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POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica Opis

A - Oznaka pocetka poruke u prijenosu Bluetooth vezom

4 Parametar regulatora koji odreduje ponasanje sustava u
) blizini referentne tocke

4 mm?> Djelujuca povrsina podiznog cilindra

A4, mm? Djelujuca povrSina prvog stupnja teleskopskog cilindra

4,, mm? Djelujuca povrSina drugog stupnja teleskopskog cilindra

A, mm? Djelujuca povrsina cilindra prihvatnice

Duljina ruke manipulatora izmedu osi rotacije ruke i centra

a mm donjeg prihvata podiznog cilindra

B i Parametar podeSenja Zeljene karakteristike pocetnog odziva
sustava

b mm Dulj i'na ru1'<e manipul.atora i;rpedu osi rotacije ruke 1 centra
gornjeg prihvata podiznog cilindra

C - Parametar regulatora, pocetni faktor razlike prac¢enja

D, mm Promyjer klipa podiznog cilindra

D, mm Promyjer klipnjace podiznog cilindra

D, mm Promjer klipa prvog stupnja translacijskog cilindra

D, mm Promjer klipnjace prvog stupnja translacijskog cilindra

D,, mm Promjer klipa drugog stupnja translacijskog cilindra

D,, mm Promjer klipnjace drugog stupnja translacijskog cilindra

D, mm Promyjer klipa cilindra prihvatnice

D, mm Promyjer klipnjace cilindra prihvatnice

e - Regulacijska pogreska

E - Ukupno regulacijsko djelovanje

/. - Regulacijsko djelovanje pojedinog regulatora

S/ - Funkcija simulacijskog modela

I mA Maksimalni iznos struje

i - Prijenosni omjer puznog para

A mm Duljina podiznog cilindra

L mm Duljina teleskopskog cilindra

L mm Duljina cilindra prihvatnice

Lo mm Pocetna duljina podiznog cilindra

Ly mm Pocetna duljina teleskopskog cilindra

Ly mm Pocetna duljina cilindra prihvatnice

ll,max mm Maksimalni hod podiznog cilindra
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2 max mm Maksimalni hod translacijskog cilindra

N - Oznaka kraja poruke primljene od Arduino mikrokontrolera

n 1/min Brzina vrtnje hidromotora

Nggir 1/min Brzina vrtnje prvog stupnja slobode gibanja

P - Faktor pracenja regulatora

0, L/min Protok ulja podiznog cilindra

o, L/min Protok ulja teleskopskog cilindra

0, L/min Protok ulja cilindra prihvatnice

0. L/min Protok ulja kroz hidromotor

R . Q Minimalni iznos otpora

R, . Q Minimalni iznos otpora otpornika oznake 1

R, . Q Minimalni iznos otpora otpornika oznake 2

R Q Otpor otpornika oznake 1

R, R, Otpor otpornika oznake 2

R, Q Otpor otpornika oznake 11

R, Q Otpor otpornika oznake 12

R, Q Otpor otpornika oznake 21

R, Q Otpor otpornika oznake 22

s mm Duljina cilindra

T S Vrijeme dostizanja stacionarne vrijednosti

t S Varijabla vremena

Uy \% Napon napajanja proporcionalnog ventilskog bloka

U v Napon upravljackog signala proporcionalnog ventilskog

S bloka

u - Univerzalna varijabla funkcija u simulacijskom modelu

" i Vrijednost upravljacke varijable prvog stupnja slobode
! gibanja

y i Vrijednost upravljacke varijable drugog stupnja slobode
2 gibanja

" i Vrijednost upravljacke varijable treceg stupnja slobode
3 gibanja

u, - Vrijednost upravljacke varijable prihvatnice

Vo - Iznos napona ocitanog Arduino mikrokontrolerom

V. \Y Napon mjernog signala

V o \ Maksimalni iznos napona

V i spec cm’ Specifiéni volumen hidromotora

V, A% Pad napona na otporniku oznake 1

v, A% Pad napona na otporniku oznake 2

Vi max \ Maksimalni iznos napona
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v, mm/s Brzina klipnjace podiznog cilindra
v, mm/s Brzina teleskopskog cilindra
V., mm/s Brzina klipnjace cilindra prihvatnice
Y - Oznaka kraja poruke primljene od tablet uredaja
a - Trenutna vrijednost regulirane varijable
o - Referentna vrijednost regulatora
o o Pocetna vrijednost kuta zakreta rotacijskih stupnjeva slobode
0 gibanja
o, ° Kut zakreta prvog stupnja slobode gibanja
o, - Pocetna ocitana vrijednost regulirane varijable
Ao ° Promjena kuta zakreta rotacijskih stupnjeva slobode gibanja
Al mm Promjena duljine podiznog cilindra
Al, mm Promjena duljine teleskopskog cilindra
Al mm Promjena duljine cilindra prihvatnice
® © Kut zakreta rotacijskih stupnjeva slobode gibanja
P - Faktor nezavrSenosti gibanja
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SAZETAK

Elektrohidraulic¢ki robotski manipulator (EHROM) predstavlja slozen, multivarijabilni sustav
s tri stupnja slobode gibanja 1 hidraulicki aktuiranom prihvatnicom, namijenjen manipulaciji
predmeta velikih masa do 200 kg. Tri stupnja slobode gibanja Cine rotacija postolja, rotacija
dijela ruke s translacijskim Clanom te sama translacija ruke manipulatora, koji su takoder
hidraulic¢ki aktuirani. Cilj ovog rada je izraditi upravljacki sustav koji ¢e omoguciti pamcenje
zeljenih to¢aka manipulatora te provodenje automatiziranog gibanja prema njima. Provedena
je analiza mjernih komponenti stupnjeva slobode gibanja kojima je manipulator opremljen te
je predlozen 1 realiziran nacin akvizicije vrijednosti senzora. Izradena je aplikacija za tablet
uredaj koja omogucuje bezi¢no upravljanje manipulatorom, memoriranje Zeljenih tocaka 1
njihovih postavki te provodenje automatskog gibanja i pracenje dijagrama stanja senzora.
Nadalje, osmisljen je nelinearni regulator primjenjiv za sva tri stupnja slobode gibanja te su
provedene simulacije odziva sustava. Na kraju su predstavljeni eksperimentalni rezultati

automatiziranog upravljanja sustavom s predloZzenim regulatorom.

Kljucne rijeci: robotski manipulator, automatizirano upravljanje, bezi¢no upravljanje

tablet uredajem, hidraulika
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SUMMARY

Electro-hydraulic robotic manipulator (EHROM) represents a complex, multivariable system
with three degrees of freedom and hydraulically actuated gripper, designed for manipulation of
heavy objects weighing up to 200 kg. Three degrees of freedom are comprised of the rotation
of the entire arm, rotation of the extendable arm and the linear movement of the extendable
arm. The purpose of this paper is to design a control system that will provide the user with the
option to save the desired points of the manipulator and conduct automatized movement of the
manipulator accordingly. Analysis of the sensory part of all degrees of freedom of the system
has been conducted and a method for the sensor data acquisition has been suggested and
implemented. A tablet device app has been designed that enables the operator to wirelessly
control the manipulator, save desired points of movement of the manipulator and to conduct the
automatic control of the manipulator along with the option of observing the state of the sensors
through live diagrams. Furthermore, a nonlinear regulator applicable to all three degrees of
freedom has been designed and simulations of the movement of the manipulator were
conducted. At the end, experimental results of the accomplished automatized control of the

manipulator were presented.

Key words: robotic manipulator, automatized control, wireless control using a tablet,

hydraulics
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1. UVOD

Upravljanje 1 programiranje industrijskih robota se ¢esto moze doimati kao neintuitivnim i vrlo
slozenim Cak 1 za ostvarenje vrlo jednostavnih funkcija kao Sto su trivijalan "pick and place"
zadatak ili zaobilazenje prepreke. lako se sve viSe truda posvecuje unosenju inteligencije u
robotske sustave, oni ¢e i dalje veliki udio svog rada ostvarivati u upravo prethodno navedenim,
monotonim poslovima kojih Zelimo postediti ljudsku snagu. Sukladno tome, javlja se potreba
za univerzalnim 1 jednostavnim suc¢eljem koje bi omogucéilo upravljanje 1 programiranje takvih
sustava bez potrebe za skupim 1 specijalnim obukama. Time bi se robotski sustavi, kao $to je
elektrohidrauli¢ki robotski manipulator (slika 1.), priblizili 1 manjim tvrtkama koje nemaju
mogucnosti provodenja sveobuhvatne robotizacije svojih sustava, a s ciljem unapredenja

njihove proizvodnje.

Teleskopski
cilindar

Podizni
cilindar

Upravljacki

Slika 1. Elektrohidraulic¢ki robotski manipulator (EHROM) [1]
Elektrohidraulicki robotski manipulator (EHROM), razvijen u Laboratoriju za automatiku 1
robotiku Fakulteta strojarstva i brodogradnje, namijenjen je manipulaciji predmeta velikih masa
do 200 kg. Manipulator ima tri stupnja slobode gibanja, rotaciju postolja, rotaciju ruke i
translaciju konzole ruke, a na kraju mehanicke strukture manipulatora se nalazi hidraulicka
prihvatnica. Stupnjevi slobode gibanja su takoder hidraulicki akutirani [1]. Pri tome ¢e se
upravo opisani manipulator koristiti kao eksperimentalni sustav za razvoj predlozenog sucelja

za automatizirano upravljanje manipulatorom.
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Trenutno upravljanje navedenih c¢lanova manipulatora je moguce putem poluga na
proporcionalnom ventilskom bloku, pomocu odvojene upravljacke rucice (joysticka) ili
mobilnim uredajem sa zaslonom osjetljivim na dodir putem Bluetooth veze 1 aplikacije
EHROM. No, niti jedna od navedenih metoda pokretanja stupnjeva slobode gibanja
manipulatora ne sadrzi moguénost automatiziranog upravljanja.

Cilj ovog rada je stoga unaprijediti moguénosti bezi¢nog upravljanja izradom aplikacije za
tablet uredaj koja bi, uz postojece, pruzila dodatne mogucnosti automatiziranog upravljanja
manipulatorom. S obzirom na navedeni cilj, rad je strukturiran na nacin da se razvoj sustava
za automatsko upravljanje prati od kratke analize sustava manipulatora, kroz izradu aplikacije
1 simulacijskih modela uz odabir regulatora te kona¢no prakti¢nu implementaciju upravljackog
sustava na manipulatoru.

Drugo poglavlje rada donosi kratki opis upravljatkog sustava manipulatora te su prikazane
teoretske 1 eksperimentalno odredene mape odredivanja izvrSnih varijabli stanja aktuatora
prema iznosima upravljackog signala za realne i implementirane komponente te je dana analiza
mjernih komponenti stupnjeva slobode gibanja sustava uz prijedlog nacina akvizicije mjernog
signala odabranim mikrokontrolerom.

Trece poglavlje rada opisuje zahtjeve na upravljacku aplikaciju za automatizirano upravljanje
manipulatora te objasnjava korisni¢ko sucelje izradene aplikacije.

Nadalje, u Cetvrtom poglavlju se daje uvid u simulacijski model individualnih stupnjeva
slobode gibanja manipulatora 1 simulacijske rezultate uz primjenu predloZenog nacina
upravljanja manipulatorom tijekom automatiziranog upravljanja.

Eksperimentalni rezultati primjene cjelokupnog sustava upravljanja su dani u petom poglavlju,
uz smjernice za daljnji razvoj sustava, dok su u zaklju¢ku dana konac¢na zapazanja na temu

automatiziranog upravljanja elektrohidraulickim robotskim manipulatorom.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2



Dalibor Zgela Diplomski rad

2. OPIS SUSTAVA EHROM-a

2.1. Upravljac¢ki sustav

U nastavku je opisan upravljacki sustav manipulatora kojeg ¢ine naponski upravljan
proporcionalni ventilski blok (slika 2.) i1 aksijalno klipna pumpa sa zakretnom plo¢om s
funkcijom odredivanja protoka fluida prema trenutnim zahtjevima izvrSnih ¢lanova ("Load
sensing" funkcija) te samostalno izradeni upravljacki ormar i upravljacka kutija (slika 6.).
Dodatno, upravljacki sustav dopunjuje sigurnosni sustav, koriStenjem sklopke grani¢nih

polozaja (slika 19.).

2.1.1. Razvodni ventil

Za upravljanje tri stupnja slobode gibanja te radom prihvatnice ugraden je proporcionalni
ventilski blok tvrtke Danfoss oznake PVG32 (slika 2.), €ije je upravljanje moguce putem rucica
na samom ventilskom bloku, zasebnom upravljatkom palicom ili putem EHROM aplikacije 1

mobilnog uredaja sa zaslonom osjetljivim na dodir.

Slika 2. Proporcionalni ventilski blok s ozna¢enim segmentima

Odlikuje ga svojstvo neovisnosti protoka fluida o tlaku u segmentu kao i o tlakovima u drugim
segmentima razvodnika, izrazito mala histereza te kompaktna konstrukcija. Dozvoljeni radni
tlak se kre¢e u rasponu od 0 do 160 bar, a protok se upravlja naponskim signalom u rasponu od

0 do 24 V DC, pri ¢emu je neutralni polozaj, u kojem je protok fluida zaustavljen, odreden pri
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12 V. Potpuno otvaranje izlaza se ostvaruje pri 6 V DC naponskog signala dok se potpuno
otvaranje komplementarnog izlaza ostvaruje pri 18 V DC [2].
Dijagram ovisnosti protoka ventila o naponu prikazan je na slici 3., a apscisa za ugradeni blok

je oznacena crvenim pravokutnikom.

QA/B

P—=A Umin
” 100 1
E 25 E

\ . J
\ iE 4

A i /A

USgalmn P~ B

cN Q 40 55 é o

8 \, N\ 320 / A
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7 6 5 4 3 2.1°% 1.2 35 4 5 6 7 m PVM
15 15 mm
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Slika 3. Naponska karakteristika ventila [2]

Pri tome oznaka U . na slici 3. oznaava napon napajanja proporcionalnog ventilskog bloka,

a oznaka U napon upravljaCkog signala proporcionalnog ventila [2].

Ugradeni moduli su oznake PVEH te imaju moguénost upravljanja i putem pulsno-Sirinske
modulacije pri cemu je preporuka da je frekvencija modulacije veca od 1000 Hz [2], ¢ime se
simulira konstantan iznos napona koji potom odreduje pomak klipa ventila i protok ulja prema
danom dijagramu na slici 3.

Za potrebe simulacije sustava u programskom alatu Simulink, programskog paketa Matlab,
odredena je digitalizirana mapa ugradenih ventila (slika 4.) prema prethodno danoj naponskoj

karakteristici ventila.
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Slika 4. Karakteristika proporcionalnog ventilskog bloka odredenog digitalizacijom naponske
karakteristike ventila prikazane na slici 3.

Pri tome je paznja pridana maksimalnim protocima ugradenih ventila na manipulatoru koji
odreduju tip krivulje koji opisuje upravo trazeni ventilski blok prema dijagramu na slici 3. i
navedenim oznakama (AA, A, B, C, D, E). Odredivanje tocaka krivulja iz slike dijagrama se
vr§ilo primjenom programa WebPlotDigitizer koji omogucuje oznacivanje osi dijagrama te
kalibraciju u odnosu na mjere dijagrama te odabir zeljenih tocaka.

Kako bi se kroz simulaciju upravljacke strategije, koja je prikazana u poglavlju 4., dobili Sto
vjerniji rezultati odziva manipulatora, ovako dobivene mape su provjerene eksperimentalno,
vrSenjem mjerenja na samome manipulatoru. Za svaku os je provedeno mjerenje vremena
gibanja manipulatora iz dva krajnja polozaja pojedinog stupnja slobode gibanja za upravljacke
varijable koje su viSekratnici broja 5, kako u pozitivnom, tako 1 u negativnom intervalu
vrijednosti upravljacke varijable. Upravljacke varijable se krecu u cjelobrojnim intervalima od
-100 do 100, pri ¢emu predznak odreduje smjer gibanja pojedinog stupnja slobode gibanja, a
1znos oznacuje postotak otvorenosti ventila pojedinog segmenta u odnosu na maksimalni iznos
protoka za svaki segment, dok upravljaCka varijabla iznosa nula oznacava zahtjev za
mirovanjem. Dobivene vrijednosti vremena gibanja su potom preracunate, poznavajuci
dimenzijske karakteristike aktuatora (hidromotora 1 hidraulic¢kih cilindara), u same vrijednosti
protoka kroz aktuatore za zadane vrijednosti upravljacke varijable. Pri tome se, unato¢
ostvarivanju upravljacke varijable prema opisanim cjelobrojnim intervalima, posredno prati
ovisnost protoka o samom naponu upravljackog signala koji ¢ini nezavisnu varijablu dobivenih
dijagrama. Slika 5. prikazuje odredene ovisnosti protoka kroz aktuatore za sva tri stupnja

slobode gibanja.
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Slika 5. QOvisnost protoka fluida o naponu upravljackog signala na ventilima tri stupnja slobode gibanja

Prva odstupanja od naponske karakteristike protoka ventila su se pojavila ve¢ u potrebnom

iznosu napona koji ostvaruje gibanje minimalnom brzinom, s obzirom na razliite metode

aktuacije 1 naCine prijenosa gibanja svakog pojedinog stupnja slobode gibanja, o cemu ¢e vise

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6



Dalibor Zgela Diplomski rad

rije¢i biti u potpoglavlju 2.1.3. Nadalje, potrebno je napomenuti kako je unato¢ opremljenosti
drugog stupnja slobode gibanja (podizanje ruke manipulatora) ventilom maksimalnog protoka
iznosa 40 L/min, raspon pulsno-Sirinske modulacije, koja iz cjelobrojnih intervala upravljacke
vrijednosti odreduje napon upravljackog signala na ventilu, ograni¢en na vrijednost manju od
maksimalne. Granica ogranicenja se odredila prema zapazanjima tijekom podizanje ruke pri
raznim brzinama te tehnickim karakteristikama manipulatora kao $to su nosivost i pojava
"stick-slip" trenja u rotacijskom zglobu promatranog stupnja slobode gibanja.

Za razliku od ovog programskog ograni¢enja unutar samog Arduino mikrokontrolera, protok
hidromotora je ogranicen fizi¢ki, putem vijaka za podeSavanje maksimalnog hoda klipa ventila.
Unato¢ tom ograni¢enju, izmjereni protok kroz hidromotor je ve¢i od nazivnog protoka
pripadnog ventilskog bloka. Pretpostavlja se da je razlog tomu upotreba sustava za odredivanje
protoka prema trenutnim zahtjevima aktuatora ("Load sensing" sustava) uz Cinjenicu da je
hidromotor uparen s puznim prijenosom velikog prijenosnog omjera. Naime, tlacnim
kompenzatorom na "Load sensing" pumpi, odredene su vrijednosti pada tlaka na ventilskom
bloku koje utjecu na brzinu gibanja aktuatora. S obzirom da se navedena pumpa upotrebljava
istovremeno za sve stupnjeve slobode gibanja, tlacni kompenzator mora moc¢i jednom
postavkom tlaka zadovoljiti minimalne brzine gibanja aktuatora. Imajuci u vidu da se najveci
zahtjevi u sustavu pojavljuju pri podizanju tereta na velikom kraku koji predstavlja duljina same
ruke, tlacni kompenzator mora biti postavljen na za to prikladnu vrijednost. S takvom
postavkom tlaénog kompenzatora, pri gibanju hidromotora koji, s obzirom na veliki prijenosni
omjer puznog vijka i nacin uleziStenja zahtijeva puno manji pad tlaka, dolazi do velikog
prebacaja u nazivnom protoku hidromotora. Kako bi se to kompenziralo, izvr$ilo se spomenuto
ogranicenje maksimalnog hoda cilindra ventila hidromotora, a posljedi¢no 1 samog protoka

hidraulickog ulja kroz hidromotor.

2.1.2. Upravljacki ormar i upravljacka kutija

Upravljacki ormar (slika 6.) manipulatora ispunjava funkciju ostvarivanja sigurnog pristupa
zicama manipulatora preko spojnog 35-pinskog Deutsch konektora. Krajevi Zica konektora su
dostupni preko numeriranih rednih stezaljki, grupiranih ovisno o tome radi li se o Zicama za
napajanje mjernih komponenti manipulatora ili Zicama za izlaz signala s istih. Grupiranje je
izvedeno na taj naCin kako bi se omogucilo elegantno spajanje zica istih karakteristika

(primjerice svih Zzica uzemljenja ili svih Zica pozitivnog pola napajanja) primjenom
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kratkospojnika namijenjenih za ugradeni tip rednih stezaljki ili kako bi se olakSalo oZi¢enje

izlaznih signala mjernih komponenti prema konverzijskoj plocici (slika 7.).

®

Slika 6. Samostalno izradeni upravljacki sustav Slika 7. Prikaz unutrasSnjosti
EHROM-a upravljackog ormara

Uz to, ormar je opremljen grebenastom sklopkom preko koje se napajaju sve mjerne
komponente manipulatora, ventilski blok manipulatora kao i sam upravljacki sustav unutar
ormara. Na vrhu upravljatkog ormara su postavljene LED svjetiljke za pracenje uvjeta
manipulatora. Zelena svjetiljka signalizira status napajanja upravljackog ormara, na nacin da je
napajanje prisutno ako je svjetiljka upaljena, dok crvena svjetiljka signalizira da se manipulator
nalazi u nedozvoljenom radnom podrucju s obzirom na prvi stupanj slobode gibanja (vidi
potpoglavlje 2.3.).

S obzirom da se sklopke napajanja manipulatora i upravljackog ormara nalaze na samom
manipulatoru, a kako bi se omogucilo operateru da sigurno napusti radno podru¢je manipulatora
prije omogucenja gibanja manipulatora, osmisljena je upotreba upravljacke kutije (slika 6.).
Ona je kabelom dostatne duljine vezana za upravljacki ormar 1 omogucuje operateru da sa
sigurnosne udaljenosti moze pokrenuti rad manipulatora kada su uvjeti za to ispunjeni ili u
svakom trenutku zaustaviti njegovo gibanje. Navedenom kutijom se izravno utjece na napajanje
proporcionalnog ventilskog bloka, a isklju¢ivanjem napajanja se klipovi ventila vracaju u
sredi$nji polozaj ¢ime se manipulator gotovo trenutno zaustavlja. Spomenuti uvjeti koje je
potrebno zadovoljiti za omogucavanje napajanja ventilskog bloka odnosno pokretanje
manipulatora su uvjeti sklopke za sluc¢aj opasnosti 1 prekidaca grani¢nog polozaja. Naime,

sklopka za slucaj opasnosti ne smije biti aktivirana, a prekida¢ grani¢nog polozaja prvog stupnja
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slobode gibanja mora biti aktiviran $to sugerira da se manipulator nalazi u dopustenom radnom

podrucju s obzirom na rotaciju postolja manipulatora.

2.1.3. Konverzijska plocica

Konverzijska ploCica, prikazana na slici 8., sluzi za pretvorbu naponskih signala
mikrokontrolera na potrebnu razinu naponskog istosmjernog signala u intervalu od 0 V do 24
V za upravljanje proporcionalnim ventilskim blokom manipulatora. Za tu potrebu su
upotrebljeni MOSFET tranzistori koji se ovisno o Zeljenom izlaznom naponu prema ventilskom

bloku upravljaju pulsno-Sirinskom modulacijom Arduino mikrokontrolerom.

Arduino mikrokontroler Bluetooth modul / [onveriisaipecica

Slika 8. Konverzijska plocica povezana s Arduino mikrokontrolerom [1]
Za izradenu plocicu je eksperimentalno utvrdena ovisnost napona na ventilskom bloku o
vrijednosti upravljacke varijable iz cjelobrojnog intervala od -100 do 0 1 od 0 do 100. Navedeni
intervali predstavljaju postotak naponskog signala s obzirom na dvije vrijednosti signala koje
uzrokuju ostvarenje gibanja s minimalnom 1 maksimalnom brzinom. Pri tome je razlika izmedu
intervala u negativnom 1 pozitivnom podruc¢ju, u samom smjeru aktuacije pojedinog stupnja
slobode gibanja. S obzirom na specificnost u na¢inu aktuiranja svakog pojedina¢nog stupnja
slobode gibanja manipulatora, bilo je takoder nuzno odrediti navedenu ovisnost za svaki
pojedinacni stupanj slobode gibanja. Jedan od razloga tome je primjena hidraulickog
razvodnika za aktuaciju podiznog cilindra ruke s maksimalnim protokom iznosa 40 L/min, dok

su za aktuaciju hidromotora upotrijebljeni hidraulicki razvodnici maksimalnog protoka iznosa
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10 L/min. S druge strane, tri razli¢ita nacina aktuacije podrazumijevaju i tri razli¢ita na¢ina na
koji aktuatori djeluju na mehanicku strukturu robota kako bi izvr$ili njezino gibanje. Tako je u
sluCaju rotacije postolja upotrijebljen puzni par za smanjenje brzine vrtnje hidromotora i
prijenos gibanja izmedu mimosmjernih vratila hidromotora i samog postolja koja se nalaze pod
pravim kutom. Nadalje, za podizanje ruke manipulatora je upotrijebljen dvoradni hidrauli¢ni
cilindar koji svojim produljenjem aktuira ruku manipulatora na kraku oko osovine, ¢ime se
translacijsko gibanje klipnjace cilindra pretvara u rotacijsko gibanje ruke. Na kraju, za
translacijsko gibanje ruke je upotrijebljen dvoradni teleskopski hidraulicni cilindar koji
upotrebom Sine uzrokuje relativno gibanje izmedu dijela ruke kruto vezanog na postolje i dijela
koji nosi hidrauli¢ki aktuiranu prihvatnicu. S obzirom na navedene specifi¢nosti, a uz dodatni
utjecaj sustava za odredivanje protoka pumpe ("Load sensing" sustava), za pokretanje
pojedinog stupnja slobode gibanja su nuzne razliite vrijednosti upravljackog signala na
pojedinom hidrauli¢nom razvodniku. Slika 9. prikazuje izradene mape za svaki pojedini stupanj

slobode gibanja za ve¢ opisan interval vrijednosti upravljacke varijable.

Rotacija postolja
T

T T T T

Napon upravijackog signala ventila rotacije postolja [V]

-100 -80 -60 -40 20 0 20 40 60 80 100
Vrijednost upravijatke varijable, [%)

a) prvi stupanj slobode gibanja — rotacija postolja

Podizanje ruke
16 T T T T

Napon upravijackog signala ventila podizanja ruke [V]
N
T
1

8 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-100 -80 -60 -40 20 0 20 40 60 80 100
Vrijednost upravijacke varijable, [%]

b) drugi stupanj slobode gibanja — rotacija ruke
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Translacija ruke
T

T T T T

Napon upravijackog signala ventila translacije ruke [V]

8
-100 -80 -60 -40 20 0 20 40 60 80 100
Vrijednost upravijacke varijable, [%]

c) trei stupanj slobode gibanja — translacija ruke

Slika 9. Mape ovisnosti vrijednosti napona na izlazu konverzijske plocice u ovisnosti o vrijednosti
upravljacke varijable od strane tablet uredaja

Pri tome nije bilo moguce pretpostaviti izraz analiti¢ki zbog nepoznavanja unutarnje strukture
elektroni¢kih komponenti ventila 1 njihovih dinamickih karakteristika, no eksperimentalno se
pokazalo da je ovisnost priblizno linearna po segmentima. Na mapama je takoder vidljivo da
se vrijednosti mijenjaju istaknuto stepenicasto S$to je uzrokovano samom 8-bitnom pulsno-
Sirinskom modulacijom mikrokontrolera kojom je cjelokupno podrucje napajanja u intervalu
od 0 do 24 V moguée podijeliti na samo 256 dijelova (2°=256). Uzimajuéi u obzir da je razlika
naponskog signala izmedu zatvorenog i potpuno otvorenog razvodnika samo 20% iznosa

napona napajanja razvodnika (slika 3.), navedeni broj podjela je jo§ dodatno smanjen.

2.1.4. Arduino mikrokontroler u funkciji beZicne komunikacije

Za interpretaciju upravljackih naredbi izmedu tableta 1 konverzijske plocice upotrebljen je
mikrokontroler Arduino Mega 2560 (slika 10.) uz primjenu Bluetooth modula HM-10 (slika
11.).

Bluetooth modul vrsi izravnu komunikaciju s tabletom primajuci njegove naredbe te povratno
prosljedujuéi trenutna stanja mjernih komponenti manipulatora s ciljem mogucénosti regulacije
polozaja manipulatora. Mikrokontroler prima informacije proslijedene od strane Bluetooth
modula 1 mapira ith u upravljacke vrijednosti pulsno-Sirinske modulacije tranzistora te

posljedi¢no upravlja proporcionalnim ventilskim blokom manipulatora.
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Slika 10. Arduino Mega 2560 mikrokontroler [3] Slika 11. HM-10 Bluetooth modul s
poveznim pinovima prikladnima za Arduino
mikrokontroler [4]

Za razliku od trenutno iskoriStenih moguénosti mikrokontrolera, pri ¢emu je bila ostvarena
samo jednosmjerna komunikacija u svrhu prenosenja informacija s mobilnog uredaja prema
mikrokontroleru, u ovom radu je potrebno proSiriti tu moguénost na dvosmjernu komunikaciju
s krajnjim ciljem ostvarenja povratne veze varijabli stanja i procesnih varijabli manipulatora. O
tome ¢e vise rijeci biti u sljedec¢em poglavlju gdje Ce biti istaknuti problemi s kojima se susrelo

te ¢e biti navedena implementirana rjeSenja tih problema.

2.2. Mjerni dio sustava

Mjernim komponentama ugradenim na manipulator je moguce mjerenje procesnih veliina
tlaka, sile, te upravljanih koordinata. U ovom dijelu ¢e biti detaljnije objasnjene mjerne
komponente namijenjene mjerenju polozaja svakog ¢lana ruke manipulatora, rotacijski davaci
za mjerenje rotacijskih stupnjeva slobode gibanja i potezni potenciometar za mjerenje polozaja
translacijskog ¢lana. Takoder ¢e biti navedene 1 dodatne radnje koje je bilo potrebno uciniti

kako bi se omogucilo to¢no 1 pouzdano mjerenje.

2.2.1. Mjerenje kuta zakreta

Mjerenje kuteva zakreta rotacijskih stupnjeva slobode se provodi ugradenim viskobrzinskim
apsolutnim rotacijskim dava¢ima pozicije tvrtke RLS merilna tehnika d.o.o.

Senzori su napajani istosmjernim naponom iznosa 24 V preko ispravljaca ugradenim na
manipulator, a odlikuje ih robusna beskontaktna konstrukcija 1 izlazni istosmjerni naponski

mjerni signal u rasponu od 0 do 10 V [5]. S obzirom da je ostvarivi kut zakreta postolja
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manipulatora iznosa 270 °, a kut rotacije ruke 74 ° sukladno tome su odabrane vrste rotacijskih
davaca, kako bi se ostvarila maksimalna moguca rezolucija mjerenja.

Prema tome je za mjerenje kuta postolja odabran rotacijski dava¢ radnog podrucja 360 °, dok
je za mjerenje kuta zakreta ruke odabran rotacijski dava¢ mjernog intervala 180 °. Samo mjerno
podrucje ne znaci da je rotacija davaca fizicki ogranicena na zadani kut mjernog podrucja, vec¢
to primjerice znaci da ¢e rotacijski dava¢ mjernog podrucja iznosa 180 ° u sklopu jednog punog
okreta (360 °) dva puta dati istosmjerni mjerni signal u rasponu od 0 do 10 V kao §to je punom

nln

linijjom s oznakom "|"prikazano na slici 12.

A

Vour (@)
MV - e o mm e e e —
7
I\ > //
s s
7
0= v P
0 /< I‘"pFS ' (P
s I I
7 _1/
AOVHc--———m e e -

Slika 12. Prikaz izlaznog signala rotacijskog davaca u ovisnosti o kutu s mjernim podruéjem oznacenim
oznakom @gs [5]

Navedeni mjerni davaci su sposobni raditi na brzinama vrtnje do 30000 okretaja u minuti §to
znaci da se moze ocekivati njihov brz i pouzdan rad na brzinama koje se mogu oc¢ekivati u radu
manipulatora, a koje su znacajno manje od navedene granice.

lako su pristupni pinovi rotacijskih davaca, za razliku od ostalih komponenti manipulatora,
smjeSteni na zasebnim DB9 konektorima, oni su takoder provedeni preko uvodnica u
upravljacki ormar pri ¢emu se navedenim pinovima davaca moze pristupiti putem rednih
stezaljki. Za tu potrebu je upotrebljen dodatni, produzni DB9 kabel koji je prerezan na pola
duljine te €1ji su krajevi zica ogoljeni 1 uvedeni u upravljacki ormar putem kabelskih uvodnica,
dok je zenski utikac¢ kabela povezan na muski izlaz kabela davaca.

S obzirom da se za ocCitanje naponskih signala mjernih komponenti upotrebljava Arduino
mikrokontroler, nuZno je naponske signale komponenti svesti na naponski interval od 0 do 5 V
DC kako bi se oni mogli o€itati analogno-digitalnim pretvornikom mikrokontrolera. Kako su
intervali mjernih komponenti medusobno razli€iti, bit ¢e dan nacin prilagodbe mjernih signala

na zadani interval za svaku os zasebno. Pri tome se navedenom pretvorbom mogu odrediti 1024
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razine signala koje odgovaraju vrijednostima iz spomenutog intervala, s obzirom na primjenu

ugradenog 10-bitnog pretvornika Arduino mikrokontrolera (2'°=1024).

2.2.1.1. Mjerenje kuta zakreta prvog stupnja slobode gibanja
Mjerenje kuta zakreta prvog stupnja slobode se izvodi RLS rotacijskim davatem oznake
RM36VA0009B20A2B00, mjernog podrucja iznosa 360 °, smjeStenim na gornjem dijelu

osovine kojom je osigurano ulezistenje ruke manipulatora [6] (slika 13.).

Slika 13. Rotacijski davac¢ kuta zakreta postolja manipulatora

Gledaju¢i iz smjera elektroormara (slika 2.) krajnje lijevi polozaj je ostvaren pri naponu
mjernog signala u iznosu od 5,69 V, a krajnji desni poloZzaj pri iznosu napona mjernog signala
od 3,13 V. Pritom je potrebno napomenuti da se mjerni signal ne mijenja u intervalu od 5,69 V
do 3,13 V ve¢ u komplementarnom intervalu. Pocevsi s krajnje lijevim polozajem u kojem je
napon mjernog signala 5,69 V, on se pomicanjem ruke u smjeru kazaljke na satu povecava do
10 V pri ¢emu potom padne na 0 V te dalje kontinuirano raste do dostizanja krajnje desne
pozicije u kojoj je napon mjernog signala 3,13 V. Zbog navedenog diskontinuiteta nije moguce
uspostaviti jednoznacan izraz ovisnosti kuta zakreta postolja o naponu mjernog signala [1].

Sukladno tome je bilo nuzno provesti zakretanje magnetskog aktuatora (slika 14.) rotacijskog
davaca kako bi se mjerni interval uskladio s potrebama za jednostavnom interpretacijom
mjernog signala. Za uklanjanje rotacijskog davaca je bilo nuzno ukloniti tri vijka s inbus

glavama koji preko podloznih plocica s odgovaraju¢im zarezom drze rotacijski davac¢ ¢vrsto na
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sklopu ruke manipulatora (slika 13.), koriste¢i utor na kuéistu rotacijskog davaca. Po uklanjanju
rotacijskog davaca se moglo primijetiti da je magnetski aktuator pozicioniran na izdanku

postolja manipulatora neucvrséen, $to bi predstavljalo veliki rizik akvizicije krivih mjerenja.

-

Uhonjei
rotacijski dava¢

Slika 14. Magnetski aktuator beskontaktnog rotacijskog davaca kuta zakreta postolja
Istrazivanjem problema je utvrdeno da je promjer uvrta magnetskog aktuatora iznosa 6 mm,
dok je promjer izdanka postolja 5 mm. Prilikom pokusaja fiksiranja aktuatora na izdanak putem
bo¢nog inbus vijka, dolazi do odgurivanja aktuatora u ekscentricni polozaj ¢ime se
onemogucuje montaza kucista davaca. Problem je rijeSen narudzbom i instalacijom magnetskog
aktuatora promjera uvrta 5 mm kod kojeg, prilikom u¢vrs§éivanja, ne dolazi do navedene pojave
ve¢ je aktuator mogucée sigurno ucvrstiti na izdanak te time ostvariti zadovoljavajucu
centri¢nost komponenti i izbjegavanje medusobnog kontakta izdanka i kucista senzora.

Nakon izvrSenog zakretanja magnetskog aktuatora, odredene su vrijednosti napona mjernog
signala u dvije krajnje pozicije manipulatora s obzirom na rotaciju postolja. Krajnje pozicije su
definirane pomoc¢u prekidaca grani¢nog polozaja (vidi potpoglavlje 2.3.), koji prekida napajanje
ventila, ¢cime se klipovi ventila vracaju u neutralnu poziciju, zaustavljajuéi time protok ulja i
posljedi¢no ostvarujuci gotovo trenutno zaustavljanje manipulatora.

Pri tome je odredeno da napon mjernog signala u krajnje lijevom polozaju ruke manipulatora
iznosi 1,21 V, dok u krajnje desnom polozaju iznosi 8,70 V, pri ¢emu se orijentacije lijevo i
desno rac¢unaju s obzirom na pogled od upravljackog ormara u smjeru spremnika hidraulickog

ulja manipulatora.
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S obzirom na odredene vrijednosti napona mjernog signala, moguce je uspostaviti izraz

ovisnosti kuta zakreta postolja manipulatora go(Vm ) o0 naponu mjernog signala V. Uzimajuci

pretpostavku da je polozaj u kojem je kut zakreta postolja 0 © krajnje lijevi polozaj, ta ovisnost

se moze izraziti sljede¢im izrazom:

o(V,)=36-(V,-121) [°], 2.1)

odnosno:
(v, )=0,6283-(V, —1,21) [rad]. 2.2)

Kako bi se navedeni naponski signal u intervalu od 1,21 V do 8,70 V sveo na interval koji se
moze oc€itati Arduino mikrokontrolerom, upotrebljeno je naponsko djelilo s omjerom otpornika
prema izra¢unu koji je dan u nastavku.

S obzirom da se vecina lako dostupnih otpornika nalazi u klasi to¢nosti koja od nazivne
vrijednosti odstupa £ 5 %, a kako bi se osiguralo da napon ne prijede maksimalno dozvoljenih
5 V, zadana je ciljna maksimalna vrijednost tako skaliranog naponskog signala u iznosu od

4,8 V. Skica predlozenog naponskog djelila je prikazana na slici 15.

Vm 4@7

Slika 15. Skica predloZenog naponskog djelila za akviziciju mjernog signala
enkodera prvog stupnja slobode gibanja

Sukladno navedenoj ciljnoj vrijednosti naponskog signala koja se treba posti¢i na otporniku
oznacenim oznakom R; za maksimalni iznos napona mjernog signala enkodera od 8,70 V, pad

napona ¥ na otporniku oznake R; mora iznositi:

V=870 V-480V=390V. (2.3)
Prema tome, omjer padova napona na otpornicima mora iznositi:
V 24
—1=3’9—V:0,8125. @4)
vV, 48V

2
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Kako su otpornici povezani serijski, vrijedi sljedeca jednakost :
Vi R (2.5)
v, R
S obzirom na navedenu jednakost potrebno je odrediti moguce vrijednosti otpornika R; 1 R,
njihovim izborom iz standardno dostupnih vrijednosti otpornika. Pri tome treba imati u vidu
najvecu dopustenu struju /. koju mjerni element moze pruziti, koja za prethodno navedeni
enkoder iznosi 10 mA. Uzimaju¢i u obzir navedeni uvjet i maksimalno moguci naponski mjerni
signal samog enkodera Vax 1znosa 10 V, minimalni ukupni otpor R §to ga ¢ine otpornici R; 1
R> ne smije biti manji od:

v 2.6
R =D& 10V =1000 Q. (2-6)
w7 0,01 A

max

Pri izraCunu se u obzir uzima najnepovoljniji slu¢aj koji podrazumijeva da je otpornik 1
minimalne propisane tolerancijske vrijednosti otpora Ripiy :

R_ =0095R, 2.7)

1min
a otpornik 2 maksimalne propisane tolerancijske vrijednosti otpora Romin :

R, =105R,. (2.8)

2min
Prema svim navedenim uvjetima, odabrani su otpornici vrijednosti

R=18kQiR, =2,2kQ. (2.9)

Njihovom primjenom se ostvaruje maksimalan napon na otporniku R, iznosa 4,785 V za
maksimalnu nazivnu vrijednost mjernog signala iznosa 8,70 V, dok se za maksimalnu mogucu
vrijednost napona mjernog signala u slucaju grani¢nih tolerancijskih vrijednosti otpora
otpornika postize napon iznosa 4,999 V. Navedene vrijednosti napona u svim slu¢ajevima
zadovoljavaju maksimalno dopustene vrijednosti naponskog signala za ocitanje Arduino

mikrokontrolerom. Za ovako odabrane vrijednosti otpornika naponskog djelila, ovisnost kuta

zakreta postolja (D(VA /D) 0 iznosu napona ocitanog Arduino mikrokontrolerom ¥, =~ opisana je

sljede¢im izrazom:

)_@ (2.10)

=210 (Vo —132) T

Uzimajuc¢i u obzir mjerni interval kuta rotacije prvog stupnja slobode gibanja u iznosu od 270°

(Vo
1 da je upotrebom Arduino mikrokontrolera za prethodno opisan sustav moguce odrediti 840
razina diskretizacije napona mjernog signala rotacijskog davaca, moze se lako odrediti da

mjerna rezolucija opisanog sustava iznosi 0,32 °.
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2.2.1.2. Mjerenje kuta zakreta drugog stupnja slobode gibanja

Maksimalni kut zakreta ruke manipulatora mjeren izmedu dva krajnja polozaja ogranicen je na
74° mogu¢im hodom dvoradnog hidrauli¢kog podiznog cilindra. S obzirom na smanjeni radni
kut drugog stupnja slobode u odnosu na prvi, za potrebu mjerenja kuta zakreta je odabran

rotacijski dava¢ oznake RLS RM36VB0009B20A2B00, mjernog podrucja 180 ° (slika 16.).

Rotacijski davac|

/Qt

oo

Podizni cilindar

Slika 16. Rotacijski davac¢ kuta zakreta ruke manipulatora

Napon mjernog signala u slu¢aju kada se ruka nalazi u najnizem polozaju s potpuno uvuéenim
cilindrom iznosi 1,82 V, dok u najvisem polozaju ruke kada je dvoradni cilindar potpuno

izvucen napon mjernog signala iznosi 5,84 V. Ako se pocetni polozaj ruke manipulatora postavi

u krajnje uvucenom polozaju cilindra ¢ = 0", proizvoljan kut zakreta ruke manipulatora izmedu
dva krajnja poloZaja u ovisnosti 0 naponu mjernog signala ¥V je moguce odrediti prema

sljede¢em izrazu:

(D(Vm): 18-(Vm —1,82) 1, (2.11)

odnosno:

o(V,)=0,3142-(V, -1,82) [']. (2.12)
Kao i u slucaju rotacijskog davaca kuta zakreta postolja manipulatora, nuzno je izvrsiti
prilagodbu naponskog mjernog signala za ocitanje Arduino mikrokontrolerom prema veé
opisanom postupku.
Sukladno tome, pokazalo se da otpornici trebaju biti istih otpora u zbroju vecih od 1 kQ, dok

su odabrani sljedeci iznosi njihovih otpora:
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R=390QiR,=18kQ. (2.13)

Njihovom primjenom se ostvaruje maksimalan napon na otporniku R, iznosa 4,88 V za
maksimalnu nazivnu vrijednost mjernog signala iznosa 5,84 V.

Za ovako odabrane vrijednosti otpornika naponskog djelila, ovisnost kuta zakreta ruke
manipulatora ¢(VAm) 0 iznosu napona ocitanog Arduino mikrokontrolerom V,,, opisana je

sljede¢im izrazom:

) 74 (2.14)

:ﬁ-(VND—Mo) ['].

Uzimajuéi u obzir mjerni interval kuta rotacije drugog stupnja slobode gibanja u iznosu od 74°

(Vo
i da je upotrebom Arduino mikrokontrolera za prethodno opisan sustav moguce odrediti 672
razine diskretizacije napona mjernog signala rotacijskog davaca, moze se lako odrediti da

mjerna rezolucija opisanog sustava iznosi 0,11 °.

2.2.1.3. Mjerenje translacije

Za mjerenje pozicije translacijskog ¢lana, ugraden je potezni potenciometar s analognim

izlazom oznake Micro-epsilon WPS-2100-MK77-P25 (slika 17.).

Ve

e 28

%

Nit poeznog
potenciometra

Slika 17. Linearni potenciometar s djelomi¢no izvu¢enom poteznom niti

Mjerenje se provodi mjerenjem same duljine teleskopskog cilindra za §to je upotrebljen
navedeni potezni linearni potenciometar mjernog raspona od 0 do 2100 mm [7], koji je odabran

s obzirom na maksimalni hod cilindra koji iznosi 1000 mm.
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Funkcioniraju¢i na principu naponskog djelila, izlazni napon ovisi 0o naponu napajanja te je
utvrdeno da je za napon napajanja putem ispravljaca manipulatora (24 V DC) 1 potpuno uvuceni
translacijski €lan, vrijednost izlaznog napona 2,57 V DC dok je pri potpuno izvu¢enom
translacijskom ¢lanu vrijednost izlaznog napona 13,86 V. Uzimaju¢i u obzir hod i dobivene

vrijednosti napona u krajnjim pozicijama, duljina teleskopskog cilindra s za mjerenu vrijednost
izlaznog napona V_ i napon napajanja u iznosu od 24 V DC se odreduje prema sljedeCem
izrazu [1]:
s(v,)=88,5740-(V, —2,57) [mm]. (2.15)

Potezni potenciometar je ukupnog otpora R, iznosa 1 k€, dok pri potpuno izvu¢enom stanju
koje odgovara naponu mjernog signala u iznosu od 13,86 V otpor izmedu uzemljenja i
prikljucka za mjerni naponski signal iznosi 577 Q. Kako bi se navedeni interval od 2,57 V do
13,86 V sveo na interval pogodan za mjerenje napona mjernog signala Arduino
mikrokontrolerom, u seriju s ¢itavim otpornikom potenciometra, a na strani pozitivhog
prikljucka napajanja, je potrebno dodati otpornik prikladne vrijednosti otpora.

Odredivanje prikladne vrijednosti otpora se ponovno temelji na odredivanju nepoznatog otpora
naponskog djelila. Pri tome je jedna vrijednost otpora ve¢ poznata i iznosi upravo 577 Q, §to
predstavlja otpor dijela potenciometra R;; kojeg kliza¢ potenciometra obuhvaca potpunim

izvlacenjem teleskopskog cilindra (Slika 18slika 18.).

Vo)
y kliza& U
-1 potenciometra — ~|
\ !
— {1 —
Ra1 Ra: Ri2 Ry

Slika 18. Skica predloZenog naponskog djelila za akviziciju mjernog
signala potenciometra translacijskog ¢lana

Pri tome jasno vrijedi da je:

R=R +R,, (2.16)
odnosno dauz R, iznosa 577 €, vrijednost otpornika R, iznosi:
R,=R—R,=1000Q-577 Q=423 Q. (2.17)
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Nadalje, cilj je ponovno ostvariti maksimalnu vrijednost ¥,  ocitanog naponskog signala s

potenciometra u iznosu od oko 4,9 V Sto znaci da se razlika do napona napajanja V iznosa 24

V mora ostvariti padom napona V|, na preostalom dijelu otpornika potenciometra R ,1padom
napona J, na novododanom otporniku R, . S obzirom na tako postavljen spoj, potreban iznos
otpornika R, je moguce odrediti prema sljede¢em izrazu:

by ) 2.18
R=""Vum g _p =244 84’8-577—423=1886 Q. 219

2 2
11 ’

Kako bi se, kao 1 u prethodnim slu¢ajevima izracuna, kompenziralo moguce prekoracenje

iznosa napona od 5 V uslijed tolerancija na vrijednosti otpora otpornika, odabrano je da ¢e se
potrebni otpor ostvariti zbrojem dva otpora otpornika standardnih vrijednosti. Pri tome su
odabrani otpornici €iji zbroj predstavlja otpor otpornika R, sljedeci:

R, =15kQiR,=430 Q. (2.19)

Time je ukupan nazivni otpor R, jednak:

R =R, +R,=1500 Q+430 Q=1930 Q, (2.20)

odnosno u najnepovoljnijem slucaju, ako su vrijednosti otpora otpornika na donjoj

tolerancijskoj vrijednosti od -5 %, ukupna vrijednost otpora otpornika R, tada iznosi 1833 €.

Za navedenu vrijednost otpora uz ve¢ postojecu vrijednost R, , maksimalni pad napona V,

12 ° 11

na otporniku R, tada iznosi 4,89 V §to zadovoljava zahtjev za maksimalnim iznosom napona

za njegovo ocitanje putem Arduino mikrokontrolera u svim mogu¢im slu¢ajevima odabranih

otpora R, 1 R,,.

Konac¢no, ovisnost duljine teleskopskog cilindra S(VA/D) 0 iznosu napona ocitanog Arduino

mikrokontrolerom V, = opisana je sljede¢im izrazom:

S(VND):%-(VA/D—NS) [mm]. 221
Uzimajuc¢i u obzir mjerni interval translacijskog ¢lana u iznosu od 1000 mm 1 da je upotrebom
Arduino mikrokontrolera za prethodno opisan sustav moguce odrediti 801 razinu diskretizacije
napona mjernog signala rotacijskog davaca, moze se lako odrediti da mjerna rezolucija

opisanog sustava iznosi 1,25 mm.
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2.3. Sigurnosni dio sustava
Sigurnosni dio sustava manipulatora ¢ini prekida¢ grani¢nih polozaja (slika 19.) rotacije prvog
stupnja slobode gibanja koji onemogucava gibanje manipulatora ukoliko se njegova ruka

zakrene u tolikoj mjeri da izade iz propisanih sigurnosnih granica radnog podrugja.

Slika 19. Schmersal prekida¢ grani¢nih poloZaja

S obzirom da je rije¢ o hidraulickom manipulatoru, dobavna crijeva hidraulickog ulja pruzaju
odredena ograni¢enja u njegovom kretanju te kako ne bi doslo do njihovih ostecenja ili unistenja
rotacija postolja mora biti ograni¢ena na 270 °. Stoga je imperativ omoguéavanje sigurnog
kretanja manipulatora u ru¢nom, a posebice u automatskom rezimu rada, kako iz bilo kojeg
razloga ne bi doslo do zakretanja manipulatora u nedozvoljeno radno podrucje. 1z tog razloga
je kolo postolja adekvatno strojno obradeno kako bi u krajnjim polozajima deaktiviralo prekidac
grani¢nog polozaja.

S obzirom da je prekida¢ grani¢nog polozaja izravno povezan na uzbudnu struju sklopnika
napajanja proporcionalnog ventila, u bilo kojem slucaju prestizanja jednog od krajnjih polozaja
dolazi do iskljuc¢enja napajanja ventila ¢ime se omogucava sigurno zaustavljanje manipulatora

eliminirajuéi time moguénost oste¢enja hidraulickih crijeva ili okoline manipulatora.
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3.1ZRADA UPRAVLJACKE APLIKACIJE

3.1. Zahtjevi na upravljacku aplikaciju

S ciljem izrade aplikacije koja bi pruzala dostatne mogucnosti u smislu automatiziranog
upravljanja, nuzno je definirati zahtjeve koje navedena aplikacija mora ispunjavati. Pri tome ¢e
se zahtjevi u sklopu ovog rada fokusirati na omogucavanje osnovnog kretanja u automatskom
rezimu rada. To uklju¢uje moguénost pozicioniranja manipulatora u Zeljenoj poziciji, pamcéenje
dostignutih tocaka, definiranje parametara manipulatora za pojedinu tocku (status prihvatnice,
brzina dostizanja tocke, treba li se manipulator zaustaviti u tocki), moguénost organizacije
memoriranih to¢aka (njithovo premjestanje, kopiranje i brisanje), moguénost pracenja dijagrama
mjernih veli€ina stupnjeva slobode gibanja te kona¢no moguénost izvodenja automatiziranog
upravljanja s uredajom sa zaslonom osjetljivim na dodir u ulozi bezi¢nog regulatora.

Upravljanjem manipulatora preko prethodno izradene aplikacije EHROM (slika 20.) za mobilni
uredaj sa zaslonom osjetljivim na dodir, uoc¢eno je kako bi za daljni razvoj aplikacije u smjeru

automatiziranog upravljanja bilo nuzno ostvariti ve¢u povrSinu zaslona uredaja.

Povezivanje Q O projektu

Prihvatnica
0% 0%
o — e

Teleskop Prihvatnica

(0)7 007

®-— *——

£ Redukcija brzine : .
Rotacija Podizanje

Slika 20. Primjer zaslona za zadavanje upravljackih varijabli postojece upravljacke
aplikacije EHROM na mobilnom uredaju iPhone

Naime, s obzirom na sve zahtijevane mogucnosti, povr§ina zaslona mobilnog uredaja ne bi
mogla pruziti dovoljnu preglednost 1 lako¢u upravljanja. 1z tog razloga je odluceno da ¢e se za
daljnji razvoj aplikacije upotrijebiti tablet uredaj duljine dijagonale ekrana iznosa 10,5" oznake
iPad, proizvodaca Apple. Odabrano je i novo ime aplikacije, EHROM PRO koje sugerira
aplikaciju nadogradenu znaCajkama za omogucavanje automatiziranog upravljanja

manipulatorom.
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3.2. Programiranje aplikacije EHROM PRO

S obzirom da se razvoj aplikacije nastavlja na uredaju Apple kompanije, koriSten je isti
programski paket za programiranje aplikacija kao 1 za mobilni uredaj, Xcode 9.3 (slika 21.) uz

promjenu korisnickog sucelja na veli¢inu koja odgovara novoizabranom razvojnom uredaju.

D Viewss: IPad Pro 108° (-R

Slika 21. Razvojno suelje Xcode 9.3 programskog paketa
Xcode je programski paket koji omogucava dizajn korisnickog sucelja aplikacije te
programiranje funkcija aplikacije odabirom jednog od ponudenih programskih jezika. S
obzirom na novi trend uvodenja programskog jezika Swift unutar platformi uredaja Apple, koji
predstavlja nadogradnju na standardno koriSten objektni C u smislu optimalnog iskoristenja
hardverskih moguénosti Apple uredaja, upravo je taj jezik odabran i1 za razvoj aplikacije
EHROM PRO. Programiranje se vr$i objektno, pri cemu se pojedinim znacajkama korisnickog
sucelja dodjeljuju klase pripadnosti. Svaka aplikacija se sastoji od korisni¢kog sucelja koje
treba voditi korisnika kroz aplikaciju na jednostavan, intuitivan i1 pregledan nacin te
programskog koda koji definira odredene akcije koje se izvode kao reakcija na korisnikovo
djelovanje. U sklopu ovog rada se nece ulaziti u same detalje programiranja aplikacije poput
sintakse jer je ista vrlo opsezna 1 podloZna promjeni s provodenjem aZuriranja programskog

paketa. No, objasnit ¢e se odredeni koncepti koji su bili potrebni za osposobljavanje aplikacije
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kako bi izvrSavala svoju zadanu funkeciju, kao §to je koncept dvostrane komunikacije i problem

ispravnog prijema podataka Bluetooth vezom.

3.2.1. Problem dvostrane komunikacije

Bez obzira koristi li se tablet uredaj za samo pracenje 1 nadzor stanja manipulatora ili se ti
podaci dalje analiziraju 1 koriste kao varijable za izracun upravljackih naredbi, nuzno je
omoguciti dvostranu komunikaciju tableta 1 Arduino mikrokontrolera putem Bluetooth veze. A
uzimajuci u obzir da ¢e se tablet uredaj koristiti u svrhu bezi¢nog regulatora manipulatora,
vaznost navedene dvostrane komunikacije je iznimna.

Za razliku od prvotne verzije aplikacije EHROM koja je podatke od mobilnog uredaja prema
mikrokontroleru slala samo u trenutcima kada je korisnik izvrSio promjenu upravljackih
varijabli 1 na naCin da su se slale samo promijenjene vrijednosti uz distinktivnu oznaku na koju
varijablu se primljena vrijednost odnosi, u sklopu aplikacije EHROM PRO je potrebno ostvariti
kontinuiranu 1 brzu dvostranu vezu. Ta veza bi bila zaduZena za brzo 1 pouzdano izmjenjivanje
podataka izmedu tablet uredaja 1 mikrokontrolera na nacin da bi sada mikrokontroler slao niz
vrijednosti, koje predstavljaju reprezentaciju mjerenih vrijednosti senzora, tablet uredaju na
temelju kojih bi aplikacija na tablet uredaju odredila upravljacke varijable za sve tri upravljane
osi 1 prihvatnicu manipulatora s obzirom na zadani zadatak te potom proslijedila navedene
varijable mikrokontroleru na izvrSenje. Svaki prekid komunikacije bi ujedno znacio i1 prekid
izvodenja zadatka na nacdin da bi se manipulator morao sigurno zaustaviti postavljanjem
upravljackih vrijednosti na nulu od strane mikrokontrolera koji bi detektirao nedostatak u
komunikaciji. S obzirom na opisane situacije, nuzno je da je prijenos podataka brz, pouzdan i
jednostavan za interpretaciju.

Promijenivsi strukturu izmjenjivanih poruka izmedu mikrokontrolera i tablet uredaja na nacin
da je ta struktura uvijek ista i1 poznata, gubi se potreba za daljnjom implementacijom
distinktivnih oznaka za odredivanje pridjeljenosti broj¢ane vrijednosti pojedinoj upravljackoj
varijabli ili pojedinom senzoru. Umjesto toga, poruka koju tablet uredaj Salje mikrokontroleru
uvijek sadrzi sve vrijednosti svih upravljackih varijabli ¢ime se po mjestu poretka zakljucuje
koji broj¢ani dio poruke se odnosi na koju varijablu, a usporedno tomu se omogucava i
jednostavna primjena nacina za detekciju kompromitiranosti poruke primljene putem Bluetooth

veze, poput "check-sum" koncepta. Takoder, isti princip stalnosti poretka varijabli se koristi 1
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u povratnoj komunikaciji mikrokontrolera prema tablet uredaju, koji na temelju mjesta brojcane
vrijednosti u poruci zakljuc¢uje na koju mjernu veli¢inu se ista odnosi.

lako je poredak varijabli uvijek isti, njihov broj znamenki moze varirati od jedne pa sve do
Cetiri, s obzirom da se za analogno-digitalnu pretvorbu koristi 10-bitni A/D pretvornik u sklopu
Arduino Mega 2560 kontrolera, pa sama veli¢ina poruke u smislu broja znakova nije unaprijed
poznata. Kako bi uredaji znali kada je kraj poruke, uvodi se oznaka krajnje vrijednosti u obliku
slov€anog znaka koji indicira da je primljena poruka kompletna. Nacelo slovcane oznake se
primjenjuje 1 na pocetku same poruke, kako bi se eliminirala mogu¢nost da se zaprimi samo dio
poruke koji sadrzi ispravan krajnji znak, a bez dostatnog broja broj¢anih podataka $to bi moglo
uzrokovati njihovu pogresnu interpretaciju.

Uzimajuc¢i u obzir da se tablet uredaj koristi kao bezi¢ni regulator, nuzno je da se izmjenjivanje
poruka izmedu tableta 1 mikrokontrolera odvija brzo kako bi o€itane vrijednosti senzora $to
to¢nije reprezentirale trenutno stanje manipulatora na koje ¢e regulator reagirati povratno
odredivanjem upravljackog zakona. Mozemo to zamisliti kao igru stolnog tenisa u kojoj se
izmedu dva uredaja izmjenjuje loptica s porukom. Naime, u igri je samo jedna loptica i ne smije
se dogoditi da oba uredaja istovremeno pokuSavaju poslati lopticu (poruku), ve¢ oni djeluju
jedan iza drugoga, alternirajuci se u ulozi primatelja 1 posiljatelja. Kako bi se to ostvarilo na
tehnickoj razini, nuzno je odrediti vrijeme sporijeg uredaja potrebno za prijem poruke, njenu
interpretaciju, reakciju na poruku te povratno slanje predvidenih podataka. Usporedivsi
karakteristike uredaja, teoretski 1 prakticno, jasno je da je sporiji uredaj Arduino
mikrokontroler. Stoga je za njega bilo potrebno odrediti maksimalno vrijeme potrebno za
obavljanje opisanih aktivnosti kako bi se uspjesSno procijenilo minimalno vrijeme nakon kojeg
je mikrokontroler spreman poslati aktualizirane podatke ocitane s mjernih komponenti.
Navedeno je ucinjeno implementacijom postojecih naredbi za odredivanje vremena u sklopu
Arduino platforme za programiranje koji su potom ispisivani na zaslon za pracenje serijske
komunikacije na na¢in da samo ispisivanje podataka u svrhu mjerenja ne utjece na sam rezultat
mjerenja. VrSenjem mjerenja se ustanovilo da bi vrijeme uzorkovanja uz dodani faktor
sigurnosti trebalo iznositi izmedu 60 1 100 ms te je za inicijalne potrebe testiranja upravo uzeta
gornja navedena vrijednost. Testiranjem ¢e se utvrditi minimalna potrebna vrijednost vremena
uzorkovanja koja ostvaruje pouzdanu, a dovoljno brzu komunikaciju.

Tako se po slanju prethodne poruke od strane mikrokontrolera prema tablet uredaju vrsi
aktivacija mjerenja vremena na nacin da se zapamti trenutno vrijeme u milisekundama te se

svakim prolazom glavne petlje mikrokontrolera provjerava trenutno vrijeme 1 razlika u odnosu
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na pocetno. Za to vrijeme tablet uredaj vrsi prijem, interpretaciju i pripremanje odgovora na
poruku te njeno slanje prema mikrokontroleru u §to kra¢em vremenu. Mikrokontroler prima
poruku po njenoj dostupnosti te ju interpretira, izvrSava upravljacke naredbe 1 vrsi oCitanja
mjernih signala senzora. U slu¢aju da je razlika pocetnog i trenutnog vremena veca od 100 ms,
a pretpostavljaju¢i da je mikrokontroler obavio sve zadane radnje, ponovno se Salje poruka
tablet uredaju sa aktualnim podacima senzora ¢ime se proces ponavlja.

Ukoliko bi doslo do sluc¢aja da mikrokontroler ne primi nikakvu poruku u dvostruko duljem
vremenu od perioda slanja, mikrokontroler prepoznaje potencijalnu situaciju gubitka Bluetooth
veze 1 postavlja sve upravljacke varijable na nulu, ¢ime se osigurava zaustavljanje i spreCavanje

nekontroliranog gibanja manipulatora unutar vremenskog intervala od 200 ms.

3.2.2. Problem ispravnog prijema podataka mikrokontrolera

Po uspjesnom slanju poruke od strane mikrokontrolera, javlja se problem nacina ispravnog
¢itanja poruke od strane tablet uredaja. Naime, za razliku od mikrokontrolera koji radi u izrazito
ponavljaju¢em rezimu rada s ciljem Sto ¢eS¢eg 1 brzeg prolaska kroz glavnu petlju, aplikacija
na tablet uredaju uglavnom radi na principu dogadaja, pri ¢emu se od nje oc¢ekuje reakcija na
odredeni korisnikov unos (tekstualni, brojcani, taktilni). S obzirom da za takvu objektno
orijentiranu aplikaciju nije svojstveno konstantno prolazenje jedne glavne petlje, a poruke
putem Bluetooth veze su izrazito taktnog tipa, postavlja se pitanje nacina ispravnog ocitavanja
tih poruka. Pri tome se ne smije dogoditi da se pojedina poruka preskoci ili da se zapoc¢ne s
interpretacijom prije njezinog cjelovitog zaprimanja.

Jedno od mogucih rjeSenja, koje je i implementirano u aplikaciji EHROM PRO, se sastoji od
upotrebe brojaca vremena (engl. timera) koji dostizanjem odredenog vremena izvrSava zadanu
funkciju, simulirajuci time upravo taktni reZim rada mikrokontrolera. Princip rada ovog rjeSenja
se temelji na poznavanju vremena izmedu dvije poruke koji odgovara periodu slanja poruke od
strane mikrokontrolera (100 ms), pri ¢emu se provjera za postojanjem poruke vrsi deset puta
ceSce. Poruka se smatra zaprimljenom u trenutku kada je zaprimljen i signalni znak kraja poruke
uz uvjet da poruka pocinje pocetnim slov€anim znakom. Ukoliko zaprimljena poruka ne sadrzi
signalni znak kraja poruke, on se ocekuje u sljede¢oj provjeri kada ¢e poruka biti kompletirana.
Tada funkcija obavlja spremanje poruke u string varijablu 1 brisanje ulaznog spremnika
Bluetooth veze Cime se on priprema za prijem sljede¢e poruke. Ovom metodom se, u najgorem

slucaju, osigurava ocitanje cjelovite poruke unutar dva ciklusa provjere (20 ms) $to je dovoljno
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kratko za neometan tijek razmjenjivanja poruka izmedu tablet uredaja 1 mikrokontrolera sa

zadanim periodom od 100 ms.
3.3. Upravljanje aplikacijom
Aplikacija EHROM PRO se sastoji od zaslona dobrodoslice 1 Cetiri prikaza koji se aktiviraju

odredenim tipkama na zaslonu.

Otvaranjem aplikacije se kratkotrajno prikazuje zaslon dobrodoslice (slika 22.).

Elektrohidraulicki robotski manipulator

PRO

w [ESBl

Dalibor Zgela, Diplomski rad, 2018

Slika 22. Zaslon dobrodoslice aplikacije EHROM
Prvi prikaz (slika 23.) je ujedno i glavni izbornik koji sluzZi za odabir daljnih prikaza. Pri tome
su predstavljene moguénosti odabira ru¢nog ili automatskog upravljanja preko odgovarajucih
tipki te su uz same tipke dani 1 njihovi kratki opisi. S obzirom na to, aplikacija je strukturirana
na nacin da se u modu ru¢nog upravljanja omogucuje ru¢no pozicioniranje manipulatora i
spremanje Zeljenih tocaka gibanja, dok se u prikazu automatskog upravljanja omogucuje
provodenje automatskog upravljanja prema spremljenim tockama gibanja te manipulacija tim
toCkama gibanja i1 odredivanje njihovih daljnjih postavki. Nadalje, iz glavnog izbornika je
pritiskom na tipku Povezivanje mogué prelazak u prikaz za povezivanje Bluetooth vezom
tableta 1 mikrokontrolera ili prelazak u prikaz koji sadrzi detalje o samom projektu

elektrohidraulickog manipulatora, pritiskom na tipku O projektu.
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Povezivanje O projektu

Pozicioniranje manipulatora i spremanje
tocaka gibanja

Provodenje automatskog upravljanja prema
spremljenim tockama gibanja

Slika 23. Prikaz glavnog izbornika aplikacije EHROM PRO

3.3.1. Prikaz Rucno upraviljanje

Pritiskom na tipku Rucno upravljanje otvara se istoimeni prikaz (slika 24.), koji sadrzi gumbe
1 klizaCe namijenjene za upravljanje sva tri stupnja slobode gibanja manipulatora i

prihvatnicom, kliza¢ za odabir brzine gibanja 1 oznake trenutnog polozaja manipulatora.

Povratak u glavni izbornik Zapamti toéku Prebaci na automatsko upravljanje

Povezivanje D

Prihvatnica

Teleskop: 137 mm Prihvatnica

o — o —

Rotacija: 37 °© Podizanje: 17°

o=

Brzina gibanja

Slika 24. Prikaz ruénog upravljanja aplikacije EHROM PRO
Prvi korak ka upravljanju manipulatora preko mobilnog uredaja 1 aplikacije EHROM PRO se

sastoji od povezivanja upravljackog sklopa 1 tablet uredaja Bluetooth vezom. Navedeno se
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ostvaruje pritiskom na tipku Povezivanje unutar glavnog izbornika ili unutar prikaza za ru¢no
upravljanje pri ¢emu se prikaz aplikacije mijenja (slika 25.) te se omogucuje odabir uredaja s
kojim se Zeli uspostaviti veza. Potrebno je odabrati uredaj naziva EHROM.

Po uspjesnom povezivanju, aplikacija vraca prvotni prikaz pri ¢emu je tipka Povezivanje
promijenjena u Odspajanje. Pritiskom na tipku Odspajanje se veza prekida pri Cemu se status
gumba ponovno mijenja u Povezivanje. Navedeno povezivanje 1 prekid postojece veze je

takoder moguce uciniti 1 pristupom preko glavnog izbornika.

13:21 7% 42%

Odustani Povezivanje EHROM

EHROM Spoji

Slika 25. Zaslon povezivanja Bluetooth vezom aplikacije EHROM PRO

Nakon uspjeSnog povezivanja upravljackog sklopa i1 Bluetooth modula omoguéeno je
upravljanje manipulatorom. Za upravljanje stupnjevima slobode gibanja manipulatora te
otvaranjem 1 zatvaranjem prihvatnice koriste se Cetiri klizaca, pri ¢emu oznaka ispod svakog
kliza¢a opisuje objekt upravljanja.

Kako bi se minimizirala moguénost nehoti¢nog zadavanja upravljackih komandi, u aplikaciju
su ugradene odredene sigurnosne mjere. Za prijenos upravljackih komandi gibanja stupnjeva
slobode robota je potrebno pritisnuti tipku SHIFT koja mijenja boju u zelenu. Naziv tipke je
odabran sukladno s uvrijezenim nazivom tipke za omogucavanje gibanja u robotici. Pri puStanju
svih klizaca, tipka SHIFT se automatski vraca u iskljueno stanje te je za ponovno slanje
komandi nuzno ponovno pritisnuti navedenu tipku. S obzirom da je ovaj manipulator
namijenjen prijenosu tereta velikih masa, za aktuaciju prihvatnice je uz ukljucenje tipke SHIFT
nuzno aktivirati 1 tipku Prihvatnica koja po pritisku takoder mijenja boju u zelenu. Tek kada su

aktivirane obje tipke (obje tipke su zelene) moguce je mijenjati stanje prihvatnice. Takoder, pri
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pustanju klizaca obje tipke se vracaju u iskljuceno stanje, osim u sluc¢aju ako je minimalno jedan
od preostala tri klizaca i dalje aktiviran. U tom slu¢aju tipka SHIFT ostaje u uklju¢enom stanju
do deaktivacije svih klizaca.

Za potrebe jednostavnog i olakSanog pozicioniranja uvedena je i mogucénost promjene brzine
gibanja svih osi manipulatora pomicanjem kliza¢a s oznakom Brzina gibanja. Pri tome se
omogucuje odredivanje brzine kretanja stupnjeva slobode gibanja manipulatora u rasponu od 0
do 100 % maksimalne brzine definirane maksimalnim protokom pojedinog ventilskog
segmenta bloka. Uz same oznake klizaca se nalaze 1 trenutne vrijednosti poloZaja pojedinog
stupnja slobode gibanja manipulatora (slika 25.).

Prikaz ruénog upravljanja, osim za pozicioniranje manipulatora, sluzi i za memoriranje Zeljenih
toCaka gibanja manipulatora. Po dostizanju zeljene pozicije manipulatora koriStenjem klizaca
na ve¢ opisani nacin, pritiskom na tipku Zapamti tocku (slika 25.), sustav e izvrsiti
memoriranje mjernih vrijednosti senzora sva tri stupnja slobode gibanja unutar liste to¢aka. Pri
tome je svakoj toCki potrebno pridati ime (slika 26.) koje ne smije biti prazan skup ili se
podudarati s ve¢ upotrijebljenim imenom. U suprotnom ¢e aplikacija upozoriti korisnika da nije
u mogucnosti spremiti zadanu toCku 1 definirat ¢e razlog 1 dati uputu kako ispraviti navedenu
pogresku. Takoder nije moguce spremanje to¢aka ukoliko nije ostvarena Bluetooth veza izmedu

tablet uredaja 1 manipulatora na Sto ¢e aplikacija takoder upozoriti.

Zapamti tocku

Unesite ime totke

Odustani

q w e r t y u | (o] p &
a s d f g h j k [ return
< z X c v b n m l ! ity
7128 & 9 2123

Slika 26. Programski prozor za unos imena pri zahtjevu za spremanjem odredene tocke
Prilikom spremanja toCke, uz samu informaciju o kutu zakreta pojedine osi 1 produljenju
translacijskog stupnja slobode gibanja, se takoder sprema i1 brzina koja je bila zadana tijekom

pritiska tipke za spremanje tocke. S obzirom da trenutno ne postoji mogucénost detekcije stanja
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prihvatnice, iz sigurnosnih razloga je osnovna pretpostavka prilikom spremanja tocke da je
zeljeno stanje prihvatnice zatvoreno. Korisnik u prikazu automatskog upravljanja moze, prema
potrebi, odrediti drugacije stanje prihvatnice.

Nakon spremanja svih zeljenih tocaka gibanja manipulatora potrebno je pritisnuti tipku Prebaci

na automatsko upravljanje ¢ime se prikaz aplikacije mijenja iz ru¢nog u automatski rezim rad.

3.3.2. Prikaz Automatsko upravljanje

Prikaz aplikacije naziva Automatsko upravljanje (slika 27.), sluzi za definiranje 1 izvodenje
gibanja manipulatora u automatskom rezimu rada. U navedenom prikazu je omogucen pregled
memoriranih to¢aka, modificiranje navedene liste te mijenjanje postavki za svaku pojedinacnu
tocku u tablici naziva Lista tocaka, vidljivoj na navedenoj slici prikaza zaslona. Navedni prikaz

takoder pruza i mogucénost uvida u trenutno stanje upravljanih koordinata.

16:31 Sun 25 Nov = 7 100% A

Povratak u glavni izbornik Prebaci na ru¢no upravljanje

Status tablice:  Otkljucano

Lista togaka Odabranatocka: Pocetna tocka

1. Pogetna togka Rotacija: Podizanje: 43.02

2. Togka &ekanja Translacij

3. To¢ka obilaZenja Dozvola pristupa: )o! C .

4. Krajnja tocka

Prihvatnica: C)

Brzina odabrane tocke: 50%

o———

Vrijeme pauze: u s
Trenutne vrijednosti :
Rotacija: 214.65 °
Podizanje : 53.96 ° Odi u todku Dijagrami mjerenih veli&ina
Translacija: 776.53 mm

Slika 27. Prikaz zaslona automatskog upravljanja aplikacije EHROM PRO
Tocke su unutar liste navedene po poretku njithovog dodavanja, a taj poredak ujedno predstavlja
1 redoslijed izvrSenja tocki od strane manipulatora. Putem tablice je omoguéena manipulacija
tockama na nacCin da se one mogu premjestati, brisati ili duplicirati. Pri tome je za
omogucavanje funkcija premjesStanja i brisanja potrebno pritisnuti tipku Uredi koja se nalazi uz
naslov same tablice. Time dolazi do promjene izgleda tablice kao §to je to prikazano na slici
28. Brisanje pojedine tocke iz tablice se odvija pritiskom na crveni krug te naknadnom
potvrdom brisanja, dok se premjesStanje odvija povlacenjem odredenog retka za oznaku koja se

sastoji od tri paralelne, horizontalne linije prema Zeljenom mjestu u tablici. Po zavrSetku
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uredivanja, za povrat u normalni prikaz tablice je potrebno pritisnuti tipku Zavrsi uredivanje.
Dupliciranje to¢aka se odvija na nacin da se u normalnom prikazu tablice izvrsi dulji pritisak
na to¢ku koju zelimo duplicirati, pri ¢emu se na njoj pojavljuje balon€i¢ s oznakom Copy (slika
29.). Pritiskom na navedeni balon¢i¢ se u listi na mjestu ispod mjesta originalne tocke,
pojavljuje novi redak koji je kopija originalne tocke. Potom se ve¢ opisanom metodom moze
1zvrSiti premjeStanje kopirane toCke na Zeljenu poziciju u tablici (slika 30.). Pri tome se ne
zadrzava nikakva povezanost duplicirane i1 izvorne tocke, odnosno promjena postavki jedne
tocke nece utjecati na promjenu postavki druge tocke iako su istog naziva.

Lista toGaka Zavrsiuredivanje
@ 1. Pocetna togka

© 2. ToZka &ekanja

3. To¢ka obilazenja

4. Krajnja tocka

Brisanje to¢ke

Mijenjanje poretka
tocke u tablici

Slika 28. Prikaz tablice to¢aka prilikom pritiska tipke Uredi

Lista tocaka Uredi Lista tocaka Uredi
1. Pocetna tocka m 1. PoCetna tocka
2. Tocka ¢ekanja 2. Tocka Cekanja
3. To¢ka obilaZenja 3. Tocka obilaZenja
4. Krajnja tocka 4. Krajnja toc¢ka

5. Tocka ¢ekanja

6. PoCetna tocka

Duplicirana i potom
premjestena tocka

Slika 29. Prikaz tablice to¢aka prilikom duljeg Slika 30. Prikaz tablice to¢aka nakon dupliciranja
pritiska odredenog retka tablice tolke i njenog premjestanja na Zeljenu poziciju u
tablici

Pritiskom bilo koje tocke unutar tablice se desno od tablice pokazuju svi podaci vezani uz tu
tocku koji se takoder mogu u odredenoj mjeri 1 modificirati. Dostupne informacije, prikazane
za primjer tocke naziva PoCetna tocka, se mogu vidjeti na slici 27. Osnovna informacija vezana

uz svaku toc¢ku se sastoji od imena tocke 1 prikaza reference svaka od tri stupnja slobode gibanja.
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Nadalje, za svaku tocku se putem prekidaca uz oznaku Status prihvatnice moze odrediti stanje
prihvatnice koje je potrebno ostvariti prilikom dostizanja navedene tocke. Takoder je moguce
odrediti, kroz tipku dozvole pristupa, treba li se promatrana tocka preskocit prilikom sljedeceg
pokretanja rezima automatskog upravljanja. Time se omogucuje preskakanje odredenih tocki u
planu gibanja, ovisno o Zelji operatera, bez potrebe za njezinim brisanjem iz tablice. Bitne
znacajke svake tocke koje se nadalje mogu definirati su brzina gibanja manipulatora prilikom
gibanja prema zadanoj tocki, u intervalu od 0 % do 100 % maksimalne brzine pojedinog stupnja
slobode gibanja i vrijeme pauze u kojemu ¢e manipulator mirovati nakon postizanja zadane
tocke.

Pritiskom na tipku Odi u tocku ¢e aplikacija postaviti upit je li korisnik namjerno pokrenuo
pomicanje manipulatora u tocku koja je trenutno oznacena u listi toCaka te ¢e po potvrdnom
odgovoru izvrsiti gibanje manipulatora u zadanu tocku postuju¢i zadane postavke navedene
tocke vezane uz brzinu 1 stanje prihvatnice.

Prilikom pokretanja automatskog upravljanja manipulatora je nuzno osigurati da ne moze doci
do promjene tocaka prilikom samog izvodenja programa. To se osigurava zaklju¢avanjem
tablice putem tipke Zakljucaj tablicu ¢ime se onemogucuje promjena postavki to¢aka u tablici
ili njithovo brisanje, premjesStanje 1 dupliciranje. Nemoguénost promjene je sugerirana sivom
bojom znacajki, a u sluc¢aju da operater pokusa promijeniti Stogod, pojavit ¢e se 1 upozorenje

da nije moguce vrsiti promjene dok je tablica zakljucana (slika 31.)

v P_ﬁ

Tablica je zaklju¢ana § Manipulator nije na poziciji
Otkljucajte tablicu za uredivanje ili za prve tocke
prijelaz u glavni izbornik ili izbornik za Zelite li pomaknuti manipulator u
rucno upravljanje pogetnu to&ku?
L U redu Natrag U redu
Slika 31. Obavijest aplikacije da uredivanje Slika 32. Obavijest aplikacije da manipulator,
to¢aka nije moguce ako je tablica to¢aka prilikom pokretanja automatskog upravljanja,
zakljuéana nije na poziciji prve tocke

Takoder je tijekom perioda kada je tablica toaka zaklju¢ana, onemogucen povratak u glavni
izbornik aplikacije ili prebacivanje prikaza u rezim ru¢nog upravljanja. Po zadovoljenju
navedenog uvjeta, automatsko upravljanje se pokrece pritiskom na tipku Zapocni automatsko

upravljanje. Pri tome, ukoliko se manipulator trenutno ne nalazi u prvoj tocki tablice, aplikacija
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postavlja upit zeli li se 1zvrSiti premjestanje manipulatora u pocetnu to¢ku 1 naknadni pocetak
automatskog upravljanja manipulatorom (slika 32.).

Odvijanje automatskog upravljanja je predvideno na nacin da aplikacija zadaje upravljacke
naredbe s obzirom na tri stupnja slobode gibanja, ostvarujuci gibanje manipulatora sukladno
poretku toCaka u tablici te poStuju¢i zadane postavke svake tocke. U trenutcima kada se
manipulator nalazi u odredenoj tocki, ona je posebno istaknuta unutar tablice. Prilikom dolaska
u zadnju tocku navedenu u tablici, predvideno je ponavljanje ciklusa do prekida automatskog
upravljanja od strane operatera. Prilikom zapocinjanja automatskog rezima rada se takoder 1
naziv tipke za pokretanje mijenja u Zavrsi automatsko upravljanje ¢ime se sugerira da je
automatsko upravljanje u tijeku. Pritiskom na navedenu tipku se u bilo kojem trenutku zavrSava
proces automatskog upravljanja pri ¢emu se manipulator sigurno zaustavlja.

Prac¢enje rada manipulatora je omoguceno prikazom mjernih veliina sva tri stupnja slobode
gibanja putem dijagrama dostupnih na prekrivaju¢em zaslonu koji se aktivira pritiskom na tipku

Dijagrami mjernih velicina ().

Kut zakreta
postolja [°]

Vrijeme [s]

4

0 0 2
Referenca
4
Kut zakreta @
ruke [°]

Vrijeme [s]

Produljenje
ruke [mm]

Vrijeme [s]

Podizanje : 44.38 ° Odi u togku Dijagrami mjerenih veli¢ina
Translacija: 667.92 mm

Slika 33. Prikaz mjernih veli¢ina na dinamickim dijagramima tijekom
testiranja funkcionalnosti aplikacije

Dijagrami su dinamicki, pri ¢emu se vrijednosti osi prilagodavaju trenutnim iznosima varijabli.
Time se os apscise, dinamicki prilagodava proteklom vremenu gibanja manipulatora, dok se
raspon vrijednosti na osi ordinate odreduje s obzirom na pocetnu vrijednost mjerne varijable
prilikom zapocinjanja gibanja u odredenu tocku i referentne vrijednosti tocke za svaki od

stupnjeva slobode gibanja. Omoguceno je 1 zaustavljanje osvjezavanja svakog pojedinog
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dijagrama pritiskom na tipku na desnom dijelu prikaza, nakon ¢ega se podaci dijagrama mogu
detaljnije analizirati povla¢enjem dijagrama prstom te uvecavanjem dijagrama pomicanjem dva
prsta.

Na slici 33. su prikazane krivulje koje odgovaraju pomaku potenciometra spojenog na Arduino
mikrokontroler koji je ru¢no pokretan 1 time koriSten kao simulacija rada manipulatora. Prikaz
realnih dijagrama je dan u poglavlju 5. u kojemu su prikazani dijagrami ostvareni primjenom

osmisljenog nacina upravljanja, danog u poglavlju 4.

3.3.3. Prijenos podataka Bluetooth vezom

Prijenos upravljackih komandi se, kako je ve¢ spomenuto, odvija putem Bluetooth veze. Za tu
svrhu se koristi HM-10 Bluetooth modul koji je izravno povezan na Arduino mikrokontroler.

Zadavanje upravljackih naredbi se odvija periodicnim slanjem poruke poznatog formata, koja
se sastoji od slovCane oznake pocetka poruke koju nastavljaju Cetiri brojane vrijednosti
medusobno odvojene zarezom, dok je kraj poruke takoder oznacen slov€anim znakom. U
nastavku je dan okvirni oblik poruke pri ¢emu su brojcane vrijednosti zamijenjene oznakom
ovisno o tome na koji se stupanj slobode gibanja odnose ili o tome odnose li se na prihvatnicu,
dok je slovCana oznaka pocetka poruke reprezentirana slovom "A", a slov€ana oznaka kraja

poruke slovom "Y". Prema tome je okvirni oblik poruke sljedeci:
A,komanda_rotacije,komanda_podizanja,komanda_translacije,komanda_prihvatnice,Y

Cetiri brojéane vrijednosti pripadaju skupu cijelih brojeva iz zatvorenog intervala izmedu -100
1 100, a odreduju brzinu aktuiranja pojedinog stupnja slobode. Negativne vrijednosti se odnose
na aktuaciju u obrnutom smjeru od one za pozitivne vrijednosti dok nula predstavlja zahtjev za
mirovanjem. S obzirom da je poruka poznatog formata, Arduino mikrokontroler vr§i primanje
poruke na nacin da koristi nebrojéanu vrijednost, zarez, u svrhu separatora brojcanih
vrijednosti. Time se po dostupnosti poruke u spremniku serijske veze, vrsi spremanje znakova
poruke do ocitavanja zareza, pri cemu se dotad primljeni dio poruke sprema u varijablu koja
odgovara redoslijedu ocitanog broja. Zarez se kao separator zanemaruje u smislu pridjeljivanja
varijabli te se nastavlja spremanje brojcanih znakova do sljede¢eg zareza koji se potom
spremaju u sljedecu varijablu po redu. Po o€itanju slov€ane oznake kraja poruke, dozvoljava se

izlazak mikrokontrolera iz petlje ¢itanja poruke ¢ime se omogucuje mapiranje vrijednosti
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spremljenih u varijable u odgovaraju¢e komande pulsno-Sirinske modulacije pojedinog stupnja
slobode gibanja 1 prihvatnice.

Povratna poruka od mikrokontrolera prema tablet uredaju sadrzi o€itane vrijednosti mjernih
senzora kojima je manipulator opremljen, pri ¢emu su vrijednosti navedene u formi brojeva u

intervalu izmedu 0 1 1023, s obzirom na primjenu Arduino mikrokontrolera za ocitavanje
vrijednosti koji koristi 10-bitni analogno-digitalni pretvornik (210 = 1024) . Poruka je takoder

strukturirana na sli¢an nacin kao 1 ve¢ razmatrana poruka s upravljackim naredbama, pri cemu
je primatelju ponovno poznata struktura poruke. U slu€aju povratne poruke, razlika se ocituje
u veli¢ini same poruke 1 krajnjoj slov€anoj oznaci. Naime, manipulator sadrzi osam mjernih
senzora (dva rotacijska davaca, potezni potenciometar, Cetiri senzora tlaka 1 senzor sile) §to
znaci da se poruka sastoji od osam brojcanih vrijednosti razdijeljenih zarezom, dok je oznaka
kraja poruke slovo "N". Slov¢ana oznaka "A" je ponovno upotrebljena za oznaku pocetka
poruke. Prijam poruke se takoder razlikuje od nacina prijema poruke od strane mikrokontrolera,

na nacin kako je to ve¢ objaSnjeno u potpoglavlju 3.2.2.

3.3. Programiranje Arduino mikrokontrolera

S obzirom na promijenjenu strukturu poruka u odnosu na prvotnu EHROM aplikaciju [1] i
potrebu za omogucavanjem povratnog toka poruka prema tablet uredaju, nuzno je bilo izvrsiti
adekvatnu promjenu programa Arduino mikrokontrolera.

Promjena u prijemu poruke je opisana u prethodnom potpoglavlju, dok je sam kod programa
moguce vidjeti u prilogu na CD-R mediju. Jedna od daljnih razlika u na¢inu izvodenja programa
u odnosu na prvotnu verziju je u koriStenju serijske komuikacije Arduino mikrokontrolera
putem istaknutih pinova za komunikaciju s oznakama Tx 1 Rx, za razliku od upotrebe
SoftwareSerial metode u prvotnoj ideji. Naime, primjena SoftwareSerial metode je znatno
sporije obavljala dvostranu komunikaciju u usporedbi sa serijskom komunikacijom preko Tx i
Rx pinova.

Dodatno je bilo nuzno osigurati i moguénost sigurnog zaustavljanja manipulatora u slucaju
gubitka komunikacije s tablet uredajem kako bi se eliminirala pojava nekontroliranog gibanja
manipulatora kao $to je ve¢ objasnjeno u potpoglavlju 3.2.1.

Nadalje, prilikom pocetnog testiranja oCitanja mjernih veli¢ina sa senzora pojedinog stupnja
slobode gibanja je uo¢eno kako ocitana vrijednost titra oko stvarne vrijednosti za otprilike deset

jedinica analogno-digitalnog pretvaraca. S obzirom da je period slanja podataka o mjernim
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veli¢inama puno vec¢i od samog vremena prolaska mikrokontrolera kroz petlju oCitanja mjernih
veli¢ina, provelo se uprosjecivanje izmjerenih vrijednosti ocitanih izmedu dva vremenska
trenutka slanja. Time se uvelike eliminirala nasumi¢na promjena oc€itanih vrijednosti koja bi
bila vrlo nepogodna za odredivanje upravljatke varijable tijekom gibanja manipulatora,
pogotovo u trenutcima priblizavanja zadanom referentnom polozaju. Navedenim postupkom se
titranje mjerne veli¢ine smanjilo na razinu jedne jedinice analogno-digitalnog pretvornika Sto

je zadovoljavajuce.
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4. SIMULACIJSKI MODEL EHROM-a

U ovom poglavlju rada je predstavljen simulacijski model regulacije pojedinog stupnja slobode
gibanja elektrohidrauli¢kog robotskog manipulatora te upravljanja prihvatnicom (slika 34.). S
obzirom da sustav nema mogucénost odredivanja je li prihvatnica zatvorena, otvorena ili u
nekom polozaju izmedu ta dva krajnja, ne postoji mogucnost regulacije tog dijela sustava

manipulatora ve¢ je omoguceno samo njeno upravljanje.

[ vrijeme_simulacije

Clock Vijome simulacie

270 P Referenca kuta rotacije postolja

Referenca rotacije
Kut rotacije postolja kut_postolja

Kut rot i
74 | Referenca kuta rotacije ruke ut rotacie postola

Referenca podizanja

988 P Referenca duljine teleskopskog cilindra

Referenca produljenja
Kut rotacije ruke kut_rotacije_ruke

Kut rotacije ruk
Upravijacka varijabla prihvatnice ut rotacije ruke

A4

Upravljatka varijabla prihvatnice

Podetni kut rotacile postolja

(-]

Pocetni kut rotacije postolja
Duljina teleskopskog cilindra duljina_teleskopa

Pocetni kut rotacije ruke Duljina teleskopskog cilindra

(-]

Poetna duljina cilindra ruke

Potetna dulina teleskopskog cilindra

(-]

Pocetna duljina teleskopskog cilindra
Duljina cilindra prihvatnice duljina_cilindra_prihvatnice

ljina cilin hvatn
Potetna duljina cilindra prihvatnice Duljina cilindra prihvatnice

(-]

Potetna duljina cilindra prihvatnice

Elektrohidrauliki robotski manipulator

Slika 34. Simulacijski model elektrohidrauli¢kog robotskog manipulatora

Model je predstavljen u obliku pregledne forme, grupiranjem pojedinih cjelina u podsustave.
Time je cjelokupni simulacijski model sustava predstavljen jednim blokom s istaknutim
ulaznim 1 izlaznim varijablama, dok je za detalje modela potrebno daljnje otvaranje kreiranih
blokova koji sa¢injavaju glavni blok modela sustava. Svi podsustavi koji ¢ine simulacijski
model ¢e biti objaSnjeni u nastavku poglavlja.

Sama svrha simulacijskog modela je odredivanje izlaznih varijabli sustava za proizvoljne
ulazne zahtjeve s ciljem odredivanja odziva sustava i1 naina njegova ponasanja u raznim
rezimima rada pri ¢emu je nuzno ostvariti dobre performanse sustava u svim njegovim radnim

uvjetima.

4.1. Odabir prikladnog regulatora EHROM-a
Prije same prezentacije simulacijskog modela pojedinog stupnja slobode gibanja, potrebno je

objasniti primijenjenu vrstu regulatora koja je implementirana u navedenim modelima. S
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obzirom da razvijeni robotski manipulator spada u skupinu sloZenih, nelinearnih sustava s
realnim komponentama [8], jasno je da klasi¢ni linearni regulatori ne¢e zadovoljiti zahtjeve u
svim rezimima rada manipulatora. Imaju¢i na umu veliko radno podrucje i raspon mjernih
veli¢ina, ne moZzemo ocekivati da ¢e takvi tipovi regulatora zadovoljiti zahtjeve za dobrim
performansama u rezimu malih 1 velikih signala referenci bez odredenih nepogodnih pojava.
Te se pojave primjerice mogu sastojati od naglog kretanja i trzaja manipulatora prilikom
manipulacije radnim predmetom u rezimu velikih signala za pojac¢anja odredena za rezime
malih signala. S druge strane pri podeSenju sustava za reZime velikih signala, u slu¢aju reZima
male greSke regulacije, sustav ¢e trebati puno viSe vremena za odradivanje navedenog zadatka
zbog vrlo malih upravljackih varijabli koje su uzorkovane malom regulacijskom pogreskom.

Intuitivno je za osnovu regulatora odabrana funkcija -tanh(e), prikazana na slici 35., s obzirom
na njenu ¢estu primjenu u ulozi nelinearnog regulatora, gdje varijabla e predstavlja regulacijsku
pogresku. Prednost navedene funkcije je da ima stabilizirajuce djelovanje 1 pruza asimptotsku
tocnost. Naime, zbog svoga oblika kojim djeluje uvijek suprotno od smjera povecanja
regulacijske pogreske ona sustav dovodi u nulu (referetno stanje) u oba slucaja predznaka

pogreske.

1 T T T T T T
= _tanh(e)

0.8 -tanh(0,1e) [

0.6 —

04 =

02 1

-0.2 [~ 1

Vrijednost funkcije
o
T
|

04 -

-0.6 [~ 1

-0.8 - 1

1 | L 1 I | I I
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Regulacijska pogreska, e

Slika 35. Prikaz funkcije -tanh(e) i -tanh(0,1¢) na intervalu [-20,20]
Elektrohidraulicki robotski manipulator je razvijen u formi djelomi¢no mobilnog robota koji se
prilikom svoje neaktivnosti moze premjestiti na neku drugu radnu lokaciju. Naime, manipulator
je preko pokretnih kotaca oslonjen na podlogu, dok mu u radnom periodu dodatnu stabilnost
pruzaju rasklopivi upornici. No, unato¢ tim upornicima, a imajuci u vidu da je manipulator u
mogucnosti nositi terete velikih masa do 200 kg, postoji opasnost od oSte¢enja manipulatora ili

njegove okoline te pojave velike buke 1 vibracija u sluc¢aju naglih pokreta ruke manipulatora. S
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tim na umu, predlozeni regulator mora moci provesti zalijetanje gibanja pojedinog stupnja

slobode manipulatora bez ili uz minimizirane trzaje. Imajuci na umu navedeni zahtjev, mozemo

uocCiti da upravo u slucaju pocetka gibanja bi sam —tanh(e) dao maksimalnu vrijednost

upravljacke varijable bez umjerenog zalijetanja sustava §to bi prouzrokovalo upravo prethodno
opisani, nezeljeni efekt.
Kako bi se doskocilo navedenom problemu, a zadrzao inace pogodni oblik regulatora u smislu

funkcije —tanh(e) , pristupilo se modifikaciji navedene funkcije. Pri tome je u obzir uzeta ideja
sprege dva regulatora bazirana na navedenoj funkciji koji bi u pocetnom dijelu gibanja, kada je
vrijednost funkcije —tanh(e) nepovoljna zbog trzaja, djelovali antagonisticki. Pri tome bi se
ponistavalo naglo djelovanje samo jednog regulatora u pocetnom dijelu gibanja. S obzirom da
predloZena —tanh(e) funkcija ima povoljnu karakteristiku blagog zavrSetka u nuli, Sto se

dogada pri kraju gibanja kada regulacijska pogreSka pocne teziti nuli, nuzno je zadrzati tu
karakteristiku unato¢ uzajamnom djelovanju dvaju regulatora. Pri tome je potrebno istaknuti
kako se naziv dva regulatora koristi s obzirom na prikaz navedenog regulatora u simulacijskom
modelu (slika 36.), u kojemu su navedene dvije funkcije predstavljene odvojenim blokovima.
S obzirom na sva navedena opazanja, predlaze se sljedeca struktura regulatora. Upotrijebit ¢e
se dva jednaka regulatora pri ¢emu djelovanje pojedinog regulatora f,. u ovisnosti o
regulacijskoj pogresci e, ovisi na sljede¢i nacin:

f,=-100-tanh(4-e) (4.1)

gdje je A4 jedan od parametara regulatora koji odreduje ponasanje sustava u blizini referentne
tocke, odnosno definira na¢in na koji ¢e se pojedini stupnjevi slobode gibanja zaustaviti u
referentnoj poziciji. Koeficijent 100 predstavlja faktor skaliranja djelovanja regulatora na vec¢,
u prethodnom poglavlju, opisani raspon upravljackih varijabli u rasponu od -100 do 100, s
obzirom da je funkcija —tanh(e) omedena unutar intervala [-1,1]. Navedena dva identi¢na
regulatora su postavljena u antagonisti¢ki odnos, pri ¢emu se on definira kao razlika njihova
djelovanja uz skaliranje vrijednosti jednog od regulatora mnoZenjem njegovog izlaza s

faktorom prac¢enja P. Navedeno se moze predstaviti sljede¢im izrazom:
F=f-P f=(1-P) f, (4.2)

gdje je F; ukupno regulacijsko djelovanje dvaju regulatora.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 41



Dalibor Zgela Diplomski rad

Faktor pra¢enja se definira u osnovi kao parametar koji odreduje koliko ¢e vrijednost
oponiraju¢eg regulatora umanjivati vrijednost drugog regulatora, s ciljem da to umanjenje u
pocetnom trenutku gibanja uzrokuje malu rezultantnu upravljacku varijablu, odnosno da se
izlazi dvaju regulatora, koji se oduzimaju, malo razlikuju. Takvim ponasanjem se dobiva
gotovo tangencijalni odnos krivulje odziva varijable sustava i1 horizontalne osi, ¢ime se
osigurava zeljena karakteristika pokretanja sustava. Princip djelovanja faktora pracenja je da
ovisno o faktoru nezavrSenosti gibanja odreduje kasnjenje jednog regulatora u odnosu na drugi,
mijenjajuci time konacni iznos upravljacke varijable.

Faktor nezavrSenosti gibanja p definiramo kao apsolutnu vrijednost omjera trenutne
("preostale") pogreSke regulacije i1 regulacijske pogreske u pocetnom trenutku, definirane

referencom «_, poCetnim polozajem ¢ 1 trenutnoj vrijednosti regulirane varijable o prema

sljede¢em izrazu:

(4.3)

Sukladno navedenom izrazu, faktor nezavrSenosti gibanja je bezdimenzijska veli¢ina koja se
za asimpototsko ponasanje sustava krece u realnom intervalu [0,1].

Navedeni faktor je potrebno umanjiti za pocetni faktor razlike pracenja C, koji sprjecava
zaglavljivanje sustava u stanju definiranom u pocetnom trenutku u kojemu je faktor
nezavrSenosti gibanja 1 1 koji odreduje upravo maksimalnu pocetnu upravljacku vrijednost
kojom se zapocinje gibanje pojedinog stupnja slobode gibanja.

Prema tome, sam faktor pra¢enja P se ra¢una na sljedeci nacin:

P=p’-C, (4.4)
odnosno:
B
p=|%"% _c. (4.5)
o, —o

gdje je B parametar podeSenja Zeljene karakteristike pocCetnog odziva ( B =1) koji odreduje
brzinu smanjenja anatagonistickog utjecaja oponirajueg regulatora. Pri tome je za vece
vrijednosti parametra B, vrijeme ubrzavanja sustava manje, odnosno upravljacke varijable u

pocetnom dijelu gibanja brze dostizu svoje ekstreme.
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Kako bi se osiguralo da se, u odredenim trenutcima kada je pocetni faktor razlike pra¢enja C
veéi od samog izraza p”, sprije¢i protagonisticko djelovanje dvaju regulatora, nuzno je
ograniCiti faktor pracenja P s donje strane na nulu. Time se osigurava da se u odredenom
trenutku antagonisticko djelovanje regulatora iskljucuje, ¢ime osnovni regulator preuzima
potpunu ulogu u odredivanju upravljacke varijable s ciljem ostvarenja tocnosti regulacije.

Konacno, cjelokupno regulacijsko djelovanja F,. je predstavljeno sljede¢im izrazom:

B
o -
F=(1-P) f = 1—@ +C [[-100-tanh(4-e)] , (4.6)
odnosno
B
o -
F =-100- 1+c—m tanh(4-e) , (4.7)

uz uvjet da za P <0 vrijedi da se u izraz 4.6. uvrStava nula umjesto vrijednosti varijable P.
Simulacijski model navedenog regulatora je prikazan za primjer upravo prvog stupnja slobode
gibanja manipulatora (slika 36.). Pri tome je tekstualno opisan 1 kroz izraze predstavljen

regulator preveden u blokovsku formu simulacijskog modela.

>
P»—a
* P X rprpyy
¢ 843/270°u+136 ’E UAd-0.05 Ic Prekidac
Pretvorba u - - iielieni — —
Arduino vrijednosti Zbroj  Apsolutna Dijeljenje Faktor pracenja Zasicenje
vrijednost
Apsolutna X
vrijednost 2 f(u)
Pocetni kut — Umnozak Alternativna
rotacije postolja lul o  Oponirajuci vrijednost
regulator
[
843/270°u+136 | o @ . @
Referenca kuta - " A
rotacije postolja Pretvorba u Arduino Zero-Order Regulator Funkcija zaokruzivanja
referencu Hold, T=100 ms

Kut rotacije
postolja

Slika 36. Simulacijski model predloZenog regulatora prikazanog za primjer prvog stupnja slobode
gibanja manipulatora

Regulatori u antagonistickom djelovanju prema izrazu (4.2) su oznaceni blokovima naziva
Regulator 1 Oponirajuci regulator, dok je faktor pra¢enja odreden u istoimenom bloku pri cemu
je parametar podeSenja pocetne karakteristike odziva B=4 1 faktor pocetne razlike prac¢enja

C =0,05, za primjer prvog stupnja slobode gibanja.
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Dodatni blok naziva Prekidac¢ je dodan kako bi se u slucaju vrlo malih zahtjeva pomaka (u
navedenom primjeru za pomake manje od 2 °) iskljucilo djelovanje oponiraju¢eg regulatora. U
slucaju tako malih signala promjene stanja sustava, ne moze do¢i do trzaja, a znacajno bi se
produljilo vrijeme dostizanja referentne pozicije u slucaju uklju¢enog antagonistickog
djelovanja regulatora.

PodeSavanje parametara regulatora je mogucée napraviti eksperimentalno ili simulacijom
imaju¢i na umu utjecaje pojedinog parametra na sam odziv sustava. Temeljite smjernice za
odredivanje parametara nadilaze opseg ovog rada te se ovdje nece razmatrati, ve¢ ¢e biti dane
kvalitativne smjernice nacina podeSavanja parametara regulatora.

Pri tome Ce parametar 4 iz izraza (4.7) utjecati na ponaSanje sustava pri kraju gibanja,
odredujuci time nacin dolaska sustava u stacionarno stanje. Za vece iznose parametra 4 ¢e

sustav kasnije poceti usporavati nego Sto bi to u€inio za manje iznose parametra (slika 35.). Pri

tome vidimo da funkcija —tanh(e) smanjuje svoju vrijednost prema nuli dostizanjem puno
manje regulacijske greske nego Sto je to slucaj kod funkcije —tanh(O,l-e), Sto znaci da ce

funkcija s manjim iznosom parametra 4 izvrSavati zaustavljenje pojedinog stupnja slobode
gibanja s manjom akceleracijom.

Parametri B 1 C sluze za podeSavanje oblika odziva sustava u po¢etnom dijelu gibanja sustava.

Pri tome parametar C odreduje djelovanje regulatora u trenutku pocetka gibanja (t = O) na

nacin da za manji C postoji manja razlika izmedu djelovanja dva regulatora §to znaci da je
njihova razlika takoder manja, dok veci iznos parametra C uzrokuje vece inicijalno djelovanje
ukupnog regulatora. Takoder, smanjenjem parametra C, uz fiksni parametar B, se sustav
usporava jer se djelovanje osnovnog regulatora vise reducira oponiraju¢im regulatorom, dok se
u suprotnom slu¢aju povecanja parametra C sustav ubrzava.

Parametar B omogucuje da se parametar C smanji na zeljenu vrijednost kako bi se ostvarilo
zeljeno inicijalno djelovanje regulatora, uz kompenzaciju gubitka brzine odziva. Naime
povecanjem parametra B, faktor nezavrSenosti gibanja se sve brze smanjuje, ¢ime se 1 trajanje
redukcije brzine gibanja, odnosno vrijeme zalijetanja, smanjuje.

Glavna prednost, a i jedan od bitnih razloga zbog kojih se pristupilo razvoju ovog regulatora je
mogucnost njegove lagane programske aplikacije, pri ¢emu nije potrebno koristiti vremenske
Clanove za ostvarenje kontroliranog ubrzanja i usporenja individualnih stupnjeva slobode

gibanja.
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4.2. Primarni podsustav simulacijskog modela EHROM-a
Podsustav koji prikazuje slika 37. se krije unutar bloka prikazanog na slici 34. Pri tome su
istaknuta Cetiri daljnja bloka koji predstavljaju tri stupnja slobode gibanja manipulatora te blok

upravljanja prihvatnicom manipulatora.

P Referenca kuta rotacije postolja

Referenca kuta rotacije postolja
Kut rotacile postolja

»| Poetni kut rotacije postolja Kut rotacije postolja
Poetni kut rotacije postolja

Rotacija postolja, prvi stupanj slobode gibanja

»{ Referenca kuta rotacije ruke
Referenca kuta rotacije ruke
Kut rotacije ruke
» Podetni kut rotacije ruke Kut rotacije ruke
Podetni kut rotacije ruke

Podizanje ruke, drugi stupanj slobode gibanja

»{ Referenca duljine teleskopskog cilindra
Referenca duljine teleskopskog cilindra
Duljina teleskopskog cilindra 3
»{ Pocetna duljina teleskopskog cilindra Duljina teleskopskog cilindra
Pogetna duljina cilindra

Translacija ruke, treci stupanj slobode gibanja

»! Upravijagka varijabla prihvatnice
Upravljatka varijabla prihvatnice
Duljina cilindra prihvatnice 4
Duljina cilindra prihvatnice
»| Poetna duljina cilindra prihvatnice
Poéetna duljina cilindra prihvatnice

Cilindar prihvatnice

Slika 37. Primarni podsustav simulacijskog modela EHROM-a
U sklopu ovog podsustava je jasno naznacena neovisnost gibanja pojedinog stupnja slobode
gibanja 1 prihvatnice Sto je vrlo pozitivna karakteristika omoguéena pravilnim odabirom
ventilske grupe 1 dimenzioniranjem sustava. Sama struktura modela je naCinjena na nacin da
svojim redoslijedom na slici 37. sugerira i sam redoslijed komponenti na realnom manipulatoru.
U nastavku ¢e biti dani podmodeli svakog pojedinacnog bloka prikazanog na prethodno
navedenoj slici. Pri tome se referenca svakog sustava promatra u smislu da ona potjece od
samog operatera koji ju unosi na ve¢ opisani na¢in putem aplikacije na tablet uredaju, odnosno
od strane same aplikacije tijekom rezima automatskog upravljanja. Regulacijska pogreska,
predstavljena razlikom zadane reference poloZaja i1 trenutnog polozaja odredenog stupnja
slobode gibanja, predstavlja ulaz u regulator koji zadaje upravljacku varijablu na jednak nacin
kako bi to bilo u ru¢nom rezimu rada, odnosno zadavanjem upravljacke komande u intervalu
od -100 do 100 za svaki pojedini stupanj slobode gibanja. Sukladno upravljackoj varijabli
odredene samim regulatorom, odreduje se protok ulja uzrokovan njome, djelovanjem na sam
ventilski segment. Za to je potrebno upotrijebiti dvije mape pri cemu ¢e se prvo provesti

preslikavanje vrijednosti upravljacke varijable odredene regulatorom u napon na samom ventilu
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(dano u potpoglavlju 2.1.3), nakon €ega Ce se iz te vrijednosti napona odredivati protok ulja
kroz pojedini ventilski segment s obzirom na karakteristiku odredenu u potpoglavlju 2.1.1.

Vrijedi ponoviti kako su navedene mape odredene eksperimentalno na samom manipulatoru.
Pri tome mapa preslikavanja vrijednosti upravljacke varijable odredene regulatorom u
vrijednost napona na upravljackom ulazu ventilskog segmenta vrijedi za primijenjenu,

samostalno izradenu 1 trenutno ugradenu plocicu.

4.2.1. Podsustav prvog stupnja slobode gibanja

Prvi stupanj slobode gibanja manipulatora predstavlja rotaciju ¢itave ruke manipulatora oko
vertikalne osi definirane centrom rotacije puznog kola. Aktuacija sustava se vr$i hidromotorom
specifi¢nog volumena V, . =36 cm’, &ija je brzina vrtnje reducirana primjenom puznog vijka
s kolom, prijenosnog omjera i =50 .

Za simulaciju sustava rotacije postolja je nuzno odrediti povezanost upravljacke varijable i
brzine vrtnje samog postolja. Pri tome se, kako je ve¢ navedeno, upotrebljavaju dvije mape

kojima se vrijednost upravljacke varijable prvog stupnja slobode gibanja u, , preslikava u protok
ulja kroz hidromotor Q . Iz navedenog protoka i poznavanjem specificnog volumena

hidromotora ¥, . brzinu vrtnje hidromotora n  je moguce odrediti prema sljedecem izrazu:

1000- .
= V—Q‘“ [1/min] , (4.8)

m,spec

n

pri ¢emu je protok ulja O, sukladno mapi ventilskog bloka, potrebno unijeti u mjernoj jedinici
L/min . Poznavajuci brzinu vrtnje hidromotora »_ i prijenosni omjer puznog para i, moguce je

odrediti samu brzinu vrtnje prvog stupnja slobode gibanja manipulatora n ., prema sljedeCem

SSG

izrazu:

”Tm [1/min], (4.9)

Nsse1 =

odnosno:

ne =9 [1s]. (4.10)
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Konac¢no, promjena kuta zakreta postolja manipulatora Ao u odnosu na pocetni kut postolja

manipulatora & se odreduje integracijom brzine vrtnje prema sljedeCem izrazu:
Aa=[ng,dt [], (4.11)

gdje T [s] predstavlja vrijeme do postizanja stacionirane vrijednosti kuta zakreta ruke.

Sukladno tome se konacna vrijednost kuta zakreta postolja manipulatora « , moze odrediti

prema sljedecem izrazu:

o, =a,+Ax [] : (4.12)

odnosno :

T
o =a,+[ngd [7] (4.13)

0
Opisani postupak odredivanja kuta zakreta prvog stupnja slobode gibanja manipulatora je
predstavljen u simulacijskom modelu prikazanom na slici 38. Pri tome su ulazne varijable
modela referenca kuta rotacije postolja i pocetni kut rotacije postolja, dok je izlazna varijabla
trenutni kut rotacije postolja. Blok oznake Prekidac 2 (slika 38.) sluzi za odredivanje smjera
toka fluida s obzirom na zadanu upravljacku varijablu, pri cemu se za vrijednosti napona ispod
sredi$njih 12 V, tok fluida reverzira u odnosu na tok u slucaju vrijednosti napona iznad 12 V. S
obzirom da je eksperimentalno pokazano da maksimalni protoci fluida kroz ventilske segmente
ne odgovaraju nazivnim vrijednostima protoka, oni nisu ogranic¢eni na te vrijednosti ve¢ se za
potrebu ogranicenja koristi sam oblik regulatora koji upravljacku varijablu ograni¢eno daje u

cjelobrojnom intervalu od -100 do 100.
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. 1000/36

Kut rotacije postolja
Integrator

Hidromotor Puzni par Faktor konverzije

protok_hidromotora

Protok hidromotora

A/D pretvorba

843/270*u+136

Slika 38. Simulacijski model prvog stupnja slobode gibanja manipulatora, rotacije postolja

Napomena: f(u) =100- tanh(0,00S-u) .
U ovom slucaju je upotrebljen regulator prema izrazu 4.7. pri ¢emu je parametar 4 iznosa 0,005, parametar B iznosa 4, dok je parametar C iznosa

0,05.
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lako je prema izrazu 4.7 djelovanje regulatora opisano s negativnim predznakom, u realnoj
implementaciji predznak ovisi o samom izvedenom stanju spoja hidraulickih crijeva na
ventilskom bloku 1 o izradenom korisnickom sucelju aplikacije. 1z tog razloga se u slu¢ajevima
sva tri stupnja slobode gibanja regulator upotrebljava s pozitivnim predznakom.

4.2.2. Podsustav drugog stupnja slobode gibanja

Drugi stupanj slobode gibanja manipulatora predstavlja rotaciju dijela ruke s teleskopskim
cilindrom oko horizontalne osi definirane osovinom na koju je pri¢vr§¢en rotacijski davac (slika
16.). Aktuacija rotacije ruke se vrsi djelovanjem dvoradnog hidrauli¢kog cilindra promjera
klipa iznosa D, =50 mm, promjera klipnjaCe D, =25mm te maksimalnog hoda iznosa
[ e =208 mm . Za simulaciju sustava je stoga nuzno odrediti ovisnost brzine klipnjace
cilindra o iznosu upravljacke varijable. Pri tome se, kao i u pro§lom slucaju, upotrebljavaju
dvije mape kojima se vrijednost upravljacke varijable drugog stupnja slobode gibanja u,,
preslikava u ulazni protok ulja u cilindar Q_ izrazen u mjernoj jedinici L/min. Iz navedenog

protoka se poznavanjem djelujuce povrSine klipa 4, (iz promjera D, 1 D,) moze odrediti brzina

klipnjaCe v_ podiznog cilindra prema sljedecem izrazu:

1-10°
v, = 6(()) % [mm/s], (4.14)
gdje je :
D’-
7 [mmz] v. >0
4 2> Tel
4= (07— D?) : (4.15)
1 2 4 2
[mm ], v, <0
4 C

dok je konstanta u izrazu 4.14 faktor konverzije mjernih jedinica u jedinicu mm/s.

Konacno, promjena duljine cilindra ruke manipulatora A/, u odnosu na pocetnu duljinu

cilindra A/, se odreduje integracijom brzine klipnjace cilindra prema sljede¢em izrazu:
T
AL = v dt [mm], (4.16)
0

gdje T [s] predstavlja vrijeme do postizanja stacionirane vrijednosti kuta zakreta ruke.
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Sukladno tome se konacna vrijednost duljine dvoradnog cilindra / , koji aktuira drugi stupanj

slobode gibanja, moZe odrediti prema sljede¢em izrazu:

T
=1+ v, dt [mm], (4.17)
0

Slika 39. prikazuje skicu izmjerenih geometrijskih karakteristika medusobnih poloZaja
oslonaca cilindra i osovine ruke manipulatora. Duljina cilindra u potpuno uvu¢enom polozaju

iznosi 515 mm, dok u potpuno izvu¢enom poloZaju iznosi 723 mm.

- 1 . . . .
80 - gorniji prihvat klipnjace

os rotacije ruke s : e
n lindr
translacijskim &lanom podiznog cilindra

\

gl®

podizni
cilindar

donji prihvat podiznog
\ cilindra

Slika 39. Skica izmjerenih geometrijskih odnosa podiznog cilindra i osi
rotacije ruke s translacijskim ¢lanom

Iz navedene skice je, primjenom kosinusovog poucka, moguce izraziti ovisnost kuta zakreta

ruke o produljenju hidraulickog cilindra prema sljede¢em izrazu:
I’ ) 180
[)=acos| a*+b" ——— |- — |° |,
o(1) [ MJ — '] (4.18)

odnosno uz uvrstene vrijednosti duljina:

I’ 180
[ )=acos| 675" +180% — L : .
o) aes{ 75100 s |2 [ e
Opisani postupak odredivanja duljine cilindra drugog stupnja slobode gibanja manipulatora je
predstavljen u simulacijskom modelu prikazanom na slici 40. Pri tome su ulazne varijable
modela referenca kuta zakreta ruke manipulatora 1 pocetni kut zakreta ruke, dok je izlazna

varijabla trenutni kut zakreta ruke manipulatora.
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708/72"u+291

Simulacijski model aktuatora drugog stupnja slobode gibanja manipulatora, dvoradnog cilindra za rotaciju ruke

konverzije 2

Slika 40.

Napomena: f(u) =100- tanh(0,00S-u) .

U ovom slucaju je upotrebljen regulator prema izrazu 4.7. pri ¢emu je parametar A iznosa 0,005 , parametar B iznosa 4, dok je parametar C

iznosa 0,05, kao 1 u slucaju regulatora kuta zakreta postolja.
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4.2.3. Podsustav treceg stupnja slobode gibanja

Treci stupanj slobode gibanja manipulatora predstavlja translaciju ruke manipulatora, na ¢ijem
kraju se nalazi hidrauli¢ki aktuirana prihvatnica. Aktuacija translacije ruke se vrsi djelovanjem
dvoradnog teleskopskog hidraulickog cilindra s dva stupnja. Promjer klipa prvog stupnja je
iznosa D, =63 mm, a promjer klipnjace D, =55 mm, dok je promjer klipa drugog stupnja

iznosa D, =45mm, a promjer klipnjace D,, =35 mm. Maksimalni hod cilindra iznosi

[

2,max

=1000 mm , pri ¢emu maksimalni hod prvog stupnja iznosi 500 mm.

Za simulaciju sustava je nuzno odrediti ovisnost brzine cilindra o iznosu upravljacke varijable.

Pri tome se, kao 1 u proSlom slu¢aju, upotrebljavaju dvije mape kojima se vrijednost upravljacke
varijable treCeg stupnja slobode gibanja u,, preslikava u ulazni protok ulja u teleskopski cilindar
0., izrazen u mjernoj jedinici L/min. Iz navedenog protoka se poznavanjem djelujuce
povrSine klipa 4, prvog stupnja (iz promjera D, 1 D, ) te djelujuce povrSine klipa 4,, drugog
stupnja (iz promjera D, 1 D, ), moze odrediti brzina v_, teleskopskog cilindra prema

sljede¢em izrazu:

6
%& , 1, <500 mm
v, = o [mm/s], (4.20)
‘ 1-10° Q
——=2 ,1,>500 mm
60 4,
gdje su:
D m v, >0
4 > 2 5
A = [ mm’ ], 4.21)
(Dlzl_sz)'ﬂ <0
4 > T2
Dy 7 >0
4 > T2 5
A4, = [mm ] (4.22)
(Dzzl - Dz2 )ﬂ v_ <0
4 > T2
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Konacno, promjena duljine teleskopskog cilindra manipulatora A/, u odnosu na pocetnu

duljinu cilindra /,; se odreduje integracijom brzine posmaka cilindra prema sljede¢em izrazu:
T
Al = [v,dt [mm], (4.23)
0

gdje T [s] predstavlja vrijeme do postizanja stacionirane vrijednosti duljine teleskopskog

cilindra.

Sukladno tome se konacna vrijednost duljine teleskopskog cilindra /, koji aktuira tre¢i stupanj
slobode gibanja, moze odrediti prema sljedec¢em izrazu:

l,=1,+Al [mm], (4.24)
odnosno :

T
L=1,,+[v,dt [mm]. (4.25)
0

Opisani postupak odredivanja produljenja cilindra tre¢eg stupnja slobode gibanja manipulatora
je predstavljen u simulacijskom modelu prikazanom na slici 41. Pri tome su ulazne varijable
modela referenca duljine teleskopskog cilindra 1 pocetna duljina teleskopskog cilindra, dok je

izlazna varijabla trenutna duljina teleskopskog cilindra.
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Slika 41. Simulacijski model aktuatora treceg stupnja slobode gibanja manipulatora, dvoradnog dvostupanjskog teleskopskog cilindra

Napomena: f(u) =100- tanh(0,0l-u) .
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U ovom slucaju je upotrebljen regulator prema izrazu 4.7. pri Cemu je parametar 4 iznosa
0,01, parametar B iznosa 4, dok je parametar C iznosa 0,1. U odnosu na prva dva stupnja
slobode gibanja, u¢injena je promjena parametara 4 1 C uzimajuci u obzir veli¢inu cilindra i
¢injenicu da sam nacin translacijskog djelovanja cilindra uzrokuje manje brzine prihvatnice
manipulatora u odnosu na rotacijske stupnjeve slobode gibanja. Naime, kod rotacijskih ¢lanova,
os rotacije je na velikom kraku od same prihvatnice $to dovodi do velikih obodnih brzina 1 pri
malim brzinama aktuatora. S tim na umu su parametri translacijskog ¢lana podeseni na nacin
da smanje vrijeme trajanja gibanja u odnosu na slu¢aj ako bi bili primijenjeni parametri

regulatora prva dva stupnja slobode gibanja.

4.2.4. Podsustav hidraulic¢ki aktuirane prihvatnice

Prihvatnica koja se nalazi na kraju mehanicke strukture manipulatora je aktuirana putem
dvoradnog hidrauli¢kog cilindra, pri ¢emu je promjer klipa cilindra prihvatnice iznosa
D, =25 mm, dok je promjer klipnjace iznosa D, =10 mm .

S obzirom da cilindar prihvatnice nema ugradenu nikakvu moguénost mjerenja duljine samog
cilindra, a time ni odredivanja otvorenosti ili zatvorenosti prihvatnice, navedeni podsustav nije
moguce regulirati, ve¢ samo upravljati. Za proceduru otvaranja i zatvaranja prihvatnice u
automatskom reZimu rada je nuzno simulacijski odrediti te eksperimentalno potvrditi veli¢inu
upravljacke varijable te potrebno vrijeme njenog djelovanja kako bi se osiguralo potpuno
otvaranje ili zatvaranje prihvatnice.

Za odredivanje produljenja cilindra prihvatnice je potrebno uspostaviti vezu ovisnosti protoka
ulja cilindra o upravljackoj varijabli prihvatnice. Pri tome se, kao S§to je to ucinjeno u
sluCajevima uspostavljanja ovisnosti za tri stupnja slobode gibanja manipulatora,

upotrebljavaju dvije mape kojima se vrijednost upravljacke varijable u,, preslikava u ulazni

protok ulja u cilindar prihvatnice Q. izrazen u mjernoj jedinici L/min. Pri tome se u slucaju
prihvatnice upotrebljava teoretska mapa za ventilski segment maksimalnog protoka iznosa 5 L
[2]. Iz navedenog protoka se poznavanjem djelujuce povrSine klipa 4, (iz promjera D, 1 D,)

moze odrediti brzina klipnjace v , cilindra prihvatnice prema sljede¢em izrazu:
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1-10°
3= —6(()) % [mmy/s], (4.26)
gdje je :
D& :
4 , Za otvaranje
_ 2
A= (02— D2} [ mm” |, (4.27)
s 2 u , za zatvaranje

dok je konstanta u izrazu 4.26 faktor konverzije mjernih jedinica u jedinicu mm/s .

Konacno, promjena duljine cilindra prihvatnice manipulatora A/, u odnosu na pocetnu duljinu

cilindra /; | se odreduje integracijom brzine klipnjace cilindra prema sljedec¢em izrazu:
T
Al = [vdt [mm], (4.28)
0

gdje T [s] predstavlja vrijeme do postizanja krajnje pozicije klipnjace cilindra prihvatnice.
Sukladno tome se konacna vrijednost duljine dvoradnog cilindra prihvatnice /, , moZe odrediti
prema sljedecem izrazu:

l,= 13,0 +AlL [mm], (4.29)
odnosno :

T
L=1,,+[v,dt [mm]. (4.30)
0

Opisani postupak odredivanja produljenja cilindra prihvatnice manipulatora je u simulacijskom
modelu prikazanom na slici 42. Pri tome su ulazne varijable modela upravljacka varijabla
prihvatnice 1 pocetna duljina cilindra prihvatnice, dok je izlazna varijabla trenutna duljina

cilindra.
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Pocetna duljina cilindra prihvatnice
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>
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Slika 42. Simulacijski model upravljanja cilindrom prihvatnice
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4.3. Rezultati simulacija

U ovom potpoglavlju ¢e biti dani rezultati simulacija izvedenih na prethodno predstavljenim
simulacijskim modelima. Pri tome ¢e se rezultati prezentirati kroz odzive sustava za reZime
velikih 1 malih skokova reference sustava te dijagrame protoka ulja aktuatora pojedinih
stupnjeva slobode gibanja. Bitno je napomenuti da se u svim ispitnim sluc¢ajevima upotrebljava
isti regulator opisan uz svaki stupanj slobode gibanja zasebno. Pri tome ¢e se pokazati 1 kako

promjene parametara 4, B 1 C regulatora utjecu na odziv sustava.

4.3.1. Prvi stupanj slobode gibanja

Prvi stupanj slobode gibanja manipulatora predstavlja rotaciju Citave ruke manipulatora oko
vertikalne osi definirane rotacijskom osi puznog kola. Radno podrucje prvog stupnja slobode
gibanja je opisano kutom od 270 °, pri ¢emu ¢e u rezimu malih signala odziv sustava biti
ispitivan na skok reference od 5 °, dok ¢e u rezimu promjene reference velikog iznosa sustav
biti ispitan na najve¢i moguci skok reference iznosa 270 °. Odziv rotacije postolja na skok

reference od 270 ° je prikazan na slici 43.

300 T T T T T T

= = = Referenca kuta rotacije postolja
Kut rotacije postolja, A=0,005 B=4 C=0,05| ]
Kut rotacije postolja, A=0,003 B=4 C=0,05
Kut rotacije postolja, A=0,005 B=8 C=0,05
Kut rotacije postolja, A=0,005 B=4 C=0,2

200 -

Kut rotacije postolja [°]
@
S
T

50 -

1 1 |
5 10 15 20 25 30
Vrijeme simulacije [s]

I

Slika 43. Qdziv rotacije postolja na referencu kuta postolja iznosa 270 ° uz primjenu
regulatora promijenjenih parametara

Iz odziva prikazanog na slici 43. moZemo vidjeti kako odziv sustava, pri upotrebi regulatora s
izvornim parametrima ( A=0,005 B=4 C=0,05), pokazuje postepeno ubrzanje sustava u
skladu s objasnjenim utjecajem parametara B i C regulatora, ¢ime se umanjuje pojava trzaja pri
pokretanju sustava. S druge strane mozemo vidjeti da odziv sustava asimptotski dostize zadanu

referentnu vrijednost iznosa 270 °.
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U slucaju potrebe ubrzanja odziva sustava, navedeno je moguce uciniti povec¢anjem parametra
B (krivulja odziva za promijenjeni parametar iznosa B =8 na slici 43.) ili povecanjem
parametra C koji povecava nagib krivulje odziva sustava u pocetnom dijelu gibanja (krivulja
odziva za promijenjeni parametar C =0,2 na slici 43.) Na navedenoj slici je takoder vidljivo
kako smanjenje parametra A4 na iznos A=0,003 u odnosu na izvorni parametar iznosa
A=0,005 uzrokuje usporenje sustava, produljujuci time vrijeme potrebno da sustav dostigne
referentni polozaj. Pri tome je takoder vidljivo kako navedena promjena parametra A4 ne
uzrokuje promjene u pocetnom dijelu odziva sustava koji je odreden vrijednostima parametara
B 1 C koji su ostali nepromijenjeni.

Na sljedecoj slici (slika 44.) mozemo vidjeti usporedbu protoka ulja hidromotora za odzive

sustava rotacije postolja manipulatora prikazane na slici 43.

= = = Maksimalni protok

Protok hidromotora, A=0,005 B=4 C=0,05
Protok hidromotora, A=0,003 B=4 C=0,05 |
Protok hidromotora, A=0,005 B=8 C=0,05
Protok hidromotora, A=0,005 B=4 C=0,2

Protok hidromotora [L/min]

0 | 1 1 ‘ I |
0 5 10 15 20 25 30
Vrijeme simulacije [s]

Slika 44. Usporedba protoka hidromotora za skok reference iznosa 270 ° uz primjenu
regulatora promijenjenih parametara

Pri tome mozemo vidjeti kako dijagram protoka jasno pokazuje da je ostvareno kontrolirano
ubrzanje 1 usporenje sustava prema zahtjevima postavljenima na sam regulator. Time je,
sukladno slici 43. vidljivo kako smanjenje parametra A (krivulja odziva s parametrom
A=0,003) utjeCe na samo smanjenje protoka u srediSnjem 1 krajnjem dijelu gibanja, dok je
protok u pocetnom dijelu ostao nepromijenjen s obzirom na nepromijenjene iznose parametara
B 1 C. Nadalje, moguce je vidjeti kako povecanje parametra B (krivulja odziva protoka s
parametrom B iznosa 8) uzrokuje veci nagib krivulje protoka u odnosu na izvorni iznos
parametra Sto sugerira vecu akceleraciju sustava. Navedeno je jasno vidljivo 1 u znacajnom
smanjenju vremena potrebnog za dostizanje referentnog polozaja. Sli¢no je moguce postici i

povecanjem parametra C, Sto uzrokuje veci iznos protoka ulja u pocetnom trenutku, no uz
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manji nagib kasnijeg odziva prilikom ubrzanja sustava u odnosu na odziv sustava povezan uz
povecanje parametra B. Pri tome je krivulja odziva u podrucju povecanja protoka prakticki
paralelna s krivuljom odziva u slu¢aju izvornih parametara 1 u slucaju gdje je samo parametar
A promijenjen.

Odziv kuta rotacije postolja na skok reference od 5 °, u rezimu malih signala, je prikazan na
slici 45. pri ¢emu odziv s oznakom 1 prikazuje teoretski regulator, dok odziv oznake 2 prikazuje

odziv sustava s realnim regulatorom.

= = = Referenca kuta rotacije
Odziv kuta rotacije 1
Odziv kuta rotacije 2 -

Kut rotacije postolja []

0 Il | 1 1 | Il 1 1 1
-0.5 0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
Vrijeme simulacije [s]

Slika 45. QOdziv kuta rotacije postolja na referencu kuta postolja iznosa 5 ° teoretskog regulatora (odziv
oznake 1) i realnog regulatora (odziv oznake 2)

Pri tome je, analizom slike 45., u slu¢aju malih reZima signala moguce uociti razliku izmedu
teoretskog regulatora i1 regulatora u sprezi s realnim komponentama manipulatora. Naime,
teoretski regulator koji na raspolaganju ima neogranic¢eno finu razdiobu mogucih protoka
ventila, ostvaruje asimptotsko dostizanje zadane reference. S druge strane, primjenom realnog
mikrokontrolera 1 uskog raspona moguceg upravljackog signala ventilskog bloka, broj
ostvarivih razli€itih protoka je ograni¢en samim nacinom upravljanja. Nadalje, kako bi se svi
zahtjevi za gibanjem mogli ostvariti, ma kako mali oni bili, u realnoj implementaciji u EHROM
PRO aplikaciji je uvedena funkcija zaokruzivanja upravljacke varijable koja uvijek zaokruzuje
izraCunatu vrijednost upravljacke varijable na gornji cjelobrojni iznos (funkcija ceil prikazana
na simulacijskom modelu na slici 38.). S obzirom na to, sustav u realnoj primjeni nema
mogucnost bezstupnjevitog upravljanja kao u slucaju teoretskog regulatora, ¢ime dolazi do
laganog odstupanja od zadanog referentnog polozaja s gornje strane. Navedeno ne predstavlja
problem za primjenu navedenog regulatora s obzirom da je u krajnjim trenutcima gibanja, u

blizini referentnog polozaja, i brzina aktuatora mala ¢ime je omoguceno programsko djelovanje
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aplikacije prilikom dostizanja referentnog polozaja na na¢in da ona zaustavi gibanje
manipulatora, eliminiraju¢i time navedeni prebacaj. Prednost realnog regulatora u odnosu na
teoretski je brze dostizanje referentne pozicije, ali s ve¢im trzajem pri kretanju i1 zaustavljanju
manipulatora koje je odredeno minimalno postizivim protokom fluida.

Dijagram protoka hidromotora za odziv sustava na skok reference od 5 ° je prikazan na slici

46.
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Slika 46. Usporedba protoka hidromotora za teoretski (odziv oznake 1) i realni regulator
(odziv oznake 2) i skok reference iznosa 5°

Pri tome se na slici 46. mogu vrlo jasno uociti razlike u teoretskom regulatoru koji raspolaze s
neograni¢enim stupnjevanjem upravljacke varijable i1 prakticnog regulatora koji ostvaruje
stepenicasti odziv protoka fluida s obzirom na ogranicene realno ostvarive protoke prilikom

upravljanja proporcionalnim ventilskim segmentom realnim mikrokontrolerom.

4.3.2. Drugi stupanj slobode gibanja

Drugi stupanj slobode gibanja manipulatora predstavlja rotaciju dijela ruke s teleskopskim
cilindrom oko horizontalne osi definirane osovinom na koju je pri¢vrSéen rotacijski davac
prikazan na slici 16. Radno podrucje drugog stupnja slobode gibanja je opisano kutom od 74 °,
odnosno maksimalnim hodom dvoradnog cilindra iznosa 208 mm. U reZimu malih signala,
odziv sustava ¢e biti ispitivan na skok reference od 5 °, dok ¢e u rezimu velikog signala sustav
biti ispitan na najve¢i moguci skok reference iznosa 74 °.

Odziv duljine cilindra s obzirom na skok reference od 74 ° je prikazan na slici 47.
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Slika 47. Odziv kuta rotacije ruke na referencu kuta rotacije iznosa 74 ° uz primjenu
regulatora promijenjenih parametara
Iz odziva prikazanog na slici 47. moZemo vidjeti kako odziv sustava, pri upotrebi regulatora s
izvornim parametrima ( A = 0,005 B =4 C=0,05), pokazuje postepeno ubrzanje sustava kao i u
slucaju prvog stupnja slobode gibanja, ¢ime je umanjena pojava trzaja pri pokretanju sustava.
S druge strane mozemo vidjeti da odziv sustava i u ovom slucaju asimptotski dostize zadanu

referentnu vrijednost.

U slucaju potrebe ubrzanja odziva sustava, navedeno je moguce uciniti povec¢anjem parametra
B (krivulja odziva za promijenjeni parametar iznosa B=38 na slici 47.) ili povecanjem
parametra C koji povecava nagib krivulje odziva sustava u po¢etnom dijelu gibanja (krivulja
odziva za promijenjeni parametar C =0,2 na slici 47.) Na navedenoj slici je takoder vidljivo
kako smanjenje parametra A4 na iznos A=0,003 u odnosu na izvorni parametar iznosa
A=0,005 uzrokuje ponovno usporenje sustava, produljujuci time vrijeme potrebno da sustav
dostigne referentni poloZaj. Pri tome je takoder vidljivo kako navedena promjena parametra A
1u ovom slu¢aju ne uzrokuje promjene u samom pocetnom dijelu odziva sustava koji je odreden
vrijednostima parametara B 1 C koji su ostali nepromijenjeni.

Na sljedecoj slici (slika 48.) mozemo vidjeti usporedbu protoka ulja podiznog cilindra za odzive

sustava rotacije ruke manipulatora prikazane na slici 47.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 62



Dalibor Zgela Diplomski rad

55 . T

45 N 4

L = = = Maksimalni protok
Protok podiznog cilindra, A=0,005 B=4 C=0,05 | 7
A} Protok podiznog cilindra, A=0,003 B=4 C=0,05
Protok podiznog cilindra , A=0,005 B=8 C=0,05 | -
Protok podiznog cilindra, A=0,005 B=4 C=0,2

Protok podiznog cilindra[L/min]
V4

Vrijeme simulacije [s]

Slika 48. Usporedba protoka podiznog cilindra za skok reference iznosa 74 ° uz primjenu
regulatora promijenjenih parametara

Pri tome mozemo vidjeti kako dijagram protoka jasno pokazuje da je ostvareno kontrolirano
ubrzanje 1 usporenje sustava prema zahtjevima postavljenima na sam regulator, kao i u slu¢aju
rotacije postolja. Time je, sukladno slici 47., vidljivo kako smanjenje parametra A4 (krivulja
odziva s parametrom A4 =0,003 na slici 48.) utjeCe na samo smanjenje protoka u srediSnjem i
krajnjem dijelu gibanja, dok je iznos protoka u po¢etnom dijelu ostao nepromijenjen s obzirom
na nepromijenjene iznose parametara B 1 C. Nadalje, moguce je vidjeti kako povecanje
parametra B (krivulja odziva protoka s parametrom B iznosa 8) uzrokuje veci nagib krivulje
protoka u odnosu na izvorni iznos parametra $to sugerira vecu akceleraciju sustava. Navedeno
je jasno vidljivo 1 u smanjenju vremena potrebnog za dostizanje referentnog polozaja u odnosu
na krivulju odredenu izvornim parametrima regulatora ( 4 =0,005 B =8 C=0,05). Sli¢no je
moguce posti¢i 1 povecanjem parametra C, $to uzrokuje veci iznos protoka ulja u pocetnom
trenutku, no uz manji nagib kasnijeg odziva prilikom ubrzanja sustava u odnosu na odziv
sustava povezan uz povecanje parametra B . Pri tome je krivulja odziva u podrucju povecanja
protoka prakticki paralelna s krivuljom odziva u slucaju izvornih parametara i u slucaju gdje je
samo parametar 4 promijenjen.

Odziv kuta rotacije ruke na skok reference od 5 mm, u reZimu malih signala, je prikazan na
slici 49., pri ¢emu odziv s oznakom 1 prikazuje teoretski regulator, dok odziv oznake 2

prikazuje odziv sustava s realnim regulatorom.
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Slika 49. QOdziv kuta rotacije ruke na referencu kuta iznosa 5 ° teoretskog regulatora
(odziv oznake 1) i realnog regulatora (odziv oznake 2)

Za razliku od prvog stupnja slobode gibanja kod kojeg je odstupanje od teoretskog 1 realnog
regulatora bilo znacajno (slika 45.), pri rotaciji ruke se navedena pojava ne istie znacajnije.
Razlog tomu se krije u podeSenosti sustava za prilagodbu protoka prema trenutnim zahtjevima
izvr$nih elemenata, prema ve¢ danom objasnjenju u potpoglavlju 2.1.1. Time je omogucen veci
broj mogucih iznosa protoka fluida u odnosu na slucaj rotacije postolja, ¢cime se razlika u odzivu
realnog 1 teoretskog regulatora znacajno smanjila. Nadalje, vidljivo je kako realni regulator
dostize referentni polozaj bez prebacaja koji se mogao uociti u sluc¢aju rotacije postolja, a razlog
tomu je upravo navedena mogucnost veceg stupnjevanja protoka fluida.

Dijagram protoka podiznog cilindra za odziv sustava na skok reference od 5 mm je prikazan na

slici 50.
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Slika 50. Usporedba protoka podiznog cilindra za teoretski (odziv oznake 1) i realni regulator
(odziv oznake 2) i skok reference iznosa 5°
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Prethodno objaSnjena mogucénost ve¢eg raspona mogucih protoka fluida se jasno vidi i na
odzivima brzina na slici 50., pri ¢emu odziv s oznakom 1 odgovara odzivu sustava s teoretskim
regulatorom, dok odziv oznake 2 odgovara odzivu sustava s realnim regulatorom. Pri tome je
vidljivo da odziv sustava realnog regulatora u vecoj mjeri prati odziv sustava teoretskog
regulatora, nego Sto je to bio slucaj kod prvog stupnja slobode gibanja, §to je u skladu s

prethodno danim objaSnjenjima.

4.3.3. Tredi stupanj slobode gibanja

Treci stupanj slobode gibanja manipulatora predstavlja translaciju ruke manipulatora, na ¢ijem
kraju se nalazi hidraulicki aktuirana prihvatnica. Radno podrucje treceg stupnja slobode gibanja
je odredeno maksimalnim hodom teleskopskog cilindra iznosa 1000 mm. U reZimu malih
signala odziv sustava ¢e biti ispitivan na skok reference od 5 mm, dok ¢e u rezimu velikog
signala sustav biti ispitan na najve¢i moguci skok reference iznosa 1000 mm.

Odziv duljine cilindra s obzirom na skok reference od 1000 mm je prikazan na slici 51.
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Slika S1.  Odziv duljine teleskopskog cilindra na referencu duljine teleskopskog cilindra iznosa 988 mm
uz primjenu regulatora promijenjenih parametara

Iz odziva prikazanog na slici 51. moZemo vidjeti kako odziv sustava, pri upotrebi regulatora s
izvornim parametrima ( 4=0,01 B=4 C=0,1), pokazuje postepeno ubrzanje sustava kao i u
slu€aju prva dva stupnja slobode gibanja, ¢cime je umanjena pojava trzaja pri pokretanju sustava.
S druge strane mozemo vidjeti da odziv sustava i u ovom slucaju asimptotski dostize zadanu

referentnu vrijednost.
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U slucaju potrebe ubrzanja odziva sustava, navedeno je moguce uciniti povec¢anjem parametra
B (krivulja odziva za promijenjeni parametar iznosa B=38 na slici 51.) ili povecanjem
parametra C koji povecava nagib krivulje odziva sustava u po¢etnom dijelu gibanja (krivulja
odziva za promijenjeni parametar C =0,2 1 krivulja odziva za promijenjeni parametar iznosa
C=0,4 na slici 51.) Na navedenoj slici je takoder vidljivo kako smanjenje parametra 4 na
iznos 4=0,005 u odnosu na izvorni parametar iznosa A = 0,01 uzrokuje usporenje sustava
kao 1 u slucaju rotacijskih ¢lanova, produljuju¢i time vrijeme potrebno da sustav dostigne
referentni polozaj. Pri tome je takoder vidljivo kako navedena promjena parametra 4 i u ovom
sluaju ne uzrokuje promjene u samom pocetnom dijelu odziva sustava koji je odreden
vrijednostima parametara B 1 C koji su ostali nepromijenjeni. Naime, promjene u navedena
dva odziva su vidljiva tek u krajnjem dijelu gibanja. Nadalje, na krivuljama svih odziva je
moguce vidjeti naglu promjenu nagiba krivulja u okruzenju dostignute duljine teleskopskog
cilindra od 500 mm. Navedeno je uzrokovano samim dimenzijama teleskopskog cilindra, kod
kojeg na navedenoj duljini dolazi do pomicanja klipnjace teleskopskog dijela manjeg promjera,
Sto uz konstantan protok uzrokuje povecanje brzine gibanja cilindra.

Na sljedecoj slici (slika 52.) mozemo vidjeti usporedbu protoka teleskopskog cilindra za odzive

sustava translacijskog stupnja slobode gibanja manipulatora prikazane na slici 51.
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Slika 52. Usporedba protoka teleskopskog cilindra za skok reference iznosa 1000 mm uz primjenu
regulatora promijenjenih parametara

Pri tome mozemo vidjeti kako dijagram protoka jasno pokazuje da je ostvareno kontrolirano
ubrzanje 1 usporenje sustava prema zahtjevima postavljenima na sam regulator, kao i u slu¢aju
rotacijskih stupnjeva slobode gibanja. Time je, sukladno slici 51., vidljivo kako smanjenje

parametra 4 (krivulja odziva s parametrom 4 =0,005 na slici 52.) utjeCe na samo smanjenje
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protoka u srediSnjem 1 krajnjem dijelu gibanja, dok je protok u pocetnom dijelu ostao
nepromijenjen s obzirom na nepromijenjene iznose parametara B 1 C. Nadalje, moguce je
vidjeti kako povecanje parametra B (krivulja odziva protoka s parametrom B iznosa &)
uzrokuje vec¢i nagib krivulje protoka u odnosu na izvorni iznos parametra §to sugerira vecu
akceleraciju sustava. Navedeno je jasno vidljivo i u smanjenju vremena potrebnog za dostizanje
referentnog polozaja u odnosu na krivulju odredenu izvornim parametrima regulatora (
A=0,005 B=8 C=0,05). Sli¢no je moguce posti¢i i povecanjem parametra C, §to uzrokuje
vec€i iznos protoka ulja u pocetnom trenutku, no uz manji nagib kasnijeg odziva prilikom
ubrzanja sustava u odnosu na odziv sustava povezan uz povecanje parametra B . Pri tome je
krivulja odziva u podrucju povecanja protoka prakticki paralelna s krivuljom odziva u slucaju
izvornih parametara 1 u slucaju gdje je samo parametar 4 promijenjen kao Sto je to bilo i u
slu€aju rotacijskih stupnjeva slobode gibanja.

Odziv duljine teleskopskog cilindra na skok reference od 5 mm, u reZimu malih signala, je
prikazan na slici 53., pri ¢emu odziv s oznakom 1 prikazuje odziv sustava s teoretskim

regulatorom, dok odziv oznake 2 prikazuje odziv sustava s realnim regulatorom.
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Slika 53. Qdziv teleskopskog cilindra na referencu duljine cilindra iznosa 5 mm
Kao 1 u slu¢aju prvog stupnja slobode gibanja, odziv sustava s realnim regulatorom pokazuje
odstupanje od odziva teoretskog regulatora, ali u manjoj mjeri. Razlog tomu se takoder krije u
podesenosti sustava za prilagodbu protoka prema trenutnim zahtjevima izvrSnih elemenata,
prema ve¢ danom objasnjenju u prethodnom potpoglavlju. Nadalje, takoder je vidljiv prebacaj

sustava u odzivu s realnim regulatorom, kao 1 u slu€aju rotacije postolja, no u manjoj mjeri.
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RjeSenje navedenog problema je takoder u programskom pracenju iznosa duljine cilindra te
onemogucavanjem daljnjeg djelovanja regulatora prilikom dostizanja referentnog polozaja.
Dijagram protoka teleskopskog cilindra za odziv sustava na skok reference od 5 mm je prikazan

na slici 54.
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Slika 54. Usporedba protoka teleskopskog cilindra za teoretski (odziv oznake 1) i realni regulator
(odziv oznake 2) i skok reference iznosa S mm

Pri tome se moze uociti da je u odnosu na dijagram protoka drugog stupnja slobode gibanja,
ostvariva veca razlika u mogucéim iznosima protoka, $to dovodi do boljeg uocavanja efekta
ubrzanja 1 usporenja sustava prikazanog krivuljom odziva oznake 2 na slici 53. u odnosu na

krivulju odziva oznake 2 u slucaju prvog stupnja slobode gibanja, prikazane na slici 45.

4.3.4. Gibanje prihvatnice

Gibanje prihvatnice je aktuirano dvoradnim hidrauli¢kim cilindrom maksimalnog hoda iznosa
30 mm koji omogucuje potpuno otvaranje i1 zatvaranje prihvatnice. S obzirom da nije moguce
vrsiti regulaciju ovog dijela sustava zbog nemoguénosti mjerenja duljine cilindra, u nastavku
¢e biti pokazani samo simulacijski rezultati upravljanja prihvatnicom za dva razli¢ita iznosa
upravljacke varijable.

Na slici 55. je prikazan usporedni odziv gibanja hidrauli¢kog cilindra prihvatnice iz pocetnog
polozaja u kojemu je klipnjaca cilindra u potpunosti uvucena za upravljatke varijable

konstatnog iznosa u, =15 u jednom slucaju i konstatnog iznosa u, =100 u drugom slucaju.
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Slika 55. Odzivi gibanja cilindra prihvatnice za iznose upravljacke varijable u,=15 i u,=100
Analizom dijagrama na slici 55. mozemo uociti o¢ekivano ponasanje hidrauli¢kog cilindra na
konstante vrijednosti upravljacke varijable pri ¢emu produljenje cilindra, o¢ekivano, linearno

ovisi o vremenu. Nadalje, maksimalni hod cilindra iznosa 30 mm se ostvaruje puno brze za

iznos upravljacke varijable u, =100 ( unutar 0,3 s) u odnosu na iznos upravljacke varijable
u, =15 (unutar 2,5 s) Sto je takoder oCekivano s obzirom na karakteristiku ventila koja je

polozenija u srediSnjem dijelu dijagrama u odnosu na rubove.
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S. EKSPERIMENTALNI REZULTATI

U ovom poglavlju su prikazani eksperimentalni rezultati dobiveni upotrebom predlozenog
rjeSenja problema automatiziranog upravljanja elektrohidrauli¢kim robotskim manipulatorom.
Pri tome su, kao i u prethodnom poglavlju, razmatrani slucajevi velikih i malih rezima signala.
Za prikaz rezultata je upotrijebljena moguénost samostalno izradene aplikacije EHROM PRO
koja ukljucuje opciju pracenja dijagrama vrijednosti kuta zakreta rotacijskih stupnjeva slobode

gibanja te duljine translacijskog ¢lana.

5.1. Rezim velikih signala reference
Na slici 56. su prikazane krivulje odziva sva tri stupnja slobode gibanja za zadane reference u

rezimu velikih signala, sukladno prethodno opisanim iznosima referenci u proslom poglavlju.
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Slika 56. Odziv stupnjeva slobode gibanja manipulatora na iznos reference u rezimu
velikih signala i primjenu izvornih parametara regulatora

Na prikazanim dijagramima na slici 56. je moguée primijetiti da dijagrami nisu vremenski
sinkronizirani, ve¢ svaki dijagram ima prikazan zaseban vremenski interval. Navedeno je
postignuto primjenom ve¢ objasnjene znacajke zaustavljanja osvjezavanja dijagrama pritiskom
na tipku koja se nalazi desno uz svaki pojedinacni dijagram. Time je omoguéena neovisnost
dijagrama u smislu preglednosti bez obzira na razli¢ita trajanja gibanja pojedinog stupnja

slobode gibanja.
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Analiziraju¢i same dijagrame, na dijagramu kuta zakreta postolja mozemo vidjeti kako je
osmisljeni regulator uspjesno izvrSio gibanje sustava za iznos promjene reference od 270 °,
vrSec¢i ubrzanje 1 usporenje sustava na predvideni nacin pri ¢emu je krivulja odziva gotovo
horizontalna u poc¢etnom dijelu gibanja pocetka i u blizini referentne pozicije. Usporedbom
eksperimentalno dobivene krivulje 1 simulacijske krivulje za izvorne iznose parametara
regulatora (A4=0,005 B=4 C=0,05), prikazane na slici 43. je moguce uociti visoku
podudarnost krivulja, 1 u obliku 1 u vremenu potrebnom za izvrSenje gibanja.

Nadalje, dijagram kuta zakreta ruke takoder pokazuje da je uspjeSno izvrSeno gibanje sustava
na promjenu iznosa reference od 74 °. Pri tome je takoder postignuta podudarnost u obliku
krivulje 1 vremenu trajanja gibanja prikazanog eksperimentalnog odziva i simulacijskog odziva
prikazanog na slici 47. za izvorne iznose parametara regulatora ( 4 = 0,005 B =4 C=0,05).
Isto se moze primijetiti 1 kod translacijskog ¢lana, koji je takoder uspjeSno izvrSio gibanje
sukladno zadanoj promjeni reference u iznosu od 1000 mm. Kao i u proslim slu¢ajevima,
eksperimentalni odziv translacijskog ¢lana se podudara sa simulacijskim odzivom prikazanim

na slici 51. za izvorne iznose parametara regulatora ( 4=0,01 B=4 C=0,1).

5.2. Rezim malih signala reference

S druge strane, za rezim malih signala krivulje odziva pojedinih stupnjeva slobode gibanja su
prikazane na slici 57., takoder prema danim vrijednostima referenci u proslom poglavlju.

Pri tome je moguce primijetiti kako, za razliku od dijagrama prikazanih na slici 56. za zadane
reference u rezimu velikih signala, dijagrami na slici 57. pokazuju puno vece titranje iznosa
mjernih signala. Navedeno je oc¢ekivano s obzirom na ve¢ objasnjeno titranje iznosa mjernog
signala od jedne jedinice analogno-digitalnog pretvornika Arduino mikrokontrolera. Identicna
pojava se zbiva i u rezimu velikih signala, no zbog same veli¢ine intervala ordinate nije moguce
primijetiti navedenu pojavu.

Uzimajuéi u obzir dijagram rotacije postolja, moze se primijetiti kako sustav dostize zadani
referentni poloZaj sukladno zadanoj promjeni reference iznosa 5 °. MoZe se takoder uociti da
otprilike dvije sekunde nakon dostizanja referentnog polozaja dolazi do promjene iznosa mjerne
varijable, S$to je posljedica ve¢ objaSnjenog titranja mjerenog iznosa. Nadalje, usporedujuci
prikazani eksperimentalni odziv sa simulacijskim odzivom, moze se primijetiti kako oblik
krivulje odstupa od simulacijskog odziva unutar titranja varijable uz jednako potrebno vrijeme

za dostizanje referentnog poloZaja.
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Slika 57. Odziv stupnjeva slobode gibanja manipulatora na iznos reference u reZimu
malih signala i primjenu izvornih parametara regulatora

U slucaju rotacije ruke manipulatora, takoder je moguce primijetiti titranje varijable koje je vrlo
uocljivo s obzirom na mali interval prikazan na osi ordinate. Pri tome je bitno napomenuti kako
realan odziv na manipulatoru ne pokazuje nikakve trzaje koji bi mogli biti naznac¢eni navedenim
titranjem, ve¢ je to potpuno ovisno o nacinu ocitanja signala mjernih komponenti primjenom
Arduino mikrokontrolera. Kao i u slucaju rotacije postolja, usporedbom eksperimentalno
dobivene krivulje i1 krivulje simulacijskog odziva za izvorne parametre regulatora (
A=0,005 B=4 C=0,05), se moze uociti slicnost navedenih krivulja. No, eksperimentalni
odziv rotacije ruke, u usporedbi sa simulacijskim odzivom, je trajao ipak nesto duze. Pri tome
je pretpostavka da je razlog navedenoj pojavi prisutnost ve¢ spominjanih efekata "stick-slip"
trenja koje je izrazeno u sluc¢aju drugog stupnja slobode gibanja (vidi potpoglavlje 2.1.1.)

Analizom krivulje odziva translacijskog ¢lana se mogu vidjeti puno veca titranja mjerne
varijable od onih koja su se pojavljivala kod rotacijskih stupnjeva slobode gibanja. Pri tome je
zadana promjena reference od 10 mm, za razliku od simulacijski zadane promjene reference
iznosa 5 mm, kako bi se osim samih prikazanih titranja varijable omogudéila i vizualna
interpolacija podataka. S obzirom da je translacija ruke omoguéena teleskopskim cilindrom
maksimalnog hoda iznosa 1000 mm, puno je manja moguca rezolucija mjerenja, uzimajuci u
obzir upotrebu 10-bitnog analogno-digitalnog pretvornika. U usporedbi s time, rotacija postolja

je odredena kutom zakreta od 270 °, dok je kut rotacije ruke odreden maksimalnim kutom
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zakreta iznosa 74 °, §to znaci da je rezolucija mjerenja drasti¢no manja u slucaju translacijskog
¢lana, nego u slucaju rotacijskih ¢lanova (vidi potpoglavlje 2.2.1.3). Navedeno je time vidljivo
1 ve¢im titranjem mjerene varijable u dijagramu s obzirom da na mali prikazani interval osi
ordinate u rezimu malih signala.

Radu je takoder prilozen 1 video uradak na kojemu je moguce vidjeti cjelokupnu operaciju
automatiziranog upravljanja manipulatorom pri obavljanju zadatka premjeStanja predmeta
mase 70 kg sa zamisljenog obradnog mjesta na drugu poziciju u kojemu je moguce vidjeti

realne performanse osmisljenog sustava upravljanja.
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6. ZAKLJUCAK

U ovom radu je pruzen tijek razvoja sustava s ciljem omogucavanja automatiziranog
upravljanja sustavom elektrohidrauli¢kog robotskog manipulatora s tri stupnja slobode gibanja
1 hidraulicki aktuiranom prihvatnicom. Time je ovim radom ostvaren krajnji cilj omogucavanja
automatiziranog upravljanja elektrohidrauli¢kim robotskim manipulatorom posStujucéi pritom
zadane zahtjeve u vezi eliminacije trzaja ruke manipulatora 1 predmeta kojeg manipulator
prenosi. U sklopu rada su dane osnovne informacije o nacinu aktuacije tri stupnja slobode
gibanja koje sadrze rotaciju postolja manipulatora, rotaciju ruke te translaciju ruke
manipulatora te su osmisljene metode prilagodbe signala mjernih komponenti varijabli stanja
sustava s obzirom na primjenu Arduino mikrokontrolera. Razvijeni su nuZni dijelovi sustava
koji omogucavaju automatsko upravljanje manipulatorom putem tablet uredaja 1 beZicne
Bluetooth veze. Jedan od tih sustava predstavlja samostalno razvijena aplikacija za tablet uredaj
naziva EHROM PRO, koja omogucuje pozicioniranje manipulatora u Zeljenim tockama,
njithovo spremanje, modifikaciju njihovih postavki te konacno 1 izvrSenje automatskog
upravljanja uz mogucnost pracenja varijabli stanja sustava. Nadalje, razvijena je regulacijska
metoda za postizanje zeljenih stanja manipulatora koja omogucuje ostvarivanje primjerenog
ubrzanja 1 usporenja aktuatora stupnjeva slobode gibanja s obzirom na maksimalnu nosivost
elektrohidraulickog robotskog manipulatora iznosa 200 kg. Navedena regulacijska metoda
pruza mogucnost intuitivnog podeSavanja odziva stupnjeva slobode gibanja manipulatora
podeSavanjem tri parametra, pri ¢emu jedan parametar odreduje nacin ubrzanja sustava, drugi
odreduje pocetnu vrijednost upravljacke varijable sustava, dok preostali parametar odreduje
nacin usporenja sustava. Simulacijom sustava, uz primjenu eksperimentalno odredenih mapa
ovisnosti protoka pojedinog stupnja slobode gibanja s obzirom na iznos upravljacke varijable,
se moglo vidjeti kako predlozeni regulator zadovoljava postavljene zahtjeve na gibanje sustava,
Sto je predstavljalo osnovu za opravdanost eksperimentalne provjere same upravljacke
strategije. Samom eksperimentalnom provjerom je pritom potvrdena adekvatnost
upotrijebljenog nelinearnog regulatora za njegovu primjenu pri automatiziranom upravljanju
elektrohidraulickim robotskim manipulatorom te su gotovo u cijelosti potvrdeni i prethodno
dobiveni simulacijski rezultati.

Na kraju valja istaknuti kako je osmisljeni sustav potpuno otvoren za daljnji razvoj, pruzajuci
time mnogo tema za daljnje istrazivanje mogucnosti upravljanja elektrohidraulickim robotskim

manipulatorom.
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PRILOZI

1. CD-R medjj
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Prilog 1. CD-R medij

Na CD-R mediju su prilozeni svi obradivani aspekti ovog rada, razvijena aplikacija za iPad
tablet, simulacijski modeli uz datoteke mapa ventila 1 konverzijske plocice, cjelokupni kod

Arduino mikrokontrolera te upotrijebljene slike. Medij se nalazi u omotu na zadnjoj stranici

rada.
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