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SAZETAK

U ovom zavr$nom radu napravljen je simulacijski model SCARA robota s Cetiri stupnja
slobode gibanja u programskom paketu MATLAB/Simulink. Prvo je rijeSen direktni
kinematicki problem koriste¢i matrice homogenih transformacija, a zatim je izveden dinamicki
model. Simulacijski model je potom nadopunjen s povratnim spregama i1 regulatorima za
razli¢ite upravljacke pristupe. Na kraju su prikazani odzivi robota u zatvorenom upravljackom

krugu i dana je usporedba promatranih pristupa upravljanja.

Kljuéne rijeci: SCARA robot, kinematika robota, dinamika robota, racunalna simulacija,

upravljanje robota, MATLAB/Simulink
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SUMMARY

In this undergraduate thesis, a simulation model of the SCARA robot with four degrees
of freedom of motion was created in the MATLAB/Simulink software package. First, the direct
kinematic problem was solved using matrices of homogeneous transformations, and then the
dynamic model was derived. The simulation model is then supplemented with feedback loops
and controllers for different control approaches. At the end, the responses of the robot in a

closed control loop are presented and a comparison of the observed control approaches is given.

Key words: SCARA robot, robot kinematics, robot dynamics, computer simulation, robot

control, MATLAB/Simulink
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1. UVOD

Danasnja proizvodnja je nezamisliva bez asistencije industrijskih robota. Roboti se u
industrijskim postrojenjima koriste zbog svoje preciznosti, brzine, ponovljivosti i u¢inkovitosti,
ali sam robot nije sposoban izvrsavati trazene zadatke bez upravljackog sustava koji €ini njegov
,»mozak“. Puno je nacina i pristupa kako se robot moze upravljati, ovisno o samom zadatku koji
robot treba izvrSavati.

Najcesc¢i zadatak koji roboti izvrSavaju u industrijskim postrojenjima je tzv. ,,pick and
place®, odnosno premjestanje objekata na traZzenu poziciju. Industrijski roboti SCARA ¢esto su
koriSteni za obavljanje ovakvih zadataka zbog svoje brzine pozicioniranja, relativno

jednostavne konstrukcije i relativno velike krutosti u smjeru vertikalne osi.

Prije same primjene robota u industrijskom postrojenju, vazno ga je testirati u
simulacijskom okruzenju jer se time Stedi vrijeme i novac koji igraju veliku ulogu u
automatizaciji procesa. Simulacija je takoder vaZna i kod programiranja robota kako bi se
predvidjelo ponasanje robota u razli¢itim situacijama. Tema ovog rada je upravo simulacija
SCARA robota s Cetiri stupnja slobode gibanja, jer se, kako je ve¢ re¢eno, SCARA robot Cesto

koristi u industriji. Na [Slici 1] prikazan je SCARA robot koji ¢e se u ovom radu koristiti.

@ @

=

*
I
!
I
I
+

Slika 1. SCARA robot s ¢etiri stupnja slobode gibanja, preuzeto sa [3]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Kruto tijelo u prostoru ima Sest stupnjeva slobode gibanja - tri translacijska stupnja slobode
(pomaci) po osima X, y i z, ako se radi o pravokutnom koordinatnom sustavu, te tri rotacijska
stupnja slobode (kutovi) oko istih osi ili ¢e ti kutovi biti Eulerovi kutovi, kao Sto ¢e se u ovom
radu koristiti, gdje se sa 9 oznacava kut skretanja, a on predstavlja rotaciju oko z osi. Kut
posrtanja oznacava se sa ¢ 1 predstavlja rotaciju oko y osi. Tre¢i kut je kut valjanja i on se
oznacava sa 1 1 predstavlja rotaciju oko novonastale z osi nakon posrtanja (rotacije oko y osi).
Ukupan broj stupnjeva slobode tijela je broj nezavisnih koordinata potrebnih za definiranje
pozicije i orijentacije tog tijela u odnosu na referentni (nulti, nepomicni) koordinatni sustav.
SCARA robot sa [Slike 1] ima Cetiri stupnja slobode, tri rotacije (R) i jednu translaciju (T) pa
se moze re¢i da je ovaj robot strukture RRRT. Dakle, SCARA robot se sastoji od tri segmenta
koji se rotiraju oko vertikalne osi 1 prihvatnice koja se giba translacijski uz rotaciju oko
vertikalne osi. Stupnjevi slobode SCARA robota prikazani su na [Slici 1]. Ovakva izvedba
SCARA robota s cetiri stupnja slobode gibanja predstavlja jedan otvoreni kinematicki lanac,

koji se sastoji od tri ¢lanka i prihvatnice koja se nalazi na kraju kinematickog lanca.

Rad je podijeljen u nekoliko cjelina. Prvo ¢e se u poglavlju 2. rijesiti direktni 1 inverzni
kinematicki problem. Direktni i inverzni kinematic¢ki problem rijesit ¢e se sustavno pomocu
matrica homogenih transformacija. Matrice homogenih transformacija omogucuju
prebacivanje koordinata iz jednog koordinatnog sustava u drugi koordinatni sustav. Koordinatni
sustav koji ¢e se koristiti u ovom radu je desnokretni Kartezijev koordinatni sustav. Ako je
potrebno neki koordinatni sustav, koji vezemo za odredeni ¢lanak robota, translatirati u odnosu

na neki drugi koordinatni sustav (¢lanak), onda se koristi sljede¢a matrica transformacije:

1 0 0 a
T = Tran(a, b,c) = 8 (1) (1) i , @
0 0 0 1

gdje Tran predstavlja skrac¢enicu od translacije i oznaCava da se radi translacija koordinatnog

sustava u odnosu na prethodni i to za iznos a po x osi, iznos b po y osi i za iznos ¢ po z osi.

Ako je potrebno neki koordinatni sustav, koji vezemo za odredeni ¢lanak robota, rotirati za
kut a oko x osi u odnosu na neki drugi koordinatni sustav (¢lanak), onda se koristi sljedeca

matrica transformacije:

0 0 0
cosa -—sina 0

sina  cosa Of
0 0 1

T = Rot(x,a) = Q)

O O O Rr

gdje je Rot skracenica za rotaciju.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Ako je potrebno neki koordinatni sustav, koji vezemo za odredeni ¢lanak robota, rotirati
za kut a oko y osi u odnosu na neki drugi koordinatni sustav (¢lanak), onda se koristi sljedeca

matrica transformacije:

cosa 0 sina 0
3 o 1 0o o
T = Rot(y,a) = —sina 0 cosa Of @)

0 0 0 1
Ako je potrebno neki koordinatni sustav, koji vezemo za odredeni ¢lanak robota, rotirati
za kut a oko z osi u odnosu na neki drugi koordinatni sustav (¢lanak), onda se koristi sljedeca

matrica transformacije:

cosa —sina 0 O

sina cosa 0 O
0 0 1 0of
0 0 0 1

Svaki zadatak koji robot mora obaviti na kraju se svodi na pozicioniranje prihvatnice i

T = Rot(z,a) = )

orijentaciju te prihvatnice. RjeSenje direktnog kinematickog problema bit ¢e upravo matrica
prihvata koja ¢e dati konacnu poziciju i orijentaciju prihvatnice u odnosu na neki nepomican
koordinatni sustav koji je najéeSée u bazi robota. Kod rjeSavanja direktnog kinematickog
problema koristit ¢e se relativne transformacije, odnosno svaka sljedeca transformacija bit ¢e
interpretirana u odnosu na prethodni koordinatni sustav, pa ¢e matrica prihvata, odnosno
matrica transformacije iz n - tog koordinatnog sustava (koji se nalazi na prihvatnici) u nulti
(nepomicni) koordinatni sustav (koji se nalazi u bazi robota) biti:

n

o, = 1_[ =i, 5)

i=1
Opcenito prijelaz iz n - tog koordinatnog sustava u m - ti koordinatni sustav dobije se iz

sljedeceg izraza:

mT, = 1_[ VN (6)

i=m+1
U ovom radu ¢e se umjesto kutova a, 3,7, ... koristiti oznake q,, g5, q3, ... koje ¢e
predstavljati upravljane koordinate, odnosno unutarnje stupnjeve slobode kod robota. Radi
lakseg i kompaktnijeg zapisa umjesto sin q; koristit ¢e se oznaka s;, a za cos q; oznaka c;.
UmnoZzak sin q; - cos q; se onda oznacava sa s;¢;. Zatim, umjesto sin(qi +q j) koristit ¢e se

oznaka s;;, a za Cos(ql- + qj), koristit ¢e se oznaka ¢;;. Za Cos(ql- — qj), koristit ¢e se oznaka

Ci—j-
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U tre¢em poglavlju izvest ¢e se diferencijalne jednadzbe koje opisuju dinamiku robota.
Rjesenja tih diferencijalnih jednadzbi su funkcije trajektorija gibanja, odnosno dinamika robota
¢e dati kako se robot giba. Diferencijalne jednadzbe se mogu dobiti na vise nacina. Neke od
metoda su Euler-Lagrangeova metoda, Newton-Euler metoda i d'Alamberova metoda. U ovom
radu koristit ¢e se energetski pristup, odnosno Euler-Lagrangeova metoda, za koju je prvo
potrebno izvesti izraze za kineticku i potencijalnu energiju. Euler-Lagrange jednadzba glasi:

d (azg-) ak; _ op
aq; dq; Odq;’

T;j = i (7

gdje su ¢lanovi:

T;; —» moment/sila u i-toj upravljanoj koordinati za pokretanje j-te mase
K; — kineticka energija j-te mase

P; — potencijalna energija j-te mase

q; — i-ta upravljana koordinata

g; — brzina i-te upravljane koordinate.

Ukupni moment/sila u i - toj upravljanoj koordinati je suma:

T, = iTij. 8)

j=1

Izvedeni model ¢e se u 4. poglavlju implementirati u Simulinku. U stvarnosti, sam
dinamicki model nije dovoljan, jer je apsolutno toc¢an model nemoguée dobiti zbog toga Sto
nisu poznati svi podaci o robotu (zracnost, elasticnost, raspored masa, ...), a niti se mogu
savrSeno to¢no myjeriti procesne veliCine, niti ostvarivati nominalne veli¢ine. Dakle,
simulacijski model uzima dosta pretpostavki i pojednostavljena, te da bi ostvarili Zeljeno
gibanje robota, odnosno ostvarili odredene trajektorije, potrebno je vodenje robota, koje je tema

5. poglavlja.
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2. KINEMATIKA SCARA ROBOTA

Kinematika robota se bavi geometrijom gibanja i vazne su pozicije, brzine i ubrzanja,
odnosno relacije izmedu njih. Kod kinematike robota je vazna geometrija robota, odnosno sama
kinematicka struktura i vazni su kinematicki parovi, jesu li rotacijski ili translacijski.

U uvodu je receno da se svaki zadatak koji robot mora obaviti svodi na pozicioniranje i
orijentaciju prihvatnice. To znaci da robot, odnosno njegova upravljacka jedinica, mora znati
gdje se robotu nalazi prihvatnica i kako je orijentirana. Dakle upravljacka jedinica mora imati
koordinate prihvatnice (to¢ke centra mase prihvatnice) u nultom (nepomi¢nom) koordinatnom
sustavu. Najcesce je taj nulti (nepomican) koordinatni sustav vezan za bazu robota. Upravljacka
jedinica robota mora imati podatke o geometriji robota i preko senzora mora znati koliko se
koji od stupnjeva slobode (motora) linearno pomaknuo ili zakrenuo. Tipi¢no se pomaci i zakreti
mjere enkoderom ili potenciometrom. Sa svim tim podacima upravljacka jedinica robota
rjeSava direktni kinematicki problem i dobiva koordinate gdje se nalazi prihvatnica robota u
odnosu na nulti (nepomi¢ni) koordinatni sustav.

Postoji i1 inverzni kinematicki problem kod kojeg je poznato gdje robot treba doci sa
prihvatnicom, dakle poznate su koordinate prihvatnice robota u odnosu na nulti (nepomicni)
koordinatni sustav i upravljacka jedinica rjeSavanjem inverznog kinemati¢kog problema dolazi
do kutova za koje treba zakrenuti odredene motore ili pomaka za translacijske stupnjeve

slobode da bi robot s prihvatnicom dosao u zeljenu poziciju i orijentaciju.

2.1. Denavit-Hartembergov zapis strukture robota

Radi lakSeg pisanja matrica transformacija, vazno je da se osi koordinatnih sustava, koje
¢e se vezati za Clanke robota, poravnaju sa fizikalnim notacijama. Denavit-Hartenbergov zapis
strukture robota smatra se standardom za odredivanje pozicije i orijentacije koordinatnih
sustava u robotici. Ovaj zapis kaze da se jedna os koordinatnog sustava postavi uzduz ¢lanka,
druga os se postavi tako da lezi u osi gibanja stupnja slobode (¢lanka) i tre¢a os se postavlja

tako da bude okomita na prethodne dvije osi 1 da ¢ini desnokretni koordinatni sustav.
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2.2. Direktni kinematic¢ki problem

Robot se sastoji od Cetiri pomi¢na segmenta, tri su rotacijska, a jedan rotacijski i linearno
translacijski. Na [Slici 2] prikazan je raspored lokalnih koordinatnih sustava, te pripadajuci
stupnjevi slobode (q4, q2, q3, q4). Varijable g4, q, 1 q3 su rotacijske upravljane koordinate u
radijanima, a varijabla q, translacijska upravljana koordinata u metrima. Koordinatni sustav

x,y, z je nulti koordinatni sustav.

A

|

—
X

y

Slika 2.  Raspored koordinatnih osi

RjeSenje direktnog kinematickog problema sastoji se od produkata relativnih matrica
transformacija. Matrica transformacije iz nultog u prvi koordinatni sustav sastoji se od
translacije u smjeru osi z za konstantnu udaljenost izmedu baze i1 gornjeg rotacijskog dijela koja

iznosi L, i rotacije oko osi z; za kut q;:

1 0 0 0 Cl _Sl 0 0 C1 _Sl 0 0

0 01 0 O S c 0 0 S c 0 0
T, = Tran(0,0,L,) - Rot(z,q,) = <0t 1 = |-t 1 ) 9
1 1 W= 0 1 |0 o 10/7|0o o 11l @

0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1

gdje s; 1 ¢4 predstavljaju sinus odnosno kosinus kuta q; .

Matrica transformacije iz prvog u drugi koordinatni sustav sastoji se od translacije u
smjeru osi y; za konstantnu udaljenost izmedu prvog i drugog rotacijskog dijela koja iznosi L,

i rotacije oko osi z, za kut q5,:
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1 0 0 0 CZ _Sz 0 0 C2 _SZ 0 0

1 _ . — 0 1 0 Lz S2 Cy 0 0 — So Cy 0 Lz

T, = Tran(0, L,,0) - Rot(z, q;) 00 1 0 o 0 1 0 o o 1 ol 10)
0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1

gdje s, 1 ¢, predstavljaju sinus odnosno kosinus kuta q,.

Matrica transformacije iz drugog u tre¢i koordinatni sustav sastoji se od translacije u
smjeru osi y, za konstantnu udaljenost izmedu drugog i tre¢eg rotacijskog dijela koja iznosi L

1 rotacije oko osi z3 za kut q5:

1 0 0 O ¢z —s3 0 O cz —s3 0 0

2 _ ) _[0 1 0 Lz| |s3 ¢z 0 O]_|s3 ¢ 0 L

T3 Tran(01L3:0) ROt(ZJqZ) 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 ) (11)
0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1

gdje s3 1 c3 predstavljaju sinus odnosno kosinus kuta qs.

Matrica transformacije iz tre€eg u Cetvrti koordinatni sustav sastoji se od translacije u
suprotnom smjeru od osi zz za konstantnu udaljenost izmedu treceg rotacijskog elementa i

srediSta prihvatnice koja iznosi L, (nulta pozicija kada je q, = 0), te iznosa linearnog pomaka

4s:
1 0 0 0
0 1 0 0
3T4 = Tran(0,0, _L4. + Q4) = 0 0 1 _L4 + qas ' (12)
0 0 O 1

Rjesenje direktnog kinemati¢kog problema, odnosno matrica transformacije iz nultog u

cetvrti koordinatni sustav je umnozak matrica transformacije od (9) do (12):
0T4 == 0T1 - 1T2 ' 2T3 ' 3T4_. (13)

Uvrstavanjem matrica dobije se:

Cl _51 0 O C2 _SZ 0 0 C3 _S3 O 0 1 0 0 0
OT — Sl Cl 0 O . 52 C2 0 LZ 53 C3 0 L3 . 0 1 0 0 (14)
*7lo 0o 1 L]0 o 1 o|lfo o 1 off|0 0 1 -L,+q,
0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 O 1
€123 —S123 0 —Lys; —L3sy,
or _ |S123 €123 0 Lpcg +Lzcqp
T4 0 0 1 Ll_L4+q4 ’ (15)
0 0 0 1

gdje je ¢ip3 = cos(qy + qz + q3), S123 = sin( g1 + qz + g3), S12 = sin(q; + q2) i ¢, = cos(qy + q3).

Ova matrica transformacije (15) daje konacnu poziciju i orijentaciju prihvatnice

(Cetvrtog koordinatnog sustava) u odnosu na bazu robota (nulti koordinatni sustav) za poznate

parametre qq, qz, 43 1 Q4.
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2.3. Jacobijeva matrica

Jacobijeva matrica sadrzi parcijalne derivacije vektora vanjskih stupnjeva slobode

(vanjskih koordinata) (px,py,pz,ﬁ) po pojedinim upravljanim koordinatama (qq, g2, 43, q4)-

Matrica transformacije iz nultog u cetvrti koordinatni sustav (15) je zapravo matrica prihvata

pa se moze zapisati na sljedeci nacin:

nx
0 _ n o a p _ ny
T4‘[o 0 0 17 |n,
0

Ox Qx Dx

0y Gy Dy
OZ aZ pZ ’
0 0 1

(16)

gdje n predstavlja vektor normale, o vektor orijentacije, a vektor djelovanja i p vektor polozaja.

Prema matricama (15) i (16) funkcije komponenti vektora polozaja su:

Dx = —LpS; — L3S15 = —Lys; — L3(c15; + ¢35¢),

Dy = Lacy + Lzcip = Lycq + Lz(cicp — 5152),

p; = L1 — Ly + q4.

17)

(18)

(19)

Posto ovaj robot ima Cetiri stupnja slobode, a vektor polozaja daje tri stupnja, potreban

je jos jedan stupanj slobode, a to je kut skretanja U koji predstavlja rotaciju oko z — osi:

Y= q1+q;+4qs.

(20)

Parcijalne derivacije komponenti vektora vanjskih koordinata po pojedinim upravljanim

koordinatama su:

Z% =—Lyc; — L3Ciz; Zﬂ = —Ly5; — L3512 % = :i =4
1 q1 a1 q1 (21)
s by _ s _ @ _ ..
9a bati-a daz Lssia; daz dqz '
9px _ Py _ . z_ . 99 _ 1.
dqs3 ’ aqzs aqzs aqz
aps _ oy _ . wa_ g 99 _ @2
04, ’ 04, ’ 04y ’ 04,
Jacobijeva matrica je:
[0Px 9P« 0Py OPx]
dq1 0qy 0qz 04,
aﬂ aﬁ % aﬂ _L2C1 - L3C12 —L3C1_2 0 0
j= 091 0qy 0q3 04| _|—=L,s; —Lzs;; —Lzs;; 0 0 23)
dp, Op, Op, Op, 0 0 0 1f
dq: 0q; 0q3 0q, 1 1 10
a9 09 09 99
|01 0q, 0q, 0q,]
Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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2.4. Inverzni kinematicki problem

RjeSenja inverznog kinematickog problema su jednozna¢no definirane jednadzbe koje
daju iznose upravljanih koordinata, odnosno varijabla q4, q, q3 1 q4 uz poznati vektor kona¢nog
poloZaja p koji ima komponente py, p,, 1 p,. Drugim rijeCima, poznat je konac¢ni poloZaj robota
(njegove prihvatnice) u koji treba doc¢i 1 potrebno je odrediti koliko se svaki od stupnjeva
slobode (motora) mora zakrenuti ili pomaknuti da bi robot doSao u Zeljeni polozaj. Za pocetak
je potrebno izvesti neke jednakosti uz pomoc¢ vektora p pomocu sljedeeg izraza za robot s
Cetiri stupnja slobode:

(°T)™* °T, = 'Ty,. (24)

Inverz matrice transformacije iz nultog u prvi koordinatni sustav (9) jednak je:

¢ —s; 0 0711 cc s5 0 0

(°T)! = s; ¢ 0 0 _|=$1 &« 0 O .
0o 0 1 L o 0 1 -L; (25)
0O 0 o0 1 0O 0 0 1

Matrica transformacije iz prvog u Cetvrti koordinatni sustav jednaka je umnosku matrica od

(10) do (12):

c; —s, 0 0 cz —s3 0 O 1 0 0 0
1 — 1 L2 3 — Sy Cy 0 L2 S3 C3 0 L3 . 0 1 0 0
L="T T "L=10 o 1 oflo o 1 o|fo 01 -L,+q (26)
0 0 0 1 0 0 o0 1110 0 O 1
CzC3 - 5253 _C253 - C3SZ 0 _L3SZ
1T4_ — CzS3 + C3Sz CzC3 - 5253 0 L2+L3C2 ] (27)
O 0 1 _L4 + q4
0 0 0 1
Uvrstavanjem izraza (25), (16) 1 (27) u pocetnu jednakost (24) dobije se sljedeci sustav:
cg s1 0 0y Qy Dy C3C3 — S3S3  —C3S3 — (35, O —Lss,
-s; ¢ 0 le Oy ay Dy €383 +C3S; €63 —S383 0 Ly+Lzcy
0 0 1 Z az P, 0 0 1 —L,+q,| @8
0 0 O 1 0 0 0 1

Matrice s lijeve strane izraza (28) sazimaju se u jednu zamjensku koja je njihov umnozak:

fi1(M)  fi1(0) fii(@) fii(p) C2€3 —S3S3  —CS3 — (€35, 0 —L3s;

fi2(n)  fi2(0)  fiz(a) fi2(P)| _ [c2S3 + 352 ez =253 0 L+Lzc, o)
fis(n)  fi3(0) fiz(a) fiz3(p) 0 0 1 —Ly+aq,
0 0 0 1 0 0 0 1
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Za rjeSavanje inverznog kinematickog problema koristit ¢e se vektor polozaja p. JednadZzbe po

funkcijama od komponenata vektora p su:

f11(P) = c10x + $10y = — L3S,

fi2(0) = —s10x + €10y = Ly + L3cy,

fis(p) =p; — Ly = =Ly + qa.

Iz jednadzbe (32) slijedi:

Qs =Pz — L1 + Ly.

(30)

31

(32)

(33)

Jednadzbe (30) i (31) se ne mogu iskoristiti da se dobije jednozna¢no rjeSenje jer nisu poznate

upravljanje koordinate g, 1 q,. Mogu se generirati nove jednadzbe:

( 1T2)_1 “( 0T1)_1 ’ 0T4 = 2T4-

(34)

Matrica transformacije iz drugog u cetvrti koordinatni sustav jednaka je umnosku matrica

transformacija (11) 1 (12):

C3 —53 0 0 1 0 0 0 C3 _S3 0 0
ZT _ ZT . 3T _ S3 C3 0 L3 . O 1 0 0 — S3 C3 0 L3
* 57 lo 0o 1 off0 0 1 —Ly+aq, 0 0 1 —Ly+q @35
0 0 0 1 0 0 O 1 0 0 0 1
Inverz matrice transformacije iz prvog u drugi koordinatni sustav (10) jednak je:
Cz _Sz O 0 -1 Cz Sz 0 _Lzsz
1 -1 — SZ CZ O LZ — _SZ Cz 0 _L2C2
(T2) 0 0 1 0 o 0 1 o0 | (36)
0 O 0 1 0 0 O 1
Uvrstavanjem izraza (36), (29) i (35) u jednakost (34) dobije se sljedeéi sustav:
c; Sp 0 —=Lys;1[fi1(m) fi1(0) fii(@) fi1(p) 0 0
—Ss; ¢ 0 —chz fiz(m)  fi2(0)  fi2(@) f12(P) Cs 0 3 _ 37)
0 0 1 f13(n) flg(o) f13<a) f13<p> 1 —Ly+aq.| ¢
0 0 O 0 1
Ponovno se matrice s lijeve strane prethodnog izraza (37) saZimaju u jednu:
fo1(n)  f21(0) fa1(@)  f21(p) 0 0
fo2(n)  f22(0)  f22(a) fzz(P) 0 Ly (38)
f23(n) f23(0) fzs(a) f23(P) 1 —Ly+q,
0 0 1
Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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pa se mogu zapisati nove jednadzbe:

f210) = c2f11(P) + s2f12(P)—Lys, = 0, (39
f22(0) = —=s2f11(p) + c2f12(p) — Lycy = L3, (40)
f23(0) = fi3(p) = =Ly + qa. 41)

Ni ove jednadzbe trenutno nisu od koristi, jer se ni g; ni g, ne mogu eksplicitno izraziti. Da bi
se izracunala upravljana koordinata g, iskoristit ¢e se izrazi (17) i (18). Kvadriranjem izraza
(17) 1 (18) dobije se:

2

Dy Ly2512 4 2L,L35,(c1S, + €351) + La%[c125,% + 20105515, + ¢325,2], 42)

py? = Ly%c1? + 2LyL3cq (105 — $157) + La®[c126,% — 2¢1¢55155 + 5125,2]. 43)

Zbrajanjem jednadzbi (42) i (43) dobije se:

Py + D)% = Ly251% + 2L,L35, (155 4 €551) + L3?[c125,% + 2¢4€5515, + ¢,25,2]

44
+ Ly%c1? 4 2L, L3¢ (ci¢p — 5155) + La%[c12¢,2 — 2¢1655,5, + 5125,2]. “44)
Sredivanjem izraza (44) dobije se:
px? +py? = Ly* + L3® + 2L, Lsc,. 45)
Iz jednadzbe (45) izrazit ¢e se c,:
px2 + pyz - LZ2 - L32
o (406)
2L,Ls
Iz trigonometrije je poznato:
SZ = i 1 - C22. (47)
Uvrstavanjem (46) u (47) dobije se:
2
pxz + pyz - LZZ - L32>
s; =+ [1— . (48)
z j ( 2L,Ls
Konacno, izraz za upravljanu koordinatu q, glasi:
1 px2+py2_L22_L32 ’
(52 AN 2L,Ls )
= tan™ — ) =tan™ .
q; = tan (c2> an P+ Pyt L
2L,L;

x2+py2_L22_L32
2L,Lg

Uz uvjet da je P
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Posto je nuzno imati jednoznacno definirane jednadzbe, ovdje je potrebno umjesto klasi¢ne

funkcije arkus-tangens (atan) koristiti funkciju atan2 koja je definirana i za slu¢ajeve u kojima

obi¢an arkus-tangens nije:

2 2y 2 2 2
qy; = atan2 1— pxz + pyz - LZ - L3 pxz + pyz - LZ - L3 . (50)
2L,L, ’ 2L,L,
Sada se moze izracunati upravljana koordinata g, . 1z jednadzbi (17) i (18) slijedi:

px = _L251 - L3C152 - L3C251, (51)

py = L2C1 + L361C2 - Lgslsz. (52)

Ovaj sustav Ce se rijeSiti pomoc¢u Cramerovog pravila. Sustav je prvo potrebno zapisati na
sljede¢i nacin:

px = (_L352)C1 + (_LZ - L3C2)51, (53)

Py = (Ly + Lzcy)cy + (—L3sy)sy. (54)

Potom se sustav zapisuje u obliku determinanti:

_ | “Lssz  —Lz— L302| _ 2 2
A A S T e R ULy (55)
— —L3s; Dx| _
Vs, = Ly+Lsc; py|~ —L3s,py — (Ly + L3¢y, (56)
Px —La—Lzc
Ve, = p; —Lys, | T —L3s;px + (Ly + L3cy)py,. (57)

Sada se mogu dobiti sljede¢i izrazi:

G = E _ —L3sppy — (Ly + L3ca)px
v (L3sp)? + (Ly + Lscy®)

(58)

_Vey  —Lzsype + (Ly + L3ca)py,
G=—F = > N (59
4 (L3sz)? + (Lz + L3¢, )

Konac¢no, izraz za upravljanu koordinatu q; glasi:

_1(S1 _, [—L3s2py — (Ly + L3cy)py
= tan 1(—>=tan 1( . 60
h C1 —L3sypy + (Ly + L3cy)py, (60)
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Opet ¢e se koristiti funkcija atan2 koja je definirana i za slucajeve u kojima obican arkus-
tangens nije:
q; = atan2[—L3zS;py — (Lz + L3ca)px ,  —LaSapy + (Ly + Laca)py]. (61)
Varijabla g, u izrazu za izracun g, nije problem budu¢i da je iznos g, poznat.
Jo§ je potrebno odrediti upravljanu koordinatu g3, a ona ¢e se odrediti tako da se
generiraju nove jednadzbe:
( 2T3)_1 “( 1T2)_1 “( 0T1)_1 ) 0T4 = 3T4- (62)

Inverz matrice transformacije iz drugog u tre¢i koordinatni sustav (11) jednak je:

C3 _53 0 O -1 C3 33 O —L3$3
2p -1 _|S3 ¢ 0 L _ =53 3 0 —Lzcs 63
("T) 0 0 1 0 o 0 1 o0 [ (©3)
0 0 0 1 0 0 O 1
Uvrstavanjem (63), (38) 1 (12) u sustav (62) dobije se sljedece:
g 53 0 —L3s3|[fa1()  fa1(0) far(@)  far (D) 100 0
—s3 ¢z 0 —Lzc3[|fz2(n) fa2(0) faz(@) fox(p)|_|O0 1 O 0 . (64)
0 0 1 0 f23(n)  faz(0) faz(@) fa3(p) 0 0 1 —Ly+q,
0 0 O 1 0 0 0 1 0 0 O 1
Lijeva strana jednadzbe (64) ponovo se moze sazeti u funkcijski oblik:
f21:(0)  fz1(0) fz(@)  fz3:(p) 1 00 0
fz2(n)  f32(0) fz2(@) fa(p)|_ [0 1 O 0 , (65)
fzz3(n)  f33(0) fzz(a) fz3(p) 0 0 1 —Ly+q,
0 0 0 1 0 0 O 1
pa nove jednadzbe glase:
f31(P) = c3f21(p) + s3f22(p)—L3s3 = 0, (60)
f32(p) = =s3f21(P) + c3f22(p)—L3c3 = 0, (67)
f33(@) = f23(p) = —Ls + qa. (68)

Raspise li se jednadzba (66) dobije se sljedeca jednadzba:

cslcafir(0) + s2f12(P)—L2s,] + s3[—52f11(0) + c2f12(0) — Lacy]—Lzss = 0 (69)

C3 [Cz (Clpx + 51Py) + 52(—51Px + C1Py)—L252]

70
+ 53[—52 (clpx + slpy) +c, (—slpx + clpy) — chz—L3] = 0. (70)
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Dijeljenjem jednadzbe (70) sa c3 dobije se:

2 (C1Px + 51Py) + 53 (_Slpx + C1Py)_L252

(71)
+ tan(qs) [=s2(c1px + s10y) + C2(=510x + €1Dy) — Loc,—L3| = 0.
Konacno, upravljanja koordinata g5 jednaka je:
a4 ~C (c1px + 510y) = 52(—=510x + 1Py ) +LsS;
gs = tan . (72)
—s,(c1px + Slpy) + co(—s1px + C1Py) —Lycp—Ls

Opet ¢e se koristiti funkcija atanZ koja je definirana i za slucajeve u kojima obican arkus-

tangens nije:

q; = atan2(a , b), (73)

gdje su:
a=—¢ (Clpx + Slpy) - 52(_51px + C1Py)+L252. (74)
b= _SZ(Clpx + 31Py) + CZ(_Slpx + C1Py) — Lycy;—Ls. (75)

Pojava varijabli q; 1 g, u izrazu za izracun g3 nije problem budu¢i da su one poznate.
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3. DINAMIKA SCARA ROBOTA

Robot se sastoji od Cetiri segmenta. Prvi segment je ¢lanak (Stap) mase m,. Drugi segment
je Clanak (Stap) mase m,. Tre¢i segment je rotacijska Sipka mase ms i Cetvrti segment je

prihvatnica mase m,,. Na [Slici 3] prikazani su pojedini segmenti.

- / \ 4. segment(prihvatnica)
X

y

Slika 3. Dinamika robota

3.1. Kinetic¢ke energije masa

Robot ima dva segmenta koji su Stapovi. Pretpostavit ¢e se da je linijska gusto¢a mase
konstantna, odnosno da je masa ravnomjerno (homogeno) raspodijeljena po cijelom Stapu. Uz

ovu pretpostavku vrijedi i da je centar mase Stapa zapravo i srediSte Stapa. Definicija kineticke

energije je:
K= 5[ v ‘”Zf 2am =) 76)
o2, 2 ), 27
iz ¢ega je vidljivo da je moment inercije:
Ji = j r2dm. (77)
m
Posto je masa homogeno raspodijeljena, vrijedi:
dm dr d m; d
—_—— = — .
m; Li m Li r (78)
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Uvrstavanjem gornje i donje granice radijusa za prvi segment u izraz (77) dobije se moment

inercije prvog segmenta:

=zmly", (79)

pa kineticka energija prvog segmenta koji rotira oko osi z; glasi:

1 11 ) 1 )
K = E]l‘hz = 2 ) 57"114225112 = gmlequz . (80)

Drugi segment osim $to rotira oko osi z,, rotira i oko osi z; pa je njegovu kineticku
energiju nesto teze izraunati, no moze se sustavno. [Slika 4] prikazuje da je za drugi segment
vezan 2. koordinatni sustav (x,, y5, Z,). Izdvoji 1i se jedan infinitezimalno mali komad mase
dm, koji se nalazi na duljini u, po y, osi u 2. koordinatnom sustavu (x,, y,,Z,) 1 kojem
odgovara infinitezimalno mali pomak du,, onda se njegova kineti¢ka energija moze izraCunati

prema izrazu:
dK = =v?dm, (81)
gdje je v brzina infinitezimalno malog komada mase dm, u odnosu na nulti koordinatni sustav

(x,y,z). Vektor p, je vektor pozicije infinitezimalno malog komada mase dm, u nultom

koordinatnom sustavu [Slika 4].

Lu,
2.segment

m;
V2

X y

Slika 4. Segment 2.

Ako se pretpostavi homogeno raspodijeljena masa po cijelom segmentu, prema izrazu (78)
vrijedi:

dm, du,

(82)

m; Ly’
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pa kineticka energija drugog segmenta prema izrazu (81) glasi:

m;

K, = —
27 2L,

Ls
f v,% (uy)du,. (83)
0

Da bi se odredila kineticka energija drugog segmenta, potrebno je odrediti brzinu v,, a
ona je derivacija pozicije p, po vremenu. Dakle, prvo je potrebno odrediti poziciju
infinitezimalno malog komada mase dm, u nultom koordinatnom sustavu (x, y, z).

Poznate su koordinate pozicije infinitezimalno malog komada mase dm, u 2.
koordinatnom sustavu (x,, y,, Z,) 1 one iznose: (0, u,, 0). Da bi se te koordinate dobile u nultom
koordinatnom sustavu potrebno je pomnoziti matricu transformacije iz drugog u nulti
koordinatni sustav sa vektorom koordinata u drugom koordinatnom sustavu.

Matrica transformacije iz drugog u nulti koordinatni sustav dobije se mnoZenjem matrica

transformacije (9) i (10):

¢ =S 0 0 c, —s, 0 0 C1Cy — 8183 —C1S;—C8; 0 —L,sq
op _ om L 1m _ |51 ¢ 0 0 Sy € 0 Ly|_]c1S;+ €51 €16, —8S, 0 Lycy
L="T""T=1y o 1 |fo 0o 1 ol 0 0 1 L, | 84
0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1
pa vektor p, glasi:
= °T,-[0 0 117 85
P2 2 [0 uy ] (8%)
C1€3 —51S; —C1S;— €81 0 —Lys; 0 —Lys; —uy(cy8, + ¢351)
_|c1S2+ 51 cica =518 0 Lpcy | fua| _ | Lacy +uz(cicy — 5152) 86
Pz 0 0 1 L |]o L, - (9
0 0 0 1 1 1
Konac¢no, vektor p, zapisan preko jedini¢nih vektora glasi:
P2 = [—Lasy —uy(c18, + cas)]i+ [Lacy +uz(cicp — 5152)]i + LK. 87)

Posto su vektori i, j i K jedini¢ni vektori nultog (nepomic¢nog) koordinatnog sustava, smatrat ¢e
se konstantnima. Deriviranjem vektora pozicije p, po vremenu i sredivanjem izraza dobije se
vektor brzine vy:

dp, . . . . . . . .
Ve =0T [—Lyc1Gy + up(Gy + G2) (5152 — c162)]i + [=Lys1Gy — uz(gy + G2) (5162 + ¢15,)]j. (88)

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

V% = vy 00, = [=Lyc1Gy + up(Gy + G2) (515, — €16) 12 + [—Las1Gy — uy(gy + g2) (5162 + 615217, (89)

Sto nakon sredivanja iznosi:

vy? = C1'12(1422 + 2L cou; + uzz) + ;% Uy + 261G, (Up* + Lycouy). (90)
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Sada se iz izraza (83) mozZe izraCunati kineticka energija drugog segmenta tako da se integrira

po cijelom ¢lanku:
m, L3 .2 2 2 .2 9 o 5
KZ = I [ql (Lz + 2L2C2U2 + U, )+ q, u, + Z‘hQZ(uz + LZCZuZ)]duZ- (91)
370

Nakon integracije, uvrStavanja granica i sredivanja izraza, kineticka energija drugog segmenta

1Znosi:

1 .2 1 2 2 1 2.2 L) 2 2
Kzzzmz [Ch <§L3 + LyLscy + Ly )+_L3 q;” + 419> (_Ls +L2L302>]-

3 3 92)

Isti ovaj postupak primijenit ¢e se na 3. segment, za koji je vezan 3. koordinatni sustav
(x3,¥3,2z3) [Slika 5]. Poznate su koordinate pozicije infinitezimalno malog komada mase dm;
u 3. koordinatnom sustavu (x5, y3, Z3) 1 one iznose: (0, 0, —u3). Da bi se te koordinate dobile u
nultom koordinatnom sustavu potrebno je pomnoziti matricu transformacije iz tre¢eg u nulti

koordinatni sustav sa vektorom koordinata u tre¢em koordinatnom sustavu.

X y

Slika 5.  Segment 3.
Matrica transformacije iz tre¢eg u nulti koordinatni sustav dobije se mnoZenjem matrica

transformacije (9), (10) 1 (11):

C1 —S1 0 0 Cy —S; 0 0 C3 _53 0 O ]
0 _ 0 1 2 _ 151 (o5} 0 0 Sy Cy 0 LZ S3 C3 0 L3
T, = °T,- 'T,- T, = : :
3 27 0o 1 L]0 0o 1 0]]l0o 0o 1 0 ©3)
0 0O 0 1 0 0 0 1 0 0 0 11
c3(c10, = 5157) — 53(C152 +€281)  —c3(C1Sy + €351) — S3(c16, —5152) 0 —Lysy — L (€18 + €351)]
0T3 = c3(c152 +€251) +53(c162 —5152)  €3(C1C2 —5152) —53(C1S, +€281) 0 Lpcy + La(cic; — 5152) ) (94)
0 0 1 L
0 0 0 11
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Vektor p3 glasi:

p3= T;-[0 0 —u3 1]7 95)

c3(c162 = 5157) — S3(€152 + €251)  —c3(€1S + €351) — S3(€16; — 51S2) —L;s; — Lz(c182 + €254) 0
P3 .

0
_ |es(ersa + ca51) + s3(cicp —5185)  c3(cicn —5153) —S3(¢i52 +€351) 0 Lycy + Ly(cicp — 5157) 0 (96)
0 0 1 Ly —Uus

0 0 0 1 1

—Lys; — L3(cy8; + €281)
Lycy + L3(cqic2 — $157) _ 7
Li—us
1

P3 =

Konac¢no, vektor p3 zapisan preko jedini¢nih vektora glasi:
P3 = [—Las1 — L3 (152 + c5)]i + [Lycq + Ly(ci¢, — 5152)]j + [Li—us]K. (98)

Deriviranjem vektora pozicije p3 po vremenu i sredivanjem izraza dobije se vektor brzine vj:

_dps _
V=T

Kvadrat brzine v; dobije se kvadriranjem svake komponente vektora brzine vj:

[—Lyciqy + L3(dy + G2)(5152 — ¢1¢)]i + [—Lys1q;y — La(gy + G2) (162 + ¢152)]j. (99)

U32 =vy0v3 = [—Lyc1G; + L3(qy + G2) (515, — C1C2)]2 + [—Lys1G1 — L3(q; + q2)(s1¢, + C152)]2 ’ (100)
Sto nakon sredivanja iznosi:
v32 = G2 (Ly? + 2LyLscy + L3%) + G5°Ls® + 261G, (Ls® + LyLscsy). (101)

Sada se prema izrazu (81) moZe izracunati kineticka energija treCeg segmenta tako da se
integrira po cijelom ¢lanku, ali posto se 3. segment rotira i oko z3 osi za kut g5, potrebno je i to
uzeti u obzir, pa kineticka energija tre¢eg segmenta iznosi:

mg

K, = —
7 2L,

L
417 2(u3)du +—1] 32 (102)
3 (U3)AUs T 5 343
0

ms

Ky = —
37 2L,

Ly 1
f [62°(L2" + 2LaLacs + Ls®) + 62°Ls” + 26142 (Ls" + LoLsca)]dus + 2 )55 (103)
0
Nakon integracije, uvrStavanja granica i sredivanja izraza, kineticka energija 3. segmenta
1znosi:
1 1
K, = Em3[q'12(L22 +2LyLsc, + Ls?) + Go°Ls” + 24G1G,(Ls® + LoLscy)| + E]3q'32 , (104)

gdje je J; moment inercije 3. segmenta (Sipke) 1 konstantan je s obzirom na upravljane

koordinate, te ovisi samo o veliini i masi segmenta.
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Ostao je jos Cetvrti segment (prihvatnica), za koji je vezan 4. koordinatni sustav

(X4,V4,24) [Slika 6]. Poznate su koordinate prihvatnice (4. koordinatnog sustava) u 3.
koordinatnom sustavu (x3, y3,Z3) 1 one iznose: (0,0, —L, + q,). Da bi se te koordinate dobile
u nultom koordinatnom sustavu potrebno je pomnoziti matricu transformacije iz treceg u nulti
koordinatni sustav sa vektorom koordinata prihvatnice (centra mase prihvatnice) u treCem

koordinatnom sustavu.

4. segment(prihvatnica)

Slika 6. Segment 4.

Uz ve¢ prije izraCunatu matricu transformacije iz tre¢eg u nulti koordinatni sustav (94) i vektor
koordinata centra mase prihvatnice u 3. koordinatnom sustavu (x3, ¥3, Z3), moze se izracunati

vektor p, prema izrazu:

— 0 T
pp= T3:[0 0 —Ly+qs 1] (105)
c3(c162 — 5152) — s3(€152 + €251)  —c3(€1S2 + €251) — S3(c162 —5182) 0 —Lasy — Lg(€152 + €251) 0
p, = c3(C153 +€351) +535(c16, — 5182)  €3(C162 — 5183) —53(€152 +€3851) 0 Lpcy + Ly(cicz — 5157) | 0
P 0 0 1 Ly =Ly +q,
0 0 0 1 1
(106)

—L;s; — L3(c18, + €251)
Lycy + Ly(c16, — 5152)
Li—Ly+q,

1

Konacno, vektor p;, zapisan preko jedinicnih vektora glasi:

Pp = [—L2sy — La(c1so + cos)]i+ [Lacy + La(cica — 5152)]i + [Ly — Ly + g4k (107)
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Deriviranjem vektora pozicije p, po vremenu i sredivanjem izraza dobije se vektor brzine vp:

v, = % = [—Lycyqy + L3 (qy + G2) (515 — c16) i+ [—Ly51G1 — Ls(Gy + G2) (5162 + ¢15,)]i + g, k. (108)
Kvadrat brzine v, dobije se kvadriranjem svake komponente vektora brzine vp:
V% = v, 0 v, = [—Lac1 Gy + La(dy + G2) (5153 — €162)1% + [=Lys1Gy — L3 (Gy + G2) (5162 + e152)12 + G,°, (109)
Sto nakon sredivanja iznosi:
v,2 = G1° (Lo + 2LyLscy + Ls?) + G5°Ls* + 261G, (Ls® + LyLscy) + g (110)
Prihvatnica rotira i oko z3 osi za kut g3, pa je potrebno i to uzeti u obzir. Kineticka energija

cetvrtog segmenta (prihvatnice) je:

1 1
)
K, = Empvp2 + Equ3 (111)
1 1
K, = Emp[q'lz(lzzz +2LyLacy + Ls®) + G2°La” + 2G162(Ls” + LaLscy) + 4a*] + Ejp%z , (12

gdje je J, moment inercije prihvatnice i konstantan je s obzirom na upravljane koordinate, te

ovisi samo o veli¢ini i masi prihvatnice.

3.2. Potencijalne energije masa

Posto se prvi, drugi i tre¢i segment ne mogu pomicati u prostoru po osi z [Slika 3],

njihova potencijalna energija je konstanta, odnosno neovisna o upravljanim koordinatama:

P, = konst,, (113)
P, = konst,, (114)
P; = konst.. (115)

Potencijalna energija Cetvrtog segmenta (prihvatnica mase my,) ovisi o translacijskoj

upravljanoj koordinati g, 1 iznosi:
Py = —mypg(Ly — Ly — qa), (116)

gdje je Ly —Ls—q, visina centra mase prihvatnice m, gledano od ishodiSta nultog

koordinatnog sustava [Slika 3].

U [Tablici 1] dane su sve kineticke i potencijalne energije:
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Tablica 1. Kineticke i potencijalne energije masa

Segment Kineti¢ka energija Potencijalna energija
1 2.2
1 K, = gmle g1 P, = konst.

K—lm '21L2+LL +L2+1L2'2
2—22% 33 2L3C; 2 33QZ
2 ) P, = konst.
+ 4.4, <§L32 + L2L352>]

1
K3 = Em3[q.12(l‘22 + 2L2L3C2 + L32) + q22L32
3 P; = konst.
.. 2 1 . 2
+ 2611Q2(L3 + L2L3cz)] + E]a%

1 . .
K4 = Emp[qlz(l‘zz + 2L2L3C2 + L32) + q22L32
4 P, = _mpg(Ll —Ly—q4)
.. 2 .2 1 . 2
+ 2‘11‘72(’43 + L2L3cz) + 4, ] + E]p%

3.3. Moment u prvoj upravljanoj koordinati

Prva upravljana koordinata je kut zakreta q; pa je za takvo gibanje potreban moment.
Moment u prvoj upravljanoj koordinati jednak je zbroju potrebnih momenata za okretanje svih

masa zajedno:

4
T1 - Z le = T11 + le + T13 + T14_ (117)
j=1
gdje su momenti:
_d (01{1) 0K, 0Py 118)
" de\og,) g 0qy
_— d (6[(2) 0K, +6P2 (119)
127 de\ag, dq1  0qq
.= d (61{3) 0K; 0P; 120
= 3\aq,) " 3a; o (2
d (0K,\ 0K, 0P,
Ty = — — 121
14 dt(@c'[l) dq, 0q (12
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Za raCunanje momenata u prvoj upravljanoj koordinati za pokretanje j-te mase potrebne su

sljedece parcijalne derivacije:

K, 1 2.
a_q-l = §m1L2 q1 (122)
0K, /1 2 2 71 , 1
— =q (—m2L3 +myLyLacy +myL, ) +q, (—m2L3 + —m2L2L3cz) (123)
dqy 3 3 2
0K _ L% + 2msL,L L3? ' L3? L,L 124
(')_q'l_ql(m32 + m323cz+m33)+q2(m33 +msL,Lsc;) (124)
0 _ 242 ) 44 2 L,L 12
a_q,l - ql(mpLz + mpL2L3C2 + mpLg ) + qz(mpL3 + mp 2 3C2) ( 5)
d (61(1) 1 L2 126)
dt \aq, = 3m1 2 1 (
d (0K, /1 ) ) /1 , 1
a (6_) =q; (§m2L3 +myLyLic, +myl, ) + 4, (§m2L3 + §m2L2L3c2)
71 1 (127)
—myLyL3S,G1G2 — §m2L2L352422
d (0K; B ..
E(a_q) = CI1(m3L22 + 2mgL,L3cy + m3L32) + qz(m3L32 + m3L2L3cz) (128)
—2m3L,L35,q41G, — m31421135251.22
d (0K, ; .
= <6_ql> = gy (m,L,* + 2myL,Lsc, + myLs?) +2q2 (mpLs® +my,L,Lsc,) (129)
— 2myL,yL3S,G1G; — myLlyLss,q,
0K4 0K, 0K3 0K,
— =0 — =0 — =0 — =0
0q1 daqq 0q1 daqq (130)
0Py 0P, oP; P,
— =0 — =0 — =0 — =0
0q1 0q1 0q1 0q1 (131)
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Moment u prvoj upravljanoj koordinati za pokretanje prve mase (prvog segmenta) nakon

uvrStavanja parcijalnih derivacija (126), prvog ¢lana iz (130) i (131) u izraz (118) glasi:

1
Tiy =3mily"d) (132)
Moment u prvoj upravljanoj koordinati za pokretanje druge mase (drugog segmenta) nakon

uvrStavanja parcijalnih derivacija (127), drugog ¢lana iz (130) i (131) u izraz (119) glasi:

. (1 71 1
T, = q1 (§m2L32 +myL,L5c, + mszz) + g, <§m2L32 + Em2L2L3c2>
(133)

| .
—myLyL35,G1G, — E"nszlGSzCIz2

Moment u prvoj upravljanoj koordinati za pokretanje treCe mase (tre¢eg segmenta) nakon

uvrStavanja parcijalnih derivacija (128), treceg ¢lana iz (130) i (131) u izraz (120) glasi:

Tis = ¢y (msLy® + 2msLlyLacy + mals®) + Gy (mals® + msLyLscy) (134
— 2m3L;L3S,G:1q2 — m3L2L352q'22

Moment u prvoj upravljanoj koordinati za pokretanje cetvrte mase (prihvatnice) nakon

uvrStavanja parcijalnih derivacija (129), Cetvrtog ¢lana iz (130) 1 (131) u izraz (121) glasi:

T14 == q..l(mpLzz + ZmpL2L3C2 + mpL32) + quz(mpL32 + mpL2L3C2)

) o g a39)
ZmpLngszthCIz mpL2L352q2

Ukupni moment za pokretanje prvog motora (prvog stupnja slobode gibanja) prema izrazu

(117) je:

1 1
T, = d; (§m1L22 + §mzL32 +myLyLac, + myLy? + maly? + 2mgLlyLac, + mals®
+myL,” + 2my,LyLac, + mpL32)
. 1 2 1 2 2
+ q2 (§m2L3 + EmszLSCZ + m3L3 + m3L2L3C2 + Tang (136)
+ mpL2L3cz) — G1G2(maLyLas; + 2msLyLas, + 2myLyLss,)

1
— g,° (§m2L2L352 +msl,Lys, + mpL2L352)
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3.4. Moment u drugoj upravljanoj koordinati

Druga upravljana koordinata je kut zakreta g, pa je za takvo gibanje potreban moment.
Moment u drugoj upravljanoj koordinati jednak je zbroju potrebnih momenata za okretanje svih

masa zajedno:

4
T; = Z T3 =Ty +Top +To3 +Toy (137)
=1

gdje su momenti:

T, = i(%>_%+ﬂ (138)
27 dt 24, 0q, 0dq;
— i(%)_%Jr% (139)
227 dt 04, 0q, 0dq;
_— i(%%%ﬁﬁ (140)
27 dt 94, 0q; 0q;

d (0K, 0K, oP,
T =—(—_>—— e} 141
%= T\3g,) " 9q; ' 0q (14D

Za raCunanje momenata u drugoj upravljanoj koordinati za pokretanje j-te mase potrebne su

sljedece parcijalne derivacije:

0K,

3q 0 (142)
2
kK, .1, 1 1,
ﬁ =q (§m2L3 + §m2L2L302) + §m2L3 q: (143)
2
0Ks | )
%4, = gy (m3Ls® + msLyLzc,) + msls®q, (144)
2
0K, . .
a_q.z = ql(mpL32 + mpL2L3C2) + mpL32q2 (145)
d (0K
E(a_q;) =0 (146)
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d aKZ . 1 2 1 1 2 .. 1 ..
&((T)_q) =(q1 (§m2L3 + §m2L2L3C2) + §m2L3 dz — Em2L2L352‘J1CI2 (147)
d (0Ks\ , ) o
E((’)_qz) = Q1(m3L3 + m3L2L3C2) + m3L3°q; —m3lyL3s,q:1q; (148)
d aK4- . 2 2 . ..
E(W) = Q1(mpL3 + mpL2L3C2) +m,L3°q,; —myL,L35,G1q; (149)
2
oK, oK, 0Ks oK,
— =0 — =0 — =0 — =0
04, aq; 04, aq; (150)
P, op, oP3 0P,
— =0 — =0 —=0 — =0
99z 04> a9, q, (as1)

Moment u drugoj upravljanoj koordinati za pokretanje prve mase (prvog segmenta) nakon
uvrStavanja parcijalnih derivacija (146), prvog ¢lana iz (150) i (151) u izraz (138) glasi:
Ty, =0 (152)

Moment u drugoj upravljanoj koordinati za pokretanje druge mase (drugog segmenta) nakon

uvrStavanja parcijalnih derivacija (147), drugog ¢lana iz (150) i (151) u izraz (139) glasi:

. (1 1 1 .1 ..
Ty =41 (§m2L32 + §m2L2L3C2) + §m2L3ZQZ - Em2L2L352‘J1CI2 (33)

Moment u drugoj upravljanoj koordinati za pokretanje tree mase (treceg segmenta) nakon
uvrStavanja parcijalnih derivacija (148), treceg ¢lana iz (150) i (151) u izraz (140) glasi:

Tz = Gi(msLs® + malaLscy) + msls® Gy — mslaLssy gy (154)
Moment u drugoj upravljanoj koordinati za pokretanje Cetvrte mase (prihvatnice) nakon
uvrStavanja parcijalnih derivacija (149), etvrtog ¢lana iz (150) i (151) u izraz (141) glasi:

Ty = q"1(mpL32 + mpLZLSCZ) + mpL32q'2 —myLyL35,4:14; (155)
Ukupni moment za pokretanje drugog motora (drugog stupnja slobode gibanja) prema izrazu

(137) je:

1 1
T, = d; (§m2L32 + EmszL3c2 +maLs® + maLyLac, + myLs” + mpL2L3c2)

. (1 2 2 2
t+qz (§m2L3 +maLs” +myls ) (156)

. (1
— 419> (EmszLssz + mzL,L3s, + mpL2L3SZ>
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3.5. Moment u trecoj upravljanoj koordinati

Treca upravljana koordinata je kut zakreta g5 pa je za takvo gibanje potreban moment.
Moment u tre¢oj upravljanoj koordinati jednak je zbroju potrebnih momenata za okretanje svih

masa zajedno:

4
T3 = Z T3; =T31 + T3 + T33 + T34 (157)
=1

gdje su momenti:

T — i(%>_%+ﬂ (158)
T dt 043 d0qz 0qs
T = i(%)_%Jr% (159)
27 dt 043 d0qz 0qs
_— i(%%%ﬁﬁ (160)
37 dt 043 dqz 0qs

d (0K, 0K, oP,
T =—(—_>—— e} 161
TV A PR P (161)

Za raCunanje momenata u tre¢oj upravljanoj koordinati za pokretanje j-te mase potrebne su
sljedece parcijalne derivacije:

6K4

=0 =0 TRy St=)yds (162)
()0 20 AEne AChe aey
Z—Sl:o %zo Z—’;z:o g—’;‘zo (164)
Z%:o Z—::o Z%Z:o Z%:O (165)
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Uvrstavanjem parcijalnih derivacija iz izraza od (163) do (165) u izraze od (158) do (161)

dobiju se momenti u tre¢oj upravljanoj koordinati:

T31 = O (166)
T32 =0 (167)
T33 = J3q3 (168)
T34 = Jp43 (169)

Ukupni moment u 3. upravljanoj koordinati prema izrazu (157) je:

T3 = G5(J3 +Jp) (170)

3.6. Sila u ¢etvrtoj upravljanoj koordinati

Cetvrta upravljana koordinata je linearni pomak g, a za takvo gibanje je potrebna sila.
Sila u ¢etvrtoj upravljanoj koordinati jednaka je zbroju potrebnih sila za translaciju svih masa

zajedno:
4

T4 = Z T4] = T41 + T42 + T4_3 + T44_ (171)
j=1

gdje je sada svaki T zapravo silau [N]. Ponovno se raspisuju sve potrebne parcijalne derivacije:

-0 2o 20 e-mq, (172)
G =0 LGH)=0 LG =0 L(G3)=md a73)
g—’;=o f}%=0 Z_i=0 g—’;*:o (174)
Z—Z: Z_ZZO Z—Zzo Z—szpg (175)
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Uvrstavanjem parcijalnih derivacija od (173) do (175) u sljedece izraze dobiju se sile u cetvrtoj

upravljanoj koordinati:

_— d <6K1> 0K, N orP, (176)
" dt 94,4 0qs  0qs
_— d (61(2) 0K, N P, 177
= r\ag,)  0as " 0as (
.- d <6K3> 0K3; 0P; 178
®7 @\oq,) " oq, oas am
_d <6K4> 0K, N P, .y (179)
“ 7~ ac\9g,) " daq, " 9q, P47 I
Ukupna sila u 4. upravljanoj koordinati prema izrazu (171) je:
Ty = myqy +mpg (180)
3.7. Matri¢ni zapis dinamike
Op¢i oblik rjesenja Euler-Lagrange jednadZzbe je:
N N N
T, = Gi@)+ ) Hy(@)d)+ ) > Dije(@) dd. (181)
j=1 j=1k=j
odnosno:
T = G(q) + H(q)g + C(q, q) (182)
gdje su:
T — vektor momenata/sila q — vektor upravljanih koordinata
G — utjecaj gravitacije (Z—Z) q — vektor brzina upravljanih koordinata (%)
H — matrica intercija (NxN) q — vektor ubrzanja upravljanih koordinata (ZZTZ)
D;ji — konstante C — vektor centrifugalnih i Coriolisovih sila
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Iz izraza (136) za ukupni moment prve upravljane koordinate prema izrazu (181) mogu se

razdvojiti sljedeci izrazi:

1 1
Hll = (—m1L22 + —m2L32 + m2L2L362 + m2L22 + m3L22 + 2m3L2L3CZ

3 3 (183)
+mgLs® + myLy* + 2my,LyLac, + mpng)

Hy, = %msz + %mszLg,cz +msLs® + m3LyLacy, + myLs® + myLyLsc, (184)

Hi3=Hy =0 (185)

G,=0 (186)

C1 = D112G192 + D122q'22 (187)

D112 = _m2L2L3SZ - 2m3L2L352 - ZmpL2L3SZ == _L2L352(m2 + 2m3 + Zmp) (188)

1 1
D122 = —Em2L2L3SZ - m3L2L352 - mpL2L352 = —L2L3SZ (Emz + m3 + mp) (189)

Iz izraza (156) za ukupni moment druge upravljane koordinate prema izrazu (181) mogu se

razdvojiti sljedeci izrazi:

Hy, = %m2L32 + %mszL?,Cz + m3Ls® + maLyLyc, + myLs® + myLyLac, = Hyy (190)
H,, = %m2L32 +msLs® + myL3° (191)

Hy3 = Hy, =0 (192)

G, =0 (193)

C; = D312G19> (194)

1
D212 = _Em2L2L3SZ - m3L2L3SZ - mpL2L3SZ = _L2L352 (Emz + ms + mp> (195)
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Iz izraza (170) za ukupni moment tre¢e upravljane koordinate prema izrazu (181) mogu se

razdvojiti sljedeci izrazi:

Hyy = Hyy = 0 (196)
Hyzs =]3+), 197
Gy =0 (198)
C;=0 (199)

Iz izraza (180) za ukupnu silu Cetvrte upravljane koordinate prema izrazu (181) mogu se

razdvojiti sljedeci izrazi:

Hyy = Hypp = Hyz =0 (200)
Hyp =my, (201)

Gy = mypg (202)
C,=0 (203)

Konacno, uz pomoc¢ izraza od (183) do (203) moze se zapisati dinamika robota u matri¢cnom

sustavu prema izrazu (182):

T; 0 Hy; Hi; O 0 7141 Cy
T, |0 Hy; Hy; O 0 |14z C,
T[Tlo|Tfo o Hs o|la]T|o (204)
Tl 1) Lo o o wm.llal Lo
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4. SIMULACIJSKI MODEL SCARA ROBOTA

Simulacijski model SCARA robota napravljen je u programskom paketu

MATLAB/Simulink. Parametri SCARA robota (prema [6]) koji ¢e se koristiti u ovom radu su:
my = 15 kg, m, = 12 kg
my = 3 kg, my, = 3kg
(205)
J3=0,15kg-m?, ], =0,06kg - m?

L,=05m, L;=04m, L,=03m

Kreiranje simulacijskog modela zapocinje upisivanjem jednadzbe ukupnog momenta

prve upravljane koordinate (136) u Simulink [Slika 7].

mp*L2'L3

:

2
E

2 mz*L2°L3 x

m2*12713 qldd

2 mprL273 . +

2*mp*l2°L3

U35m0 L2%24 1/3°m2*L3*2+ m2* L2°2+ m3 " L2°2 + m3 * L3*Z + mp * 122 + mp * L3"2

mprL218

] N
& i 3
& £ IS
= 5 ¢

T

Slika 7. 1. upravljana koordinata
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Potom se na isti nacin zapisuje i jednadzba ukupnog momenta druge upravljane

koordinate (156) [Slika 8].

mp*L2*L3 -

m3*L2*3 -

q2

1/3*m2*L3"2 -

m3 * L32
qidd

P  mp*L3A2 -

q2dd

+ 1"3*m2*L32+m3*L32+mp*L3"2 —pi 3

qild
[«
q2d
m3*L2°%3 +

mp*L2*3 +

Y

Slika 8. 2. upravljana koordinata

Tre¢a 1 Cetvrta upravljana koordinata su puno jednostavnijeg izraza. Na [Slici 9]

prikazana je tre¢a upravljana koordinata dobivena zapisivanjem jednadzbe (170).

>

T3

g3dd
J3+Jp P

Slika 9. 3. upravljana koordinata
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Ukupna sila u ¢etvrtoj upravljanoj koordinati dobivena je zapisivanjem jednadzbe (180)

u Simulink [Slika 10].

mp*g-—— P -

T4 NGED

g4dd
mp >

Slika 10. 4. upravljana koordinata

Ove upravljane koordinate ¢e se staviti u zasebne blokove 1 potom ¢e se medusobno
povezati. Na [Slici 11] prikazan je kompletan simulacijski model SCARA robota sa Cetiri

stupnja slobode gibanja (Cetiri upravljanje koordinate).

L

qtd

1dd 1 ] atd K
o q2d qtdd 2 » L 1
E g L= ] L] o

ql

W q2dd 3w ‘ vad |2 i E ® (3)

T3 q3

CGO»m

1. upravljana koordinata

L

qtd

) g2dd q g2d 4 (a2
W g2d E azdd .J L=,

P q1dd

3. upravljana koordinata

. fAcid d 4

qd

4. upravijana koordinata

Conm

2. upravljana koordinata

Slika 11. Simulacijski model SCARA robota

Simulacijski model ima cCetiri ulaza 1 Cetiri izlaza. Ulazi su ukupni momenti u svakom
stupnju slobode gibanja, a izlazi su upravljanje koordinate, odnosno unutarnji stupnjevi slobode
gibanja koji su dobiveni integracijom brzine, koja je dobivena integracijom ubrzanja kao Sto se

vidi na [Slici 11].
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S. VODENJE ROBOTA

U 3. poglavlju izveden je dinamicki model SCARA robota, odnosno dobiveni su momenti
koje je potrebno ostvariti na motorima (stupnjevima slobode gibanja) da bi se robot gibao na
odredeni nacin, odnosno da bi robot ostvario odredenu trajektoriju gibanja. U stvarnosti to nije
dovoljno jer su modeli uvijek krivi. Kod izvodenja modela uzete su brojne pretpostavke i
pojednostavljenja. Osim $to nije poznat apsolutno to¢an model robota, nisu poznati ni svi
podaci o robotu (zracnost, trenje, elasticnost, raspored masa, ...), a ni procesne veli¢ine se ne
mogu to¢no mjeriti. Zatim, moguci su i vanjski poremecaji u radu robota. 1z tih razloga sam
dinamicki model, odnosno upravljanje robota u otvorenom krugu nije dovoljno i potrebno je
vodenje robota u zatvorenom regulacijskom krugu. Potreban je upravljacki sustav koji ¢e
povezati mehanicki, energetski i senzorski sustav robota. U ovom radu, energetski sustav s

prijenosnicima gibanja se nece uzeti u obzir, ve¢ ¢e se kao ulazi u sustav uzimati momenti.

Postoje razliciti ciljevi vodenja robota, ovisno o zadatku koji robot obavlja. Neki od ciljeva
su: pozicija (npr. u montazi), brzina (npr. zavarivanje), sila (npr. poliranje automobila),
impedancija (npr. kirurSke operacije) ili njithova kombinacija. Ovaj rad ¢e se baviti
upravljanjem gibanja (pozicija i brzina). Opéenito vodenje robota je hijerarhijski strukturirano.
Najvisa razina u ovoj hijerarhiji je strateSki model, odnosno razina ,,inteligencije®. U toj razini
upravljacka jedinica robota komunicira s operaterom. Dakle, u strateSkoj razini se odlucuje o
nacinu izvrSenja zadatka. NajnizZa razina je operativni ili izvrSni model u koji dolazi Zeljena
trajektorija, koju onda ovaj model i ostvaruje. Izmedu te dvije razine vodenja robota nalazi se
takticki model, koji razraduje zadatke na dijelove i kreira trajektorije gibanja, te ih Salje
izvrSnom modelu, koji onda ostvaruje gibanje. Ovaj rad ¢e se baviti razli¢itim pristupima
operativnog modela vodenja robota. Da bi se operativni model upravljackog sustava ostvario,
potrebno je poznavanje dinamike robota, koja je izvedena u 3. poglavlju i kinematika
upravljanih koordinata. Cilj vodenja je doéi iz jedne tocke u drugu tocku. Da bi robot dosao iz
jedne u drugu tocku, odredeni motor se mora iz nekog kuta zakrenuti u neki drugi kut ili se
mora s neke pozicije linearno pomaknuti ako je rije¢ o linearnom motoru. Jedan nacin
generiranja trajektorije je slobodni prijelaz. Kod slobodnog prijelaza neki ¢e motori prije, a neki
kasnije zavrsiti svoje gibanje da bi robot doSao u zeljeni polozaj. Gibanje robota ¢e zavrsiti
onda kad najsporiji motor zavrsi svoje gibanje. Drugi nacin je slijedno vodenje. Kod slijednog
vodenja se odredeni motor ne iskoriStava potpuno, odnosno ne radi maksimalnom brzinom, ve¢
je sve namjeSteno prema najsporijem motoru. Recimo, odredeni motor je mogao zavrsiti ranije

svoje gibanje, ali je radio sporije tako da svi motori zavrSe svoje gibanje u isto vrijeme.
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Postoji 1 vodenje po vektoru polozaja. U tom slucaju linearnom interpolacijom u prostoru

izmedu toc¢aka zadaje se da robot bez zaustavljanja prolazi kroz to¢ke do krajnje tocke u koju

treba do¢i. U nastavku ¢e se dati neki pristupi vodenja robota.

5.1. Vodenje robota u prostoru unutarnjih koordinata

Krece se od pretpostavke da su poznate zeljene trajektorije gibanja robota i da je poznat
model robota. Model robota predstavlja zapis matri¢ne jednadzbe (182) pomocu algebre
blokova kako je i napravljeno za SCARA robot u 4. poglavlju. UvrStavanjem zeljenih
trajektorija u model robota (u diferencijalne jednadzbe) dobiju se momenti koje je potrebno
ostvariti na stupnjevima slobode da bi se prihvatnica robota gibala po Zeljenoj trajektoriji. U
nastavku ée se taj moment, koji je opéenito vektor, oznadavati sa T , §to ¢e oznadavati da je
rije¢ o modelu. Naravno, taj T u stvarnosti neée dati Zeljene trajektorije gibanja robota i upravo

zato je potrebna povratna veza. Na [Slici 12] prikazan je jedan od nacina kako se upravljacki

dio robota moze izvesti.
_~ TR T q

qw—bé_—b Kp
H* ROBOT
qw—b?—b Kp _
- T

Slika 12. Vodenje robota u prostoru unutarnjih koordinata, preuzeto sa [2]

Model robota prikazan je kao blok u koji ulazi vektor ukupnog momenta koji djeluje na
stupnjeve sloboda gibanja robota T. Robot je multi varijabilni sustav, dakle ima vise ulaza od
jednog i vise izlaza od jednog. To znaci da su sve linije i strelice u shemi na [Slici 12] signali
vektorske vrijednosti. Za robot sa Sest stupnjeva slobode linije ¢e biti signali vektorske
vrijednosti sa Sest ¢lanova. Izlaz robota su veli¢ine koje se mogu mjeriti, a to su pozicija q i/ili
brzina q, koji su takoder vektori. Senzorima koji mjere stvarnu poziciju q i stvarnu brzinu q
zatvara se povratni dio (feedback). Te mjerene veli¢ine se usporeduju sa zeljenim vrijednostima
qw 1 Qv 1 ovisno o greski kontroler radi korekcije. Kontroleri su zapravo matrice Kp i Kp koje
su tipi¢no dijagonalne matrice. Matrica Kp sadrzi proporcionalna pojacanja jer djeluje na
gresku pozicije, a matrica Ky sadrzi derivacijska pojacanja jer djeluje na gresku derivacije
pozicije, odnosno na brzinu. Greske kad produ pojacanja, odnosno kad se matrice pojacanja

(Kp 1 Kp) pomnoze s vektorom greski, ta dva dobivena vektora se medusobno zbroje i potom
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se matrica inercije H *mnozi s tim ukupnim vektorom. Matrica inercije H * je iz modela koja

ukljuéuje i motore koji pogone stupnjeve slobode gibanja. Matrica inercije H * je tipi¢no puna
matrica. Po dijagonali sadrzi glavne momente inercije, a izvan dijagonale sadrzi spregnute
momente inercije. Nakon mnoZenja matrice H * s ukupnim vektorom gresaka pomnoZenim s
pojacanjima dobije se vektor korekcijskih momenta Tr. Ukupni moment T koji djeluje na
stupnjeve slobode, odnosno na motore je zbroj korekcijskog momenta Ty koji dolazi iz povratne
sprege (feedback-a) i momenta T narinutog izvana koji predstavlja unaprijedni (feedforward)
dio. Posto matrica inercije H * ovisi o mjerenoj poziciji q i posto je opéenito puna matrica, na
moment korekcije Ty (koji je produkt mnoZenja matrice H* s vektorom), za jedan stupan;
slobode, utjecu greske sa svih stupnjeva slobode. 1z tog razloga ovakvo upravljanje se smatra
centralizirano, jer kontroler skupi sva mjerenja i zatim utjece sa ukupnom greskom na svaki

stupanj slobode.

5.2.  Vodenje robota u prostoru vanjskih koordinata

Drugi nacin upravljanja robota je u prostoru vanjskih koordinata. Na [Slici 13] prikazana
je shema upravljanja. Ponovno se robot prikazuje kao jedan blok i ponovno su svi blokovi

zapravo matrice, a linije signali vektorske vrijednosti.

r
DKM |«

- Ar

1 q
- (]

ROBOT

Tw =] 71(q)

Slika 13. Vodenje robota u prostoru vanjskih koordinata, preuzeto sa [2]

Kao i kod prethodne sheme i ovdje je na ulazu T koji predstavlja unaprijedni
(feedforward) dio. Za razliku od prethodne sheme, drugaciji je upravljacki dio. Zadane su
referentne vrijednosti u vanjskim koordinatama, a vanjske koordinate se ne mogu mjeriti
direktno, ve¢ se mjere unutarnji stupnjevi slobode q i onda se oni preko bloka DKM (Direktni
kinemati¢ki model), koji predstavlja rjeSenje direktnog kinematickog problema, prevedu u
vanjske koordinate. Zatim se usporeduju prevedeni pomaci r sa zeljenim vrijednostima ry, i

dobiva se pogreska u vanjskim koordinatama. Tu gresku je potrebno prevesti u unutarnje
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koordinate, a to se radi preko inverza Jacobijeve matrice J 1, odnosno mnoZenjem matrice J 71

s vektorom greske u vanjskim koordinata. Zatim regulator Kp ovisno o prevedenoj greski u
unutarnjim koordinatama daje upravljacku veli¢inu, koja se zbraja sa upravljackom veli¢inom
koju daje regulator K. Njihov zbroj je korekcijski moment Ty koji se zbraja sa momentom T
i takav ukupni moment T djeluje na motore stupnjeva slobode robota. Referentna brzina ry,
takoder je zadana u vanjskim koordinatama pa se i ona mora prevesti preko inverza Jacobijeve
matrice J ™! tako da se moZe usporedivati s mjerenom brzinom q, te da bi regulator na temelju
greske mogao raditi korekcije. I ovo je centralizirana shema jer sve greske utjeCu na sve

stupnjeve slobode gibanja robota.

5.3. Model upravljane koordinate

Vrlo ¢est model upravljanja robota je ostvarivanjem regulatora za svaku upravljanu
koordinatu posebno. To znaci da je potrebno onoliko neovisnih regulatora koliko robot ima
stupnjeva slobode gibanja. Ovakav nacin upravljanja je decentraliziran, jer greska pracenja u

nekoj koordinati ¢e diktirati korekcijski moment samo u toj koordinati.

Ovakav pristup upravljanju je dobar kada u matrici inercije H * dominira dijagonala i
onda se ostali ¢lanovi (izvan dijagonale) u matrici mogu zanemariti. Dakle, u matrici inercije
H * uzimaju se samo glavni momenti inercije po dijagonali, a spregnute momente inercije
zanemarujemo. Zanemarit ¢e se i Coriolisove i centrifugalne sile, a uzima se samo dio gdje i-ta
komponenta momenta ovisi samo o g;, a to je zbog elektromotornih sila u motorima, odnosno
u vektoru centrifugalnih i Coriolisovih sila zanemarujemo sve dijelove koje ovise o umnoscima
brzina razli¢itih stupnjeva slobode. Prema tome, jedan clanak robota se moze prikazati

motorom koji ga pogoni, reduktorom i samim ¢lankom. Glavni moment inercije jednak je:

Hii(@) = JnN? + Hy (), (206)
gdje je N prijenosni omjer reduktora, J,,, moment inercije motora, a H;; glavni moment inercije

za i-tu upravljanu koordinatu robota. Moment inercije motora se reducira na osovinu motora:

max(H;;)

Jin = It (207)

gdje se H;; procjenom uzima maksimalni.
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T 1
Qw - Kp + Kps [=——>! K; ],’fnTsZ Q

Slika 14. Pojednostavljeni model upravljane koordinate, preuzeto sa [2]

Na [Slici 14] prikazan je pojednostavljeni model upravljanja jednog zgloba (stupnja
slobode). Ulaz u ovaj sustav je jakost struje I, a kad se pojacanje K; pomnoZi s jakosti struje [
dobije se moment motora T,,. Kad se moment T,,, podijeli s momentom inercije motora J;,
dobije se akceleracija. Integracijom ubrzanja, dobije se brzina, a integracijom brzine dobije se
pozicija motora. Da bi se dobila stvarna pozicija upravljane koordinate potrebno je poziciju
motora podijeliti s prijenosnim omjerom reduktora N. S ovim modelom, uzeta je u obzir samo
inercija, a sve ono $to je zanemareno, odnosno nije obuhvacéeno inercijom ulazi u aktivni dio
T, koji djeluje na ¢lanak, koji je opet reduciran na stranu motora. Regulator kojim se regulira
ovaj linearni sustav je PD regulator. Osim §to ovaj sustav treba biti stabilan, postoji i uvjet da
frekvencija nepriguSenih oscilacija f,, ne bude bliska samoj rezonantnoj frekvenciji robota f,
jer bi tada doslo do treSnje robota, a kad bi se te dvije frekvencije poklopile i do loma robota.
Tipi¢an zahtjev je da je frekvencija f,, < 0,5f,. Iz ovog uvjeta se racuna proporcionalno
pojacanje regulatora. Da bi sustav bio stabilan, realni dijelovi polova, koji su opcenito
kompleksni brojevi, moraju biti negativni, odnosno polovi se moraju nalaziti u lijevoj
kompleksnoj poluravnini. Kad imamo konjugirano kompleksan par polova, odziv sustava na
skokovitu (step) pobudu je s prebacajem (prigusene oscilacije). Ako je { = 0 sustav je na
granici stabilnosti i trajno bi oscilirao. Kako povecavamo prigusenje, polovi se sele ka realnoj
osi i u trenutku kad je { = 1 oba pola su ista i realna. Ako je stupanj prigusenja { = 1 odziv
sustava je monoton i bez prebacaja. Kod robota ne Zelimo prebacaj i zelimo da stupanj
prigusenja bude ¢ > 1. Iz tog uvjeta se bira derivacijsko pojacanje. Od sustava trazimo i
tocnost, odnosno da regulator dovede stupanj slobode u zeljenu poziciju bez greske ukoliko je
na ulazu u sustav konstantna referenca. Ukoliko to nije moguce ostvariti s PD regulatorom,

uvodi se I djelovanje, odnosno koristi se PID regulator.
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5.4. Vodenje robota u prostoru vanjskih koordinata po Kriteriju virtualne sile

Kao i u primjeru 5.2. vodenje je u prostoru vanjskih koordinata i greska je u vanjskim
koordinatama. Sila F je umnoZak matrice inercije H i vektora ukupne greske pozicije i brzine
[Slika 15]. Dakle, iz modela se uzima samo inercijski dio. Ta sila F koja se ostvaruje u vanjskim
koordinatama je proporcionalna sa sumom greSaka u vanjskim koordinatama. Sila F je tzv.
virtualna sila koja treba djelovati na prihvatnicu da bi se smanjila greska u vanjskim
koordinatama. Ta sila se onda preratunava u sile/momente u zglobovima (u unutarnjim

koordinatama) preko transponirane Jacobijeve matrice JT:

f=J" F. (208)
r
DKM |«
Ty — Kp
Ar
T
H(q)[~»] (q) ROBOT |__,
Kp _
T

I(q) |«

Slika 15. Vodenje robota u prostoru vanjskih koordinata po Kkriteriju virtualne sile, preuzeto
sa [2]

5.5. Model upravljanja momenta

Dinamicki model robota je opcenito nelinearan, stoga bi se moglo zakljuciti da za bilo
koji regulator, diferencijalna jednadzba, koja opisuje upravljacki sustav robota u zatvorenoj
petlji, takoder treba biti sastavljena od nelinearnih funkcija odgovarajucih varijabli stanja. Ova
intuicija je potvrdena za sve dosadasnje pristupe upravljanja proucavanih u prethodnim
poglavljima. Ipak, postoji regulator koji je nelinearan, ali se koristi u linearnom sustavu
upravljanja zatvorenom petljom. Takav pristup upravljanja se koristi u modelu upravljanja
momenta. Ovaj model je bio jedan od prvih pristupa upravljanju temeljenih na matrici inercije
1 vektoru centrifugalnih i Coriolisovih sila. Na [Slici 16] prikazan je model upravljanja

momenta.
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Slika 16. Model upravljanja momenta, preuzeto sa [4]

U prethodnim pristupima upravljanju regulatori su koristili stati¢ke povratne sprege, dok
se kod modela upravljanja momenta koriste regulatori s dinami¢kom povratnom spregom. Te
dinamicke povratne sprege filtriraju greske pozicije i brzine. Ukupni moment T koji djeluje na

stupnjeve slobode, odnosno na motore glasi:

T = H(q@) (4w + KpAq + KpAq) + C(q, 9)q + G(q) — C(q, @)V, (209)

gdje su matrice Kp 1 Kp matrice koje sadrze proporcionalna, odnosno derivacijska pojacanja, a

v je vektor dobiven filtriranjem pogresaka pozicije Aq i pogresaka brzine Aq koji glasi:
b
v=—-——Aq - ——(KpAq + KpAq), 210
a--7 7 (KplAq + KpAq) (210)

gdje je p diferencijalni operator (tj. p = %), a A 1 b su konstante (pozitivne vrijednosti). Radi
jednostavnosti uzima se daje b = 1.

Za implementaciju modela upravljanja momenta izrazenog s jednadzbama (209) 1 (210)
potrebno je poznavati matricu inercije H(q), vektor centrifugalnih i Coriolisovih sila C(q, q),
vektor kompenzacije gravitacijske sile G(q), Zeljenu trajektoriju q,,, te njezinu prvu i drugu

derivaciju q,, 1 (., kao 1 mjerenu poziciju i brzinu q 1 q.
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Zbog prisutnosti vektora v u jednadzbi (209) model upravljanja momenta je s

dinamickom povratnom spregom, odnosno ukupni moment T koji djeluje na stupnjeve slobode,
odnosno na motore ne ovisi samo o stvarnim vrijednostima vektora stanja kojeg tvore q i q,
nego ovisi 1 0 njegovim proslim vrijednostima. Ova ¢injenica ima za posljedicu da su potrebne
dodatne varijable stanja kako bi se u potpunosti opisao ovaj model upravljanja. Doista, izraz

(210) zapisan u obliku prostora stanja je linearni sustav koji glasi:

aelel =[3" llel+ (5 Sl
v=[-1 -I] §lJ-[0 1 [ﬁg]. @12)

gdje su &;1 & nove varijable stanja. Da bi se izvela jednadzba zatvorene petlje, prvo se
kombinacijom dinamicke jednadzbe robota (182) s jednadzbom zakona upravljanja (209)

dobije sljedeci izraz:
H(q)(A4 + KpAq + KpAq) — C(q, q)v = 0. (213)

U smislu vektora stanja [AqT AqT & &r]7, jednadzbe (213), (211) i (212) omoguéuju

dobivanje jednadZzbe zatvorene petlje:

Aq| [ Aq |
i Aq — —H(Q)_lc(Q: Q)(E1 + EZ + AQ) - KDAq - KPAq (214)
dt| & —A%; + KpAq + KpAq .

&2 —A%; —AAq

5.6. Upravljanje pomocu PD regulatora s kompenzacijom

Jos§ jedan nacin upravljanja robota je pomocu PD regulatora s kompenzacijom, prikazan
na [Slici 17]. Ovaj model upravljanja takoder se temelji na samom modelu robota, odnosno
zakon upravljanja eksplicitno koristi pojmove iz modela robota, a to su matrica inercije H(q),

vektor centrifugalnih i Coriolisovih sila C(q, q) i vektor kompenzacije gravitacijske sile G(q).
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Slika 17. PD regulator s kompenzacijom, preuzeto sa [4]

Ukupni moment T koji djeluje na stupnjeve slobode, odnosno na motore glasi:

T = KpAq + KpAd + H(@) (G + AAD + C(q, @)(4,, + AAq) + G(a), (215)
gdje su matrice Kp 1 Kp matrice koje sadrze proporcionalna, odnosno derivacijska pojacanja,
Aq = q,, — q oznacava pogresku pozicije, a A je definiran kao:

A = Kp'Kp. (216)
Matrica A je produkt dviju simetri¢nih pozitivno odredenih matrica. Ova matrica je opcenito
simetri¢na 1 pozitivna, ali 1 ne mora biti, no uvijek je nesingularna. JednadZba zatvorene petlje

dobiva se uvrStavanjem ukupnog momenta T iz zakona upravljanja (215) u jednadzbu modela

robota (182):
H(q)(Aq + AAq) + C(q, )(Aq + AAq) = —KpAq — KpAq, (217)

$to se moze izraziti vektorom stanja [Aq”T AqT]7:

Aq

d|Aq|
dt lAq - [H(q)‘1[—KpAq — KpAq — C(q, @)(Aq + AAq)] - AAq]' (218)
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5.7. Upravljanje temeljeno na pasivnosti

Trenutacno rastudi istrazivacki interes u podrucjima primjene kao Sto su usluzna robotika,
zdravstvena skrb, svemirska robotika, doveo je do sve vece potraznje za primjenom robotske
ruke s omjerom opterecenja i tezine usporedivim s ljudskom rukom. Ti bi roboti trebali biti u
stanju izvesti uskladenu manipulaciju u kontaktu s nepoznatim okoliSem i jamciti sigurnost
ljudi u interakciji sa njima. Veliki problem specifican za implementaciju koncepta laganih
robota je inherentna fleksibilnost uvedena u zglobove robota. Posljedi¢no, uspjeh u gore
spomenutim primjenama robota uvelike ovisi o konstrukciji i provedbi odgovaraju¢ih modela
upravljana robota koji mogu: nadoknaditi slabo prigusenu elasti¢nost u robotskim zglobovima
kako bi se postigla upravljivost visokih performansi, zatim osigurati zeljeno uskladeno
ponaSanje robota, omoguciti robusnu i1 brzu manipulaciju u kontaktu s nepoznatim pasivnim
okruZenjima i konacno pruziti sigurnost i pouzdanost u interakciji s ljudima. Takvi ciljevi
upravljanja zahtijevaju senzorske sposobnosti koje nadilaze klasicno mjerenje polozaja
industrijskih robota.

Zbog Cinjenice da je struktura modela sloZenija nego za krute robote, jo$ uvijek postoji jaz
izmedu teoretskih rjeSenja, koja Cesto zahtijevaju vrlo precizne modele, i prakti¢nih rjeSenja
koja se obi¢no biraju za rjesavanje problema elasti¢nosti zglobova, a koja nisu uvijek
utemeljena na C¢vrstoj teorijskoj osnovi. Naravno, literatura o upravljanju robotima sa
fleksibilnim zglobovima sadrzi razli¢ite moguce pristupe, posebice kod problema upravljanja
polozajem. Najbolju izvedbu teoretski daju pristupi koji se temelje na razdvajanju, koji pruzaju

djelomicno ili ¢ak potpuno lineariziran sustav zatvorene petlje.

5.8. Adaptivno vodenje

Kod adaptivnog vodenja paralelno uz proces vrti se i model procesa. Ulaz u model je isti
onaj koji se primjenjuje na proces. lako ne znamo apsolutno to¢an model robota, mozemo ga
tijekom rada stalno unaprjedivati. S podacima koji se dobivaju kako se proces izvrSava
poboljsava se model robota i stalno se adaptiraju dijelovi u upravljackoj shemi s boljim
estimacijama modela. S obzirom na ulaz i greSku mogu se identificirati parametri u tom modelu
1 prema unaprijed zadanim pravilima mijenjati parametri regulatora i adaptirati model i tako
direktno ukljuciti model u inverznu dinamiku. Identifikator procesa stalno mijenja model
procesa i cilj je dobiti $to manju gresku. Kada bi greska bila nula to bi znacilo da je model

jednak procesu.
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6. SIMULACIJA UPRAVLJANJA SCARA ROBOTA

U ovom poglavlju nadopunit ¢e se simulacijski model SCARA robota napravljen u 4.
poglavlju tako da se dodaju povratne sprege i regulatori koriste¢i pristupe upravljanju iz 5.
poglavlja. Simulirat ¢e se upravljanje gibanja (pozicija 1 brzina) na modelu upravljane
koordinate i na modelu vodenja robota u prostoru unutarnjih koordinata. Kao $to je napravljeno
u 5. poglavlju i ovdje ¢e se model robota sa [Slike 11] staviti u jedan blok i1 kao takav ¢e se
koristiti u sljede¢im simulacijama. Na [Slici 18] prikazan je simulacijski model SCARA robota
u bloku koji na ulazu ima momente koji djeluju na upravljane koordinate, a na izlazu su pozicije

upravljanih koordinata.

3 aip
3 @p
3 wp
bl wp

SCARA robot

Slika 18. Model SCARA robota

Osim poznate dinamike, potrebno je poznavati 1 kinematiku gibanja. Promatrat ¢e se
putanja robota i njegova brzina. Neke od tipi¢nih trajektorija gibanja prikazane su na [Slici 19].

Ove trajektorije ¢e se koristiti u simulacijama.

qi / . qi / .
qA IN /
T Tt
g, 4
T7 Tt
4 g
Tt Tt

Slika 19. Sinteza kinematike (lijevo-kvadratna; desno-trokutna), preuzeto sa [2]
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6.1. Upravljanje SCARA robota modelom upravljane koordinate

Simulacijski model za ovaj model upravljanja, napravljen u Simulinku, prikazan je na
[Slici 20]. Svaka upravljana koordinata se regulira sa svojim PD regulatorom. Ulazi u sustav su
pobude trajektorija upravljanih koordinata q. Svaka upravljana koordinata se mjeri i usporeduje
sa Zeljenom vrijednosti. Ovisno o greski PD kontroler radi korekcije, korekcijskim momentom
koji djeluje na odredeni stupanj slobode, tako da ¢e greska pracenja u odredenoj koordinati

diktirati korekcijski moment samo u toj koordinati.

e

qiw -@—M—» ™ at

: pr
ca :
q2w —l

Referenca 2

q3w

Referenca 3
—1

q3w > PD(s) T4 q4 J
a4

q1
q2

PD(s) 2 @

q2

>+ PD(s) T3 a3 @

» g3
3

l+l

Referenca 4

SCARA robot

Slika 20. Simulacijski model upravljane koordinate s PD regulatorom s nagibnom pobudom

Regulator koji se koristi u svakoj upravljanoj koordinati je PD regulator. PD regulator
se sastoji od dva elementa. Prvi element je P ¢lan, odnosno proporcionalni ¢lan koji ima
pojacanje K, i djeluje proporcionalno prema veliCini greSke na ulazu. Sto je proporcionalno
pojacanje vece sustav ¢e brze reagirati na promjene, no ako je pojacanje previsoko odziv ¢e
postati osciliraju¢i. Drugi Clan je derivacijski s pojacanjem Kj. Derivacijski ¢lan djeluje
unaprijedno u odnosu na veli€inu greske na ulazu i ubrzava sustav, pa djeluje stabilizirajuce.

Zadatak je da robot sa svojom prihvatnicom iz jedne tocke dode u drugu tocku u
vremenu od dvije sekunde, bez ikakva zahtjeva s obzirom na brzinu. U simulacijskom modelu
koristio se ugradeni regulator u Simulink biblioteci. Za odredivanje pojacanja PD regulatora
koristio se PID Tuner koji je ugraden u Simulink. Tako dobivena pojacanja za sve regulatore

su: Kp = 500; Kp = 150; N = 115, gdje je N koeficijent filtera.

U nastavku su dani odzivi robota u zatvorenom upravljackom krugu prikazanog na [ Slici
20]. Simulacija je prvo napravljena s nagibnom pobudom u trajanju od dvije sekunde, Sto

odgovara kvadratnoj sintezi kinematike sa [Slike 19].
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Slika 21. Odzivi pozicija robota s upravljanim koordinatama PD regulatorom na nagibnu
pobudu

Pocetni polozaj robota prikazan je na [Slici 2]. U tom polozaju sve upravljane
koordinate jednake su nuli. Za dvije sekunde robot je doSao iz jedne tocke u drugu i krajnja
pozicija zgloba 1 je 1,2 rad, zgloba 2 je 2 rad, zgloba 3 je 1,5 rad i zgloba 4 je 100 mm. Moze
se zakljuciti da sva Cetiri zgloba mogu pratiti Zeljenu trajektoriju iako postoji odredena
stacionarna greSka. Iz tog razloga bi se trebao probati PID regulator, no kod uvodenja I
djelovanja odziv bi se dosta usporio. Vidljivo je sa [Slike 21] da postoji u pocetku odredeni
upravljanoj koordinati, no on postoji i za tre¢u i Cetvrtu upravljanju koordinatu [Slika 22], samo
je puno brzi. Sa [Slike 21] vidljivo je da se pozicija prvog i drugog zgloba stabilizira nakon

pola sekunde, Sto je izrazito brzo.
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Slika 22. Tranzijent 3. upravljane koordinate

Zanimljivo je joS pogledati odzive brzina koji su prikazani na [Slici 23]. Vidljivo je da
postoji odredeni prebacaj kod 1. i 2. zgloba u podrucju tranzijenta, nakon ¢ega se brzina
stabilizira na konstantnu vrijednost, a brzine u zglobu 3 i 4 su na poc¢etku jako oscilatorne zbog

brzog tranzijenta u upravljanim koordinatama 3 i 4 [Slika 22].
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Slika 23. Odzivi brzina robota s upravljanim koordinatama PD regulatorom na nagibnu

pobudu
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Isti model simulirat ¢e se i na parabolicnu pobudu, koja odgovara trokutnoj sintezi

kinematike [Slika 19]. Ova referenca napravljena je na nacin prikazan na [Slici 24].

o
/j’ qlw

w|—=

Slika 24. Paraboli¢na referenca

Pojacanja za sve regulatore su u ovom slucaju: Kp = 500; K, = 850; N = 115. Na [Slici 25]

prikazani su odzivi pozicija stupnjeva slobode gibanja.
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Slika 25. Odzivi pozicija robota s upravljanim koordinatama PD regulatorom na paraboli¢nu

pobudu

Ponovno se moze zakljuciti da sva cCetiri zgloba mogu pratiti zeljenu trajektoriju iako
postoji odredena stacionarna greska. Ovdje tranzijent nije toliko izrazen jer paraboli¢na pobuda
krece blaze od rampe, pa regulator s ovim pojacanjima uspijeva to pratiti. Povecanjem inercije

¢lanaka robota tranzijent bi doSao vise do izrazaja.
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Brzine koje se ostavruju na zglobovima robota prikazane su na [Slici 26].
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Slika 26. Odzivi brzina robota s upravljanim koordinatama PD regulatorom na paraboli¢nu

pobudu

6.2. Centralizirano upravljanje SCARA robota

Za razliku od prethodnog upravljanja koje je bilo decentralizirano, ovdje ¢e se napraviti
upravljacki model koji je centraliziran. Koristit ¢e se pristup iz 5.1. poglavlja. Ovaj model je
nesto kompliciraniji od prethodnog pa su u nastavku dani Simulink modeli odredenih blokova
koji ¢e se koristiti u konaénom upravljackom modelu.

Kao §to je vidljivo sa [Slike 12] potrebna je matrica inercije H, koja po dijagonali sadrzi
glavne momente inercije, a izvan dijagonale sadrzi spregnute momente inercije, prema
matri¢noj jednadzbi (204).

Jednadzba (183) zapisana u Simulinku dat ¢e glavni moment inercije H;;. Ova
jednadzba zapisana u Simulinku prikazana je na [Slici 27] i dalje ¢e se koristit kao jedan blok

Hyq.
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Slika 27. Glavni moment inercije Hqq

y1

K1

Na isti nacin, zapisat ¢e se i ostali glavni momenti inercije H,,, H33 1 H,, prema

jednadzbama (191), (197) 1 (201). Momenti H35 1 H,, prikazani su na [Slici 35] u kona¢nom

modelu, dok je moment H,, prikazan na [Slici 28].

1/3*m2*L3*2+ m3 *L3"2 + mp * L3"2

Kp2

Slika 28. Glavni moment inercije H,,

y4
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Spregnuti momenti inercije Hy, i H,; su prema jednadzbi (190) isti i prikazani su na

[Slici 29], odnosno na [Slici 30].

» mp*l2°L3

b m3tl2'L3
(T )—» cos »1/2*m2 " 12" L3
az x NGD
N
y2
CGor—
K2
113* M2 1342+ m3 * L3%2 + mp * L32 .

Slika 29. Spregnuti moment inercije H,

mp*L2°L3

P m3*L2°L3

y3
q2

K1

1/3*m2* L342 + m3 * L3A2 + mp * L32 >+

Slika 30. Spregnuti moment inercije H,,
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Ostao je jo§ unaprijedni (feedforward) dio T narinut izvana. To je vektor koji se sastoji

od &etiri komponente. Na sljedeéim slikama prikazane su komponente vektora T zapisane u

Simulinku prema matri¢noj jednadzbi (204).
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Slika 33. Moment T5
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g4w dd
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Slika 34. Moment T,

Sada se moze napraviti konacni model prema [Slici 12]. Kona¢ni model za

centralizirano upravljane SCARA robota s Cetiri stupnja slobode prikazan je na [Slici 35].
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Slika 35. Kona¢ni model za centralizirano upravljanje SCARA robota

Regulatori koji se koriste u ovoj upravljackoj shemi su P regulator, s proporcionalnim
pojacanjem, jer djeluje na gresku pozicije i D regulator, s derivacijskim pojacanjem, jer djeluje
na gresku derivacije pozicije, odnosno na brzinu. Na moment korekcije Ty, za jedan stupanj
slobode, utjecu greske sa svih stupnjeva slobode. Parametri za regulatore su sljedeci:
Kpq =900; Kpq = 600; Kp, = 1500; Kp, = 900; Kp3 = 600; Kp; = 500; Kp, = 1500; Kp, = 1000.

Simulacija je ponovno prvo napravljena s nagibnom pobudom u trajanju od dvije
sekunde, Sto odgovara kvadratnoj sintezi kinematike sa [Slike 19]. Pocetni polozaj robota
prikazan je na [Slici 2]. U tom polozaju sve upravljane koordinate jednake su nuli. Na [Slici
36] prikazani su odzivi pozicije zglobova robota. Za dvije sekunde robot je dosao iz jedne tocke
u drugu 1 krajnja pozicija zgloba 1 je 1,2 rad, zgloba 2 je 2 rad, zgloba 3 je 1,5 rad i zgloba 4 je
100 mm. Moze se zakljuciti da sva Cetiri zgloba mogu pratiti zeljenu trajektoriju. Sa [Slike 36]
je vidljivo da se odzivi pozicije vrlo brzo stabiliziraju, brze nego na prethodnom primjeru

upravljane koordinate.
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QOdzivi pozicija robota s centraliziranim upravljanjem na nagibnu pobudu

Sa [Slike 36] je vidljivo da u 2. zglobu postoji u pocetku odredeni tranzijent, no on

postoji i za prvu, trecu i Cetvrtu upravljanju koordinatu [Slika 37], samo je puno brzi. Sa [Slike

37] vidljivo je da se pozicija prvog zgloba stabilizira nakon 3,3 ms, $to je brze nego kod

prethodnog primjera upravljane koordinate [Slika 21].
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Slika 37. Tranzijent 1. upravljane koordinate
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U ovom modelu osim povratne veze po poziciji, postoji i povratna veza po brzini. Na

[Slici 38] prikazani su odzivi brzina u pojedinim zglobovima i reference tih brzina. Reference

brzina su prema [Slici 35] derivacije referenci pozicija. Referenca ¢e zato biti skokovita (step)

pobuda.
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Slika 38. Qdzivi brzina robota s centraliziranim upravljanjem na nagibnu pobudu

Moze se zakljuciti da odzivi brzina prate referencu s odredenim nadviSenjem u podrucju
tranzijenta. Najvece nadviSenje brzine je u prvom zglobu koje je ubrzalo tranzijent koji je
prisutan u prethodnoj shemi upravljane koordiante [Slika 21]. Usporedbom [Slike 23] i [Slike
38] vidljivo je da se brzine u pojedinim zglobovima stabiliziraju na istim vrijednostima, te da u
slucaju centraliziranog upravljanja nema oscilacija u 3. i 4. zglobu kao $to je slucaj kod modela
upravljane koordinate. Zakljucak je da centralizirana shema upravljanja za iste brzine zglobova
daje brze i bolje odzive nego shema upravljane koordinate.

Isti model ¢e se simulirati i na paraboli¢nu pobudu [Slika 24]. Odzivi pozicija prikazani

su na [Slici 39]. Koristit ¢e se ista pojacanja kao 1 u slucaju nagibne pobude.
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Slika 39. Odzivi pozicija robota s centraliziranim upravljanjem na paraboli¢nu pobudu

Ponovno se moze zakljuciti da odziv dobro prati referencu. Usporedbom [Slike 25] i
[Slike 39] wvidljivo je da su odzivi pozicije 3. i 4. zgloba prakticki isti, dok odziv u
centraliziranom upravljanju 1. i1 2. zgloba nesto bolje prati referencu nego u modelu upravljane
koordinate.

Odzivi brzina zglobova robota, s referencama prikazani su na [Slici 40]. Referenca
brzine je kao i kod pobude na rampu derivacija reference pozicije. Odzivi dobro prate referencu

brzine. Odzivi su dosta slicni onima na [Slici 26] i postizu iste maksimalne brzine.
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Slika 40. Odzivi brzina robota s centraliziranim upravljanjem na paraboli¢nu pobudu

Dakle, ponovno se moze zakljuciti da i u ovom slucaju centralizirano upravljanje daje
nesto bolje rezultate nego model upravljane koordinate. Da bi dobili ovakve rezultate za obje
pobude (i nagibna i paraboli¢na pobuda), regulatori su imali ista pojacanja kod centraliziranog
modela, dok je kod modela upravljane koordinate, za svaku pobudu posebno, pojacanja
regulatora bilo potrebno ponovno odabirati.

Obje simulacije pokazuju vrlo brze odzive, pa je zanimljivo pogledati kakvi su momenti
koji djeluju u zglobovima. Na [Slici 41] prikazani su momenti u pojedinim zglobovima robota
za simulaciju modela upravljane koordinate, dok su na [Slici 42] prikazani momenti u

pojedinim zglobovima robota za simulaciju centraliziranog modela upravljanja.
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Slika 41. Odzivi momenata robota s upravljanim koordinatama PD regulatorom na
paraboli¢nu pobudu

Momenti 1 sila koji djeluju na pojedine stupnjeve slobode, odnosno zglobove
proporcionalni su ubrzanju. Sa [Slike 19 - desno] vidljivo je da je ubrzanje pravokutnog profila
1 to u pocetku pozitivno jer naravno, robot ubrzava, a nakon dostizanja maksimalne brzine,
ubrzanje je negativno jer robot usporava. Sa [Slike 41] vidljivo je da su momenti proporcionalni
ubrzanju. Sila u 4. zglobu prvo padne na vrijednost 29,43 N Sto odgovara gravitacijskoj sili koja
djeluje na prihvatnicu. Iako su odzivi pozicije dosta brzi, momenti koji djeluju na zglobove da

bi se ostvarilo takvo gibanje su realni i prakticno ostvarivi.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 60



Mario Jelas Zavrsni rad

60

I I I 25 . . . . . . : . .
ﬂ

40 f 1 20 1

185
20 1

10
=20 /
40t -

60 1
15 F 4
L L L L L L L L L L L L L L L L L L

T, (Nm)
T, (Nm)

-80 -20

o 02 04 06 08 1 12 14 186 18 2 0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
t(s) t(s)
0.5 T T . . . . . . .
29 . T . T . T T T T
:
0.4 1
-29.2 1
03k | 1
-29.4 |
— 02r ]
e —_
Z oa} £
~ ‘;-295-
o]
[ =
ol
298
04F
30 F
0.2t l
03 | | | | | | | | | 500
o 02 04 06 08 1 12 14 186 18 2 0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
t(s) t(s)

Slika 42. Odzivi momenata robota s centraliziranim upravljanjem na paraboli¢nu pobudu

Ponovno je vidljivo i sa [Slike 42] da su momenti i sila koji djeluju na pojedine stupnjeve
slobode, odnosno zglobove proporcionalni ubrzanju. Odzivi su oblikom nesto drugaciji nego
odzivi sa [Slike 41] jer kod centraliziranog modela upravljanja sve greske utjecu na sve
stupnjeve slobode gibanja robota, za razliku od modela upravljane koordinate kod koje greska
prac¢enja u nekoj koordinati diktira korekcijski moment samo u toj koordinati. Takoder kod
modela upravljane koordinate nema unaprijednog (feedforward) dijela T. Usporedbom odziva
sa [Slike 41] 1 odziva sa [Slike 42] vidljivo je da su momenti koji se ostvaruju u centraliziranom

modelu nesto ve¢i nego momenti u modelu upravljane koordinate.
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7. ZAKLJUCAK

U ovom radu izveden je matemati¢ki model SCARA robota s Cetiri stupnja slobode gibanja.
Dinamika robota, koji je opcenito vrlo sloZen sustav, izvedena je sustavno i na relativno
jednostavan nacin. Prvo je rijeSen direktni kinematicki problem, odnosno dobivene su matrice
transformacije koje su koristene u izvodu diferencijalnih jednadzbi dinamike robota. Zatim su
na tako dobivenom modelu SCARA robota primijenjena dva modela upravljanja robota. Kao
Sto je prikazano u 5. poglavlju postoje razli¢iti upravljacki modeli. Ovdje je prikazan jedan
relativno jednostavan model upravljane koordinate, koji dosta dobro funkcionira na ovako
kompleksnom sustavu kao $to je robot. Razlog tomu je $to model upravljane koordinate dobro
funkcionira na modelima kod kojih u matrici inercije dominira dijagonala s glavnim
momentima inercije, $to je upravo sluc¢aj kod SCARA robota s Cetiri stupnja slobode gibanja
kao Sto se vidi u jednadzbi (204). Kod ovog modela upravljane koordinate je bilo potrebno za
svaku novu pobudu na ulazu u sustav birati nova pojacanja za regulatore, za razliku od drugog
centraliziranog modela upravljanja kod kojeg su za jednu pobudu odabrana pojacanja regulatora
1 ta ista pojacanja su jednako dobro funkcionirala i na drugoj pobudi. Kod centraliziranog
modela upravljanja sve greske utjeCu na sve stupnjeve slobode gibanja robota, za razliku od
prvog modela upravljane koordinate kod kojeg greska pracenja u nekoj koordinati diktira
korekcijski moment samo u toj koordinati. Usporedujuéi rezultate simulacija vidljivo je da
centralizirani model upravljanja daje bolje rezultate od modela upravljane koordinate, no
centralizirani model upravljanja je puno kompleksniji za izvesti. Model upravljane koordinate
bi se mogao unaprijediti da se umjesto PD regulatora koristi PID regulator. Kod odabira I
djelovanja treba biti oprezan jer ono uvodi kasnjenje pa je potrebno modificirati integralno

djelovanje na neki nacin.

U simulacijama upravljanja nije uzet u obzir matematicki model energetskog sustava koji
¢e pogoniti motore, odnosno stupnjeve slobode gibanja, pa je jedan on nacina prosirenja ovog
rada upravo uzimanje u obzir motora. Budu¢i da vecina industrijski robota za pogon koristi
istosmjerne servomotore, preporuka je njihova implementacija. U radu su jo§ izvedene
jednadzbe inverzne kinematike i Jacobijeva matrica, te je njih takoder moguce koristiti u

razli¢itim upravljackim modelima.
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