UVOD U INDUSTRIJSKU ROBOTIKU
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Napomena: ovaj materijal je namenjen ucenicima masinske skole “Pancevo”, i
predstavlja, najve¢im delom, saZetak udzbenika “Industrijska robotika” autora
B. Borovca, M. Rakovica, G. Pordevica, M. Rasica.



1. UVOD

Pojam robota se koristi veoma Cesto u svakodnevnom Zivotu. ReC robot poti¢e od ceske reci
¢robota“ koja oznacava teski rad. Uprkos cinjenici da postoji pre¢udna saglasnost o osobinama
koje treba da poseduje (ocekuje se da robot u svojoj okolini deluje autonomno, smisleno i
uspesno) jos uvek ne postoji opste prihvacena definicija robota. lako se u proslosti mogu naci
primeri mehanizama koji su u stanju da realizuju veoma sloZzene pokrete, oni se ne mogu nazvati
robotima veé samo automatima, jer mogu da realizuju samo onaj zadatak za koji su projektovani.

Za pojavu i pocetke razvoja robotike od sustinskog je znacaja bio razvoj teorije upravljanja,
raCunara i elektronike zbog ¢ega su njihovi razvoji usko povezani.

1898.g. Nikola Tesla demonstrirao radijom upravljani model broda.

1946.g. DZordz Devol je razvio prvi magnetski kontroler: ¢Eniak”, prvi savremeni racunar
1952.g. Na MIT-u realizovana NC masina.

1954.g. Osnovana je prva robotska kompanija ¢Junimejsn”

1956.g. Izraz ¢vestacka inteligencija” je uveden u naucnu terminologiju

1962.g. Instalacija prvog robota firme ¢Junimejsn“ na poslovima opsluzivanje masine za
livenje

1977.g. ASEA ponudila na trzistu dva dva industrijska robota na elektri¢ni pogon.
1986.g. Na Vaseda univerzitetu na osnovu ZMP prilaza realizovan hod dvonoznog robota
2000.g. Realizovan prvi autonomni humanoidni robot ASIMO, firme Honda

2003.g. Robotizovane sonde Spirit i Oportjuniti lansirane na Mars

Postoji vise definicija robota. Prema definiciji medunarodne organizacija za standardizaciju
(ISO 8373) manipulacioni industrijski robot definisan je kao c¢automatsko upravljani
reprogramabilni viSenamenski manipulator sa tri ili viSe upravljanih osa, koji mozZe biti
nepokretan ili pokretan u odnosu na podlogu, i koji se koristi u zadacima industrijske
automatizacije”. Prema definiciji Japanske asocijacije za robotiku (JARA) roboti se mogu
klasifikovati u Sest klasa:

1. Rucno (pomocu operatora) upravljani uredaji za rukovanje materijalom,

2. Uredaj za rukovanje materijalom koji je tako konstruisan da moze realizovati samo
fiksni, unapred definisani, niz pokreta (eng. fixed sequence robot),

3. Uredaj za rukovanje materijalom koji je tako konstruisan da moZe ostavriti niz pokreta
koji lako mogu da se modifikuju (eng. variable sequence robot),

4. Robot kod kojeg se kretanje moze zapamtiti radi kasnijeg ponavljanje (eng. playback
robot),



5. Numericki upravljani roboti koji imaju uredaj za ru¢no obucavanje prevodenjem kroz
niz definisanih poloZaja,

6. Inteligentni roboti koji mogu da ¢razumeju” svoju okolinu i u stanju su da zavrSe
zadatak uprkos izmenjenim radnim uslovima.

Dok je u pocetku razvoj bio usmeren na primenu u industriji, danas to nije slu¢aj. Tako, danas,
imamo: robote za domacdinstvo, robote koji se koriste u terapeutske svrhe, robote za negovanje
starih i onemogucalih osoba, robote koji se upotrebljavaju za hirurske zahvate, robote cija je
upotreba u industriji zabave itd.

Kada se govori o industrijskoj robotici, dva su osnovna pitanja na koja treba dati jasne odgovore.
Prvo je zbog Cega i kada treba koristiti robote, a drugo je kada ih ne treba koristiti. Odgovor na
prvo je sledece:

e Roboti poboljsavaju kvalitet proizvoda,

e Poboljsavaju uslove rada,

e Smanjuju troskove,

e Olaksavaju prelazak na proizvodnju drugog proizvoda.

Robot postize bolje rezultate u odnosu na ¢aveka u slu¢aju kada je u zadatku koji treba realizovati
od posebnog znacaja: pozicioniranje visoke tacnosti, visoka ponovljivost pri ponavljanju pokreta,
eliminacija odstupanja usled zamora i pouzdano merenje i kontrola kvaliteta koriS¢enjem mernih
pretvaraca. Osim toga, na radnim mestima kojima je posao monoton i ponavljajuéi, na kojima se
javlja potreba za Cestim podizanjem teskih predmeta, ukoliko je radni prostoj kontaminiran
(buka, isparenja, prasina...) ili ukoliko posao tokom dugog vremenskog perioda zahteva visok
stepen koncentracije odnosno fokusa, treba razmisljati o uvodenju automatizacije i robotizacije.
Odgovor na drugo pitanje je onda kada su prednosti ¢oveka u odnosu na robota znacajne za
realizaciju zadataka. To su:

e Covekima mnogo vedi broj senzora koji su boljeg kvaliteta“ od onih koje koriste roboti.
Covek bolje koristi senzorske informacije,

e Covek moZe da na osnovu svog iskustva donosi ispravne odluke ¢ak i kada svi potrebni
podaci ne postoje,

e Covek je veoma fleksibilan i moie se lako prilagoditi drugom zadatku (¢lak za
programiranje”),

e Covek poseduje mobilnost u smislu jednostavnog prelaska sa jednog na drugo radno
mesto,

e Novo radno mesto ne zahteva posebnu pripremu u smislu prilagodavanja coveku.

Strah da ¢e roboti zatvoriti mnoga radna mesta nije se pokazao u potpunosti opravdanim. Posle
ocekivanog otpustanja na pocetku robotizacije u nekoj industrijskoj grani, ubrzani rast obi¢no
otvara nova radna mesta ili se, usled opSteg napretka drustva, otvaraju investicije u drugim
granam ¢ime se povecava potreba za radnom snagom.



2. OSNOVNI POJMOVI
Mehanicka struktura industrijskog robota se sastoji od segmenata spojenih zglobovima koji mogu
biti rotacioni ili linearni (translatorni). Oba zgloba su prikazana na slici 1.

Slika 1. Translatorni i rotacioni zglob

Mehanicka konstrukcija treba da omogudi ostvarivanje potrebnog kretanja hvataljke (eng. end
effector) robota tokom realizacije radnog zadatka. To znaci da je potrebno da u svakoj tacki
putanje ostvari planiranu poziciju i orijentaciju, kao i odgovarajuéu brzinu i ubrzanje.
Konstrukciona realizacija zglobova koji se danas primenjuju kod industrijskih robota je takva da
jedan zglob omogucava samo jedno relativno kretanje segmenata koje povezuje. Jedno kretanje
koje zglob dozvoljava (translaslacija ili rotacija) se, po analogiji sa terminologijom u mehanici,
naziva jednim stepenom slobode (SS). Obzirom da je za dostizanje proizvoljno zadate pozicije i
orijentacije krutog tela u prostoru potrebno Sest stepeni slobode (tri translacije duz osa
koordinatnog sistema i tri rotacije oko njih) jasno je da mehanicka struktura robota koja treba da
obezbedi pozicioniranje vrha robota u bilo kojoj tacki svog radnog prostora sa proizvoljnom
orijentacijom mora da ima Sest jednostrukih, odgovarajuce spregnutih, zglobova jer na taj nacin
mehanicka struktura robota obezbeduje Sest stepeni slobode kretanja vrha robota. Stoga je jasno
da, kada je u pitanju mehanicka struktura sa Sest stepeni slobode, za proizvoljno zadatu poziciju
i orijentaciju hvataljke u prostoru postoji samo jedno reSenje (samo jedan skup vrednosti
pomeraja u zglobovima) koje obezbeduje da hvataljka bude u zadatoj poziciji sa trazenom
orijentacijom. U sluc¢aju da mehanicka struktura ima vise od Sest stepeni slobode postoji vise
mogucih polozaja zglobova (teoretski, beskona¢no mnogo) sa kojima se ostvaruje trazena pozicija
i orijentacija hvataljke. Roboti ¢ija mehanicka struktura koja nosi hvataljku ima vise od Sest,
prostorno rasporedenih, zglobova (stepeni slobode) su uvek redundantni'. Treba uoéiti da se
redundantnost definiSe kao razlika u broju stepeni slobode koje zahteva realizacija radnog
zadatka i broja stepeni slobode koje poseduje mehanicka struktura robota. Ako robot poseduje
"viSak" stepeni slobode za odredeni zadatak on je za taj zadatak redundantan. U suprotnom
slu¢aju nije. Prema tome, za neki zadatak robot koji ima Sest ili manje stepeni slobode moze, dok
za neki drugi zadatak ne mora biti redundantan.

Prvi zglob, racunato od osnove je fiksiran za podlogu, dok je na poslednji pri¢vrséena hvataljka.
Ukupna mehanic¢ka konfiguracija se uobicajeno deli na dve celine: prva tri segmenta sa

1 Redudantnost daje slobodu da zahtevanu poziciju i orijentaciju hvataljke ostvarimo sa vide poloZaja mehanicke
strukture tj. moZzemo da odaberemo polozaj koji nam najvise odgovara.
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pripadajuéim zglobovima (racunato od podloge) se nazivaju minimalnom konfiguracijom dok
druga tri zgloba Cine zglob hvataljke. Adekvatnim izborom uglova minimalne konfiguracije se
hvataljka pozicionira u Zeljenu ta¢ku radnog prostora dok se zglobom hvataljke obezbeduje
zahtevana orijentacija. Celina koju formiraju poslednja tri zgloba u kinematskom lancu mehanicke
strukture robota se naziva zglobom hvataljke. Uobicajeno je da su sva tri zgloba rotaciona i
realizovani tako da se sve tri ose seku u jednoj tacki. Obzirom da se zglob hvataljke direktno
nadovezuje na minimalnu konfiguraciju jasno je da se ta tatka ne pomera u odnosu na poslednji
segment minimalne konfiguracije.

Robotski manipulacioni sistem, prikazan na slici 2, se minimalno sastoji od:

e mehanicke konfiguracije osnazene aktuatorima,

e odgovarajuceg upravljackog uredaja (kontrolera) za upravljanje kretanjem izvrsnih
organa, koji se obi¢no nalazi u istom kudistu sa energetskim delom sistema za napajanje
aktuatora,

e uredaja za ru¢no navodenje robota, koji se ¢esto naziva uredajem za obucavanje (engl.
Teaching box) tj. programiranje robota.

Slika 2. Industrijski robot sa kontrolerom i uredajem za ru¢nim navodenjem?

2 https://www.machines4u.com.au/view/advert/Panasonic-TM1400G3-Industrial-Robot-System-/385340/
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2.1 Definicija osnovnih koordinatnih sistema

U odnosu na osnovni (spoljasnji) koordinatni sistem (eng. world coordinates) se definiSe globalni
polozaj robota i radnog mesta. Globalni polozaj robota se opisuje poloZajem koordinatnog
sistema osnove robota (engl. base coordinates). Spoljasnji koordinatni sistem i koordinatni sistem
osnove robota su nepokretni i ne menjaju svoj poloZaj tokom realizacije zadatka. PolozZaj
hvataljke (ili alata ukoliko ga robot nosi) se definiSe posebnim koordinatnim sistem koji se
postavlja u TCP (eng. Tool Center Point) ili u ta¢no definisanu tacku ciji poloZaj se precizira u
odnosu na TCP. PoloZaj TCP-a definiSe proizvodac robota. Koordinatni sistemi kojima se definise
poloZaj radnog mesta i radnog predmeta su: korisnicki koordinatni sistem (eng. user coordinates)
koji se odnosi na poloZaj radnog mesta i koordinatni sistem objekta (eng. object coordinate
system) koji se odnosi na radni predmet. Ovi koordinatni sistemi prikazani su na slici 3.

Coordinate svstems

Tool coordinates
Z

Tool Centre Point (TCP)

z Object
User coordinates
coordinates

z

Y

World coordinates

X

Slika 3. Koordinatni sistemi®

2.2 Osnovni radni parametri
Najvazniji parametari robota su: ponovljivost, ta¢nost, rezolucija, veli¢ina radnog prostora, kao i
raspodela funkcije nosivosti u okviru radnog prostora.

Ponovljivost je rastojanje izmedu ostvarene i Zeljene pozicije ukoliko je robot u Zeljenoj poziciji
prethodno bio i zapamtio unutrasnje koordinate koji toj poziciji odgovaraju.

Tacnost je rastojanje u prostoru izmedu ostvarene i zadate (komandovane) pozicije ukoliko robot
u komandovanoj poziciji nije prethodno bio.

Ponovljivost i tacnost su pojmovi koji se ¢esto zamenjuju jedan za drugi, te je na sledecoj slici 4
prikazana kombinacija dobre i loSe tanosti odnosno preciznosti.

3 http://www.ipacv.ro/proiecte/robotstudio/textbooks/file/structure.htm
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Slika 4. Dobra tacnost i losa preciznost, dobra preciznost i loSa tacnost, losa preciznost | loSa
tacnost, i na kraju dobra preciznost i dobra ta¢nost

Rezolucija je najmanji pomeraj komandovanog pokreta koji se moZe realizovati. Veli¢ina
rezolucije je posledica ogranicenog broja bitova digitalnog upravljackog sistema robota.

Deo prostora u kome se hvataljka robota moZe naci, naziva se radnim prostorom (eng.
workspace). Oblik radnog prostora zavisi od vrste i rasporeda zglobova minimalne konfiguracije,
dimenzija segmenata i opsega kretanja svakog zgloba. Potpuno operativnim radnim prostorom
(eng. versatile workspace) nazivamo radni prostor u okviru kojeg robot moze u svakoj tacki da
ostvari bilo koju zahtevanu orijentaciju hvataljke. Maksimalnim radnim prostorom nazivamo deo
prostora u okviru koga robot mozZe da dohvati svaku tacku makar sa samo jednom moguéom
orijentacijom hvataljke. U sluc¢aju da je potrebno da se vodi racuna o odrZavanju Zeljene tac¢nosti
poloZaja pod opterecenjem radni prostor se deli na koncentri¢ne prostore kojima se pripisuju
vrednosti nosivosti robota. Tako je radni prostor pri najvecoj nosivosti (a da je i dalje obezbedena
Zeljena ta¢nost pozicioniranja) daleko manji od radnog prostora neoptereéenog manipulacionog
robota.

Zim
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Slika 5. Radni prostor robota i maksimalno dozvoljeno opterecenje na prirubnici hvatalike na
razli¢itim pozicijama u koordinatnom sistemu osnove



2.3 Osnovne konfiguracije

2.3.1 Antropomorfna konfiguracija

Kod vecine robotskih konfiguracija, pa i kod ove, prvi stepen slobode (racunato od podloge) je
rotacioni i osa prvog zgloba je vertikalna. Ovaj zglob obezbeduje rotaciju kompletnog robota oko
vertikalne ose. Ose drugog i treceg zgloba su medusobno paralelne, horizontalne i upravne na
osu prvog zgloba. Kretanjem drugog i tre¢eg zgloba se obezbeduje da se vrh minimalne
konfiguracije pozicionira u proizvoljnu tacku u vertikalnoj ravni koja sadrZi osu prvog zgloba.
Mehanicka struktura robota antropomorfne konfiguracije podseca na strukturu ruke ¢oveka pa
se stoga za drugi segment minimalne konfiguracije ¢esto koristi naziv nadlaktica, a za tredi
podlaktica. Osnovna karakteristika robota antropomorfne konfiguracije je da moze da prede
iznad prepreke koja mu se nadena putu. Ako pogledamo kinematsku ¢emu ove konfiguracije
jasno je da se pokretanjem npr. treéeg zgloba uti¢e na intenzitet momenta oko ose drugog zgloba
¢ak i u slucaju da se ovaj zglob ne pomera. Ovaj uticaj se naziva sprezanjem. Stoga se kaze da,
ukoliko kretanje jednog zgloba utice znacajno na pogonske momente (ili pogonske sile ukoliko su
zglobovi translatorni) drugih zglobova, posmatrana konfiguracija ima znacajno sprezanje medu
zglobovima. Roboti antropomorfne konfiguracije su karakteristi¢ni po tome ¢to imaju veliko
sprezanje medu zglobovima. Robot ove konfiguracije prikazan je na slici 6.

Napomena, slike slededih konfiguracija preuzete su sa sajta
http://my.ilstu.edu/~kldevin/Introduction_to_robotics2/Introduction_to_robotics7.html.

Slika 6. Antropomorfna konfiguracija

2.3.2 Sferna (polarna) konfiguracija

| kod sferne konfiguracije osa prvog zgloba je usmerena vertikalno navise dok je osa drugog
horizontalna i upravna na osu prvog zgloba. Tredéi zglob je translatorni. Prema tome, kod sferne
konfiguracije vrsta i raspored prva dva zgloba su istovetni kao kod antropomorfne. Kao | ranije
drugi i tredi zglob omoguéavaju pozicioniranje vrha minimalne konfiguracije u bilo kojoj tacki
vertikalne ravni, dok se rotacijom vertikalne ravni oko ose prvog zgloba vrh robota moze
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pozicionirati bilo gde u okviru radnog prostora. Ova konfiguracija je nazvana sfernom po obliku
radnog prostora koji predstavlja deo sfere, a polarnom obzirom da ugao rotacije drugog zgloba i
izduZenje treceg zgloba odgovaraju polarnim koordinatama. Treba primetiti da, posto je tredi
zglob translatoran, prilaz radnom mestu treba da bude bez prepreka obzirom da ih robot ove
konfiguracije ne moze zaobiéi. Robot ove konfiguracije prikazan je na slici 7.

Slika 7. Sferna konfiguracija

2.3.3 Cilindri¢na konfiguracija

Minimalna konfiguracija robota cilindri¢ne konfiguracije ima jedan rotacioni i dva translatorna
zgloba. | kod ove, kao i kod prethodnih konfiguracija, prvi segment predstavlja obrtni stub oko
vertikalne ose pa je prvi zglob rotacioni i postavljen na isti nacin kao i u prethodnim
konfiguracijama. Drugi i treci zglob su translatorni (linearni). Osa drugog zgloba je vertikalna sto
znaci da se njegovim kretanjem vrsi podizanje odnosno spustanje kompletne strukture koja se
nalazi dalje od zgloba, prema vrhu robota. Osa treceg zgloba je horizontalna tako da se njegovim
pokretanjem vrsi primicanje odnosno odmicanje hvataljke u odnosu na vertikalni stub robota.
Ova konfiguracija se naziva cilindricnom prema obliku radnog prostora koji predstavlja deo
cilindra. Roboti ove konfiguracije imaju veoma malo sprezanje medu zglobovima. Robot ove
konfiguracije prikazan je na slici 8.

Slika 8. Cilindricna konfiguracija



2.3.4 SCARA konfiguracija

Roboti SCARA konfiguracije (eng. Selective Compliance Assembly Robot Arm), imaju dva rotaciona
i jedan translatorni zglob. Dva medusobno paralelna rotaciona zgloba sa vertikalnim osama
obrtanja su postavljeni na stubnu osnovu tako da se oba segmenta krecu u horizontalnoj ravni.
Na kraju drugog segmenta se nalazi translatorni zglob cija osa je takode vertikalna. Zglob
hvataljke ima naj¢eSce samo jedan stepen slobode i to obrtanje oko vertikalne ose. Prema tome,
roboti SCARA konfiguracije uobi¢ajeno imaju samo Cetiri stepena slobode. Kretanjem rotacionih
zglobova se vrsi pozicioniranje translatornog zgloba u Zeljenu tacku horizontalne ravni, a zatim se
spustanjem translatornog zgloba dovodi hvataljka do Zeljenog poloZaja u okviru radnog prostora.
SCARA konfiguracija ima veoma malo sprezanje medu zglobovima obzirom da gravitaciono
optereéenje u potpunosti prima sama mehanicka struktura rotacionih zglobova. Odlikuju se
velikom tacnosSc¢u pozicioniranja i brzinom rada, kao i relativno velikom nosivo¢éu. Najvedi
nedostatak SCARA robota potice od njegove konstrukcije - postavljen je visoko i zauzima veliki
deo prostora iznad prostora u kome se obavljaju radni zadaci, tako da taj prostor mora da bude
slobodan. Robot ove konfiguracije prikazan je na slici 9.

——
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Slika 9. SCARA konfiguracija

2.3.5 Dekartova konfiguracija

Minimalnu konfiguraciju kod ovih robota ¢ine tri translatorna zgloba ije su ose paralelne osama
Dekartovog pravouglog koordinatnog sistema. Odatle potice i naziv ovakve konfiguracije (moze
se sresti joS nekoliko naziva: pravougla, kartezijanska (engl. Cartesian) ili portalna (engl. gantry)
konfiguracija ukoliko se robot postavi na postolje kojim se nadnosi nad radni prostor kojem
pristupa odozgo).Obzirom na vrstu i raspored zglobova kod robota ove konfiguracije jasan je
doprinos kretanja u svakom od zglobova kretanju hvataljke, Cime je programiranje, pa ¢ak i ru¢no
vodenje znatno olakSano. Radni prostor predstavlja paralelepiped ¢ije dimenzije zavise od opsega
kretanja svakog zgloba. Roboti ove konfiguracije imaju veoma malo sprezanje medu zglobovima.
Radi smanjenja zauzetog prostora u pogonu roboti ovakve konfiguracije se veoma Cesto
postavljaju na postolje kojim se izdiZzu iznad radne masine (portalni ili gantry robot). Naravno, u
ovakvim slucajevima pristup radnom prostoru radne masine mora biti slobodan odozgo.
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Dimenzije postolja mogu biti takve da robot moze da opsluzuje i po nekoliko masina. Robot ove
konfiguracije prikazan je na slici 10.

Slika 10. Dekartova konfiguracija

2.3.6 Paralelni roboti

Oni predstavljaju dve platforme (u nominalnom polozZaju ove platforme su paralelne) koje su
povezane segmentima promenljive duZine. Jedna platforma se smatra bazom iliosnovom a druga
je radna cijim poloZajem i orijentacijom se upravlja i na njoj se nalazi hvataljka. Promenom
rastojanja izmedu odgovarajuéih zglobova na baznoj i radnoj platformi menja se polozaj i
orijentacija radne platforme na koju se postavlja hvataljka ili alat koji robot nosi. Promena
rastojanja izmedu zglobova na baznoj i radnoj platformi se moZe realizovati ili segmentima
promenljive duZine (teleskopski segmenti sa translatornim zglobovima) ili kao dvosegmentnim
elementima sa rotacionim zglobovima. Roboti ove konfiguracije se odlikuju izuzetnom agilnoscu
(brzinom kretanja pri prelasku iz jednog polozaja u drugi), velikom krutos¢u drzanja poloZaja i
relativno malom masom u odnosu na nosivost obzirom da svaki segment (ruka) nosi samo jednu
treéinu opterecenja. Robot ove konfiguracije prikazan je na slici 11.

Platform
y § Frame — P

< Py
Y A
Base
by Frame bo
, X 7

Slika 11. Konfiguracija jednog paralelnog robota*

ba

4 https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0094114X99000063
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3. KINEMATSKI MODEL INDUSTRIJSKOG ROBOTA

Radi matematickog opisa kretanja segmenata koji simultanim kretanjem odreduju ponasSanje
hvataljke, za svaki segment se, prema odredenim pravilima, postavlja koordinatni sistem koji se
kreée zajedno sa njim. Posto svaki od zglobova dopusta samo jedno relativno kretanje (rotaciono
ili translatorno), poloZaj hvataljke je rezultat niza sukcesivnih rotacionih ili translatornih
transformacija nad koordinatnim sistemima. Na taj nacin je moguée, poznavajuci geometrijske
karakteristike robota i trenutne veli¢ine uglova u zglobovima, jednozna¢no odrediti poloZaj i
orijentaciju poslednjeg segmenta robota u odnosu na pocetni. Obrnut zadatak, odrediti vrednosti
uglova u zglobovima tako da hvataljka bude u ta¢no odredenoj poziciji i sa Zeljenom orijentacijom
je mnogo sloZeniji i nije uvek jednoznacno resiv. Ono $to se Cesto koristi je tzv. rasprezanje robota
na minimalnu konfiguraciju i zglob hvataljke. Ovo se moze uraditi zahvaljujuci Cinjenici da se u
industriji ¢esto koriste sferni zglobovi za hvataljku® i bez obzira na bilo koju vrednost ovih uglova
poloZaj centra zgloba se nece promeniti. Na ovaj nacin se olakSava racunanje dva glavna
problema u robotici, ve¢ pomenuti direktni i inverzni kinematski problem.

Koordinatni sistemi se na segmente mogu postaviti na razne nacine. Opste prihvacen dogovor o
naCinu postavljanja koordinatnih sistema na segmente robota je poznat kao Denavit-
Hartenbergova notacija ili DH notacija. Parametri koji sainjavaju ovu notaciju su: duzine
segmenta, ugao izmedu osa zglobova istog segmenta, smaknutost trenutnog od prethodnog
koordinatnog pocetka i ugao medusobne zakrenutosti trenutnog i prethodnog koordinatnog
sistema. Saglasno DH notaciji zaklju€uje se:

e koordinatni sistemi se postavljaju u zglobove robota,

e nasvakom segmentu se nalaze po dva koordinatna sistema,

e prvi koordinatni sistem (posmatrano od baze) kinematskog lanca pripada prethodnom
segmentu, drugi koordinatni sistem je vezan za doti¢ni segment i njegov poloZaj se menja
sa promenom poloZaja segmenta.

3.1 Direktni kinematski problem

Pod direktnim kinematskim problemom podrazumevamo odredivanje pozicije i orijentacije
koordinatnog sistema poslednjeg segmenta kinematskog lanca u odnosu na nepokretni (bazni)
koordinatni sistem ukoliko su poznate vrednosti pomeraja u zglobovima (ugao zakretanja za
rotacioniiizduzenje za translatorni zglob). To se moZe postici postavljanjem koordinatnih sistema
po pravilima DH notacije i odredivanjem odgovarajucéih motrica homogenih transformacija.

3.2 Inverzni kinematski problem

Inverzni kinematski problem je zadatak odredivanja koordinata u zglobovima robota (uglova u
rotacionim i izduZenja u translatornim) koje obezbeduju da hvataljka robota ostavi unapred
zahtevanu poziciju i orijentaciju u odnosu na bazni koordinatni sistem. Ovaj problem je znatno

5 Tri ose tri zgloba hvataljke se seku u jednoj tagki — centar zgloba
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sloZeniji od direktnog i ne daju uvek jednoznacno resenje. Postoje dva osnovna nacina reSavanja:
analiticki i numericki. Analiti¢ki nacin racunanja ima svojih prednosti poput dobijanja krajnjih
izraza kao i uocavanje nekih specijalnih slu¢ajeva, ali je znatno komplikovanije od drugog nacina.
Numeri¢ko zahteva koris¢enje ra¢unara ali kao rezultat dobijamo samo broj koji ne mozemo
koristiti kao reSenje u analitickom obliku.
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4. OSNOVNI PODSISTEMI | KOMPONENTE INDUSTRIJSKIH ROBOTA

Osnovni podsistemi i komponente koji se mogu sresti kod vecine industrijskih robota su:

e mehanicka struktura (specifi¢nosti pojedinih konfiguracija),
e pogonski podsistem,

e senzorski podsistem,

e upravljacki podsistem,

e alati/ili hvataljka.

4.1 Mehanicka konstrukcija

Kod industrijskih robota najée$¢a mehanicka konfiguracija je oblika jednostrukog kinematskog
lanca kod koje se na svakom segmentu, osim na poslednjem, nalaze dva zgloba koje su vezani
prethodni i naredni segment.

Osnovna karakteristika savremenih industrujskih robota se ogleda u tome Sto je svaki zglob
mehanicke konfiguracije osnazen ,sopstvenim” aktuatorom. Sa druge strane, mada je
konstrukciono najjednostavnije nije uvek opravdano postavljati motore naposredno u zglobove
kinematskog lanca(pogotovou one koji su blize hvataljci) jer oni svojom teZzinom mogu znacajno
uvecati optereéenje koje treba da savladaju motori koji su u kinematskom lancu blize osnovi.
Stoga je pozZeljno da se motori izmeste iz zglobova koji su udaljeni od osnove robota, i
pozicioniraju Sto blize vertikalnoj osi obrtanja kako bi moment inercije ukupnog sistema pri
rotaciji oko vertikalne ose bio $to maniji.

Kod robota projektovanih samo za uske klase zadataka mehanic¢ka resenja se mogu potpuno
prilagoditi specificnim zahtevima Cime se postiZzu dodatni efekti kao $to je npr. usteda energije ili
znacajno pojednostavljanje upravljanja pri realizaciji zadataka. Tako je npr. kod robota za
paletiranje neophodno da poslednja osa zgloba hvataljke bude upravna na horizontalnu ravan pri
hvatanju predmeta i pri njihovom odlaganju.

4.2 Pogonski podsistem

U savremenoj industrijskog robotici se kao aktuatori dominantno koriste elektromotori
jednosmerne struje. Pri njihovom koris¢enju se susreéemo sa dva problema koji zahtevaju
posebna resenja.

Osim pomenutih pogonskih elemenata mogu se koristiti i korac¢ni motori, kao i pneumatski
odnosno hidrauli¢ni aktuatori.

4.2.1 Koracni motori
Koracni motor je vrsta elektromotora bez ¢etkica koji pretvara digitalne impulse u konstantne
ugaone pomeraje — korake. Ovi motori obezbeduju precizno pozicioniranje vratila motorais
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tim u vezi i dalje konstrukcije, dok se upravljanje vrsi racunarom ili kontrolerom. Poznati su po
izdrzljivosti i pouzdanosti.

Po kontrukciji, koracni motori se mogu podeliti na dvofazne, trofazne i Cetvorofazne. To znaci
da ¢e posedovati dva, tri odnosno Cetiri namotaja na statoru koji ¢e obrazovati elektromagnet.
U zavisnosti od oblika i broja zubaca na rotoru moze se izracunati koliki ée biti ugaoni pomeraj
izlaznog vratila.

360°
broj zubaca - broj faza statora

Ugaoni pomeraj =

Prema ovoj formuli, koraéni motor koji ima 50 zubaca na rotoru i 4 faze na statoru, i prikazan je
na slici 12, ¢e imati ugaoni pomeraj ili korak od 1,8 stepena.

stator core

LB rotor core

———— — —

1.8° Stepper Motor 0.9° Stepper Motor

Slika 12. Koracni motor sa 4 faze na statoru i 50 zuba na rotoru (levo),
odnosno 100 zuba (desno)®

U zavisnosti od upravljanja racuna se pun korak (ugaoni pomeraj) ukoliko su aktivirana dva
namotaja koja ¢ine elektromagnet; polukorak, ukoliko su aktivirana dva susedna para namotaja;
i mikrokorak, ukoliko je vrednost struje u namotajima podesiva.

5 https://www.instructables.com/id/4-5-6-and-8-wire-Stepper-Motors/
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4.2.2 Motori jednosmerne struje

Prednosti motora jednosmerne struje su da se brzina moze podeSavati u Sirokim granicama
podesavanjem napona napajanja. Ujedno se motori napajaju iz izvora jednosmernog napona,
znaci moze i iz baterija. Mana je sto imaju mehani¢ku komutaciju, Sto ograni¢ava vek
eksploatacije bez odrzavanja. Dalje, mehanicka komutacija dovodi do dodatnih gubitaka i
nesigurnosti u kontaktima pri niskim naponima napajanja, izazivaju elektri¢cne smetnje
(varnicenje) i Sum.

Glavni tipovi motora jednosmerne struje razlikuju se po nacinu pobude. Ako je pobuda
elektromagnetna, napajanjem namotaja statora, podela je sledeca:

® nezavisno napajanje, namotaj statora se napaja iz izvora nezavisnog kola napajanja
rotora;

e paralelno napajanje, namotaj statora je vezan na isti naponski izvor koji uzrokuje i struju
u namotaju rotora;

e redno napajanje, namotaj statora je redno vezan sa namotajem tako da ista struja
prolazi kroz njih;

e Kombinovana pobuda, deo polja pobude se osigurava iz paralelnog deo iz rednog
namotaja.

Problem mehanicke komutacije resen je na sledeci nacin, razvojem efikasnih motora
jednosmerne struje bez Cetkica (BLDC, eng. brushless dc). Ovakvi motori se sastoje od rotora od
stalnog magneta sa nekoliko namotaja na statorskim polovima koji se mogu elektronski
prekidati (vezivati na napajanje) u skladu sa pozicijom rotora. Ovi motori poseduju mehanicku
robusnost viSefaznih motora naizmenicne struje sa dobrim osobinama motora jednosmerne
struje u pogledu upravljanja po brzini. Dodatne prednosti su ravhomerno obrtanje, dug vek
eksploatacije, dobre startne osobine, rad bez varnicenja.

4.2.1.1 Redukcija

Elektromotori imaju daleko veci broj obrtaja a znatno manji pogonski moment od potrebnog za
pogon. Da bi se taj problem prevaziSao izmedu motora i segmenata koji kotor pokreée postavljaju
se posebni uredaji, reduktori, kojima se smanjuje broj obrtaja pri cemu se pogonski moment
povecava.

Reduktori su mehanicki prenosnici koji prenose mehanicku energiju od izlaznog vratila pogonske
masine (elektromotora) do uredaja kojem se ova energija predaje (u ovom slucaju zglob robota)
pri ¢emu se broj obrtaja smanjuje a obrtni moment povecava. Kod realizacije industrijskih robota
najéesce sesrecu zupcasti reduktori i to planetarni i talasni.

Na slici 13 prikazan je redukcioni sistem koji se direktno montira na vratilo motora. Na ovaj nacin
se Stedi prostor, Sto je od vitalnog znacaja pri projektovanju robotskog sistema. Ovo je
omoguceno zahvaljuju¢i malim dimenzijama samog redukcionog sistema.
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Internal gear  Armature shaft

Planetary gear

Planetary gear shaft

Slika 13. Prikaz redukcije planetarnim reduktorom’

4.2.1.2 Konverzija rotacionog u translatorno kretanje

Pored ravnog cilindri¢nog zupcastog para (zupcanik i zupcéasta letva) koji je pogodan za prenos
relativno malih snaga, za pretvaranje rotacionog u translatorno kretanje se najéesée koristi
navojno vreteno sa navrtkom. Navrtka uobicajeno ima pogodan oblik i danas se skoro iskljucivo
koristi recirkulacione navrtke sa kuglicama zbog smanjenja trenja i duzeg veka trajanja.
Obrtanjem navojnog vretena za jedan obrt navrtka se pomeri aksijalno za jedan korak zavojnice.
Pri tome je neophodno spreciti obrtanje navrtke. Na slici 14 je dat prikaz jedne konverzije
rotacionog u linearno kretanje.

Slika 14. Prikaz motora Cije se rotaciono kretanje vratila moZe pretvoriti u linearno kretanje

7 https://www.rollaclub.com/wiki/index.php?title=Tech:Electrical/Starter_Motor/Planetary_Type
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4.2.1.3 Kocnice

Elektromagnetne kocnice su standardni deo opreme industriskih robota. Njihova osnovna
namena je da zaustave kretanje zgloba konvertovanjem kineti¢ke energije u termic¢ku, putem
kocionih plocica ili diskova. Nacelno se razlikuju dva resenja:

e kocenje se obavlja kada je dovedena elektri¢na energija,
e kocenje se obavlja kada nema elektri¢ne energije.

Vreme aktivacije kocnice je konacno i mora se uzeti u obzir kada se planira bezbednosna
procedura. Koc¢nice koje se koriste kod robota su drzeceg tipa (eng. hold on) i koriste se u dva
slucaja: da obezbede odrzanje poloZaja robota kada dode do namernog ili sucajnog prekida
napajanja i da obezbede trenutni prekid rada kada se za to steknu uslovi kao $to je npr. izlazak
izvan granica radnog opsega, ili kada se nekim od spoljasnjih bezbednosnih prekidaca nalozi hitan
prestanak rada.

4.2.1.4 Primeri transmisije

Motori i njihovi reduktori su veoma cesto relativno velikih masa i zapremina. Oni bi znacajno
opteredivali pogonski sistem robota i umanjivali njegove performanse ukoliko bi bili montirani
direktno u zglobovima koje pokreéu. Zbog toga se izmesStaju po pravilu blize osnovi i vertikalnoj
osi obrtanja prvog zgloba. U pojedinim slucajevima motori se mogu tako izmestiti da doprinose
statickom uravnoteZenju pojedinih segmenata. Na slici 15 je prikazan klasi¢an nacin izmestanja
motora i prenos momenta kaisSnim prenosom.
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Slika 15. Prikaz izmesStenog motora i kaisnog prenosa momenta do zgloba®

8 http://pubs.sciepub.com/ajme/1/7/11/figure/4
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4.2.3 Pneumatski pogonski elementi

Drugaciji pristup implementacije linearnih zglobova je svakako koris¢enje linearnih aktuatora, u
ovom slucaju pneumatskih cilindara. Nije novina da se pneumatski cilindri koriste kao aktuatori
za razne automatizovane sisteme, te se mogu i iskoristiti i za manipulatore.

Klasicna pneumatika omogucuje dva stanja, dve precizne pozicije klipnjace cilindra. To su uvuceni
i izvu€eni polozaj. Na osnovu ovoga moguce je napraviti translatorni zglob isklju¢ivo sa dve
pozicije. Cesto to nije dovoljno. Praktiéni i Eesto koridéeni pristup povecavanja preciznih pozicija
je koriséenje standardnih visepolozajnih cilindara ili samostalnim spajanjem dva ili vise cilindara
te manufakturom novog cilindra. U zavisnosti od duZine klipnjaée mogu se dobiti tri polozaja
(ukoliko se koristi visepoloZajni cilindar sa dve klipnjace iste duZine), Cetiri poloZaja (ukoliko se
koristi viSepoloZajni cilindar sa dve klipnjace razli¢itiih duzina), ili, pak, vise, ukoliko se koriste vise
cilindara redno vezanih.

Proporcionalna ili servo pneumatika omoguduje pozicioniranje klipnjace u bilo kojoj poziciji®. Pri
koris¢enju proporcionalne pneumatike potrebno je koristiti specijalne elektropneumatske
razvodnike koji ¢e upravljati radom cilindra, kao i odgovarajuci softverski alat koji ¢e imati
mogucnost unosa, provere i pamcenja odredene ostvarene pozicije. Povezivanjem dva ovakva
segmenta pod odgovarajuéim uglom (najce$ée osama opravnim jedna na drugu) dobija se
manipulator koji operiSe u odredenoj povrsi, ograni¢enoj dimenzijama radnih hodova
segmenata. Lako se moZe dobiti manipulator pravougle konfiguracije dodavanjem jo$ jednog
segmenta tako da obrazuje desni koordinatni sistem. Na slici 16 je prikazan standardni
servopneumatski manipulator, proizvodaca Festo.

Slika 16. XYZ servopneumatski manipulator®®

9 Pozicija klipnjace zavisi od njene duZine i od taénosti digitalno-analognog konvertera
10 https://www.festo.com/cms/nl-be_be/21917.htm
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Na sledecoj slici, 17, je prikazan uproscen prikaz jednodimenzionog sistema proporcionalne
pneumatike. Brojem 1 je ozna¢ena merna letva, odnosno merni pretvarac koji ¢e poziciju klipa
cilindra pretvoriti u elektri¢ni signal i time ¢e se znati tacnost pozicioniranja. Brojem 2 je
oznacen interfejs izmedu kontrolera, oznacen brojem 3, i (proporcionalnog) elektromagnetnog
razvodnika, oznacenog brojem 4. Takode, vidimo pripremnu grupu, grubo, u kombinaciji sa
kompresorom kao izvor vazduha pod pritiskom, ozna¢enu brojem 5 i na kraju cilindar
dvosmernog dejstva, brojem 6.
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Slika 17. Prikaz servopneumatskog sistema'?

4.2.4 Hidrauli¢ni pogonski elementi

Zbog svojih prednosti hidraulika se éesto koristi u neautomatizovanim i automatizovanim
sistemima. Moderni hidrauli¢ki aktuatori prave se u integrisanom obliku sa inteligentnim
upravljanjem, energetski efikasnim izvorima snage i ra¢unarski upravljanim senzorima. U vecini
primena najznacajnije je upravljanje brzinom, koje je postignuto zahvaljujuéi razvoju
elektrohidraulickih servo ventila, programabilnih kontrolera, interfejsa i sistema sa hardverskim
komponentama u povratnoj sprezi. Razvojem obrtnih elektromotora koji se ugraduju u

1 https://www.researchgate.net/figure/The-servo-pneumatic-system-components-for-X-axis-1-Measuring-system-
2-Axis_fig2_221911632
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upravljacke ventile omoguéemo je pretvaranje elektricnih signala u hidraulicke. Takode,
zahvaljujudi, moguéem, sporom kretanju radnih organa moZe se ostvariti bilo koja pozicija sa
klasi¢nim komponentama®2. Kao hidrauli¢ni aktuatori koriste se ili hidrauli¢ni cilindri, za linearno
kretanje ili rotacioni motori za ugaono kretanje. Hidrauli¢ki uredaji mogu se direktno povezati sa
optereéenjem, dodatna oprema (npr. zupcanici ili reduktori) za prilagodavanje nije potrebna.
Posto hidrauli¢ki aktuatori koriste snagu radne tecnosti koja je pod pritiskom, sa njima je moguce
razviti velike sile, kao i momente, pri velikim snagama.

Gradevinske masine poput bagera, slika 18, imaju glavna kretanja podeljena u Cetiri stepena
slobode: rotaciju kabine i kaSike u odnosu na podlogu, i tri translacije, koje ¢e obavljati zakretna
kretanja da bi se kaSikom obavio koristan rad. Drugim recima, ova Cetiri stepena slobode
postavljenih na ovaj nacin predstavljaju minimalnu konfiguraciju antropomorfnog robota kome
se dodaje jos$ jedna translacija za upravljanje hvataljkom, u ovom slusaju kasikom.
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Slika 18. Cetiri stepena slobode rada bagera®?

Na slici 19, prikazana je hidraulicna Sema ovakvog sistema. Na donjoj strani Seme se vidi
pretvaranje mehanicke energije u hidraulicnu — motor sa unutrasnjim sagorevanjem je direktno
spregnut sa hidraulicnim pumpama, po jedna sa leve i desne strane. Hidraulicne pumpe guraju
radni fluid iz rezervoara dalje u sistem. Upravljanje kretanjem, odnosno zglobom, se vrsi preko
hidrauli¢nih cilindrara dvosmernog dejstva. Upravljenje kretanjem klipa i klipnjace cilindra se vrSi
preko dva elektromagnetna razvodnika 2/2, monostabilnih, normalno zatvorenih.

12 U pneumatici ovo nije sluéaj
13 http://imdl.gatech.edu/jfrankel/docs/Kin-Dyn.pdf
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Slika 19. Prikaz hidrauli¢ke Seme rada bagera: éetiri stepena slobode’#

4.3 Senzorski podsistem

Primena senzora kod savremenih industrijskih robota je joS uvek veoma oskudna. Standardno se
jedino ugraduju meraci pozicije svakog zgloba. U robotizovan sistem je moguce ugraditi i dodatne
senzore, kao $to je robotksa vizija ali i senzori za merenje intenziteta i pravca sile ili momenata
koji se javlja izmedu hvataljke i predmeta, prihvacenog predmeta i okoline i slicno.

4.3.1 Merenje polozaja

Za merenje pozicije u zglobovima robota mogu se koristiti uredaji koji daju informaciju o njenoj
apsolutnoj vrednosti (apsolutni) ili o njenoj promeni tokom kretanja (inkrementalni). U ovu svrhu
se najcesée koriste opticki enkoderi i rizolveri.

Enkoderi mogu biti apsolutni iliinkrementalni, dok rizolveri uvek daju apsolutnu vrednost pozicije
zgloba. U slucaju kada se ocitava apsolutna vrednost koordinate zglobova, informacija o
koordinati zgloba se moze dobiti i nakon iskljucivanja i ponovnog uklju¢ivanja napajanja. To je
posebno pogodno prilikom pokretanja robotskog sistema obzirom da robotski kontroler mora
imati informaciju o vrednostima uglova u zglobovima. U sluéaju da je senzor u zglobu apsolutni
ova vrednost se Cita direktno, a ako je inkrementalni ova informacija se moze obezbediti na jedan
od slededih nacina: Prvi je stalno merenje trenutne pozicije i njeno zapisivanje u memoriju, pa sa
slu¢aj nestanka napajanja aktiviraju se koncnice u zglobovima koje obezbeduju stati¢nu poziciju
dokle god je robot isklju¢en. Onog trenutka kada je ponovo ukljuéi, vrednost u memoriji odgovara

1 https://www.researchgate.net/figure/Simplified-schematics-of-DDH-excavator_fig2_ 318899637
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stvarnoj poziciji te se mozZe nastaviti sa zadatkom. Drugi slucaj je da se pri svakom ukljucivanju
robota obavezno prvo dovede u unapred definisanu pocetnu poziciju (eng. home position) za koju
robotski kontroler ima informaciju o vrednostima uglova. Tek nakon toga je moguée zapoceti
zadatak.

Rezolucija senzora (enkodera) odredena je brojem proreza na obrtnom disku. Uobicajena
rezolucija optickih enkodera koji se koriste u robotici krec¢u se oko 1000 inkremenata po jednom
obrtaju diska.

Na slici 20 je prikazan rad jednog enkodera.
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Slika 20. Prikaz rada enkodera

4.3.2 Merenje sile

U slucaju da robot stupa u kontakt sa okolinom neminovno se na mestu kontakta javljaju sile. Kod
nekih zadataka silu treba odrzavati na zadatom nivou (npr. obaranje ivica radnog predmeta,
busenje itd.) ili silu treba minimizirati kao sto je slu¢aj kod montaznih zadataka. U oba slucaja je
potrebno obezbediti informaciju o silama koje se u procesu realizacije zadatka javljaju. Jedino
komercijalno dostupno resenje je viSekomponentni senzor sile ii momenata koji se smesta u zglob
hvataljke robota (izmedu prirubnice poslednjeg segmenta robota i hvataljke). Na slici 21 je
prikazan jedan takav senzor.
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Slika 21. Prikaz Sestokomponentnog senzora za merenje sile i momenata'®

4.3 Kontroler industrijskog robota

Upravljacki sistem je u pocetku bio preuzet od CNC masina, nadograden tako da moze upravljati
sa viSe osa od broja osa uobicajenog za tadasnje CNC masine. Zbog sloZzenosti zadatka za koje su
roboti bili namenjeni, skupovi komandi su sastavljeni u celine, koje ¢ée pradstavljati osnovu za
programiranje robota.

Kontroler industrijskog robota uobicajeno sadrzi:

glavni racunar,

racunare za upravljanje pojedinim stepenima slobode,
elektroenergetski deo za pogon motora,

merne kartice,

ulazno-izlazne kartice

periferijske uredaje

napajanje i modul za besprekidno napajanje,

15 https://www.e-motionsupply.com/product_p/mini40.htm
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e konzolu za programiranje robota,
e panel za programiranje na samom kontroleru itd.

Glavni racunar obavlja zadatke komunikacije sa korisnikom, obradu senzorskih informacija sa
spoljasnjim senzorima, komunikacije sa drugim racunarima, nadgleda celokupni sistem itd. U
glavnom racunaru robota je objedinjeno nekoliko kartica. Tu spadaju kartice za upravljanje
pojedinim stepenima slobode, izmenjiva FLASH memorija, portovi za povezivanje sa periferisjkim
uredajima i kartice za standardne komunikacione protokole.

Racunari sa pojedinim stepenima slobode obavljaju preradunavanje komandi koje stiZu sa
glavnog racCunara i generiSu upravljacki signal za pogon motora. Elektroenergetski sistem za
pogon motora (drajver) predstavlja posebno projektovane jedinice koje konvertuju signal sa
racunara po pojedinim stepenima slobode u upravljacki napon motora.

Napajanje je posebno izdvojeno za analogni i za digitalni deo kontrolera robota. Poseban modul
u sklopu napajanja je i baterijsko napajanje za pouzdan i bezbedan zavrSetak rada i za slucaj kada
dode do prekida spoljasnjeg napajanja.
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