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SAZETAK

Tema zavrSnog rada je izrada 3D modela industrijske robotske ruke te rjesavanje
kinematickog problema. Ovim radom ¢u prikazati na¢in izrade 3D modela u racunalno
dizajnerskom softverskom sustavu zvanom Onshape i prikazati postupak rjeSavanja

kinematike za tipi¢nu 6-stupnjevsku slobodu robotske ruke.

Kljucne rijeci: 3D model, kinematika, robotika, manipulatori

SUMMARY

The topic of the final paper is the creation of a 3D model of an industrial robotic arm and the
solution of the kinematic problem. In this paper, | will show how to create a 3D model in a
computer-aided software system called Onshape and show the process for solving the

kinematics for a typical 6 degree of freedom robot arm.

Keywords: 3D model, kinematics, robotics, manipulators
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1. UVOD

Zadatak zavrSnog rada bio je napraviti 3D model industrijske robotske ruke.

Industrijske robotske ruke su sveprisutne u proizvodnom svijetu, robotska ruka izgledom
podsjec¢a na ljudsku ruku, sa zglobom, podlakticom, laktom i ramenom ali moze izvoditi
potrebne radnje puno brze nego §to to moze ljudska ruka. Sestosni robot ima $est stupnjeva

slobode, Sto mu omoguduje kretanje na Sest razlicitih nacina.

Tih sest stupnjeva slobode dijelimo u dvije klase pokreta kao $to su translacijska i rotacijska

omotnica, prikazano na slici 1.

Translacijsku omotnicu ¢ine kretnje u X-0si (pomicanje naprijed, natrag), kretnje u Y-osi

(pomicanje lijevo, desno) te kretnje u Z-osi (pomicanje gore, dolje).

Rotacijsku omotnicu ¢ini naginjanje bo¢ne strane na X-0S, naginjanje naprijed i natrag na Y

osi te skretanje lijevo-desno na Z-osi.

Gore

Natrag,

Napy lfeg

Dolje
Slika 1. Prikaz 6 stupnjeva slobode [6]
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Za stvaranje 3D modela koriSten je program Onshape, racunalno potpomognuti dizajnerski
(CAD) softverski sustav, prikaz na slici 2. Zbog pruzanja usluge racunalstva u oblaku nema
potrebe za skidanjem programa na racunalo ve¢ je za rad potrebna samo internet veza te se

rad odvija preko internet pretrazivaca.

%) onshope = Untitled document main [ AppStore  Learning Center @~ MY vanznaor =
= Zseen @ @ AR RO AA T EB-U @O RvE 6 ad OvEEYOC O M &K B v+ searcntools. atc
¢, Features (4) o]
® v .
~ Default geometry
73 @ Origin E
=
S Top ont -
1 Front -
T Right
1
@i
b2
S . )
fx)
~ Parts (0)
& @
2 4+ dlPartstudiol ) Assembly 1

Slika 2. Prikaz radnog sucelja programa Onshape

Veleuciliste u Karlovcu — Strojarski odjel 2




Ivan Znaor Zavrsni rad

2. PODJELA INDUSTRIJSKIH ROBOTA

Industrijski roboti se koriste u proizvodnji te ne trebaju biti antropomorfni, naj¢escée se koriste

u poslovima sklapanja, prenoSenja, oznacavanja i zavarivanja raznih predmeta.

U industrijskom okruZenju imamo Sest vrsti robota: zglobni, kartezijanski, cilindri¢ni,
sferi¢ni, roboti s paralelnom vezom, serijski manipulatori, paralelni manipulatori te montazne

robotske ruke selektivne uskladenosti [1].

2.1. Zglobni roboti

Zglobni roboti pruzaju vise stupnjeva slobode od bilo koje druge vrste robota te su zbog toga
vrlo Cesto upotrebljavani od strane proizvodaca. Takvi roboti povezani su bazom preko
rotacijskog zgloba, jo$ jedan rotacijski zglob prolazi okomito na tijelo robota i povezuje rame

s tijelom.

Na kraju robotskog ramena nalazi se jedan paralelni rotacijski zglob koji se koristi za
pri¢vrséivanje ramena i ruke, dok se na kraju robotske ruke koriste dodatni zglobovi ili osi za
pri¢vrsc¢ivanje robotskog zapesca tj.. krajnjeg efektora. Na slici 3 vidljivi su zglobni roboti u

industrijskom okruZenju.
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2.2. Kartezijanski roboti

Kartezijanski roboti se jos zovu linearni roboti zato jer su tri glavne osi upravljanja linearne
tj... kreCu se pravocrtno, a ne rotiraju te su medusobno pod pravim kutom, vidljivo na slici 4.
Najpoznatije primjene takvog tipa kretanja iako oni sami nisu tipi¢no klasificirani kao roboti
vidljive su kod racunalno numerickih upravljackih strojeva (CNC stroja) i 3D printera. Svaka
os kartezijanskog koordinatnog robota predstavlja linearni stupanj koji se sastoji od linearnog
aktuatora geometrijski paralelnog s linearnim leZajevima. Linearni aktuator se nalazi izmedu
dva linearna lezaja koja su medusobno razmaknuta. Dvije okomite linearne etape naslagane

jedna na drugu ¢ine X 1 y koordinatni prostor.

=
Slika 4. Kartezijanski robot [8]

2.3. Cilindriéni roboti

Cilindri¢ni robot posjeduje rotacijski zglob za rotaciju i prizmati¢ni zglob za kutno kretanje
oko osi zgloba. Ovakav robot prikazan na slici 5 kreée se gore-dolje na glavnom dijelu tijela i
kruzno oko baze. Naziv "cilindri¢ni robot" potje¢e od njegovog fizickog oblika cilindri¢ne

radne omotnice.

Slika 5. Cilindri¢ni robot
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2.4. Sferi¢ni roboti

Sferi¢ni roboti su roboti s dva okretna zgloba i jednim prizmati¢nim zglobom, imaju dvije
rotacijske osi i jednu linearnu os. Moze biti prisutno vise od tri zgloba ali to troje su osnovna i
Cine radnu omotnicu. Sferi¢ni roboti zovu se i polarni roboti jer djeluju u polarnom
koordinatnom sustavu kako bi postigli radnu omotnicu sfernog oblika. Prikaz sferi¢nog robota

moze se vidjeti na slici 6.

Slika 6. Sferi¢ni robot

2.5. Roboti s paralelnom vezom

Roboti s paralelnom vezom imaju tri kraka povezana s univerzalnim zglobovima u bazi.
Klju¢na znacajka njihovog dizajna je upotreba paralelograma u krakovima, koji odrzavaju
orijentaciju krajnjeg efektora. Svrha ovakvih robota je manipulacija malim predmetima i to

vrlo velikom brzinom, koriste se u industriji pakiranja, mikroprocesora i mikro¢ipova.

Slika 7. Roboti s paralelnom vezom [9]
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2.6. Serijski manipulatori

Serijski manipulatori sastoje se od fiksne baze, niza ¢lanaka serijski povezanih putem
zglobova sa slobodni krajem koji nosi alat ili krajnji efektor. Na slici 8 prikazan je serijski
manipulator. Za razliku od paralelnih manipulatora, nema zatvorenih petlji. Pokretanjem
zglobova postavlja se i usmjerava krajnji efektor u ravnini ili u trodimenzionalnom prostoru

za izvrSavanje Zeljenih zadataka.

Slika 8. Serijski manipulator [10]

2.7. Paralelni manipulatori

Kod paralelnih manipulatora alat je uévrS¢en na jednu pokretnu (gornju) platformu koja je
najcesce preko sest krakova zglobno povezana sa drugom nepokretnom (donjom) platformom,
to omogucuje manje opterecenje alata. Paralelni manipulatori se sastoje od vise istih dijelova,
te su u tom pogledu manje slozeni od serijskih manipulatora, prikazano na slici 9. Njihovi
nedostaci su manji radni prostor. Upravljanje se obavlja isklju¢ivo promjenom duljine
krakova, ono je teze nego kod serijskih jer se vr$i promjena koordinatnog sustava te se
istovremeno upravlja sa svim osima.

Slika 9. Paralelni manipulator [11]
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2.8. MontazZne robotske ruke selektivne uskladenosti

Primjer montazne robotske ruke selektivne uskladenosti (SCARA - Selective Compliance
Assembly Robot Arm) vidljiv je na slici 10. Prvi prototip je stvoren 1978. godine u
laboratoriju profesora Hiroshija Makina na sveuciliStu Yamanashi u Japanu. Za industrijske

potrebe razvila ga je 1981. godine proizvodna tvrtka Sankyo Seiki.

Ima 4 stupnja slobode (3 rotacijske i jednu z - linearnu), vrlo su okretljivi u osi X i y. Zbog
svoje konstrukcije ovakvi roboti su savrSeni za prijenosne zadatke te su napravljeni da budu
brzi ali je zato korisni teret ovakvih robota prili¢no nizak, uglavnom se radi o teretima ispod

10 kilograma.

Slika 10. Montazna robotska ruka selektivne uskladenosti [12]
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3. IZRADA 3D MODELA

Industrijski robot se sastoji od osnovnih dijelova kao §to su postolje ili baza te odredenog
broja zglobova, ¢lanaka i izvrSnog alata. Svaki ¢lanak vezan je za zglob koji moze biti

rotacijski ili translacijski ovisno o izvedbi. Baza je ujedno i nulti ¢lanak, prikaz na slici 11.

3.1. Baza i prvi ¢lanak

Najsiri dio modela je upravo baza koja s prvim ¢lankom tvori prvi zglob, omoguéuje prvu os
kretnje te sluzi kao struk omogucujuéi okretanje oko Z osi. Prvi ¢lanak prikazan je na slici 12.
@ onshope = base Main * AppStore | Learning Center ©~ ) van znaor ~

EhNPlown BEABEYOOAATR AW OO LR S OvEEYOAWEBE Qv i+ sewcnoos o
te

» Z "
o l :
=
[
&
B ®
= L]
)
S 0B
Q 4+ dratsusol ) Part Studio 2 ) Part Studio 3 ) Pt Studo 4 ) Part Studio 5 ) Part studo 6 ) part Studtio 7 ) Part Stuso 8 Assembly 1

Slika 11. Prikaz baze 3D modela

€ owhope = base e - noswe Lo [ ©+ N vz -
FErr Lo HEPBE-00AARRBE-NPUA-BREIA2BED-TBE-CAMWME B~ s o
s c]

-1\
24 3

-

rrLH

Slika 12. Prikaz prvog ¢lanka
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3.2. Drugi ¢lanak

Drugi ¢lanak ¢iji prikaz se vidi na slici 13, spaja dva zgloba, zglob 2 i zglob 3, prikaz spoja

vidimo na slici 14. Ovim spojem postize se funkcija sli¢na onoj ljudskog ramena.

@) onshape = base Main ® AppStore | Learning Center @~ M) vanznaor ~

E o Lo BEABRYOO0AAENRB-M OB & Bd HvEEYO A MG B v #  seachioos.

¢, Features(33) I~slo]

® v [Fers g 4 :

v Default geometry A i %

° J
® Origin .
9 Top
[ Front
9 Right

(@ Extrude 1

gn

(8 Extrude 2

)

[ Extrude 3

v Parts (5)

Part1
Part2
Part3
Part4
Part5

Slika 13. Prikaz drugog ¢lanka

@ onshape = OORoboticHand.x_t v P AooStone || Learming Center © - ) wanzosor -
ENr @O QRO FEGEH NN NORSL B DRD S 5B sewchions mic
i<

® instances (14)

[[[]

Io) ) 00_RoboticHard
v Or

zglob 1 w

PS3_Arm_Sym <4>
PS2 00X <1>
PS2_X0X <2>

o) PS8 XXX <2

PSIA

Baza / nulti ¢lanak

b
=

Slika 14. Prikaz cijelog 3D modela robotske ruke
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3.3. Treéi ¢lanak

Treci Clanak spaja zglob 3 1 zglob 4, vidljivo na slici 15. Pomoc¢u zgloba 4 postize se rotacija

cetvrtog Clanka i samog alata, prikazano na slici 16.

@ onshape = OORoboticHand.x_t vain AppStore | | Learning Center ©~ M) vanznaor ~
%= 6 A Bmsert @ @ 211 F % 2P MW N B BE L LHE & % RMWE L E B0 sercntols atc
te v [ru =
® instances (14) ~
o) %) 00_RoboticHand
® Origin Bay =
o) PS7_XXX <1> =
o) PS8_XXX <1> U-

o) PS3_Arm_Sym <1>

) PS6_Connector <1>

) PS3_Arm_Sym <2>

) PS1_Base <1>

) PS4_ForeArm <1> - zglob 1

) PS3_Arm_Sym <3>

) PS3_Arm_Sym <4>

O PS2_XXX <1>

) PS2_XXX <2>

) PSB_XXX <2>

) PS3_Arm_Sym <5>

) PS5_Wirst <1>
T Baza / nulti &lanak

Slika 15. Drugi prikaz cijelog 3D modela robotske ruke

Slika 16. Prikaz rotacije Cetvrtog ¢lanka i alata
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3.4. Alat

Krajnji alat ili efektor se moze promatrati kao dio robota koji komunicira s radnim

okruzenjem. Krajnji efektori najcesce se sastoje od hvataljki, prikaz na slici 17.

Peti i Sesti zglob pruzaju dodatnu rotaciju za bolje radno pozicioniranje glave alata.

Slika 17. Prikaz rotacije alata
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4. ANALIZA KONACNIH ELEMENATA

Metoda konacnih elemenata promatrano tijelo dijeli na geometrijski jednostavne dijelove
kona¢nih dimenzija tj... dijeli ih na konacne elemente koji su medusobno povezani, takvim
procesom dobije se aproksimacija rjeSenja za cijelo tijelo koje se sastoji od jednostavnih

funkcija (polinoma).

Razvoj racunala te CAD programa je ustedio mnogo vremena te zamijenio ru¢no racunanje
kod metode konacnih elemenata i omogucio rjeSavanje sloZenijih problema. Rana racunalna
primjena metode konacnih elementa odnosila se samo na strukturalnu mehaniku a kasnije je

pocela ukljucivati prijenos topline, elektrostaticki potencijal, mehaniku fluida i vibracije.

Analiza kona¢nih elemenata 3D modela robotske ruke provedena je putem programa
SIMSOLID, koji omogucuje termo-mehanicku analizu. SIMSOLID u analizi uvijek Koristi
potpune, ne pojednostavljene modele, ¢vrste geometrije i ne koristi mrezu. SIMSOLID se
temelji na napretku i prosirenjima u teoriji vanjskih aproksimacija. Vanjske aproksimacije su
generalizacija metode konacnih elemenata u smislu da apsolutno proizvoljni geometrijski
oblici mogu se koristiti kao "konacni elementi”. Za definiranje grani¢nog prikaza koriste se
geometrijska lica (facets), a ne povrSine. Time je programsko rukovanje geometrijom

ucinkovitije.
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4.1. SIMSOLID

Kompleksnost tradicionalne analize kona¢nih elemenata putem mreznog postupka cesto
predstavlja problem te zahtijeva pojednostavljenje modela. SIMSOLID ne razbija sustav na
kona¢ne elemente, ve¢ diskretizira izvornu geometriju na apstraktniji matematicki nacin,

koristi funkcije viSeg reda, geometrija je odvojena od tih funkcija.

Niti je geometrijski prikaz elemenata koriSten u izgradnje generic¢kih funkcija, niti funkcije
diktiraju oblik samog elementa. Jedini zahtjev za prostor P aproksimativnih funkcija elementa
je da P mora biti podprostor odgovarajuc¢eg Sobolevog prostora povezanog s formulacijom
rubnih problema [2]. Dopustena je svaka kombinacija generickih temeljnih funkcija pod
uvjetom da su linearno neovisne. Primarna prednost je sposobnost brzog pruzanja uvida u

kvalitetu strukturnih performansi.

Racunalni sustav SIMSOLID-a ne koristi stupnjeve slobode bazirane na tockama §to je
uobicajena metoda tradicionalne analize konacnih elemenata, kod SIMSOLID-a stupnjevi
slobode su funkcije koje imaju geometrijsku podrsku preko povrSine i volumena. Na taj nacin
lakSe se radi s geometrijskim nedostacima (praznine, proboji, neravne kontaktne povrsine) i
montaznim kontaktom. Radni proces je sljedeci, prvo se procesira uvezena geometrija te se
ona pohranjuje, program stvara lica i volumene. Drugi korak je stvaranje veza, kontaktna
sucelja izmedu dijelova sklopovlja se pronalaze automatski. Tre¢i korak je analiza zadanih
parametara i ogranienja koja se primjenjuju na model. Model je spreman za analizu i od
korisnika nisu potrebni mrezni postupci. Cetvrti korak je primjena zastiéenog SIMSOLID-
ovog adaptivnog rjeSenja, automatski se doraduje rjeSenje podrucja u kojem je potrebno
posti¢i najveéu toc¢nost. U petom koraku stvara se "mreza™ preko geometrije modela zbog
prikaza rezultata. U Sestom koraku evaluiraju se interesne velic¢ine te se rezultati prikazuju na
prikaznoj mrezi. Nodalne vrijednosti se ne spremaju, umjesto toga spremaju se analiticke
aproksimacije interesnog polja $to omoguéuje brzu ponovnu analizu s drugim parametrima

sila.
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4.2. Odabir materijala

Prije nego $to se krene u strukturalnu analizu samog modela odabiru se materijali za dijelove,

izabran je Celik sljedecih vrijednosti.

Modul elasti¢nosti [Pa] 210 000 000 000
Poissonov koeficijent 0.3
Gustoca [kg/m°] 7 850
Koeficijent toplinskog rastezanja [1/ °C] 0.000012
Toplinska vodljivost [W/(m*K)] 56
Vlaéna ¢vrstoca [Pa] 345 000 000
Vla¢no naprezanje [Pa] 207 000 000
Granica ¢vrstoce pri stlacivanju [Pa] 207 000 000

Tablica 1.

Celik je izabran zbog svojih dobrih vrijednosti u podruéju modula elastiénosti, vlaéne

¢vrsto¢e 1 naprezanja. Takoder se radi o popularnom materijalu za strukturalno rjesenje u

robotskoj industriji. Ovisno o radnom okruzenju robota, U njegovoj izradi se mogu Koristiti i

kompozitni materijali.
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4.3. Von Mises naprezanje i veli¢ina pomaka

Von Misesova naprezanja Cesto se koriste u odredivanju hoce li odredeni materijal popustiti
ako je izlozen slozenim uvjetima optereCenja [3]. To se postize izraCunavanjem Von
Misesova naprezanja i usporedbom s granicom elasti¢nosti materijala, $to predstavlja Von
Misesov kriterij. Maksimalne vrijednosti Von Mises naprezanja temelje se na VVon Mises -
Hencky teoriji koja kaze da teCenje materijala nastupa kada gustoca distorzijske energije

postigne kriti¢nu vrijednost, zato je poznata kao teorija maksimalne energetske distorzije.

Za jednoosno opterecenje gdje je o; # 0, o3 = o, = 0 Von Mises kriterij postaje o, = 0, |

znaci da materijal poCinje popustati kada oy dostigne vrijednost ¢vrstoce materijala .

Kriterij Von Mises naprezanja, koristi za metale i druge duktilne materijale.

3 [(011 — 022)2 + (022 — 033)* + (033 — 011)* + 6(0%1, + 0253 + 0213)] = k?

Konstanta k definirana je eksperimentom, a ¢ je tenzor naprezanja. Pokusi za definiranje k

.. . . . . . o’
napravljeni su od jednoosnog naprezanja, gdje se izraz reducira na ?y = k?

Ako o, dosegne granicu elasti¢nosti jednostavnog naprezanja (S,), onda se dobije izraz

ﬁ = k2
3
SZ
y
3 [(011 — 022)* 4 (022 — 033)% + (033 — 011)* + 6(0%1, + 023 + 0%33)] = E}

(011 — 022)% + (022 — 033)% + (033 — 011)? + 6(0%15 + 023 + 0%33) S
2 vy

Von Mises naprezanje o, definira se kao o2 = 3k?, pa se Von Mises kriterij pise kao
0, = S,, Sto znaCi da ukoliko je Von Mises naprezanje veCe od granice elasti¢nosti

jednostavnog naprezanja do¢i ¢e do popustanja materijala.
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Za dvoosno i troosno opterecenje koristi se ekvivalentno Von Mises naprezanje [ o, ] da se
predvidi popusStanje materijala pod viseosnim optereCenjem. Gdje z predstavlja aksijalno

naprezanje, t predstavlja tangencijalno naprezanje i r predstavlja radijalno naprezanje.

(UZ - Ut)z + (O_t—o-r)z-l'(o-r_o-z)z
oy >

Na slici 18. prikazan je dvodimenzionalni prikaz Von Mises kriterija te ukoliko nema

opterecenja iz treCe dimenzije nece doci do popustanja za koordinate unutar crvenog podrucja.

G,
von Mises
ﬁuranica
4 Tresca
‘/ (Maksimalno
/ smicanje)
—Ogranica/’ G2
y
/,."f Ggranica
/..-‘*
f"f
—C granica

Slika 18. Dvodimenzionalni prikaz Von Mises kriterija [13]

Von Mises naprezanje nije pravo naprezanje, to je teoretska vrijednost koja omogucuje

usporedbu opceg trodimenzionalnog naprezanja s granicom prinosa jednoosnog naprezanja.
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Prije same analize modela uvodi se ogranicenje, podnoZje baze karakterizira se kao nepomi¢ni
dio modela, vidljivo na slici 19. Za potrebe linearne strukturne analize gornji dio modela
robotske ruke, to¢nije hvataljke, izlozene su teretu od 100 N, prikaz opterec¢enja na slici 20.

Takvo opterecenje od 100 N koriSteno je 1 prilikom ostalih strukturnih analiza.

v =21 SIMSOLID
te
o) 18 Assembly -

@ Connections o
& Analyses -
+ Add v B Sohe
v & Sructurs

™ Immovable |

ik -

Slika 19. Prikaz fiksiranja baze

Project: Assembly 1 ‘
o] Assembly +
@ Connections +
& Analyses -
+ add v W Sohe
v s :
R I +
. H
- W Loacs +
ok Force H

Slika 20. Prikaz opterecenja

Broj geometrijskih lica u rezultatima analize iznosi 98 053. Za geometrijske parametre lica
koristila se standardna rezolucija, odstupanje kod tetivnih elemenata je 0.635 mm, radi se o

udaljenosti pravog lica modela te teselacijske povrSine.
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Na slici 21 vidljivo je Von Mises naprezanje, najvece, najkriti¢nije naprezanje prisutno je u

drugom ¢lanku.

8.0463e+6 L'EVE 2.9965e+2 LUy

Von Mises
Stress [pa]

- 6.4371e+6
5.0290e+6
3.6210e+6
22120e+6
8.0490e+5

Max: 8.0463e+6
Min: 2.9965e+2

~

Slika 21. Prikaz Von Mises naprezanja

Kod opterecenja dolazi i do manjih pomaka samih strukturnih elemenata $to je vidljivo na

slici 22 iz analize veli¢ine pomaka. Prikaz pomaka je uvecan zbog male vrijednosti.

2.8300e-1 L1038 2.4342e-9 LU

Displacement
Magnitude
[mm]

B s
1.8866e-1
1.4150e-1
0.4332e-2
4.7166e-2

Max: 2.8300e-1
Min: 2.4342e-9

h

Slika 22. Prikaz magnitude pomaka
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Analizom se provjeravaju i faktori sigurnosti, prikaz na slici 23, faktor sigurnosti je definiran
kao omjer ¢vrsto¢e materijala i maksimalnog naprezanja. Faktor sigurnosti manji od 1 znaci
da dolazi do slabljenja materijala. Faktor sigurnosti veci od 1 predstavlja koliko je naprezanje

unutar dopusStene granice.

1.0000e+2 LIEVE =" 2=\ 2.5726e+0 IED

[ 11T
e

Safety Factor

I 0000e+0
1.0000e+0
i=ail

Max: 1.0000e+2
Min: 2.5726e+0

Slika 23. Prikaz sigurnosnog faktora

Ocekivano faktor sigurnosti je najmanji kod drugog ¢lanka ali se nalazi unutar granica te nije

manji od 1.
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5. RIESAVANJE KINEMATICKOG PROBLEMA

Kinematika je podrucje mehanike, znanosti koja se bavi kretanjem objekata neovisno o silama
koje uzrokuju pokrete. Industrijska robotska ruka sastoji se od odredenog broja ¢lanaka
povezanih zglobovima, ako su nam poznati kutovi zglobova moze se rjeSavati direktni
kinemati¢ki problem [4]. Ukoliko kutovi zakreta zglobova nisu poznati odredujemo ih
metodom inverzne kinematike. Prikaz odnosa direktne i inverzne kinematike vidimo na slici

24,

Direktna kinematika

Pozicija
[x,y, Z]

Kutovi zglobova
[64, 62, 63,...]

Inverzna kinematika

Slika 24. Prikaz odnosa direktne i inverzne kinematike

Koriste¢i Denavit-Hartenbergovu metodu dodjeljujem koordinatne okvire svakom zglobu
robotske ruke te se iz tih parametara dobije homogena matrica transformacije koja se onda
koristi za prednju i za inverznu kinematiku robotske ruke [5]. Na slici 25 prikazan je

kinematicki lanca modela.

361 mm 96 mm

150 mm 350 mm

45 mm

245 mm

Slika 25. Kinematic¢ki lanac
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Z-os koordinatnog sustava pokazuje smjer rotacije. Clanak odreduje prostorni odnos izmedu
dva susjedna zgloba, d; predstavlja odmak ¢lanka po X osi, 0; predstavlja kut zakreta zgloba
po Z osi, a; predstavlja odmak c¢lanka po Z osi, dok a; predstavlja zakret ¢lanka oko X osi,

vise o tome na sljedecoj stranici.

di 0; a i
[mm] [°] [mm] [°]
d; =245 01 a;=150 a:=-90
dz =0 0, a,=350 =0
d3 =0 90+03 az;=45 a3=90
d4 =361 0,4 a,=0 a4=-90
d5 =0 05 as=0 as= 90
de =96 05 ag=0 os=0
Tablica 2.

Kod prvog zgloba ag i ap su O jer se zp preklapa sa z;, d; je 245 zbog udaljenosti izmedu X |

X1,

Za drugi zglob vrijedi a; = -90° dok je a; = 150 jer je z; okomit na z, s obzirom na udaljenost

a1, d; je 0 zbog okomitosti Xg 1 X1,

Kod tre¢eg zgloba a, = 0°, a, = 350 jer je z, paralelan sa z3 s obzirom na udaljenost a,, ds je 0

jer se X, i X3 podudaraju.

Kod cetvrtog zgloba a3 = 90° dok je az = 45 jer je zz okomit na z4 s obzirom na udaljenost ag,

d4 je 361 zbog udaljenosti izmedu X3 i Xa.

Kod petog zgloba a4 = -90° dok je a;= 0 jer se O4 1 Os podudaraju te je z, okomit na zs, ds je 0

jer se X4 i X5 podudaraju.
Kod Sestog zgloba as = 90° dok je as = 0 jer se Osi Og podudaraju te je zs okomit na zg.

Dok su ag 1 agsu 0 jer se zg | Zaaa Ppodudaraju, dsje 96 zbog udaljenosti izmedu Xs i Xg,
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5.1. Denavit-Hartenbergova metoda

Jacques Denavit i Richard Hartenberg uveli su ovu metodu 1955. godine u svrhu

standardizacije dodjeljivanja koordinatnog okvira za prostorne veze.

Denavit-Hartenbergove metoda je vazna jer nam pomaze da odredimo i prikazemo veze
izmedu Clanaka robota, potrebna su 4 DH parametra (d, 6, a, ), vidljivo u tablici 2. Parametar
duljine zajedni¢ke normale (a) se Cesto moze naci zamijenjen sa slovom r, zbog bolje

diferencijacije u odnosu na kut alfa.

Z-0s predstavlja os rotacije, raspored x-osi je proizvoljan za pocetni ¢lan (bazu) te na temelju
toga se odabire i y-os kako bi se dobio pocetni referentni koordinatni sustav. Prilikom
dodavanja drugog ¢lana, njegova z-os ¢e nam opet predstavljati os rotacije. Izmedu te dvije z-
osi, imamo duljinu zajednicke normale (a) koja je okomita na obje z-osi, ona ¢e takoder

posluziti kao x-os za drugi ¢lan, vidljivo na slici 26.

y1

Slika 26. Prikaz zajedni¢ke normale
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Parametar d predstavlja udaljenost iz ishodista do zajednicke normale (a). Parametar theta u
slucaju sa slike 26, predstavlja kut rotacije x-osi prvog ¢lanka oko z-osi prvog ¢lanka sve do

X-osi drugog ¢lanka, vidljivo na slici 27.

X2

&
y1

Slika 27. Prikaz parametra theta

Parametar alfa predstavlja u ovom slucaju rotaciju z-osi prvog ¢lanka oko x-osi drugog ¢lanka

kako bi ju doveo u isti polozaj kao i z-os drugog ¢lanka, prikaz na slici 28.

Slika 28. Prikaz parametra alfa

23
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Uz pomo¢ Denavit Hartenberg parametara, koordinatnog sustava i jedini¢nih vektora moze se

dobiti matrica transformacija. Prvo se odrede vrijednosti x, y i z 0si, prikaz na slici 29.

N ‘<

Hi

Slika 29. Prikaz koordinatnog sustava i jedini¢nih vektora

Prilikom rotiranja referentnog koordinatnog sustava oko z-osi dobijemo novu X" i y” 0s. Z-0s
ostaje nepromijenjena, nove koordinatne 0si mogu se opisati pomoc¢u njihovih kutova,

kosinusa i sinusa, prikaz na slici 30.

-sinB

-sin6 cos6
(]
Z

Slika 30. Rotiranje referentnog koordinatnog sustava oko z-osi
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Kombiniranjem dobivenih vektora dobije se rotacijska matrica oko z-osi.

cosf —sin8 0
sin@ cos@ O
0 0 1

Da opisemo translaciju uz z-os koristimo parametar d.

-l

Rotacijsku matricu i translacijski vektor z-osi objedinjujemo u jednu matricu te joj dodajemo

jedan red kako bi matrica bila simetri¢na.

cos@ —sinf 0 O
sind@ cos8@ 0 O
0 0 1 d
0 0 0 1

Isti proces ponovimo za x-0s kako bi dobili sljede¢u matricu, samo $§to tamo pazimo na

parametar a te kut alfa.

0 0 a
cosa —sina 0
sina  cosa O

0 0 1

S OO

Medusobnim mnoZenjem tih dviju matrica dobiva se DH matrica transformacije.

cosf; —sinf;cosa; sinf;sina; a;cosb;

A = sinf; cosO;cosa; —cosB;sina; a;sinb;
0 sina; cosa; d;
0 0 0 1
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5.2. Matrica transformacije

cosf; —sinb;cosa; sinf;sina; a;cosb;
4 = sinf; cosB;cosa; —cosO;sina; a;sinb;
' 0 sina; cosa; d;
0 0 0 1
cosf, —sinBicosa; sinf;sina; a,co0s6,
A, =T = sin6, cosQlcosal —cosO;sina,; a;Sinf,
0 sina, cosa, d,
0 0 0 1

o= -90°, a;= 0.15 [m], dy= 0.245 [m]

cos(0) —sin(0)cos(—90) sin(0)sin(—=90)  0.15cos(0)

A = TO = sin(0) cos(0)cos(—90) —cos(0)sin(—90) 0.15sin(0)
e 0 sin(—90) cos(—90) 0.245
0 0 0 1
1 0 0 0.15
_m0_|0 0 1 0
A== 1 0 0245
0 0 O 1
cosf, —sinf,cosa, sinB,sina, a,cos6,
A =T = sinf, cosO,cosa, —cosO,sina, a,sinb,
z z 0 sina, cosa, d,
0 0 0 1

o= 0°, a,=0.35 [m], d2: 0 [m]

cos(0) —sin(0)cos(0) sin(0)sin(0) 0.35cos(0)
sin(0) cos(0)cos(0) —cos(0)sin(0) 0.35sin(0)

A, =T! =
2 2 0 sin(0) cos(0) 0
0 0 0 1
1 0 0 035
_1_]0 1 0 O
2==1 0 1 o
0 0 0 1
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cosf; —sinf;cosa;  sinfssinas; as;cosO;

Ay = T2 = sinf;  cosOszcosaz —cosBzsina; azsinb;
0 sinas cosas ds
0 0 0 1

3= 90°, az= 0.045 [m], ds= 0 [m], 83=90°

cos(90) —sin(90)cos(90) sin(90)sin(90)  0.045co0s(90)
sin(90)  cos(90)cos(90) —cos(90)sin(90) 0.045sin(90)

A, =TZ2 =
3703 0 sin(90) c0s(90) 0
0 0 0 1
0 0 1 0
_m2_11 0 0 0.045
A==l 1 0 o
0 0 O 1
cosf, —sinf,cosa, Sinf,sina, a,cos0,
A =T3 = sinf, cosO,cosa, —cosO,sina, a,sinb,
4 4 0 sinay cosay, d,
0 0 0 1

o= -90°, a4,=0 [m], d4: 0.361 [m]

cos(0) —sin(0)cos(—90) sin(0)sin(—90) 0Ocos(0)
sin(0) cos(0)cos(—90) —cos(0)sin(—90) 0sin(0)

A, =T3 =
v 0 sin(—90) cos(—90) 0.361
0 0 0 1
1 0 0 0
_.3_|0 0 1 o0
A=TE=10 1 0 0361
0 0 0 1
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cosfs —sinfscosas  sinBssinas ascosOs

As = T = sinfs cosOscosas —cosOssinas agsinfs
0 sinag coSas dg
0 0 0 1

os5=90°, a5=0 [m], d5: 0 [m]

cos(0) —sin(0)cos(90) sin(0)sin(90)  Ocos(0)
sin(0) cos(0)cos(90) —cos(0)sin(90) 0sin(0)

A =T2 =
> 0 sin(90) cos(90) 0
0 0 0 1
1 0 0 O
+4_|0 0 =1 0
4=T5=10 1 0 o
0 0 0 1
cosO, —sinBgcosag sinfgsinag agcoslq
A =T5 = sinfy cosOgcosay —cosOgsinag agSinbg
6 6 0 sinag cosag dg
0 0 0 1

og=0° as=0 [m], d6: 0.096 [m]

cos(0) —sin(0)cos(0) sin(0)sin(0) Ocos(0)
sin(0) cos(0)cos(0) —cos(0)sin(0) 0sin(0)

A, =T35 =
676 0 sin(0) cos(0) 0.096
0 0 0 1
1.0 0 0
_.s_|0 1.0 o0
A4=Te=10 0 1 009
000 1
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Dobivena matrica T2 daje poziciju alata u odnosu na bazu robota. U slu¢aju sa slike 25 vidi
se da je alat udaljen 957 mm od baze po x osi te 290 mm po z osi. To¢nije matricu T¢
mozemo gledati na sljedeci nacin gdje Py predstavlja odmak po x osi, Py odmak po y osi te P,

odmak po z osi.

1 Tz Tz Py

TO — Ta Tis Tie By
ri; Tig Tio By

0 0 0 1

Py ili odmak od baze po y osi iznosi 27 mm, sa svim podacima model je spreman za
simulaciju pokreta pomocu programa RoboDK. Racunalni program RoboDK ¢iji prikaz se
vidi na slici 31, podrzava vise 3D formata poput STL, IGES, WRML, 3DS i OBJ ali se
preporucuje STEP format.

£) RoboDK - New Station (1) - Free (Limited)

file Edit Program View Tools Utilities Connect Hel

dVBR 9C HE D@ NN Q@ » 1 8 F 2 e @08

Slika 31. Radno okruzenje RoboDK programa
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6. ANIMACIJA ROBOTSKIH KRETNJI

Nakon otvaranja datoteke 3D modela u RoboDK programu potrebno je raspakirati tj...
podijelit model na njegove dijelove, svaki dio se moze zasebno preimenovati. Konacna

podjela u ovom slucaju vidljiva je na slici 32.

£) RobaDK - New Station (1) - Free (Limited)

Slika 32. Podjela modela u RoboDK programu

Zatim je potrebno pronaéi tip robota koji odgovara ovom modelu te unijeti podatke 3D
modela odlaskom pod Utilities i pritiskom na Model Mechanism or Robot. U ovom slucaju
odabran je Sestosni industrijski robot, vidljivo na slici 33, nakon upisa svih veli¢ina te dodjele

referentnog okvira i pripadajuc¢ih ¢lanova, model je spreman za provjeru.

Ukoliko se prilikom rotiranja odredeni dijelovi odvajaju od ostatka modela radi se o pogresno

unesenim, krivim mjerama ili krivo pozicioniranom referentnom okviru.
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£ Build/modify mechanisms or robots

Robot Name |My Mechanism

a4

i: -~ Set the robot dimensions
Base shift (Hs) [X,Y,Z]mm | Rot[X,Y ,Z ]deg - Fanuc/Motoman (default) | r =
@.080 @.000 @.000 @.000 @.000 @.000
ds = [ =
X,Y,Z Rot[X,¥ ,Z ]deg - Fanuc/Mot default) I =
End-effector shift (H;) L Jrm | Rotl Jdeg — oman (default) -
@.0660 @.000 6.000 @.600 ©.000 @.000
) d, (mm) 245.000 | = AB; (deg) 0.000 =
d, a; (mm) 150.000 |5 AB; (deg) -90.000 |3
d; (mm) 27.000 |5 AB; (deg) 0.000 |5
a; (mm) 350.000 5 A8, (deg) 0.000 5
as (mm) 45.000 5 ABs (deg) 0.000 |3
ds (mm) 361.000 |2 A8 (deg) 270.000 [%
ds (mm) 96.000 |5
Robot type
1 rotative axis Base reference (Fg) __,L Frame 1 ~
2 rotative axes Object Build joints Home Invert sense  Minimum limit Maximum limit
1 linear axis Base 8 Base e
2 linear axes (T bot) Joint1 | B 11 v || 0.000 2] | 0.000 3] [Jmvert | 200003 20002
1 linear + 1 rotative axis B
Joint2 | 8 12 v || 0.000 3] | 0.000 3] [Jiwert | 200003 200002
2-finger gripper
3 linear axes (H bot) Joint 3 | B 13 v 0.000 2] | 0.000 2] [(Jmwert | 20002 | 20002
4 axes SCARA robot Joint 4 | 6 14 v 0.000 2] | 0.000 2] [(Jmwert | -20002]| 20002
4 axes SCARA robot (T=axs 2)  Joint 5 | @ 15 v 0.000 2] | 0.000 3] [Jwert | 20003 200002
6 axes industrial robot .
Joint 6 | 8 36 v 0.000 2] | 0.000 2] [Jmwert | -20002]| 20002
6 axes collaborative robot
7 axes industrial robot Update oK Cancel

Slika 33. Podaci 3D modela u RoboDK programu

Ukoliko svi dijelovi rotiraju bez odstupanja uneseni podaci su tocni i zadovoljavaju sve uvjete

za daljne manipulacije modelom. Rotacija se provjerava pomocu promjene vrijednosti 6

kutova u Joint axis jog odjeljenju, vidljivo na slici 34.

=

Joint axis jog AL

6. oonlo-2m00 <
6 0.00)o2000 <
6 0.00)o2000 <
6. o0nlo2000 <
6 0.00)o2000 <
6| 0.00)o2000 <

Align Home

> 200.0
200.0
200.0
200.0

200.0

WO N

200.0

Slika 34. Joint axis jog odjeljenje
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Promjenom vrijednosti 8 kuta te odabirom ikone prikazane na slici 35 dodjeljuje se naredba
za pokret robota, kada se odredi Zeljeni skup kretnji stvoreni program je spreman za
pokretanje te sama simulacija biva spremna za izvoz.

dUB D¢ HE L@ NS Q@ 4 u P H s 0

@ Base

[ {
e
VYR v

oo o oo

~. Frame 1

Target 1
Target 2
Target 3
Target 4
Target 5
Target 6
Target 7
Target 8

@ @ @ @ @ @ @ @@ M

Target 9
> Target 10
¥ . My Mechanism...
My Mechani...
v iR Prog1
o . Set Ref: Fra...
~ .~ Movel (Targ...
<~ Movel (Targ...
-~ Movel (Targ...

@

-~ Movel (Targ...
~:~ Movel (Targ...

Slika 35. Prikaz skupa kretnji
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7. ZAKLJUCAK

Ovaj zavr$ni rad prikazuje nacine i metode razvoja 3D modela Sestosnog industrijskog robota
od samog modeliranja, analize opterecenja do provjere kinematike i animacije. Pri pocetku
rada bilo je potrebno upoznati se s vrstama industrijskih robota i njihovim podjelama, morao
se odabrati program unutar kojeg ¢e se stvarati model, rijesiti kinematika samog modela te
pronaci program za simulaciju. Cilj je bio pribliZziti cijeli razvojni proces i raCunalne programe
koji su potrebni te koji mogu biti od pomoci. Krajnji efektor u ovom radu je hvataljka ali zbog

prilagodljive prirode same ruke, krajnji efektor moze biti zamijenjen.
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