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Proratun kinematike (polo%aja, brzine i ubrzanja pojedinih segmenata) i dinamike (sfla i momenata
u zglobovima) manipulatora vaZan je,kako u fazi projektiranja, tako i u fazi primjene industrijskog
manipulatora. Analitilki proraZun je veé kod sustava s tri stupnja slobode izuzetno sloZen i nep-
regledan. Zbog toga se problemu proraduna kinematike i dinamike manipulatora pristupa simuliranjem
sustava na elektroni&kom ralunalu. U radu je opisan program za proradun kinematike i dinamike mani-
pulatora s &etiri stupnja slobode (osnovna kondiguracija s valjanjem hvataljke - RRTR) pomo6u elek-
troni¢kog radunala, a na temelju Paulove metode sukcesivnih transformacija. Dan je primjer proradu-
na za nekoliko karakteristi&nih manipulacijskih pokreta u pogonima za kovanje.

CALCULATION OF MANIPULATOR’S KINEMATICS AND DYNAMICS BY DIGITAL COMPUTER: In the phase of design,
as well as in the phase of control of industrial manipulators we must know his kinematics and dyna-
mics. Analitical calculation of manipulator’s kinematics and dynamics is very complicated, so the
solution is calculation by simulating the system on digital computer. The paper describes the prog-
ram for calculating kinematics and dynamics of the manipulator with four degrees of freedom (basic
spherical configuration + rotation of hand - RRTR) based on the Paul’s method of successive trans-
formations. Also results of calculation for few characteristic manipulating movements in industrial

workshops for forging are given.

1. UVOD

Proradun kinematike (brzina i ubrzanja poje-
dininh segmenata) i dinamike (momenata i sila) ma-
nipulatora je vaZan kako u fazi projektiranja,
tako 1 u fazi primjene industrijskog manipula-
tora.

U fazi projektiranja analiti&ki proradun kine-
matike i dinamike jasno ne dolazi u obzir veé i
kod najjednostavnijih konfiguracija.

RjeSenje problema proraluna kinematike i dina-
mike je strojno rjesSavanje na elektronidkom
radunalu.

Iz kriticke usporedbe nekoliko razli&itih me-
toda proraduna kinematike i dinamike manipula-
tora 1] pokazalo se da je za primjenu na elek-
troni&kom rafunalu predncst u onim metodama koje
izbjegavaju deriviranje. Zbog najjednostavnijeg
pristupa i matematilkog opisa najpovoljnija je
Paulova metoda temeljena na Newton-Eulerovim
jednadZbama i sukcesivnim transformacijama [2].

Radni uvjeti u industrijskim pogonima za kovanje
i prefanje su vjerojatno jedni od najteZih u in-
dustriji. Buka, vruéina, teZfina predmeta i pr-
ljav3tina su elementi koji rad u takvim pogoni-
ma &ine neugodnim za radnika, a sve to rezulti-
ra u nisku produktivnost. Zbog toga je veé dugo
prisutna teZnja da se takvi pogoni automatizi-
raju ili u posljednje vrijeme robotiziraju. Ve-
¢inu problema u pogonima za kovanje i pre3anje
moguée je rije3iti s manipulatorima sa &etiri
stupnja slobode gibanja (osnovna sferna konfi-
guracija RRT, te kao &etvrti stupanj rotacija
hvataljke) [1 }. Takvu konfiguraciju kratko
nazivamo RRIR konfiguracije manipulatora.

U nastavku je opisan program za proralun kinema-
tike i dinamike manipulatora konfiguracije RRTR
na osnovu Paulove metode sukcesivnih transfor-
macija.

2. PROGRAM ZA PRORA®UN KINEMATIKE I DINAMIKE
MANIPULATORA

Program se sastoji od 5 osnovnih dijelova:

a) ulitavanje ulaznih podataka,

b) proralun internih koordinata i po&etnog
polotaja teziita manipulatora,

¢) proraéun brzipa i ubrzanja,

d) proradun momenata inercije pojedinih segme-
nata te proradun sila i momenata i

e) ispis izlaznih podataka.

2.1. Ulazni podaci
Ulazne podatke moZemo podijeliti u tri grupe:

a) podaci o mehanilkim karakteristikama manipu-

latora

- broj segmenata,

- mase segmenata,

- momenti inercije segmenata oko osi koje
prolaze kroz teZiSte tog segmenta i

- maksimalno dozvoljena ubrzanja pojedinih
segmenata,

b) podaci o radnom zadatku i radnom prostoru

manipulatora

- poletne i krajnje x,y,z i ¢ (¢ je rotacija
hvataljke) koordinate hvataljke manipulato-
ra, i

- vanjski moment i vaniska sila na hvataljci
manipulatora (npr. teZfina predmeta kojim se
manipulira), i

c) konstante
~ konstanta gravitacije
- broj koraka na koji se diskretizira svaki .
pokret manipulatora, i
- maksimalni broj iteracija kod proraZuna in-
ternih koordinata manipulatora.

2.2. Proradun internih koordinata i podetnog
poloZaja teZista manipulatora

S1.1. prikazuje poletni poloZaj manipulatora
konfiguracije RRTR.
Prema Paulovoj metodi proraduna kinematike i di-
namike manipulatora za prora&un brzina, ubrzania,
sila i momenata potrebne su interne koordinate
@, ¢, a3 i $. Medjutim radi lak3eg opisa,radni
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S1.1. Osnovni pol&etni
figuracije RRTR

poloZaj manipulatora kon-

zadatak se zadaje pravokutnim koordinatama Xy¥Y,2
Plus valjanje hvatalike y. Zbog toge je bilo po-
trebno provesti proralun internih koordinata ma-
nipulatora.

Manipulacioni pokret se zadaje poéetnim koordina-
tama hvataljke (xo,y »Z_>%_) 1 krainjim koordina-
tama hvataljke (x., 9_,02 °3 ¥, ). Gibanje vrha
manipulatora izmeéju %e dbije %oéke Frostora. je
pravocrtno.
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Manipulacioni pokret traje neko odredjeno vrijeme.

Kako nas ne zanimaju samo kona&ne vrijednosti
brzina, ubrzanja, sila i momenata, veé i njihov
vremenski tok, svaki manipulacioni pokret je dis-
kretiziran u J x koraka i u svakom pojedinom ko-
raku se raéuna?ﬁ sve potrebne veliline.

Jedan od ulaznih podataka programa je maksimalno
dozvoljeno ubrzanje pojedinih segmenata manipu-
latora Oy> $y» hBM i Yy. Dozvoljena ubrzanja mo-
gu biti razl¥&ita, pa grajanje pomaka u 0, y,

q i ¢ smjeru moze takodjer biti razlidito. Zbog
tgga je potrebno odrediti za koju komponentu pok--
reta je trajanje najduZe i na osnowvu tog najdu-
Zeg vremena izradunati diskretne vremenske in-
tervale.

Prema tome postupak prorafuna internih koordina-
ta u pojedinim diskretnim vremenskim intervalima
bio bi slijedeéi:
1. Iz (xo,yo,zo,wo) izradunati gozstu(90,¢o,
. Q3g° Wo ) i
iz (xk,yk,zk,wk) izradunati gh=5t“(ek’¢k’
q 3k 3 wk ) .
2. U vremenu T pomaci internih koordinata su:

&7 a -a (1)

Iz zadangg maksimalno dozvoljenog ubrzanja

a=stu (8,,9,,,4 m2¥y) 1 prije izraZunatog
pomaka g=§tu¥0 g,q »¥) odrediti vrijeme pot-

rebno za svaku komponentuy pokreta T =stu(T_,

T, T .,T.) = 0
¢’ "q3’7y

= f

T, £ (e By

Y. Vrijeme T koje &emo trebati diskretizirati je

T = max (TO’ T¢, Tq3’ TW)

5. Manipulacioni pokret ¢e trajati vrijeme T,
e neka od ubrzanja biti manja“od makgimaln:
dozvoljenih. Nova ubrzanja su ag=stu(e§,$g,
LS evaLle &
qaniwn)‘“ N

ok = gula, T)

6. Ako je J
kretnih
la je

x Mmaksimalno dozvoljeni broj dis-
ﬂéraka trajanje diskretnog interva-

At = T/JMAX (2)

7. Na kraju svakog diskretnog vremenskog in-
tervala potrebno je izra&unati:

a (JAt), alJat), &(J,at)

J = 1""’JMAX
U veéini sludajeva vrh manipulatora je na po&et-
ku i na kraju manipulacionog pokreta u stanju mi-
rovanja. Prema tome u vremenu manipulacionog po-
kreta manipulator se jedan dio vremena ubrzava,

a drugi dio vremena usporava. Kako je kod indus-
trijskih manipulatora u pogonima za kovanje i
pred3anje bespredemtno iéi na minimizaciju pot-
rodka energije manipulatora, najpovoljnije va-
rijanta vremenske promjene ubrzanja je da se u
toku pola vremenskog intervala T/2 manipulator
ubrzava konstantnom akceleracijom, a u toku
slijedeé¢e polovine usporava konstantnom dece-
leracijom. Iz tako zadane zakonitosti promjene
ubrzanja direktno slijedi i vremenska zakonitost
promjene brzine i pomaka.

Na taj natin se dobije funkcijska veza izmedju
vremena, pomaka i ubrzanja koja se za slu&aj
koordinate 8 moZe izraziti:

- 2y . 5 y1/2
Tg = £f1(0, 9 = (48/8,) (3

. _ 2
Oﬁ = 40/T
froblem izrafunavanja po&etnih 1 krajnjih inter-
nih ksordinata (e,@,qa,w) iz zadanih pravokut-
nih koordinata (x,v,23¢) vodi na problem vje-
3avanja nelinearne vektorske jednadZbe oblika

x = £(9) (5)

gdje su x = stulx,y,z,y) i 8 = stu@¢,q,,¢).
Postavljeni problem se rjesava modificirdnom
Newton-Raphsonovom iterativnom metodom [3]

gJ(Q,T) = (4)

Deriviranjem jednadZbe (5) dobijemo:

dx

=% J(g) (8)
gdje je J(9) Jacobiana od funkcije f u odnosu
na 9:

Efi
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JednadZbu (6) moZemo pisati

(Je)} =

(7)

ax = J(@) ap

Iz &ega slijedi rjeSenje problema

80 = 371e) ax (9)
Iterativni postupak pogodan za brzo rjelavanije
na elektroniZkom ra&unalu, kojim se do rezul-
tata dolazi nakon relativno malog broja ite-
racija se sastoji u slijedeéem:

zadamo neku po&etnu vrijednost vektora 0 i oz-
na¢imo je sa © , a zadanu vrijednost vektora x
oznadimo sa 5}?

X, = f(gk)

ax, = s(5f-§k)

89, = J'i(gk) ax, (10)
D1 7 Y *+ A9y

X = £(0y,q)

gdie je k=0,1,2,... i 90 zadano.



U svakom koraku ispitujemo razliku (x.-x,) i
ukoliko je manje od neke unapred zadage brijed—
nosti dobili smo rjedenje problema odnosno traZe-
ni 6.=90, .

ve1TAinli koraka iteracije odredjuje konstanta s.
Optimalna vrijednost konstante s ¢e biti ona za
koju je kvadrat udaljenosti izmedju todaka x(s)

i x¢ minimalan gdje je x(s) kandidat za todku

X, .. Kriterij optimalnosti C moZemo izraziti
Téaﬁadeom:

min C = min [5f-§(s)]T [xp-x(e)] 11
Uobitajenim postupkom traZenja minimuma kriterija
C (deriviranjem po s-u i izjedna&ivanije s nulom)
dobijemo zahtjev za optimalnu vrijednost s (oz-
nadimo je sa s*)

r dx(s)
[x(8*) - x,]

—ds fs=ar O (12)
Zahtjev (12) je zadovoljen ako je x(s*)=x. Zto
znati da se proradun mofe zaustaviti ako Se
vektor [x.-x(s*)] normalan na tangentni vektor
kroz tra}gktoriju x{s). Tu sitaciju prikazuje
Sl.2.

Za primjenu na elektronidkom radunalu pogodan
je iterativni postupak traZenja optimalne kon-
stante & [3]

T
. [xg-x(s) )] [x(s)) - x(s, ;]
Ixg-xCs, 2 (s, T-xTUsy 7]
i SRS S S ot S

SP

Poletna vrijednost konstante s_ i nove konstante
r kojom odredjujemo veliZinu k8raka iteracije u
postupku traZenja s* treba biti zadana. Ako
sk+s* tada dio jednadZbe cznafen sa SP-+0.

+ (13)

= 5y

S$1.2. Shematski prikaz traZenja optimalne
vrijednosti konstante s

§+1>s’*, SP:O, tada je

€ Skep €8s SP 20y 8y 578y
Iteraciju zaustavljamo kada DP postane manji
ili jednak od neke male vrijednosti (npr. SP<0,2.

Pokazalo se [3] da je broj iteracije kod trase-
nja optimalne Vrijednosti s* veé& dovoljno mali
ako se uzme so=0,h i r=0,3.

U sludaju da je s
8142 ¢§k‘1,a ako

Prema tome program za rjedavanje nelinearne vek-
torske jednadibe oblika (5) sadr2i dva iterativ-
na postupka: osfnovnu iteraciju zadanu jednadZba-
ma (10) i u svakoj toj iteraciji, iterativno
traZenje optimalne vrijednosti konstante s za-
dano Jjednadibom (13).

Kako se potetni poloZaj manipulatora ne mora
uvijek podudarati sa S1.1., odnosno grana manipu-
latora se ne mora poklapati sa osi x, prije pro-
ratuna kinematike i dinamike potrebno je izra-
tunati nove vektore smjera osi rotacije 1192500
L i £,9 1 polozaje teZista pojedinih segmeni-
tg manIpSlatora. Pri tome sukcesivno koristimo
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Rodrigovu formulu:

B;°R;,, o8 X +(1-cosm) (g, "p; e +(8.xp, ) sin (1)
gdje je

Pio ~ osnovni poletni poloZaj teZifta manipula-
tora i tog segmenta

Byg * €0, 0, 0)

Byg = (8, 0, 0)

Pag * (tz + &g, 9, 0)

Pyg ° (£2 + £3 + ER, 0, 0)
a e (6,6,9,,9},a &; se takodjer dobije sukcesiv-
nom primjegom Rodrigove formule (14) uz zamjenu

Bijo 52 L4,
2.3. Proradun brzina i ubrzanja

Na kraju svakog diskretnog intervala vremena
4t radunaju se translacijske i rotacijske brzi-
ne i ubrzanja prema jednadibama [1,2]:

Wigq T W3 * £i+1 * %541 (15)

Yieg T g Y Ry0840q b (W X Ryu40r0y,, (16)
Ako je zglob i+1 translacijski:

Xi#l = £'+1'Ei+1 + £i+l x B¥+1 + Xi an

Yien T A Ryaq 8y X Wy x pY) 4

. . .
Y2551 X (Ri497 85490 * 0549 X REgtYy
(18)

Ako je zglob i+1 rotacijski

Vi1 T 8541 X Piyq vy (19)

Yien T 85aq % Plag * 0p9xC0;,43pT, Oty (20

gdie je p¥ ,=p. .-p., a p. je vektor koji odre-
djuje pd?&%&j it%oélsegmeﬁta.

Za RRTR konfiguraciju manipulatora vrijedi:

ay 0,y 6379, i a, = V.

Brzine i ubrzanja se radunaju od prvog prema
Cetvrtom segmentu.

2.4,

U ulaznim podacima zadajemo momente inercije
segmenata oko osi koje prolaze kroz tefiite sva-
kog pojedinog segmenta. Zbog toga je najprije
potrebno proradunati momente inercije segmena-
ta manipulatora oko osi x,y i z.

Proradun sila i momenata

Sile i momenti se raZunaju unatrag od &etvrtog
prema prvom segmentu na kraju svakog diskretnog
intervala vremena At.

Najprije se izraduna translacijsko ubrzanje te-
2i8ta segmenata u odnosu na zglobove uz korek-
ciju ubrzanja zbog gravitacije £

-

Vi oz egxuex dg) + @y xd; 4 ¥+ g (21)
gdje je d.=p, 17C3s Ba, je vektor koji odredju-
je poloia} tadisTh i+* %egmenta, ar, je vektor

koji odredjuje poloZaj zgloba izmedfﬁ segmenta i
i segmenta i-1.

Totalnu vanjsku silu i totalni vanjski moment
radunamo prema jednadZbama:

F. = m,
—-i my

N.
~i

(22)

t<l

i

=g v (23)

it ey x Wity

gdje je J. tenzor inercije i-tog segmenta.
Ukupnu sItu i ukupni moment u zglobu izmedju
segmenta i 1 segmenta i-1 ra&unamo prema
jednadZbama:
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= f, N 24
£; 2 Bt £ (2%
- % . . .
Bj Dj4q *Pi4 X f-i+1 * Ny vy x 5 (z5)
gdje je r#% = r. - ;s a znalajno za r, i d.
smo dalit4fod Fedaazbd’(21). it

3. PRIMJER PRORACUNA KINEMATIKE I DINAMIKE
MANIPULATORA

Pogledajmo na jednom primjeru rezultate pro-
ratuna kinematike i dinamike manipulatora za je-
dan karakteristilan radni zadatak u pogonima za
presanje i kovanje. Radi se o pogonu za presa-
nje u kalupima. S1.3. shematski prikazuje rad-
ni zadatak koji se sastoji od slijedeéih mani
pulacijskih pokreta:

1 - uzimanje predmeta sa ulaznog transportera
i rotacija grane za 900,

2 - unofenje i ostavljanje predmeta u presu,

3 - povladenje grane manipulatora dok se iz-
vr8i operacija presanja,

%,5- ponovo uzimanje djelomi&no obradjenog
predmeta, °

6 - rotacija grane za 90° do prese za zavrinu
obradu i rotacije hvataljke za 909,

7 - unoSenje i ostavljanje predmeta u presi za
zavr3nu obradu,

8 - povlatenje grane manipulatora iz prege za
zavrinu obradu, i
§ - vraéanje grane manipulatora u po&etni
poloZaj.
’ -
G LI,
PRE3A
sifijf2
Ty
5 3K
REIA 74 A
2Avasvy g
il ULAZNI TRAUSRIRTER
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HMANIPULATOR
IZLAZM TRANSPORTER

S1.3. Operacija predanja u kalupima

Mehanilke karakteristike manipulatora su dane u
Tablici I.

Tablica I: MehaniZke karakteristike manipulatora
Segment (1) 1 2 3 4
masa (m,)
i 30 20 10 1
g t
momentl Inercije
oko osi kroz te- 5,5 10,858 0,001
Ziste seg%enta 0 4 0,05 0,001
(Js,) kem 1,35) [5,5] [0,858 0,001

Masa predmeta kojim se manipulira je 2 kg, a mak-
simalno dozvoljeno ubrzanje segmenata je: 2
Oy = O = ¥y = 3,1415 rad/sek?, Qau=1,2m/sek

S1l.4. prikazuje ulazne zakretne momente aktuato-
ra koji vr3e zakret 6, ¢ i ¥ (M y My 1 MW) i
ulaznu silu koja vr3i pomak a3 ?Fqs?.

4. ZAKLJUCAK

Strcjno rje3avanje problema proraduna kine-
matike i dinamike manipulatora na elektroni&kom
radunalu vaZno je, kako u fazi projektiranja
manipulatora, tako i u fazi njegove primjene.

U pogonima za kovanje i pre3anje najpogodni-
ja je RRTR konfiguracija maripulatora. Opisan
je program za proradun kinematlke i dinamike ma-
nipulatora te konfiguracije na osnovi Paulove
metode sukcesivnih transformacija.

Najvainiji rezultati programa su sile i mo-
menti u svim zglobovima manipulatora. Njibh ko-
ristimo,kako kod projektiranja (za izbor motora
aktuatora, korekciju mehanicke konstrukcije itd)
takc i za formiranje zakona upravlijanja u fazi
koristenja industrijskog manipulatora.
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S1.4%. Ulazni zakretni momenti

H

i ulazne sile za radni zadatak predanje u kalupima



