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Uvod u u mehaniku robota

Kratak istorijat,osnovne postavke

Moze se reéi da robotika ima svoje pocetke joS u doba renesanse. Oko 1500
godine Leonardo da Vinci izradio je mehanickog lava u cast Luja XII. Kada je
kralj usao u dvoranu za prijem u Milanu, lav se pokrenuo, rastvorio grudni kos I
kralju pokazao grb Francuske. Takvi mehanicki automati postali su aktuelni
sledeca cetiri veka, pa ipak, teko pocetkom XX veka re¢ “ROBOT” je usla u
engleski jezik kada je 1923 godine prevedena c¢eska drama RUR (Rossumovi
univerzalni roboti) filozofa Karela Capeka. Izraz “ROBOT” izveden je od &eske
rei robota koja znaci prisilan rad. Iako bi tvorevine u drami danas pre bile
nazvane androidima nego robotima, ta je pogresna upotreba reci i do danas
ostala univerzalna.

U siroj literaturi se moze naci da se re¢ robot se tumaci kao ¢ovekoliki
automat, pooslusan i inteligentan ali bezli¢na masina ili automatizovan uredaj
koji obavlja funkcije koje su obi¢no namenjene Coveku.Preciznije odredenje
robota se moze na¢i u strucnoj literaturi koja se odnosi na ovu problematiku
tako na primer, americki institit za robote ( Robot Institute of America - RIA) je
definisao robot kao reprogramabilni  multifunkcionalni  manipulator
projektovan da pomera materijal, delove, alate ili specijalne uredaje
koriscenjem razlicitih programa kretanja pri izvrSavanju razlicitih zadataka.

Neki primeri robotskih sistema

SCARA roboti ABB roboti
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Serpentine manipulator Penelope 5

DEXTRE

(Special Purpose Dexterous Manipulator)
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Primeri bipedalnih i humanoidnih robota

VuugepsuTer Baceaa, MELTRANI, Tsukuba, Japan

GumeganEn podor
WL-10RV1 o o
Univerzitetu Vaseda (Waseda University, Japan)

prvi bipedalni robot je razvijen jo§ 1969 godine,
gde je prvi prototip iz familije WL robota je bio WL-5. U Laboratoriji za
masinstvo u Cukubi (Mechanical Engineering Laboratory Tsukuba, Japan)
razvijen je MELTRAN. Honda je razvila P2 (1996 god.) i model koji je
usledio kasnije, P3 (1998), su nastali u Hondinom istrazivackom centru (Honda
Wako Research Center). U klasi Personal Robot-a na trziStu se pojavio
ASIMO robot. Ovaj robot je u stanju da se autonomno kre¢e kroz nepoznato
okruZenje, sposoban je da silazi niz stepenice i1 strme ravni, u stanju je da
razume pokrete ljudi i da do izvesnog stepena ima komunikaciju sa njima.
Takodje, korporacija Tojota je napravila Kavadu HRP-2P. U Evropi je na
Tehnic¢kom fakultetu u Minhenu razvijen humanoidni robot DZoni, koji je u
stanju da zaobilazi prepreke i planira putanje kretanja zasnovane na kamerama
koje mu omogucavaju 3D pregled okoline.

Xonaunm poforu P2 m P3
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Osnovne postavke mehanike robota

Robotika predstavlja multidiscliplinarnu nauku koja se bavi istrazivanjem,
razvojem, projektovanjem i primenom robotskih sistema . Ona se oslanja kako
na prirodne nauke (matematiku, mehaniku) tako i na ostale grane primenjene
nauke kao $to su masinstvo, elektrotehnika, kompjuterske nauke itd.)

Posebno je ovde od interesa proucavati robotske sisteme sa stanoviSta mehanike
odnosno teorije mehanizama odnosno govorimo o mehanici robota.

Mehanika robota — kinematika + dinamika

MEHANIKA
ROROTA
]
krutost veze
~ sa krutur} " | i
segmentima L idealnim
iy vezama
sa elasti¢nim .
segmentima = sarealnim
vezama

Proizvoljan skup kona¢nog broja materijalnih tela je dinamicki sistem.

Robotski sistem (RS) je mehanicki objekat (sistem) koji pripada sistemu tela
(ali ne proizvoljno) i to sistemu krutih (ili elasti¢nih ) tela. Dalje, RS je
neprozvoljan skup tela i to vezanih tako da obrazovan kinematicki par
odredene klase. Te veze nazivamo zglobovima odnosno predstavljaju relacije
izmedu tela koje ograni¢avaju broj stepeni slobode (SS) datog robotskog
sistema.One se mogu napisati u analiticCkom obliku i to za svaku vezu.Veze su
pri tom takve da uocena dva segmenta RS predstavljaju kinematicki sistem
neke klase.Prema tome,

Robotski sistem predstavlja sistem tela vezanih zglobovima pri emu izmedu
tela postoji_kinematicki par odredene klase.

Manipulator izvrsava tacno odredeni zadatak.

Robot moze izvrSavati vise zadataka odnosno poseduje odgovarajuéi oblik
vestacke inteligencije.Minimalno sadrzi tri segmenta.
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é/A Y H

Ako je telo slobodno ima 6 stepeni slobode. Konaéne jednacine kretanja nultog
segmenta H (opste kretanje)

Xy =Xyg (1), o¢=09(t)

yg =yu(t), 0=0(t)

Zy =Zy ), w=wy(b)

kompletno pozicioniranje i orijentacija 6ss

Robotski sistem mora da ima 6 ss u opStem slucaju (6 segmenata sa zglobovima
V klase).

Y3 V4 Vn-2

nepomicno postolje

Za robot se kaZze da ima n stepeni slobode gde broj stepeni slobode predstavlja
broj nezavisnih parametara koji jednoznacno odreduju polozaj uocenog
robotskog sistema. Ovde je sa n oznaCen broj stepeni slobode mehanizma
manipulacionog robota, a sa m, (max=6) broj stepeni slobode vrha hvataljke i
neka je potrebni broj stepeni slobode za izvrSenje manipulacionog zadataka
jednak (mz). UoCavaju se sledeci slucajevi:

- robot je neredundantan ako je m=n za sve moguce polozaje manipulacionog
robota.

- robot je redundantan ako je n>m pri Cemu se tu razlikuje:

ako robot ima viSe od 6 stepeni slobode sigurno je redundantan; isto tako ako je
n>m za sve moguce polozaje robota takode je redundantan robot. U nekim
polozajima (singularnim) robot nije u moguénosti da upotrebi jedan ili vise
stepeni slobode odnosno (“gubi” te stepene slobode), za koji inace vazi m=n u
tim polozajima n>m. Robot je redundantan u odnosu na manipulacioni
zadatak ako vazi m>mz , paiu sluc¢aju robota kod koga je m=n.
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U  tabeli su  predstavljeni
jednostavniji kinematic¢ki parovi i to
V, IV i III klase.Uolava se da
segmente  robotskog = mehanizma
povezuju Cetiri kinematicka para V
klase, (Cetiri rotaciona zgloba) i na
kraju jedan IV klase, (Kardanov
zglob).Kinematickom paru V klase
odgovara jedan stepen slobode dok
kinematickom paru IV klase odgovara
dva stepena slobode.

klasa |broj

Kinem. |stepeni
para |slobode

v 2

I 3
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Uvodi se parametar veze &; ,E =1-¢&,i=12,..,n

& &
o 1, i —ti zglob je prizmatican ieldn & < g™ & < g™
"0, i —ti zglob jecilindricni ’ o . ’
gn in
— 1, i — ti zglob jecilindricni (R)
&i = . . . . . ’ =1, 23"-771
0, i —ti zglob je prizmatican (T')

0
. 1 . .
primer {&}: 0 = Robotski sistem ima strukturu RTRR

0
Bez obzira na veze uvek vr§imo dekompoziciju kinematickih parova (LILIILIV)
na kin. parove V klase.

Primer sfernog zgloba (uvode se dva fiktivna tela V1, V2,nulte mase, dok je
V3=V tako da su segmenti vezani kin. parovima V klase)

Kinematicki lanci

smatramo da su sve veze u okviru lanca predstavljene kin. parovima V klase
n- broj segmenata , n - broj stepeni slobode datog lanca
Otvoreni kin. lanac je onaj ako za proizvoljno izabrani segment u lancu

mozemo do¢i od nepomic¢nog postolja samo jednim putem (a da taj put prolazi
kroz bilo koji segment samo jednom.

Zatvoreni kin.lanac — ako postoji bar jedan segment do kojeg se moZe do¢i na
bar dva razlicita puta.
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a) kinematicki lanac bez grananja ( i on predstavija nas osnovni model)

U slucaju otvorenog kin. lanca bez grananja n =n

b) kinematicki lanac sa grananjem sa strukturom drveta

prva grana 1

stablo

I'u slucaju otvorenog kin. lanca sa grananjem takodje je n, =n (pod uslovom

kin. parova V klase)

¢) zatvoreni kinematicki lanac
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Kod zatvorenog kin.lanca je ng #n.Zatvoreni lanac presecamo tako da on
postaje , u opstem slucaju otvoreni kin. lanac sa grananjem.

Rssotvor =1
Posto smo narusili vezu, moraju biti zadovoljene sledece relacije:

£G4 e’ )=0, v=1,2,u,0, 1, =5, I- brojdopunskih veza

Ny = Ngomor — ! brOj stepeni slobode zatvorenog kin. lanca.

Posto dva susedna tela (¥_,) i (¥;), povezani zglobom (i), ¢ine kinematicki par
V -te klase koji dopusta jedan stepen slobode kretanja segmenta (¥;) u odnosu

1

na segment (¥, ), za Langranzeve koordinate otvorenog kinemati¢kog lanca

predstavljene su skupom pomenutih koordinata ¢': (ql,qz,...,q”) .

Drugim re¢ima,za generalisane koordinate qi biramo:
-translatorno pomeranje segmenata (Vl) u odnosu na ( i—l)
-ugaono pomeranje segmenata (¥; ) u odnosu na (V;_;)

Pri tome koordinata ¢’ je relativna koordinata i to unutrasnja.
(ql , q2 yeres " ) — unutrasnje koordinate

za razliku od Xy ,yy,2y,9,0,y koje predstavljaju apsolutne koordinate i one
predstavljaju tzv.

(xH =Gy = (76) — spoljasnje koordinate

Proizvoljna i referentna konfiguracija

U cilju odredjivanja konfiguracija kinematickog lanaca uvodimo nepomicni
pravougli Dekartov koordinatni sistem Oxyz (vidi narednu sliku) i n lokalnih
koordinatnih sistema, takodje pravouglih Dekartovih. Na primer, lokalni

koordinatni sistem C,&7,{; vezan je za telo (V;) (i=1,2,..,n), tacka C,

predstavlja centar inercije tela (¥;). U nekoj konfiguraciji otvorenog

1

kinematic¢kog lanca odgovarajuce ose lokalnih koordinatnih sistema paralelne
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z 4l

v &

- Y
/A y

su odgovaraju¢im osama nepokretnog koordinatnog sistema. Tu konfiguraciju
nazivamo referentnom i u njoj obicno uzimamo da su koordinate koje odredjuju
konfiguraciju lanca jednake nuli (iako to nije obavezno). Za tu konfiguraciju
koju ¢emo oznacavati sa (0) dakle vazi:

Cigy | Ox. Gy | O, C [ 020 i=1200m
gde C&)0)Si0) Predstavlja lokalni koordinatni sistem tela (¥;) u referentnoj
konfiguraciji.
Z Cu(0)

V) ()

cy(0)

"<V

Neka je vektor 5, = 4B, , pri ¢emu je |/3,- (0)|:|[7,-| (uslov krutosti), pri ¢emu
vazi 4,B e(V;) i predstavlja sledeu funkciju LangranZevih (nezavisnih

generalisanih) koordinata: g, = 5, (ql,qz,...,qn) .

10
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& n\

&

Za koliko se obrnuo vektor p; u odnosu na p,;(0) tj. Oxyz, za toliko se i
vezani koordinatni sistem C;§mn,C; obrnuo u odnosu na C;&;0)M;(0)Ci0)>
odnosno postoji matrica transformacije [Ai’()] na osnovu koje se uocava da
je:

{51'} = [Ai,O ] {5;‘(0) }

2.0rtogonalne transformacije koordinata

2D slucaj
X=0B-xB=ucos6-vsing
y=0C+Cy=usinB+vcoso
Z=W
X Oy %% k'
+ + 4

|
]

Razmotrimo dva pravougla Dekartova koordinatna sistema: nepomicni
sistem Oxyz 1 pokretni sistem O&nd vezan za kruto telo [V] (s1.2.1). Jedini¢ni

=

o X B :
X cos® -sin6 0 ||u
00p — | y | =|siN® cosB 0 || v | =R(6)
7 0 0 1]lw
2.1 Definicija ortogonalnih matrica transformacija

vektori ;,f,lg orijentiSu ose Ox,0y,0z koordinatnog sistema Oxyz, a jedini¢ni

vektori 1, 4, v orijentiSu ose O&,0n,0¢ koordinatnog sistema O&nd. OG-
gledno je da sfernim kretanjem koordinatni sistem Oxyz mozemo dovesti do
poklapanja sa koordinatnim sistemom O¢&nd.

11
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Vektor polozaja 7 proizvoljne tacke M sa koordinatama M(x,y,z) odnosno

M(& 1, <), moze se napisati u obliku:

F=xi+yj+zk,
ili:

F=Ed+ i+ (V.

@2.1)

(2.2)

Projektovanjem vektorske jednacine (2.2) na ose koordinatnog sistema Oxyz,

dobijamo vezu izmedu koordinata tacke M u sledecoj formi:

X=EL i i+ v,
y=EA- i j+ v,
z=Elk+nuk+ vk,

ili, u matri¢cnom zapisu:

x g
v =4y np»
z ¢
gde je:
A opei vei
-\ 5 7|
Ak -k vk

(2.3)

(2.4)

(2.5)

12
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Matrica [A] e R™® predstavlja matricu transformacije koordinata tacke M iz

koordinatnog sistema O&n¢ u koordinatni sistem Oxyz. Ukoliko matricu
transformacije (2.5) napiSemo u obliku:

@ Gy ag
[A] =0 Oy O |, (2.6)
U3 O3 Qs
jasno je da veli¢ine «; (i,j =12,3) predstavljaju kosinuse uglova izmedu dve

odgovarajuce ose pokretnog i nepokretnog koordinatnog sistema. Tako je, na
primer,

@y = A ] =cosL(4,]). (2.7)

Posto kolone matrice [4] predstavljaju koordinate jedini¢nih vektora ;1, v
izrazene u nepokretnom koordinatnom sistemu Oxyz:

A=ayi+ay,) +ayk,

1= 0yl + ) + agk, (2.8)

V=00 + ) + gk,
sledi da je:

det[d]=(Ax 1) -v=1. (2.9)
Samim tim, matrica transformacije [4] je nesingularna.

Elementi matrice [A] nisu medusobno nezavisni jer, na osnovu (2.8) i uslova

ortogonalnosti i normiranosti vektora ;1 1, v, izmedu koeficijenata a; postoje
sledece veze:

1 2 2 2

[ =a,+a5; +a; —1=0,

2 2 2 2

f=a,ta,+a;,—1=0,

3 2 2 3

[ = +tay+a;—-1=0,

. (2.10)

I =apa, + oy, + o505, =0,

fs—aa+aa +a.,a,, =0
= 003 T Ay A3 T U303 = U,

f6—aa + 0y, + Ay, =0
=030y, 13%) 3303, = V.

Pokazuje se da drugih relacija oblika (2.10) nezavisnih od (2.10) nema i da je:

13
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g g g g g g g g 7
50“11 doy, Oy Oy Oty Oty 0oy Oty 50.‘33
@;6 @(6 @(6 @ps @(6 @& @(6 @ps qfws

ey, day, oy Oay 0oy, 0o, Ooy doy, da,

rank =6,(2.11)

odakle sledi da su samo tri koordinate matrice transformacije (2.6) nezavisne.
Ocigledno je da te tri koordinate ne mogu da se nalaze u istoj koloni ili istoj
vrsti.

Nesingularnost matrice [4] dozvoljava da se odredi transformacija inverzna
transformaciji:

& X
np=0AT v @12)
¢ z
gde je:
[A[A]" =[] ([I] € R*° - jedini¢na matrica). (2.13)

Ako se vektorska jednacina (2.1) projektuje na ose koordinatnog sistema
0¢&nd, dobijaju se relacije:
§=x2-17+y2-]'+2/€~1€,
n=xp-i+yp-j +zi-k, (2.14)
C=xVi+yvj+zv-k,
ili, u matri¢noj formi:
¢ X
ny =Bkt (2.15)
¢ z

gde je:

< Tl Ny
bl T N

(2.16)

15)-

<l RNy
~eposp o~
<l TNy
~. N~ N~

Matrica [B] e R predstavlja matricu transformacije koordinata tatke M iz
koordinatnog sistema Oxyz u koordinatni sistem O&n¢. 1z (2.5) 1 (2.16) sledi da
je:

[B]=[4]" < [4]=[B]". (2.17)

Prva relacija u (2.17) omogucava da se izraz (2.15) napise u obliku:

14
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& X
np=[4]' vt (2.18)
¢ z
S$to u kombinaciji sa relacijom (2.12) daje:
X
(AT —[4]"){pp =0. (2.19)
z

Posto koordinate x,y,z imaju proizvoljnu vrednost, izvodi se sledeci zakljucak:

(A" =[4], (2.20)
odnosno:

[B]=[4]" < [4]=[5]". (2.21)
Prema relaciji (2.21), lako se pokazuje da je:

[A)4]" =[BY'[B] = [B] =[B]". (2.22)

Transformacija (2.4) sa osobinama (2.9) i (2.20) naziva se ortogonalna
transformacija. Transformacija inverzna ortogonalnoj, u skladu sa (2.22),
takode je ortogonalna.

2.2Dualni objekti

Vektoru a ¢ije su koordinate u odnosu na pravougli Dekartov koordinatni
sistem:

{a} =<a, ¢, (2.23)

moze se pridruziti matrica:

0 -ay a
1=l ¢ 0 -q| (2.24)
-a, a 0

Veli¢ine {5} i [a"] nazivaju se dualnim objektima pri demu je [¢“] dualni
objekat (drugog reda) objekta {Zz} (prvog reda). Vazi i obrnuto: {Zz} je dualni
objekat objekta [a]. Na dalje ¢emo, jasnoée radi, dualnim objektom nazivati
iskljucivo veli¢inu [¢“] koja je, o¢igledno, antisimetri¢na:

@1 = —[a"]. (2.25)

15
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Uocimo da je:

2 2
a3 —a a,a, a,a,
dq2 L)
[T =| aa —a;-a aa, |, (2.26)
)
aa, a;a, —a —a

§to se moze napisati u obliku:

al2 aa, aa, 100
@'V =|aa, & aa|-(a+a;,+al)0 1 0], (2.27)
aa, aa, a32 001

odakle se neposredno dobija:

4
[T = a, (a, a, a3)—a2[1], (2.28)
a;
odnosno:
[a'T = {a}(@)-d’[1], (2.29)

gde je [I]1eR™ - jedini¢na matrica, ¢’ =a-a =|af’. Daljim stepenovanjem
dualnog objekta celim pozitivnim brojem, dobija se:

[aF =-a’[a], (2.30)
jerje:
a
[ad]{&} =[a"Ka, . (2.31)
4
Takode je:

[ad]4 — _aZ[ad]Z7
[ad]5=_a2[ad]3 = [ad]5=a4[ad],
[a') = a'[a’T, (2.32)

[T = -a’la’],

tako da vazi sledeca opsta formula:
[ad]Zi—l — (_1)1'—1 a2i—2 [ad],
[T = (-1"a* [0, i =123,...

Specijalno, ako je @ = €, gde je € jedini¢ni vektor, dobija se:

(2.33)

16
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[ed]Zi—l — (—1)i_1[€d],
[T =(-1)"[eF, i=123,...

2.2.1 VEKTORSKI PROIZVOD I DUALNI OBJEKAT

Neka je dat vektor b ¢ije su koordinate u odnosu na sistem Oxyz:

b,
{by=1b, .
b,
Vektorski proizvod vektora (2.23) 1 (2.35) bice:
a,by — a;b,
{a x Z;} =3 a;b, —ab,
ab, — a,b,
Posto je:
a,by — azb,
[a" )b} =1 ab, —aby ¢,
a,b, — a,b,
sledi da je:

{axby=[a"}b}.

Vektorski proizvod je antisimetri¢an:
Gxb=-bxa s

tako da je:
{axb}=—[b"Na},

odnosno, na osnovu relacija (2.38) 1 (2.40):

[a’}{b} = b {a}.

3.Rodrigov obrazac,Rodrigova matrica transformacije

(2.34)

(2.35)

(2.36)

(2.37)

(2.38)

(2.39)

(2.40)

(2.41)

Kruto telo [V] obrée se oko nepomicne tacke O tako $to vrsi jednu konacnu
rotaciju oko ose Ot orijentisane jedini¢nim vektorom ¢ za ugao ¢. Pri tome
proizvoljna tacka M krutog tela prelazi iz pocetnog polozaja M, u krajnji

polozaj M, (sl. 3.2). Vektori polozaja pocetnog i krajnjeg polozaja tacke M su:

7, = OM,, 7, = OM,.

(3.3)

17
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Ocigledno je da ¢e se pocetni i krajnji polozaj tacke M nalaziti na krugu [/] koji
lezu u ravni upravnoj na osu konacne rotacije Or. Poluprecnik ovog kruga &
odreden je rastojanjem tacke M u pocetnom polozaju M, od ose Oz. Uvedimo

tri medusobno ortogonalna jedini¢na vektora s, p,é na slede¢i nacin:

ﬁzexro’gzﬁxé,z_é'x(éx?()). (3.4)
e x| & %7

Posto je

7 =7+ M,M,, MyM, =(CM,cos@— CM,)s +(CM, sing)p (3.5)
1, osim toga:

CM, = CM, =[é x|, (3.6)
sledi da je:

Slika 3.2

i =T, —|e x 7, |(1- cos p)s +|é x 7, |(sin ), (3.7)
odnosno, s obzirom na (3.4):

i, =1, +(l—cosg)e x (e xr,)+(sing)e x7,. (3.8)

Izraz (3.8) koji utvrduje vezu izmedu vektora polozaja tacke M u pocetnom i
krajnjem poloZaju naziva se Rodrigovim obrascem.

Primer. Poznat je vektor p=(1 0 2)'. Odrediti ¢
vektor p, koji se dobija rotacijom vektora p oko ose

S
S
—_
=2}
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koja je odredena jedinicnim vektorom E:(l/\/g ~1/43 1/\/§)T, za ugao
@=60°.

Na osnovu Rodrigovog obrasca ima se:

Di=D+(1—cos@)ex(éxp)+(sinp)exp (3.7)
gde su:
i i k i j k
exp=|1/\B -1/\3 1/\3 :%(—21’—]”2),5“5@): U3 U3 UB|=-j-Fk
1 0 2 2/\3 -3 113

D =17+2/€+(1—cos(rc/3))(—_;—l€)+sin(rc/3)(%(—2;—_;+/€)j:—]+2/€:(0 -1 2)7

Neka su Dekartove koordinate tacke M u njenom pocetnom i krajnjem
polozaju:

X, X
i) =1y (B} =1vp (3.9)
z, z
Relacija (3.8) moze se napisati u obliku:
(7} =[ 417, 610
gde je sa:
[4,]1=[11+(1-cos p)[e’T +(sinp)[e’], (3.11)

oznacena tzv. Rodrigova matrica. Matrice koje figuriSu u izrazu (3.11) imaju
slede¢u formu:

1 00 0 —e e
[11={0 1 0} [e'l=|e. 0 —e| (3.12)
0 01 -e, e 0

pri Cemu su sa e ,e, e, oznacene projekcije jedini¢nog vektora € na ose nepo-

mi¢nog koordinatnog sistema Oxyz.

19



