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SAZETAK

Svrha ovog zavrSnog rada je izvod matematickog modela dinami¢kog ponaSanja SCARA
manipulatora te njegova implementacija u vidu racunalnog programa. Osim dinamike potrebno
je opisati 1 kinematiku manipulatora. Prvenstveno je opisan sami manipulator SCARA, nakon
toga rijeSen je direktan problem kinematike za manipulator koriStenjem matrica homogenih
transformacija. Nakon toga izvedene su jednadzbe gibanja, odnosno rijeSen problem direktne
dinamike manipulatora pomocu Euler-Langrange metode. Sama dinamika zapisana je matri¢no,

te je za nju zapisan najjednostavniji zapis u svrhu $to manjeg broja matematic¢kih operacija.

Kljucne rijec¢i: SCARA manipulator, direktan problem dinamike, direktan problem kinematike,

Euler-Langrange metoda...
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SUMMARY

The purpose of this final paper is the derivation of a mathematical model of the dynamic
behavior of the SCARA manipulator and its implementation in the form of a computer program.
In addition to the dynamics, it is also necessary to describe the kinematics of the manipulator.
First of all, the SCARA manipulator itself is described, after which the direct problem of
kinematics for the manipulator is solved using matrices of homogeneous transformations. After
that, the equations of motion were derived, that is, the problem of the direct dynamics of the
manipulator was solved using the Euler-Langrange method. The dynamics itself is written in a

matrix in simplest notation for it in order to reduce the number of mathematical operations.

Key words: SCARA manipulator, kinematics, dynamic, Euler-Langrange...
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1. UVOD

U ovom uvodu biti ¢e u sustini opisan manipulator SCARA, za koji ¢e kasnije u drugim
poglavljima biti definirana potpuna kinematika i dinamika, kao i simulacije za svaku

pojedinacno.

Prvi SCARA manipulator napravljen je kao revolucionarni prototip 1978. godine u laboratoriju
profesora ,,Hiroshi Makina“ na Sveu¢ilitu Yamanashi u Japanu. Cetvero-osni SCARA
manipulator bio je dizajniran kao niti jedna druga robotska ruka u to vrijeme, njegova
jednostavnost bila je briljantna, s manje pokreta mogao je uciniti vise, zadrzavajuci veliku

brzinu i preciznost. [4]

SCARA je skracenica koja stoji za ,,Selective Compliance Assembly Robot Arm* ili ,,Selective
Compliance Articulated Robot Arm®, ona je industrijski tip robota. Razlicite SCARA ruke
mogu varirati u velicini i obliku, ali sve ruke se svode na 4 stupnja slobode gibanja, 3 rotacije 1
1 translaciju. SCARA se istice u ,,pick and place* zadatcima, Sto govori kako joj je glavna
sposobnost primanja industrijske komponente i postavljanje na drugu s preciznoscu, brzinom i

glatkim kretanjem. [4]

Slika 1 prikazuje primjer robota SCARA iz industrije.

Slika 1 SCARA manipulator

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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Iz slike 1. mogu se vidjeti prije spomenuti stupnjevi slobode, 3 rotacije i 1 translacija. Kasnije

¢e one biti prikazane pojednostavljenim prikazom kako bi se olakSalo raCunanje kinematike.

SCARA robotska ruka ponasa se na neki nacin kao ¢ovjekova ruka, u smislu da joj zglobovi
omogucuju okomito 1 vodoravno pomicanje. Medutim, SCARA ruka ima ograniceno kretanje
u zglobu, moZze se okretati, no ne moze posrtati ili valjati se. Upravo ta ogranicena kretnja je

korisna za mnoge vrste operacije sklapanja, pakiranja i ,,pick and place* zadataka. [4]

Roboti SCARA uvedeni su na komercijalne trake za sklapanje 1981. godine i jo$ uvijek nude
najbolji omjer cijene i performansi u pogledu brze montaZze. Japanski fleksibilni sustav
sklapanja, temeljen na robotu SCARA, stvorio je prekretnicu u proizvodnji male elektronike.
Upravo je SCARA bila zasluzna za stvaranje proizvoda koji su pokrenuli gospodarstvo i

zauvijek promijenili svijet. [4]

Prednosti same SCARA robotske ruke jesu:
e Rad robota na viSim brzinama,
e Rad robota s visokom to¢noscu,
e Kompaktan raspored, rezultira lak§im premjestanjem robota,

e Idealni roboti za rad u ¢istim sobama

Sama to¢nost SCARA robota dostiZe razinu od 10 mikrona, uzimajuéi u obzir da roboti sa Sest-

osi slobode gibanja dostizu to¢nost od 20 mikrona, to je veoma impresivno.

Nedostatci SCARA robotske ruke jesu:
e Mala nosivost,
e Nije primjenjiv u svim podrucjima,

e QOgranicena fleksibilnost naspram drugih vrsta robota, npr. robot sa Sest osi

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2



Mateo Bilos Zavrsni rad

2. KINEMATIKA SCARA MANIPULATORA

Pomocu rjesavanja kinematickih problema dobivaju se podatci o poloZaju manipulatora u
prostoru u svakom trenutku u odnosu na nepomic¢ni koordinatni sustav. RjeSavanje problema

kinematike moze se podijeliti na direktan kinematicki problem 1 inverzan kinematicki problem.

Ako se definiraju vektori unutarnjih i vanjskih koordinata manipulatora, unutarnji bi
predstavljao stupnjeve slobode manipulatora u pojedinim zglobovima manipulatora, a vanjski

bi predstavljao polozaj manipulatora u kartezijevom koordinatnom sustavu.

Kada postoje vektori unutarnjih 1 vanjskih koordinata mozemo definirati direktan kinematicki
problem kao transformaciju iz unutarnjih poznatih koordinata do nepoznatih vanjskih

koordinata, dok za inverzan problem vrijedi upravo suprotno.

2.1. DIREKTNI KINEMATICKI PROBLEM

Slika 2. prikazuje zadani manipulator SCARA 1 njegove stupnjeve slobode, koji jesu redom
RRRT. Oznaka predstavlja stupnjeve slobode kao 3 rotacije oko triju paralelnih osi z 1 1
translaciju u smjeru iste osi. Nadalje, prikazani su koordinatni sustav x, y, z te lokalni

koordinatni sustavi u svakom zglobu n, x,,, y,, Z,.

AZZq [o) A I3, 24

a1

> Y ¥q Y2 V3

d3
Qs
L > Y4

*3

Slika 2 Shema SCARA manipulatora

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Za odredivanje pozicije manipulatora u prostoru potrebno je poznavati medusoban odnos

izmedu prije navedenih koordinatnih sustava, za to se koristi matrica homogenih

transformacija. Op¢i oblik matrice homogenih transformacija glasi kako navodi (2.1.):

ix jx kx px
my — .y y y V| = n n’ (21)
" lip . ks b2 [ 0 1]
0O 0 O 1

gdje se prva tri stupca i tri retka mogu zapisati kao ™R, i oznacavaju projekcije jedini¢nih
vektora m-tog koordinatnog sustava u odnosu na n-ti koordinatni sustav. Za navedene vektore

postoje tri pravila (2.2.), (2.3.), (2.4.):

li| = [jl = k| =1, (2.2,
i=jxkj=kxik=ixj, 2.3))
i-j=j-k=k-i=0. (2.4))

Posljednji stupac izraza (2.1.) bez zadnjeg reda moze se zapisati kao ™p,, i oznacava vektor
pomaka srediSta m-tog koordinatnog sustava na odnosu n-ti. Zadnji redak izraza (2.1.) dodan
je s ciljem lakSe manipulacije matricom homogenih transformacija i ne utjece na njen oblik

prilikom provedbe racunskih operacija.

Potrebno je definirati izraze koji ¢e se koristiti pri rjeSavanju kinematickog problema.
Izraz za transformaciju translacije m-tog koordinatnog sustava u odnosu na n-ti koordinatni

sustav u smjerovima X, y 1 z osi gdje su udaljenosti definirane vrijednostima a, b i ¢ glasi (2.5):

MmA, = Trans(a,b,c) = (2.5)

SO oC O
oo RO
O R OO
O S Q

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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Izraz za transformaciju rotacije oko osi z za kut  prikazan je jednadzbom (2.6.):

cosa —sina
sina  cosa
0 0
0 0

™A, = Rot(z,a) = 2.6)

SO = OO
- O O O

U ostatku proracuna uvode se supstitucije radi pojednostavljenja prikaza proracuna, izraze

prikazujemo u jednadzbama (2.7.):

s; = sin(q;), (2.7.)

¢; = cos(qy),

kut q; predstavlja kut rotacije oko referentne osi koordinatnog sustava.

2.1.1. MATRICE HOMOGENIH TRANSFORMACIJA

U ovom podnaslovu se provodi izvod homogenih transformacija za svaki segment pomocu

jednadzbi navedenih u proslom podnaslovu.
Ne uzima se u obzir dimenzija d, jer cijeli dio do prvog zgloba fiksan u prostoru(postolje) te

rotira tek prvi segment.

Matrica homogenih transformacija prvog segmenta oznatava se s °A; i sastoji se od rotacije
1 translacije u odnosu na nepomicni koordinatni sustav. Izraz za transformaciju prikazan je

izrazom (2.8.):

Cl _Sl O a1C1
S c 0 ays

%4 = Rot(z,q,) Trans(ay,0,0) = 01 01 1 101 . (2.9.)
O 0 o0 1

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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Treéa matrica transformacije 1A, sastoji se od rotacije oko osi z i translacije u njenom smjeru

u odnosu na drugi koordinatni sustav (2.10.):

c; =S, 0 ayc
14, =R T =[2 @2 0 @S5 10.
2 ot(z,q,) Trans(a,,0,0) o 0 1 0 (2.10.)
0 0 O 1

Cetvrta matrica transformacije 3A4, sastoji se od translacije u smjeru osi z u odnosu na treéi

koordinatni sustav (2.11.):

C3 _53 0 O

24, = Rot(z,q5) = |33 ©3 0 01 (2.11.)
’ 0 0 1 0
0 0 0 1

Posljednja transformacija naziva vezana je za zadnji koordinatni sustav i ona je rotacija u

odnosu na Cetvrti koordinatni sustav (2.12.):

1.0 0 0
01 0 0

34, = Trans(0,0, d3 + q,) = 0 0 1 —(dy+an)| (2.12)
0 0 0 1

Sada se definira matrica homogenih transformacija °T, za direktnu transformaciju polozaja
1 orijentacija za Cetvrti koordinatni sustav u odnosu na nepomic¢ni koordinatni sustav, definira

se izrazom (2.13.):

or, = %4, 14, 2%4A; 34,, (2.13)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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rjeSavanjem sustava (2.13.) dobiva se izraz (2.14.):

€123 —S123 0 x
op _|[S123 €12z 0 ¥y
T, 0 0 1 7 (2.14.)
0 0 0 1
Uvode se supstitucije radi lakSeg zapisa (2.15), (2.16), (2.17:)
X = a1C1 + a2C12 (2.15.)
y = alsl + azslz (216.)
Izraz (2.14.) moze se zapisati u obliku (2.18.):
x ax px
o _ M O a p ny oy a, py
Ty = [0 00 1] [ aZ P, (2.18.)
1

Vektori n, 0, a i p predstavljaju vektore normale, vektor orijentacije, vektor djelovanja i vektor
polozaja.
Prikazuje se i ranije spomenuti vektor unutarnjih koordinata ¢, on definira stupnjeve slobode

odnosno translacije i rotacije koje vrsi robot. Op¢i oblik vektora prikazan je (2.19.):

q=[%1 9% 93 94+ qs QGe]. (2.19.)

Op¢i izraz prikazuje 6 stupnjeva slobode robota, odnosno tri translacije 1 tri rotacije. SCARA
manipulator posjeduje 4 stupnja slobode, a to su tri rotacije i jedna translacija pa ¢e izraz (2.19.)

biti sveden na (2.20.):

q=[%1 92 93 494]. (2.20.)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7



Mateo Bilos Zavrsni rad
Suprotno vektoru q definira se vektor r koji predstavlja vektor vanjskih koordinata, sastoji se

od kartezijevih koordinata (p,, py, p,) koje definiraju poloZaj i Eulerovih kutova (kuta skretanja

9, kuta posrtanja ¢, kuta valjanja 1) koji definiraju orijentaciju. Vektor r dan je izrazom (2.21.):

T:[px py Pz 9 @ l/J] (2-21-)

Eulerovi kutovi SCARA manipulatora definiraju se kao (2.22.), (2.23.), (2.24.):

9= q1 + q> + qs, (222)
0 =0, (2.23)
¥ =0. (2.24.)

Potrebno je povezati unutarnje koordinate s Eulerovim kutovima, veze su dane izrazima (2.25.),

(2.26.), (2.27.):

9= atanZ(ay, ax), (2.25)
Q= atanZ(axcosﬁ + a, sin?, az), (2.26.)
Y = atanZ(—nxsinﬂ + n,,cos9, —o,sind + oycosﬁ). (2.27.)

Vektor vanjskih koordinata ¢e poprimiti oblik (2.28.):

r=[px py p: Y. (2.28.)

Iz izraza (2.14.) 1 (2.18.) slijjedi izraz (2.29.), (2.30.), (2.31.):

px = a1C1 + a2C12 (229)
Py = a;151 + a8 (2.30.)
p; = —(d3 + q4) (2.31.)
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2.2. INVERZAN KINEMATICKI PROBLEM

U ovom podnaslovu kako je definirano prije predstavlja se problem inverzne kinematike koji
predstavlja transformaciju iz vanjskih koordinata u unutarnje koordinate manipulatora. Kada je
poznata kinematika manipulatora iz proslog podnaslova, inverzan problem ne predstavlja

problem.

Postupak izracuna unutarnjih stupnjeva slobode proizlazit ¢e iz jednadzba (2.29.), (2.30.),
(2.31.), napisane ¢e biti ponovo uz dodatan izraz ovisnosti svih kutova, izrazi dani su

jednadzbama (2.32.), (2.33.), (2.34.), (2.35.):

Dx = a1C1 + ayCqo, (2.32)
Py = a1S1 + a;S12, (2.33))
p, = —(ds + qu), (2.34.)
Y =q1+q,+qs. (2.35.)

Krajnji rezultat postupka dat ¢e stupnjeve slobode, (2.36.):

d1, 92, 43, qa- (2.36.)

Iz izraza (2.34.) moze se odmah zakljuciti o ¢etvrtom stupnju slobode, izraz je dan jednadzbom

(2.37.):

qs = =P, — ds. (2.37)

Nadalje, izvodi se prvi stupanj slobode koriste¢i jednadzbe (2.32.), (2.33.), dati ¢e izraz
(2.38.):

Pz + 5 = ajcf + asct, + 2a,a,5¢1 015 + afs? + aist, + 2a1a,55:.51,,  (2.38))

izraz se dalje sreduje i dobiva se izraz (2.39.):

Py + by = ai(cf +s7) +a3(cf, + sf2) + 2a1a,(cic12 + 51812), (2.39.)
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ako se iskoristi pravilo (¢ + s#) = 1, dobiti ¢e se izraz (2.40.):

Pz +py = ai + a5 + 2a,a,c,, (2.40.)

izravno iz izraza (2.40.), dobiva se drugi stupanj slobode dan izrazom (2.41.):

(2.41.)

¢, = cos-1 (z%% +pj —af — a%)
2_ .

2a,a,

Nadalje, potrebno je dobiti prvi stupanj slobode pomocu istih parametara, no prosiriti ¢emo

izraze (2.32.), (2.33.), dobiti Ce se izravno izrazi (2.34.), (2.35.):

Dx = a;¢1 + ay(cicy — 5157), (2.42.)

Py = a1S1 + az(s1¢; — €15,), (2.43))
kada se oblikuju jednadzbe (2.42.) 1 (2.43.), dobit ¢e se pojednostavljeni izrazi (2.44.) 1 (2.45.):

Px = c1(a; + ayc;) — azs;s,, (2.44.)

Py = s1(ay + ayc;) — acysq, (2.45.)
permutacijom jednadzbe (2.45.), dobiti Ce se (2.46.):

Dy — A3(15;
5§ = —mm 46.
1 a, + a,c, (2.46.)

supstituiranjem jednadzbe (2.46.) i njenim uvrStavanjem u jednadzbu (2.44.), dobiva se izraz

(2.47.):

Py — A0S
y—M> (2.47)

C1(a1+azcz)=Px+a252< P
1+ ac;
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postupak sredivanja izraza (2.47.) rezultirati ¢e jednadzbama (2.48.) 1 (2.49.):

ci(a; + azcz)2 = py(a; + azcy) + azsz(Py - a2C152)

c1[(ay + azc)? + (az52)?] = pr(a; + azc,) + PyQ;S;
dobiva se izraz (2.50.):

o = px(as + azc;) + pyass,;
! az +as + 2a,a,¢c,

Umetanjem jednadzbe (2.50.) u jednadzbu (2.46) dobiva se izraz (2.51.):

px(a; + azcy) + Pya252>

sy(a; + azey) = Py — a3S2 < > >
ay + a5 + 2a,a,c,

Zavr$ni rad

(2.48.)
(2.49.)

(2.50.)

2.51)

mnoZenjem s nazivnikom i uvodenjem supstitucije A= a? + aZ + 2a,a,c, dobiva se izraz

(2.52.):
s1(ay + a,¢2)A= pyA — a,5,(px(ay + az¢2) + pya55,), (2.52.)
sredivanjem izraza dobiva se izraz (2.53.):
s1(ay + a;¢)A= py(ay + a;¢2)* — prass,(ay + azcy), (2.53.)
daljnjim pojednostavljenjem izraza (2.53.) dobiti ¢e se (2.54.):
a; + a,C3) — PyQys
;= py( 21 22 2) DxA2S2 (254)
ay +a; + 2aia,c¢,
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Konacni izrazi za prvi stupanj slobode glasiti ¢e (2.55.) 1 (2.56.):

q, = ATAN2(sy, cy), (2.55.)

Dy(a; + az¢;) — Pxazs; Px(a + azcy) + pyays,

a? +ai +2aja,c, ' af+ai+2a.a,0,

gy = ATAN2< > (2.56.)

Treci stupanj slobode kada znamo ostale proizlazi iz jednadzbe (2.35.), izraz za racunanje glasi

(2.57.):

43 =9 —q1—q3 (2.57.)
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3. DINAMIKA SCARA MANIPULATORA

Dinamika je znanost o kretanju. Opisuje zaSto i1 kako kretanje nastaje kada sile i momenti
djeluju na tijela. Pokret se moze smatrati promjena polozaja, orijentacije i izvedenice vremena.
U robotici dinamicka jednadzba gibanja za manipulatore koristi se za postavljanje temeljnih

jednadzbi za kontrolu. [1]

Postoje dva problema kada se opisuje dinamika robota. Prvi problem je kada je zeljeno da se
segmenti robota krecu na specifican nacin. Koje sile i momente je potrebno koristiti da bi se
ostvarila bas takva kretnja? Ovaj problem se naziva problem direktne dinamike 1 lakSe ga je
izracunati kada je poznata kinematika manipulatora. Drugi problem je kada su u potpunosti
definirane sile i momenti, kako ¢e se tada robot kretati? Ovaj problem se naziva inverznim

problemom dinamike i tezi je za rijesiti posto je potrebno integrirati jednadzbe gibanja. [1]

3.1. EULER-LANGRANGE METODA

U ovom zadatku potrebno je izvesti jednadzbe gibanja, shodno tome potrebno je rjeSavati
direktan dinamicki problem. Postoje tri metode rjeSavanja ovog problema: Euler-Langrange
metoda, Newton-Euler metoda 1 d'Alambertova metoda. U daljnjem postupku odabrana je
Euler-Langrange metoda koja se temelji na energiji clanova manipulatora.

Jednadzba Euler-Langrange metode zapisana je kao (3.1.):

d (0K;\ 0K; 0P
( ’)— e (3.1)

T, =— (=) ZJ
Yoodt\oq;) 0q; Odq;

pri ¢emu vrijedi:

T;; —sila/moment u i-toj upravljanoj koordinati u j-tom ¢lanu,
K; —kineticka energija j-tog Clana,

P; —potencijalna energija j-tog Clana,

q; —i-te upravljana koordinata,

q; —brzina i-te upravljane koordinate.
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Ukupan moment u i-toj upravljanoj koordinati dobije se sumiranjem svih sila/momenata u i-

tim upravljanim koordinatama, dobiva se izraz (3.2.):
T, =XV Ty, (3.2)
gdje N oznacava broj ¢lanova manipulatora koji sudjeluju u gibanju.

Potrebno je definirati izraze za ¢lanove jednadzbe (3.1.), prvi ¢lan se sastoji od kineticke

energije ¢lana 1 mase m;i vektora brzine v 1 dan je izrazom (3.3.):

1 2
K; = Ef vidm, (3.3)
(my)

gdje se vektor brzine definira kao derivacija polozaja (3.4.):

_ dp;

v; I (3.4.)

PoloZaj u izrazu (3.4.) se definirao ako poloZaj teZiSta promatranog c¢lanka u odnosu na

nepomicno koordinatni sustav, izraz glasi (3.5.):

pi = OTiRia (3.5)

polozaj se ra¢una pomoc¢u matrica homogenih transformacija dobivenih rjesavanjem direktnog

kinematickog problema i vektora polozaja u lokalnom koordinatnom sustavu R;.

Uvodi se pretpostavka da je svaki ¢lan manipulatora homogen, pretpostavka se definira kao

(3.6.):

dm_du 36
mi—Li. (3.6.)
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Uvrstavanjem izraza (3.6.) u izraz (3.3.) dobiva se konacan izraz za izra¢un kineticke energije

segmenta robota koji glasi (3.7.):

L

K; vZ(s)du. (3.7.)

Nadalje, potrebno je definirati sljedec¢i ¢lan koji je potencijalna energija promatranog ¢lana

mase m,;, izraz glasi (3.8.):
P=-mgTp, (3.8.)
gdje vektor g predstavlja vektor gravitacijskog ubrzanja (3.9.):
g=109 9y 9. 0]". (3.9)

S obzirom na paralelnost djelovanja vektora gravitacije i vektora polozaja teziSta mase m od

ravnine Xy nepokretnog koordinatnog sustava p,, izraz (3.8.) moZemo zapisati u obliku (3.10.):
Pi = —mM;gpgzi- (310)

Vazno je navesti kako potencijalna energija za SCARA manipulator iznosi nula, jer se sve

nalazi u istoj ravnini.
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3.2. PRVI CLANAK

Potrebno je promatrati svaki ¢lan manipulatora zasebno, na slici 3. prikazan je ¢lan 1 i sastoji

se od cilindra 1 vodilice koji se promatra kao cjelina mase m, koja rotira oko osi z1.

A

Slika 3 Prvi ¢lanak

Potrebno je prikazati homogenu matricu transformacija za prvi ¢lanak, dana je izrazom (3.11.)

Cl _Sl 0 a1C1
op |51 a 0 a5
T, o o 1 ol (3.11.)
0o 0 0 1
Nadalje definira se vektor R;, dan je izrazom (3.12.):
R,=[u;, 0 0 O] (3.12.)
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Vektor polozaja p;biti ¢e dan izrazom (3.13.):

a;c; +uic
a;s; +uys
P1 = 0T1R1 = 121 0 121 (313)
1
Brzina prvog ¢lana v, je derivacija vektora polozaja te je dana izrazom (3.14.):
—a,5in(q,)q; — wysin (q1)4,
vy = a;cos(q1)q, -I(; u;1€0s (q1)q1 . (3.14.)
1

Nadalje, racuna se kineti¢ka energija ¢lana prikazanog na slici 2, pomocu izraza (3.15.):

my (",
Kl = Ul (ul)dul (3.15.)
2-ay Jg

Nakon uvrStavanja i integracije dobiva se konacan izraz za kineti¢ku energiju dan izrazom

(3.16):

7
Potencijalna energija kako je prije bilo definirano iznositi ¢e nula zbog robota u istoj ravnini.
Uvrstavanjem energija u osnovnu jednadzbu za moment, dobiti ¢e se izraz za pokretanje prvog

¢lanka (3.17.):

7
Ty = §m1a%éi1 (3.17.)
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3.3. DRUGI CLANAK

Nadalje promatramo drugi ¢lan manipulatora prikazan na slici 4. koji se sastoji od cilindra 1

vodilice koji imaju zajednicku masu m, 1 rotira oko osi z;.

Slika 4 Drugi ¢lanak

Potrebno je prikazati homogenu matricu transformacija za prvi ¢lanak, dana je izrazom (3.18.)

€1z —S12 0 ayc1 +azcqp
op, — [S12 12 0 a181+a3515 18.
2710 0 1 0 (3.18)
0 0 O 1
Nadalje definira se vektor R,, dan je izrazom (3.19.):
R,=[u, 0 0 1]7. (3.19.)
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Vektor polozaja p,biti ¢e dan izrazom (3.20.):

a,51 + a,S1, + U8,

P2 = 0T2R2 = 0 (320)
1
Brzina prvog ¢lana v, je derivacija vektora polozaja te je dana izrazom (3.21.):
—a;51G1 — A2(q1 + 42)S12—U2(41 + §2)512
v, = a;c1qy + az(q, + Q22)C12 + u,(q1 + q2)c12 ) (3.21.)
1

Nadalje, racuna se kineticka energija ¢lana prikazanog na slici 3, pomocu izraza (3.21.):

m, (%
Kz = Uz (uZ)duz (321)
2 - a 0

2

Nakon uvrStavanja i integracije dobiva se konacan izraz za kineticku energiju dan izrazom

(3.22.):

1 : - 114 !
K, = gmz(saqu +9a;a,c05(q2)47 + 9a;a,¢05(q2) 4142 + 70547 (3.22.)

+ 14“%‘?1512 + 7a§é[§)

Potencijalna energija kako je prije bilo definirano iznositi ¢e nula zbog robota u istoj ravnini.
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Uvrstavanjem energija u osnovnu jednadzbu za moment, dobiti ¢e se izrazi za pokretanje prvog

¢lanka (3.23.), (3.24.), (3.25.):

Ty = gm2(6afq1 — 18aya3sin(q2)q14, — 9a;a; sin(qz) §2) (2.23)

+18a,a,c0s(q,){; + 9a,a, cos(q,) 4, + 14a3i, + 14a3i,,

1
Ty, = gmzaz(9a1 sin(qy) 4% + 9a, cos(qy) Gy + 14a,d;y + 14a,4,) (2.24.)

TZ = T21 + TZZ (225)
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3.4. TRECI CLANAK

Clanak 3 predstavlja dio manipulatora koji se sastoji od rotacije oko osi z3, opisan je masom

mg, prikazan je slikom 5.

*3 A > y3

g4

Slika 5 Treéi ¢lanak

Potrebno je prikazati homogenu matricu transformacija za prvi ¢lanak, dana je izrazom (3.26.)

Ci23 —S123 0 asc +azcq,
or. — |S123  Ci23 0 ays; +azsi; _ 3.26.
3 0 0 1 0 (3.26.)
0 0 0 1

Promatra se kineticka energija dobivena rotacijom pa ¢e vektor R; biti dan izrazom (3.27.):

R;=[0 0 0 1] (3.27)
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Vektor polozaja psbiti ¢e dan izrazom (3.28.):

a€1 + azcqp

a;s; +a,s
P3 = 0T3R3 = =1 0 2012 (328)
1
Brzina prvog ¢lana v; je derivacija vektora polozaja te je dana izrazom (3.29.):
—a;51G1 — a2(q1 + 42)S12
vy = a,¢1q; + az(gfh + qz)c12 _ (3.29.)
1

Nadalje, racuna se kineticka energija ¢lana prikazanog na slici 4, pomocu izraza (3.30.):

ms

az
K3 = 2 - azj;) v32u (U3)dU3. (330)

Nakon uvrStavanja i integracije dobiva se konacan izraz za kineticku energiju dan izrazom

(3.31):

1
K; = §m3(a%(ﬁ + 2a,a,c05(q,)¢? + 2a,a, cos(qy) 14, (3.31.)

+asq; + 2a541q, + a543).
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Uvrstavanjem energija u osnovnu jednadzbu za moment, dobiti ¢e se izraz za pokretanje prvog

&lanka (3.32.), (3.33.), (3.34.), (3.35.):

T3, = m3(ai§y — 2a1a; sin(qy) 414, — a1a; sin(qy) 45 (3.32)
+2a,a, cos(qy) G; + a,a; cos(qz) G, + a3y + a3g,),

T3, = mza,(a, sin(qy) ¢ + a; cos(qy) §; + az iy + axd,), (3.33.)
T33 - 0 (3.34.)
T3 = T31 + T32 + T33 (335.)
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3.5. CETVRTI CLANAK

Clanak 3 predstavlja dio manipulatora koji se sastoji od translacije u smjeru osi z, opisan je

masom my, prikazan je slikom 6.

)(3 > y
] dug 3

Slika 6 Cetvrti élanak

Potrebno je prikazati homogenu matricu transformacija za prvi ¢lanak, dana je izrazom (3.36.)

aicq +axcyp
a1S1 + azS12
—d3 — Q4
1

C123  —S123

o, — [S123 G123
*“lo 0
0 0

(3.36.)

O = O O

Promatra se kineticka energija dobivena rotacijom pa ¢e vektor R, biti dan izrazom (3.37.):

R,=[0 0 u, 1] (3.37.)

Vektor poloZaja p,biti ¢e dan izrazom (3.38.):

a61 + azcqy
a;S1 + a;s;

—_ 0 —
Pas = T4,R4_ = —d3 —q. n U, . (338)
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Brzina prvog ¢lana v4 je derivacija vektora polozaja te je dana izrazom (3.39.):

—a181G41 — az(q1 + §2)512
vy = a,c1q, + az(fh + q2)cr2 _ (3.39)
—qa4
1

Nadalje, racuna se kineti¢ka energija ¢lana prikazanog na slici 4, pomocu izraza (3.40.):

m ds
K,=— f v2 (uy)du,. (3.40.)
2 * d3 0

Nakon uvrStavanja i integracije dobiva se konacan izraz za kineticku energiju dan izrazom

(3.41):

1
K, = §m4(af(ﬁ + 2a,a,c05(q,)¢? + 2a,a, cos(q,) 414, (3.41))

+a%c'1f + 2“%@1512 + a%qg + qa).

Nadalje, potrebno je izracunati silu koja je potrebna za translacijsko djelovanje Cetvrtog ¢lanka,

upravo ta sila ¢e biti jednaka savladavanju potencijalne energije dane izrazom (3.42.):

Py =—-mug(—d; —qa4) (3.42.)
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Uvrstavanjem energija u osnovnu jednadzbu za moment, dobiti ¢e se izraz za pokretanje prvog

Slanka (3.43.), (3.44.), (3.45.), (3.46.), (3.47.):

Ty = m4(a%q'1 — 2a,a; sin(q) 414, — a,a; sin(q,) q§ (3.43.)
+2a,a, cos(qy) §; + aya, cos(qy) §, + a5d;y + azd,),

Ty, = muaz(ay sin(qy) 47 + a; c0s(qz) 1 + azdy + az42), (3.44)
Tys = 0 (3.45.)

Taa = my(g + Gq) (3.46.)

Ty =Ty +Tyy +Tyz +Tyy (3.47.)
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4. MATRICNI ZAPIS RJESENJA EULER-LANGRANGE METODE
Definira se 1 intuitivniji zapis rjeSenja dinami¢kog problema robota koji glasi (4.1.):

T =G(q) + H(@)q + C(q,9), (4.1)
gdje su:

T —vektor sila/momenata u upravljanim koordinatama,
G —utjecaj gravitacije,

q —vektor upravljanih koordinata,

q —vektor brzina upravljanih koordinata,

q —vektor ubrzanja upravljanih koordinata,

H —nesingularna kvadratna matrica inercije,

C —vektor centrifugalnih i Coriolisovih sila.

Ista formula moZze se zapisati i u matricnom obliku, tada ¢e izraz glasiti (4.2.):

Tl Gl H11 H12 H13 H14 q.l Cl
TZ GZ H21 H22 H23 H24 C.I.Z CZ
H31 H32 H33 H34— q3 C3
T4- G4 H4-1 H4-2 H4-3 H4-4- (.iél— C4-

4.2.)

Slijede izrazi za ukupne momente u i-tim koordinatama manipulatora, izrazi glase (4.3.), (4.4.),

(4.5.), (4.6.):

T, =Ty 4.3.)
TZ = T21 + TZZ (4.4)
T3 = T31 + T32 + T33 (45)
T4 = T41 + T42 + T43 + T4_4 (46)
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Iznos gravitacijskog djelovanja svodit ¢e na silu koja je izracunata kod ¢lana 3, izraz glasi (4.7.):

G, 0

g; = 8 4.7)

Gy —mug

Matrica inercije definirana je izrazima od (4.8.) do (4.23.):

Hyy = gmlaf, (4.8.)
Hi, =0, (4.9.)
Hy, =0, 4.10.)
Hy, =0, 4.11)
H,; = my(6a? + 28a3 + 27a,a, cos(q,)), (4.12.)
H,, = m,(—9a,a, sin(q,) + 9a,a, cos(q,) + 28a3), (4.13))
H,, =0, (4.14)
9H,, = 0, 4.15.)
Hy, = mz(a? + 3a,a, cos(qy) + 2a3), (4.16.)
Hi, = my(a,a, cos(q,) + 2a3), (4.17.)
Hyy =0, 4.18.)
Hi, =0, (4.19.)
H,, = my(a? + 3a,a, cos(qy) + 2a3), (4.20.)
H,, = my(a,a, cos(q,) + 2a3), (4.21.)
Hy =0, 4.22)
Hy, = m,. 4.23)

Shodno tome centrifugalne i Coriolisove sile biti ¢e zapisane kao (4.24.), (4.25.), (4.26.),
(4.27.):

C;, =0, (4.24.)

C, = my(9a,a, sin(qy) 47 — 18a,a, sin(q,) 414, — 9a,a, sin(qz) 3),  (4.25.)
C3 = mz(aya; sin(qz) 47 — 2a,a, sin(qz) 4142 — a;a;sin (42)q3), (4.26.)
Cy = my(ay0a; sin(qy) 47 — 2a,a, sin(qz) 4,142 — a,a, sin(qz) q3). (4.27.)
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5. SIMULACIJE U RACUNALNOM PROGRAMU

U programskom kodu u prilogu prikazan je izvod problema kinematike i dinamike koji su bili
opisani u prijasnjim poglavljima. Ostatak koda posvecen je simulacijama koje predstavljaju

implementaciju upravo tih izvedenih jednadzbi pri pravom problemu u industriji.

Kod je napisan u programu python, prikazan u Jupyter Notebook-u radi ljepseg predodzbe.

5.1. SIMULACIJA KINEMATIKE

U prilogu stoji kod simulacije kinematike koja se bavi s problemom dobivanja unutarnjih

koordinata za zadane vanjske koordinate.

Prvo je potrebno bilo zadati parametre samog manipulatora, to je izvedeno tako da su zadani

(5.1.), (5.2, (5.3.):

a, =02m, (5.1,
a, =0,2m, (5.2)
d; =0,1m. (5.3)

Nadalje, kako je navedeno u uvodu samog poglavlja, potreban je vektor vanjskih koordinata,

za zadani manipulator vektor ¢e glasiti (5.4.) 1 (5.5.):
r = [px Py, 2.9, (5.4.)
r =[0.3,0.1,—-0.2,180] (5.5)
Kako slijedi po izvodu same inverzne kinematike prvo je potrebno definirati drugi stupanj

slobode jer je prvi stupanj slobode ovisan o njemu po samim jednadzbama.

Prvo se uvrstava programski paket ,,math* koji sadrzi sve matematicke naredbe i konstante.
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Izraz za prvi stupanj slobode je funkcija koja je izvedena ve¢ prije, ovdje ¢e biti ponovljena radi

razumijevanja, izraz glasi (5.6.):

(5.6.)

4, = cos1 <p§ +pj—af — a%)
2 = )

2aia,

sami izraz jednako je zapisan u kodu egzaktno kao jednadzba (5.6.), rezultat se dobije u
radijanima te radi lakSeg razumijevanja koristenjem funkcije ,,math.degrees* prebacuje se u

stupnjeve.
Dobiva se rezultat dan izrazom (5.7.):

£(q,) = 75.52°. (5.7.)

Izraz za prvi stupanj slobode biti ¢e dan izrazom (5.8.):

(5.8.)

g, = ATAN2 <py(a1 + ay¢;) — Pxz5; px(a; + axcy) + Pya252>
1 -_ .

a? +a? +2aya,¢c, ~ a?+adi+ 2a.a,0,
Vazno je napomenuti funkciju ATAN2 koja predstavlja arkus tangens koji prima samo

pozitivne vrijednosti, koristi se radi samog razumijevanja.

Rezultat ¢e biti dan izrazom (5.9.):
4(q,) = —19,33°. (5.9.)

Cetvrti i treéi stupanj slobode trivijalni su za izratunati kada su poznata prva dva stupnja

slobode, dani su izrazima (5.9.) 1 (5.10.):
qs = —Pz — d3a (59)

43 =9 —q1—q>. (5.10.)
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Rezultati treceg i1 Cetvrtog stupnja slobode dani su izrazima (5.11.), (5.12.):

4, =01m, (5.11.)

qs; = 123.804°. (5.12)

5.2. SIMULACIJA DINAMIKE

U prilogu stoji programski kod za simulaciju dinamike, u njemu su prikazane jednadZzbe

momenata, funkcije unutarnjih koordinata koje ovisne o vremenu, te kasnije 1 prikaz grafova.

Prvenstveno je potrebno kao 1 kod simulacije kinematike u pro§lom odlomku definirati pocetne

parametre manipulatora, biti ¢e dani jednadzbama (5.13.), (5.14.), (5.15.):

a; = 0.2m, (5.13)
a, =0.2m, (5.14.)
d; =0.1m. (5.15))

Dodatno je za dinamiku potrebno uvesti mase ¢lanaka manipulatora, izrazi su dani jednadzbama

(5.16.), (5.17.), (5.18.), (5.19):

my; =3 kg (5.16.)
m, = 3 kg (5.17.)
ms = 3 kg (5.18.)
m, = 15kg (5.19.)

Takoder, definira se i vremenski interval u kojem se odvija upravljanje momentima, za to se u
pythonu koristi naredba ,,np.arange* koja dijeli zadani interval na inkremente, u njima ¢e se

racunati vrijednost momenata.

Interval ¢e biti dugacak 10 sekundi te korak jednog inkrementa biti ¢e 0.1 sekunda.
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Kada su zadani ulazni parametri za manipulator potrebno je definirati jednadzbe unutarnjih

koordinata manipulatora koje su ovisne o vremenu, dane su jednadzbama (5.20.), (5.21.),

(5.22.), (5.23.):

q,(t) = sin (t), (5.20.)
q,(t) = sin (t), (5.21.)
qs(t) = sin (t), (5.22))
q.(t) = 0.6 t2. (5.23.)

Vazno je napomenuti kako se za prakse u simulaciji koriste sinus i kosinus kao funkcije za
simulaciju zbog toga §to se dobiju smireniji odzivi momenata, npr. ovdje su uzete sinus funkcije

za prva tri Clana, dok treci ¢lan predstavlja translacijsko djelovanje.

Nadalje, derivacijom funkcija unutarnjih koordinata manipulatora dobivaju se brzine samih

¢lanaka, dane su jednadzbama (5.24.), (5.25.), (5.26.), (5.27.):

¢, (t) = cos(t) - ¢, (5.24.)
G2(t) = cos(t) - t, (5.25.)
gs(t) = cos(t) - ¢, (5.26.)

qs(t) = 1.2-¢. (5.27))

Potrebno je definirati i ubrzanje ¢lanova, dobivaju se derivacijom jednadzbi brzina ¢lanaka.

Izrazi su dani jednadzbama (5.28.), (5.29.), (5.30.), (5.31.):

G,(t) = cos(t) —sin(t) =t (5.28.)
G,(t) = cos(t) —sin(t) =t (5.29.)
G;(t) = cos(t) —sin(t) =t (5.30.)

i,.(0) = 1.4 (5.31.)

Zapis u programskom kodu biti ¢e identi¢an kao i same jednadZbe koje su navedene u ovom

podnaslovu.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 32



Mateo Bilos Zavrsni rad
Kada imamo definirane sve unutarnje koordinate, njihove brzine i ubrzanja mogu se racunati

momenti, sami momenti definirani su jednadzbama koji su bili izvedeni pri rjeSavanju direktnog

dinamickog problema.

U ovom odlomku nec¢e se navoditi te jednadzbe ve¢ se samo biti prikazani odzivi za zadane

funkcije vremena samih unutarnjih koordinata.

5.3. PRIKAZ PODATAKA SIMULACIJE

Sami moment prvog ¢lana prikazan je slikom 7., graf prikazuje ovisnost iznosa momenta o
vremenskom intervalu opisanom prije u odlomku. Iz slike se moze vidjeti da maksimalan

apsolutan moment seze do 2.5 Nm.

Moment 1

1.5

1.0 4

0.5 A

0.0

Momenti Nm
|
[=]
[%,]
1

0 2 4 6 8 10
Vrijeme t

Slika 7 Ovisnost momenta prvog ¢lana o vremenu
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Slika 8. prikazuje ovisnost iznosa drugog momenta o vremenskom intervalu u kojem djeluje.

Iz slike mozZe se primijetiti da se radi o ozbiljnim momentima naspram pokretanja samog prvog

¢lana, apsolutne vrijednosti sezati ¢e do 20 Nm.

Moment 2

20 A

15 1

10 1

Momenti Nm

—10

-15 4

—20

o
M
-
2]
o
5]

Vrijeme t

Slika 8 Ovisnost momenta drugog ¢lana o vremenu

Slika 9. prikazuje ovisnost momenta tre¢eg Clanka 1 vremenskog intervala. Iz slike se vidi kako

moment seze do apsolutne vrijednosti od 10 Nm.

Moment 3

10

Momenti Nm

—10 1

o4
M
-
=41
o
5

Vrijeme t

Slika 9 Ovisnost momenta tre¢eg ¢lana o vremenu
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Konacno, slika 10. prikazuje ovisnost momenta tre¢eg ¢lana o vremenskom intervalu u kojem

djeluje. 1z slike je vidljivo da momenti sezu do apsolutne vrijednosti od 22 Nm.

Moment 4

22 4

204

18 4

16 1

Momenti Nm

14 4

12 4

10 4

0 2 4 51 8 10
Vrijeme t

Slika 10 Ovisnost momenta Cetvrtog ¢lana o vremenu
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ZAKLJUCAK

SCARA manipulator je jedan od najve¢ih napredaka 4.0. industrije, napravio je revoluciju
svojom pojavom, on je industrijski robot koji se koristi za zadatke kao Sto su ,,pick and place*
zadatci, sastavljanje itd. KoriSten je zbog svoje brzine, tocnosti i glatkog kretanja. Robot je koji
ima 4 stupnja slobode gibanja, gdje su 3 rotacije oko z osi medusobno odvojenih podlakticom

1 nadlakticom, te jedna translacija u smjeru tih medusobno paralelnih osi.

U samom zadatku je u sustini opisan SCARA manipulator, rijeSen je problem direktne i
inverzne kinematike, te je rijeSen problem direktne dinamike. Takoder, napravljene su
simulacije za inverznu kinematiku i direktnu dinamiku, koriste¢i izraze izvedene u seminaru. S
time dovrsSen je proces pripreme svih veli¢ina za daljnji proces konstrukcije manipulatora 1

sinteze sustava upravljanja.
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PRILOZI
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III.  Programski kod — Simulacija Kinematike

IV. Programski kod — Simulacija Dinamike
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II. Programski kod — Direktna kinematika i Direktna dinamika

import sympy as sp

from sympy import *

from sympy.vector import CoordSys3D

N = CoordSys3D('N")

from sympy.printing.mathml import mathml
from sympy import Matrix, print latex

#from sympy import init printing
#from sympy import init session

sp.init printing/()
#definiranje simbola
al, a2, d3, gql, g2, g3, g4 = sp.symbols('al a2 d3 gl g2 g3 g4')

#matrice homogenih transformacija

AQ0l = sp.Matrix([[cos(gl),-sin(gl),0,al*cos(gl)],
[sin(gl),cos(gl),0,al*sin(qgl) ],
[0,0,1,01,
[0,0,0,111)

Al2 = sp.Matrix([[cos(g2),-sin(g2),0,a2%*cos(g2)],
[sin(g2),cos(g2),0,a2*sin(g2) ],
[0,0,1,01,
[0,0,0,111)

A23 = sp.Matrix([[cos(g3),-sin(g3),0,0],
[sin(g3),cos(g3),0,017,
[OIOI]-IO] 14
[0,0,0,111)
A34 = sp.Matrix([[1,0,
[0,1,0,01,
[0,0,1,-(d3+g4) 1,
[0,0,0,111)

4 4

T04 = AO1*A12*A23*A34
TO4

T04 simple = sp.Matrix(

for i in range (0,4):
for j in range(0,4):
T04 simple[i,j] = sp.trigsimp(T04[i,3]);

T04 simple
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ul = sp.symbols('ul')
dinl = sp.Matrix([[ul,0,0,111)

t = symbols('t'")

t
gl = Function('qgl') (t)
g2 = Function('g2'") (t)
g3 = Function('g3") (t)
g4 = Function('g4') (t)

testl = AOl*transpose (dinl)
testl

derivacijal=diff (al*cos(gl)+ul*cos(gl),t)
derivacijal

derivacija2= diff(al*sin(gl)+ul*sin(gl),t)
derivacijaz

brzina prvog clana = Matrix([[derivacijal], [derivacija2], [0]])
brzina prvog clana

brzina prvog clana konacna = brzina prvog clana.dot (brzina prvog clana)
brzina prvog clana konacna

#KINETICKA ENERGIJA 1

ml = symbols('ml"')

K1 (ml/(2*a1))*integrate(brzina_prvog_clana_konacna,(ul,O,al))
K1l = simplify (K1)

K1

u2 = sp.symbols('u2')
din2 = sp.Matrix([[u2,0,0,111)

t = symbols('t')

t
gl = Function('gl'") (t)
g2 = Function('g2'") (t)
g3 = Function('g3'") (t)
g4 = Function('g4d') (t)
test2 = (AO1*Al2)*transpose (din2)
test2 = simplify(test2)
test?2

derivacijal2 = diff (al*cos(gl)+a2*cos (gl+g2)+u2*cos (gl+g2),t)
derivacijal2

derivacija22 diff(al*sin(gl)+a2*sin (gl+g2)+u2*sin (gql+g2),t)

derivacija22

brzina drugog clana = Matrix([[derivacijal2], [derivacija22],[0]])
brzina drugog clana
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#KINETICKA ENERGIJA 2

m2 = symbols ('m2")

brzina drugog clana konacna = brzina drugog clana.dot (brzina drugog clana)

K2 = (m2/(2*a2))*integrate (brzina drugog clana konacna, (u2,0,a2))
K2 = simplify (K2)
K2

u3 = sp.symbols ('u3'")
din3 = sp.Matrix ([[0,0,0,1]1])

t = symbols('t")

t
gl = Function('gl'") (t)
g2 = Function('g2'") (t)
g3 = Function('g3") (t)
g4 = Function('g4') (t)
test3 = (AO01*Al12*A23) *transpose (din3)

test3 = simplify(test3)
test3

derivacijal3 = diff(al*cos(gl)+a2*cos (gl+g2),t)
derivacijal3

derivacijaZ23 diff(al*sin(gl)+a2*sin (gl+g2),t)

derivacijaZ23

derivacija33= diff (u3,t)
derivacija33

brzina treceg clana =
Matrix ([ [derivacijal3], [derivacija23], [derivacija33]])
brzina treceg clana

#KINETICKA ENERGIJA 3

m3 = symbols ('m3")

brzina treceg clana konacna = brzina treceg clana.dot (brzina treceg clana)
K3 = (m3/(2*a2))*integrate(brzina_treceg_clana_konacna,(u3,0,a2))

K3 simplify (K3)

K3

u4d = sp.symbols('uéd')
din4 = sp.Matrix([[0,0,u4,1]11)

t = symbols('t'")

t
gl = Function('gl') (t)
g2 = Function('g2') (t)
g3 = Function('g3") (t)
g4 = Function('g4') (t)
testd = (AO1*A12*A23*A34)*transpose (dind)

testd4d = simplify(testd)
test4
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derivacijald = diff (al*cos(gl)+a2*cos (gl+g2),t)
derivacijald

derivacija24 = diff(al*sin(gl)+a2*sin(gl+g2),t)
derivacijaz4

derivacija34= diff (-d3-g4+u4,t)
derivacija34

brzina cetvrtog clana =

Matrix ([[derivacijald], [derivacija24], [derivacija34]])

brzina cetvrtog clana

#KINETICKA ENERGIJA 4

m4d =

symbols ('m4"')

brzina cetvrtog clana_ konacna =
brzina cetvrtog clana.dot (brzina cetvrtog clana)

K4 = (m4/(2*d3)) *integrate (brzina cetvrtog clana konacna, (u4,0,d3))
simplify (K4)

K4 =
K4

#POTENCIJALNA ENERGIJA 4
symbols ('g"')

g =
P4 =
P4

-md*g* (-d3-qg4)

#MOMENT PRVOG CLANA

Tl =
T1
T1

T11 = diff(diff (K1,Derivative(qgl,t)),t)-diff(K1l,gql)
simplify (T1)

#MOMENT DRUGOG CLANA

T21 = diff(diff (K2,Derivative(qgl,t)),t)-diff(K2,gql)
T21 = simplify(T21)

T21

T22 = diff (diff (K2,Derivative (q2,t)),t)-diff (K2,q2)
T22 = simplify(T22)

T22

T2=T214+T22

T2 = simplify (T2)

T2

#MOMENT TRECEG CLANA

T31= diff(diff (K3,Derivative(ql,t)),t)-diff (K3,ql)

T31
T31

T32
T32
T32

simplify (T31)

diff (diff (K3,Derivative(g2,t)),t)-diff (K3,92)
simplify (T32)

Zavrsni rad
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T33 = diff(diff (K3,Derivative(g3,t)),t)-diff (K3,q93)

T33 = simplify(T33)
T33

T3 = T31+T32+T33
T3=simplify (T3)
T3

#MOMENT CETVRTOG CLANA

T4l= diff(diff (K4,Derivative(ql,t)),t)-diff (K4,ql)+diff (P4,ql)

T41 = simplify(T41)
T41

T42 = diff(diff (K4,Derivative(g2,t)),t)-diff(K4,g2)+diff (P4,g2)

T42 = simplify (T42)
T42

T43 = diff (diff (K4,Derivative(qg3,t)),t)-diff (K4,g3)+diff (P4,qg3)

T43 = simplify (T43)
T43

T44 = diff (diff (K4,Derivative(qg4,t)),t)-diff (K4,g4)+diff (P4,g4)

T44 = simplify (T44)
T44

T4 = T41+4T42+4T43+4T44
T4=simplify (T4)
T4

Zavrsni rad
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III. Programski kod — Simulacija Kinematike

#RACUNANJE INVERZNE KINEMATIKE ZA ZADANE PARAMETRE

al = 0.2

a2 = 0.2

d3 = 0.1

px = 0.3

py = 0.1

pz = -0.2

alfa = 180 #eulerov kut okretanja oko z osi

#DRUGI STUPANJ SLOBODE

import math

02 = math.acos ((px**24py**2-al**2-g2%*2) / (2*%g1*a2))

02

Q2 stupnjevi = math.degrees (Q2)

Q2 stupnjevi

#CETVRTI STUPANJ SLOBODE

Q4 = -pz-d3

Q4

#PRVI STUPANJ SLOBODE

S1 = (py* (al+a2*cos (Q2))-px*al*sin (Q2))/ (al**24+a2**24+2*%al*a2*cos (Q2))
Cl = (px*(al+a2*cos (Q2))+py*a2*sin(Q2))/ (al**2+a2**242*al*a2*cos (Q2))
Q1 = math.atan2(S1,Cl)

Q1 stupnjevi = math.degrees (Q1l)

Q1 stupnjevi

#TRECI STUPANJ SLOBODE

03 = alfa-Ql stupnjevi-Q2 stupnjevi

03
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IV Programski kod — Simulacija Dinamike

#IZRACUN MOMENATA DIREKTNOG DINAMICKOG PROBLEMA
import numpy as np

#ULAZNI PARAMETRI

al = 0.2

a2 = 0.2

d3 = 0.1

ml = 3

m2 = 3

m3 = 3

md = 1.5
#vrijeme
duration = 10
time step = 0.1

# Generate a time array
t = np.arange (0, duration, time step)

#stupnjevi slobode

gl=np.sin(t)
g2=np.sin(t)
g3=np.sin(t)
qd=0.6*t**2

gld=np.cos (t)*t
g2d=np.cos (t)*t
g3d=np.cos (t)*t
gd4d=1.2*t

gldd=-np.sin (t) *t+np.cos (t)
g2dd=-np.sin (t) *t+np.cos (t)
g3dd=-np.sin(t) *t+np.cos (t)
g4dd=1.2

T 1 7/3% (al**2*ml*gldd)

T 1

T 2 = 1/6% (m2* (6*al**2*qldd+9*al*a2*np.sin (q2) *qld**2-
18*al*a2*np.sin (g2) *gld*g2d-

9*al*a2*np.sin (g2) *q2d**2+27*qal*a2*np.cos (g2) *gqldd+9*al*a2*np.cos (gq2) *gq2dd+2
8*a2**2*qldd+28*a2**2*qg2dd) )

T 2

T 3 = m3*(al**2*gldd+al*a2*np.sin(g2) *qld**2-2*%al*a2*np.sin(g2) *qld*q2d-
al*a2*np.sin(g2) *qgq2d**2+3*al*a2*np.cos (g2) *gldd+al*a2*np.cos (g2) *g2dd+2*a2*
*2%gldd+2%a2**2%q2dd)

T 3
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T 4 = m4* (al**2*gldd+al*a2*np.sin(g2) *gqld**2-2*al*a2*np.sin(g2) *qgld*g2d-
al*a2*np.sin(g2) *gq2d**2+3*al*a2*np.cos (gq2) *gldd+al*a2*np.cos (g2) *g2dd+2*a2*
*2*%gldd+2*a2**2*g2dd+g+g4dd)

T 4

plt.plot(t, T 1)
plt.xlabel ('Vrijeme t')
plt.ylabel ("Momenti Nm')
plt.title('Moment 1'")
plt.show ()

plt.plot(t, T 2)
plt.xlabel ('Vrijeme t')
plt.ylabel ("Momenti Nm')
plt.title('Moment 2'")
plt.show ()

plt.plot(t, T 3)
plt.xlabel ('Vrijeme t')
plt.ylabel ("Momenti Nm')
plt.title('Moment 3')
plt.show ()

plt.plot(t, T 4)
plt.xlabel ('Vrijeme t')
plt.ylabel ("Momenti Nm')
plt.title('Moment 4'")
plt.show ()
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