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1. UVOD

U potrazi za manipulatorima boljih svojstava ve¢ desetak godina se razmatraju modeli
sa paralelnom kinematikom. Medu njima posebno se isti€u modeli izgradeni na osnovu
stroja koji je joS Sezdesetih predstavio D. Stewart [STE 66] za potrebe simulatora leta.
Prema njemu takvi su modeli prozvani Stewartovim platformama. Drugi naziv koji se ¢esto
koristi za takve modele jest heksapod. Neki autori preferiraju naziv Goughov paralelni
manipulator po V.E. Goughu [GOU 62] koji je prije Stewarta proucavao slicne paralelne
strukture. Tako joS§ u razvojnoj fazi ve¢ su u upotrebi alatni strojevi te ostali manipulatori
bazirani na Stewartovoj platformi.

Koja su to “bolja svojstva” koja se danas traze od obradnih mehanizama. Sadasnji
mehanizmi dovedeni su ve¢ do svojih grani€nih moguénosti. Ogromnom veéinom su to
slijedni (viSeosni) strojevi, Sto znaCi da se sam alat, primjerice kod glodalice, nalazi na
kraju slijedno povezanih pokretnih dijelova. Optereéenje se prenosi sa jednog dijela na
drugi, od vrha alata stroja pa sve do zadnjeg, pasivnog elementa koji je ucvrS¢en za
podlogu. To uzrokuje relativno malo radno optereéenje koji taj stroj moZe podnijeti,
odnosno, ograni¢ava njegovu upotrebu. Relativno velika masa koju takav stroj mora imati,
ako se Zeli dobiti veca robusnost i tocnost, znacajno smanjuje kinematske mogucnosti
stroja. Utjecaj pogreSaka nastalih zbog naprezanja ili temperaturnih promjena ili cak
tvorniCkih greSaka pribrajaju se svakim segmentom takvog stroja te ukupna greSka moze
znatno narasti 1 premasiti o¢ekivane vrijednosti. Osim ve¢ spomenutih nedostataka, cijena
takvih strojeva je vrlo visoka.

Dobra kinematska svojstva obradnih mehanizama su jedne od glavnih znacajki
neophodnih pri visokobrzinskoj obradi kojoj se danas tezi iz ekonomskih razloga.
Medutim, povecanje brzine obrade postavlja znatno vece zahtjeve na same mehanizme,
koje sadasnji slijedni manipulatori u vecini slu€ajeva nisu u stanju zadovoljiti. Zbog tih
razloga pristupilo se proucavanju paralelnih mehanickih struktura, odnosno, struktura kod
kojih postoje barem dva paralelna slijedna lanca koja su sa jedne strane uc¢vr$éena za
nepokretnu platformu, a sa druge strane za alat. Najzanimljivije, odnosno trenutno najvise
obecavajuce paralelne strukture zasnovane su na Stewartovoj platformi, odnosno, nekoj od
modifikacija Stewartove platforme.

Slika 1.1 prikazuje osnovni model Stewartove platforme. Strelice na krakovima
ukazuju na to da je njihova duljina promjenjiva.

Za razliku od slijednih struktura, kod Stewartove platforme alat je ucvrS¢en na jednu
pokretnu (gornju) platformu koja je preko Sest krakova zglobno povezana sa drugom
nepokretnom (donjom) platformom. Upravljanje se obavlja isklju¢ivo promjenom duljina
krakova, koji su u ovom sluc¢aju aktivni elementi manipulatora. Krakovi se vezu za
platformu preko zglobova, koji su obi¢no kugli¢ni (sferni) ili univerzalni (kardanski). 1z
same konstrukcije je jasno da su sva naprezanja krakova usmjerena jedino u aksijalnom
smjeru, tj. u smjeru krakova. DopuStena naprezanja u tom smjeru daleko su veca nego u
poprecnom smjeru kao $to je to slucaj kod slijednih strojeva. Takoder, opterecenje na alat,
odnosno gornju platformu, rasporeduje se na Sest krakova te je operecenje po kraku znatno
manje u usporedbi sa standardnim slijednim alatnim strojevima. Zglobovi su pasivni
elementi takvog paralelnog manipulatora te su i njegova naprezanja znatno manja.
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Slika 1.1 Stewartova platforma

Sto se kinematskih svojstava ti¢e, ovo je podrudje jo§ uvijek u toku intenzivnih
istrazivanja, ali se ve¢ neki zakljucci dadu uciniti. Masa pokretnog dijela paralelnog
mehanizma mnogo je manja u odnosu na slijedni, pa se mogu ocekivati mnogo bolja
kinematska svojstva. Sama konstrukcija, odnosno, geometrija heksapoda znacajno utjece
na sva svojstva, od veliine radnog prostora (prostora koji je dohvatljiv sa alatom),
kinematska svojstva, sve do utjecaja pogresaka koji je kod paralelnih struktura znatno
manji. Usporeduju¢i samo neke modele moze se zakljuciti da su 1 kinematska svojstva ovih
modela mnogo bolja od standardnih slijednih manipulatora. Posto se paralelni manipulatori
sastoje od vise istih dijelova, manje slozenosti od slijednih manipulatora, cijena bi trebala
biti niza. Nedostatak paralelnith manipulatora je veli¢ina radnog prostora. Dok je kod
slijednih struktura radni prostor prilicno velik u odnosu na samu strukturu, kod paralelnih
struktura radi se o relativno malom radnom prostoru, odnosno, velikom volumenu samog
stroja u odnosu na podrucje koje je dohvatljivo alatom

Razloga zaSto takvi manipulatori nisu ve¢ ranije usli u upotrebu ima nekoliko. Prvi jest
razvoj dovoljno jakih mikroprocesora, neophodnih za upravljanje paralelnim
manipulatorima. Dok je kod slijednih mehanizama pojedinim osima moguce upravljati ¢ak
1 ru¢no, posto je svaka os nezavisna, kod paralelnih mehanizama treba izvrS$iti promjenu
koordinatnog sustava te onda istovremeno upravljati sa svim osima (mijenjaju¢i duljine
krakova). To se ne moze obaviti ru¢no a da bude dovoljno precizno. Tek se zadnjih desetak
godina sa pojavom dovoljno snaznih raCunala moze cijeli model i1 simulirati te time znatno
smanjiti troSkove razvoja. Pored toga istraZivanja se obavljaju paralelno na viSe razlicitih
istrazivackih sredista.. Da bi takvi manipulatori bili prihvaceni za Siru upotrebu moraju se
najprije dokazati u proizvodnom procesu. Razni manipulatori paralelne strukture mogu se
ve¢ naci na trzistu, a veliki dio njih temeljen je na Stewartovoj platformi.

U ovom radu analizirati ¢e se radni prostor paralelnih manipulatora temeljnih na
Stewartovoj platformi. Mijenjanjem parametara modela trazena je odgovarajuca struktura
koja ima zadovoljavajuca svojstva u pogledu same veli¢ine radnog prostora, kinematskih
svojstava kao i utjecaja pogresaka i tolerancija.

U poglavlju 2 dat je prikaz nekoliko postojecih strojeva baziranih na heksapodu. U
poglavlju 3 formalno se definiraju manipulatori temeljeni na strukturi Stewartove
platforme. Radni prostor i ogranic¢enja koja su zadovoljena u njegovim tockama kao 1
algoritmi za njihovu provjeru opisani su u 4. poglavlju. Peto se poglavlje bavi utjecajem
odstupanja vrijednosti pojedinih komponenata modela na polozaj i orijentaciju krajnje
tocke manipulatora (vrha alata) te odredivanjem postupka njihova raunanja. U 6. se
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poglavlju definiraju vrijednosti koje opisuju kinematska svojstva manipulatora te
predstavljaju algoritmi za njihovo izraCunavanje. Upravljanje paralelnim manipulatorom i
problemi koji se tu pojavljuju opisani su ukratko u poglavlju 7. U poglavlju 8 prikazan je
postupak odredivanja najboljih parametara modela heksapoda radi postizanja ili najveceg
radnog prostora ili najboljih kinematskih svojstava ili najmanjih greSaka uslijed tolerancija
ili optimuma funkcije koja kombinira vise kriterija. Za svaki parametar modela prikazan je
njegov utjecaj na odreden kriterij te kombinacijom najboljih parametara predloZzen model
najboljih svojstava (u dosegu odabranog postupku) za zadani kriterij ili kombinaciju
kriterija.



2. PREGLED POSTOJECIH PARALELNIH MANIPULATORA

Paralelni manipulatori, odnosno, bilo kakve paralelne strukture primjenjive u industriji,
dozivljavaju svoj znacajniji razvoj tek zadnjih desetak godina. Razmatranja paralelnih
struktura bilo je 1 prije od kojih treba spomenuti V.E. Gougha 1 D. Stewarta. Gough je jos
1948. razvio paralelnu strukturu namijenjenu testiranju automobilskih guma (slika 2.1), ali
je svoj rad publicirao tek 1962. [GOU 62] 1 tada nije izazvao vece pozornosti. Nasuprot
tome, Stewartov rad [STE 66], publiciran tek nekoliko godina kasnije izaziva poprilicnu
pozornost, pogotovo zadnjih desetak godina. Stewart je izradio simulator letenja (slika 2.2)
koriste¢i paralelnu strukturu koja je gradena od Sest identi¢nih hidrauli¢ki upravljanih
krakova koji su univerzalnim zglobovima vezani za postolje te sfernim za pokretnu
platformu. Radi jednostavnosti modela, velike nosivosti, pove¢ane krutosti i preciznosti
Stewartova platforma je privukla paznju mnogih istrazivaca proteklih godina.

Slika 2.1 Stroj za testiranje guma Slika 2.2 Simulator leta

Prednosti konstrukcije i obrade pojedinih proizvoda pobudili su poprilicno zanimanje
za ovakav tip strojeva. Brza obrada danas pretpostavlja brzine rezanja u rasponu do 1000
m/min, posmike izmedu 5000 i 10000 m/min te tolerancije oblika i dimenzija ispod 50 pm
na toplinski tretiranim celicima. Matrice i kalupi kao oblikovno najzahtjevniji proizvodi,
posjeduju jos i visoki udio slobodno oblikovanih ploha. Za razliku od troosne obrade,
heksapod sa svojih Sest stupnjeva slobode moze puno bolje prié¢i obratku, rezultirajuci
puno boljim svojstvima obradene povrsine, smanjujuci hrapavost i povecavajuci preciznost
obrade, vec¢oj brzini obrade uz znac¢ajno produljenje vijeka trajanja. Prednosti su, dakle, i
tehnoloske i ekonomske [WAR 98], [TLU 93]. Podaci i slike paralelnih manipulatora i
alatnih strojeva opisanih u nastavku mogu se naci na internetu, na stranicama proizvodaca,
odnosno ustanova koje se bave istrazivanjem takvih modela.

Medu prvim paralelnim manipulatorima, odnosno, obradnim strojevima koji su postigli
znacajniji uspjeh, a temeljeni na Stewartovoj platformi, jest Oktaedar Hexapod (slika 2.3)
korporacije Ingersol (SAD) [www 1]. Razlike u odnosu na Stewartov model postoje u
rasporedu zglobova na nepokretnoj platformi, gdje zglobovi nisu izmje$teni u istoj ravnini.
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Slika 2.3 Oktaedar Hexapod Slika 2.4 Hexaglide

Institut IWF (EPFN, Zurich, Svicarska) [www 2], razvija nesto drugadiji alatni stroj
pod nazivom Hexaglide (slika 2.4). Za razliku od Oktaedar hexapoda, odnosno, klasi¢ne
Stewartove platforme Hexaglide ostvaruje upravljanje pokretnom platformom translacijom
zglobova duz nepokretne platforme pomocu paralelnih vodilica, dok su krakovi kruti, tj.
stalne duljine. Time se znatno smanjuje cijena modela, ali i uvode dodatna ograni¢enja na
upotrebu. Hexaglide je posebno pogodan za obradu duzih i uskih dijelova, dok u
poprecnom smjeru na vodilice ostvaruje manji prostor djelovanja.

Slika 2.5 prikazuje proizvod tvrtke Hexel (Portsmouth, SAD) pod nazivom Tornado
2000 [www 3]. Zanimljivost ovog alatnog stroja jest u tome $to ima samo tri zgloba na
pokretnoj platformi, ali su oni dvostruki, tj. po dva kraka dolaze u isti zglob. Podaci za ovaj
stroj mogu se pronaci na internetu, a od njih spomenimo radni prostor veli¢ine 400 mm u
X, Y i1 Z smjeru, preciznost od 25um, ponovljivost 10um, razlucivost 0.5Um te brzina
rezanja od 300 mm/s.

Slika 2.5 Tornado 2000 Slika 2.6 Tricept 805

NEOS Robotics [www 4] predstavlja alatni stroj Tricept 805 (slika 2.6) koji nije
temeljen na Stewartovoj platformi, ali je zanimljiv zato jer koristi sli¢nu paralelnu
strukturu za upravljanje alatom. Podaci koje daje proizvodac kazu da je preciznost ispod
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S50um u radnom prostoru 800%800%x400 mm te ima ponovljivost ispod 10um. Veli¢ina
samog stroja iznosi 3.8%4.4x5 m, dok ukupna tezina iznosi 17700 kg.

Slika 2.7 HexaM Slika 2.8 HexVantage

Sliéno kao 1 Hexaglide, proizvod japanske tvrtke Toyoda (Japan) [www 5] naziva
HexaM (slika 2.7), za pokretanje pokretne platforme sluzi se pokretnim zglobovima na
fiksnoj platformi. Medutim, kliznici nisu u istoj ravnini ve¢ su u parovima rasporedeni po
bridovima trostrane simetri¢ne piramide kako se to nazire iz slike 2.7.

Proizvod tvrtke Pathfinder (SAD) [www 6] HexVantage (slika 2.8) modifikacija je
Stewartove platforme na taj nacin da se zglobovi na fiksnoj kao i na pokretnoj platformi
nalaze u dvije ravnine, tj. po tri u svakoj. Preciznost se kre¢e oko 13pum u radnom prostoru
veli¢ine valjka promjera 160mm i visine 190mm.

Posebno zanimljiv jest produkt tvrtke Physik Instrumente (Njemacka) [www 7] pod
imenom M-850 Hexapod (slika 2.9) zato §to je potpuno u skladu sa Stewartovim modelom.
Svojstva ovog heksapoda su vrlo veliki kapacitet u okomitom smjeru (200 Kg) te dosta
manji u proizvoljnom smjeru (50 Kg) uz vrlo veliku preciznost. Razlika izmedu moguceg
optere¢enja u vertikalom i proizvoljnom smjeru je ogromna te pokazuje da ovaj i njemu
sli¢éni modeli podnose znatno vecu silu koja je paralelna sa vertikalnom osi nego silu
drukéijeg smjera, a pogotovo momente oko osi vertikalne na gornju platformu.
Zahvaljuju¢i preciznosti ovaj model moZze posluziti kao postolje za uredaje kojima
omogucuje vrlo precizno upravljanje.

Eﬂi‘l.

j .-I.i-ll*“ -

Slika 2.9 M-850 Hexapod Slika 2.10 Fanuc F-100i

Jo$ jedan proizvod koji je u skladu sa Stewartovom platformom jest Fanuc F-100i
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[www 8] proizvod FA&Robot Fanuc LTD (slika 2.10). Dinami¢ko maksimalno
opterecenje za ovaj model iznosi 36 Kg, dok je staticko 140 Kg u vertikalnom te 75 Kgu
vodoravnom smjeru. Ponovljivost iznosi 0.1 mm.

Navedeno je nekoliko primjera manipulatora temeljenih na paralelnim strukturama
slicnim Stewartovu modelu, dok su ostali ve¢inom vrlo sli¢ni ve¢ prikazanim. Razlikuju se
ve¢inom po polozaju zglobova na gornjoj 1/ili donjoj platformi ¢ime se Zele posti¢i bolja
svojstva za specificne namjene.



3. STEWARTOVA PLATFORMA

Ve¢ je spomenuto da je Stewart radio na simulatoru leta posluzivsi se specificnom
paralelnom strukturom. Stewartova platforma (heksapod) sastoji se od dvije platforme,
jedne nepokretne, ucévrSéene za postolje te druge pokretne (slika 3.1), na koju se smjesta
alat kod alatnog stroja ili kabina kod simulatora leta. Dvije su platforme povezane
isklju¢ivo pomocu Sest identi¢nih krakova ¢ijom se duljinom moze upravljati te tako
upravljati i poloZajem i orijentacijom gornje pokretne platforme.

Slika 3.1 Stewartova platforma Slika 3.2 Tlocrt Stewartove platforme

Krakovi su sa platformama povezani preko sfernih zglobova (u opéem slucaju)
omogucujuéi gornjoj platformi Sest stupnjeva slobode: tri translacijska 1 tri rotacijska.
Zglobovi su rasporedeni asimetri¢no (slika 3.2) radi poboljSavanja svojstava strukture.
Ukoliko bi npr. zglobovi bili postavljeni simetri€no na gornjoj i donjoj platformi tada takva
struktura ne bi bila stabilna jer se ne bi mogla oduprijetti momentu u vertikalnoj osi,
odnosno, svaki vanjski moment u smjeru vertikale promijenio bi polozaj pokretne
platforme, dok bi duljine krakova ostale iste. Taj dodatni neupravljivi stupanj slobode koji
se ovdje pojavljuje Zeli se izbje¢i pod svaku cijenu te se koristi odredena asimetrija u
poloZaju zglobova na bar jednoj platformi.

Stewartova platforma u svom izvornom obliku pretpostavlja da su zglobovi na donjoj
platformi u jednoj ravnini te zglobovi na gornjoj u drugoj ravnini. Promatrano izdvojeno za
svaku platformu, zglobovi su rasporedena na kruZnici zadanog polumjera te sa odredenim
kutevima u XY ravnini. Pored ovog izvornog najjednostavnijeg oblika postoje 1 strukture
koje se bitno razlikuju od gornjih slika, a takoder se nazivaju Stewartovim platformama,
odnosno modificiranim Stewartovim platformama. Razlike mogu biti u samom rasporedu
ravnini, pa sve do takvih modela kojima zglobovi vise nisu staticni veé¢ klize po
vodilicama. Primjeri za ove posljednje modele su Hexaglide te HexaM (slika 3.3).
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() (&)
Slika 3.3 Primjeri struktura sa pokretnim zglobovima Hexaglide i HexaM

Opcenito, Stewartove platforme mogu se podijeliti na one sa promjenjivim duljinama
krakova 1 na one sa konstantnim duljinama krakova, ali sa pokretnim zglobovima na
nepokretnoj platformi. Geometrija 1 ostala svojstva popriliéno se razlikuju za ta dva
koncepta te ¢e se oni opisati u zasebnim poglavljima. Ostali modeli, npr. modeli s
istovremeno kliznim zglobovima i promjenjivim duljinama krakova su rijetki te oni nece
biti razmatrani u ovom radu.

3.1. Heksapod s upravljivom duljinom krakova

Ova platforma se najc¢eSc¢e ukratko naziva samo Stewartova platforma ili heksapod, ali
je duzi naziv koriSten da bi se oznacila razlika izmedu dva osnovna modela.

Slika 3.4 Definiranje poloZaja zglobova pomo¢u polumjera i kuteva

Najjednostavniji model se sastoji od dviju platformi na kojima su zglobovi rasporedeni
u istoj ravnini te se nalaze na istoj udaljenosti od sredista platforme. Za opis takve strukture
potrebno je definirati polozaje zglobova na donjoj nepokretnoj i gornjoj pokretnoj
platformi te definirati minimalne i maksimalne duljine koje krakovi mogu poprimiti. Ostale
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specifikacije trenutno nisu bitne te ¢e se o njima raspravljati kada se pokazu potrebnima.
Logi¢no je da se za svaku od platformi odredi lokalni koordinatni sustav u kojemu ce
koordinate zglobova biti konstantne te ¢e se tako zglobovi iskazivati u lokalnom
koordinatnom sustavu bazne ili pokretne platforme. Osi tih koordinatnih sustava
postavljene su tako da osi X 1 Y leze u ravnini platforme.

Jedan od nacin definiranja zglobova za ovakvu strukturu jest da se definiraju polumjeri
kruznica na kojoj se nalaze hvatista te se za svako hvatiSte posebno odredi kut u ravnini
(slika 3.4).

Polozaji zglobova na donjoj 1 gornjoj (pokretnoj) platformi oznacena su vektorima gll. i

’"l}i, iD{l,Z,.., , u lokalnim koordinatama nepokretne, odnosno gornje platforme.

Koordinatni sustav nepokretne platforme se najces¢e podudara sa globalnim koordinatnim
sustavom. Nasuprot tome, zglobovi pokretne platforme zadani u lokalnom koordinatnom
sustavu imaju posve druge koordinate u globalnom koordinatnom sustavu te se 1 drugacije

oznaCuju. Lijevi gornji prefiks u oznaci "B, oznaCuje da se radi o vektoru zadanom u

lokalnom koordinatnom sustavu pokretne platforme. Bez te oznake, odnosno pomocu Ei
oznacuje se da se radi o vektoru u globalnom koordinatnom sustavu. Pomoc¢u slike 3.4
odreduju se tocke 4. 1 ’”Ei u ovisnosti parametara r,, r,, &; i [, prema formuli (3.1).

cosa, cos B3,
A =r Osina, || "B =r,QsinB |, i0{1,2,....6 (3.1)
0 0

Za odredivanje polozaja zglobova na ovaj nacin potrebno je dakle definirati polumjere
nepokretne 1 gornje platforme te po jedan kut za svaki zglob $to ukupno daje 2+2*6=12
veli¢ina. Ukoliko se radi o standardnoj asimetri¢noj platformi koje se najcesce koriste, broj
veli¢ina moze se bitno smanjiti. Ukoliko se dulji bridovi koji povezuju zglobove na
pojedinoj platformi sa slike 3.4 produlje sa svake strane do sjeciSta sa sljede¢im bridom
dobivaju se dva istostrani¢na trokuta medusobno rotirana za /3 (slika 3.5).

r

r

Slika 3.5 Definiranje poloZaja zglobova pomoé¢u  Slika 3.6 Definiranje poloZaja zglobova pomo¢u
trokuta te manjih kuteva medu zglobovima manjih kuteva medu zglobovima i kruZnicama
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Polozaji zglobova mogu se na ovaj nacin definirati pomocu samo cetiri veliCine,
stranicama trokuta a; i a, te kutevima medu dva bliza zgloba a i . Uobicajeno je,
medutim, umjesto trokuta koristiti kruznice na kojima leze zglobovi te se umjesto duljina
stranica trokuta zadaju polumyjeri kruznica r 1 r;, (slika 3.6).

Na osnovi kuteva a1 S mogu se izraCunati kutevi @; i £ prema formuli (3.2) te onda i
hvatista prema (3.1). Kut a; u formuli (3.2) moze se odabrati po volji jer ne utjee na samu
strukturu ve¢ samo odreduje rotaciju ravnine XY u odnosu na zglobove.

a'i=a'0+2—n Llt+a z'm0d2—l
3 12 2

n 2w li—-1 1
=a,+=+—0— |- BQlimod2 -~
g%+t 2J mﬁ 2]

i=12.6 (3.2)

Uz odabir poloZaja zglobova treba takoder odrediti 1 vrstu zglobova. Sferni zglobovi
daju tri stupnja slobode dok kardanski samo dvije. Pored toga zglobovi unose odredena
ogranicenja na smjer krakova zbog same mehanike zglobova. Ograni¢enja znatno ovise o
nacinu spajanja zglobova na platforme, ali o tome detaljnije u sljede¢em poglavlju.

Pored definiranja polozaja zglobova na pokretnoj i nepokretnoj platformi kao osnovne
parametre Stewartove platforme treba joS odrediti minimalne 1 maksimalne duljine krakova
(Zmin> Imax) te eventualno duljinu alata (/,,,) koji se smjesta u srediSte pokretne platforme.
Prema tome standardna izvedba Stewartove platforme opisuje se uredenom sedmorkom
prema (3.3).

H(a’ ﬁ’ rl’r2’lmin’lmax’lalat) (33)

Ukoliko struktura nije tako jednostavne strukture, odnosno, polozaji zglobova na jednoj
ili obje platforme viSe ne leze na kruZznici ili ¢ak nisu u istoj ravnini tada se struktura mora
zadati sa mnogo viSe parametara. Najopcenitiji slucaj jest onaj u kojem se kao parametri
zadaju tocke hvatiSta svakog od zglobova posebno. Takva struktura moze se opisati
uredenim skupom prema (3.4).

H(A, "B 1 1 Lys 10{12345.6) (3.4)

Prednosti jednostavnog modela (3.3) jest u tome Sto svaki parametar predstavlja jasnu
geometrijsku znacajku. Kod slozenog modela (3.4) zadana je hrpa vektora medu kojima je
mnogo teze uspostaviti geometrijsku povezanost.

Ukoliko je Stewartova platforma zadana sa nekim od jednostavnih modela sa manjim
brojem parametara, primjerice u obliku (3.3), on se prije racunanja raznih svojstava
heksapoda mora prevesti u slozeniji, ali racunski upotrebljivi oblik zadan sa (3.4).
Pretvorba ide preko formula (3.2) 1 (3.1).

3.1.1. Unaprijedna kinematika

Kinematika je grana fizike koja se bavi definiranjem/racunanjem (odnosa) brzina i
akceleracija raznih mehanickih struktura. U ovom kontekstu slijednih i paralelnih
manipulatora razlikuju se unaprijedna 1 inverzna kinematika.

Unaprijedna kinematika bavi se problemom pretvorbe iz prostora manipulatora
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(lokalnih koordinatnih sustava) u prostor kartezijevih koordinata. Prostor manipulatora
predstavljaju vrijednosti koje definiraju veli¢ine i odnose medu segmentima manipulatora,
npr. kutevi medu uzastopnim segmentima slijednog manipulatora ili duljine krakova kod
paralelnih struktura. Kod slijednih manipulatora problem ra¢unanja polozaja krajnje tocke
jest vrlo jednostavan i svodi se na mnozenje matrica svih transformacija medu susjednim
segmentima. Kod paralelnih manipulatora radi se o problemu koji u veéini slucajeva nije
moguce algebarski rijesiti ve¢ se on rjeSava numericki. Kod Stewartove platforme problem
unaprijedne kinematike je vrlo sloZen i op¢enito nema algebarsko rjesenje.

Problem unaprijedne kinematike svodi se na raCunanje poloZaja i orijentacije pokretne
platforme ukoliko su zadane duljine svih krakova. Geometrija strukture zadana je skupom

veli¢ina prema (3.4). Problem se moze prikazati preslikavanjem prema (3.5), gdje vektor ]
predstavlja duljine krakova.

£~ (T.R) (3.5)

Neka vektor Ei predstavlja poloZaj zgloba na pokretnoj platformi u globalnim
koordinatama (obi¢no u istom koordinatnom sustavu u kojem su zadane koordinate
zglobova na nepokretnoj platformi) te neka trazene veli¢ine vektor 7 i matrica R
predstavljaju vektor translacije 1 matricu rotacije koordinatnog sustava pokretne platforme.
Matrica rotacije R moze se izraziti na vise nacina, ali je u opéem sluc¢aju uvijek odreduju
tri kuta. Ukoliko se neke rotacije unaprijed eliminiraju iz razmatranja (npr. oko Z osi) tada
su dovoljna 1 dva kuta za opis rotacije. Vektor f?,. se moze izraziti prema (3.6).

B, =T +R[B, (3.6)

Posto su zadane duljine krakova [/, da bi izracunali vektor translacije i matricu rotacije

moramo rijeSiti sustav nelinearnih jednadzbi prema (3.7), gdje funkcija ‘d()’ oznacava
euklidsku udaljenost izmedu dvije tocke prema (3.8).

a(d.8)=1,  i0{123454 (3.7)

d(d.B)= 4, -BY +{a, -8 F +(a.-5) =la-B)/di-8)=i-8  ©»

Za rjeSavanje nelinearnog sustava Sest jednadzbi sa Sest nepoznanica mogu se koristiti
razni numeri¢ki postupci kao Newton-Raphsonov, Powelov i drugi. RjeSenje ne mora biti
jednozna¢no ve¢ moze postojati viSe polozaja pokretne platforme kojima odgovaraju
zadane duljine krakova. U ovom slucaju rjesenje prili¢no ovisi o izabranom postupku te
pocetnoj tocki. S druge strane, rjeSenje ne mora niti postojati.

Problem unaprijedne kinematike Stewartove platforme je slozen i predstavlja Siroko
podrucje koje moZe biti zasebno obradeno, a koje nije dalje razradeno u ovom radu.

3.1.2. Inverzna kinematika

Inverzna kinematika, kao §to samo ime kaze, bavi se upravo inverznim problemom,
odnosno, bavi se problemom pretvorbe veli€ina iz prostora kartezijevih koordinata u
prostor manipulatora. Polazeéi od poznatog polozaja i orijentacije krajnje tocke
manipulatora potrebno je odrediti sve relevantne veli¢ine kao $to su kutevi medu
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segmentima kod slijednih, odnosno duljine krakova kod paralelnih manipulatora. Za
razliku od slijednih manipulatora, gdje je problem inverzne kinematike sloZzen i
nejednoznacan, kod paralelnih manipulatora on je najceSce trivijalan kao §to je to u slucaju
Stewartove platforme.

fi(fR) =T (3.9)

Polaze¢i od poznatog polozaja i orijentacije pokretne platforme potrebno je odrediti
duljine krakova kako je to prikazano na (3.9). PoloZaj i orijentacija se naj¢eS¢e zadaju za

ishodite koordinatnog sustava pokretne platforme, tj. sa vektorom 7 i matricom R.
Polozaji zglobova pokretne platforme Ei u globalnim koordinatama raCunaju se prema

izrazu (3.6), a duljine pojedinih krakova kao euklidska udaljenost vektora ;ll. 1 El. prema
(3.10).

=d(i.B) 0123454 (3.10)

Inverzna kinematika, racunaju¢i duljine krakova potrebne za odredene polozaje
pokretne platforme, koristi se za upravljanje manipulatorom. Druga primjena inverzne
kinematike je u izraCunavanju radnog prostora manipulatora, odnosno, kako je manipulator
definiran sa odredenim ograni¢enjima na duljine 1 poloZaje krakova, pomocu inverzne
kinematike mozZe se odrediti prostor koji je dohvatljiv manipulatorom sa odredenom
orijentacijom ili skupom orijentacija.

3.2. Heksapod sa konstantnom duljinom krakova

Konstrukcija heksapoda sa konstantnom duljinom krakova prikazana je na slici 3.7.
Pokretna platforma opisuje se na isti nac¢in kao i heksapod sa upravljivom duljinom
krakova. Kod donje nepokretne platforme potrebno je definirati polozaje vodilica po
kojima se kre¢u zglobovi.

Slika 3.7 Heksapod sa konstantnom duljinom krakova
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Neka se sa glp,ii Zl,”. oznale tocke pocetka i kraja svakog od kliznika. Neka vektori

’”Ei oznacavaju polozaje zglobova na pokretnoj platformi u lokalnim koordinatama ove

platforme te neka su krakovi zadani sa konstantnom duljinom /. NajéeS¢e su radi
jednostavnosti modela duljine svih krakova jednake. Heksapod se sada moze opisati
uredenim skupom prema (3.11).

H( A, A,"B.l, z‘D{l,2,3,4,5,6}) (3.11)

i’
Oznaci li se sa gll. trenutni poloZaj zgloba i na klizniku, tada vrijedi jednakost sa (3.12)

zbog toga $to su krakovi konstantne duljine (zanemare li se dilatacije zbog naprezanja i
temperature).

dli.B)=1 (3.12)

Osim toga totka A, lezi na dijelu pravca od tocke Izlp,,. do tocke ;ik’,., tj. vrijedi
jednakost (3.13).

A=A4,+¢d4,-4,) « 0] (3.13)

3.2.1. Unaprijedna kinematika

Unaprijedna kinematika ovog modela vrlo je slicna prethodnom modelu $to se tice
nacina izraCunavanja. Na osnovu zadanih poloZzaja zglobova na kliznicima donje platforme
211. potrebno je odrediti poloZaj i orijentaciju pokretne platforme zadanih sa vektorom

translacije 1 matricom orijentacije lokalnog koordinatnog sustava. PoloZzaj zglobova
pokretne platforme dan je izrazom (3.6) koji se uvrStava u sustav nelinearnih jednadzbi
(3.7) te rjeSava nekim numerickim postupkom. Za razliku od prethodnog modela,
parametri su sada polozaji zglobova na vodilicama, a ne duljine krakova.

3.2.2. Inverzna kinematika

Inverzna kinematika neSto je sloZenija kod ovog modela. Treba pronaci polozaj
zglobova na kliznicima donje platforme ;li ukoliko su zadani polozaj i orijentacija
koordinatnog sustava pokretne platforme. PoloZaj zglobova na pokretnoj platformi racuna
se preko izraza (3.6). Polozaj svakog zgloba ;11. moze se izraziti u parametarskom obliku
prema (3.13).

UvrStavanjem izraza za ;11. prema (3.13) u jednakost (3.12) (ogranienje na duljinu

kraka) dobiva se kvadratna jednadzba po nepoznanici ¢;. Ukoliko rjeSenja nisu realna ili niti
jedno rjeSenje nije unutar intervala [0,1] tada je zadani polozaj nemogu¢ za zadani model.
U tom slucaju nije moguce dalje provjeravati ograni¢enja u zglobovima, kao kod
prethodnog modela, jer su smjerovi krakova nedefinirani. Ako je samo jedno rjeSenje
unutar intervala [0,1] tada polozaj zgloba racunamo prema (3.13).

Ukoliko su oba rjeSenja unutar intervala [0,1] tada postoje dva moguca poloZaja zgloba
na klizniku. Kod upravljanja ovakvom strukturom bitno je znati koju vrijednost odabrati.
Posto kliznik ne moZe trenutno napraviti ve¢i pomak logi¢no je odabrati vrijednost koja
daje polozaj kliznika blizi prethodnom polozaju. Medutim, moZze se pojaviti i situacija kada
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se sa obje vrijednosti postizu iste udaljenosti od prethodnog polozaja. Tada je potrebno,
koriste¢i zadanu putanju manipulatora, unaprijed provjeriti sa kojom vrijednoS¢u je
moguce dovrsiti zadatak te nju odabrati. Ukoliko se sa obje vrijednosti moze zavrsiti
zadana putanja tada se moze odabrati jednu na osnovi ostalih svojstava kao Sto su
kinematska 1 dinamicka svojstva te utjecaj pogresaka.



4. RADNI PROSTOR

Radni prostor moze se ukratko definirati kao prostor u kojem odredeni subjekt moze
obavljati predvidene radnje. Gledano sa stanoviSta manipulatora, radni prostor je dio
prostora u kojem manipulator ima mogucnosti vr$enja zadanih radnji, tj. to je skup tocaka
za koje vrijedi da ih manipulator moze dohvatiti sa svojim krajnjim dijelom. Najcesce nije
dovoljno da manipulator (krajnja tocka manipulatora) moze samo doc¢i u zadanu tocku, vec¢
da u nju moze do¢i sa odredenom orijentacijom. Isti manipulator moZze tako imati razlicite
radne prostore ovisne o trazenoj orijentaciji [CON 98], odnosno, radni prostor je opcenito
6 dimenzionalan, 3 dimenzije za poloZaj te 3 za orijentaciju alata. Nekakva op¢enita ocjena
veli¢ine radnog prostora manipulatora u standardne 3 dimenzije, dobiva se tako da se
napravi presjek onih radnih prostora sa u praksi naj¢e$¢e koriStenim, odnosno bitnijim
orijentacijama.

Ukoliko se promatraju manipulatori alatnih strojeva predvideni za obradu slobodno
oblikovanih ploha, onda se radni prostor moze detaljnije specificirati. Svojstvo slobodno
oblikovanih ploha jest da kut koji zatvara normala svake tocke plohe sa vertikalnom osi, je
uglavnom manji od jedne odredene vrijednosti. Veca kvaliteta obrade takve plohe postize
se postavljanjem alata (npr. glodala) okomito na obradivanu plohu. Zahtjev na radni
prostor takvog manipulatora je prema tome da on na vecinu tocaka slobodno oblikovanih
ploha pristupa okomito. Drugim rije¢ima, manipulator treba biti u moguénosti pristupiti
svakoj tocki takvog radnog prostora pod svim kutevima prema vertikalnoj osi koji su manji
od neke pretpostavljene maksimalne vrijednosti zakrivljenosti plohe Fy.x prema slici 4.1.

Slika 4.1 Pristup toc¢ki radnog prostora

Ako se sa P oznadi toka radnog prostora tada joj alat mozZe pristupiti iz svakog smjera

L koji lezi unutar stoSca kuta .. Koriste¢i ovakvu definiciju mogu se izraCunati sve
to¢ke radnog prostora koji sada postaje funkcija kuta stoSca .. Radni prostor moze se
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definirati izrazom (4.1) kao prostor za &iju svaku totku P vrijedi da im manipulator mozZe
pristupiti iz smjera odredenog vektorom L , koji sa okomicom zatvara kut manji od S,
odnosno da je par (P, L) u skupu moguénosti manipulatora.

w={p | oI olL.s)<s,.. (B.L)om(u} (.1)

Da bi manipulator mogao sa odredenim smjerom L pristupiti tocki P moraju biti
zadovoljena odredena mehanicka ogranienja samog manipulatora. Kod manipulatora
zasnovanih na Stewartovoj platformi ta se ograni¢enja mogu podijeliti u tri skupine:

1. ogranicenja na duljine krakova (minimalna i maksimalna), odnosno na poloZaj
zgloba na klizniku za model sa pokretnim zglobovima

2. ogranicenja u zglobovima
3. ogranicenja zbog prodiranja medu krakovima.

Paralelni manipulator se, u opcenitom slucaju, moze u odredenu tocku sa istim
smjerom postaviti koristeci razli¢ite duljine krakova. Ravnina pokretne platforme je ista za
sve takve konfiguracije, razli¢it je samo kut rotacije oko Z osi u lokalnom koordinatnom
sustavu. KoriStenje svih konfiguracija u provjeri radnog prostora znatno povecava
slozenost problema te se u ovom radu zbog toga ispituju samo konfiguracije kod kojih je
kut rotacije oko Z osi jednak nuli. To ograni¢enje ima smisla, ako se uzme u obzir da alat
pricvrs¢en na pokretnoj platformi ve¢inom sam posjeduje taj stupanj slobode (rotacija oko
Z osi). Tek ukoliko takav poloZaj nije mogu¢ moze se upotrijebiti neki drugi kut kojim se
alat postavlja u trazeni polozaj uz zadovoljenje svih ograni¢enja.

Ograni¢enja na duljine krakova se provjeravaju tako da se inverznom kinematikom
izraCunaju duljine pojedinih krakova preko izraza (3.6) i1 (3.10) te onda utvrde jesu li sve
duljine /; unutar dozvoljenih vrijednosti /min 1 /max- Kod modela sa kliznim zglobovima
koriste¢i izraze (3.6), (3.12) 1 (3.13) odreduje se je li polozaj gornje platforme
manipulatora dozvoljen ili nije.

Pri upravljanju manipulatorom trebalo bi uzeti u obzir i sam predmet obrade, tj. njegovi
mogu¢i kontakti sa ostalim dijelovima manipulatora (izuzev samog vrha alata). Pri
racunanju radnog prostora to ograni¢enje se ne uzima jer se pretpostavlja da ¢e stroj biti
op¢e namjene. Ukoliko se manipulator projektira za specificnu obradu jedne kategorije
istih predmeta tada se geometrija predmeta moze unijeti u model te dodatno definirati
ogranicenja zbog kontakata izmedu njega i samog manipulatora.

Ogranicenja u zglobovima te prodiranja nesto su sloZenija te ¢e biti opSirnije opisana.

4.1. Ogranicenja u zglobovima

Zglobovi kao stvarne mehanicke strukture imaju odredena mehanic¢ka ogranicenja na
odnos polozaja pokretnog i fiksnog dijela zgloba. Na slici 4.2 prikazan je jedan sferni
zglob. Sferni zglob omogucuje pokretnom dijelu tri stupnja slobode gibanja, odnosno
slobodu orijentacije. Orijentaciju se moze podijeliti na dvije komponente: smjer koji se
opisuje sa dva kuta (npr. rotacije oko osi X 1 Y) te kut rotacije oko vlastite osi. Kardanski
zglob za razliku od sfernog ne dopusta rotaciju oko vlastite osi, te se upotrebljava za
prijenos osovinskog momenta.
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Slika 4.2 Sferni zglob

Bez obzira radilo se o sfernom ili kardanskom zglobu stvarni mehanicki zglob dodaje
ograni¢enja na podrucje u kojem se ostvaruju tri, odnosno dva stupnja slobode gibanja.

Iz slike 4.2 vidljivo je da se gibljivi dio ne moze postaviti u bilo koji smjer ve¢ samo u
one smjerove u kojima ne prodire u kalup uc¢vrSéenog dijela zgloba. Dozvoljeni smjerovi
za takav zglob leze unutar stoSca sa vrhom u sredistu zglobne caSice te plastom koji ¢ine
graniéni moguc¢i smjerovi. Neka s, predstavlja srediSte stoSca te neka ¢h.x predstavlja kut

stosca. Dozvoljeni smjerovi pokretnog dijela zgloba L su oni smjerovi koji sa vektorom §
zatvaraju kut @koji je manji od @hax (slika 4.3).

Slika 4.3 Definicija stoSca dozvoljenih smjerova

Kut gmoze se izradunati iz skalarnog produkta vektora L i 5 prema (4.2).
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- W 4.2)

Da bi smjer L bio dozvoljeni smjer mora vrijediti nejednakost (4.3).
PS G (4.3)

Kut @ poprima vrijednosti iz intervala [0, TT. U tom intervalu funkcija cos() je
padajuca funkcija te ukoliko vrijedi (4.3) onda vrijedi i (4.4) 1 obratno. KoriStenje uvjeta
(4.4) umjesto (4.3) rezultira uStedom vremena raCunanja jer nije potrebno racunanje
funkcije ar ccos() .

cos(qo) > cos(qomax) (4.4)

Neka su svi zglobovi heksapoda sferni zglobovi i neka imaju ista svojstva, tj. imaju isti
kut stoSca ¢hax. Svaki zglob je na drugaciji nacin u¢vrséen za platformu te svaki zglob ima
zasebni vektor s koji definira stozac dozvoljenih smjerova za taj zglob. Neka se taj vektor
oznaci sa s, ,, gdje indeks j oznacuje da li je doti¢ni zglob na donjoj ili gornjoj platformi,
te indeks i koji odreduje o kojem se zglobu na specificiranoj platformi radi. Vektori s,
mogu se posebno zadati sa ostalim parametrima modela ili se mogu izra¢unati na osnovu
nekog srediSnjeg polozaja pokretne platforme. Ovdje treba primijetiti da se ti vektori za
pokretnu platformu zadaju u lokalnim koordinatama te platforme, tj. kao "s,,. Da bi
odredeni poloZaj pokretne platforme zadovoljavao ograni¢enja u zglobovima moraju biti
zadovoljena ogranicenja zadana za svaki zglob na pokretnoj 1 baznoj platformi. Slika 4.4

prikazuje jedan polozaj pokretne platforme za koji je potrebno odrediti zadovoljava li
ograni¢enja u zglobovima.

Slika 4.4 Provjera ogranic¢enja u zglobovima

Najprije se pomocu inverzne kinematike odrede polozaji zglobova na pokretnoj
platformi (Bl. ) te se preko (4.5) odrede vektori smjera pojedinih krakova.



RADNI PROSTOR 20

—

L =B -4 (4.5)

1 1 1

Ogranicenja u zglobovima nepokretne platforme provjeravaju se preko nejednakosti
prema (4.6).

e 2 008(¢, ) (4.6)
| .|

Pri provjeri ograni¢enja kuteva zglobova na pokretnoj platformi potrebno je vektor
"5s,; transformirati na isti naCin kao i cijeli koordinatni sustav pokretne platforme, tj.

izraCunati s,, prema (4.7), gdje R predstavlja rotacijsku matricu pokretne platforme.
5,; =Rs,, (4.7)

Sama provjera vrlo je sli¢na kao 1 kod nepokretne platforme s time §to je potrebno uzeti
suprotni smjer vektora lj,, tj. ograni¢enja se provjeravaju nejednakoscu (4.8).

- Li [}2,1'
7. > c08(¢,0x ) (4.8)

Radi ubrzavanja provjere vektori s, i ™s,, mogu se pohraniti u normiranom obliku

kao 1 vrijednost COS(%ax ) .

Za zglobove koji nemaju definirana ogranicenja preko stoSca dozvoljenih smjerova
potrebno je pronac¢i ucinkovit na¢in provjere ograni¢enja. Jedan od drugih nacina jest
pomocu piramide dozvoljenih smjerova [MER 95]. Ako se sa 7, (k D{1,2,3,4}) obiljeze

normale na pojedine plohe piramida (j odreduje platformu, i odreduje zglob, £ plohu
piramide), tada mora vrijediti nejednakost (4.9).

(—1)f“Zj,i G, <0, Oijk (4.9)

4.2. Ogranicenja zbog prodiranja medu krakovima

Krakove promatranih paralelnih manipulatora karakterizira njihova duljina, ali i
debljinu. Iako je ona relativno mala u odnosu na duljinu (uobic¢ajen omjer je 1:18) ona nije
zanemariva. Pri provjeri odredenog poloZaja potrebno je stoga provjeriti da ne dolazi do
prodiranja izmedu krakova. Najprije treba prona¢i minimalnu udaljenost izmedu svaka dva
kraka. Ukoliko je negdje ta udaljenost manja od zbroja polumjera oba kraka onda bi u
takvom polozaju doslo do prodiranja, odnosno polozaj nije dozvoljen.

Udaljenost izmedu dva kraka moze se izraCunati kao udaljenost izmedu dva pravca,
odnosno izmedu dva isjecka koji leze na pravcima (slika 4.5).
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Slika 4.5 Udaljenost dva pravca

Jednadzbe pravaca p; 1 p, mogu se zapisati u parametarskom obliku prema (4.10).

A, - A4
2 J% t,,t, OR (4.10)

A
B=B,+1,|B, - B,

= A +1,
]+

Euklidska udaljenost izmedu tocaka A i B raduna se prema (3.8). Da bi se odredilo
parametre ¢, 1 £, za koje je ta udaljenost minimalna (maksimuma nema u op¢em slucaju)
potrebno je izraz (3.8) parcijalno derivirati po ¢ 1 . Minimalna udaljenost postize se u
onim toCkama pravaca za koje su parcijalne derivacije jednake nuli. Funkcija d jest rastuc¢a
funkcija sa minimalnom vrijedno$¢u nula te ju se radi pojednostavljenja moze kvadrirati, a
da dobivena funkcija ima ekstreme za iste parametre ¢; 1 f,. Funkcija koju se promatra je
funkcija parametara ¢, 1 #, dana formulom (4.11).

Flon)=a?(i(0).B,)=(i-B)(d-B)=(4 - B, +4(4,- 4 )-.B.-B ) @)

Prije samog deriviranja zapis je pojednostavljen uvodenjem novih vektora prema
(4.12). Zapis funkcije fje sada puno kraci (4.13).

i=Ad,-4,
b=B,-B, (4.12)
=4 -B,
-\2
f(tl,t2)2(5+t15—t2b) (4.13)

Deriviranjem funkcije te izjednacavanjem sa nulom dobiva se sustav jednadzbi prema
(4.14).

g—{:zazzl —2abt, +2aF =0
‘ (4.14)

Y~ i bt, +2b%t, -2bF =0
ot,

Uz uvjet da pravci nisu paralelni te da su duljine vektora a 1 b veée od nule sustav
(4.14) ima jedinstveno rjeSenje prikazano na (4.15).



RADNI PROSTOR 22

- el (4.15)
:aZ(E 7)-(a )@ @) '
i -(ahf

Ako su dobivene vrijednosti za #; 1 £ unutar intervala [0,1] tada se minimalna
udaljenost medu pravcima ostvaruje unutar zadanih segmenata te se pomocu izraza (4.10)

racunaju tocke A i B, odnosno, pomocu formule (3.8) raCuna se minimalna udaljenost
medu krakovima. Ako su dobivene vrijednosti za ¢, 1/ili t, izvan intervala [0,1] tada se one

postavljaju na blizu vrijednost unutar intervala (0 ili 1, tj. A i/ili B suna rubovima), te se
raCuna udaljenost tih tocaka do drugog segmenta i medu njima pronalazi minimum.

Postupak racunanja udaljenosti izmedu todke P i segmenta pravca FQ racuna se koristeci
formulu (4.16) za izraCun vrijednosti parametra ¢.

- Rop- )

HR—Q 2 (4.16)

Ukoliko je njegova vrijednost izvan intervala [0,1], on se postavlja na blizu vrijednost
(0 1li 1). Pomoc¢u parametra ¢ racuna se to¢ka na segmentu prema (4.10) te udaljenost medu
tockama prema (3.8).

Ako je minimalna udaljenost medu segmentima manja od zbroja polumjera tada bi u
zadanom polozaju krakovi prodirali jedan u drugi te stoga polozaj nije mogué. U
protivnom se krakovi ne dodiruju te je polozaj dozvoljen s obzirom na prodiranja
razmatranih krakova.

Prodiranje krakova u pojedine platforme za manipulator s promjenjivom duljinom
krakova nije posebno razmatrano jer je pretpostavljeno da su parametri heksapoda tako
definirani da ¢e se prije dosti¢i ograni¢enja u zglobovima nego li bi se desila prodiranja
pojedinih krakova u platforme. Medutim, kod manipulatora sa vodilicama prodiranje
krakova sa nepokretnom platformom se ne moze zanemariti te je potrebno provjeriti da do
tog prodiranja ne dolazi. Uz pretpostavku da je oblik nepokretne platforme odreden
vodilicama, tj. ravninama koje sadrze dvije susjedne vodilice, provjera prodiranja obavlja
se provjerom kuteva koje krakovi ¢ine sa normalama tih ravnina. Za svaki krak provjerava
se da ne prodire u dio ravnine koja je definirana vodilicom na kojoj je krak ucvrscen te
susjednom vodilicom. Isto tako i za drugu susjednu vodilicu. Drugim rije¢ima, ako su oba
kuta koji krak zatvara sa normalama ve¢a od 90° krak prodire u platformu, tj. vrijedi
(4.17).

];i = Bz‘ B (;ip,i +tw ,?1“ B Zp,i )) 4.17)

ako 4 ’21 <00 é }22 < 0 | tada postoji prodiranje
RIRE) R
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4.3. Algoritam odredivanja to¢aka radnog prostora

Pod pojmom odredivanja radnog prostora pretpostavlja se utvrdivanje dijela prostora u
kojem manipulator moze pristupiti svakoj tocki prema definiciji (4.1) uz zadovoljavanje
svih mehanickih ograni¢enja. Dosad navedena ograni¢enja na duljine krakova, polozaj
kliznika, ograni¢enja u zglobovima te ogranicenja zbog prodiranja treba provjeriti za svaku
tocku.

Algoritam se moZe opisati sljede¢im pseudokodom:

Odredivanje radnog prostora (H, ..) procijenjen broj operacija
Svedi H u oblik prema (3.4)

Izracunaj i normaliziraj vektore s,,i "s,,
Odredi pocetno podrucje Q koji ¢e se provjeravati

za svaku tocku POQ radi

R=E *najprije dolazi provjera ograni¢enja za vertikalni pristup tocki
6,” = ]3 -1 a/atlg *poloZaj ishodista sustava pokretne platforme 2
za i=1 do 6 radi
B.=0,+"B, 3
Provjera duljina kraka (i) 12/23
Provjera kuteva u zglobu (i) 25
Provjera prodiranja () 750
za svaki smjer s unutar stoSca kuta Smnax
R = /(5) 20
O, =P-RI0,k 18
za i=1 do 6 radi
B, =0, +R[B, 18
Provjera duljina kraka (i) 12/23
Provjera kuteva u zglobu (i) 25
Provjera prodiranja () 750

kraj odredivanja radnog prostora

Provjera duljina kraka (i) 12/33
ako je H model sa krakovima promjenjive duljine tada
L =B -4 3
=[] ;

akoje l. <[ . ilil >1_ tada
tocka nije dio radnog prostora

nastavi racunanje sa sljedecom tockom
inace
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L =

; *normiraju se smjerovi krakova 3

-~ |$‘1

inace * H je model sa konstantnim duljinama krakova

—

- - -\
iz kvadratne jednadzbe (Ap,,, +t(Ak’i - Ap’i)—Bi) =1 izralunaj t, i t, 8

ako t;00[0,1] i t,O[0,1] tada
tocka nije dio radnog prostora
nastavi racunanje sa sljede¢om tockom

inace *normiraju se smjerovi krakova
t=odaberi{ t,, t,}
A=4,+d4,-4,) 9
- B -4
Ll = 1 1 6
li

ﬁ:(# -4 .)xgl. -4 ) .

1 ki Pt pii-l Pt *vektori normala prethodno se izraCunaju i 0

N _ 7 _ 7 normiraju
n2 (Ap,i+1 Ap,i )X Ak i Ap,i
- N N -]

ako | L,--<0|i| L. -% <0 |tada 10

1

n ”
dolazi do prodiranja sa nepokretnom platformom
tocka nije dio radnog prostora
nastavi racunanje sa sljedecom tockom

kraj provjere duljina

Provjera kuteva u zglobu (i) 25
*zahtijeva prethodnu provjeru duljina jer se tamo racunaju smjerovi krakova
ako je s, [L, < cos(gomax) ili =L, E@EIEZJ)< cos((omax) tada 25

tocka nije dio radnog prostora
nastavi racunanje sa sljedecom to¢kom
kraj provjere ogranicenja u zglobovima

Provjera prodiranja () 750

*zahtjeva Bl. i Al. izralunato (funkcija Provjera duljine kraka(i) )

za i=1 do 6 radi

za j=i+1 do 6 radi
*provjeri da li dolazi do prodiranja izmedu krakova 'i’i Yj’

=B, -4,
b=B, -4,

-~ - 19
¢=4d,-4
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ako je Nz0 tada *ako je N=0 tada su pravci paralelni te nema prodiranja
prema (4.15) izracunaj t; i t, 8
ako je t;[7[0,1] i/ili t,7[0,1] tada

onaj t koji je izvan intervala postavi na bliZzu granicu te izraunaj
udaljenost te to¢ke od drugog segmenta koristeéi formulu (4.16)

ako su oba t; izvan intervala minimalna udaljenost je minimum
dviju dobivenih vrijednosti iz prethodne linije algoritma

Xvi :21' +t1(Ei _;ii)
¥,=4 +1,(8,-4,) 23
d=d(¥,.%))

ako je d<2r tada
tocka nije dio radnog prostora
nastavi racunanje sa sljede¢om tockom
kraj provjere prodiranja

4.4. Procjena broja operacija

Procjena broja operacija za izraCunavanje radnog prostora ovisi o0 modelu manipulatora,
ali 1 o samoj tocki. Ako tocka ne zadovoljava ogranienja za osnovni vertikalni polozaj
alata tada se ne provjeravaju ostali smjerovi alata unutar zadanog stoSca. Takoder, ¢im su
ogranicenja prekrSena za jedan krak prekida se danje racunanje za isti polozaj. Da bi se
ipak dobila odredena ocjena slozenosti koriStena je pretpostavka da se uvijek provjeravaju
ogranicenja za sve krakove i za svaki poloZaj. Procjena je napravljena samo za manipulator
sa promjenjivim duljinama krakova. Trajanje provjere za manipulator sa kliznicima je
neSto veca jer ukljuCuje RjeSavanje kvadratne jednadzbe. U procjenu broja operacija
ubrojane su operacije zbrajanja, oduzimanja, mnoZenja, dijeljenja 1 korjenovanja.
Pretpostavka je da i sloZene operacije, poSto su danas ve¢inom sklopovski implementirane
traju isto kao i one jednostavne. Cak i da to nije sludaj, uz pretpostavku konstantnog
omjera izmedu jednostavnih i sloZenih operacija na taj se nacin ipak dobiva odredena
kvantitativna ocjena broja operacija.

Broj operacija uz pojedine linije koda naveden je uz sam algoritam. Uz pretpostavku da
je prostor Cije se toCke ispituju zadan sa razluCivosti kx, ky i kz, po pojedinim osima
koordinatnog sustava. Daljnja pretpostavka je da se provjera svih smjerova unutar stoSca
dozvoljenih smjerova provjerava koriste¢i nkut smjerova. Uz zadane pretpostavke broj
operacija potrebnih za provjeru zadanih tocaka prostora dan je formulom (4.18).

N, =2+6[3+12+25)+750 = 242 + 750
N, =20+18+6 {18 +12 +25)+ 750 = 368 + 750 (4.18)
N = kox [ky Tz ({N, + nkut [N )

N; oznacava broj operacija potrebnih za provjeru vertikalnog pristupa tocki, a Ng broj
operacija potrebnih za provjeru tocke iz smjera koji nije okomit i koji zahtjeva koriStenje
rotacijske matrice. Jednadzba (4.18) jest zapravo najgori slucaj kada bi se provjera
obavljala za sve smjerove unutar stoSca i kada osnovni polozaj nije zadovoljen. To
algoritam ne radi. Ovisno o odabranom prostoru koji se ispituje, taj je broj u pravilu
nekoliko puta manji od broja danog formulom (4.18).
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Najve¢i dio operacija tros$i se na provjeru prodiranja medu krakovima. Iz rezultata
(poglavlje 8.1.1.6) je vidljivo da su za veliku ve¢inu konfiguracija ogranicenja na
prodiranja prekrSena samo u onim dijelovima gdje su inace prekrSena i ostala ogranicenja.
To dovodi u pitanje raunanje te vrlo skupe operacije €ijim se izbacivanjem znatno
ubrzava proces racunanja. Stoga je provjera prodiranja opcija koja se moze ukljuciti ili
iskljuciti ovisno o inZenjerskoj prosudbi za svaki pojedini model.

4.5. Programska implementacija

Sam program pisan u C++ programskom jeziku u osnovi je vrlo slican opisanom
pseudokodu. Neke promjene uzrokovane su zahtjevima za optimiranjem koda ili
zahtjevima programskog jezika. Pocetni volumen u kojem se traze tocke radnog prostora
zadaje se pri pokretanju, a definiran je sa dvije tocke u prostoru. Te tocke odreduju dva
suprotna vrha kvadra. Takoder se zadaje razlucivost po pojedinim osima kx, ky te kz. Broj
tocaka koje se ispituju jest umnozak kx[#yl&z. Stozac dozvoljenih smjerova racuna se (ako
se trazi) tako da se zadaje kut stoSca, broj koraka u kojima ¢e se taj kut postici (krece se od
manjih kuteva) te broj tocaka oboda stoSca Cija ¢e se pripadnost radnom prostoru
provjeravati. Dozvoljeno je isklju¢ivanje pojedinih provjera, tako je npr. moguce
provjeravati samo duljine krakova ili samo provjeru kuteva ili provjera prodiranja,
odnosno, bilo kakva kombinacija ta tri elementa. Rezultat ispitivanja jedne tocke nije
logicki PRIPADA odnosno NE PRIPADA ve¢ sadrzi informaciju o uvjetima koje doti¢na
tocka zadovoljava. Npr. informaciju da tocka ne zadovoljava ogranicenja na duljine
krakova, medutim zadovoljava ogranicenja na zglobove i1 prodiranja moZze se izluciti iz
rezultata funkcije provjere. To omogucuje da se jednim racunanjem dobije puno vise
informacija Sto je velika prednost, kako zbog samog vremena izracunavanja tako i zbog
prostora pohrane rezultata. Npr. ako se koristi jedan oktet po tocki za razlu€ivost racunanja
3003000300 potrebno je 27 milijuna okteta memorijskog prostora samo za pohranu
rezultata. Prije samog pohranjivanja rezultata programa iskoriSteno je svojstvo tih
podataka, tj. vrlo Cesto susjedne tocke imaju iste rezultate te se umjesto zapisa vise istih
vrijednosti to sazme u dvije vrijednosti, jedna je broj ponavljanja a druga je sama
vrijednost. Sazimanje koje se na ovaj vrlo jednostavan nain postize ovisi o prostoru i
parametrima, a nerijetko je ve¢e od 100 puta.

Rezultati su vizualno prikazani na dva nacina: u presjeku sa odredenom ravninom, gdje
se odjednom mozZe prikazati viSe svojstava, te u 3D prostoru koriStenjem OpenGL sucelja,
koji daje realnu sliku volumena to¢aka radnog prostora. Primjer jednog takvog radnog
prostora prikazan je na slikama 4.6, 4.7 1 4.8.

Slika 4.6 Presjek ravninom Y=0 Slika 4.7 Presjek ravninom Z=75
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Slike 4.6 1 4.7 prikazuju presjek radnog prostora. Razne nijanse sive boje koristene su
za prikaz podrucja koja zadovoljavaju ogranicenja za razli¢ite maksimalne kuteve stoSca
smjerova pristupa tocki. Tamnija boja znaci 1 veci kut. Iz slika je vidljivo da prostor nije
simetri¢an s obzirom na presjek ravninom kroz Z os. Presjek bi bio simetri¢an kada bi se
radni prostor sijeklo sa dvije ravnine kroz Z os medusobno rotirane za 120°.

Slika 4.8 prikazuje radni prostor koriStenjem OpenGL sucelja. Sucelje pruza vrlo dobar
uvid u volumen tocaka koje zadovoljavaju odredene uvjete, sa dodatnom moguénoséu
rotacije, povecavanja/umanjivanja dijela volumena. PovrSina sa slike nije glatka, ve¢ se
uocava odredena hrapavost, sliéna kruznim valovima na vodi $to nije svojstvo samog
prostora ve¢ rezolucije izraCunavanja tocaka i nacina generiranja trokuta iz tih tocaka za
prikaz volumena. Postupak generiranja trokuta koji se koriste u ovim prikazima dan je u
prilogu A.

Slika 4.8 3D prikaz



5. ANALIZA GRESAKA

Pojam greSke paralelnog manipulatora u ovom kontekstu podrazumijeva greske
polozaja krajnjeg dijela manipulatora (npr. glodala kod alatnog stroja) koje su prisutne kod
realnog manipulatora, a nastaju iz nekoliko razloga. Njihov utjecaj moZze biti mjerljiv,
moze biti funkcija neke druge veli¢ine, moZe biti priblizno (iskustveno) odredena veli¢ina,
moze biti implicitno zadana (funkcijski nelinearna), ali moze biti 1 potpuno nepoznata ili
nemjerljiva veliina.

Opcenito se greske mogu podijeliti u nekoliko sljede¢ih skupina:

greSke nastale u proizvodnji dijelova manipulatora
gresSke aktuatora

elasticne deformacije uslijed naprezanja

termicke deformacije

greske uzrokovane kontrolnim sustavom

VVVYY

Neke se od navedenih greSaka mogu smanjiti ili otkloniti odgovaraju¢im postupcima,
ali neke su neizbjezne. Bitno je utvrditi u kojoj mjeri pojedine greske utjecu na ukupno
odstupanje manipulatora da bi se u slu€aju znatna utjecaja pristupilo njihovoj eliminaciji ili
barem smanjenju.

Precizniji model moze se dobiti uklju¢ivanjem greSaka kao parametara modela. U
opcenitom slucaju je vrlo tesko ili ¢ak nemogucée odrediti eksplicitnu (ili implicitnu)
formulu koja ukljucuje sve komponente greSaka. Jedan od razloga je to Sto su greske
medusobno funkcijski ovisne te bi rjeSavanje takvog izrazito nelinearnog sustava
predstavljalo ogroman numeri¢ki problem. Alternativa egzaktnom rjeSenju jest
aproksimacija u kojoj se zasebno promatraju utjecaji pojedinih komponenti greSaka na
ukupno odstupanje.

Modeli greSaka primijenjeni na konvencionalne manipulatore ne mogu se upotrijebiti
za paralelnu strukturu. Iako je i prije razmatrana sa stanovista robotike, zahtjevi prema
Stewartovoj platformi kao obradnom stroju postavljeni su tek u posljednjih desetak godina.
Wang i Masory [WAN 93] razmatrali su vezu izmedu gresaka u proizvodnji stroja i
preciznosti rada takvog stroja modeliraju¢i krakove kao kinematske lance koriste¢i DH
konvenciju. Ropponen i Arai u svom su radu [ROP 95] prikazali model koji ukljucuje
greSke temeljeéi ga na derivaciji kinematike. Wang 1 Ehmann [WAN 95] koristili su
diferencijalnu promjenu duljina krakova pri zasnivanju svog modela sa greSkama. Glavni
nedostatak navedenih modela jest nedostatak kostura modela na koji ¢e se moc¢i dodati
utjecaji svih mogucih izvora pogreSaka. Matematicka prezentacija koja bi to omogucila
moze se onda upotrijebiti za smanjivanje greSaka u proizvodnji samih strojeva jer bi se
znali koji su dijelovi kriti¢ni. Takoder, model bi pomogao u razvoju novih struktura koje su
otpornije na razne greSke. Upravljanje koje koristi taj model za kompenzaciju greSaka
pridonosi povecavanju preciznosti.

U ovom poglavlju uspostavljen je matematicki odnos greske poloZaja 1 orijentacije
krajnjeg dijela manipulatora sa uzrocima greSaka. Uzroci su ograniCeni na greske u
polozajima zglobova manipulatora te greske u duljinama krakova koji nastaju tijekom rada
manipulatora. Koristi se metoda predstavljena u radu [PAT 97], koja koristi diferencijale
vektorskih jednadzbi. Upotrebljivost ovakve metode je stoga ogranicena na slucajeve gdje



ANALIZA GRESAKA 29

su apsolutne vrijednosti komponenata gresaka relativno male. Zbog razlicite strukture dva
osnovna razmatrana modela Stewartove platforme oni ¢e biti obradeni u zasebnim
poglavljima.

5.1. Heksapod s upravljivom duljinom krakova

Da bi se ustanovilo utjecaj greSaka zapoceti ¢e se sa osnovnim modelom koji ne
ukljucuje pogreske. Na slici 5.1 prikazan je op¢i polozaj strukture iz koje je izdvojena
jedna grana.

Slika 5.1 Osnovni model

Prema slici 5.1 od ishodista koordinatnog sustava nepokretne platforme do tocke ;ii
(hvatiste kraka i gornje pokretne platforme) postoje dva puta prema formuli (5.1).

A, =b; +q, Ly
A =F+a =F+RMa

NI

}:Ew,- 3, =7 + RUG, (5.1)

+

i
i i = i

Vektor i, jest jediniéni vektor smjera kraka i, ¢, je duljina kraka i, b, i @, su vektori
koji povezuju ishodiSta platformi sa hvatistima krakova u globalnim koordinatama
(koordinatni sustav ucvrS¢ene platforme).

Vektor "d, je vektor &, izrazen u koordinatnom sustavu pokretne platforme. Posto se

promatra vrh alata uc¢vrS¢enog na pokretnoj platformi, odnosno greSka koja se tamo
ostvaruje, vektor a; se racuna koriste¢i to¢ku vrha alata, a ne srediSte pokretne platforme.

To zapravo znaci da je ishodiSte pokretne platforme O, postavljeno u toc¢ku vrha alata, a ne
u geometrijsko srediste poloZaja hvatiSta na pokretnoj platformi.

Matrica R jest matrica rotacije pokretnog koordinatnog sustava u odnosu na bazni.
Posto je w, jedini¢ni vektor, duljinu kraka i moze se eksplicitno izraunati po formuli
(5.2), sto je zapravo postupak inverzne kinematike.

g, =|F +RMG, ~b)| (52)
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Ukoliko se zeli da model bude realniji, tj. da dozvoljava odredena odstupanja od
osnovnog modela, potrebno je omoguditi ugradnju veli¢ina koje ¢e predstavljati odredene
greSske u samom modelu. Slika 5.2 prikazuje jednu granu takvog preciznijeg modela.
Odnos veli¢ina greSaka je preuveli¢an da bi se te veli¢ine vidjele.

i

Slika 5.2 Grana preciznijeg modela

Koje su to greSke koje su treba uzeti u obzir? Polozaji zglobova na nepokretnoj i
pokretnoj platformi mogu odstupati od nominalnih poloZaja za veli¢ine oznacene sa &7’ te

A, , respektivno. Nadalje, polozaji hvatiSta krakova u tim zglobovima mogu odstupati za

vrijednosti oznacene vektorima ¢, na nepokretnoj te c?i na pokretnoj platformi. Zadnja

greSka razmatrana u ponudenome modelu jest greSka u duljini krakova iznosa &, i, .

Inverzna kinematika za predloZeni precizniji model lako se dade napraviti iz slike 5.2 te
je, kao $to se vidi iz formule (5.3) tek poneSto kompliciranija naspram osnovnog modela.

q; :“F+B[6Pai+Pdii+Pgi)_l;; _d;i _EiH_Ei (53)

Glavni je problem §to u ovom slucaju treba znati vrijednosti svih greSaka. U nekim je
slu¢ajevima neke od njih moguce odrediti mjerenjem, medutim, u opéem je slucaju to vrlo
teSko. Greske mnogo ovise o trenutnom poloZaju manipulatora, trenutnom opterecenju,
brzini, temperaturi i drugim veli¢inama. Cak i kada bi se funkcijski odredili utjecaji svakog
faktora, rjeSenje inverznom kinematikom postaje znacajno slozenije jer tada desna strana
jednadzbe (5.4) postaje ovisna o ¢, te se analitiCki niti ne moZze rijesiti ve¢ samo

primjenom nekih numerickih postupaka (npr. Newton-Raphson).

Iz navedenoga vidi se da precizan model sluZi raCunanju inverzne kinematike, odnosno,
racunanju duljinu krakova za odredene polozaje, uz poznavanje vrijednosti svih gresaka
modela u tom poloZzaju.

Sto se moze uciniti ako greske nisu unaprijed poznate, veé se njihova apsolutna greska
dade samo priblizno procijeniti, odnosno, ako se Zeli izracunati utjecaj pojedinih gresaka
na ukupnu gresku polozaja. Ocito je potreban druk¢iji pristup. Jedan od nacina jest
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koristenjem diferencijalnog modela gresaka.

Diferenciranjem formule (5.1) dobiva se jednadzba (5.4).
&b, + &, G, +q, (B, = & + RN, +RO'G, (5.4)
Diferencijali bi u osnovnom modelu, tj. idealnom slucaju bili jednaki nuli. U stvarnosti

to nije tako te je potrebno ispitati njihov utjecaj. Da bi se ukljucilo iste greske kao u
prethodnom modelu koji ukljucuje greske, potrebno u jednadzbu (5.4) dodati vektore ¢, i

‘z- . Konacno dobiva se jednadzba (5.5).
&, +¢,+ &y, G, +q, v, = & +ORMG, + RT{o"d,+7d) (5.5)

Orijentacijska greSka moze se izraziti i prema (5.6) preko vektora greske orijentacije.

w, 0 -~w o,
SR=QR, N=lw, | N=lw 0 - (5.6)
W, —w, W, 0

Uvrdtavanjem (5.6) u (5.5), teuz Rfa. =d, i X, =X)xa, dobiva se (5.7).

&, +&, +ay, i, +q, B, = & + X RMaG, + R{07a,+"d,)
= +X 0, +R [ﬁJPﬁﬁPcz.) (5.7)
=& +Xxad, +B[ﬁ5pﬁi+Pc§i)
Buduci da je w, jedinicni vektor, tj. vrijedi w, Gv, =1 te w, [dw, =0, mnoZenjem (5.7)

sa w, dobiva se (5.8), odnosno, uz cikli€¢ku zamjenu vektorsko-skalarnog produkta (5.9).

&, =, &+, (X3xa, )+, RUS"G,+'d, )-w, (b, +¢) (5.8)

&, = & Gi, + & a, x ,) + , RO6"G,+"d, )~ , (i, +¢,) (5.9)

Ako se sa M= [17 ! QT]T = [rx rr. Y80 (dr oznaci vektor poloZaja pokretne platforme
(npr. njenog sredista), onda se sa &1 = [CY ! cf)T]T = [&x &, o, 0w, a)Z]T moze oznaditi
pogresku u polozaju. Neka je vektor A = [c]1 9> 95 94 95 q6]T vektor duljina krakova, tada

je vektor O\ vektor greSaka u duljinama krakova. Jednakost (5.9) vrijedi za svaki krak
(i=1..6), te se uz navedene oznake ona moze se iskazati matri¢no prema formuli (5.10),

gdjesu J, N, OA definirani prema (5.11) 1 (5.12).

O\ =J [+ N4 (5.10)
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gt
W (51XW1)T £1+E1
J=| : A = : njnke (5.11)
g (ag <) " +"d
L ié +56 i
w' R -w - 0 0
N=| o S nlnkes (5.12)
0" 0" - W'mR -w

Invertiranjem jakobijane J, te njenim mnozenjem formule (5.10) greSka pozicije 1
orijentacije krajnje to¢ke manipulatora dobiva se eksplicitno prema (5.13).

a1 = ok - N @) (5.13)

Formula (5.13) konac¢na je formula upotrebljena pri odredivanju odstupanja paralelnog
manipulatora sa upravljivom duljinom krakova.

5.2. Heksapod sa konstantnom duljinom krakova

Model heksapoda sa konstantnom duljinom krakova, koji su sa jedne strane spojeni na
vodilice, prikazan je na slici 5.3. Jedna grana tog modela, koriStena u analizi, u koju su
dodane greske poloZaja zglobova prikazana je na slici 5.4.

Slika 5.3 Model sa vodilicama Slika 5.4 Grana modela sa ucrtanim greskama

Vektorska jednadzba koja proizlazi iz slike 5.4, a u kojoj nisu ukljucene pogreske
prikazana je formulom (5.14). Vrijednosti varijable s krecu se od nule do jedinice, ovisno o
polozaju zgloba i na vodilici.

b +s (I +q Oy =F+ad =7 +RMa, (5.14)

Diferenciranjem izraza (5.14), te uz d;l =0, d’j =0 dobiva se (5.15).
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&, [, + &, Gv, +q, (B, =& + IR, + R (&, (5.15)

Supstitucijom  ORMa, =0QRMAG. =0Q @, =X xd,, te dodavanjem dodatnih

komponenata greSaka zadanih vektorima ¢, 1 a_"l. dobiva se (5.16).
&, U+, 3, +q, 8%, +¢, =& + Xy xa, +R({"ai+'d)) (5.16)

Mnozenjem (5.16) sa jedinicnim vektorom w, dobiva se (5.17), odnosno, matri¢nim
prikazom, konacno se dobiva formula (5.18).

it, 0, 28, =, [0 + (a, %, )+ 0, R &, +7d, )+, 7, - &, (5.17)
SV =JX1+ND4A+B
& = s 8% - N i~ 5) C19
&, w o (dxw) R o 0
= | J=]|: : N=| ¢ - 1o |goes
&, iy (@, <) 0" - W [R
- _ . (5.19)
1’_"’1T UI OT Pﬁl-"Pdl @1 + Wl [El
s=| M = s B = ;
6T wéT jﬁ Pdiﬁ-"Pgs &16 + V"é Efé

lako po strukturi dosta razli¢itoj od prvog model, formula za gresku polozaja ovog
drugog modela heksapoda sli¢na je prethodno;.

5.3. Utjecaj tolerancija

To¢no poznavanje vrijednosti svih elemenata pogreSaka vrlo je rijetko u praksi.
Zapravo, ako su odstupanja unaprijed poznata (npr. odstupanja u duljini/polozaju nekog
zgloba), ona se mogu ili koristiti pri raCunanju inverzne kinematike preko formule (5.3) ili
direktno ukljuciti u parametre modela (korigirati parametre) te ih se tako viSe ne razmatra
zasebno. Medutim, mnogo su ¢es¢i slucajevi kod kojih se apsolutne vrijednosti odstupanja
mogu samo procijeniti, tj. dane su tolerancije pojedinih komponenata. Zanimljivo je stoga
pokusati procijeniti maksimalno odstupanje heksapoda za odredene polozaje koristeci
metodu najgoreg mogucéeg sluaja. Metodom se moZe pronaéi gornja ograda greske
polozaja. Iako ta greska moze biti i prilicno veca od realne, ona se dade izraCunati.

Vektor pogreske polozaja racuna se koriste¢i (5.13), odnosno (5.18) za drugi model, tj.
istim formulama kao i egzaktne pogreske, s jedinom razlikom $to se sada ne uvrStavaju
poznata odstupanja pojedinih parametara ve¢ vrijednosti iz intervala tolerancija za koje se
postize maksimalna pogreska.

g =] . y .
Vektor pogreske polozaja A1 = [CY ! &T] sastoji se od greske u poziciji, zadanu po
koordinatnim osima, i greske u orijentaciji, zadanu sa greSkama kuteva. Zanimljivo moze
biti trazenje maksimalne greSke pozicije, ili maksimalne greSke orijentacije, ili maksimum
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kombinacije greSaka ta dva Clana (npr. zbroj greSaka sa razli¢itim tezinskim faktorima).
Apsolutna vrijednost greske jest zapravo apsolutna vrijednost vektora greske. Apsolutna
vrijednost vektora racuna se kao drugi korijen iz skalarnog produkta vektora sa samim
sobom. Funkcija korjenovanja jest strogo rastu¢a funkcija, odnosno, pri trazenju
maksimalne vrijednosti dovoljno je usporedivati skalarni produkt pod korijenom.

Funkcija ¢iji se maksimum trazi izgleda kao formula (5.20), gdje vektor & moze

predstavljati greSku pozicije ili orijentacije. Shodno tome matrica K predstavlja prva ili

zadnja tri retka matrice J .

rleh.ai)= & g =k oo - v i) dlk oo - v v -
= (oA - v @) K & ook - ¥ @)

(5.20)

Funkcija (5.20) jest funkcija oblika (5.21), gdje je matrica 4 simetri¢na kvadratna
matrica sa pozitivnim dijagonalnim elementima.

fE)=x"UE=>>0a &3, a,>0, a,=a,, detd#0 (5.21)
i

Maksimum funkcije trazi se u prostoru ogranicenom sa (5.22), gdje su d, zadane
tolerancije pojedinih komponenti modela.

~d, <x, <+d,, i0[1.78] (5.22)

Posto je funkcija f kvadratna funkcija sa minimalnom vrijednos$¢u jednakom nuli, ona
svoj maksimum u ovako ogradenom prostoru poprima ba§ za granicne vrijednosti
tolerancija, tj. x, =—d;ili x, =d, (na c¢oSkovima n-dimenzijskog prostora). Za 78
elemenata gresaka koliko ih ukljuéuje prvi model maksimum se nalazi u jednom od 27*
vrhova.

Promatranjem (5.11) 1 (5.19) vidi se da se neke greske direktno medusobno zbrajaju u
jednadZbama. To se moZze iskoristiti njihovom zamjenom novim virtualnim parametrom
tolerancije ¢ija je vrijednost jednaka zbroju apsolutnih vrijednosti zamijenjenih parametara.
Problem se time znacajno smanjuje. Kod prvog modela od pocetnih 72 elementa
tolerancija dolazi se do 42. Drugi model pocetno ima 66 elemenata, a sa zamjenom
parametara 48. Ta smanjenja broj varijabli su vrlo znacajna uzimajuéi u obzir da je
problem eksponencijalne slozenosti. Medutim i sa smanjenjem broja elemenata problem
ostaje preslozen za egzaktno rjeSavanje te je potrebno koristiti neku numericku metodu
koja ¢e dati dobar rezultat u prihvatljivom vremenu.

Odredivanje tocke u kojoj funkcija poprima maksimum moze se relativno efikasno
posti¢i koriStenjem metode sli€noj metodi trazenja ekstrema po koordinatnim osima [TUR
89] . Metoda ima nedostatak da moze zavrsiti u lokalnom minimumu. Medutim, za razliku
od sofisticiranijih metoda (simulirano kaljenje, genetski algoritam), ova metoda koristi
znac¢ajno manji broj racunanja racunski zahtjevne funkcije cilja te daje dobar rezultat.

Metoda je prikazana sljede¢im pseudokodom.
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procedura max_f( x,)
fo=f(X,)
X=X,
promjena=0
za i=1 do n cCini (n=broj elemenata vektora)
Xi==X;
fi=f x )
ako je f;>f, tada
fo=f;
promjena=1
inace
Xi==X;
dok je promjena=1
vrati (X)
kraj
Ukoliko su zadane tolerancije samo nekih komponenti ili se zeli ispitati utjecaj samo

odredenih komponenti tada je problem utoliko jednostavniji jer ima samo m varijabli, te je
i prostor pretrage tada 2"

5.4. Procjena broja operacija

Za izraCunavanje greske u jednoj tocki najprije je potrebno izracunati koordinate svih
zglobova pokretne platforme. Ukoliko je polozaj razli¢it od okomitog to zahtjeva pocetnih
126 operacija. Generiranje matrica trazi 330 operacija. RjeSavanje sustava koriStenjem LU
dekompozicije zahtijeva 198 operacija, odnosno, ukupno prema (5.23).

N =126+330 +198 = 654 (5.23)

Ukoliko se racunaju tolerancije izraz (5.23) potrebno je pomnoziti brojem iteracija
kojima se dolazi do kombinacije greSaka koje daju maksimalnu pogresku (>50).

Ukoliko se pogreska racuna kao srednja vrijednost pogresaka svih racunatih smjerova
pristupa tocki tada se 1 broj uzetih smjerova mora pomnoZiti trenutnim brojem operacija.

Iz navedenog vidi se da je izraCunavanje pogreSaka daleko zahtjevnije od samog
izraCuna radnog prostora. Opravdano je stoga racunati pogreSske samo u onim tockama
prostora koje pripadaju radnom prostoru manipulatora.

5.5. Programska implementacija

Racunanje pogresaka je implementirano kao nadogradnja prethodnog programa
izraCunavanja radnog prostora novim objektima i funkcijama koje su u moguénosti
iskoristiti sli¢nost odredenih funkcija i parametara sa prethodnim problemom. Funkcije za
prikaz rezultata su takoder doradene tako da omogucuju prikaz rezultata racunanja
pogresaka. Tako je npr. moguce prikazati (u presjeku ili 3D prostoru) volumen prostora u
kojem su greske manje ili ve¢e od odredene zadane veli¢ine. Odabirom odredenih
parametara prikaza moguce je za odredeni presjek prikazati odnos gresaka, $to je greska
veca boja tocke je tamnija 1 obratno.



ANALIZA GRESAKA 36

Slika 5.5 GreSke na cijelom prostoru Slika 5.6 Greske na radnom prostoru

Primjer greSaka prikazan je na slikama 5.5, 5.6, 5.715.8.

Slika 5.7 Tolerancije na cijelom prostoru Slika 5.8 Tolerancije na radnom prostoru

Za razliku od radnog prostora izraunati volumen nije moguce jednostavno sazeti
koriste¢i istu metodu kao i kod radnog prostora. Svaka tocka predstavlja decimalan broj
koji se racuna u svakoj to¢ki. Iako sli¢nih svojstava susjednih tocaka taj je broj razli¢it od
tocke do tocke. Za jednu tocku potrebna su 4 okteta (4B), odnosno za rezoluciju racunanja
150x150x150 prikazanoj na slikama to iznosi skoro 13 MB za cijeli volumen.



6. KINEMATIKA

Kinematika je znanost koja proucava gibanje sa stanoviSta brzine, ubrzanja, dok se
veli¢ine kao masa, sila, momenti ne razmatraju. Tako se i u ovom poglavlju razmatraju
samo kinematske veli¢ine vezane za paralelne manipulatore temeljene na Stewartovoj
platformi. Ipak, nekakva predodZba o odnosima sila, momenata dala bi se indirektno
izraCunati koriste¢i princip virtualnog rada ili dualnosti brzine i sile [BHA 95], [LEB 95],
[ZAN 97].

Jedna od bitnih znacajki paralelnih manipulatora, pored veli¢ine radnog prostora,
sposobnosti preciznog upravljanja jest i brzina kojom se njime moze upravljati. Sto je
brzina veca, uz istodobno zadrzavanje ostalih svojstava, manipulator je efikasniji, odnosno,
boljih kinematskih svojstava.

Kod paralelnog manipulatora zasnovanog na Stewartovoj platformi upravljanje se vrsi
promjenom duljina krakova, odnosno, pomakom hvatiSta krakova na vodilici. Odnos
promjene duljine krakova, odnosno, polozaja kliznika prema promjeni polozaja 1
orijentacije alata odreduje kinematska svojstva manipulatora. Ovo poglavlje bavi se
utvrdivanjem 1 analizom ovog odnosa. Najprije se uspostavlja veza izmedu ovih dviju
veli¢ina za oba promatrana modela paralelnih manipulatora. Koriste¢i tu vezu odreduju se
kinematska svojstva manipulatora koriste¢i odredene kriterije ocjene.

6.1. Heksapod sa upravljivom duljinom krakova

Na slici 6.1 prikazan je op¢i poloZaj strukture iz koje je izdvojena jedna grana.

Slika 6.1 Osnovni model sa izdvojenom granom

Prema slici 6.1 od ishodiSta koordinatnog sustava nepokretne platforme do tocke ;li
(hvatiste kraka i gornje pokretne platforme) postoje dva puta prema formuli (6.1).
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Ai i
_ j ; (6.1)

a;

}
%,—J
U
S
+

=
=Y
]
~y
+
QY

*q, b
+

I <
N

i

Vektor w, jest jedini¢ni vektor smjera kraka i, ¢, je duljina kraka i, 131 1 a, su vektori
koji povezuju srediSta platformi sa hvatiStima krakova u globalnim koordinatama
(koordinatni sustav u¢vrséene platforme). Srediste pokretne platforme 52 postavljeno je u
tocku vrha alata, tocku za koju se traze kinematska svojstva.

Parcijalnom derivacijom izraza (6.1) po vremenu uz ? =0, dobiva se formula (6.2).
t

Vektor v predstavlja linearnu, a vektor & kutnu brzinu pokretne platforme. Bitno je uociti
da vektori w, i @, ne mijenjaju veli¢inu ve¢ samo smyjer.

g, G, +q, Tox i, =¥ +@xad, (6.2)

Mnozenjem jednadzbe (6.2) sa jedinicnim vektorom w, dobiva se jednakost (6.3),
odnosno ciklickom zamjenom faktora zadnjeg ¢lana te matricnim prikazom (6.4).

g, =v O, +(@xa,) G, (6.3)

4, =5 0 +otla, <) = [/ (a,.xw,.)T]cm (64

w
Jednakosti se za sve krakove mogu prikazati u saZetom matri¢nom obliku (6.5).

R A I
q=| : : Eﬁ#} = ¢=J0 (6.5)
‘T‘%T (56XV"6)T “

Matrica J naziva se jakobijana sustava o kojoj ovise kinematska svojstva manipulatora
te ¢e se ona posebno analizirati.

6.2. Heksapod sa konstantnom duljinom krakova
Na slici 6.2 prikazan je model manipulatora sa konstantnom duljinom krakova te jedna
grana tog modela na slici 6.3.

Analogno izvodu za prethodni model, iz slike 6.3 moZe se izvesti jednakost (6.6).

b +s [ +q0O =7 +a, (6.6)

HvatiSte kraka na nepokretnoj platformi nalazi se na vodilici odredenoj smjerom /,,
pocetnom tockom l;l te trenutnim polozajem s, i, s, O [O,l] . Derivacijom jednakosti (6.6)

0l _~ dq,
po vremenu te uz — = — = O,i =

0 dobiva se (6.7).
ot ot ot
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Slika 6.2 Model sa vodilicama Slika 6.3 Grana modela

Mnozenjem jednadzbe (6.7) sa jedinicnim vektorom w, dobiva se (6.8), te cikliCkom

zamjenom faktora zadnjeg ¢lana dobiva se jednakost (6.9), odnosno matri¢nim prikazom
(6.10).

§, 0, +qEoxw, =v +@xa, (6.7)
$, 00, 0 =w, @ +w, (oxa,) (6.8)
5,0, 0, =, 5 + (@, i )@= [ (ﬁixv‘vi)r]tﬁ;} (6.9)
Wy u‘; 0 S W' (al xwl) 5
ST IR : EE*} = LO =KX (6.10)
— - . o T . -~ \7 w
0 o W g | | S We (asst)

Matrica L je dijagonalna matrica te ukoliko su joj dijagonalni elementi razli¢iti od nule
jednakost se moZe pomnoZiti sa inverznom matricom pa se kona¢no dobiva (6.11).

S=L KB =JF (6.11)

Jakobijana, tj. matrica J je slicna jakobijani prethodnog modela, razlika je samo u

mnoZenju inverznom matricom L.

6.3. Analiza jakobijane sustava

Jakobijana se moze promatrati kao linearno preslikavanje iz prostora brzina krajnjeg
dijela manipulatora (eng. end effector velocity) u prostor brzina promjena duljina krakova
(eng. strut rates). Ekstremne vrijednosti duljina vektora mogu se koristiti za prikaz
kinematskih moguénosti. Ti ekstremi su definirani kao singularne vrijednosti jakobijane.

Kao sto se vidi iz formula (6.5) i (6.11) matrica J ovisi o strukturi manipulatora, ali i

trenutnom polozaju. Idealno bi bilo kada bi odnos ¢ X bio bijekcija, tj. jednoznacno

preslikavanje u oba smjera. Dijelovi prostora u kojemu to nije tako su problemati¢ni sa
stanoviSta upravljanja i treba ih izbjegavati kako samim upravljanjem tako i konstrukcijom
modela koji ne posjeduju takva podrucja ili ih imaju vrlo malo. Problem je zapravo u
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pojavi neupravljivih stupnjeva slobode manipulatora.

Najjednostavniji primjer tocke singulariteta prikazan je na simetricnom modelu
heksapoda, na kojem su hvatista jednoliko rasporedena po obodu platformi kao na slici 6.4.

J=D

Slika 6.4 Simetri¢ni model heksapoda

U nekom osnovnom polozaju heksapod sa slike 6.4 se momentu oko Z osi u
koordinatnom sustavu pokretne platforme odupire jedino momentom zglobova, odnosno,
ukoliko su ti zglobovi sferi¢ni, heksapod se takvom momentu ne moze oduprijeti. Javlja se
gibanje na koje se ne moZze utjecati promjenom duljina krakova, jer se njihova duljina pri
tom gibanju ne mijenja.

Problemati¢na su i podrucja u kojima se minimalnim promjenama aktuatora postiZu
znatna gibanja alata. U tim sluCajevima optereCenje na aktuatorima je znacajno vece, a
moze se dogoditi da su ti pomaci ispod granica upravljanja $to opet rezultira
nekontroliranim gibanjem alata.

Veli¢ina kojom se mogu ustanoviti opisana svojstva jest matrica J, odnosno neke njene
znacajke. U nekoliko objavljenih radova koriste se razni elementi pri ocjeni modela [LUH
96]. Najcesce se na osnovi jedne srediSnje tocke zeljenog radnog prostora, odnosno,
svojstava matrice J u toj tocki odreduju sposobnosti manipulatora ili traze parametre
modela za koje su kinematska svojstva optimalna [HUA 98].

Matrica J, medutim, ovisi o trenutnom poloZaju manipulatora te se bolja ocjena
manipulatora moze racunati koriste¢i svojstva jakobijane u odredenom volumenu [STO
93], [GOS 91]. Kao 1 kod trazenja radnog prostora, tako se 1 ovdje moze za svaku tocku
radnog prostora uzeti skup smjerova sa kojima se dolazi u nju te za svaki od njih racunati
svojstva jakobijane. Tako se u ocjenu svake tocke mogu uvrstiti ocjene svih racunatih
smjerova (svaki sa zadanom vaznoS$cu). Posto to danas procesorska mo¢ dozvoljava ocjena
kinematskih svojstava obavljena je na opisani nacin.

Odnos znacenja translacijskog 1 rotacijskog gibanja ovisi o primjeni manipulatora,
odnosno odreduje se na osnovi inzenjerske prosudbe za svaku posebnu primjenu.
Mijenjanje odnosa utjecaja translacijskog 1 rotacijskog gibanja pri rac¢unanju kinematskih
svojstava ostvaruje se normiranjem jakobijane, odnosno, njena zadnja tri stupca koji
posjeduju dimenziju duljine. Sto je odabrana vrijednost kojom se normira veca to e se
viSe naglasavati rotacijsko gibanje, odnosno, kada je manja naglasenije je translacijsko
gibanje. U ovom radu kao parametar normiranja odabrana je prosje¢na udaljenost zglobova
pokretne platforme od njenog ishodista (vrha alata) [STO 93].

Za ocjenu kinematskih svojstava manipulatora u pojedinoj to¢ki mogu se koristiti
singularne vrijednosti jakobijane, determinanta ili druge norme jakobijane.
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Posto se raCunanje pogresaka uslijed tolerancija obavlja koriste¢i istu matricu J, kako je
to pokazano u prethodnom poglavlju, za ocekivati je da ¢e se loSa kinematska svojstva
pokazati kao dobar generator pogreSaka, tj. tocke u kojima su kinematski pokazatelji losi
iznosi pogreSaka su jako veliki. To je i pokazano u poglavlju optimiranja paralelnih
struktura.

6.3.1. Ocjena kinematskih svojstava koriStenjem singularnih vrijednosti

Koje je geometrijsko znacenja singularnih vrijednosti? Neka je 4 kvadratna matrica.
Ona se moze rastaviti u oblik produkta prema (6.12), gdje su U i1 V ortogonalne matrice sa
lijevim 1 desnim svojstvenim vektorima matrice 4, respektivno, te 2 = diag(J g

dijagonalna matrica sa singularnim vrijednostima (pojedine singularne vrijednosti mogu
biti jednake nuli) [STO 93], [UCH 84].

4=vxw’ (6.12)

Singularne vrijednosti matrice su korijeni svojstvenih vrijednosti matrice 4”4, odnosno,
prema formuli (6.13), gdje su A; svojstvene vrijednosti matrice 4'A.

o = A4 ), i0f.2.64 (6.13)

Maksimalna singularna vrijednost predstavlja najve¢i korak matrice u smislu Euklidske
udaljenosti, tj. vrijedi izraz (6.14).

4], = max|4F| =0, (6.14)

[%[,=1

Sli¢no je 1 minimalna singularna vrijednost minimalni korak matrice. Drugim rijecima,
za sve jedini¢ne vektore vrijedi da je norma vektora 4 [¥ veli¢ina izmedu o0, 1 O, , 4.

n

vrijedi nejednakost (6.15).

O S|ATE| S 0, [ =1 (6.15)
Skup tofaka A[X¥ ¢&ini hiperelipsoid kojemu se duljine pojedinih osi jednake
singularnim vrijednostima matrice 4.

Ako se umjesto matrice 4 promatra jakobijanu J, a vektor X predstavlja brzine, tada
hiperelipsoid predstavlja sposobnosti manipulatora da generira brzine u zadanim
smjerovima. Volumen hiperelipsoida proporcionalan je apsolutnoj vrijednosti determinante
jakobijane. Omjer najvec¢e 1 najmanje singularne vrijednosti je mjera za homogenost
hiperelipsoida. Kada se postize minimum sposobnost manipulatora da generira brzine je
ista za sve smjerove. Tada hiperelipsoid prelazi u hipersferu, tj. sve singularne vrijednosti
su iste.

Vece singularne vrijednosti odgovaraju ve¢im promjenama duljina krakova, odnosno
pomacima hvatista na vodilicama za drugi model heksapoda, a manje manjim za postizanje
istog pomaka krajnje tocke manipulatora. Kada neke singularne vrijednosti poprime
vrijednost 0 ili blizu nule to zna¢i da se brzine u odredenom smjeru generiraju bez
promjene duljina krakova ili sa vrlo malim promjenama. Drugim rijeima, u tim tockama
se manipulator ne moze (ili jako slabo) oduprijeti silama iz odredenog smjera.
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U ¢lanku [HUA 98] navedene su tri vrijednosti za opis kinematskih svojstava, odnosno,
lokalne okretnosti (kako ih autori navode) paralelnog manipulatora te njihove zeljene
vrijednosti (min/max):

max

. . . . o .
1. mjera uvjetovanosti (eng. condition number) - K = —— — min
g

min

2. minimalna singularna vrijednost - o, — max

n

6
3. manipulabilnost - |det(l )| =[] o, - max
i=1
Sve tri vrijednosti raCunaju se preko singularnih vrijednosti. Vecéina objavljenih radova
koji doticu kinematska svojstva manipulatora koristi bar jedno od navedenih svojstava.
Pored navedenih ponekad se koristi i srednja vrijednost singularnih vrijednosti.

Konstrukcije koje u radnom prostoru postizu minimalne vrijednosti mjere uvjetovanosti
nazvane su izotropne [ZAN 97], [PIT 93]. Koncept kinematske izotropnosti kaze da
manipulatori u izotropnoj konfiguraciji pokazuju zeljena svojstva u smislu kinematske
preciznosti, smanjenju smetnji i izbjegavanju singularnih toc¢aka.

Programski je implementirano racunanje samo jedne ili svih triju vrijednosti
kinematskih svojstava istovremeno unutar Zeljenog prostora.

6.4. Procjena broja operacija

PoSto se kinematska svojstva racunaju koriStenjem singularnih vrijednosti, broj
operacija za izracunavanje kinematskih svojstava jednak je broju operacija potrebnih za
izraCunavanje singularnih vrijednosti matrica. U konkretnom slucaju, dimenzija jakobijane
je 6x6 te je slozenost procijenjena na 2500 operacija (koristi se iterativna metoda).

To se, naravno, odnosi na jednokratno racunanje za pojedini polozaj. Ako se ocjena
poloZaja racuna kao srednja vrijednost ocjena za svaki pristup tocki prostora unutar
odabranog skupa smjerova onda se broja operacija multiplicira brojem tih smjerova.

Ukupni se broj operacija na kraju jo§ mnozi brojem tocaka prostora za koji se
kinematska svojstva raCunaju.

6.5. Programska implementacija

Racunanje kinematike je implementirano kao nadogradnja prethodnog programa, tj.
izraCunavanje radnog prostora novim objektima i1 funkcijama koje su u moguénosti
iskoristiti slicnost odredenih funkcija 1 parametara sa prethodnim problemima. Funkcije za
prikaz rezultata su takoder doradene tako da omoguéuju prikaz rezultata racunanja
kinematike. Tako je npr. moguce prikazati (u presjeku ili 3D prostoru) volumen prostora u
kojem je odredeno kinematsko svojstvo manje ili vece od odredene zadane veli¢ine.

Odabirom odredenih parametara prikaza moguce je za odredeni presjek prikazati odnos
kinematskih svojstava, Sto su veéi iznosi boja tocke je tamnija i obratno. Primjer
kinematskih svojstava prikazan je na slikama 6.5, 6.6 1 6.7.
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Slika 6.5 Parametri K, Oy, i |det(J)| ra¢unati samo u tockama radnog prostora

Slika 6.6 K za cijeli volumen (presjek) Slika 6.7 Oy, za cijeli volumen (presjek)

Za razliku od radnog prostora, slicno kao i pri raCunanju gresaka, izratunati volumen
nije moguce jednostavno saZeti koriste¢i metodu kao i kod radnog prostora. Svaka tocka
predstavlja decimalan broj (ili tri, ako se racunaju sva tri parametra istovremeno) koji se
racuna u svakoj tocki. lako sli¢nih svojstava susjednih tocaka taj je broj razli¢it od tocke do
tocke. Za jednu toCku potrebna su 4 okteta (12), odnosno za rezoluciju ra¢unanja
150x150x150 to iznosi skoro 13 MB (37 MB) za cijeli volumen.



7. UPRAVLJANJE HEKSAPODOM

Upravljanje manipulatorom zasnovanom na strukturi heksapoda ostvaruje se
istovremenim upravljanjem duljinama svih krakova, odnosno polozajima svih zglobova na
vodilicama. Pred manipulator se postavlja odredeni zadatak, npr. obrada odredene povrSine
alatom montiranim na pokretnu platformu. Taj zadatak je najprije potrebno razloziti u
jednostavne operacije pomaka pokretne platforme, odnosno, potrebno je odredite tocke
putanje kojom se vrh alata mora kretati kako bi ostvario zadacu. Pri odredivanju te putanje
uzimaju se svojstva vezana uz predmet obrade, kao neobradena ploha, Zeljena kvaliteta
obrade, brzina obrade, itd., ali i znacajke manipulatora. Znacajke manipulatora na koje
treba obratiti paznju ukratko su opisane u ovom poglavlju.

7.1. Ogranicenja mehanike

Ograni¢enja mehanike moraju biti unaprijed poznata. Najmanja upravljiva promjena
duljine, odnosno, promjena polozaja na vodilici mora biti poznata unaprijed te se naredbe
aktuatorima izdaju u tim jedinicama. Ipak, ako se ta najmanja mogucéa promjena ostvaruje
koliko/toliko linearno u zadanom vremenu, moguce je posti¢i 1 preciznije upravljanje
putem vrha alata. Pored same duljine treba poznavati jo§ neka vremenska svojstva aktivnih
elemenata. Jedna od njih je kasSnjenje aktivnosti za naredbama. Poznavajuéi to vrijeme
naredbe se zadavaju to¢no za to vrijeme prije te se taj nedostatak ispravlja. Sljedeci
parametar jest najveca frekvencija zadavanja naredbi, odnosno, minimalno vrijeme izmedu
dviju uzastopnih naredbi aktuatoru. Razlog je sljedeci: ako se najmanja upravljiva veli¢ina
(jedinica aktuatora) ne ostvaruje idealno linearno, tada se prevelikom frekvencijom naredbi
moze dogoditi da se aktuator uopcée ne pokrene ili se ne pokrece u skladu sa ocekivanjima,
te eventualno 1 prouzroci Stetu. Iz navedenog ocito je da se naredbe razli¢itim aktuatorima
istog manipulatora ne moraju nuzno ili ¢ak u nekim sluc¢ajevima i ne smiju davati
istovremeno.

7.2. Ogranicenja radnog prostora

Ogranicenja radnog prostora manipulatora poc¢inju provjerom da li sve tocke putanje
padaju unutar radnog prostora manipulatora. Ako ne, onda treba odabrati drugu putanju
i/ili pomaknuti predmet obrade da nova putanja pada unutar radnog prostora. Slijedi
provjera da li se potrebne promjene duljina krakova, odnosno polozaja kliznika izmedu
svake dvije tocke te putanje nalaze unutar granica moguénosti aktuatora. Drugim rije¢ima,
da li postoji diskontinuitet veli¢ine pojedinog kraka za odredeni segment. To se moZze
dogoditi ukoliko se putanja alata priblizi granici radnog prostora. Npr. dvije susjedne toc¢ke
putanje obje pripadaju radnom prostoru, ali to¢ke izmedu njih nisu dio radnog prostora ili
nisu dio radnog prostora sa zadanom orijentacijom alata. U zadnjem slucaju potrebno je
dodati nove tocke putanji koje se pozicijom poklapaju sa ve¢ postojeCom kojoj neposredno
slijede, ali imaju razlicitu orijentaciju.

Ukoliko je alat indiferentan na rotaciju oko Z-osi u lokalnom koordinatnom sustavu
tada postoji nejednoznacnost u odabiru polozaja. Kut rotacije je parametar koji se moze
proizvoljno odabrati izmedu onih vrijednosti za koje je polozaj dozvoljen. Tu se slobodu
odabira moze iskoristiti za odabir kuta za koji ¢e biti bolja kinematska svojstva ili manja
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mogucnost gresaka, ili sli¢no.

Kod paralelnog manipulatora sa upravljivim polozajem zglobova na vodilicama moze
postojati joS jedna nejednoznacnost pri upravljanju. Naime, za pojedini put alata moze se
dogoditi da inverzna kinematika u odredenoj tocki za neku od vodilica daje dva moguca
polozaja. Ukoliko je razlika medu njima velika jedini dozvoljeni pomak je onaj koji je
blize prethodnom polozaju. Medutim, ukoliko su oba isto udaljena od prethodnog polozaja,
svaki sa jedne strane, onda je odabir proizvoljan. Prije odabira jednog od njih potrebno je
za oba utvrditi da li omogucuju kompletiranje putanje. Ako to omogucuju oba pomaka
onda se moze proizvoljno odabrati jednog od njih ili odabrati jednog koji daje bolja
svojstva (brzina, kinematika). Ako niti jedan pomak ne osigurava kompletiranje putanje,
nju treba mijenjati.

Druga ograni¢enja radnog prostora ti€u se alata i predmeta obrade. Alat i predmet
obrade postavljaju ogranicenja na brzinu kojom se vrh alata smije gibati da bi se postigla
zeljena kvaliteta obrade, odnosno, da se alat i predmet obrade ne bi ostetili uslijed
neprilagodene brzine obrade. Ovisno o predmetu obrade mozZe se dogoditi prodiranje sa
ostalim dijelovima manipulatora, a ne samo sa vrhom alata, pa je u tom slucaju potrebno
sam oblik predmeta dodati kao parametar modelu manipulatora te provjeriti da za trazenu
putanju do prodiranja izmedu manipulatora i predmeta obrade ne dolazi.

7.3. Ogranicenja kinematike

Ogranicenja zbog kinematskih svojstava, odnosno vec¢ih mogucih iznosa pogreSaka
uslijed tolerancija teoretski nije neophodno zadovoljiti, ali je svakako preporucljivo
koristiti th. Ukoliko u nekim toCkama putanje alata ti parametri postaju loS§i moze se
dogoditi da manipulator nije sposoban generirati potrebne sile za savaladavanje zadanih
ciljeva te postoji mogucénost kvara ili skretanja sa zadane putanje. Provjeravanje putanje s
obzirom na priblizavanju singularnih tocaka na koje nam ukazuju kinematski parametri
jako je bitno pri odredivanju putanje alata za obradu odredenih ploha. Cak i ako alat mora
pro¢i blizu tih toc¢aka, ako je taj dio puta poznat unaprijed moze se njemu posvetiti posebna
paznja, kako npr. smanjenjem brzine obrade tako 1 pove¢anim nadzorom odgovorne osobe
koja bi u slucaju problema odmah mogla reagirati.

Ocjena razlicitih puteva alata pri ostvarenju istog cilja moze se i kvantitativno predociti
ako se uzmu odgovarajuéi kriteriji ocjene. Jedan od kriterija mogu biti neki od kinematskih
svojstava u svakoj tocki putanje. Drugi kriterij moze biti ukupna duljina puta alata Sto je
izravno proporcionalno sa brzinom obrade jednog predmeta (uz pretpostavku konstantne
brzine obrade). Uz navedene kriterije funkcija €iji se maksimum trazi izgleda kao formula
(7.1).

pt (l _p)J.fci[/a Ll
Som = J.dll (7.1)

S.iya predstavlja neki od kinematskih kriterija ili kombinacija vise njih, a p je teZina

kojom se iskazuje Sto je bitnije brzina obrade ili kinematski parametri. Kinematski
parametri obi¢no utjecu na kvalitetu proizvoda, pouzdanost rada, a time 1 trajanju alata 1
manipulatora.
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7.4. Povratna veza

Manipulatorom se upravlja promjenom duljina krakova koje se raCunaju s obzirom na
zZeljeni novi polozaj manipulatora, odnosno njegova krajnjeg dijela — vrha alata. Kao Sto je
to u poglavlju 5 prikazano zbog utjecaja pogreSaka on se u to¢no tom poloZaju ne mora
nalaziti. Informacija u kojem se polozaju stvarno manipulator nalazi dobiva se
nadgledanjem rada. Preciznija se informacija dobiva ugradnjom odredenih senzora kako na
sam manipulator tako i na nepokretni dio opreme u okolini manipulatora.

Pomocu ugradenih uredaja na sam manipulator mogu se mjeriti stvarne duljine krakova
1 tako eventualno utvrditi odstupanja, odnosno direktnom kinematikom moze se izracunati
stvarni polozaj vrha alata. Odstupanja se u tom slu¢aju postupcima regulacije mogu
otkloniti ili barem smanjiti.

Opremom izvan manipulatora na neki se na¢in moze izmjeriti stvarni polozaj vrha
manipulatora 1 utvrditi odstupanje od predvidenog. U slucaju znacajnijeg odstupanja
potrebno je najprije odrediti razloge odstupanja a potom poduzeti odgovarajuce postupke
koji ¢e smanjiti odstupanja.

7.5. Programska implementacija

Posto naglasak ovoga rada nije bilo upravljanje ve¢ optimiranje parametara strukture,
programska implementacija je demonstracijska. Korisnik unosi to¢ke putanje sa
orijentacijama alata, dok se izmedu tih toCaka vrsi linearna interpolacija. Za svaki dio puta
omoguceno je odredivanje trajanja tako da se na neki nacin moze simulirati brzina gibanja.
Pri simulaciji za svaku je to¢ku proracunato je li dio radnog prostora, odnosno, ako nije
onda koja ogranienja nisu zadovoljena u toj tocki te su ona i vizualno prikazana na
modelu pri simulaciji. Osim same provjere radnog prostora raunaju se i greSke (ako su
zadani parametri) 1 kinematska svojstva za svaku toCku te se one zajedno sa ostalim
elementima putanje (duljina krakova) mogu pohraniti.

Slike dva primjera upravljanja prikazane su u nastavku.

Slika 7.1 Dozvoljeni poloZaj manipulatora Slika 7.2 Nedozvoljeni poloZaj manipulatora
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Na slikama 7.1 1 7.2 prikazana su dva polozaja manipulatora sa upravljivim duljinama
krakova. Na lijevoj slici sva su ograni¢enja za zadani polozaj zadovoljena dok na desnoj
slici nisu. Prekoracenje ogranic¢enja duljine prikazan je crvenom bojom kao i prekoracenje
ograni¢enja na kuteve u zglobovima.

Slika 7.3 Dozvoljeni poloZaj manipulatora Slika 7.4 Nedozvoljeni poloZaj manipulatora

Na slikama 7.3 1 7.4 prikazana su dva poloZaja manipulatora sa upravljivim poloZajima
krakova na ucvrséenoj platformi, lijevi u tocki radnog prostora te desni izvan njega.



8. PARALELNI MANIPULATORI OPTIMALNE STRUKTURE

Definicija optimalne paralelne strukture nuzno je vezana uz upotrebu te strukture.
Upotreba paralelne strukture u strojarstvu pri obradi visokokvalitetnih metalnih dijelova
(npr. kalupa i1 matrica) iziskuje posve razli¢ita svojstva manipulatora nego pri upotrebi
manipulatora pri pakiranju proizvoda u odgovaraju¢u ambalazu. Kod prve upotrebe
najbitnija su svojstva preciznosti upravljanja i1 izbjegavanja singularnih tocaka, dok kod
druge primjene su najbitnije veli¢ina radnog prostora i brzina rada.

U ovom poglavlju zasebno su razmatrani kriteriji radnog prostora, greSaka uslijed
tolerancija te kinematska svojstva, te su racunski traZeni oni parametri koji optimiraju te
kriterije. Na kraju su ti kriteriji kombinirani sa odredenim teZinskim vrijednostima te se na
taj nacin raCunski nasSlo parametre paralelnih manipulatora koji najbolje odgovaraju
postavljenim zahtjevima.

Optimiranje pojedinog kriterija provodeno je u koracima, gdje se u svakom koraku
mijenja samo jedan parametar strukture 1 traZzi optimum s obzirom na taj parametar.
Najbolji parametri pocetnog modela uzeti su kao pocetne vrijednosti parametara za
sljedecu iteraciju optimiranja, itd, do optimuma. Takoder su razmatrane konfiguracije iz
radova [HUA 98], [PIT 93] 1 [STO 93], koje su u tim radovima prikazane kao optimalne.

Parametri koji definiraju Stewartovu platformu, a koji se optimiraju su: najmanja i
najveca duljina krakova, polumjer kruznica na nepokretnoj i pokretnoj platformi na kojoj
se nalaze zglobovi, manji kut izmedu hvatiSta zglobova na svakoj platformi, maksimalni
dozvoljeni kutevi zglobova te duljina alata, odnosno udaljenost vrha alata po Z-osi od
1shodista koordinatnog sustava pokretne platforme.

Debljina krakova nije optimirana ve¢ je uzeta konstantna iz jednostavnog razloga Sto se
optimum postize za debljinu jednaku nuli. Za uobicajene vrijednosti debljine krakova 1:18
u odnosu na duljinu utjecaj prodiranja je zanemariv, tj. javlja se u ekstremnim slucajevima
kada su ostala ogranicenja (duljine i zglobovi) ve¢ prekoracena. Utjecaj debljine prikazan
je upoglavlju 8.1.1.6, gdje se namjerno koriste velike vrijednosti.

Dva osnovna modela, model sa promjenjivom duljinom krakova i model sa kliznim
hvatistima krakova na nepokretnoj platformi zasebno su razmatrana u svakom poglavlju.

8.1. Kriterij veli¢ine radnog prostora

Radni prostor paralelnog manipulatora je puno manji nego §to je to kod ekvivalentnih
serijskih manipulatora (robotska ruka). Medutim, zato se paralelni manipulator odlikuje
puno boljim svojstvima unutar svog prostora. Ipak, veli¢ina radnog prostora ostaje jednom
od bitnijih svojstava manipulatora.

Volumen paralelnog manipulatora zasnovanog na Stewartovoj platformi u opéenitom
sluc¢aju nije konveksan. Opcenite zadace koje se traze od manipulatora najces¢e se mogu
smjestiti u prostor definiran ili kvadrom ili elipsoidom. Efektivan radni prostor paralelnog
manipulatora je bitno manji od njegovog stvarnog prostora. Medutim, uz zanemarenje
ekstremnih slucajeva, relativni odnos stvarnog i efektivnog volumena je priblizno sli¢na
vrijednost te se 1 stvarna vrijednost moze uzeti kao mjera veli¢ine radnog prostora
pogotovo stoga §to se koristi radi vrednovanja sli¢nih struktura.
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Odmah je jasno da ukoliko se neke veli¢ine povecavaju (najvec¢a dozvoljena duljina
krakova npr.) radni prostor takoder raste i to se nastavlja u beskonacnost. Zato je potrebno
volumen normirati da bi ocjena modela sa obzirom na volumen bila neovisna o jedinicama
duljine, odnosno, da bi ovisila samo o medusobnom razmjeru parametara modela. Jedna od
veli¢ina koja se u tu svrhu moze upotrijebiti je maksimalna duljina krakova, odnosno,
njena tre¢a potencija.

Razmatrane su samo simetricne konfiguracije, odnosno takve konfiguracije koje
generiraju simetri¢ni radni prostor. To konkretno znac¢i da simetrala manjeg kuta izmedu
dva susjedna zgloba nepokretne platforme se poklapa sa simetralom veceg kuta dva
susjedna zgloba na pokretnoj platformi i obratno.

Parametri modela, odnosno programske implementacije koji se koriste tijekom
postupka, prikazani su u tablici 8.1.

Tablica 8.1 Konstantni parametri optimiranja

parametar opis vrijednost
rot_kut kut stoSca smjerova za provjeru pristupa tocki radnog prostora 20°
s kut broj koraka do postizanja kuta stoSca 4
n_kut Stgg(c)_; vektora plasta kojima se provjerava radni prostor za trenutni kut 6/12
ky, ky, k, razlu€ivost prostora pretrage (po X, Y i Z osi) 100/150

8.1.1. Heksapod s upravljivom duljinom krakova

Pocetak optimiranja veli¢ine radnog prostora modela heksapoda s upravljivom
duljinom krakova obavljen je sa parametrima prikazani tablicom 8.2.

Tablica 8.2 Pocetni parametri optimiranja

parametar | opis ap.s.olutna re.l.ativna
vrijednost | vrijednost
71 polumjer u¢vriéene platforme 50 0.556
" polumjer pokretne platforme 25 0.278
Lnax maksimalna duljina krakova 90 1
nin minimalna duljina krakova 50 0.556
Lalat duljina alata 10 0.11
a “manji” kut izmedu zglobova na nepokretnoj platformi 30° -
S “manji” kut izmedu zglobova na pokretnoj platformi 30° -
Bhax maksimalni dozvoljeni kut zgloba od simetrale 45° -
V volumen radnog prostora 30099 0.0413

Radni prostor pocetnog modela prikazan je na slikama 8.1 1 8.2. Lijeva slika prikazuje
volumen koji se trazi, a u ¢ije tocke se manipulator moze postaviti iz svih smjerova ¢iji je
kut prema okomici manji ili jednak zadanom rot_kut-u, tj. 20°. Desna slika prikazuje prostor
tocaka u koje se manipulator moze postaviti sa okomitim smjerom alata, tj. vodoravnim

polozajem pokretne platforme (rot_kut=0).
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Slika 8.1 Radni prostor za rot_kut=20° Slika 8.2 Radni prostor za rot_kut=0°

Slika 8.3 Presjek radnog prostora

Presjek radnog prostora prikazan je na
slici 8.3. Pored prikaza radnog prostora za
zadani kut stoSca (crno), presjek sadrzi i
prikaze radnih prostora sa manjim kutevima
od zadanog (svjetlije nijanse sive). Omjer
volumena radnog prostora za kut stoSca
jednak nuli (slika 8.2) te za kut od 20° (slika
8.1) je veci od 4:1, mada to na presjeku

(slika 8.3) ne izgleda toliko. Slika 8.4 Odnos veli¢ine radnog prostora i modela

Na slici 8.4 prikazan je radni prostor zajedno sa modelom heksapoda. Heksapod se
nalazi u polozaju u kojemu mu se vrh alata (prikazanog stoScem) nalazi u najdonjoj tocki
radnog prostora (za kut stoSca 20°). 1z slike se moZe uociti razmjer veli¢ine manipulatora i
radnog prostora.

8.1.1.1. Utjecaj duljina krakova

Najmanja 1 najveca dozvoljena duljina krakova imaju presudan utjecaj na veli¢inu
radnog prostora.

Utjecaj najmanje dozvoljene duljine krakova na volumen prikazan je tablicom 8.3 na
nekoliko primjera minimalne duljine. Podebljan je onaj redak za koji se postizu najbolji
rezultati, dok je koso prikazan redak koji predstavlja pocetni model.

Sto je /min manje to se radni prostor vise $iri prema nepokretnoj platformi. To je osobito
vidljivo promatra li se volumen prostora uz rot_kut=0°. Medutim, ako se promatra prostor
sa zadanim kutem stoSca (20°) primjecuje se da on ostaje isti za prve dvije vrijednosti /y;n,
odnosno, tu nastupa neko drugo ogranicenje (maksimalna duljina i kutevi u zglobovima).
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Tablica 8.3 Utjecaj najmanje dozvoljene duljine krakova

1

Inin_A Inin R V A (rot_kut=0°) VR (rot_kut=0°) Va Vr
20 0.222 256547 0.352 36293 0.0498
35 0.389 215639 0.296 36293 0.0498
50 0.556 122893 0.169 30234 0.0415
65 0.722 34971 0.048 2995 0.0041
80 0.889 2495 0.0034 0 0

Prikaz presjeka radnih prostora navedenih u gornjoj tablici prikazan je na slici 8.5. Na
slici je najsvjetlijom bojom ucrtan i1 presjek podru¢ja u kojem su zadovoljena samo
ogranicenja na kuteve u zglobovima. Smjer simetrale kuta za racunanje ogranicenja u
zglobovima izraCunat je na osnovu pocetnog polozaja sa visinom pokretne platforme od
ho=65. Radi ilustracije utjecaja tog kuta, presjek dolje-lijevo (odvojen debljim crtama)
prikazuje presjek sa pocetnom visinom za racunanje smjera simetrale od hy=43. Rezultat je
radni prostor vrlo sli¢ne veli¢ine volumena, ali je taj volumen druk¢ijeg oblika i nesto je
blize nepokretnoj platformi Sto je zasluga razlicitih ogranicenja kuteva zglobova.

=20 ban=35 Ai=50

hg =65

hes= =l han=565 faw= 80 -
- ‘

Slika 8.5 Presjek radnih prostora za razlicite vrijednosti /,,;,

Problem najmanje duljine krakova pri konstrukciji stvarnog stroja nastaje kada je ta
veli¢ina puno manja od maksimalne duljine krakova. Problem ovisi o izvedbi produljenja
krakova. Ukoliko su krak sastoji od vise cilindara, kod kojih jedan ulaze u drugi (npr.
hidrauli¢ki), najveéa duljina pojedinog dijela mora biti manja od minimalne duljine
krakova. Ukoliko je izvedba takva da razlika trenutne veli¢ine kraka i maksimalne
vrijednosti viri iza nepokretne platforme, onda se mora osigurati da ti dijelovi ne prodiru u
druge dijelove manipulatora §to je znatno veci problem ako su oni duzi i pod manjim
kutevima prema ravnini nepokretne platforme.

Utjecaj maksimalne duljine krakova takoder je promatran na nekoliko primjera
prikazanih tablicom 8.4.

1 . . . .. . . . . .
A - oznacava da se radi o apsolutnoj vrijednosti, R - o relativnoj, normiranoj sa /y,x, odnosno sa
njegovom treCom potencijom kada se radi o volumenu
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Tablica 8.4 Utjecaj najvece dozvoljene duljine krakova

Inax A Inax R V A (rot_kut=0°) VR (rot_kut=0°) Va Vr
60 1 1159 0.0054 0 0
80 1 44988 0.0879 8383 0.0164
90 1 122893 0.169 30234 0.0415
100 1 232738 0.233 57335 0.0573
120 1 531000 0.307 127197 0.0736
150 1 1231000 0.365 291324 0.0863

Povecanjem maksimalne dozvoljene duljine krakova povecava se i radni prostor.
Volumen radnog prostora u ovisnosti 0 /max prikazan je na slikama 8.6 1 8.7.

300 / o1

250
/ 0.08

200
/ 0.06

150
/ 0.04

100

50 / 0.02
0 "\/ T T 0

60 80 100 120 140 60

lmax

/.

/-/

V (tisu¢a)

80 100 120 140
l max

Slika 8.6 Volumen — apsolutna vrijednost Slika 8.7 Volumen — relativna vrijednost

Apsolutna vrijednost volumena raste polinomski sa potencijom vec¢om od jedan, ali
manjom od tri, kao $to to vidi iz slike 8.7, gdje je prikazana relativna vrijednost volumena,
odnosno, apsolutna vrijednost podijeljena sa treCom potencijom maksimalne duljine
krakova. Rast relativne vrijednosti nastavlja se u beskonacnost, a to znaci da optimalna
platforma s obzirom na veli¢inu radnog prostora ima veliku maksimalnu dozvoljenu
vrijednost krakova. Presjek radnih prostora sa razli€itim /max prikazan je na slici 8.8.

Iygay="490

Iyay= 50 Iaay= 80

L J

Slika 8.8 Presjek radnih prostora za razliite vrijednosti /.,
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Drugi red presjeka nije u istom mjerilu kao 1 prvi red, ve¢ je kao 1 podrucje raCunanja
proSireno za skoro tri puta u sva tri smjera, tj. slike u drugom redu prikazuju puno veéi
prostor nego slike u prvom redu.

Povecanjem maksimalne duljine krakova pocetna tocka potrebna za postavljanje osi za
provjeru ogranicenja kuteva u zglobovima adekvatno je pomicana prema gore sa ciljem da
bude u srediStu radnog prostora. Njenim podizanjem proSiruje se radni prostor na vrhu,
odnosno, njenim spustanjem proSiruje se radni prostor pri dnu. Ukoliko se to obavlja u
relativno razumnim granicama obujam radnog prostora ostaje na sliénim vrijednostima.

8.1.1.2. Utjecaj duljine alata

Alat postavljen na pokretnu platformu paralelnog manipulatora ima oblik odredenih
dimenzija. Najbitniji dio, odnosno, jedini ovdje promatrani dio alata jest njegov vrh sa
kojim doti¢e predmet obrade. Sljedeci eksperimenti pretpostavljaju da se sam vrh alata
nalazi na srediStu pokretne platforme, odnosno, na odredenoj visini iznad srediSta.
Promatra se utjecaj njegova polozaja, tj. visine, na veli¢inu radnog prostora, uz sve ostale
parametre konstantne 1 jednake po¢etnom modelu. Rezultati su prikazani u tablici 8.5.

Tablica 8.5 Utjecaj duljine alata

Laat o | latat R | VA (ot kur=0°) | VR (ror_kur=0°) Va Vr
0 0 122998 0.1687 28146 0.0386
5 0.056 122954 0.1687 29675 0.0407
10 | 0.111 122893 0.1686 30234 0.0415
15 0.167 122980 0.1687 29309 0.0402
20 0.222 122740 0.1684 26831 0.0368
30 0.333 122648 0.1682 21282 0.0292
50 0.556 122662 0.1683 8807 0.0121

Volumen prostora uz vodoravan polozaj pokretne platforme zapravo ne ovisi o duljini
alata. Volumen je isti, samo je za vrijednost duljine alata pomaknut prema gore. Neznatne
razlike toga volumena prikazane u tablici 8.5 rezultat su numericke nepreciznosti, a ne
stvarne razlike. Medutim, volumen uz zadani kut stoSca dozvoljenih smjerova ipak se
mijenja. Pri maloj duljini alata (do 20) ta je razlika tek nekoliko postotaka. Za vece
vrijednosti volumen naglo opada.

8.1.1.3. Utjecaj polumjera platformi

Utjecaj polumjera platformi (slika 3.6), odnosno polumjera kruznice na kojoj su
smjesteni zglobovi, promatran je kroz tri niza eksperimenata. U prvom nizu mijenjan je
samo polumjer donje, nepokretne platforme, u drugom nizu mijenjan je polumjer pokretne
platforme, a u treCem oba polumjera uz njihov konstantan odnos. Rezultati, prikazani
tablicom 8.6 pokazuju da se veéi radni prostor postize ako je polumjer pokretne platforme
Sto manji te ako su oba polumjera §to manja u odnosu na duljine krakova. Smanjenje
polumjera ograni¢ava samo mehani¢ko smjestanje zglobova na platforme. Najveci radni
prostor teoretski bi se dobio za vrijednosti polumjera jednake nuli, tj. tada bi svi krakovi
degenerirali u jedan krak, a volumen bi izgledao kao okrugli dio kore narance kojemu bi
debljinu odredivali minimalna 1 maksimalna duljina krakova, a povrSinu kut ograni¢enja u
zglobovima.
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Tablica 8.6 Utjecaj polumjera platformi

F1A F2 A F1 R F2 R VA (ot ku=0°) | VR (rot_kur=0°) Va Vr
10 25 0.111 | 0.278 215716 0.296 28206 0.0387
30 25 0.333 | 0.278 217250 0.298 30194 0.0414
50 25 0.556 | 0.278 122893 0.169 30234 0.0415
70 25 0.778 | 0.278 69776 0.096 27806 0.0381
90 25 1 0.278 35077 0.048 22138 0.0304
50 5 0.556 | 0.056 63117 0.087 45801 0.0628
50 15 0.556 | 0.167 96329 0.132 45059 0.0618
50 25 0.556 | 0.278 122893 0.169 30234 0.0415
50 35 0.556 | 0.389 137485 0.189 14132 0.0194
50 45 0.556 | 0.500 155284 0.213 3637 0.0050
50 55 0.556 | 0.611 141125 0.194 192 0.0003
50 65 0.556 | 0.722 96029 0.132 0 0
15 8 0.167 | 0.089 269079 0.369 65496 0.0898
25 13 0.278 | 0.144 220909 0.303 52871 0.0725
50 25 0.556 | 0.278 122893 0.169 30234 0.0415
75 38 0.833 | 0.422 64532 0.0885 13305 0.0183
100 50 1.111 | 0.556 52450 0.0719 13553 0.0186

Razlog zaSto manji polumjer pokretne platforme daje veci radni prostor je to Sto je
potrebno manje mijenjati duljine krakova za postizanje istih nagiba. Kod nepokretne
platforme manji polumjer daje veci prostor zato $to su tada za skoro svaki polozaj potrebne
duljine krakova vrlo slicne te je presjek dozvoljenog podruc¢ja puno vece nego inace.
Medutim, takve platforme imaju izrazito loSa ostala svojstva kao §to je to pokazano u
poglavlju o kriteriju gresaka i kinematike.

8.1.1.4. Utjecaj rasporeda zglobova

Utjecaj rasporeda zglobova na platformama, odnosno, po obodu kruznica na pojedinim

platformama, iskazanih vrijednostima kuteva o i 3 prema slici 3.6, prikazani su tablicom
8.7.

Utjecaj rasporeda zglobova ne utjece previse na samu veli¢inu volumena. Izuzeci su
ekstremni slucajevi. Jedan od njih je kada struktura degenerira u strukturu sa samo tri
kraka, tj. kada se susjedni zglobovi na nepokretnoj platformi i isto tako na pokretnoj
platformi spoje u jedan zglob (zadnji redak tablice). Tada je radni prostor najveci.

Druga krajnost (Cetvrti redak odozdo) je kada su hvatista istih krakova daleko jedan od
drugoga (u projekciji na XY ravninu). Tada, da bi se poStovala ogranicenja duljina
krakova, pokretna platforma mora ostati blize nepokretnoj rezultiraju¢i manjim radnim
prostorom. Medutim, kako je to pokazano u poglavlju 8.3.1.4, takve strukture imaju
sposobnost generiranja puno ve¢eg momenta oko Z-osi.
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Tablica 8.7 Utjecaj rasporeda zglobova

o B VA (ot kut=0°) | VR (rot_kur=0°) Va VR
0° 30° 78828 0.1081 22519 0.0309
30° 30° 122893 0.1686 30234 0.0415
60° 30° 140977 0.1934 31394 0.0431
90° 30° 152015 0.2085 32743 0.0449
120° 30° 142659 0.1957 31595 0.0433
30° 0° 86270 0.1183 24621 0.0338
30° 30° 122893 0.1686 30234 0.0415
30° 60° 159826 0.2192 33394 0.0458
30° 90° 152015 0.2085 32743 0.0449
30° 120° 135203 0.1855 30980 0.0425
0° 0° 60882 0.0835 17303 0.0237
60° 0° 126836 0.1740 29522 0.0405
60° 60° 145805 0.2000 32065 0.0440
0° 120° 170609 0.2340 35262 0.0484

8.1.1.5. Utjecaj najvecih dozvoljenih kuteva u zglobovima

Utjecaj zglobova, odnosno, ograni¢enja koja oni unose u model i veli¢inu radnog
prostora je poznat. Ukoliko su ograni¢enja zglobova predstavljena kutem zgloba @h.x 1
njegovom orijentacijom tada ¢e radni prostor biti to veci Sto je kut zglobova veci, kao Sto
to prikazuju i rezultati u tablici 8.8.

Tablica 8.8 Utjecaj zglobova

@nax VA (rot_kur=0°) | VR (rot_ku=0°) Va VR

15° 27980 0.0384 0 0.0000
30° 89732 0.1231 1980 0.0027
45° 122893 0.1686 30234 0.0415
60° 127190 0.1745 38789 0.0532
90° 127226 0.1745 39137 0.0537

Vel @hax zahtjeva skuplje zglobove, pa opcenito treba napraviti kompromis s obzirom
na cijenu i veli¢inu radnog prostora. Presjek radnih prostora uz razlicite veli¢ine @nax
prikazan je na slici 8.9, gdje je najsvjetlijom bojom prikazan podruéje u kojem su
zadovoljena ogranicenja zglobova za pristup uz horizontalni polozaj pokretne platforme.
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157 30 45°
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Slika 8.9 Presjek radnih prostora

8.1.1.6. Utjecaj debljina krakova

Utjecaj debljine prikazan je za nekoliko Tablica 8.9 Utjecaj debljine krakova
razli¢itih ~ vrijednosti  debljine  krakova ) -
prikazanih u tablici 8.9. da dr | Va@orku=0) | VR (ot ku=0%)

3 0.033 159487 0.219

Dok je debljina krakova do 20 jedinica
volumen je skoro nepromijenjen. Medutim 10 | 0.111 159487 0.219

daljnjim porastom, volumen znatno opada

da bi za vrijednost 25 postao jednak nuli 15 | 0.167 159487 0.219
zbog prodiranja krakova ve¢ u samim zglo- 20 | 0.222 147827 0.203
bovima, 24 0267 | 46947 0.064

AR,

~

Slika 8.10 Presjek radnih prostora

Na slici 8.10 vidi se utjecaj debljine krakova na veli¢inu radnog prostora. Crtom je
odijeljen prostor u kojem se ostvaruje prodiranje medu krakovima.

Na slici 8.11 prikazana su dva modela radi ilustracije. Jedan sa duljinom krakova od 10
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jedinica, a drugi sa 24 jedinice.

Slika 8.11 Modeli razli¢itih debljina krakova

8.1.1.7. Optimalni parametri

Teoretski optimalni parametri u smislu najveceg radnog prostora su prakticki teSko

radnih prostora prikazani su u tablici 8.10.

Tablica 8.10 Optimalni parametri

parametar TO_A1 TO_R PO_A2 PO_R
Inax 00 0 90 1
Imin 0 0 50 0.556
7| 0 0 7 0.078
r 0 0 7 0.078
Latat 0 0 0 0
a 0° - 60° -
p 120° - 60° -
Bnax 180° - 60° -
vV 0 1 233574 0.320

Realno ograni¢enje na maksimalnu i minimalnu duljinu krakova postavljeno je tako da
maksimalna duljina bude neSto manja od dvostruke vrijednosti minimalne duljine.
Polumjeri platformi ograniceni su fizickim smjeStajem zglobova svih Sest krakova i uz
pretpostavku manjeg odnosa debljine kraka i njegove maksimalne duljine (1:30) od
uobicajenog (1:18). Kut zglobova ograni¢en je na 60° kao najveci ostvarivi kut kojeg je
moguce posti¢i realnim zglobovima. Duljina alata je odabrana nizom eksperimenata na
optimalnu vrijednost, kao i kutevi « 1 g, koji su jedino ograniceni smjestajem zglobova na
platformama. Slucaj kada isti zglob dijele dva kraka nije razmatran, jer bi zbog malih
polumjera platformi kolizija medu krakovima bila uvijek prisutna.

! Teoretski optimum — A:apsolutna vrijednost, R:relativna vrijednost

? Prakticki (lakse ostvarivi) optimum
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Volumen optimalne strukture heksapoda samo s obzirom na veli¢inu radnog prostora
znatno je veci od volumena pocetnog heksapoda, ali je prakti¢ki neupotrebljiv zbog vrlo
loSih ostalih svojstava. Slika 8.12 1 slika 8.13 prikazuju strukturu, volumen 1 presjek
optimalne strukture.

Slika 8.12 Optimalni model i volumen Slika 8.13 Presjek radnog prostora

1z slika se vidi utjecaj samo minimalne i maksimalne duljine krakova kao i kuta zgloba,
dok su ostali parametri na optimalnim vrijednostima 1 ne unose nikakva ogranicenja.

8.1.2. Heksapod s konstantnom duljinom krakova

Parametri manipulatora s konstantnom duljinom krakova definiraju se druk¢ije zbog
druk¢ije strukture. U ovom radu koristi se set parametra prikazanih u tablici 8.11, odnosno
slici 8.14.

Tablica 8.11 Pocetni parametri optimiranja

. apsolutna | relativna
parametar | opis vrijednost | vrijednost
/ duljina krakova 70 0.663
7| polumyjer vanjskih hvatista kliznika 75 0.710
r polumjer unutarnjih hvatista kliznika 10 0.095
h visina unutarnjih hvatista kliznika 45 0.426
d udaljenost dva susjedna kliznika 10 0.095
b2 polumjer pokretne platforme 10 0.095
S manji kut izmedu zglobova na pokretnoj platformi 30° -
Latat duljina alata 10 0.095
Bhax maksimalni dozvoljeni kut zgloba od simetrale 45° -
V volumen radnog prostora 108060 | 0.09178

Kao parametar normalizacije uzeta je vrijednost korijena zbroja kvadrata duljine
krakova i duljine vodilica, tj. prema formuli (8.1).

N =P +( =) +h (8.1)
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Slika 8.14 Parametri modela

Potraga za optimalnom strukturom s obzirom na veli¢inu radnog prostora ogranic¢ena je
na modele prikazane slikom 8.14, odnosno parametrima naznacenim na toj slici. Pokretna
platforma definirana je kao 1 kod prethodnog modela pomocu polumjera platforme te
“manjeg” kuta izmedu hvatiSta krakova. Duljina krakova je konstantna i zadana jednim
parametrom /. Vodilice na nepokretnoj platformi definirane su pomocu cetiri parametra:
polumjera vanjske 1 unutarnje kruznice na kojoj leze hvatista, visina unutarnje kruZnice u
odnosu na vanjsku koja se nalazi u Z=0 ravnini, te medusobnoj udaljenosti dviju bliZih,
paralelnih vodilica.

Na slikama 8.15 1 8.16 prikazan je poc¢etni model zadan parametrima iz tablice 8.11.

Slika 8.15 Model i radni prostor Slika 8.16 Presjek radnog prostora

8.1.2.1. Utjecaj duljine krakova

Sli¢no kao i kod prethodnog modela, duljina krakova ima vrlo bitan utjecaj na veli¢inu
radnog prostora. To je 1 vidljivo iz tablice 8.12 .

Tablica 8.12 Utjecaj duljine krakova
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Iraka | haaka R | VA Got ku=07) | VR (ror_kur=0°) Va Vr
40 0.451 33454 0.0481 12462 0.01792
55 0.571 88061 0.0986 44412 0.04972
70 0.663 182618 0.1551 108060 0.09178
85 0.732 321691 0.2057 195683 0.12510
100 | 0.784 450000 0.2172 283286 0.13676

Ovisnost volumena 1 duljine krakova prikazan je na slici 8.17. Nakon odredene duljine
krakova brzina rasta volumena pocinje lagano opadati, slicno kao i kod prethodnog modela
paralelnog manipulatora.

0.25 -
0.2 —&—V (rotkut=0)
—>—V (rotkut=20)

$ 0.15
£
3
S 0.1

0.05 -

0 T T T 1
04 0.5 0.6 0.7 0.8

Duljina kraka

Slika 8.17 Ovisnost volumena o duljini krakova

Rastom duljina krakova raste i volumen, u pocetku linearno, a onda nesto sporije.
Optimalni parametar za duljinu kraka samo s obzirom na veli€inu radnog prostora je
teoretski neogranicen.

8.1.2.2. Utjecaj duljine alata

Duljina alata ne utje¢e na volumen radnog prostora dohvatljivog sa vertikalnim
poloZzajem alata, tj. horizontalnim poloZzajem pokretne platforme, ve¢ je u ovisnosti o
duljini alata taj prostor pomaknut viSe ili nize po Z-osi. U protivnhom duljina alata ima
odredeni utjecaj na volumen.

Veli¢ine volumena za razli¢ite duljine alata prikazani su u tablici 8.13.

Tablica 8.13 Utjecaj duljine alata

Latat Laat R | VA ot ku=0°) | VR (rot_kur=0°) Va VR

0 0 182623 0.1551 135286 0.11491
5 0.047 182635 0.1551 122858 0.10435
10 0.095 182618 0.1551 108060 0.09178
15 0.142 182475 0.1550 93940 0.07979
20 0.189 182474 0.1550 80946 0.06875

Volumen je najveci za duljinu alata jednaku nuli, tj kada vrh alata pada u samo srediste
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pokretne platforme. Tada se za provjeru pristupa tocki iz svih trazenih smjerova srediste
pokretne platforme ne pokre¢e ve¢ se sama platforma postavlja u tom smjeru iziskujuéi
tako manje gibanja od slucajeva sa ve¢im duljinama alata.

8.1.2.3. Utjecaj polumjera pokretne platforme

Smanjenjem polumjera pokretne platforme za upravljanje smjera alata potrebne su
manje promjene poloZaja kliznika na vodilicama te se na taj na¢in povecava radni prostor.
S druge strane, smanjenjem polumjera pokretne platforme kut krakova prema okomici je
sve veci pa se za linearno pomicanje pokretne platforme prije dolazi do ograni¢enja kuteva
u zglobovima i prodiranja kraka sa samom nepokretnom platformom. Optimum veli¢ine
radnog prostora postize negdje izmedu, kako je to i prikazano u tablici 8.14.

Tablica 8.14 Utjecaj polumjera pokretne platforme

b2 A Fp2 R VA (rot kur=0°) | VR (rot_kut=0°) Va Vr
7 0.066 154477 0.1312 101841 0.08650
10 0.095 182618 0.1551 108060 0.09178
15 0.142 207639 0.1764 102666 0.08720
20 0.189 222429 0.1889 73925 0.06279
30 0.284 191586 0.1627 29806 0.02532
50 0.474 65816 0.0559 1065 0.00090

Maksimum je postignut za vrijednost polumjera od 10 jedinica. Medutim, razlika
volumena za prvu vecu i prvu manju vrijednost je minimalna te je to zapravo podrucje u
kojem treba traziti optimalnu vrijednost koja se mijenja sa promjenama ostalih parametara
modela.

8.1.2.4. Utjecaj rasporeda zglobova na pokretnoj platformi

Utjecaj polozaja zglobova na pokretnoj platformi na volumen nije jako velik. Ako su
polozaji zglobova na pokretnoj platformi usmjereni prema vodilici kraka sa kojim su
povezani onda vec¢i prostor zadovoljava ograniCenja strukture nego inace. Rezultati u
tablici 8.15 potkrjepljuju prethodnu tvrdnju.

Tablica 8.15 Utjecaj rasporeda zglobova na pokretnoj platformi

B VA (rot_ku=0°) | VR (rot_ku=0°) Va Vr
20° 180609 0.1534 107884 0.09163
30° 182618 0.1551 108060 0.09178
40° 183706 0.1560 107981 0.09171
60° 182835 0.1553 105672 0.08975
80° 168088 0.1428 98766 0.08389
90° 160139 0.1360 94103 0.07993
100° 151978 0.1291 89472 0.07599

Ostali parametri mogu promijeniti optimalnu vrijednost kuta [, pogotovo raspored
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vodilica na nepokretnoj platformi.

8.1.2.5. Utjecaj duljine vodilica

Duljina vodilica je mijenjana razmjernom promjenom parametra 7 i 4, tako da nagib
vodilica ostane uvijek isti. Veli¢ine radnog prostora za razlic¢ite duljine vodilica prikazane
su u tablici 8.16.

Tablica 8.16 Utjecaj duljine vodilica

Iy r h VA (rot_kut=0°) | VR (rot_kut=0°) Va Vr

15 25 10.38 26771 0.0707 2874 0.00759
35 45 24.23 116289 0.2115 48779 0.08870
50 60 34.62 173477 0.2176 94132 0.11807
65 75 45.00 182618 0.1551 108060 | 0.09178
80 90 55.38 181547 0.1054 107223 | 0.06226
95 105 65.77 180997 0.0734 106989 | 0.04339
110 120 76.15 180663 0.0525 106651 | 0.03098

Povecéavanjem duljina vodilica do odredene veliCine raste 1 radni prostor. Kada duljina
vodilica viSe nije ogranicavajuci faktor radni prostor ostaje na istoj vrijednosti. U tablici se
vidi da nakon duljine od 65 jedinica volumen se pocinje lagano smanjivati. To je
uzrokovano ogranic¢enjima u zglobovima, odnosno pocetnom polozaju iz kojih se izvode
pocetni smjerovi zglobova. Naime, pocetni je polozaj izracunat na osnovi vrijednosti
polumjera 1 visina te je malo druk¢iji za vece duljine vodilice. Za razliku od apsolutne,
relativna vrijednost naglo pada jer je duljina vodilice jedan od elemenata normiranja.

8.1.2.6. Utjecaj nagiba vodilica

Nagib vodilica mijenjan je tako da je mijenjana veli¢ina parametra /. Tablica 8.17
prikazuje volumen manipulatora sa razli¢itim nagibima vodilica.

Tablica 8.17 Utjecaj nagiba vodilica

ha hr nagib VA (rot_kut=0°) | VR (rot_kut=0°) Va Vr
-60 -0.532 -42.7° 655 0.0005 54 0.00004
-45 -0.426 -34.7° 9667 0.0082 871 0.00074
-30 -0.300 -24.8° 145 0.0001 0 0.00000
-15 -0.155 -13° 4885 0.0054 0 0.00000
0 0.000 0° 71061 0.0815 31206 0.03580
15 0.155 13° 172710 0.1910 68657 0.07594
30 0.300 24.8° 269510 0.2685 111767 0.11135
45 0.426 34.7° 182618 0.1551 108060 0.09178
60 0.532 42.7° 126373 0.0880 68182 0.04750
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Maksimum se postize za vrijednost 30°. Razlika sa sljedeCom vrijednosti je mala §to
ukazuje da je to podrucje gdje treba traziti optimum.

Zanimljiv je slucaj kada su vodilice vertikalno postavljene, tj. kada su vrijednosti 7, i 7>
jednake. Jedan takav model prikazan je na slici 8.18 zajedno sa radnim prostorom koji mu
je dohvatljiv.

Slika 8.18 Okomite vodilice Slika 8.19 Hexaglide

Drugi zanimljivi slucaj jest hexaglide. Njegov radni prostor 1 model prikazan je na slici
8.18. Kao $to se vidi iz slike, ovaj model pogodan je za obradu duguljastih predmeta.
8.1.2.7. Utjecaj udaljenosti parova paralelnih vodilica

Utjecaj udaljenosti vodilica na veli¢inu radnog prostora prikazan je u tablici 8.18.

Tablica 8.18 Utjecaj udaljenosti vodilica

dy dr | Va (ot kur=0°) | VR (rot_kur=0°) Va Vr
3.5 1 0.033 | 183797 0.1561 111045 | 0.09432
7 10.066 | 182533 0.1550 109153 | 0.09271
10 1 0.095 | 182618 0.1551 108060 | 0.09178
15 | 0.142 | 185427 0.1575 108036 | 0.09176
20 [ 0.189 | 135711 0.1153 82956 | 0.07046
30 | 0.284 96127 0.0816 55636 |0.04725
40 | 0.379 67008 0.0569 35734 |0.03035

Kao Sto tablica prikazuje volumen je obrnuto proporcionalan udaljenosti susjednih
vodilica. Dok je ta vrijednost relativno mala, razlika u volumenu je neznatna, ali s njenim
veéim porastom volumen naglo opada.
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8.1.2.8. Utjecaj najvecih dozvoljenih kuteva u zglobovima

Utjecaj ogranicenja kuta zgloba promatran je za nekoliko vrijednosti prikazanih u
tablici 8.19.

Tablica 8.19 Utjecaj zglobova

@hax V A (rot_kut=0°) | VR (rot_kut=0°) Va Vr

15° 58858 0.0500 0 0.00000
30° 182612 0.1551 21471 0.01824
45° 182618 0.1551 108060 0.09178
60° 182618 0.1551 108060 0.09178
90° 182618 0.1551 108060 0.09178

Ogranicenje zbog kuta zgloba kod ovog je modela paralelnog manipulatora prisutno
jedino ako je taj kut relativno mali. Ako je dovoljno velik, druga ograni¢enja su znatno
prije prekrSena.

Iz tablice se uocava da se povecanjem dozvoljenog kuta iznad 45° niSta ne dobiva na
veli¢ini radnog prostora. Kut naravno ovisi o ostalim parametrima, tj. za neke bi druge
vrijednosti ostalih parametara (najmanji) optimalni kut zgloba mozda bio vec¢i.
8.1.2.9. Optimalni parametri

Tablica 8.20 prikazuje teoretske vrijednosti parametara kojima se postiZe najveci radni
prostor, kao 1 vrijednosti parametara koje su dalje od teoretskog optimuma ali su praktic¢ki
lakSe ostvarive 1 daju prili¢no veliki radni prostor.

Prikaz optimalnog manipulatora i njegovog radnog prostora prikazan je na slici 8.20.

Tablica 8.20 Optimalni parametri

parametar) TO_ A | TO_ R| PO_A | PO R

[ 00 00 100 0.813
7 00 o 75 0.610
12 0 0 10 0.081
h 0.4%*r - 30 0.243
d 0 0 3.5 0.029

b2 0 0 10 0.081
p 30° - 30° -

Lalat 0 0 0 0

Pnax 180° - 60° -
v o 1 267960 | 0.144 Slika 8.20 Optimalni model i njegov radni

prostor
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8.2. Kiriterij minimalnih greSaka

U ovom poglavlju racunat je utjecaj tolerancija na polozaj 1 orijentaciju vrha alata.
Najprije je analiziran utjecaj pojedinih komponenata tolerancija, te je kasnije traZena
struktura koje minimizira nastale greske.

Optimiranje s obzirom na kriterij greSaka obavljeno je vrlo slicnim postupkom kao i u
prethodnim poglavljima samo u puno manjem obimu. Zbog mnogo vece slozenosti
izraCunavanja, a time 1 potrebnog vremena, greske su racunate vecinom samo u dijelu
dohvatljivom alatom manipulatora, tj. samo u radnom prostoru.

Pored prikaza presjeka i volumena prostora za razlicite vrijednosti greSaka, ocjena
modela izvrSena je koriste¢i vrijednosti minimalne, maksimalne, prosjecne greske te
standardne devijacije. Pri raCunanju gresaka ili tolerancija za one elemente greSaka koji
nisu bili jednaki nuli uzeta je vrijednost 0.01 jedinica §to je dovoljno mala vrijednost da
bude u skladu sa postupkom koji se zasniva na diferencijalima.

8.2.1. Heksapod s upravljivom duljinom krakova

8.2.1.1. Utjecaj gresaka i tolerancija pojedinih elemenata

Utjecaj odredenih elemenata greSaka promatran je na nacin da su greske ili tolerancije
za promatrani element postavljene na odredenu vrijednost, a sve ostale na vrijednost nula.

Tablica 8.21 prikazuje utjecaj pojedinih elemenata greSaka ili tolerancija na ukupnu
greSku vrha alata heksapoda zadanog tablicom 8.2.

Tablica 8.21 Utjecaj tolerancija pojedinih elemenata

parametriz0 | gre§ke/tolerancije | Oray, O max 3Q,,,' (o I
ol greske 0.0089 0.0111 0.00028 | 0.00031
ob; (¢1) greske 0.0055 0.0093 0.00018 | 0.00038
op (dy) greske 0.0055 0.0091 0.00018 | 0.00037
0l;-0l¢ greske 0.0112 0.0122 | 0.000009 | 0.00002
Ob;- dbg greske 0.0173 0.0173 0 0
Op1- Ops greske 0.0173 0.0173 0 0
01.0b,dp (1-6) greske 0.0130 0.0140 | 0.000009 | 0.000019
ob; (¢1) tolerancije 0.0131 0.0177 0.00041 | 0.00050
op; (dy) tolerancije 0.0131 0.0172 0.00041 | 0.00048
0l;-0l¢ tolerancije 0.0366 0.0418 0.00118 | 0.00134
0b;- by tolerancije 0.0517 | 0.0600 0.00172 | 0.00195
Op1- Ops tolerancije 0.0517 0.0601 0.00169 | 0.00192
01 .8b,dp (1-6) tolerancije 0.2381 | 0.2715 | 0.00805 | 0.00902

! Pogreske kuteva radunate su kao korijen zbroja kvadrata sve tri komponente kuteva (u radijanima)
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Iz tablice se moze vidjeti da je izraCunata greSka nastala uslijed poznatih veliCina
greSaka daleko manja nego u sluc¢aju poznatih tolerancija, pogotovo onda kada je vise
elemenata zadano sa tolerancijama. Utjecaj greSke ili tolerancije u zglobovima pokretne 1
nepokretne platforme gotovo je istovjetan. Usporedujuci veli¢inu dobivene greske u
polozaju sa zadanom vrijednos¢u tolerancija vidi se da je viSestruko veceg iznosa, sve do
dvadesetak puta za slucaj tolerancija svih elemenata modela. Greske u orijentaciji nastale
zbog tolerancija ponasaju se sli¢no kao i vrijednosti gresaka u polozajima te je u postupku
optimiranja dovoljno koristiti jednu od njih. U postupku potrage strukture koja minimizira
greske svi su elementi uzeti sa tolerancijama te je za svaki model izraCunata najveca
moguca greska poloZaja koja se ostvaruje uz te vrijednosti (u granicama algoritma).

Slika 8.21 Maksimalne greske uslijed tolerancija svih elemenata

Slika 8.21 prikazuje presjek izracunatih greSaka. Tamnije to¢ke oznacavaju podrucja
vec¢ih greSaka. Unutar slike se uocavaju odredeni rubovi koji odvajaju podrucja vecih
greSaka od manjih. Ti rubovi i1 nepravilnosti su rezultat nesavrSenosti algoritma koji nije
za svaku toCku dostigao optimum, tj. maksimalnu vrijednost greske. Bolje rjesSenje
zahtijevalo bi puno viSe procesorskog vremena, od 10 do 100 puta viSe od sadaSnjeg koji
za prikazane greske treba oko sat vremena racunanja (PIII-800MHz).

8.2.1.2. Utjecaj duljina krakova

Duljine krakova, tj. njihove minimalne 1

Tablica 8.22 Utjecaj duljina krakova maksimalne vrijednosti posredno utjedu na greske

odreduju¢i veli¢inu 1 polozaj radnog prostora.

/ Oave OF max Utjecaj tolerancija za razli¢ite minimalne 1
20-60 0.1851 0.3551 maksimalne duljine krakova prikazan je u tablici
8.22. SpusStanjem radnog prostora prema nepo-

30-70 0.1794 0.2101 kretnoj platformi smanjuju se iznosi greSaka, ali

40-80 0.2077 0.2427 samo do odredene granice nakon koje opet rastu.

50-90 0.2381 0.2715 Tablica 8.23 Utjecaj duljine alata

— Latat Olavg Ol max
8.2.1.3. Utjecaj duljine alata
Utjecaj duljine alata na vrijednost gresaka 0 0.2707 0.3091
prikazan je tablicom 8.23 za nekoliko vrijednosti 5 02514 0.2856
duljina alata. Najmanje vrijednosti greSaka postizu
se za duljine alata oko 30 jedinica. Smanjenjem te 10 0.2381 0.2715
veli¢ine greske rastu, kako i povecanjem. 15 0.2294 0.2636
8.2.1.4. Utjecaj polumjera platformi 20 0.2219 0.2586
Tablica 8.24 prikazuje izraCunate greske za
nekoliko razli¢itih vrijednosti polumjera nepo- 30 0.2173 0.2533
kretne i pokretne platforme. 50 02621 0.2781
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Model koji daje najmanje iznose greSaka jest onaj sa polumjerima nepokretne i
pokretne platforme od 75 i 38 jedinica. Slika 8.22 prikazuje odnose greSaka za razliCite
polumjere platformi.

Tablica 8.24 Utjecaj polumjera platformi

05
ri A r2 A 6ravg armax

10 25 1.3250 | 1.5790 0.5
30 25 0.4005 | 0.4783
50 25 0.2381 | 0.2715
70 25 0.1941 | 3.2969
50 5 0.3974 | 0.9793
50 15 02166 | 0.2632 3
50 25 0.2381 | 0.2715
50 35 0.2437 | 0.2710

0.4

0.35 4

0.25 4

50 45 0.2482 0.2740 021

15 8 0.7982 1.0762 o5

25 13 0.4661 0.5895

50 25 0.2381 0.2715 o T T
7508 7025 50x15 5025 5035 5045 506 3025 2513

75 38 0.1787 0.2045

100 50 1.3663 143.61 Slika 8.22 Utjecaj polumjera platformi na dr,,,

8.2.1.5. Utjecaj rasporeda zglobova

Tablica 8.25 prikazuje modele sa razli¢itim rasporedima zglobova na platformama te
izraCunate greske za svaki.
Tablica 8.25 Utjecaj rasporeda zglobova

0.55 7

a B Oravg O max
0° 30° 0.1835 0.2004
30° 30° 0.2381 0.2715
60° 30° 0.4805 0.5570
120° 30° 0.4498 0.5476
30° 0° 0.1808 0.2159
30° 30° 0.2381 0.2715
30° 60° 0.4841 0.5628
30° 120° 0.4396 0.5331
0° | 0° | 0.1664 | 0.1916 bo 300 om w0 e 0 00 som 0

0.5

0.45 7

0.4

0.35 1

0.3 1

0.25 1

0.2

0.15

60° 0° 0.2402 0.2795 Slika 8.23 Utjecaj rasporeda zglobova na dr,,,
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Najbolje rezultate daje model sa kutevima o i [ jednakim nuli. Medutim, kao §to se iz
slike 8.23 vidi modeli sa kutevima 0x30 1 30x0 su vrlo blizu po rezultatima.

8.2.1.6. Optimalni parametri

Koriste¢i kombinacije najboljih rezultata prethodnih poglavlja kao ulaz u iterativni
postupak, nakon postupka doslo se do modela prikazanog parametrima tablicom 8.26 kao
model koji minimizira greSke uslijed tolerancija.

Tablica 8.26 Optimalni parametri

apsolutna relativna
parametar vrijednost vrijednost
Imax 80 1

[min 40 0.5

ri 50 0.625

123 25 0.3125
Latat 0 0

a 0° -

p 0° -
Ol'min 0.1203 0.00150
Olave 0.1431 0.00179
Ol max 0.2466 0.00308

Ot dev. 0.0138 0.00017

A% 18152 0.03550

Model sa parametrima koji minimiziraju greske imaju razlicite vrijednosti parametara
pojedinih elemenata od onih koji su sami minimizirali greSku. Neke su ¢ak poprili¢no
razli¢ite. UoCava se zajednicki utjecaj parametara, tj. promjenom parametara nekih
elemenata mijenja se 1 utjecaj drugih parametara te je nuzno KkoriStenje iterativnog
postupka.

Nedostatak modela danog tablicom 8.26 jest mali radni prostor koji je skoro dvaput
manji od radnog prostora pocetnog modela, a viSestruko manji od modela koristenih u
optimiranju veli¢ine radnog prostora. Parametri koji daju manji radni prostor, bez obzira na
utjecaj tolerancija nisu razmatrani, jer bi se u protivnom iterativnim postupkom na kraju
doslo do samo jedne tocke prostora.

8.2.2. Heksapod s konstantnom duljinom krakova

8.2.2.1. Utjecaj gresaka i tolerancija pojedinih elemenata

Utjecaj pojedinih komponenata ili viSe njih kombinirano promatran je na modelu danim
tablicom 8.11, uz jedinu razliku u polumjeru pokretne platforme c¢ija je vrijednost
promijenjena na 15 jedinica.
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Tablica 8.27 Utjecaj tolerancija pojedinih elemenata

parametriz0 | greSke/tolerancije Oravg O max 0Q,v, 00,1ax
ol greske 0.00867 | 0.02404 | 0.00041 | 0.00076
ob, greske 0.01127 | 0.03599 | 0.00054 | 0.00136
op; (dy) greske 0.00805 | 0.03938 | 0.00042 | 0.00213
0l;-0lg greske 0.00966 | 0.01480 | 0.00009 | 0.00033
db;- dbg greske 0.01112 | 0.01498 | 0.00002 | 0.00005
dp1- Ops greske 0.01732 | 0.01732 0 0
01.8b,dp (1-6) greske 0.01890 | 0.02820 | 0.00010 | 0.00034
op; (dy) tolerancije 0.01651 | 0.04944 | 0.00079 | 0.00218
0l;-0lg tolerancije 0.03729 | 0.10610 | 0.00188 | 0.00425
Ob;- dbg tolerancije 0.04871 | 0.17794 | 0.00255 00710
op1- Ops tolerancije 0.06943 | 0.24687 | 0.00366 | 0.00961
31.3b,3p (1-6) tolerancije 0.29980 | 1.19730 | 0.01526 | 0.03872

Kao 1 kod prvog modela, utjecaj tolerancija je puno veci od utjecaja poznatih gresaka.
Sto model ukljucuje vise elemenata sa tolerancijom to je ukupna greska viSestruko veca.

Greske polozaja 1 orijentacije su viSe manje u konstantnom odnosu te je utjecaj
pojedinih elemenata modela manipulatora dovoljno promatrati na jednoj od njih, greski
polozaja ili greski orijentacije. U sljede¢im poglavljima koristi se kriterij greske polozaja
krajnje tocke manipulatora radi ustanovljavanja utjecaja pojedinih elemenata heksapoda na
ukupna odstupanja.

8.2.2.2. Utjecaj duljina krakova

Tablica 8.28 prikazuje utjecaj duljina krakova na

Tablica 8.28 Utjecaj duljina krakova  yeliginy gresaka nastalih zbog tolerancija svih

/ 5r 5r elemenata modela.
avg max
Najmanje greSke postizu se za krac¢e duljine
40 0.2425 0.6754 krakova. Takvi mo-
35 0.2704 0.8829 deli, medutim, ima- 1,504 8.29 Utjecaj duljine alata
70 0.2998 11973 ju vrlo mali radni
i i prostor te je mozda | g . Oavg OF max
85 0.3412 1.4153 bolje wuzeti nesto
veée duljine, iako 0 0.3546 1.2230
100 0.3920 1.7853 to znaci relativho 5 03181 L1720
ve¢a moguca odstupanja zbog tolerancija. ) :
10 0.2998 1.1973
8.2.2.3. Utjecaj duljine alata
Utjecaj duljina alata na greske heksapoda promatran 15 0.2917 1.0108
je za razlicite duljine prikazane u tablici 8.29. 20 0.2933 1.0304
Minimum gresaka se ostvaruje za duljinu alata od 15 30 03182 0.9949
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jedinica, ali je ta vrijednost jako ovisna o ostalim parametrima. Za neke druge vrijednosti
ostalih parametara minimum se moZzda postiZe za neku drugu vrijednost.

8.2.2.4. Utjecaj polumjera pokretne platforme

Tablica 8.30 Utjecaj polumjera

pokretne platforme

Utjecaj polumjera pokretne platforme na odstupanja
alata prikazan je u tablici 8.30 na primjeru nekoliko
vrijednosti polumjera.

"2 Olavg Olmax Optimum, tj. minimalne gre$ke postizu se za polumjer

7 0.3720 1.2684 pokretne platforme od 25 jedinica. Prva manja i1 prva veca
vrijednost imaju vrlo slicne iznose te bi se ovisno o

10 0.3401 1.2098 potrebama te vrijednosti mogle razmotriti.

15 0.2998 1.1973 Ukoliko je bitna veli¢ina radnog prostora onda izbor

20 0.2815 1.0485 pada na manje vrijednosti, odnosno, ukoliko su bitnija
kinematska svojstva, veca vrijednost viSe odgovara.

25 0.2787 1.2888

30 0.2830 2.7888

50 0.3614 3.8513

8.2.2.5. Utjecaj rasporeda zglobova na pokretnoj platformi

Tablica 8.31 prikazuje utjecaj smjestaja zglobova na
pokretnoj platformi odredenih parametrom f.

Najmanje greske postizu se kada se susjedni zglobovi

Tablica 8.31 Utjecaj rasporeda
zglobova na pokretnoj platformi

preklapaju, tj. nalaze se u istoj tocki. Ukoliko je takva B Orayg Or max
1zved})a teza ili skup}p, mahm povecanjem kuta gr‘e.ske 0° 0.2397 0.5764
se nece znatno povecati a izvedba je puno jednostavnija.
10° 0.2495 0.7086
8.2.2.6. Utjecaj nagiba vodilica
20° 0.2667 0.8793
Utjecaj nagiba vodilica promatran je na nekoliko o
primjera navedenih u tablici 8.32. Najmanja odstupanja 30 0.2998 1.1973
postizu se za slucaj horizontalno postavljenih vodilica. | 4q° 0.3525 2.0342
. L - Kao i za pre-
Tablica 8.32 Utjecaj nagiba vodilica thodne sluca- 60° 1.2909 28243
h | nmagib | Brag | Brma | JoVEItkOn-igoe | 61436 | 6019.8
figuracija ima
0 0° 0.1816 0.2846 vrlo mali radni prostor te je nekakav kompro-
15 13° 02190 0.6238 mis veli¢ine radnog prostora i utjecaja toleran-
i : cija taj koji odreduje vrijednost nagiba vodi-
30 24.8° 0.2599 0.9896 lica.
45 34.7° | 0.2998 1.1973
60 42.7° 0.5305 64.623

8.2.2.7. Utjecaj udaljenosti parova paralelnih vodilica

Udaljenost dviju blizih, paralelno postavljenih vodilica na greske uslijed tolerancija
prikazan je tablicom 8.33 za nekoliko vrijednosti te udaljenosti.
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Tablica 8.33 Utjecaj udaljenosti Sto su vodilice blize greske postaju manje te je

parova paralelnih vodilica optimum na najmanjoj vrijednosti koja je tehnicki
izvediva. Taj se kriterij konacno poklapa 1 sa veli¢inom
d Orayg O max radnog prostora i sa kinematskim svojstvima.

35 0.2411 0.5879

7 0.2662 0.8190

10 0.2998 1.1973

15 0.7568 1014.3

20 1.6402 1776.9

30 0.5102 98.167

8.2.2.8. Optimalni parametri

Kombinacijom elemenata koji minimiziraju greSke u prethodnim poglavljima te
dodatno koriste¢i iterativni postupak mijenjanja pojedinih elemenata heksapoda doslo se
do modela prikazanog tablicom 8.34 koji daje najmanja odstupanja za tolerancije svih
razmatranih elemenata modela.

Tablica 8.34 Optimalni parametri

apsolutna relativna
PRI vrijednost vrijednost
/ 70 0.717
7 75 0.768
123 10 0.102
h 20 0.205
d 3.5 0.036
b2 25 0.256
p 0° -
Latat 0 0
Bnax 60° -
Olmin 0.0987 0.00106
Olave 0.1594 0.00170
Ol max 0.2300 0.00312
Ot dev. 0.0281 0.00030
\% 30991 0.02855

Rezultati koje daje model optimalnih parametara su poprili¢no bolji od od rezultata
prethodnih poglavlja. Prikazani model ima radni prostor viSestruko manji od radnog
prostora pocetnog modela.
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8.3. Kriterij optimalne kinematike

Optimalni parametri s obzirom na kinematiku izracunati su s obzirom na jedan,
odnosno, sva tri kinematska parametra racunata u svakoj tocki: mjera uvjetovanosti,
najmanja singularna vrijednost te apsolutna vrijednost determinante jakobijane. Za svaki
od navedenih parametara raCunate su minimalne, maksimalne, srednje vrijednosti i
vrijednosti standardne devijacije. Singularne tocke u kojima parametri poprimaju
ekstremne vrijednosti nisu koriStene u izracunu te statistike.

Parametri koji nisu mijenjani tijekom postupka prikazani su u tablici 8.1. Modeli sa
promjenjivom duljinom krakova i modeli sa konstantnom duljinom krakova prikazani su u
sljede¢a dva poglavlja. Optimiranje je kao 1 u prethodna dva poglavlja provodeno u
koracima u kojima je mijenjan samo jedan parametar.

8.3.1. Heksapod s upravljivom duljinom krakova

Optimiranje je zapoCeto sa parametrima prikazanim u tablici 8.2. Tablica 8.35
prikazuje vrijednosti kinematskih svojstava pocetnog modela racunatih samo u tockama
radnog prostora. Za svaki parametar izracunata je minimalna, maksimalna, srednja
vrijednost i standardna devijacija od srednje vrijednosti.

Tablica 8.35 Kinematska svojstva po¢etnog modela

min avg max stddev

K 3.026 3.934 4.524 0.287
Olgiirs 0.518 0.578 0.694 0.034
|det(J)| 0911 1.230 2.020 0.202

Na slici 8.24 prikazani su presjeci podrucja na kojima se prikazuju vrijednosti pojedinih
svojstava. 1z slike se vidi da se sva tri kinematska svojstva isto ponasaju, tamo gdje jedan
poprima bolje vrijednosti i ostali imaju bolje vrijednosti, tj. podru¢je minimalnog &
podudara se sa podru¢jem maksimalnog Grin, 0dnosno maksimalnog |det(J)|.

S -

Slika 8.24 Kinematska svojatva u presjeku redom: K, g, |[det(J)|

Slika 8.25 prikazuje isto, ali raunato za cijeli zadani prostor (ne provjerava se je li
tocka dio radnog prostora) uz vodoravan polozaj pokretne platforme.

Iz tih se slika moZe vidjeti gdje su svojstva najbolja te eventualno mijenjati parametre
modela tako da se radni prostor poklapa sa podru¢jem najboljih kinematskih svojstava. Na
slici 8.25 oznaen je dio presjeka koji pripada radnom prostoru. Podru¢je najboljih
svojstava nalazi se nize od radnog prostora.
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e

Slika 8.25 Kinematska svojstva u presjeku racunata za cijeli zadani prostor

Kinematsko svojstvo « raCunato na cijelom zadanom prostoru uz pristup tocki iz
smjerova koji sa okomicom zatvaraju kut manji od 20° prikazan je u presjeku na slici 8.26.

Slika 8.26 x-u presjeku za rot_kut=20°

Slika lijevo prikazuje presjek ravninom Y=0. Crne linijje prikazuju podrucja
singulariteta, tj. podru¢ja u kojima neke singularne vrijednosti jakobijane poprimaju
vrijednosti vrlo blizu nule. Ta se podru¢ja u ovom slucaju nalaze ispod radnog prostora
manipulatora. Ukoliko to ne bi bilo tako bilo bi potrebno mijenjati model da se podrucje
singulariteta ne preklapa sa radnim prostorom. Dvije desne slike prikazuju presjek
podru¢ja vodoravnim ravninama blizu dna zadanog volumena, a pokazuju da se
singularnosti u tom podruc¢ju znatno proSiruju prema dnu, tj. prema nepokretnoj platformi.

8.3.1.1. Utjecaj duljine krakova

Utjecaj duljine krakova na kinematske parametre je indirektan preko radnog prostora.
Odabirom odgovarajucih vrijednosti duljina krakova odreduje se poloZaj radnog prostora
unutar mogucéeg volumena. Kinematski parametri ovise o konfiguraciji modela, kao $to su
polozaj i raspored zglobova na platformama te o polozaju u kojem se manipulator nalazi.

Ekstremne vrijednosti duljina krakova daju najveci radni prostor, a time omogucuju
pracenje kinematskih svojstava u tom podrucju. Slika 8.27 prikazuje presjek vrijednosti
kinematskih svojstava.

Slika 8.27 Presjek svojstava redom: K, Oy, |[det(J)]

Iz slike se moze locirati prostor koji daje najbolja kinematska svojstva, tj. on se nalazi
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ispod radnog prostora sa uobicajenim vrijednostima ostalih parametara modela heksapoda.
Povecanjem maksimalnog dozvoljenog kuta u zglobovima na 60° radni se prostor pomice
dolje prema nepokretnoj platformi, odnosno prema podrucju boljih kinematskih svojstava.
Slika 8.28 prikazuje presjek kinematskih svojstava uz navedeni kut zglobova te reduciranje
duljine krakova na interval 30-80 jedinica.

Slika 8.28 Presjek kinematskih svojstava (maks. kut zglobova 60°; [ iz intervala [30, 80])

Iz slike je vidljivo da ovakav radni prostor obuhvaca podrucje najboljih kinematskih
svojstava zajedno sa okolnim prostorom gdje su ta svojstva nesSto loSija. Tablica 8.36
prikazuje vrijednosti kinematskih svojstava za taj model.

Tablica 8.36 Kinematska svojstva za maks. kut zglobova od 60° i / iz intervala [30, 80]

min avg max stddev

K 2.785 3.619 398 1.516
Chgiirs 0.218 0.615 0.711 0.047
|det(J)| 0.537 1.675 2.405 0.302

Rezultate djelomi¢no kvari uski dio pri dnu radnog prostora koji ima ekstremne
singularne vrijednosti jakobijane. Vrijednosti koje valja primijetiti u tablici su minimalna 1
srednja vrijednost mjere uvjetovanosti, srednja 1 maksimalna vrijednost minimalne
singularne  vrijednosti 1 determinante jakobijane. Minimalna vrijednost mjere
uvjetovanosti, kao 1 maksimalne vrijednosti minimalne singularne vrijednosti 1
determinante jakobijane su svojstvo tocke u prostoru sa najboljim kinematskim svojstvima
oko koje treba centrirati radni prostor. Srednje vrijednosti kinematskih svojstava vrednuju
cijeli radni prostor ostvaren sa zadanim parametrima.

Za vrijednosti krakova izmedu 30 i 80 radno podrucje pada oko podrucja najboljih
kinematskih svojstava. Poveavanjem tog prostora prosjecne vrijednosti kinematskih
svojstava postaju loSije, a smanjenjem bolje kako je to prikazano u tablici 8.37.

Tablica 8.37 Utjecaj duljina krakova

l Kmin Kavg Omin/avg Omin/max |det(D]avg | |det(S)|max
20-90 2.785 4.098 0.581 0.711 1.472 2.405
30-80 2.785 3.619 0.615 0.711 1.675 2.405
40-70 2.785 3.122 0.678 0.711 1.974 2.405

8.3.1.2. Utjecaj duljine alata

Duljina alata direktno utjece na jakobijanu te tako i na kinematska svojstva modela.
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Pored direktnog utjecaja, duljina alata utjece 1 indirektno, preko polozaja radnog prostora.
Tablica 8.38 prikazuje vrijednosti kinematskih svojstava u radnom prostoru za razlicite
vrijednosti duljine alata.

Tablica 8.38 Utjecaj duljine alata

Latat Kmin Kavg Ohin/avg Omin/max | |det(Dlavg | |det(S)|max

0 3.458 4.320 0.514 0.601 1.529 2.476

5 3.200 4,104 0.547 0.651 1.445 2.370
10 3.044 3.935 0.578 0.692 1.229 1.999
15 2.978 3.817 0.603 0.717 0.967 1.561
20 3.090 3.849 0.605 0.704 0.732 1.191
30 3.968 4.733 0.500 0.564 0.405 0.627
50 6.786 7.332 0.333 0.353 0.134 0.195

Tablica pokazuje da se najbolja kinematska svojstva postizu za duljinu alata izmedu 10
1 20 jedinica. To vrijedi za mjeru uvjetovanosti i minimalnu singularnu vrijednost, dok se
vrijednost determinante konstantno smanjuje povec¢anjem duljine alata.

.Slika 8.29 prikazuje gtjeca}j 5 065 apa
duljine krakova na srednje vri-
jednosti kinematskih svojstava. 4 + 1 0.6 lcfetl _
Ocito se minimum mjere uvjeto- g sigma_min
.. . o oS3 -+ 0.55

vanosti 1 maksimum minimalne -
singularne vrijednosti poklapaju %2 + +05 £
1 na taj nacin odreduju najbolju < EI
konfi - % AT 1+ +045 @

guraciju. PoSto se najbolja £
vrijednost duljine alata mijenja 0 T R 0.4 o
promjenom ostalith parametara 0 5 10 15 20 30

modela  preciznije  traZenje
duljine alata boljih svojstava nije

napravljeno ve¢ samo u optimal- Slika 8.29 Utjecaj duljine alata
noj konfiguraciji.

duljina alata

8.3.1.3. Utjecaj polumjera platformi

Polumjeri platformi zajedno sa polozajima zglobova na njima bitno utjeCu na
kinematska svojstva modela. Tablica 8.39 prikazuje kinematske svojstva za razliCite
vrijednosti polumjera pokretne i nepokretne platforme.

Iz tablice je vidljivo da se najbolji rezultati postizu za vrijednosti polumjera od 75 1 38
jedinica, za iste vrijednosti kao 1 kod minimizacije pogresaka. Mijenjanjem tih vrijednosti
unutar odredenih granica postizu se neSto bolji kinematski rezultati, ali uz visoku cijenu
znac¢ajno manjeg radnog prostora te zato ti modeli nisu prikazani u tablici.
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Tablica 8.39 Utjecaj polumjera platformi
ria ra A Kmin K avg amin/avg Omin/max |det(l)|avg Idet(J)Imax
10 25 19.20 22.94 0.105 0.123 0.013 0.021
30 25 5.494 6.938 0.352 0.435 0.346 0.646
50 25 3.044 3.935 0.578 0.692 1.229 1.999
70 25 3.247 3.940 0.513 0.603 1.413 1.625
90 25 4.022 113.5 0.142 0.403 0.212 1.013
50 5 7.912 9.977 0.214 0.276 0.076 0.088
50 15 3.570 4.104 0.539 0.579 0.701 0.982
50 25 3.044 3.935 0.578 0.692 1.229 1.999
50 35 3.260 3.961 0.582 0.683 1.523 2.339
50 45 3.542 3.980 0.579 0.639 1.722 2.260
50 55 3.844 3.975 0.567 0.583 1.768 1.907
15 8 11.86 18.15 0.144 0.210 0.013 0.035
25 13 5.652 8.419 0.299 0.425 0.122 0.284
50 25 3.044 3.935 0.578 0.692 1.229 1.999
75 38 2.742 2.903 0.665 0.700 2.637 2.815
100 50 3.032 38.06 0.299 0.562 0.963 2.429
Slika 8.30 prikazuje prosjecne vrijednosti kinematskih svojstava izuzimajuci ekstremne
vrijednosti.
45 ¢ +0.68
4l L 0.66 = Kapa
_ gpa et
3.5 '~ —e—sigma_min
= 5 +0.62
(V]
k=3 o5 | +06 ¢
8 L o058 §
g 2+ :
-+ 0.56 5
1.5 7 1054 @
T +0.52
0.5 1 1 1 1 1 1 0.5

Slika 8.30 Utjecaj polumjera platformi

50x15 50x25 50x35 50x45 50x55 70x25 75x38

Vrijednost K ., je ve¢im dijelom priblizno iste vrijednosti za ve¢inu modela izuzev
ekstreme. Apsolutna vrijednost determinante raste s porastom polumjera pokretne
platforme, dok Omin/avg U pocetku raste, pa onda pada. Iako kinematska svojstva ukazuju da
je model sa parametrima 70x38 najbolji, zbog prilicno manjeg radnog prostora takvog
modela (barem dvostruko), u praksi ¢e biti potrebno napraviti kompromis, ovisno o
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zahtjevima.

8.3.1.4. Utjecaj rasporeda zglobova

Tablica 8.40 prikazuje parametre dobivene za razliCite rasporede zglobova na

platformama, a odredene kutevima o i 3.

Tablica 8.40 Utjecaj rasporeda zglobova

a B Kmin Kavg Omin/avg Omin/max | |det()|avg | |det(S)[max
0° 30° 1.884 2.542 0.843 1.017 2.993 4.230
30° 30° 3.044 3.935 0.578 0.692 1.229 1.999
60° 30° 7.146 8.774 0.271 0.318 0.178 0.318
120° | 30° 5.709 7.651 0.307 0.385 0.187 0.340
30° 0° 1.996 2.576 0.832 0.987 2.968 4.197
30° 30° 3.044 3.935 0.578 0.692 1.229 1.999
30° 60° 6.789 8.567 0.277 0.331 0.182 0.328
30° 120° 6.147 7.888 0.297 0.360 0.182 0.329
0° 0° 1.909 2.212 0.888 0.942 4.395 5.008
60° 0° 3.000 3.909 0.581 0.708 1.194 1.985

Najbolji rezultati postizu se se za slucaj kada manji kut izmedu susjednih zglobova
poprima vrijednost nula, tj. kada oba zgloba degeneriraju u jedan zajednicki. Sa takvim
rasporedom zglobova manipulator moze posti¢i znatno veci moment oko vertikale od
ostalih modela. Cijena koju se placa ovim odabirom naplacuje se priliéno manjim radnim

prostorom.

8.3.1.5. Optimalni parametri

Kombinirajuéi modele iz prethodnih
poglavlja sa boljim kinematskih svojstvima
dobiveni su modeli medu kojima je odabran
najbolji model, prikazan parametrima u
tablici 8.41.

Vrijednosti kinematskih svojstava za
optimalni model prikazane su u tablici 8.42.

Parametri se malo mijenjaju u radnom
prostoru, na Sto ukazuje standardna
devijacija, rezultiraju¢i prilicno homogenim
radnim prostorom, $to je vrlo dobro.
Usporedbom tih parametara sa parametrima
u prethodnim poglavljima ocito je da je ovaj
model zaista puno bolji. Ipak, usporedbom
volumena sa pocetnim modelom vidi se da
je skoro upola manji.

Tablica 8.41 Parametri optimalnog modela

apsolutna relativna
[PRORIERT | b vrijednost
Imax 85 1
Imin 45 0.529
71 50 0.588
123 25 0.294
Latat 0 0
o 0° -
B 0° -
@hnax 45° -
A% 16919 0.028
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Tablica 8.42 Vrijednosti kinematskih svojstava optimalnog modela

min avg max stddev
K 1.593 1.835 2.853 0.131
Omin 0.751 1.022 1.101 0.039
|det(J)| 3.992 5.842 6.388 0.283

U [HUA 98] i [PIT 93] algebarski su optimirani parametri modela koji daju izotropne
konfiguracije, tj. takve konfiguracije sa kojima se u bar jednoj tocki u prostoru postizu
optimalni kinematski parametri. Pokazano je da su najbolje vrijednosti kinematskih
svojstava konac¢ne 1 poprimaju iznose prikazane tablicom 8.43.

Tablica 8.43 Optimalne vrijednosti kinematskih svojstava

Kopt Ohin, OPT [det(J)|opr
3 27
V2 2 4

Optimalni vrijednosti postizu se u tocki prostora u kojoj se pokretna platforma nalazi u
horizontalnom poloZaju, iznad nepokretne tako da su im centri na istoj vertikalnoj osi, a
krakovi sa okomicom zatvaraju kut od 45°. [HUA 98] pretpostavlja da se vrh alata nalazi u
srediStu zglobova pokretne platforme, dok [PIT 93] dozvoljava i vertikalni pomak.
Minimalne 1 maksimalne duljine krakova se egzaktno ne specificiraju ve¢ se daju okvirno
tako da radni prostor obuhvaca podrucje oko izotropne konfiguracije, tj. podrucje najboljih

kinematskih svojstava.

Tablica 8.44 prikazuje nekoliko takvih modela te vrijednosti kinematskih svojstava za

te modele.

Tablica 8.44 Modeli optimalne kinematike prema [HUA 98], [PIT 93] i [STO 93]

ri h lmin a Kmin amin/avg |det(£|avg v
r lalat lmax Kavg Ohmin/max |det(l)|max
50 43.3 51 0° 1.593 1.085 6.331
3764
25 0 71.5 0° 1.641 1.101 6.388
50 354 40 30° 1.685 0.974 5.622
4232
354 0 75 0° 1.991 1.059 6.216
59 46 50 0° 1.640 0.990 5.683
13110
30 5 90 30° 1.843 1.074 6.081
47.75' 40 57.75 0°! 1.728 1.001 5.366
7678
9.14! 0 82.75 152°! 1.871 1.039 5.71

Parametar /4 oznaCava visinu na kojoj se nalazi pokretna platforma u odnosu na

' Model prema [STO 93] opisuje se sa vise parametara, navedene su prosjeéne vrijednosti
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nepokretnu. Dobivene kinematske vrijednosti izracunate su kao prosjek kinematskih
vrijednosti za sve zadane smjerove pristupa tockama te se u izotropnim tockama ne postizu
optimalne vrijednosti prikazane u tablici 8.43, ve¢ nesto losije, Sto je pogotovo izrazeno za
drugi i tre¢i model u tablici.

Zadnja dva retka tablice prikazuju kinematske parametre modela iz [STO 93]. Taj se
model opisuje sa nesto viSe parametara nego ih ima u tablici pa su u njoj navedene
prosjecne vrijednosti. Model nije asimetri¢an, zglobovi na platformama nisu jedanko
udaljeni od sredi$ta platformi. Kinematska svojstva tog manipulatora priblizno su ista kao 1
ostalth modela u tablici.

Usporedbom ovih modela sa optimalnom konfiguracijom dobivenom iterativnim
mijenjanjem parametara, prikazanom u tablici 8.41, vidi se da se doSlo do modela
navedenog prvog u tablici 8.44, jedina razlika je u duljini krakova. Optimalni model iz
tablice 8.41 ima viSestruko ve¢i radni prostor, a time 1 nuzno neSto loSija kinematska
svojstva.

8.3.2. Heksapod s konstantnom duljinom krakova

Potraga za najboljim parametrima modela s konstantnim duljinama krakova zapoceta je
sa parametrima prikazanim u tablici 8.11 1 slici 8.15 osim polumjera pokretne platforme
koji je u ovom slucaju nesto veci 1 iznosi 15 jedinica. Tablica 8.45 prikazuje vrijednosti
kinematskih svojstava poc¢etnog modela racunatih u to¢kama radnog prostora.

Tablica 8.45 Kinematska svojstva pocetnog modela

min avg max stddev
K 2.711 6.367 38.592 3.308
Omin 0.240 0.583 0.817 0.145
|det(J)] 0.694 2.512 5.934 0.546

Za ovaj model nije moguce izracunati kinematska svojstva za cijeli zadani volumen ve¢

samo za toCke radnog prostora.

8.3.2.1. Utjecaj duljine krakova

Tablica 8.46 prikazuje izracunata kinematska svojstva za nekoliko duljina krakova.

Tablica 8.46 Utjecaj duljine krakova

l Kinin Kavg Oninave | Ominmax | |det()]avg | |det(S)|max
40 2.648 4.664 0.695 0.878 3.553 6.487
55 2.683 5.488 0.630 0.840 2.897 6.444
70 2.711 6.367 0.583 0.817 2.512 5.934
85 2.733 7.449 0.535 0.802 2.171 4.500
100 2.766 8.654 0.487 0.791 1.877 3.391

Rezultati pokazuju da povecanjem duljine krakova kinematska svojstva postaju sve
losija. To je posebno izrazeno za prosjeCne vrijednosti, dok se najbolje ostvarene
vrijednosti tek malo kvare povecanjem duljina krakova.
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8.3.2.2. Utjecaj duljine alata
Utjecaj duljine alata na kinematiku promatran je kroz vrijednosti zadane tablicom 8.47.

Tablica 8.47 Utjecaj duljine alata

lalat Kmin K avg amin/avg Omin/max |det(!)|avg |det(!)|max
0 2.765 6.851 0.525 0.675 4.538 14.805

5 2.544 6.565 0.563 0.767 3.793 10.403
10 2.711 6.367 0.583 0.817 2512 5.934
15 3.171 6.502 0.555 0.739 1.520 3.17

20 3.926 7.143 0.490 0.612 0.916 1.789

Najbolje kinematska svojstva postizu se za duljinu alata od 10 jedinica. Pove¢anjem
kvaliteta pada, kao 1 smanjenjem, izuzimaju¢i vrijednost determinante koja raste
smanjenjem duljine alata. Utjecaj duljina alata jako ovisi o ostalim parametrima modela te
se optimalna vrijednost mora ponovno traziti uz drugi set parametara.

8.3.2.3. Utjecaj polumjera pokretne platforme

Vrijednosti polumjera sa kojima je trazeno najbolje rjeSenje prikazani su u tablici 8.48
zajedno sa izracunatim kinematskim svojstvima.

Tablica 8.48 Utjecaj polumjera pokretne platforme

b2 Kin Kavg Onin/avg | Omin/max | [det(D)]avg | [det(S)|max
7 4.465 10.844 0.363 0.521 0.421 0.889
10 3.344 8.172 0.477 0.687 1.041 3.039
15 2.711 6.367 0.583 0.817 2.512 5.934
20 2.443 5.621 0.642 0.869 4.297 8.728
25 2.305 5.213 0.691 0.918 6.457 11.32
30 2.291 4,923 0.739 0.972 9.167 14.147
35 2.334 4.741 0.787 1.021 12.724 20.133
40 2.442 4.692 0.838 1.054 17.500 26.947
50 2.870 4.539 0.953 1.095 33.649 39.751

Prema rezultatima, najbolje vrijednosti postizu se za vece polumjere pokretne
platforme. Povecanjem polumjera znafajno se smanjuje radni prostor, a i problem
prodiranja pokretne platforme sa alatom postaje znacajan problem. Razumno bi stoga bilo
odabrati model sa manjim polumjerom, npr. od 20 do 35, ¢ija kinematska svojstva nisu
znacajno losija.

8.3.2.4. Utjecaj rasporeda zglobova na pokretnoj platformi

Pri promatranju utjecaja rasporeda zglobova na pokretnoj platformi nije koriSten
pocetni model ve¢ model koji ima nesto vecéi polumjer pokretne platforme (20), a u svrhu
boljeg ocitovanja utjecaja rasporeda zglobova. Vrijednosti kinematskih svojstava za
razli¢ite rasporede zglobova prikazani su u tablici 8.49.
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Tablica 8.49 Utjecaj rasporeda zglobova na pokretnoj platformi

B Knin Kavg Onin/avg | Omin/max | [det(D)avg | [det(S)|max
0° 2.250 4.791 0.691 0.980 4.325 9.653
10° 2.292 5.093 0.672 0.976 3.806 9.068
20° 2.458 5.581 0.636 0.912 3.184 7.480
30° 2.711 6.367 0.583 0.817 2.512 5.934
40° 3.053 7.560 0.515 0.717 1.842 4.289
60° 4.214 15.496 0.355 0.509 0.724 1.671
80° 7.180 77.731 0.179 0.294 0.128 0.212

Najbolja kinematska svojstva postizu se za najmanje vrijednosti kuta izmedu dva
susjedna zgloba. Ipak, razlika do prvog sljedeCeg retka nije znaCajna, a njega je lakSe
realizirati nego platformu s dvostrukim zglobovima.

8.3.2.5. Utjecaj nagiba vodilica

Nagib vodilica indirektno je mijenjan preko parametra 4. Tablica 8.50 prikazuje bitna
kinematska svojstva za razliCite vrijednosti nagiba vodilica.

Tablica 8.50 Utjecaj nagiba vodilica

h nagib Kmin Kavg Omin/avg Omin/max | |det(D]avg | |det(J)|max
0 0° 2.980 3.665 1.115 1.433 53.592 | 368.012
15 13° 2.834 4.390 0.851 1.043 14.87 38.876
30 24.8° 2.758 5.450 0.682 0.887 5.348 12.423
45 34.7° 2.711 6.367 0.583 0.817 2.512 5.934
60 42.7° 2.681 7.374 0.498 0.786 1.275 2.097

Rezultati pokazuju da se najbolji parametri postizu za horizontalni polozaj vodilica.
Medutim, za takav poloZaj vodilica radni je prostor viSestruko manji od radnog prostora
pocetnog modela.

8.3.2.6. Utjecaj udaljenosti parova paralelnih vodilica

Preko udaljenosti susjednih vodilica direktno se mijenja raspored hvatiSta na
vodilicama te time bitno utje¢e na kinematske sposobnosti modela.

Tablica 8.51 prikazuje izracunate vrijednosti kinematskih svojstava za razlicite
konfiguracije modela s obzirom na udaljenosti susjednih vodilica.

Najbolji rezultati se postizu za najmanje vrijednosti parametra d, §to donekle odgovara
manjem kutu izmedu dva susjedna zgloba modela sa promjenjivom duljinom krakova.
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Tablica 8.51 Utjecaj udaljenosti vodilica

d Kin Kavg Onin/avg | Omin/max | [det(D)avg | [det(S)|max
3.5 2.484 5.052 0.667 0.900 3.422 8.453

7 2.601 5.626 0.624 0.855 2.913 6.986
10 2.711 6.367 0.583 0.817 2.512 5.934
15 2918 10.225 0.509 0.756 1.927 4.146
20 3.158 9.595 0.461 0.693 1.445 2.921
30 3.784 34.817 0.339 0.573 0.74 1.265

8.3.2.7. Optimalni parametri

Kombiniraju¢i parametre sa najboljim rezultatima prethodnih poglavlja te iteracijom u
nekoliko koraka doSlo se do parametara prikazanih tablicom 8.52, za koje model
manipulatora posjeduje najbolja kinematska svojstva.

Tablica 8.52 Optimalni parametri

apsolutna relativna
parametar vrijednost vrijednost
/ 70 0.717
7 75 0.768
I 10 0.102
h 20 0.205
d 3.5 0.036
b2 30 0.307
p 0° -
Latat 0 0
Bhax 45° -
A% 16677 0.018

Prosje¢ne vrijednosti se jo$
popravljaju smanjivanjem parametra
h, ali njegovo smanjivanje znatno
utjee na veli¢inu radnog prostora.
Za h=0, kada su parametri najbolji
radni prostor je desetak puta manji
od prikazanog optimuma, koji je pak
1 sam oko 6 puta manji od radnog
prostora pocetnog modela.

Tablica 8.53 pokazuje da se
doista radi o modelu koji ima zaista
mnogo bolja svojstva od svih raz-
matranih u prethodnim poglavljima.

Treba primijetiti da se optimalne
vrijednosti pojedinih svojstava ne
ponasaju kao kod prethodnog mode-
la, tj. teoretski minimalne vrijednosti
K 1 maksimalne vrijednosti svojstava

Omin 1 |det(J)| nisu podlozne ograni¢enjima prema tablici 8.43 jer je i jakobijana ponesSto
druk¢ija kod ovog modela.

Tablica 8.53 Vrijednosti kinematskih svojstava za optimalni model

min avg max stddev

K 1.771 2.655 7.186 0.638
@i 1.002 1.225 1.407 0.075
|det(J)| 15.955 51.177 135.164 20.116
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8.4. Kombinacija kriterija

U prethodna tri poglavlja trazilo se strukture koje optimiraju zasebno svaki od tri
kriterija: veli¢inu radnog prostora, utjecaj tolerancija te kinematska svojstva. U praksi se
od manipulatora trazi da udovolji odredene zahtjeve na sva tri kriterija istodobno. Ti
zahtjevi mogu biti strogo odredeni, npr. radni prostor mora obuhvacati kvadar zadanih
dimenzija, utjecaj tolerancija u tom prostoru mora biti manji od odredenog iznosa, a
kinematska svojstva ne smiju biti loSija od zadanih. S druge strane zahtjevi mogu biti
slobodnije zadani, ali ipak za svaki kriterij postoji granica ispod koje se ne ide. Bilo rije¢ o
prvom slucaju ili drugom neki su kriteriji vazniji od drugih te ¢e se nakon §to se udovolje
svi nuZzni zahtjevi svih kriterija krenuti u optimiranje modela sa ciljem poboljSanja tih
vaznijih kriterija, ukoliko za to ima prostora, tj. ukoliko se time nuZzno ne izlazi iz osnovnih
ogranicenja.

Uz pretpostavku odredenog znacenja svih triju kriterija moZe se napisati funkcija €iji se
maksimum trazi, a koja optimira strukturu heksapoda sukladno zadanim znacenjima
pojedinih kriterija. Funkcija prema (8.2) sadrzi sve veli¢ine: veli¢inu radnog prostora,
greske uslijed tolerancija i1 kinematska svojstva, svaka pomnozena odgovaraju¢im
tezinama.

f(V,d’,K)=rDI_’+g@+kﬂ_(, r+g+k=1 r=20,g20,k=0 (8.2)

Svi su kriteriji relativizirani u odnosu na najbolje rezultate ostvarene u prethodnim
poglavljima prema (8.3). Umjesto najboljih ostvarenih rezultata u prethodnim poglavljima
kao vrijednosti za normiranje mogu se uzeti i druge vrijednosti, npr. vrijednosti koje se
Zele posti¢i za odredene parametre.

_ o . K .
V — V , & — avg _min , K= avg _min (83)
Vmax d/‘avg Kuvg

Na primjeru nekoliko vrijednosti parametara 7, g 1 k prikazanih u tablici 8.54 traZene su
optimalne vrijednosti parametara heksapoda.

Tablica 8.54 Primjeri vaZnosti pojedinih Kriterija

najznacajniji Kriterij r g k
radni prostor 0.6 0.2 0.2
utjecaj tolerancija 0.2 0.6 0.2
kinematski parametri 0.2 0.2 0.6
svi jednako 0.333 0.333 0.333

8.4.1. Heksapod s upravljivom duljinom krakova

Tablica 8.55 prikazuje optimalne parametre postignute za kriterij veli¢ine radnog
prostora, utjecaja tolerancija 1 kinematskog parametra K., za heksapod s upravljivim
duljinama krakova. Koristenjem vrijednosti

.. . . Tablica 8.55 Optimalne vrijednosti pojedinih
parametara r, g 1 k iz tablice 8.54, optimalne

kriterija

vrijednosti iz tablice 8.55 u iterativnom
postupku dosSlo se do parametara heksapoda Vimax Favg_min Kavg_min

prikazanih u tablici 8.56 koje optimiraju 233574 0.1431 1.835
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funkciju (8.2).

Minimalne 1 maksimalne duljine krakova zadrZane su konstantnim tako da su ostali
elementi ti koji odreduju strukturu i odnose medu elementima. Na taj se na¢in apsolutne
vrijednosti mogu medusobno usporedivati bez prethodnog skaliranja, jer je faktor
skaliranja isti.

Tablica 8.56 Parametri heksapoda koji optimiraju funkciju cilja

parametri | p=0.6 g=0.2 k=02 | p=0.2g=0.6 k=02 | p=0.2g=02k=0.6 | p=g=k=0.333

Iax 90 90 90 90
Lmin 50 50 50 50

r 7 50 50 50

13 7 15 25 15
Latat 0 5 0 5

o 45° 0° 0° 0°

S 45° 0° 0° 0°
B 60° 60° 60° 60°

A% 230513 33130 17082 33130
Favg 4.009 0.156 0.160 0.156
Kavg 67 2.080 1.985 2.080

I 0.605 0.755 0.748 0.647

Pri optimiranju, kada je znacaj radnog prostora najveci, tj. ve¢i od zbroja ostala dva
kriterija kao prvi slucaj u tablici 8.56, optimalni parametri kombinacije kriterija se gotovo
poklapaju sa parametrima sa kojima je postignut najvec¢i radni prostor u poglavlju 8.1.1.7.
Razlog tome je Sto se greSke i1 kinematski parametri primjetnije poboljSavaju tek uz
parametre za koje je veliina radnog prostora viSestruko manja od maksimalne. U ovom bi
slu¢aju mozda bilo potrebno dodatno dodati ograni¢enja na radni prostor tako da je u
svakoj njegovoj tocki utjecaj tolerancija ispod odredene zadane granice te da su
kinematska svojstva bolja od neke zadane vrijednosti.

Kada je utjecaj gresaka ili kinematike bitniji ponavlja se prethodni slucaj, tj. optimum
se nalazi vrlo blizu optimuma promatranog samo za doti¢ni kriterij. Utjecaj tolerancija 1
kinematska svojstva racunaju se koristeci istu matricu sustava te im se i podruc¢ja dobrih
svojstava poprili€no poklapaju. To znaci da tamo gdje su greSke zbog tolerancija vrlo
male, kinematska svojstva su vrlo dobra i obratno. “Zajednicki nastup” kriterija utjecaja
tolerancija 1 kinematskih svojstava je prejak u odnosu na veli¢inu radnog prostora, $to se
dobro moze vidjeti za slucaj kada su svi koeficijenti funkcije cilja isti. Model koji optimira
takvu kombinaciju kriterija jest zapravo onaj isti koji optimira slucaj iz tablice sa najveéim
koeficijentom uz utjecaj tolerancija.

8.4.2. Heksapod s konstantnom duljinom krakova

Optimalni parametri postignuti za kriterij veli¢ine radnog prostora, utjecaj tolerancija i
kinematskog svojstva Ku, za heksapod s konstantnim duljinama krakova prikazani su u
tablici 8.57.
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KoriStenjem vrijednosti parametara r, g1 k

Tablica 8.57 Optimalne vrijednosti pojedinih

iz tablice 8.54, optimalne vrijednosti iz kriterija
tablice 8.57 u iterativnom postupku doslo se V 5 _ o
do parametara heksapoda prikazanih u tablici e dve dve mn
267979.96 koje optimiraju funkciju (8.2). 267960 0.1594 2.655
Duljine krakova nisu mijenjane u postupku.
Tablica 8.58 Parametri heksapoda koji optimiraju funkciju cilja
parametri | p=0.6 g2=0.2 k=0.2 | p=0.2 g=0.6 k=0.2 | p=0.2 g=0.2 k=0.6 p=g=k=0.333
[ 70 70 70 70
r 75 75 75 75
) 10 10 10 10
h 30 20 20 30
d 3.5 3.5 3.5 3.5
b2 10 25 25 10
B 0° 0° 0° 0°
Latat 0 0 0 0
Bhax 60° 60° 60° 60°
A% 187271 30991 30991 187271
Favg 0.211 0.159 0.159 0.211
Kavg 3.982 2.884 2.884 3.982
f 0.704 0.807 0.775 0.707

Za razliku od prethodnog modela gdje za parametre kojima se optimira veli¢ina radnog

prostora kriteriji greSaka 1 kinematike su za red veli¢ine losiji 1 obratno, kod heksapoda sa
konstantnim duljinama krakova postoji skup parametara za koje se za svaki od tri kriterija
postizu dobri rezultati. Utjecaj vrijednosti parametara uz pojedini kriterij zato ovdje puno
jace dolazi do izrazaja. Optimum utjecaja tolerancija za ovaj model gotovo prati optimum
kinematskih svojstava te se optimum funkcije cilja kada su utjecaj tolerancija ili
kinematska svojstva najbitniji postiZe za konfiguracije viSestruko manjeg radnog prostora.




9. ZAKLJUCAK

U ovom su radu prikazana dva tipa paralelnih manipulatora koji svoju strukturu temelje
na Stewartovoj platformi.

Razlog razmatranja ovakvih struktura za upotrebu u alatnim strojevima posebno je
istaknut. Ukratko, razmatrane paralelne strukture posjeduju znacajno bolja svojstva od
serijskih struktura pocevsi od preciznosti, brzine 1 krutosti. Glavne mane manipulatora
paralelne strukture u odnosu na serijsku jest puno manji radni prostor u odnosu na veli¢inu
manipulatora te slozeniji sustav upravljanja.

Struktura oba razmatrana modela, tj. modela sa promjenjivom duljinom krakova
(izvorna Stewartova platforma) i modela sa konstantnim duljinama krakova, ali sa
zglobovima na vodilicama, formalno su definirana koriste¢i vrijednosti klju¢nih
parametara modela. Definirana su ogranicenja strukture koja moraju biti zadovoljena za
svaki polozaj manipulatora, tj. njegova krajnjeg dijela, vrha alata montiranog na pokretnu
platformu. Ta su ograni¢enja podijeljena na nekoliko elemenata: ograni¢enja duljina
krakova, odnosno, polozaja zglobova na vodilicama, ograni¢enja zglobova te ograni¢enja
zbog medusobnog prodiranja medu krakovima. Uz pretpostavku namjene manipulatora za
obradu slobodno oblikovanih ploha, definiran je pojam radnog prostora kao skup tocaka
prostora u koje se manipulator moze postaviti iz svih unaprijed zadanih smjerova, a da se
ne prekoraci niti jedno ogranicenje strukture. Uz takvu definiciju predstavljeni su algoritmi
za provjeru ograni¢enja, odnosno, za odredivanje radnog prostora razmatranih
manipulatora.

Utjecaj greSaka elemenata manipulatora na greSku polozaja 1 smjera vrha alata izveden
je koriste¢i metodu diferencijalnih pomaka te je koriStenjem metode najgoreg slucaja
odreden postupak utvrdivanja utjecaja tolerancija elemenata manipulatora. Pomocu
navedenih metoda moguce je izraCunati egzaktnu pogreSku ako su poznate vrijednosti
greSaka pojedinih elemenata. Odnosno, ako su zadane procijenjene tolerancije pojedinih
elemenata moguce je utvrditi najve¢e mogucée odstupanje njima uzrokovano. Metoda
vrijedi za relativno male vrijednosti gresaka. Veca odstupanja ¢e najéeSée nastati kvarom
bar jednog elementa stroja te za raCunanje odstupanja u takvom slucaju treba primijeniti
druge postupke.

Kinematska svojstva razmatranih paralelnih manipulatora promatrana su koristeci
jakobijanu manipulatora, tj. matricu koja odreduje odnos brzine gibanja vrha alata sa
brzinom promjena duljina krakova. Tri su svojstva jakobijane koriStena: mjera
uvjetovanosti, najmanja singularna vrijednost te determinanta. Vrijednosti tih svojstava u
pojedinim poloZajima manipulatora ukazuju na njegove kinematske sposobnosti u tom
polozaju i neposrednoj okolini. KoriStenjem prosjecne vrijednosti tih svojstava u radnom
prostoru ili jednom njegovom dijelu moguce je ocijeniti kinematske znacajke manipulatora
1 vrsiti usporedbu manipulatora razli¢itih parametara, tj. strukture.

Postupak upravljanja paralelnom strukturom ukratko je opisan te su dotaknuti problemi
koji se pojavljuju kao i moguci postupci koji vode njihovom razrjesenju.

Koriste¢i nekoliko kriterija ocjene paralelnog manipulatora predstavljeni su modeli koji
ili maksimiziraju veli¢inu radnog prostora ili minimiziraju utjecaj tolerancija ili daju
najbolja kinematska svojstva ili kombiniraju neke od navedenih kriterija sa odredenim
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tezinama. Mijenjaju¢i vrijednosti tezina pojedinih kriterija sukladno njihovom znacenju
moze se do¢i do parametara struktura koje daju najbolja svojstva uvazavajuéi zahtjeve.
KoriStena metoda optimiranja je racunska, gdje se koriStenjem iterativnih postupaka
optimira funkcija cilja. Proces nije automatiziran, ve¢ je potrebna vanjska intervencija.
Zbog tezine proracuna odredenih kriterija proces optimiranja je racunski vrlo zahtjevan, a
time 1 dugotrajan proces.

Svi su navedeni postupci implementirani programom koji pored definiranja 1
izraCunavanja odredenih veli¢ina omogucuje i adekvatan prikaz kako modela, tako i
rezultata proracuna.
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PRILOG A: Generiranje trokuta za prikaz volumena OpenGL suceljem

Za prikaz odredenog volumena (radni prostor, greske, kinematske vrijednosti) u 3D
prostoru potrebno je iz tocaka koje Cine rub takvog prostora generirati trokute pomocu
kojih OpenGL sucelje moze nacrtati plohe koje omeduju odredeni volumen. Posto su tocke
smjeStene u sjeciStima paralelnima sa X, Y 1 Z osi najjednostavniji nacin generiranja
trokuta povrsine je pomocu algoritma pokretne kocke [LOR 87]. Ukratko, algoritam koristi
jednu kocku kojom prolazi cijeli volumen te u svakom poloZaju generira potrebne trokute.
Koristeni algoritam je modifikacija pocetnog algoritma sa nekoliko razlika. Pojedina tocka
ili jest ili nije dio radnog prostora, tj. nema gradijenta kao u izvornom algoritmu. Vrhovi
trokuta su iskljuc¢ivo vrhovi pokretne kocke, tj. ne nalaze se na bridu izmedu dva vrha.
Pokretna kocka sa oznacenim vrhovima prikazana je na slici 9.1.

Slika 9.1 Pokretna kocka

Radi ubrzanja, za svaku od 256 mogu¢ih kombinacija pripadnosti vrhova volumenu
izgradena je tablica sa trokutima. Svaki je trokut zadan brojevima vrhova koji ga ¢ine, kao
1 smjerom normale.

Tablica 9.1 Tablica trokuta

N prvi drugi treéi Cetvrti N prvi drugi treci Cetvrti

norm. norm. norm. norm. vrh{norm. |vrh|norm.|vrhinorm.|vrhinorm.

vrh vrh vrh vrh
X|y|z X|y|z X|\y|z X |y|z X|y|z X|yl|z X|y|z X |y|z

10

111124/0(0 |1

12

13|134/0(0|1

14 1234/0

o
—_

15|123/0/0/1/234/0|0 |1

16

123|0/0|1 17

18

O N OlbhWN-~O

191125/0/1/|0
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N prvi drugi treéi Cetvrti N prvi drugi treéi Cetvrti

norm. norm. norm. norm. vrhnorm.|vrh|norm. |vrhinorm.|vrhjnorm.

vrh vrh vrh vrh

X|y|z X|y|z X|y|z X |y|z X|y|z X|y|z X|y|z X |y|z
20 67
211135/1(0|0 68
22 69 |137|1|0|0
232351 |11 70
24 711127/01-1/11237|/1|1|0
25 72
26 73
27 1245/1|0|1(145-1|{1|0 74
28 75 1471-1/1-11127/0-1/1 247|110 |1
29 145/1-1/0(345/0 |11 76 347|0-1|0
30 [235/-1-1-11245|1|0{1/345/0| 1|1 77 147/1 -1}1
31[245/1/0(1/345/0|11 78 12371-1-1/01247/1 |01
32 79 127|0-1(1247(1 /0|1
33 80
34 81|157|1|0|0
35(126|0|1|0 82
36 83 [127|0|1[-1257(1|0|1
37 84 1357|1|0|0
38 85(135/1/0(0(357(1/0/|0
39 [136/-1/0(1|236(1|1/|0 86 237|1|1|0235-1]-1]-1/1257|1|0| 1
40 87 [257/1/0(1|237(1|1]|0
41 88
42 1246-1|0|0 89 [145/1-110457/1|0/1{147]-1/1 -1
43 146/-1|1 |1 90
44 91 [147]-1/1]-1/1245/1|/0|1|457/1|0 |1
45 1136/-1/0|1(146|1|-1/-1(346/0 1 |1 92 (345|0-1|-1/457(1 |0 |1
46 236|-11-1/0(346(0 |11 93 [145/1-1|0457(1 /0|1
47 136/-1|0[1(346/0 |11 94 1235/-1-1]-11257|1|0|1/247/1|0|1
48 95 257/1|0(1/247/1|0|1
49 156/0(1|0 96
50 256|010 97
51 [125/0/1]0|256/0|1|0 98
52 99 267/1/1/0/127/0|1-1]167}-1]-1]1
53(136/1/0-1/356/0 |11 100
54 |356|0(1(1236/1|1|0|235]-1-1-1 101/136/1|0}-1/167-1|-1/1(367|1|1|0
55(236/1/1(0(356/0|1(1 102
56 103/167-1]-1/1|236/1(1|0(367|1|1|0
57 |146|1|-1]-1/145-1{1|0456/0| 1|1 104
58 [245/-1/0[-1/456|0 |11 105|146/ 1 |-1/-1{167-1|-1|1|147|-1|1|-1/467| 1 |1|1
59 [145-1/1|0/456|0 |1 |1 106/267|-1]-1/0467|1|1|1/247|-1/0|-1
60 107/147-1{1|-1|1167-1|-1/1 |467|1 |1 |1
61 (146|1-1]-1/356/0|1|1/346/0|1|1 108346/ 0-1-11467/1(1|1(367|-1-1|0
62 [235/-1-1-1/356|0 | 1|1/346/0|1|1 109|146/ 1 |-1]-1{167-1]-1|1|467|1 |1 |1
63 (356/0/1(1/346/0|1|1 1101236/-1-1/0|367-1|-1/0 467|111
64 111167-1]-1/1467|1|1 |1
65 112/567/0(0 -1
66 113|167|1|1|-1
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N prvi drugi treéi Cetvrti N prvi drugi treéi Cetvrti
norm. norm. norm. norm. vrhnorm.|vrh|norm. |vrhinorm.|vrhjnorm.
vrh vrh vrh vrh
X|y|z X|y|z X|y|z X |y|z X|y|z X|y|z X|y|z X |y|z
1141257-1|0-1|1267(1|1|0 161
115127/0(1}-1|1267{1|1|0 1621268-1|0|0
116/356/0 -1-1{367|1|1|0 163/128/0(1|-1/168]-1|0 |1
117|136/1|0(-1(367(1|1|0 164
118/235/-1-1/-1]237/1/1|0/267|1|1|0 165
1191236/1(1/0(367(1|1|0 166238/ 1|1|-1/368-1|0|1 [236/-1-1|0
120/467/1|1|1|456/0-1/-1/457|-1|0 -1 1671238/1|1]-1|126-1|0|1368|-1/0 | 1
1211146\ 1 |-1]-1|1147-1{1 -1|/467|1 |1 |1 168/468-1|0|0
122|257/-1|01-11247-1/0 |-1/467|1 | 1|1 169/148/-1/1/0(146|1|-1]-1/168/-1/0 |1
123[147-1|1|-1/467/1|1 |1 1701246/-1/0/0|468-1/0|0
124/467/1|1/1(346/0}-1/-1356|0-1|-1 171168/-1|0|1(148-1/1|0
125/146|1-1-1/467|1 |1 |1 1721346/ 0|-1-1/1368-1|0 |1
126235-1-1|-1/467|1|1 |1 173/136/-1|0|1(368-1/0|1146|1|-1-1
1271467111 1741236/-1-1/0/368-1|0 |1
128 175/136/-1/0|1|368-1|0 |1
129 176568/ 0|0 -1
130 177/158-1/1/0{168|1|0 -1
131 1781258-1|1|-1
132 179/128/0(1}-1|158-1|1|0
133 1803560 |-1-1|358-1| 11368/ 1|0 |-1
134 181/136/1|0/-1/368/1|0-1/358/-1/1 |1
135[128/0|1|-1/138]-1|0 |1 182|235)-1-1/-11238|1|1 |-1|358|-1| 1|1
136 1831238/ 1|1|-1/358]-1|1 |1
137 184/456|0-1]-1|458-1/1|0
138]248-1|0|0 185/146/1|-1-1/145-1|1|0 [458/-1/1 |0
139/128/0-1/1(148]-1/1|0 1861245-1|0-1|458-1/1|0
140348/0-1/0 187/148/-1|1/0(158-1/1|0
141/148/1}-1|0/138-1|0 |1 188346/ 0|-1-1/1356|0{-1/-1/358|-1/ 1 | 1
142/238/-1-1/1 189/146/ 1 |-1]-1/1358-1|1 |1
143/138-1/0|1/128/0|-1/1 1901235-1|-1|-1/358-1|1 |1
144 1911358-1|1 (1
145 192
146 193
1471258/1-1/1/128/0|1-1/158/-1/1 |0 194
148 195
149/138/1|0|-1/158/1{-1/0(358|-1/1 |1 196/378/0-1/0
1501235-1-1-1|1238/ 1|1 -11258| 1|-1| 1 358|-1 |11 197/178/0-1/1{138/1|0 -1
1511258/ 1-1/1|238/1|1-1/358/-1/1 |1 198237/-1-1/0|278|0|-1/ 1238/ 1|1 |-1
152 199127/0-1/1|278/0-1/ 12381 |1|-1
153 200/478|0-1|0
154/258|-1|1|-1/1245-1|0 -1/458|-1/1 |0 201(147-1/1|-1/148(1-1|0|178/0|-1| 1
1551258/ 1|-1/1/148]-1|1|0(158/-1/1 |0 202247-1/0-1]278|0 |-1{1
156/358/-1|1|1|345/0{-1-1/458|1 -1|0 203/|128|0-1{1/178|0|-1|1|{147]-11 -1
157/358-1/1|1/145/1|-1/0 (4581 -1|0 204(348/0-1/0|378|0-1|0
158235-1-1]-1|1258|1|-1/1 [358|-1/ 1 | 1 205(148/1-1/0(178|0 |-1{1
159258/ 1 |-1|1/358-1|1 |1 206|237|-1-1|0 278|0|-1|1
160 207|127|0-1{1278|0|-1|1




PRILOG A 93

N prvi drugi treéi Cetvrti N prvi drugi treéi Cetvrti
norm. norm. norm. norm. vrhnorm.|vrh|norm. |vrhinorm.|vrhjnorm.
vrh vrh vrh vrh
X|y|z X|y|z X|y|z X |y|z X|y|z X|y|z X|y|z X |y|z
208(578/0|0 -1 233(146|1 -1]-1/167-1-1{ 1 |147-1| 1 -1
209(158/1-1/0178/0|1|-1 234247)-1/0-11267-1-1|0
210|257|-1/0}-1278/0|1 -11258|1|-1/1 235(147}-1/1|-1167|-1|-1|1
211(128/0/1}-1178/0|1-11258]1|-1/1 236(346|0 -1-1|367[-1-1|0
212|358|1 |-1|-1 237|146(1 |-1]-11167|-1|-1|1
213/138/1/0[-1/158(1-1|0 238(236/-1-1/0(367|-1-1|0
214(235-1-1-11238(1 | 1|-1/1258|1|-1| 1 239/167)-1-1[1
215|238(1|1(-1258|1|-1|1 240/567|0/0-1678/ 0|0 -1
216/457)-1/0]-1/458(1 -1|0 241|168/1/0-11178 0|1 -1
217/145/1-1|0458|1 -1|0(147]-1/1|-1 242(257-1/0-1278/0 |1 |-1
218245-1/0-1/457|-1/0|-1/1258]1|-1| 1 243(127/0(1 127801 |-1
219/147}-11{-11258|1|-1|1 244(356|0-1-1]368/1 |0 |-1
220(345/0-1-1/458(1 -1|0 245(136/1/0[-1/368/1 |0 |-1
221/145/1-1/0|458|1 -1|0 246(235-1-1-11238/1 |1 -1
222|235[-1-1|-11258|1|-1|1 247238(1 (1|1
223|258(1-1/1 248(456|0-1-1/457-1|0 -1
224/678/00 |-1 2491146/ 1 -1-1147-1|1 -1
225(167/-1-1/1/168/1|0|-1|178/0|1|-1 250[245/-1/0-1/457-1|0 -1
226|267|-1-1/0278/ 0|1 -1 251(147/-1/1 |-1
227(127/0|1-1278(0|1|-1/167-1|-1| 1 252(346|0-1-1/356/ 0 |-1|-1
228(367-1-1/0(368/1 |0 |-1 253(146|1 |-1|-1
229(136/1/0[-1/368(1|0|-1/167-1|-1| 1 254|235|-1-1|-1
230[236/-1-1|0367-1]-1/0|238(1|1|-1 255
231/167-1-1/1/238/1 |1 |-1
232/467|-1-1|-1

Slika 9.2 Primjer generiranja trokuta



SAZETAK

Rad pocinje opisom razloga razmatranja paralelnih struktura temeljenih na Stewartovoj
platformi te prikazuje nekoliko postoje¢ih prototipova takvih strojeva. Opis 1 definicija
strukture prikazani su za oba temeljna modela: model sa upravljivom duljinom krakova 1
model sa konstantnom duljinom krakova. Definiran je pojam radnog prostora te
ogranicenja paralelne strukture koja moraju biti zadovoljena za svaku njegovu toc¢ku kao 1
algoritam njegova odredivanja. Razmatran je utjecaj greSaka i1 tolerancija pojedinih
elemenata strukture na ukupna odstupanja te je izveden postupak njihova proracuna.
Kinematska svojstva heksapoda definirana su koriste¢i odnos brzine pokretnog dijela
manipulatora prema brzini promjena duljina krakova. Iterativnim racunskim postupcima
odredeni su parametri struktura koji optimiraju pojedine kriterije: veli¢inu radnog prostora,
utjecaj tolerancija i kinematska svojstva ili kombinaciju sviju sa razli¢itim teZinama.

Kljucne rije¢i: paralelni manipulator, Stewartova platforma, heksapod, radni
prostor, greske, tolerancije, kinematika, numericko optimiranje.



SUMMARY

Title: The Evaluation And Analysis Of Stewart Parallel Mechanisms

This work describes reasons for consideration of parallel manipulators based on Stewart
platfom over serial-link manipulators. A few Stewart platform manipulator prototypes with
their characteristics are shown. Formal definitions of hexapod structure for both basic
models: model with variabile strut lenghts and model with fixed strut lenghts are presented.
Hexapod workspace is defined and restrictions which must be satisfied in its points are
elaborated. Using those restrictions, an algorithm for workspace calculation is shown.
Relation between errors and tolerances in model components and end-effector position and
orientation is deduced. Characteristics kinematic values are defined using relationship
between hexapod strut rates and end-effector speed. Models that optimize workspace area,
minimize errors, give best kinematics or combine previous criteria are calculated with
iterative methods.

Keywords: parallel manipulator, Stewart platform, hexapod, workspace, errors,
tolerances, kinematics, numerical optimization
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Prirodoslovno matemati¢ka gimnazija, u Pazinu. Godine 1992. upisao sam se na Fakultet
elektrotehnike 1 racunarstva, SveuciliSta u Zagrebu na kojemu sam diplomiro u prosincu
1996. sa temom “Zbirka potprograma za pracenje izvodenja viSedretvenog programa”. Od
01. travnja 1997. radim na Zavodu za elektroniku, mikroelektroniku, racunalne 1
inteligentne sustave, Fakulteta elektrotehnike i racunarstva u Zagrebu te upisujem
poslijediplomski studij na podrucju Jezgre racunarskih znanosti. U nastavi sudjelujem na
predmetima: Automati, formalni jezici i jezi¢ni procesori (I, II), Operacijski sustavi (I, II),
MreZe racunala te Digitalna elektronika. Tijekom 1997-1999 objavio sam nekoliko radova
na znanstvenim skupovima. Od studenog 1999. do srpnja 2000. privremeno sam prekinuo
rad 1 studij zbog sluzenja vojne obaveze.
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