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Abstract: In this papers will be considered bond graph modeling one hybrid robot model. Through digital model of
simulation it is possible to make better the system’s characteristics. Multibond graph is good solution for modeling
and experimental results.
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Rezime: U ovom radu bi¢e razmotren bond graf modelovanje jednog hibridnog modela robota. Pomo¢u digitalnog
modela simulacije moguée je uporediti i poboljsati karakteristike modela. Multibond graf je dobro resenje za
modelovanje i dobijanje eksperimentalnih rezultata.

Kljuéne reéi: Robot, Matematicki model, Bond graf modelovanje, Dymola.

1. SEMA RUKE ROBOTA

Mehanizam prikazan na slici, sastoji se od tri kruta tela. Izabran je odgovarajuéi koordinatni sistem.
Aktuatori u sistemu su sa elektri¢cnim motorima i dva hidraulicka motora. Elektri¢ni motor se koristi za ugaonu
okretanje tela 1 oko z ose. Hidrauli¢ni motori se koriste za ugaonu brzinu tela 2 i 3 oko 2x ose i za linearno
rastojanje tela 3 sa kretanjem tela 2 u 2y osi.

Na slici 1 je prikazana slika industrijskog manipulatora. Model se sastoji iz rotacionog cilindra oznacen kao
telo 1, rotacionog cilindra 2 oko y-ose i translatornog kretanja tela 3.
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Slika 1: Industrijski manipulator
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Slika 2: Uproséena Sema industrijskog manipulatora

2. MATEMATICKI MODEL RUKE ROBOTA
Matrice i diferencijalne jednaéine koje opisuju kretanje ruke robota su:
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Eulerova transformacija se dobija mnozenjem svih triju matrica:

A, =Rot(z,4)Rot(y, 8,)Transl(0,d,0)
(12)

Za analizu su potrebni sledeci parametri: masa, pozicija centra mase i tenzor inercije sa poStovanjem centra
mase. Cilindri¢ni deo se rotira oko fiksne ose, ruka robota se takode rotira oko fiksne ose Y, tako da je inercija sa
odnosu na osu bude ortogonalna na vertikalu osa ne uti¢e na kretanje uopSte. Sa J. je oznaCena inercija sa
postovanjem vertikalne ose kroz centar mase. Oznaka m predstavlja masu ruke a r. odgovarajuce rastojanje izmedu
tacke rotacije centra mase. Inercija ruke uz postovanje tacke rotacije Ja je dato sa Ja = Jc + mr.2. To je inercija koja
je vaZna za rotaciju ruke i dobija se merenjem. Pretpostavimo da je r.= 0,1225 mm i da je poznata vrednost.
Pretpostavimo da je nominalna vrednost Jc= 0,0014 i m=0,165. Pretpostavimo kriterijum integrisanja kvadrata
greske ruke robota. Neka je ruka manipulatora u horizontalnom polozaju i neka je vreme simulacije 5 s.

fi = mif;
(13)

n; = Iid)i + w; + Iiwi
(14)

Neka su r; i rp vektori od osa centra mase delova 1 i 2 respektivno. Sila f; i f, deluju na linkove 1 i 2
respektivno sa masama m;y i m, i relativno su ubrzane sa centrima masa #; i #, pomoc¢u Njutnovog zakona.

fi = myry
(15)
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f2 = my7;
(16)

3. BOND GRAF MODELOVANJE INDUSTRIJSKOG MANIPULATORA
Na slici je prikazan opis multi bond graf ruke robota:

DC motor 2
DC motor 1 7 1 =\ ~ MTF 1

| R
Tello DC motor 3 |—= ’ge'l(; — 1
i

Slika 3: Uopsteni bond graf modela ruke robota

Izvor momenta ugaone brzine tela 1 oko z ose je predstavljen je izvorom napona DC motor 1. Telo 2 je
nezavisno u kretanju od tela 1, jer ga pokrece DC motor. Transformacija kretanja rotacionog u translaciono kretanje
je predstavljena blokom MTF. Telo 3 ima translatorno kretanje i pokrece ga poseban DC motor.

Bond graf industrijskog manipulatora je detaljno predstavljen na slici 4. Bond graf je predstavljen
multibondom-multiport generi$e glavne portove i podsisteme. Prikaz sistema pocinje s leva na desno. Inercija tela 1,
213 je predstavljen bond elementom inercije I, otpor je predstavljen otporom R, multi ziratorskim elementom MGY
predstavljena je rotacija, D-predstavlja diodu u bond graf modelovanju, MTF predstavlja multitransformacioni
model. Elementi C predstavljaju kondenzacioni element bond grafa. Ista brzina prenosa predstavlja se 1-com, a ista
snaga je predstavljena portom 0.

Metod modelovanja bond grafa industrijskog manipulatora je prikaz primene na velike mehanicke sisteme.

Industrijski manipulator se sastoji od dve rotacine veze jednu translatornu vezu i tri pokretna tela kao $to je
predstavljeno na slici. Sve tri veze se pokrecu pomocu tri nezavisna DC motora.

Modelovanje je prikazano u Dymoli i opisuje fizi¢ki system. Takav model ukljucuje parametare koji se
moraju podesiti. Neki parametri se koriste preko projektne Celije, a neki direktno. Dymola menja kanale i simulira
kada su reSenja zadovoljavaju¢a. Matematic¢ki procedura podeSavanja optimizacionih procedura je minimizacija
greske izmedu rezultata simulacije i merenja. Promena parametra uti¢e naravno na izlaz, §to medutim nije dovoljno.
Dva ili viSe parametra mogu uticati na rezultate na sli¢an nacin koji je drugaciji u odnosu na individualne promene.
Dymola ukljucuje funkcije analize osetljivosti parametra. Kada je podeSen skup parametara, preporucljivo je da se
potvrdi model i podesenih parametara protiv drugih izmerenih podataka da proveri da li je dobro slaganje rezultata
simulacije i novih merenja. Za odredenu seriju izmerenih podataka je mogucée dobiti dobre napade povecanjem
slozenost modela i broj podeSenim parametara.
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Slika 4: Bond graf model industrijskog robota

Prvi korak u generisanju bond grafa posmatranog robot modela je definicija tri vektora kroz koji se vrsi
definicija modela bond grafa:

1. GeneriSe se vector koordinata (qx) pomocu relativnih uglova obrtanja (6;) kao i rastojanje za translatorno
kretanje (d):

Qi =

o O D

(17)
2. Jednadine koje opisuju potencijalnu energiju,
3. Skup apsolutnih brzina koji defini$e kretanje centra masa I rotaciju inercije sistema.
Q,, -kineticka energija n-tog elementa
Krajnji cilj je realizovati planiranu trajektoriju, rad sa d’Alembertovom silom f;, momentum Mi, Newton-
Eulerove jednacine. Newtnove jednacine odreduju linearno ubrzanje od centra mase #; sila f;, masa m;, dok Eulerova
jednacina odreduje ugaonu brzinu i ugaono ubrzanje vektora w; i w;. Moment n; u¢estvuje sa telom inercije ;.

Krajnji poloZzaj tela je odreden transformacijom koja odreduje rotaciju oko x i y ose uglovima 6, i 0,i
translacija duz y-ose.

4. BOND GRAF MODELOVANJE POMOCU SOFTVERSKOG PAKETA DYMOLA

Cilj modelovanja sistema putem bond grafa je dobijanje simulacije izlaznih vrednosti. Matematicki
ekvivalent je skup implicitnih diferencijalnih jednacina. Odredivanjem kauzalnosti, moguce je izvrsiti simulaciju.
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Slika 6: Simulacija industrijskog manipulatora pomoc¢u bond graf modela u programskog paketu

ZAKLJUCAK

U radu je dat model hibridnog industrijskog manipulatora- ruke robota pomoc¢u multibond grafa. Prikazan je
direktan nacin modelovanja pomocu softverskog paketa Dymola. Poznavanjem matematickog modela procesa i
fizickog razumevanja procesa moguce je realizovati modelovanje koji daje rezuktate simulacije identiéne onima u

Dymola primenom planarnih elementa

praksi, ¢ime se postize predikcija u projektovanju novih modela.
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