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Slika 1. Mehanizam robota.

SuStina tehni¢kog reSenja

Upravo je robotika oblast koja moze da ponudi reSenje i predstavlja temelj daljih istrazivanja u mnogim drugim oblastima. To je iz
jednostavnog razloga: jer je robotika u poslednjih 40. godina znacajno uznapredovala. Posebno treba naglasiti vaznost daljih
istrazivanja ali sada na novim principima koje smo zacrtali u ovom programskom sistemu VERSPACE, kao i na nizu do sada
objavljenih publikacija.

Elasti¢na deformacija je dinamicka veli¢ina, koja zavisi od ukupne dinamike kretanja robotskog sistema. To znaci da se amplituda
elasticne deformacije i njena ucestanost menjaju u zavisnosti od sila (inercijalnih, Koriolisovih, centrifugalnih, gravitacionih kao i
sila kuplovanja izmedu prisutnih modova, dejstva dinamike sile okoline) naravno da zavisi i od konfiguracije mehaniyma, duzine
segmenata, izbora referentne trajektorije kao i dinamickih karakteristika kretanja motora i td.

Elasti¢na deformacija egzistira i u stanju mirovanja a tada zavisi od sila gravitacije, odnosno konfiguracije mehanizma. To znaci da
elasti¢na deformacija zavisi od svih karakteristika robotskog sistema i moZe se izraCunati u svakom trenutku odabiranja. Kada
provodimo mehanizam kroz referentnu trajektoriju elasticna deformacija takode egzistira ali sada na referentnom nivou bez uticaja
poremecaja.

Euler-Bernoulli jednacina je napisana 1750. godine. Napisali su je Bernoulli, fizicar i Euler, matematicar, njegov dugogodisnji
prijatelj i saradnik. Tada oni nisu ni sanjali o Robotici i znanjima kojima mi danas raspolazemo. Ali, iako je nastala pre vise od
260. godina, Euler-Bernoulli jednacina, je i danas aktuelna i u ovom radu je logi¢no povezana sa danasnjim znanjima iz robotike .

Detaljan opis karakteristika

Posebna paznja je posvecena dinamici i kinematici kretanja robotske konfiguracije sa elasticnim linkom u
vertikalnoj ravni, koji se realno kre¢e u prostoru zbog svoje elastiCnosti. Kinematicki model sistema
prikazanog na Slici 1. (direktni i invezni model) je kreiran uvode¢i novu definiciju Denavit-Hartenberg-ovih



parametara. Vidi Sliku 2. Definisana je geometrija robota izmedu prostora unutrasnjih koordinata i prostora
Kartesijanskih koordinata (spoljasnjih koordinata) kao “direktna kinematika”.

Slika 2. Pozicija vrha robota.

Pokazano je da jednadina ravnoteze svih prisutnih sila u bilo kojoj tacki (pa i tacki vrha moda na toj
elasti¢noj liniji) direktno sledi iz nove forme Euler-Bernoulli jednacine. Ako se za tacku vrha moda, kao
najinteresantniju tacku te elasticne linije, definiSu grani¢ni uslovi dobija se jednaina ravnoteze u
posmatranoj tacki, odnosno dobija se klasicni oblik matemati¢kog modela. Generisan je izbor referentne
trajektorije, koji zavisi od nivoa poznavanja karakteristika elasti¢nosti. Estimirane karakteristike elasticnosti

mogu da se uklju€e u referentnu trajektoriju a time i u zakon upravljanja.

Euler-Bernoulli jednacina je prosirena sa nekoliko aspekata,

Kod elasti¢nih robotskih sistema, momentu motora suprotstavlja se moment savijanja prvog elasticnog moda, koji se nalazi iza
motora, a delimi¢no i momenti savijanja ostalih elasti¢énih modova koji su redosledno vezani iza posmatranog motora. Svi modovi,
iza motora, uslovljeno svojom pozicijom, imaju uticaj na dinamiku kretanja motora. U programskom sistemu VERSPACE
matematicki model motora je povezan sa ostatkom mehanizma preko ekvivalentnog momenta elasti¢nosti.

Primenjena je analogija izmedu resenja Euler-Bernoulli jednacine koju je definisao Daniel Bernoulli u izvornom obliku (odnosno
reSenja prosirenog oblika Euler-Bernoulli jednacine) i ,,direktnog kinematickog resenja‘“ u Robotici.

U ovom programskom sistemu VERSPACE uspostavljena je veza izmedu izvornog oblika Euler-Bernoulli jednacine i njenog
reSenja i savremenih znanja iz Robotike. Vidi [1].

Ovim pristupom su otvoreni novi vidici za dalja istrazivanja.

Posebno se naglasava znacaj ovog rezultata u oblasti robotike, koja se vrlo intenzivno razvija i u ovom istrazivanju postaje
inspiracija za razvoj oblasti kao Sto je elastodinamika robotskih struktura i nelinearni fenomeni dinamike i stabilnost robotskih
struktura.
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