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U radu je prikazano konfigurisanje virtuelnog prototipa BiSCARA robota generisanog na osnovu
kompletno razvijenog kinematitkog modela robota. Ovako razvijeni virtuelni CAD model ¢e omoguditi
njegovu implementaciju u Python graficko okruZenje kao integralnog dela sistema upravljanja otvorene
arhitekture razvijenog na osnovu prikazanog kinemati¢kog modela. Razvijeni kinematicki modelje obu-
hvatio reSavanje inverznog i direktnog kinematickog problema, odredivanje Jakobijan matrice i analizu
radnog prostora. Verifikacija kinematickog modela, odnosno konfigurisanog virtuelnog prototipa ro-
bota, je izvrSena simulacijama kretanja vrha end-efektora prema zadatom programu u CAD/CAM
okruZenju.
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1 UvOD

U radu se razmatra konfigurisanje virtuelnog pro-
totipa jednog robota sa paralelnom kinematikom pod
nazivom BiSCARA. Baziran je na poznatom ravan-
skom paralelnom mehanizmu, koji se ponekad naziva
i pantograf. U osnovi ovaj paralelni mehanizam ima
dva stepena slobode, a postoje i dosta realizacija bazi-
ranih na ovom mehanizmu sa dodatom translatornom
osom.

Roboti sli¢ne konfiguracije postoje ve¢ dugo. Prva
ideja za takav robot datirajoS od 1934. godine u ame-
riCkom patentu, koji predstavlja i prvi dizajn jednog
industrijskog robota za farbanje [1]. Mnogo kasnije je
profesor Hiroshi Makino izumeo vrlo popularni
SCARA robot [2].

Donald C. Fylerje 1985. godine doSao na ideju da
paralelni mehanizam u vidu dvostrukog SCARA me-
hanizma Cije su spojke spojene u pokretnu platformu
predstavi kao bolju alternativu SCARA serijskom
robotu i ovu idejuje i patentirao, slika 1, ali nikada nije
napravio svoj prototip [1, 3].

Prvi dvostruki, dualni ili BiISCARA robot je kons-
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truisala i komercijalizovala firma Mitsubishi Electric,
pod nazivom MELFA RP-1A, slika 2a. Ovaj robot ima
veliku brzinu i visoku tacnost, pa su i moguénosti
primene Siroke (montaza, lemljenje, crtanje).

Slika 1 - Koncept BiSCARA robota [4]

Neki od primera BiSCARA robota su pokazani na
slici 2. Primer razvijenog industrijskog prototipa
paralelnog robota pod nazivom DexTAR, slika 2a, je
razvijen za potrebe manipulacije [5, 7]. DexTAR je
skracenica od Dextrous Twin-Arm Robot i postoji
desktop varijanta ovog robota, slika 2c, koji se koristi
u edukativne svrhe [3].

Danas je aktuelna nadogradnja BiSCARA meha-
nizma sa dodatom translatornom serijskom osom, bilo
na kraju ili na po€etku kinemati¢kog lanca. Jedan od
primera takvog hibridnog (paralelno-serijskog) meha-
nizma, je pokazan na slici 2d. Moze se videti da je
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kompletan BiSCARA mehanizam pokretan po ver-
tikalnoj translatornoj osi, Cime se ostvaruju tri stepena
slobode, u ovom slu€aju za obavljanje procesa
dodavanja materijala (3D Stampa).

Slika 2 - Primeri BiSCARA robota [3, 5, 6]

BiSCARA roboti su vrlo popularni u akademskim
institucijama [8], jer su pogodni za edukaciju i ekspe-
rimentalni rad, $to je ijedan od motiva za konfiguri-
sanje sopstvenog prototipa, za poCetak na bazi patenta
[4], uz kinematicko modeliranje, analizu radnog pro-
stora i optimizaciju parametara mehanizma, u cilju pri-
preme okruzZenja i polaznih parametara za dalji razvoj
sopstvenog robota sa hibridnom kinematikom na bazi
BiSCARA mehanizma.

2. KINEMATICKO MODELIRANJE ROBOTA

BiSCARA robot, koji predstavlja mehanizam sa
paralelnom kinematikom, se moZe posmatrati kao
ravanski manilupator sa dva stepena slobode, slika 1
U cilju razvoja sistema upravljanja otvorene arhi-
tekture, prvo je razvijen kinematicki model robota koji
je obuhvatio: reSenja inverznog i direktnog kinema-
tickog problema, odredivanje Jakobijan matrice i ana-
lizu radnog prostora.

Na slici 3 je prikazan kinematicki model
BiSCARA robota. Robot se sastoji iz baze, platforme,
i dva kinematiCka lanca koje Cine spojka duZine li i
spojka duzine 12 Svi elementi mehanizma su
medusobno spojeni obrtnim zglobovima sa jednim
stepenom slobode.

Koordinatni sistem {B} predstavlja koordinatni
sistem baze, dok je platforma predstavljena tatkom P,
jer se spojke duZzine E spajaju u tacki P.

Vektor spoljasnjih koordinata, slika 3, se definise
kao

BoP = [xp YPIT (i)
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dok se vektor unutradnjih koordinata definiSe kao
e= [~ 92t )

Slika 3 - Kinematicki model BiSCARA robota
Vektori definisani parametrima mehanizma su:
» vektori polozZaja centara obrtnih zglobova na bazi
Bbi = \bix O],
* jedinicni vektori Baii Bzi duZ spojki konstantne
duzine I1i 12i
* jedinicni vektori Bwt.
gde je i=1,2 i predstavlja broj kinematickog lanca.
Posmatrajuci sliku 3, jedini¢ni vektor Bai se moZe
izraCunati na sledeci nacin

B_. _ cos(Gi)cos(riy
3= Sin(Gi) @)

pri ¢emu ugao ™ predstavlja ugao koji definiSe
raspored kinematiCkih lanaca i uveden je u cilju
uopStavanja reSenja inverznog kinemati¢kog problema
i paralelnog odredivanja unutradnjih koordinata pri
reSavanju inverznog  kinematickog  problema.
Posmatrajuci kinematic¢ki model sa slike 3 vidi se daje
ugao M = 0° augao y2 = 180°.
2.1 Inverzni kinematicki problem

U ovom radu su prikazana reSenja inverznog
kinematickog  problema  dobijena  analitickom
metodom, dok je direktni kinematicki problem reSen
numerickom metodom.

Na osnovu definisanih vektora, prema slici 3 se,
posmatrajuci jedan kinematicki lanac, mogu izvesti
sledece vektorske jednacine:

bPp = Bbi + kjBjpj @
ki BMi = I+Bai + 12BZi
Iz prve jednaCine se vektor kiBwi izraunava na
jednostavan nacin kao
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i i e i T

Kvadriranjem druge jednaline 1z sistema
jednacina (4) se dobija sledeci izraz:
k? -2l Bak; Bw; + 13 — 12 =0 (6)

pri Semu se vrednost k? odreduju iz jednadine (5)
odosno kao

dok se skalarni proizvod Za;k; Bw;, na osnovu jed-
nacina (3) 1 (5) izratunava kao
Bake; Pw; = (xp — by)cos(6,) cos(yfi) +
+ypsin(6;) (8)
Sada se na osnovu jednacina (6)-(8) dobija jednacina
(xP - bix)2 + ylg -
21y (xp — by )cos(6;) cos(;/l.) — 2l yp sin(6;) +
F-15=0
@)
1z koje se reSavaju inverzni 1 direktni kinematicki pro-
blem.

Jednac¢ina (9) se u cilju reSavanja inverznog ki-
nemati¢kog problema moze svesti na dobro poznatu
trigonometrijsku jednacinu

A;cos(6;) + ypsin(6;) = B; (10)
pri ¢emu su

A= (xp — bix)COS(Vi)

B; (11)

1§ =15+ (xp — bi)* + 5
21,

Uvodenjem smene t =tg (%) u jednadinu (10)
dobija se kvadratna jednacina

(A4 + BOt? —2ypt + (B —A) =0 (12
1z koje se prvo reSava smena t kao
Yp E /ALZ‘FJ’;?—BL'Z (13)
f72 = (A;+Bp)
a potom 1 ugao &; kao
0; = 2Atan(ty ;) (14)

Iz jednaline (13) je ocigledno da postoje dva
reSenja inverznog kinematickog problema, pri ¢emu je
za realizaciju prototipa robota usvojeno reSenje zat sa
predznakom “-”, a samim tim 1 odgovarajuce reSenje
za ugao 6; koje se dobija iz jednacine (14). Ovim je
radni prostor ograni¢en na deo radnog prostora ispred
robota, $to je 1 pokazano u poglavlju 3.
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2.2 Direktni kinematicki problem

Kao §to je poznato, analiti¢ki metod reSavanja di-
rektnog kinematickog problema za pojedine paralelne
mehanizme je komplikovan, iz tog razloga se ovde
daje pristup za reSavanje direktnog kinematickog pro-
blema na bazi Njutn-Rapsonove metode [9,10]. Prema
ovoj metodi za zadati vektor unutrasnjih koordinata 6,
jednacina (2), je moguce pronaci vektor spoljasnjih ko-
ordinata Zpp, jednagina (1), na sledeéi nadin

Bpp(n+1) =
= "Peey +J 7 ("Premy Omy) - (6= Oy
gde su:
e« Bp p(n+1) vektor spoljasnjih koordinata izraCunat
u koraku n+1,

15
)()

e Bp pn) vektor spoljasnjih koordinata izraCunat u
koraku n,

o J7Y(®Ppny Ony) inverzna Jakobijan matrica za
vrednost spoljasnjih 1 unutrasnjih koordinata u
koraku n, pri ¢emu je vektor unutrasnjih koordi-
nata dobijen na osnovu resenja inverznog kine-
matickog problema 1

® 0y vektor unutrasnjih koordinata izraCunat u
koraku n.

Za navedeni metod reSavanja direktnog kine-
matickog problema napisan je program u MatLab
softverskom paketu. Pri simulaciji reSavanja direktnog
kinematickog problema napisani program je prona-
lazio resenje u 2 do 5 koraka, §to zavisi od udaljenosti
trazenog reSenja od pocetnog polozaja. Za pocetno,
odnosno inicijalno, pogadanje je odredena taCka u
sredini usvojenog radnog prostora.

3. ODREDIVANIJE RADNOG PROSTORA

Radni prostor razmatranog robota je odreden na
osnovu reSenja inverznog kinematiCkog problema.
Metod za odredivanje radnog prostora primenjen u
ovom radu, je veoma koristan bez obzira da li se
razmatraju mechanizmi sa serijskom ili paralelnom
kinematikom [10,11]. U sluaju BiSCARA robota sa
slike 3, s obzirom da je robot ravanski manipulator sa
dva stepena slobode, radni prostor se moze predstaviti
Bulovom funkcijom

Ws(xp,yp) = {0,1} (16)

¢ija je vrednost jednaka ,,1° ukoliko se zadati polozaj
vrha robota, definisan vektorom spoljasnjih koordinata
Bpp., jednagina (1), moze ostvariti bez prekoradenja
ograni¢enja u aktivnim zglobovima robota.

Polazeéi od tacke koja se nalazi u centru radnog
prostora, odredivanje radnog prostora je uradeno
zrakastom strategijom u polarnim koordinatama korak
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po korak, gde se u svakom koraku locira alat u jednom
poloZaju i proverava da li je taj poloZaj moguce
ostvariti ili ne, uzimajuci u obzir ograni¢enja kretanja
u aktivnim zglobovima.

Na slici 4 je prikazan radni prostor robota za
usvojene parametre mehanizma. Parametri mehanizma
su odredeni iterativnim postupkom, koji je podra-
zumevao da se prvo za pretpostavljene parametre me-
hanizma prema opisanom algoritmu odredi radni pro-
stor robota. Ovaj postupak se iterativno ponavlja sve
dok nisu zadovoljene zahtevane, odnosno projekto-
vane, dimenzije radnog prostora razmatranog meha-
nizma.

Za dimenzije radnog prostora prikazanog na slici
4, usvojeni parametri mehanizma, slika 3, su: i =
180mm, 12=270mm, \bix\=75mm i 6i=
—60° +90°. Pored celokupnog radnog prostora robota
dobijenog, za usvojene parametre mehanizma, prika-
zani su i usvojeni delovi radnog prostora oblika pra-
vougaonika i kruga odgovarajucih dimenzija. U zavi-
snosti od zadatka koji bi robot trebao da izvrsava, radni
prostor pravougaonika bi mogao biti i drugih dime-
nzija.

Slika 4 - Radni prostor BiSCARA robota

3.1 Jakobijan matrica

Jakobijan matrica, kojaje koris¢ena za numericko
reSavanje direktnog kinemati¢kog problema i analizu
singulariteta u usvojenom delu radnog prostora, je
izvedena parcijalnim diferenciranjem implicitnih
jednacCina veza spoljaSnjih i unutraSnjih koordinata
[12]. Kako jednaline (6) predstavljaju implicitne
funkcije ovih koordinata, Jakobijan matrica je
izvedena njihovim diferenciranjem kao

Ju J
= = 17
J=Jelx= 1, o a7)
gde su
xP - blx - l1lcos(01)
(18)

—(xP - bix)sm(9i) +yPcos(9i)
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= Vp - lism(di)
22 - (xP - bix)sin(di) +yPcos(di)
XP - b2x- licos(02)
21 (xP - b2X)sin(d2) +yPcos(02)
= yP- lism(d2)
2 (Xp - b2X)sin(d2) +yPcos(02)
U jednacini (17) se Clanovi Jakobijan matrica

inverzne i direktne kinematike, )g i Jx, izraCunavaju na
slededi nacin

XA ddj 9

X(@J)  ckj
pri emu  predstavlja levu stranu jednacine (9), dj i
Xj predstavljaju ¢lanove vektora unutrasnjih i spolja-
Snjih koordinata i i,j = 1,2.

Kao §to je poznato vrednost determinante Jako-
bijan matrice, det(J), predstavlja meru manipulabil-
nosti robota usvojene kao udaljenosti robota od singu-
larne konfiguracije. Na slici 5je prikazana distribucija

vrednosti det(J) u usvojenom delu radnog prostora
oblika pravougaonika sa slike 4.

-30-

-40J

Slika 5 - Distribucija det(J) u usvojenom delu radnog
prostora

Prikazana distribucija vrednosti det(J) ukazuje na
udaljenost robota od singularnih konfiguracija i uslo-
vno receno dobar prenosni odnos izmedu sila koje
deluju na end-efektor odnosno brzine end-efektora i
pogonskih sila i brzina u zglobovima robota u usvo-
jenom delu radnog prostora.

4. KONFIGURISANJE VIRTUELNOG
PROTOTIPA

Nakon usvajanja projektnih parametara paralelnog
mehanizma robota konfigurisanje koncepcijskog
modela virtuelnog prototipa je realizovano u CAD/-
CAM okruzenju PTC Creo 7.

Na osnovu kinematickog modela BiSCARA robo-
ta sa slike 3, konfigurisane su sve komponente robota:
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baza sa dva motora i dve spojke duzina li i 12. Spojke
mehanizma su medusobno spojene obrtnim zglobo-
vima sa jednim stepenom slobode, tako da se dva
kinematicka lanca na kraju spajaju zajedni¢kim obr-
tnim zglobom. Paralelni mehanizam je sklopljen uva-
Zavajuci kinematicke veze, tako da je za sve obrtne
zglobove koriS¢ena obrtna kinematicka veza tipa Pin.
Ovakav nalin povezivanja omogucava pokretljivost
sklopljenih komponenata u propisanom opsegu kre-
tanja za usvojene parametre mehanizma, kao Sto je
dato u poglavlju 3.0.

Na slici 6 je pokazan konfigurisan virtuelni pro-
totip sa pogledom odozgo (slika 6a), pogledom sa stra-
ne (slika 6b) i izometrijskim prikazom (slika 6c).

4.1 Radniprostor u CAD/CAM okruZenju

Na bazi konfigurisanog prototipa u CAD/CAM
okruZenju izvr3ena je i verifikacija prethodno odre-
denog radnog prostora primenom kinematickog mode-
liranja i reSenja inverznog kinematickog problema. U
ovom poglavlju je prikazan rezultat geometrijskog
odredivanjaradnog prostora i dobijanje njegovog CAD
modela, koji je integrisan u CAD model paralelnog
mehanizma.

Geometrijsko odredivanje radnog prostora se svo-
di na odredivanje geometrijskog mesta tacaka, koje se
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dobija kao presek Cetiri kruga, €iji su radijusi jednaki
duzinama spojke 12 = 270mm, a centri se nalaze na
krajevima krace spojke u krajnjim polozajima.

Dobijeni CAD model radnog prostora zajedno sa
kompletnim koncepcijskim modelom BiSCARA ro-
bota je pokazan na slici 7. Na ovaj na€in je i dodatno
izvrSena provera kretanja pokretne platforme meha-
nizma u granicama radnog prostora. Takode, na ovaj
nacin je olakSano postavljanje i baziranje delova u
granicama radnog prostora prilikom priprema za pro-
gramiranje ovog robota.

Slika 7 - Radniprostor BiSCARA robota u CAD/CAM
okruzenju

4.2 Simulacija rada virtuelnog prototipa

CAD/CAM okruzenje u kome je vrseno konfigu-
risanje robota se moZe iskoristiti i kao sistem za pro-
gramiranje i simulaciju rada paralelnog mehanizma,
kada robot radi prema programiranoj putanji [13]. Da
bi se u simulaciju programirane putanje mogao uklju-
Citi i virtuelni prototip BiISCARA robota, neophodno
je da je robot konfigurisan sa odgovarajué¢im Kine-
matickim vezama, Sto je prethodno ve¢ uradeno pri-
menom obrtnih zglobova (Pin). Takode je potrebno
definisanje koordinatnih sistema maSine (robota) i ala-
ta (end-efektora), slika 8.

Slika 8 - Koordinatni sistemi i obrtni zglobovi
Koordinatni sistem masine (robota) se definiSe u
granicama radnog prostora kao MACH_ZERO, a pod
istim imenom i na delu ili programiranoj konturi.
Koordinatni sistem alata (end-efektora) se definiSe na
¢eonom delu pokretne platforme mehanizma kao
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TOOL_POINT. Ovaj koordinatni sistem se automatski
generise i na alatu, prilikom definisanja alata pri pro-
gramiranju putanje. Poklapanjem ovih koordinatnih
sistema vrsi se postavljanje putanje i alata na virtuelni
prototip, nakon Cega je moguce pokrenuti simulaciju
mehanizma po zadatoj putanji.

S obzirom daje razmatrani mehanizam dvoosni, i
nema pomeranja po Z osi, vrlo je bitno paZljivo
definisati duZinu alata h, slika 8, koja mora odgovarati
rastojanju izmedu koordinatnih sistema MACH_ZE-
RO i TOOL_POINT duz Z ose, Sto je za usvojene
parametre mehanizma 60 mm.

U nastavku su prikazane neke od realizovanih
simulacija BiISCARA robota koji je programiran tako
da iscrtava putanju ili vrsi lasersko graviranje. Za ovo
je koriS¢ena 2D strategija obrade po konturi bez ko-
rekcije radijusa.

U prvom primeru je izvrSena simulacija putanja
koje bi mehanizam ostvario kada bi se kretao po iz-
dvojenim ograni¢enim delovima radnog prostora koji
su upisani u granice dostizivog radnog prostora, prema
slici 4. Pokazano je da mehanizam uspeSno ostvaruje
rad u granicama pravougaonika 200x250 mm i kruga
pre€nika 330 mm, slika 9.

Slika 9 - Simulacija putanja omedenog dela radnog
prostora oblika pravougaonika i kruga u
CAD/CAM okruzenju

Slika 10 - Simulacija putanje alata prema progra-
miranoj konturi siluete srpskog grba u CAD/-
CAM okruzenju
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U drugom primeru je prikazana simulacija rada
mehanizma zajednu sloZeniju konturu, kojaje ucitana
kao DXF file. Ova kontura predstavlja siluetu grba
Republike Srbije, pogodnih dimenzija u granicama ra-
dnog prostora. | ovde je putanja programirana kao dvo-
osna konturna obrada bez korekcije radijusa.

Razmatrani primeri su pokazali korektnu simula-
ciju rada koncepcijskog virtuelnog prototipa, i potvr-
dili efikasan metod programiranja primenom
CAD/CAM sistema PTC Creo 7.

5. ZAKLJUCAK

Osnovni ciljevi istraZivanja predstavljeni u ovom
radu se odnose na postavljanje koncepta i na osnovu
njega konfigurisanje virtuelnog prototipa BiSCARA
robota.

Virtuelni prototip robotaje konfigurisan na osnovu
razvijenog kompletnog kinematickog modela robota.
Kinematicko modeliranje je obuhvatilo reSavanje in-
verznog i direktnog kinematickog problema. Inverzni
kinematicki model je reSen analiticki, dok je direktni
problem reSen numericki. U cilju reSavanja direktnog
kinematickog problema odredena je i Jakobijan ma-
trica robota. U iterativnom postupku odredivanja pro-
jektovanih dimenzija radnog prostora usvojeni su i
parametri mehanizma potrebni za konfigurisanje virtu-
elnog prototipa. lzvrSena je i analiza singulariteta u
usvojenom delu radnog prostora. Verifikacija konfigu-
risanog virtuelnog prototipa robota, je izvrSena simu-
lacijama kretanja vrha end-efektora prema zadatom
programu u CAD/CAM okruZenju.

Cilj razvoja kinematickog modela, a potom i
virtuelnog prototipaje razvoj sistema upravljanja otvo-
rene arhitekture baziran na LinuxCNC softverskom
sistemu. Ovakav sistem bi uklju€ivao i implementaciju
virtuelnog robota u Python graficko okruZenje koji bi
bio integralni deo sistema upravljanja. Razvoj sistema
upravljanja i programiranja i realizacija fizickog pro-
totipa robota predstavljaju pravce koji ¢e biti obuhva-
¢eni daljim istrazivanjima.

6. IZJAVA ZAHVALNOSTI

Ovaj rad je nastao u okviru istraZzivanja na projektu
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CONFIGURING A VIRTUAL PROTOTYPE OF A BISCARA ROBOT

The paper presents the configuring of a virtual prototype BiSCARA robot generated on the basis of a
fully developed kinematic model of the robot. The virtual CAD model developed in this way will enable
its implementation in the Python graphical environment as an integral part of the open architecture
control system developed on the basis of the presented kinematic model. The developed kinematic model
included solving the inverse and direct kinematic problem, determining the Jacobian matrix and
workspace analysis. Verification of the kinematic model, i.e. the configured virtual prototype of the
robot, was performed by simulations of the end-effector tip movement according fto the given program

in a CAD / CAM environment.

Key words: robot, kinematic modeling, workspace, virtual prototype, simulation
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