Upravljanje robotima



Opsti stavovi o upravljanju robotima

 Da bi robotski sistem, opremljen senzorima i pokretackim
jedinicama, mogao ostvariti zeljeno kretanje sa krajnjim ciljem
izvrSenja postavljenog zadatka, potrebno je wupravljacko
djelovanje.

e Jedno od osnovnih svojstava robota, s obzirom da savremeno
trziSte zahtjeva brze odzive proizvodaca i raznolikost proizvoda,
jeste fleksibilnost, odnosno mogucénost brzog prilagodenja
novim zadacima.

e Ovo svojstvo robota je omoguceno, u prvom redu, zahvaljujuci
upravljanju kompjuterom ciji se program relativno lako mijenja.

e Jedna od funkcija upravljackog sistema jeste da omogudi
uspjesnu primjenu robota na razlicitim zadacima.



Postoji mnostvo upravljaCkih strategija koje se primjenjuju zavisno od stepena
sloZzenosti zadatka koje robot obavilja.

Sa aspekta kompleksnosti upravljackih tehnika, u robotici se razmatraju dva
pristupa upravljanju i to:

- slobodno kretanje robota u operativhom prostoru |
- kretanje robota u operativnom prostoru uz postavljena ograniCenja.

U prvom sluCaju se definiSe kretanje hvataljke. lzvodenjem planiranog kretanja
robot ¢e izvrsiti i planirani zadatak, dok se u drugom slucaju, osim definisanja
kretanja koje robot izvodi, postavljaju zahtjevi o iznosu kontaktne sile kojom
hvataljka djeluje na okolinu. Drugim rijeCima, nastoji se upravljati interakcijom
izmedu robota i okoline (engl. hibrid control). Jasno je da je upravljanje u
drugom slucCaju mnogo kompleksnije i prelazi okvire ovog kursa.



Ulogu upravljacke jedinice robotskog sistema vrsi kompjuter. Kompjuter je "mozak”™
robotskog sistema. On omogucuje da robot — spoj mehaniCkog, energetskog i
senzorskog sistema svrsishodno djeluje.

Zadatak upravljacke jedinice, u najjednostavnijem sluCaju kada je potrebno
pozicionirati hvataljku u odredenu taCku manipulativnog prostora, sastoji se u
izraCunavanju komponenti vektora unutrasnjih (upravljanih) koordinata, odnosno
rjeSavanju inverzne kinematike i genesanju upravljackin signala koji djeluju na
aktuatore zglobova radi izvodenja zeljenog kretanja.

Kretanjima u pojedinim zglobovima za iznose izraCunatin koordinata hvataljka
(zavrsni element) ¢e dosegnuti Zeljenu taCku manipulacijskog prostora.

Problem upravljanja znatno je slozeniji ukoliko robot treba da slijedi planiranu
trajektoriju. Trajektorija moze biti definisana i u prostoru unutrasnjih i u prostoru
spoljasnjih koordinata, pri ¢emu je definisanje u prostoru spoljasnjih koordinata
znatno slozenije, jer zahtijeva izraCunavanje inverzne kinematike.



Ukoliko se sva potrebna izraCunavanja obave prije nego li robot pristupi kretanju,
robot radi u off-line rezimu. U upravljaCkoj jedinici robotskog sistema memoriSe se
trajektorija hvataljke definisana nizom taCaka koje se na njoj nalaze, odnosno
iznosima upravljanih koordinata za odredene tacCke trajektorije. Pri izvodenju
robotskog programa i kretanju robota nisu moguca nikakava izraCunavanija.

Upravo zbog toga, roboti sa ovakvim naCinom rada ne mogu reagovati na promjenu
u okolini — za takvo Sto potrebni su senzori. Rad u off-line ne zahtjeva slozenu
senzoriku kod robota. Roboti su sa "ograniCenom inteligencijom”. Kako su sva
izraCunavljanja obavljena i unijeta u upravljacki algoritam, robot ne moze djelovati ni
na kakvu promjenu u okolini, ve¢ C¢e nastaviti sa realizacijom unesSenog
upravljaCkog algoritma kao da se promjena nije ni desila. Od robota se ne zahtijeva
bilo kakva komunikacija sa okolinom.

Off-line programsko upravljanje ne podrazumijeva brze kompleksne raCunare, pa
su roboti saovakvim nacCinom rada manje skupi od onih sa radom u realnom
vremenu. Na sl. 8.1. prikazan je off-line nacin rada robota kod kojeg se hvataljka
kre¢e po pravoj liniji, definisanoj taCkama 1-6.
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Slika 8.1. Off — line upravljanje robotom

Medutim, ukoliko se sva potrebna izraCunavanja obavljaju u toku rada robota, za
robot se kaze da radi u realnom vremenu ili u on-line rezimu. Tokom djelovanja
robota, njegova upravljaCcka jedinica mora, za nastavak kretanja, izraCunavati
upravljane koordinate slijedecCe taCke duz Zeljene trajektorije. Informacije dobijene
od senzora o promjenama nastalim u okruzenju moraju se obraditi tokom kretanja
robota u realnom vremenu.
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Slika 8.2. On — line upravljanje robotom

Na sl. 8.2. pokazan je on-line nacin rada robota, gdje je kretanje u predvidenu tacku
2, zamijenjeno kretanjem u tacku 3. UpravljaCka jedinica Cita iz memorije koordinate
tacaka 1 i 2, zatim izraCunava koordinate potrebninh medutaCaka koje formiraju
pravolinijsku trajektoriju. Ukoliko, medutim, upravljacka jedinica primi sa senzora
instrukciju o promjeni ciljne tacke 2 u tacku 3, ona moze izvrsiti izraCunavanje
koordinata novih medutaCaka, kako bi zavrsni element nastavio kretanje po
pravolinijskoj trajektoriji u novu ciljnu tacku 3.



Rad robota u on-line rezimu, sa tehniCke strane je mnogo zahtjevniji,
podrazumijeva vrlo brzu, sofisticiranu upravljaCcku jedinicu, jer pretpostavilja da se
sva izraCunavanja obavljaju tokom rada robota, tako da robot u svakom trenutku
raspolaze sa potrebnim informacijama za izvodenje planiranog zadatka, npr.
raspolaze sa iznosima upravljanih koordinata, kako bi se hvataljka locirala u
zeljenu taCku manipulacionog prostora.

Ukoliko ma koja informacija nije na raspolaganju robotu u pravom trenutku,
funkcionisanje robota bi¢e dovedeno u pitanje, Sto moze izazvati ozbiljne
posledice. Medutim i pored potrebe za slozenijom upravljackom jedinicom |
slozenijim upravljackim algoritmom rad robota u realnom vremenu ima prednosti
koje se posebno ogledaju u znatno vecoj fleksibilnosti, odnosno sposobnosti
robota da mijenja trajektoriju tokom izvodenja radnog zadatka. Ovo posebno
dolazi do izrazaja pri radu u ,neorganizovanim® sredinama, kada robot na osnovu
informacija prikupljenih sa senzora ima moguc¢nost donosenja logi¢kih odluka.



Pojam i nivoi upravljanja

Tokom priCe o pogonskim sistemima definisali smo upravljacke promenljive
pojedinih vrsta pogona. U slucCaju elektromotora jednosmerne struje u pitanju je
napon na motoru, a u slucaju elektrohidraulicnog pogona, struja servorazvodnika.

Sada zadatak upravljanja mozemo definisati na sledeci nacin: Obezbijediti takvu
promjenu upravljackih veliCina koja Ce proizvesti zadato kretanje u zglobovima
robota. Dakle, zadatak se svodi na zadato pokretanje zglobova.

Ovakva definicija, medutim, Cesto nas ne moze zadovoljti. Radi se o tome da robot
treba da vrsi takozvano funkcionalno kretanje. Kako se funkcionalno kretanje, po
pravilu, vezuje za zavrsSni uredaj robota, to zadatak upravljanja treba unekoliko
preformulisati: Potrebno je obezbijediti takvu promjenu upravljackih promenljivih
koja Ce proizvesti trazeni funkcionalni pokret, tj. trazeno kretanje zavrSnog uredaja
u prostoru. Svakako, ovako formulisan upravljaCki problem ukljuCuje i prethodnu
definiciju. Naime, funkcionalni pokret treba raspodijeliti na zglobove, a zatim
zglobove pokrenuti.



Problem upravljanja robotom mozemo postaviti jos opstije. Umjesto da zadatak
formuliSemo preko odredenog kretanja, mozemo napraviti kvalitativni skok i
zadatak formulisati u vidu zahtjeva da robot izvrSi neku slozenu prakticnu
operaciju. Na primjer, zadatak moze biti: zavrnuti zavrtanj u predvideni otvor.

Ovakav zadatak sadrzi niz funkcionalnih pokreta. Prvi pokret -hvatanja zavrtnja,
drugi prinosenje zavrtnja otvoru, treCi zavrtanje i Cetvrti povratak u polazni
polozaj. Zadatak bi mogao biti joS slozeniji ako je, na primjer, potrebno sastaviti
neki sklop od viSe djelova. Tada bi i broj elementarnih funkcionanih pokreta bio
znatno veci. Konacno, veoma cCest problem ovog tipa je sakupljanje predmeta
rasutin po podlozi.



Opisani nacCin postavljanja zadatka predstavlja kvalitativni skok u odnosu na ranije
zahtjeve.

Zadatak vise nije kinematiCki orijentisan (zadato kretanje) veC problemski
orijentisan (izvrsenje odredene radnje). Problem koji treba rijesSiti robot prvo
raSClanjuje na elementarne zahvate, tj. na niz elementarnih funkcionalnih pokreta,
a zatim ih izvrS8ava. OCcCigledno, ovo raSClanjavanje problema i utvrdivanje
redosleda elementarnih radnji zahtijeva odredenu “inteligenciju” kao i odredene
informacije tj. odgovarajuca Cula. Sada zadatak upravljanja moze da se formulise
na sledeci naCin: analizirati, a zatim izvrsiti trazenu radnu operaciju.

U prethodnoj diskusiji podrazumijevali smo rad u potpuno poznatim uslovima. Tu
mislimo na precizno definisan radni prostor i radne operacije. SledecCe uopStenje
predstavlja uvodenje vecCe doze neizvjesnosti. Radi se, Cesto, o pojavi prepreka u
radnom prostoru. lzvrSenje zadatka tada podrazumijeva i stalno ispitivanje
prostora oko robota i odluCivanje o tome kako u konkrethom slucCaju postupiti da
bi se izvrsio zadatak. Formulacija zadatka upravljanja, ipak, ostaje ista kao
maloprije.



Na kraju, mozemo zamisliti i naredno uopstenje: ne mora biti zadata Cak ni
radna operacija koju treba izvrsiti. Postavimo, na primer, ovakav zadatak:
Ispitati dati uredaj (ili sklop), naci kvar i otkloniti ga.

U ovom slucaju robot ¢e tek nakon analize zakljuCiti koje radne operacije
treba izvrSiti (npr. zamijeniti neki dio).

Ovo uopstenje bi predstavljalo novi kvalitativni skok jer zadatak postaje
orijentisan ka cilju i problem upravljanja formuliSemo na odgovarajuci nacin:
izvrsiti operacije potrebne da bi se postigao trazeni cilj.



Nivoi upravljanja

e Zadato pokretanje zglobova

* Funkcionalno kretanje (pokret) zavrSnog uredaja u prostoru

* |zvodenje radne operacije koju Cini niz funkcionalnih pokreta
* Analizirati, a zatim izvrsiti trazenu radnu operaciju

Prethodni nivoi odnose se na rad u potpuno poznatim uslovima u
radnom prostoru (precizno definisan radni prostor i radni zadatak)

e kretanje robota u radnom prostoru uz ogranicenja ( izvrsiti operacije
potrebne da bi se dostigao Zeljeni cilj)



Slededi opisanu logiku uopstavanja zadatka koji se robotu postavlja dolazimo do
upravljanja u vise nivoa (sl.8.1.) pri Cemu svaki viSi nivo priprema zadatak i
upravlja radom nizeg nivoa. Takode, svaki nivo Ce, u zavisnosti od potrebe,
raspolagati odredenim senzorskim informacijama.

Servosistemski nivo predstavlja najnizi nivo upravljanja i on neposredno izvrSava
kretanje. Zato se, Cesto, i nhaziva izvrsni nivo. Zadatak mora biti u obliku zahtjeva
za odredenim kretanjem zglobova: q(t), gde je q vektor unurasnjih koordinata.
Servosistemi u svakom zglobu obezbjeduju izvrSavanje trazenog kretnja.

Ovaj upravljacki nivo prima zadatak od viSeg nivoa ili pak, neposredno od
covjeka - operatora ako visi nivo ne postoji.

Od mogucih senzorskih informacija servosistemski nivo koristi podatke o
polozaju i brzini pomjeranja zglobova.
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Sl. 8.1. Nivoi upravljackog sistema
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TaktiCki nivo je prvi viSi nivo upravljanja i on vrsi raspodjelu kretanja na
podsisteme zglobova. Zadatak se prima od viSeg nivoa ili Covjeka - operatora
neposredno i to u obliklu zahtjeva za izvrSenje odredenog funkcionalnog pokreta
X(t), gde je X vektor spoljasnjih koordinata. Na ovom nivou rjesava se inverzni
zadatak kinematike Cime se nalaze kretanje zglobova q(t). TaktiCki nivo u principu
ne zahtijeva dopunske senzorske informacije.

Strategijski nivo. Na ovom upravljaCkom nivou, problemski orijentisan zadatak
(formulisan u obliku zahtjeva za izvrSenja odredene radne operacije) rasclanjuje
se na elementarne funkcionalne pokrete X(t). Pri tome je neophodno izvrsiti |
planiranje kretanja koje nekada ukljuCuje i razliCite vrste optimizacije koja
ornogucava da se rasclanjavanje izvrsi na jednoznacan nacin. Na primjer: treba
po nekom Kkriterijumu optimizirati redosled sakupljanja rasutih predmeta.
Strategijski nivo Cesto ukljuCuje vizuelne sisteme, daljinare i sl. Problem
obilazenja prepreka u radnom prostoru moze se resavati na strategijskom nivou
ili ga prepustiti slede¢em visem nivoul.



Najvisi nivo upravljanja prima zadatak orijentisan ka cilju, analizira ga, i formuliSe
radne operacije potrebne za njegovo postizanje.

Na kraju ove diskusije treba naglasiti da se vecCina danasnjih robota zadrzava na
takticCkom nivou, mada se intenzivno razvijaju metode vjestacke inteligencije koje
ornogucavaju realizaciju strategijskog nivoa.

Ovakuvi inteligentni sistemi, mada postoje, joS su srazmjerno rijetki u odnosu na
prostije robotske sisteme.

U nastavku ¢emo obradivati prvenstveno najnizi (servosistemski) nivo upravljanja.
Naime, inverzni problem kinematike (traktiCki nivo) razmatran je ranije, a ViSi nivoi
se zasnivaju na metodama vjestacke inteligencije, koje prevazilaze obim ovoga
Kursa.



Preciznost kretanja

Preciznost kretanja robota je jedan od kljuénih faktor uspjesnog rada. Da bismo
ovaj pojam bolje objasnili razmotricemo tri veliCine kojima se on u robotici
opisuje: prostornu rezoluciju, tacnost pozicioniranja i ponovljivost. Sve ove
veliCine definisacemo u odnosu na zadatak postizanja zadatog polozaja robota
u prostoru.

Prostorna rezolucija je najmanji pomjeraj koji robot moze izvrsiti po nalogu
upravljackog sistema. To nam ukazuje da robot nema mogucnost kontinualnog
pozicioniranja, vec postoji skup diskretnih polozaja u radnom prostoru u koje
robot mozemo dovesti. Ova diskretizacija posledica je digitalizacije podataka o
polozaju u memoriji upravljackog sistema. Na primjer, ako se jedna unutrasnja
koordinata pamti u obliku 8 - bitne informacije, to znaci da Ce ta koordinata imati
28 - 256 diskretnih polozaja. Na slici 8.2a predstavljen je jedan deo
diskretizovane koordinate
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Rezolucija je karakteristika
odredena konstrukcijom
upraviljackog sistema i u osnovi
zavisi od mjernog sistema puta
u povratnoj sprezi.

Razlikujemo dvije vrste
rezolucije i to upravljacku i
programsku:



Upravljacka rezolucija je najmanji inkrement, odnosno veliCina kretanja, koja se
moze zadati programom. Naziva se joS i osnovna jedinica rezolucije (BRU - Basic
Resolution Unit).

Obicno je 0.19 za obrtne ose ili 0.25 mm (0.01 Inch) za translatorne ose;

UpravljaCka rezolucija je najmanja promjena, koju mjerni sistem puta u povratnoj
sprezi moze registrovati.
U poslednje vrijeme, upravljacke i programske rezolucije su jednake, i tada se
nazivaju rezolucijom sistema.
Tacnost robota zavisi od tacnosti mehanickog dijela, upravljackih algoritama i
rezolucije sistema:
 tacnost mehaniCkog dijela je uzrokovana netacnoscu izrade djelova,
zazorima, deformacijama, itd.;
* upravljacki algoritmi uglavnhom obuhvataju zaokruzivanja pri
sraCunavanjima, koja se mogu uzeti u obzir;
* sistemska netacnost je uzrokovana rezolucijom sistema i obiCno iznosi
0.5-BRU.



Tacnost robota se moze izraziti na sledeci nacin:
Tacnost robota = Tacnhost mehanickog dij ela + 0.5-BRU

|ldealno bi bilo da tachost mehanickog dijela bude manja od 0.5-BRU, sto bi dalo
tacnost od 1-BRU.

Ponovljivost ili taCnost ponavljanja je statistiCka veliCina vezana za tacCnost
robota. Ako se robot pod istim uslovima viSe puta dovodi u zadatu poziciju,
uoCicemo razliCite polozaje. Ponovljivost je odstupanje (devijacija) od srednje
vrijednosti ostvarenih pozicija. Ona je znacCajno bolja od tacCnosti, pa je
proizvodaci robota uvek daju kao karakteristiku.
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Dopunski problem javlja se usled mehanickinh efekata koji doprinose smanjenju
mogunosti tatnog pozicioniranja. Jedan od takvih efekata je zazor u prenosnom
sistemu, drugi je elastiCna deformacija elemenata prenosnog sistema, a postoji
jos niz faktora koji pojaCavaju ove efekte.

Tako dolazimo do situacije da posmatrani zglob g, ne mozemo pozicionirati tacno
u neku od diskretnih taCaka vecC Ce se koordinata naci negdje u Srafiranoj okolini
diskretizacionih taCaka (sl. 8.2a). Granice Srafiranog intervala odreduju se po
metodi najgoreg sluCaja uzimajuCi u obzir zbirni uticaj pomenutih mehanickih
faktora.

Ponovljivost opisuje sposobnost robota da ostvari polozaj koji mu odredi
upravljacki sistem. Jasno je da to moze biti samo neka od diskretizacionih taCaka.
Kako smo vec naglasili, usled mehanickih nepreciznosti robot ¢e doci u neki od
polozaja unutar Srafiranog intervala, pri ¢emu Ce pri svakom novom dolasku
zauzeti drugi polozaj iz intervala. Zato Srafirani interval na sl. 8.2a nazivamo
interval ponovljivosti. Eksperimentalno je moguce utvditi raspodijelu vjerovatnoce
zauzimanja pojedinih tacaka u intervalu ponovljivosti.



Tacnost pozicioniranja.

Do sada smo razmatrali mogucnost robota da zauzme razliCite polozaje u
prostoru uzimajuc¢i u obzir diskretizaciju radnog prostora. Medjutim, u
konkretnom zadatku, od robota se zahtijeva da dode u polozaj koji se u
opstem sluCaju ne poklapa sa nekim od diskretizacionih polozaja.

Primjer za koordinatu q; prikazan je na slici 8.2b. trazeni polozaj q; nalazi
se izmedu dvije diskretizacione taCke koje upravljacki sistem moze
definisatl. Taénost pozicioniranja predstavlja odstupanje koordinate od Q;s-
Ocigledno da je gornja granica ovog odstupanja jednaka polovini prostorne
rezolucije uvecCane za poluinterval mehaniCke nepreciznosti.



Tipovi upravljanja

* Upravljanje od tacke do tacke (engl. point-to-point control) podrazumijeva da se robotu
zadaje niz razliCitih polozaja, te on mora redom da dode u svaki od njih. Pri tome, nacin
kretanja izmedu dva zadata polozaja nije bitan. Uprosceno, zadatak se svodi na to da svaki
zglob robota ("j”), polazeé¢i od proizvoljnog polozaja, postigne zadatu poziciju Qs sa
odgovaraju¢om tacnoscu. Ovakvim nacinom upravljanja mogu se rijeSiti mnogi zadaci u
industrijskoj primjeni robota, na primjer ta¢kasto zavarivanje, preno$enje materijala i sl.

e Upravljanje kontinualnim kretanjem (engl. continuons path control) podrazumijeva da
robot prati zadatu putanju u prostoru uz zadatu promjenu brzine duz putanje. Svedeno na
servosistemski nivo, zadatak formuliSemo u vidu zahtjeva da svaki zglob ("j") prati, sa

odredenom tacnosc¢u, zadatu (nominalnu) promjenu Qinom: Ovakav nacin upravljanja
neophodan je za izvrSavanje zadataka kao Sto su: Savno zavarivanje, farbanje, pisanje i sl.

* S obzirom na to da je ovaj drugi tip upravljanja opstiji problem, mi ¢emo se pretezno
koncentrisatina njegovo rjesenje. U principu, upravljanje od tacke do taCcke mozemo
posmatrati kao upravljanje kontinualnim kretanjem, pri cemu je zadata nominalna putanja
jednaka konstanti tj. gj,,m(t) = d;, @ poletnl poloZaj posmatramo kao poletno odstupanje
od zadate putanje.



Upravljane raspregnutim sistemom

Kada govorimo o upravljanju robotom kao raspregnutim sistemom, mislimo na to
da se svakim zglobom robota upravlja kao izolovanim dinamicCkim sistemom, dakle
zanemarujuéi dinamicki uticaj kretanja jednog zgloba na kretanje drugog. Razlog
za ovo leZi u sloZenosti proraduna dinami¢kog sprezanja i teZnji ka jednostavnostl
upraviljanja. Razmotricemo mogucnosti ovakvog rasprezanja sistema.

Dinamika motora j-tog zgloba SAJ . 'ifj' = C,IJ T f; PMJ T d} u,
Hyu(0) = Hyp(6) Hin(0) »  hy(8,6)
2y = ) 0
} M1 1)\’Y12 : + Nl 1,’\;'2 2 + + f\f] I\In 6" + f\’]
Dinamika mehanizma
H,, (0)»  H,o(0)- H,.(0).. h,(0,0
Py = 10 4 HalO)p 4 ()0n+ (6,0)

. 71 T AT 2 - :
N, N, N, N, N? N,



Upravljane raspregnutim sistemom

Dinamika motora j-tog zgloba Sas ;= C;2; + [ Pyu; +8;4;

Sprezanje S,; podsistema sa mehanizmom kroz moment opterecenja

> 1131(0) 2] ]{N(Q) n Hjn(g) ~ hj((), 0)
1-’\’[) _ ‘;\‘r]j\rl 01 ++—7\TJZ_()J+.+ W()"-i——T

J

Rasprezanje mozemo najjednostavnije izvrSiti na sledec¢i nacin. Koeficijente Hiji,
j # i zanernaricemo tj. proglasiti ih nulama. Koeficijent H;; (8) koji predstavlja funkciju
svih koordinata 0i, i=1,2,...,n smatraCemo konstantom | usvojiti vrijednost H koju
dobijamo nekom vrstom usrednjavanja ili maksimizacijom. Konacno, sabirak h (6, o)
takode ¢emo smatrati konstantom Cija je vrijednost h Sada momenat opterecenja

postaje



Upravljane raspregnutim sistemom

H. h
PMJ' = NJ;O N

g

Na ovaj nacin podsistem S,; izolujemo od ostalih podsistema. Ukoliko Hjj IN;2
dodamo inerciji rotora, tada model aktuatora postaje

SAJ'I 3.3_,' :C,—:c,-+f,-PM,-+djuJ-
| . h
SAJ' . r; = Cj.‘.CJ' + fJF -I-dJ'UJ'
]

pri Cemu C' oznaCava izmijenjenu matricu C, usled uvec¢anja momenta inercije.



Upravljane raspregnutim sistemom

Postavimo sada zahtjev da koordinata ©; ostvari kretanje koje. cemo zvati
nominalnim tj. 8;,,,(t). Takvom kretanju odgovarace promjena brzine. Binom(t)-

Kako raspolazemo senzorima Kkoji mere polozaj 0j i brzinu 6j to pracenje
nominalnog kretanja realizujemo uvodenjem povratne sprege po koordinati 8j i brzini
Bj. Upravljacki ulaz motora (u;) sastojace se iz nominalne komponente uj,,p,
izraCunate iz modela za zadato nominalno kretanje i komponente povratne sprege

Au;. Komponenta u;,,,, se Cesto i izostavlja. Usvojimo da je Au; linearna funkcija
odstupanja. Tada je: Au, = —K,pAf; — K,—DAé,

gdje su:
Ab; =08; — Ojnom

Aéj _— éj —- éjnom
odstupanja polozaja i brzine od nominalnih vrednosti, a K, i K;p su pojacanja
povratne sprege.



Upravljane raspregnutim sistemom

Prvi sabirak u prethodnoj relaciji nazivamo, obiCno, pozicionom povrathom
spregom, a drugi brzinskom ili diferencijalnom spregom. Ukupno, ovaj nacin
upravljanja nazivamo P-D regulatorom.

U modelu aktuatora uoCavamo i sabirak fjl_llej koji predstavlja konstantni dio
spoljasnjeg opterecenja. U takvom slucCaju korisno je uvesti i integralnu povratnu
spregu oblika Kj,IAOjdt, zato Sto ova sprega ostvaruje upravljacki signal cak i
kada greska A@; padne na nulu. Tako dolazimo do P-D-I regulatora

Au; = —K;pAl; — K;pAd; — K / Af,dt

Nacin odredivanja pojaCanja povratne sprege (K ,Kip, K;) koja Ce obezbijediti
zadovoljavajuce pracenje nominalnog kretanja predstavlja zaseban problem.
Moguce je koristiti bilo koju od standardnih metoda poznatih iz teorije automatskog

upravljanja.



Dvoetapna sinteza upravljanja

* Glavni nedostatak prethodnog postupka je potpuno rasprezanje sistema Sto u nekim
slu¢ajevima moze biti neprimjerno realnom sistemu. Naime, nekada je sprezanje
podsistema znatno i ne smijee se na opisani nacin zanemariti. U ovom dijelu
pokazacemo pristup koji u znatno veéoj mjeri vodi raCuna o sprezanju.

* Razdvojicemo sistem upravljanja na dvije etape

* Etapu nominalnog kretanja (nominalne dinamike) i
* Etapu poremecenog kretanja



Smatracemo da je zadatak dat u vidu trazenog nominalnog kretanja robota koje je
izrazeno promjenom unutrasnjih koordinata zglobova: dj,om Gjnom J=1;---,;N- Kako su
pomjeranja motora direktno srazmjerna pomjeranjima zglobova, to pod nominalnim
kretanjem podrazumijevamo i Ojnom(t) 6 j nom(t), j=1,...,n. Ukoliko poznajemo
dinamiCki model cijelog sistema ili kompaktni model, tada mozemo izraCunati
upravljanja Uq,om(t)s---s Unnom(t) koja nazivamo nominalnim i koja Ce voditi sistem
Zzeljenom putanjom. Ovaj proradun naziva se etapom nominalnog kretanja ili etapom
nominalne dinamike.

Ukoliko robot izvrsava neki zadatak u kome je kretanje 6, ,,,(t), j=1,...,n poznato prije
pocCetka izvrSavanja, tada je moguce unaprijed rijesiti nominalnu dinamiku i izraCunato
nominalno upravljanje u; ,,y(t), j=1,..., n memorisati na nekoj od periferijskih jedinica
kako bi se moglo Citati i koristiti prilikom izvrSenja kretanja. Ovo je, uglavhom, slucaj kod
rutinskih industrijskin primjena robota kada se stalno ponavlja unaprijed dato kretanje.
U nekom slozenijem slucaju g, (t) pa otuda i 6;,,,(t) dobija se od taktickog nivoa ali
u realnom vremenu, dakle u toku izvrsenja. Tada i moramo racCunati u realnom
vremenu, Sto podrazumijeva da raspolazemo algoritmima za rjeSavanje dinamike u
realnom vremenu.



Dvoetapna sinteza upravljanja

Ako bismo na stvarni sistem primijenili samo nominalno upravljanje, tada bismo
dobili sistem sa otvorenom spregom Kkoji ne bi mogao pratiti zeljeno kretanje. To je
otuda Sto takav sistem nema osobinu samokorekcije. U tom slucCaju, nakon bilo
kakvog poremecaja koji ga izvede sa zeljene putanje, sistem ¢e "odlutati" Dopunski
razlog je Sto je i nominalno upravljanje samo priblizno onome Sto je realnom
sistemu potrebno. To je otuda sto dinamiCki model nikada ne moze uzeti u obzir sve
karakteristike realnog sistema.

Kretanje realnog sistema nazivamo etapom poremecenog kretanja i u toj etapi

uvodimo povratne sprege i odredujemo odgovarajuce komponente upravljanja:
Au;, j=1,...,n. Ukupno, upravljanje Ce biti oblika:

U; = Ujnom +AUJ', J= l,...,n,



Dvoetapna sinteza upravljanja

il vektorski:
u=u,,.,+Au

gdje se pojavljuju vektori upravljanja (kolona matrice dimenzije n).

Komponenta upravljanja usled povratne sprege (Au), u principu, je funkcija
odstupanja A8 i A8, gde je vektor koordinata poloZaja motora (6 = [64, ..., 6,]7).
Au moze biti jos i funkcija vremena.

Sada ¢emo podsjetiti da je nominalno upravljanje sraCunato na osnovu kompletnog
modela dinamike, pa uzima u obzir sprezanje podsistema. Pri sintezi povratne
sprege, na etapi poremecenog kretanja, mozemo sistem raspregnuti, ili se, pak, i
dalje drzati spregnutog modela. Prvi pristup nazivacemo decentralizovano

upravljanje, a drugi pristup pokazacemo na primjeru sinteze linearnog optimalnog
regulatora.



Decentralizovano upravljanje

Ovaj pristup unekoliko slijedi logiku rasprezanja izloZzenu ranije, medutim, ovde se
radi o upravljanju koje na nivou nominala vodi racuna o sprezanju, a kretanje oko
nominala posmatra se raspregnuto.

Posmatracemo model kompletne dinarnike kao skup podsistema motora koji su
spregnuti posredstvom modela mehanizma. Kako nominalnu dinamiku smatramo
rijeSenom, to nominalno kretanje i nominalno upravljanje smatramo poznatim:
Binom(t), 0 inom(t), Uinom(t) . U tom sluCaju modele mozemo napisati u formi
odstupanja od nominala. Tako za podsistem "j" dobijamo:

Aiﬁj = CJ'ACUJ' + fjAPMJ' -+ d_,'AUj

gdje je Aicj =r; — ijnom(t), APM;’ = PMj — PMjnom's AUJ' = U, — Ujnom!’

a u sluéaju modela drugog reda jos i Az; = [A- ,Aé,]T.



Sprezanje ovog podsistema sa drugim podsistemima, na nivou poremecaja, vrsi
se posredstvom momenta APy,;. Kada model napisemo u formi odstupanja, dobija
se:

“VHAL(,A0) . Rt A8 ,06)
&P . Jk ) 0 2 ]
g = 3, A, + SRR,

=]

gdje je Hj(t, A 0) = H;(9)

h;(t, A G,Ag ) = (ij(ﬂ) - ij(g'nom(t)))énom(t) + h’j(93 9)"‘
~h;(8 nom(t), Bnom(t)).

a 6 oznaCava vektor svih koordinata 0.



UoCimo da kod pisanja u formi odstupanja svaka funkcija polozaja 0 (npr. F(0))
postaje funkcija vremena t i odstupanja A (npr. F (t, A 0)) zbog toga Sto polozaj
posmatramo u obliku @ = Bnom(t)+ A 0 .

Prethodne jednacine za j = 1, ...,n odreduju poremecajni model spregnutog sistema.
Ukoliko zelimo decentralizovano upravljanje, ovaj model je potrebno raspregnuti.

Prvo ¢erno uocciti da se sprezanje podsistema "j" sa ostalim podsistemima izrazava
kroz momenat APy, . U cilju rasrezanja, koeficijente H*,, j# k zanemarujemo.
Zadrzavmo samo H*; i smatramo ga konstantom Ccija se vrijednost odreduje

usrednjavanjem ili maksimizacijom. OznacCimo tu vrijednost sa Hjj.

Sabirak h* mozemo zanemariti ili smatrati linearnom funkcijom odstupanja A@j Sto
se moze procijeniti prethodnom simulacijom. Ukoliko uvedemo Hjj | zanemarimo h*
, dobijamo: I

APMJ' = ABJ

N2 v . .
cime smo raspregnuli sistem.



Podsistem aktuatora sada postaje: Az.=C'z. +d.Au.
J A | J J?

C’oznacava izmijenjenu matricu C, usled toga $to je moment inercije rotora uvec¢an

Sinteza upravljanja Au, za sistem dat gornjom relacijom sada se moze izvrsiti
koris¢enjem bilo koje od standardnih metoda (npr. metode postavljanja polova).
Odreduju se pojacanja Kip | Kip i formira povratna sprega:

J
Ukupno upravljanje za podsistem ” j” je: uJ' — ujnom + Auj

Ocigledno je da se opisani nacin upravljanja razlikuje od pristupa izlozenog u u
prethodnom dijelu prvenstveno po tome Sto je sada nominalno upravljanje
izraCunato iz spregnutog modela, dok je u prethodnom odeljku nominal raCunat iz
raspregnutog modela, ili Cak nije ni uziman u obzir.



Decentralizovano upravljanje

Bez obzira na to Sto opisani postupak uzima u obzir sprezanje na nivou
nominala, sintetizovano upravljanje uj ipak ne garantuje stabilnost realnog
sistema u svim slucajevima. Kako je poremeceno kretanje posmatrano kao
raspregnuto, to u sluCajevima jakog sprezanja upravljanje moze biti
neodgovarajuce i Cak dovesti do nestabilnosti. Mozemo reci da su ovakvi
slucCajevi jakog sprezanja prilicno rijetki, no ipak, nakon sinteze upravljanja,
neophodno je proveriti stabilnost analizom nelinearnog poremecenog
modela.

Upraviljanje Au, sintetizovano na osnovu raspregnutog modela nazivamo
lokalnom povratnom spregom. Ukoliko se na ovaj nacCin stabilnost ne moze
postici, neophodno je uvesti dopunsku komponentu Au;g koju nazivamo
globalnom povratnom spregom i koja vodi raCuna o uticaju sprezanja.



Linearni optimalni regulator

Ovaj pristup sustinski se razlikuje od prethodnog po tome Sto se i u etapi
poremecenog kretanja posmatra spregnuti sistem.

Posto sistem ne¢emo rasprezati, to cemo se pri izvodenju regulatora koristiti
modelom kompletne dinamike napisanim u kompaktnoj formi

= é(z)+ D(x)u,
gde je ¢ vektor stanja cijelog sistema (dimenzija N), a u vektor upravljanja

(dimenzija n).

Ako kretanje razdvojimo na X, inal(t) i 0dstupanje Ax, tada model mozemo
napisati u formi:

Az = C*(t, Az) + D*(t, Az)Au,



gdje je Az =2 — Zpom(t), AU =u— Unom(t);

C*(t,Az) = C(:l:) — CA'(xr'u:wn(t)) + (D(m) = D(Zn0m(?)))¥nom(t);
D*(t,Az) = D(z)

PocCetno odstupanje Ax(0) smatra se poznatim.

|lzvodenje linearnog optimalnog regualatora zahteva niz slozenih koraka (npr.
linearizacija, rjeSavanje Rikatijeve jednacCine, i sl.). Kako to prevazilazi obim ovog
kkursa, to cemo se na nekim mjestima ogranicCiti samo na postavku problema i
interpretaciju rezultata.



Linearni optimalni regulator
U cilju sinteze regulatora potrebno je linearizovati poremecajni model.

Az = C*(t, Az) + D*(t, Az)Au,

Linearizacija se vrSi oko nominalnog kretanja x,,,(t) tj. oko nule poremacaja Ax.

Linearizacija se moze izvrSiti na razliCite nacne: numeriCkim metodama,
simboliCkim metodama ili, pak, metodama identifikacije. U postupke linearizacije
ovde se necemo upustati. NaglasicCemo, medutim, da se u svakom slucaju
linearizovani model dobija u obliku:

At = C(t)Az + D(t)Au,

gde se matrice C(t) i D(t) dobijaju linearizacijom i funkcije su vremena. Dakle,
dobijeni linearni model je nestacionaran. Ako bismo sintetizovali optimalni
regulator za takav sistem, dosli bismo do vremenski promjenljivih pojaCanja
povratne sprege.



Kako je to u principu nepozeljno, izvrsicemo uproscenje modela tako sto cemo ga
usrednjiti tokom vremena, odnosno naci srednje vrijednosti matrica C(t) i D(t) . Ako
su srednje vrijednosti € i D, tada model postaje stacionarni :

Az = CAz + DAu.

Pretpostavimo sada da se sve koordinate stanja mjere sto omogucava da se
povratna sprega uvede po svim odstupanjima Ax. Tada sintezu regulatora vrsimo na
osnovu minimizacije kvadratnog kriterijuma.

J(Au) = /e”‘(AzTQAa: + AuTRAu)dL,
0
gde su Qi R pozitivno definitne tezinske matrice odgovarajucih dimenzija (Q(NxN);

R(n x n)), koje se, kao i stepen stabilnosti y, biraju tako da se obezbijedi praktiCna
stabilnost sistema.



Usvojeni postupak vodice rjeSavnju Rikatijeve jednacine. Ukoliko upravljanje
pretpostavimo u obliku: i

Au=-R*D KAz,
tada je K matrica dimenzija NxN i predstavlja resenje Rikatijeve jednacine:

K(C+al)+(C" +al)K —-KDR'D' K +Q =0,
gde je | jediniCha matrica odgovarajucih dimenzija.

Ukupno upravljanje sada je: U= Uy, + Au.
Prilikom sinteze linearnog optimalnog regulatora uveli smo niz uprosScenja
(linearizacija, usrednjavanje). Zbog toga reSenje ipak ne garantuje stabilnost realnog
sistema. Zato bi trebalo izvrsiti analizu stabilnosti nelinearnog modela poremecaja.
Dopunska nepogodnost lezi u pretpostavci o merljivosti svih koordinata stanja i
uvodenju povratne sprege po svakoj od njih. Naime, u praksi se, po pravilu, uvode
povratne sprege samo po polozaju i brzini motora. Na primjer, ne uvodi se sprega po
struji rotora iako je to jedna od koordinata stanja elektromotora (ako je opisan
modelom treceg reda).



DIGITALNA SHEMA UPRAVLJANJA

U prethodnom dijelu izveli smo postupak upravljanja zasnovan na rjeSenju
nominalnog upravljanja i povratne sprege po polozaju i brzini zglobova (q, g).
Preciznije reCeno, povratnu spregu smo uveli po polozaju i brzini motora koji
pokrecCu zglobove .

S obzirom na jednoznacnu i prostu verzu izmedu koordinata motora i koordinata
zglobova g, u principu je svejedno koja od ovih veliCina ¢e ucestvovati u formiranju
povratne sprege. Kako se u prakticnim realizacijama najCeSCe mjeri polozaj i brzina
motora, to smo u prethodnim odeljcima uveli odstupanje, pa | povratnu spregu po
ovim velicinama (9 , O). Svakako, postoji i moguc¢nost mjerenja koordinate g
umesto O (npr. ako se koristi potenciometar).

Prethodno razmatranje ipak nije u potpunosti tacno. Radi se o tome da u nekim
sluCajevima moramo uzeti u obzir elastiCne deformacije u sistemu za prenos
pogona, a tada koordinate 6 i q postaju nezavisne. U takvom sluCaju vise nije
svejedno da li se mjeri jedna ili druga veli¢ina. StaviSe, u principu bi bilo poZeljno
mjeriti obje, medutim, to bi nas vodilo specijalnim tipovima regulatora o Cemu ovdje
necemo govoriti.



Razmotrimo sada mogucnost praktiCne realizacije upravljacke sheme sa povratnom
spregom prikazane na sl.8.3.

Blok za izracunavanje Au na osnovu odstupanja A8 i A® moZe se izvesti na razlidite
natine, o cemu je govoreno u prethodnim odeljcima. Mi ¢cerno usvojiti da je u pitanju

linearna forma tj. ,
Au=—-KpAb—KpAp — K,fAGdt.

% .
L@——o ROBOT 8,8
A _

+
<

sralunavanje |49, 48
Au

el'lOI'l'!

©nom

Sl. 8.3. Upravljanje sa povratnom spregom



Ukoliko ovu Semu realizujemo digitalno,

napajanje

dolazimo do detaljnije sheme koja je ’“°‘°'°/”
prikazana na Sl. 8.4. Pri formiranju ove o T
sheme smatrano je da se nominal T 50 Senr
izraCunava unaprijed, a u toku izvrsenja = |
zadatka Cita se sa diska. ; cotunar | 09 f
? L [4] [%/0
U nekom trenutku (t) senzori polozaja mjere Baom (1) teteat
koordinate 0 i ® . Nakon A/D konverzije - —p .
podaci ulaze u upravljacki racunar. Snom(t) viidlel—

A8 =

al\ om

Sada se sa diska cita vrijednost 0,,,,,(t) i
0,..(t) i izratunavaju greSke AB i A® . Na .
osnovu tih greski formira se signal povratne ~
sprege Au. Nakon sabiranja sa nominalnim
upravljanjem (u = unom + Au) i D/A
konverzije, dobijeni napon primjenjujemo na
motore.
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Sl. 8.4. Digitalna shema upravljanja



Od trenutka ocCitavanja senzora, pa do trenutka primjene upravljanja proslo je
izvesno vrijeme At. Dakle, upravljanje realizujemo ponavljajuci opisani ciklus sa
korakom At koji nazivamo vrijeme razdvajanja. Dok se ne izraCuna nova
vrijednost upravljanja primjenjuje se vrijednost izraCunata u prethodnom
koraku. Slijedi da upravljanje ima stalnu vrednost tokom At, a zatim se
skokovito mijenja na novu izraCunatu vrijednost. Naglasimo jos da u robotskim
sistemima interval razdvajanja ne bi trebalo da bude duzi od 20ms.

Pri primjeni opisane sheme upravljanja uoCavamo neminovno kashjenje.
Naime, upravljenje (u) koje odgovara stanju 0 i 0 tj. trenutku t, bice izradunato i
primijenice se na motore tek u trenutku t + At i vodice motore sve dok ne stigne
nova vrijednost, a to je trenutak t+2At. Ovo kasnjenje pogotovo u sluCaju
suviSe velikog At, moze bitno uticati na kretanje robota. Ukoliko se pokaze
potreba, ovo kasnjenje mozemo korigovati postupkom predikcije (predvidanja).



Razmotrimo Sta bi bilo neophodno uraditi u intervalu (t, t + At) kako bi se korigovalo
kasnjenje. Ako imamo u vidu da ¢e upravljanje (u), izracunato u ovom intervalu, biti
primijenjeno tek od trenutka t + At, onda zakljucujemo da bi ono trebalo da odgovara
tom trenutku, dakle u(t+At). Kako je nominalna komponenta smjestena na disku, to
njenu vrednost u,,,(t + At) mozemo procitati tokom intervala (t, t + At). Medutim,
povratna sprega Au(t + At) zahtijeva poznavanje greski A8(t + At ), A@ (t + At), a to
ne mozemo izracunati buduci da tokom intervala (t, t + At) ne znamo polozaj i brzinu
koje ¢ée motori imati na kraju intervala (tj. O(t + At )i 0 (t + At)).

Da bismo opisanu ideju ipak sproveli izvrsicemo predikciju i predvidjeti trazene
vrednosti u trenutku t + At na osnovu vrijednosti u trenutku t (tj. na osnovu 0(t), 0(t) i
niza prethodnih vrijednosti. Tako dobijamo prediktovane vrednosti 8p(t), 0p(t)) koje
koristimo za izraCunavanje greski:

AQ(t +At)=0p - Bnom(t+At) i AO(t+At)=0p - Onom (t + A t).

Sam postupak predikcije ovde necemo opisivati



Na slikama 8.3 i 8.4 uveli smo blok koji izraCunava povratnu spregu Au u
zavisnosti od greski A@ i A@. Pri tome smo rekli da se obiéno radi o linearnoj formi
tj. P-D iii P-D-I regulatoru.

Sa stanoviSta realizacije najpovoljnije je da pojacanja povratne sprege (Kp , Ky,
K,;) budu konstantna. Medutim, u nekim sluCajevima to nije moguce. Posmatrajmo,
na primjer, zadatak u kome robot prenosi neke predmete sa jednog mjesta na
drugo. U fazi noSenja robot (njegovi motori) je znatno viSe opterecen nego u fazi
kada se prazan vraca. Dakle, mijenjaju se dinamiCki parametri, pa ¢e jednoj fazi
odgovarati jedne vrijednosti pojaCanja, a drugoj fazi druge vrijednosti. Tako
dolazimo do promjenljivih pojaCanja koja mijenjaju vrijednost u odredenim
trenucima, ali su to poznate i zadate vrijednosti izraCunate unaprijed na osnovu
poznatih tereta koji Ce biti prenoseni.



Slozeniji problem nastaje ako robot prenosi terete koji nijesu unaprijed poznati.
Dakle, radi se o promjeni dinamiCkih parametara u obimu koji nije zadat. U
takvim sluCajevima primjenjuju se postupci estimacije kojima se vrSi procjena
vrijednosti opterecCenja, pa se na bazi toga odreduju odgovarajuce vrijednosti
pojacanja povratne sprege. Kako se u ovom slucCaju robot sam prilagodava
novom teretu tj. izmijenjenim dinamickirn parametrima, to govorimo o adaptaciji i
adaptivnom upravljanju.

Medutim, ako promjena dinamickih parametara nije velika, tada nije neophodno
mijenjati vrijednosti pojaCanja. Naime, pojacanja mozemo veC na pocetku
odrediti tako da mogu odgovarati odredenom intervalu promjene nekog
dinamiCkog parametra. Tada kazemo da je upravljanje robusno u odnosu na
promjenu tog parametra.



Nemodelirana fleksibilnost

Jedna od napravljenih aproksimacija kod izvedenih upravljackih struktura jeste
zanemarivanje fleksibilnosti zupcCastih prenosnika, lezajeva, osovina i Clanaka
robota.

Ovi elementi su ograniCene krutosti i, ukoliko se pri modeliranju uzme u obzir
njihova fleksibilnost to ¢e doprinijeti pove¢avanju reda sistema.

Osnovni razlog zanemarivanja fleksibilnosti pri modeliranju dinamike robotskog
sistema jeste taj, da ako je sistem zadovoljavajuce krutosti, prirodne frekvencije
nemodelirane rezonancije su vrlo visoke | mogu biti zanemarene u uporedenju sa
uticajem dominantnih polova drugog reda.

Zanemarivanjem fleksibilnosti dinamicki model robota se znatno pojednostaviljuje,
ali se mora voditi raCuna o pobudenim frekvencijama. Kako i struktura ima svoju
frekvenciju (strukturna frekvencija) pri kojoj nastaje njeno rezonantno oscilovanje, to
se ne smije dozvoliti da prirodna frekvencija bude jednaka strukturnoj. U protivhom,
nastupilo bi rezonantno oscilovanje cjelokupne strukture. Naime, ako je najniza
strukturna frekvencija w tada se prirodna frekvencija zatvorene petlje mora
ograniciti na
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Ovo je moguce odabirom parametara regulatora, jer se sa povecavanjem faktora
pojacanja smanjuju vrijeme odziva sistema i greska ustaljenog stanja, a s druge
strane iznos faktora pojaCanja odreden je nemodeliranom strukturnom
rezonancijom.
Servosistemi trebaju uvijek biti kriticno ili nadkriticno priguseni. NajCeSce
industrijski roboti imaju nemodeliranu strukturnu rezonanciju u iznosu od 5 Hz do
25 Hz. Uz ispunjen gornji uslov, strukturna frekvencija ne mozZe uzrokovati

nezeljeno oscilovanje.

Ukoliko strukturna fleksibilnost sistema moze biti ustanovljena moguca je priblizna
analiza rezultirajucih vibracija aproksimacijom robotskih segmenata jednostavnim
sistemom “masa-opruga“ gdje je prirodna frekvencija data jednacCinom_:
®, = ;‘i . gdje su k krutost fleksibilnog segmenta,
\m a m njegova ekvivalentna masa.



Uklju€ivanje strukturne fleksibilnosti sistema u upravljacki zakon potrebno je zeli
li se dostiCi zatvorena petlja propusn opseg veci od vrijednosti date izrazom

1
U)n - ?(!)re.: '

Rezultiraju¢i model sistema biCe viseg reda, a upravljacke tehnike takvih
sistema mnogo sofisticiranije i predmetom su brojnih istrazivanja.

Sustina svih upravljackih tehnika je da prate gresku izmedu postignute i zeljene
trajektorije, bez obzira da |i se to odvija u povratnoj petlji ili direktnoj grani, jer
dinamicki model robota, ma koliko bio kompleksan, ipak ne odgovara realnoj
dinamici. Ovo je posljedica, uglavhom neukljuCivanja svih efekata u dinamicki
model, kao Sto su Coulombovo trenje, labavost prenosnika, tolerancija
dimenzija, kao i nedovoljno tacne pretpostavke, npr. potpuno kruti Clanci
manipulatora i dr.



Tipovi programiranja

Postoji viSe naCina programiranja rada robota, a ostvaruje se unosom
programskih instrukcija u upraviljacku jedinicu robotskog sistema. Vazno je
napomenuti da neki od nacCina programiranja zahtijevaju vrlo malo ili nikakvo
znanje od korisnika sto je bitho u industrijskoj praksi. U zavisnosti o nacinu
programiranja rada roboti se dijele na:

1. Robote sa granicnim prekidacima,

2. “Playback” robote,

3. Robote sa fazom ucenja i off-line programiranjem
4. Robote sa strukturnim programiranjem i

5. Robote sa programiranjem zadatka.



Roboti sa granichim prekidacima

Ovo su roboti prve generacije, sa upravljanjem tipa “tacka po tacka”. Kod njih se
‘programiranje” ostvaruje postavljanjem graniCnika (elektriCcnih, pneumatskih
prekidaca i sl.) kojima se definiSe kretanje po pojedinima osama.

Ne postoje servo sistemi, niti povratne petlije po poziciji i brzini. Senzorski sistem
je izuzetno ograniCen i sveden samo na nekoliko senzora unutrasnjeg stanja.
Samim tim, roboti ovog tipa ne mogu donositi nikakve odluke.

Odlikuju se izuzetnom nefleksibilnosCu, jer prelazak na izvrSavanje drugog
zadatka zahtijeva fiziCku intervenciju operatera u smislu postavljanja novih
graniCnika za definisanje novog zeljenog kretanja. NajCeS¢e su roboti ovog tipa
tzv. pick and place roboti i to su uglavnom pneumatske izvedbe.



“Playback” roboti

“Playback” roboti su opremljeni digitalnom upravljackom jedinicom u Ciju se
memoriju snimaju robotski programi. Oni ostaju saCuvani u memoriji dok se god
program izvodi. Za robote ovog tipa svojstvena je faza u€enja tokom koje robot
pamti potrebna kretanja koje potom moze potreban broj puta ponavljati, pa zato i
naziv “playback” roboti. Za njih je svojstveno on-line programiranje. Faza ucCenja
robota moze se izvoditi:

- direktno i

- indirektno.
Kod direktnog u€enja vjest operater - ekspert vodi zavrsni uredaj robota kroz
manipulacijski prostor duz zeljene trajektorije, odnosno vrsi radnje kao kada bi i
sam robot obavljao dati zadatak. Robot, koji je u modu za ucCenje, vrsi periodiCno
pamcenje taCaka (odredeno periodom odabiranja) duz zeljene trajektorije, te stanja
zavrsnog uredaja (otvoreno / zatvoreno), kao i periodiCno generisanje programa.



Podaci se skladiste u memoriju upravljacke jedinice i nakon sto je zavrSena
faza ucCenje, robot se prebacuje u izvrSni mod. Tada je robot u stanju da ponovi
prethodno naucenu kretnju obavljajuci pri tome i planirani zadatak. Brzina
kojom se zafrsni element kre¢e tokom faze uCenja ne mora biti jednaka brzini
rada robota.

U sluCaju da robot ima velike gabarite i da je operateru tesko voditi njegovu
hvataljku po zeljenoj trajektoriji, robot se oprema manjim, zamjenskim robotom
— pilotom, koji je iste strukture kao i veliki, a sluzi samo za izvodenje faze
ucenja. Operater, naime, vodi hvataljku manjeg robota kroz Zeljene sekvence
kretanja, svi podaci se periodicno Cuvaju u zajedniCku upravljacku jedinicu, tako
da je pravi robot u stanju reprodukovati zeljeno kretanje.



Ovdje ne postoji gotovo nikakva, ili je u pitanju vrlo mala potreba za intervencijom
senzora u realnom vremenu tokom faze ucenja.

Moguce je CP programiranje, pa se ovi roboti najcescCe koriste za zavarivanje,
farbanje i sl. Ne zahtijeva se od korisnika gotovo nikakvo znanje o robotima, niti
kompleksno matematicko opisivanje trajektorije. Ovaj, stariji na€in “programiranja”
robota ima niz nedostataka:

- Metod je neprimjeniv kada robot treba djelovati u okruzenju opasnom po Covjeka.

- Brzina “programiranja“ zavisi o vjestini, osje¢anjima, brzini rada operatera.

- Zbog prisustva Covjeka nekada je nemoguce sinhronizirati kretanja svih
komponenti u radnom prostoru (npr. kada je robot dio fleksibilne proizvodne ¢Celije).

- Pristup je neefikasan sa aspekta koriS¢enja raspolozive memorije. Naime, iste
sekvence kretanja nemoguce je ponavljati izvrSavanjem vec postojecCeg dijela
programa, ve¢ se moraju ponovo isprogramirati, sto doprinosi stvaranju vrlo dugih
programa.



Kod indirektnog izvodenja faze ucCenja koristi se daljinski upravljaC za uCenje sa
komandnom palicom (engl. teach pendant). Naime, kod ove faze ucCenja robot se
prebacuje u mod za ucCenje, a operater daljinskim upravljanjem vodi hvataljku duz
potrebne trajektorije.

Po dostizanju zeljene tacke, operater pomocCu elementa za ucCenje, snima podatke sa
unutrasnjih senzora pozicije zglobova u memoriju upraviljacke jedinice. Snimljenim
koordinatama se pridruzuje odredeni naziv, najcesce broj, tako da je taCka definisana
brojem u memoriji upravljaCcke jedinice robotskog sistema. Pomocu elementa za
ucenje unose se i programske naredbe.

Za razliku od predhodnog pristupa, ovdje je moguce izvodenje faze ucenja robota i u
opasnim sredinama jer se ucenje odvija daljinski, a direktno je primjenjivo kod teskih i
robusnih robota. Takoder, bolje je iskorisSCenje raspolozive memorije jer, zavisno o tipu
upravljaCke jedinice programski moze biti izveden uslovni ili bezuslovni skok na
pojedine sekvence programa, sto omogucuje izbjegavanje programiranja istog
kretanja vise puta. Nedostatak ove metode je odvraCanje paznje operatera od
procesa, radi odabira odgovarajuce tipke na upravljacu.Jedan od nedostataka, u oba
slucCaja, kod “playback” robota je neproduktivnhost robota tokom faze ucenja, dok je, s
druge strane, nacin definisanja radnog zadatka vrlo jednostavan.



Roboti sa fazom ucenja i off-line programiranjem

Kod robota sa off-line programiranjem definisanje koordinata tacaka planirane
trajektorije se izvodi pomocu priveska za ucenje (engl. teaching box), dok programe
piSu programeri koristeCi se robotskim programskim jezicima. Ovdje se radi o
upravljanju tipa “taCka po tacka”. Na privesku za u€enje nalazi se displej za
prikazivanje broja taCke manipulcijskog prostora tokom faze ucenja, dok ¢e tokom
faze izvodenja programa biti prikazan broj programske linije koja se izvodi. Mogu
biti prikazani i neki statusni pokazatelji. Na privesku za ucCenje nalaze se tipke za
upravljanje stanjem hvataljke, kretanjima u zglobovima ili spoljasnjim koordinatama,
tipka za resetovanje rada robota, tipka koja omogucuje izvodenje programa “korak
po korak® i sl.
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Tokom faze ucCenja, hvataljka se, postepenim pomjeranjima pomocu tipki uredaja
za ucenje, dovodi u zeljenu tacku. TaCka se pod odredenim brojem skladisti u
memoriju upravljacke jedinice, kao i kod “playback” robota sa indirektnom fazom
ucenja. Ukupan broj saCuvanihnih taCaka kojima se definiSe trajektorija ograniCen
je raspolozivom memorijom. Kod ovih robota mogu se pojaviti poteskoce zeli li se
hvataljka pomijerati po pravoj liniji posebno kod robota sa revolutnim zglobovima.
Naime, kretanje po pravoj liniji prirodno je kod robota sa kartezijevom strukturom,
dok se kod robota sa revolutnim zglobovima mora Koristiti linearna inerpolacija.

Problem se moze rijesiti primjenom dvije metode upravljanja kretanjem i to:
1. primjenom vanjskog koordinatnog sistema (engl. world coordinate system) i

2. primjenom koordinatnog sistema alata (engl. tool coordinate system).



Slika 9.4. Raczliciti nacini upravijanja kretanjima osa



U prvom slucCaju, prikazanom na sl. 9.4.a, definiSe se vanjski koordinatni sistem
priGvrs¢en za osnovu robota, a u sredistu se hvataljke definiSe novi koordinatni
sistem sa istom orjentacijom.

Na sl. 9.4.b prikazan je koordinatni sistem alata Ciji se polozaj i orjentacija
definiSu u odnosu na povrsinu za koju je priévrS¢ena hvatalka.

Ova dva sistema upravljanja kretanjem svrsishodna su samo kada robot ima
sposobnost pomijeranja duz prave linije. U oba sluCaja robot se, primjenom
uredaja za ucenje, prebacuje u odgovarajuc¢i mod rada, koji omogucuje da se
kretanje hvataljke ostvaruje duz osa navedenih koordinatnih sistema.



U upravljacku jedinicu robota unosi se program preko kompjutera, pojedinacno
instrukcija po instrukcija, ili automatski uz postojanje namjenskih softwarea sa
navedenom mogucnosti.

U tom slucCaju, pisanje programa moze biti izvrSeno i na nekom drugom mjestu, a
program c¢e putem magnetnog medija ili mrezno biti proslijeden kompjuteru
povezanom za upravljacku jedinicu robota. Program se oslanja na

sacuvne taCke u memoriji upravljacke jedinice.

Roboti sa off — line programiranjem i fazom ucCenja predstavljaju produzetak
“‘playback” robota sa indirektnim uCenjem, uz otklanjanje mnostva nedostataka u
pogledu povecane taCnosti, sinhronizovanosti kretanja sa drugim komponentama,
uvodenju povratnih petlji i sl. Osnovne prednosti robota sa off-line programiranjem
u odnosu na prethodne su:



programiranje je vrlo jednostavno, jer uglavnom sintaksa instrukcije sa engleskom
kraticom upucuju na radnju koju treba obaviti,

modularno programiranje omogucuje koris¢enje rutina iz biblioteka programa,

moguca je sinhronizacija svih pokreta u radnom prostoru sto posebno dolazi do
izrazaja kada je robot sastavni dio fleksibilnih proizvodnih sistema,

informacije sa senzora ili CAD/CAM informacije mogu biti ugradene u program Sto
dopusta ugradnju logike u program, odnosno mogucnosti odluCivanja,

program se moze napisati bez pristupa robotu,

postupcima simulacije trajektorije se mogu prekontrolisati, optimizovati, pa se
izbjegavaju eventualna oStecCenja robotskog sistema kod izvodenja programa bez
prethodne kontrole,

- moguce je uslovno djelovanje robota, na bazi ugradenih povratnih petilji.



Roboti sa strukturnim programiranjem

Kod svih do sada opisanih nacCina programiranja teziste je bilo na opisivanju
trajektorije koju treba da slijedi hvataljka, tako da Ce izvodenjem kretanja robot
izvrSiti planirani zadatak. Drugim rijeCima, koriSCeni su programski jezici orijentisani
programiranju kretanja.

Kod robota sa strukturnim programiranjem postoji mogucénost definisanja polozaja
predmeta primjenom vizuelninh sistema, a omogucuju definisanje kontinualne
putanje.

Programiranje se nastoji okrenuti zadatku. Programi upotrijebljeni za robote ovog
tipa nastali su razvojem kompjuterskih programskih jezika i imaju filozofiju
strukturnog programiranja. Npr. robotski program AL temelji se na sintaksi
kompjuterskog programskog jezika ALGOL, HELP je produzetak PASCALa.
Nedostatak im je Sto od korisnika zahtijevaju odredeni nivo znanja o robotskim
jezicima.



Roboti sa programiranjem zadatka

Za razliku od svih dosadasnjih tipova robota Cije je korisCenje bilo uslovljeno
postojanjem dobro organizovane sredine, roboti sa programiranjem zadatka imaju
mogucénost djelovanja u neorganizovanim sredinama. Opremljeni su vrlo snaznim
senzorskim sistemom. U prvom redu to su vizuelni sistemi koji prikupljaju informacije
o rasporedu predmeta u manipulacijskom prostoru robota. S obzirom da je postupak
obrade informacija sa vizuelnih senzora najCesce izuzetno slozen, a s druge strane,
da bi te informacije bile raspolozZive u realnom vremenu, robotski sistem mora biti
opremljen vrlo brzom sofisticiranom upravljackom jedinicom sa razvijenim strateskim
modelom upravljanja.

Roboti ovog tipa moraju imati intenzivhu komunikaciju sa okolinom, imaju mogucnost
donosenja odluka i u deterministickim i nedeterministiCkim sredinama, pa su roboti
multivarjabilni vodeni sistemi. Za programiranje rada ovih robota koriste se
programski jezici Cije naredbe oznacCavaju radni zadatak kojeg treba obaviti.



Npr. robotski jezik AUTOPASS sadrzi instrukciju koja od robota zahtijeva da
prenese komad sa jednog na drugo mjesto, ne odredujuci pri tome kako Ce se
prikupiti informacija o polozaju radnog komada i sl. Danas se joS uvijek roboti
ovog tipa Sire ne koriste i predmetom su brojnih istrazivackih radova

Robotski jezici

Danas postoji mnostvo programskih jezika namijenjenin programiranju rada
robota. Ne postoji apsolutni standard za robotske jezike. Neki robotski jezici
nastali su od programskih jezika namijenjenih programiranju NC alatnih masina,
dok su drugi razvijeni iz kompjuterskih programskih jezika.

U prvom sluCaju programske jezike su razvili uglavnom proizvodaci opreme, dok
su u drugom slucaju oni nastali na institutima za robotiku kroz istrazivacki rad. Oni
su uglavnom napisani za odredene robotske familije



Tabela 9.1. Robotski jezici

Robotski jezik Proizvodac Karakteristika
Funk IBM Omoguéuje komunikaciju sa dodatnom opremom,
Y gucyy ] P

a izvodenje faze ucenja i unos instrukcija moguci

su preko tastature.
VAL Stanford University Razvijen 1973. godine. Temelji se na robotskom
(VicArm Language) jeziku WAVE. Omogucuje definiranje

T Kontinuirane putanje.

AUTOPASS IBM Temelji se mna programskom jeziku PL/I
Omogucuje viseprocesorski rad. obradu
informacija sa senzora. kao 1 rad vise robota.

AL Stanford Artificial Temelji se na programskom jeziku ALGOL.

(Arm language) Intellicence Lab. Omogucuje vodenje prihvatnice po putanji. brzini.

T mnterpolaciju putanje. izuzetno je slozen 1 koristi se
u istrazivacke svrhe.
LM IMAG robotics Razvijen je 1979. godine. Prihvata glavne koncepte
(Langage de laboratory at the jezika AL (paralelno programiranje), ali se temelji
Mmﬁinﬁatio) University of Grenoble | ha mikrokompjuteru.




Pod robotskim programom naziva se skup instrukcija Cijim Ce izvrSavanjem
upravljacka jedinica robotskog sistema omoguciti da kroz programirane kretnje
robot obavi planirani zadatak.

Programiranje tekstualnim programskim jezicima ima prednosti u odnosu
programiranje npr. “playback” robota, a ogledaju se u slijedecem:

- bolje su iskoris¢ene senzorske sposobnosti,

- poboljsana je moguc¢nost upravljanja eksternom opremom,

- unaprijedena je primjena robota u fleksibilnim proizvodnim celijama, gdje je
funkcionisanje robota uslovljeno stanjima masina i drugih komponenti fleksibilne
Celije,

- omogucena je komunikacija sa drugim kompjuterskim sistemima,



