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8. UPRAVLJANJE ROBOTIMA

U glavi 3. opisali smo pogonske sisteme koji se koriste za pokretanje robota. U glavama 6. 1 7.
objasnili smo razliite senzore koji ¢ine takozvana Cula. Prirodan nastavak ovih razmatranje je
definisanje sistema koji ¢e obezbediti da robotski uredaj, opremljen Culima i pokretackim
sistemom, ostvari zeljeno kretanje sa krajnjim ciljem izvrSenja nekog postavljenog zadatka. To
bi u najkra¢em bio problem upravljanja robotom i sinteze upravljackog sistema.

8.1. OPSTI STAVOVI O UPRAVLJANJU ROBOTIMA

Razmotri¢emo prvo pojam upravljanja u sluc¢aju robotskog sistema, zatim nivoe upravljanja kao
1 neke pojmove znacajne za primenu robota. Konacno, diskutova¢emo 1 o osnovnim tipovima
upravljanja koji slede iz vrste postavljenog zadatka.

8.1.1. Pojam i nivoi upravljanja

U glavi 3. o pogonskim sistemima definisali smo upravljacke promenljive pojedinih vrsta
pogona. U slucaju elektromotora jednosmerne struje u pitanju je napon na motoru, a u slucaju
elektrohidrauli¢nog pogona, struja servorazvodnika. Sada zadatak upravljanja mozemo definisati
na slede¢i nacin: Obezbediti takvu promenu upravljackih veli¢ina koja ¢e 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 zavrsni
uredaj robota, to zadatak upravljanja treba unekoliko preformulisati: Potrebno je obezbediti
takvu promenu upravljackih promenljivih koja ¢e proizvesti trazeni funkcionalni pokret, tj.
trazeno kretanje zavrSnog uredaja u prostoru. Svakako, ovako formulisan upravljacki problem
ukljucuje 1 prethodnu definiciju. Naime, funkcionalni pokret treba raspodeliti na zglobove, a
zatim zglobove pokrenuti.

Problem upravljanja robotom mozemo postaviti jo§ opstije. Umesto da zadatak formuliSemo
preko odredenog kretanja, moZzemo napraviti kvalitativni skok 1 zadatak formulisati u vidu
zahteva da robot izvrsi neku slozenu prakti¢nu operaciju. Na primer, zadatak moze biti: zavrnuti
zavrtanj u predvideni otvor. Ovakav zadatak sadrzi niz funkcionalnih pokreta. Prvi pokret
hvatanja zavrtnja, drugi prinoSenje zavrtnja otvoru, tre¢i zavrtanje 1 etvrti povratak u polazni
polozaj. Zadatak bi mogao biti jo$ sloZeniji ako je, na primer, potrebno sastaviti neki sklop od
vise delova. Tada bi i broj elementarnih funkcionanih pokreta bio znatno ve¢i. Konac¢no, veoma
Cest problem ovog tipa je sakupljanje predmeta rasutih po podlozi.

Opisani nacin postavljanja zadatka predstavlja kvalitativni skok u odnosu na ranije zahteve.
Zadatak vise nije kinematicki orijentisan (zadato kretanje) ve¢ problemski orijentisan (izvrSenje
odredene radnje). Problem koji treba resiti robot prvo rasclanjuje na elementarne zahvate, tj. na
niz elementarnih funkcionalnih pokreta, a zatim ih izvrSava. Ocigledno, ovo rasc¢lanjavanje
problema i utvrdivanje redosleda elementarnih radnji zahteva odredenu "inteligenciju" kao i
odredene informacije tj. odgovarajuc¢a Cula. Sada zadatak upravljanja moze da se formuliSe na
slede¢i naCin: analizirati, a zatim izvrSiti traZenu radnu operaciju.

U prethodnoj diskusiji podrazumevali smo rad u potpuno poznatim uslovima. Tu mislimo na
precizno definisan radni prostor i radne operacije. Slede¢e uopstenje predstavlja uvodenje vece
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doze neizvesnosti. Radi se, ¢esto, o pojavi prepreka u radnom prostoru. IzvrSenje zadatka tada
podrazumeva i stalno ispitivanje prostora oko robota i odlucivanje o tome kako u konkretnom
slucaju postupiti da bi se izvrSio zadatak. Formulacija zadatka upravljanja, ipak, ostaje ista kao
malopre.

Na kraju, mozemo zamisliti 1 naredno uopstenje: ne mora biti zadata ¢ak ni radna operacija koju
treba izvrSiti. Postavimo, na primer, ovakav zadatak: Ispitati dati uredaj (ili sklop), naéi kvar i
otkloniti ga. U ovom slucaju robot ¢e tek nakon analize zakljuciti koje radne operacije treba
izvrSiti (npr. zameniti neki deo). Ovo uopstenje bi predstavljalo novi kvalitativni skok jer
zadatak postaje orijentisan ka cilju 1 problem upravljanja formuliSemo na odgovarajuci nacin:
izvr$iti operacije potrebne da bi se postigao traZeni cilj.
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SI. 8.1. Nivoi upravljackog sistema

Slede¢i opisanu logiku uopstavanja zadatka koji se robotu postavlja dolazimo do upravljanja u
viSe nivoa (S1.8.1.) pri ¢emu svaki visi nivo priprema zadatak i upravlja radom niZeg nivoa.
Takode, svaki nivo ¢e, u zavisnosti od potrebe, raspolagati odredenim senzorskim
informacijama.

Servosistemski nivo predstavlja najnizi nivo upravljanja i on neposredno izvrSava kretanje. Zato
se, Cesto, 1 naziva izvrSni nivo. Zadatak mora biti u obliku zahteva za odredenim kretanjem
zglobova: q(t), gde je q vektor unurasnjih koordinata. Servosistemi u svakom zglobu obezbeduju
izvrSavanje trazenog kretnja.

Ovaj upravljacki nivo prima zadatak od viseg nivoa ili pak, neposredno od ¢oveka-operatora ako
visi nivo ne postoji.

Od mogucih senzorskih informacija servosistemski nivo koristi podatke o polozaju i brzini
pomeranja zglobova.

Takticki nivo je prvi visi nivo upravljanja 1 on vrsi raspodelu kretanja na pod-sisteme zglobova.
Zadatak se prima od viseg nivoa ili ¢oveka-operatora neposredno i to u obliklu zahteva za
izvrSenje odredenog funkcionalnog pokreta X(t), gde je X vektor spoljas$njih koordinata. Na
ovom nivou reSava se inverzni zadatak kine-matike ¢ime se nalaze kretanje zglobova q(t).
Takticki nivo u principu ne zahteva dopunske senzorske informaije.

Strategijski nivo. Na ovom upravljackom nivou, problemski orijentisan zadatak (formulisan u

obliku zahteva za izvrSenja odredene radne operacije) raS¢lanjuje se na elementarne
funkcionalne pokrete X(t). Pri tome je neophodno izvrsiti i planiranje kretanja koje nekada
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ukljucuje 1 razliCite vrste optimizacije koja omogucava da se rasclanjavanje izvr$i na
jednoznacan nacin. Na primer: treba po nekom kriterijumu 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 nivou.

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 ve¢ina danaSnjih robota zadrzava na taktickom
nivou, mada se intenzivno razvijaju metode vestacke inteligencije koje omogucavaju realizaciju
strategijskog nivoa. Ovakvi inteligentni sistemi, mada postoje, jo§ su srazmerno retki u odnosu
na prostije robotske sisteme.

U nastavku ove glave obradivaCemo prvenstveno najnizZi (servosistemski) nivo upravljanja.
Naime, inverzni problem kinematike (trakticki nivo) razmatran je u glavi 2, a visi nivoi se
zasnivaju na metodama vestacke inteligencije, o ¢emu govori glava 9.

8.1.2. Preciznost kretanja

Preciznost kretanja robota je jedan od klju¢nih faktor uspesnog rada. Da bismo ovaj pojam bolje
objasnili razmotri¢emo tri veli¢ine kojima se on u robotici opisuje: prostornu rezoluciju, tacnost
pozicioniranja i ponovljivost. Sve ove veliCine definisaéemo u odnosu na zadatak postizanja
zadatog polozaja robota u prostoru.

Prostorna rezolucija je najmanji pomeraj koji robot moZze izvrSiti po nalogu upravljackog
sistema. To nam ukazuje da robot nema moguénost kontinualnog pozicioniranja, ve¢ 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 primer, ako
se jedna unutraS$nja koordinata pamti u obliku 8-bitne informacije, to znaci da ¢e ta koordinata
imati 28=256 diskretnih polozaja. Na slici 8.2a predstavljen je jedan deo diskretizovane

koordinate %7 .Dopunski problem javlja se usled mehanickih efekata koji doprinose smanjenju
mogucnosti tatnog pozicioniranja. Jedan od takvih efekata je zazor u prenosnom sistemu, drugi
je elasti¢na deformacija elemenata prenosnog sistema, a postoji joS niz faktora koji pojacavaju
ove efekte. Tako dolazimo do situacije da posmatrani zglob q"* ne mozemo pozicionirati tacno u
neku od diskretnih tacaka ve¢ ¢e se koordinata na¢i negde u Srafiranoj okolini diskretizacionih
tacaka (sl. 8.2a). Granice Stafiranog intervala odreduju se po metodi najgoreg sluc¢aja uzimajuci u
obzir zbirni uticaj pomenutih mehanickih faktora.
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SI. 8.2. Prostorna rezolucija, ponovljivost i tacnost

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 ve¢ naglasili, usled
mehanickih nepreciznosti robot ¢e do¢i u neki od polozaja unutar Srafiranog intervala, pri cemu
¢e pri svakom novom dolasku zauzeti drugi poloZzaj iz intervala. Zato Srafirani interval na sl.8.2a
nazivamo interval ponovljivosti. Eksperimentalno je moguce utvditi raspodelu verovatnoce
zauzimanja pojedinih taaka u intervalu ponovljivosti.

Tac¢nost pozicioniranja. Do sada smo razmatrali moguénost robota da zauzme razlicite polozaje
u prostoru uzimajuéi u obzir diskretizaciju radnog prostora. Medutim, u konkretnom zadatku, od
robota se zahteva da dode u polozaj koji se u opStem sluCaju ne poklapa sa nekim od
diskretizacionih polozaja. Primer za koordinatu q, prikazan je na slici 8.2b. Trazeni polozaj qjf
nalazi se izmedu dve diskvetizacione tacke koje upravljacki sistem moze definisati. Tacnost
pozicioniranja pretstavlja odstupanje koordinate od qjf . OcCigledno da je gornja granica ovog
odstupanja jednaka polovini prostorne rezolucije uveéane za poluinterval mehanicke
nepreciznosti.

8.1.3. Tipovi upravljanja

Posmatraju¢i izvrSni (servosistemski) nivo upravljanja moZemo uociti dva osnovna tipa
upravljanja koji su tesno vezani i za tipove postavljenih zadataka. U pitanju su:

upravljanje od tacke do tacke, i
upravljanje kontinualnim kretanjem.

Upravljanje od tacke do tacke (engl. point-to-point control) podrazumeva da se robotu zadaje niz
razli¢itih polozaja, te on mora redom da dode u svaki od njih. Pri tome, nacin kretanja izmedu
dva zadata polozaja nije bitan. UproS¢eno, zadatak se svodi na to da svaki zglob robota ("j"),
polazec¢i od proizvoljnog polozaja, postigne zadatu poziciju qjf sa odgovaraju¢om tacnoscu.

Ovakvim nadinom upravljanja mogu se reSiti mnogi zadaci u industrijskoj primeni robota, na
primer tackasto zavarivanje, prenosenje materijala i sl.

Upravljanje kontinualnim kretanjem (engl. continuons path control) podrazumeva da robot prati
zadatu putanju u prostoru uz zadatu promenu brzine duz putanje. Svedeno na servosistemski
nivo, zadatak formuliSemo u vidu zahteva da svaki zglob ("j") prati, sa odredenom ta¢noscu,
zadatu (nominalnu) promenu gjnom(t).

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
koncentrisati na njegovo reSenje. U principu, upravljanje od tacke do tacke mozemo posmatrati
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kao upravljanje kontinualnim kretanjem, pri ¢emu je zadata nominalna putanja jednaka konstanti
tj. gynom(t) =qjf, a pocetni polozaj posmatramo kao pocetno odstupanje od zadate putanje.

8.2. UPRAVLJANJE RASPREGNUTIM SISTEMOM

Kada govorimo o upravljanju robotom kao raspregnutim sistemom, mislimo na to da se svakim
zglobom robota upravlja kao izolovanim dinamickim sistemom, dakle zanemaruju¢i dinamicki
uticaj kretanja jednog zgloba na kretanje drugog. Razlog za ovo lezi u slozenosti proracuna
dinamickog sprezanja i teznji ka jednostavnosti upravljanja. Razmotricemo moguénosti ovakvog
rasprezanja sistema.

U glavi 4. izveli smo dinamicki model kompletnog robotskog sistema. Model smo doveli do
kompaktne forme izraZzene jednacinom (4.23). Ovde ¢emo se podsetiti da se kompletan model
formira polaze¢i od modela dinamike motora i modela dinamike mehanizma.Dinamika motora
zgloba "j" opisuje se jednac¢inom (4.15)

1.

S-f.r': i;=Cix+ fJ-PMj+a‘J-uJ-

(8.1)

gde je xj vektor stanja podsistema motora "j" i dimenzija mu je kj. U daljem razmatranju
usvojicemo kj=2, tj. ograniCiti se na model drugog reda ¢iji vektor stanja sadrzi polozaj (®,~') 1
brzinu (@f) motora:

&, ®

xj=[ "4 4T (8.2) k

PMj je izlazni moment motora (skalama veli¢ina), odnosno moment spoljasnjeg opterecenja, a uj
je skalarni upravljacki ulaz. Matrice sistema (Cj , fj , dj) opisane su u glavama 3.1 4.

Podsistemi SAj , j=I,...,n medusobno su spregnuti posredstvom dinamickog modela mehanizma
koji moZemo napisati u formi (4.8). Ako pogone i kretanja zglobova povezemo sa pogonima i
kretanjima odgovaraju¢ih motora posredstvom reduktora odnosa Nj (relacija (4.16)), tada
dinamiku mehanizma opisujemo modelom:

By - D Fa® g Hu® , hOD
1

NV M, ) (8.3)

Konkretno, podsistem SAj spreze se sa ostalim podsistemima kroz momenat optere¢enja Pm;:

H (@) .. H.(6) . H (@) . h(60)
g = I':TIN B+ -+ ;,r? O+ .E'-;HN (A At -
Fol J Foin J (8.4)

Rasprezanje mozemo najjednostavnije izvrSiti na slede¢i nacin. Koeficijente Hji, j#i
zanemari¢emo tj. proglasiti ih nulama. Koeficijent Hjj koji predstavlja funkciju svih koordinata
®1, i=l,...,n smatratemo konstantom i usvojiti vrednost Hjj koju dobijamo nekom vrstom

usrednjavanja ili maksimizacijom. Konac¢no, sabirak hj(®,® ) takode ¢éemo smatrati konstantom
¢ija je vrednost hj. Sada momenat opterecenja postaje
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Py = g
Mi T oyt T
I J (8.5)

Na ovaj nacin podsistem SAj izolujemo od ostalih podsistema. Ukoliko Hjj/Nj2 dodamo inerciji
rotora, tada model (8.1) postaje

. . h
szcj IJ-+J{?-F+££J~MJ~
SAj : i (8.6)

Pri ¢emu C'j oznacava izmenjenu matricu Cj usled uvecanja momenta inercije.

Postavimo sada zahtev da koordinata ®j ostvari kretanje koje ¢emo zvati nominalnim tj. ®jnom
(t).Takvom kretanju odgovara¢e promena brzine ® jnom(t). Kako raspolaZemo senzorima koji
mere polozaj ®j i brzinu ®j , to praéenje nominalnog kretanja realizujemo uvodenjem povratne

sprege po koordinati i brzini ®j. Upravljadki ulaz motora (uj) sastojaée se iz nominalne
komponente ujnom(t) izraCunate iz modela (8.6) za zadato nominalno kretanje i komponente
povratne sprege Auj. Komponenta ujnom se cesto i izostavlja. Usvojimo daje Auj linearna
funkcija odstupanja. Tada je:

Auj = -KjPA ©j - KiDA®j (8.7)
gde su:

A O] = O] — Ojnom (8.8)

A®j=87_Ojinom (8.9)

odstupanja polozaja i brzine od nominalnih vrednosti, a KjP 1 KjD su pojacanja povratne sprege.
Prvi sabirak u (8.7) nazivamo, obi¢no, pozicionom povratnom spregom, a drugi brzinskom ili
diferencijalnom spregom. Ukupno, ovaj nain upravljanja nazivamo P-D regulatorom.

U modelu (8.6) uoCavamo i sabirak fjhj/Nj koji predstavlja konstantni deo spoljasnjeg
optere¢enja. U takvom slugaju korisno je uvesti i integralnu povratnu spregu oblika KjI JA®jdt,
zato Sto ova sprega ostvaruje upravljacki signal ¢ak 1 kada greska A®j padne na nulu. Tako
dolazimo do P-D-I regulatora

Auj = -Kjp A®j - KjDA® j - KjI[A®ijdt (8.10)

Nacin odredivanja pojacanja povratne sprege (Kjp,Kjd,Kji) koja ¢e obezbediti zadovoljavajuce
pracenje nominalnog kretanja predstavlja zaseban problem. Moguce je koristiti bilo koju od
standardnih metoda poznatih iz teorije automatskog upravljanja, ali to ve¢ izlazi iz domena ove
knjige.

8.3. DVOETAPNA SINTEZA UPRAVLJANJA

Glavni nedostatak pristupa upravljanju opisanog u prethodnom odeljku je potpuno rasprezanje
sistema. Upravljanje sintetizovano na takvom raspregnutom modelu moze biti u nekim
slu¢ajevima sasvim neprimerno realnom sistemu. Naime, nekada je sprezanje podsistema znatno
1 ne srne se na opisani na¢in zanemariti.

U ovom odeljku pokaza¢emo pristup koji u znatno vecoj meri vodi racuna o sprezanju.
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Razdvojimo sintezu upravljanja na dve etape: etapu nominalnog kretanja i etapu poremecenog
kretanja.

Smatra¢emo da je zadatak dat u vidu trazenog nominalnog kretanja robota koje je izraZeno

promenom unutrasnjih koordinata zglobova: anom(t),Itir jnom, j=L...,n. Kako su pomeranja
motora direktno srazmerna pomeranjima zglobova, to pod nominalnim kretanjem

podrazumevamo i ®jnom(t), ® jnorn{i), j=I,...,n. Ukoliko poznajemo dinamic¢ki model celog
sistema (jednacine (8.1), (8.3) ili kompaktni model (4.23), bice: ...(4.23)), ... tada moZemo
izraCunati upravljanja ulnom(t), ...,unom (t) koja nazivamo nominalnim i koja ¢e voditi sistem
zeljenom putanjom. Ovaj proracun naziva se etapom nominalnog kretanja ili etapom nominalne
dinamike.

Ukoliko robot izvrSava neki zadatak u kome je kretanje ®jnom(t), j=I,...,n poznato pre pocetka
izvrSavanja, tada je moguce unapred reSiti nominalnu dinamiku i izraCunato nominalno
upravljanje ujnorn(t), j=l,...,n memorisati na nekoj od periferijskih jedinica kako bi se moglo
Citati 1 koristiti prilikom izvrSenja kretanja. Ovo je, uglavnom, slucaj kod rutinskih industrijskih
primena robota kada se stalno ponavlja unapred dato kretanje. U nekom sloZenijem slucaju
gjnom(t) pa otuda i ®jnom(t) dobija se od taktickog nivoa ali u realnom vremenu, dakle u toku
izvrSenja. Tada 1 ujnom moramo racunati u realnom vremenu, $to podrazumeva da raspolazemo
algoritmima za reSavanje dinamike u realnom vremenu.

Ako bismo na stvarni sistem primenili samo nominalno upravljanje, tada bismo dobili sistem sa
otvorenom spregom koji ne bi mogao pratiti Zeljeno kretanje. To je otuda Sto takav sistem nema
osobinu samokorekcije. U tom slucaju, nakon bilo kakvog poremecaja koji ga izvede sa zeljene
putanje, sistem ¢e "odlutati". Dopunski razlog je $to je i nominalno upravljanje samo priblizno
onome $to 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 i1 odredujemo odgovaraju¢e komponente upravljanja: Auj , j=L,...,n. Ukupno, upravljanje
¢e biti oblika:

uj = yjnorn+Auj, j=l,...,n, (8.11)
ili vektorski:
u=unom + Au (8.12)

gde se pojavljuju vektori upravljanja (kolona matrice dimenzije n, npr u = [ul...un]T)

Komponenta upravljanja usled povratne sprege (Au), u principu, je funkcija odstupanja A® i A®
, gde je ® vektor koordinata polozaja motora (= [@1...0n]T). Au moze biti jo§ i1 funkcija
vremena.

Sada ¢emo podsetiti 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 naziva¢emo decentralizovano upravljanje, a drugi pristup pokaza¢emo na primeru
sinteze linearnog optimalnog regulatora.

8.3.1. Decentralizovano upravljanje
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Ovaj pristup unekoliko sledi logiku rasprezanja izlozenu u odeljku 8.2., medutim, ovde se radi o
upravljanju koje na nivou nominala vodi rauna o sprezanju, a kretanje oko nominala posmatra
se raspregnuto.

Posmatracemo model kompletne dinamike kao skup podsistema motora (8.1) koji su spregnuti
posredstvom modela mehanizma (8.3). Kako nominalnu dinamiku smatramo reSenom, to

nominalno kretanje i nominalno upravljanje smatramo poznatim: ® jnom(t),GJ jnom{t), ujnom(t).
U tom slucaju modele (8.1) i (8.3) mozemo napisati u formi odstupanja od nominala. Tako za
podsistem "j" dobijamo:

Bty = Cylory + b By +dyha (8.13)

Gde je
Axj =xj — xjnom(t), APMj=PMj-PMjnom', Auj=uj—ujnom k
a u slucaju modela drugog reda jos i Axj = [A®] A® JIT.

Sprezanje ovog podsistema sa drugim podsistemima, na nivou poremecaja, vrsi se posredstvom
momenta APMj. Kada model (8.3), odnosno (8.4) napiSemo u formi odstupanja, dobija se:

o HOCEAGY L RS AB AG
J.i:(: )1"_"1@) n _;( :'

APy =72 k
£ NN i (8.14)
gde je:
H'(6,48) = H 4 (©) K
# ,0.80,60)= (H3(0)~ Hy (O O)O,n O+, (0,0)- 1,00 0.0,m O 4 |

a ® oznacava vektor svih koordinata ®;.

Uoc¢imo da kod pisanja u formi odstupanja svaka funkcija polozaja ® (npr. F(®)) postaje
funkcija vremena t i odstupanja A® (npr. F(t, A®)) zbog toga §to polozaj posmatramo u obliku
®=0Onom(t) + AG.

Jednacine (8.13) i (8.14), j = L,...,n odreduju poremecajni model spregnutog sistema. Ukoliko
zelimo decentralizovano upravljanje, ovaj model je potrebno raspregnuti.

Prvo ¢emo uociti da se sprezanje podsistema "j" (model (8.13)) sa ostalim podsistemima
izrazava kroz momenat APMJ (8.14). U cilju rasrezanja, koeficijente H*jk, j#k zanemarujemo.
Zadrzavmo samo H*jj i smatramo ga konstantom c¢ija se vrednost odreduje usrednjavanjem ili

maksimizacijom.Ozna¢imo tu vrednost sa Hir Sabirak hj* moZemo zanemariti ili smatrati
linearnom funkcijom odstupanja A®j , §to se moze proceniti prethodnom simulacijom. Ukoliko

uvedemo 7% i zanemarimo hj*, iz (8.14) dobijamo:
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g .
sz A® J
g (8.16)

'&PMJ' =

¢ime smo raspregnuli sistem.
Podsistem (8.13) sada postaje:

855 — Cixi + djAuj, (8.17)

pri ¢emu C'j oznacava izmenjenu matricu Cj usled toga §to je moment inercije rotora uvecan za
HJJ/Nj2.

Sinteza upravljanja Au} za sistem (8.17) sada se moze izvrSiti koriS¢enjem bilo koje od
standardnih metoda (npr. metode postavljanja poslova). Odreduju se pojacanja KjP i KjD i
formira povratna sprega:

EM_;‘ = - K‘J-P.&@j - K_}'Dﬁ@j (818)

Ukupno upravljanje za podsistem "j" je:

By = o +ﬂui (8.19)

Ocigledno je da se opisani nacin upravljanja razlikuje od pristupa izloZzenog u odeljku (8.2)
prvenstveno po tome Sto je sada nominalno upravljanje izraunato iz spregnutog modela, dok je
u prethodnom odeljku nominal racunat iz raspregnutog modela, ili ¢ak nije ni uziman u obzir.

Bez obzira na to Sto opisani postupak uzima u obzir sprezanje na nivou no-minala, sintetizovano
upravljanje Uj ipak ne garantuje stabilnost realnog sistema u svim slucajevima. Kako je
poremeceno kretanje posmatrano kao raspregnuto, to u sluajevima jakog sprezanja upravljanje
moze biti neodgovarajuce 1 ¢ak dovesti do nestabilnosti. MoZemo re¢i da su ovakvi slucajevi
jakog sprezanja prilicno retki, no ipak, nakon sinteze upravljanja, neophodno je proveriti
stabilnost analizom nelinearnog poremecenog modela (8.13), (8.14), j =1,...,n.

Upravljanje Auj sintetizovano na osnovu raspregnutog modela nazivamo lokalnom povratnom
spregom. Ukoliko se na ovaj nacin stabilnost ne moze posti¢i, neophodno je uvesti dopunsku
komponentu AujG koju nazivamo globalnom povratnom spregom i koja vodi racuna o uticaju
sprezanja.

8.3.2. Linearni optimalni regulator

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

PosSto sistem neéemo rasprezati, to ¢emo se pri izvodenju regulatora Kkoristiti modelom
kompletne dinamike napisanim u kompaktnoj formi (4.23) t;.

#=8(x) + D(x)u (8.20)

gde je x vektor stanja celog sistema (dimenzija N), a u vektor upravljanja (dimenzija n).
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Ako kretanje razdvojimo na nominal xnorn(t) i odstupanje Ax, tada model moZemo napisati u
formi:

Ax = C*(t,Ax) + D*(t, Ax)Au, (8.21)
gde je:
A% =x - xnorn(t), Au=u - unom(t); k
Cx(t, Ax) = T . Clom(@) . (D)= Dl Mttoml) K
D*(t,Ax) = D (x) (8.22)

Pocetno odstupanje Ax(0) smatra se poznatim.

Izvodenje linearnog optimalnog regualatora zahteva niz slozenih koraka (npr. linearizacija,
reSavanje Rikatijeve jednacine, i sl.). Kako to prevazilazi obim ove knjige, to ¢emo se na nekim
mestima ograniciti samo na postavku problema 1 interpretaciju rezultata.

U cilju sinteze regulatora potrebno je linearizovati poremecajni model (8.21). Linearizacija se
vr$i oko nominalnog kretanja xnorn(t) tj. oko nule poremacaja Ax. Linearizacija se moze izvrsiti
na razli¢ite nacine: numerickim metodama, simbolickim metodama ili, pak, metodama
identifikacije. U postupke linearizacije ovde se ne¢emo upustati. Naglasi¢emo, medutim, da se u
svakom slucaju linearizovani model dobij a u obliku:

AF = Tl A DB py, (8.23)

gde se matrice Cie) 1 D) dobijaju linearizacijom 1 funkcije su vremena. Dakle, dobijeni
linearni model je nestacionaran. Ako bismo sintetizovali optimalni regulator za takav sistem,
dosli bismo do vremenski promenljivih pojacanja povratne sprege. Kako je to u principu
nepozeljno, izvrSicemo uproSc¢enje modela (8.23) tako Sto ¢emo ga usrednjiti tokom vremena,

(ol F3) ; Din =

odnosno naci srednje vrednosti matrica . Ako su srednje vrednosti ¢ i D, tada

(8.23) postaje stacionarni model:
A% = Chx+ Db (8.24)

Pretpostavimo sada da se sve koordinate stanja mere Sto omogucava da se povratna sprega uvede
po svim odstupanjima Ax, Tada sintezu regulatora vr§imo na osnovu minimizacije kvadratnog
kriterijuma.

J(hu) = [ (AxTQAx + AuTRAU At
0 (8.25)

gde su Q i R pozitivno definitne tezinske matrice odgovaraju¢ih dimenzija (Q(N x N); R(n x n)),
koje se, kao i stepen stabilnosti v, biraju tako da se obezbedi prakti¢na stabilnost sistema.
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Usvojeni postupak vodic¢e reSavnju Rikatijeve jednacine. Ukoliko upravljanje pretpostavimo u
obliku:

=T
M= —RID Khx (8.26)

tada je K matrica dimenzija NxN i predstavlja reSenje Rikatijeve jednacine:
EiC+a+(C +al)E-KEDRTD K+0=0 (8.27)

gde je I jedini¢na matrica odgovaraju¢ih dimenzija. Ukupno upravljanje je sada:
u =unom + Au. (8.28)

Prilikom sinteze linearnog optimalnog regulatora uveli smo niz uproS¢enja (linearizacija,
usrednjavanje).Zbog toga reSenje (8.26) uz (8.28) ipak ne garantuje stabilnost realnog sistema.
Zato bi trebalo izvrSiti analizu stabilnosti nelinearnog modela poremecaja (8.21).

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 primer, ne uvodi se sprega po struji rotora iako je to jedna od
koordinata stanja elektromotora (ako je opisan modelom treceg reda).

8.4. DIGITALNA SHEMA UPRAVLJANJA

U prethodnim odeljcima izveli smo postupak upravljanja zasnovan na kori§¢enju nominalnog
upravljanja i povratne sprege po poloZzaju i brzini zglobova (q,? ). Preciznije reeno, povratnu

spregu smo uveli po poloZaju i brzini motora koji pokrecu zglobove (dakle ®,%) S obzirom na
jednoznac¢nu i prostu vezu izmedu koordinata motora ® i koordinata zglobova ¢, u principu je
svejedno koja od ovih veli¢ina ¢e ucestvovati u formiranju povratne sprege. Kako se u
prakti¢nim realizacijama najceS¢e meri polozaj i brzina motora, to smo u prethodnim odeljcima

uveli odstupanje, pa 1 povratnu spregu po ovim veli¢inama (G),@ ). Svakako, postoji i moguénost
merenja koordinate q umesto ® (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 ® i q
postaju nezavisne (vidi odeljak 4.6). U takvom slucaju vise nije svejedno da li se meri jedna ili
druga veli¢ina. StaviSe, u principu bi bilo poZeljno meriti obadve,medutim,to bi nas vodilo
specijalnim tipovima regulatora o ¢emu ovde ne¢emo govoriti.

Razmotrimo sada moguénost prakti¢ne realizacije upravljacke sheme sa povratnom spregom
prikazane na sl.8.3.

Blok za izratunavanje Au na osnovu odstupanja A® i A® moze se izvesti na razli¢ite nacine, o
¢emu je govoreno u prethodnim odeljcima. Mi ¢emo usvojiti da je u pitanju linearna forma tj.

hu=-K, A0 - K A® - K [A©d: ©29)
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ROBOT
]

sracunavanje

SI. 8.3.Upravljanje sa povratnom spregom

Ukoliko ovu shemu realizujemo digitalno, dolazimo do detaljnije sheme koja je prikazana na sl.
8.4. Pri formiranju ove sheme smatrano je da se nominal izraCunava unapred, a u toku izvrSenja
zadatka cita se sa diska.

U nekom trenutku (t) senzori polozaja mere koordinate ©® i ® Nakon A/D konverzije podaci
ulaze u upravljacki racunar. Sada se sa diska ¢ita vrednost nominalnog polozaja ®nom(t) i brzine

® nom(t) i izraGunavaju se greske A®= @ - Onom i A® =8 _® pom

Na osnovu tih gresaka formira se signal povratne sprege A«. Nakon sabiranja sa nominalnim
upravljanjem (u = unom + Au) i D/A konverzije, dobijeni napon primenjujemo na motore.

Od trenutka ocitavanja senzora, pa do trenutka primene upravljanja proslo je izvsno vreme At.
Dakle, upravljanje realizujemo ponavljajuci opisani ciklus sa korakom At koji nazivamo vreme
razdvajanja. Dok se ne izraCuna nova vrednost upravljanja primenjuje se vrednost izracunata u
prethodnom koraku. Sledi da upravljanje ima stalnu vrednost tokom At, a zatim se skokovito
menja na novu izracunatu vrednost. Naglasimo jo§ da u robotskim sistemima interval
razdvajanja ne bi trebalo da bude duzi od 20m:s.

Pri primeni opisane sheme upravljanja uocavamo neminovno kasnjenje. Naime, upravljenje (u)

koje odgovara stanju ®, ® tj. trenutku t, biée izracunato i primenice se na motore tek u trenutku
t + At 1 vodi¢e motore sve dok ne stigne nova vrednost, 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 primenjeno tek od
trenutka t + At, onda zaklju¢ujemo da bi ono trebalo da odgovara tom trenutku,dakle u(t+At).

Kako je nominalna komponenta smeStena na disk, to njenu vrednost unom(t + At) moZemo
procitati tokom intervala (t, t + At). Medutim, povratna sprega Au(t + At) zahteva poznavanje

greski AG(t +At), A® (t + At), a to ne mozemo izracunati buduci da tokom intervala (t, t + At) ne

znamo poloZzaj i brzinu koje ¢e motori imati na kraju intervala (tj.®(t + At) 1 ® (t + At)). Da
bismo opisanu ideju ipak sproveli izvr§i¢emo predikciju i predvideti trazene vrednosti u trenutku

t + At na osnovu vrednosti u trenutku t (tj. na osnovu O(t), ® ( t)) 1 niza prethodnih vrednosti.

Tako dobijamo prediktovane vrednosti ® p i ® p koje koristimo za izradunavanje greski:

AO(E+AN =0, =0, ¢+ A AB(t+ A =0, - @, [t + At)
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Sam postupak predikcije ovde ne¢emo opisivati.

SI. 8.4. Digitalnu shema upravljanja

Na slikama 8.3 i 8.4 uveli smo blok koji izratunava povratnu spregu Au u zavisnosti od greski

A® i A®. Pri tome smo rekli da se obi¢no radi o linearnoj formi (8.29) tj. P-D ili P-D-I
regulatoru.

Sa stanovista realizacije najpovoljnije je da pojacanja povratne sprege (KP, KD, KI) budu
konstantna. Medutim, u nekim sluc¢ajevima to nije moguce. Posmatrajmo, na primer, zadatak u
kome robot prenosi neke predmete sa jednog mesta na drugo. U fazi noSenja robot (njegovi
motori) je znatno viSe opterecen nego u fazi kada se prazan vraca. Dakle, menjaju se dinamicki
parametri, pa ¢e jednoj fazi odgovarati jedne vrednosti pojacanja, a drugoj fazi druge vrednosti.
Tako dolazimo do promenljivih pojacanja koja menjaju vrednost u odredenim trenucima, ali su
to poznate 1 zadate vrednosti izracunate unapred na osnovu poznatih tereta koji ¢e biti prenoseni.

SloZeniji problem nastaje ako robot prenosi terete koji nisu unapred poznati. Dakle, radi se o
promeni dinamickih parametara u obimu koji nije zadat. U takvim slu¢ajevima primenjuju se
postupci estimacije kojima se vrsi procena vrednosti opterecenja, pa se na bazi toga odreduju
odgovaraju¢e vrednosti pojacanja povratne sprege. Kako se u ovom slucaju robot sam
prilagodava novom teretu tj. izmenjenim dinami¢kim parametrima, to govorimo o adaptaciji i
adaptivnom upravljanju.

Medutim, ako promena dinamickih parametara nije velika, tada nije neophodno menjati
vrednosti pojacanja. Naime, pojacanja mozemo ve¢ na pocetku odrediti tako da mogu odgovarati
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odredenom intervalu promene nekog dinamickog parametra. Tada kazemo da je upravljanje
robusno u odnosu na promenu tog parametra.

8.5. PLANIRANJE KRETANJA

Planiranje kretanja robota podrazumeva definisanje nominalnog funkcionalnog kretanja Xnom(t)
koje odgovara izvrSenju postavljenog zadatka.

U nekim slucajevima kretanje Xnom(t) jednoznacno je odredeno samim zadatkom. Kao primer
moze nam posluZiti zadatak brusenja duz konture nekog vara (sl. 10.24b). Putanja je odredena
samom konturom, a orijenatacija uslovom normalonsti. Profil brzine direktno sledi iz zahteva za
ravnomernim bruSenjem.

Slozeniji problem, medutim, nastaje ukoliko postoji viSeznacnost reSenja nominalnog kretanja.
Naime, u zadatku brusenja, u fazi kada robot iz pocetnog polozaja prilazi mestu gde brusenje
pocinje, mogu¢ je razli¢it nacin kretanja Xnorn(t). Sli¢no se dogada uvek kada se postavlja samo
zahtev krajnjeg poloZzaja, a do tog polozaja kretanje se moze proizvoljno birati. Jo§ ozbiljniji
problem javlja se u slucaju kada robot mora da stigne u odredeni broj tacaka, a redosled nije
zadat. Tada ne samo da se bira putanja izmedu tacaka ve¢ 1 redosled.

Konacno, sloZzen problem izbora kretanja javlja se u slucaju kada je potrebno da robot izbegne
prepreke u radnom prostoru. Pri tome ne samo da hvataljka mora zaobiéi prepreku ve¢ ni bilo
koji deo ruke ne srne da udari u prepreku.

Ceo opisani skup problema i naina za njithovo reSavanje naziva se planiranjem kretanja.
Planiranje se, u principu, vrSi na strategijskom nivou upravljanja i ¢esto ukljucuje razliite
postupke optimizacije.

Problematika planiranja kretanja prilicno je slozena i raznovrsna sa stanoviSta pitanja koja
obraduje. Zato ¢emo se zadovoljiti time §to smo naznacili probleme kojima se ova oblast bavi.

8.6. SIMULACIJA KRETANJA ROBOTA

Pri projektovanju robota i to kako mehanicke konstrukcije tako i upravljackog sistema postavlja
se problem odredivanja ¢itavog niza vaznih parametara. Kod mehanicke konstrukcije u pitanju
su, na primer, dimenzije poprec¢nih preseka segmenata mehanizma, a kod upravljackog sistema
moze se raditi, na primer, o odredivanju vrednosti pojaCanja povratne sprege. Postoje razliciti
nacini za odredivanje ovakvih parametara. Medutim, vrednost izratunata ma kojim na¢inom ne
moze se smatrati verodostojnom dok se ne izvrsi provera. Zadrzimo se sada na ovom problemu
provere. Provera podrazumeva analizu ponasanja realnog uredaja koji je napravljen na osnovu
izraCunatih vrednosti parametara. Zato je neophodno razviti postupak kojim bi se unapred, pre
nego §to je uredaj napravljen, moglo analizirati njegovo ponaSanje. Takav postupak naziva se
simulacija ponasanja.

Simulacija ponaSanje robota zasniva se na njegovom matematicCkom modelu. Umesto realnog
uredaja koristi se matematicki model €ijim reSavanjem izrac¢unavamo kretanje buduceg uredaja.
Matematicki model (dinamicki model) robota opisan je u glavi 4. ove knjige, a reSava se pomocu
racunara. Tac¢nost izraCunatog kretanja zavisi od ta¢nosti modela. Radi se o tome da matematicki
model nikada ne uzima u obzir sve dinamicke efekte. Na primer, model opisan u glavi 4, iako je
veoma detaljan, ipak ne vodi rauna o svim pojavama. Konkretno, u obzir nije uzeto trenje u
zglobovima mehanizma. Simulacija nam samo daje priblizne odgovore o ponasanju buduceg
uredaja ali treba znati da su izracunati rezultati veoma bliski ponasanju realnog uredaja.
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Izlozi¢e se postupak za simulaciju kretanja robota koji ima digitalni sistem upravljanja. Na
pocetku se prvo razmotre podaci koje je potrebno zadati racunaru da bi se izvrSila simulacija. S
obzirom na to da dinamicki model zamenjuje realni uredaj, neophodno je zadati one podatke koji
su potrebni za reSavanje dinamickog modela, a to su: geometrija, mase i momenti inercije,
podaci o motorima, i kona¢no, pocetno stanje robota. Takode je neophodno znati i one podatke
koji su potrebni za upravljanje robotom. Dakle, treba znati strukturu upravljackog sistema
ukljucujucéi vrednost pojacanja povratne sprege.

Objasnimo sada simulaciju robota ¢ija je upravljacka shema prikazana na slici 8.4. Ova shema

zahteva da se pre pocetka upravljanja sratunaju nominalne vrednosti (9nom(t),€I nom(t) i unom
(t). Isti proraCun obavlja se i pre pocetka simulacije.

Za vreme simulacije upravljacki deo sheme ostaje isti, a realni mehanizam robota treba zameniti
matemati¢cim modelom. Tokom objasnjenja upravljacke sheme videli smo da nakon svakog
vremenskog intervala At upravljacki raCunar uzima od senzora podatke o polozaju i brzini.

Posmatrajmo neki trenutak t. Nakon dobijanja podataka ® i ® racunar izraGunava upravljanje u
(t) 1 primenjuje ga na pogonske motore. Kako je za A/D konverziju i izraCunavanje upravljanja
potrebno vreme At to ¢e se izraCunato upravljanje primeniti na motore tek u trenutku t + At. U
meduvremenu (od t do t + At) primenjuje se upravljanje iz prethodnog trenutka tj. u(t -At)(u' na
sl. 8.5a). U trenutku t + At ponovo se uzimaju podaci od senzora i ponavlja ceo ciklus. Da bi se
pri simulaciji realni uredaj zamenio dinami¢kim modelom moramo pomocu tog modela

iza¢unati vrednosti ® ® i ® u trenutku t + At tj. izraunati ono $to bi trebalo meriti senzorom na
realnom uredaju. Potrebno je izvrSiti numeric¢ku integraciju dinami¢kog modela na intervalu (t, t

+ At) 1 dobiti O(t + At) i ® (t + At) polazeci od vrednosti O(t) i ® (t), a pri tome primenjujuci
konstantno upravljanje u'. Shema postupka simulacije prikazana je na slici 8.5a.

Na slici 8.5b prikazana je shema simulacije u slu€aju upravljanja sa predikcijom.
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SI. 8.5. Shema postupka simulacije

Kao rezultat simulacije dobijamo od racunara funkcije ®(t) i ® (t)tj. zakon kretanja koje bi
ostvario realni robot koji bismo napravili prema zadatim podacima. Treba re¢i da se pocetno

stanje O(t0).® (t0) moze zadati tako da se uklapa u Zeljeno kretanje, medutim, ¢e3ée se zadaje
tako da postoji neko odstupanje od Zeljenog polozaja u pocetnom trenutku. Ovo odstupanje
uvodi se zato da bi se videlo kojom brzinom c¢e izabrana upravljacka shema ponistiti to
odstupanje i dovesti robot na zeljenu putanju.

Sliénim postupkom mozZe se pomocu racunara izvr$iti simulacija ponaSanja robota koji ima bilo
koju drugu strukturu upravljackog sistema. Moguénost simulacije ponaSanja robota pruza velike
Sanse za usavrSavanje procesa projektovanja. Moguce je brzo analizirati ponaSanje velikog broja
razli¢itih konfiguracija robota radi izbora najpovoljnije. Moguce je i isprobati razne upravljacke
sheme, razne vrednosti pojacanja itd.

8.7. PROGRAMIRANJE ROBOTA I ROBOTSKI PROGRAMSKI JEZICI

U ovom odeljku, pod naslovom "programoranje robota" govori¢emo o nesto Siroj problematici.
Razmotricemo moguénost zadavanja zadatka industrijskom robotskom sistemu ili, jo§ opstije,
mogucnosti komunikacije sa takvim sistemom.

Ako posmatramo robota ¢iji upravljacki sistem raspolaze izvrSnim (servosistemskim) i taktickim
nivoom upravljanja, tada zadavanje zadatka podrazumeva specificiranje kretanja mehanizma
robota i radnog rezima zavr$nog uredaja. Pod ovim drugim podrazumevamo npr. otvaranje i
zatvaranje hvataljke, ukljucivanje 1 brzinu obrtanja uredaja za zavrtanje zavrtnja, ukljucivanje 1
isklju¢ivanje pistolja za prskanje boje i sl. Razmotricemo razli¢ite moguénosti za zadavanje
ovakvog zadatka. Preciznije reCeno, radi se o postupcima kojima se robot osposobljava da izvrsi
trazeni zadatak. Zato se Cesto i koristi termin obu¢avanje robota.

U uvodnoj glavi knjige (glava 1) spomenuli smo neke prostije sisteme kao Sto su industrijski
manipulatori kojima se kretanje odreduje mehanickim grani¢nicima ili uz pomo¢ prekidaca.
Svaka izmena kretanja zahteva pomeranje granic¢nika i takav postupak samo uslovno mozemo
zvati programiranjem kretanja. Kod nesto slozZenijih sistema, robota prve generacije, kretanje se
zadavalo u obliku niza tac¢aka pri ¢emu je svaka od njih odredena tj. "pamcéena" uz pomo¢ skupa
potenciometara. Svaki potenciometar pamtio je polozaj jednog zgloba i to u obliku analogne
naponske informacije. Mi ¢emo se, medutim, u ovoj glavi posvetiti savremenim nacinima
obucavanja robota i zadavanja manipulacionog zadatka.

Kod savremenih industrijskih robota sreCemo dva osnovna nacina programiranja kretanja:
programiranje vodenjem,

tekstualno programiranje.

Ova dva nacina, medutim, ne treba razdvajati kao dva potpuno razli¢ita koncepta koji se
medusobno iskljuc¢uju. Oni se Cesto dopunjuju da bi se iskoristile prednosti svakog od njih.

8.7.1. Programiranje vodenjem
Ideja ovog pristupa je da se u fazi obucavnja robot vodi putanjom koja se zahteva pri izvrSenju

zadatka. Tada robot pamti izvrSeno kretanje i ponavlja ga kada se to od njega zahteva tj. u fazi
prakti¢nog rada.Ovo je bila osnovna ideja, dakle obucavanje pokazivanjem, medutim pri realiza-
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ciji ovog pristupa pojavljuje se niz razlika. Tako, prema nacinu vodenja razlikujemo ru¢no
vodenje i posredno vodenje.

Rucno vodenje podrazumeva da Covek-operator rucno vodi zavrsni uredaj robota onako kako on
u prakticnom radu treba da se kre¢e. Pogodan primer je problem farbanja prskanjem. U fazi
obucavanja operator pistoljem koji je ucvrséen na vrhu robota radi one pokrete koje bi radio i pri
ru¢nom farbanju. Na taj nacin on vodi robot koji kretanje pamti i tako se vrSi obucavanje.
Tokom ru¢nog vodenja operator ukljucuje 1 iskljucuje zavrsni uredaj (npr. piStolj za prskanje) Sto
robot takode pamti.

U slucaju da je robot masivan i nepogodan za ru¢no vodenje projektuje se poseban mehanizam
¢ija je geometrija identiCna sa geometrijom robota ali su mase znacajno manje. Sada u fazi
obucavanja operator ru¢no vodi ovu laganu "kopiju" robota.

Posredno vodenje je savremeniji nacin programiranja robota. Robot se kreé¢e slede¢i komande
koje Covek-operator zadaje pomocu jedne vrste daljinskog upravljaca (najcesc¢i engleski termin
je: teach pendant). Na ovom uredaju za obuku, koji je oblika kutije i veli¢ine Sake, nalaze se
prekidaci 1 dugmad kojima se upravlja radom robota (sl. 8.6). Nacin vodenja posredstvom ovog
uredaja bitno je vezan sa slede¢om diskusijom.

::‘:: \\1‘?“«.‘% gi )
R o RS
uredaja @:@
parnden)e —-h-—uf‘-_""-@ oS
: g L OLO)]
@G

;
3
:
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S1.8.6 Uredaj za obuku

Prema razmatranjima u glavi 2(geometrija i kinematika) jedan od nacina za zadavanje polozaja 1

kretanja robota je koriS¢enje unutrasnjih koordinata tj. pomeranja u zglobovima (sl. 8.7al). Ako
zelimo da obucavamo robot na ovaj nacin, tada ¢emo na uredaju za obuku uociti prekidac za
izbor koordinata i postaviti ga u polozaj "unutrasnje koordinate" . Za vodenje robota koristi¢emo
Sest parova dugmadil. Svakim parom dugmadi vodimo po jedan zglob robota. Pritiskom na
dugme "+" zglob se obrée u pozitivnom smeru, a pritiskom na dugme "-" u negativnom. Na ovaj
nacin, vodenjem jednog po jednog zgloba, doves¢emo zavr$ni uredaj u polozaj koji se
zahteva.Taj polozaj robot ¢e zapamtiti kada se na uredaju za obuku pritisne odredeno dugme ili
se, pak, na tastaturi upravljacke jedinice otkuca odgovarajuéa naredba za
pamcenje.

Sada robot vodimo do drugog polozaja koji se pamti, a postupak se ponavlja dok se u potpunosti
ne definiSe zadatak. Brzina vodenja moze se podeSavati posebnim regulatorom. Ukljucivanje 1
isklju¢ivanje zavrsnog uredaja zadaje se pomocu odgovarajuc¢eg prekidaca na uredaju za obuku
ili, pak, kucanjem naredbe na tastaturi upravljacke jedinice.

U fazi izvrSenja zadatka robot se krece od jednog do drugog zapamcenog polozaja pri cemu
brzina nije odredena brzinom vodenja tokom obuke, ve¢ se zadaje proizvoljno koriS¢enjem
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tastature. Pri kretanju od jednog do drugog zapamcenog poloZaja robot pokrece sve zglobove
istovremeno.

k)

SI. 8.7. Nacin vodenja robota.

Drugi nacin definisanja poloZaja i kretanja robota je koriS¢enje tzv. spoljasnjih koordinata (sl.
8.7a2). U pitanju su tri Dekartove koordinate "vrha" zavrSenog uredaja (x, y, z) 1 tri ugla koji
odreduju njegovu orijentaciju u prostoru (®,¢p,y). Ako zelimo da robot vodimo na ovaj nacin,
tada prekidaé za izbor koordinata stavljamo u poloZaj "spoljasnje koordinate". Sest parova
dugmadi na uredaju za obuku sada dobija drugacije znacenje. Pritiskanjem nekog dugmeta prvog
para ("+" ili "-") menja se koordinata x, a sve ostale (y, z, ®, ¢ ,y) ostaju konstantne. Tako se
svakim parom dugmadi podeSava po jedna spoljaSnja koordinata dok se zavrSni uredaj ne
dovede u trazeni polozaj koji se tada zapamti.

Ocigledno je da vodenje robota u spoljasnjim koordinatama zahteva reSavanje inverznog zadatka
kinematike i to u realnom vremenu.

Treé¢i nacin vodenja robota u fazi obucavanja je koriS¢enje koordinatnog sistema vezanog za
zavrsni uredaj (sl. 8.7b). Tada se kretanje ostvaruje u obliku translacija duz osa ovog sistema i
rotacija oko tih osa. Svakako, opet se koristi istih Sest parova dugmadi pri ¢emu se prekidac za
izbor koordinata postavlja u polozaj "sistem zavrSnog uredaja".

Razmotrimo sada tipove upravljanja. Ukoliko zadatak zahteva upravljanje od tacke do tacke (bez
zadatog kretanja izmedu) tada je obucavanje moguce izvrsiti i ru¢nim i1 posrednim vodenjem.
Takvi su, na primer, zadaci prenoSenja, zadaci opsluzivanja masina, tackasto zavarivanje i sl.

Kada je u pitanju pracenje kontinualne putanje, tada je problem obucavanje sloZeniji. Krenimo
od jednog jednostavnijeg sluCaja iz ove kategorije. Zahtevamo da se zavrSni uredaj krece
pravolinijski izmedu dve tacke. ObucCavanje se u ovakvom slucaju moze efikasno realizovati
posrednim vodenjem. Naime, sistem za obucavanje koji raspolaze mogucnos$¢u reSavanja
inverzne kinematike, po pravilu, ukljucuje i metodu prostorne pravolinijske interpolacije izmedu
dve zapamcene tacke.

Najslozeniji problem predstavljaju zadaci u kojima zavr$ni uredaj mora da ostvari neko
krivolinijsko prostorno kretanje sa istovremenom promenom orijentacije. Danasnji uredaji za
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posredno vodenje uglavnom ne omogucavaju da se zavrSni uredaj vodi na ovakav nacin. Uredaj
koji bi to omogucio ocigledno bi morao biti opremljen nekom vrstom slozene upravljacke palice,
no takvi uredaji jo§ nisu u Siroj upotrebi. Otuda se u slucaju slozenog krivolinijskog kretanja
zavrSnog uredaja joS uvek koristi ru¢no vodenje u fazi obucavanja.

Istaknimo sada prednosti i nedostatke programiranja robota postupkom vod-jenja. Dve su glavne
prenosti. Prva je jednostavnost: ne zahteva se nikakav slozen softver kojim bi se upravljacka
jedinica osposobila za obucavanje. Druga prednost je opet jednostavnost ali sa stanovisSta
preciznosti. Radi se o tome da ne moramo unapred znati tacne koordinate polozaja u kojima
zavr$ni uredaj obavlja neke operacije. Potrebno je samo znati "gde treba izvrSiti operaciju", a
merenje polozaja se obavlja samim dovodenjem robota tj. zavrSnog uredaja na odgovarajuce
mesto.

Osnovna nepogodnost obucavanja vodenjem lezi u nemogucénosti da se programiranje robota
izvr$i unapred. Naime, programiranje se moze izvrsiti tek kada se robot postavi na proizvodnu
liniju. To medutim, predstavlja prili¢an gubitak vremena, pogotovo ako se proizvodnja obavlja u
malim serijama.

8.7.2. Robotski programski jezici

Kada govorimo o tekstualnom programiranju kretanja robota, obi¢no podra-zumevamo
programski jezik pomocu koga covek-operator komunicira sa robotom 1 zadaje mu
manipulacioni zadatak.

Danas je u upotrebi Citav niz robotskih programskih jezika razlicitog nivoa sloZenosti i razliCite
opstosti. Dok su neki jednostavniji prilagodeni odredenim primenama, dotle sloZeniji jezici
dostizu prilicnu univerzalnost i mogu se koristiti za programiranje niza zadataka u robotici. Ovu
prili¢no raznovrsnu problematiku izlozi¢emo na slede¢i nacin. Zamisli¢emo jedan robotski jezik
(nazvacemo ga FO-ROB) tako §to ¢emo poznati programski jezik opste namene - FORTRAN
dopuniti odredenim naredbama i osobinama koje ¢e ga napraviti robotskim jezikom. Jezik koji
¢emo na ovaj nacin formirati imace odredene sli¢nosti sa nekim postoje¢im robotskim jezicima i
to nekada po formi pisanja naredbi, a nekada i po njithovom smislu. Ipak, jezik koji ¢emo opisati
samo je jedan hipoteticki robotski jezik ¢ija je svrha da ilustruje glavne karakteristike
savremenih robotskih programskih jezika.

Konstantne i promenjljive tipa polozaja. Jedna od osnovnih karakteristika robotskog jezika je
mogucnost da pored uobicajenih tipova konstanti i promenljivih (celobrojne i realne), radi i sa
konstantama i promenljivima tipa polozaja. Ovakva konstanta sadrzi u sebi sve informacije o
polozaju robota. S obzirom na to da se polozaj odreduje sa Sest koordinata (npr. za robot sa Sest
stepeni slobode), to konstanta tipa polozaja sadrzi Sest brojnih podataka.

Podsetimo se sada da je polozaj robota moguce odrediti preko unutrasnjih (q) i preko spoljasnjih
(X) koordinata. Otuda postoje dve vrste konstanti polozaja. Oznaka:

# INTER: 0.785, 0., 1.57, 1.1, 0.2, 0.31#

predstavlja konstantu polozaja pri ¢emu INTER ukazuje da Sest brojeva koji slede, razdvojeni
zapetama, predstavljaju unutrasnje koordinate robota tj. q1 =0.785,q2=0.,q3=1.57, g4 = 1.1,
g5 =0.2, g6 = 0.31. S druge strane kod konstante:

# EXTER: 1.52,1.,1.4,0.785,0.2, 1.1#
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oznaka EXTER ukazuje na to da Sest brojeva koji slede predstavljaju spoljasnje koordinate
robota tj. x=1.52, y=1., z=1.4, ® = 0.785, ¢ = 0.2, y = 1.1. Podrazumeva se da su sve veliine
izrazene u Sl sistemu jedinica (duzine u metrima, a uglovi u radijanima).

Promenljiva tipa poloZaja oznacava se nizom alfanumerickih znakova, na primer A12. Pri tome,
slicno naredbi DIMENSION, koja se koristi za vektore i matrice, u ovom slucaju se na pocetku
programa koristi naredba POSITION kojom se ukazuje da je neka promenljiva poloZajna (na
primer POSITION A12).

Ako Zelimo da nekoj polozanoj promenjivoj dodelimo odredenu vrednost, tada piSemo naredbu:
Al=#EXTER:0.,0.5,0.8,0., 1.57,0.#,
a moguca je 1 naredba:

B2 =# EXTER: HIl, AC3, UR, STT, SA, SB #, gde su Hl, AC3,... realne promenljive koje su
definisane u programu pre ove naredbe.

Kada na ovaj nacin zadajemo polozaj robota sre¢emo se sa jednim znacajnim problemom:
potrebno je veoma precizno poznavati koordinate Zeljenog polozaja. Ovo u prakticnom radu
moze biti nepogodnost. Naime, u primeru opsluzivanja masine operator zna da radni predmet
treba dovesti 1 spustiti na odredeno mesto u masini, medutim, on, po pravilu, na zna numericki
ta¢ne koordinate te tacke. Zato se programski jezici obi¢no formiraju tako da mogu prihvatiti i
podatke dobijene posrednim vodenjem robota. Sada se polozaj zadaje na taj nacin Sto se robot
dovodi u Zeljenu tacku, a zatim kuca naredba:

HERE Al kojom se promenljivoj Al daje vrednost trenutnog poloZaja robota.

Naredbe za kretanje od tacke do tacke. Kretanje robota iz trenutnog polozaja u polozaj odreden
promenljivom Al zadaje se naredbom:

MOVE Al

Kod ove naredbe podrazumeva se da je kretanje do polozaja Al bazirano na upravljanju od tacke
do tacke, tj. medupolozaji nisu bitni. Ukoliko se, medutim, zeli pravolinijsko kretanje do tacke
Al naredba glasi:

MOVES AL

Sada je potrebno precizirati i brzinu kretanja. U slu¢aju upravljanja od tacke do tacke pogodno je
zadati vreme prelaska u novu tacku. U tu svrhu koristi se naredba TIME u obliku:

TIME 2.5 ili
TIME T u zavisnosti od toga da li vreme zelimo tretirati kao konstantu (2.5s) ili kao realnu

promenljivu (T). Naredba TIME odnosi se samo na naredbu MOVE koja sledi odmah iza nje, na
primer:

TIME T
MOVE B2

Zadavanje brzine kretanja robota moguce je 1 na drugi nacin koji je posebno pogodan kada se
kretanje posmatra u spoljasnjim koordinatama. Tada se naredbom:
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SPEED 0.8/1.57 odnosno
SPEED V/OMEG zadaje brzina vrha od 0.8 m/s 1 brzina promene ugaone orijentacije od 1.57
rad/s, odnosno brzine V i OMEG.

Brzina se moze zadavati i relativno, u odnosu na neku osnovnu brzinu koja se automatski
postavlja na pocetku programa. Tako naredba:

SPEEDR 70 definise brzinu kao 70 procenata od osnovne brzine.

Brzina definisana naredbom SPEED ili SPEEDR vazi sve do nove naredbe SPEED (ili
SPEEDR), tj. odnosi se na sva kretanja koja se programski definiSu izmedu dve naredbe za
brzinu.

Promenljive tipa putanje. Cesto je neophodno obezbediti kretanje robota kroz odredeni broj
tacaka. Takvo kretanje naziva¢emo putanjom. Razlikovacemo dve vrste putanja. Prva vrsta
definiSe se odredenim brojem tacaka izmedu kojih se vrsi interpolacija. Promenljiva koja
predstavlja takvu putanju deklariSe se na pocetku programa naredbom:

PATH P/5/ §to znaci da promenljiva P predstavlja putanju definisanu sa 5 razdvojenih ta¢aka. U
programu se ovakva putanja zadaje na primer skupom naredaba:

P/l/= Al
P/2/=CA
P/3/=B
P /4/=AS

P /5/=#EXTER:0.,1.5,1,0.,0.,0. #

¢ime se zadaje svaka od taCaka koje definiSu putanju. Zadavanje moze biti preko polozajnih
promenljivih (Al CA, ...) ili preko konstanti (kao $to je zadato P /5/).

Druga vrsta putanje je kontinualna i odredena nizom vrlo bliskih tacaka. U tom slucaju
interpolacija nije potrebna. Odgovaraju¢a promenljiva deklariSe se na pocetku programa
naredbom:

PATHC P.

Zadavanje ovakve putanje vrs$i se po pravilu uz koriS¢enje rucnog ili posrednog vodenja.
Naredbom HE(re)PAT(h)0, ta¢nije naredbom:

HEPATO P otpocinje paméenje putanje P, a naredbom:

HEPATI P se zavrSava.

Kretanje duz putanje. Za kretanje duz putanje prve vrste koristi se naredba:

MOVEP ukoliko se Zeli interpolacija u unutra$njim koordinatama, a:

MOVES P ukoliko se Zeli pravolinijska prostorna interpolacija. Radi dobijanja glatke putanje
moguce je izvrsiti 1 kruznu interpolaciju naredbom:

MOVER P. Tada se prva kruznica provlaci kroz tacke P/1/, P/2/, P/3/, 1 robot prati tu putanju.
Od tacke P/3/ do P/4/ robot prati novu kruznicu provucenu kroz P/2/, P/3/ i P/4/, a zatim se

postupak kruzne interpolacije ponavlja.

Pracenje putanje druge vrste zadaje se naredbom:
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MOVEC P.

Rad zavr$nog uredaja. Naredbe kojima se odreduje rad zavrSnog uredaja u prilicnoj meri zavise
od vrste uredaja. Univerzalnost naredaba se moze posti¢i jedino ako se komunikacija sa
zavrsnim uredajem svodi samo na ukljucivanje i isklju¢ivanje. Tada naredbom:

TOOL ON ukljucujemo zavr$ni uredaj (na primer: stiskanje hvataljke, ukljucivanje piStolja za
prskanja, i sl.). Naredbom:

TOOL OFF uredaj se iskljucuje (Sirenje hvataljke, zaustavljanje tocila za brusenje i sl.).

Ako je robot opremljen hvataljkom, tada se umesto naredbi TOOL ON 1 TOOL OF obi¢no
koriste naredbe: CLOSEG i OPENG (CLOSED(ripper)) i OPENG(ripper)). Ove naredbe ne
treba meSati sa FORTRAN-skim naredbama OPEN i1 CLOSE koje sluze za rad sa datotekama.

Naredbe za rad sa zavrSnm uredajem mogu biti i1 slozenije. Na primer:

CLOSEG (DISTANCE = 20 MM) je zahtev da se hvataljka skupi do razmaka prstiju od 20 mm.
Naredba:

CLOSEG (FORCE = 1.2) je zahtev da se ostvari sila hvatanja od 1.2 N.

U primeru prskanja boje naredba:

TOOL ON (TIME = 15) obezbeduje da pistolj bude ukljucen u trajanju od 15 sekundi.
Konac¢no, u primeru bruSenja naredba:

TOOL ON (SPEED = 3 KRPM, FORCE = 20) predstavlja zahtev da se tocilo okre¢e brzinom od
3.000 obrtaja u minuti i da se ostvari sila pritiska od 20 N.

Uoci¢emo da one veli¢ine koje su izrazene u SI sistemu jedinica ne zahtevaju specificiranje
jedinica, dok veliCine koje se zadaju u drugim jedinicama zahtevaju preciziranje jedinica (npr.
MM i KRPM).

Senzorske informacije tretiraju se kao realne ili logicke promenljive. Ovo drugo se koristi u
slu¢aju binarnih senzora.

Promenljive koje nose senzorsku iniformaciju mogu biti skalarne, vektorske ili matricne, u
zavisnosti od karaktera senzora. Na primer, skalama promenljiva od-govaraée senzoru
temperature, vektorska promenljiva Sestokomponentnom senzoru sile, a matri¢na promenljiva
povrsinskom senzoru sile.

Nakon §to se pogodnim naredbama neka senzorska informacija ocita i dodeli joj se odredena

promenljiva, stoji nam na raspolaganju niz FORTRAN-skih aritmetickih 1 logickih operacija
kojima mozemo izraziti uticaj senzorske informacije na dalji rad robota.
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SI. 8.8. Shema manipulacionog zadatka.

PRIMER 1. Posmatrajmo jedan prost primer robotskog programa:

TIME 1.

MOVE# INTER: 0., 0., 1.57,0., 0., 0.785 #

DT =0.1

T=2.

DO11=1,10

T1=2*T/3

TIME T1

MOVE# INTER: 1.57,0.785, 2.355, 0., 0.785, 0. #
T2=T/3
TIME T2
MOVE# INTER: 0., 0., 1.57,0.,0., 0.785 # 1 T=T-DT

IzvrSavajuci ovaj program robot ¢e prvo iz svog trenutnog polozaja preci u polozaj q'= (0., 0.,
1.57, 0., 0., 0.785) za vreme 1s. Zatim ¢e 10 puta ponoviti ciklus kretanja iz polozaja q' u polozaj
q"=(1.57, 0.785, 2.355,0., 0.785,0.) 1 natrag. Pri tome, vreme prelaska q'—+ q" je dva puta duze
od vremena povratka q"—P> q'.Vreme jednog ciklusa smanjuje se u svakoj iteraciji za O.ls,
polazeci od 2s.

PRIMER 2. Na slici 8.8 prikazan je primer jednog manipulacionog zadatka. Pokretnom trakom
dolaze predmeti koje je potrebno hemijski i termicki obraditi. Robot krece iz svog osnovnog
polozaja (Ao) i dolazi u polozaj A gde hvata predmet. Sada sledi proces obrade. Robot donosi
predmet u polozaj B1, a zatim da pravolinijski uvlaci u otvor C1 za nanoSenje hemijskog sloja.
Nakon 2 sekunde predmet se povlaci natrag u B1. Zatim se pomera u B2 1 onda pravolinijski
uvlaci u otvor C 2 gde ponovo ostaje 2 sekunde. Isto se ponavlja i sa otvorom C3, a nakon toga
predmet se odlaze u kontejner D.

Programski segment kojim se definiSe ovaj zadatak izgledao bi ovako:
SPEEDR 80 (podeSavanje brzine)
MOVE A (pokretu A)

CLOSEG (hvatanje predmeta)
MOVE B1  (pokretu B1)
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MOVES Cl (uvlacenje predmeta u otvor CI)

STAY 2. (robot stoji 2 sekunde)

MOVES B1 (izvlacenje predmeta)
deo programa oznacen sa * ponavlja se analogno za otvore C2 1 C3, nakon Cega se robot nasao u
polozaju B3
MOVE D (pokret do kontejnera)
OPENG (pustanje predmeta)
MOVE A0  (povratak u osnovni polozaj gde robot ¢eka novi predmet).

Neke specificnosti. Neki robotski jezici radi priblizavanja odredenim prakti¢nim primenama,
sadrZe 1 veoma specificne naredbe. Karakteristi¢an je slede¢i primer: Robot Cesto reSava zadatak
hvatanja predmeta tako Sto prvo dovede hvataljku iznad predmeta na visinu, npr., 50 mm sa
orijentacijom prema dole, a zatim hvataljku spusti i uhvati predmet. Ako polozaj hvatanja
ozna¢imo sa A, tada treba uvesti medutacku AA vertikalno iznad A za 50 mm. Program za
definisanje ovog zadatka izgledao bi ovako:

MOVE AA
MOVES A
CLOSEG
MOVES AA

nakon Cega se robot nasao u medupolozaju odakle vrsi dalje operacije sa predmetom. Da bi se
izbeglo zadavanje medupolozaja AA uvodi se naredba APPRO A50 koja oznafava zahtev da
hvataljka pride tacki A 1 postavi se na 50 mm iznad nje. Program bi sada izgledao ovako:

APPRO A50
MOVES A
CLOSEG
DEPART 50

gde naredba DEPART zahteva povratak hvataljke u medupolozaj iznad A.
Jos jedna specificnost je na primer naredba:
MOVE A VIA B

kojom se zahteva da robot iz trenutnog polozaja dode u polozaj A ali da u tom kretanju prode
kroz B. Ovakvo zadavanje pokreta koristi se radi izbegavanja prepreke koja se nalazi izmedu
trenutnog polozaja i poloZaja A.

Jedna od najvaznijih specificnosti koje odlikuju najsavremenije robotske jezike je mogucnost
definisanja referentnih sistema ili, pak, moguénost superpozicije polozaja tj. uvodenje relativnog
polozaja. Posmatrajmo opet primer 2 iz ovog odeljka (sl.8.8): U tom zadatku zahtevano je
uvodenje predmeta u tri otvora. Sam postupak uvodenja bio je identiCan za svaki otvor ali se
izvodi polazec¢i iz razli€itih polozaja robota. Program je u primeru napisan tako da su tri puta
ponavljane odgovaraju¢e naredbe. Jasno je da bi u slucaju veceg broja otvora ovakav nacin
pisanja programa bio nefunkcionalan.

Jedan nacin za reSavanje ovog problema je definisanje referentnih sistema tako da svako

uvlacenje bude zadato indenti¢nim skupom naredaba ¢ime se omogucava formiranje programske
petlje.
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Drugi nacin postizanje istog cilja je uvodenje racunskih operacija "sabiranja" i "oduzimanja" u
skupu polozajnih promenljivih. Pri ovome A+B se tretira kao superpozicija tj. B se smatra
relativnim polozajem u odnosu na A. Ova operacija naziva se i komponovanje. Kod oduzimanja,
E=C-D daje relativni polozaj C u odnosu na D.

Vratimo se primeru 2. i napiS§imo program koji koristi komponovanje i1 radi za K otvora.
Uvedimo prvo promenljivu BB kao relativni polozaj tacke B2 u odnosu na B1 i uopste Bi+1 u
odnosu na B .Takode uvedimo promenljivu BC koja predstavlja relativni polozaj Ci u odnosu na
B. Polozaj B1 zada¢emo u programu samo kao B. Sada program za zadatak u primeru 2.
mozZemo napisati ovako:

SPEEDR 80

MOVE A

CLOSEG

DO 11=1,K

MOVE B

C=B+BC

MOVES C

STAY 2.

MOVES B

IF (LEQ.K) GO TO 2
B =B+ BB
MOVE D

OPENG MOVE A0

Ovim bismo kompletirali izlaganje o robotskim programskim jezicima smatraju¢i da je to
dovoljno da se shvate principi formiranja jezika.

Pri razmatranju upravljanja robotima niz problema je ostao nepotpuno obraden. Na primer,
nismo se upustali u probleme sinteze lokalnih regulatora, nije obradeno pitanje stabilnosti itd. U
nasem izlaganju o upravljanju prvenstveno smo obradili specifi¢nosti upravljackih zadataka u
robotici.
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