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8. UPRAVLJANJE ROBOTIMA

U glavi 3. opisali smo pogonske sisteme koji se koriste za pokretanje robota.
U glavama 6. i 7. objasnili smo razlicite senzore koji ¢ine takozvana cula. Priro-
dan nastavak ovih razmatranje je definisanje sistema koji ¢e obezbediti da robotski
uredaj, opremljen ¢ulima i pokretackim sistemom, ostvari zeljeno kretanje sa kraj-
njim ciljem izvrsenja nekog postavljenog zadatka. To bi u najkrac¢em bio problem
upravljanja robotom i sinteze upravljackog sistema.

8.1. OPSTI STAVOVI O UPRAVLJANJU ROBOTIMA

Razmotricemo prvo pojam upravljanja u slu¢aju robotskog sistema, zatim
nivoe upravljanja kao i neke pojmove znatajne za primenu robota. Kona¢no, dis-
kutovacemo i o osnovnim tipovima upravljanja koji slede iz vrste postavljenog za-
datka.

8.1.1. Pojam i nivoi upravljanja

U glavi 3. o pogonskim sistemima definisali smo upravljacke promenljive
pojedinih vrsta pogona. U slu¢aju elektromotora jednosmerne struje u pitanju je
napon na motoru, a u slu¢aju elektrohidrauli¢nog pogona, struja servorazvodnika.
Sada zadatak upravljanja mozemo definisati na sledeci nacin: Obezbediti takvu
promenu upravljackih velicina koja ce proizvesti zadato kretanje u zglobovima ro-
bota. Dakle, zadatak se svodi na zadato pokretanje zglobova.

Ovakva definicija, medutim, ¢esto 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 ce proizvesti trazeni funkcionalni pokret, tj. trazeno kretanje zavrsnog ureda-
ja u prostoru. Svakako, ovako formulisan upravljacki problem ukljucuje i prethodnu
definiciju. Naime, funkcionalni pokret treba raspodeliti na zglobove, a zatim zglo-
bove pokrenuti.

Problem upravljanja robotom mozemo postaviti jos opstije. Umesto da za-
datak formulisemo preko odredenog kretanja, mozemo napraviti kvalitativni skok
i zadatak formulisati u vidu zahteva da robot izvrsi neku slozenu prakti¢nu opera-
ciju. Na primer, zadatak moze biti: zavrnuti zavrtanj u predvideni otvor. Ovakav
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zadatak sadrzi niz funkcionalnih pokreta. Prvi pokret ‘hvatanja zavrtnja, drugi
prinosenje zavrtnja otvoru, tre¢i zavrtanje i &etvrti povratak u polazni polozaj. Za-
datak bi mogao biti jos slozeniji ako je, na primer, potrebno sastaviti neki sklop
od vise delova. Tada bi i broj elementarnih funkcionanih pokreta bio znatno ve¢i.
Konacno, veoma cest problem ovog tipa je sakupljanje predmeta rasutih po podlozi.

Opisani natin postavljanja zadatka predstavlja kvalitativni skok u odnosu
na ranije zahteve. Zadatak vise nije kinematicki orijentisan (zadato kretanje) veé
problemski orijentisan (izvrsenje odredene radnje). Problem koji treba resiti ro-
bot prvo ras¢lanjuje na elementarne zahvate, tj. na niz elementarnih funkcionalnih
pokreta, a zatim ih izvrsava. Q¢igledno, ovo rastlanjavanje problema i utvrdivanje
redosleda elementarnih radnji zahteva odredenu ”inteligenciju” kao i odredene in-
formacije tj. odgovarajuca ¢ula. 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. Sledece uopstenje
predstavlja uvodenje vece 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 sluc¢aju postupiti da bi se izvrsio
zadatak. Formulacija zadatka upravljanja, ipak, ostaje ista kao malopre.

Na kraju, mozemo zamisliti i naredno uopstenje: ne mora biti zadata ¢ak ni
radna operacija koju treba izvrsiti. Postavimo, na primer, ovakav zadatak: Ispitati
dati uredaj (ili sklop), na¢i kvar i otkloniti ga. U ovom slu¢aju 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 i problem upravljanja formulisemo na odgovaraju¢i nacin: Izvrsiti operacije
potrebne da bi se postigao trazeni cilj.

x(t) q(t)
najvisi ™ strategijski tok}iéki = servosisternski
: nivo i - o nivo [+ T nive - nivo
l u(t)
; upravijacki
signal
Covek- operator
ili upravl*oéh =
racungr tleksi-
bilne celije senzorska
. informacija
ROBOT

Sl. 8.1. Nivoi upravljackog sistema

Slede¢i opisanu logiku uopstavanja zadatka koji se robotu postavlja dolazimo
do upravljanja u vige nivoa (sl.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.
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Servosistemski nivo predstavlja najnizi nivo upravljanja i on neposredno izvr-
sava kretanje. Zato se, ¢esto, i naziva izvrsni nivo. Zadatak mora biti u obliku zah-
teva 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 i on vrsi raspodelu kretanja na pod-
sisteme zglobova. Zadatak se prima od viseg nivoa ili toveka-operatora neposredno
1 to u obliklu zahteva za izvrsenje odredenog funkcionalnog pokreta X(t), gde je
X vektor spoljasnjih koordinata. Na ovom nivou resava se inverzni zadatak kine-
matike ¢ime se nalaze kretanje zglobova q(t). Takti¢ki nivo u principu ne zahteva
dopunske senzorske informaije.

Strategijski nivo. Na ovom upravljatkom nivou, problemski orijentisan zada-
tak (formulisan u obliku zahteva za izvrsenja odredene radne operacije) ras¢lanjuje
se na elementarne funkcionalne pokrete X(t). Pri tome je neophodno izvrsiti i pla-
niranje kretanja koje nekada ukljucuje i razlicite vrste optimizacije koja omogucava
da se ras¢lanjavanje izvrsi na jednozna¢an nacin. Na primer: treba po nekom krite-
rijumu optimizirati redosled sakupljanja rasutih predmeta. Strategijski nivo ¢esto
ukljucuje vizuelne sisteme, daljinare i sl. Problem obilazenja prepreka u radnom
prostoru moze se resavati na strategijskom nivou ili ga prepustiti slede¢em vigem
nivou. |

Najvisi nivo upravljanja prima zadatak orijentisan ka cilju, analizira ga, 1
formulise radne operacije potrebne za njegovo postizanje.

Na kraju ove diskusije treba naglasiti da se vecina danasnjih robota zadrzava
na taktickom nivou, mada se intenzivno razvijaju metode vestacke inteligencije
koje omogucavaju realizaciju strategijskog nivoa. Ovakvi inteligentni sistemi, mada
postoje, jo3 su srazmerno retki u odnosu na prostije robotske sisteme.

U nastavku ove glave obradiva¢emo prvenstveno najnizi (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¢éemo tri veli¢ine kojima se on u robotici
opisuje: prostornu rezoluciju, tacnost pozicioniranja i ponovljivest. Sve ove velicine
definisacemo u odnosu na zadatak postizanja zadatog polozaja robota u prostoru.

Prostorna rezolucija je najmanji pomeraj koji robot moze izvrsiti po nalogu
upravljackog sistema. To nam ukazuje da robot nema mogucnost kontinualnog po-
zicioniranja, ve¢ postoji skup diskretnih polozaja u radnom prostoru u koje robot
mozemo dovesti. Ova diskretizacija posledica je digitalizacije podataka o polozaju

-




173

u memoriji upravljatkog sistema. Na primer, ako se jedna unutrasnja koordinata
pamti u obliku 8-bitne informacije, to znati da ¢e ta koordinata imati 2°=256 dis-
kretnih polozaja. Na slici 8.2a predstavljen je jedan deo diskretizovane koordinate
q;-

Dopunski problem javlja se usled mehanickih efekata koji doprinose smanjenju
mogunosti tacnog pozicioniranja. Jedan od takvih efekata je zazor u prenosnom
sistemu, drugi je elasti¢na deformacija elemenata prenosnog sistema, a postoji jos
niz faktora koji pojatavaju ove efekte. Tako dolazimo do situacije da posmatrani
zglob q; ne mozemo pozicionirati ta¢no u neku od diskretnih tacaka ve¢ ¢e se koor-
dinata naci negde u srafiranoj okolini diskretizacionih tacaka (sl. 8.2a). Granice
stafiranog intervala odreduju se po metodi najgoreg slu¢aja uzimaju¢i u obzir zbirni
uticaj pomenutih mehani¢kih faktora.

prostorna

rezalucija

e o e P } £

Qj(13s) B HEET Qi3

interval
ponovljiivosti

a)

1 talnost

q
Qj1ae Qj(149)

b)
Sl. 8.2. Prostorna rezolucija, ponovljivost i tacnost

Ponovljivost opisuje sposobnost robota da ostvari polozaj koji mu odredi up-
ravljacki sistem. Jasno je da to moze biti samo neka od diskretizacionih tacaka.
Kako smo ve¢ naglasili, usled mehani¢kih nepreciznosti robot ¢e do¢i u neki od
polozaja unutar srafiranog intervala, pri ¢emu ¢e pri svakom novom dolasku zauzeti
drugi polozaj iz intervala. Zato srafirani interval na sl. 8.2a nazivamo interval po-
novljivosti. Eksperimentalno je moguée utvditi raspodelu verovatnoce zauzimanja
pojedinih tacaka u intervalu ponovljivosti.

Tacnost pozicioniranja. Do sada smo razmatrali moguénost robota da zauzme
razli¢ite polozaje u prostoru uzimajuéi u obzir diskretizaciju radnog prostora. Med-
jutim, 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 koor-
dinatu q; prikazan je na slici 8.2b. Trazeni polozaj q;; nalazi se izmedu dve dis-
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kvetizacione tactke koje upravljacki sistem moze definisati. Taénost pozicioniranja
pretstavlja odstupanje koordinate od q;;. Otigledno da je gornja granica ovog
odstupanja jednaka polovini prostorne rezolucije uvecane za poluinterval mehanicke
nepreciznosti.

8.1.3. Tipovi upravljanja

Posmatrajuci 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, natin kretanja izmedu dva zadata polozaja nije bitan. Uproséeno,
zadatak se svodi na to da svaki zglob robota (”j”), polaze¢i od proizvoljnog polozaja,
postigne zadatu poziciju ¢;; sa odgovarajucom tagnoscu.

Ovakvim na¢inom upravljanja mogu se resiti mnogi zadaci u industrijskoj
primeni robota, na primer tatkasto zavarivanje, prenosenje materijala i sl.

Upravljanje kontinualnim kretanjem (engl. continuons path control) pod-
razumeva 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¢noscéu, zadatu (nominalnu) promenu
Zinom (1). 5

Ovakav nac¢in 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
tatke mozemo posmatrati kao upravljanje kontinualnim kretanjem, pri ¢emu je
zadata nominalna putanja jednaka konstanti tj. ¢;n.m(t) = ¢;5, a pocetni polozaj
posmatramo kao potetno 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 zanemarujuc¢i dinamicki uticaj kretanja jednog zgloba na kretanje drugog.
Razlog za ovo lezi u slozenosti proracuna dinamickog sprezanja i teznji ka jednos-
tavnosti upravljanja. Razmotriéemo moguénosti ovakvog rasprezanja sistema.

U glavi 4. izveli smo dinamicki model kompletnog robotskog sistema. Model
smo doveli do kompaktne forme izrazene jedna¢inom (4.23). Ovde éemo se podsetiti
da se kompletan model formira polaze¢i od modela dinamike motora i modela
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M”39

dinamike mehanizma. Dinamika motora zgloba ”j” opisuje se jedna¢inom (4.15)
3

SAJ‘ : i}jZCij+ijMj+d 'UJ (81)
gde je z; vektor stanja podsistema motora ”j” i dimenzija mu je k;. U daljem
razmatranju usvojicemo k;=2, tj. ograniciti se na model drugog reda ¢iji vektor

stanja sadrzi polozaj (6;) i brzinu (6;) motora:

= [6,0,]" (8.2)
Py; je izlazni moment motora (skalarna velitina), odnosno moment spoljasnjeg
opterecenja, a u; je skalarni upravljacki ulaz. Matrice sistema (C}, f;, d;) opisane
su u glavama 3. i 4.

Podsistemi S,4;, j=1,...,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 odgovarajuc¢ih motora posredstvom
reduktora odnosa N; (relacija (4.16)), tada dinamiku mehanizma opisujemo mode-
lom:

Hy(8); . Hyp(6); Hyn(60) h:(6,06)
N’0+N1N29+ e e v o

Pry =

(8.3)

Hu(0) 5 | Hna(6) Hon(8) 5 | ha(9,6)
= By s 0,
PMn N N1 1 N N2 + + N2 07) + Nn
Konkretno podsistem S,; spreze se sa ostalim podsistemima kroz momenat
opterecenja Ppy,:

] 0 (0 h; (8,6
Py; = ]\;11(\,1)0 + S K,g)e L 1\;15/)9 + ]Svr )
J

2

(8.4)

Rasprezanje mozemo najjednostavnije izvrsiti na slede¢i na¢in. Koeficijente

Hj;, j#i zanemaricemo tj. proglasiti ih nulama. Koeficijent H;;(6) koji predstavlja

funkciju svih koordinata 6;, i=1,...,n smatracemo konstantom i usvojiti vrednost ijj

koju dobijamo nekom vrstom usrednjavanja ili maksimizacijom. Kona¢no, sabirak

h;(0,6) takode cemo smatrati konstantom ¢ija je vrednost h;. Sada momenat
opterecenja postaje

Py = 1) 0 i (8.5)

TN N, '

J

Na ovaj na¢in podsistem S 4; izolujemo od ostalih podsistema. Ukoliko fljj /N?
dodamo inerciji rotora, tada model (8.1) postaje

< h
Saj: &; = Gz, + fyg + dyu; (8.6)
7

pri ¢emu C] oznacava izmenjenu matricu C; usled uvecanja momenta inercije.
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Postavxmo sada zahtev da koordinata 6, ostvari kretanje koje ¢emo zvati
nominalnim tj. 6;nom(t). Takvom kretanju odgovara,Ce promena brzine 9,,.0,,,(1;)
Kako raspolazemo senzorima koji mere polozaj 8; i brzinu 6;, to pracenje nomi-
nalnog kretanja realizujemo uvodenjem povratne sprege po koordinati #; i brzini
0;. Upravljacki ulaz motora (u,) sastojace se iz nominalne komponente u;nom(t)
izracunate iz modela (8.6) za zadato nominalno kretanje i komponente povratne
sprege Au;. Komponenta tnom se Cesto i izostavlja. Usvojimo da je Ay, linearna
funkcija odstupanja. Tada je:

Au, = —K;pA8; — K;pAY; (8.7)

gde su:
Aﬂj = 0J‘ = 0,-,.0,,. (88)
AéJ P 61 = éjnom (8'9)

odstupanja polozaja i brzine od nominalnih vrednosti, a Kipi KJ p Su pojacanja
povratne sprege. Prvi sabirak u (8.7) nazivamo, obn‘,no, pozicionom povratnom
spregom, a drugi brzinskom ili diferencijalnom spregom. Ukupno, ovaj nadin up-
ravljanja nazivamo P-D regulatorom

U modelu (8.6) uocavamo i sabirak f;h;/N; koji predstavlja konstantni deo
spoljasnjeg opterecenja. U takvom slucaju korisno je uvesti 1 integralnu povratnu

spregu oblika K,; [ Af;dt, zato sto ova sprega ostvaruje upravljacki signal cak i

kada greska Af; padne na nulu. Tako dolazimo do P-D-I regulatora
AUJ' = —I\,JPAHJ ) I{jDAH.J' e ,]‘I/Agjdt (810)

Nagin odredivanja pojatanja povratne sprege (K,r,K;p,K;1) koja ce obez-
bediti zadovoljavajuce pracenje nominalnog kretanja predstavlja zaseban problem.
Moguce je koristiti bilo koju od standardnih metoda poznatih iz teorije automats-
kog 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 i ne sme se na opisani nacin zanemariti.

U ovom odeljku pokazac¢emo pristup koji u znatno vecoj meri vodi ratuna o
sprezanju.

Razdvojimo sintezu upravljanja na dve etape: etapu nominalnog kretanja i
etapu poremecenog kretanja.




177

Smatraceme da je zadatak dat u vidu trazenog nominalnog kretanja robota
koje je izrazeno promenom unutrasnjih koordinata zglobova: ¢jnom (1), djnom(t),
j=1,...,n. Kako su pomeranja motora direktno srazmerna pomeranjima zglobova, to
pod nominalnim kretanjem podrazumevamo i 8jnom(t), 8;n0m(t), i=1,...,n. Ukoliko
poznajemo dinamicki model celog sistema (jednatine (8.1), (8.3) ili kompaktni mo-
del (4.23), bice: ...(4.23)), ... tada mozemo izracunati upravljanja u;nom(t), - Unnom
(t) koja nazivamo nominalnim i koja ¢e voditi sistem zeljenom putanjom. Ovaj
proratun naziva se etapom nominalnog kretanja ili etapom nominalne dinamike.

Ukoliko robot izvrsava neki zadatak u kome je kretanje 6;,.m(t), j=1,...,n
poznato pre pocetka izvrsavanja, tada je moguce unapred resiti nominalnu dina-
miku i izra¢unato nominalno upravljanje %;nom(t), j=1,..., n memorisati na nekoj
od periferijskih jedinica kako bi se moglo ¢itati i koristiti prilikom izvrsenja kre-
tanja. Ovo je, uglavnom, slu¢aj kod rutinskih industrijskih primena robota kada
se stalno ponavlja unapred dato kretanje. U nekom slozenijem slu¢aju gjnom(t) pa
otuda i 0;,,m(t) dobija se od taktitkog nivoa ali u realnom vremenu, dakle u toku
izvrsenja. Tada i U;p,0m Moramo ratunati u realnom vremenu, sto 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 slu¢aju, nakon
bilo kakvog poremecaja koji ga izvede sa.zeljene putanje, sistem ce ”odlutati”.
Dopunski razlog je sto je i nominalno upravljanje samo priblizno onome 3to 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:
Auy, j=1,...,n. Ukupno, upravljanje ce biti oblika:

U; = Ujnom + Auj, j=1,..,n, (8.11)

ili vektorski:

U= Upom + Au (8.12)

gde se pojavljuju vektori upravljanja (kolona matrice dimenzije n, npr u = [u;...u,]7).

Komponenta upravljanja usled povratne sprege (Au), u principu, je funkcija
odstupanja Af i A8, gde je 8 vektor koordinata polozaja motora (6 = [6;...0,]7).
Avu moze biti jos i funkcija vremena.

Sada ¢emo podsetiti da je nominalno upravljanje sra¢unato na osnovu kom-
pletnog modela dinamike, pa uzima u obzir sprezanje podsistema. Pri sintezi pov-
ratne 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 primeru sinteze linearnog optimalnog
regulatora.
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8.3.1. Decentralizovano upravljanje

Ovaj pristup unekoliko sledi logiku rasprezanja izlozenu u odeljku 8.2., me-
dutim, ovde se radi o upravljanju koje na nivou nominala vodi ra¢una 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 poz-
natim: 0 jnom(t), 0jnom(t), jnom(t). U tom slucaju modele (8.1) i (8.3) mozemo
napisati u formi odstupanja od nominala. Tako za podsistem ”j” dobijamo:

gde je

Azj =Z; — xjnom(t)y APM] = PMJ = PMjnom’y Auj = U; — Ujnom!

a u slucaju modela drugog reda jos i Az; = [Af,A6;]7.

Sprezanje ovog podsistema sa drugim podsistemima, na nivou poremecaja,
vréi se posredstvom momenta AP, ;. Kada model (8.3), odnosno (8.4) napisemo u
formi odstupanja, dobija se:

ROHEE A L R, A0, 00)
" oLty i) el e i i A :
APy ; NN, Al + N, . (8.14)

gde je:

Hi\(t, 0 6) = Hu(0)

Ryt 00,00) = (Hi(0) = Hit(8 nom(£)))0 nom(t) + h;(8, 6)—
_hj(9 nom(t)) énom(t))' (815)

a @ oznagava vektor svih koordinata 6.

Uotimo da kod pisanja u formi odstupanja svaka funkcija polozaja ¢ (npr.
F(8)) postaje funkcija vremena t i odstupanja A @ (npr. F(t,A)) zbog toga sto
polozaj posmatramo u obliku § = 0 ,,,,(t) + A 0.

Jednacine (8.13) i (8.14), j = 1,...,n odreduju poremecajni model spregnu-
tog sistema. Ukoliko zelimo decentralizovano upravljanje, ovaj model je potrebno
raspregnuti.

Prvo ¢emo uociti da se sprezanje podsistema ”;” (model (8.13)) sa ostalim
podsistemima izrazava kroz momenat APy, (8.14). U cilju rasrezanja, koeficijente
H3},, j # k zanemarujemo. Zadrzavmo samo H; i smatramo ga konstantom ¢ija se
vrednost odreduje usrednjavanjem ili maksimizacijom.Oznac¢imo tu vrednost sa H ;.
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Sabirak h} mozemo zanemariti ili smatrati linearnom funkcijom odstupanja A4 ;,
8to se moze proceniti prethodnom simulacijom. Ukoliko uvedemo H,; i zanemarimo
h}, iz (8.14) dobijamo:
P
3 ;
¢ime smo raspregnuli sistem.

Podsistem (8.13) sada postaje:

Ai’j = CJ’-.’B]‘ -+ dJ-Au,-, (817)

pri ¢emu C; oznatava izmenjenu matricu C; usled toga sto je moment inercije rotora
uvecan za H,;/N?.

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 K;pi K;p i formira povratna sprega:

AUj = —I{ijej = KjDAéJ’ (818)

92 .29

" Ukupno upravljanje za podsistem ”j” je:

Wy = gpom FO; (8.19)

Otigledno je da se opisani nacin upravljanja razlikuje od pristupa izlozenog u
odeljku (8.2) prvenstveno po tome sto je sada nominalno upravljanje izracunato iz
spregnutog modela, dok je u prethodnom odeljku nominal ra¢unat 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 u; 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 ¢ak dovesti
do nestabilnosti. Mozemo re¢i da su ovakvi slu¢ajevi jakog sprezanja prili¢no retki,
no ipak, nakon sinteze upravljanja, neophodno je proveriti stabilnost analizom ne-
linearnog poremecenog modela (8.13), (8.14), j = 1,...,n.

Upravljanje Au; sintetizovano na osnovu raspregnutog modela nazivamo lo-
kalnom povratnom spregom. Ukoliko se na ovaj nacin stabilnost ne moze postici,
neophodno je uvesti dopunsku komponentu Au;s koju nazivamo globalnom pov-
ratnom 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
poremec.enog kretanja posmatra spregnuti sistem.

Posto sistem necemo rasprezati, to ¢emo se pri izvodenju regulatora koristiti
modelom kompletne dinamike napisanim u kompaktnoj formi (4.23) t;.
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& = é(z) + D(z)u, (8.20)
gde je z vektor stanja celog sistema (dimenzija N), a u vektor upravljanja (dimen-
zija n). )

Ako kretanje razdvojimo na nominal Z,,m(¢) i odstupanje Az, tada model
mozemo napisati u formi:

Az = C*(t, Az) + D*(t, Az)Au, (8.21)
gde je:

Az =2 — Tpom(t), AU= U — Upom(t);

C*(t, Az) = C(2) = C(nom (1)) + (D(2) = D(@ pom()))tinom (t);

D*(t,Az) = D(z) (8.22)

Pocetno odstupanje Az(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 ograniéiti samo na postavku problema i in-
terpretaciju rezultata.

U cilju sinteze regulatora potrebno je linearizovati poremec¢ajni model (8.21).
Linearizacija se vrsi oko nominalnog kretanja Z,.,(t) tj. oko nule poremacaja
Az. Linearizacija se moZe izvrsiti na razlicite nacine: numerickim metodama, sim-
bolickim metodama ili, pak, metodama identifikacije. U postupke linearizacije ovde
se necemo upustati. Naglasicemo, medutim, da se u svakom slu¢aju linearizovani
model dobija u obliku:

Az = C(t)Az + D(t)Au, (8.23)

gde se matrice C(t) i D(t) dobijaju linearizacijom i funkcije su vremena. Dakle,
dobijeni linearni model je nestacionaran. Ako bismo sintetizovali optimalni regu-
lator 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 cemo ga usrednjiti tokom vremena, odnosno naci srednje vrednosti matrica C(t)

i D(t). Ako su srednje vrednosti S i 5, tada (8.23) postaje stacionarni model:

A¢ = CAz+ DAu. (8.24)

Pretpostavimo sada da se sve koordinate stanja mere sto omogucava da se
povratna sprega uvede po svim odstupanjima Az. Tada sintezu regulatora vrsimo
na osnovu minimizacije kvadratnog kriterijuma.
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J(Au) = /e""”(AxTQAx + AuT RAu)dt, (8.25)
0
gde su Q i R pozitivno definitne tezinske matrice odgovarajucih 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.
Usvojeni postupak vodiée resavnju Rikatijeve jednaéine. Ukoliko upravljanje
pretpostavimo u obliku:

Au=-R'D KAz, (8.26)

tada je K matrica dimenzija NxN i predstavlja resenje Rikatijeve jednacine:

K€ +aol)+(C" +al)k — KDR'D'K +Q =0, (8.27)

gde je I jedini¢na matrica odgovaraju¢ih dimenzija.
Ukupno upravljanje sada je:

U= Unom + Au. (8.28)

Prilikom sinteze linearnog optimalnog regulatora uveli smo niz uprogéenja
(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 ko-
ris¢enju nominalnog upravljanja i povratne sprege po polozaju i brzini zglobova
(¢,9). Preciznije re¢eno, povratnu spregu smo uveli po polozaju i brzini motora
koji pokrecu zglobove (dakle §, ) . S obzirom na jednozna¢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 utprakti¢nim
realizacijama najcesce meri polozaj i brzina motora, to smo u prethodnim odeljcima
uveli odstupanje, pa i povratnu spregu po ovim veli¢inama (6, ¢). Svakako, postoji
i mogucnost merenja koordinate ¢ umesto 6 (npr. ako se koristi potenciometar).

Prethodno razmatranje ipak nije u potpunosti ta¢no. Radi se o tome da u
nekim slu¢ajevima moramo uzeti u obzir elasti¢ne deformacije u sistemu za prenos
pogona, a tada koordinate 6 i ¢ postaju nezavisne (vidi odeljak 4.6). U takvom
slu¢aju vige nije svejedno da li se meri jedna ili druga velicina. Stavise, u principu
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bi bilo pozeljno meriti obadve, medutim, to bi nas vodilo specijalnim tipovima
regulatora o ¢emu ovde neéemo govoriti.

Razmotrimo sada mogucnost prakti¢ne realizacije upravljacke sheme sa pov-
ratnom spregom prikazane na sl.8.3. .

Blok za izra¢unavanje Au na osnovu odstupanja A8 i A§ moze se izvesti
na razlicite nacine, o ¢emu je govoreno u prethodnim odeljcima. Mi ¢emo usvojiti
da je u pitanju linearna forma tj.

Au=—KpA0—KpDi — Ky /Aedt. (8.29)

u 3 Ukoliko ovu shemu realizujemo

s RS ROBOT 8,e digitalno, dolazimo do detaljnije

T sheme koja je prikazana na sl.

8.4. Pri formiranju ove sheme

smatrano je da se nominal izra-

tunava unapred, a u toku izvr-
senja zadatka cita se sa diska.

= U nekom trenutku (¢) sen-

zori polozaja mere koordinate ¢

i 9. Nakon A/D konverzije po-

Onom daci ulaze u upravljacki racunar.

Sada se sa diska ¢ita vrednost

Sl 8.3. Upravljanje sa povratnom spregom nominalnog polozaja @ nom(t) i

brzine @ om (t) i izratunavaju se

. ) greske A0 = 0 — 0 om i AG =

0 — 0 nom- Na osnovu tih gresaka formira se signal povratne sprege Au. Nakon

sabiranja sa nominalnim upravljanjem (u = U, + Au) i D/A konverzije, dobijeni

napon primenjujemo na motore.

Od trenutka otitavanja senzora, pa do trenutka primene upravljanja proslo
Je izvsno vreme At. Dakle, upravljanje realizujemo ponavljajuéi opisani ciklus sa
korakom At koji nazivamo vreme razdvajanja. Dok se ne izracuna nova vrednost
upravljanja primenjuje se vrednost izratunata u prethodnom koraku. Sledi da
upravljanje ima stalnu vrednost tokom At, a zatim se skokovito menja na novu
izracunatu vrednost. Naglasimo jos da u robotskim sistemima, interval razdvajanja
ne bi trebalo da bude duzi od 20ms.

Pri primeni opisane sheme upravljanja uo¢avamo neminovno kasnjenje. Naime,
upravljenje (u) koje odgovara stanju @ , 6 tj. trenutku ¢, bice izracunato i primenice
se na motore tek u trenutku ¢ + At i vodice motore sve dok ne stigne nova vrednost,
a to je trenutak t+2A¢. 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 (¢, ¢ + At) kako bi se
korigovalo kasnjenje. Ako imamo u vidu da ¢e upravljanje (u), izratunato u ovom
intervalu, biti primenjeno tek od trenutka ¢ + At, onda zaklju¢ujemo da bi ono

Au

sradunavanje | 46,48 i

Au

enom
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trebalo da odgovara tom trenutku, dakle u(t+At). Kako je nominalna komponenta
smestena na disk, to njenu vrednost w,.m(t + At) mozemo procitati tokom intervala
(t, t + At). Medutim, povratna sprega Au(t + At) zahteva poznavanje greski
AB(t + At), AG(t + At), a to ne mozemo izracunati buduci da tokom intervala
(t, t+ At) ne znamo polozaj i brzinu koje ¢e motori imati na kraju intervala (tj.

6(t + At) i 0(t + At)). Da bismo opisanu ideju ipak sproveli izvrsicemo predikeiju
i predvideti trazene vrednosti u trenutku ¢ + At na osnovu vrednosti u trenutku ¢
(tj. na osnovu 6(t), 6(t)) i niza prethodnih vrednosti. Tako dobijamo prediktovane
vrednosti 6, 9 koje koristimo za izratunavanje greski: Af(t + At) = 6, — B rom (T +
At) i Aﬂ(t + At) = 6, — 0nom(t + At). Sam postupak predikcije ovde ne¢emo
opisivati.

napajanje

moﬁii//////////A7
u

e

podaci
, sa senzora

racunar

Bnom(t)

Snom (t)

&
|
I
I
I
|
|
|
|
|
[
|
|
|
|
|
|
|
|
|
[
|
I
|
I
|
|
|
i

| TSR | TR -

u

Sl. 8.4. Digitalna shema upravljanja

Na slikama 8.3 i 8.4 uveli smo blok koji izracunava povratnu spregu Au u
zavisnosti od greski A i Af. Pri tome smo rekli da se obi¢no radi o linearnoj formi
(8.29) tj. P-D ili P-D-I regulatoru.
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Sa stanovista realizacije najpovoljnije je da pojacanja povratne sprege (Kp, Kp,
K;) budu konstantna. Medutim, u nekim slu¢ajevima to nije moguce. Posmat-
rajmo, 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 pojatanja, a drugoj fazi druge vrednosti. Tako dolazimo
do promenljivih pojacanja koja menjaju vrednost u odredenim trenucima, ali su to
poznate 1 zadate vrednosti izratunate unapred na osnovu poznatih tereta koji ce
biti prenoseni.

Slozeniji problem nastaje ako robot prenosi terete koji nisu unapred poznati.
Dakle, radi se o promeni dinami¢kih parametara u obimu koji nije zadat. U takvim
slucajevima primenjuju se postupci estimacije kojima se vrsi procena vrednosti
opterecenja, pa se na bazi toga odreduju odgovarajuée vrednosti pojatanja povratne
sprege. Kako se u ovom slu¢aju 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 neop-
hodno menjati vrednosti pojatanja. Naime, pojatanja mozemo ve¢ na poletku
odrediti tako da mogu odgovarati 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 X, (t) koje odgovara izvrsenju postavljenog zadatka.

U nekim slu¢ajevima kretanje X,,,,,(t) jednoznac¢no je odredeno samim zadat-
kom. Kao primer moze nam posluziti zadatak brusenja duz konture nekog vara (sl.
10.24b). Putanja je odredena samom konturom, a orijenatacija uslovom normalon-
sti. Profil brzine direktno sledi iz zahteva za ravnomernim brusenjem.

Slozeniji problem, medutim, nastaje ukoliko postoji viseznacnost resenja nomi-
nalnog kretanja. Naime, u zadatku brusenja, u fazi kada robot iz potetnog polozaja
prilazi mestu gde brusenje potinje, moguc je razli¢it nacin kretanja X, ,m(t). Slicno
se dogada uvek kada se postavlja samo zahtev krajnjeg polozaja, a do tog polozaja
kretanje se moze proizvoljno birati. Jos ozbiljniji problem javlja se u slu¢aju kada
robot mora da stigne u odredeni broj tacaka, a redosled nije zadat. Tada ne samo
da se bira putanja izmedu tacaka ve¢ i redosled.

Kona¢no, slozen problem izbora kretanja javlja se u slucaju kada je potrebno
da robot izbegne prepreke u radnom prostoru. Pri tome ne samo da hvataljka mora
zaobici prepreku vec ni bilo koji deo ruke ne sme da udari u prepreku.

Ceo opisani skup problema i naZina za njihovo resavanje naziva se planiranjem
kretanja. Planiranje se, u principu, vrsi na strategijskom nivou upravljanja i ¢esto
ukljuc¢uje razlicite postupke optimizacije.
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Problematika planiranja kretanja prili¢no je slozena i raznovrsna sa stanovista
pitanja koja obraduje. Zato c¢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;vaznihparametara. Kod me-
hani¢ke konstrukcije u pitanju su, na primer, dimenzije poprec¢nih preseka segme-
nata mehanizma, a kod upravljackog sistema moze se raditi, na primer, o odredi-
vanju vrednosti pojacanja povratne sprege. Postoje razliciti na¢ini za odredivanje
ovakvih parametara. Medutim, vrednost izracunata ma kojim nacinom ne moze
se smatrati verodostojnom dok se ne izvrsi provera. Zadrzimo se sada na ovom
problemu provere. Provera podrazumeva analizu ponaganja realnog uredaja koji je
napravljen na osnovu izracunatih vrednosti parametara. Zato je neophodno razviti
postupak kojim bi se unapred, pre nego sto je uredaj napravljen, moglo analizirati
njegovo ponasanje. Takav postupak naziva se simulacija ponasanja.

Simulacija ponaganje robota zasniva se na njegovom matematickom modelu.
Umesto realnog uredaja koristi se matematicki model ¢ijim resavanjem izracunava-
mo kretanje buduceg uredaja. Matematicki model (dinamicki model) robota opisan
je u glavi 4. ove knjige, a resava se pomocu racunara. Tagnost izracunatog kretanja
zavisi od tacnosti 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 racuna 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.

Izlozice se postupak za simulaciju kretanja robota koji ima digitalni sistem
upravljanja. Na pocetku se prvo razmotre podaci koje je potrebno zadati rac¢unaru
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,
potetno stanje robota. Takode je neophodno znati i one podatke koji su potrebni za
upravljanje robotom. Dakle, treba znati strukturu upravljackog sistema ukljucujuci
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 sracunaju nominalne vred-
108ti 0 1,0 (2), 0 rom(t) 1 Upom(t). Isti proracun obavlja se i pre pocetka simulacije.

Za vreme simulacije upravljacki deo sheme ostaje isti, a realni mehanizam ro-
bota treba zameniti matematicim modelom. Tokom objasnjenja upravljacke sheme
videli smo da nakon svakog vremenskog intervala At upravljacki ra¢unar uzima od
senzora podatke o polozaju i brzini. Posmatrajmo neki trenutak t. Nakon dobijanja
podataka 6 i ¢ racunar izratunava upravljanje u(t) i primenjuje ga na pogonske
motore. Kako je za A/D konverziju i izracunavanje upravljanja potrebno vreme
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At to ¢e se izracunato upravljanje primeniti na motore tek u trenutku t + At. U
meduvremenu (od ¢t do ¢+ At) primenjuje se upravljanje iz prethodnog trenutka tj.
u(t — At)(u’ nasl. 8.5a). U trenutku ¢ + At ponovo se uzimaju podaci od senzora
i ponavlja ceo ciklus. Da bi se pri simulaciji realni uredaj zamenio dinamickim
modelom moramo pomocu tog modela izacunati vrednosti 616 u trenutku ¢+ At
tj. izracunati ono &to bi trebalo meriti senzorom na realnom uredaju. Potrebno je
izvrsiti numericku integraciju dinamitkog modela na intervalu (¢, ¢t + At) i dobiti
0t + At) i 0(t + At) polazeci od vrednosti 6 (t) i 4 (), 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 predikci-

jom.
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Sl. 8.5. Shema postupka simulacije

Kao rezultat simulacije dobijamo od racunara funkcije 6(¢) i é(t)tj.zakon
kretanja koje bi ostvario realni robot koji bismo napravili prema zadatim'‘podacima.
Treba reci da se pocetno stanje ¢ (¢o). 6 (1) moze zadati tako da se uklapa u zeljeno
kretanje, medutim, &esée se zadaje tako da postoji neko odstupanje od zeljenog
polozaja u potetnom trenutku. Ovo odstupanje uvodi se zato da bi se videlo kojom
brzinom ée izabrana upravljacka shema ponistiti to odstupanje i dovesti robot na

7eljenu putanju.
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Sliénim postupkom moze se pomocu rafunara izvrsiti simulacija ponasanja
robota koji ima bilo koju drugu strukturu upravljackog sistema. Moguénost simu-
lacije ponasanja robota pruza velike $anse za usavrsavanje procesa projektovanja.
Moguce je brzo ‘analizirati ponasanje velikog broja razli¢itih konfiguracija robota
radi izbora najpovoljnije. Moguée 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” govoriéemo o nesto
giroj problematici. Razmotricemo moguénost zadavanja zadatka industrijskom ro-
botskom sistemu ili, jos opstije, moguénosti komunikacije sa takvim sistemom.

Ako posmatramo robota ¢iji upravljacki sistem raspolaze izvrénim (servosis-
temskim) i taktickim nivoom upravljanja, tada zadavanje zadatka podrazumeva
specificiranje kretanja mehanizma robota i radnog rezima zavranog uredaja. Pod
ovim drugim podrazumevamo npr. otvaranje i zatvaranje hvataljke, ukljucivanje i
brzinu obrtanja uredaja za zavrtanje zavrtnja, ukljucivanje i iskljucivanje pistolja
za prskanje boje i sl. Razmotricemo razli¢ite mogucnosti za zadavanje ovakvog
zadatka. Preciznije receno, radi se o postupcima kojima se robot osposobljava da
izvrsi trazeni zadatak. Zato se esto 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¢énicima
ili uz pomoé¢ prekidaca. Svaka izmena kretanja zahteva pomeranje grani¢nika 1
takav postupak samo uslovno mozemo zvati programiranjem kretanja. Kod nesto
slozenijih sistema, robota prve generacije, kretanje se zadavalo u obliku niza tataka -
pri ¢emu je svaka od njih odredena tj. ”paméena” uz pomo¢ skupa potenciometara.
Svaki potenciometar pamtio je polozaj jednog zgloba i to u obliku analogne napon-
ske informacije. Mi ¢emo se, medutim, u ovoj glavi posvetiti savremenim naginima
obugavanja robota i zadavanja manipulacionog zadatka.

Kod savremenih industrijskih robota srecemo dva osnovna natina programi-
ranja kretanja:

— programiranje vodenjem,

— tekstualno programiranje.

Ova dva nacina, medutim, ne treba razdvajati kao dva potpuno razli¢ita kon-
cepta koji se medusobno isklju¢uju. Oni se ¢esto 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.
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Ovo je bila osnovna ideja, dakle obu¢avanje pokazivanjem, medutim pri realiza-
ciji ovog pristupa pojavljuje se niz razlika. Tako, prema naginu vodenja razlikujemo
ru¢no vodenje i posredno vodenje.

Rucno vodenje podrazumeva da covek-oprator ru¢no vodi zavrsni uredaj ro-
bota onako kako on u prakti¢cnom radu treba da se krece. Pogodan primer je
problem farbanja prskanjem. U fazi obucavanja operator pistoljem koji je uévrscen
na vrhu robota radi one pokrete koje bi radio i pri ru¢nom farbanju. Na taj naéin
on vodi robot koji kretanje pamti i tako se vrai obu¢avanje. Tokom ru¢nog vodenja
operator ukljucuje i iskljutuje zavrsni uredaj (npr. pistolj za prskanje) sto robot
takode pamti.

U slu¢aju da je robot masivan i nepogodan za ru¢no vodenje projektuje se
poseban mehanizam ¢ija je geometrija identi¢na sa geometrijom robota ali su mase
znatajno manje. Sada u fazi obucavanja operator ru¢no vodi ovu laganu ”kopiju”
robota.

Posredno vodenje je savremeniji nacin programiranja robota. Robot se krece
sledeci komande koje ¢ovek—operator zadaje pomocu jedne vrste daljinskog uprav-
ljaca (najcesci engleski termin je: teach pendant). Na ovom uredaju za obuku,
koji je oblika kutije i velicine sake, nalaze se prekidaci i dugmad kojima se upravlja
radom robota (sl. 8.6). Nacin vodenja posredstvom ovog uredaja bitno je vezan sa
slede¢om diskusijom.

Prema razmatranjima u glavi 2
(geometrija i kinematika) jedan od
na¢ina za zadavanje polozaja i kre-

Undirnsnie tanja robota je koris¢enje unutrasnjih

koordinate

koordinata tj. pomeranja u zglobo-
spoljasnije . 1 vima (sl. 8.7al). Ak9 Zel.imo da
koordinate \A\ obutavamo robot na ovaj nacin, tada
) = ¢emo na uredaju za obuku uociti pre-
sistern § . v "
zavrdnog — S re kida¢ za izbor koordinata i posta-
uredaja 3

viti ga u polozaj ”unutrasnje koordi-
nate”. Za vodenje robota koristicemo
sest parova dugmadi'. Svakim parom
dugmadi vodimo po jedan zglob ro-
bota. Pritiskom na dugme ”+” zglob
se obrce u pozitivnom smeru, a pritis-
kom na dugme ”-” u negativnom. Na
ovaj nacin, vodenjem jednog po jed-
nog zgloba, doves¢emo zavrani 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 odgovarajuca naredba za pamcenje.
Sada robot vodimo do drugog polozaja koji se pamti, a postupak se ponavlja dok

pamdenje ————S

®
OO

izbor brzine
vodenja

oJolo¥oJolo

LI I I I I )

—={=

ukljudivanje

zavrinog
uredaja "2___

D

S1 8.6. Uredaj za obuku

! Umesto dugmadi moze se koristiti upravljacka palica.



189

se u potpunosti ne definise zadatak. Brzina vodenja moze se podesavati posebnim
regulatorom. Ukljucivanje i iskljucivanje zavrsnog uredaja zadaje se pomoéu odgo-
varajuceg prekidata na uredaju za obuku ili, pak, kucanjem naredbe na tastaturi
upravljacke jedinice.

U fazi izvrsenja zadatka robot se krece od jednog do drugog zapamcdenog
polozaja pri temu brzina nije odredena brzinom vodenja tokom obuke, vec se zadaje
proizvoljno koris¢enjem tastature. Pri kretanju od jednog do drugog zapaméenog
polozaja robot pokrece sve zglobove istovremeno.

R R (- SR AR ETNT g T

a2: x,y,2,0,¢,¢

a) b)

Sl. 8.7. Nagin vodenja robota

Drugi natin definisanja polozaja i kretanja robota je koriscenje tzv. spoljasnjih
koordinata (sl. 8.7a2). U pitanju su tri Dekartove koordinate ”vrha” zavrsenog
uredaja (z, y, z) i tri ugla koji odreduju njegovu orijentaciju u prostoru (8, ¢, ).
Ako zelimo da robot vodimo na ovaj natin, tada prekida¢ za izbor koordinata
stavljamo u polozaj ”spoljasnje koordinate”. Sest parova dugmadi na uredaju za
obuku sada dobija drugacije znacenje. Pritiskanjem nekog dugmeta prvog para
(47 ili”- ") menja se koordinata z, a sve ostale (y, z, 8, ¢, 1) 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.

Treci na¢in vodenja robota u fazi obu¢avanja je koriséenje 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 prekida¢ za izbor koordinata postavlja u polozaj ”sistem
zavrsnog uredaja”.
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Razmotrimo sada tipove upravljanja. Ukoliko zadatak zahteva upravljanje od
tacke do tatke (bez zadatog kretanja izmedu) tada je obuéavanje moguce izvrsiti
i ruénim i 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 sluc¢aja iz ove kategorije. Zahte-
vamo da se zavrsni uredaj krec¢e pravolinijski izmedu dve tactke. Obucavanje se
u ovakvom slu¢aju moze efikasno realizovati posrednim vodenjem. Naime, sistem
za obucavanje koji raspolaze moguc¢noscu resavanja inverzne kinematike, po pra-
vilu, uklju¢uje i metodu prostorne pravolinijske interpolacije izmedu dve zapamcéene
tacke.

Najslozeniji problem predstavljaju zadaci u kojima zavrsni uredaj mora da
ostvari neko krivolinijsko prostorno kretanje sa istovremenom promenom orijenta-
cije. Danasnji uredaji za posredno vodenje uglavnom ne omogucavaju da se zavrsni
uredaj vodi na ovakav na¢in. Uredaj koji bi to omogucio o¢igledno bi morao biti
opremljen nekom vrstom slozene upravljacke palice, no takvi uredaji jos nisu u siroj
upotrebi. Otuda se u slu¢aju slozenog krivolinijskog kretanja zavrsnog uredaja jos
uvek koristi ru¢no vodenje u fazi obucéavanja.

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 obuéavanje. Druga prednost
je opet jednostavnost ali sa stanovista preciznosti. Radi se o tome da ne moramo
unapred znati ta¢ne koordinate polozaja u kojima zavrsni uredaj obavlja neke ope-
racije. Potrebno je samo znati ”gde treba izvrsiti operaciju”, a merenje polozaja se
obavlja samim dovodenjem robota t;. zavrsnog uredaja na odgovarajuce mesto.

Osnovna nepogodnost obutavanja vodenjem lezi u nemoguénosti da se prog-
ramiranje robota izvrsi unapred. Naime, programiranje se moze izvrsiti tek kada
se robot postavi na proizvodnu liniju. To medutim, predstavlja prilican 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 pomoéu koga ¢ovek-operator komunicira sa robotom i
zadaje mu manipulacioni zadatak.

Danas je u upotrebi ¢itav niz robotskih programskih jezika razlicitog nivoa
slozenosti i razlicite opstosti. Dok su neki jednostavniji prilagodeni odredenim
primenama, dotle slozeniji jezici dostizu priliénu univerzalnost i mogu se koristiti
za programiranje niza zadataka u robotici. Ovu prili¢no raznovrsnu problematiku
izlozicemo na sledeci nag¢in. Zamislicemo jedan robotski jezik (nazvacemo ga FO-
ROB) tako sto ¢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 postojec¢im
robotskim jezicima i to nekada po formi pisanja naredbi, a nekada i po njihovom



