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12. Uvod u teoriju upravljanja robotskim sistemima

12.1 Osnovna postavka problema

-Upravljanje radom uocenog sistema treba da
obezbedi da se stvarno ponasanje ili podudara ili
da bude dovoljno blisko zadatom—zeljenom
ponasSanju tog sistema.

-Upravljanje se moZze izabrati iz nekog viseclanog
skupa dopustivih i ostvarljivih upravljanja.

Isto tako,u toku rada na sintezi sistema dobijaju se
razne varijante sistema koje ispunjavaju uslove
zadatka.

optimalan u tom smislu - teorija optimalnog
upravljanja

Strukturno posmatrano, jedan ovakav sistem se sastoji iz upravljackog sistema,
koji je najéesée obi¢no digitalnog tipa, i objekta.

Pod pojmom objekta se ovde podrazumeva mehanicka struktura tj. manipulator
zajedno sa aktuatorima.

Pri tome, projektovanje sistema upravljanja moze biti pojednostavljeno
prikazan u tri faze:

- upoznavanje za fizickim sistemom koji se razmatra

- modeliranje

- specifikacija upravljackih zahteva (glavni ciljevi upravljanja su:
stabilnost ,
regulacija(poziciono upravljanje),
pracenje trajektorija, (upravljanje kretanjem),
optimizacija

Najvaznija osobina u upravljackom sistemu jeste stabilnost istog (gde se
najcesce primenjuje tzv. Lyapunov-ska teorija stabilinosti i (input—output )
ulazno -izlazne teorije stabilnosti.



Upravljanje.Dopustivo upravljanje.

U opstem slucaju neka je stanje sistema odredeno vektorom x u m —
dimenzionom euklidskom prostoru stanja (faznom prostoru)V,,, pri ¢emu su
koordinate stanja x' (i=1,2,...,m) elementi vektora x. Ako je razmatrani sistem
mehanicki sa n stepena slobode njegovo kretanje opisano je u prostoru stanja
V., (m=2n) sistemom od 2n diferencijalnih jednacina prvog reda. Ukoliko
uporedo sa prostoromV,, postoji » — dimenzioni vektorski prostor U, vektora u
¢iji elementi u,, ( a=1,2,.., r) , figuriSu u diferencijalnim jednacinama kretanja

sistema, njihovim izborom na odgovarajuci nacin moze da se uti¢e na promenu
stanja sistema, tj. moze da se upravlja kretanjem sistema. Takav vektor zove se
vektor upravljanja a njegove koordinate u, funkcije upravijanja ili, samo,

upravljanja. U opStem slucaju, upravljanja su ogranicena kao posledica nekih
nametnutih uslova ili realnih moguénosti upravljackih sistema. Neka je G, neka
oblast prostora U, odredena tim ograni¢enjima. Upravljanja koja ispunjavaju
uslov

ueG,cU, (12.1)
nazivaju se dopustiva upravljanja, a oblast skup dopustivih upravljanja. Oblast
G, moze da bude otvoren ili zatvoren skup, konstantan ili promenljiv.
Dopustiva upravljanja mogu biti prekidna sa konac¢nim brojem prekida u
kona¢nom intervalu [to,tl] . Dalje ¢e se podrazumevati da je taj skup otvoren i

promenljiv, ako se to drugacije ne naglasi.
Cilj upravljanja. Funkcija cilja

Svakom upravljanju odgovara neka promena stanja sistema, odnosno neko
kretanje sistema.

Pri tome, osnovni problem je da se odrede upravljanja iz (12.1) tako da se
sistem krece u skladu sa nekim unapred postavljenim ciljem.

Osnovni cilj upraviljanja kretanjem mehanickih sistema izrazava se
zahtevom da sistem, iz nekog pocetnog stanja S, prede u stanje S, i da taj

proces bude obavljen u intervalu [to ,tl] |
U opStem sluCaju, pocetno stanje f,,x(f,) moZe da bude na
mnogostrukosti:
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O [t0sx(1)]=0  (k=1,2us p<m) (12.2)
a krajnje stanje na mnogostrukosti:
v, [1,x(1)]=0 (I=1,2yu,5<m) (12.3)

pri ¢emu, u nekim problemima, interval [f,,# |nije unapred odreden. Ako,

medu dopustivim upravljanjima postoje takva, koja obezbeduju ostvarenje
postavljenog cilja upravljanja, sistem je upravijiv.

Osnovni kriterijumi egzistencije takvih upravljanja ¢ine uslove upravijivosti i, u
opsStem slucaju, njihovo postavljanje je veoma slozeno.

Kalmanov_uslov_upravljivosti je napoznatiji i on je bio postavljen za linearne
stacionarne dinamicke sisteme.On se moze koristiti samo za linearizovane
(3

nelinearne mehanicke sisteme. Za nelinearne sisteme uslovi upravljivosti “ u
malom” su dati od strane (Krasovskii, 1968; Kirillova and Gabasov, 1971).

Takodje znacajnu ulogu u uslovima upravljivosti mehanickih sistema imaju i
karakter generalisanih sila koje deluju na dati mehanicki sistem.Ove sile mogu
imati opStu formu, tj. da nisu potencijalne, disipativni karakter, ili prirodu
intezivnih oscilacija.

Dovoljne uslovi upravljivosti za takve mehanicke sisteme je proucavan i dat od
strane (Pyatnitskii, 1996, 1997) gde su razmatrane spoljasnje sile sa
ograni¢enom amplitudom kao dozvoljenim (mogu¢im).Sli¢ni uslovi su dokazani
i za neholonomne mehanicke sisteme (Matyukhin, 2004).

Upravljacke sile se dobijaju  upotrebom odgovaraju¢ih aktuatora datog
mehaniCkog sistema, tako da je potrebno uzeti u obzir i dinamiku samih
aktuatora u razamatranje u eksplicitnoj formi. Neka su diferencijalne jednacine
kretanja robotskog sistema date u slede¢em obliku (9.1)-prva grupa
jednacina.Druga grupa jednacina predstavlja dinamiku aktuatora razmatranog
sistema

OE, | OE M
i{_kJ__kzgerM 7=F},(61,4,M,t)+uy, y=12,..,n

dt\ o’ | oq" 7 dt
(12.4)
Kovarijantni oblik diferencijalnih jednacina kretanja robotskog sistema je:
n n n
Z Aoy (9)4" + Z Z Lopy (q)q-aqﬂ =0, (4.4.1) +M, (12.5)

a=1 a=1p=1
pri ¢emu su sa Q, (q,q',t) oznacene spoljasnje generalisane sile (sila zemljine
teze, sile u oprugama, sile viskoznog trenja,itd.) a sa M, generalisane sile od

sistema pogonskih (aktuatorskih) sila. Pri tome,dinamika aktuatora se na primer,



moze prikazati u obliku redukovane jednacCine elektricnog motora jednosmerne
struje (dc motor):

AM = —rM +v§ +u (12.6)
Ko, ™~ A
/ 7\ o /N \
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Figure 3.11. Diagram of a DC motor

gde je A >0 predstavlja induktivnost rotora, r - njegov otpor, vg predstavlja
kontraelektormotornu silu, odnosno sa u je oznacen napon koji predstavlja
upravljacku veli¢inu. Prema tome, u (12.4) veliCine u,, y=12,...n
predstavljaju upravljacke veliCine sistema.Takode, uocava se da sistem (12.4)
ima sledece osobine,odnosno uvode se sledece pretpostavke:

a) koeficijenti metrickog tenzora a,, (q), a,y=1,2,...,n predstavljaju
inercijalne karakteristike robotskog sistema i za koje vaze sledece
nejednakosti za sve vrednosti:

‘aay (q)‘sd, o,y=12,...n, d=const>0 (12.7)

gde je d neka jedinstvena konstanta.
b) kako su a,, =a,, (q) glatke funkcije, vaze za sve vrednosti ¢ sledece

nejednakosti

oa aza

S la)) |7 (9) (3) <d,  ap.7.6=12..n ©8)
8qﬂ 8qﬂ6q

¢) na osnovu osobine da kineticka energija razmatranog sistema (a to je
slucaj za mehanicke sisteme koji su podvrgnuti skleronomnim vezama)
predstavlja homogenu kvadratnu formu generalisanih  brzina

g',q%,...,q" vaze sledece nejednakosti:

.2 ) .2 2O
Ald” <E(g.9)<Ahldl . laf =>4 (9.9)
i=1

za sve vrednosti ¢,q, gde su 4,4, neke pozitivne konstante,
0<A <4 <.

d) za vrednosti generalisanih sila O, (g,¢.¢) se uvodi pretpostavka da su

ogranicene za sve vrednosti ¢g,q 1t > £
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0, (¢:4:1)| <hy, h,=const>0, y=12,..n (9.10)
e¢) odgovarajuci izvodi generalisanih sila O, (q,q,t) su takode ograniceni:

20, (0:01)_ s |00, (a:4:1)| . |20, (0:0:)

‘ ot ‘_7’ 0q” ‘_f oq” <

Sy,

(9.11)

s _ _

ly =const>20, a,fB,y=1.2,..,n

f) funkcije F,(q,q,M,t) suograniCene za sve vrednosti ¢,q,M i 1>1°
‘Fy(q,q,M,t)‘ <F!, F =const>0 (9.12)

g) upravljacke veli¢ine sistema u, =u, (¢), y=1,2,..,n su ograni¢ene

¥
‘uy (t)‘ < LY , LY =const>20, y=1,2,.,n (9.13)

Pri tome, apsolutno neprekidne funkcije vremena {q(t),q(t),M (t)}

predstavljaju reSenja sistema (9.1).Upravljivost mehanickih sistema se ovde
podrazumeva u smislu upravljivosti koje je definisao Kalman. Skup U
dopustivih  upravljanja sadrzi sve moguée vektorske funkcije

u () ={u; (1)y15 (1), eeer11,, (1)} koje zadovoljavaju ogranicenja (9.10). Ovaj skup

je definisan sa konstantnim parametrima L, ,tj. U =U (Ly ) .

Definicija upravijivosti (Kalman) Sistem (12.4) je upravljiv sistem u klasi

dopustivih upravljanja U ako =za proizvoljne tatke S’ (qi,q'i M i)i
s/ (qfsqf,M / ) sistema u prostoru stanja
P= (ql,qz,...,q” /LS L VNV ) ako postoji upravljanje u € U koji

prevodi sistem iz S u tadku S/ za konagno vreme.

Lokalni kriterijum upravljivosti

Kao $to je istaknuto ranije Kalmanov kriterijum upravljivosti je bio definisan
za linearne stacionarne dinamicke sisteme pri ¢emu se on moze koristiti i za
nelinearne sisteme ako je moguca linearizacija jednaCina kretanja datog
sistema.Drugim re¢ima, uopSteno govorec¢i, dati kriterijum upravljivosti
omogucava nam da proucavamo problem upravljivosti samo lokalno.On se
moze koristiti samo za linearizovane nelinearne mehannicke sisteme. Za
nelinearne sisteme uslovi upravljivosti “u malom” su dati od strane (Krasovskii,
1968; Kirillova and Gabasov, 1971).

Nelokalni kritetrijum upravljivosti




Medutim, ovde se izlaze opSti slucaj problema upravljivosti, tj., slucaj
nelinearnih sistema u nelokalnoj formulaciji.Ova klasa sistema je predstavljena
sa (9.4) u opstoj formi.Kriterijum upravljivosti za ¢isto mehanicke sisteme, bez
uzimanja u obzir dinamike aktuatora je razmatran od strane
[Pyatnitskii,1996,1997, Matyukhin and Pyatnitskii,2004, Matyukhin,2004].

Upravljacke sile M, u formi ‘M },‘ < H, mehaniCkog sistema su bile direktno
razmatrane kao upravljacke velicine i problem upravljivosti je bio razmatran
samo u faznom prostoru mehanickog sistema P! = {ql,qz,...,q”,ql,qz,...,q”} )

U radu (Matyukhin i Pyatnitskii,2004) je predstavljen i razmatran uslov
upravljivosti gde je sada uzeto u obzir i ‘M 7‘ <H, ‘M 7,‘ <L,, brzina promene

upravljacke veli¢ine M, .

Teorema: Neka sistem zadovoljava uslove (12.7- 12.13).0Onda postoji _broj L_**

takav da e sistem biti upravljiv_u klasi upravljanja: |ul-|SL**,i=l,2,...,n pri

Gemu konstanta zadovoljava L~ > L +F,i=1,2,..n |Fi| < H

Ovde je od interesa proucavanje problema upravljivosti u prosirenom prostoru
stanja P = {ql,qz,...,q”,q'l,q'z,...,q'",Ml,Mz,...,Mn} . Prvo se predstavlja i
razmatra jednostavniji slucaj sistema (12.18) tj., O, =F, =0, y=12,..n

dM
L [ A VO U W (12.28)
dt\ og” ) oq” dt

Teorema 1.([54],[55]) Neka sistem (12.18) zadovoljava uslove (12.21)-(12.27),
onda za bilo koje konstante L, =const>0, sistem ce biti upravijiv u klasi

upravljanja:

lu, (| <Ly, y=1.2,...n, L, =const>0. (12.29)
Smisao teoreme ogleda se u Cinjenici da mehanicki sistem (12.13) moze biti
preveden u bilo koju tacku njegovog prostora stanja P, bez obzira na po¢etno stanje

sistema koje je on imao u pocetnom trenutku, (sl.12.5). Pri tome, dovoljno je da
upravljanja imaju samo nenulte vrednosti L, =const>0. Ovo vazi za bilo koji

sistem oblika (12.18) i za koja su ogranicenja (12.21)-(12.27) zadovoljena.
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Slika 12.5

Sam dokaz je zasnovan na Cinjenici da se sistem moze «usporiti», tj. prvo,
kretanje sistema moze biti takvo da se obezbeduju male vrednosti brzina i

njenih izvoda (‘q;“ <eg, ‘éiA‘ <g, ‘é}A‘ <¢&) i pri tome postoji upravljanje u“

koji prevodi sistem za konac¢no vreme iz proizvoljnog pocetnog stanja S " u
stanje S4. Zatim se sistem prevodi iz stanja S 4" u nulto stanje S a posle iz
nultog stanja S° u proizvoljno konaéno stanje s/,

Teorema 2. ([54],55]) Neka sistem (12.18) zadovoljava uslove (12.21)-(12.27).
Onda postoji broj L” takav da ¢e sistem biti upravijiv za sledecu klasu
upravijanja:

‘uy(t)‘SL**, =121, (12.30)

* v sk .
pricemu L zadovoljava uslov

n n
s m}?,x[l}l/ +p2 l,? +az 113 +F;J,
k=1 k=1

‘q}"Sp,‘éﬂ‘Sa, p,a=const >0, FY‘SF;. (12.31)

Potrebno je primetiti da pretpostavka ‘Fy‘ SFY1 Teoreme 2 je sustinska Sto se

moze ilustrovati slede¢im primerom gde je dinamika aktuatora data u sledecem
obliku

M=-M+u, (12.32)

gde za upravljanje u vazi (12.30) i L™ =const>0. Ovaj sistem je neupravljiv
zato §to se ne moze prevesti iz pocetnog stanja M (0) =0 , na primer, u stanje

ok . v . . *
M =2L |, bez obzira na veli¢inu unapred definisane vrednosti L . Prema tome



uslov ‘Fy‘ < Fy1 je potreban u opStem slucaju za datu klasu sistema (12.18) za
upravljivost istog.

Kriterijum upravljivosti ima jednostavno fizicko znacenje i moze se izraziti u
funkciji upravljackih i poremecajnih sila koje deluju na dati mehanicki sistem.
Tako na primer, za posmatrani robot za ispunjenje uslova upravljivosti je
potrebno da upravljacke sile dominiraju u odnosu na druge generalisane sile

(sile teze, sile vizkoznog trenja, itd.). Dominacija se ogleda u brzini promene
upravljacke sile, to jest u prvom izvodu iste.

- Samo u tom slucaju, moguce je da se suzbiju intezivne

promene poremecaja okruZenja i da se slobodno upravlja datim mehanickim
sistemom.

TOKpeTati

CTpyVja AV HAMOH CHTA AW MOMEHT

PaMyYHCEIL
ugHTap poGOTCEH

cHCTEM

TS =a=

CIpyja A/ HATIOH CHA AV MOMEHT

| Ynpapsbatan JABAI )
1 Crietenm Qdjexr

CAY

II cerment

~__Tcerment
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IIpeTBapatdH,
[ojadaBatHs,
A/D xoHEep3Hja,

F 3

00paga H3Taza,
D/A xoHBep3Hja.
TPETBApATH,

[

Vnpapmpaukn

AITOPHTAaM

[IpeTBapatm,
TI0j39ABATH,
A/D xonBepamja

[IABaYH MO3HIH]E
Op3mHe B yOp3ama

Modeliranje- Pitanje odredivanja egzaktnog modela predstavlja vrlo znacajan
zadatak u okviru projektovanja upravljackog sistema robota. Pri tome svaki
sastavni deo robotskog sistema (mehanicki sklop, senzor, aktuator, upravljacki
sistem (regulator)) moze se uspesno modelovati na osnovu kataloskih podataka
ili u matematickom ili u funkcionalnom obliku. Postoje u praksi ograni¢enja u
postupku modeliranja i to realnim moguénostima sa jedne strane i potrebama sa
druge strane. Modeli se mogu podeliti prema viSe kriterijjuma tako da
uocavamo: eksterne (na osnovu mesta modela u hijerarhijskom upravljanju) 1
interne (sama struktura modela- linearni/nelinearni, stacionarni/nestacionarni
itd.), po nacinu realizacije: parametarske (konvencionalni analiti¢ki i numericki
modeli, standarndna linearna regresija,sigmoidalne neuronske mreze) i
neparametarske (metoda n najblizih suseda, lokalno tezinska regresija iterativno
upravljanje, itd.)

q
T —
— ROBOT
q
q
u . L
[ - ROBOT q

Primer analitickog modela:
Dinamika robotskog sistema je data sa



[a(@)]i+[b(q.D)]d = 0.2 §=~[a@)] ' [b(a.9)] ¢ +[a@] ' O
kao i odgovaraju¢i kinematicki model robotskog sistema
q=[/]i=q=[/]"q.edeje 5=/ (q)

odnosno u vektorskom obliku tzv.

jednacine stanja datog objekta-robotskog sistema uvodenjem sledecih veli¢ina
stanja:

3

X

X

i

i vektor upravljanja koji predstavlja date generalisane pogonske sile U = Q
X = A(x)+B(x)u
y=C(x)

gde je vektor izlaza: y = {yl } = {q} kao i odgovarajuce matrice:

V2 q

_|¢ o |° o] @)
A(x){—[a(q)]_1 [b(q,q')]q'} o )_[[a(q)]_l} €t [[J(q)]q’]

VYnpaBspauku cucTeM podoTa je XHjepapXujCcKu OpraHu30BaH, PH YeMy CBaKU
BUIIIM HABO MPHIIPEMa 3a/1aTaK U YIIpaBJba paJioM HIDKeT HuBoa. HuBou
yhpaBibama cy cienehu:

AKTyaTOpCKH (M3BPILIHK HUBO) j€ HajHUKU HUBO U YMHE Ta
CepBOYIPaBJbAUKU aKTyaTOPH.

TakTW4YKK HMBO ynpaBibatha MPeICTaB/ba HAPEJHH HUBO YNPaBIbarba.
Ty ce pasmarpajy u youaBajy Be3e wu3Mely NOjeAMHUX [€JIOBa
POOOTCKOT cUCTeMa M BpIIW IUIAaHUPame OJHOCHO Paclofeia KpeTama
Ha mojacucteMe 3rioboBa. Ha oBOoM HHBOy ce pemiaBa HHBEP3HH

3aJlaTaKk KMHEMAaTHKe Tako Jia ce ojpehyjy Kperama 3riiodoBa q(t) na

Ce OBO YIIPaBJbambe YECTO HA3UBA U KUHEMAMUYKO VIPAB/bAbE.
Crparerujcky HUBO yIpaBbamba jecTe ciiesiehy BUIIM HUBO yIpaBJbarba
TJIe Ce BPIIH IUTaHUpame KpeTama poOOTCKOr cuctemMa. 3aialy KOoju ce
ne(pUHUITY HA OBOM HHMBOY Cy OIMCHE NPHpPOJE, IPU YeMy Ce 3a/1aTaK
panrwiamyje Ha eleMeHTapHe (QyHKIMOHAJIHE MOKpeTe. Y 3aBUCHOCTH
OJl OpraHu3alHje OBOI HMBOA PA3JIMKyje Cce HaAIIe[aHO YIPaBJbambe
(peanm3anyja ce onIBWja TOJ CTATHAM HAJI30pOM) W HEHAATJIETaHO
yIpJbaBibame (0e3 HaJa30pa TOKOM HU3BPIIICHA).

Hajpumim HHMBO ynpaBibamba OJHOCH C€ NpHXBaTame 3ahaTka Y3
CIIOCOOHOCT JIOTMYKOT pacyhuBama Ja aHauM3Mpa caM 3aJaTtak u
onpeny oxaroapajyhe omepamuje 3a W3BpIICHE MMOCTABJHEHOT 33/1aTKA.
OBaj HMBO Hajuenthe cajp>KU eIeMEHTe BEeIITayKe WHTEIUTEHIHje, Tj.
oAroBapajyhn eKCIepTCKH CHUCTEM, WJIM HEypOHCKE Mpexke, NMpHMEeHa
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(ha3u oruKe, TeHETCKUX ajropurama... TuMe ce omoryhasa 1a Ha OBOM
HUBOY CHCTEM yIpaBJbalka MUMa oxaroBapajyhe OMTHEe KapaKTEepUCTHKE
KapaKTEepPUCTHKE: MaHMITyJallMja BEIMKUM Oa3ama 3Hamba, CUMOOJIMYKO
MpoLeCUpamke, CIIOCOOHOCT MapasiesIHOT MIPOLeCupama. ..

YNPABILAYKM CUCTEM

s "
1 1
1 1
|
. i
1 . N 1
1 HajBULWK CTpaTerujckn TAKTHYKH AKTYATOPCKU P T
N , yatopon || |  POBO .,
HHBO HUBO HHBO HUBO !
1
1
1
1

1 (7T i E

Cnuka 1.1: HuBou ynpaBspama

Pobotcku cucrem mpencTraBiba jenaH HEJIMHEAPHH BHIIECTPYKO MPEHOCHH
HECTAlMOHAPHU JTMHAMUYKH CUCTEM KOjU CE CACTOjH O YIPaBJbayKOr CHCTEMa
KOju je OOMYHO JWTUTAIHOT THIA W OOjekTa, TAe ce MoA O0jeKTOM OBJe
nojipasyMeBa pPOOOTCKM MEXaHHM3aM 3aje[lHO Ca aKTyaTopuMa. YTpaBbame
pagoMm yodaHor cucrema Tpeba na o0e30ean Ja ce CTBAPHO IMOHAIIAKE HIIH
nojayaapa win ia Oy/Je A0BOJBHO OJMCKO 337aTOM — )KEJbEHOM IOHAIIAbY TOT
cucteMa. YTpaBjbalke C€ MOXKE H3a0paTH W3 HEKOr BHIICWIAHOT CKYyIia
JIOITYCTUBHX WJIH OCTBap/bUBUX YIIpaB/bama. Y TOKY pajJa Ha CHHTE3U
YIPaBJbaYKOr CHCTEMa J00Hjajy ce pa3He BapHjaHTE CUCTEMa KOje UCIYHaBajy
yCJIOBE 3ajaTKa, ajii je NmoTpeOHO mpoHahu CHCTEM KOjU Yy 33JaTOM CMHCITY
Haj00Jbe U3BPILABA MIOCTAB/LCHH 33/1aTaK, Tj. KOJH j€ ONTUMAJIaH Y TOM CMHCITY.

Na aktuatorskom nivou upravljanja uocavaju se dva osnovna tipa upravljanja i
to upravljanje od tacke do tacke(point-to-point control)
Prvim tipom upravljanja reSavaju se na primer slede¢i zadaci:
tackasto zavarivanje, prenoSenje materijala itd. gde se robotskom
sistemu zadaju niz razli¢itih poloZaja koje on mora redom da dode
u svaki od njih.

i upravljanje kontinualnim kretanjem (continuous path control).



Zadatke farbanja, pisanja,

Savnog zavarivanja

realizujemo  primenom

upravljanja kontinualnim kretanjem gde robotski sistem tj. zavr$ni uredaj treba
da prati zadatu putanju u prostoru uz propisanu brzinu zavr$nog uredaja.

N
[
q; ————>f

UPRAVLJACKI
SISTEM

A

3

A

A

ROBOT

y

A

vrste upravijanja:

u prostoru stanja (u prostoru zglobova)

i u prostoru izlaza (operacionom prostoru)
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and centralized control schemes, i.e., when the dynamic interaction effects between the

joints
_Td, INVERSE G, A AT ] r Fe
- NVERSE T | i . P, —— . Fe. . SIPULAT I~
2| NEMATICS \;;\ > CONTROLLER [ 7> ACTUATORS | DRIVES 1 MANIPULATOR >
+ Y ' T

q

TRANSDUCERS (.

Xd X
Upravljacki
Sa. sistem 7 Robot
A
UPRAVLJIACKI | Qu q

Y

ROBOT

Y

SISTEM




x x
o —_ e
o | . :
I/>] /r V\) CONTROLLER P ACTUATORS L> DRIVES V> MANIPULATOR \>
+ /)

"

TRANSDUCERS

~J

u prostoru stanja: poziciono upravljanje (set point control) i upravljanje po
neprekidnoj putanji —problem pracenja (tracking control)

% UPRAVLIACKI | Q t’q
—’I -
A A r

slika 12.3. strukturni dijagram pozicionog upravijanja

e Proportional control plus velocity feedback and Proportional Derivatis

(PD) control;

e PD control with gravity compensation;

e PD control with desired gravity compensation:

e Proportional Integral Derivative (PID) control.

Uvod u poziciono upravljanje

Pri ovom tipu upravljanja se robotu zadaje niz tacaka kroz koje vrh robota
treba da prode.

Pri ovome brzina i putanja izmedu tih tacaka nisu bitne, niti su dostupne. Robot
obavlja zadatak (kao npr. tackasto zavarivanje) dok miruje u tim tackama.
Robotski sistem pripada klasi dinamickih sistema i zbog toga se vrednost izlaza
robotskog sistema ne moze poklopiti sa Zeljenom vrednos$cu izlaza sistema za
konacno vreme. U tom smislu, vrh hvataljke robotskog sistema ne moze za
konacno vreme postici Zeljenu poziciju, medutim, on moze pri¢i dovoljno blisko
zeljenoj poziciji i tada mozemo smatrati da je cilj upravljanja, tj. postizanje
Zeljene pozicije, ostvaren.

Problem pozicionog upravljanja robotskim sistemom ¢iji je matematicki model
dat relacijom (*) se moze formulisati na slede¢i nacin: za zadati vektor zZeljenih
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pozicija 9z, treba naci vektorsku funkciju Q takvu da vektor stvarnih pozicija

4 tezi vektoru Zeljenih pozicija 97. Formalno receno, cilj pozicionog

upravljanja je nalazenje vektorske funkcije Q takve da:

lim  ¢(1)=gq;

t—0

gde 9z eR" yektor konstanta, kojim su predstavljene zeljene pozicije
robotskih segmenata.Prethodna jednakost se moze izraziti i na slede¢i nacin:

lim ¢=0

t—>o0
gde je sa £() oznaCena poziciona greSka, definisana sa £(1)=gq:(0)—q() .
Vektorska funkcija @ je nelinearna vektorska funkcija slede¢ih promenljivih:
q, g i g . Ova funkcija se jo$ naziva i zakonom upravljanja. Robotski sistem

je opremljen senzorskim sistemom za merenje pozicije (¢) i brzine (¢)
svakog zgloba i na taj nacin je fizicki moguce realizovati zakon upravljanja.
Treba napomenuti da kod nekih robota je moguce merenje samo pozicije, dok
se brzina na najceS¢e moze odrediti diferenciranjem pozicije po vremenu. Na
osnovu svega izlozenog mozemo napisati opsti oblik zakona upravljanja:

Medutim iz prakti¢nih razloga, poZeljno je da zakon upravljanja ne zavisi od

ubrzanja ¢, poSto su meraCi brzine veoma osetljivi na Sumove. Ukoliko
prethodni zakon upravljanja (**) ne zavisi eksplicitno od M(¢),C(¢,9) 1 g(q)

onda se kaze da zakon upravljanja nije zasnovan na modelu. U nekim
slucajevima , kao kod PID zakona upravljanja, parametri zakona upravljanja se
odreduju na osnovu matematickog modela i onda se kaze da je zakon
upravljanja zasnovan na modelu. Analiza stabilnosti se moze izvrSiti pomocéu
slede¢ih koraka:
1. Odredivanje jednacine ponasanja sistema. Jednacina ponasanja se
dobija zamenom upravljackog zakona (**) u matematicki model (*).
Uopsteno, jednacina ponasanja je nehomogena,nelinearna
diferencijalna jednacina.

2. Predstavljanje jednacine ponasanja u pogodnom obliku:
d|4:~1 . .

I . :f(q:qﬂqfﬂM(q)oc(an)ng(q))
dat| q —\=== = ===

3.Analiza postojanja i jedinstvenosti ravnoteznog stanja. Za ovu vrstu
analize pogodnije je zapisati jednacinu (* ) u prostoru stanja:



%@J?Z(ﬂ’@)

4.Predlog kandidata za Ljapunovljevu funkciju V.

5.Ukoliko predlozena funkcija nije Ljapunovljeva moramo se posluZiti
nekim drugim metodama za analizu stabilnosti razmatranog sistema.

Primer2: PD (proporcionalno-diferencijalni) algoritam upravljanja sa
kompenzacijom dejstva gravitacionih sila, (sl.12.9) je dat slede¢om jednac¢inom
[47]:

0“=K,e+K,é+g(q), (12.37)

g(q)

ROBOT

YY

\/

Slika 12.9

gdesusa KK, eR"""- su oznadene simetri¢ne, pozitivno odredene matrice.

Vektorsku funkciju g(g) uvodimo u odgovaraju¢i zakon upravljanja kod

robota koji obavljaju kretanje u vertikalnoj ravni, dok na primer, kod SCARA’
konfiguracije prilikom obavljanja zadataka u horizontalnoj ravni, g(q) je

jednaka nuli jer potencijalna energija sile zemljine teze E p(mg) ima

konstantnu vrednost. Na taj nacin, algoritam upravljanja sadrzi delimi¢nu
informaciju o dinami¢kom modelu robotskog sistema izrazenu preko vektorske
funkcije g(g) itime se omogucava dobijanje pojednostavljenog matematickog

modela robotskog sistema. Zamenom (12.37) u (12.38)

a(q)§ +b(q,4)q =0 + 0% = a(q)§ +b(q.4)q +g(q) = 0", (12.38)
dobija se

" SCARA- Selective Compliance Assembly Robot Arm
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a(q)g+b(q,9)q =K e +K,é. (12.39)
Odgovarajuca jednacina stanja u prostoru stanja dobija se uvodenjem sledeceg
T S
vektora stanja x = (gT éT) e R Imajuéiu vidudaje ¢4=9:-¢ i §=¢.-¢

dobija se

d(e ¢

— 1= 0 : o |- (12.40)
di\e q: _a(QE-g) [Kpg+Kv8—b(qi-8 »q:-€ )(qi-g) ]

Primenom prethodno predloZzene procedure je neophodno sprovesti slicnu

analizu postojanja, jedinstvenosti kao i (asimptotske) stabilnosti nultog

ravnoteznog stanja.

If the vector of gravitational torques g(q) is absent in the robot model,
then the origin of the closed-loop equation, expressed in terms of the state
de T e e . ol . )
vector [q q } , is globally asymptotically stable. Consequently, we have
lim;—~ g(t) = 0.

For robots with only revolute joints. if the vector of gravitational torques
g(q) is present in the robot model, then the origin of the closed-loop equa-
. . » T . .
tion expressed in terms of the state vector [qT qT] , is not necessarily
an equilibrinm. However, the closed-loop equation always has equilibria.
In addition, if /\min{fxtp} > kg, then the closed-loop equation has a unique
equilibrium. Finally, for any matrix K, = I{E > 0, it is guaranteed that
the position and velocity errors. g and g, are bounded. Moreover, the

vector of joint velocities g goes asymptotically to zero.

Consider the PD control law with gravity compensation for n-DOF robots
and assume that the desired position g, is constant.

e If the symmetric matrices K, and K, of the PD control law with grav-

ity compensation are positive definite, then the origin of the closed-loop

. . - T .
equation, expressed in terms of the state vector [qT qT} , is a globally

asymptotically stable equilibrium. Consequently, for any initial condition
q(0),4(0) € R", we have lim; .~ q(t) =0 c R".
As we show below, this controller may verify the position ohjective globally,
hat is,
lim q(t) = g,
t—o0
shere g, € IR" is a any constant vector and the robot may start off from any
onfiguration. We emphasize that the controller “may achieve” the position

ontrol objective under the condition that K, is chosen sufficiently ‘large’.
.ater on in this chapter, we quantify ‘large’.

PID zakon upravijanja




Pomoc¢u PD algoritma upravljanja pozicije se moZe uspeSno upravljati
robotima ¢iji matematicki modeli ne sadrze gravitacioni ¢lan (& (z) ). U tom
slucaju, proces podesavanja parametara PD upravljackog sistema je trivijalan,
posto se samo zahteva da matrice K p i K, budu simetriéne, pozitivno
odredene matrice. U slucajevima gde matematicki model robota u sebi sadrzi
¢lan & (2) , a posebno ako sadrzi g(g:) (gde je sa 8% oznacen vektor zeljenih
pozicija), PD upravljacki algoritam ne moze ostvariti zZeljenu poziciju. Takode

moze biti slu¢aj da poziciona greska £ teZi nekoj konstantnoj vrednosti koja je

uvek razlicita od Oy . Uzimajuéi ovo u obzir, sa stanoviSta automatskog
upravljanja i sa ciljem ostvarivanja Zeljene pozicije je prirodno dodati integralni
¢lan PD zakonu upravljanja da bi se poziciona greska anulirala.

PID zakon upravljanja je :

t
0= Kp§+Kv§+KiI£(a)da
0

(5.1)

gde se matrice Kp , Ky i K; respektivno zovu “poziciono, brzinsko i

integralno pojacanje” i imaju zajednicku osobinu da su simetri¢ne i pozitivno
odredene. Slika (5.1) prikazuje blok dijagram ove vrste upravljanja:

q
POBOT__(— ¢

slika 5.1 strukturni dijagram PID upravijanja

Danas se vecina industrijskih robota upravlja PID zakonom upravljanja. Za
razliku od PD upravljackog algoritma, gde je problem podeSavanja parametara
upravljackog sistema bio trivijalan, kod PID upravljackog algoritma on nije ni
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malo jednostavan jer je potrebno je podesiti ¢lanove simetri¢nih, pozitivno
odredenih matrica Kp , K, i K; .

U praksi, proces podeSavanja parametara regulatora je laksi za robote ¢iji
prenosni sistemi sadrze reduktore i kaiSne prenosnike. KoriS¢enjem ovih
prenosnika, se znatno povecava moment ili sila (koju stvaraju aktuatori) koja
nam je potrebna za obavljanje procesnih zadataka i manipulacije. Medutim,
prisustvo prenosnika moze prouzrokovati neke fizicke fenomene koji nisu
povoljni sa aspekta upravljanja. Neki od tih fenomena su: vibracije koje nastaju
usled sprezanja zubaca zupcCanika, greske pozicije 1 energetski gubici usled
trenja klizanja u prenosnicima, greske pozicije koje nastaju usled vibracije i
elastiCnosti kai$nih prenosnika. I pored ovih nabrojanih nedostatka, ovi
prenosnici su §iroko zastupljeni u robotici.

Matemati¢ki model robotskog sistema sa n stepeni slobode je dat sa (5.1):
M(g)q+C(g.9)9+8(0) =0
U ovom odeljku je pretpostavljeno da su svi zglobovi robota obrtni.Cilj

upravljanja je da za konstantnu, zadatu vrednost vektora pozicije &%, vrednost
greske pozicije tezi nultoj vrednosti, tj.

lim £()=0
t—00

za dovoljno malu pocetnu vrednost vektora pozicione greSke & 0) i dovoljno
malu pocetnu vrednost vektora brzinske greske f 0) .

Zbog dalje analize su nam potrebne sledeca uopstenja i pretpostavke:
Matrica %M (9)-C(q, ﬁ ) je kososimetri¢na.
o Postoji nenegativna konstanta kC1 takva da za svako X,V ,Z € R”
vazi:
ez <ke, e
¢ Postoji nenegativna konstanta kg takva da za svako X,V € R" vazi:
Hg(z) —g(z)” <kg|x - XH

99(q)

. >
gdeje "8~ oq

za svako 94 € R"

(5.2)



PID zakon upravljanja dat jednac¢inom (5.1) uvodi jo$ jednu veli¢inu stanja
oznacenu sa é ¢iji je vremenski izvod: é = £ . PID zakon upravljanja se moze
izraziti pomocu sledec¢e dve jednacine:

0=Kpe+K,e+K;$ (5.3)

é =& (54)
jednacina zatvorenog kola koja se dobija zamenom jednacine (5.3) u jednacinu
(5.1)
M(q)g+C(q.9)g +8(9) =K pe + K,é+ K;&
$=¢
Ako uvedemo vektor stanja na sledeci nacin:

Ez[éT £1T QT]TERMI

S &
de_d| ) N
dt de| | | . = .
&) \G.—M(q.—¢) [K,g+K,6+KE-C(q. —&.9. —&)—g(q. —&)]

(5.5)

Ako sistem opisan jednacinom (5.5) poseduje ravnotezno stanje ono mora biti
slede¢eg oblika:

)_Cr:[ér & Q-T]T:[é*T o o7
gde:
é* = Ki_l[M(zz')iz' +C(g:,4:)q: +8(q:)]

mora biti konstantan vektor. Jedan od na¢ina da se odredi 9% za koje je &

konstantno je reSavanjem sledecih diferencijalnih jednacina:

i 9q: _ z.z’ 4: (O) c R (5.6)
dt 22“ M(gz )_1 [Qo - C(gz > QZ' )gz - g(gz )] ’ gg (0) ‘

2n * -1
gde je QO € R™ yektor konstanta i § =K; QO . U posebnom sluc¢aju ako je

2n
QO =0eR™ 5nda je Oy ravnotezno stanje sistema (5.5). Treba zapaziti da je
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reSenje sistema (5.6) samo pozicija ¢ i brzina 9 kada imamo konstantno

Q = QO . U opstem slucaju nije moguce dobiti reSenje 9z u zatvorenoj formi pa
se zbog toga jednalina mora reSavati numericki. Numerickim reSavanjem

jednacine (5.6) mogu se dobiti reSenja koja su veoma sloZena i samim tim
neupotrebljiva.

U slucajevima gde je Zeljena pozicija zglobova 9Z proizvoljna funkcija

vremena (nije konstantan vektor) sistem nema ravnotezno stanje. U takvim
slucajevima ne mozemo proucavati Ljapunovljevsku stabilnost. Takode, greska
pozicije € ne moze teziti nultoj vrednosti.

Dovoljan uslov za postojanje i jedinstvenost ravnoteznog stanja sistema
opisanog jednacinom (5.5) je da je vektor Zeljenih pozicija 97 konstantan

vektor. Ravnotezno stanje je sledeceg oblika:

&) (Ki'glg)
g — 0 c R3n
& 0

Ukoliko se uvede transformacija koordinata:
-1
z=¢-K; "g(q:)

i imajudi u vidu da je 92 =const . gz =0 &=

onda se jednacina (3.5) moze prikazati na slede¢i nacin:

N &

E & | = -4,
%) \M(q.~2)'[K,e-Kq+Kz+g(q.)-C(g: ~&.9,)~g(q: ~&)]
(5.7)

Ovom transformacijom smo postigli da je jednac¢ina (5.7) homogena i da sistem
opisan jednaCinom (5.7) ima jedinstveno, nulto ravnotezno stanje,

[z &' ¢'] =0eR™.

Formulisanje problema upravljanja po neprekidnoj putanji (zadatak

pracenja)




Posmatrajmo dinamicki model robota sa 7 stepeni slobode, pri ¢emu smo
pretpostavili da su segmenti kruti, da nemamo trenja u zglobovima i da su
aktuatori idealni:

M(9)a+C(g9)9+8(@) =0

Prethodna diferencijalna jednacina se moze zapisati i u slede¢em obliku:

d(a) q
dt\q ) |\ M(g9)"'[Q0)-C(g9)q —g(9)]

Sli¢no kao i u prethodnim poglavljima, usvoji¢emo veli€ine stanja na sledeci
nacin ( za robot sa 3 stepena slobode):

_ 1 _ -1 -
N=9,- 494=9 =415

1 2 3 N ., . . .

gde susa 9,97 Mq~ oznaCene odgovarajuce generalisane koordinate koje su
pridruzene odgovarajuéim segmentima robotskog sistema, dok su sa

-1 .2 .3 " . . . S .. .
9,9~ Mq~ oznaCene odgovarjuce generalisane brzine pridruzene istim tim
segmentima. Sada moZemo napisati jednacinu stanja:

d{ 4| 92
E[gzj_[M(gl)_l[g(t)—c(gp 90— g(q)]
Problem upravljanja po neprekidnoj putanji sistema opisanog jednacinom (6.1)
se moze formulisati na slede¢i nacin: ukoliko nam je zadat skup vektorskih
ogranicenih funkcija 94z, gzz gz kojima je definisana Zeljena pozicija
zglobova, zeljena brzina i zZeljeno ubrzanje u svakom trenutku t, potrebno je
odrediti vektorsku funkciju Q takvu da stvarna pozicija 4 zgloba prati Zeljenu
poziciju 9z . Drugacije formulisano, cilj upravljanja po neprekidnoj putanji je
da se nade @ takvo da je ispunjeno:

lim &()=0

t—o
gde je sa £(f) oznaGena poziciona greska, definisana sa £(1)=¢:(1)—q(0).
Prema prethodnoj definiciji sa £(t)=¢:(1)—¢(?) je oznadena brzinska greska

sistema. Problem upravljanja po neprekidnoj putanji je reSen ako i samo ako
promenjive koje su dodeljene zglobovima manipulatora asimptotski prate

zeljenu trajektoriju. Vektorska funkcija ¢ je nelinearna vektorska funkcija

slede¢ih promenjivih: ¢, g i g . Ova funkcija se jo§ naziva i zakonom
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upravljanja. Robotski sistem je opremljen senzorskim sistemom za merenje
pozicije (¢ ) i brzine (¢ ) svakog zgloba 1 na taj naCin je fizi¢ki moguce
realizovati zakon upravljanja. Treba napomenuti da kod nekih robota je moguce
merenje samo pozicije, dok se brzina na naj¢eS¢e moze odrediti diferenciranjem

pozicije po vremenu. Na osnovu svega izloZzenog mozemo napisati opsti oblik
zakona upravljanja:

0=0(¢-4-i-2- 4242 M (9)-C(4. ) 5(9))

Medutim iz prakti¢nih razloga, pozeljno je da zakon upravljanja ne zavisi od
ubrzanja g , posto su meraci brzine veoma osetljivi na Sumove. Na slici 6.1 je

predstavljen strukturni dijagram upravljanja po neprekidnoj putanji.

. |
.~ VIIPABJbAUKH Q

9 N 4
g CHUCTEM POBOTL_5—4

slika 6.1 strukturni dijagram konturnog upravljanja

Dalje ¢emo izloziti ops$tu metodologiju analize stabilnosti konturnog
upravljanja:

1. Odredivanje jednacine ponasanja robotskog sistema. Jednacina ponaSanja
se dobija tako $to se zakon upravljanja ¢ zamenjuje u matemati¢kom
modelu sistema (6.1). U opstem slucaju jednacina ponasanja sistema je
nehomogena nelinearna diferencijalna jednacina posto je 9z = 4z ON

2. Zapisivanje matematickog modela iz tacke 1. u formi pogodnoj za
usvajanje veliCina stanja:

d|4:—4 . - .
\gz-g) =\ === =77 = ===

gde su ulazne veli¢ine 9, gzl gz aizlazne £€=9:~ 41 ¢ Ziz —q

3. Usvajanje veliCina stanja i analiza postojanja 1 jedinstvenosti
ravnoteznog stanja za sistem:



d ~
g@}f_’(”ﬂ@)

gde je J odredeno zamenjivanjem ¢ sa 9:()=£ i 4 sa zz 0-¢ .
Posto su nominalne trajektorije poznate i funkcije su vremena otuda je i
z takode, izmedu ostalog, funkcija i vremena. Treba proveriti da li je nulto

stanje ravnotezno i jedinstveno

4. Predlog kandidata za Ljapunovljevu funkciju za proveru stabilnosti
nultog ravnoteznog stanja i sam dokaz stabilnosti

Upravljanje u otvorenom kolu dejstva

Upravljacki sistemi robota su najces¢e digitalnog tipa. Grubo posmatrano,
rad ovakvih digitalnih upravljackih sistema, se moze podeliti na tri faze:

e odabiranje ¢4 i 4

e izraCunavanje upravljackog signala (vektora upravljanja) Q na osnovu

zakona upravljanja
e slanje izraCunatog upravljackog signala izvrSnim organima robota
(aktuatorima)
Kod nekih primena gde se od robotskog sistema zahteva izvrSavanje
ponavljajucih zadataka velikom brzinom, prethodne tri faze se moraju izvrsiti u
malom vremenskom intervalu. Najvise vremena je potrebno za izracunavanje

upravljackog signala Q . Skraéenje vremena potrebnog za izraCunavanje Q

utiCe na povecavanje frekvence procesiranja i samim tim vece moguénosti
sistema za brze izvrSavanje zadataka.

Kod ponavljaju¢ih zadataka, vektor Zzeljenih pozicija &2 (t) 1 njegovi
vremenski izvodi su periodi¢ne vektorske funkcije i one postaju poznate jednom
kada se izvrsi zadatak. Clanovi u zakonu upravljanja iskljudivo zavise od
navedenih funkcija i mogu se izracunati i saCuvati u memoriji. Tokom
izraCunavanja vektora upravljanja ovi unapred izracunati ¢lanovi se mogu
procitati iz memorije i na taj nain se moze smanjiti potrebno vreme za

izraCunavanje. Ukoliko poznajemo matematicki model sistema u otvorenom
kolu:

X=Ax+u
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gdeje X€ R" vektor stanja i u isto vreme i izlaz sistema, 4€R™" je matrica
Cije sve sopstevene vrednosti 4 {A} imaju negativne realne delove, ¥ eR” je
vektor upravljanja. Pretpostavimo da su vektor Zeljenih pozicija X2 (t ) 1 njegov
vremenski izvod X (t ) ogranicene funckije. Pravilno projektovan upravljacki
sistem ¢e obezbediti da E(f ) > Xz (t ) kada f—> . Drugacije iskazano preko

vektora greske, &€= Xz (t ) _E(t ), treba projektovati upravljacki sistem takav
da:

lim ¢=0
{—0

Jedan od najjednostavnijih nacina reSenja ovog problema je koriS¢enjem
inverzne dinamike sistema.

Vektor upravljanja mozemo odrediti tako Sto ¢emo u jednacini otvorenog
kola staviti da nam je:

x(1)=x:(1)
i(r)=: (1)

Ukoliko tako dobijenu jednaCinu otvorenog kola reSimo po vektoru
upravljanja, dobi¢emo:

u=x;—Ax;

U prethodnoj jednacini lezi smisao izraza “inverzne dinamike sistema” jer
za formiranje upravljanja nam je potrebna informacija o matemati¢kom modelu

sistema izrazena kroz matricu 4. Ukoliko se ovako odredeno upravljanje
zameni u polaznu jednacinu otvorenog kola, dobija se:

X=Ax+x; — Ax;
X=Xz =Ax—Ax;
iy =A(x-x:)
e=4e

Ovako dobijen sistem je linearan i po$to su realni delovi svih sopstvenih
vrednosti matrice 4 manji od nule on je stabilan, tj. obezbedeno je da:

lim =0, qako E(O) eR",
t—>00



Posmatrajmo sada matematicki model robotskog sistema dat sa:

d(4 4

- .|~ -1 N (81)
dt\q) (M@0 ~C(q.9)i~g(@)]

Ukoliko Zelimo da vrednost izlznih veli¢inad i g bude jednak Zeljenim
vrednostima 92 (t) i zz (t) respektivno, potrebno je zameniti ¢ ,z. i g u

jednacini (8.1) sa 4z (t) , gz (t) i gz (t) respektivno i resiti je po Q . Na taj

nacin dobijamo slede¢u jednacinu:

0=M(g: )i: + (424 )+ a2 (8.2)

Treba zapaziti da vektor upravljanja Q ne zavisi od ¢ ili ¢ i StaviSe, zakon

upravljanja definisan sa (6.2) ne poseduje ni jedan podeSavajuci parametar.
Treba napomenuti da je zakon upravljanja (6.2) zasnovan na modelu, tj. za
njegovo realizovanje su nam potrebne informacije o dinamickom modelu

robotskog sistema izrazene kroz M ( sz)’c(gz“a zz) i g(gz) .

Ukoliko imamo slucaj da se neki postupak manipulacije ili procesnog
zadatka periodicno ponavlja, u izvesnim vremenskim intervalima nam se

javljaju isti vektori 42 (f), §z(¢) i d:(f) . Najlogicnije bi bilo da se u off-line
rezimu izra¢unaju M (ﬁz ) , C( 49z, gz) i z( ﬁz) da bi se potom lakse izratunao

vektor upravljanja Q JednaCina ponasanja se dobija zamenom zakona
upravljanja (8.2) u matemati¢ko model sistema (8.1)

M(q)q+C(g.9)9 +&(q) =M(gzv)§zv +C(gz,g'z)+g(gz) (8.3)

Da bi pojednostavili oznac¢avanje, uvedimo slede¢e uproséene oznake:

M:M(g), M5=M(gz),C=C(gaz')a Cz:c(ﬁéﬂéz“)’ §=§(€)’ gf:g(ﬁf)

Jednacina (8.3) se moze zapizati i drugacije , usvajanjem velicina stanja (na
isti na¢in kao i u prethodnim poglaljima):

ila)- y
dt\ & —M_l[(MZv—M)izv +C:q: —C(g: —&)) +g: —¢]
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prethodna jednacina je nelinearna nehomogena diferencijalna jednacina. Stanje

T

T T 2n
[67 & ] =0€R™ je ravnotezno stanje ali to nije i jedino ravnotezno

stanje. Sto se moze veoma lako pokazati na primerima.

Posto u zakonu upravljanja ne postoje parametri ¢ijim podeSavanjem bi se
moglo uticati na broj i na raspored ravnoteznih stanja, matematicki model
objekta (manipulatora, robotskog sistema) odreduje broj i lokaciju ravnoteznih
stanja. Ocigledno je da zakon upravljanja definisan jednacinom (8.2) nema
skoro nikakvu primenu u praksi. Njegova primena bi verovatno dovela do
havarije sistema.

Posto sistem nema jedinstveno ravnotezno stanje, analiza asimptotske
stabilnosti (nestabilnosti) je skoro nemoguc¢a. U ovom poglavlju je prikazano
kako se dinamicki model sistema u otvorenom kolu dejstva moze iskoristiti za
formiranje vektora upravljanja koji obezbeduje:

lim ¢=0

t—0
Kada se periodi¢no ponavljaju iste operacije robotskog sistema, potrebno je
svaki put izraCunavati iste algebarske clanove zakona upravljanja. Kod ovakvih
slu¢ajeva, logicno je prvo izraunati odredene ¢lanove i zapamtiti ih u memoriji,
pa ih po potrebi ocitavati. Zakon upravljasa (8.2) je pogodan za ovakve
primene. On u sebi ukljucuje inverznu dinamiku sistema.

I pored navedenih prednosti, pokazano je da zakon upravljanja (8.2) nema
prakti¢nu upotrebu zbog postojanja vi$e ravnoteznih stanja sistema.

Izvesnim modifikacijama algoritma (8.2), kao $to je npr:
0=Kpe+K\é+M|(g: )iz +C(g:.4: ) +a( a2

koji se u literaturi zove PD Upravljanje u otvorenom kolu, se moze posti¢i
jedinstvenost nultog ravnoteZznog stanja a samim tim i upotrebljivost datog
algoritma upravljanja.

Inverse Dynamics Control
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q+Kpg+Kpg=r

Kp =diag{w;,....w;, K p = diag{2¢wn1, -+, 2CaWnn |
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g+ Kpg+Kprg=0

u prostoru izlaza (u opera cionom prostoru)
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Fig. 8.27. Block scheme of Jacobian inverse control
PD Control with Gravity Compensation
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3.29. Block scheme of operational space PD control with gravity compensation

w=g(q)+ I\ (@K pz — I (@)K pJ A(q)q



Fig. 8.30. Block scheme of operational space inverse dynamics control
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