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OcHoBe ynpaB/balkba POOOTCKHX CHCTEMA

\

* PobOorcku cucteM ca acnekra AY y
ONTIIEM CIIy4yajy TIpeACTaB/ba jeaaH
HEJIMHEApHU BHIIECTPYKO TPEHOCHU
HECTAIMOHAPHU JUHAMHUYKH CUCTEM.

° 3amarak ympaBibama: Obezbeoumu npomeny
YNPABALAUKUX  GEIUYUHA MAKO 04  3A8PULHU
ypehaj PC ocmeapu 3axmesano Kpemarve

npocmopy.
[IpojexToBame cuctema yrpaBibama
VYno3HaBame ca PU3UUYKUM CUCTEMOM
Moaenupame

crenuduKaja ynpaBbadykux
3aXTEBa:CTAOMITHOCT, MO3UIIUOHO YIIPABJbALE,

npahewme TpajeKTopHja, ONTUMHU3AIIN]a
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YpaBipambe U3 CKyIla JOIYCTUBUX YIIPABJbakha uc GH w8

Humw ynpasmwarea. Pynkyuja yusa

Lumw ynpaswarwa: PC u3 nodyeTHor cramwa So, npehe y crame Si,
TOKOM BPEMEHCKOT MHTEpBaa [i,,4 ]

Axo wMehy gonmycTHBHMM yIpaBJbalbbMMa IIOCTOJ€ TakBa Koja

00e30ehyjy ocTBapeme MOCTaB/bEHOT 1IMJba yIpaBJbakba OHJA j€
CUCTEM YNpas/bus.

Kanmanos ycnos ynpasmsueocmu je Hallo3HATHUJU U OH j€ OMO MOCTaBJbEH 3a
JMHEapHE CTallMoOHapHe TUHaMU4yKe cucteMe.OH ce MOXKe KOPUCTUTH caMo 3a
JTMHEapU30BaHE HEJIMHEapHe MEXaHUYKE CUCTEME. 3a HEJIMHEApHE CUCTEME

YCJIOBH YIIPaBJBUBOCTH “ y MajioM™ ¢y AaTtu oj ctpaHe (KpacoBckuu, 1968;
Kupunosa u ['adbacos, 1971).



— Henokannu Kpumepujym ynpas/eu80Cmu 3a YUCMo MexaHuyKke cucmeme
Crnyyaj HeIMHEApHUX CHCTEMA Yy HeslokainHo] hopmynaiuju (Martjyxun 2004)

JeTaJbHU]€: BUJACTU XaHAOYT .
g
Kpurepujym yrpaB/bUBOCTH UMa jJETHOCTABHO (PU3UUKO ﬂ
oOjalimbene: 1a ynpaBJbayke CUJie JOMUHUPA]Y Y OHOCY Ha g £

Jpyre reHepagucaHne cuiie (Cuie Texe, CUie BUCKO3HOT
Tpewa, uTi..). [loMmuHaija ce orneaa y Op3uHu NpoMeHe
yrpaBsbadke cuiie. Haume akmyamopcku cucmem mpeba
oumu ,,0080,/6HO CHAXNCAH " U da paou ,, 0080/6HO OP30 .
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ooenuparse

OnpehuBamke €r3akTHOr MoOj€JIa 3HayajaH 3aJlaTak 3a Y OKBHUPY
IpojeKToBama ynpasjbauykor cucrema 3a PC. JloOujame mojena y
MaTeMaTHYKOM WK ()YHKIIMOHATHOM OOJIHUKY.

Ilooena:

ExcTepHe (MECTO y XHjepapXujCKOM yIIPaBJbamky)
Hnmephe( cama cmpykmypa Mooena. JuH/Helun; cmay.-Hecmauy,)

Ilo nHauuny peanuzauyuje: napamemapcke (KOHS8. AHATIUMUYKU U
HYMepUuuku Mooenu) u Henapamemapcke (MeToja n HajOIMAKHX
cycella, MTEPaTUBHO yIIPaBJbaHE)

— ROBOT

Y

u

ROBOT q




pumep anaiumuixKoe Mooena:

Jlunamuka poOOTCKOT cucTemMa

[a(@)]i+[p(q.9)]d = 0.= G = —[a(@)] " [6(q. 9]¢ +[a(@)] " O

Kunemarnuku monen PC:

</

§=[7]g=q=[/]"7.edeje 7= (q)

Y npocTopy cTama

e v | [q
X= =
x=A(x)+B(x)u ¥y g

L
1\ [ £(a)

g
A=) ‘[[a@]‘l [bw,q)]cj’ pe [[a(q)]‘ll’ o {[Jw)]é]




_—— VYnopaBipauku CUCTEeM poOO0Ta je XHUjepapXUu]CKU OpraHU30BaH, IPU Y€MY CBaKH
BUIIIM HUBO IIPUIIpeMa 3aJ1aTak U yIIpaBjba pagoM HIKeT HuBoa. HuBou
yIIpaBJbama cy cieaehu:

1. AKTYaTOpCKHU (M3BPIIHM HUBO) j€ HAJHIKK HUBO M UMHE Ia
CepBOYIIPAB/bAUKH AKTYAaTOPH.

2. TakTWuku HHMBO VIIpaB/balka IIpeAcTaB/ba HapeIHH HHUBO YIIPaBJhamba.
Ty ce pa3marpajy u youaBajy Be3e wu3Mehy mojeIMHHX J1elI0Ba
POOOTCKOI CHCTEMa M BPIIU IUIAHHPamke OJHOCHO pacloiesa KpeTama
Ha mnojacucreme 3riuodoBa. Ha oBOM HHMBOY ce€ pemiaBa HHBEP3HU

3a/laTak KUHEMaTHUKEe Tako Ja ce olapehyjy Kperama 3ri1000Ba q(r) na

CC OBO VIIpaBJbalbC YCCTO HA3UBA U KUHEMANUYKO VNPAdG/bdre.

(8]

CrpaTerujCKu HUBO VIIpaBJ/bakha jecTe cliieehn BUIM HUBO yIIpaBJ/bakba
IJIe Ce BPIIM IUITaHUpamke KpeTamba poOOTCKOT CHCTeMa. 3aJalld KOJU ce
ne(pUHUITY Ha OBOM HHBOY CY OIMCHE IPHUPOE, IIPU UeMy C€ 3aJaTak
palIwiamyje Ha eleMeHTapHe (PyHKIMOHAIHE MOKpeTe. Y 3aBHCHOCTH
0]l OpraHu3allidje OBOI HHMBOA pa3IuKyje Ce HaJIIJeJaHO YIIpPaB/bame
(peanm3alidja ce OJIBHja IOJ CTAJHAM HAI30pOM) M HEHaIArJIelIaHo
yIpJbaB/bambe (03 Haa30pa TOKOM U3BPIICHA).

4. HajBumm HHMBO VIpaB/balka OJHOCH C€ IpUXBaTame 3adaTka Y3
CIIOCOOHOCT JOTHMUKOT pacyhuBama 1a aHamM3upa caM 3ajJaTak U
oJpeau oaropapajyhe omnepanuje 3a U3BPIICHE MOCTAB/BEHOT 3aJaTKa.
OBaj HMBO Hajuemihe cajJpXKu €IeMEHTE BelTauke WHTeIUTEHIIH]E, T].
oJiroBapajyhu eKCHepTCKH CHUCTEM, MM HEYPOHCKE Mpeke, IMPUMEHa




/ (1)21314 JIOTHKE, TCHCTCKHUX AJIT'OpUTaAMa... TUMC CC OMOFYhaBa J1a Ha OBOM

HMBOY CHCTEM YIIpaB/bamba MMa oarosapajyhe OWTHe KapaKTepHCTHUKE
KapaKTepUCTUKE: MaHHUITyJIallija BETUKUM Oa3aMa 3Hamba, CUMOOIMYKO
npolecHpame, COCOOHOCT MapaieTHor Mpolecuparmba...

YMNPABIbAYKU CUCTEM

A

HajBuwWK cTpaTterujckv TaKTHUYKK AKTYyaTOpCKn POBOT
| HHBO HWBO o HWBO HWBO
I \ A A
f Tt i |

Cmuka 1.1: HuBou yripaBibama

Na aktuatorskom nivou upravljanja uo€avaju se dva osnovna tipa upravljanja 1

to upravljanje od tacke do taék@ro-poinr conn'oD
1 upravljanje kontinualnim kretanj@ﬁnuous path co@
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TIPABJBAIBA:

A: Y npocmopy cmarea (y npocmopy 3210008a)

b: anocmom/ usnasa (Ol’lel?aquHOM I’lDOCWlODV)
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slika 12.3. strukturni dijagram pozicionog upravijanja

za zadati vektor Zeljenih pozicija 4z, treba nacéi vektorsku funkeiju ©
takvu da vektor stvarnih pozicija 4 tezi vektoru Zeljenih pozicija 9z .
Formalno receno, cilj pozicionog

upravljanja je nalazenje vektorske funkcije Q takve da:

lim g(r)=g:
f—ow — -

n .. . v q- N

gde 9z €R"  vektor konstanta, kojim su predstavljene Zeljene pozicije

robotskih segmenata.Prethodna jednakost se moze izraziti 1 na sledeci nacin:
lim &£=0
f—0 T

gde je sa £() oznaCena poziciona greska, definisana sa £()=g¢:()—q(),
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~ Hpst1 oblik zakona upravljanja:

Zatim je potrebno 1zvrsiti analizu stabilnosti (vidi Handout)

Primer2: PD (proporcionalno-diferencijalni) algoritam upravljanja sa
kompenzacijom dejstva gravitacionih sila, (s1.12.9) je dat slede¢om jednac¢inom

O"=K, e+K,é+g(q),

) E—

Q, q
ROBOT t q .

Slika 12.9



—

—— gdesusa K Ky e R"""- su oznaCene simetri¢ne, pozitivno odredene matrice.

Vektorsku funkeiju g(g) uvodimo u odgovarajuéi 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 FE p(mg) ima

konstantnu vrednost. Na taj nacin, algoritam upravljanja sadrzi delimi¢nu
informaciju o dinamickom modelu robotskog sistema izrazenu preko vektorske
funkcije g(¢) 1 time se omogucava dobijanje pojednostavljenog matematickog

modela robotskog sistema.
a(q)g +b(q.9)g=0" + 0% = a(q)§+b(q.9)4 + g(q) =0,
a(@)q+b(q.q)q =K e+ K,¢.

Odgovarajuca jednacina stanja u prostoru stanja dobija se uvodenjem sledeceg;

. T I‘ T 2” . g . . — -y .
vektora stanja x:(s & ) e R™ . Imaju¢iuvidudaje §=9¢.-¢ 1 9=q.-¢

dobija se

d(e) ‘
di\é) |G, ~a(q.-e YK &+ K& ~b(q.- 4.~ )(§.-€) ]



PID zakon upravljanja

PID zakon upravljanja je :

t
g =Kp£+Kv£+KiI£(a)da
0

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

integralno pojacanje” 1 imaju zajednicku osobinu da su simetri¢ne 1 pozitivno
odredene. Slika (5.1) prikazuje blok dijagram ove vrste upravljanja:

Q

v

y \'f

,
X

\'
Mo JN=]

POBOT L

K| [K T
i KJ;

M AN

==

2 S\A A_
7z v -

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

malo jednostavan jer je potrebno je podesiti Clanove simetri¢nih, pozitivno
odredenih matrica K, K, i K; .



