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6. UPRAVLJANJE
6.1 UVOD

Upravljanje robotskim manipulatorom usko je povezano s problemom planiranja trajektorije jer se
postupcima planiranja trajektorije generiraju referentni ulazi u sistem upravljanja kretanjem
manipulatora. Robot, kao povezani mehanicki, energetski i senzorski sistem nema sposobnost
obavljanja odredenog zadatka. Da bi robot ostvario zeljeno kretanje u prostoru neophodan je
upravljacki sistem koji ¢e preko pogona, smjeStenih u zglobovima manipulatora, posti¢i ciljno
djelovanje. Pogoni manipulatora pretvaraju elektricne upravljacke signale iz raCunara u mehanicko
kretanje. Kretanje robota, odnosno prihvatnice (koja je najceS¢e zanimljiva), ostvaruje se kretanjem
svake upravljane koordinate posebno. Upravljacke petlje nadgledaju ova kretanja i usporeduju ih sa
referentnim signalima u cilju detekcije pogresaka kretanja. Signali pogreSaka se obraduju u
upravljackim algoritmima i koriste za upravljanje kretanjima izvr$nih pogona. Izbor tipa pogona ovisit
¢e o dinamickim svojstvima robota, trazenoj tacnosti te o samoj gradi, odnosno konfiguraciji robota.
Opcenito govoredi, problem upravljanja robotskim manipulatorom se sastoji u odredivanju vremenskih
karakteristika (odziva) generaliziranih sila (sila i momenata), proizvedenih na osovinama pogona
zglobova, u cilju uspjeSnog izvrSavanja upravljackih zadataka, zadovoljavaju¢i zadane zahtjeve
prijelaznog procesa i stacionarnog stanja. Zadatak se moZe sastojati od izvrSavanja zadanog kretanja
manipulatora u slobodnom prostoru (prostor u kojemu ne postoji dodir vrha manipulatora sa okolinom)
ili od izvrSavanja zadanog kretanja i kontaktnih sila manipulatora ¢iji vrh manipulatora dolazi u dodir
sa okolinom. S tim u vezi, mogu se odvojeno razmatrati dva aspekta; prvi, upravljanje kretanjem u
slobodnom prostoru , i drugi, interakcijsko upravljanje u ogranicenom prostoru.

6.2 PROBLEM UPRAVLJANJA

Izbor strukture upravljanja robotom ovisi od:

1. Mehanic¢ke strukture manipulatora
2. Pogonskog sistema

Mehanicka struktura manipulatora utjeCe na izbor vrste upravljacke strukture. Npr. problem
upravljanja Cartesianovim manipulatorom bitno se razlikuje od upravljanja antropomorfnim
manipulatorom.

Izbor upravljacke strukture takoder ovisi od pogonskog sistema zglobova. Ako se manipulator pogoni
elektriénim motorima sa velikim omjerom redukcije prijenosnog mehanizma, prisustvo prijenosnog
mehanizma teZi ka lineariziranoj dinamici sistema i prema tome razdvajanje zglobova u pogledu
smanjenja efekata nelinearnosti. Rezultati navedenog bili bi pojava trenja u zglobovima, elasticnosti i
mrtvog hoda koji bi viSe ograniCili performanse sistema negoli ovisnost inercije o konfiguraciji,
Coriolisove sile, itd. Drugim rije¢ima, direktno pogonjenje robota eliminira nedostatke zbog trenja,
elasti¢nosti 1 mrtvog hoda (zazor), ali ostaju nelinearnosti i sprege izmedu zglobova. Kao posljedica
navedenog je upotreba razlicitih strategija u cilju postizanja boljih performansi.

Bez obzira na vrstu manipulatora, vazno je naglasiti da se specifikacije zadatka (kretanje vrha
manipulatora i sile) obicno zadaju u operacijskom prostoru, dok se upravljacke akcije (generalizirane
sile pogona zgloba) obavljaju u zglobovskom prostoru. Ova ¢injenica upucuje na potrebu razmatranja
dviju op¢ih shema upravljanja:

1. upravljacka struktura zglobovskog prostora,
2. upravljacka struktura operacijskog prostora.



Upravljanje 189

Navedene strukture upravljanja prikazane su na Sl. 6.1. 1 S1. 6.2.

Problem upravljanja u zglobovskom prostoru se dijeli na dva potproblema. Prvo se rjeSava problem
inverzne kinematike manipulatora kako bi se transformiralo zahtijevano kretanje iz operacijskog
prostora u zglobovski prostor. Nakon toga se pristupa sintezi upravljacke strukture u zglobovskom
prostoru koja ¢e omoguditi slijedenje referentnih ulaza (trajektorija). Medutim, ovo rjeSenje ima
nedostatak jer u upravljackoj strukturi u zglobovskom prostoru nisu ukljucene varijable operacijskog
prostora koje su upravljane unutar otvorenog kruga mehanicke strukture manipulatora. Jasno je da bilo
koja neizvjesnost (ograniCenje) sistema (konstrukcijska tolerancija, gubitak kalibracije, mrtvi hod
reduktora, elasti¢nost) ili nedovoljno znanje o poziciji vrha manipulatora u odnosu na manipulirani
objekat uzrokuje smanjenje ta¢nosti varijabli operacijskog prostora.

Problem upravljanja izrazen u operacijskom prostoru predstavlja globalni pristup koji zahtijeva veliku
algoritamsku slozenost; napomenimo da je inverzna kinematika sada ugracena u upravljacku petlju
povratne veze. Ovo predstavlja prednost u smislu moguénosti direktnog djelovanja na varijable
operacijskog prostora. Medutim, ovo predstavlja samo potencijalnu prednost, budué¢i da se mjerenje
varijabli operacijskog prostora Cesto ne obavlja direktno, ve¢ se to ostvaruje kroz razvoj funkcija
direktne kinematike startujuci od izmjerenih varijabli zglobovskog prostora.
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Slika 6.1. Opc¢a struktura upravljanja u zglobovskom prostoru.
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Slika 6.2. Op¢a struktura upravljanja u operacijskom prostoru.
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6.3 SERVOMOTORI

Pokretanje manipulatorskih zglobova ostvaruje se upotrebom pogonskog sistema sastavljenog od
slijede¢ih komponenti:

izvora napajanja,
pojacala snage,
servomotora,
prijenosnog mehanizma

D=

Na SI. 6.3 prikazane su veze izmedu navedenih komponenti i razmjene energija.
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Slika 6.3. Komponente pogonskog sistema zgloba.

U izrazu op¢ih ulazno/izlaznih veza, P, oznacava energiju pridruZenu signalu upravljackog zakona
(obi¢no elektricka), dok P, predstavlja potrebnu mehanicku energiju za izvodenje zahtijevanog
kretanja zgloba. Meduveze unutar sistema karakteriziraju energija napajanja motora P, (elektricka,
hidraulicka ili pneumatska), energija izvora napajanja P, (istog tipa kao P, ) i mehanicka energija koja
se dobiva na osovini motora P, . Medutim, osim navedenih “korisnih ” energija u sistemu postoje i tzv.
“gubici” energija. Tako P, , P, i P, oznaCavaju energije gubitaka u pretvorbama obavljenih pojacalom,
motorom i prijenosnim mehanizmom.

Izbor komponenti pogonskog sistema nametnut je zahtjevima na mehanic¢ku energiju P, i posredno je
izrazen preko sila 1 brzina koji opisuju kretanje zgloba.

S obzirom na vrstu energije ulazne energije P, , motori se mogu podijeliti u tri grupe:

0 Pneumatski motori koriste pneumatsko energiju proizvedenu kompresorom i transformiraju je
u mehanicku energiju preko turbina i klipove.

0 Hidraulicki motori transformiraju hidraulicku energiju pohranjenu u rezervoaru u mehanicku
energiju pomocu prikladnih pumpi.

o Elektricki motori ¢iji je osnovni izvor elektricka energija raspoloziva iz elektricki
distribuiranih sistema.

Dio ulazne energije P se pretvara na izlazu u mehani¢ku energiju P,

m?

a ostatak P, se gubi zbog
gubitka mehanicke, elektricke, hidraulicke ili pneumatske energije.
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U robotici se najcesce koriste motori snaga od 10 W do 10 KW. Za postizanje zeljenih performansi,
motori moraju zadovoljavati slijedece zahtijeve s obzirom na njihovu primjenu u robotskim sistemima:

mala inercija i velik omjer snaga/masa,

moguénost preoptereéenja i proizvodnja impulsnih momenata,

sposobnost razvijanja velikih ubranja,

siroko podrucje brzina (od 1 do 1000),

velika tacnost pozicioniranja (najmanje 1/1000 kruga),

malen iznos valovitosti momenta, tako da se garantira kontinuirana rotacija ¢ak i pri malim
brzinama.

Ovi zahtjevi se proSiruju zahtjevima za dobrim slijedenjem trajektorije 1 tanom pozicioniranju
pogonskog sistema robota i stoga ¢e motori imati ulogu servomotora. S tim u vezi, pneumatski motori
tesko zadovoljavaju uvjete tacnosti upravljanja uslijed stlaCivosti zraka. Zbog toga, oni nisu nasli
Siroku primjenu, bilo da se radi o otvaranju i zatvaranju Celjusti prihvatnice ili koristenju robotske ruke
u primjenama gdje kontinuirano upravljanje kretanjem nije od osobite vaznosti.

Pogodnosti pneumatski motora sastoje se u velikoj brzini odziva, relativno jednostavnoj konstrukeiji i
eksploataciji pa se oni upotrebljavaju u jednostavnijim i jeftinijim robotima.

Najvec¢u primjenu primjenu u robotici nasli su elektricki motori. Najpogodniji su istosmjerni motori s
permanentnim magnetom i istosmjerni motori sa nezavisnom uzbudom (s Cetkicama), kada se gleda
njihova dobra upravljacka fleksibilnost.

Uobicajeni u i1 kora¢ni motori koji su upravljani odgovaraju¢im pobudnim sekvencama i njihov radni
rezim ne zahtijeva mjerenje ugaone pozicije osovine motora. Na dinamicko ponasanje kora¢nih motora
veliki utjecaj ima korisni teret. Takoder, oni induciraju vibracije mehanicke strukture robota
(manipulator). Zbog toga je ogranicena upotreba kora¢nih motora na podrucje mikromanipulatora, za
koje mali troSkovi prevladavaju nad potrebom za visokim dinamickim performansama.

Pogodnosti hidraulickih pogona, u odnosu na standardne elektromotorne pogone, sastoje se u velikoj
brzini odziva (nekoliko puta manjoj vremenskoj konstanti), velikom koeficijentu pojacanja snage,
stabilnosti brzine i manjem volumenu. Kod specifi¢nih primjena (npr. rukovanje uzarenim cilikom ili
sastavljanje dijelova automobila), kada se zahtijeva manipulacija velikim teretima, ¢eS¢e se koriste
roboti sa hidraulickim motorom. Nedostaci hidraulickih motora su manja fleksibilnost, visoka cijena,
slozenost konstrukcije, mogucnost istjecanja tekuéine (zagacenje okoline) i relativno veliki Sum.
Razlike izmedu elektrickih i hidraulickih servomotora fundamentalno proisticu iz razli¢itost procesa za
koje se upotrebljavaju. Elektricki motori pokazuju slijede¢e prednosti u odnosu na hidraulicke:

Siroka rasprostranjenost raspolozivih izvora napajanja,

niska cijena i Siroko podrucje upotrebe,

visoka efikasnost pretvorbe energije (stupanj korisnog djelovanja),
lagano odrZavanja,

ne zagacuju okolinu,

moguca primjena sloZenih algoritama upravljanja.

Osim toga, postoje slijedeca ogranicenja:
e problem izgaranja u statiCkim situacijama uzrokovani su djelovanjem gravitacije na
manipulator; hitan zastoj se tada zahtijeva,
e potreba za specijalnom zastitom u zapaljivoj (eksplozivnoj sredini).

Hidraulicki pogoni imaju slijede¢e nedostatke:

e potreba za hidraulickom rezervom energije,
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visoka cijena, usko podrucje proizvodnje i problem minijaturizacije,
malen stupanj korisnog djelovanja,

potreba za ru¢nim odrZavanjem,

zagacenje radne okoline uslijed istjecanja ulja,

relativno veliki Sum.

U prednosti hidraulickih servomotora spadaju:

nema izgaranja u statickim situacijama,

samopodmazivost i stalna cirkulacija tecnosti za zagrijavanje,
prirodno sigurno u Stetnim sredinama,

imaju odli¢an omjer snaga/masa,

velik koeficijent pojacanja snage,

velika brzina odziva i stabilnost brzine.

S radne tacke gledista, moze se zapaziti slijedece:

e  Obje vrste motora imaju dobro dinamicko ponasanje, premda elektricki servomotori imaju
veéu upravljacku fleksibilnost. Dinamicko ponasanje hidraulickih motora ovisi o
temperaturi komprimirane tekucine,

e Elektricki motori su obi¢no karakterizirani velikim brzinama i malim momentima, i kao
takvi zahtijevaju upotrebu prijenosnih zupcanika (uzrokuju elasti¢nost i prazan hod
(zazor)). S druge strane, hidraulicki servomotori omogucuju generiranje velikih iznosa
momenata na malim brzinama.

6.3.1 Model istosmjernog motora

Istosmjerni motori omogucuju kvalitetnu regulaciju brzine i momenta promjenom napona, odnosno
struje motora. Izbor motora za pokretanje robota ovisi o teretu koji moze podnijeti i performansama
koje moze poluciti. Ove karakteristike su dane u specifikacijama koje proizvocac isporucuje zajedno s
motorom. S obzirom ne jednostavnost upravljanja brzinom motora, istosmjerni motor se dosta
primjenjuje u upravljanju robotskim manipulatorima. NajviSe su u upotrebi istosmjerni motori sa
permanentnim magnetima i motori sa Cetkicama.
Istosmjerni motor sa permanentnim magnetima (Sl. 6.4) se sastoji od:

- Statorske zavojnice (namotaja) koja proizvodi magnetski tok; ovaj generator je uvijek

permanentni magnet nacinjen od feromagnetske keramike ili rijetkih zemalja.
- Armature sastavljene od strujnog namota

Permanentni magneti sve viSe potiskuju elektromagnete s uzbudnim namotajem. Razlog tome je
¢injenica da su primjenom rijetkih zemalja razvijeni novi magnetski materijali izuzetnih svojstava.
Krug armature moze se opisati slijedeCcom naponskom jednadzbom:

di
u, =Raia+Lai+e, (6.1)
dt

gdje su: R, - ukupni otpor armaturnog kruga, [£2],
L, - ukupni induktivitet armaturnog kruga, [H],
i, - vrijednost struje armature, [4],
u,, - vrijednost napona armature, [V],
e - protuelektromotorna sila, [V].
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Slika 6.4. Model istosmjernog motora s permanentnim magnetom.

Prema tome, napon u, pokriva padove napona na induktivitetu i otporu armature kao i

protuelektromotorne sile e.
Protuelektromotorna sila, koja se inducira u namotu armature zbog vrtnje osovine motora
proporcionalna je naponskoj konstanti i brzini vrtnje osovine motora:

e=K. 0, (6.2)

gdje je : K - naponska konstanta, [Vs],

v

@ -ugaona brzina, odnosno mehanicka brzina vrtnje, [1/s].

Naponska konstanta K ovisi o konstrukcijskim detaljima motora i magnetskom toku namota. Izraz za

K jeste:

K =K@, (6.3)

v e n

gdje je: K, - konstrukcijska konstanta motora,
@ - nazivna vrijednost glavnog magnetskog toka po polu, [Vs].

n

Mehanicka o 1 elektri¢ka brzina vrtnje @, medusobno su povezane relacijom:
w,=p,0, (6.4)
gdje je : p,, - broj pari polova.

Primjenom Laplaceove transformacije na izraze (6.1) i (6.2) dobivaju se slijedece jednadzbe
elektricnog kruga armature u domeni kompleksne varijable s:

U,(s)=(R, +sL)I,(s)+E(s), (6.5)
E(s)=K,Q(s). (6.6)
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Napomenimo da se varijable modela u vremenskom podruc¢ju oznacavaju sa malim slovima, a nakon
primjene Laplaceove transformacije i prevodenja u frekvencijsko podrucje, velikim slovima. Takoder
se pretpostavlja kod primjene Laplaceove transformacije da su pocetni uvjeti jednaki nuli.

Magnetski tok @ i struja armature prouzrokuju zakretni moment na armaturi motora (moment motora)
7, koji:

(6.7)

Za opis mehanickog modela polazi se od D’Alebertova principa da je suma svih sila koje djeluju na
tijela, jednaka sili inercije (dinamicka ravnoteza momenata):

d
r =J 2 iBo+r,, (6.8)
dt
gdje je: r, - moment motora, [kg-m-s7],
7, - moment tereta (vanjski moment), [kg-m-s~ ],
J, - moment inercije motora, [ kg - m*],

Bw - moment viskoznog trenja [kg-m-s 7 ].

gdje je: K, - momentna konstanta motora.
Drugim rije¢ima, zakretni momenat 7, mora savladati moment inercije motora, moment viskoznog
trenja i moment tereta (opterecenja).

U frekvencijskom su podrucju izrazi (6.7) i (6.8) jednaki:

M, (s)=[sJ, (s)+ BIQ(s)+ M ,(s), (6.9)
M, (s)=K,I,(s). (6.10)

Jednadzbe motora (6.5), (6.6), (6.9) 1 (6.10) mogu se napisati na slijede¢i nacin:

1
1,(s) 1 [U,(s)—E(s)] R, [U,(s)—E(s)] X, [U,(s)=E(s)]
§)=—— s)—E(s)]= s)—E(s)]= s)—E(s)],
‘ R, +sL, ° L, ¢ 1+sT,
I+s
Ra
E(s) = K ,£(s),
O(s) = B[Mm(S)—Mt(S)], (6.11)
Mm(s):Kt]a(S)’
gdje je: K, =1/R, -koeficijent pojacanja armaturnog kruga, [4/V],

T,=L,/R, - vremenska konstanta armaturnog kruga, [s].

Na osnovu modela motora (6.11) dobiva se blokovska shema motora prikazana na Sl. 6.5.
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Slika 6.5. Blokovska shema elektri¢nog istosmjernog motora.

Ovisnosti promjene brzine brzine vrtnje o promjeni napona armature i momenta tereta moze se izraziti
slijede¢im prijenosnim funkcijama:

os) KK, 1 6.12)
U(s) KKK +B, J,+BT, rJ. '
1+ s+ s
KKK, +B KKK, +B
Q 1 1+T
6 __ « . (6.13)

s+ S
K,KK,+B KKK, +B

Elektromehani¢ka vremenska konstanta 7, =J, /(K ,K,K, + B)ovisi o momentu inercije robotske

m m
ruke, a on pak ovisi o polozaju robotske ruke u radnom prostoru. budu¢i da je kod istosmjernih motora
s permanentnim magnetima redovito ispunjeno da je armaturna vremenska konstanta znatno manja od
elektromehanicke vremenske konstante motora (7, << 7, ), u tim slu¢ajevima je opravdano zanemariti

djelovanje armaturne vremenske konstante pa prijenosne funkcije (6.12) i (6.13) poprimaju slijedece
oblike:

Q K K K/
(S) — a’ ™t 1 — 1 , (614)
U,s) KKK +B , S g 1D
K KK +B
K!
I : -2 (6.15)
T,(s) K, KK, +B1+ J, s 1+T,s
K KK +B

Takoder, budu¢i da je koeficijent viskoznog mehanickog trenja B redovno mnogo manji od
koeficijenta viskoznog elektri¢nog trenja K K, /R, (B<<K K,/R,) vrijedi:

K K J
KquKtz 4 L >>B - Tm:—m’
R K KK,

a
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tj. B se moZze zanemariti u gornjim izrazima, pa se dobiva:
Q) K,

Ua(S)_l-i-TmS, (6.16)
Q00 K, (6.17)
T (s) 1+7T s

gdjeje: Kl :1/Kv ’KZ :1/(KaKtKv)7 Tm :Jm/(KaKtKv) .

Uzimajuéi u obzir navedena zanemarenja, dobiva se pojednostavljena strukturna shema istosmjernog
motora prikazana na Sl. 6.6.
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Slika 6.6. Blokovska shema pojednostavljenog modela elektri¢nog istosmjernog motora.

6.4 OPCENITO O SISTEMU UPRAVLJANJA SA POVRATNOM VEZOM

Funkcionalni blok-dijagram regulacijske petlje u najopcenitijem obliku prikazan je na Sl. 6.7. Sistem
se sastoji od regulatora i procesa. Cilj upravljanja (regulacije) negativnhom povratnom vezom jest
posti¢i §to je moguce bolje podudaranje ulazne veli¢ine x, (Zeljena vrijednost koja se naziva vodeca,

referentna ili nazivna velicina) i izlazne veli¢ine x (stvarna vrijednost, odnosno regulirana veli¢ina).

d

l

Proces

v

Regulator

A

Slika 6.7. Poopceni blok dijagram sistema automatskog upravljanja sa negativnom povratnom vezom.
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Razlika izmedu regulirane i vodeée veliCine jest regulacijsko ostupanje e. Ova veliina predstavlja
ulaz u regulator, odnosno ulaznu veli¢inu u algoritam upravljanja, koji ima za cilj proizvesti takvo
upravljacko dejstvo koje ¢e u svakom narednom prolasku kroz cjelokupnu petlju regulacije nastojati
smanjiti regulacijsko odstupanje na §to je moguce manji iznos. Na izlazu iz regulatora se formira
upravljacki signal ili postavna veliCina u . Ona djeluje na ulaz procesa suprostavljajuci se djelovanju
poremecajne veli¢ine d . Izlaz iz procesa, odnosno regulirana veli¢ina se ponovno povratnom vezom
dovodi na ulaz sistema gdje se usporeduje sa referentnom, odnosno Zeljenom vrijednoscu.

Sistem upravljanja povratnom vezom, osim negativne, moze sadrzavati i pozitivhu povratnu vezu. U
ovom slucaju bi se pri bilo kakvom poremecaju doslo do uzajamnog potpomaganja djelovanja
postavne i poremecajne velicine $to bi dovelo do povecanja regulacijskog odstupanja. Prema tome
odziv sistema upravljanja s povratnom vezom se raspiruje u vremenu, odnosno sistem postaje
nestabilan.

Za ocjenu ponasanja sistema koriste se tzv. pokazatelji kvalitete upravljanja. Najvazniji od njih su:
pogreska u stacionarnom stanju, nadviSenje, brzina odziva, trajanje prijelazne pojave i oscilatornost
(SL 6.8).

yl\
/
Vo
+90, /
Yo 0] 7 3,
] "/ =

>
t
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Slika 6.8. Definicija pokazatelja (zahtjeva) kvalitete upravljanja u vremenskom podrucju.

Pogreska u stacionarnom stanju 6 odredena je stacionarnom vrijednoScu izlazne veli¢lne y,
prema slijedecoj formuli:

O, =V =V » (6.18)

odnosno u postocima

S5.[%] =225 100, (6.19)
yes

gdjesu y, 1y, respektivno oznacavaju Zeljenu i stvarnu vrijednost izlazne veli€ine u stacionarnom
stanju. Drugi naziv za pogreSka u stacionarnom stanju jeste trajno regulacijsko odstupanje.
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NadviSenje je odredeno prvim preskokom (prebacajem) referentne izlazne vrijednosti y, . U odzivu
prvi preskok ima maksimalnu amplitudu, a svakom narednom se amplituda smanjuje. Formula za
izracunavanje nadviSenja ima oblik:

o [%]=22"2s 100, (6.20)
Y,

gdje y,, predstavlja vr$nu vrijednost prvog preskoka, koji se dogaca u trenutku ¢,, (v, = »(t,)).
Ovisnost nadvisenja o faktoru prigusenja ¢ dana je slijede¢om jednadzbom:

o
o [%]=e V¢ 100. (6.21)

Najkvalitetniji odziv bi bio u sluc¢aju kada nema nadviSenja. Medutim, tada bi se znatno smanjila
brzina odziva, §to u mnogim primjenama nije pozeljno. U praksi se dopuStaju vrijednosti za o, do
nekih 35%, §to odgovara ¢ =0.3. Osim za brzinu odziva, nadviSenje je mjera i za relativnu stabilnost.

Vrijeme porasta ¢ najceS¢e oznacava vrijeme koje je potrebno da odziv sistema poraste od 10% do
90% konacne vrijednosti. Ovaj parametar odreduje brzinu odziva.

Vrijeme smirivanja ¢, oznaCava vrijeme koje je potrebno da odziv sistema dostigne 1 da se zadrzi

unutar zadanog postotka konacne vrijednosti. Drugim rijeCima, ovaj pokazatelj definira vrijeme
potrebno da izlazna veli¢ina ude u podrucje (-9,,9,)oko stacionarne vrijednosti y i viSe ne izade iz

njega, odnosno definira trajanje prijelazne pojave. Na Sl. 6.7 vidi se da vrijedi:
| y(,) =y, [£6,. (6.22)

Ako se ne navede iznos pogreske u prijelaznoj pojavi J,, tada se smatra da je ona 5% u odnosu na
stacionarnu vrijednost:

% 100=5. (6.23)

Vs

U tom je slucaju vrijeme smirivanja priblizno jednako:

N

e 2005 =t o~ (6.24)
a)ll

Vrijednost 6, mozZe biti i 2%, ili 1%, a najcesce je 5%.

Prema tome, vrijeme smirivanja oznacava brzinu odziva i upucuje na relativnu stabilnost.

Oscilatornost je odredena brojem oscilacija N u podrucju (0,7)).

PriguSena vlastita frekvencija @, ovisi o prevladavaju¢im polovima u s-ravni. Ona je povezana sa

neprigusenom vlastitom frekvencijom slijede¢im izrazom:
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0, =0 \1-¢. (6.25)

PriguSena vlastita frekvencija je povezana i sa vremenom ¢, na slijedeci nacin:

DL S (6.26)

o) o, 1—52

Pozeljno je da @, zbog brzine odziva bude $to viSa, ali treba paziti da se ne nade u blizini vlastite

frekvencije mehanickih sklopova u sistemu.

U analizi 1 sintezi sistema kada se koriste pravcima aproksimirane logaritamske amplitudno-
frekvencijske i fazno-frekvencijske karakteristike sistema 2. reda, vrijede slijedece relacije :

o [%]+7[]=63 (6.27)
i
p =3 (6.28)
(4]

gdje su 71 w, fazno osiguranje 1 frekvencija presjeka, respektivno.

6.5 UPRAVLJANJE U ZGLOBOVSKOM PROSTORU

Jednadzba kretanja manipulatora, uz zanemarenje vanjskih sila i statickog trenja, ima oblik:
B(g)qg+Clq.9q+Fq+g(qg) =7 (6.29)

gdje se podebljanje oznaka odnosi na matrice i vektore. Upravljanje kretanjem u slobodnom prostoru
znaCi odrediti n komponenti generaliziranih sila-momenata rotiraju¢ih zglobova, odnosno sila
translacijskih zglobova, u cilju izvodenja kretanja ¢(¢) tako da se postigne Sto je moguce bolje

slaganje:
q(t)=q,(), (6.30)

gdje q,(¢)oznacava vektor zeljenih varijabli zglobovske trajektorije.

Generalizirane sile su narinute pogonima preko odgovarajucih prijenosnika za transformaciju kretanja.
Ako ¢, oznacava vektor pomaka pogona zgloba i ako su prijenosnici kruti i bez zazora, tada se moze

uspostaviti slijedeca veza:
K.q=q,, (6.31)

gdje K_ oznacava (n x n) matricu, obi¢no dijagonalnu uz zanemarenje induciranih kretanja, ¢iji su
elementi mnogo veci od jedinice.

Na temelju relacije (6.31), ako sa 7z, oznacimo vektor momenata izvr§nog organa, moze se napisati
slijedeca relacija:

T =K't (6.32)

m T
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Dijagonalni elemenati matrice inercije B(q) sastoje se od konstantnog dijela i dijela koji je ovisan o
konfiguraciji (funkcije sin i cos za rotirajuce zglobove), te se moze pisati:

B(q)=B + 4B(q), (6.33)

gdje jeE dijagonalna matrica sa konstantnim elementima koji predstavljaju rezultiraju¢u srednju
inerciju za svaki zglob. Supstitucijom izraza (6.31)-(6.33) u izraz (6.29) dobiva se:

(B+AB@)K 4, +Cq.9)K ', + F.K'q, +8@) =Kz,
t, =(K;'BK'j, +K'F K 'q,)+ (K AB(@)K j, + K/ C(q.9)K 4, + K g(q) (634
v, =K.'BK ', +F,4q, +d
gdje :
F,=K.'FK (6.35)
predstavlja matricu koeficijenata viskoznog trenja oko osi motora

i d=KAB@)K '§, + K 'C(q.9)K.'q, + K 'g@q) (6.36)

predstavlja doprinos ovisan o konfiguraciji.
Manipulatorski sistem sa pogonima se sastoji od dva podsistema: linernog, sa ulazom 7, 1 izlazom

q, , 1nelinearnog koji ima ulaze ¢,,,q, 1 ¢, 1izlaz d (Sl. 6.9).
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Nelinearni dio

K 'C(HK

v

K 'AB()K ' [*9

9

v

Linearni dio

Slika 6.9. Blokovski prikaz manipulatora sa pogonima.

Na temelju blokovske sheme sa sl. 6.9 moguce je naciniti nekoliko upravljackih algoritama s obzirom
na poznavanje dinamickog modela manipulatora. Najjednostavniji pristup koji se moze primjeniti na
sistem prikazan slikom 6.9, u slucaju visokog omjera redukcije prijenosnog sistema i/ili ograni¢enih
performansi u smislu zahtijevanih brzina i1 ubrzanja, jest promatrati izlaz nelinearnog dijela
manipulatorskog sistema d kao poremecaj na pojedinacni pogon zgloba.

Sinteza upravljackog algoritma vodi ka decentraliziranoj upravljackoj strukturi, gdje se svaki zglob
promatra neovisno o drugim zglobovima. Zglobovski regulator mora garantirati dobre performanse
izrazene u obliku eliminiranja utjecaja snaznih poremecaja i posjedovanja sposobnosti slijedenja
trajektorije. Rezultirajuca upravljacka struktura se temelji na pogresci izmedu Zeljenog i stvarnog
izlaza, pri ¢emu upravljanje ulaznim momentom pogona i ovisi samo o pogresci izlaza i.

S druge strane, kada se zahtijevaju veliki iznosi brzina za direktno pogonjene manipulatore (K, =1),

nelinearni dio snazno utjeCe na performanse sistema. Osim toga, djelovanje poremecaja d moZze
prouzrociti veliki iznos pogreski slijedenja. U ovom slucaju, neophodno je dizajnirati upravljacke
algoritme koji uzimaju u obzir prednosti poznavanja dinamike manipulatora tako da se kompenzira
utjecaj nelinearnog dijela modela. Drugim rije¢ima, potrebno je eliminirati uzroke radije nego smanjiti
efekte inducirane njihovim djelovanjem. To se postize generiranjem kompenziraju¢ih momenata za
nelinearni dio iskazan u (6.36). Ovakvo rezoniranje vodi ka centraliziranim upravljackim algoritmima
koji se temelje na poznavanju (djelomic¢nog ili kompletnog) dinami¢kog modela manipulatora.
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Potrebno je nadalje naglasiti da navedene tehnike, centralizirana i decentralizirane, zahtijevaju
koriStenje raspodjele pogreske izmedu zeljene i stvarne trajektorije, bez obzira da li je primijenjena
povratna veza ili ne. Ovo je posljedica ¢injenice da razmatranje dinamickog modela, ¢ak i u slucaju
njegove znatne sloZenosti, podrazumijeva idealizaciju realnosti koja ne ukljucuje djelovanje
Coulombovog trenja, zazora medu zupCanicima, dimenzionim tolerancijama i pojednostavljenim
pretpostavkama unutar samog modela, kao Sto je npr. krutost segmenta, itd.

Takoder je vazna 1 uloga pogonskog sistema za vrstu odabranog upravljanja. U slucaju
decentraliziranog upravljanja, pogon ¢e biti opisan u svom vlastitom modelu kao brzinski upravljani
generator. Nasuprot tome, pogon za centralizirani sistem upravljanja ¢e generirati moment dobiven na
temelju kompletnog ili reduciranog dinamickog modela manipulatora, §to se promatra kao momentno
upravljani generator koji predstavlja sistem pojacala snage koji zadovoljava gornji zahtjev.

6.6 NEOVISNO UPRAVLJANJE ZGLOBOM

Najjednostavniji postupak upravljanja moze se dobiti ako se manipulator razmatra kao skup n
neovisnih sistema (n zglobova) i upravlja se svakom osi zgloba pomocu upravljackog sistema sa
jednim ulazom i jednim izlazom. Sprezni efekti izmedu zglobova, uslijed promjene konfiguracije
tijekom kretanja, promatraju se kao poremecajni ulazi. Upravljanje pojedinim zglobovima obavlja se
pomocu pogona (motora) koji prestavljaju sisteme sa jednim ulazom i jednim izlazom.

6.6.1 Strukture upravljanja sa povratnim vezama po poziciji, brzini i ubrzanju

U slucaju robotskog manipulatora razmatra se upravljanje povratnom vezom pozicije, brzine i
ubrzanja. Pogonski sistem (aktuator) predstavlja istosmjerni elektricki motor, Cija je blokovska shema,
uz standardna zanemarenja, prikazana na Sl. 6.10. Na ovoj shemi @ predstavlja ugaonu varijablu

osovine motora, ./, moment inercija motora (J,, =b, /n>), R, otpor armaturnog kruga i K, i K,
momentne i naponske konstante.
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Slika 6.10. Blokovska shema pogonskog sistema.

Za izbor strukture regulatora potrebno je voditi racuna o moguc¢nosti otklanjanja utjecaja poremecaja
M , naizlaz @. S tim u vezi potrebno je :

e osigurati veliki iznos koeficijenta pojacanja prije mjesta gdje djeluje poremecaj,
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e prisustvo integralnog djelovanja u regulatoru tako da se ponisti djelovanje gravitacijske
komponente na izlazu u stacionarnom stanju (konstantan @).

Ovi zahtjevi ukazuju na potrebu koriStenja PI regulatora u unaprijednoj stazi, ¢ija je prijenosna
funkcija jednaka:

1+7T
G,(s)=K, AN (6.37)
S

Sto daje pogreske u stacionarnom stanju jednaku nuli za konstantan iznos poremecaja, i postojanje
realne nule s=-1/7, omogucuje stabilizacijsko djelovanje. Da bi se poboljsale dinamicke
performanse, pozeljno je odabrati regulator kao kaskadu elementarnih djelovanja sa lokalnim
povratnim vezama, gdje je uzeto u obzir djelovanje poremecaja.

Osim zatvaranja povratne veze po poziciji, najopcenitije rjeSenje se postize dodatnim unutarnjim
petljama povratnih veza po brzini i1 ubrzanju, $to je prikazano na Sl. 6.11. Prijenosne funkcije G, (s),
G,(s) 1 G,(s) respektivno oznacavaju regulatore pozicije, brzine i ubrzanja, koji u osnovi
predstavljaju PI tipove regulatora prikazane jednadzbom (6.37). PI regulator omoguc¢uje dobivanje
nulte pogreske u stacionarnom stanju za konstantnu vrijednost poremecajne veliCine. PojaCanja u
petljama povratnih veza pozicije, brzine i ubrzanja oznacena susa K ,,,K ., i K, , respektivno. Na Sl.
6.11 poremecaj je transformiran u naponski poremecaj sa faktorom R, /K,. U ovom poglavlju se

pretpostavlja da su sve fizicke varijable mjerljive, odnosno da ne postoji moguénost neraspolozivosti
mjerenja neke od varijabli.

U nastavku se razmatraju tri slucaja s ozbirom na razlicit broj aktivnih petlji povratnih veza.

%’Q—' Gy <S>:'Q—> G, (5)- G, (s)

K|_
5%
5%

FA

FV

FP

Slika 6.11. Poopcena blokovska shema neovisnog upravljanja zglobom.
6.6.1.1 Sistem upravljanja poloZajem zgloba sa povratnom vezom po poziciji
Ispravno pozicioniranje robota ima suStinsku vaznost za njegovo funkcioniranje. Budué¢i da je

upravljanje robotom indirektno, upravljanjem svakog stupnja slobode kretanja, znaci da je potrebno
ostvariti ispravno pozicioniranje svake upravljane koordinate (varijable zgloba) posebno. Osnovni cilj
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upravljanja kretanjem robotske ruke predstavlja ostvarivanje potrebnog momenta u svakom zglobu da
se pokrene manipulirani teret i da se pri tome savladaju svi momenti trenja, sile teze i dinamicki
momenti uslijed inercije, koji se suprostavljaju kretanju. Upravljanje momentom se zbog
proporcionalnosti odnosa momenta motora i struje armature zasniva na upravljanju armaturnom
struyjom motora. U nastavku ¢e se zanemarivati utjecaj momenta viskoznog trenja, odnosno
koeficijenta viskoznog trenja B.

Sistem upravljanja pozicijom (Sl. 6.12) dobiva se iz poopéene sheme upravljanja (Sl. 6.11) uz slijedece
uvjete:

G,(s)=K,+K s G,(s)=1 G,(s)=1 K., =K, =0.

\ 4
v

0,
T’O" K, +K,s

— PD regulator

Ml»—a

FP

Slika 6.12. Blokovska shema sistema upravljanja pozicijom.

Prijenosna funkcija otvorenog kruga ima oblik:

K 1 K K., (K,+K,s)
Go(s)=(K, +K,;s) - —2——-K,, =———F 47 6.38
o(8)=(Ky o) 1+T,s s " s1+T,s) ( )
. R,J .
gdiesu 7, =——1K, :L.
KK, K,
Prijenosna funkcija zatvorenog sistema u odnosu na vodec¢u veli¢inu ima slijede¢i oblik:
! (K, +K,s) ! (K, +K,s)
G, (s)= O(s) _ KppKp i ‘ _ KKy i ‘ (6.39)
Zr - - - ) ’ .
O,(s) 1+(1+KmKFPKd)S+ T, 52 1+K/IS+K”S
K,KpKp K,KmpKp
. 1+K K. .K,) .
gdjesu K, _ U+ K, KeKy) i K = L, __RJ =K,J.
K KK, K K.,K, KKK,

Sli¢no tome, prijenosna funkcija zatvorenog sistema u odnosu na poremecajnu veli¢inu ima oblik:

Ra Ra
G, (s)= O(s) _ KKK, _ KKK, (6.40)
2 \8) = = = 7 .
Md(S) 1+(1+KmKFPKd)S+ Tm S2 1+K1S+K?7S

KmKFPKP KmKFPKP
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Iz prijenosne funkcije (6.39) vidljivo je da se zatvoreni sistem ponaSa kao sistem drugog reda s
karakteristiénom jednadzbom:

2¢

1+—s+%s2=0
@ 1)

n n

iz koje se dobivaju izrazi za koeficijent prigusenja i prirodnu frekvenciju neprigusenih oscilacija, tj.:

2k, i LzzKﬂ (6.41)
a)ﬂ a)n
odnosno
K .
c-—K i, 1 (6.42)
2./K,J K,J

Prema tome dinami¢ko ponaSanje sistema je ovisno o ukupnom momentu inercije J, koji se
vremenski mijenja. Ova ovisnost proisti¢e iz ovisnosti elektromehanic¢ke vremenske konstante 7, o

ukupnom momentu inercijeJ (meduzglobni moment, centripetalni i moment uslijed djelovanja sile
teze). Rezultat toga ¢e biti u razli¢itim odzivima polozaja zgloba robotske ruke za razli¢ite vrijednosti
momenta inercije. U narednom primjeru se analizira utjecaj promjene momenta inercije na kvalitet
odziva polozaja zgloba.

Primjer 6.1

Zadana je dvosegmentna planarna struktura manipulatora (Sl. 6.13) sa slijede¢im podacima:

—_

a, m (=(,=05m m, =m, =50kg IKI:IkZ:IOkg-m2

:a2
k, =k, =100 m, =m, =Skg I, =I, =0.0lkg-m’,

1 ) m

pri ¢emu oba segmenta imaju potpuno identi¢nu geometrijsku gradu.

Slika 6.13. Dvosegmentna planarna robotska ruka.

Za pokretanje robotske ruke koriste se dva jednaka motora sa zadanim podacima:
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D, =D, =0.01N-m-s/rad R, =R, =10Q
K,=K,=2N-m/A K, 6 =K ,6 =2V-s/rad

Lako se mozZe provjeriti da vrijedi D, <<k k, /Ra_ za i=12.

Osnovna regulacijska petlja poloZaja zgloba sa povratnom vezom po poziciji prikazana je na Sl. 6.12.
Prilikom simuliranja realnog derivatora uzeti da je 7 =0.0001s. Potrebno je odrediti vrijednosti
parametara servoregulatora K, 1 K, tako da je koeficijent prigusenja ¢ =1 1 period vlastitih oscilacija

7=0.1 s. Prema Sl. 6.12. naciniti simulacijski model sistema regulacije polozaja koriste¢i programski
paket MATLAB. Izracunati iznose parametara pojedinih blokova, ako je promjena ulaznih veli¢ina
A6 =1.

Uzeti vrijednost koeficijenta pojacanja u povratnoj vezi K,, =1.

Rjesenje:

U blokovskoj strukturi na Sl. 6.12. srednja vrijednost momenta inercije racuna se prema formuli:

J, =b, [k’ (6.43)

i ri 2

gdje je b, dijagonalni element matrice inercije i k,, omjer redukcije prijenosnog mehanizma i-tog

motora. Za prvi i drugi zglob, odnosno njegove pogonske mehanizme, srednje vrijednosti momenata
inercije iznose:

2 2 2 2 2
by =1, +ml +k I, +1I, +m (a1 +1; +2allzc2)+1m2 +m, a;

2 2
by =1, +m. 5 +k_ 1,

‘921
b [5,,(8,)d 9, =200+ A 200.461723 kgm?
‘921 - ‘920 S ‘921 - 1920
b,, =b,, =122.5 kgm®
b, ’ by )
Jy =5 =002 kgm Jy =3 =0.01225 kgm

rl r2

U radu se koristi realni PD regulator jer se idealni ne moze realizirati u programskom paketu zbog
derivacijskog ¢lana. Prijenosna funkcija realnog PD regulatora ima oblik:

K,(1+T,s)

Grl(s) = I+

(6.44)

Realni PD regulator moze se realizira na nacine prikazane na Sl. 6.14.
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Slika 6.14. Blokovske sheme realnog PD regulatora.
Parametri PD regulatora dobivaju se iz slijedecih izraza:
1+K K, K 2 . 1
/1:—( n £P d),K’]: Tm = R”J :KyJ,_é,:K/l 1 _ZZK”,
K,KpKp K, KKy, KKK, w, o,
kako slijedi
R J &’ . (2. 2
K, = 010, :10 0.02-(2-70.1) —394.784
KK, 2-1
2 K, K, -—w .1- _
K, = ¢K, KK, ; :(2 1-394.784/2) 62.832:10.57
1 K, Ko, 1-62.832/2
R,J,®] 10-0.01225 (2 7/0.1)" (04
K, =—2"—"-= s (2-70.1) =241.805
K K., 2-1
2 K. K, —o .1- _
K, - K, KKy —o, _(2:1:241.805/2)-62.832 _ o

K K. o

my~ " FP,"n

1-62.832/2
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Pozicija prvog zgloba

thetal [rad]

0.2p -

O | | | 1 |
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 0.5
t [s]

Slika 6.15. Odzivi polozaja prvog zgloba na skokovitu promjenu referentne veliCine za razliCite vrijednosti
momenta inercije.

Pozicija drugog zgloba

theta2 [rad]

O 1 1 1 1 1
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05

t[s]

Slika 6.16. Odzivi polozaja drugog zgloba na skokovitu promjenu referentne veli¢ine za razlicite vrijednosti
momenta inercije.
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Nadvisenje u odzivu polozaja zgloba robotske ruke uvijek ¢e postojati jer pozicijski regulator nece biti
u stanju da sam, bez dodatnih korekcija, eliminira nadvisenje i oscilatornost u odzivu.
Na temelju izraza (6.42) dolazi se do slijede¢eg odnosa:

¢y _ | (6.46)

<\

Vidljivo je da koeficijent prigusenja ovisi o0 ukupnom momentu inercije J, koji se mijenja s promjenom
polozaja robotske ruke kao i radnog tereta. Za dobro projektirani manipulator, od rastere¢enog stanja
do punog opterecenja moze se ocekivati promjena momenta inercije u odnosu 10:1. Stoga se javlja
problem sinteze parametara PD regulatora i odabira najpovoljnije vrijednosti koeficijenta priguSenja. U
literaturi se mogu pronaci preporuke da se regulacijska petlja podesi na kriti¢nu vrijednost, tj. ¢ =1,
Sto se 1 koristilo u ovom primjeru. Odzivi na slikama 6.15 1 6.16 dobiveni su uz promjenu momenta
inercije u rasponu od tri puta manje do tri puta vece vrijednosti. Vrijednosti { =1 odgovara vrijednost

momenta inercije J =J_, . Budu¢i daje &

sr

=1, koeficijent priguSenja za najmanji moment inercije je
¢ =1.73, a za najveci je ¢ =0.58. Prirodna frekvencija nepriguSenih oscilacija za J,, oznacena je sa
®,,- Shodno tome, frekvencija nepriguSenih oscilacija iznosi o, =1.73w,, za najmanji, a
o, =0.58w,, za najve¢i moment inercije. Manji moment inercije uzrokuje brzi odziv i ve¢i koeficijent
priguSenja, a time i manje nadvisenje u odzivu. S druge strane, zbog derivativnog djelovanja (¢lan u
brojniku (6.39) ili u (6.47)) u odzivu uvijek postoji nadviSenje. Najve¢i dozvoljeni koeficijent
prigusenja ovisi o najviSoj dozvoljenoj vrijednosti armaturne struje i o najve¢em dozvoljenom
ubrzanju osovine motora.

Bitan nedostatak ove regulacijske petlje je postojanje pogreske u stacionarnom stanju. Pogreska u
stacionarnom stanju moze se izracunati iz slijedece prijenosne funkcije:

1 R
K, +K;s)O (s)—————M (s
X, P( p +K;9)0,(s) KKK, 4 ()
O(s) = 5 (6.47)
1+K,s+K,s
za s =0. UvrsStavanjem s = 0 u gornji izraz dobiva se:
O(s) | Lo (s) A (s) (6.48)
= - s). .
e KFP ' KtKFPKP ‘
1z izraza (6.48) vidi se da greska u stacionarnom stanju:
Ey=0,(s)-0(s), (6.49)

postoji 1 da ovisi 0 momentu poremecaja M .

Rezultati na Sl. 6.15 1 6.16 dobiveni su bez djelovanja vanjskog poremecaja (momenta tereta M ,), i

buduéi da je K,, =1, ne postoji greska u stacionarnom stanju. Medutim, ako se uzme u obzir njegov
utjecaj postojat ¢e greska u stacionarnom stanju i odzivi ¢e izgledati kao na slikama 6.17 1 6.18.
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Pozicija prvog zgloba uz djelovanje momenta tereta

1.2

o
@

= J -

£ J3 -

— 3J -.-

©

£ 0.6 ]

£
0.4 .
0.2 .

O | | | |
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 0.5
t[s]

Slika 6.17. Odzivi polozaja prvog zgloba na skokovitu promjenu referentne veliCine za razliCite vrijednosti
momenta inercije uz djelovanje momenta tereta.

Pozicija drugog zgloba uz djelovanje momenta tereta

0.8 g
= J =
g J3 -
N 3J -.-
£ 0.6 |
=
0.4 |
0.2 g

O 1 1 1 1 1
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 0.5
t[sl]

Slika 6.18. Odzivi polozaja drugog zgloba na skokovitu promjenu referentne veli¢ine za razlicite vrijednosti
momenta inercije uz djelovanje momenta tereta.
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Greske u stacionarnom stanju, za pojedine zglobove, iznose:

1 R,
Eyg =0, (5)-0,(s)=06, — 0,.(8)~————M, (5)
’ 1 FR K, K Ky ’
R, 10
- M, (s)=——————1=0.012665
K KK, ° 2.1-394.784
R, 10
E, =———2 M, (s)=—————1=0.020678
© K KK, " 2.1-241.805

Moment M, se sastoji od dvije komponente. Prva je uzrokovana meduzglobnim momentom inercije

te centripetalnim momentom i stoga nestaje kada robotska ruka miruje, a drugi je staticki moment koji
je ve¢im dijelom posljedica djelovanja sile teze. Zbog toga je u stacionarnom stanju nakon primjene
teorema o konacnoj vrijednosti ispunjen uvjet ravnoteze M, =M ,. To znaci da izvr$ni motor u

zglobu robota dok miruje drzi moment potreban da se savlada moment sile teze.
6.6.1.2 Sistem upraviljanja poloZajem zgloba sa povratnim vezama po poziciji i brzini vrinje

Uvodenjem dodatne povratne veze po brzini vrtnje dobiva se kaskadna regulacija polozaja zgloba
robota (Sl. 6.19). U sistemu sada postoje podredena regulacijska petlja brzine kretanja zgloba sa PI
regulatorom i nadredena regulacijska petlja pozicije zgloba robota sa P regulatorom.

K
Md —
Ra

o 1+T,s K
. K, — -
T’Q—’ K, T’Q" S R

A A

A\ 4
v

<=
© | —
N

FP

Slika 6.19. Blokovska shema sistema upravljanja sa povratnim vezama po poziciji i brzini.
Prijenosne funkcije direktne grane i grane povratne veze imaju slijedece oblike:

1+T7,s)

G,(s)=K K. K ,
«(5) meP Vs2(1+Tms)

(6.50)

K
G, (s)= KF,{I + IF<VFP sj. (6.51)

P
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Izraz za prijenosnu funkciju grane povratne veze dobiven je pomicanjem blokova, tako da se brzinska
petlja postavi u paralelu sa pozicijskom petljom. Na osnovu izraza (6.50) i (6.51) dobiva se prijenosna
funkcija otvorenog kruga G, (s):

K
K K, K, K.,A+T,s)(1+—"—5
mPVFP( V)( KK )

G,(5)=G,(5)G,,(s) = ST s ——, (6-52)

iz koje slijedi izraz za koeficijent pojac¢anja otvorenog kruga:
K, =K, K,K,,. (6.53)

Ispitivanje stabilnosti sistema obavlja se analizom lokus korijena izraZzenog preko pojacanja brzinske
petlje K, . Situacija je prikazana na Sl. 6.20.

(2)

Slika 6.20. Lokus korijena za upravljacku shemu sa Sl. 6-17.

U prijenosnoj funkciji otvorenog kruga moze se izabrati da vremenska konstanta brzinskog PI
regulatora 7, bude jednaka elektromehanickoj vremenskoj konstanti 7, , tako da se poniste realna nula

regulatora s = —1/7, irealni pol motora s =—-1/T,, .
Postavljanjem 7, =7, polovi zatvorenog kruga pomifu se na krivulji lokus korijena opisanoj
funkcijom pojacanja K, K, K, , kako je prikazano na Sl. 6.20. Povecavanjem koeficijenta pojacanja

pozicijskog P regulatora K,, moguce je zatvoriti polove zatvorenog sistema u podrucje kompleksne
ravni sa velikim iznosom apsolutne vrijednosti realnog dijela. Zatim se moze stvarna lokacija
uspostaviti prikladnim izborom koeficijenta brzinskog regulatora K, .
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Prijenosna funkcija zatvorene regulacijske petlje brzine vrtnje u odnosu na referentnu veli¢inu ima
slijedeci oblik:

1
O(s K
GZr(S)z ( ) — K FP 1 ,
0,(s) 1+ s+ 52
KPKFP KmKPKFPKV
odnosno
b
O(s K
OO LG . — (6.54)
O,.(s) 1+K,s+K_,s
K
gdiesu K, =—2— i K !

KpKpp - K, KpKppKy, -

Sli¢no tome, prijenosna funkcija zatvorene regulacijske petlje brzine vrtnje u odnosu na poremecajnu
veli¢inu ima slijedeci oblik:

R, s
KK, K,..K,A1+T
GZd(S)z @(S) —_ Kt P FP V( mS) ,
M ,(s) 1+ A 1 §2
KPKFP KmKPKFPKV
odnosno
R,s
O(s KKK .K,1+T,s)
Gp() =28 EKo KRy Ut Tys) (6.55)
M ,(s) 1+K,s+K,s

Prijenosna funkcija (6.54) moze se usporediti sa standardnom prijenosnom funkcijom drugog reda:

b
KFP
1+£s+izs2
1) 1)

n n

G,(s) = (6.56)

1 na temelju toga obaviti analiza dinamickog ponaSanja sistema.
Koeficijent priguSenja i prirodna frekvencija neprigusenih oscilacija odredeni su na slijedeci nacin:

E:K i L:K

o 1 2 P

odnosno

(6.57)
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Na osnovu poznatih (zadanih) vrijednosti § 1 ®, moguce je izraCunati koeficijente pozicijskog i
brzinskog regulatora K, i K, . Vazno je napomenuti da su nadviSenje u odzivu, kao i brzina odziva
odredeni parametrom ¢ . Uvodenjem povratne veze po brzini vrtnje, omoguéeno je rjeSenje problema

otklanjanja nezeljenog nadviSenja u odzivu. Takoder, odabir vrijednosti vremenske konstante
brzinskog PI regulatora jednake elektromehanickoj vremenskoj konstanti (7, =7, ) doveo je do

rjeSenja ovisnosti ponasanja sistema o ukupnom momentu inercije J, buduc¢i da sada vrijednost
momenta inercije ne utjeCena ¢ 1 @, .

Iz prijenosne funkcije (6.55) vidi se da je faktor otklanjanja djelovanja poremecaja jednak:
X, =K,K,K,, (6.58)

1 ima fiksnu vrijednost, nakon izbora K, i K, prema izrazima (6.57). Prisustvo nule u ishodistu
uvedenoj sa PI regulatorom, postojanje pola s =1/T, i para kompleksnih polova koji imaju realni dio

— {w, utjecu na dinamiku zatvorenog sistema gledanog u odnosu na poremecajnu veli¢inu.

Dodavanje PI regulatora u podredenu regulacijsku petlju brzine vrtnje omogucilo je otklanjanje
stacionarne pogreske. PogreSka u stacionarnom stanju moZze se izraCunati iz slijedeCe prijenosne
funkcije:

1 R, s
A A+T s)M"(S)
@(S) — P t"PTNFEPTNY . m , (659)
1+K, s+K,s
uzimajuci s =0. Uvrstavajuci s =0 u (6.59) dobiva se slijedeci izraz:
1
O) o= 0,(5). (6.60)
FP
Stacionarna pogreska je jednaka:
E,=0.(s)—0(s). (6.61)

Iz izraza (6.60) jasno se vidi da pogreska u stacionarnom stanju nije ovisna o vanjskom poremecaju
(meduzglobni moment inercije, moment uslijed sile teze) kada se koristi PI regulator brzine vrtnje.
Ako se uzme da je K,, =1 dobiva se vrijednost stacionarne pogreske jednake nuli (£, =0). U
upotrebi je najvise PI regulator brzine vrtnje, koji u odnosu na integralni regulator omogucuje dodatno
stabilizacijsko djelovanje. Ispravno projektiran PI regulator brzine vrtnje djeluje tako da otklanja
pogresku polozaja u stacionarnom stanju dok zglob miruje, uz istovremeno osiguravanje
neoscilatornog odziva poloZaja za vrijeme samog kretanja.

Primjer 6.2

U primjeru se koristi dvosegmentni manipulator ¢iji su podaci dani u primjeru 1. Potrebno je odrediti
vrijednosti parametara P i PI tipova regulatora ako su koeficijent prigusenja ¢ =1 i period vlastitih
oscilacija 7=0.1 s. U proracunu uzeti da je vrijednost koeficijenta pojacanja u povratnoj vezi po brzini
vrtnje K, =1
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a) Prvi zglob

Vrijednosti parametara regulatora se racunaju na osnovu izraza (6.57):

2 .
—gzK 1 L:K
1) 1)

n n

. K . 1
gdiesu K, =——"— i K, =—"F——.
KPKFP KmKPKFPKV

Slijedi da je:

K _KFVla)n_l'z'ﬂ'/O.l
2K, 20101
o’ _(2-7/0.1)?

K =
" KKK, 3142:1/2

=31.42

=251.295

Vremenska konstanta PI regulatora jednaka je

R,J :
_p _ BRI 10002

o= =0.05s.
' KK, 2.2

"

a) Drugi zglob

Vrijednosti parametara P i PI regulatora su slijedece:

X  Kp,0, 1.2.72/0.1
"2, 2-1-1
o} _(2-x/0.1)°

=31.42

n

TK, KKy 3142172

R J :
roop - Rela _10:001225
" UK K, 22

=251.295

V2

=0.0306 s

Simulacijom blok sheme na SI. 6.19 u programskom paketu Matlab, dobiveni su odzivi prikazani na
SI. 6.21 1 SL. 6.22. Potrebno je naglasiti da je uzeto u obzir djelovanje momenta tereta. Odzivi su
identi¢ni jer su parametri motora i segmenata jednaki. Razlikuju se jedino iznosi momenata inercije

motora i segmenata (J, = 0.02 kgm® iJ, = 0.01225 kgm’). Promjena momenata inercije ne utjece na
vremenski odziv pozicije zgloba jer je uzeto 7, =T, . Uvodenje dodatne povratne veze po brzini vrtnje
u regulacijski krug (kaskadna regulacija: pozicija + brzina) dovelo je do eliminiranja oscilatornosti i
nadviSenja u odzivima pozicije oba zgloba. Odabirom koeficijenata pojacanja u povratnim vezama po
poziciji jednakim jedinici (K, =K, =1) postize se iSCezavanje pogreSaka u stacionarnom stanju
(Ey =Egy =0). Sistem takoder iskazuje odlicne performanse kada se uzme u obzir djelovanje

vanjskih poremecaja (momenata tereta). Promjena momenata tereta ne dovodi do promjene u kvaliteti
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odziva (eliminiranje vanjskih poremecaja, Sl. 6.21 i 6.22). Drugi pokazatelj, uz zahtjev za dobro
slijedenje referentnih trajektorija zglobova, je zadovoljavajuéi odzivi pogonskih momenata motora. Na
slikama 6.23 1 6.24 vidi se da je i taj zahtjev ispunjen.

Odziv pozicije prvog zgloba

e
(2]
T

thetal [rad]

o
SN
T

L
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
t [s]

Slika 6.21. Odziv polozaja prvog zgloba na skokovitu promjenu referentne veli¢ine.

Odziv pozicije drugog zgloba

e
(2]
T

theta2 [rad]

o
SN
T

0.2+

1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

t [s]

Slika 6.22. Odziv polozaja drugog zgloba na skokovitu promjenu referentne veliCine.



Upravljanje

217

moment1 [Nm]

moment2 [Nm]

400

350

300 -

250

200

150

100

50

250

200

150

100

al
o

Odziv pogonskog momenta motora 1
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Slika 6.23. Odziv pogonskog momenta prvog motora.
Odziv pogonskog momenta motora 2
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Slika 6.24. Odziv pogonskog momenta drugog motora.
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6.6.2 Struktura upravljanja poloZajem robota s kaskadnom regulacijom pozicije i brzine vrtnje
— trajektorija zadana u operacijskom prostoru

Kada su zadane dvije, ili vise tacaka u operacijskom prostoru tada se za potrebe upravljanja u
zglobovskom prostoru mogu primjenom inverzne kinematicke funkcije preslikati te tacke u
korespodentne tacke zglobovskog prostora. Zatim se mogu dobiti u prostoru zglobova trajektorije koje
osiguravaju uspjesno slijedenje specificirane trajektorije u operacijskom prostoru.

Upravljacka struktura je dana na Sl. 6.25. Na ulazu sistema se generira trapezoidni profil brzine.
Integriranjem izlaza ovog bloka dobiva se referentni polozaj zgloba, odnsono segmenta u
zglobovskom prostoru. Sistem regulacije polozaja i brzine je identican onome sa Sl. 6.19.

/[~ \ | © 2 ' 2]
— L o L [© 1 o Ly
s |+ N J s s
Trapezoidni _
profil brzine
K,

v

Slika 6.25. Blokovska shema sistema upravljanja sa zadanim trapezoidnim profilom brzine.

U slijedecem primjeru se ilustrira navedeni postupak.

Primjer 6.3 Zadana je dvosegmentna planarna ruka sa podacima iz primjera 6.1. Zeljeni profil
trajektorije brzine je trapezoidnog oblika pri ¢emu se vrh manipulatora kre¢e po horizontalnoj osi 1,5
m. Pocetna konfiguracija je manipulator u zgréenom polozaju (vrh manipulatora u tacki (0.3,0) , Sl
6.26.).

(0.3,0) x 180 x>
a) b)

Slika 6.26. Pocetni i krajnji polozaj vrha manipulatora.
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Potrebno je razmotriti slucaj trajektorije, gdje je zadan trapezoidni profil brzine sa vremenom ubrzanja
0,6 s i maksimalnom brzinom 1 m/s.

Analizirati decentraliziranu regulaciju po poziciji i brzni vrtnje (Sl. 6.25) gdje je gdje su zadane
specifikacije @, =10rad/s, { =1 (koeficijent prigusenja). Uzeti vrijednosti koeficijenata pojacanja u
povratnim vezama K, = K, =1.

Na Sl. 6.27 prikazani su referentni i stvarni odzivi poloZaja prvog i drugog zgloba. Na slikama se
uocava dobro slijedenje referentne trajektorije zglobova. Ovo slijedenje se manifestira malim iznosima
pogresaka, Sto je predoceno slikom 6.28. Na slici 6.29 prikazani su trapezoidni profili brzina za oba
zgloba.

PoloZaj prvog zgloba PoloZaj drugog zgloba

thetal [rad]
theta2 [rad]

-1.5

0 05 1 15 2 .
t[s] t[s]

Slika 6.27. Odzivi polozaja prvog i drugog zgloba. Isprekidanom linijom su prikazani referentni, a punom
stvarni odzivi polozaja zglobova.

PogreSka poloZaja prvog zgloba PogreSka poloZaja drugog zgloba

0.04 0.04

0.03+ 0.03+
k=) k=)
£ 002} £ 002}
— N
© ©
X 4
)8 >$
5 0.01} 5 0.01f
o o
o o

0f 0t
-0.01 : : : -0.01 : : : :
0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5 2 2.5

t[s] t[s]

Slika 6.28. Odzivi pogresaka polozaja prvog i drugog zgloba.
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Profil brzine prvog zgloba Profil brzine drugog zgloba
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Slika 6.29. Trapezoidni profili brzina prvog i drugog zgloba.

6.6.4 Sistem upravljanja poloZajem zgloba sa povratnim vezama po poziciji i brzini vrtnje uz
kompenzaciju direktne grane

Strukture upravljanja opisane u prethodnom odjeljku izvedene su sa svrhom dobrog uklanjanja utjecaja
poremecaja. Medutim, kada se zahtijeva slijedenje referentne trajektorije sa velikim iznosom brzine i
ubrzanja, sposobnost slijedenja upotrebom upravljacke arhitekture sa Sl. 6.11 znatno se smanjuje. S
tim u vezi upotreba decentralizirane kompenzacije u direktnoj grani omogucuje smanjenje pogreske
slijedenja. U nastavku se razmatra upravljacka struktura sa povratnim vezama po poziciji i brzini sa
uvodenjem kompenzacije u direktnoj grani.

Upravljacki sistem je identi¢an onome sa Sl. 6.11, s tim da se uvode kompenzacijska prosirenja po
poziciji i brzini, koja se sastoje od po jednog bloka pojacanja i bloka zasi¢enja (SI. 6.30). Prijenosna
funkcija direktne grane ima slijede¢i oblik:

Gd(S)ZKTPKPKV 1+TVS . Km .l:KTPKPfVKm(l_'_TVS) .
) 1+T s s s’(1+T,s)

(6.62)

Slijedenje Zeljene trajektorije pozicije zgloba postize se modifiranjem referentnog ulaza (SI. 6.11) u:

2
@' (s) = (KTP + S?V e ;{ < J@,.(s). (6.63)
P m-r PNV

Racunanje vremenske derivacije Zeljene trajektorije nije problem, budu¢i da je @,(s) poznata analiticka
funkcija. Idealno slijedenje moze se posti¢i samo uz pretpostavku podudaranja parametara regulatora i
parametara direktne kompenzirajuée grane sa parametarima procesa, kao i modeliranja i linearnosti
fizickog sistema. Odstupanja od idealnih vrijednosti uzrokuju degradaciju performansi.

K
Na Sl. 6.24. M (s) oznacava prijenosnu funkciju motora (M (s) = " T’" ).
+T s

m
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Slika 6.30. Blokovska shema sistema upravljanja pozicijom sa kompenzacijom unaprijedne grane.

Blok zasicenja ima funkciju limitiranja relevantnih fizickih pokazatelja tokom prijelaznog procesa, kao
Sto je veci broj povratnih veza, vec¢i broj upravljanih veli¢ina, na primjer brzina, ubrzanje i napon
motora. S tim u vezi slijedenje trajektorije je znatno otezano kad god je neki od navedenih parametara
u zasi¢enju. Ova situacija Cesto se dogada kod industrijskih manipulatora kada se zahtijeva izvrSavanje
kretanja od tacke do tacke. Tada se manja paznja polaze slijedenju trajektorije i motori se pogone,
uzimajuci u obzir trenutna ogranicenja, s ciljem najbrzeg moguceg kretanja.

Nakon jednostavne blokovske redukcije gornje sheme, moguce je odrediti ekvivalentnu upravljacku
strukturu koja koristi pozitivnu samo povratnu vezu i regulatore sa standardnim djelovanjima. Treba
ista¢i da su dva rjeSenja ekvivalentna u pogledu eliminiranja poremecaja i slijedenja trajektorije.
Medutim, podeSavanje parametara regulatora je manje relevantno, i eliminiranje unutrarnjih povratnih
veza preventira mogucénost postavljanja ograni¢enja na brzine i ubrzanja. Upravljacka struktura
ekvivalentna onoj sa Sl. 6.30 prikazana je na Sl. 6.31 u formi PID regulatora u komenzirajucoj grani.
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Slika 6.31. Ekvivalentna upravljacka shema PID tipa.

Struktura na Sl. 6.31 moze ukorporirati standardne strukture regulatora primijenjene u upravljackim
arhitekturama industrijskih robota. U ovim sistemima vazno je izabrati nejve¢e moguce pojacanje tako
da netacnosti modela i interakcija ne utjeCe na pozicije pojedinacnih zglobova. Kako je ranije
naglaseno, gornje ogranicenje pojacanja je nametnuto uzimajuci u obzir sve ove faktore koji se ne
mogu modelirati, kao §to je implementacija vremenski diskretnih regulatora na mjestu vremenski
kontinuiranih regulatora, prisustvo kona¢nog vremena uzorkovanja, zanemarenje dinamickih efekata
(npr. elasticnost zgloba, strukturalna rezonanca, kona¢ni propusni opseg transdjusera) i Sumova
senzora. Zaista, utjecaj ovih faktora u implementaciji ovog regulatora moze prouzrociti degradaciju
performansi za velike iznose pojacanja u povratnim vezama.
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Slika 6.31. Odzivi polozaja prvog i drugog zgloba.
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Slika 6.32. Odzivi pogresaka poloZaja prvog i drugog zgloba.
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Slika 6.33. Trapezoidni profili brzina prvog i drugog zgloba.
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Slika 6.34. Odzivi struja armature prvog i drugog motora.

Usporedbom odziva polozaja zglobova sistema regulacije sa SI. 6.25 i sistema dobivenog
kompenzacijom direktne grane sa Sl. 6.30, moze se zakljuciti da se u drugom slucaju dobiva tacnije
slijedenje polozaja zglobova. Maksimalni iznosi pogreSaka polozaja prvog i drugog zgloba kod
upravljacke strukture na Sl. 6.30 iznose 0.007 [rad] i -0.01 [rad], respektivno, $to se moZze vidjeti na Sl.
6.32. Kod strukture upravljanja na Sl. 6.25 ovi iznosi su 0.03 [rad] za oba zgloba. Takoder je vazno da
se uz dobro slijedenje referentnih trajektorija poloZaja osiguravaju dobri odzivi struja armatura (mali
iznosi), Sto znaci da nema velikih opterec¢enja na motore (Sl. 6.34).

6.6.5 Robusno upravljanje poloZajem

Prethodni postupci sinteze regulacije polozaja robota uz upravljanje momentom imali su za cilj
eliminirati staticku gresku uslijed djelovanja poremecajne veli¢ine (tj. momenta uslijed gravitacije) i
dinamicku gresku, odnosno rezlike u kvaliteti odziva polozaja uslijed promjene momenta inercije.
Eliminacija greSke nastale u sistemu uslijed djelovanja poremecajne veli¢ine predstavlja osnovni cilj
razrade algoritma robusnog upravljanja. Pri tome karakter poremecajnih veli¢ina mora biti unaprijed
poznat.

Analizom dinamickog ponasanja istosmjernog motora koji pogoni zglobove robota dobivena je
jednadzba:

7, =J, @)”;—‘;’ + D)0+ 7.(0.0,.6),), (6.64)

gdje je: 6. - zakret i-tog zgloba, [rad],
w, - brzina vrtnje i-tog zgloba, [rad/s],
@, -ugaono ubrzanje i-tog zgloba, [rad/s?],

r, - nadomjesni moment [kg-m-s~].

Nadomjesni moment sadrzi meduzglobne momente inercije i momente uslijed djelovanja centripetalne
sile kao 1 staticke momente uslijed djelovanja sile teze i trenja. Coriolisovi momenti su prikazani u
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obliku promjenjivog koeficijenta viskoznog trenja D. Zglobni motor stvara zakretni moment u cilju
izjednaCenja s momentom tereta. U nastavku se opisuje Hsia metoda robusnog upravljanja.

U slucaju upravljanja polozajem uz upravljanje po momentu, ovisnost razvijenog momenta motora o
izlazu iz regulatora polozaja opisana je izrazom:

M, (s)=K,KU,(s). (6.65)

U slucaju promjene momenta tereta uslijed prenoSenja radnog predmeta ili pak promjene polozaja
robota te u slucaju kretanjem uzorkovanih promjenama parametara sistema, potrebno je ove ucinke
ovih promjena kompenzirati djelovanjem odgovarajuéih upravljackih signala.

Ako su nominalne vrijednosti promjenjivih parametara zgloba rotora oznacene sa J, i B,, a promjene
tih parametara sa AJ= J-J, i AD=D-D,,, tada jednadzba momenata (6.64) poprima slijede¢i oblik:

r =J, ‘Z—‘:+Dna)+h, (6.66)

gdje & oznacava sve nepoznate promjene u sistemu, to jest s je nepoznata vremenski promjenjiva
veli¢ina za koju se zna da je po inosu ogranicena:

h:AJCjZ—C:+ADa)+rS(é),.,a),,Hi). (6.67)

Zadatak robusnog upravljanja, ako i adaptivnog, ponistiti sva djelovanja veli€ine 4, to jest bilo kakvog
poremecaja koji se javljaju u sistemu ili djeluju izvana. To se moZe posti¢i tako da se izlazu iz
regulatora doda dodatni korekcijski signal ili da se promijene parametri regulatora. U prvom slucaju,
ukupni izlaz iz regulatora poprima slijede¢i oblik:

w=u,tv (6.68)
gdje v predstavlja dodatni signal koji se dodaje izlazu iz regulatora u, opisanom jednadzbom:

U,(s) =[K;sEo(s)+ K ,Eq(s)]+ M (s). (6.69)

Treba primijetiti da uvodenje novog upravljackog signala v podrazumijeva potpunu kompenzaciju
djelovanja sile teze, Sto povlaci sa sobom ispustanje potrebe za dodatnim signalom estimiranog
momenta sile teZe (to jest M,=0). Ako je ta pretpostavka ispunjena, to jest ako dodatni signal v
osigurava da odziv € asimptotski slijedi unaprijed zadanu putanju 6,, tada se sinteza osnovnog
regulatora moze odrediti na temelju nominalnih parametara modela pogona zgloba robota. U tom
slucaju, osnovni regulator je opisan slijede¢om jednadzbom:

U,(s) =[K;sEy(s)+ K ,Eq(s)]. (6.70)

Iz uvjeta (6.65)-(6.69) 1 KpK=1 slijedi da je w upravo onaj zakretni moment kojeg motor treba ostvariti
da bi sistem zadrZao zadano, to jest nominalno ponasanje:

T =w. 6.71)

1z uvjeta J=J, jednadzba signala razlike sistema poprima slijedeci oblik:

[sK, +K,1E,(5) = 0. (6.72)
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Kombinacijom jednadzbi (6.66)-(6.72) slijedi da korekcijski signal v ima oblik:
dw )
v=Dna)+h=Da)+AJE+TS(a)i,a)I.,0i). (6.73)

Kod robusnog upravljanja potrebno je ponistiti djelovanje vremenski promjenjive velic¢ine 4. Kako
racunanje te varijable ne dolazi u obzir, prelazi se na proracun dodatnog korekcijskog signala v
slijede¢im estimacijskim postupkom:

v=w—-J —. 6.74
" (6.74)

Na temelju izraza (6.68)-(6.74) moze se dobiti shema upravljanja koja je prikazana na Sl. 6.35.
Vidljivo je da se uz osnovni regulator pojavljuje i pomo¢ni regulator koji obavlja funkciju
kompenzacije poremecaja i nedovoljnog poznavanja parametara sistema.

pomo¢éni regulator

osnovni regulator
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Slika 6.35. Shema robusnog upravljanja po Hsia metodi.

Na Sl. 6.35 uocava se da u pomo¢nom regulatoru postoji lokalna petlja sa beskona¢nim pojacanjem
koja ¢ini razmatranu metodu, odnosno sistem upravljanja robusnim, jer veliko pojacanje u
regulacijskom krugu znatno utjeCe na smanjenje utjecaja poremecajnih veli¢ina, ali i na utjecaj
promjene parametara reguliranog sistema.

U nastavku se upravljacka shema sa Sl. 6.35 se transformira u shemu adaptivnog upravljanja.

6.6.6 Adaptivno upravljanje poloZajem

Za razliku od robusnog, adaptivno upravljanje ima za cilj uklanjanje razlika u odzivu, nastalih uslijed
promjene parametara sistema. Kod sinteze adaptivnih sistema, a $to je prednost u odnosu na robusne,
ne mora se unaprijed poznavati karakter smetnje.

Vrlo jednostavno se moze pokazati da se upravljacka shema robusnog upravljanja sa Sl. 6.35 moze
neposredno transformirati u shemu adaptivnog upravljanja, pri ¢emu se mijenja konfiguracija
pomocnog regulatora, $to se vidi na Sl. 6.36.
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Slika 6.36. Shema adaptivnog upravljanja po Hsia metodi.

Blok Zeljene dinamike polozaja ima slijedecu prijenosnu funkciju:

CACIES

— 6.75
o) s ©7

gdje je 0, izlazna veli¢ina iz bloka zeljene dinamike poloZaja.
Takoder je vidljivo da adaptacijski mehanizam ima upravo inverznu prijenosnu funkciju G;l .

Moze se pokazati da nakon dodavanja pomoc¢nog regulatora prijenosna funkcija reguliranog objekta
poprima oblik prijenosne funkcije Zeljene dinamike polozaja:

o) 1
U,(s) - J s’

(6.76)

§to znaci da pomo¢éni regulator osigurava da sistem ima astatizam i da odziv brzine nema staticku
pogresku. Osim toga, oblik prijenosne funkcije reguliranog objekta potvrduje da su dinamicka svojstva
sistema isklju¢ivo odredena nominalnom vrijednosti momenta inercije zgloba robota, tj. Da je sistem
neosjetljiv na promjenu parametara reguliranog objekta.

Ovakav nacin upravljanja naziva se adaptacija sa sintezom signala ili signalna adaptacija. Osim
signalne adaptacije, postoji i adaptacija promjenom koeficijenata pojac¢anja regulatora ili parametarska
adaptacija. U vecini slucajeva je postupak proracuna kod parametarske adaptacije slozeniji, $to
neposredno utjece na smanjenje brzine adaptacije.

Radi boljeg uvida u robusna i adaptivna svojstva Hsia metode upravljanja, moze se pokazati da je
funkcija koja opisuje ovisnost pomoc¢nog upravljackog signala v o parametrima sistema jednaka
funkciji prilagodavanja koeficijenata pojacanja osnovnog regulatora K, i K.

Ako se pretpostavi da postoji idealan osnovni regulator, to jest da je zadovoljen uvjet (6.72), tada se
zbog robusnog karaktera regulacijske petlje u izrazu (6.67) moze zanemariti utjecaj poremecajne
veliine 7 pa se signal zadanog momenta motora w, u skladu sa izrazima (6.66) 1 (6.67), moze napisati
na slijede¢e nacine:
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de do
w=JK,—+K e, )+ D—, 6.77
(K, i »€0) 7 (6.77)
de do de
w=Jn(Kd7?+er@)+DE+AJ(KthQ+er@). (6.78)

Iz usporedbe jednadZzbe (6.78) s jednadzbama (6.68) i (6.69) slijedi da korekcijski signal v kod
primjene parametarske adaptacije ima slijede¢i oblik:

do de,
VZDE'FAJ(Kth@'FerQ). (679)

S druge strane, oblik korekcijskog signala v kod primjene adaptacije sa sintezom signala opisan je
jednadzbom (6.73), koja zbog opravdanog zanemarenja poremecajne veli¢ine 7 zbog robusnih
svojstava razmatrane metode upravljanja, poprima slijedeci oblik:

v:Da)+AJ‘2—‘t". (6.80)

U nastavku sa dani simulacijski rezultati upravljacke strukture sa robusnim i adaptivnim svojstvima.
Ulazni signal predstavlja skokovitu pobudu i promatraju se odzivi polozaja zglobova dvosegmentne
planarne ruke za razliite vrijednosti momenata inercije zglobova. Dobiveni rezultati, prikazani na
slikama 6.37 i1 6.38, pokazuju dobre performanse slijedenja referentnog polozaja za nominalne
vrijednosti momenata inercije, kao i za trostruko manje i trostruko vece vrijednosti istih.

Odzivi polozaja zgloba 1 za razne J
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Slika 6.37. Odzivi poloZaja prvog zgloba na skokovitu promjenu referentne veliCine za razliite vrijednosti
momenta inercije.



Upravljanje 229

Odzivi poloZaja zgloba 2 za razne J
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Slika 6.38. Odzivi polozaja prvog zgloba na skokovitu promjenu referentne veli¢ine za razli¢ite vrijednosti
momenta inercije.

6.6.6 Decentralizirano neizrazito upravljanje poloZajem

Prije nego 1i se krene na sintezu neizrazitog regulatora pozicije robotskog manipulatora, potrebno je
objasniti $ta je to neizrazita logika i neizrazito upravljanje.

6.6.6.1 Opdenito o neizrazitoj logici

Svijet u kojem Zivimo je slozen, kao i procesi koji se u njemu odvijaju. Sistemi koje pravi ¢ovjek
postaju sve slozeniji. Pove¢anjem slozenosti sistema smanjuje se sposobnost ljudi da nacine precizne i
izvjesne iskaze o njegovom ponasanju. Ljudsko znanje o realnom svijetu je uobli¢eno rijec¢ima, puno je
nejasnih, nepreciznih izraza, subjektivno je i kontekstno zavisno. Slozenost se uglavnom javlja zbog
neizvijesnosti proistekle iz nepreciznosti. Zadeh je pokazao korelaciju izmedu slozenosti sistema i
njegove nepreciznosti kroz princip nekomatibilnosti: “Ako vas pogled usmjerite na rjeSavanje stvarnog
problema, neizrazitost postaje njegovo rjeSenje” (Zadeh, 1973). Stjecanjem veceg znanja o sistemu
povecava se njegovo razumijevanje, odnosno preciznost opisa. Neizrazitost predstavlja novi pogled na
oblikovanje stvarnosti. Analizu i sintezu sistema sa ve¢om sloZenosti tesko je, a ponekad i nemoguce,
provesti klasi¢nim postupcima temeljenim na matematickim jednazbama (diferencijalne ili diferentne).
Za ve¢inu sloZenih sistema, gdje postoji mali broj dostupnih podataka i gdje su jedino dostupne
neprecizne informacije, neizrazito rasudivanje daje put za razumijevanje ponasSanja sistema
omogucujudi aproksimativnu interpolaciju izmedu procijenjenih ulaznih i izlaznih situacija.

Koncept neizrazitih skupova prvi je definirao Zadeh 1965 godine u (Zadeh, 1965), naglasavajuci da
oni predstavljaju lingvisticke strukture koje se koriste kao raCunarski elementi u neizrazitom
zakljuéivanju i obradi neizrazitih informacija (Takagi & Sugeno, 1985; Sugeno & Yasukawa, 1993;
Ross, 1995; Chen, 1996; Chiang & Lee, 1996; Driankov et. al., 1996; itd.). Mamdani (1974) je prvi u
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praksi primjenio neizrazitu logiku u sistemima automatskog upravljanja. Danas je neizrazita logika
ugradena u mnoge uredaje, kao §to su masSine za pranje veSa, kamere, itd. Neizraziti regulatori se
uveliko koriste u gradnji inteligentnih strojeva, koji obavljaju zadatke kao Sto su upravljanje radom
semafora na raskrsnici, stabilizacija slike video kamere, autonomno upravljanje helikopterom, itd. Da
bi se u potpunosti razumjeli pojmovi neizrazita logika i neizraziti skup, potrebno je prvo vidjeti koje su
glavne karakteristike klasi¢ne logike i skupova.

Dvije pretpostavke su bitne za upotrebu klasicne logike. Prva se odnosi na pripadnost skupu: svaki
element i svaki skup pripadaju istom prostoru (universe of discourse), element pripada skupu ili mu ne
pripada, odnosno pripada njegovom komplementu. Druga pretpostavka je da element ne moze
istovremeno pripadati nekom skupu i njegovom komplementu.

Za razliku od klasi¢ne logike, neizrazita logika koristi tzv. meku pripadnost skupu. Dakle, element
moze pripadati skupu sa odredenim stupnjem, koji se kre¢e od 0 do 1, gdje stupanj 1 oznacava sigurnu
pripadnost skupu. Takoder, bilo koji element moze istovremeno pripadati ve¢em broju skupova sa
istim ili razli¢itim stupnjevima pripadnosti.

Postavlja se pitanje zasto je klasi¢na logika nedovoljna za modeliranje inteligentnih sistema? Odgovor
lezi u Cinjenici da postajanje samo dvije vrijednosti istinitosti (istina i neistina) nije adekvatno za
modeliranje zakljucivanja temeljenog na ljudskom znanju o realnom svijetu koje je Cesto nepotpuno,
nejasno, izrazeno govornim jezikom i oblikovano atributima stupnjevite prirode. Nasuprot tome,
neizrazitost nema jasnih granica izmedu istine i neistine, te izmedu pripadnosti nekog elementa nekom
skupu. Neizrazita logika je tako motivirana moguc¢nos$¢u koristenja tolerancije za netacne i neprecizne
podatke.

6.6.6.2 Sinteza neizrazitog regulatora

Da bi se obavila sinteza regulatora potrebno je na neki nacin opisati upravljacki algoritam. Klasi¢na
teorija upravljanja temelji se na opisu sistema pomoc¢u diferencijalnih jednadzbi ili prijenosnih
funkcija, dok moderna teorija upravljanja daje matri¢ne diferencijalne jednadzbe u prostoru stanja.
Oba navedena upravljanja dakle zahtijevaju poznavanje matematickog modela sistema upravljanja. U
mnogim slucajevima je jako teSko naciniti matematicki model sistema zbog njegove slozenosti
(vremenska promjenjivost, nelinearnost i nepoznavanje stvarnih vrijednosti parametara). Nasuprot
tome, neizraziti regulatori ne zahtijevaju poznavanje matematickog modela sistema, odnosno postupak
sinteze modela primjenom neizrazite logike spada u grupu tehnika bez modela (model-free approach).
Neizraziti regulator se ustvari moze promatrati kao ekspertni sistem upravljanja koji moze oponasati
ljudski nacin razmisljanja, izrazen rijeCima prirodnog jezika (Zadeh, 1965). Pri sintezi neizrazitog
regulatora projektant treba jezicki opisati pravila (rules) kako se izlazna veli¢ina mijenja u odnosu na
ulazne. Neizrazita pravila su uvjetni iskazi u kojima uzro¢ni dio predstavlja uvjet u domeni njegove
primjene, a posljedi¢ni dio upravljacko djelovanje na sistem koji se upravlja. Do ovih pravila moZe se
do¢i na temelju ¢ovjekovog iskustva, na primjer promatranjem rada iskusnog operatera pri vodenju
sloZzenog dinamickog procesa. Zbog viSestrukih neizrazitih pravila neizraziti regulatori su narocito
pogodni za sloZene nelinearne sisteme. Druga znacajna razlika je u tome da neizraziti regulatori mogu
uz regulacijsku veli¢inu ukljuciti 1 druge slobodne procesne veli¢ine u zakon regulacije, Sto je veoma
pogodno ako su izrazene smetnje ili promjena modela sistema. Vazno svojstvo ovog tipa regulatora je
nelinearnost njihovih karakteristika. Uzroci nelinearnosti leze u osobinama funkcija pripadnosti i
pravilima regulacije te u odabranim postupcima odlucivanja i izo$travanju. Treca bitna karakteristika
neizrazitih regulatora je odsustvo vremenske dinamike u njegovom algoritmu.

Neizraziti sistemi imaju veoma prikladan dualitet: s jedne strane su sistemi temeljeni na znanju
(knowledge-based), dobivenom iz skupine lingvistickih AKO-ONDA pravila, a s druge strane
omogucuju realizaciju nelinearnog preslikavanja koje ima interesantna matematicka svojstva, kao §to
su interpolacija niskog reda i univerzalna aproksimacija funkcije.

Neizrazita teorija nalazi Siroku primjenu kod upravljanja sloZzenim sistemima. U mnogim slucajevima
jednostavnost neizrazitog regulatora rezultira u brZzem i tacnijem odzivu nego Sto je to sluCaj sa
konvencionalnim regulatorima. Najbolji kandidati za neizrazito upravljanje su sistemi sa slozenom
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dinamikom niskog reda. Najvaznije svojstvo neizrazitog regulatora jest mogucénost rada sa neizvjesnim
1 nepreciznim podacima. Ulazi u neizraziti regulator mogu biti, osim numerickih, i simbolicke
vrijednosti, $to nije slu¢aj sa mnogim tehnikama inteligentnog upravljanja, kao §to su npr. neuronske
mreze, koje iskljucivo rade sa numeri¢kim vrijednostima. Neizrazita logika, osim §to pruza dobre
moguénosti u sintezi upravljackih algoritama, posjeduje i izvanredne sposobnosti prepoznavanja
sistema, a prije svega nelinearnih. U tom kontekstu je neizraziti sistem univerzalni aproksimator
funkcije. Sa stajaliSta upravljanja, bilo koja nelinearna funkcija se moze aproksimirati sa dovoljnom
tatnos¢u upotrebom konacnog skupa neizrazitih varijabli, vrijednosti i pravila (Kosko, 1992).
Medutim, jo$S nema odgovora na pitanje koliko je potrebno pravila i kako ih prona¢i? Na temelju
numerickih ulazno/izlaznih podataka neizrazitom logikom se moze naciniti nelinearno ulazno-izlazno
preslikavanje i na taj nacin dobiti aproksimativni model sistema.

Prednosti upotrebe neizrazitih sistema u u pravljanju procesima obi¢no su u slijede¢im kategorijama
(Driankov et al., 1996):

e Prikaz expertnog znanja. U mnogim industrijskim procesima postoje razli¢ite konvencionalni
upravljacki krugovi, ali je ljudski operater neophodan tokom razlicitih faza operacija (faza
pocetka i kraja, parametrizacija regulatora ili prebacivanje izmedu razli¢itih modova). Znanje
operatera je obicno temeljeno na iskustvu i nije izraZzeno u obliku diferencijalnih jednadzbi. U
ovom slucaju neizrazito upravljanje koristi metod za prikaz i implementaciju ekspertnog
znanja.

e Robusno nelinearno upravljanje. U nekim slucajevima ne postoje dobri i egzaktani modeli
sistema. TeSko je projektirati klasi¢ne regulatore koji ¢e raditi za poznate parametre sistema
unutar uskog podrucja. No, u prisustvu vecine poremecaja, klasi¢ni sistemi moraju reagirati
brzo pa zato imaju znacajan preskok u odzivu. U ovim slucajevima neizrazito upravljanje
predstavlja nacin za implementaciju jednostavnih ali robusnih rjesenja koji pokrivaju Siroko
podrucje parametara sistema i koji se mogu suociti sa ve¢inom poremecaja.

o Smanjeno vrijeme potrebno za projektiranje. Neizrazito upravljanje koristi jezike na dvije
razli¢ite razine ekspertize: simbolicka razina, koja je odgovarajuca za opis ekspertnog znanja, i
nesimbolicka koja je koju razumije projektanat-inzenjer. Buduci da je dobro definiran formalni
prijelaz izmedu ovih razina, pristupi temeljeni na neizrazitoj logici mogu pomo¢i u smanjenju
problema komunikacije izmedu njih, jer u tipi¢nim realnim sistemima, problemi komunikacije
izmedu primjene i razvoja mogu rezultirati u dugom vremenu projektiranja.

Pored prednosti koje neizrazite strukture upravljanja iskazuju u odnosu na konvencionalne, ipak
postoje dva glavna nedostatka ovakvog pristupa :

1. Projektiranje neizrazitog regulatora se obi¢no odvija na ad hoc nacin gdje je tesko opravdati
izbor nekih parametara regulatora, kao Sto su npr. funkcije pripadnosti.

2. Neizraziti regulatorm, projektiran za odredeni proces, moZe se kasnije neprimjereno ponasati
ukoliko se dogodi znatna i nepredvidena promjena parametara procesa. Zbog toga ne postoji
garancija za stabilnost sistema. Kod klasi¢nih sistema granica stabilnosti je ta¢no definirana, dok
se kod neizrazitih sistema granica stabilnosti moze pomjerati.

Neizraziti regulator nelinearno preslikava ulazne varijable na upravljacki izlaz, tako da opée metode za
ispitivanje stabilnosti nelinearnih sistema (npr. Lyapunova metoda) vrijede i za njih. Na kraju, sa
prakti¢ne tacke gledanja, neizraziti regulatori se lako dizajniraju, jednostavno implementiraju, a razvoj
sistema baziran na neizrazitoj logici je prilicno jeftin.

Zadatak sinteze neizrazitog regulatora je izvrSiti modeliranje koriStenjem jezi¢nih opisa. Standardna
struktura neizrazitog regulatora prikazana je na Sl. 6.39.
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Slika 6.39. Arhitektura neizrazitog regulatora.

Svaki neizraziti regulator sadrzi cCetiri osnovna bloka koji obavljaju operacije omekSavanja,
izoStravanja, zakljuc€ivanja i generiranja upravljackih pravila.

Postupakom omeksSavanja preslikavaju se izrazite (realne) vrijednosti ulaznih varijabli u skupinu
neizrazitih ulaznih skupova. Na temelju ulaznih skupova i postupka neizrazitog zakljucivanja dobivaju
se neizraziti izlazni skupovi. Proces zakljuCivanja se obavlja nad skupom neizrazitih pravila,
definiranih u bazi neizrazitih pravila. Drugim rijeCima stroj neizrazitog zakljucivanja preslikava
neizrazite skupove u druge neizrazite skupove u skladu sa bazom pravila i pridruZzenim funkcijama
pripadnosti. Funkcije pripadnosti se ulaznoj varijabli pridruzuju u procesu omeksavanja. Da bi se iz
neizrazite izlazne vrijednosti dobila realna vrijednost koristi se postupak izoStravanja. Svaki od
navedenih blokova ¢e se kasnije objasniti u primjeru sinteze neizrazitog robotskog regulatora.

Ukratko, sinteza neizrazitog regulatora sadrzi slijedeca Cetiri koraka:

1. Definiranje ulaznih i izlaznih varijabli.
Specificiranje neizrazitih skupova i njihovih funkcija pripadnosti za svaku ulaznu i izlaznu
varijablu.
3. Formuliranje neizrazite baze pravila koja sadrzi ulazno-izlazne veze koje definiraju upravljacku
strategiju.
4. Podesavanje funkcija pripadnosti neizrazitih skupova dok se ne postignu zZeljene performanse
upravljanog procesa.
U nastavku se opisuje sistem upravljanja pozicijom trosegmentnog robotskog manipulatora sa
neizrazitim regulatorom (S1. 6.40).

6.6.6.3 Sinteza neizrazitog regulatora robotskog manipulatora

Sistem ima ukupno tri regulacijska kruga, za svaki segment po jedan neizraziti regulator. Svi neizraziti
regulatori imaju istu strukturu, oblike funkcija pripadnosti, neizrazita pravila, jedino u cemu se
razlikuju su skalirajuci tezinski faktori. Ulazne varijable neizrazitih regulatora su pogreska pozicije 1
struja armaturnog kruga, a izlazna varijabla je napon armaturnog kruga. Specificnost ovih regulatora
je u tome Sto oni osim regulacije pozicije imaju istovremeno i ulogu ograni¢avaca struje. U nastavku
se prvo opisuje dinamic¢ki model manipulatora i motori, a nakon toga neizraziti regulatori.
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Slika 6.40. Decentralizirana upravljacka struktura sa neizrazitim regulatorima.

Dinamicki model manipulatora

Dinamicki model trosegmentnog manipulatora dan je slijede¢im skupom jednadzbi:

Dllél +2’D112q‘1q'2 +2Dll3q.lq'3 = z-l

D,,q, + Dyq, +Dznql2 +D233‘732 +D,=1,,

Dy,G, + Dyyq, +D311q.12 +1)322‘?22 +D; =1,

(6.81)

gdje je ¢ =[q, 9, q,]" vektor generaliziranih koordinata, 7 =[z, 7, 7,]" vektor primijenjenih momenata

i koeficijenti D,,D; i D, su:
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_ 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Dy, =1, +xym +(1,, + 1, )c; + (IZy +15y + XMy + Xosms + aymy)sy + (L, + 1, + yom, +agms)cs
2
+(Ly, +1,,)85 + 2(a, Y 3m5 — A, X,5M5)5,C4

_ 2 2 2
D, = (IZy -1, + [5y + XM, + X 5Mg + Ay M) S50, + (@, 315 — 44X 515 )C,Cy)

D, = (13y —I + I4y -1, - yf3m3 —yf4m4 - aims )83C; + (=0, Y35 + Ay X, 515 )S, S, (6.82)
Dy, =1, +1s. + xfzmz +x35m5 + a22m3, Dyy = (=a,y 5my + a,x,5m5)ss 5, Dy =—D)),

D,y = (—a,y 5my + a,x,sms)cs ,, D, =—g(x,,m, + X sms +a,my)s, + Topr

Dy = =g(=y.smy = yoymy +agms)c,, Dy =Dy, Dy =1, +1, + yf3m3 + Yf4m4 + afms

Dy, ==Dyy5, Dy, ==Diyyy

pri ¢emu su fi, [;, 1 [;; momenti inercije s obzirom na osi pojedinih segmenata, x.; 1 y.; su koordinate
centara mase segmenata, m; 1 a; oznacavaju 1 duljinu pojedinac¢nog segmenta. 7,,~10 [Nm] je moment
mehanizma opruge za ravnotezu i

s, =sing,, ¢, =C0sq,, i=23.

s3 , =sin(q; —q,), ¢, =¢08(q; —¢q,),

Utjecaj djelovanja gravitacije je uzet u obzir u D, 1 D3. Masa m, predstavlja masu tereta. Veze izmedu
pogonskih momenata motora 7, i narinutog momenta 7 su:

T
z-ml = _1’
nl
T.P
T, = — ! , i=23. (6.83)
2md,; sin(q, + ;)
a,+b cosq, +d. sing,
a, = arctg| ——— 4 — 4
¢, +b;sing, —d,sing,
gdje n; predstavlja omjer redukcije motora 1 i a;, b;, ¢;, d; 1 P; su konstante.
Utjecaj vanjskih poremecaja 7 opisan je slijede¢im jednadzbama:
2D, w0, 2D 00,1
,Z.Ll :( 112771772 + 113*71 SJ_+,ulz-ml +Tf1
mn, nyny n,
Dy, D,,@ Dy0; )1
7., :[ 23 ALl 2 J—+u21m2 +7,,, (6.84)
n, n, ny n,

. 2 2
_ [anz D0 | Dy J 1
T3 = +

n, n n,

gdje prvi Clan svih jednadzbi (6.84) predstavlja moment tereta prouzrocen nelinearnim parametrima
jednadzbe, 1;7,,=0.37,; je moment zbog gubitka redukcije i 77 konstantan moment tereta prouzrocen
djelovanjem Coulombovog trenja (z7=10 [Nm)]).

Iz skupa jednadzbi (6.81) moze se vidjeti da je Jp=(Dxn) 1 Jp=(D33) ne ovisi o generaliziranim
koordinatama ¢;. Oni ovise samo o dinamickim karakteristikama komponenti manipulatora i tereta.
Nasuprot tome, J;;=(D;1) ovisi 0 ¢; i mijenjat ¢e se u vremenu tokom simulacijskog procesa.
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Opis motora

U primjeru se koriste tri istosmjerna motora za pogon svakog od segmenata. Istosmjerni motori imaju
dobru upravljacku fleksibilnost i osiguravaju dobro slijedenje referentne trajektorije brzine, odnosno
polozaja. Na Sl. 6.41 prikazan je shematski prikaz istosmjernog motora.

Slika 6.41. Shematski prikaz istosmjernog motora.
Jdnadzbe elektri¢ne ravnoteze dane su izrazima:

di (¢)

=u, (1)
(6.85)

O+, dd() et)=u,(6)

gdje su u, 1 i, napon i struja armature, R, i L, otpor i induktivitet armature, e protuelektromotorna sila.
Simboli u,, i,, R, i L, oznaavaju respektivno struju, napon, otpor i induktivitet uzbudnog namotaja.

p> Lps Lp 1 Lp J p 1] p p g 1
Jednadzba mehanicke ravnoteze ima slijedeci oblik:

 do(t)
dt

+Bo(t)=1,(t)-1,(t), (6.86)

pri ¢emu su 7, i 7z pogonski moment motora i moment tereta, J and B momenti inercije i viskoznog
trenja motora. Moment J predstavlja sumu momenata inercije rotora J, i momenata inercije

segmenta J, reduciranih na osovini motora na slijede¢i nacin:

J=J +7s (6.87)

r 2
n
gdje je n omjer redukcije.
Protuelektromotorna sila e 1 pogonski moment motora z,, dani su na slijede¢i nacin:

e(t) = D, w(t) = L,i, (1) = K, o(t)

: (6.88)
7, () =D i ()= L,i, (0)i,(1) =K,i, (1)
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gdje K, i K, respektivno oznacavaju naponsku i momentnu konstantu. Konstanta K, ovisi o
konstrukcijskim detaljima motora i magnetnom toku zavojnice @,. Na temelju gornjih jednadZzbi
dobivaju se jednadzbe motora:

di, (1) _

dt L (t)+_u ©
- IZ (z)——z (t)w(r)+—u OF (©-59)
? i a)(z‘)+ 2 (0, (z)——rL(t)

Ako se pretpostavi da je @=L,i,(f)=konstanta, jednadzba (6.89) se moze ponovo napisati kao:

di() R, 1 1
o 7 i,(H)-K, L 60(t)+ L u,(t)
do(ty B 11
= oK, 0,0 rL(t) . (6.90)
o) _
% o(t)

Sinteza regulatora

U procesu sinteze regulatora, opéenito je izbor oblika funkcija pripadnosti za potrebe omeksSavanja i
izoStravanja teSko opravdati. Opcenito se njihovi oblici rucno ili programirano mijenjaju dok se ne
postignu specificirane performanse upravljackog sistema. Pri tome ne postoje ogranicenja na oblik
funkcija pripadnosti, ali treba voditi racuna da njihov izbor igra vaznu ulogu u robusnosti regulatora.
Funkcije pripadnosti ulaznih varijabli pogreska i struja, kao i izlazne varijable napon prikazani su
respektivno na slikama 6.42, 6.43 i 6.44.

| "NE ZE " PO
= 0.8 N
g
=}
fgo.« .
=
Q,
T0.4r1 .
g
“ 0.2t .
0
-3 -2 -1 0 1 2 3
pogreska

Slika 6.42. Funkcije pripadnosti neizrazitih skupova za ulaznu varijablu pogreska.
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Slika 6.43. Funkcije pripadnosti neizrazitih skupova za ulaznu varijablu struja.
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Slika 6.44. Funkcije pripadnosti neizrazitih skupova izlazne varijable napon.

Kod ulazne varijable pogreska oko nule je odabrana trokutasta funkcija pripadnosti sa uskom
podlogom, a izvan toga su Siroke funkcije pripadnosti koje opisuju pozitivno visoke (PB), odnosno
negativno visoke (NB) neizrazite skupove. To ima za cilj da uvede stroge zathjeve po pitanju malog
iznosa pogreske. Funkcije pripadnosti varijable struja su takvog oblika da dozvoljavaju odredeni opseg
iznosa struje, ograni¢enih skupovima pozitivno veliko (PB) i negativno veliko (NB).

Ponasanje neizrazitog regulatora sa dva ulaza x; i x» i jednim izlazom y dano je kolekcijom 7 neizrazitih
pravila:

AKOx, je A 1x, je A ONDA y* je B* fork =12,...,r, (6.91)

gdje su A4’ i A} neizraziti skupovi koji predstavljaju k-ti uzroéni par pravila, a B* neizraziti skup k-tog
posljedic¢nog dijela.

Broj neizrazitih skupova i neizrazitih pravila utjeCe na sloZzenost neizrazitog sistema. Njihov izbor je
obicno subjektivne naravi i temelji se na iskustvu. U ovom primjeru se nastoji posti¢i dobre
upravljacke performanse neizrazirog regulatora sa malim brojem funkcija pripadnosti po jednoj
varijabli i malim brojem ukupnih pravila.

Upravljacka pravila neizrazitog regulatora definirana su na slijede¢i nacin:
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AKO pogreska je NE 1 struja nije NB ONDA napon je NB
AKO pogreska je PO I struja nije PB ONDA napon je PB
AKO pogreska je ZE then napon is NB

AKO pogreska je NE 1 struja je NB ONDA napon je NM
AKO pogreska je PO 1 struja je PB ONDA napon je PM

Za prikaz znacenja AKO-ONDA pravila koristi se Mamdani tip zakljucivanja, odnosno inferencije
(max-min). Agregacijom izlaza r pravila dobiva se neizraziti izlazni skup dan sa:

My = m}:dX[min[yAIA (ulaz(i)),,uAé (wlaz()HN1], k=12,...,r. (6.92)

Jednadzba (6.92) ima vrlo jednostavnu graficku interpretaciju, $to se moze vidjeti iz Sl. 6.45. Na slici
je, zbog jednostavnijeg razumijevanja, prikazana graficka analiza dva pravila.

Rule 1
A
H H 7
A 4, B,
//\\ min
R N R
Input(i) X Input(;) X, y
Rule 2
A A
H U 2
Y AZZ B,
1 -7/-\( ————————————— min
________ 7 N
\ T/ \
Input(i) X; Input(/) 'xz y
gl
A
y

Slika 6.45. Graficka Mamdani (max-min) metoda zakljucivanja.

Nakon zakljucivanja sprovodi se postupak izoStravanja, odnosno pridruzivanja realne vrijednosti
neizrazitom skupu dobivenog ovim postupkom. Opcenito, postoje tri moguca izbora mapiranja,
poimeni¢no maximum, centar gravitacije i modificirani centar gravitacije. U primjeru se koristi

. . . .. v . . * .. ;. v
preslikavanje metodom centra gravitacije, ¢cime se generira izlaz y , na slijede¢i nacin:

DV up(r) Yy maxu,, (V)
_ _i=1 _ _i=l

Zr:ug 0" Zr:max My (V)
i=1 o K

v , (6.93)

gdje 2,(y") je funkcija pripadnosti neizrazitog skupa A4'i ' je tatka u kojoj B* postize maksimalnu
vrijednost.

Simulacijski rezultati

Simulacija robotskih kretanja je nacin testiranja upravljackih strategija. U tu svrhu ¢e se koristiti
upravljanje slijedenjem slijede¢ih trajektorija polozaja (uglova): 6, =s(t)i 6, =sin(¢). Utjecaji
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vanjskih poremecaja, kao $to su moment tereta, sile teze i Coulombovo trenje su takoder uzeti u obzir
tokom simulacija. Vazno je naglasiti da je manipulator tezak 200 kg i da se zahtijeva brzo slijedenje
trajektorije polozaja.

a) Simulacijski rezultati za referentnu trajektoriju 8, = s(¢):

Simulacijski rezultati su prikazani na Sl. 6.46-6.48. Ugaoni polozaj zgloba 1 (6;) i struja armature
motora 1 (i,) prikazani su na Sl. 6.46a i 6.46b. Na prvoj slici se moze vidjeti da je odziv polozaja
prvog zgloba bez nadvisenja 1 oscilacija tokom prijelaznog procesa. Prijelazni proces je takoder brz i
taCan. Nakon 0.04 sekunde stvarni poloZaj se podudara sa referentnim poloZajem i nastavlja ga slijediti
do kraja trajanja simulacije.

Kada motor starta i kada se zaustavlja raste vrijednost struje armature. Neizraziti regulator ima ulogu,
osim tacnog slijedenja poloZaja, ograni¢avaca struje i ne dozvoljava pojavu velikih iznosa iste. Mali
iznos struje izmedu ova dva procesa je sasvim dovoljan za odrzavanje referentne vrijednosti polozaja
zgloba, §to se moze vidjeti na Sl. 6.48b. Sli¢ni rezultati se dobivaju za zglobove 2 i 3, §to se moze
vidjeti na Sl. 6.947 1 6.48.

Polozaj zgloba 1 Struja armature motora I

15
2
10 7
rrrrrrrrrr referentni
1.50 stvarni B st |
=)
S —~
=2 <
— : 0 —
g 1 1 = T
k=
-5t i
0.5 7
-101 1
0 , ‘ ‘ ‘ 15 ‘ ‘ ‘
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
t (s) t(s)
Slika 6.46. Vremenski odzivi a) polozaja zgloba 1 i b) struje armature motora 1.
Polozaj zgloba 2 Struja armature motora 2
: ; 15 . .
2
101 1
rrrrrrrrrr referentni
1.5 —— stvarni 7 5t 4

theta2 (rad)
Ta2 (A)
W f=l

0.5+ ]

0 . . . . 15 . . . .
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

t (s) t(s)

Slika 6.47. Vremenski odzivi a) poloZaja zgloba 2 i b) struje armature motora 2.
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Polozaj zgloba 3 Struja armature motora 3
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Slika 6.48. Vremenski odzivi a) poloZaja zgloba 3 i b) struje armature motora 3.

b) Simulacijski rezultati za referentnu trajektoriju 6, =sin(¢) .

Iz slika 6.49a, 6.50a i 6.51a moze se vidjeti dobro poklapanje stvarnog i referentnog poloZaja
zglobova. Pri tome postoje mala odstupanja od referentnog polozaja, Sto je predoceno slikom 6.52.
Slike 6.49b, 6.50b 1 6.51b prikazuju ugaone brzine pojedinacnih zglobova.

Polozaj zgloba 1 Ugaona brzina zgloba 1

30 ; : : ;
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t(s) t(s)

Slika 6.49. Vremenski odzivi a) polozaja i b) ugaone brzine zgloba 1.

Polozaj zgloba 2 Ugaona brzina zgloba 2
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Slika 6.50. Vremenski odzivi a) polozaja i b) ugaone brzine zgloba 2.
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Polozaj zgloba 3 Ugaona brzina zgloba 3
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Slika 6.51. Vremenski odzivi a) polozaja i b) ugaone brzine zgloba 3.
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Slika 6.52. Vremenski odzivi pogresaka polozaja zglobova.

6.7 CENTRALIZIRANO UPRAVLJANJE

U prethodnom poglavlju razmatrano je nekoliko postupaka sinteze regulatora za neovisno upravljanje
zglobom. Oni su svaki segment (zglob) manipulatora promatrali neovisno, kao sistem sa jednim
ulazom i jednim izlazom, dok su mecudjelovanja i efekte uslijed mecusprege susjednih zglobova
(segmenata) uzimali kao poremecaje koji djeluju na svaki zglobovski sistem. Medutim, manipulator
nije skup n razdvojenih sistema nego multivarijabilni sistem sa n ulaza (zglobovski momenti) i m
izlaza (zglobovske pozicije), povezanih nelinearnim relacijama. Zbog toga, neophodno je sistem
upravljanja robotskim manipulatorom promatrati u kontekstu nelinearnih multivarijabilnih sistema.
Ovakav pristup ¢e uzeti u obzir dinami¢ki model manipulatora i bit ¢e usmjeren ka pronalazenju
nelinearnih centraliziranih upravljackih zakona s ciljem postizanja visokih dinamickih performansi
manipulatora.

Da bi se dobila centralizirana upravljacka struktura manipulatora neophodno je zapoceti izvocenje sa

matematickim modelom manipulatora sa pogonskim sistemima. Manipulator je opisan slijedeCcom
dinamickom jednadzbom:

B(g)g+C(q.9)9+F.q+g(g) =7, (6.94)
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dok su prijenosnici opisani jednadzbom:
K.q=q,. (6.95)

S obzirom na model istosmjernog pogona, mogu se napisati jednadzbe za n pogonskih sistema u
kompaktnom obliku na slijede¢i nacin:

K't=Ki, (6.96)
u,=Ri +Kyq, (6.97)
u,=Gu, (6.98)

gdje je K, dijagonalna matrica momentnih konstanti, i, vektor armaturnih struja » motora, u, vektor
napona armaturnog kruga, R, dijagonalna matrica otpora armaturnog kruga, K & dijagonalna matrica

nsponskih konstanti » motora, G, dijagonalna matrica pojacanja n pojacala i u, vektor upravljackih

napona n servomotora.
Dinamicki model opisan jednadzbom (6.94) moze se napisati i u obliku:

B(q)q+Clq.9)q + Fq+g(q)=u, (6.99)

gdje su
F=F,+K KR,'K K_, (6.100)
u=KKR,'Gu,, (6.101)

U izrazima (6.99) i (6.100) F predstavlja dijagonalnu matricu svih viskoznih (mehanickih i elektricnih)
elemenata priguSenja i u vektor upravljackih ulaza u sistem. Stvarni momenti koji odreCuju kretanje

manipulatora sa pogonima mogu se dobiti odbijanjem izraza K_.K,R;'K K_q (uslijed elektri¢nog

trenja) od jednadzbe (6.101). Cjelokupni sistem tada postaje naponski-upravijan i njegova blok shema
je prikazana na Sl. 6.53.

" — q
¢ . u T , .
—» K KRG, Manipulator > q

+ - 4 > i

KTKtR;]KvKT

Slika. 6.53. Blok shema manipulatora i pogonskih sistema kao naponski-upravljanog sistema.

U slucaju da manipulatori moraju omoguciti raspodjelu momenata, izracunatu na temelju kompletnog
ili reduciranog modela manipulatora, sinteza # u jednadzbi (6.99) ovisi o matricama K,, K i R,
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motora , koje ovise o radnim uvjetima. Da bi se smanjila osjetljivost na promjene parametara,
potrebno je promatrati pogonske sisteme karakterizirane momentnim (strujnim) upravljanjem, a ne
naponskim. U tom slucaju motori se ponasaju kao momentno-upravijani generatori, jednadzba (6.97)
postaje beznacajna i jednadzba (6.98) zamjenjuje se sa:

i =Gu,, (6.102)

Sto daje proporcionalnu vezu izmedu armaturnih struja i, (odnosno momenata) i upravljackih napona

u_ uspostavljenu pomocu matrice pojacanja G, . Jednadzbe (6.100) 1 (6.101) sada postaju:

F=F, (6.103)
u=K KGu, =1, (6.104)

Sto ima za posljedicu smanjen utjecaj parametara motora na u# i F. Cjelokupan sistem je sada
momentno-upravljan 1 njegova rezultirajuca blok shema je predocena Sl. 6.54.

u — 4
c u .
— K. KG, ™  Manipulator [——> ¢

i

Slika 6.54. Blok shema manipulatora i pogonskih sistema kao momentno-upravljanog sistema.

Problem pronalazenja upravljackog zakona u koji treba osigurati postizanje zadanih performansi
sistema manipulatotora sa pogonima se razmatra u narednim podpoglavljima. Na SI. 6.54 u 1 u, su

direktno proporcionalni iz Cega slijedi direktno (bez povratne veze) generiranje upravljackim
momenata u.

6.7.1 PID regulacija sa kompenzacijom utjecaja gravitacije

Neka je zadano konstantno ravnotezno stanje sistema kao vektor referentnih (Zeljenih) zglobovskih
varijabli ¢, . Potrebno je pronaci strukturu regulatura koji ¢e osigurati globalnu asimptotsku stabilnost
navedenog ravnoteznog stanja.

Odrecivanje upravljackog ulaza koji stabilizira sistem oko ravnoteznog stanja temelji se na direktnom
Lyapunovom postupku.

Uzmimo da je [§" ¢"]" vektor stanja sistema, pri ¢emu je

§=4,-4. (6.105)

predstavlja pogresku referentnog u odnosu na stvarno stanje. Potrebno je odabrati pozitivno definitnu
kvadratnu formu funkcije cilja. Dobar kandidat je funkcija Lypunova oblika:
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o 1. S DU -
V(4.q) =5qTB(q)q+5qTK,,q >0 V4,40, (6.106)

gdje je K, (nx n) pozitivno definitna simetri¢na matrica. Sa stajaliSta raspodjele energije, prvi ¢lan u

(6.106) izrazava kineticku energiju, a drugi ¢lan potencijalnu energiju sistema.
Deriviranjem izraza (6.106) po vremenu dobiva se:

V) =4 B@i+ i B@i-i K, (6.107)
Rjesavanjem jednadzbe (6.99) za Bqg iuvrStavanjem istog u (6.107) slijedi:
V(g.q)= %q'T(B(q) ~2C(q.9)q-4"Fg+4" (u—g(q) - K,q). (6.108)
Prvi izraz na desnoj strani je nula jer matrica N = B —2C zadovoljava ¢" N(q,¢§)q = 0. Drugi izraz je
negativno definitna matrica. Slijedi da izbor

u=g@)+K.q, (6.109)

opisuje regulator sa kompenzacijom gravitacijskog 1 proporcionalnog djelovanja, Sto vodi do
negativne poludefinitne V' jer vrijedi:

V=0 ¢=0,vq. (6.110)
Rezultat se moze takoder dobiti uzimaju¢i slijede¢i PID zakon upravljanja:

u=g(q)+K,q-K,q, (6.111)

gdje je K, pozitivno definitna. Ovim upravljackim zakonom se postize nelinearna kompenzacija

gravitacijskog djelovanja sa linearnim proporcionalno-derivacijskim djelovanjem. Zaista, smjena
izraza (6.111) u (6.108) daje:

Vd.q)=—4"(F+K,)q. (6.112)

Ovaj izraz pokazuje da uvodenje derivacijskog €lana uzrokuje poveéanje vrijednosti ¥ duz
trajektorija sistema, Sto ima za posljedicu poboljSanje vremenskog odziva sistema. Ukljudenjem
derivacijskog djelovanja u regulator (6.112) je presudno u slu¢aju direktno pogonjenog manipulatora.
U tom slu¢aju, mehanicko viskozno trenje je prakti¢no nula i strujno upravljanje ne omoguéuje
ekspolataciju elektricnog viskoznog trenja, za razliku od naponski upravljanih pogona.

U skladu sa navedenim, funkcijski kandidat V" opada dok vrijedi ¢ # 0 za sve trajektorije sistema.
Moze se pokazati da sistem doseze ravnotezno stanje. Ovo ravnotezno stanje se pronalazi uz uvjet da

je ¥V =0 samo ako je ¢ = 0. Dinamika sistema za upravljacki zakon (6.111) glasi:

B(q)j+C(q.9) +Fg+8(q) =g+ K,q-K,q. (6.113)

U stanju ravnoteze (¢ = 0,4 = 0) vrijedi:
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K.q=0, (6.114)
itada je

4d=q,-9=0. (6.115)
pronaceno ravnotezno stanje. Navedeni izvod pokazuje da je bilo koje ravnotezno stanje manipulatora
globalno asimtotski stabilno za upravljacki zakon sa PD linearnim djelovanjem i nelinearnim

gravitacijskim djelovanjem. Stabilnost je osigurana ako su matrice K, 1 K, pozitivno definitne.
Rezultirajuca blok shema prikazana je na Sl. 6.55.

v

Manipulator q

v

g()

A

Slika 6.55. Blok shema PD upravljanja u zglobovskom prostoru sa kompenzacijom utjecaja gravitacije.

Upravljacki zakon zahtijeva on-line racunanje izraza g(q). Ako kompenzacija nije ucinkovita,
navedena diskusija ne¢e voditi ka istom rjeSenju. Ovaj aspekt se moZe razmatrati u robusnom
upravljanju.

Efikasnost ovog upravljackog algoritma demonstrirat ¢e se u upravljanju poloZzajem zglobova
dvosegmentne planarne ruke, ¢iji su podaci i zadatak dani u primjeru 6.3. Na slikama 6.56, 6.57 i 6.58
respektivno su prikazani vremenski odzivi poloZaja, pogreski slijedenja polozaja i momenata zglobova
razmatrane dvosegmentne planarne ruke. Vidljivo je sa Sl. 6.57 da su pogreske slijedenja referentnih
polozaja zglobova 1 i 2 gotovo zanemarive (max. 5.10™" [rad]). Pri ostvarivanju ovog dobrog pracenja
referentnih trajektorija ne dolazi do veceg opterecenja zglobova, sto je vidljivo iz vremenskih odziva
momenata pojedinih zglobova (SI. 6.58).
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Slika 6.56. Odzivi polozaja prvog i drugog zgloba.
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Slika 6.57. Odzivi pogresaka poloZaja prvog i drugog zgloba.
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Slika 6.58. Odzivi momenata prvog i drugog zgloba.



