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SIMULTANO UPRAVLJANJE POZICIJOM I KRUTOSCU ROBOTA POGONJENOG
AKTUATORIMA PROMENLJIVE KRUTOSTI

Sazetak: Doktorska disertacija obraduje naCine za ostvarivanje bezbedne interakcije robota sa
okolinom primenom aktivne, pasivne, kao i kombinacijom aktivne i pasivne krutosti. Planiranje i
upravljanje mehanickom krutoscu se razmatra kako na nivou zgloba, tako i na nivou zavrSnog uredaja
robota. U okviru disertacije je projektovana i realizovana hardverska postavka zi¢ano pogonjenog
antagonistickog aktuatora promenljive krutosti, za koju je predlozena i implementirana kaskadna
upravljacka struktura sa statickim dekuplerom za simultanu kontrolu pozicije i krutosti. Projektovani
su robusni PID kontroleri za potiskivanje poremec¢aja u formi I-PD i I-P na osnovu identifikacije
dominantne dinamike sistema u zavisnosti od parametra A, ¢ijim se podeSavanjem pravi kompromis
izmedu performansi 1 brzine sistema. Dekuplovanje pozicije 1 krutosti pomenutog pogonskog
mehanizma je predloZzeno upotrebom matematickog modela ili neuralnih mreza (u slucaju
kompleksnog modela). Analiza ostvarivih opsega krutosti zavr§nog uredaja je izvrSena u odnosu na
krutosti koje se ostvaruju u zglobu i1 kinematicke konfiguracije robotskog manipulatora, gde su
rezultati prikazani numeri¢kom 1 vizualnom (grafickom) metodom. U disertaciji je zatim predlozena
nova metoda za upravljanje kruto$¢u zavrSnog uredaja robota koja je eksperimentalno verifikovana
na LWR KUKA kolaborativnom robotu sa integrisanim senzorima momenta u svakom zglobu koji
omogucavaju emuliranje pasivne krutosti. Konkretno, metoda gradijenta je primenjena za
oblikovanje krutosti duz pravca kretanja zavrSnog uredaja robota promenom kinematicke
konfiguracije redundantnog robota u nultom prostoru. Sve predloZene metode su testirane u simulaciji
1 verifikovane na namenski razvijenim mehanizmima ili konvencionalnim kolaborativnim robotima
u laboratorijskim uslovima.

Kljuéne reci: antagonisticki pogon, aktuatori promenljive krutosti, Zicano pogonjeni aktuatori,
identifikacija dinamike sistema, krutost zavr$nog uredaja, kaskadna upravljacka struktura, nulti
prostor.

Naucéna oblast: Elektrotehnika 1 ra¢unarstvo

Uza naucna oblast: Robotika i upravljanje sistemima
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SIMULTANEOUS STIFFNESS AND POSITION CONTROL OF ROBOTS WITH
VARIABLE STIFFNESS ACTUATORS

Abstract: The doctoral dissertation deals with the ways to achieve safe interaction of robots with the
environment by applying active, passive, as well as a combination of active and passive stiffness.
Planning and control of mechanical stiffness is considered both at the level of the joint and at the
level of the robot’s end-effector. Within the dissertation, a hardware setup of a tendon-driven
antagonistic variable stiffness actuator was designed and realized, for which a cascade control
structure with a static decoupler for simultaneous position and stiffness control was proposed and
implemented. Robust PID controllers have been designed in forms I-PD and I-P to suppress
disturbances. The controllers are tuned as a function of the parameter A, the adjustment of which
trade-off the performance and speed of the system according to the identification of the dominant
dynamics of the system depending on. Decoupling of the position and stiffness of the developed
actuator was proposed using a mathematical model or neural networks (in the case of a complex
model). The analysis of the feasible ranges of stiffness of the end-effector was performed in relation
to the stiffness realized in the robot’s joints and the kinematic configuration of the robot manipulator,
where the results are presented by the numerical and visual (graphic) methods. The dissertation then
proposed a new method for controlling the stiffness of the end-effector robot, which was
experimentally verified on an LWR KUKA collaborative robot with integrated torque sensors in each
joint that allows emulation of passive stiffness. In particular, the gradient method was applied to shape
the stiffness along the direction of movement of the robot end-effector by changing the kinematic
configuration of the redundant robot in zero space. All proposed methods were tested in simulation
and verified on developed mechanisms or conventional collaborative robots in laboratory conditions.

Key words; antagonistic actuators, variable stiffness actuators, tendon driven actuators, system
dynamics identification, end effector stiffness, cascade control structure, null space.

Scientific field: Electrical and Computer Engineering

Scientific subfield: Robotics and Control Systems



SADRZAJ

3 UV | I U 1
1.1 Klju€ni rezultati i NQUCNT dOPFiNOSI .ooveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiisecieseessscssssesss e ssssssssssssssssssssssnsssssssnnsnnnsnnnssnnsennnennnes 4
1.2 Struktura doktorske diSertacije......ccuuuiiiiiiiiiiiiccceiirirerrrcceeee e s eeeneasse e s s e e e eennnsssssesseeesnnnsssssssssseesnnnnssnnsnnns 6
2 BEZBEDNA INTERAKCIA IZMEDU COVEKA | ROBOTA ....oviveeeeeeiseeisieisessssesssesssessssssssstssssssssonas 7
2.1 Krutost na Nivou zgloba robota..........ccciiiiieiiiiiiiiiiiirccnnnrcrrensee s neeenneesssesssesseesnnsssssssssassssnnsssssssssssennns 8
2.1.1  Aktivna Krutost Na NIVOU ZEIODA ........ueeiiiiie et e et e e st e e et e e e nae e e snae e e enteeeenaeeeenneeeean 9
2.1.2  Pasivna krutost Na NIVOU ZEIOD@ .......ccuiiiiiiiietieee ettt st st e bt e sbe e s be e sbeesanee e 10
2.1.2.1  Aktuatori sa konstantnomM KIULOSCU .....eiiiciier it e e e e e e e s ae e e snae e e sraeeeas 11
2.1.2.2  Aktuatori promenljive KrULTOSTi ......eei ittt e e e e e e e e e e s raa e e e e e e enanens 13
SErukturno KoNtrolisana KIrULOSt ........iie ittt s e e st e e e s bt e e sabae e ssabeeeesnbeeesnans 13
Podesavanje krutosti promenom MOMENTA INEICIHHE.....cc.uiieiiiieeeciiieeeceeeeecteeeeecte e e eeeeeeeetreeeeeateeeeeareeeeeareeeenes 13
Podesavanje krutosti promenom mehanicke iIMPedanse:.........cocuiiiiiiie e e 14
MehaniCki KONTroliSANa KIULOST: . ...uiiiiiiiiiieiee ettt st e e sbe e e be e s beesabe e sabeesateesaseesenen 15
Mehanizam sa podesivom dUZINOM POIUZE .......ceeeiuviiiieiiee ettt e e e et e e et e e e st e e e eaeesrnseeeesasaeeennnns 15

Aktuator mehanicki podesive krutosti sa upravljivom ravnoteZnom poziCijom ........cccceeecvveeeecieeesceeeesceeeenns 16

Zglob promenljive Krutosti = VS JOINT......eiiiiiiieiii ettt sttt saee e 17
AntagonistiCki KONTrolisana KrULOST......cccveiiiiiriieiiee ettt st st e sbe e b e sbeeeanee e 19
NEIINEAINE OPIUSE .oeeeeeeeeiiiee e e ettt e e e e eett e e e e e e eeetateeeeeeeeastaaaeeeeeesabraseaaeeesasstasseaaeaaansbassaessaaasstasesassennnsens 21

TrOUZA0NT MENANIZIMI ..ttt e et e e e e e e ta e e e e e e eesabteseeeesesaastaeseaaeeassnsbaneaaesaasntansseesennnnsees 21

CAM mehanizam sa lINEArNOM OPIUSOM ... .uuiiii i icciiiieeeeeeeeitte e e e e e e ctre e e e e e e e s ebaraeeaeeesasbasseeeseesssasseeessesanssenes 22
Pneumatski VESTACKE MISICi....uiiiiiiiiiriieiieesie et te e st e e st e e s bt e e s baeebeesbaesnbeesabeesnaeenns 24
Realizacije antagonistiCkin KONTIGUIaCija.......cocuiiiieiiiiceeee ettt e eera e e are e e e sabee e ennes 24

ZiCaN0 POGONJENT AKEUBLOTT ...veveveeeieieieieeeeee ettt et e et st s st e et eeseseses st et st sessseseseeseseseeeeses s asassessanaes 27

2.1.3 Kombinacija aktivne i PasivNe KrUtOSTi........ccccuiiiiciiie e e e e e e st e e e e nee e e e nnes 28
2.2 Krutost zavrSnog uredaja robota..........cooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiin s 29
2.2.1  AktivNa KrutoSt ZaVrSNOZ Ur@A@ja.....cccueerueerieeniieeiite ettt st e et sit e st e et e saeesabeesbeesateesateebeeebeesbeesabeesnneenas 30
2.2.2  PasivnNa KrutoSt ZaVrSNOZ UrEAAJa ..ccc.ueeeiiiieeeciiie ettt ettt eetee e ettt e e e ettt e e e ate e e e eabeeeeesbaeeeessaeeesnbeeeeansaeeennses 31
2.2.3 Kombinacija aktivne i pasivne krutost zavrSnog Uredaja......c..cccecuiiiiiiieeeciiie et 32
2.2.4  GrafiCka reprezentacija KrULOSTi......ccuie i ittt e e et e et e e e etbe e e eeabaeeeeateeeeeabeeeeensaeeennneas 33

3 UPRAVUANJE KRUTOSCU NA NIVOU ZAVRSNOG UREDAJA ROBOTA .....cuvereeereeeeeeeeteeieesee s 35
3.1 AKEIVNG KIULOST. . ciiiiiiiiiiiiiiiiiiiisiiisisssisssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssssssssssssssssesseessssssesesees 36
3.2 PasiVNa KrUtOST.....coiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiininiiinisissisissssssssss s ssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssnssssessnsssssssnnes 40
3.2.1 Upravljanje krutoséu zavrSnog uredaja robota zasnovano na promeni krutosti u zglobovima...................... 42
3.2.2  Upravljanje krutosti zavrSnog uredaja robota zasnovano na promeni kinematicke konfiguracije................. 46

3.2.2.1  Analiza stabilnosti algoritma zasnovanog na inverznoj kinematici sa projekcijom u nultom prostoru..51
3.2.2.2 Implementacija algoritma za optimizaciju krutosti kroz kinematicku promenu konfiguracije robota...53

3.2.2.3  Validacija algoritma za optimizaciju krutosti kroz kinematicku promenu konfiguracije robota............. 55
o) oJoTe [T o] go X o] g (=Y =0 1Y/ ) SRR USRSt 55
Zavrsni uredaj robota u kontaktu sa povrSinOmM (SUNAEL) ......ceeeciiii it e et e are e e eree e 58

3.2.2.4  EKSPErimMeNnt ,0eG iN NOIE .............uee ittt ettt e st e e et ae e e e e e e e st e e e e e bt e e e enaae e eraeaaan 60

3.2.3  Upravljanje krutoséu zavr$nog uredaja robota zasnovano na simultanoj promeni kinematicke konfiguracije i
UL o1 AU I2={ Fo] oo 1Y/ 1o o - SN 63
Maksimiziranje krutosti dUZ pravea Kretanja........ooceeeieeeieniiereee ettt 64



Oblikovanje elipSoida KrULOSTi .....uuuiiiiie ittt e e e e et e e e e e e et at e e e e e e e eeatateeeeeeesnsaaeeeaaaaan 67

33 Kombinacija aktivne i pasivne Krutosti.......ccccceeiiiiiiiiemniiiiiiiininnniiiiiiieisissssssssiiessssssssseess 71
4 UPRAVUANJE KRUTOSCU NA NIVOU ZGLOBA ROBOTA.....cooreeiesisisisesist st ssssssssesesesse e esens 73
4.1 Zi¢ano pogonjeni antagonisticki aktuatora promenljive krutosti: Razvoj prototipa .........cceeeeeeeeeeeereecuesnnnes 75
4.2 Matematicki model antagonistickog aktuatora promenljive Krutosti.........cccoeeiiiieemenciciiiiiienenncccsicnnneennnenn 77
4.2.1 Matematicki model Zicano pogonjenog antagonistickog unidirekcionog aktuatora promenljive krutosti..... 78
4.2.2 Matematicki model Zicano pogonjenog antagonistickog bidirekcionog aktuatora promenljive krutosti....... 80
4.3 Kaskadna upravljacka struktura unidirekcionih antagonistickih Zicano pogonjenih VSA..........ccccoeivvvvvnennnnes 81
4.3.1 Estimacija parametara Zicano pogonjenog antagonistiCkog VSA.........cccuiiiiiiieeeiiee ettt 83
43.1.1 Estimacija funkcije MotOra-redUKLOr..........coocuiiiiieie ettt e e et e e et e e e e reeeeanes 84
43.1.2 Podesavanje parametara kontrolera unutrasnje petlje po pozicijama motora ........ccccceceveeeecieeeecineenn. 85
43.1.3 Modeliranje parametara nelinearne opruge i projektovanje dekuplera.........cccccceevcieeeeiiiiecciee e, 86
4.3.1.4  PodesSavanje parametara kontrolera spoljasnjih petlji po poziciji i krutosti aktuatora.........c.cccccvveennes 88
43.15 Postupak za izvodenje parametara KONTrolera .........ooccvveeieciee et e e s e e e e 92
4.3.2 Eksperimentalni rezultati kaskadne upravljacke StrUKEUre .........ooccviiiiciiee i 94
44 Kaskadna upravljacka struktura “gb” aktuatora......ccccceeeiiiiiiiiinniiiiiiiiiieneseee 97
4.4.1 Dekupler zasnovan Na NEUIAIN0] MIEZi.......eicuuiireeriiieiieeniee sttt ettt et e et e st e st e e sabeesaee e beeesaeesbeesseesareas 98

5 ZAKUUCAK.....cereiecireiesteetssissies st s st st sss st s bbb bbb bbb bbb snes 103
LITERATURA ... e e s e s s s s e s s s s e seanseanssansenessaessaessaessaessnessnnsenn 105
BIOGRAFIA AUTORAL. ..ottt ettt er e e e e e e e st a e e e e e e s e s s baeaaaeae e e s s sbatbaaeseesssansssstans 115

Vi



1 Uvod

Danasnja generacija robota se odlikuje velikom precizno$c¢u, brzinom i efikasnoséu rada, medutim
takva generacija robota nije bezbedna za rad u neposrednom okruzenju ¢oveka. Zato takvi roboti
moraju da rade u zasti¢enim zonama koje troSe nepotrebno veliki deo prostora. Slede¢i izazov kako u
industrijskoj tako 1 u servisnoj robotici jeste razvoj bezbedne fizicke interakcije robota i Coveka [1, 2]
1 samim tim osposobljavanje robota za mnogo Siri spektar zadataka u direktnoj interakciji 1 saradnji sa
c¢ovekom [3, 4, 5]. Trenutna generacija kolaborativnih robota se pre svega odlikuje dodatnim
senzorskim sistemima koji mogu da detektuju ostvarenu interakciju i po potrebi zaustave robota ili
dovedu do odredene akcije koja nije trenutna ve¢ zahteva odredeno vreme procesiranja [6]. Da bi se
ostvario cilj 1 konstruisao robot koji je bezbedan za interakciju sa okruzenjem, potrebno je ostvariti
bezbednost 1 na nivou aktuatora ¢ija bi inercija bila raspregnuta od inercije same konstrukcije robota
kroz upotrebu elasticnih elemenata i na taj nain garantovala ograni¢enu silu interakcije i u trenutku
kontakta. Istrazivanja u oblasti servisne 1 kolaborativne robotike, dovela su do razvoja razli¢itih
pristupa u projektovanju aktuatora, najpre konstantne krutosti (SEA — engl. serial elastic actuator) [7,
8,9, 10], a zatim 1 do aktuatora promenljive krutosti (VSA — engl. varible stiffness actuator) ili nesto
opstije aktuatora promenljive mehanicke impedanse (VIA — engl. varible impedance actuator) [11,
12, 13, 14]. Sa razvojem razli€itih pristupa konstruisanju VSA [15, 16, 17], javila se izrazena potreba
za razvojem efikasnih pristupa za upravljanje ovakvim sistemima koji ukljucuju elasti¢ne elemente
[18,19,20]. VSA/VIA aktuatori su sistemi sa vise ulaza i izlaza (MIMO —engl. multiple input-multiple
output), gde se osim pozicijom zgloba upravlja i njegovom krutoSéu, sa izrazito nelinearnim
karakteristikama [11, 12, 13] 1 zbog toga predstavljaju izazov za razvoj upravljackih algoritama.

Istrazivanje prikazano u ovoj doktorskoj disertaciji moze se predstaviti kroz dva pravca istrazivanja:

1) Upravljanje mehanickom impedansom (Kartezijanskom krutoS¢u) zavrSnog uredaja robota
(EE — engl. end-effector) planiranjem krutosti pojedinih zglobova robota u kombinaciji sa
promenom kinematicke konfiguracije kroz kretanje u nultom prostoru (eng. null space).

2) Razvoj metoda za efikasno simultano upravljanje pozicijom i krutoS¢u aktuatora sa
promenljivom kruto$¢u na nivou zgloba robota, odnosno aktuatora i unapredenje mehanicke
konstrukcije i upravljacke arhitekture ovakvih aktuatora.

Prvi deo disertacije se bavi viSim nivoom upravljanja gde ¢e se razvijati strategija za upravljanje
Kartezijanskom kruto$¢u zavrsnog uredaja, dok je drugi deo disertacije fokusiran na upravljanje
jednog zgloba robota pogonjenim VSA sa posebnim naglaskom na jednu od realizacija
VSA — Zi¢ano pogonjenog VSA u antagonistickoj konfiguraciji. Ovakva konfiguracija zauzima bitno
mesto u reSenjima VSA 1 nastala je kao rezultat bioloskih sistema aktuacije [17, 21, 22, 23].

Prvi deo istrazivanja je fokusiran na oblikovanje Kartezijanske krutosti zavr§nog uredaja. Matrica
krutosti zavrSnog uredaja odreduje (staticku) zavisnost izmedu poloZaja zavrSnog uredaja i sile
interakcije koja se javlja na zavrSnom uredaju u kontaktu sa okolinom. Matricom krutosti se moze
upravljati promenom kinematicke konfiguracije robota i/ili promenom krutosti pojedinih zglobova
robota [24]. Za primenu pristupa zasnovanog na promeni kinematic¢ke konfiguracije robota neophodno
je da postoji kinematicka redundansa [25], odnosno da robot ima viSe stepeni slobode (zglobova) nego
Sto konkretni zadatak zahteva. Na taj nacin je, uz upravljanje pozicijom zavr$nog uredaja kao
primarnog zadatka, moguce uticati i na promenu matrice krutosti zavrSnog uredaja eksploatacijom
nultog prostora kinematike. U doktorskoj disertaciji analizirana su oba pristupa u oblikovanju matrice
krutosti zavr$nog uredaja. U sluc¢ajevima kada nije moguce ostvariti zeljenu matricu krutosti zavrSnog
uredaja (usled fizi¢kih ograni¢enja), neophodno je praviti kompromis izmedu vrednosti elemenata
matrice krutosti koji su fizi¢ki ostvarive i zeljenih vrednosti. Kompromis se moze predstaviti kao:



1) Upravljanje samo odredenim elementima iz matrice krutosti koji su od interesa za zadatak (npr.
elementi na glavnoj dijagonali matrice krutosti ili neki pojedinacni elementi poput krutosti duz
ose kretanja),

2) Trazenjem ostvarive matrice krutosti zavrSnog uredaja koja je ,,najsli¢nija* zeljenoj matrici pod
odredenim kriterijumima koji su prestavljeni kroz definisanu kriterijumsku funkciju.

U drugoj fazi istrazivanja fokus je na razvoju upravljackog algoritma za zi¢ano pogonjene VSA
(engl. tendon driven) [26, 27, 28]. Polaze¢i od pretpostavke da je precizan matemati¢ki model teSko
odrediti, ovaj nelinearan sistem sa dva ulaza i dva izlaza je analiziran iz perspektive eksperimentalne
identifikacije modela 1 parametara sistema, kao i nelinearne multivarijbailne teorije upravljanja. Po
ugledu na radove dostupne u literaturi razmotren je 1 implementiran kaskadni pristup upravljanja.

Predstavljeno istrazivanje u disertaciji polazi od sledecih hipoteza:

1) Promena krutosti zavrSnog uredaja redundantnog robota pogonjenog aktuatorima promenljive
krutosti se moze postiéi:

a) promenom kinematicke konfiguracije robota i/ili
b) pomenom krutosti u zglobovima robota.

2) Kada zeljena matrica krutosti nije ostvariva, potrebno je pristupiti postupku podeSavanja
matrice u mogucem prostoru optimizacije sa ogranicenjima.

3) Oblikovanje krutosti zavrSnog uredaja robota koja predstavlja problem optimizatcije
nelinearnih funkcija sa ograni¢enjem je moguce svesti na problem upravljanja u nultom
prostoru, gde se krutost zavrSnog uredaja menja sa promenom kinematicke konfiguracije robota
zadrZavajuci Zeljenu poziciju zavr$nog uredaja.

4) Metode za graficku analizu uticaja kinematicke konfiguracije robota na krutost zavrSnog
uredaja se mogu koristiti za analizu i oblikovanje karakteristike krutosti zavrSnog uredaja
(elipsa/ellipsoid krutosti engl. stiffness ellipse/ellipsoid).

5) Precizan matematicki model VSA/VIA, koji predstavlja nelinearan MIMO sistem, je teSko
izvesti 1 menja se tokom vremena 1 eksploatacije.

6) Moguce je razviti robusno upravljanje pozicijom i krutoS¢éu VSA kada su parametri
matemati¢kog modela aktuatora nepoznati.

Prilikom izrade disertacije uraden je sistematican pregled dostupne literature i analiza dostupnih
algoritama za upravljanje zglobovima sa promenljivom krutoséu kao i algoritama za oblikovanje
krutosti zavrSnog uredaja. Istrazivanje prikazano u doktorskoj disertaciji zapocCinje sa razvojem
algoritama za upravljanjem krtuto$¢u zavrSnog uredaja robota, koriste¢i ve¢ postoje¢i matematicki,
kao 1 detaljni Matlab/Simulink model KUKA LWR robota sa 7 stepeni slobode [29]. Takode, dostupni
CAD model KUKA LWR robota implementiran je u MuJoCo HAPTIX grafickom okruzenju [30] u
integraciji sa Matlab/Simulink modelom robota u cilju realizacije simulacionog okruZenja za testiranje
algoritama. Inicijalno testiranje razvijenih upravljackih algoritama sprovedeno je u simulacijama, a
zatim verifikovano na laboratoriskoj postavci. Za tesiranje razvijenih upravljackih algoritama kao
hardverska platforma koris¢en je robot KUKA LWR sa 7 stepeni slobode kao redundante kinematicke
antropomorfne konfiguracije sa moguénoscu softverskog zadavanja krutosti pojedinih zglobova.

U oblasti simultanog upravljanja pozicijom i krutos¢u pojedinog VSA razvijen je matematicki i
simulacioni model kao i1 hardverska platforma unidirekcionog antagonistickog Zicano pogonjenog
VSA, na kojem je testiran upravljacki algoritam za simultano upravljanje pozicijom i krutoscéu.
Upravljacki algoritam je realizovan kao kaskadna struktura sa dve unutrasnje petlje koje ¢e regulisati
pozicije pogonskih motora, dve spoljasnje petlje za regulisanje pozicije i krutosti aktuatora, kao i
statickog dekuplera koji ima zadatak da preslika Zeljenu poziciju i krutost VSA aktuatora na zeljene
pozicije motora. Na primeru bidirekcinog antagonistickig zi¢ano pogonjenog VSA isprojektovan je
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staticki dekupler primenom neuralne mreze, koja se moze koristiti kod kompleksnih modela kada nije
moguce pronaci analiticki model dekuplera. PodeSavanje kontrolera u upravljackoj strukturi zasniva
se na identifikaciji dominantne dinamike delova sistema za koje se odredeni kontroleri projektuju.
Kontroleri u unutrasnjoj petlji se projektuju da reguliSu poziciju pogonskih motora sa reduktorom, dok
su kontroleri u spoljasnjoj petlji podeseni da kontroliSu poziciju i krutost osovine aktuatora. Kontroleri
su podeseni na osnovu procenjene dominantne dinamike dela sistema koji kontrolisu.



1.1 Kljucni rezultati i naucni doprinosi

Disertacija ima za cilj da doprinese sledecoj generaciji kolaborativnih robota koji ¢e se zasnivati na
novoj tehnologiji aktuacije (VSA/VIA) kroz planiranje mehanicke impedanse [24, 31] zavrSnog
uredaja robota. Kod VSA/VIA aktuatora pozicija zgloba robota i pozicija aktuatora nisu kruto
povezane i postoji elasti¢ni prenos koji u slu¢aju interakcije robota sa okolinom apsorbuje udar i na taj
nacin sprecava da dode do oste¢enja robota, predmeta u njegovoj okolini i ¢ini robota bezbednijim za
rad u neposrednom okruzenju coveka.

Naucni doprinos autora se ogleda u slede¢im relevantnim publikacijama:
Radovi u medunarodnim ¢asopisima:

[A1] B. Lukié¢, K. Jovanovi¢ and T. B. Sekara, "Cascade Control of Antagonistic VSA—An
Engineering Control Approach to a Bioinspired Robot Actuator," Frontiers in Neurorobotics, vol. 13,
no. 69, pp. 53-67, 2019. DOI: 10.3389/fnbot.2019.00069

Radovi u domaéim ¢asopisima:

[B1] N. KneZevié, B. Luki¢, K. Jovanovi¢, L. Zlajpah and T. Petri¢, "End-effector Cartesian stiffness
shaping - sequential least squares programming approach," Serbian Journal of Electrical Engineering,
vol. 18, no. 1, pp. 1-14, 2021. DOI: 10.2298/SJEE2101001K

[B2] Kosta Jovanovi¢, Branko Lukié, and Veljko Potkonjak. "Feedback Linearization for Decoupled
Position/Stiffness Control of Bidirectional Antagonistic Drives." Facta Universitatis, Series:
Electronics and Energetics Vol. 31, No 1, (March 2018): 51-61.
DOI: 10.2298/FUEE1801051J

Medunarodne konferencije:

[C1] Branko Lukié, Kosta Jovanovi¢, Nikola KneZevi¢, Leon Zlajpah, Tadej Petri¢ (2020, June).
Maximizing the End-Effector Cartesian Stiffness Range for Kinematic Redundant Robot with

Compliance. In International Conference on Robotics in Alpe-Adria Danube Region (pp. 208-217).
Springer, Cham. DOI: 10.1007/978-3-030-48989-2 23

[C2] N. Knezevi¢, B. Luki¢ and K. Jovanovi¢, "Feedforward Control Approaches to Bidirectional
Antagonistic Actuators Based on Learning," in Advances in Service and Industrial Robotics, Cham,
Springer, 2020, pp. 337-345. DOI: 10.1007/978-3-030-19648-6 39

[C3] B. Lukié, T. Petri¢, L. Zlajpah and K. Jovanovié, "KUKA LWR Robot Cartesian Stiffness
Control Based on Kinematic Redundancy," in The 28th International Conference on Robotics in Alpe-
Adria-Danube Region, RAAD 2019, Kaiserslautern, Germany, 2019.
DOI: 10.1007/978-3-030-19648-6 36

[C4] B. Luki¢, K. Jovanovié and T. B. Sekara, "Cascade Gain Scheduling Control of Antagonistic
Actuators Based on System Identification," in Advances in Service and Industrial Robotics. RAAD
2018. Mechanisms and Machine Science, Cham, Springer, 2018, pp. 425-435.
DOI: 10.1007/978-3-030-00232-9 45

[C5] B. Z. Lukié, K. M. Jovanovi¢ and G. S. Kvascev, "Feedforward neural network for controlling
gbmove maker pro variable stiffness actuator," in 2016 13th Symposium on Neural Networks and
Applications (NEUREL), Belgrade, Serbia, 2016. DOI: 10.1109/NEUREL.2016.7800116

[C6] Branko Luki¢ and Kosta Jovanovi¢. “Minimal Energy Cartesian Impedance Control of Robot
with Bidirectional Antagonistic Drives.” International Conference on Robotics in Alpe-Adria-Danube
Region. Springer, Cham, 2016.p. 56-64. DOI 10.1007/978-3-319-49058-8 7


http://dx.doi.org/10.1007/978-3-030-48989-2_23

Domace konferencije:

[D1] Nikola KneZevi¢, Branko Lukié, Kosta Jovanovi¢, Tadej Petri¢ and Leon Zlajpah. “End-
Effector Cartesian Stiffness Optimization: Sequential Quadratic Programming Approach”, The 6"
International Conference on Electrical, Electronic and Computing Engineering (IcCETRAN 2019),
Silver Lake, Serbia, Jun 3-5, 2019.

[D2] Branko Luki¢, Kosta Jovanovi¢, and Tomislav B. Sekara. “Cascade Control Design for
Antagonistic Robot Joint Based on ARX Model Characterization.” in Proceedings of 5" International
Conference on Electrical, Electronic and Computing Engineering (IcETRAN 2018), Pali¢, Serbia,
June 11 — 14, 2018.

[D3] B. Luki¢, K. Jovanovi¢ and A. Raki¢, "Realization and Comparative Analysis of Coupled and
Decoupled Control Methods for Bidirectional Antagonistic Drives: QBmove maker pro," in
Proceedings of 3" International Conference on Electrical, Electronic and Computing Engineering,
Zlatibor, Serbia, 2016.

[D4] Kosta Jovanovi¢, Branko Lukié, “Enhanced Puller-Follower Approach for Stiffness Control of
Antagonistic Drives”), in Proceedings of 3" International Conference on Electrical, Electronic and
Computing Engineering (IcETRAN 2016), Zlatibor, Serbia, Jun 13-16, 2016.

[D5] B. Lukié and K. Jovanovi¢, "Influence of Mechanical Characteristics of a Compliant Robot on
Cartesian Impedance Control Design," in Proceedings of 2"¢ International Conference on Electrical,
Electronic and Computing Engineering, Silver Lake, Serbia, 2015.

[D6] Veljko Potkonjak, Branko Luki¢, Zavisa Gordi¢, Predrag Milosavljevi¢, “Development of
Experimental Platform for Research in Robots Having Compliant Joints”, in Proceedings of 1%
International Conference on Electrical, Electronic and Computing Engineering (ICETRAN 2014),
Vrnjacka Banja, June 2014.

Doprinosi predstavljni u diseratciji se mogu podeliti u dve grupe:
1) Na nivou zavr$nog uredaja robota:

a) Razvoj novih tehnika wupravljanja matricom krutosti zavrSnog uredaja robota
rekonfiguracijom redundantne kinematicke strukture robota i/ili podeSavanjem krutosti
pojedinih zglobova robota uz ofuvanje zZeljene staticke pozicije zavrSnog uredaja [B1],
[C1], [C3], [D1], [D5] .

b) Razvoj novih tehnika upravljanja Kartezijanske krutosti zavrSnog uredaja duz ose kretanja
zavrsnog uredaja robota [B1], [C1], [C3], [D1].

¢) Uvodenje novih formulacija oblikovanja Kartezijanske krutosti zavrSnog uredaja robota kao
problema optimizacije nelinearnih funkcija sa ograni¢enjem kroz iterativnu proceduru [B1],
[C3], [D1].

2) Nanivou VSA:

a) Realizacija upravljackih pristupa za jednu klasu aktuatora sa promenljivom kruto$¢u uz
moguénost simultanog upravljanja krutocu 1 pozicijom, [A1], [B2], [C2], [C4], [C5], [C6],
[D2], [D3], [D4].

b) Razvoj hadverske platforme [A1], [D6].



1.2 Struktura doktorske disertacije

Disertacija se sastoji od pet poglavlja. Nakon uvodnog poglavlja sledi Poglavlje 2: ,,Bezbedna
interakcija izmedu coveka i robota®, gde je dat pregled literature o nacinima kako se bezbedna
interakcija ostvaruje na nivou zglobova robota i na nivou zavr$nog uredaja robota. Na nivou zgloba
analizirana je aktivna krutost, pasivna krutost ostvarena kroz SEA 1 VSA/VIA, kao i uticaj kombinacije
aktivne 1 pasivne krutosti na ukupnu krutost zgloba. Dat je pregled literature i opis najcesih realizacija
VSA/VIA sa posebnim naglaskom na antagonisticku Zi¢ano pogonjenu klasu aktuatora. Na nivo
zavrsnog uredaja robota analizirana je aktivna, pasivna, kao i kombinacija aktivne i pasivne
popustljivosti, kao i graficki alat za analizu matrice krutosti.

Poglavlje 3: ,,Upravljanje kruto§¢u na nivou zavrS$nog uredaja robota“, analizira metode za
upravljanje krutoS¢u zavr$nog uredaja, a koje su podeljene u tri grupe: 1) aktivna; 2) pasivna i 3)
kombinacija aktivne i pasivne krutosti. Uticaj pasivne krutosti zavr$nog uredaja je analiziran iz ugla
promene kinematicke konfiguracije redundantnog robota i promenom krutosti u pojedina¢nim
zglobovima. Na kraju poglavlja 3 prikazana je graficka metoda za analizu krutosti zavrSnog uredaja
preko elipsi 1 elipsoida krutosti.

Poglavlje 4: ,Upravljanje kruto$¢u na nivou zgloba robota“ analizira postoje¢e metode za
upravljanjem VSA/VIA, 1 prikazuje razvoj Zi¢ano pogonjenog antagonistickog VSA. U ovom
poglavlju delu razmatra se razvoj algoritama za upravljanje antagonistiCkim VSA sa predlozenom
kaskadnom wupravljackom strukturom, gde se identifikacija parametara sistema realiziju
identifikacijom dominantne dinamike sistema i podesavanjem kontrolera u skladu sa identifikovanom
dominantnom dinamikom. Razmatra se realizacija statickog dekuplera koji mapira vrednosti Zeljenih
krutosti 1 pozicija VSA sa jedne strane i pozicija motora sa druge. Dekupleri mogu biti u slucaju
jednostavnijih matematickih modela analiticki projektovani, ili u slu¢aju kompleksnijih relacija
ulazno-izlaznih karakteristika dekupler moze biti odreden numericki ili tehnikama masinskog ucenja
koje mogu da interpoliraju ulazno-izlaznu karakteristiku VSA. Na primeru komercijalno dostupnog
gbmove maker pro aktuator (u nastavku ¢e biti koris¢ena samo oznaka ,,qb* aktuator), projektovan je
staticki dekupler primenom neuralne mreze, gde se neuralna mreza kosritsi kao feedforward
komponenta upravljanja. Kontroleri koji se projektuju za upravljanje VSA, predstavljaju kompromis
izmedu performansi upravljackog sistema i robusnosti.

Poglavlje 5: ,,Zakljucak* sumira rezultate disertacije, analizira doprinose i iznosi konace zakljucke.



2 Bezbedna interakcija izmedu Coveka i robota

Danasnji industrija i druStvo imaju povecanu potrebu za kolaboracijom ljudi i robota na
proizvodnim linijama [3, 5, 32, 33] u servisnoj robotici [34], za medicinski rehabilitacionim uredajima
[4, 35] 1 egzoskeletima koji pomazu kod fizicki teskih zadataka [36]. Kako svi pomenuti uredaji 1
roboti moraju da rade u neposrednoj blizini ¢oveka neophodne bezbednosne mere moraju biti uzete u
razmatranje da bi se obezbedila bezbedna fizicka interakcija izmedu ¢oveka 1 robota (pHRI — engl.
physical human-robot interaction) 1 interakcija robota sa okruzenjem [2]. Savremeni kolaborativni 1
servisni roboti [32, 33, 37] osim §to obezbeduju bezbednu interakciju ne zahtevaju dodatni
bezbednosni hardver kao §to su laserske zavese ili metalni kavezi.

Razliciti periodi tehnoloskog razvoja imali su razli¢ite metode za osiguravanje bezbednosti ljudi.
Najpre, roboti su instalirani u ogradenom prostoru koji je spreavao fizicki kontakt sa ljudima. Kako
se javila potreba da ljudi rade u blizini sa robotima, okolina robota je postala nestruktuirana, a samim
tim 1 nepredvidiva §to je dovelo do novih izazova. Da bi se obezbedila bezbedna interakcija zavrsnog
uredaja robota sa okolinom razvijen je upravljacki algoritam koji zavrsni uredaj robota posmatra kao
mehanicku impedansu [38, 39, 40]. Mana ovakvog pristupa je §to se bezbedna interakcija ostvaruje
samo u zavr$snom uredaju robota, a u svim ostalim tackama robot je i dalje krut. Razvojem nove
generacije robota koji imaju senzore momenta u svim zglobovima, omoguceno je da se kontroliSe
krutost svakog segmenta robota pojedinacno kroz upravljacku strukturu [41]. Dodatni senzori su
omogucili razvoj algoritama za bezbednu interakciju, ali postoje i dalje izazovi kad dolazi do kontakta
pri velikikm brzinama jer kontroler nije u stanju da trenutno kompezuje velike kolicine energije koja
se unosi u sistem. NapusStanjem paradigme neophodnosti krutih veze izmedu aktuatora i zgloba robota
[42], kao i pokuSaja eliminacije svih vrsta elasti¢nosti u prenosu mehanickog sistema robota i
posmatranja elasti¢nosti kao nezeljene [43], dovelo je do razvoja popustljivih aktuatora. Nova
generacija aktuatora koji imaju ugradenu popustljivost, realizovanu upotrebom tehnologije fleksibilnih
mehanickih zglobova (pasivna popustljivost) prevazideni su nedostaci koji postoje kod popustljivost
ostvarene kroz upravljac¢ku strukturu. lako VSA/VIA pruzaju vise slobode i mogucnosti u oblikovanju
krutosti zavr$nog uredaja robota od SEA, opravdanje za upotrebu SEA u odnosu na VSA lezZi u
¢injenici da su SEA jednostavnije mehanicke konstrukcije $to ih ¢ini lak$im za odrzavanje a samim
tim pouzdanijim i pogodnijim za industrijsku upotrebu. Jedna od bitnih karakteristika popustljivih
aktuatora je ta Sto se energija udara trenutno apsorbuje i skladisti u prenosnom sistemu aktuatora kroz
deformaciju elasticnih elemenata. Ovo smanjuje efekte sile interakcije 1 obezbeduje bezbednu
interakciju izmedu robota i okoline. Aktuatori sa pasivnom popustljivoscéu su energetski efikasniji jer
mogu da iskoriste uskladiStenu energiju, Sto je posebno korisno u slu¢aju repetitivnih zadataka. Kada
aktuatori sa pasivnom popustljivosé¢u oslobode uskladistenu energiju, oni premasuju performanse
krutih aktuatora u pogledu maksimalne brzine [44, 45, 46].

U ovom poglavlju predstavljen je pojam aktivne i pasivne krutosti na nivou zgloba, kao i na nivou
zavrsnog uredaja. Takode, dat je pregle i kratak opis principa rada mehanizama za ostvarivanje pasivne
krutosti (aktuatori sa promenljivom kruto$c¢u), kao i opis metoda za aktivno upravljanjem krutoscu.
Kod pregleda aktuatora sa pasivnom krutos$¢u, poseban naglasak je na Zi¢ano pogonjenim aktuatorima
koji su jedan od fokusa ove disertacije.



2.1 Krutost na nivou zgloba robota

Krutost (engl. stiffness) 1 popustljivost (engl. compliance) predstavljaju inverzne fizicke veliCine,
ali se terminoloski obe koriste da opiSu aktuatore 1 zglobove kao i ¢itave robotske sisiteme koji imaju
elasti¢no ponasSanje, tj. ponasaju se kao opruge. Da bi se opisali aktuatori promenljive krutosti, u
literaturi postoji viSe izraza kao Sto su podesiva popustljivost (engl. adjustable compliance) [15],
promenjiva popustljivost (engl. variable compliance) [47], podesiva krutost (engl. adjustable stiffness)
[48], promenjiva krutost (engl. variable stiffness) [49] ili kontrolisana krutost (engl. controllable
stiffness) [50]. Sve to ukazuje da ne postoji standardizovana terminologija i da su izrazi zavisili od
autora radova i naucnika koji su se bavili ovo tematikom 1 koji su realizovali pomenute aktuatore. U
ovoj tezi ravnopravno se koriste svi pomenuti izrazi. Jo$ jedan od izraza koji se sre¢e u literaturi, a
opisuje krutost je (mehanicka) impedansa [12, 38, 39, 40]. Impedansa se sastoji od krutosti, priguSenja
1 inercije pa samim tim kontrola impedanse predstavlja Siri pojam od kontrole krutosti.

Popustljivost prestavlja sposobnost da se odreaguje na eksternu silu interakcije (sile 1/ili momenti)
tako Sto Ce osovina aktuatora ili segment robota odstupiti od ravnoteznog stanja srazmerno intenzitetu
sile (veca sila vece odstupanje). To ponasanje omogucava da se kontroliSe interakcija robota sa
okolinom [51] 1 bezbedniju fizi¢ku interakciju izmedu robota i coveka [2].

Popustljivost u zglobovima se moze ostvariti na tri na¢ina:

1) Oblikovanjem mehanicke impedanse upravljanjem obrtnim momentom na nivou zgloba
(aktivna popustljivost);

2) Ugradnjom elasti¢nih elemenata u prenosni sistem robota (pasivna popustljivost); i

3) Kombinacijom aktivne i pasivne popustljivosti.



2.1.1 Aktivna krutost na nivou zgloba

Jedan od nacina za bezbednu interakciju se ostvaruje aktivnom popustljivo$¢u na nivou zglobova
robota, gde se softverski, kroz upravljanje momentom pomocu PD regulatora ostvaruje Zeljeno
ponasanje koje odgovara elasti¢nom elementu (najée$ce opruzi). Zeljeni upravljacki momenat 74 koji
ostvaruje zeljeno ponaSanje moze se realizovati pomoc¢u PD regulator gde proporcionalno pojacanje
(kp) odgovara Zeljenoj krutosti a diferencijalno pojacanje (kq) odgovara Zeljenom prigusenju [52], i
realizuje se kao

Tq = kp(qa — @) + ka(Ga — @), (h

gde q,4 1 q predstavljaju Zeljenu 1 ostvarenu poziciju zgloba, a q4 1 ¢ Zeljenu i ostvarenu brzinu zgloba.
Prednost aktivne popustljivosti je ta Sto omogucava promenu ponasanja aktuatora u toku rada
(moguce je “online” promeniti krutost) promenom parametera PD kontrolera. Struktura kontrolne
petlje na nivou zgloba robota prikazana je na slici 1. Kontrolna struktura se sastoji od petlje za
kontrolu momenta motora M (crvena isprekidana linija) koja racuna kontrolni napon (u) na osnovu
zeljenog momenta (7,4) 1 ostvarenog momenta (t,,). Drugi deo kontrolne strukture je PD kontroler
pozicije ¢iji parametri uti¢u na krutost zgloba.

Za implementaciju aktivne popustljivosti neophodno je meriti poziciju motora (q) ¢ija se impedansa
kontrolise (videti jednacinu (1)), kao i ostvareni momenat (7,,). Tako da za realizaciju upravljacke
petlje neophodno je imati senzor momenta u zglobu (osovina motora M) ili estimaciju momenta i
senzor poloZaja osovine motora (enkoder).
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Slika 1. Struktura PD kontrolera za realizaciju aktivne popustljivosti na nivou zgloba.

Kontrola struktura se sastoji od dve petlje: petlja koja kontroliSe moment na motoru (crvena
isprekidana linija) i PD impedansni kontroler. Blok d /dt predstavlja blok za diferenciranje.



2.1.2 Pasivna krutost na nivou zgloba

Pored aktivne popustljivosti koja se ostvaruje kroz upravljacku petlju, postoji i pasivna
popustljivost koja je realizovana kroz elasti¢ne elemente koji su ugradeni u prenosnom sistemu robota
izmedu aktuatora i segmenta robota [13]. Mane i1 nedostaci koji se javljaju kod aktivne popustljivosti
mogu se prevazi¢i upotrebom pasivne popustljivosti, ali predstavljaju veéi izazov sa stanovista
upravljanja i1 usloznjavaju kako upravljacku tako i mehanicku strukturu aktuatora i robota. Prednosti
koje unose aktuatori sa pasivnom popustljivoscu je skladiStenje energije u elastiénim elementima i
prevazilazenje performansi krutih aktuatora u smislu maksimalnih brzina, Sto doprinosi do vece
dinamicnosti kod repetativnih zadataka [44, 45, 46]. Elasticni element koji se ugraduje u prenosni
sistem dovodi to toga da pozicija aktuatora i segmenta robota nisu jednoznac¢no odredene usled
deformacija elasticnog elementa. Zato je za upravljanje ovakvim sistemima neophodno duplo merenje
pozicije, na aktuatoru i na segment robota [43, 53]. Kada deluje eksterna sila, tradicionalni kruti
aktuatori ¢e zadrzati poziciju (sve dok aktuator ne ude u zasi¢enje) [54], dok ¢e aktuator sa elasti¢nim
elementima u prenosu omoguciti otklon od ravnoteznog stanja [13]. Pod ravnoteznim stanjem
aktuatora sa popustljivos¢u se smatra stanje u kome aktuator generiSe obrtni momenat jednak nuli pri
odsustvu spoljas$njeg uticaja. Kada se naglo menja sila interakcije (npr. kada dode do nezZeljene
kolizije), elasti¢nost u prenosnom sistemu ¢e apsorbovati udar ¢ime e zastititi krute mehanicke delove
1 smanjiti habanje mehanickih komponenti prenosnog sistema [11]. Pasivna popustljivost se moze
realizovati tako da izmedu aktuatora i segmenta robota postoji konstantna krutost (SEA) ili
promenljiva krutost (VSA).

Pasivna krutost je lokalna karakteristika koja vazi u okolini ravnoteznog stanja. Lokalna staticka
karakteristika krutosti zglobova robota se definiSe kao negativni izvod momenta po uglu [24, 31]

k=2 2
gde je k krutost zgloba, T je obrtni moment koji se razvija na zglobovima, a q je pozicija zgloba. Za
aktuatore sa konstantnom krutoS¢u vazi

__dr_ t 3
=Tdq- const, 3)
dok za VSA vazi
k=2 % const 1
i const. (4)
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2.1.2.1 Aktuatori sa konstantnom Kkruto$§¢u

Aktuatori sa pasivnom konstantnom kruto$cu su realizovani kao SEA, gde se na red sa motorom
vezuje torziona opruga konstantne krutosti [7, 8, 55]. Krutost SEA je odredena karakteristikama
izabrane opruge. Graficka reprezentacija zgloba sa elastiénim prenosom prikazan je na slici 2, a
Sematski prikaz SEA je dat na slici 3. Kada postoji elasti¢nost u prenosu, pozicija zgloba i motora
(aktuatora) nisu jednoznacno odredene usled deformacije elasti¢nih elemenata u prenosnom sistemu.
Pozicija aktuatora je oznacena sa 8, a pozicija segmenta robota sa q, dok je momenat koje se razvija
u elasti¢noj opruzi oznacen sa ;.

Ty
) /S

Slika 2. Graficka reprezentacija zgloba sa elasti¢nim prenosom pogonjenog sa SEA [56].
Pozicija aktuatora je oznacena sa 6, a pozicija segmenta robota sa q, dok je momenat koje se razvija
u elasti¢noj opruzi oznacen sa ;.

Torziona
opruga
Motor Reduktor AI\N\I— Opterecenje
Slika 3. Sematski prikaz SEA.

Za zglob sa elasti¢nim prenosom sa slike 2 vaze relacije

l;q + Djq = 1, )
1,0 + D,,0 + Tj = Tpy, (6)
7, =k —q), (7)

gde I; i I, oznaCavaju inercije zgloba i motora, D; i D,, priguSenje zgloba i motora, dok je 7,
upravljacki moment motora, a 7; momenat koji se razvija u elasticnom elementu. Krutost torzione
opruge je oznacena sa k.

Prednost SEA u odnosu na tradicionalne krute aktuatore je taj Sto se ponasa kao nisko propusni
filtar za eksternu silu koja deluje na izlaznu osovinu aktuatora i na taj nacin amortizuje Sok koji bi
delovao na reduktore i ostale krute elemente u mehanickom prenosu. Takode, energija usled interakcije
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dovodi do deformisanja elasti¢nih elemenata u koje se skladisti energija koja moze bit iskori§¢ena i na
taj naCin se mogu ostvariti performanse koje su bolje od krutog aktuatora koji pogoni SEA.

Na slici 4 prikazana je struktura kontrolne Seme za SEA. F,; i F predstavljaju Zeljenu i ostvarenu
silu interakcije, a 8 i q prestavljaju poziciju motora M i segmenta robota koje nisu jednake kao kod
krutih aktuatora.

opruga

F
d_+ Kontroler | M 9 Segment i

F \senzor

sile

Slika 4. Strukturna kontrolna Sema SEA.
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2.1.2.2 Aktuatori promenljive krutosti

Kada je neophodno menjati svojstva aktuatora kako bi se uticalo na ponasanje robota pri interakciji
sa okolinom mozemo razlikovati dve vrste aktuatora: aktuatore sa promenjivom impedansom gde se
modifikuju vrednosti mehanicke impedanse — VIA (inercija, prigusenje i krutost); i aktuatori sa
promenljivom kruto§éu — VSA, gde se utice samo na krutost kao staticki deo mehani¢ke impedanse.
Fokus u ovoj tezi je na krutosti aktuatora, kao karakteristici koja uti¢e na otklon koji nastaje usled
interakcije sa okolinom, a samim tim i na performanse robota u kontaktnim zadacima. U [46] je
prikazana analiza performanis krutih aktuatora, SEA 1 VSA gde je demonstrirana superiornost VSA.

SEA mogu da menjaju samo poziciju aktuatora, dok je krutost konstanta. Sa druge strane, kod
VSA/VIA pored pozicije aktuatora moguce je kontrolisati 1 krutost izlazne osovine samog aktuatora,
tako da oni prestavljaju sistem sa viSe ulaza i viSe izlaza (najces¢e sa dva ulaza i dva izlaza). Postoji
nekoliko razli¢itih realizacija aktuatora sa promenljivom krutosc¢u:

1) Strukturno kontrolisana krutost;
2) Mehanicki kontrolisana krutost;
3) Antagonisticki kontrolisana krutost.

Strukturno kontrolisana krutost

Promena krutosti aktuatora koja se ostvaruje promenom strukture mehanizma zove se strukturno
kontrolisana krutost (engl. Structure-controlled stiffness). Da bi se kontrolisala krutost potrebno je
menjati vrednost inercije, duZine elementa ili Jangov modul elasti¢nosti [13]. Jangov modul
elasticnosti moguce je menjati promenom temperature (zagrevanjem i hladenjem) elasti¢nog elementa,
ali to nije moguce uciniti dovoljno brzo da bi moglo da se koristi u upravljanju VSA. Zato je realniji
scenario za promenu krutosti promena inercije ili duzine elasti¢nih elemenata.

PodeSavanje krutosti promenom momenta inercije

Aktuator promenljive krutosti se moze konstruisati koriste¢i pasivne elemente sa promenljivom
mehanickom impedansom. Kada bi se posmatrala greda koja ima dimenzije razliitih duzina, promena
inercije se moze ostvariti rotacijom grede za 90° stepeni oko aksijalne ose. Prototip spiralne opruge
promenljive krutosti sa ugradenom gredom [13] prikazan je na slici 5. Na slici 5a i slici 5b vidi se
greda koja je smeStena u spiralnu oprugu i ¢ijom rotacijom se menja inercija. Funkcija spiralne opruge
u ovom dizajnu je da smanji efekte bo¢nog izvijanja. Na slici Sc je prikazan uticaj orijentacije grede
na krutost mehanizma. Inercija mehanizma direktno je proporcionalna odnosu Sirine i debljine grede
u opruzi. Adekvatnim izborom debljine i Sirine grede, mogu ¢e je definisati minimalnu i maksimalnu
popustljivost. Vrednosti izmedu minimalne i maksimalne vrednosti krutosti je teSko ostvariti zbog
boc¢nog izvijanja opruge.

(b) (c)

Slika 5. Promena krutost promenom inercije rotacione grede [13]: a) horizontalna orijentacija
grede; b) vertikalna orijentacija grede; c) uticaj orijentacije grede na krutost mehanizma.
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U [57] predlozen je dizajn gde je izvrSena laminacija jedne metalne grede tako da je lamirana po
jednoj osi 1 da se sastoji od tankih listova (Slika 6 levo), ili po dve ose tako da se sastoji od tankih igli
(Slika 6 desno). Kada na naslagane lamirane elemente deluje sila oni se savijaju. Kada su lamirani
elementi ¢vrsto pri¢vrsceni jedan uz drugi (ponasaju se kao greda od jednog komada), ne bi se klizali
ni savijali zbog velike sile trenja. U tom slu¢aju, za njihovo deformisanje bila bi neophodna sila mnogo
veceg intenziteta nego kada nisu ¢vrsto stegnuti. Odnos minimalne i maksimalne krutosti je srazmeran
kvadratu elemenata koji ¢ine lamiranu gredu, tako da sa ve¢im brojem elemenata moguce je posti¢i
jako visok odnos minimalne 1 maksimalne krutosti. Prednost ovakvog mehanizma je ta Sto se postize
velik opseg krutosti, ali zbog trenja koje se javlja otezana je precizna kontrola. Postoje razli¢ite metode
koje obezbeduju da lamirani elementi budu ¢vrsto pricvrséeni kao Sto su elektrostaticki pristup [57] ili
upotreba vakuuma [58].

external force

Slika 6. Lamirana struktura [57]: levo) laminacija po jednoj osi; b) laminacija po dve ose.

Podesavanje krutosti promenom mehanicke impedanse:

Realizacija promene krutosti promenom efektivne duzine elasti¢cnog elementa data je u [13, 59] a
njena ilustracija je data na slici 7a. Lisnata opruga (engl. Leaf spring) povezana je sa zglobom pomocu
zice 1 kotura. Kada se motor rotira, on rotira i vreteno sa navojem. Rotacija vretena sa navojem pomera
kliza¢ koji menja efektivnu duzinu opruge. Menjanjem efektivne duzine opruge menja se i sila i krutost
koja deluje na zglob.

Dizajn promene impedanse na bazi rotacionog mehanizma [13, 60] prikazana je na slici 7b. Tu je
prikazan mehanizam koji pomoc¢u motora pokreée dva vretena, koji pomeraju kliza¢ sa Cetiri kotura.
Izmedu kotura se nalazi lisnata opruga Cija se efektivna duzina menja pomeranjem klizac¢a. Ovakvi
mehanizmi su jednostavni za realizaciju, a kontrola pozicije 1 krutosti su nezavisni.

Velika prednost ovakvih realizacija je Sto omogucavaju kontrolu krutosti u celom opsegu (od
minimalne do maksimalne).

Wire To Joint
R

Leaf Spring

a)

Slika 7. Mehanizmi za podeSavanje krutosti promenom mehanicke impedanse [13]:
a) mehanizam sa navojeme i lisnatom oprugom; b) rotacioni mehanizam za promenu impedanse.
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Mehanicki kontrolisana Krutost:

Kod mehanicki kontrolisane krutost [12, 13] podeSava se efektivna fiziCka krutost sistema tako da
je cela duzina opruga u upotrebi za razlike od strukturno kontrolisane krutosti. Za realizaciju aktuatora
sa mehanicki kontrolisanom krutos¢u neophodan je samo jedan elasticni element u prenosnom
mehanizmu. To omogucéava da se ceo aktuator ponasa kao torziona opruga, gde se pozicija u
ravnoteZznom stanju 1 krutost mogu nezavisno kontrolisati (jedan aktuator kontrolise poziciju dok drugi
kontrolise krutost).

Mehanizam sa podesivom duZinom poluge

Na slici 8 ilustrovan je CAD model mehanizma za mehani¢ko kontrolisanje krutosti promenom
duzine poluge (engl. Lever Arm Length Adjustment) [13]. Promena krutosti se zasniva na promeni
efektivne duzine segmenta i poluge i upotrebom samo jednog pasivnog elementa (opruge). Mehanizam
rotacionog zgloba sastoji se od referentnog segmenta (1), pokretnog segmenta (2) i poluge (3) koji su
povezani zajedno preko rotacione ose (8). Relativni polozaj poluge (3) u odnosu na referentni segment
(1) se kontroliSe pomocu servomotora (4). Opruga (7) stvara moment koji tezi da pokretni segment (2)
dovede u liniju sa polugom (3). Taj pokretacki moment se prenosi pomocu sajle (9), koja je pricvrséen
za nosace na pokretnom segmentu (2) i na polugu (3). Servomotori (5) i (6) rotiraju vretena sa navojem
koja pokreéu nosace na pokretnom segmentu (2) i poluzi (3) za koje je zakaCena sajla (9), blize ili dalje
od ose rotacije (8) u zavisnosti od smera obrtanja. Pokretanje nosaca ¢e uticati na aktivnu duzinu
poluge (3) i pokretnog segmenta (2), Sto ¢e uticati na vrednost obrtnog momenta i krutosti u osi rotacije
(8). Vreteno koje je pogonjeno servomotorom (5) takode pomera i kliza€ za koji je zakacena opruga
(7) 1 utice na njenu duzinu. Konfiguracija sa manjom krutoscu je prikazana na slici 8a, a sa veCom
kruto$c¢u na slici 8b.

Mana ovakve mehanicke realizacije je ta Sto za kontrolu dva stanja (pozicija 1 krutost zgloba)
zahteva upotrebu tri servo motora. Upotreba tri servo motora znatno uti¢e na cenu ovakvog sistema.
Mogucée je napraviti jeftinije reSenje sa samo dva aktuatora gde bi se oba klizac¢a povezala sa sajlom
koja prolazi kroz rotacionu osu, ali to bi predstavljalo kompleksniji mehanizam sa zna¢ajnijim trenjem
[13].

(b)

Slika 8. CAD model mehanizma sa podesivom duzinom poluge, za razli¢ite vrednosti
krutosti. [13] a) Konfiguracija sa manjom kruto$¢u; b) Konfiguracija sa ve¢om krutoscu.
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Aktuator mehanicki podesive krutosti sa upravljivom ravnoteZnom pozicijom

Jedna od realizacija VSA je 1 aktuator mehanicki podesive krutosti sa upravljivom ravnoteznom
pozicijom (MACCEPA — engl. Mechanically Adjustable Compliance and Controllable Equilibrium
Position Actuator), Ciji je princip rada demonstriran u [13, 61, 62], dok je njegova fizicka realizacija
predstavljena u [15]. MACCEPA aktuator pokrecu tri servomotora od kojih je jedan zaduzen za
rotaciju zgloba, drugi za podeSavanje inicijalne sile u opruzi, dok tre¢i motor kontroliSe silu u opruzi,
a samim tim 1 krutost zgloba. Opruga je postavljena izmedu fiksirane tacke na poluzi i sajle koja prolazi
kroz drugu polugu i svojim zatezanjem isteZe oprugu. Promena krutosti se ostvaruje promenom sile u
opruzi. Kao i u prethodnom slucaju, MACCEPA se sastoji od tri segmenta koji rotiraju oko zajednicke
ose, 1 predstavlja unapredenu verziju mehanizma sa podesivom duzinom poluge opisanog u

prethodnom odeljku.

Princip rada MACCEPA aktuatora je prikazan na slici 9. Segment najmanje duzine predstavlja
rotirajucu polugu (sli¢no kao na slici 8. oznacena brojem 3). Pasivni element (opruga) se nalazi izmedu
fiksne tacke na poluzi (b) 1 sajle koja je zakaCena za mehanizam koji uti¢e na stvaranje sile u opruzi
(c). Ugao ¢ izmedu poluge 1 segmenta podesava se pomocu servo motora. Kada ugao izmedu poluge
i referentnog segmenta (a) nije jednak nuli, usled istezanja opruga ¢e generisati moment koji ¢e teziti
da dovede u istu osu polugu i referentni segment. U ravnoteznom stanje (@ = 0) generisani obrtni
moment je jednak nuli. Drugi servomotor kontroliSe prednaprezanje u opruzi kontrolisu¢i duzinu sajle
izmedu taCaka b i c. Tre¢i servomotor kontroliSe krutost (istezanjem opruge) gde zbog geometrije
postoji linearna zavisnost izmedu ugla i momenta. Ovakva struktura omogucéava nezavisno
podesavanje krutosti i pozicije zgloba. Slika 10. ilustruje CAD model i hardversku realizaciju
MACCEPA aktuatora.

Slika 9. [lustracija principa rada MACCEPA-aktuatora [13].

Slika 10. MACCEPA: levo) CAD model; desno) hardverska realizacija [15].

16



Zglob promenljive krutosti — VS Joint

Zglob sa mehanicki kontrolisanom krutoS¢u VS-Joint (engl. Variable Stiffness Joint) [63], razvijen
je u Nemackom centru za svemirska istrazivanja DLR (nem. Deutsche Zentrum fiir Luft- und
Raumfahrt). Ova vrsta aktuatora koristi CAM disk koji je rotirajuci ili klizni element u mehani¢kom
spoju koji se koristi posebno za pretvaranje rotaciono kretanje u linearno ili obrnuto. Prednost CAM
diska je ta Sto se moze realizovati da ima proizvoljni oblik.

Na slici 11 prikazana je realizacija VS Joint-a. Donji deo mehanizma na slici je CAM disk koji je
povezan sa zglobom. Vertikalni poloZaj osnove opruge odreden je vretenom koje pokrece motor za
podesavanje krutosti. Kada se vreteno pokrece, ono pomera gornji disk koji sabija ili opusta opruge u
zavisnosti od smera okretanja. Ugaoni polozaj gornjeg diska se kontroliSe posebnim motorom. Srednja
plo¢a predstavlja klizni mehanizam na kojoj se nalaze koturovi koji klizaju po CAM disku. Na
prikazanom zglobu, donji disk je napravljen tako da postoji CAM disk na 3 mesta. Za rad ovakvog
aktuatora dovoljna je samo jedna opruga, ali zbog simetrije zglob je realizovan sa 3. Princip rada ovog
CAM diska je prikazan na slici 12. Na slici 12a prikazana je ravnotezno stanje kada opruge guraju
kotur u najnizu tacku u profilu CAM diska. Kada deluje moment na zglob, do¢i ¢e do otklona od
ravnoteznog stanja i kotur ¢e se pomeriti iz najnize tacke (videti sliku 12b). To ¢e dovesti do pomeranja
srednjeg diska koje pravi pritisak na oprugu, pa samim tim dolazi do sabijanja opruge. Opruga ¢e
pritiskati disk sa koturom naniZe $to ¢e generisati silu u pravcu najnize tatke na CAM disku koja
predstavlja ravnoteznu tacku. Promenom pozicije motora, ugao mehanizma krutosti se podesava kao
1 pozicija u kojoj se obrtni moment ne generise.

Spindle

Spring Base Slider
Stiffer

p ¢ " Connection to
reset y Linear Bearing
Translﬂtiunal’!‘ Roller Slider

Deflection §
Cam Rollers

Cam Disk

‘-ﬁ

. v (Fixed to
Jmnf —_— 1 . ) ~ Circular Spline)
Deflection Axis of Rotation
Slika 11. Realizacija zgloba sa promenljivom kruto§¢u—VS Joint [63].
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of Undeflected Joint
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AN

Deflection

Slika 12. Sematski prikaz principa rada VS Joint-a [63]: a) ravnoteZno stanje; b) otklon od
ravnoteznog stanja.
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Antagonisticki kontrolisana krutost

Antagonisticki kontrolisana krutost svoju inspiraciju je pronasla u bioloSkim sistemima.
Najpoznatiji primer antagonisti¢kog principa je lakat ruke, koji se pokre¢e kontrakcijom misiénog para
biceps-triceps [17, 49, 64]. Ilustracija principa rada antagonizma na primeru bicepsa 1 tricepsa je
prikazan na slici 13. Kada se biceps kontrahuje, a triceps opusti dolazi do savijanja (fleksije) lakta. U
suprotnom slucaju kada se triceps kontrahuje, a biceps opusta tada dolazi do ispruzanja (ekstenzije)
ruke. Simultanim opustanjem bicepsa i tricepsa moguce je smanjiti krutost zgloba, dok se simultanom
kontrakcijom povecava krutost zgloba. Kod bioloski inspirisanog antagonistickog zgloba uocava se da
misSi¢i mogu proizvesti samo zateznu silu, tj. nemaju moguénost da guraju ve¢ samo da vuku
podlakticu.

Da bi mogla da se obezbedi promenljivost krutosti u mehani¢kom zglobu neophodno je da funkcija
izmedu pogonskih aktuatora i izlazne osovine bude monotona i1 nelinearna [13]. To se lako moze
pokazati kroz linearnu antagonisticku postavku prikazanu na slici 14.

b -

[P

(Relaxed)
Biceps

\ Triceps
(Contracted)
Triceps
(Relaxed)
Slika 13. Sematski prikaz antagonisti¢kog principa na primeru ponasanja lakta kod Goveka pri

kontrakciji miSica [64]: a) Fleksija-biceps se kontrahuje, a triceps opusta; b) Ekstenzija-biceps se
opusta, a triceps kontrahuje.

X . XoB

Slika 14. Grafic¢ki model linearne antagonisticke postavke [13].

Za postavku prikazanu sa slike 14 smatramo da je simetricna (da su obe opruge identi¢nih
karakteristika), tako da obe opruge imaju isu karakteristiku krutosti. Za opruge sa linearnom
karakteristikom sila F, koje deluje duz x ose se moze modelirati superpozicijom sila F, i Fp koje se
razvijaju u oprugama usled istezanja opruga za A, i Ag kao
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F=—F, +Fp, (8)

FA - kAA, (9)

FB = kAB, (10)
A=x—Xg4,

A 04 (11)
AB: xOB — X,

F = —-2kx + k(xOA + xOB), (12)

gde x, xg4 1 Xop predsavljaju pozicije antagonistickog aktuatora i njegovih pogona. Translaciona
krutost k;;,, se definiSe kao izvod sile po poziciji aktuatora

dF
kiin = — = =2k. (13)
Za nelinearnu karakteristiku opruga, gde se sile u oprugama moze modelirati u opStem slucaju kao
polinom n-tog reda [65] kao

n

Fa= ) kb, (14)
i=1
n

Fy = ) kibg), (15)
i=1

gde i = 1..n, n je red polinoma, a k; oznacava koeficijent opruge koja ide uz polinom i-og reda.
Tada ¢e krutost k., za polinomsku reprezentaciju sile biti

—xp4)" (16)

_dF _d(- FA +FB) =
paty = g = 2)
i=1

Izlazna pozicija aktuatora (x) se racuna za ravnotezno stanje kada nema eksterne sile koja deluje.
Tada su zatezne sile F4 1 Fz u ravnoteznom stanju jednake. Bez obzira na karakteristiku opruga, ako
je sistem simetri¢an (dve identicne opruge), izlazna pozicija aktuatora se dobija izjednacavanjem
izraza za izduzenje obe opruge A= Ap, pa odatle sledi

+
X = X04 - xOB. (17)

Kada se posmatra upravljanje pozicijom x 1 krutoS¢u zgloba kj;,, pomocu pozicija pokretackih
aktuatora x,4 1 Xg, na osnovu jednacina (13) i (17) se zakljucuje da je moguce upravljati pozicijom
aktuatora x, ali ne 1 njegovom kruto$¢u k;;,, koja je konstantna i1 zavisi od koeficijenta krutosti opruga
k. Sa druge strane, kada postoje nelinearni model sile u oprugama, krutost k,;, postaje zavisna od
pozicija kojima se upravlja, tako da jednacine (16) i (17) ¢ine sistem sa dva ulaza i dva izlaza, pa je
moguce simultano kontrolisati poziciju i krutost aktuatora.
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Nelinearnost u prenosu je moguce ostvariti na dva nacina:
1) Upotrebom opruga sa nelinearnom karakteristikom [49, 65, 66];

2) Upotrebom linearnih opruga sa nelinearnim prenosnim mehanizmom [12] prikazanih na slici
15:

a) trougaoni mehanizam (engl. triangle mechanism) [67],

b) prilagodeni trougaoni mehanizam (engl. adapted triangle mechanism) [68],
¢) nelinearni mehanizam sa linearnom oprugom [17],

d) mehanizam sa 4 poluge [66], i

e) pneumatski misici [69].

b G

Ah L ARDR RN

WVVUVV Ve

B L

Slika 15. Primeri nelinearnih prenosa u mehanizmima antagonistickih aktuatora [12]:
a) opruge sa nelinearnom karakteristikom; (b) trougaoni mehanizam; (c) adaptivni trougaoni
mehanizam; (d) CAM mehanizam sa linearnom oprugom; (e¢) mehanizam sa 4 poluge;

(f) pneumatski misici.

Nelinearne opruge

Mehanicki najjednostavniji nacin da se ostvari nelinearnost u antagonistickim aktuatorima je
upotreba nelinearnih opruga. Karakteristika opruga koje su izradene kao kvadratne [65] ili
eksponencijalne [70] matematicki su najlakSe za modeliranje i projektovanje upravljanja, mada mogu
da imaju u drugaciju nelinearnu karakteristiku [49]. Mana upotreba opruga je $to dolazi do zamora
materijala 1 vremenom njihova karakteristika se menja, pa samim tim i simetricnost koja postoji u
sistemu je narusena. Takode, nije lako napraviti opruge da imaju identi¢ne nelinearne karakteristike 1
zato imaju odredena odstupanja od zeljene karakteristike.

Trougaoni mehanizmi

Antagonisticki aktuator zasnovan na trougaonom mehanizmu koristi linearne opruge, ali pomocu
svoje mehanicke konstrukcije ostvaruje nelinearnu karakteristiku izmedu pomeraja i sile [13, 67].

Nasslici 16 je prikazan CAD model aktuatora i mehanizam koji ostvaruje nelinearnost. Na slici 16a
i slici 16b brojevima su oznaceni delovi mehanizma: sa (1) izlazna osovina aktuatora; sa (2) i (3)
osovine servo motora (5) 1 (6) koji pogone aktuator; sa (10) je oznacen zupcasti kais koji je obmotan
oko (1), (2); 1 (3); sa (4) je oznacena poluga pri¢vrs¢ena na izlaznu osovinu aktuatora (1) (oponasa
segment robota); sa (7) je oznacena opruga koja osigurava zategnutost zupcastog kaisa; sa (8) 1 (9) su
oznacene linearne opruge izmedu kojih je osovina aktuatora ¢iju krutost regulisu.
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Rotiranjem obe osovine servo motora simultano u smeru kazaljke na satu ili u smeru suprotnom od
kazaljke na satu, osovina aktuatora Ce se rotirati. Ako se osovina (2) okre¢e u smeru kazaljke na satu,
a osovina (3) u smer kontra od skazaljke na satu, smanjice se pritisak na opruge 8 i 9, a samim tim
smanji¢e se krutost izlazne osovine. U suprotnom, povecace se pritisak na opruge i krutost izlazne
osovine aktuatora. Mehanizam koji obezbeduje nelinearnost u prenosu je prikazan na slici 16¢ i moze
da prestavlja bilo koji od parova (1); 1 (2) ili (1); 1 (3). Prilikom rotiranja osovine aktuatora, zateze se
zupcasti kai§ izmedu osovine aktuatora i izlazne osovine, ¢ime se zateze zupcasti kai§ koji pritiska
oprugu. Duzina linearne opruge (a samim tim 1 sile koja je proporcionalna duzini opruge) je nelinearna
funkcija duzine zupcastog kaiSa izmedu osovine aktuatora i osovine motora. Jedna varijacija
trougaonog mehanizma je koris¢ena u realizaciji humanoidnog robota Kojiro-a [71].

(b) (c)

Slika 16. VSA aktuator sa trougaonim mehanizmom [13]: (a) i (b) CAD model aktuatora iz
dva ugla; ¢) mehanizam koji ostvaruje nelinearnu karakteristiku sila/izduzenje.

CAM mehanizam sa linearnom oprugom

Nelinearnost je moguce ostvariti korisS¢enjem CAM mehanizama sa linearnom oprugom [17], kao
Sto je prikazano na slici 17. Mehanizam se sastoji iz dva mehanicka dela. Na jednom delu se nalaze
dva kotura na koje je zakacena opruga sa linearnom karakteristikom. Drugi deo je oblikovan tako da
njegove ivice odgovaraju zeljenoj karakteristici nelinearnog mehanizma (npr. kvadratna ili
eksponencijalna karakteristika) 1 nalazi se izmedu kotura prvog mehanic¢kog dela. Po oblikovanim
ivicama koturi za koje je opruga zakacena se kotrljaju i na taj nacin se postize da za istezanje sajle na
koju su pricvr§¢ena dva mehanic¢ka dela ima nelinearnu karakteristiku istezanja opruge, tj. postize se
nelinearna zavisnost istezanja sajle i sile koja se proizvodi. Na slici 18 prikazana je antagonisticka
postavka za sistem pogonjen aktuatorima sa nelinearnith mehanizama sa linearnim oprugama.
Ovakvim pristupom, moguce je jednostavno ostvariti Zeljenu nelinearnu zavisnost izmecu sile 1
istezanja sajle 1 na taj nacin funkciju krutosti izlazne osovine aktuatora. Mana ovakvog sistema je
njegova glomaznost, kompleksna realizacija, kao i trenje koje se javlja u nelinearnom mehanizmu.
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Slika 17. Princip rada nelinearnog mehanizma sa linearnim oprugama [17]: Kada deluje sila,
koturi za koje je pri¢vrs¢ena opruga se kotrljaju po mehanizmu koji dovodi do istezanja opruge i
generisanje sile: levo) model mehanizma; desno) hardverska realizacija mehanizma.

O (o]
Antagonist p 0 Agonist
Servo Servo

Slika 18. Realizacija antagonisti¢ke konfiguracije sa nelinearni mehanic¢kim sistemom sa
linearnim oprugama [17]: levo) model mehanizma; desno) hardverska realizacija mehanizma.
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Kod antagonisti¢kih aktuatora, kao zamena za SEA mogu se koristiti pneumatski vestacki misi¢i
(PAM — engl. Pneumatic Artificial Muscle). Kada su pod pritiskom, PAM se po duzini kontrahuju
(grée) a po Sirini Sire, kao pravi misici. StiSljivost vazduha ¢ini PAM popustljivim (elasticnim),
odnosno da se ponasa kao opruga. PAM je aktuator sa visokim odnosom snage i mase i moze biti
direktno prikacen na izlaznu osovinu bez dodatnih reduktora koji bi sistem ucinili kompleksnijim.
Nedostaci PAM aktuatora je histerezis koji se javlja usled trenja i prestavlja problem za razvoj
upravljackog algoritma. Drugi veliki problem je veliki prag pritiska (minimalni pritisak), koji je
potrebno generisati pre nego Sto se generise sila. Najpoznatiji vestacki misi¢ je McKibben misi¢ [72],
a razvijena je i novija verzija PAM aktuatora PPAM (engl. pleated PAM) [73], koja ima manji
histerezis 1 manji radni prag pritiska. Na slici 19 je dat prikaz PAM aktuatora pod pritiskom i u
opusStenom stanju, kao 1 princip rada antagonisticke konfiguracije sa PAM aktuatorima. Pneumatski
miSi¢i su nasSli primenu razli¢itim oblastima [74] kao S§to su industrijske aplikacije, medicinske
aplikacije ili bioloski inspirisani roboti.

Slika 19. PAM aktuator: Levo: Izgled vestackom miSic¢a pod pritiskom i u opustenom stanju
[75]; Desno: princip rada antagonisticke konfiguracije sa PAM aktuatorima [76].

Realizacije antagonistickih konfiguracija

U praksi se susrecu tri vrste antagonistickih konfiguracija [12], a koje su prikazane na slici 20.
Unidirekciona konfiguracija (Slika 20a) je konfiguracija u kojoj aktuatori mogu da proizvode samo
zateznu silu, tj. da mogu samo da vuku ka sebi osovinu i nemogu da proizvedu silu koja bi pogurala
osovinu od aktuatora. Primer ovakve konfiguracije se moze naci u [65, 77]. Uparena ili kuplovana
konfiguracija (Slika 20b) u odnosu na unidirekcionu ima dodatnu elasti¢nu oprugu ugradenu izmedu
pogonskih aktuatora [67, 71], koja obezbeduje mnimalno prednaprezanje u oprugama da se podesi
nominalni radni reZim. Kod bidirekcione konfiguracije (Slika 20c) izmedu motora (M1 i M2) i izlazne
osovine nalaze se po dva elasti¢na elementa. Ovakva konfiguracija omogucava da motor ima funkciju
zatezanja osovine u oba smera koju ostvaruje sa dodatnom oprugom u zavisnosti od toga na koju stranu
se motor okrece. [49, 78]. Prednost koju donosi bidirekciona konfiguracija je Sto omogucava da oba
aktuatora istovremeno deluju na osovinu. Na taj na¢in zajednicka snaga oba motora omogucava da se
nadmase performanse koje bi postigao antagonisticki aktuator sa unidirekcionom konfiguracijom.
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][O
Slika 20. Konfiguracije antagonisti¢kih aktuatora [12]: a) unidirekciona; b) kuplovana; c)
bidirekciona.

Pored klasi¢nih konfiguracija, antagonisticki aktuatori se mogu realizovati u kvazi antagonistickim
formama [12, 79, 80, 81] koje su prikazane na slici 21. Kod kvazi antagonisticke konfiguracije
simetrija je naruSena, ali je zadrzan princip da dva motora pokrecu jedan antagonisticki aktuator i da
sa obe strane izlazne osovine antagonisti¢kog aktuatora postoje elasti¢ni elementi. Pri tome dobija se
sistem koji je delimi¢no dekuplovan, tako da jedan motor podeSava krutost, a drugi podesava poziciju,

dok kod klasi¢ne antagonisticke strukture oba motora moraju simultano da upravljaju pozicijom i
krutoscu.
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Slika 21. Razlic¢ite realizacije kvazi antagonisti¢kih aktuatora [79, 80, 81].
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Zi¢ano pogonjeni aktuatori

Kod popustljivih aktuatora izdvaja se posebna grupa aktuatora: zi¢ano pogonjeni aktuatori (engl.
tendon driven 1li wire driven) [65, 82, 83]. Ovakva vrsta aktuatora omogucava da se iz konstrukcije
robota izmeste pogonski aktuatori (npr. elektro motori, hidraulicki i pneumatski pogoni...). IzmeStanje
aktuatora iz ruku u telo robota smanjuje inerciju ruku, koje su tada lakSe i zahtevaju manje energije za
upravljanje, ali elasticni elementi izazivaju izraZenije oscilacije. Sa druge strane, pored ugradene
pasivne popustljivosti, roboti sa manjom inercijom i masom predstavljaju manji rizik po okolinu i
c¢oveka kod kolaborativnih zadataka. Neki od izazova su da se dizajnira adekvatna strategija
upravljanja za ovaj tip aktuatora, uzimaju¢i u obzir njegovu nelinearnost koja potice od uslova da
sistem ima nelinearni prenos tako da se krutost moze kontrolisati [13] 1 da se izbegne guzvanje sajli
kroz minimalno prednaprezanje opruga [77]. Postoji nekoliko primera razvoja antropomimetic¢kih
robota (humanoidih robota koji oponasaju ljudsku strukturu i1 Cija se aktuacija zasniva na zi¢ano
pogonjenim aktuatorima) [84, 85, 86] kao Sto su ECCEROBOT [87], Kojiro [71, 88]ili Kenshiro [21]
prikazani na slici 22.

Slika 22. Prototipovi Zi¢ano pogonjenih humanoidnih robota [86]: a) Kojiro; b) Kenshiro; ¢)
ECCEROBOT.
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2.1.3 Kombinacija aktivne i pasivne krutosti

Kombinacija aktivne i pasivne popustljivosti omogucava da se iskoriste prednosti oba pristupa pri
oblikovanju impedanse ili samo krutosti zglobova ili zavrSnog uredaja robota. Pasivna popustljivost
obezbeduje bezbednu interakciju i zastitu krutih mehanickih delova u sluc¢aju nagle promene eksterne
sile interakcije, dok aktivna popustljivost doprinosi ostvarivanju popustljivosti §to ima veliki doprinos
kod oblikovanja krutosti zavrSnog uredaja robota. Primer kombinovanja aktivne 1 pasivne krutosti
prikazan je u [89, 90]. Kombinacija aktivne i pasivne popustljivosti se moze predstaviti kao postojanje
dve opruge izmedu aktuatora i segmenta robota gde su opruge vezane na red. Na slici 23 je prikazana
ilustracija kombinacije aktivne i pasivne popustljivosti. Aktivna popustljivost se ponasa kao virtuelna
opruga, dok pasivna popustljivost predstavlja oprugu koja fizi¢ki postoji u sistemu. Za kombinaciju
aktivne krutosti (k) 1 pasivne krutosti (krutost opruge k), rezultujuca krutost k. je data kao

1 1
— =+ (18)
kr ke kp

Na osnovu izraza (18), uocava se da je rezultujuca krutost uvek manja od pojedinac¢nih krutosti aktivne
1 pasivne popustljivosti k, < min(ka, kp).

Opruga
(pasivna krutost)

4\]\]\'7 Opterecenje

Slika 23. Ilustracija kombinacije aktivne pasivne popustljivosti.
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2.2 Krutost zavrSnog uredaja robota

U poglavlju 2.1 predstavljena je i analizirana krutost na nivou jednog zgloba (jednog aktuatora),
dok se u ovom poglavlju analizira uticaj krutosti pojedinacnih zglobova, kao i kinematicke
konfiguracije redundantnh robota na krutost zavr$nog uredaja. Krutost zavrSnog uredaja igra glavnu
ulogu u ostvarivanju bezbedne fizicke interakcije robota sa njegovom okolinom. Kao i na nivo jednog
zgloba, popustljivost predstavlja inverznu vrednost krutosti koja se u slucaju krutost zavr$nog uredaja
racuna kao inverzna matrica. Identi¢na je situacija sa terminologijom u literaturi koja nije jedinstvena,
tako da se upotrebljavaju termini krutost, popustljivost ili impedansa.

Krutost zavrsnog uredaja prikazuje se u Dekartovom koordinatnom sistemu (Kartezijanska krutost)
koji je vezan za neku referentnu tacku, najcesc¢e bazu robota. U opStem slucaju sastoji se od 3
translacije, 3 rotacije 1 medusobno kuplovanih elemenata (simetri¢na matrica 6 X 6 sa ukupno 21
razli¢itim elementom) Krutost zavr$nog uredaja moze se analizirati kroz matri¢ni oblik [24, 31], ili
kroz graficke interpretacije [54, 91]. Analizirano je ostvarivanje krutosti na sledeca tri na¢ina:

1) primenom aktivne krutosti;
2) primenom pasivne krutosti,

3) kombinacija aktivne i pasivne krutosti.
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2.2.1 Aktivna Krutost zavrSnog uredaja

Prvi koraci ka bezbednoj interakciji robota sa okolinom realizovani su kroz impedansno upravljanje
tako da se zavr$ni uredaj robota ponasa kao zadata mehanicka impedansa koja se sastoji od tri
komponente: inercije (masa) M, priguSenja D 1 krutosti K (engl. mass-spring-damper system) [38, 39,
40]. Ponasanje zavrsnog uredaja kao mehanicke impedanse ilustrovano je na slici 24, gde je Zeljeno
ponasanje zavrSnog uredaja ekvivalentno ponasanju mehanic¢ke impedance za svaku od osa translacije
(x, y 1 z). Osim same krutosti K koje definiSe stacionarno stanje zavrsnog uredaja kada deluje
sila/moment, moguce je kontrolisati ostale parametre impedanse inerciju (masa) M i prigusenje D koji
uticu na dinamicke karakteristike.

Fint

Ll

AX D L, AX
K—>

Slika 24. [lustracija impedansnog upravljanja. Robot na koji se primenjuje impedansno
upravljanje se ponaSa kao mehanicki sistem koji se sastoji od inercije (masa M), prigusnice
(prigusenje D) i opruge (krutost K) (engl. mass-spring-damper system).
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2.2.2 Pasivna krutost zavrSnog uredaja

Pored aktivne popustljivosti koja se ostvaruje kroz upravljacku petlju, postoji i pasivna
popustljivost koja je realizovana kroz elasti¢ne elemente koji su ugradeni u prenosnom sistemu robota
izmedu aktuatora i segmenta robota.

Lokalna staticka karakteristika krutosti zglobova robota se definiSe kao negativni izvod momenta
po uglu [24, 31]

K= -2 19
J aq’ (19)
gde je K; matrica krutosti zglobova, T je vektor momenata koji se razvijaju na zglobovima, a q je
vektor pozicija zglobova. Kako vazi veza izmedu jakobijan matrice J(q), eksterne sile F g koja
deluje na zavr$ni uredaj robota i momenta u zglobovima T = J(q)TF.xs, a vektor sile je
proporcionalan matrici krutosti zavrSnog uredaja K. i otklona iz ravnoteznog polozZaja Ax nastalog
usled eksterne sile F, s = Kc-Ax, tako da izraz (19) postaje

K = _a(/(Q)aTchAx)

aJ ()"
dq

=J(@)"KeJ (@) - KcAx, (20)

gde je dAx/dq = J(q). Kada nema otklona od ravnoteznog stanja Ax = 0, tako da izraz (20) postaje
K; = J(@"Kc] (@) 1)

Matrica pasivne krutosti zglobova (K;) moZe i da ima nedijagonalnu strukturu sa van dijagonalnim

elementima kada se koriste biartikulisani aktuatori [92, 93], gde jedan aktuator pogoni vise od jednog
segmenta robota, a koji su mehanicki veoma komplikovani za realizaciju. U ovoj tezi fokus je na
uniartikulisane aktuatore.
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2.2.3 Kombinacija aktivne i pasivne krutost zavrSnog uredaja

U prethodnom delu pojasnjene su prednosti i mane aktivne i pasivne popustljivosti. Kombinovanje
aktivne 1 pasivne popustljivosti omogucava da se iz oba pristupa izvuce ono najbolje. Na slici 25 je
ilustrovan uticaj aktivne i pasivne popustljivosti na ponaSanje zavrSnog uredaja robota. Pasivna
popustljivost zavr$nog uredaja robota predstavljena je sa po jednom oprugom izmedu aktuatora i
upravljanog segmenta robot za svaki par aktuator-segment tako da matrica pasivne krutosti Kp (kao 1
matrica pasivne popustljivosti Cp) ima dijagonalni oblik. Aktivna krutost se moze prestaviti pomocu
virtuelnih opruga tako da postoji po jedna opruga izmedu svakog aktuatora i svakog segmenta tako da
matrica aktivne krutosti K, (kao 1 matrica aktivne popustljivosti C4) moze imati proizvoljni oblik koji
ne mora biti dijagonalan.

Motors

VYV
WAWVEMW-4

~
Active stiffness  Passive stiffnhess
(coupled) (diagonal)

Slika 25. [lustracija kombinovanja aktivne i pasivne popustljivosti na ponasanje zavr$nog
uredaja robota [31]. Pasivna popustljivost prestavljena je elasticnom oprugom izmedu segmenta
robota i odgovarajuceg aktuatora. Aktivna je prestavljenja virtuelnim oprugama koje su posledica
upravljanja tako da postoji po jedna virtuelna opruga izmedu svakok aktuatora i svakog segmenta.

Robot

Rezultujuc¢a matrice krutost Ky i popustljivost C zavrSnog uredaja opisuju se kao
CR = CA + Cp, (22)

Kl =K;'+ Kyt (23)
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2.2.4 Graficka reprezentacija krutosti

Za robote sa krutim zglobovima postoje graficke metode za prezentaciju elipse/elipsoida i politopa
manipulabilnosti 1 sile [94, 95] koje omoguéavaju analizi performansi. Za robote koji imaju bilo
aktivnu ili pasivnu popustljivost, moguce je sprovesti odredene analize koje se ticu performansi robota
1 krutosti zavr$nog uredaja [54, 91, 96]. Generalno, elipsoidi daju jednu vrstu aproksimacija koliko i u
kom pravcu robot moze da razvije krutost, silu ili kolika mu je manipulabilnost. Evaluacija moguénosti
sile/pokreta nekog manipulatora je koristan alat u fazi dizajniranja kao i u operativnoj fazi.

Kod pasivne krutosti mogu se koristiti za analizu i oblikovanje matrice krutosti koja moze da se
predstavi preko elipsoida [96]. Elipsoidi i politopi imaju veliku primenu u analizi i dizajnu matrica
krutosti kod aktivne popustljivosti, gde se kod kinematicki redundantnih robota mogu koristiti da se
maksimizira radni prostor [54, 91], a da pri tome aktuatori ne budu u zasi¢enju i Zeljeno ponasanje ne
bude naruSeno. Takode osim samih elipsoida i politopa moguce je uvesti i1 region ostvarive krutosti
(SFR — engl. stiffness feasibility region) koji predstavlja oblik sa ne-politopskim granicama.

Kod sila interakcije, bez obrtnih momenata, koje deluju na zavrSni uredaj, ulogu igraju samo
elementi matrice krutosti koji se odnose na sile odnosno na translatorna kretanja. To je kvadratna
matrica koja ima dimenzije 3 X 3 za trodimenzionalni prostor, ili 2 X 2 u ravanskom prostoru (2D).
Kada je u pitanju trodimenzionalni prostor, matrica krutosti se moze predstaviti pomocu elipsoida
krutosti, ili u slu¢aju dvodimenzionalnog prostora pomocu elipse krutosti. Radi intuitivnijeg
razumevanja na slici 26 je dat prikaz elipse krutosti. Parametri koji opisuju elipsu krutosti su ose elipse
A4 1 A, (u slucaju elipsoida postoji i A3) medusobno normalne, i ugao orijentacije elipse a (u slucaju
elipsoida postojace dodatni ugao orijentacije u odnosu xy ravan). Pravac orijentacije elipse i elipsoida
je u pravcu najduze ose elipse ili elipsoida. Na levoj strani na slici 26. prikazana je elipsa kada se ose
elipse poklapaju sa osama koordinatnog sistema, dok na desnoj strani je prikazana elipsa koja je
ukoSena za ugao a. Kada se ose elipse (elipsoida) poklapaju sa osama koordinatnog sistema, tada nema
kuplovanih elemenata 1 matrica krutosti ima dijagonalni oblik.

Duzine osa i ugao orijentacije elipsoida se dobija dekompozicijom matrice (SVD — engl. singular
value decomposition) [94] krutosti kao

K. =USVT, (24)

u11 0 vll v12 e vln
u 1% v W U
U= ?1 O 12 R AT I (25)

Un1 Vn2 - Unn

gde je K. n Xn simetricna pozitivno definitivna matrica, kolone ortogonalnih matrica U 1 V
predstavljaju sopstvene vektore, a elementi na dijagonali dijagonalne matrice S predstavljaju
sopstvene vrednosti. Sopstvene vrednosti matrice S predstavljaju intezitete krutosti duz osa
elipse/elipsoida, a vrednosti kolona matice V predstavljaju sopstvene vektore koji odreduju pravac
orijentacije elipse/elipsoida.
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Slika 26. Elipsa krutosti je definisana duzinama osa A1, i 4,, kao i uglom rotacije a. Levo: Ose

elipse krutosti se poklapaju sa osama koordinatnog sistema. Desno: Pravac u kome je elipsa krutosti
usmerena je zarotiran za ugao o.
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3 Upravljanje KkrutoS¢u na nivou zavrsnog
uredaja robota

Krutost zavr$nog uredaja u Dekartovom koordinatnom sistemu (Kartezijanska krutost), kao 1 za
slu¢aj krutosti na nivou zgloba, predstavlja sposobnost robota da odreaguje na spoljasnju silu
odstupanjem zavr$nog uredaja od ravnoteznog polozaja. Kako za nivo zgloba, tako i za zavrsni uredaj
terminologija koja opisuje interakciju sa okolinom nije jedinstvena ni usaglasena (Cartesian
compliance, Cartesian stiffness, adjustable compliance...). Na krutost zavrSnog uredaja moze se
uticati kroz aktivnu i pasivnu krutost ili njihovom kombinacijom [24, 31]. Aktivna krutost se ostvaruje
kroz upravljacku strukturu, dok se pasivna ostvaruje kroz krutosti u zglobovima kroz elasticnosti u
prenosnom sistemu i/ili redundansom (promenom konfiguracije robota u redundantnim zadacima),
gde ¢e vise pojasnjenja biti dato u nastavku.

U ovom poglavlju su predstavljeni algoritmi za aktivnu, pasivnu i kombinaciju aktivne i pasivne
krutosti na nivou zavrSnog uredaja. Kao primer aktivne krutosti, prikazan je algoritam za
implementaciju impedansnog upravljanja. Analiziran je uticaj krutosti u zglobovima i kinematicke
konfiguracije robota na pasivnu krutost zavr§nog uredaja. Kroz dva eksperimenta je prikazan algoritam
za oblikvanje krutosti zavrSnog uredaja zasnovan na promeni kinematicke konfiguracije kroz kretanje
u nultom prostoru, a koji je implementiran na robotu KUKA LWR. Prikazan je optimizacioni
algoritam za oblikovanje elipse krutosti koji kombinuje krutosti u zglobovima i nulti prostor, a koji je
implementiran na simulacionom modelu robota KUKA LWR. Na kraju je dat algoritam koji
implementira impedansno upravljanje na robot pogonjen sa SEA.
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3.1 Aktivna Kkrutost

Prvi koraci ka bezbednoj interakciji robota sa okolinom realizovani su kroz impedansno upravljanje
tako da se zavr$ni uredaj robota ponasa kao zadata mehanicka impedansa koja se sastoji od tri
komponente: inercije (masa) M, prigusenja D i krutosti K [38, 39, 40]. Ponasanje zavr$nog uredaja
kao mehanicke impedanse ilustrovano je na slici 24.

Dinamika robota opisana je jedna¢inom

H(@)j+C(@)q+G(q) = 7= (@) Fine, (26)

dok se Zeljeno ponasanje zavr§nog uredaja robota ilustrovano na slici 24 moZze opisati kao
Fe=MXy;— X)+D (Xqg—X)+K(Xq—X), (27)

gde H, C, G, F;;; 1 t redom oznacavaju matricu inercije robota, matricu centrifugalnih sila sa
Koriolosovim silama (engl. Coriolis forces), vektor gravitacionih sila, vektor sile interakcije izmedu
robota i okoline i pokretacke momente zglobova robota. Vrednosti matrica inercije M, priguSenje D i
krutosti K predstavljaju parametre impedansnog kontrolera koji se zadaju. Vektori pozicija sa
odgovaraju¢im izvodima oznadeni su sa q, g i § za pozicije zglobova; sa X, X i X za ostvarene pozicije
zavrinog uredaja; sa X, X, i X, za Zeljene pozicije zavrinog uredaja. Jakobijan matrica J(q) koja
mapira brzine zglobova u vektor brzina zavr$nog uredaja definisana je jedna¢inom kinematike prvog
reda

X =] (28)

Polaze¢i od izraza za kinematiku prvog i drugog reda dobijaju se izrazi za inverznu kinematiku (brzine
1 ubrzanja zglobova) kao

J@q=X= q=]"qX, (29)
J@a+]@i=X =i=]""(@X-j@q). (30)

Zamenom (29) i (30) u (26) i mnozenjem obe strane jednakosti sa leve strane izrazom J(g)~Tdobija
se

AQX +T(q DX +n1(@) = J(@ "t = Fine, (31)
gde su
Aq) = J(@QTH(@)] (@), (32)
r'(q,9) = J(@"Clq I (@ - M@ (@) (q), (33)
n(q) = J(@7TG(q). (34)

Kombinujuéi jednacine (27) i (31) dobija se izraz za vektor Zeljenih obrtnih momenata na zglobovima
robota neophodnih za ostvarivanja Zeljene mehanicke impedanse na zavrSnom uredaju robota

ta = J(@QT(A@Qw(®) + T'(q, DX +1(q) + Finr), (35)

gde je
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w(t) = X+ M Y (B(Xqg—X) + KXqg —X) — Fint). (36)

Kada merenje sile interakcije nije dostupno, impedansno upravljanje se moze primeniti u
modifikovanom obliku i eliminisati silu iz upravljackog algoritma tako Sto ¢e se ,,zrtvovati”
upravljanje inercijom tako da je M = A(q). To ¢e dovesti do ra¢unanja upravlja¢kih momenata kao

ta = (@7 (M@Xa + B(Xg = X) + KXy = X) + T(q, )X +1(9)) (37)
Kod kinematickih redundantnih konfiguracija robota, primenjivaée se ista procedura kao i kod

neredundantnih robota gde ¢e se u jednac¢inama od (29)— (34) umesto inverzne Jakobijan matrice
koristiti pseudo inverzija.

vy A

Link 1

Slika 27. [lustracija manipulatora sa 2 stepena slobode [97].

Na slici 27 prikazan je model manipulatora sa 2 stepena slobode u ,,xy* ravni, a koji je predmet analize.
Bez gubljenja opstosti, usvojeno je da su segmenti istih duzina i da je centar masa na sredinama
segmenata (I, = [, = 1lm, my = m, = 1kg, [.,; = [., = 0,5m). Parametri kontrolera K, B i M su
dijagonalne matrice €iji uticaj se analizira u nastavku. Matematicki model za 2 stepena slobode se
moze napisati kao

H H
H — [ 11 12:|’ 38
Hy, H,, (38)

Hyy = mylZ + my(iZ 4 12, 4 2415 cos(qy)) + I + I,
Hiz = my(1Z, + L1l cos(qr)) + I,
Hyy = my(1Z, + U1le; cos(qy)) + I,

Hyp = mzlgz + I,
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_ [-malilasin(qr)q,  —mplile, sin(qy) (41 + 42)
C= . . ) (39
mylyleosin(q,) gy 0
G = [g(m1lc1 + myly ) sin(qy) + g myle,sin(qy + CIZ)] (40)
g mylepsin(qy + qz) ’
T = [t 1,]7, (41)

gde I; i I, predstavljaju inerciju u odnosu na centar mase.

Na slici 28 prikazani su odzivi (polozaji zavr$nog uredaja) po x i y osi kada deluje eksterna sila. Sila
je modelirana kao dva impulsa, prvo po ,.x*, a zatim 1 po ,,)* osi. Grafici na a), b) i c¢) predstavljaju
vremenski oblik eksterne sile koja je ista za sva tri slucaja. Grafici d) 1 g) prestavljaju pozicije kada se
menja inercija/masa (M), e) 1 h) prestavljaju pozicije kada se menja prigusenje (B) i f) 1 1) prestavljaju
pozicije kada se menja krutost (K).

a) Sila interakcije b) Sila interakcije c) Sila interakcije

| .
X
5 Fy F, F,

z
0
i L L | L]
Odg X-osa za B=10 Ns/m, K=300 N/m e) X-osa za M=1 Kg, K=300 N/m f) X-osa za M=1 Kg, B=10 Ns/m
A\ I, . p
£04 \/\'_l —ref \D“’—/‘ﬁ —ref —ref
~——M=0.4 Kg ——B=4 Ns/m ——K=120 N/m
M=1 Kg B=10 Ns/m \ } K=300 N/m
0.2 —M=3Kg ——B=30 Ns/m ) ——K=900 N/m
g) Y-osa za B=25 Ns/m, K=450 N/m h) Y-osa za M=2 stlm, K=450 Nm i) Y-osa za M=2 stlm. B=25 Ns/m
0. ——ref —ref ——ref §
M=0.8 Kg ——B=10 Ns/m ——K=180 N/m
. 0.05 M=2 Kg B=25 Ns/m ‘q K=450 N/m /
—M=6 Kg f,ﬁ [—B=75 Ns/m — ——K=1350 N/m
0 A% [ if .
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
t[s] [s] t[s]
Slika 28. Uticaj parametara kontrolera impedansnog upravljanja na odziv sistema. Promena

inercije (M): a) sila interakcije. d) odziv x-ose, g) odziv y-ose. Promena priguSenja (B): b) sila
interakcije. ) odziv x-ose, h) odziv y-ose. Promena krutosti (k): c) sila interakcije. f) odziv x-ose,
1) odziv y-ose.

Impedansno upravljanje ima veliku primenu kod kolaborativnih robota koji rade zajedno sa
c¢ovekom 1 ne mora da ima potpunu strukturu opisanu jednacinom (27). Primer u [98] ilustruje
zajednicki rad coveka i robota gde robot drzi alat ili teret, a zavrSni uredaj robota se moZe posmatrati
kao alat kojim se rukuje a Covek ru¢no navodi zavrsni uredaj. Upravljanja je realizovano tako da je
mehanic¢ka impedansa modelirana kao kombinacija mase i prigus$nice bez krutosti kao

Fine = MX + DX. (42)
Aktivno upravljanje omogucava da se ostvari proizvoljno Zeljno ponasanje zavr$nog uredaja [38,

39, 40, 99]. Ogranienje koje se javlja je maksimalni moment koji moZe da se razvije na osovini
zgloba. Kada postoji redundansa, moguce je izvrsiti rekonfiguraciju robota (kroz projekciju u nultom
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prostoru [100]), tako da se maksimizira ostvariv otklon duz neke proizvoljne ose od ravnoteznog
stanja, za koje zadato ponasanje zavr$nog uredaja nece biti naruseno [54, 91]

Mana ovakvog pristupa je kada naglo deluje eksterna sila visokog intenziteta. Tada ni aktivni
kontroler ni mehanizam za detekciju sudara nisu dovoljno brzi da na vreme odreaguju i umanje
dinamiku udara brzih i krutih robota [1, 101] niti da apsorbuje indukovanu energiju [102], Tako da
brzina robota prilikom kontakta predstavlja glavni faktor koji utice na tezinu povrede, a nagle promene
eksterne sile mogu dovesti do brzeg habanja i1 oste¢enja mehanickih elemenata u prenosnom sistemu
robota.
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3.2 Pasivna krutost

Pored aktivne popustljivosti koja se ostvaruje kroz upravljacku petlju, postoji i pasivna
popustljivost koja je realizovana kroz elasti¢ne elemente koji su ugradeni u prenosnom sistemu robota
izmedu aktuatora i segmenta robota. Lokalna stati¢ka karakteristika krutosti zglobova robota i krutost
u ravnoteznom stanju su izvedeni u jednac¢inama (19)—(21). Iz jednacine (21) se dobija staticka relacija
za mapiranje izmedu matrice krutosti zavrSnog uredaja robota K, u Dekartovim koordinatama (engl.
Cartesian space) sa jedne strane 1 sa druge strane matrice krutosti zglobova K; i konfiguraciji robota

predstavljene kroz jakobijan matricu J(q) [24, 31] kao

Ko = J(@QK @), (43)

odnosno

Ke = J(@ KJ(@)", (44)

gde je J(q)T desna pseudo inverzija jakobijan matrice J(q) za koju vazi J(q)](q)T =1, gde je I
jedinicna matrica. U opStem slucaju pseudo inverzija je definisana kao J(q)T =
Z7(@OQYJ(@Z7(g)T) L, gde je Z pozitivno definitivna matrica. Za pravilno mapiranje krutosti u
zglobu i krutosti zavr$nog uredaja metricki tenzor (Z) mora imati vrednost matrice krutosti zglobova
Z = K; [24].

Relacije koja opisuje vezu izmedu popustljivosti zavrsnog uredaja u Dekartovim koordinatama (C;)
1 matrice krutosti zglobova (K;) odnosno matrice popustljivosti (C; = Kj_l) u zglobovima i
konfiguracije robota predstavljene kroz jakobijan matricu J/(q) date su kao

Cc = J(@K (T, (45)
odnosno
Cc =J(@)CJ (@), (46)

gde su K¢ 1 Cc m X m simetri¢ne matrice, K; i C; sun X n a dijagonalne matrice, J je m X n matrica

i q je n-dimenzionalni vektor pozicija zglobova. Parametri m i n su dimenzije radnog prostora i broja
zglobova robota.

Matrice krutosti i popustljivosti se mogu analizirati i preko relativnih odnosa vrednosti krutosti
zglobova [103]. Kako je K; u jednacinama (43) i (44) dijagonalna matrica, izraz za matricu krutosti
zavr$nog uredaja moze biti napisan kao

K:. = A(qQ)k, (47)

gde je A(q) funkcija J(q) i samim tim u funkciji pozicija zglobova q (A(q) = fi(J(q))), gde je fi
funkcija koja preslikava pozicije zglobova q preko Jakobijana J(q) u matricu A. Matrica k se sastoji
od elemenata glavne dijagonale matrice krutosti zglobova K;, 1 definisana je kao
k = [k.I; k,I; ... k,I], gde je k; krutost i-og zgloba, a I jedini¢na matrica m X m. Izraz za matricu
krutosti iz jednacine (47) se moze zapisati u formi

K¢ = aA(Q)k, (48)

gde je a =max(k), a k= k/a, tako da k predstavlja relativan odnos vrednosti krutosti u
zglobovima tako da su sve vrednosti u matrici k skalirane na vrednosti k; € (0 — 1], Vi = 1...n.
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Na osnovu jednacina (45) i (46), identi¢na analiza se moze primeniti i za matricu popustljivosti C,
Sto dovodi do

Cc = BB(Q)T, (49)

gde je C, matrica popustljivosti zavrSnog uredaja, B = max(c), je skaliraju¢i faktor matrice
popustljivosti ¢ = [c]; ¢,1; ... c,I], gde je c; popustljivost i-og zgloba, B(q) funkcija J(q) i samim
tim u zavisnosti od pozicija zglobova q (B(q) = f.(J(q))), f. je funkcija koja preslikava pozicije
zglobova g u matricu B(q), dok je € matrica normalizovane vrednosti popustljivosti vektora ¢ tako
da su sve vrednosti normalizovane u opsegu ¢; € (0 — 1], Vi =1...n.

Jednacine (43) —(46) ukazuju da se na krutost 1 popustljivost zavr§nog uredaja robota moze uticati:
1) rekonfiguracijom robota kroz nulti prostor kinematicki redundantnog robota,

2) promenom krutosti zglobova robota pogonjenih sa VSA,

3) simultanom rekonfiguracijom i promenom krutosti zglobova robota.

Svi nabrojani nacini se mogu primeniti na robote pogonjene sa aktuatorima promenljive krutosti,
dok samo rekonfiguracija robota kroz nulti prostor se moze primeniti na robote pogonjene aktuatorima
sa konstantnom kruto$¢u. Zbog toga eksploatacija redundanse robota pogonjenog aktuatorima
konstantne krutosti ima veliku vaznost.

Iz jednaina (48) i (49) uocava se da na odnos maksimalne i minimalne krutosti, odnosno
popustljivosti duz neke proizvoljne ose utide A(q)k, odnosno B(q)¢ ili preciznije vektori k i € kroz
kretanje u nultom prostoru kroz kretanje u nultom prostoru, dok skaliraju¢i parametri o 1 3 skaliraju
amplitudu krutosti 1 popustljivosti.
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3.2.1 Upravljanje krutoS¢u zavrSnog uredaja robota zasnovano
na promeni krutosti u zglobovima

Za kinematicki redundantnog robota sa popustljivim aktuatorima, krutost i popustljivost zavrsnog
uredaja robota se moze oblikovati promenom konfiguracije u nultom prostoru i/ili promenom krutosti
zglobova. Oblikovanje krutosti zavrSnog uredaja robota racunanjem optimalnog seta krutosti u
zglobovima za konstantnu poziciju zavr$nog uredaja, gde su krutosti zglobova predstavljen kroz
linearni sistem jednacina, a gde je linearnost ostvarena izborom odgovaraju¢e norme dato je u [24].
Nadogradnja ra¢unanja optimalnog seta krutosti u zglobovima prikazana je [31]. U njemu se razmatra
iterativna procedura za reSavanje nelinearnh sistema jednacina sa ogranicenjima (radni opsezi pozicija
1 krutosti zglobova). Istrazivanja opisana u [24, 31], fokusiraju se na kontrolu svih Sest pozicija i cele
matricu krutosti zavrSnog uredaja Sto ukupno ¢ini 27 promenljivih (3 rotacije, 3 translacije 1 21 razlicit
element u matrici krutosti), Sto je sa stanoviSta kontrole veoma zahtevno buduci da postoji suvise
promenljivih i fizi¢kih ogranienja (ograni¢en raspon pokreta zglobova i krutosti zglobova) 1 manjak
kontrolnih ulaza. Za kontrolu svih 27 promenljivih veli¢ina robota pogonjenog sa VSA minimalan broj
aktuatora bi bio 14 [24], ne razmatraiju¢i fizicka ograni¢enja koja postoje 1 da bi realan broj bio daleko
veci 1 kompleksniji za realizaciju i upravljanje. Stoga, kontrola cele matrice krutosti nije laka, niti je
potpuno opravdan cilj [104], ve¢ da je kontrola dijagonalnih elemenata matrice krutosti neophodna u
vecini aplikacija. Za robote pogonjene sa VSA, moguce je prosiriti problem redundantne inverzne
kinematike tako da ukljuci popustljivost u svakom zglobu i da dobije proSirenu inverznu kinematiku
popustljivosti [105]. Oblikovanje krutosti zavr$nog uredaja moze se podeliti na krutost zavisnu od
konfiguracije (CDS — engl. configuration-dependant stiffness) 1 krutost koja zavisi od krutosti
zglobova (CMS — engl. common mode stiffness) [106]. CDS poti¢e od redundantne konfiguracije
robota 1 koristi se za usmeravanje elipse ili elipsoida krutosti, dok CMS utice na veli¢ine osa elipse ili
elipsoida. CMS predstavlja dodatni stepen slobode koji se moze ukljuditi u inverznu kinematiku da bi
se dobili bolji rezultati. Krutost zavr$nog uredaja robota pogonjenog sa SEA moze se promeniti samo
rekonfiguracijom kada je robot kinematicki redundantan. Matrica krutosti zavrSnog uredaja ima
nelinearnu zavisnost od konfiuracije robota preko jakobijan matrice (videti jednacine (43) i (44)). Za
tipicnog robota sa 6-7 stepeni slobode, nemoguce je pronaci analiticki skup pozicija zglobova koji ¢e
zadovoljiti zeljeni polozaj zavrSnog uredaja i matricu krutosti. Stoga su neophodne tehnike
optimizacije koje koriste nulti prostor [52, 96, 107].

Na primeru planarne konfiguracije robota sa 3 stepena slobode (segmenti Ly, L, i L3) koja je
ilustrovana slici 29, (levo) prikazan je uticaj CMS na elipsu krutosti (slika 29 desno). Pozicije zglobova
(91, g, 1 q3) su konstantne i samim tim pozicija zavrSnog uredaja (EE) je konstantna. Krutost zglobova
(kj1, kj2 1kj3) dobija se kao proizvod pocetnih vrednosti krutosti (kjo, kj20 1 kj30) 1 parametra CMS-
a (k) kao kj; =k kjy0, kjz = k kjz0 1 kjz = k kj39. CMS ne utice na oblik (odnos osa) i usmerenje
elipse krutosti, ve¢ samo na njen volumen odnosno samo linearno skalira elemente matrice krutosti.

Promena relativnih odnosa vrednosti krutosti ¢e narusiti oblik elipse krutosti, ali kada su u pitanju
roboti pogonjeni VSA, promenom odnosa krutosti zglobova moze se uticati na relativni odnos
minimalne 1 maksimalne krutosti koja moze biti ostvarena po nekoj od osa kretanja u delu radnog
opsega koji je od interesa za izvrSenje zadatka [103]. Na slici 30 prikazan je KUKA LWR robot
montiran na platformu u MuJoCo Haptix grafi¢kom okruZenju [30]. Parametri robota su dati u [108].
Transparentnom roze bojom oznacen je radni prostor koji se analizira. Radni prostor je izabran da se
nalazi u sredini radnog prostora robota i da bude kocka ivice 20cm ogranicenog sa x, y i z osom: x €
[0.55—0.7]m, y € [0 — 0.2]lm i z € [1.45 — 1.65]m. U okviru tog radnog prostora izabrano je 27
radnih tacaka koje se nalaze na na ¢oskovima, na sredinama ivica, na sredinama stranica i u centru
kocke. Analizira se uticaj promene krutosti u prvom i ¢etvrtom zglobu robota. Izbor analize samo 2 od
7 zglobova relativno mali deo radnog prostora su izabrani zbog racunskih zahteva koji su preveliki u
slucaju analize sedmodimenzionog prostora, ali 1 sa smanjenom dimenzionalno§¢u moguce je
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ilustrovati uticaj promene relativnih odnosa krutosti. Posmatra se samo relativan odnos jer se dodatno
sa CMS parametrom moZe uticati na magnitudu krutosti zavrSnog uredaja.

Uticaj krutosti u zglobovima robota na krutost zavrSnog uredaja

Konfiguracija robota Elipse krutosti

! —e—Robot (L, L, Ly)| 900
=—>zavrni uredaj
. A|—>krutosti u zglobu
2 uglovi —_
~ -'g
E Z 0
> =
'
E
1 L _500 2 -
1 15 2 -500 0 500
x[m] Kx[N/m]
q, = 75.00°: L1 =1m: km} =500 Nm/rad: kj1 = k* km; Koeficijent za podesavanje
_ o. 4 _ ) _ L - common mode stiffness
qr2 =-74.74° 4!_2 =1m; kao =300 Nm/rad; ka = k kj20‘ p——y —
q,=-76.30% L,=1m; kj30 =100 Nm/rad; k}3 = K kjso;  k=15—k=20
k=25 k=3.0

Slika 29. Uticaj common mode stiffness-a na krutost zavrSnog uredaja robota. Levo: Planarna
konfiguracija robota koja se sastoji od tri segmenta — L4, L, 1 L3 (crno); pozicija zavrsnog uredaja
robota (plavo); krutosti u zglobovima k;j;, kj, i kj3 (crveno); pozicije zglobova qy, q; i q5 (zelena).
Desno — Elispsoidi krutosti za fiksnu konfiguraciju (q; = 75°, q, = —74.74°1 q; = —76.30°)
razli¢iti koeficijent common mod stiffnes-a k € [0.5 — 3]. Krutost u zglobovima se rac¢una kao
proizvod poCetnih vrednosti krutosti (Kjq¢, Kjz0 1 Kj30) 1 parametra common mode stiffness-a (k)
kao k]l =k klea ka =k kj20 1 kj3 =k kj30.
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Slika 30. Simulacioni model KUKA LWR robota montiranog na platformu. Transparentna
roze boja predstavlja izabrani deo radnog prostora za koji se vrsi analiza uticaja krutosti u prvom i
cetvrtom zgobu (kj; i kj,). Na desnoj strani su prikazane radne taCke u okviru radnog prostora koje

su izabrane za analizu uticaja varijacije krutosti zglobova.

Vrednosti svih parametara koji su koriS¢enu u simulaciji su dati u tabeli 1. Simulacija je sprovedena
tako Sto se zavrsni uredaj robota pomera u svih 27 radnih tacaka menjajuci poziciju, ali ne 1 orijentaciju
zavrsnog uredaja koja je usmerena duz z ose u negativnom smeru (normalno na povrsinu na kojoj je
platforma postavljena). Vrednost prvog i cetvrtog zgloba se menja opsegu od 50-1000 Nm/rad, dok je
krutost u ostalim zglobovima konstantna i iznosi S00Nm/rad. Ovakva analiza ima smisla jer pri
kretanju robota tokom izvrSenja zadataka, u zavisnosti od kinematike robota krutosti nekih zglobova
imaju manje uicaja koji moze da bude zanemariv. Samim tim, moguce je problem pretrage svesti na
problem sa manje dimenzija gde bi pojedini zglobovi imali konstantnu krutost slicnu ovoj analizi.
Maksimalna i minimalna krutost duz z ose za svaku tacku su izraunati primenom kontrolera sa
optimizacijom u nultom prostoru koji je objas$nje u 3.2.2. Maksimalni odnos izmedu maksimalne 1
minimalne krutosti izracunava se kao srednja vrednost za sve odnose za sve tacke u okviru radne
povrSine za koje je izraCunata minimalna i maksimalna krutost. Metodologija izracunavanja
maksimalnog koeficijenta moze se takode razlicito definisati, ali je za potrebu ove analize ogranicena
na srednju vrednost u okviru radne oblasti.

Za opisani scenario rezultati su prikazani na slici 31 i slici 32. Slika 31 ilustruje ostvarivu minimalnu
1 maksimalnu krutost duz z ose za zadate pozicije zavrSnog uredaja i modulaciju krutosti zgloba u
prvom i ¢etvrtom zglobu. Slika 32 ilustruje kako promena krutosti pojedinac¢nih zglobova (u zglobu
jedan ili zglob Cetiri), i njihove vrednosti oblikuju odnos izmedu minimalne i maksimalne krutosti
zavrsnog uredaja. Moze se primetiti da se najve¢i odnos moze posti¢i kada prvi zglob (najblizi bazi
robota) ima najmanju krutost, a cetvrti zglob najvecu krutost. Takode, visoka vrednost krutosti prvog
zgloba smanjuje mogucnost povecanja odnosa podesavanjem krutosti u ¢etvrtom zglobu. Postignute
minimalne 1 maksimalne krutosti nisu eksperimentalno ispitane u ovom istraZivanju. Ovde se
oslanjamo samo na matemati¢ki model za krutost i virtuelnu krutost. Uticaj konfiguracije robota na
krutost zavrSnog uredaja duz z ose ilustrovan je na slici 35.
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Slika 31. Povrsine koje ilustruju minimalnu i maksimalnu krutost zavrsnog uredaja duz z ose
kada se krutost u prvom i ¢etvrtom zglobu robota (broje¢i od baze robota ka zavr§nom uredaju)
menja u opsegu od 50 do 1000 Nm/rad za predefinisani radni prostor.
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Slika 32. 3D prikaz uticaja krutosti u prvom 1 ¢etvrtom zglobu na ukupnu krutost zavrsnog

uredaja duz z ose kada se krutost u prvom i Cetvrtom zglobu robota (brojec¢i od baze robota ka
zavr$nom uredaju) menja u opsegu od 50 do 1000 Nm/rad, dok je krutost u ostalim zglobovima
podesena na 5S00Nm/rad.
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3.2.2 Upravljanje Kkrutosti zavrSnog uredaja robota zasnovano
na promeni kinematicke konfiguracije

Jedan od pristupa za oblikovanje matrice ili elipse (ili elipsoida u 3D prostoru) krutosti robota
pogonjenog aktuatorima konstantne krutosti je kroz promenu kinemati¢ke konfiguracije robota kada
postoji kinematiCka redundansa. Promena konfiguracije se odvija u nultom prostoru. Kretanje u
nultom prostoru se takode naziva i unutra$nje kretanje. To znaci da se kretanje odvija u unutrasnjim
koordinatama (pozicijama zglobova) na nac¢in da ne dolazi do promene u spoljnim koordinatama
(Dekartove koordinate zavrSnog uredaja). To omogucava da robot pored primarnog zadatka (pracenje
trajektorije) izvrsi 1 sekundarni zadatak koji je u ovom slucaju oblikovanje krutosti zavrSnog uredaja
robota.

Uticaj konfiguracije robota na krutost zavrSnog uredaja

Konfiguracije robota Elipse krutosti
1r — 200
—
0.8f yd 100 %
—06} 3
E Z 0
704} Vs /)
0ol -100
0 : ; ' =200 . '
0 0.5 1 1.5 2 -200 0 200
x[m] KX[N/m]

k., =500 Nm/rad, k., =300Nm/rad, k., =100 Nm/rad, L, =1m, L,=1m, L_=1m
Ji 2 3 1 2 3

Vrednosti uglova za razliite konfiguracije robota:
—q1=30.0°92= -2.1°,03=-1324°—q1=57.0°,q2=-47.7°,q3 =-101.1°
q1=39.0°,q2=-18.7°,93 =-122.7° — q1=66.0°,92=-61.3°, g3 = -89.1°
—q1=48.0°,92=-33.7°,03 =-112.3° q1=75.0°,92=-74.7°,93 = -76.3°

Slika 33. Uticaj konfiguracije kinematicki redundantnog na krutost zavrS§nog uredaja robota sa
duzinama segmenata L; = 1m, L, = 1m i L; = 1m, i krutostima u zglobovima
kj; = 500Nm/rad, k;j; = 300Nm/rad i kj; = 100Nm/rad. Levo: RazliCite planarne
konfiguracije robota sa istom pozicijom zavrsnog uredaja; Desno — Elispsoidi krutosti za razli;ite

konfiguracije robota.

Primer oblikovanja krutosti zavr§nog uredaja primenom kretanja u nultom prostoru je prikazan radu
[96] gde autori pokuSavaju da oblikuju matricu krutosi za planarnu konfiguraciju (matrica krutosti ima
dimenzije 2X2). Planarna konfiguracija je ostvarena koriS¢enjem Yaskawa robota sa sedam stepeni
slobode i sa krutim vezama izmedu aktuatora i zglobova robota, dovodenjem robota u ravan paralelnu
sa povrSinom i zaklju€avanjem Cetiri zgloba robota da se dobija minimalna potrebna konfiguracija sa
tri stepena slobode, odnosno sa jednim stepenom redundanse. Oblikovanju matrice krutosti se
pristupilo koroz projekciju u nultom prostoru. Zbog nedovoljnog broja stepeni redundanse, nije
moguce ostvariti matricu krutosti koja bi imala dijagonalni oblik sa svim elementima koji bi bili
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podesivi. Pored toga Sto je zeljeno usmerenje elipsoida krutosti ostvareno, zeljene vrednosti duz osa
elipsoida nisu ostvarene usled nedovoljnog stepena redundanse. Bolji rezultati bi se mogli posti¢i
uvodenjem tezinske matrice u kriterijumsku fiunkciju optimizacionog algoritma koji optimizaciji
elemenata matrice krutosti [24, 31].

Za raliku od [96] gde je oblikovana matrica krutosti krutih industrijskih robota, pristup predlozen u
ovoj disertaciji, bazira se na oblikovanju elemenata matrice popustljivosti zavrSnog uredaja kroz
upravljanje inverznom kinematikom i kretanjem u nultom prostoru kinematicki redundantnog robota
pogonjenog aktuatorima sa konstantnom krutoS¢u, a sve to zasnovano na matematickom modelu
popustljivosti [52]. Pristup optimizaciji kretanjem u nultom prostoru moze dovesti do lokalno
optimalnog reSenja. Postizanjem van dijagonalnih elemenata u matrici krutosti i popustljivosti, gde
postoji kuplovanje sila i pomeraja u razli¢itim smerovima korisno je za spreavanje zaglavljivanja i
vibracije izazvane kontaktom [104]. Kada se racuna optimalna konfiguracija zgloba, projekcija nultog
prostora ¢e osigurati glatku putanju zgloba u poredenju sa metodama nelinearne optimizacije koji traze
optimalno globalno reSenje koje se moze znacajno razlikovati od trenutne poze robota [109]. Buduc¢i
da roboti obi¢no imaju jedan stepen redundanse, nije moguce kontrolisati sve elemente unutar matrice
krutosti ili popustljivosti zavr$nog uredaja, stoga su istrazivanja predstavljena u disertaciji ograni¢ena
na popustljivost samo duz ose kretanja. PredloZeno reSenje eksperimentalno je testirano na KUKA
LWR stavljanjem valjkastog objekta u kalup u otvor za rupu (engl. peg in hole), gde se pomocu
podeSavanja popustljivosti zavr$nog uredaja sile trenja smanjuju i izbegava se zaglavljivanje. Za
robote sa konstantnom krutos¢u u zglobovima, gde se krutost ne moze promeniti tokom zadatka,
unapred izraCunavanje potrebne krutosti zgloba je veoma vazno za postizanje veceg opsega krutosti
unutar radnog prostor ili duz unapred odredene trajektorije [103].

Na slici 34 je prikazano simulaciono MuJoCo HAPTIX [30] okruZenje robota montiranog na
platformu, gde se pozicija, orijentacija i Jakobijan zavrSnog uredaja u globalnom koordinatnom
sistemu vezanom za bazu platforme racuna kao

Xy = RyX, + X, (50)
Ry = RyR,, (1)
R 0
P 3x3
= ) 52
=00, Py (52)

gde X,,, R, J,» 0znaCavaju poziciju (x, y, 1 z komponenta), orijentacionu matricu i jakobijan matricu
u koordinatnom sistemu vezanom za bazu platforme (globalni koordinatni sistem), respektivno. Uglovi
orijentacije zavrSnog uredaja (¢, v 1 6) su izraCunati na osnovu matrice orijentacije R,,. Stoga, vektor
pozicija zavr$nog uredaja je definisan kao X = [x y z ¢ ¥ 8]7. Polozaj i orijentacija baze robota u
odnosu na bazu platforme oznaCeni su sa X, i R, respektivno. Pozicija i orijentaciona matrica

zavrsnog uredaja u koordinatnom sistemu robota su oznaceni sa X, i R,., respektivno.
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Slika 34. MuJoCo HAPTIX simulaciono okruzenje za KUKA LWR robota montiranong na
platformu koje odgovara laboratorijskoj postavci. Zuta, svetlo plava i roze boja ozna¢avaju x, y i z
osu u globalnom koordinatnom sistemu, dok crvena, zelena 1 plava oznacavaju pokretni koordinatni

sistem vezan za zavrsni uredaj robota.

Usvajajuci jakobijan matricu u formi datoj sa (52) i zamenom u (46), izraz za matricu popustljivosti
zavrS$nog uredaja C,, u globalnom koordinatnom sistemu postaje

Cw = JwCilw, (53)

R 03x3 R 03x3
C =[ P ] C; T[ P ] 54
W 03X3 Rp ] ]] 03x3 Rp ( )

Matrica krutosti zavrsnog uredaja u globalnom koordinatnom sistemu se racuna kao
K, = C,'. (55)

Indeks performansi (engl. performance index) optimizacije matrice popustljivosti ili matrice
krutosti zavrSnog uredaja prestavlja meru koliko je ostvarena vrednost bliska zeljenoj i moze se
definisati kao

: (56)

Hg = ||Kep — Kew (K, q)|

He = ||Cep = Cow (Kp, @), (57)
gde su H; and H, indeksi performansi za krutost i popustljivost defisani kao norme greske izmedu
zeljene 1 ostvarene krutosti 1 popustljivosti, respektivno. Zeljene matrice krutosti i popustljivosti su
oznacene sa K.p 1 C¢p, respektivno, dok ostvarena krutost i popustljivost u globalnom koordinatnom
sistemu su oznaceni K, 1 C,,, respektivno.

Problem oblikovanja matrice krutosti zavrSnog uredaja dok se krec¢e nekom trajektorijom moze se
posmatrati kao minimizacija norme Hg, ili H. u slu¢aju matrice popustljivosti. Koriste¢i Euklidsku
normu (moguce je koristiti i druge), Hg 1 H, se mogu izracunati kao

48



2
Hy = > Wy (Keoy, = Kew(K9),, ) (58)
iJ

2
)

(59)

H, = Z Wij (CCDij - CCW(Kjrq)ij )
i,j

gde je W m X m tezinska matrica, a i i j oznacavaju indekse elementa odgovarajuc¢e matrice. Uloga
tezinske matrice je da dodeli razli¢ite prioritete elementima matrica popustljivosti i krutosti u procesu
optimizacije, uz uslov da postoji dovoljan stepen redundanse da se svi oni podese. U koliko ne postoji
potreba za prioritetizacijom, teZinska matrica se moZe izostaviti. Prioritetizacijom pojedinih elemenata
u matrici krutosti ili popustljivosti moguce je uticati na ponasanje zavr$nog uredaja u kontaktu sa
okolinom tako da budu izabrane najbitnije ose za izvrSavanje zadatka. Prioretizacija posebno dolazi
do izrazaja kada je na raspolaganju nedovoljno stepeni redudanse da se podesi cela matrica krutosti ili
popustljivosti, a najéesce je na raspolaganju samo jedan stepen redundanse. Prioretizacijom duz pravca
kretanja ima primenu u zadacima sastavljanja, uzimajuci u obzir da je najveca verovatno¢a da dode do
kontakta upravu duz pravca kretanja.

Diferencijalna kinematika robota prvog reda u globalnom koordinatnom sistemu data je sa

X =Jwq, (60)

dok je opste reSenje inverzne kinematike [25, 110, 111] dato sa
=15 + (I =Jiw)an (61)

gde je X vektor brzine zavrinog uredaja u globalnom koordinatnom sistemu, gy je proizvoljni vektor
brzina zglobova, dok je ]‘I, desna pseudoinverzija matrice J,,. KoriS¢ena je Moore-Penrose-ova pseudo
inverzija. Za kinematicki redundantnog robota, komponenta vektora brzina u zglobovima q, se moze
izraunati tako da ona zadovoljava sekundarni zadata uz pracenje pozicije koje je i primarni zadatak.
U ovom sluc¢aju sekundarni zadatak je izabran da minimizira normu koja prestavlja indeks performansi
definisanih sa (58) i (59), i da na taj nacin oblikuje matricu krutosti zavrSnog uredaja. U nastavku
norma koja se minimizira bi¢e oznacena sa H (procedura je ista bez obzira na izabranu normu-
kriterijumsku funkciju).

Za implementaciju sekundarnog zadatka koji minimizira normu H, komponenta vektora brzine
zglobova ¢y se racuna pomocu gradijenta norme H koja se minimizira [25] kao

qv = —K,VH(q), (62)

gde je K,, pojacanje, a VH(q) je gradijent norme H. Kontroler inverzne kinematike na nivou brzina
zglobova dat je sa

X=KX;—-X), (63)

gde je K pojacanje, a X; zadata pozicija u globalnom koordinatnom sistemu. Zamenom izraza (62) i
(63) u (61), dobija se kontroler inverzne kinematike redundantnog robota sa optimizacijom krutosti
zavrSnog uredaja

g =) KXy —X) = K,(I = J} ) )VH(@). (64)

Vektor zeljenih pozicija zglobova g, se racuna integraljenjem g kao
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Ge =0+ f qdt, (65)

gde je g, n-dimenzioni vektor pocCetnih pozicija zglobova. Zamenom (64) u (65) dobija se konacan
izraz za vektor zeljenih pozicija q,4

da =0+ [ (1) KO =30 = K1 = JL)VH @) . (66)

Kako se algoritam zasniva na gradijentu, konvergencija ka globalnom optimumu se ne moze
garantovati ve¢ samo ka lokalnom uz uslov da optimizacioni algoritam ne dovede do fizickih limita
pozicija zglobova. Takode, vrednosti pojacanja K 1 K,, treba pazljivo razmotriti zato Sto uti¢u na
brzinu konvergencije algoritma, dok znak K,, odreduje da li se norma minimizira ili maksimizira.
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3.2.2.1 Analiza stabilnosti algoritma zasnovanog na inverznoj kinematici sa projekcijom u
nultom prostoru

Vektor greske (e) izmedu Zeljene (X;) 1 ostvarene pozicije (X,,) zavr$nog uredaja dat je sa
e=X;— Xy (67)

Racunajuéi izvod greske i koriste¢i relaciju Xy, = J,,(q)d (videti jednadinu (60)), dobija se dinamika
greske pozicija zavrSnog uredaja

e =Xa — Jw(@q. (68)

Usvajajuci kontroler inverzne kinematike za neredundantan slu¢aj u formi kao

Ga = Jw' (@ (Xq + Ke), (69)

1usvajajuci da je g = g4, zamenom (69) u (68) dobija se dinamika greske pozicije zavrSnog uredaja u
formi

é+ Ke = 0. (70)

Za kinematicki redundantnog robota kontroler inverzne kinematike imace generalizovani oblik

da = Ib (@ (Xa + Ke) = (I =I5 (@) (@) Kndn. (71)

Zamenom (71) u (68) dobije se da dinamika greske pozicije zavrSnog ureSaja ima isti oblik kao 1 za
neredundantni slucaj. Uslov da je sistem opisan sa (71) stabilan je da se svi polovi nalaze u levoj
poluravni kompleksnih brojeva. To se moZe posti¢i ako je matrica pojacanja K pozitivno definitivna
[112], gde se pod pozitivno definitivnom matricom smatra ona matrica koja je simetricna i ima sve
sopstvene vrednosti vec¢e od 0 (engl. Eigenvalues).

Dokaz stabilnosti je moguce izvesti i primenom direktne metode Ljapunaova. Da bi sistem bio
stabilan izabrana kandidat funkcija V mora da ispunjava Cetiri uslova:

HV(e(t) =0)=V(0) =0,

2)V(e(®)) >0 Ve(t) #0,

3)V(e() - o when [le(®)]] > o,

4)V(e(®)) = dv(e())/dt < 0 for |le(t)|| # O.
Funkcija kandidat V moze biti izabrana kao

V =eTPe, (72)

gde je P pozitivna definitivna matrica (pod pozitivno definitivnom matricom smatra ona matrica koja
je simetricna i ima sve sopstvene vrednosti vece od 0). Sa ovakvim izborom matrice P prva tri uslova
za stabilnost sistema su zadovoljena.

Racunaju¢i izvod funkcije V date u jednacini (72) dobija se

. dV d(eTpe
V= _d( )

- _ T~ 77 73
dt dt '’ (73)

V =¢TPe + eTPe, (74)
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V =—eTK"Pe —eTPKe = —eT(KTP + PK)e (75)
V =—-eTQe (76)

gde je Q = KTP + PK. Da bi se zadovoljio &etvrti uslov za stablnost direktne metode Ljapunova,
matrica  mora biti pozitivno definitivna. Kako je matrica K pozitivno definitivna, a samim tim 1
simetri¢na, a pretstavlja parameter kontrolera koji se zadaje, izborom matrice P koja bi imala
dijagonalnu formu koja bi u najprostijem slu¢aju bila pozitivan umnozak jedini¢ne matrice (npr. P =
al, gde je a > 0) dobija se

Q = 2aK. (77)

Kako je 2a pozitivna kostanta za skaliranje, a matrica K pozitivno definitivna, sledi da je 1 matrica Q
je pozitivno definitivna. Kontrolni algoritam predloZen u (64) je specijalni slucaj algoritma (71) za
X, = 0, tako da analiza stablinosti koja vaZi za (71) vazi i za (64).
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3.2.2.2 Implementacija algoritma za optimizaciju Kkrutosti kroz Kkinematicku promenu
konfiguracije robota

Uzimajuéi u obzir da roboti kao Sto je KUKA LWR obi¢no imaju antropomorfnu konfiguraciju sa
sedam stepeni slobode u radnom prostoru sa Sest stepeni, to obicno rezultuje sa samo jednim stepenom
redundanse. O¢igledno je da za robote pogonjene aktuatorima konstantne krutosti nije uvek moguce
podesiti sve elemente u matrici krutosti ili popustljivosti zavrSnog uredaja. Zato, oblikovanje krutosti
bi¢e primenjeno samo duz jedne ose, u pravcu kretanja zavrSnog uredaja, uzimaju¢i u obzir da je
pravac kretanja najverovatnija osa po kojoj ¢e doc¢i do kolizije u zadacima kao §to su sastavljanje
delova ili ,pick and place”. To znac¢i da su koordinate zavrSnog uredaja i dalje predstavljene u
globalnom koordinatnom sistemu, dok se krutost zavrSnog uredaja predstavlja kroz pokretni
koordinatni sistem vezan za zavrsni uredaj robota. Popustljivost je izabrana pre krutosti i zanemareni
su van dijagonalni elementi jer njih nije sve moguce podesiti sa samo jednim stepenom redundanse, a
popustljivost je manje raunski zahtevna i odstupanje zavr$nog uredaja je proporcijalno eksternoj sili
1 popustljivosti duz izabrane ose.

PredloZena optimizaciona metoda je verifikovana na KUKA LWR robotu koji nema popustljive
zglobove ve¢ popustljivost ostvaruje kroz PD regulaciju momenata na nivou zglobova [52], gde se
zeljeni vektor momenata t racuna kao

T=Kp(qa — @) + Ka(4a — 4) + 9(q), (78)

gde su K, 1 K; pozitivno definitivne dijagonalne matrice proporcionalnog i diferencijalnog pojacanja
PD regulatora, a g(q) je vektor gravitacione kompenzacije. Proporcionalno pojacanje K, je
dijagonalna matrica Cija vrednost odgovara zadatoj matrici krutost zglobova robota K, = K;, dok je
matrica diferencijalnih pojacanja podesena da maksimalno prigusi oscilacije K; = 2\/@ )

Vektor Zeljenih pozicija zglobova robota g, je numericki izracunata u dva koraka. U prvom koraku
se gradijent VH numericki racuna i zamenjuje u (62)

VH(q) = VA, VA, VA, VA, VA VAVA,| , (79)
gde je
_ H(g+Aq) —H
A et i C U (80)
Aq
NIRRT
Ag; () _{Aq i=j W= 1.7

Vrednost koraka Aq u numerickom diferenciranju gradijenta VH se eksperimentalno bira. U drugom
koraku, zeljena brzina zglobova g, se racuna kao inkrement umesto integrala brzine kao

qa = qo + g At, (81)

gde je At perioda odabiranja u kontrolnoj petlji.

Validacija predlozene metode je izvrSena na dva staticka eksperimenta i na jednom eksperimentu sa
kretanjem zavr$nog uredaja po trajektoriji na primeru ,,peg in hole” eksperimenta koji simulira zadatak
sastavljanja dva dela u proizvodnji. Vrednost parametara koris¢enih u svim eksperimentima data je u
Tabeli 1.
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Tabela 1: Konstante i parametri LWR robota sa plaformom kori$¢eni u eksperimentima.

Parametar

Vrednost

Napomena

Xp

[0, 0.0765, 1.44]" m

Iz geometrije platforme

Uglovi rotacije
platforme robota

a=-—602,5 =352,y =120°

Iz geometrije platforme

—0.8398 —0.4610 0.2868 rot_x,rot_y, and rot_z
0.4330 —0.2500 0.8660 oznacavaju funkcije za
Ry ~0.3276  0.8514 0.4096 ratunanje matrica
i x ) N N rotacije oko x, y, 1z ose,
izraunato kao: rot_y(B)*rot_x(a)*rot_z(y) respektivno
Ag 0.0000001 rad Eksperimentalno
izabrana vrednost
Frekvencija periode
At 0.01s odabiranja u kontrolnoj
petlji je 100hz
K; [Nm/rad] diag(400,400,400,400,400,400,400) [Eksperimentalno
izabrana vrednost.
K, [Nm/rad] diag(400,400,400,400,400,400,400) K, = K;
K; [Nms/rad] diag(40,40,40,40,40,40,40) K; = 2K,
; Eksperimentalno
K diag(10,10,10,10,10,10,10) < abrana vrednost
; Eksperimentalno
K diag(1,1,1,1,1,1,1) izabrana vrednost
grani¢ne +[2.967 2.094 2.967 2.094 2.967 2.094 2.967] rad
vrednosti +[170 120 170 120 170 120 170]deg| | 7ickaogranicenja
pozicija robota
zglobova @ 92 493 4 45 ds  qy
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3.2.2.3 Validacija algoritma za optimizaciju krutosti kroz kinemati¢ku promenu konfiguracije
robota

Optimizaciona metoda je primenjena na dva staticka eksperimenta da bi se osim merenja i procene
krutosti dobila vizuelna validacija. Radi bolje ilustracije 1 bez gubljenja opStosti, popustljivost
zavrS$nog uredaja duz ose kretanja je optimizovana kao minimalna i kao maksimalna ostvariva vrednost
za zadatu poziciju zavrSnog uredaja, bez zadavanja numerickih vrednosti. Uzimaju¢i u obzir da postoji
samo jedan stepen redundanse, optimizacija se zavrSava kada jedan od zglobova dostigne svoj limit ili
kada se postigne (lokalna ili globalna) optimalna vrednost.

U prvom statickom eksperimentu, na zavrsni uredaj robota su okaceni tegovi koji proizvode silu 1
dovode do otklona zavrSnog uredaja od ravnoteznog stanja. U drugom statickom eksperimentu robot
generise silu interakcije tako Sto dobija komandu da se krece u srediste predmeta u njegovoj okolini.
Sila interakcije sprecava robota da ostvari zeljenu poziciju. U “peg in hole” eksperimentu, zadatak je
da se valjkasti objekat ubaci predvideni prorez u kalupu, a pri tome izbegavajuci velike sile interakcije.
To se postize promenom krutosti zavrsnog uredaja duz pravca kretanja. Ovaj eksperiment emulira
tipi¢an primer proizvodnog procesa gde se sastavljaju dva dela.

Slobodni prostor (tegovi)

U prvom eksperimentu, robot se postavlja u pocetni polozaj, a zatim se na zavrSni uredaj dodaje
teret (tegovi), kao na slici 35b. Slika 35a ilustruje minimalnu popustljivost duz z ose (osa normalna na
povrsinu), dok slika 35c¢ ilustruje maksimalnu popustljivost. Minimalna popustljivost znaci
maksimalnu krutost duz z ose. Zelena linija predstavlja pocetni polozaj prirubnice i koristi se da
vizuelno ilustruje uticaj razli¢itih polozaja robota na krutost duz z ose kroz pomeraj prirubnice.

Merenja u eksperimenta sa tegovima prikazana su na slici 36 i slici 37. Na slici 36 prikazan je
dijagram pracenja polozaja zglobova, pri ¢emu se polozaji zglobova menjaju da bi se optimizovala
popustljivost zavrsnog uredaja. Na slici 37a 1 na slici 37b prikazana je primenjena sila i obrtni moment
na zavrSni uredaj. Sve sile 1 obrtni momenti, osim sile na z osi imaju zanemarljivu amplitudu, kako se
i oCekivalo. Oni su konstantni do t = 78s kada zbog povecane popustljivost robot povinuje eksternoj
sili 1 tegovi udaraju u sto i smanji ukupnu primenjenu silu kao $to je prikazano na slici 35¢. Pomeraj
duz z ose koju unosi spoljna sila dat je na slici 37c, dok je uporedivanje procenjene krutosti kao odnosa
primenjene sile 1 pomeraja 1 inverzne vrednosti popustljivosti duz z ose dato na slici 37d. Na slici 37d
postoji odstupanje od ocekivanog ponasanja za procenjenu krutost u vremenskom rasponu od t = 20s
do t = 40s. Kao §to je ranije spomenuto na kraju optimizacije jedan od zglobova je dostigao svoju
mehanicku grani¢nu vrednost i ostao zakljucan, tako da robot ne moZze da zadrzi svoja svojstva i
procenjena krutost ima vecu vrednost od teorijski zadate vrednosti. Ovo se moze izbe¢i smanjenjem
radnog ugla zglobova robota i pravljenjem bezbednosnog regiona, medutim, to ¢e oslabiti performanse
optimizacije zbog manjeg radnog opsega zgloba.
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Slika 35. KUKA LWR robot: Uticaj konfiguracije robota na krutost duz z ose za konstantnu
poziciju zavr$nog uredaja a) minimizirana popustljivost (maksimizirana krutost);
b) inicijalna konfiguracija; ¢) maksimizirana popustljivost (minimizirana krutost). Zelena linija
oznacava inicijalni polozaj prirubnice robota i daje vizuelni prikaz uticaja razlicitih konfiguracija
robota na krutost zavr$nog uredaja. z osa je osa normalna na povrsinu stola.

= =limit—A,,---9,-- -0,
—Qq,, —0g ---0,---0g4
—Q,, —0g.---95---0,
Pozicije zglobova| Y93, —Y;---Y

0 20 40 60 80
{s]

Slika 36. Pracenje trajektorije pozicija zglobova kada se robot rekonfiguriSe da optimizuje
popustljivost zavr$nog uredaja pri konstantnoj poziciji zavrsnog uredaja. Slovo ,,r* u indeksu
oznacava referentnu vrednost.
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Slika 37.

20

40
t[s]

60

80

Eksperiment procene krutosti zavrSnog uredaja sa tegovima. a) Ostvarena eksterna
sila na zavrSnom uredaju robota;b) Ostvareni momenti na zavrSnom uredaju robota;
c¢) Pomeraj duz z ose usled ostvarene sile i momenata d) Poredenje procenjene krutosti kao koli¢nik
ostvarene sile 1 pomeraja duz z ose i inverzne vrednosti popustljivosti duz z ose. Crni kvadrat
oznacava konfiguraciju robota kada je zglob g5 dostigao svoj limit i ostao zakljucan uprkos
primenjenoj sili, tako da robot gubi teorijski izracunata svojstva.
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Zavrsni uredaj robota u kontaktu sa povr§inom (sunder)

Drugi eksperiment prikazan na slici 38, pokazuje zavrsni uredaj u kontaktu sa povrSinom. U ovom
eksperimentu, zavrSni uredaj robota kreée se prema sunderu sa referencom za krajnju tacku Scm u
podrucje sundera, a zatim zavrs$ni uredaj podeSava svoju krutost. To se ponavlja za minimiziranje 1
maksimiziranje krutosti duz z ose. Uticaj promene krutosti zavrSnog uredaja ilustruje se
uporedivanjem obe slike na kraju optimizacije date na slici 38. Merenja snimljena u toku eksperimenta
su prikazana na slici 39. Sposobnost podeSavanja krutosti je takode ogranicena lokacijom radne tacke.
Za poziciju na kraju radnog prostora robota manevarska sposobnosti je manja u poredenju s onom u
sredini radnog prostora. Rezultati pokazuju da postoji visok stepe korelacije izmedu procenjene i
ocekivane krutosti zavrSnog uredaja. Za vecu krutost, greska je neSto veca nego za nizu vrednost
krutosti. Ipak, procenjene i teorijske vrednosti imaju visoku korelaciju. Takode, mora se napomenuti
da u oba slucaja jedan zglob dostize svoj limit i ostaje zakljucan, pa deo greSaka potice odatle.

Slika 38. Robot u kontaktu sa povr§inom. Levo: Konfiguracija sa manjom popustljivoséu duz
z ose: Desno: Konfiguracija sa ve¢om popustljivos¢uduz z ose.
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Slika 39. Merenja kada robot ostvari kontakt sa povrsinom: Optimizacija za povecavanje

krutosti (levo): a) sila interakcije; b) momenti interakcije; c) pomeraj duz z ose; d) poredenje
ostvarene i ocekivane krutosti. Optimizacija za smanjivanje krutosti (desno): e) sila interakcije;
f) momenti interakcije; g) pomeraj duz z ose; h) poredenje ostvarene i o¢ekivane krutosti.
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3.2.2.4 Eksperiment ,peg in hole*

Eksperiment ,,peg in hole* oponasa zadatak montaze. Zadatak robota je da stavi klip u prorez u
kalupu izbegavajuci velike sile interakcije. To se postize promenom popustljivosti robota duz pravca
kretanja. Valjkasti objekat se postavlja u hvataljku robota i pricvr$¢uje se trakom, dok se kalup stegama
pri¢vrs¢uje za sto. Hvataljka sa valjkastim objektom, ukupne duzine 20cm, i1 kalup sa prorezom
prikazani su na slici 40, dok je eksperimentalno okruZenje prikazano na slici 41 kao niz sekvenci koje
se izvrSavaju. Primenjena je strategija tako da se valjkasti objekat priblizava prorezu na kalupu pod
uglom, zatim se rotira da valjak bude iznad proreza, a na kraju se valjak ubacuje. U ovom
eksperimentu, popustljivost se podeSava duz ose kretanja klipa koji se u zavr$noj fazi kretanja gde
postoji sila interakcije poklapa sa z osom.

Trajektorija zavrSnog uredaja se snima primenom kinestetickog uc¢enja [113]. Robot se ru¢no vodi i
belezi se trajektorija u Dekartovim koordinatama u globalnom koordinatnom sistemu. Zatim se putanja
kodira sa RBF (engl. “Radial Basis Functions*) [114]. RBF kodiranje trajektorije omogucava
podesavanje brzine kretanja i kretanje prema napred i nazad duz snimljene putanje podeSavanjem samo
jednog parametra “R” koji definiSe relativno stanje putanje.

Eksperiment se sprovodi na slede¢i nacin: Prvo definiSemo maksimalni prag interakcije Fijpes. SVe
dok je intenzitet sile interakcije nizi od Fip,es, zavrSni uredaj ¢e nastaviti napred snimljenom
trajektorijom, ako sila interakcije dosegne Fij,.s, robot ¢e zadrzati polozaj i optimizacija ¢e se
aktivirati 1 bi¢e aktivna sve dok se ne postigne poza sa nizom silom interakcije. Dimenzije proreza na
kalupu je izabran tako da ima oStre ivice kako bi se izbeglo lako klizanje valjkastog objekta unutar
proreza i da bude malo Siri od klina kako bi se osiguralo da trenje postoji.

Trajektorija svih Sest koordinata u globalnom koordinatnom sistemu je kodirana R parametrom R €
[0 — 1], gde vrednosti 0 i 1 oznacavaju pocetak i kraj putanje. Parametar R se izracunava u diskretnom
obliku kao

Rk + kf(Fthres - |FZ|)ATr |Fz| < Fthres

. (82)
Sk» |Fz| > Fthres

Ri41 = {
Parametar ky utiCe koliko brzo Ce se referenca napredovati kroz trajektoriju. U ovom eksperimentu
parametar kr = 1. Optimizacija se aktivira samo kada sila interakcije prevazilazi vrednost zadatog
praga.

Merenja za ",,peg in hole** eksperiment su prikazana na slici 42. Trajektorije zglobova robota su
prikazane na slici 42a. Parametar trajektorije R je prikazan na slici 42b. Aktivnost optimizacije je
prikazana na slici 42c¢, koja se moze uporediti sa trenucima kada sila interakcije prelazi zadati prag Sto
je prikazano na slici 42d. Slika 42e prikazuje teorijski o¢ekivanu vrednost krutosti. Vrednost se menja
tokom kretanja, a naro€ito tokom intervala kada je optimizacija aktivna Sto je i zadato ponaSanje.
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Slika 40. : Oprema koriS¢ena za peg in hole eksperiment. Levo: Valjkasti objekat (engl. peg)
pri¢vrSéen u hvataljci montiran na prirubnicu robota. Desno: Kalup sa oStrim ivicama na prorezima
u koji se stavlja valjkasti objekat (oznaceno crvenim kvadratom).

Slika 41. : Ilustracija korak po korak ,,peg in hole“eksperimenta: a) inicijalna pozicija;
b) kretanje objekta ka prorezu u kalupu pod ostrim uglom; c) Rotiranje zavrSnog uredaja u polozaj
direktno iznad proreza; d) ubacivanje objekta u prorez.

Demonstraciaja rade je prikazana na linku:

http://fornextcobot.etf.bg.ac.rs/sr/naslovna/2021/05/17/video-materijal/
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Slika 42. Merenja za ,,peg in hole* eksperiment: a) ostvarene i zadate vrednosti pozicije

zglobova; b) stanje putanje; ¢) aktivnost optimizacionog algoritma; d) sila interakcije; e) procena
krutosti na osnovu modela.
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3.2.3 Upravljanje krutoS¢u zavrSnog uredaja robota zasnovano
na simultanoj promeni kinematicke konfiguracije i
krutosti u zglobovima

Osim preko matrice krutosti, krutost zavrSnog uredaja je moguce oblikovati preko elipsoida
krutosti. U ovom podpoglavlju predlozen je offline pristup oblikovanja krutosti zavr$nog uredaja
robota, primenom optimizacionih algoritama, koji je predviden za planiranja kada je zadatak u napred
poznat, pa samim tim i trajektorija zavr$nog uredaja. Primenjena su dva kriterijuma koji kombinuju
oblik i gresku orijentacije elipsoida. Oblikovanje elipsoida krutosti se ostvaruje kombinacijom nultog
prostora i krutosti u zglobovima. Optimizacioni algoritmi su primenjeni na simulacionom modelu
KUKA LWR robota na primeru ravanskog kretanja u ,,xy” ravni, kada se zavr$ni uredaj robot krece
po pravolinijskoj i1 krivoj putanji.

Optimizacioni algoritmi koji su koroS¢eni su zasnovani na SLSQP (engl. Sequential Least SQuare
Programming) [107, 115, 116], a implementirani su Matlab-u. SLSQP je algoritam koji optimizuje
vrednosti nelinearnih kriterijumskih funkcija sa linearlnim i1 nelinearnim ograni¢enjima. Ograni¢enja
koja postoje u predlozenim optimizacionim algoritmima se odnose na vrednosti zglobova robota koje
su date u tabeli 1, i na definisani opseg krutosti koje robot moze da ostvaruje. Nelinearna ograni¢enja
koja moraju biti zadovoljena se odnose na kinematiku. Optimizacioni algoritam uvek mora da
zadovolji Zeljenu poziciju zavrsnog uredaja robota.

Kako zbog prirode zadatka, pozicija zadnjeg zgloba ne utice na polozaj zavrsnog uredaja, ve¢ samo
na ugao orijentacije oko z ose, njegova vrednost je zaklju¢ana na 0°. Na taj nacin robot ima 6 stepeni
slobode na raspolaganju za izvrSavanje zadatak. Usvojen je da raspon krutosti zglobova bude 1-
100Nm/rad. Ovo se moze usvojiti bez gubljenja opstosti, jer bitan je relativan odnost krutosti u
zglobovima za orijentaciju i odnos osa elipsoida krutosti. Naknadno preko CMS-a se podesava i
volumen.

Prvi predlozeni kriterijum (f;) usmerava elipsoid i maksimizira krutost duz pravca kretanja,
zadavaju¢i minimalni odnos dijagonala elipsi. Drugi kriterijum (f,) usmerava elipsoid duz pravca
kretanja, ali zadajuci tatan odnos dijagonala elipsi. Predlozene optimizacione metode imaju za cilj da
doprinesu planiranju trajektorije i krutosti zglobova prilikom izvr§avanja zadataka.
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Maksimiziranje krutosti duz pravca kretanja

Oblikovanje elipsoida krutosti moguce je ostvariti primenom kriterijumske funkcije definisane kao

= |terror| + ¢
min (Tmm ) /r

gde a,,or 0znacava gresku orijentacije elipsoida u stepenima, r je minimalni Zeljeni odnos osa
elpsoida, 73,45 1 Timin SU Najduza i druga po duzini osa elipsoida, dok je ¢ pozitivna konstanta koja
omogucava optimizaciju kada je apsolutna gresa orijentacije elipsoida |&z-0r] = 0°. Usvojena je
vrednost ¢ = 0.01.

U svakoji iteraciji raCunaju se pozicije i krutosti zglobova koje minimiziraju vrednost funkcije f; kao

q[p]] .
= argmin L ki),
k] [p] qE[QWgnerax] fl (q ]) (84)

kj€ [kjmin'kjmax]

gde je p redni broj iteracije, a Qmin, Gmax> Ki su minimalne i maksimalne vrednosti

Jmin kj max
pozicija 1 krutosti zglobova. Opseg vrednosti promenljivih u optimizacionom algoritmu se moze
dodatno suziti, i samim tim smanjiti prostor pretrage i ubrzati algoritam pretrage u svakoj iteraciji.

Nove grani¢ne vrednosti varijabli (Gmin_iter» Qmax_iter k]mm_lter k]max_lt r) u svakoj iteraciji se

racunaju uzimajuéi u obzir maksimalne brzine promene koje robot moze da ostvari u okviru jedne
iteracije (za pozicije zglobova - Aq, za krutost zglobova - Ak;) i fizicki ostvarive vrednosti kao

Qmin_iter [p] = maX(Qmin' q[p - 1] - Aq)'
Qmax_iter [p] = min(qmaxr Q[p - 1] + Aq):

85
jmin_iter [p] max (k] min’ kj [p - 1] - Akj), ( )
Jmax_iter [p] = min (kjmax’ kj [p—1]+ Akj) .

To je racunski zahtevan posao i nije ga jednostavno implementirati da radi u realnom vremenu, ali
moguce ga je iskoristiti u fazi planiranja krutosti i trajektorije zglobova i zavrSnog uredaja. Simlacioni
rezultati su prikazani na slici 43 Za primer pravolinijskog kretanja i na slici 44 za primer krivolinijskog
kretanja. Na slici 43a je prikazana krutosti u zglobovima, a na slici 43b pozicija zglobova. Slika 43¢
prikazuju vrednost (normu) optimizacione funkcije, dok 43d ilustruje gresku orijentacije. Slika 43e je
CMS kojim su skalirane elipsoidi krutosti sa slike 43a da bi se dobili skalirane elpsoidi. Slika 44
predstavlja rezultate za krivolinijsko kretanje. Redosled grafika na slici 44 je identi¢an onima sa slike
43.

Primenjena optimizaciona funkcija i1 algoritam su ostvarili zadati cilj, da elipsoid ima Zeljeno
usmerenje i minimalni odnos osa. Dobijeni CMS skalira elipse da bi bile uporedive. Dobijene elipsoide
moguce je dodatno preskalirat da se dobije Zeljena amplitude, ali samo po jednoj od osa. Da bi bilo
moguce potpuno oblikovati elipsoid krutosti, potrebno je modifikovati kriterijumsku funkciju.
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Slika 43. Simulacioni rezultati za oblikovanje elipsoida krutosti na primeru pravolinijskog

kretanja kada je zahtev da odnos osa elipsa bude minimalno 5:1: a) krutost u zglobovima;
b) pozicija zglobova; c) norma (vrednost kriterijumske funkcije); d) greska orijentacije; ¢) CMS;
f) trajektorija i elipsoidi; g) trajektorija i elipsoidi- projekcija u xy ravni.
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Slika 44. Simulacioni rezultati za oblikovanje elipsoida krutosti na primeru krivolinijskog
kretanja kada je zahtev da odnos osa elipsa bude minimalno 5:1: a) krutost u zglobovima;
b) pozicija zglobova; c) norma (vrednost kriterijumske funkcije); d) greska orijentacije; ¢) CMS;
f) trajektorija i elipsoidi; g) trajektorija i elipsoidi- projekcija u xy ravni.

66



Oblikovanje elipsoida krutosti
Da bi se elipsoid krutosti potpuno oblikovao neophodno je da budu ostvareni sledeci zahtevi:
1) Zeljeni pravac orijentacije elipsoida,
2) taCan odnos osa elipsoida,
3) magnitude osa elipsoida.

Kada su prva dva uslova zadovoljena, tre¢i se ostvaruje primenom CMS-a na ve¢ oblikovan elipsoid.
Da bi prva dva uslova mogla simultano da se optimizuju, predlozena je modifikovana kriterijumska
funkcija koja kombinuje greSku orijentaciju i odnos osa elipse

n
fo = (L [apyor) (14 | = 2

min

). (86)

Pozicije i krutosti zglobova u svakoj iteraciji se ra¢unaju identi¢no kao i u prethodnom primeru
opisanom u jednac¢inama (84) i (85) samo je optimizaciona funkcija promenjena i definisana kao f,.

Funkcija je modifikovana tako da penalizuje svaku gresku orijentacije, i svako odstupanje odnosa osa
od Zeljenog odnosa. Zadati su zahtevi da je greska orijentacije &.,ror = 0°, a 0dnos osa elipse r = 5.

Simlacioni rezultati su prikazani na slici 45. Za primer pravolinijskog kretanja 1 na slici 46 za primer
krivolinijskog kretanja. Na slici 45. je prikazana krutosti u zglobovima, a na slici 45. pozicija zglobova.
Slika 45. prikazuju vrednost (normu) optimizacione funkcije, dok slika 45. ilustruje gresku orijentacije.
Slika 43. je CMS kojim su skalirane elipsoidi krutosti sa slike 45. da bi se dobili skalirane elpsoidi.
Slika 46. predstavlja rezultate za krivolinijsko kretanje. Redosled grafika na slici 46. je identi¢an onima
sa slike 45. .

Primenjena optimizaciona funkcija 1 algoritam su ostvarili zadati cilj, da elipsoid ima Zeljeno
usmerenje i odnos osa. Dobijeni CMS skalira elipse da bi bile uporedive. Dobijene elipsoide moguce
je dodatno preskalirat da se dobije zeljena amplitude, ali samo po jednoj od osa. Da bi bilo moguce
potpuno oblikovati elipsoid krutosti, potrebno je modifikovati kriterijumsku funkciju.

Algoritam je ostvario zadati cilj da elipsa ima Zeljeno usmerenje i odnos osa. Dobijene rajektorije
zglobova sli¢ne onima sa slike 45. Krutost ima manje promene vrednosti, ali izraZenije od odnih sa
slike 45. Dobijeni CMS skalira elipse da bi bile uporedive. Rezultati pokazuju da svi elipsoidi imaju
zeljeni oblik ili oblik koji je jako blizak Zeljenom. Dobijene elipsoide moguce je dodatno preskalirat
da se dobije zeljena amplitude osa.
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Slika 45. Simulacioni rezultati za oblikovanje elipsoida krutosti na primeru pravolinijskog
kretanja kada je zahtev da odnos osa elipsa bude tacno 5:1: a) krutost u zglobovima; b) pozicija
zglobova; c¢) norma (vrednost kriterijumske funkcije); d) greska orijentacije; e) CMS; f) trajektorija
i elipsoidi; g) trajektorija i elipsoidi- projekcija u xy ravni.

68



a) Krutost u zglobovima c) Norma

100
= 80 3t
o ol
E 60
=z A
g 40 0 50 100
E
< 20 d) Greska orijentacije elipse
2] |
0 S,
-~ o1/
b) Pozicija zglobova g
4 5 |
—% o0
_ —q, 0 50 100
E 2 _q3
= —q e) CMS
] 4| 0.04
.0 —q
N 0 5
o}
o — %) 0.02
2 0
0 50 100 0 50 100
iteracija iteracija
f) Trajektorija i elipsoidi
T 049
N 0.38
0.6
0.55
m 0.1 045 °
y [m] <[]
g) Trajektorija i elipsoidi - projekcioja u xz ravni
04
'E0.39
N0.38
044 046 0.48 0.5 052 054 056 0.58 0.6
x [m]
Slika 46. Simulacioni rezultati za oblikovanje elipsoida krutosti na primeru krivolinijskog

kretanja kada je zahtev da odnos osa elipsa bude tacno 5:1: a) krutost u zglobovima; b) pozicija
zglobova; ¢) norma (vrednost kriterijumske funkcije); d) greska orijentacije; e) CMS; f) trajektorija
i elipsoidi; g) trajektorija i elipsoidi- projekcija u xy ravni.
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Slika 47. ilustruje vrednosti funkcija u zavisnosti od greske orijentacije i odnosa osa elipse, a crvena
boja oznacava minimum funkcije koji je u slucaju f; definisan kao prava, dok u slucaju f, kao jedna
tacka. Samim tim je jasno da je optimalni set za f, koji je konzervativniji mnogo teZe zadovonjljiti
nego u slucaju labavijih zahteva kriterijumske funkcije f;. Ostvarivanje optimalnog resenja u svakoj
iteraciju uslovljeno je fizickim ograni¢enjima samog robota.

odnos osa odnos osa
5 5
o o
&) o
- =
20 2o
*UN s
o o
o (o))
-5 -5
3 - 5 6 7 3 - 5 6 7
odnos osa odnos osa
Slika 47. Oblici kriterijumskih funkcija u zavisnosti od greske orijentacije i odnosa osa elipsi.
Crvena boja oznac¢ava minimum funkcije koji je u slucaju f; definisan kao prava, dok u slucaju f,
kao jedna tacka
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3.3 Kombinacija aktivne i pasivne krutosti

Analiza data u ovom podpoglavlju oslanja se na istrazivanja prikazana u [89, 90, 117]. Koris¢eno je
impedansno upravljanje koje je zasnovan na taénom dekuplovanju dinamike obrtnog momenta za
robote sa popustljivim zglobovima. Prikazani rezultati demonstriraju kako SEA uti¢e na dinamiku
kontrole Kartezijanske impedance zavrSnog uredaja. Naveden je doprinos SEA ukupnoj dinamici
obrtnog momenta zgloba kojim se postize Kartezijanska kontrola impedanse. Bez obzira na to da li se
krutost postiZze sa SEA — torzionom oprugom, antagonisti¢ki spregnutim pogonima ili na neki drugi
nacin, postavljaju se neka ograni¢enja u upravljanju. Ova ograni¢enja namec¢e mehanika sistema i ona
se mora uzeti u obzir pri dizajniranju robota koji su popustljivi.

Ovde ¢e biti analiziran model robota sa dva stepena slobode koji je prikazan na slici 27, a koji je
umesto krutih aktuatora pogonjen sa SEA tako da je veza izmecu aktuatora i segmenta robota istovetna
onoj sa slike 2. Dinamika robota sa SEA je ista kao i za robot pogonjen krutim aktuatorima, kao i
jednacine koje opisuju kontroler za impedansno upravljanje. Tako da za robot pogonjen sa SEA vaze
jednacinr (26)-(41). Za robot pogonjene sa SEA u odnosu na robot pogonjen sa krutim aktuatorom
pokretacki momenat koji se razvija na segmentima robota nije jednak momentu motora, ve¢ zavisi od
parametara elasticnog prenosa. Jednacine (5)-(7) koje opisuju dinamiku jednog SEA se mogu za
upros¢eni model (bez priguSenju u oprugama D,,, = 0) napisati u matri¢nom obliku za robot koji ima
viSe stepeni slobode, pa za primer sa dva stepena slobode vazi I; = diag(ljy,lj;) T; = [le sz]T,
Im = diag(Im1, In2)> Tm = [Tm1 Tmal", Ks = diag(ky, k;), 0 = [6, 6,1" iq = [q1 q]". Na osnovu
jednacina (5), (6) 1 (26) potpuni dinamicki model ¢e imati oblik

rd17 .

qz (-]1

ql CIZ
ila| [H@ (KO- =)@ Fine — Ca.9)q - G(a),,, 8
E 91 - 91 . ( 7)

0, 9'2

01 _

6, ] Iml(Tm — K (60— Q))le

Vektor obrtnog momenta koji deluje na segmente robota definisan je kao 7; = K;(6— q), pa je
njegov drugi izvod jednak

odakle sledi
6 = K;'% + . (89)
kombinovanjem (26) i (89) za upravljacke obrtne momente motora
tn =+ InH ™ (5 = J(@) Fone = €(0,4)q — G(0)), (90)
u= LK%+, (91)

gde je u nova upravljacka varijabla.

Uvodenjem greske aktuacije (7,) kao posledica sile interakcije, koja predstavlja razliku ostvarenog
momenta koji deluje na zglobove robota (7;) i Zeljenog momenta (74), tako da vazi T, = 7; — 74.
Jednacine koje opisuju sistem kojm se upravlja (26), (31) i (91) postaju
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H(@)G+C(q,q)q+G6(Qq) = 1q+ 7T —](@ Fine, (92)
ADX +T (@, PX +1(q) = J(@ T (zqg + 1) — Fing, (93)
u = ImKS_l(;l:d + i:e + KSIT;I_I Te) + Td, (94)

gde se dobija da je nova upravljacka varijabla u u funkciji drugog izvoda greske upravljackog
momenta. Usvajajuci da Zeljeno ponasSanje varijable u ima oblik

=714+ K (8 — Kpto — Kpte) (95)
i zamenom u (94) dobija se
T, + Ky 2o + (Kp + Kslt) 7. = 0, (96)

gde su K, i K;, parametri kontrolera. Na ovaj naCin se obezbeduje dekuplovano upravljanje dinamikom
momenta, tako da jednacine (92) 1 (96) definiSu sistem u kaskadnoj formi, dok je dinamika sistema sa
zatvorenim povratnim spregama definisana sa (93) 1 (96).
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4 Upravljanje krutos¢u na nivou zgloba robota

Novija istrazivanja se fokusiraju na razvoj kontrolnih metoda za istovremenu kontrolu polozaja i
krutosti, kao $to je feedback linearizacija za dekuplovanu kontrolu pozicije i krutosti sa detekcijom
sudara zasnovanom na momentu [6, 118], kontrola impedanse sa statickim dekuplerom [19], ili
koncept puller—follower gde se problemi upravljivosti prevazilaze prelaskom na kontrolu poloZzaj-sila
[26, 119]. Medutim, svi navedeni pristupi propustaju eksperimentalnu validaciju, koja bi omogucila
Siru upotrebu prikazanih rezultata. Adaptivna kontrola neuronom mreZze Zziano pogonjenih
mehanizma je eksperimentalno potvrdena [27], ali je istakla i probleme stabilnosti uz prisustvo
nemodelirane dinamike.

Postoje istrazivanja koja predstavljaju uspesne primenjene simulacije kontrole pozicije i krutosti
antagonistickog VSA: ,,backstepping® kontrola primenjena na antagonisticki pogonjen prst sa
fleksibilnim tetivama [120], ili impednsni kontroler zgloba sa kontrolom zatezne sile sajle koji je
predlozen u [20]. U oba slucaja, struktura upravljanja je izvedena koriS¢enjem analitickog modela.
Nijedna Siroko prihvacena prakti¢na primena ovih metoda nije postignuta zbog velike zavisnosti od
modela upravljanja, tako da rezultati istrazivanja prikazani u disertaciji predstavljaju nadogradnju ka
primeni simultane kontrole krutosti i pozicije. Problemi u prakti¢noj implementaciji upravljanja
antagonistickim aktuatorima sa elastiénim prenosom sa kaskadnom Semom ukazani su u [121, 122].
U ovom radu, problemi su reSeni identifikacijom parametara zatvorene petlje i posledicno,
projektovanjem robusne upravljatke Seme sa smernicama za podeSavanje parametara. Upravljacka
struktura sa dekuplerom omoguéava nezavisne regulacione petlje za polozaj i krutost aktuatora, gde
se parametri kontrolera u svakoj petlji podeSavaju sa varijacijom samo jednog parametra A (uopsteno
govoreci, petlja pozicije i1 krutosti imaju razli¢ite 1). Prema tome, kompromis izmedu performansi i
robusnosti je napravljen podeSavanjem A. Detaljnije objaSnjenje podeSavanja kontrolera i njegovog
uticaja na performanse bice predstavljeno u poglavlju 4.3.1.5.

Decentralizovano pracenje putanje [123, 124] je metod gde se komponenta unapred uci u
iterativnoj proceduri da bi imala dobre performanse pradenja putanje uz minimiziranje uticaja
komponente povratne sprege. Feedforward ne utiCe na krutost robota; tako je o¢uvana prirodna
mekoca robota. Nedostaci ove metode, u odnosu na predloZenu metodu su $to je za svaku novu
putanju potrebno ponavljati metod ucenja, Sto moze potrajati.

Pristupi ocuvanja elasticne strukture (ESP) i ESP+ [125] manje menjaju dinamiku sistema od
kontrole zasnovane na linearizaciji sa povratnom spregom i imaju za cilj da minimiziraju dinamicko
oblikovanje 1 ocuvaju elasticnu strukturu sistema. Ogranicenje ovog pristupa je to Sto zakon
upravljanja zasnovan na modelu zahteva izvode viSeg reda pozicija sementa, dok je u predlozenoj
strukturi zakon upravljanja bez modela 1 koristi samo informacije o aktuatorima i1 pozicijama
segmenta.

U skladu sa svim $to je prethodno receno, istrazivanje predstavljeno u tezi uvodi konvencionalni
inzenjerski pristup kontroli bioinspirisanog zi¢ano pogonjenog antagonistickog popustljivog
aktuatora kao koncept novog Siroko prihvacenog bezbednog i efikasnog robotskog reSenja u
okruzenju usmerenom na Coveka. Upravljanje se sprovodi bez poznavanja tacnog matematickog
modela aktuatora (tj. parametara nelinearnih karakteristika opruge, funkcije prenosa jednosmernog
motora, koeficijenta efikasnosti prenosa, trenja, itd.) ali koriS¢enjem Siroko prihvacenih alata za
identifikaciju modela aktuatorskog sistema. Dakle, pristup se lako moze primeniti na druge tipove
antagonistickih VSA jer se taéni VSA parametri retko proizvode da u potpunosti odgovarali
njegovom mehani¢kom dizajnu zbog sloZenosti njihove strukture. U radu se predlaze kontrolna Sema
1 postupak za podeSavanje kontrolera antagonistickih VSA koji je lak za implementaciju dok se sajle
drze pod tenzijom kako bi se sprecilo opustanje. Identifikovane funkcije prenosa predstavljaju lokalno
linearno ponaSanje sistema; prema tome, kontroleri su podeseni da zadovolje kriterijume stabilnosti
za linearne sisteme sa odredenom dozom robusnosti. Dizajn upravljanja je pojednostavljen na izbor
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jednog parametra za ustupak izmedu performansi i robusnosti, koji oblikuje sve parametre u uvedenoj
strukturi upravljanja.

U ovom pristupu, predstavljena je kaskadna kontrolna struktura za kontrolu poziciju i1 krutosti
antagonistickih VSA, gde se podeSavanje kontrolera postize na osnovu identifikovane dinamike
sistema. Kaskadna kontrolna struktura daje bolje performanse za pracenje reference od klasi¢nog
sistema kontrole sa jednom petljom [126]. Predlozeni pristup daje jednostavnu proceduru za
projektovanje upravljanja kroz podeSavanje parametra A. Neki radovi [127, 128, 129] daju uvid u to
kako se parametri kontrolera podesavaju kao funkcija parametra A. Predlozeni pristup ne zahteva
prethodno poznavanje modela sistema niti izvoda viSeg reda i lako ga je implementirati u realnu
postavku.

U ovom poglavlju bi¢e prikazan razvoj, modeliranje i kaskadna upravljacka struktura zi¢ano
pogonjenog antagonistitkog VSA. Modeliranje je izvedeno identifikacijom parametara sistema, za
koji su projektovani robusni kontroleri. Kako predlozena upravljacka struktura zahteva dekupler
izmedu pogonskih motora 1 pozicija i krutosti aktuatora koji moze biti nelinearan i1 kompleksan da
nije moguce analiticki projektovati dekupler, predlozeno je reSenje u vidu neuralne mreze. Neuralna
mreza na osnovu seta za obuku mapira parameter pogonskih motora i osovine aktuatora igra ulogu
dekuplera.
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4.1 Zitano pogonjeni antagonisti¢ki aktuatora promenljive
krutosti: Razvoj prototipa

Slika 48a prikazuje hardversku realizaciju konstrukcije zi¢ano pogonjenog antagonistickog VSA,
konstruisanog na Univerzitetu u Beogradu na Elektrotehni¢kom fakutetu u Laboratoriji za robotiku.
Laboratorijska postavka se sastoji od slede¢ih komponenti:

1) izlazna osovina,

2) nelinearne kompresione opruge (sa kvadratnom karakteristikom),

3) dva Dunker GR42X25 DC motora sa Dunker SG45 reduktorom odnosa 15:1,
4) klizni mehanizam za podeSavanje poCetne zatezne sile,

5) dva TALSO0IL senzora sile proizvedena od strane HT Sensor Technology, koji mere
zateznu silu,

6) ISC3806-003E-1000BZ3-5-24F inkrementalni enkoder za pracenje pozicija izlazne
osovine,

7) dva inkrementalna enkodera DHC40M6-2000 za pracenje pozicija na izlazu iz reduktora,
8) magnetni senzor krajnjeg polozaja osovine aktuatora,

9) magneti postavljeni na grani¢nim pozicijama osovine aktuatora,

10) sigurnosni modul,

11) izvor napajanja i

12) postolje.

Struktura aktuatora je pri¢vrS¢ena za aluminijumsku plocu koja sluzi kao postolje aparature. Sam
antagonisticki aktuator je pozicioniran na kliza¢ima koji se koriste za podesavanje zatezanja opruge
(podesavanje pocetne zatezne sile), kao i za lakSu zamenu opruga ako se koriste opruge razlicitih
duzina 1 karakteristika ili je neka od opruga oSte¢ena. Opruge su realizovane kao kompresione da bi
se spreCile nezeljene deformacije usled veéih nezeljenih sila i sa nelinearnom karakteristikom
sila/izduzenje koja je neophodna da bi se ostvarila promena krutosti na izlaznoj osovini aktuatora.
Aparatura je dimenzionisan tako da poluprecnik osovine na izlazu iz reduktora bude r,,, = 7.5 mm, a
poluprecnik osovine na izlazu aktuatora r; = 75 mm. Merenja sa enkodera se ocitavaju preko National
Instruments NI-PCIe6323 akvizicione kartice koja poseduje analogne izlaze za kontrolu motora.

Slika 48b je blok struktura zZicano pogonjenog antagonistiCkog VSA. Sile (isprekidane narandzaste
linije) 1 pozicije aktuatora i motora (isprekidane plave linije) mere se pomocu NI-PCle6323
akvizicione kartice koja je povezana sa raCunarom. Upravljacki signali se prosleduju preko analognih
izlaza akvizicione kartice do sigurnosnog modula. Sigurnosni modul radi nezavisno i prikuplja podatke
senzora sile 1 podataka sa magnetnog senzora krajnjeg poloZaja (isprekidana crvena linija). Ako su svi
signali u propisanim granicama, upravljacki signali se prosleduju motorima, a ako polozaj ili zatezna
sila sajli predu dozvoljeni nivo, motori se odmah iskljucuju kako bi se sprecilo oste¢enje aparature.
Kontrolna struktura je implementirana u Matlab/Simulink Real-Time okruZenju.
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Slika 48. Laboratorijska realizacija antagonistickog zi¢anog pogonjenog aktuatora sa
promenljivom krutoscu: a) Hardverska realizacija: (1) izlazna osovina; (2) nelinearne kompresione
opruge (sa kvadratnom karakteristikom); (3) dva Dunker GR42X25 DC motora sa Dunker SG45
reduktorom odnosa 15:1; (4) klizni mehanizam za podeSavanje pocetne zatezne sile; (5) dva
TALS501L senzora sile proizvedena od strane HT Sensor Technology, koji mere zateznu silu; (6)
ISC3806-003E-1000BZ3-5-24F inkrementalni enkoder za pracenje pozicija izlazne osovine; (7) dva
inkrementalna enkodera DHC40M6-2000 za praéenje pozicija na izlazu iz reduktora; (8) magnetni
senzor krajnjeg polozaja osovine aktuatora; (9) magneti postavljeni na granicnim pozicijama
osovine aktuatora; (10) sigurnosni modul; (11) izvor napajanja i (12) postolje. b) Blok dijagram.
Plavo oznacava enkodere, crveno magnete i magnetni senzor krajnjeg polozaja, a
narandzastosenzore sile. Merenja sila (isprekidana narandzasta linija), pozicije motora i aktuatora
(isprekidana plava linija). Merenja se oCitavaju na racunaru preko interfejsa akvizicione kartice NI-
PClIe632. Upravljacki signali se prosleduju preko analognih izlaza akvizicione kartice na sigurnosni
modul. Sigurnosni modul radi nezavisno 1 prikuplja podatke senzora sile 1 podatke magnetnog
senzora krajnjeg polozaja (isprekidana crvena linija). ¢) Skica.
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4.2 Matematicki model antagonistiCkog aktuatora promenljive
krutosti

Kao §to je ilustrovano na slici 20, postoje razliCite vrste antagonistickih realzacija Zicano
pogonjenih aktuatora. U nastavku ¢e biti analizirane 2 vrste, unidirekcioni i1 bidirekcioni
antagonisticki aktuator. Za analizu su uzeti unidirekcioni antagonisti¢ki zglob koji je konstruisan
(videti sliku 48), 1 komercijalno dostupni bidirekcioni antagonisticki VSA—,,qb* [49], ¢ija struktura
je prikazana na slici 49.

Slika 49. Komercijalno dostupni antagonisticki zi¢ano pogonjeni VSA—,,gb*“ [130]: Unutrasnja
struktura (levo) i Sematski prikaz (desno).

Razlika izmedu unidirekcionog 1 bidirekcionog aktuatora je u broju elasticnih elemenata u
mehani¢kom prenosu i njihovim doprinosima na silu koja deluje na osovinu aktuatora. Kod
unidirekcionih, veza izmedu motora 1 osovine aktuatira je ostvarena sa po jednom sajlom 1 oprugom
koja moze da proizvodi samo zateznu silu u jednom smeru. Kod bidirekcionih, postoje po dve sajle
sa oprugama izmedu motora i1 osovine aktuatora, tako da kada se motor okrece uvek je jedan od dva
elasticna elementa generisati zateznu silu. Na taj nacin bidirekcioni aktuatori proizvode zateznu silu
u oba smera tako da oba motora daju doprinost okretanju osovine zgloba i1 ostvaruju se bolje
performanse dok kod unidirekcionih to nije slucaj.
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4.2.1 Matematicki model ZiCano pogonjenog antagonistickog
unidirekcionog aktuatora promenljive krutosti

Zitano pogonjeni antagonisticki VSA funkcioni$e na takav naéin da rotacija motora oko Zlebova
izlazne osovine izaziva namotavanje/odmotavanje sajli i na taj nacin kompresiju/dekompresiju
oprugu. Istovremena simultana kompresija obe opruge povecava krutost aktuatora, dok namotavanje
jedne sajle i odmotavanje druge menjaju poloZaj izlazne osovine. Da bi se kontrolisala krutost
antagonistickog aktuatora, krutost u prenosnom mehanizmu (u ovom slucaju opruge) izmedu motora
1 izlazne osovine treba da bude nelinearna, tj. funkcija zavisnosti sile od promene duzine sajle sa
oprugom treba da bude monotono inkrementalna [13]. Par opruga koriS¢enih u aparaturi je napravljen
sa zahtevom da opruge budu identi¢ne i da imaju monotonu karakteristiku rastuce sile/izduZenja.
Izduzenje opruge Al, i Alp antagonistickog aktuatora sa slike 48 definisano je kao

Aly = 10y — 139, 97)
Alg =105 + 159, (98)

gde su pozicije osovine aktuatora, motora A i motora B q, 8,4, 1 85, respektivno.

Karakteristika sila/izduzenje se moze predstaviti u polinomskom obliku kao

n .
F, = E k; AL, (99)
i=0

n .
F, = Z k; AL, (100)
i=0

gde F, 1 Fg oznacCavaju sile koje sabijaju opruge, gde je k; zai = 1...n, koeficijenti polinoma, a n
je red polinoma.

Sema antagonisti¢kog aktuatora promenljive krutosti prikazane su na slici 48c, dok je model koji
opisuje dinamiku aktuatora 1 dinamiku motora A i B dat u jednac¢inama (101) do (103)

JiG + B;jg = ¢(60,4,65,9), (101)
JmBa + B0y + ¢(04,9) = Tra, (102)
JmOs + Bbp + ¥(05,9) = Tma, (103)

gde su J; i J;, inercija aktuatora i motora, respektivno, a B; i By, oznaCavaju ekvivalentno viskozno
trenje u aktuatoru i motorima, respektivno. Obrtni momenti motora A i motora B su oznaceni sa T4
1 7,5 respektivno, i mogu se predstaviti kao

Kmu
= uN 104
Tma 28 Ls + R UA: ( )
Kmu
= 105
Tms IJ-N Ls + R UB' ( )

gde su L 1 R induktivnost i otpor motora, respektivno. K,,,,, N, i p simbolizuju konstantu obrtnog
momenta motora, odnos redukcije 1 koeficijent efikasnosti reduktora, respektivno. U, 1 Ug su
naponski ulazi na motor A i motor B, respektivno. “s” je operator Laplasove transformacije.
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Ekvivalentni obrtni moment aktuatora i komponente obrtnih momenta aktuatora koji poticu od
elasti¢nih opruga povezanih sa motorima A i B su ¢, ¢ 11, respektivno definisani su kao

$(64,q) = 1 Fy, (106)
Y605, q) = 1, Fp, (107)
7j
(64, 05.0) = —((02.0) — ¥(65,9)), (108)

kombinovanjem jednacina (106) - (108) dobija se jednacina za obrtni moment osovine aktuatora

©(04,05,q) = 17(Fy — Fp). (109)

Krutost aktuatora po definiciji je negativni izvod momenta po uglu, tako da izraz za krutost postaje

_ 09 (04,05,9)

S =
dq

(110)

Ravnotezna pozicija aktuatora g, za simetri¢ni sistem prikazan na slici 48, na osnovu poznatih
geometrijskih odnosa 1 simetrije iznosi

_ T (64 — 63)

e
215

(111)

Izraz za krutost aktuatora u ravnoteznom stanju kombinovanjem jednacina (99) 1 (100) sa
jednacinama (109) - (111) postaje

n 1 , .
S = 27}2 z . 2i 1 kl-T'.,ﬁl_l(QA + HB)l_l. (112)
i=
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4.2.2 Matematicki model ZiCano pogonjenog antagonistickog
bidirekcionog aktuatora promenljive krutosti
,»qb* je biderkcioni antagonisticki VSA gde su ulazni parametri polozaji motora (q; 1 q,), a izlazni

poloZzaj 1 krutost izlazne osovine (x 1 S). Jednacine koje opisuju ravnoteZni poloZaj izlazne osovine
(x.) 1 krutost bidirekcionog antagonistickog zgloba ,,qb* dobijene su iz specifikacija proizvodaca kao

+
X, = q1 qZ’ (113)
2
S = ak cosh(a(x — q,)) + ak cosh(a(x — q3)), (114)

gde su parametri a = 6.84651 k = 0.0223 dobijeni identifikacijom opisanom u [11].

,»qb*“ ima kontrolni interfejs (razvijen za Matab-Simulnik) i strukturu tako da se moze kontrolisati
samo postavljanjem zeljenih pozicija motora i oslanjanjem na interne PID petlje unutar ,,qb* da bi se
postigao Zeljeni poloZaj. Nekoliko pristupa u kontroli ,,qb* eksperimentalno je testirano u [131], a
rezultati su pokazali potrebu za novom identifikacijom sistema za svaki pojedinacni aktuator radi
boljih performansi.

Umesto reSavanja jednacina sa hiperbolickim funkcijama kojim je modelirana krutost ,,gb*
aktuatora, moze se koristiti aproksimacija razvijanjem funkcije u Tejlorov red gde je

2 4
cosh(x) = 1 +%+%. Tejlorov red unosi gresku zbog aproksimacije, ali znacajno smanjuju

slozenost proracuna. Razlike izmedu pozicije izlazne osovine i primarnih pokretaca su jednake
(simetri¢ni sistem). Dakle, izraz za krutost se moze napisati u obliku bikvadratne jednacine

S = A+ BAg? + CAq*, (115)

gde Aq predstavlja razliku izmedu polozaja motora i Zeljenog izlaza osovine. Koriste¢i (113)-(115),
izvedeni su izrazi za Zeljene pozicije motora i njihovu razliku od poloZaja izlazne osovine

— zxdesired + AC[

q1 > , (116)
2 ired — A
q, = xdestr;d q’ (1 17)
_ E + \/B_Z _ 4(‘4 — Sdesired)2
C "2 C2 (118)
Agq = > ,

gde Xgesired 1 Sqesirea pPredstavljaju Zeljenu poziciju i krutost aktuatora.
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4.3 Kaskadna upravljacka struktura unidirekcionih
antagonistickih Zicano pogonjenih VSA

Za konstruisanu hardversku platformu antagonistickog VSA predlozena i realizovana je kaskadna

upravljacka struktura za simultanu kontrolu pozicije i krutosti, $to je prikazano na slici 50 i sastoji se
od:

1) mehanickog sistema sa antagonisti¢kim pogonom;
2) dve unutrasnje petlje za pozicije motora;

3) spoljasnja petlja pozicije aktuatora;

4) spoljasnja petlja krutosti aktuatora; 1

5) stati¢ki dekupler koji izraCunava referentne pozicije motora za Zeljeni polozaj i krutost
aktuatora.

Svi kontroleri koji se koriste u unutrasnjoj i spoljasnjoj petlji su realizovani kao integralno-
proporcionalni diferencijalni (I-PD) ili integralno proporcionalni (IP) kontroleri, sa filterom (koji
filtrira merni Sum senzora i obezbeduje kauzalnost funkcije prenosa kontrolera) [132, 133]. KoriS¢eni
[-PD/I-P kontroleri olakSavaju podesavanje parametara, tako da performanse sistema zatvorene petlje
budu zadovoljavaju¢e u smislu propusnog opsega, pracenja trajektorije, robusnosti i potiskivanje
poremecaja. Treba imati na umu da je propusni opseg sistema ogranicen, a odziv sistema ne moze da
se ubrza viSe nego Sto to dozvoljavaju mehanicka svojstva.

Staticki dekupler D (slika 50) proracunava polozaj aktuatora i krutost na izlazu kontrolera spoljne
petlie Geont 1 Scone U referentnim pozicijama motora 6, , p i6g, £ Zasnovan je na procenjenim

odnosima za polozaj (111) i polinom drugog reda za krutost (112) aktuatora u stanju ravnoteze.

U poredenju sa kontrolnom strukturm sa samo spoljas$njim petljama povratne sprege i imajuci u
vidu da se unutrasnja i spoljasnja petlja oslanjaju na iste upravljacke elemente (jednosmerne motore),
kaskadna struktura doprinosi boljim performansama sistema jer je unutraSnja petlja dizajnirana da
deluje lokalno i da uvek bude brza od spoljne petlje [134]. Stavise, zbog svoje brze dinamike,
unutrasnja petlja prilagodava ponaSanje DC motora kako bi se uhvatila u kostac sa nelinearnostima
(ukljucujudi trenje) ispred spoljasnje petlje, Cime se minimiziraju negativni efekti opustanja sajle, Sto
je kljucno pitanje kontrole u Ziano pogonjenim aktuatorima [121]. Kaskadna struktura efikasnije
uklanja smetnje, ¢ime se postize brzi odziv celog sistema 1 smanjuju oscilacije, koje su sve od velike
vaznosti za zi¢ano pogonjene robote kako bi se omogucila prakti¢na implementacija. Dakle, poSto se
unutrasnja petlja izvrSava brze, spoljaSnja petlja se moze podesiti konzervativnije [126]. Ovo je od
posebnog znacaja posto teorijski pristupi kontroli zahtevaju glatku trajektoriju za poziciju i krutost
za izvode viSeg reda.
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Mechanical system

Da bi predlozeni metod bio implementiran potrebno je proceniti nekoliko glavnih karakteristika
aktuatora. U pocetku, svaki pojedinacni motor i reduktor moraju biti identifikovani kao deo
unutra$nje petlje. Elementi elasti¢nog prenosa odreduju dinamiku aktuatora, pa se stoga moraju dobro
proceniti za potrebe upravljanja kao i za procenu performansi aktuatora. Konacno, radi pouzdane i
robusne kontrole pozicije 1 krutosti, spoljne petlje koje se sastoje od unutrasnjih petlji, elasticnog
prenosa i mehanickog dizajna aktuatora moraju biti identifikovane. Brzu dinamiku sistema odreduju
elektricni aktuator 1 njegov reduktor. Cilj kontrolnog pristupa je precizna i brza kontrola pozicija

Joint giffness controller

Decoupler
Joint position controller
Ll
d q_cont. ——»q_cont.  ThetaA_ref
q »
Sd »
s_cont. —— P S_cont. ThetaB_ref
Ll

|

uA

>

Motor A controller Motor A

UA ThetaA

ThetaA

E—

uB

uB ThetaB

Motor B controller Motor B

ThetaB

S

Slika 50.

Kaskadna upravljacka struktura za antagonisticki VSA.

motora antagonistiCkog aktuatora kako bi se spoljna pozicija i kontrolne petlje aktuatora ocuvale.
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4.3.1 Estimacija parametara Zi¢ano pogonjenog antagonistickog VSA

Za realizaciju upravljacke strukture potrebno je projektovati:
1) Pozicioni kontroler za motore,
2) Projektovanje dekuplera,
3) Pozicioni kontroler osovine aktuatora i
4) Kontroler krutosti pozicije aktuatora.

Za projektovanje pozicionih kontrolera neophodno je izvrsiti identifikaciju motora sa reduktorima,
dok za projektovanje dekuplera je neophodno izvrSiti identifikaciju parametara opruge i modeliranja
krutosti osovine. Identifikacijom funkcije prenosa motora sa zatvorenom kontrolnom petljom po
poziciji, dobijaju se parametri potrebni za projektovanje kontrolera pozicije i1 krutosti aktuatora.
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4.3.1.1 Estimacija funkcije motora-reduktor

Da bi se podesila unutra$nja petlja za poziciju motora, identifikovani su parametri za
pretpostavljeni model funkcije prenosa motora i reduktora G,,(s). Pretpostavljeno je da je prenosna
funkcija prenosna funkcija drugog reda bez vremenskog kaSnjenja, gde je napon ulaz, a pozicija
motora izlaz. Parametri su procenjeni u nekoliko radnih tac¢aka tako §to je prvo procenjena funkcije
prenosa brzine motora, bez opterecenja, opisane kao prenosna funkcija prvog reda bez vremenskog
kasnjenja, Sto je uobiCajena aproksimacija u inzenjerstvu. Generalno, prenosna funkcija
brzine/napona motora sa reduktorom je prenosna funkcija drugog reda sa dva realna pola na levoj
strani kompleksne ravni, gde je jedan pol odreden elektri¢nim karakteristikama, a drugi pol je odreden
mehanic¢kim karakteristikama. Mehanicka komponenta sistema je znatno sporija od elektri¢ne; stoga
je njegovo dinamic¢ko ponaSanje dominantno i prenosna funkcija se moze proceniti kao prenosna
funkcija prvog reda [135, 136]. Pojacanje K,,, i vremenska konstanta T,,, su procenjene iz odsko¢nog
odziva brzine. Zatim je rezultuju¢oj funkciji prenosa dodat integrator jer pozicija je integral brzine.
U skladu sa usvojenom prenosnom funkcijom prvog reda, pojacanje K,, se procenjuje kao odnos
izmedu ulaznog napona i izlazne brzine, dok vremenska konstanta T,,, predstavlja vreme potrebno da
motor dostigne 63,21% vrednosti stacionarnog stanja. Eksperimenti identifikacije su izvedeni za
nekoliko razli¢itih vrednosti kontrolnih signala. Parametri K,,, i T,, su procenjeni kao srednje
vrednosti svih eksperimentalnih rezultata, pri ¢emu nije bilo znacajnijih odstupanja od srednjih
vrednosti. Dakle, funkcija prenosa motora G,,(s) sa procenjenim parametrima je

K

Gm(s) = S(Tys + 1)

(119)

gde su K,,, = 2.86 procenjeni faktor pojacanja i T,,, = 0.22 s procenjena vremenska konstanta.

84



4.3.1.2 PodeSavanje parametara kontrolera unutrasnje petlje po pozicijama motora

Ovaj odeljak predstavlja smernice za podeSavanje unutras$nje kontrolne petlje — kontrole pozicije
motora. Uzimajuci parametre funkcije prenosa, dizajniran je robustan I-PD kontroler da potiskuje
poremec¢aj 1 minimizira integral apsolutne greske prema postoje¢im analitickim formulama za
nekoliko tipi¢nih sistema drugog reda, koje su opisane u [127, 128, 129]. U tabeli 2 prikazani su
parametri kontrolera kao funkcije parametara sistema (motora) i parametra A, ¢ije podesavanje utice
na performanse i robusnost sistema. Kontroler je dizajniran da zadovolji zeljenu funkciju osetljivosti

ms,,, definisanu kao ms,, = max gde je C,,(jw) kontroler koji reguliSe rad

o 11+6m(jw)Cn(w)l’
motora. Dakle, komplementarno oblikovanje funkcije osetljivosti omogucava lak dizajn kontrolera,
njegovo lako prilagodavanje promenama u sistemu i zeljeno ponasanje promenom parametra A. Nize
vrednosti 4 znacCe brZzu dinamiku zatvorene petlje, ali vec¢e pojacanje 1 samim tim veée pikove
amplitude u kontrolnom signalu, dok ¢e nize A obezbediti sporiju dinamiku sistema sa duzim, ali
nizim amplitudama kontrolnog signala. Radni opseg aktuatora koris¢en u eksperimentima je 180
stepeni. Jo§ jedno ogranicenje u eksperimentima je opseg krutosti (8—15 Nm/rad). Ograni¢enja su
uzrokovana mehani¢kim dizajnom aktuatora. Maksimalni poremecaj uveden kao dodatna nategnutost
opruge u ispitivanju robusnosti iznosi 50N, §to odgovara poremecaju obrtnog momenta od 0.375Nm
na izlazu iz reduktora. Eksperimentalno je odredena vrednost ms, = 1.4; na takav nacin da
predstavlja dobar kompromis izmedu performansi praéenja trajektorije i robusnosti. Zeljena vrednost
ms,, za identifikaciju funkcije prenosa motora postize se za A = 0.0854. Parametar kontrolera k,. se
moZe podesiti u opsegu (0 — k), a vrednost parametra b je u opsegu (0-1). Ako je b vece, kada se
referenca promeni, sistem ¢e brze reagovati, ali ¢e 1 preskok biti ve¢i. Bez gubitka performansi u
smislu potiskivanja poremecaja i robusnosti, izabrano je b =0 1, stoga, k, = 0. Potiskivanje
preskoka je sustinski zahtev u unutraSnjoj petlji, koji bi trebalo da spreci oscilacije u zicano
pogonjenom popustljivom aktuatoru. Posto je sistem simetri¢an, oba motora imaju iste parametre za
kontrolere.

Tabela 2: Analiticke formule za podeSavanje parametara [-PD i I-P kontrolere za identifikovane
modele transfer funkcije motora (G, (s)) i pozicije (G4(s)) i krutosti (Gs(s)) aktuatora.

Transfer funkcija G (5) Gs(5)/Gg(s)
[model] [K—m] K
$(Tns +1) [Ts n 1]
k ATq 2T — 2
P K A2(4T,, — 1) KA
T2 T
k; e — s
K, 134T, — 1) K2
) 6T2 — A(AT,, — A) )
¢ K A(4T,, — 1)
k, bky; be[0—1]
T, A
ts _mZ _
AT, — 2
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4.3.1.3 Modeliranje parametara nelinearne opruge i projektovanje dekuplera

Dinamiku aktuatora i njegovu krutost odreduju elasti¢ni elementi koji se koriste u transmisiji. Da
bi se procenila krutost aktuatora prema (112), potrebno je estimirati i parametre opruge. Ako se
menjaju elasti¢ni elementi/opruge aktuatora, parametri opruge se moraju ponovo proceniti. Da bi se
tacno odredili koeficijenti opruga, karakteristika opruge je snimljena merenjem sila i izduzenja
opruga pri razli¢itim optere¢enjima. Fitovanjem funkcije opruge sa polinomima 2., 3. i 5. reda koji
zadovoljavaju najmanju kvadratnu gresku i greske estimacije prikazani su na slici 51. Kao §to se
ocekivalo, sa povecanjem reda polinoma preciznost modela se povecava, a greSka u estimaciji se
smanjuje.

Posmatrajuc¢i merenja i aproksimacije preko polinomskih funkcija, greska za polinom drugog reda
je manja od 0.85N dok ploinommi viSeg reda ne smanjuju znacajno greSku. Za upravljanje Zi¢ano
pogonjenih aktuatora neophodna je minimalna napetost u nitima (nelinearne opruge); tako ¢e
amplituda greSaka biti relativno mala u poredenju sa amplitudama radnih sila [26]. Polinomski model
2. reda predstavlja kompromis izmedu tacnosti na jednoj strani i njegove lake implementacije na
drugoj strani. U slucajevima kada ova amplituda greske nije zanemarljiva, mora se Kkoristiti model

viseg reda. Dobijeni koeficijenti su ko = —2.498 N, k; = 3314838~ ik, = 8543.8——.

Po svojoj prirodi koeficijent k bi trebao da bude 0 i da za nulto izduzenje opruga generise silu od
ON. Kako opruga nema idealnu kvadratnu karakteristiku dolazi do ovakve pojave usled greske
modeliranja, a kako je radni opseg sila ve¢i od 10N, ova pojava ne predstavlja problem.

Estimirana karakteristika opruge (sila/izduzenje):

60 .
2. red 3. red S.red #* Merene vrednosti
_40¢
<,
* 20t
0 : : : : .
0 10 20 30 40 50
A | [mm]
Greska estimacije karakteristike opruge
1 2.red —9© 3.red —0 5. rEd|
3
w 0.5
N X !¢ f E -Iejile
0 10 20 30 40 50
A | [rmm]
Slika 51. Gore) Estimacija nelinearne karakteristike (sila/izduZenje) kompresione opruge kao

polinom 2., 3., 1 5. reda metodom minimalne kvadratne greske. Dole) GreSka estimacije merenja i
polinomskih funkcija.

Na osnovu geometrije aktuatora i parametara opruge moguce je izvesti model za staticki dekupler.
Dekupler u upravljackoj strukturi prikazan na slici 50, poseduje dva ulaza (q.ont 1 Scont) 1 dva izlaza
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(6a,, fi 0z, f). Ulazi su kontrolni signali dobijeni iz spoljasnjih petlji, dok su izlazi Zeljene vrednosti

pozicija motora i ujedno referentne vrednosti za unutras$nju petlju. Na osnovu jenacina (111) 1 (112)
izvode se jednacine za referentne pozicije motora na osnovu zadatih pozicija i krutosti aktuatora kao

T; Scont - Zklrj2
0, =-L +— 120
Aref T dcont 4-k2 T)-ZT'm ( )
—71; SCOTlt - 2k11‘-2
0 =1 e 121
Bref T qcont + 4kZT}ZTm ( )

Jednacine (120) 1 (121) mogu se zapisati u matricnom obliku kao:

qCOTl
[ A“’f] [ ] (122)

Bref 1

(123)

S

T —ky
D= [ 4r 7 k2 2k2rm}.
|Z —ka |

4r Tk, 2k,1y,
gde je matrica D dekupler, a 2k1rj2 je minimalna krutost aktuatora izvedena na osnovu estimiranog

§*|

modela opruge.

U slucajevima kada se krutost predstavlja kao polinom viseg reda ili sloZzena nelinearna jednacina
[49], nije moguce predstaviti analitiCko reSenje za dekupler. Dakle, mapiranje izmedu poloZaja
motora i krutosti aktuatora moze se posti¢i pretragom lukap tabele (engl. look up) ili koris¢enjem
nekog racunarskog alata kao $to je neuralna mreza [130], o ¢emu Ce biti viSe re¢i u nastavku.
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4.3.1.4 PodeSavanje parametara kontrolera spoljasnjih petlji po poziciji i krutosti aktuatora

Performanse aktuatora zavise od njegovog elektromehanickog dizajna u celini. Na slici 52
prikazana je struktura sistema ¢ija je dominantna dinamika identifikovana. Sistem se sastoji od
mehanickog dela antagonistickih VSA i unutrasnjih petlji polozaja motora. Ulazi sistema su referentni
polozaji motora, a izlazi su krutost 1 polozaj aktuatora. Funkcije prenosa realnih sistema, koje su po
prirodi kontinualne, zasnovane na periodi¢nim diskretnim izmerenim podacima (sa raCunara ili
mikrokontrolera), mogu se lako predstaviti diskretnim ekvivalentom kao §to je ARX model (engl.
Auto-Regressive model with eXogenous inputs) [137]. Identifikacija je sprovedena u zatvorenoj petlji
po proceduri kako je opisano u [138, 139], a prikazana je na slici 53. Identifikacija zatvorene petlje
je potrebna da bi se smanjio efekat mernog Suma senzora i izbeglo odstupanje (engl. drift) izlaza
[134], Sto se ne moze posti¢i identifikacijom u otvorenoj petlji.

Slika 53 prikazuje petlju za kontrolu sile koja se koristi samo za identifikaciju funkcija prenosa
spoljne petlie — izlazne pozicije aktuatora [G,(s)] i krutost [Gs(s)]. Upravljacka petlja za
identifikaciju sastoji se od kontrolera C,(s) i funkcije prenosa G,(s) koje ukljucuju i poziciju
aktuatora i funkciju prenosa krutosti: G4(s) i Gs(s). Funkcija prenosa G,(s) ukljucuje mehanicki
dizajn antagonistickog aktuatora sa elementima elasti¢cnog prenosa i unutrasnjim petljama kao $to je
prikazano na slici 52. Kontroler C,(s) kontroliSe silu zatezanja sajle u spoljaSnjoj petlji oko
nominalne tacke. U cilju identifikacije, kontroler C,(s) u spoljnoj petlji ne mora biti optimalno
podesen ve¢ stabilan. Generalno, povratna sprega ne mora da bude ista kao izlazna varijabla, koja se
identifikuje, samo treba da bude stabilna da bi se izbeglo pomeranje izlaza i zadrzao sistem oko
nominalne zadate vrednosti. Na osnovu ulaza (6,_, y i6g , f) iizlaza (q iS) sistema G, (s), identifikuje

se dominantna dinamika pozicije 1 krutosti aktuatora.

Sistem prikazan na slici 52 ima dva ulaza: pozicije motora A i motora B i dva izlaza: polozaj
aktuatora g 1 krutost i S. S obzirom da je sistem simetri¢an i da oba ulaza podjednako doprinose
izlazu, identifikacija se vrSi u odnosu na samo jedan motor, dok je drugi nepomican. Bez gubitka
opStosti moze se postaviti 85 = 0.

Kako je sistem nelinearan, identifikovan je u blizini nekoliko radnih tacaka, za sile zatezanja od
10N, 20N, 30N i 40N, koje odgovaraju procenjenoj krutosti od 8.24Nm/rad, 10.55Nm/rad,
12.43Nm/rad 1 14.06Nm/rad. Opseg krutosti je ograni¢en svojstvima dizajna aktuatora i
kompresionih opruga, koje su potpuno sabijene pri sili od SON. Medutim, predlozeni pristup kontroli
ostaje isti 1 za vec¢i opseg krutosti.

Dok spoljna petlja odrzava sistem na nominalnoj sili zatezanja u sajli, PRBS (engl. Pseudo
Random Binary Sequence) signal male amplitude se dodaje na Zeljenu poziciju motora, tek toliko da
njegov efekat bude vidljiv na izlazu i razlikuje se od Suma senzora [140]. Primenjen je PRBS sa
periodom odabiranja od 1 ms. Jednu sekvencu PRBS signala ¢ine binarni signali generisani prema
definisanim pravilima (pravila za generisanje PRBS signala odnose se na registar pomeranja i
polinomska pravila zasnovana na duZini signala — broju uzoraka u jednoj sekvenci) [141], sa
osobinom da mu je amplitudski spektar konstantne amplitude i koji pobuduje sistem na svim
frekvencijama podjednako.

Na osnovu izmerenog ulaza sistema G, (s) (referentna pozicija motora A-6, f) 1 izlaza (polozaj

aktuatora, q; krutost, S; i sila zatezanja sajle, F'), ARX model je kori$¢en za identifikaciju dominantne
dinamika polozaja i krutosti aktuatora na svakoj od nominalnih vrednosti. Dominantna dinamika je
polinomska funkcija prenosa najnizeg reda ¢iji odziv adekvatno oponasa stvarni odziv sistema. U
tabeli 3 prikazane su procenjene funkcije prenosa sistema za poziciju G,(s) i krutost Gs(s)
antagonistickog aktuatora u razli¢itim nominalnim tackama dobijenim identifikacijom, gde su G, (s)
i Gs(s) grupisani u G, (s) sa slike 53.
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Rezultati su podeljeni u dve grupe: procene prenosne funkcije prvog i tre¢eg reda. Sve estimirane
funkcije treCeg reda imaju jedan realan pol i jedan par konjugovanih kompleksnih polova. Par
konjugovanih kompleksnih polova proizvodi neku oscilatornu dinamiku, ali realni pol je na mnogo
nizim frekvencijama; stoga je ova dinamika dominantna i prenosna funkcija sistema se moze
aproksimirati kao prenosna funkcija prvog reda. Savladavanje oscilatorne dinamike moze se objasniti
postojanjem kontrolera unutrasnje petlje, koji oblikuje ukupnu ulazno/izlaznu dinamiku.

Mechanical system

Motor A controller  MotorA

ThetaA_ref =¥

> UAF—UA ThetaA ThetaA q—

ThetaB_ref

4

Y UB —uB ThetaB ThetaB St

Motor B controller  Motor B

Slika 52. Deo kaskadne kontrolne strukture ¢ija dinamika se identifikuje, a sastoji se od
mehanickih komponenti i kontrolera unutrasnjih petlji po pozicijama motora.

PRBS
F_ref
——> ThetaA_ref ThetaA_ref + PRBS 4.3, F]
Cp(s) = = » Gp(s)
Slika 53. Petlja po zateznoj sili u sajli. Blok dijagram za eksperimentalnu estimaciju

spoljasnjih petlji aktuatora—(polozaj i krutost aktuatora). Identifikovanje dominantne dinamike
predstavljeno kao prenosna funkcija za poloZaj—G, (s) i krutost Gg(s) su grupisani u G, (s).
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Tabela 3: Estimirane funkcije prenosa pozicije (G,4(s)) i krutosti (Gs(s)) aktuatora kao transfer
funkcije I 1 I1I reda.

G,(s)
Nominala
Ired III red
. 0.0498
F = 10N 0.0498
0.64s+1 (0.64s + 1)(7.33 * 107552 + 0.0575s + 1)
. 0.0484
F = 20N 0.0484
0.78s + 1 (0.78s + 1)(4.92 * 10~5s2 + 0.0469s + 1)
. 0.0495
F = 30N 0.0495
1.58s + 1 (1.585 + 1)(3.48 * 107552 + 0.0331s + 1)
. 0.0491
F = 40N 0.0491
298s+1 (298s +1)(2.2+ 107652 4+ 1.07«10"2s+ 1)
Gs(s)
Nominala
Ired III red
. 1.17
F = 10N L
057s+1 (0.57s + 1)(2.3%1075s2+ 1.6 «103s+ 1)
) 2.2826
F = 20N 2.2826
1.19s + 1 (1.19s + 1)(2.1 107552 + 2.2 10735 + 1)
. 1.821
F = 30N _ 1821
0.62s+1 (0.62s + 1)(1.3 107552+ 4.2 10735 + 1)
1.47 1.47
F = 40N S
043s+1 (0.43s+1)(7.7 *107%s2 + 7.4x10"*s+ 1)

Za funkcije prenosa prvog i tre¢eg reda za polozaj i krutost date u tabeli 3 dominantno ponasanje
je dobro definisano sa njegovom prenosnom funkcijom prvog reda; tako se dominantna dinamika
moze predstaviti kao prenosna funkcija prvog reda bez vremenskog kasSnjenja, sa statiCkim
pojac¢anjem K i vremenskom konstantom T. Vrednost parametara K i T su uzete iz estimacije funkcija
prvog reda u okolinama radnih ta¢aka u formi K/(Ts + 1).

S obzirom da su funkcije prenosa identifikovane kao prenosne funkcije prvog reda bez
vremenskog kasnjenja, kontroleri spoljne petlje su podeseni kao I-P kontroleri prema [129]. I-PD/IP
kontroleri su varijacije PID/PI kontrolera, gde su proporcionalna i diferencijalna pojacanja iz direktne
grane premestene u granu povratne sprege, i ne¢e imati preskoke u odzivu ¢ak ni za brze promene
reference (npr. step signal). Na taj nacin ¢e zadrzati sajle pod tenzijom i spreciti opustanje. Ovde je A
parametar koji se koristiti za podeSavanje brzine odziva. Prednost ovih kontrolera je u tome $to je
podesavanjem samo jednog parametra moguce napraviti balans izmedu performansi i robusnosti. A
je monotoni parametar, Sto znac¢i da niza vrednost uvek znaci nizu vremensku konstantu sistema
zatvorene petlje i, prema tome, brzi odziv, ali manju robusnost. Za vece vrednosti A, rezultati su
obrnuti. Jo§ jedna prednost centralizovanog podeSavanja kontrolera je izbegavanje zasi¢enja
aktuatora, Sto bi moglo da pogorSa ogranicenje performanse ziCano pogonjenog sistema pri
odrzavanju minimalne zatezne sile u sajlama, posebno ako sadrzi elasticnost. U tom cilju, smanjenje
A vodi ka granicama aktuatora i koriS¢enju celog propusnog opsega aktuatora. Promena A u toku rada
omogucava implementaciju online promena pojacanja (engl. gain scheduling) u zavisnosti od Zeljenih
performansi i vreme odziva za razli¢ite radne tacke. Ako proces identifikacije otkrije slozeniju
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dominantnu dinamiku, sa viSe polova, analiticke formule za parametre kontrolera mogu se izvesti kao
Sto je opisano u [127]. U tabeli 2 prikazane su analiticke formule za podeSavanje I-P kontrolera. Da
bi se postigla zadovoljavaju¢a brzina odziva bez preskoka, A = 0.2 i b = 0 su usvojeni za sve
kontrolere poloZaja i krutosti i predstavljaju pocetno podesavanje.

S obzirom na to da dekupler uvodi pojac¢anje izmedu izlaza kontrolera spoljasnje petlje i referentne
pozicije motora, kako bi se zadrzale performanse projektovanih kontrolera, pojacanja k,, k;, i k,
treba skalirati (podeliti) sa uvedenim pojac¢anjima dekuplera. Prema vrednostima dekuplera iz (123),

pojacanja kontrolera pozicije aktuatora treba podeliti sa :—j, a pojacanja kontroleraa krutosti sa
1 "
4rj2rmk2'

U slucaju nelinearnih sistema, zbog razli¢ite dinamike u razli¢itim radnim tackama, kontroleri se
mogu projektovati za linearizovani model, za svaku od radnih tac¢aka iz skupa, formirajuéi tako banku
kontrolera. Skup kontrolera moZe da se koristi za upravljanje sistemom na nacin da svaki od
kontrolera bude zaduzen za deo radnog opsega krutosti. Na primer, kontroler 1 pokriva krutost od S1
do S2, kontroler 2 od S2 do S3, kontroler 3 od S3 do S4 i tako dalje. U ovom istrazivanju je koriS¢eno
neometano prebacivanje izmedu kontrolera (integralna komponenta preuzima kontrolnu vrednost pri
prebacivanju izmedu dva razliita kontrolera unutar banke kontrolera). Drugi nacin primene je
koriSéenje odredenog pravila online promena pojacanja (gain scheduling), gde se pojacanja
kontrolera izraCunavaju kao linearna kombinacija dva najbliZa kontrolera, u zavisnosti od nominalne
vrednosti za koju su projektovani i od Zeljene vrednosti.

Najvaznije je osigurati minimalno zatezanje i izbeci opustanje sajli. Stoga, spoljne petlje mogu biti
prioretizovane tako da se obezbedi ograniCenje zatezanja tako Sto ¢e kontrola polozaja biti sporija od
kontrole krutosti, §to garantuje da nema naglog opustanja i na taj nacin, omoguc¢i validaciju na
laboratorijskoj postavci. Ovo se moze posti¢i podeSavanjem parametra A posebno za svaku od
spoljnih petlji, posto je vreme odziva proporcionalno parametru A za svaku petlju pojedinacno [128].
Dakle, ovaj parametar diktira dinamiku odziva tako Sto se balansira izmedu robusnosti i performansi.
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4.3.1.5 Postupak za izvodenje parametara kontrolera

U ovom odeljku bi¢e pojasnjena metodologija za izvodenje analitickih formula koje su date u
tabeli 2. U slu¢aju kada je potrebno projektovati slozeni kontroler postupak koji se primenjuje ostaje
isti. Kontrolna struktura zatvorene petlje sa slike 54 se sastoji od modela procesa G, (s), kontrolera
C(s), reference r(t), izlaza y(t) i poremecja d(t). Struktura kompleksnog kontrolera je podesena da
potiskuje poremecaj. Bez gubtka opStosti, moZe se smatrati da je referenca jednaka 0 (r(t) = 0).
Transfer funkcija koja opisuje uticaj poremecaja d(t) na izlaz y(t) definisana je kao

Y(s G,(s
() _ G o
D(s) 1+ C(s)Gy(s)
gde su Y (s) i D(s) transfer funkcije poremecaja d(t) i izlaza y(t), respektivno.
d(t)
r(t) y(t)
C(s) () Gp(s)
Slika 54. Primer kontrolne strukture sa poremecajem na ulazu sistema.
Jednacina (124) moze biti zapisana u obliku
Y(s) = (1 —T(s))G,(s)D(s), (125)
gde je T(s) komlementarna funkcija osetljivosti definisana kao:
C(s)G,(s
T(s) (5)Gp(5) (126)

"1+ C(5)G, ()

Da bi se oblikovalo izlaz Y (s) iz jednacine (125), Zeljena komplementarna funkcija osetljivosti
T,;(s) ima oblik

_n(s)
Ta(s) = (s (127)
n(s)= 1+ ) n;st, (128)
)
A(s) = (As + 1)1, (129)

gde je n red polinoma imenioca transfer funkcije modela procesa G, (s). Polinom 7(s) je n-og reda,

a A(s) is je 2n-og reda. Ovi redovi polinoma su neophodni da bi se obezbedila kauzalnost pri
dizajniranju kontrolera. Za Zeljenu komplementarnu funkciju osetljivosti T;(s), Zeljena izlazna
funkcija Y;(s) koja predstavlja odziv na poremecaj D(s) dobija se kao
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A(s) —n(s)
A(s)

Izjednacavajuci desne strane jednakosti u jednac¢inama (126) 1 (127) dobija se Zeljeni oblik kontrolera

C(s)

Y (s) = ( >Gp(s)D(s). (130)

n(s) 1
A(s) —=n(s) G,(s)

Poremecaj je definisan kao step signal (D(s) = 1/s) §to predstavlja slu¢aj sa najgorim scenriom.
Za zeljeno A (korisnicki definisano za zatvaranje petlje sistema koji postize zeljeno dinamicko
ponasanje i/ili robusnost), parametri polinoma 7 (s) su podesSeni da poniste polove uvedene funkcijom
prenosa sistema G, (s) i poremecajem D (s) u jednacini (130).

Dve transfer funkcije su analizirane u ovom poglavlju. Prva je transfer funkcija izmedu ulaznih
napona i pozicija na izlazu iz reduktora motora je funkcija drugog reda. Tako daje n = 2,1 G,(s) =
K /s(T,s + 1). Druga je dominantna dinamika pozicije 1 krutosti aktuatora identifikovane kao
sistem prvog reda. Tako dajen = 11 G,(s) = Ky, /(Trps + 1)

Za Gy, (s) koje je definisano kao model prvog reda, zeljena izlazna funkcija Yy (s) i Zeljeni kontroler
C, (s) su definisani kao

C(s) = (131)

(As+1D* -1 +ns)\ K, 1
Yaa(s) = < (s + 1)? >Tms +1s (132)
C.(s) = (1+ns) Tn,s+1 (133)

As+1)2—-(1+ns) K, ’

dok za Gy (s) kao sistem drugog reda Zeljena izlazna funkcija Yy, (s) i Zeljeni kontroler C,(s) su

_(As+1D* = (1 + 145 +15%) K, 1
Yar(s) = ( s + 1)° )S(Tms MNP (134)
C,(s) = (1415 +1,5%) s(T,,s + 1). (135)

(As + 1D)* — (1 4+ nys + n,s2) K.,

Zamenom vrednosti za polinom 7(s) koji zadovoljava jednacinu (130), poniStavaju se polovi iz
jednacina (133) 1 (135) i dobijaju se parametri kontrolera prikazani u tabeli 2. Jednacine (133) 1 (135)
su oblik prenosne funkcije parametara kontrolera.

93



4.3.2 Eksperimentalni rezultati kaskadne upravljacke strukture

Performanse kontrolera su verifikovane u dva eksperimenta. Prvi eksperiment je pracenje polozaja
i krutosti dok se njihove reference menjaju nezavisno. U ovom scenariju, krutost aktuatora se
procenjuje na osnovu (137). U drugom eksperimentu, kontrola krutosti/popustljvosti aktuatora je
potvrdena merenjima sile u sajlama, i stoga se krutost procenjuje direktno iz merenja obrtnog
momenta aktuatora i polozaja (139).

Na slici 55 prikazani su rezultati prvog eksperimenta. Grafici sa slike 55a i slike 55b prikazuju
pozicije aktuatora i pracenje krutosti, gde je kontroler projektovan za nominalnu radnu tacku od
S = 10.55 Nm/rad. Prvo je referenca pozicije specificirana kao sekvenca step signala u opsegu od
—mn/3 do /3, dok je krutost ostala na 10 Nm/rad, a zatim je pozicija odrZzavana konstantnom dok je
krutost varirala kao step signal u opseg od 8 do 14 Nm/rad. Slika 55c prikazuje kontrolne signale
motora. Kao $to se 1 ocekivalo u slu€aju pracenja polozaja aktuatora, jedan motor namotava sajlu,
dok je drugi odmotava, o ¢emu svedoce kontrolni signali koji imaju istu amplitudu sa razli¢itim
predznacima. Kada se krutost promeni, oba motora imaju identi¢ne amplitude upravljackog signala
jer istovremeno kompresuju i dekompresuju opruge, tako da su rezultati ocekivani. Slike 55d 55e i
54f prikazuju rezultate kada se reference pozicije aktuatora i krutosti menjaju naizmenicno, bez
vremenskog kasnjenja, tako da su obe varijable bile stacionarne pre promene referentne vrednosti.
Rezultati opisuju pracenje pozicije 1 krutosti, kao i dekuplovanje sistema, sve zajedno sa
upravljackom veli¢inom.

U drugom eksperimentu, prac¢enje krutosti aktuatora se procenjuje merenjem zateznih sila u
sajlama i poloZzaja aktuatora. Da bi se testirala krutost, referentna pozicija aktuatora je postavljena na
0°, a referentna krutost na 10 Nm/rad. U ovom slu¢aju, samo regulator krutosti se koristi u spoljnoj
petlji da bi se postigla Zeljena krutost. Kontrola polozaja aktuatora je u otvorenoj petlji, gde se
regulacija oslanja na geometrijsku relaciju (110) realizovanu preko statickog dekuplera D. Prema
tome, spoljaSnja petlja pozicije nema informaciju o spoljnom delovanju obrtnog momenta.
Performanse pracenja trajektorije zavisi¢e od tacnosti polupre¢nika motora i aktuatora kao
geometrijskih parametara aktuatora, koje je lako izmeriti. Obrtni moment koji deluje na osovinu u
stanju ravnoteze jednak je ONm, tako da je poremecaj F,,;, kojim je ru¢no uneta sila koja deluje
tangencijalno na osovinu aktuatora, merena kao razlika sila koje deluju na aktuator izmerenih u
antagonistickim sajlama, merenih u stacionarnom stanju:

Fext = Fo — Fp (136)

Umesto kao izvod, jednaina (110) se moZe predstaviti pomoc¢u linearne aproksimacije, kao
koli¢nik promene obrtnog momenta i promene ugla:

A
Aq

(137)

Treba imati na umu da je eksterni obrtni moment proporcionalan eksternoj sili za duzinu kraka sile
7;, tako da ¢e krutost aktuatora biti procenjena na osnovu eksterne sile, koja se moze direktno meriti

senzorima. Po§to je nominalni ugao 0°, tada je 4q = q,,, gde je q,, trenutno izmerena pozicija
aktuatora (pomeranje polozaja usled spoljne sile F,,;), a moment koji deluje na aktuator je
17(F4 — Fp), tako da (137) postaje

_ TjFoxt
am

S = (138)
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Prema tome, o¢ekivana spoljasnja primenjena sila se moze proceniti na osnovu izmerenog polozaja
aktuatora 1 zadate krutosti kao

Sqm

i

Fexpectea = — (139)

S obzirom da je poluprecnik aktuatora 7; konstantan i da se krutost odrZava konstantnom,

korelacija izmedu sile i promene polozaja je takode konstantna. Slika 56a prikazuje izmerene pozicije
aktuatora q. Spoljna sila F,., koja je razlika izmedu izmerenih sila F, 1 Fg, 1 oCekivana sila Foyxpected

na osnovu (137) za izmerenu poziciju i1 zadatu krutost su prikazane na slici 56b . Ocigledno je da je
oblik svih grafika isti i da postoji visok nivo korelacije, ali da postoje manja odstupanja izmedu
izmerenih 1 ocekivanih sila, kao Sto je prikazano na slici 56¢ Amplituda razlika je relativno mala.
Razlike nastaju jer su (136) i (137) samo linearne aproksimacije i izraz krutosti je izveden prema
(109), koji se zasniva na aproksimaciji parametara opruge. IzraCunata srednja kvadratna greska za
signal sa slike 56¢ je 2.239N. Ovo moze izgledati kao relativno visoka vrednost, ali s obzirom na to
da koriS¢eni senzori sile imaju vremensko kasnjenje (10—-15ms), a oc¢ekivana sila se procenjuje na
osnovu merenja enkodera koja nemaju vremensko kasnjenje, ova dva signala nisu potpuno uskladena
1 stoga izmerene greSke 1 dobijeni RMSE su predstavljeni ve¢im nego §to zaista jesu. Sli¢no, dve
opruge nisu potpuno identi¢ne i to unosi dodatne greske u modelovani sistem. Ovaj eksperiment
demonstrira prakti¢énu procenu pracenja krutosti antagonista VSA.

| eksperiment Il eksperiment
a) Pracenje pozicije d) Pracenje pozicije

§ 20 s =0 € 20 — O —9¢
T, [0}
g 0 E 0
©-20 ® .20
- . )

0 10 20 30 40 0 10 20 30

b) Pracenje krutosti e) Pracenje krutosti
o Ml—s —s 15 —S,, —s
812 g aNava
E 10 E 10 k k k
8
0 10 20 30 40 0 10 20 30
c¢) Upravljacki napon motora f) Upravljacki napon motora

>, 10 —u—
& 0 S
a a
g .10 @

0 10 20 30 40

t[s] t[s]
Slika 55. Merenja dobijena u eksperimentima kaskadne kontrolne strukture. Vremenski profili

a) praéenja polozaja aktuatora pri konstantnoj krutosti; b) praéenje krutosti aktuatora u konstantnoj
poziciji; ¢) upravljacki naponi kada se polozaj i krutost menjaju pojedinacno; d) pracéenje polozaja
aktuatora kada je krutost promenl_] iva; e) pracenje krutosti aktuatora kada se pozicija menja; i
f) upravljacki naponi kada se polozaj i krutost menjaju istovremeno.
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a) Pozicija aktuatora

ugao [deg]

'20 L 1 I 1 1

0 10 20 30 40 50 60

b) Merena i ocekivana sila

—
mereno ocCekivano

0 10 20 30 40 50 60

c) Greska izmedu merene i ocekivane sile

5 T T T
0 |
0 10 20 30 40 50 60
t[s]
Slika 56. Merenja dobijene primenom spoljne sile. Sila se primenjuje ru¢no da bi se stvorilo

otklon od nominalnog polozaja aktuatora. Vremenski profili: (A) polozaja aktuatora; (B)
interakcijska sila Fy; 1 oCekivana sila Feypecreqs 1 (C) razlika izmedu sile interakcije Foyy 1

ocekivane sile Foxpectea

Demonstraciaja rade je prikazana na linkovima:
Upravljanje pozicijom antagonisti¢kog zi¢ano pogonjenog VSA

https://www.youtube.com/watch?v=kdn8 Dyw2qEU

Upravljanje pozicijom antagonisti¢kog zi¢ano pogonjenog VSA
https://youtu.be/ W6FN9O82qcU
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4.4 Kaskadna upravljacka struktura “qb” aktuatora

“qb” je komerciijalno dostupan zi¢ano pogonjeni bidirekcioni antagonisticki VSA. Aktuator ima
upravljacku strukturu, prikazanu na slici 57 gde mu se komanduje na jedan od dva nacina:

1) Zadaju se pozicije motora koje pokrecu aktuator,

2) Zadaje se zeljena pozicija izlazne osovine 1 neka vrsta unapred definisane krutosti (engl.
stiffness preset-SP) u stepenima koja oznacava kolika je apsolutna razlika u pozicijama
motora i pozicije aktuatora.

Drugi nacin upravljanja polazi da je sistem simetri¢an i da vazi jednacina stacionarnog stanja

izlazne pozicije opisane u (113). Na osnovu relacije (113), zadate pozicije aktuatora (x) “stiffness
preset”-a (Aq), preracunavaju se Zeljene pozicije motora (qqref 1 q2rer) koje se prosleduju kao

Qiref =X + Aq, (140)

Qoref = X — Aq. (141)
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Slika 57. Upravljacka strukltura “qb” aktuatora: Gore) upravljanje preko pozicija motora;

Dole) upravljanje preko pozicije aktuatora i stiffness preset-a
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4.4.1 Dekupler zasnovan na neuralnoj mrezi

“qb” aktuator, kao 1 aktuator opisan u poglavlju 4.3 ima unutraSnje PD kontrolere za upravljanje
pozicijama motora koji su podeseni od strane proizvodaca. Kontroleri su podeseni da imaju dobro
pracenje pozicija, ali bez integralnog dejstva koje otklanja gresku stacionarnog stanja koja se javlja
prilikom kois¢enja “qb* aktuatora. To dovodi do toga da zadate pozicija motora ne budu ostvarene,
usled opterecenja i trenja. Kako zadate vrednosti nisu ostvarive, a da bi se dobili bolji rezultati
pristupa se mapiranju ulaza i izlaza preko neuralne mreze, gde se kao ulazi uzimaju ostvarene
vrednosti pozicija 1 krutosti aktuatora, a izlaz su zadate vrednosti pozicija motora. Na taj nacin
neuralna mreza ¢e se ponasati kao inverzna staticka funkcija ,,qb* aktuatora [130].

U eksperimentima, neuralna mreza emulira Zeljeno ponasanje staticke karakteristike sistema, tako
da se koristi kao feedforward, dok dinamika sistema moze biti kompenzovana povratnom spregom
kao Sto je sluCaj sa aktuatorom opisanom u poglavlju 4.3. Veli¢ina neuralne mreze je odredena
eksperimentalno. Heuristi¢ki kriterijum vodi do najmanje mreze koja nadmasuje feedforward vezu
zasnovanu na matematickom modelu. Polozaj neuralne mreze u odnosu na ,,qb* aktuator je prikazana
na slici 58.

—h- 5_raf q1_ref B qf_ref

5 ref

1 "
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Slika 58. Polozaj neuralne mreze kao feedforward komponente ,,qb* aktuatora.
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Slika 59. [lustracije neuralne mreze koriS¢ene kao staticki dekupler ,,qb* aktuatora. Mreza se
sastoji od ulaznog sloja sa 2 ulaza, dva skrivena sloja sa po pet nerona i izlaznog sloja od dva izlaza.

Izabrana neuralna mreza prikazana na slici 59 poseduje ulazni sloj sa dva ulaza, dva skrivena sloja
sa po pet neurona i izlazni sloj sa dva izlaza. Skriveni sloj ima funkciju ,,sigmoid‘‘-ne aktivacije kako
bi mogao da realizuje nelinearni model, dok izlazni sloj ima funkciju aktivacije ,purlin®“ da bi
proizveo analogne izlaze potrebne za simulaciju ponaSanja ,,qb“ aktuatora. Rezultati dobijeni
koris¢enjem obucCene neuralne mreze za feedforward pokazuju ponaSanje veoma blisko
izmerenim/estimiranim vrednostima. Ovo je posebno vazno kada se neuralne mreze primenjuju na
sistem sa viSe zglobova koji aktiviraju ,,qb* aktuatori. lako svaki blok aktuatora ima slicnu dinamiku,
postupak obuke treba uraditi za svaki posebno.

Skup podataka za obuku je odabran da pokrije razliCite vrednosti za krutost i polozaj izlazne
osovine aktuatora. Skup za obuku neuralne mreze sadrzi reference pozicija motora i prosecna merenja
polozaja 1 krutosti izlazne osovine na osnovu deset ponavljanja eksperimenata. Na ovaj nacin,
neuralna mreza se ponasa kao inverzna funkcija ,,qb*“ aktuatora. To znac¢i da ¢e neuralna mreza
transformisati referentne vrednosti za izlaznu poziciju i krutost u Zeljenu poziciju motora koji ¢e biti
prosledeni ,,qb* aktuatoru. U idealnom slucaju referentne i izmerene vrednosti treba da se poklapaju.
Tacnost je ograni¢ena skupom za obuku, veli¢inom neuralne mreze 1 repetitivnoscéu zglobova.

Skup podataka za obuku neuralne mreze je prikazan na slici 60. Sekvenca je podeljena u pet
sekvenci razdvojenih vertikalnim crvenim linijama. Prvi deo je dodatno podeljen na pet podsekcija
odvojenih vertikalnim isprekidanim crvenim linijama.

I sekvenca: Za svaki pododeljak, postavljena je konstantna razlika izmedu polozaja motora (0°,
20°, 40°, 60° 1 70°) dok su njihove referentne vrednosti pozicije aktuatora pomeraju za 5° od -90° do
90° 1 nazad do -90°. Teoretski su se ocekivale konstantne vrednosti krutosti u ovim segmentima, ali
to nije bio slucaj.

IT sekvenca: Zeljeni (teoretski) poloZaj izlazne osovine se menja od -90° do 90° sa korakom od 5°,
dok se razlika izmedu pozicija motora povecava od 30° do 70° sa korakom od 4° za svaku vrednost
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izlazne pozicije.

11T sekvenca: Zeljeni (teoretski) polozaj izlazne osovine se menja od -90° do 90° sa korakom od 5°,
dok se razlika izmedu pozicija motora smanjuje od 70° do 30° sa korakom od 4° za svaku vrednost
izlazne pozicije.

IV sekvenca: Zeljeni (teoretski) poloZaj izlazne osovine se menja od -90° do 90° sa korakom od 5°,
dok se razlika izmedu pozicija motora povecava od 0° do 60° sa korakom od 10° za svaku vrednost
izlazne pozicije.

V sekvenca: Zeljeni (teoretski) poloZaj izlazne osovine je promenjena sa -90° na 90° sa korakom
od 5°, dok se razlika izmedu pozicija motora smanjuje od 60° do 0° postepeno za 10° za svaku
vrednost izlazne pozicije.

Polozaje motora kontroliSu samo interne petlje sa PD kontrolerom. Eksperimentalni rezultati za
feedforward kontrolu sa neuralnom mrezom i za feedforward zasnovan na postoje¢em matematickom
modelu koriS¢enjem aproksimacije Tejlorovog niza prikazani su na slici 61. Sa ,,ref” su oznacene
referentne vrednosti, sa ,,OL” rezultati za otvorenu petlju zasnovanu na Tejlorovom nizu i sa ,,OLNN*“
otvorenom petljom sa feedforward neuralnom mrezom. Uporedivanjem izmerene pozicije aktuatora
sa njegovim referentnim vrednostima moze se primetiti da oba pristupa pokazuju dobre performanse.
Medutim, neuralna mreza pokazuje bolje rezultate od aproksimacije Tejlorovim nizom za pracenje
krutosti. Ovo se moze objasniti ¢injenicom da neuralna mreza ima znanje o sistemu zasnovano na
realnom merenju suprotno (aproksimiranom) matematickom modelu koji je teorijski izveden i
neukljucuje uticaj PD kontrolera ili trenja koja se javljaju. Uporedivanjem referentnih pozicija motora
za oba pristupa sa teorijskim, moze se zakljuciti da su rezultati sa neuralnom mreZom veoma blizu
teorijskih vrednosti, dok rezultati zasnovani na aproksimaciji od njih odstupaju.
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Slika 60. Set za obuku neuralne mreze. Gore) Zadate pozicije motora koji kontrolisu aktuator.

Sredina) Izlazna pozicija aktuatora; Dole) procena krutosti aktuatora na osnovu modela.
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Slika 61. Eksperimentalni rezultati za feedforward zasnovan na neuralnoj mrezi u otvorenoj

petlji (OLNN), i feedforward kontrole zasnovane na aproksimaciji modela Tejlorovim redom (OL).
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5 Zakljucak

Doktorska disertacija ima za cilj da da doprinos bezbednoj fizikoj interakciji izmedu robota 1
coveka kroz razvoj algoritama za upravljanje krutos¢u kako na nivou zgloba, tako i na nivou zavrsnog
uredaja robota eksploatacijom pasivne krutosti. U okviru doktorske disertacije razvijen je algoritam
za optimizaciju krutosti duz pravca kretanja zavr$nog uredaja robota, kao i pristupi za oblikovanje
elipse krutosti zavrSnog uredaja u fazi planiranja trajektorije 1 krutosti zglobova 1 zavrSnog uredaja.
Realizovana je laboratorijska postavka zi¢ano pogonjenog antagonistickog VSA za koji je razvijen
algoritam za simultano upravljanje pozicijom i krutoscu.

U disertaciji je predstavljen pristup oblikovanja krutosti/popustljivosti zavrSnog uredaja robota,
zasnovan na matematickom modelu Kartezijanske krutosti. Na primeru kinematicki redundantnih
robota oblikovanje krutosti zavrSnog uredaja je iz oblasti optimizacije prebaceno u oblast upravljanja
eksploatacijom nultog prostora. PredloZena metoda je testirana na robotu KUKA LWR koji ima krute
zglobove opremljne senzoria momenta, Sto omogucava da robot emulira ponaSanje robota
pogonjenog pasivnim aktuatorima (SEA i VSA). Algoritam je testiran sa konstantnom krutoséu u
zglobovima kroz staticke eksperimente, kao 1 na primeru ,,peg in hole* gde je krutost optimizovana
duz pravca kretanja zavr§nog uredaja robota. Algoritam koristi dva koordinatna sistema, jedan staticki
vezan za bazu robota u odnosu na koji se racuna pozicija u prostoru i drugi pokretni koordinatni
sistem vezan za zavr$ni uredaj robota u odnosu na koji se upravlja krutos¢u. Rezultati su pokazali da
se teorijska i ostvarena popustljivost dobro podudaraju, uz manja odstupanja koja su posledica
fizickih ograniCenja robota (pozicije zglobova su dostigle limit.). Dobijeni rezultati vazni su za robote
pogonjene aktuatorima konstantne krutosti koji nemaju dodatne stepene slobode za podeSavanje
krutosti zavrSnog uredaja u odnosu na robote pogonjene aktuatorima promenljive krutosti. Sa
robotima pogonjenim aktuatorima konstantne krutosti nije mogucée istovremeno upravljati svim
elementima u matrici (zbog nedovoljnog stepena kinematicke redundantnosti vecine robota i
konstrukcijskih ograni¢enja robota), ve¢ se samo kontrola pojedinacnih klju¢nih ciljanih elemenata
unutar matrice krutosti moze posti¢i. Predlozeni kljucni element, kao $to je popustljivost duz pravca
kretanja, moZe se razli¢ito odabrati u zavisnosti od potreba zadatka.

Predlozene su dve offline metode, zasnovana na SLSQP algoritmu, za oblikovanje krutosti
zavr$nog uredaja u ravanskom prostoru primenom elipsi krutosti, koje kombinuju nulti prostor i
varijaciju krutosti u zglobovima. Cilj je da se algoritmi koriste u fazi analize i planiranja krutosti i
trajektorije robota pogonjenih sa VSA. Obe metode usmeravaju elipsu krutosti duz Zeljenog pravca
(npr. duz pravca kretanja) i definiSu odnose osa elipse. Jedna metoda je manje konzervativna i ona
definiSe minimalni odnos osa, dok druga konzervativnija definiSe tac¢an odnos osa elipsi. Simulacioni
rezultati su pokazali da sa malim varijacijama krutosti i nultim prostorom moguce usmeriti elipsu
krutosti sa rasponom krutosti vecim od minimalno zadatog, ali da je potrebno i variranje krutosti u
zglobovima da bi se postigao zeljeni oblik elipse krutosti (orijentacija i odnos osa elipse). Kada se
ostvari Zeljeni oblik, pomo¢u CMS moguce je skalirati volumen krutosti na Zeljenu vrednost.

Ocekivano je da ¢e buduci robotski aktuatori imati ugradenu pasivnu popustljivost kao zi¢ano
pogonjeni antagonisticki aktuatori. To je struktura koja ¢e osim bezbednije interakcije ostvarivati i
energetsku efikasnost i manju inerciju robota. Ova teza elaborira dizajn i kontrolu Zi¢ano pogonjenih
antagonistickih aktuatora sa promennjivom krutoscu, a koji ¢e mo¢i da se primene i na Siru klasu
aktuatora sa promenljivom krutoscu.

Posto antagonisticki dizajn VSA, koji je priroda savladala kroz evoluciju, predstavlja osnovu za
kretanje ljudi i sisara uopste, ovo je nesumnjivo dizajn buducih robotskih aktuatora, koji imaju za cilj
da rade u okruZenju usmerenom na Coveka. Ovo istrazivanje uvodi konvencionalni pristup
inzenjerskoj kontroli zasnovan na kaskadnoj strukturi prema bioinspirisanoj ktutosti antagonistickih
aktuatora.
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U radu je prikazana i eksperimentalno ispitana kaskadna struktura za simultanu kontrolu polozaja
1 krutosti antagonisticCkog VSA. Kaskadna struktura je doprinela stabilnosti sistema jer je pravilan
dizajn kontrolera unutra$nje petlje smanjio oscilacije na izlazu iz sistema, koje se mogu javiti posebno
u mehanickim sistemima koji imaju elasti¢ni prenos. Robusni kontroleri su dizajnirani za pozicije
motora na osnovu eksperimentalne identifikacije prenosne funkcije motora sa reduktorom. Pored
toga, lokalno linearizovane funkcije prenosa pozicija i krutosti aktuatora identifikovane su sa
unutra$njim zatvorenim petljama pozicija motora, tako da je dinamika kontrolera unutrasnje petlje
ukljuena u identifikaciju. Primenjena je teorija upravljanja linearnim sistemom za podeSavanje
kontrolera. Staticki dekupler je projektovan na osnovu procenjenog modela opruge i mehanickog
dizajna aktuatora. Za slu¢aj komplikovanih modela kada nije moguce analiticko resenje za dekupler,
predloZena je i testirana feedforward neuralna mreza na “qb” aktuatoru, koja imitira dekupler i
preracunava zeljene pozicija motor ana osnovu zadatih pozicija i krutosti aktuatora.

Prednost ovog pristupa koji ukljucuje identifikaciju sistema je u tome Sto ne zahteva prethodno
znanje o modelu sistema i informacije o sistemskim parametrima, kao §to su trenje i1 inercija motora
1 aktuatora, efikasnost reduktora, masa senzora sile, itd. Jo§ jedna prednost je da nije potrebno meriti
ili kontrolisati obrtne momente motora. Upravljanje se ostvaruje preko napona, a veza izmedu napona
1 obrtnog momenta je uklju¢ena u dinamiku koja se identifikuje. Potreban je samo deo modela sistema
koji se odnosi na krutost i polozaj aktuatora (jednacine (109) - (111)), Ciji su odnosi utvrdeni
eksperimentalno. Shodno tome, sli¢an princip dizajna kontrolnog sistema moZze se primeniti na
razliite tipove antagonistiCkih VSA.

Struktura I-PD/I-P kontrolera koji su koris¢eni je odabrana da zadovolji ogranicenje zatezne sile u
sajlama povezanim na aktuator. Kontroleri su projektovani sa zeljenom robusnos¢u, tako da osim
dinamike koja se zanemaruje u procesu identifikacije zbog njihovog manjeg uticaja, i u slucaju
nemodelirane dinamike koja se javlja tokom kontinuiranog rada sistema usled promene nekog od
parametara sistema, kontroleri ¢e odrzavati stabilnost i dobre performanse prac¢enja putanje. Glavna
karakteristika primenjenih kontrolera je lako podeSavanje performansi sistema kao kompromis
izmedu robusnosti 1 brzine/performanse, promenom samo jednog parametra— A. Stoga, promenom A
online, velika fleksibilnost za prilagodavanje sistema razliitim scenarijima 1 promena
robusnosti/performansi za razlicite radne tacke su lako ostvarive. Robusnost je od velike vaznosti u
sistemima popustljivoscu i elasti¢noscu, tako da je ograniCenje zatezanja uspesno reseno.

Da bi se na odgovaraju¢i nacin kontrolisao antagonisticki VSA, posebno kada je dostupan Siri
opseg krutosti, koristi se banka kontrolera. Svaki kontroler u banci ima zadatak da pokrije raspon oko
nominalne tacke za koju je projektovan, dok se koristi neometano prebacivanje izmedu kontrolera
(engl. bumpless).

Performanse kontrolera su verifikovane u dva eksperimenta: istovremeno praéenje pozicije i
krutosti, dok se njihove reference menjaju odvojeno, dok se krutost aktuatora procenjuje iz modela,
a kontrola krutosti/popustljivosti aktuatora je validirana kruto$¢u izracunatom direktno iz merenja
sile.
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