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ADAPTIVNO SPAJANJE DELOVA
U TEHNOLOGIJI ROBOTIZOVANE MONTAZE
PRIMENOM KINEMATSKI REDUNDANTNIH ROBOTA

Rezime

Istrazivanje u okviru ove doktorske disertacije fokusirano je na razvoj u oblasti tehnologije
robotizovane montaze, sa ciljem da se antropomorfni manipulacioni robotski sistem ucini adaptivnim
1 fleksibilnim u izvrSavanju zadataka spajanja. Polaze¢i od paradigme masovne kastomizacije
proizvoda, potiskuje se tradicionalni redukcionisticki pristup, a trazenje potencijalnog reSenja za
1zazov izgradnje ekstremno fleksibilnih tehnoloskih sistema za montazu je usmereno na robotizaciju
pripadajucih procesa.

Poseban fokus je usmeren na proizvoljni netrivijalni slucaj procesa kvazi-statickog spajanja, kao
ekstremno zahtevan proces iz klase kontaktnih zadataka, a identifikacija svojstava manipulacionog
sistema konzistentnih sa njegovom uspesnom realizacijom izvedena je na primeru pasivnog sistema
popustljivog oslanjanja delova (RCC). Kroz ovakvu analizu dalje je proistekao osnovni zahtev za
upravljanje kinetostatickim ponasanjem, odnosno upravljanje svojstvima sopstvenog sistema matrice
generalizovane krutosti manipulacionog robota, kao kljuc¢ne tehnoloske veli¢ine za izvrSavanje
zadatka spajanja. Za pronalaZzenje potencijalnog reSenja postavljenih zahteva odabran je pristup
primene kinematski redundantnih antropomorfnih manipulacionih robota, tako da se povecani
kapacitet njihovog konfiguracionog prostora iskoristi za upravljanje svojstvima krutosti, a
istrazivanja u tom kontekstu su dalje usmerena ka matematicCkom modeliranju baziranom na
instrumentarijumu linearne algebre.

Primenom metodoloskog okvira linearnih preslikavanja formulisana je analiticka particija ukupnog
konfiguracionog prostora kinematski redundantne robotske ruke na podprostore slike i nule, $to je
dalje rezultovalo izgradnjom funkcionalno konzistentnog modela komplementarnih kretanja
baziranog na pseudoinverziji Jakobijan matrice i komplementarnim projektorima. Ovakav pristup je
u tehnoloskom smislu povezan sa upravljanjem sopstvenim sistemom matrice generalizovane
krutosti, Sto se ostvaruje kretanjem u konfiguracionom prostoru nule, uz ocuvanje kinematske
konzistentnosti primarnog zahteva kretanja vrha robota duz trajektorije spajanja, kao homogena 1i
partikularna komponenta komplementarnog modela, respektivno.

Dogradnja funkcionalno konzistentnog matematickog modela, vodena fizickom realnoséu gde
robotski sistem za montazu nikada ne funkcioniSe samo u partikularnom kontekstu optimizacije
krutosti, usmerena je ka formalno konsekventnom okviru opste teorije stratifikovanih viSenivojskih
sistema. Imperativ primene ove metodologije identifikovan je kroz analizu hijerarhijske prirode i
izrazene strukturne sloZenosti tehnoloskog zadatka spajanja. Primena kibernetskog koncepta
hijerarhijske organizacije omogucila je definisanje tehnoloskog zadatka kao stratifikovanog
kompozita sa procesnim primitivima primarnog i sekundarnog hijerarhijskog nivoa. Ekstenzijom
prethodnog, kroz primenu kibernetskog koncepta koordinacije izgraden je formalno konsekventni
okvir za simultano nekonfliktno izvrSavanje skupa medusobno spregnutih procesnih primitiva, §to se
u matematickom smislu implementira kao pristup visekriterijumske optimizacije sa ogranic¢enjima
tipa jednakosti 1 nejednakosti. Primenom funkcionalno konzistentnog instrumentarijuma
komplementarnih projektora unutar formalno konsekventnog okvira kibernetske koordinacije
sintetisani su varijantni algoritmi koordinacije za izvrSavanje strukturno slozenog tehnoloSkog
zadatka spajanja primenom antropomorfnih kinematski redundantnih manipulacionih robota.
Algoritmi koordinacije sadrze podalgoritamske strukture za reSavanje pitanja ogranicenja,
konfliktnosti i prioritizacije procesnih primitiva, zatim sprezanja hijerarhijskih nivoa. Problem
racunske kompleksnosti koja je inherentno sadrzana kod analiticki sintetisanih modela baziranih na



instrumentarijumu linearne algebre je takode analiziran, a potencijalna moguénost za reSavanje ovog
pitanja je nacelno usmerena ka primeni metoda metaheuristike 1 masinskog ucenja.

Kljucni sadrzaji 1 rezultati teorijskih istrazivanja verifikovani su eksperimentalno, virtuelno 1 fizicki.
Verifikacija je izvedena na eksperimentalnoj platformi koja sadrzi sledece kljuéne komponente:
I)kinematski redundantan industrijski robot, Yaskawa SIAI0F; 2)upravljacki sistem FS100,
nadograden softverskom platformom za upravljanje otvorene arhitekture i nadzor, MotoPlus SDK, sa
odgovaraju¢im API okruzenjem; 3)visokoprecizni laserski mikrometar, Micro-Epsilon ODC2520-46,
za merenje 1 identifikaciju fizicki ostvarenih kinetostatickih svojstava kinematski redundantne
robotske ruke tokom izvodenja sintetisanih algoritama koordinacije. Eksperimentalno je potvrdena
efektivnost sintetisanih algoritama koordinacije i njihova primenljivost u virtuelnom i realnom
fizickom okruzenju, u laboratorijskim uslovima, uz identifikaciju i analizu ograni¢enja primenjenog
pristupa baziranog samo na kinematskoj redundansi i identifikaciju nesavrSenosti primenjenog
fizickog robotskog sistema, kao 1 ogranic¢enja koja su u tom smislu nametnuta.

Kljuéne reci: tehnologija robotizovane montaze, proces spajanja delova, kinematski redundantni
roboti, generalizovana krutost, konfiguracioni prostor nule, komplementarni projektor, kibernetski
koncept hijerarhijske organizacije i koordinacije, visekriterijumska optimizacija.

Naucna oblast: MasSinsko inzenjerstvo
UZa nau¢na oblast: Proizvodno masinstvo
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ADAPTIVE PART MATING
IN ROBOTIC ASSEMBLY TECHNOLOGY
USING KINEMATICALLY REDUNDANT ROBOTS

Abstract

The research within this doctoral dissertation is focused on the field of robotic assembly technology,
with the goal of making the anthropomorphic manipulation robotic system adaptive and flexible in
performing the corresponding part mating tasks. Building on the paradigm of mass customization,
the traditional reductionistic approach becomes unsustainable, and the search for a potential solution
to the challenge of highly flexible assembly technology is directed towards the robotization of
assembly processes.

Particular attention is given to the analysis of arbitrary non-trivial case of a quasi-static assembly
process, as an extremely demanding contact-rich task. The identification of manipulation system
properties consistent with its successful implementation is performed on the example of passive
compliance support system (RCC). As a result of this analysis, the fundamental requirement for
kinetostatic behaviour control of the manipulation robot has emerged, as the control of the generalized
stiffness matrix eigensystem properties has been identified as a key technological parameters for
performing the part mating task. To find a potential solution to the established control requirement,
the approach of using kinematically redundant anthropomorphic manipulation robots was chosen in
order to exploit the increased capacity of their configuration space for the purpose of the stiffness
properties optimization. In this context, research focuses on mathematical modelling based on linear
algebra apparatus. Using the methodological framework of linear mappings, the analytical partition
of'the total configuration space to the image and null subspaces of the kinematically redundant robotic
arm was formulated. This led to the functionally consistent model of complementary motions related
to the orthogonal subspaces and based on the pseudoinversion of Jacobian matrix and complementary
projectors. This approach is related to the control of the generalized stiffness matrix eigensystem by
the robot arm motion in the null space, while preserving the kinematic consistency of the part mating
trajectory tracking control in the image space, as a homogeneous and particular components of the
complementary model, respectively.

The upgrade of the formulated mathematical model is directed to a formally consistent cybernetic
framework of the hierarchical multilevel systems. The necessity of applying this methodology was
identified by the analysis of the hierarchical nature and structural complexity of the part mating task,
where a robotic assembly system in a physical reality never works only in the particular context of
stiffness optimization. The application of the cybernetic concept of hierarchical organisation enabled
the part mating task to be defined as a stratified system composed of process primitives at the primary
and secondary hierarchical level. With the extension of the previous one, through the application of
the cybernetic concept of coordination, a formally consistent framework for simultaneous non-
conflict execution of a set of coupled process primitives was built. In mathematical sense this is
implemented as a multicriteria optimization approach with equality and inequality constraints. The
implementation of the mathematical model of complementary motions within the formally consistent
framework of cybernetic coordination has led to the synthesis of variant coordination algorithms for
the execution of part mating tasks. Coordination algorithms include sub-algorithmic structures to
resolve constraints, conflicts and prioritization of process primitives, and couplings between
hierarchical levels. The issue of inherent computational complexity in analytically synthesized
models was addressed, and the potential solution is directed towards applying metaheuristic and
machine learning methods.



The key findings of the theoretical research were verified experimentally, virtually and physically.
The verification was performed on an experimental platform consisting of: 1)kinematically redundant
industrial robot arm Yaskawa SIA10F; 2)control system, FS100, upgraded with the software platform
for open architecture control and monitoring, MotoPlus SDK, and appropriate AP/ environment;
3)high-precision laser micrometre, Micro-Epsilon ODC2520, for identifying the performed physical
kinetostatic behaviour and achieved properties of the robot arm during the execution of the
synthesized algorithms. The effectiveness of the synthesized coordination algorithms and their
applicability in a virtual and real physical environment, in laboratory conditions, have been
experimentally confirmed. The experimental research included the identification and analysis of the
limitations of the applied approach based only on kinematic redundancy and the identification of
imperfections of the applied physical robotic system, as well as the limitations imposed in that sense.

Key words: robotic assembly technology, part mating process, kinematically redundant robot arm,
generalized stiffness, configuration null space, complementary projector, cybernetic concept of
hierarchical organization and coordination, multicriteria optimization.

Scientific discipline: Mechanical Engineering
Scientific sub-discipline: Production Engineering

UDK: 62-52:007.52(043.3)
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1. Uvodna razmatranja
1.1 Opsti kontekst

Aktuelni trendovi razvoja ekonomije, odredeni druStvenim procesima i globalizacijom, neminovno
diktiraju 1 tehnoloski razvoj, §to u oblasti proizvodnih tehnologija posledi¢no transformise paradigmu
masovne proizvodnje koja je dominirala ¢itavim dvadesetim vekom u novi konceptualni okvir,
paradigmu masovne kastomizacije [106, 107]. Masovna kastomizacija podrazumeva masovnu
personalizaciju, proizvodnju vodenu zahtevima poznatog kupca, $to u tehnickom smislu predstavlja
ekstremnu varijantnost proizvoda. Transformacija ove vrste vodi ka promenama koje zahvataju 1
osnove na kojima pociva postojeca industrijska proizvodnja, postavljaju¢i pred inZenjere i istrazivace
1zazov razvoja nove generacije proizvodnih tehnologija, koje su efektivno primenljive u uslovima
proizvodnje serija malog obima odnosno velike varijantnosti, uklju¢ujuéi i unikatnu proizvodnju, uz
istovremeno ostvarivanje takvih ekonomskih efekata koji su ekvivalentni onim koji se ostvaruju kroz
okvir masovne proizvodnje. Robotski sistem, konzistentan sa zahtevima proizvodne paradigme
masovne kastomizacije, po svojstvima fleksibilnosti, odnosno, sposobnosti prilagodavanja
promenama (planiranim i neplaniranim), mora da se priblizi, i u buduénosti potencijalno izjednaci
svojstvima manuelnih sistema, $to u opStem slucaju obuhvata [191]:

1) sposobnost da se brzo prilagodi ¢estim i naglim promenama proizvodnih zadataka, ukljuc¢ujuéi
1 reagovanje u realnom vremenu na Sirok spektar neodredenosti i poremecaja;

2) svojstvo potpune informacione integracije funkcionalnih podstruktura na razli¢itim nivoima
Sireg proizvodnog sistema, ukljuujuéi i Coveka (inZenjerski sistemi koji omogucuju
preplitanje bioloskih i tehnickih entiteta, hibridne tehnoloske populacije);

3) sposobnost ekstenzivne interaktivnosti sa okruzenjem i visoka autonomnost u kognitivhom
prostoru koja obuhvata: sposobnost fuzije senzorskih informacija, prepoznavanje oblika,
anticipaciju, zakljuc¢ivanje i donoSenje odluka kroz generalizaciju ponasanja, sa inherentnim
sposobnostima za prenos znanja i vesStina sa ¢coveka na masinu, 1 dalje sa maSine na masinu.

Prakti¢no, kroz prethodno navedeni okvir, gradi se koncept proizvodnih sistema ekstremne
fleksibilnost, gde njihovi osnovni ¢inioci, robotski sistemi, kao svoje osnovno obelezje imaju
adaptivnost, a njihova prakti¢na vrednost dominantno je odredena merom kojom su prethodno
navedena svojstva ugradena 1 ostvarena. Prostor za trazenje potencijalnih reSenja za proizvodne
sisteme sa ovako formulisanim funkcionalnim zahtevima predstavlja domen kibernetsko-fizi¢kih
sistema sa proizvodnim procesom kao osnovnom aktivnos¢u [167, 166]. U okviru ove doktorske
disertacije kao posebno znacajan koncept izdvajaju se kibernetsko-fizicki sistemi za montazu [58,
171, 172, 159]. Opsti znacaj kibernetsko-fizickih sistema za ostvarivanje postavljenih ciljeva moze
se uociti kroz postojanje razliitih razvojnih programa, kao na primer u SAD, gde je 2008. godine
pokrenut program od strane Nacionalne fondacije za nauku (eng. National Science Foundation —
NSF), [76]. Ovaj program je aktuelan sve do danas, revidira se na godiSnjem nivou ili cesce,
reformulisanjem postojecih i formulisanjem novih tematskih okvira.

Sa aspekta tehnologije montaze, ekstremna varijantnost proizvoda potiskuje iz primene tradicionalnu
tehnologiju koja je u ovoj oblasti decenijama razvijana za izvodenje procesa spajanja delova u okviru
koncepta masovne proizvodnje. Konvencionalni sistemi, razvijani za koncept masovne proizvodnje,
bili su bazirani na takozvanom trivijalnom slu¢aju montaze, odnosno odvijanju procesa spajanja pod
idealnim uslovima, gde se odgovaraju¢im tehnoloskim resenjima njegova kompleksnost prevodi u
trivijalni problem. Ovakva tehnologija bila je opravdana u uslovima masovne proizvodnje, kada je
repeticija identicnog postupka u procesu spajanja bila osnovni razlog i osnovni cilj njegove
automatizacije. Medutim, u uslovima maloserijske proizvodnje diktirane novom paradigmom
masovne kastomizacije ovakva tehnologija je neprimenljiva. To prakti¢no znac¢i da se upravljanje
procesom spajanja u sistemima za montazu nove generacije, po svojim tehnoloskim svojstvima mora
da pribliZi svojstvima i strategijama koje koristi ovek. Covek koristi strategije koje dozvoljavaju
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prisustvo geometrijskih nesavrsenosti i koje poseduju takve mehanizme adaptivnog ponasanja,
kombinujuéi fizicke i kognitivne sposobnosti, da obezbeduju vrlo visoku efektivnost u izvrSavanju
procesa spajanja. Odavde sledi da se osnovni istrazivacki i inzenjerski zadaci u domenu tehnologije
montaze, kao aktuelni pravci razvoja oblasti, usmeravaju ka izgradnji nove generacije industrijskih
robota — industrijskih humanoida. Industrijski humanoidi ¢e se po svom ponaSanju u izvodenju
procesa spajanja pribliziti konceptu vestackog ekvivalenta coveka, koji je sposoban da kori§¢enjem
strategije adaptivnog 1 fleksibilnog ponasanja na efikasan nacin izvrSava zadatke koji sadrze
neodredenosti, kompenzujuéi greske nastale iz razlicitih izvora, nezavisno od kompleksnosti sklopa
koji se montira, njegove varijantnosti 1 veliine serije.

1.2 Aktuelni pravci razvoja oblasti

Koncept industrijskog humanoida pojavio se kao $iri okvir razvoja unutar kibernetsko-fizi¢kih
sistema koji bi trebao da pruzi kompletan odgovor, ili bar jedan njegov deo, u pogledu razvoja
proizvodnih tehnologija sa atributima koji mogu da odgovore na zahteve masovne kastomizacije, sa
posebnom relevantno$¢u u oblasti tehnologije montaze.

Primarni razvoj ostvaren je kroz medunarodne nau¢no-istrazivacke projekte, gde su razmatrani razni
tehnoloski scenariji, a unutar tih aktivnosti ostvaren je i odredeni iskorak ka krajnjem cilju. Ovakva
situacija je omogucila da se formuliSu osnovni funkcionalni zahtevi, ali takode da se koncept
industrijskog humanoida i dalje razvija. Znacajan aspekt razvoja ogleda se i u reakciji industrijskog
sektora na trendove povezane sa industrijskim humanoidima, gde se proizvodaci robota pojavljuju
kao neizostavna karika u lancu snabdevanja trzista, a fabrike robota kao mesta gde inZenjeri izgradene
koncepte prevode u komercijalna reSenja i na taj nain omogucuju njihovu Siroku primenu.

1.2.1 Relevantni nau¢no-istrazivacki projekti

Strateski naucno-istrazivacki korpus aktivnosti ima kljuéni znacaj za formulaciju funkcionalnih
zahteva takvih da ih je dalje kroz inZenjerske aktivnosti moguce prevesti u tehnoloski izvodljiva
reSenja. U kontekstu tehnologije robotizovane montaze ovakvi zahtevi pojavljuju se sa aspekata:
1)bezbednosti, imaju¢i u vidu kolaborativni rad robota i Coveka, 1 2)adaptivnosti, imajuci u vidu
izvodenje kompleksnih zadataka u nedovoljno strukturiranom okruzenju, sa izrazeno prisutnim
izvorima neodredenosti. Takva istrazivanja su aktuelna u kontinuitetu. Ograni¢avajuéi sa na
istrazivacki prostor Evropske unije, najrelevantniji istrazivacki okvir u ovom kontekstu predstavlja
program Fabrike buduénosti (eng. Factories of Future — FoF), koji je smeSten u FP7 1 H2020 okvirne
programe. U okviru ovog programa posebno su bitna tri osnovna strateska programa koji se direktno
odnose na proizvodne tehnologije: program Pametne fabrike (eng. Smart Factories), program
Virtuelne fabrike (eng. Virtual Factories) 1 program Digitalne fabrike (eng. Digital Factories), koji
se dodatno prosiruju domenom kibernetsko-fizickih sistema (eng. Cyber-Physical Systems), gde se
istrazivanja posebno usmeravaju na oblast robotike, mehatronike i kognitivnih sistema. Kao posebno
bitni u osnovnoj fazi razvoja od 2005. do 2013. godine, izdvajaju se dva istrazivacka projekta,
bazirana u strateSkim okvirima FP6 i FP7, a kao tre¢i izdvaja se dugorocni istrazivacki program
Nemackog aerokosmotehnickog razvojnog centra DLR, [191]:

1) Projekat SMErobot je FP6 projekat pod nazivom: The European Robot Initiative for
Strengthening the Competitiveness of SMEs in Manufacturing, finansiran u periodu 2005. do
2009. godine, koordinator Fraunhofer IPA, budzet projekta 14.9 miliona EUR, sa
panevropskim konzorcijumom od 22 institucije, ukljucujuéi i 14 industrijskih kompanija.
Ovaj projekat je imao za cilj da istrazi jedan vrlo delikatan prostor u kome industrijski
humanoidi nose veliki potencijal, a to je masovna primena robota u okviru malih i srednjih
preduzeca i primena u proizvodnji izrazito diverzifikovanog sadrzaja, malih serija i kratkog
trziSnog veka;
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2) Projekat ROSETTA je FP7 projekat pod nazivom: RObot control for Skilled ExecuTion of
Tasks in natural interaction with humans; based on Autonomy cumulative knowledge and
learning, koji je finansiran u periodu 2009. do 2013. godine, sa budzetom od 10 miliona EUR.
ROSETTA projekat je prvi projekat iz robotike koji je na najdirektniji nacin usmeren ka
izgradnji industrijskih humanoidnih robota koji ¢e biti inherentno pogodni za kolaborativni
rad sa ¢ovekom, u industrijskim uslovima, na linijjama za montaZu. Osnovni prakti¢ni izlaz
ovog projekta je koncept robota u formi dvoru¢nog industrijskog humanoida sa 14 stepeni
slobode, pod nazivom FRIDA, koji je u skladu sa postavljenim ciljevima 1 istrazivackim
rezultatima konzorcijuma projekta, razvijen od strane kompanije ABB Robotics;

3) Projekat LWR (Light Weight Robot) je viSedecenijski razvojni projekat realizovan u okviru
Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt — DLR (eng. German Aerospace Center), Institute
for Robotics and Mechatronics, ¢ije je ishodiste Sirok kompleks razvojnih aktivnosti na
izgradnji specijalnih manipulacionih sistema za istrazivanje svemira. Razli¢iti roboti razvijani
u okviru ovog programa odlikovali su se Citavim nizom specifi¢nosti vrlo korisnim za
izgradnju industrijskog humanoida specijalizovanih za tehnologiju montaze i proces
robotizovanog spajanja delova. Pre svega, to je rigorozno ograni¢enje mase, zatim
specificnosti u radu u bestezinskom stanju i senzorski sistemi kojima je omoguéena
teleoperacija, odnosno prirodni kooperativni rad ¢oveka i robota na zadacima koji nisu mogli
da budu do kraja unapred planirani i u sredini koja poseduje inherentnu nestrukturiranost. Ova
istrazivanja su dovela 1 do uspostavljanja jedne sasvim nove klase manipulacionih robota 1
nove istrazivacke oblasti — soft robotics, a jedan od vrlo znacajnih prakti¢nih izlaza bio je
robot LWR 4 koji je u komercijalni domen prevela kompanija KUKA Robotics.

Ekstenzivne aktivnosti u ovako fundiranim razvojnim programima u istrazivackom i industrijskom
prostoru Evrope, u aktuelnom periodu su usmerene kroz koncepte Industrija 4.0 [108], i potpuno novi
Industrija 5.0, [127, 150, 35]. Oc¢igledno je da su aktivnosti navedenih strateSkih projekata umerene
ka razvoju industrijskog humanoida, kao potencijalnog odgovora na zahteve postavljene kroz
paradigmu masovne kastomizacije, §to je omogucilo da se uspostave odredeni funkcionalni zahtevi
za dalje omasovljenje i projektovanje robota za primenu u novom kontekstu proizvodnih tehnologija.

1.2.2 Zahtevi za novu generaciju robota

Industrijskim humanoidom nazivamo fundamentalno novi koncept industrijskih robota koji se
decenijama razvija, ali svoj pravi tehnoloski potencijal pokazuje tek kroz nove zahteve koje je u
prostor proizvodnih tehnologija donela paradigma masovne personalizacije odnosno ekstremne
diverzifikacije proizvoda [191]. Sa tim povezane istrazivacko-razvojne aktivnosti uvode humanoidne
robote u domen proizvodnih tehnologija, gde im se izvorni pojam humanoid proSiruje novim
znafenjem, pa se inicijalna asocijacija i korelacija izmedu covekovog tela i geometrijsko-kinematske
konfiguracije robota (Covekoliki robot) proSiruje na mnogo bitniji aspekt, a to je korelacija u
kognitivnom, upravljac¢kom i funkcionalnom smislu. Industrijski humanoid je robot koji je sli¢an
c¢oveku, pre svega u kontekstu ponaSanja, i to u segmentima znacajnim za izvodenje tehnoloSkih
zadataka odnosno proizvodnih procesa u industrijskom okruzenju. Medutim, tehnoloski okviri i
inZenjerska znanja kojima danas raspolazemo joS uvek nisu dovoljna da realizujemo vesStacke
tehnoloske entitete koji ¢e posedovati takav stepen fleksibilnosti i autonomnosti da mogu da ostvare
prividno kontradiktoran zahtev izmedu produktivnosti i cenovne kompetitivnosti u sluc¢aju ekstremne
diverzifikacije proizvoda. Imaju¢i u vidu ovakav pravac razvoja, zahteve, zatim ogranicenja, i
aktuelne istrazivacke aktivnosti, realizacija koncepta industrijskog humanoida u opstem smislu moze
se razvrstati u tri klase razvoja:

1) Fizicki aspekti interakcije kao dominantan sadrzaj kolaborativnog rada ¢ovek-robot;
2) Kognitivni aspekti interakcije kao dominantan sadrzaj kolaborativnog rada ¢ovek-robot;

3) Dogradnja postojecih robotskih sistema u kontekstu adaptivnosti i fleksibilnosti.
3
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Polazna osnova za izgradnju prve klase industrijskih humanoida, koja obuhvata direktnu fizicku
interakciju ¢oveka i robota u kolaborativhom radu, jeste bezbednost. Da bi radio sa ¢ovekom, robot
mora da bude slican ¢oveku. Konvencionalni industrijski robot je opasna masina, sposobna da povredi
coveka, pocev od lakih povreda pa do povreda koje ukljucuju fatalni ishod, ali je to istovremeno
masina visokih performansi, nezamenljiva u odredenoj klasi zadataka. U kolaborativhom radu, koji
ukljucuje fizicku interakciju, ekspozicija coveka je vrlo velika, pa je samim tim i rizik visok. Ova
oblast obuhvadena je odgovarajuéim zakonskim regulativama i standardima' koji se odnose na
bezbednost u radu robotskih sistema od pocetka 2000-tih, pa do danas, i u nekoliko navrata bila je u
fazi sveobuhvatne revizije koja je ukljucila i industrijsku primenu humanoidnih robota za
kolaborativni rad u zakonski utvrdenim okvirima. Medutim, kolaborativni rad kroz fizicku interakciju
coveka i robota je samo jedan od konceptualnih pristupa koji potencijalno mogu generisati reSenje za
zahteve diktirane novom proizvodnom paradigmom masovne kastomizacije. Takav koncept je
neophodan samo u jednoj uskoj klasi zadataka odnosno proizvodnih procesa, gde se pored
tehnoloskih aspekata postavlja i pitanje efikasnosti i ekonomske opravdanosti u redovnom radu
proizvodnog sistema struktuiranog na takav nacin. Takav model rada, koji obuhvata fizicku
interakciju ¢oveka i robota prihvatljiv je eventualno u fazi pripreme, kada je potrebno da se izvrsi
transfer znanja i vesStina sa coveka na robota. Ipak, u takvom okviru, imajuc¢i u vidu prethodne navode
koji se odnose na bezbednost, o¢igledno je neophodna izgradnja potpuno nove generacije robotskih
sistema koji ¢e biti bezbedni za rad i fizi¢ku interakciju sa covekom. Postavlja se pitanje tehnoloske
spremnosti i ekonomske opravdanosti za ovakav razvoj, a pored toga i pojave negativnih efekata na
tehni¢ke performanse kojima ¢e takav robotski sistem raspolagati — da li su takve performanse
dovoljne za izvrSavanje realnih industrijskih zadataka?

Drugi konceptualni okvir gde se trazi potencijalni odgovor na otvorena pitanja povezana sa
proizvodnjom ekstremno varijantnih proizvoda, predstavlja kolaborativni rad i interakcija u
kognitivnoj ravni, gde Covek i robot ne moraju nuzno deliti fizi¢ki prostor. Ovakav model interakcije
zasniva se na koriS¢enju kognitivnih sposobnosti ¢oveka i intenzivhom koriS¢enju fizickih
performansi kojima raspolaze masina — robotski sistem, a to su brzina, nosivost, ponovljivost, tatnost,
itd., a u funkcionalnom smislu ovakav pristup bitno relaksira izvodenje industrijskog humanoida u
fizickoj ravni, a dominantan razvoj se usmerava ka izgradnji odgovarajucih interfejsa za
komunikaciju sa ¢ovekom.

Tre¢i okvir razvoja, odnosi se na izgradnju robotskih sistema, industrijskih humanoida, koji u
realizaciji proizvodnog procesa ne zahtevaju kolaborativni rad sa ¢ovekom, ali primenjuju strategije
1 poseduju svojstva adaptivnosti koja su sli¢na covekovom ponasanju i koja su dovoljna za
izvrSavanje Siroke klase zadatka u industriji. U ovom kontekstu fokus je na izgradnji upravljackih
algoritama koji ¢e omoguciti da se postojeci industrijski robotski sistemi dograde i primene u
kompleksnim zadacima koji se izvrSavaju u nedovoljno strukturiranom radnom okruzenju, gde
pripadajuci procesi inherentno sadrZe izvore neodredenosti i greSaka. Ovakav pristup je od posebnog
znacaja sa aspekta istrazivanja i ostvarenih rezultata u ovoj doktorskoj disertaciji.

Sagledavajuci prethodno navedeni kontekst u pogledu ostvarivanja bezbednosti za kolaborativni rad
sa covekom 1 svojstva adaptivnosti na promene u radnom okruzenju, zatim optimizacije za razlicite
situacije 1 zadatke, prema [192] mogu se redefinisati tehnoloske osnove na kojima se grade
konvencionalni industrijski roboti 1 pribliziti konceptu industrijskog humanoidnog robota, §to se
moze grupisati u Sest klju¢nih projektnih zahteva:

1 ANSI/RIA R15.06-2012, [12]; ISO10218-1: 2011, [73], (SRPS EN ISO 10218-1:2012 — usvojen od strane Instituta za standardizaciju
Srbije); ISO10218-2: 2011, [74], (SRPS EN ISO 10218-2:2012 — usvojen od strane Instituta za standardizaciju Srbije); ISO/TS 15066
[75]. Na osnovu ovih regulatornih dokumenata koji definisu kolaborativni rad ¢oveka i robota u industrijskom okruzenju sledi da su za
bezbednost relevantne brzina, energija i sila, pa je fizicka interakcija dozvoljena samo ukoliko je ispunjen jedan od uslova, koji su vrlo
restriktivni, [74]: 1)Brzina vrha robota < 0.25 m/s; 2)Maksimalna dinamicka snaga < 80 W; 3Maksimalna staticka sila < 150 N.
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1) Mala masa i velika specifi¢na nosivost;

2) Meka, popustljiva mehanicka struktura;

3) Sposobnost pasivne pokretljivosti kroz funkciju povratnog pogona (eng. backdrivability);

4) Kinematska redundansa, ukljuc¢ujuéi i razgranate, bimanuelne strukture;

5) Sposobnost rada u nedovoljno strukturiranom okruzenju, akvizicija covekovog ponasanja i
generalizacija;

6) Psiholoski aspekti (izgled i pokreti koji nisu uznemiravajuéi za ¢oveka, i za ¢oveka prirodna
komunikacija).

Akumulirana znanja koja su rezultovala formulisanjem zahteva i ograni¢enja reflektovala su se na
dalji tehnoloski razvoj i stvaranje uslova za prenoSenje koncepta industrijskog humanoida iz Cistog
naucno-istrazivackog domena, u prostor komercijalizacije sa ciljem omasovljenja i proizvodnje nove
generacije robota.

1.2.3 Refleksija razvoja na danasnje industrijske robote

Postavljeni trend razvoja industrijskih humanoida reflektovao se i na aktivnosti proizvodaca
industrijskih robota, koji pokusavaju da daju svoje odgovore na aktuelne zahteve u pogledu
kolaborativnosti i kolaborativnog rada ¢ovek-robot, ali i da na taj nacin, pratec¢i ovakav trend, zadrze
svoju poziciju na trziStu, odnosno da ovaj koncept priblize aplikativnom nivou u industrijskoj
proizvodnji. U tom kontekstu velika vecina proizvodjaca industrijskih robota, a svakako oni vodeci,
razvijaju reSenja i u svojim proizvodnim programima imaju kolaborativnog robota, pri cemu su neki
od njih nastali direktno kao nastavak razvoja i rezultat rada na pravcima utemeljenim kroz prethodno
navede istrazivacke projekte. Primeri industrijskih humanoida i robota namenjenih za kolaborativni
rad sa ¢ovekom kroz fizicku interakciju u istom radnom prostoru, koji su komercijalno dostupni,
prikazani su na slici 1.1:

c)

Slika 1.1: Primeri komercijalno dostupnih industrijskih humanoida, modeli svetskih proizvodaca robota: a)YuMi, ABB
Robotics (naslednik prototipa FRIDA, projekat ROSSETA); b)LBR iiwa, KUKA Robotics naslednik prototipa LWRA4,
DLR); ¢)HC10, Yaskawa Motoman; d)Aura, COMAU; ¢)CR serija i CRX, FANUC; f)UR serija, Universal Robots.

Proizvodaci industrijskih robota nude svoja reSenja u ovoj oblasti zasnovana na primeni razlicitih
pristupa za tehnicka reSenja koja omogucuju odredeni nivoa kolaborativnosti, uskladene sa
zakonskim okvirima koju su propisani standardima. ABB YuMi i KUKA LBR iiwa, zasnivaju se na
kinematskoj redundansi 1 upravljivoj krutosti u zglobovima (direktno merenje momenta
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odgovaraju¢im senzorskim sistemom na strani segmenta robotske ruke). Dodatno, kod robota Yuli
segmenti robotske ruke su oblozeni mekim materijalima i ugradenim detaljima koji su sa psiholoskog
stanoviSta povoljni za interakciju sa covekom. Takode ovaj robot je u osnovi bimanuelne strukture,
pa je prisutna hiperredundansa, $to pruza ekstremnu fleksibilnost. COMAU Aura je primer robota sa
primenom pristupa gde se za postojece industrijske robote formira odelo koje u sebi sadrzi taktilne
senzitivne elemente (neka vrsta vestacke koze), pa robot tako postaje osetljiv na dodir, senzitivan na
interakciju sa okruzenjem, i na taj nacin ostvaruje funkciju koja omogucuje fizicku interakciju sa
c¢ovekom. Slican pristup ima FANUC kod industrijskih robota serije CR. U oba slucaja radi se o
standardnim strukturama robota sa 6 stepeni slobode, koje pomenuti proizvodaci imaju u svojoj
ponudi. Ovaj pristup ima prednost u tome §to se izvorne performanse robota zadrZavaju, tako da kada
prisustvo coveka vise nije neophodno u radu, kada je zavrSena faza pripreme, robot moze
maksimalnim performansama da izvrSava zadatak. Posebnu klasu, gde se kao prvi promovisao
proizvodac Universal Robots, predstavljaju roboti sa 6 stepeni slobode, sa nekom vrstom upravljive
krutosti u zglobovima, gde se ova reSenja uglavnom zasnivaju na posrednom merenju momenta preko
struje motora koji pogoni zglob. U ovu klasu pored UR serije robota spadaju Yaskawa HC-10, kao i
FANUC CRX. Treba naglasiti da proizvoda¢ Yaskawa Motoman u svojoj ponudi takode ima i
kinematski redundantne robote, serija sa oznakom SIA (7 stepeni slobode), ukljucujuéi i seriju
bimanuelnih robota sa oznakom SDA (15 stepeni slobode), koji raspolaZzu punim performansama za
izvrSavanje zadataka u industrijskom okruzenju, pri ¢emu im kinematska redundansa omogucuje
ostvarivanje dodatnih kretanja i fleksibilnosti, na primer izbegavanje kolizije sa objektima u radnom
prostoru, ili ispunjavanje nekih drugih dodatnih kriterijuma.

U tehnologiji robotizovane montaze, gde radni zadatak i kompletan tok njegovog izvrSavanja
karakteriSe fizicka interakcija robota sa okruzenjem , bilo u kolaborativnom radu sa covekom ili kroz
fizicku interakciju sa okruzenjem, gde se proces spajanja delova odvija kroz niz kontaktnih stanja,
kao najznacajniji aspekt u kontekstu adaptivnosti izdvaja se upravljanje generalizovane krutosti
robotske ruke. Relevantni sadrzaji predmet su istrazivanja i u nacionalnim okvirima, $to se kratko
navodi u narednom podpoglavlju.

1.2.4 Nacionalni okvir istrazivanja

U nacionalnim okvirima oblast tehnologije robotizovane montaze razvijana je decenijama unazad na
Masinskom fakultetu Univerziteta u Beogradu, na Katedri za proizvodno masinstvo. Magistarski rad
na temu ,,IstraZivanje i razvoj sistema za adaptivno spajanje delova u montazi primenom robota® iz
1988. godine, [187], predstavlja pionirski doprinos, a zatim i1 doktorska disertacija na temu ,,Model
aktivnog adaptivnog upravljanja procesom spajanja delova u montazi primenom redundantnih
robota” iz 1996. godine, [ 188], autora Prof. dr Petra B. Petrovica, pod mentorstvom Prof. dr Vladimira
R. Milacica, kao rezultat viSegodiSnjih istrazivanja i rada u ovoj oblasti. Kontinuitet i dalji naucni
doprinos u ovim okvirima ostvaren je izradom doktorske disertacije Prof. dr Zivane Jakovljevié¢ na
temu ,,Ucenje i kontekstno prepoznavanje procesa spajanja u robotizovanoj montazi” iz 2010. godine
[241], pod mentorstvom Prof. dr Petar B. Petrovica. Takode, pored navedenih magistratura i
doktorata, rezultati i doprinosi u razvoju oblasti tehnologije robotizovane montaze u kontinuitetu su
publikovani i u medunarodnim okvirima [193, 194, 98, 191, 99, 190, 145]. Istrazivanja koja su
sprovedena u okviru ove doktorske disertacije na temu ,,Adaptivno spajanje delova u tehnologiji
robotizovane montaze primenom kinematski redundantnih robota®, pod mentorstvom Prof. dr Petra
B. Petrovica, smestena su u kontekst projekta TR35007: Inteligentni robotski sistemi za ekstremno
diverzifikovanu proizvodnju, koji je finansiran od strane Ministarstva prosvete, nauke 1 tehnoloskog
razvoja u periodu od 2011. do 2019. godine, kao projekat nacionalnog znacaja za oblast tehnoloskog
razvoja industrije Srbije. Projekat TR35007 i istrazivanja u okviru ove doktorske disertacije
realizovana su u okviru Laboratorije za Kibernetiku i Mehatronske sisteme (eng. Cyber-
Manufacturing Systems Laboratory - CMSysLab), Katedre za proizvodno masinstvo, Masinskog
fakulteta Univerziteta u Beogradu, gde je predmet Tehnologija montaZe uveden u nastavni program
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za edukaciju inzenjera na Master akademskim studijama od Skolske godine 2008/2009. Pored
istrazivanja na MaSinskom fakultetu Univerziteta u Beogradu, oblast tehnologije montaze u
nacionalnim okvirima razvija se i na Fakultetu tehnickih nauka Univerziteta u Novom Sadu (FTN),
na Departmanu za industrijsko inzenjerstvo 1 menadzment. Osnove razvoja ove oblasti na Fakultetu
tehni¢kih nauka postavio je Prof. dr Ilija Cosi¢, dok su u aktuelnim istraZivanjima i nastavi na
predmetu Tehnologija montaze aktivni Prof. dr Zoran AniSi¢ i1 Prof. dr Milovan Lazarevi¢. Predmet
pod nazivom Tehnologija montaze uveden je u nastavni program na F7N od 2012. godine.

1.3 Istrazivacki izazovi u tehnologiji robotizovane montaze

Osvrtom na opsSti kontekst, zatim na aktuelni trend razvoja, posebno u oblasti tehnologije
robotizovane montaze, zakljuCuje se da tradicionalno upravljanje pozicijom i orijentacijom
manipulacionog robota, sledenjem trajektorije karakteristicne tacke vrha zadatim brzinama i
ubrzanjima, nije dovoljan okvir, da je neodrZiv sa aspekta masovne kastomizacije proizvoda, i da je
neophodno prosiriti ga u smislu adaptivnosti na neodredenosti i dinamicke promene u radnom
okruzenju, pre svega u kontekstu izvrSavanja zadatka spajanja, ali 1 fizicke interakcije u
kolaborativnom radu sa covekom. Pitanje fizicke interakcije sa okruzenjem, i tom kontekstu uspesnog
izvrSavanja zadatka montaze, u prvi plan istice: 1)krutost manipulacionog sistema i sistema oslanjanja
delova kao procesnu veli¢inu u zadatku spajanja, $to se pojavljuje kao upravljacki zahtev; 2)primenu
robotskih tehnologija kao oblasti gde se potencijalno mogu pronaci reSenja na prethodno postavljeni
zahtev u kontekstu adaptivnosti manipulacionog sistema i oslanjanja delova koji se spajaju.

1.3.1 Krutost u funkciji uspeSnog toka procesa spajanja

Svaka fizi¢ka interakcija robota sa njegovim okruzenjem (ograni¢eno kretanje) dominantno je
odredena kinetostatickim svojstvima mehanizma robotske ruke i okruZenja. U opStem slucaju,
svojstva mehanizma robotske ruke mogu da budu promenljiva i njima se moze upravljati, pa se
fleksibilnost posmatra u tom kontekstu. To je od fundamentalnog znacaja, jer su robotska ruka i
okruzenje u izvrSavanju zadataka sa ograni¢enim kretanjem dva spregnuta dinamicka sistema [90],
pri ¢emu robot mora da prilagodi svoju dinamiku, prevashodno krutost, kinetostatickim svojstvima
okruZenja na koja se po pravilu ne moze da utice. U ovom kontekstu relevantna su dva aspekta:

1) Krutost u funkciji bezbednosti 1 pasivne pokretljivosti kod kolaborativnih sistema koji
ukljucuju 1 fizicku interakciju Coveka i robota, gde ne postoje egzaktni zahtevi, veé je
prevashodno bitno da upravljacki sistem ostvari dovoljnu popustljivost i stabilnost robotskog
sistema u celosti, pre svega sa aspekta bezbednosti;

2) Krutost u funkciji proizvodnog procesa, gde se kao osnovni zahtev pojavljuje potreba za
preciznim upravljanjem pripadaju¢im kinetostatickih svojstava u zavisnosti od zahteva
odredenih uspe$nim izvrSavanjem konkretnog tehnoloskog zadatka.

U okviru ove disertacije razmatraju se aspekti upravljanja svojstvima krutosti mehanizma robotske
ruke kao procesne veli¢ine. Krutost kao procesna veli¢ina sre¢e se u Sirokoj klasi industrijskih
zadataka, pre svega kod spajanja delova u tehnologiji montaze [84, 27, 247] koji se izdvaja svojom
izuzetnom kompleksnoscu, ali takode se srece 1 kod zadataka poliranja, uvrtanja/odvrtanja zavrtnjeva,
obrade rezanjem i sli¢no [111, 63, 93]. Pored industrijskih zadataka, precizno upravljanje svojstvima
krutosti je od generickog znacaja i za druge oblasti primene robotskih tehnologija, na primer u
medicini, u oblasti rehabilitacije [17, 273] ili hirurgije [209], gde se pojavljuju kompleksni zadaci
ogranicenog kretanja kao $to su ubadanje medicinske igle u biolosko tkivo [45, 271] i ultrazvucna
dijagnostika [206, 186]. Sli¢na situacija je prisutna i u oblasti servisne robotike, gde za ostvarivanje
funkcije hoda covekolikih robota postoji implicitan zahtev preciznog upravljanja kinetostatickim
svojstvima [240, 54, 66]. Ocigledno je da je precizno upravljanje svojstvima krutosti robota od
izuzetnog prakticnog znacaja, ali takode 1 to da je ova oblast nakon viSedecenijskih intenzivnih
istrazivackih napora u kontinuitetu i dalje aktuelna, i otvorena za nove doprinose.
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Tema upravljanja svojstvima krutosti kao procesne veli¢ine u ovoj disertaciji ograni¢ena je na
robotsku montazu i zadatak spajanja krutih delova preciznih mehanickih sklopova (na primer motor
i sliéni sklopovi u automobilskoj industriji). Ovakav zadatak je slozen, u opStem slucaju se sastoji iz
viSestrukih upravljackih zahteva, a nacelno se mogu izdvojiti dva osnovna od kojih je zadatak
spajanja komponovan:

1) Ostvarivanje zahtevane relativne pozicije i orijentacije delova koji se spajaju, kao i trajektorije
njihovog relativnog kretanja (trajektorija insertovanja) — kinematski zahtev;

2) Kompenzacija odstupanja od idealne trajektorije spajanja odnosno dinamicka kompenzacija
greske relativne pozicije i orijentacije — kinetostaticki zahtev.

Jednu od osnovnih upori$nih tacaka za analizu i1 identifikaciju kinetostatickih parametara
konzistentnih sa netrivijalnim sluajem procesa spajanja predstavlja teorija spajanja popustljivo
oslonjenih krutih delova koja je postavljena davnih 70-tih i 80-tih godina [175, 174, 249], a zatim je
decenijama kroz razli€ite pristupe 1 istraZivanja postepeno unapredivana i dopunjavana [44, 34, 222],
i predstavlja jedinu postojecu formalno konsekventnu teoriju u ovoj oblasti. RCC jedinica kao
prakti¢na implikacija teorije kvazistatickog spajanja popustljivo oslonjenih krutih delova je
eksperimentalno u potpunosti potvrdena, ali je njena Sira primena u industriji izostala prevashodno
zbog problema inherentne nefleksibilnosti. RCC jedinica je uvek projektovana za konkretnu, usku
primenu (na primer montaza uske klase cilindri¢nih spojeva odredenog precnika i duzine), §to je
direktno u suprotnosti sa novom paradigmom proizvodnih sistema masovne kastomizacije gde se
zahteva ekstremna fleksibilnost i diverzifikacija [106]. Prisutni su i drugi nedostaci, sistemske
prirode.

Kljucna pitanja u kontekstu primene robotskih tehnologija za ostvarivanje dva prethodno navedena
osnovna zahteva za izvrSavanje zadatka spajanja na fleksibilan nacin su:

1) Zadatak produkcije Zeljene generalizovane krutosti kao programabilne, adaptabilne procesne
veliCine koja je konzistentna sa zahtevima procesa spajanja i ostvarena kao jedan od
upravljackih zahteva (da li je to moguce i kako?), Cime se reSava problem fleksibilnosti;

2) Interakcija sa osnovnim upravljackim zahtevom kretanja duz trajektorije spajanja, ali i drugih
zahteva koji tehnoloski kompletan sistem za montazu mora da ispuni, gde se namece pitanje
konflikata u njthovom simultanom izvr§avanju.

U ovoj doktorskoj disertaciji ispunjavanje navedenih zahteva upravljanja kretanjem uz precizno
ostvarivanje svojstava krutosti robotskog sistema za spajanje delova, usmerava se ka oblasti primene
kinematski redundantnih robota kao prostoru za trazenje potencijalnih reSenja.

1.3.2 Primena Kkinematski redundantnih robota

Uzimaju¢i prethodno navedene stavove u obzir, kinematski redundantna robotska ruka se posmatra
kao mehanizam sa odredenim svojstvima krutosti/popustljivosti koncentrisane u zglobovima robota
¢iju je generalizovanu krutost potencijalno moguce aktivno upravljati uz simultano ostvarivanje
zadate pozicije. Pristup gde se istrazuje alternativa tradicionalnom pasivnom sistemu popustljivosti
nacelno se pominje u raspolozivoj literaturi [134, 222, 248], ali bez funkcionalno konzistentnog
okvira. Posmatrano sa generalnog stanovista, upravljanje svojstvima krutosti robotske ruke je oblast
koja se istrazuje decenijama, sa razliCitim pristupima i kontinualnom nadogradnjom [28, 208].
Analiza koja ukljucuje razmatranje upravljanja svojstvima krutosti za slu¢aj kinematske redundanse
predstavljena je u [33, 118, 229].

Istrazivanje u oblasti upravljanja kinematski redundantnim robotima ukljucujuéi upravljanje
svojstvima krutosti robotske ruke, bazira se na efikasnom kori$¢enju povecanog stepena pokretljivosti
robotske ruke koji omogucavaju redundantni stepeni slobode. Na taj nacin, za razliku od klasi¢nih,
Siroko rasprostranjenih i primenjenih neredundantnih robota, koji imaju moguénost izvrSavanja samo
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jednog zadatka, ostvarivanje zadate pozicije i1 orijentacije, kod redundantnih robota moguce je
simultano izvrSavanje viSe zadataka. Ova mogucénost, iako privlacna i tehnoloski poZeljna, nosi sa
sobom izazov u kontekstu interferencije radnih zadataka, odnosno medusobnog uticaja i konflikata,
Sto dalje vodi ka pronalazenju reSenja u prioritizaciji zadataka, odnosno njihovoj hijerarhijskoj
organizaciji najceS¢e svrstavanjem u primarni i sekundarne zadatke. S$to je posebno znacajno u
kontekstu kompleksnog tehnoloskog zadatka kao Sto je zadatak spajanja u tehnologiji montaze.
Funkcionalno konzistentan okvir za realizaciju upravljanja kinematskom redundansom, koji
omogucuje upravljanje izvrSavanjem viSe zadataka istovremeno, predstavlja pristup na bazi odli¢no
fundiranog matemati¢kog aparata linearne algebre [19, 130, 256], odnosno linearnog preslikavanja
izmedu prostora unutras$njih koordinata i prostora spoljasnjih koordinata robotske ruke, odnosno
prostora tehnoloskog zadatka.

Koncept upravljanja na bazi prioritizacije zadataka po prvi put formalno je postavljen u [138], dok je
jedan od prvih sistematicnih pristupa u upravljanju mehanizmom kinematski redundantne robotske
ruke, i konsekventno otvaranje pitanja efikasnog koriS¢enja povecanog stepena pokretljivosti dat u
[16], a tokom decenijskog razvoja razmatrani su razliciti aspekti iskoriS¢enja povecanog kapaciteta.
Medu prvim primerima upravljanja kinematski redundantnim robotima za izbegavanje kolizije sa
preprekama u okruzenju moze se navesti [148]. Dalji osnovni doprinosi u generalizaciji ovog
pristupa, ukljuc¢ujuéi analizu kinematskih i algoritamskih singulariteta predstavljeni suu [217, 31], i
sa tim povezana reSenja [48], a sveobuhvatna analiza novijeg datuma u upravljanju na bazi
prioritizacije zadataka uz odredena unapredenja i ekstenziju ve¢ pomenutog [217], koriste¢i metodu
dekompozicije sopstvenih vrednosti Jakobijanove matrice, data je u [15], Sto ¢e se pokazati kao vrlo
znaCajan matematicki aparat, kako sa aspekta linearnog preslikavanja, tako i sa aspekta analize
matrice generalizovane krutosti. Pored kinematskih aspekata, modeliranje dinamickog ponasanja je
vrlo znacajno u kontekstu upravljanja redundantnim robotima u fizickoj interakciji sa okruzenjem i
predstavlja jedan od pravaca istrazivanja u ovoj oblasti. Temelji dinamickog modeliranja
uspostavljeni su u [113, 173, 114], obuhvataju¢i aktivno upravljanje silom u uslovima ograni¢enog
kretanja robotske ruke, uz sistematizaciju, vrlo opSirnu analizu i fundamentalne formulacije [115]
koje dalje predstavljaju osnovu za dodatne prodore i primene u savremenim istrazivanjima. Aktuelna
istrazivanja na ovu temu, iako uglavnom fokusirana na servisnu robotiku 1 pripadajuc¢e zadatke,
obraduju i razreSavaju znacajne teze generalnog karaktera kao $to je izbegavanje kolizije u interakciji
sa okruzenjem [51], ostvarivanje kretanja u okviru zadatih ogranienja brzine i ubrzanja, 1 sa tim
povezanih zasifenja [71], zatim izbegavanje singularnih poloZaja robotske ruke, upravljanje
hijerarhijom zadataka odnosno stepenom njihovih relativnih prioriteta, ¢esto obuhvatajuci i aspekte
stabilnosti sa stanovista automatskog upravljanja [52, 53, 153]. Jedan od pristupa u upravljanju
kinematski redundantnim robotima odnosi se i na izgradnju bioinspirisanih metoda i iz njih izvedenih
algoritama oponasanja poloZzaja covekove ruke ili Sake [117, 196], zatim metode bazirane na bioloski
definisanim ogranicenjima [2] ili reSenja izvedena na bazi meduzavisnosti zglobova kod kretanja
covekove ruke [136]. Upravljanje svojstvima krutosti vrha robota na bazi kinematske redundanse i
upravljive krutosti u zglobovima robota, ili kombinacija ova dva pristupa, takode su aspekt koji su
tema dugogodiSnjih istrazivanja [5, 178, 183], sa posebnim osvrtom na uticaj konfiguracije
mehanizma robotske ruke na kinetostaticCko ponaSanje vrha robota [3]. Analizom raspolozive
literature uoceno je kod upravljanja kinematski redundantnim robotima postoji izostanak pristupa
generalizacije, a posebno u kontekstu formiranja formalno konsekventnog okvira.

U ovoj disertaciji razmatra se pitanje upravljanja izvrSavanjem zadatka spajanja delova primenom
kinematski redundantnih robota, Sto potencijalno omogucava da se pored upravljanja kretanjem vrha
robotske ruke duz trajektorije spajanja simultano upravlja svojstvima krutosti, $to je od sustinskog
znacaja za uspeSan tok procesa spajanja. Kako je zadatak spajanja ocigledno strukturno sloZen i
veoma kompleksan, za njegov formalni opis primenjuje se kibernetski pristup hijerarhijskog
organizovanja i koordinacije [160, 39, 230], kao formalno konsekventni okvir, §to omogucuje
efikasno iskori§¢avanje povecanog kapaciteta kinematskih robota na sistemati¢an nacin, pri tome
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koriste¢i linearnu algebru kao funkcionalno konzistentni instrument za matematicko modeliranje
upravljackih algoritama u ostvarivanju ovog pristupa.

1.4 Polazne hipoteze i metodoloSki okvir

U kontekstu prethodno navedenog, opsti nauc¢ni cilj doktorske disertacije predstavlja doprinos
stvaranju novog generickog teorijskog znanja i prakti¢nih iskustava (stecenih kroz eksperimentalne
radnje u laboratorijskim uslovima), neophodnih za izgradnju nove generacije robotskih sistema za
montazu, primenljivih u uslovima visokovarijantne maloserijske 1 pojedinac¢ne proizvodnje, u
kontekstu koji definiSe nova proizvodna paradigma masovne kastomizacije. Pored opSteg, ova
doktorska disertacija ima posebne naucne ciljeve, 1 to: 1)Stvaranje novih generickih znanja
neophodnih za efektivno koriS¢enje konfiguracionog prostora nule kinematski redundantnog robota
za upravljanje svojstvima generalizovane krutosti kao tehnoloske veli¢ine koja je konzistentna sa
procesom spajanja, a koju robot ostvaruje kao sekundarni (nekonfliktni) upravljacki zadatak;
2)Doprinos redefinisanju postoje¢eg koncepta industrijskog robota u smislu njegove transformacije
u koncept industrijskih humanoidnih robota, specijalizovanih za domen tehnologije montaze, a po
svojim performansama, pre svega u ponasanju, sposobnih da se priblize fizickim i kognitivnim
performansama ¢oveka u izvodenju zadataka spajanja delova u tehnoloskim sistemima za montazu.
Na osnovu prethodnog ova doktorska disertacija polazi od slede¢ih hipoteza:

Hipoteza #1:

Sopstveni sistem matrice generalizovane krutosti potpuno i jednoznacno odreduje kinetostaticka
svojstva hipotetickog manipulacionog sistema, konzistentnog sa uspesnom realizacijom proizvoljnog
netrivijalnog slucaja procesa kvazi-statickog spajanja para konformnih nedeformabilnih objekata.

Hipoteza #2:

Konfiguracioni prostor nule kinematski redundantnog antropomorfnog manipulacionog robota
sadrzi najmanje jednu konfiguraciju koja do tacnosti proizvoljnog skalarnog mnozioca generise
proizvoljni sopstveni sistem matrice generalizovane krutosti pridruzene proizvoljno izabranoj tacki
vrha robota, uz ocuvanje kinematske konzistentnosti primarnog zadatka manipulacije robotskog
sistema za montazu.

Hipoteza #3:

Kibernetski koncept hijerarhijskog organizovanja i koordinacije visenivojskih stratifikovanih sistema
dovoljan je formalni okvir za: (a) modeliranje i analizu, (b) sintezu zakona upravljanja simultanog
nekonfliktnog izvrsavanja proizvoljinog skupa medusobno spregnutih procesnih primitiva u okviru
tehnoloskog sistema za robotsku montazu.

Hipoteza #4:

Nekonfliktno upravljanje sopstvenim sistemom matrice generalizovane krutosti kinematski
redundantnih antropomorfnih manipulacionih robota u kontekstu koji je definisan hipotezama 1 do
3, i za uslov primenljivosti u realnom vremenu, namece imperativ ekstenzije analitickih
optimizacionih metoda ka prostoru metaheuristike i masinskog ucenja.

U okviru ove doktorske disertacije koriS¢ene su sledeée istrazivaCke metode kvantitativne analize
fenomena povezanih sa predmetom istrazivanja, a sa ciljem dokazivanja ili odbacivanja polaznih
hipoteza:

1. Reverzno inzenjerstvo ponaSanja coveka u izvrSavanju zadataka montaze — biomimeticki
pristup za projektovanje robota kao kljucnog tehnoloskog entiteta u sistemima za
robotizovanu montazu.
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2. Analiticke metode linearne algebre i opsta teorija linearnih prostora za analizu i sintezu:
(a)sopstvenog sistema odnosno sopstvenog prostora matrice generalizovane krutosti
manipulacionog sistema, i (b)podprostora konfiguracionog prostora kinematski redundantnog
antropomorfnog robota sa pripadaju¢im komplementarnim operatorima pseudoinverzije i
projektora — analiticka inferentna masina za superpoziciju visestrukih upravljackih zahteva
koriS¢enjem konfiguracionog prostora nule;

3. Opsta teorija sistema i kibernetski koncept visenivojskih sistema upravljanja za primenu
kinematski redundantnih antropomorfnih robota u izvrSavanju zadatka spajanja unutar
tehnoloSkog sistema za montazu — stratifikacija, hijerarhijska organizacija i koordinacija za
definisanje strukture zadatka i reSavanje problema simultanog nekonfliktnog ispunjavanja
skupa procesnih primitiva;

4. Metode matematiCke optimizacije za pronalazenje optimalnih ili podoptimalnih
(kompromisnih) reSenja visekriterijumskog modela tehnoloskog zadatka spajanja definisanog
kao skup procesnih primitiva sa pripadaju¢im funkcijama ciljeva i ogranienjima tipa
jednakosti i nejednakosti.

5. Metode diskretne simulacije za verifikaciju razvijenih upravljackih algoritama sopstvenog
sistema matrice generalizovane krutosti u konfiguracionom prostoru nule i za koordinaciju
kretanja kinematski redundantnog antropomorfnog robota u simultanom nekonfliktnom
izvr§avanju skupa procesnih primitiva u tehnoloSkom zadatku spajanja delova;

6. Empirijske metode istrazivanja i eksperimentalne verifikacije u cilju provere razvijenih
teorijskih modela i testiranja polaznih hipoteza u realnim uslovima kroz sprovodenje
odgovarajucih eksperimenata pod kontrolisanim laboratorijskim uslovima.

7. Analiticke metode numericke obrade signala (filtracija, spektar i spektralna analiza) za obradu
senzorske informacije o sili pobude i odzivu vrha kinematski redundantnog robota sa
posebnim fokusom na identifikaciju ostvarenog elipsoida generalizovane Kkrutosti:
(a)kratkotrajna Furijeova transformacija (eng. Short-Time Fourier Transformation — STFT), 1
(b)diskretna vejvlet transformacija — (eng. Discrete Wavelet Transformation — DWT);

8. Ontoloski pristup za izgradnju znanja u oblasti tehnologije robotizovane montaze, kroz
fundamentalna i konstitutivna odredenja skupa pojmova i njihovih relacija na bazi formalnih
reprezentacija definicija, teorema i korolarijuma.

1.5 Organizacija teksta disertacije

Doktorska disertacija organizovana je u 6 poglavlja. Nakon uvodnih razmatranja, u drugoj glavi
detaljno su analizirani aspekti procesa spajanja delova u tehnologiji robotizovane montaze, sa
posebnim akcentom na zahteve za uspesno spajanje delova koji se odnose na precizno definisanje
svojstava generalizovane krutosti sistema za montazu i varijantne oblike njihovog upravljanja, sa
fokusom na primenu kinematski redundantnih robota. U trecoj glavi obuhvacena je detaljna analiza
aspekata povecane pokretljivosti i preodredenosti kinematski redundantnih robota, i sinteza modela
kretanja bazirana na komplementarnim komponentama korespondentnih konfiguracionim
podprostorima slike i nule, kao funkcionalno konzistentni okvir za nekonfliktnu realizaciju primarnog
1 sekundarnih zadataka. Sadrzaj Cetvrte glave usmeren je ka uvodenju i uspostavljanju formalno
konsekventnog okvira kibernetskog koncepta hijerarhijske organizacije i koordinacije tehnoloSkog
zadatka spajanja, 1 sintezi zakona upravljanja. U petoj glavi prikazani su rezultati eksperimentalne
verifikacije, ostvareni kroz virtuelne i fizicke eksperimente izvedene na osnovu prethodno
postavljenih modela koordinacije strukturno slozenog i hijerarhijski organizovanog tehnoloSkog
zadatka spajanja. Zatim su u Sestoj glavi navedena zaklju¢na razmatranja i predlog daljih istrazivanja,
nakon Cega sledi pregled koriS¢ene literature i prilozi.
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2.Proces spajanja delova u tehnologiji robotizovane
montaze

Proces spajanja delova je osnovni proces tehnologije montaze. Fundamentalni problem je njegovo
razumevanje 1 modeliranje, odnosno reprezentovanje, zbog njegove ekstremne slozenosti, posebno
kada su u pitanju vestacki tehnoloski entiteti, odnosno robotizovana montaza. Nedostatak formalno-
konsekventnog okvira otvara ontoloska pitanja procesa i1 sistema za robotizovano spajanje.
Redukcionisti¢ki pristup kakav je imao Butrojd [23] je verovatno pogresSan, jer on kao takav nije
produkovao ocekivani odgovor u montazi koji bi bio ekvivalentan procesu obrade rezanjem, na
primer, ili deformisanjem. Montaza se ne moze smestiti u taj okvir. Neophodan je prelazak sa
redukcionizma na kompleksnost. Tu se potencijalno moZe pronaci odgovor na vecinu otvorenih
pitanja koja su povezana sa procesom montaze. Sustina procesa spajanja je u kognitivnoj ravni i
obezbedivanju kompleksnosti koja moze da reprezentuje proces spajanja na odgovarajuéi nacin
prihvatljiv za implementaciju kod vestackih tehnoloskih entiteta. Zato, usmeravanje metodoloskog
pristupa ka sistemskom i kibernetskom okviru, odnosno apstraktnom domenu je, metodoloski
posmatrano, verovatno najkorektniji pristup.

U ovakvom kontekstu jasno je da tradicionalni pristup u automatizaciji, ili uze robotizaciji,
tehnologije montaze ili neki partikularni pokusaji mogu da daju odgovor samo u specijalnim ili
pojedina¢nim slucajevima. Istrazivanja u oblasti tehnologije robotizovane montaze, pre svega sa
fokusom na spajanje delova, razvijana su i unapredivana u razli¢itim pravcima, ali uglavnom bez
sistemskog okvira koji ¢e obezbediti da se na odgovarajuéi nacin reprezentuje sloZzenost procesa i
definiSe sistem za montaZzu. Generalno, pristup za upravljanje sloZenim kontaktnim zadacima, ¢iju
klasu najreprezentativnije predstavlja proces spajanja delova u tehnologiji robotizovane montaze,
usmeravan je na reSavanje partikularnih pitanja i to najces¢e [133]: modeliranje procesa spajanja,
planiranje/replaniranje montaze, estimacija i prepoznavanje kontaktnih stanja tokom spajanja i
razli€iti pristupi aktivnom upravljanju korektivnim kretanjem. Istrazivanja ovih pitanja i ostvarivanje
reSenja je izuzetno znacajno, ali ne nudi kompletan odgovor koji se mora traziti u integralnom i
sistemskom pristupu sa posebnim fokusom na kognitivne aspekte.

Sistem za montazu je ekvivalentan inteligentnom, pametnom sistemu, po definiciji, gde je kognitivna
komponenta esencijalna. Slabost u ovom smislu, kao posledica slabosti u drugim okvirima, pre svega
u okviru razvoja tehnologije "masina koje misle" (automati u najSirem smislu znacenja) je osnovni
uzrok usporenog razvoja tehnologije robotizovane montaze. Naravno, to ne iskljucuje i druge aspekte,
posebno one koju su povezani sa svetom masinskog inzenjerstva i traganjem za fizickim reSenjima 1
konstruktivnim unapredenjima, ili ¢ak potpuno novim, radikalno izmenjenim tehnoloSkim entitetima
za montazu. Medutim, klju¢ni problem je ipak u kognitivnoj ravni i neophodan je napredak u tom
prostoru kroz inZenjerska istrazivanja kako bi se oblast tehnologije montaze dalje uspe$no razvijala
u pravcu robotizacije. Novi kontekst kolaboracije bioloskih 1 vestackih tehnoloskih entiteta, odnosno
zajednickog timskog rada Coveka i robota u ovom smislu takode ima poseban znacaj. Fizicka
interakcija Ccoveka 1 robota Cak nije nuzna (Sto ¢e dalje biti pokazano kroz slucaj polimanuelne
robotizovane montaze). Sa druge strane, interakcija u kognitivnoj ravni jeste nuzna, zbog toga sto je
bez nje nemoguce ostvariti koordinaciju tehnoloskih entiteta u izvrSavanju tehnoloskog zadatka.
Takav pristup u izvrSavanju zadataka montaze ima i ¢ovek, pa je potencijalno moguce izgraditi sistem
za robotizovano spajanja na bazi biomimetickog pristupa, nasuprot redukcionizmu.

Sistemski pristup u definisanju tehnoloskog entiteta robotizovanog spajanja u ovoj glavi predstavljen
je utri celine. Prva celina se odnosi na osnovne metodoloske podloge gde se poseban akcenat stavlja
na identifikaciju kljuénih c¢ovekovih sposobnosti koje koristi u zadacima spajanja, sa daljom
generalizacijom na bazi kibernetskog pristupa i1 koncepta agenta za montazu, ukljucujuéi ontologiju
procesa spajanja i upravljanje netrivijalnim slucajem spajanja. Druga celina detaljno obraduje pojam
generalizovane krutosti robotizovanog sistema za spajanje, kao sustinski znacajnog svojstva za proces
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spajanja koje se utiskuje u strukturu agenta za montazu, podjednako u apstraktnom i fizicCkom
domenu. Treca celina nacelno obraduje varijantne koncepte realizacije funkcije upravljanja
svojstvima krutosti, $to dalje predstavlja podlogu za osnovne doprinose u ovoj disertaciji, u kontekstu
ostvarivanja kinetostati¢kih svojstava konzistentnih sa zahtevima netrivijalnog procesa spajanja kroz
kibernetski pristup hijerarhijskog organizovanja tehnoloskih zadataka.

2.1 Osnovne teorijske podloge

Polaznu osnovu za istrazivanje u pravcu razvoja robotizovanog sistema za montazu sa jedne strane
predstavljaju fundamentalni fenomeni procesa spajanja koji su invarijantni u odnosu na sistem. Ovi
fenomeni su uvek prisutni, i u manuelnim sistemima gde zadatak montaze izvrSava covek, kao 1 kod
vestackih tehnoloskih entiteta gde taj zadatak izvrSavaju roboti, ili opstije, maSine. Sa druge strane
kao istrazivacki izazov postavlja se pitanje ostvarivanja moguénosti reprezentovanja slozenosti
procesa spajanja u vestackim tehnoloskim entitetima, gde kognitivna ravan predstavlja vrlo znacajnu,
nuzno potrebnu, komponentu u sistemskom pristupu ovom inzenjerskom zadatku. U ovom poglavlju
predstavljaju se osnovne metodoloske podloge za istraZivanje i gradnju sistema, 1 one se obraduju
kroz ontologiju sistema za robotizovano spajanje, zatim ontologiju procesa spajanja, gde se kao celine
isticu definisanje zadatka, njegova struktura i modeliranje procesa kao produkcija apriornog
tehnoloskog znanja, dok tre¢a celina nacelno predstavlja razlicite aktuelne pristupe upravljanju
netrivijalnog procesa spajanja.

2.1.1 Ontologija sistema za robotizovano spajanje

Polazno pitanje je kako definisati sistem za robotizovano spajanje takav da omoguci izvodenje
procesa spajanja delova na fleksibilan i efikasan nacin? Definisanje i1 izgradnja sistema za
robotizovano spajanje u ovom istrazivanju osnovu pronalazi u coveku, kao bioloskom ekvivalentu,
gde se koristi analogija, odnosno odredeni stepen biomimetike [18, 128], kao jedan od mogucih
metodoloskih pristupa. U prirodi ne postoji bioloski ekvivalent tehnoloSkog entiteta struga, na primer,
kroz ¢iju analizu bi smo crpeli nagomilana znanja u tehnologiji rezanja metala, ali postoji bioloski
univerzalni ekvivalent za montazu, ¢ovek, koji zadatak spajanja izvrSava u tehnoloSkim sistemima za
manuelnu montazu. Priroda je evolucionim procesima tako usavrSila ¢oveka u domenu njegovih
manipulacionih i kognitivnih svojstava da je to u tehnoloskom smislu ultimativni zadatak inZenjerskih
nauka za otkrivanje misterije nagomilanih znanja dovedenih do perfekcije. U ovom kontekstu je od
posebnog znacaja uociti ¢injenicu da je Ccovekova ruka jedan izuzetno kompleksan sistem [80, 235],
koji se sastoji od primarnog i sekundarnog podsistema (ruka i Saka) koji omogucavaju pozicioniranje,
hvatanje 1 internu manipulaciju objektom. Kompleksnost je viSeslojna i ona je kinematska,
aktuaciona, senzorska i kognitivna. Samo ljudska Saka svojim mehanickim, senzitivnim i drugim
osobinama (na primer bioloski materijal od koga su izgradeni vrhovi prstiju) je u inZenjerskom smislu
zadatak enormne kompleksnosti [40]. Ovakve kognitivne i1 fizicke sposobnosti omogucéavaju
ekstremnu fleksibilnosti i adaptivnost ¢oveka, koji kao takav predstavlja idealan sistem za montazu.
Medutim, zbog repetitivnost zadatka montaze u industriji, kao i ¢este potrebe za montazom sklopova
velikih gabarita i mase, ali i rada u oteZzanim uslovima, gde covek ne moze adekvatno da ispuni takve
zahteve zbog bioloskih ogranicenja, razvoj se usmerava ka automatizaciji procesa montaze odnosno
izgradnji sistema/masine za robotizovano spajanje. Ovakav razvoj se istrazuje decenijama i izuzetno
je slozen [141, 85, 157, 9, 234], pre svega u pogledu zahteva za prenos sposobnosti, znanja i vestina,
sa ¢oveka na masinu, gde je u inZenjerskom smislu potrebno prepoznati kljucne fizi¢ke i kognitivne
karakteristike uzimajuci u obzir tehnoloska ogranicenja za njihovu realizaciju kod robota. Integracija
ekstremne fizicke fleksibilnosti 1 kognitivnih sposobnosti po ugledu na ¢oveka i prednosti koje su
karakteristine za masine, u ovoj disertaciji se smesta u generalni kontekst masovne kastomizacije,
gde je potrebno izgraditi kibernetsko-fizi¢ki proizvodni sistem za ekstremnu varijantnost proizvoda,
male serije, prakti¢éno pojedina¢nu proizvodnju, Sto predstavlja izuzetan inZenjerski istrazivacki
izazov. To je polazna osnova za definisanje sistema za robotizovanu montazu.
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2.1.1.1 Tipi€ni scenariji manuelne montaZze

Razmatraju¢i razliCite scenarije realizacije zadatka spajanja dva objekta u manuelnoj montazi,
relevantnih za definisanje sistema robotizovanog spajanja, moguce je izdvojiti nekoliko
karakteristi¢nih slucajeva koju su prikazani na slici 2.1:

a) Jedan objekat je nepokretan, oduzeti su mu svi stepeni slobode, dok drugim objektom, koji je
pokretan, jednom rukom manipulisSe Covek, izvodec¢i tako odgovarajuca relativna kretanja
potrebna za zadatak spajanja;

b) Covek koristi dve ruke i zadatak izvriava tako §to u svakoj ruci drzi po jedan objekat
(dvoru¢na montaza), pri ¢emu je u ovom slucaju moguce izvesti slozenije zadatke spajanja,
gde u generickom smislu jedna ruka predstavlja pribor, a druga alat, odnosno postoji
kolaboracija/koordinacija izmedu dve ruke, dva entiteta sistema, sa zajednickim ciljem
izvodenja i finalizacije procesa spajanja;

c) Jedan objekat je nepokretan, kao 1 u prvom slucaju, dok u ovom slucaju Covek sa obe ruke
manipuliSe drugim objektom i po potrebi kroz koordinaciju pokreta koristi kompletan
misi¢no-skeletni sistem tela kako bi obezbedio nosivost 1 dinamicku stabilnost prilikom
manipulacije i spajanja;

d) Zajednicki rad ¢ovek-Covek, odnosno polimanuelni sistem za montazu, uslovljeno daljim
usloznjavanjem zadatka. Ovakav slu¢aj montaze poseduje dodatnu fleksibilnost, ali otvara i
pitanja kolaborativnog rada, $to se moze prepoznati kao ekvivalent kod hibridnih tehnoloskih
sistema, gde imamo izvodenja zadataka sa simultanim uceS¢em veceg broja tehnoloskih
entiteta, tipa covek-robot i robot-robot (homogene i nehomogene tehnoloSke populacije).

Slika 2.1: Karakteristi¢ni slucajevi manuelne montaze (primer ulezistenja i pogona CNC masine za plazma rezanje):
a)jednoru¢na montaza (umetanje lezaja u kuciste); b)dvorucna montaza (umetanje zupcanika u podsklop uleziStenja);
c)dvorucna manipulacija jednim objektom (montaza kaiSnika na vratilo zupcanika); d)viSeru¢na montaza (montaza
kais$nika sa spojnicom na vratilo motora).
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Na osnovu prethodne analize tipi¢nih scenarija manuelne montaze gde Covek izvodi proces,
oslanjajuci se na biomimetski metodoloski okvir za definisanje univerzalnog sistema robotizovanog
spajanja kao posebno znacajan izdvaja se treci slucaj, sluc¢aj dvoru¢ne montaze. Ovaj slucaj se moze
razumeti kao generi¢ka osnova i opsti, univerzalni koncept koji je invarijantan i podjednako se moze
primeniti kod ¢oveka ili kod robotskih sistema, sa moguénoscu dalje redukcije ili multiplikacije sa
ciljem izgradnje formi robotizovanog sistema za zadatke spajanja razliite sloZenosti. On je sa jedne
strane minimalan, ali i dalje sveobuhvatan $to mu daje dovoljnu kompleksnost i potrebnu
reprezentativnost.

2.1.1.2 Agentna struktura sistema za robotizovanu montazu

Generalizacija i dalja razrada prethodno usvojenog koncepta dvoru¢ne montaze, zasniva se na opstoj
teoriji sistema [161] 1 formalnom okviru teorije agenata [251, 216] koja u Sirem kontekstu pripada
kompleksnim sistemima [162]. Ovakvim pristupom formira se kibernetska osnova za definisanje
tehnoloskog ekvivalenta dvoru¢ne manuelne montaze, odnosno robotizovanog sistema spajanja, $to
dalje omogucuje da se sistem strukturira na osnovu baznog funkcionalnog i gradivnog entiteta koji
predstavlja agent AM#x, koji je u opStem slucaju apstraktni pojam. Struktura sistema sa ovakvim
pristupom izgradnje u opStem slucaju je poliagentna, hijerarhijski organizovana, i funkcionalno
ukljucuje sustinski bitne aspekte kolaboracije izmedu agenata [59]. Jedinstvena definicija agentnog
sistema ili agenta ne postoji, on predstavlja meta-model [177], jer je njegova univerzalnost takva da
omogucuje implementaciju u razliCitim oblastima, odnosno omogucuje da se sistem reprezentuje
generickom agentnom strukturom i da se u nju utisnu svojstva koja odgovaraju tehnoloskim znanjima
1z oblasti istrazivanja u kojoj se sistem izgraduje [251]. Teorija agentne strukture je generalni okvir -
nije samo vestacka inteligencija, niti distribuirani sistemi, deo teorije igara ili simulaciona platforma
za interakciju ljudske populacije u druStvenim naukama za proucavanje socioloskih fenomena, iako
se istrazuje i1 primenjuje u svim navedenim oblastima [251]. Iako je pojam agenta dominantno
zastupljen u informacionom kontekstu, kao softverski entitet, u ovom istrazivanju njegova
univerzalnost se usmerava ka oblasti proizvodnog inZenjerstva i tehnologije montaze [144, 213, 155,
122, 57], gde pojam agenta kao entiteta sistema podjednako obuhvata fizicku 1 informacionu, odnosno
kognitivnu ravan.

Osnovni aspekt definisanja agenta za montazu AM#x u sistemu robotizovanog spajanja predstavlja
apstrakcija kognitivnog nivoa njegove strukture. Struktura agenta AM#yx je takva da uvek omogucuje
dvosmernu razmenu informacija sa okruzenjem. Agent nikada nije izolovan sistem, njegove granice
su uvek propusne za informacije u oba smera, a u opStem slucaju za energiju i masu. Razmena
informacija ukljucuje otvorenost za upravljanje, gde polaznu osnovu i klju¢nu ulogu ima zadatak,
zatim koordinacija na kojoj pociva kolaboracija, ali takode i razmena znanja. U tom kontekstu, agent
AM#x kao entitet sistema, zadatak dobija sa viSeg, tehnoloSkog nivoa sistema za montazu. U
izvrS§avanju zadatka ima funkciju percepcije okruzenja na osnovu senzorskih ulaza, a na okruzenje
deluje svojim akcijama (na primer kretanje, fizicka interakcija ili razmena informacija sa drugim
agentima, odnosno komunikacija). Njegova lokalna, procesna interakcija sa tehnoloskim okruzenjem
1 medusobna koordinacija agenata u poliagentnoj strukturi, odnosno kolaborativni rad ukljucuje
ekvivalenciju sa kognitivnim sposobnostima ¢oveka u izvrSavanju zadatka spajanja objekata’. Drugi
aspekt definisanja agenta za montazu AM#x je apstrakcija fizickog nivoa njegove strukture, $to u
sistemu za robotizovano spajanje predstavlja robot sa svojim motori¢kim i senzitivnim atributima,
kao tehnoloski ekvivalent skeletno-misi¢nog sistema ¢ovekove ruke i Sake.

U Sirem kontekstu kompleksnih tehnoloSkih sistema, agent AM#x se smeSta u opsti okvir
sveprisutnosti (eng. ubiqity) za razmenu znanja i udaljeni pristup resursima, $to se ostvaruje kroz
globalnu integraciju primenom savremenih tehnologija (eng. Cloud Manufactuing, Virtual and

2 Covek percepciju okruzenja izvrava &ulima vida, sluha, dodira, a akcije sprovodi odgovarajuéim koordinisanim
pokretima ruku i Saka, ukljucujuc¢i promenu pravca dejstva sile spajanja i promenu/prilagodavanje kinetostatickih
parametara, Sto je relevantno i od sustinskog znacaja za proces spajanja objekata.
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Augmented Reality, Internet of Things i Digital Twin) [60]. Ovu vrstu globalne informacione
interakcije agent AM#x realizuje posredno kroz visi sistemski hijerarhijski nivo, gde se lokalno
obezbeduje akumulacija znanja i dostupnost agentnog resursa.

Na osnovu prethodnih stavova sledi da se struktura agenta AM#x kao tehnoloSkog entiteta sistema za
robotizovano spajanje, moze predstaviti slede¢im atributima, Sto formalno opisuje pojam agenta za
montazu i kibernetskim modelom je reprezentovano na slici 2.2:

Apstrakcija fizickog nivoa tehnoloskog entiteta za montazu AM#x:

1) Atributi mehani¢ko-motori¢kog sistema;
2) Atributi senzorskog sistema.

Apstrakcija kognitivnog nivoa tehnoloskog entiteta za montazu 4AM#x:

1) Atributi kognitivnog sistema
2) Atributi tehnoloskog znanja i procesa
3) Atributi interakcije

Globalna
C e Lar g . L ooTTTmmEmRmEERR L + Interakcij
* Visi hijerarhijski nivo O
Digitalni Virtuelna realnost .
bllizanac Tehnoloski zadatak

AM #X l I l I : Procesna
: Interakcija

Tehnolosko +— L
Kominikacija/

Zznanje  —»» Kognicija +  Koordinacija/

) S o

Apstraktni < Kolaboracija )8 =

: : 8 5
nivo ' . 3.2
-----T--.------- e L L g E
Fizicki ' . '_5 £
nivo Senzorika ~ €— 2 °

Mehanika i motorika

Slika 2.2: Osnovna struktura agenta za montazu koja sadrzi: a)unutrasnju strukturu podeljenu na apstraktni/kognitivni i
fizicki nivo, b)aspekte komunikacije sa viSim hijerarhijskim nivoima za formulaciju tehnoloskog zadatka, posredno

......

ukljucuju komunikaciju, koordinaciju i kolaboraciju.

Mehanicko-motoricke atribute u osnovi predstavlja robotski podsistem manipulacije (PM), slika 2.3,
koji moze biti dvorucni, zatim redukovan odnosno jednorucni, ili multiplikovan odnosno viserucni,
Sto dalje implicira kinematsku i1 aktuacionu konfiguraciju koja je direktno povezana sa brojem
upravljivih stepeni slobode potrebnih za zadatak spajanja. Mehanicko-motoricku konfiguraciju
agenta AM#x kompletira podsistem hvatanja (PH), slika 2.3, gde u potpunoj konfiguraciji sistema za
robotizovano spajanje ovaj podsistem predstavlja robotska Saka izvedena po ugledu na ¢ovekovu,
koja kao takva ima ekstremnu fleksibilnost za realizaciju funkcije hvatanja 1 drzanja objekata
razlicitih oblika. Kod robotizovane montaze PH se naj¢es¢e izvodi u redukovanoj formi, prilagoden
tako da ostvaruje funkciju hvatanja i drzanja za odgovarajuc¢u klasu delova, gde je moguce da to bude
i neka vrsta specijalizovanog pribora ili alata, u zavisnosti od zadatka montaze. Kinematsku strukturu
PM i PH dopunjuje aktuacioni podsistem, odnosno pogon, koji prima i realizuje komande kretanja
odnosno upravljacke zadatke sa apstraktnog nivoa kognicije gde se generiSe akcija. Kinetostaticka
svojstva, kao posebno znacajan mehanicko-motoricki atribut sistema za robotizovano spajanje, u
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opStem slucaju odnose se na kombinaciju svojstava krutosti svih elemenata koji ¢ine fiziCku
konfiguraciju sistema, i1 povezani su sa kinematskim i aktuacionim parametrima. Karakter
kinetostati¢kih svojstva je od sustinskog znacaja, jer moze produkovati takva korektivna kretanja
tokom izvodenja zadatka spajanja koja obezbeduju konvergenciju tog procesa.

Senzorska svojstva, odnosno senzorski atributi, ovde se uvode 1 definiSu u fizickom smislu, na
hardverskom nivou, i odnose se na mogucénost agenta AM#x da prikupi podatke o interakciji sa
okruzenjem, prakti¢no da ostvari akviziciju trenutnog stanja tokom procesa spajanja. Kod procesa
spajanja vektor sile spajanja je osnovni nosilac informacija o interakciji delova koji se spajaju
odnosno o njihovom kontaktnom stanju, ali u zavisnosti od zadatka montaze, faze procesa spajanja,
kao 1 od konfiguracije sistema moguca je primena taktilnih senzora i sistema veStackog gledanja,
odnosno vizuelne povratne sprege.

Kognitivna svojstva se odnose na mogucnost agenta A M#x da na osnovu senzorskih podataka ostvari
odgovaraju¢u percepciju okruzenja u kojem izvrSava zadatak spajanja, zatim da nekom vrstom
vestackih misaonih procesa obradi stimuluse dobijene od spoljasnjeg sveta, i na kraju, da donese
odluke 1 krene u njihovo izvrSavanje, odnosno da preko akcije, kao upravljackog zadatka, koja se
dalje ka fizickom nivou transformiSe u upravljacke signale, ponovo deluje na spoljasnji svet u kojem
izvodi proces spajanja. Kod robotizovanog sistema za spajanje sledi da treba na odgovarajuci nacin
da obradi senzorske informacije o interakciji objekata OB koji se spajaju, da prepozna aktuelno stanje
procesa, donese odluku i generiSe akciju sa ciljem finalizacije zadatka. Ovo dejstvo je dvojako, odnosi
se na nominalnu, programiranu trajektoriju, koja je u funkciji od nominalnog zadatka spajanja, i na
korektivna kretanja koja su u funkciji od percepcije trenutnog stanja u procesu spajanja i donosenja
odluka za akciju kao deo kognitivnog procesa. Dodatno, posredno dejstvo na okruzenje se odvija i
kroz kolaboraciju sa drugim agentima, interakciju sa viS§im nivoima upravljanja, ili unutraS$nju
interakciju sa podsistemom tehnoloskog znanja. Kognitivna svojstva AM#x u Sirem smislu
podrazumevaju i atribut inteligencije, pa pored odlucivanja koje pripada ovom atributu, obuhvataju i
svojstva generalizacije 1 ucenja, tako da na taj nafin agent ostvaruje unapredivanje efikasnosti u
izvrSavanju zadatka spajanja, pri ¢emu ima mogucnost da generalizovane oblike adaptivnog
ponasanja prenese na druge agente u sistemu za montazu, $to predstavlja prenos znanja i vestina
unutar tehnoloskih sistema, odnosno robotske populacije. U poliagentnoj strukturi, kao deo
kognitivnih procesa veoma bitan atribut predstavlja kolaboracija izmedu agenata, gde oni kroz
odredenu komunikaciju koordinisano izvode zadatak spajanja.

Atributi tehnoloskog znanja odnose se na apriorno znanje i znanje ste¢eno kroz generalizaciju i ucenje
tokom izvrSavanja zadataka spajanja. Konkretno, odnose se na realizaciju postavljenog zadatka
spajanja dva ili viSe objekata OB, oslanjajuci se u osnovi na analiti¢ki model spajanja kao apriorno
znanje. Dodatno, odnose se 1 na razli¢ite parametre kao $to su tehnoloSke baze manipulacije i hvatanja
objekata, zatim pomo¢ne i glavne kontaktne povrSine objekata koji se spajaju, nominalna trajektorija
spajanja i ostali procesni parametri. Detaljna razrada ovog pitanja data je u podpoglavlju 2.1.2., gde
se posebno obraduje tema zadatka procesa spajanja. Konkretno, minimalni agentni sistem za
reprezentaciju tehnoloskih entiteta u okviru sistema za montazu, odnosno robotizovanog sistema za
spajanje delova, po ugledu na odabrani slu¢aj dvoru¢ne manuelne montaze ¢ine dva agenta, pri cemu
u opStem slucaju agent AM#x moZe biti aktivan ili pasivan, podjednako u kognitivnoj i fizickoj ravni.
Biagentni sistem je minimalan, mozda i trivijalan, ali on osim definicije tehnoloSkog entiteta
obezbeduje i reprezentovanje interakcije, odnosno uklju€ivanje procesnih aspekata u opis, u ovom
konkretnom slucaju interakciju dva objekta koji se spajaju unutar sistema za montazu, Sto predstavlja
osnovni zadatak. Bitno je da se uoci da genericku formu sistema za robotizovano spajanje, koja se
ovde definiSe kao bazni gradivni blok (BGB), predstavlja biagentna struktura koju ¢ine agenti AM#1
1 AM#2, dve ruke u fizickom prostoru, dok degenerisani gradivni blok (DGB) ¢ini jedan agent koji
samostalno izvrSava zadatak spajanja, kao $to je prikazano na slici 2.3. Multiplikacijom BGB se ide
u pravcu povecanja kompleksnosti tako da se formiraju polimanuelne, poliagentne strukture koje kroz
intenzivnu kolaboraciju izmedu agenata omogucuju realizaciju vrlo slozenih zadataka spajanja.
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Gradivni modeli robotizovanog sistema spajanja definisani agentnom strukturom, prikazani na slici
2.3, u generickom smislu odgovaraju karakteristicnim slu¢ajevim manuelne montaze koji su
prethodno analizirani i prikazani na slici 2.2, gde zadatak spajanja izvrSava ¢ovek, i to: dvorucna, kao
univerzalna, zatim jednoru¢na i viSeru€na montaza. U agentnoj strukturi striktno se formuliSu
apstraktni prostori g4m# neophodni za upravljanje svakog agenta zasebno, Sto predstavlja njihove
konfiguracione prostore, kao i prostor x koji predstavlja prostor tehnoloskog zadatka spajanja unutar
kojeg se izvrSava komunikacija 1 koordinacija izmedu agenata, odnosno njihova kolaboracija i
interakcija kroz proces spajanja objekata OB.
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Slika 2.3: Model sistema robotizovanog spajanja, varijantne konfiguracije: a)bazni gradivni blok (BGB), biagentna
dvorucna struktura; b)degenerisani gradivni blok (DGB), jednorucna struktura; c)multiplikovana, poliagentna struktura

U biagentnoj, dvorucnoj strukturi za robotizovano spajanje jedan agent moze da se posmatra kao
sistem, a drugi kao okruzenje koje je potpuno dinamicki aktivno u procesu spajanja, §to podrazumeva
kolaboraciju, gde oba agenta AM#I 1 AM#2 istovremeno, koordinisano rade na zadatku spajanja
delova, sa istim ciljem, kao jednaki ucesnici tog procesa, za razliku od kooperacije® gde krajni cilj ne
podrazumeva simultano ucesce u izvrSavanju zadatka [59]. Podloga za kolaboraciju izmedu agenata
jeste kognitivni nivo njihove strukture i pripadaju¢i procesi koji uklju¢uju komunikaciju,

3 Kao primer kooperacije moZe se navesti proizvodni fleksibilni sistem za montaZu sa nizom robotskih stanica gde svaka
obavlja po jednu ili viSe operacija spajanja, svaka ima svoj sopstveni zadatak/cilj i njegovim izvr§avanjem omogucuje da
se na narednoj stanici izvr$i sledeca operacija, i tako redom. Na izlazu sistema za montazu, kada sve stanice zavrSe svoj
zadatak, formiran je konacni proizvod/sklop.
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generalizaciju, ucenje i odluc¢ivanje. U biagentnoj strukturi fleksibilnost je ekstremna, tako da odluka
na kognitivnom nivou da je potrebno sprovesti odgovarajuce korektivno, relativno kretanje objekata
koji se spajaju, podrazumeva akciju koja se kroz kolaboraciju odnosno koordinaciju moze podeliti
izmedu agenata prema nekom kriterijumu, uz opciju potpunog izvrSavanja od strane samo jednog, a
u zavisnosti od trenutnog unutra$njeg stanja oba agenta i aktuelnog stanja procesa, sa predikcijom
narednih akcija, tako da se na Sto efikasniji nacin izvr$i proces spajanja. Multiplikacijom raste
kompleksnost i sa tim pitanje podele zadatka izmedu agenata, ali raste i fleksibilnost, §to omogucuje
realizaciju vrlo sloZzenih zadataka montaZze.

Kod degenerisane odnosno redukovane agente strukture nije moguca koordinacija aktivnog sistema
odnosno agenta AM#I sa agentom AM#2, jer on predstavlja pasivno okruZenje i njegovo ponasanje
je konstantno sa aspekta procesa spajanja. Sledi da je u redukovanoj strukturi tokom izvrSavanja
zadatka neophodno da AM#I samostalno obezbedi potrebnu fleksibilnost/adaptivnost, kako bi se
uspesno izvrSio procesa spajanja, Sto dalje vodi ka odgovarajucoj organizaciji zadatka montaze 1
unutras$njoj koordinaciji njegovog izvrSenja. Ukupna fleksibilnost degenerisanog sistema, DGB, je
manja nego kod BGB, §to posledicno uvodi odredena ogranicenja, ali je dovoljna za Siroku klasu
zadataka montaZe odnosno spajanja delova, 1 kao genericka struktura predmet je ranijih ali i aktuelnih
istrazivanja [244, 267, 255].

Unutra$nja struktura apstraktnog nivoa agenta A M#x u opsStem slucaju moze biti slozena i hijerarhijski
organizovana. Osnova za ovakvu razradu nalazi se u tome da je proces spajanja delova izuzetno
kompleksan zadatak, pa unutrasnja struktura 4AM#x moze biti organizovana tako da sadrzi podagente
od kojih svaki ima svoj zadatak, odnosno funkciju nizeg nivoa u odnosu na celokupan proces, a
njegovu realizaciju po potrebi izvrsava koordinisano sa ostalim podagentima i vis$im hijerarhijskim
nivoima. Na primer, mogu se definisati podagenti za realizaciju svake od faza procesa spajanja, zatim
podagenti za generalizaciju, ucenje i odlu¢ivanje, za komunikaciju sa tehnoloskim nivoom ili drugim
agentima, itd.

U ovoj doktorskoj disertaciji posebno se izdvaja i istrazuje uticaj robotske ruke odnosno podsistema
manipulacije, PM, na ostvarivanje kompenzacionih kretanja tokom procesa spajanja, Sto implicira
definisanje hijerarhijski organizovane strukture agenta AM#yx, ukljucujuéi podagenta za upravljanje
kinetostatickim svojstima. Identifikovano je da PM nije idealno krut, iako nasuprot tome postoje
ranija uspesSna istrazivanja [249] koja pretpostavljaju beskonac¢nu krutost tog podsistema. Ovde se
smatra da PM poseduje promenljivu krutost koju je moguce upravljati na odgovarajuéi nacin ¢ime se
mogu ostvariti zeljena kinetostaticka svojstva, tako da se robotizovani sistem ucini adaptivnim i
fleksibilnim na promene u tehnoloSkom okruzenju, a proces spajanja ucini efikasnijim, ¢ime bi se
ostvarila diverzifikacija za spajanje objekata razli¢itih klasa. Takvu funkciju upravljanja moze
izvrSavati specijalizovani podagent, simultano sa realizacijom funkcija drugih podagenata, i na taj
nacin obezbediti strukturnu kompleksnost kao odgovor na kompleksnost procesa spajanja.

2.1.2 Ontologija procesa spajanja

Generalni okvir tehnologije montaze predstavlja skup tehnoloskih procesa koji se mogu svrstati u tri
grupe [187], a to su: osnovni, pomo¢ni i dopunski procesi montaze. Osnovni procesi imaju direktno
dejstvo na sklop koji se montira, gde njihovo izvodenje vodi ka ispunjenju zadatka montaZze sa ciljem
formiranja finalne strukture i ostvarivanja funkcija sklopa, dok su pomo¢ni i dopunski procesi oni
koji obezbeduju uslove za izvodenje osnovnih, pri ¢emu oni nemaju uticaj na stanje sklopa [187].

Proces spajanja spada u osnovne procese i ovde se izdvaja i istrazuje kao genericki proces tehnologije
robotizovane montaZe. Bitno je uociti da je ovaj proces posebno delikatan, jer su neodredenosti koje
generiSu entiteti robotizovanog sistema spajanja i okruzenje u kojem se izvrSava zadatak montaze
posebno koncentrisane i dominantno izrazene u procesu spajanja, i direktno utiCu na njegovu
realizaciju.
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Slozenost procesa spajanja je takva da nije opravdano uvodenje redukcionistickog pristupa kakav se
na primer susre¢e kod Butrojda [23], gde se uspostavlja analogija sa masinskom obradom. Decenijska
istrazivanja u oblasti tehnologije montaze jo$ uvek nisu uspela da rezultuju univerzalnim masinama
za montazu, odnosno spajanje, kao $to su strug, glodalica ili obradni centri koji postoje u tehnologiji
masinske obrade. Montaza ima svoju logiku koja je razli¢ita od logike koja se decenijama razvijala u
oblasti masinske obrade. Drugi pravac, koji je razvijao Vitni, viSe fokusiran na proces 1 modeliranje
procesa [249], u sustini je takode izrazeno redukcionisticki, jer se model izgraduje na nizu
pretpostavki. Redukcionizam je verovatno pogreSan put i ne vodi ka reSenju u tehnologiji montaze,
jer se kroz manuelnu montazu pokazuje da ¢ovek uspeva da izvrsi proces spajanja uz svu njegovu
sloZzenost i neodredenost, kao 1 da se brzo prilagodi razli¢itim zadacima montaze. Takode, pored
prethodnog stava iskazanog prema redukcionistickom pristupu, neophodno je uociti i ista¢i da
pojedina istraZivanja koja su aktuelna u oblasti robotizovanog spajanja delova cesto imaju
nekompletan pristup. Ovakva situacija ogleda se u zanemarivanju fundamentalnih fenomena procesa
spajanja, gde se istrazivanjem bave dominantno roboticarski timovi, a ne timovi proizvodnih
inzenjere kojima je tehnologija montaze mati¢na oblast, tako da se na taj nacin izostavljaju sustinski
bitna pitanja. Kao primeri ovakvog pristupa mogu se navesti sledeca istrazivanja [211, 64].

Proces spajanja je dinamicka kategorija u smislu pojave greske, njene nestacionarnosti, i posledi¢ne
promene stanja i relativnog kretanja izmedu objekata koji se spajaju. Sledi da je upravljanje procesom
spajanja neophodno, pri ¢emu je njegova struktura izuzetno slozena. ReSenje je u ekstremnoj
fleksibilnosti, adaptivnosti, autonomiji, odnosno kogniciji koja mora da bude utisnuta u sistem za
robotizovano spajanje, odnosno da postoji kao jedno od njegovih svojstava. Ovakva svojstva mogu
se obezbediti izgradnjom sistema robotizovanog spajanja prema stavovima datim u podpoglavlju
2.1.1, gde je sistem definisan kroz kibernetski pristup i agentnu strukturu, apstrakcijom kognitivnog
i fizickog nivoa, §to daje osnovu za izvodenje procesa spajanja u uslovima gde su neodredenosti
izrazene. U takvim uslovima, tek kompleksnost sistema za robotizovanu montazu obezbeduje
njegovu funkcionalnost.

Za kljucni iskorak i doprinos u oblasti robotizovane montaze neophodno je da osnovu istrazivanja
¢ini tehnologija koja uzima u obzir sve fenomene procesa, Sto je u definisanoj agentnoj strukturi
sistema obuhvaceno podsistemom tehnoloskog znanja i kroz neprekidnu interakciju sa viSim
hijerarhijskim nivoom, gde se informacije povezane sa tehnologijom kontinualno razmenjuju. Sa
takvom osnovom sistem se dalje dograduje primenom tehnologija iz oblasti mehatronike, robotike,
senzorike, vestacke inteligencije, itd. U tom kontekstu, proces spajanja kao osnovni proces
tehnologije montaZe i kao tehnoloSka osnova robotizovanog sistema za spajanje, ovde se u nastavku
opisuje kroz sledece celine:

1) Zadatak spajanja;
2) Struktura procesa spajanja;
3) Modeliranje - generisanje apriornog tehnoloskog znanja.

2.1.2.1 Zadatak spajanja

Proces spajanja predstavlja skup aktivnosti kojima se dva objekta iz pocetnog stanja prevode u
prethodno definisan relativni polozaj odnosno finalno stanje spoja, prema planu montaze, ili
preciznije prema zadatku spajanja, pri ¢emu se vrS$i uspostavljanje zahtevanih medusobnih
geometrijskih i funkcionalnih relacija.

Polaze¢i od univerzalnog dvoru¢nog modela sistema robotizovanog spajanja, osnovni model procesa
spajanja takode se definiSe i posmatra u generickom smislu, gde su oba objekta pokretna, odnosno
gde je njihova dinamika potpuno aktivna, kao §to je prikazano na slici 2.4. Zadatak spajanja se sastoji
u tome da svaki od agenata AM#I 1 AM#2 svojim podsistemima PM i PH manipulisu objektima OB/
1 OB2. Proces spajanja ostvaruje se relativnim kretanjem koje nazivamo trajektorija spajanja, gde
jedan od objekata u generickom smislu smatramo osovinom, odnosno objektom koji sadrzi tu
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geometrijsku osobenost, i koji se insertuje u drugi objekat koji sadrzi geometrijsku osobenost otvor.
Relativno kretanje izmedu objekata najcesce se izvodi u Dekartovim koordinatama prostora zadatka
spajanja x, gde sa upravljackog aspekta agenti AM#x, odnosno podsistemi manipulacije i hvatanja,
izvrSavaju koordinaciju procesa spajanja, kako medusobnu, tako i unutraSnju koordinaciju svojih
podagentnih struktura, tako da se proces zavr$i na nekoj finalnoj, zadatoj dubini insertovanja
definisanoj relativnim polozajem koordinatnih sistema objekata xos: 1 xos2. Slucajevi dvoru¢nog
spajanja su predmet aktuelnih istrazivanja [124, 169, 269], ali je u odnosu na celokupnu oblast
tehnologije montaze ovaj pravac razvoja jo$ uvek u izuzetno ranoj fazi. Najces¢i slucaj, odnosno
scenario spajanja delova u tehnologiji robotizovane montaze, kao $to je prikazano na slici 2.3,
podrazumeva da robot hvata 1 manipuliSe objektom OB/ koji se insertuje (aktivni agent), a da je na
odredenoj lokaciji u prostoru zadatka spajanja x, fiksiran objekat OB2 (pasivni agent), §to u odnosu
na univerzalni dvorucni sistem ¢ini redukovanu varijantu prema strukturi definisanoj u 2.1.1. U
istrazivanjima robotizacije procesa spajanja sa redukovanom strukturom sistema aktuelni su i
scenariji kada robot manipuliSe objektom koji sadrzi otvor ili montira delove prstenastog oblika na
osovinu koja je nepokretna u radnom prostoru [231], gde su prakticno zamenjene uloge agenata
posmatrano u odnosu na svojstvo aktivnosti odnosno pasivnosti prema definiciji sistema u 2.1.1.

SO, PM1+PH1

KB

9 ame1 |
OB1
v

T~ Osnovne
kontaktne
X
o8l povrsine

‘ x
oB2—"" =

. | qA Mi#2

Slika 2.4: Osnovni model zadatka robotizovanog spajanja objekata: OBI, OB2 — objekti koji se spajaju; x — prostor
zadatka spajanja; xop; 1 xop2— karakteristiCne, referentne tacke objekata koji se spajaju u prostoru zadatka spajanja; g
1 gams2 — konfiguracioni prostori agenata AM#1 i1 AM#2; SOop; 1 SOop2> — genericke strukture aktivnog sistema oslanjanja
koje na pojednostavljen nacin reprezentuju ukupan fizi¢ki nivo agenata AM#I 1 AM#2

SO,y PM2+PH2 ___,
[K.], [B]

Objekti, odnosno delovi koji se spajaju predstavljaju komponente sklopa koji se montira, i u
najopstijem smislu njihovo spajanje ukljucuje prethodno pomenuti genericki primer insertovanja
osovine u otvor. Decenijama unazad cilindri¢ni spoj u kontinuitetu predstavlja osnovu za istrazivanje
1 unapredivanje u ovoj oblasti, i na tu temu ostvareni su i publikovani mnogi istrazivacki rezultati,
kao na primer [175, 249, 87, 101, 231]. Jednostavnost cilindri¢nog spoja sa jedne strane omogucuje
sistemati¢nu analizu, a sa druge strane ova klasa spojeva dovoljno je slozena tako da omogucuje
isticanje svih fenomena koji se u procesu spajanja delova pojavljuju i karakterisu ga. Spajanje delova
sloZzenog oblika dodatno usloznjava i sam proces spajanja, Sto je takode predmet dugogodi$njih, ali i
aktuelnih istrazivanja, ukljucuju¢i delove kvadratnog oblika [181, 120] spojeve za profilisanim
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zljebovima odnosno delovima slozenog konturnog oblika [221], ili montazu zupcastog prenosnika
odnosno spojeva sa ozubljenjem [176]. Pored razli¢itih oblika, zadatak montaze moZe obuhvatiti i
delove ¢ijim spajanjem se istovremeno ostvaruje jedan ili viSe spojeva [67, 267]. SloZenost procesa
spajanja raste sa porastom sloZenosti oblika delova koji se spajaju, kao i sa povecanjem broja spojeva
koji se istovremeno ostvaruju. Medutim, pored oblika delova, slozenost i priroda procesa spajanja
izuzetno zavise 1 od materijala delova, njihove tvrdoce, krutosti, i preciznosti spoja odnosno zazora
izmedu delova koji se spajaju [98]. Prema gabaritnim dimenzijama, a pre svega u zavisnosti od
industrije u kojoj se tehnologija montaze primenjuje, sklopovi koji se formiraju mogu se svrstati u
makro sklopove, na primer kod spajanja velikih delova u avio industriji, pa sve do mikro sklopova u
elektronskoj industriji i montazi Stampanih plo¢a. Neka od prethodno pomenutih istrazivanja
razlicitih tipova spojeva u robotizovanoj montazi ilustrovana su na slici 2.5.

Celokupan proces montaze, a posebno proces spajanja, je u osnovi determinisan odredenim faktorima
koje predstavljaju svojstva/atributi objekata koji se spajaju, Sto je direktno povezano i sa zahtevima
za odredenu konfiguraciju i strukturu odnosno atribute agentnog sistema za robotizovano spajanje.
Prema [187] izdvajaju se osnovni atributi, Cija se struktura ovde dodatno proSiruje u skladu sa
prethodno navedenom analizom aktuelnog stanja u oblasti:

1) geometrijska svojstva delova,
a) procesno relevantni detalji (glavne kontaktne i pomo¢ne povrsine)
b) veli¢ina
c) topologija
d) stanje povrSina

i. oblik
1. cilindri¢ni
2. poligonalni
3. slozenog konturnog oblika
4. slozenog prostornog oblika
5. strukturno sloZeni (prethodno formirani sklopovi, na primer delovi kao

Sto su lezaj, prenosnik i slicno)
ii. Broj spojeva (istovremeno spajanje)
1. jednostruki
2. viSestruki
2) mehanicka svojstva delova,
a) kruti
b) deformabilni
3) kinematika spajanja,
a) pravolinijski
b) kruzni
c) slozeni
4) preciznost/relativni zazor,

Proces spajanja delova u tehnologiji robotizovane montaze, odnosno njegova kompleksnost, pocevsi
od njegovog strukturiranja i modeliranja, pa do realizacije sistema za spajanje sa upravljackom
strategijom koja ¢e obezbediti njegov uspesan tok, u potpunosti zavisi od toga u koju od navedenih
klasa se svrstavaju delovi odnosno sklop koji se montira. Na primer, spajanje objekata od plastike sa
zazorom od nekoliko desetih delova milimetara ima neuporedivo nize zahteve sa aspekta strukture
sistema robotizovanog spajanja i upravljanja, u odnosu na spajanje objekata od celika sa tipicnim
masinskim zazornim spojem (par konformnih nedeformabilnih objekata), gde su zazori jedan stoti
deo milimetra, a fenomeni krutog kontakta i trenja izuzetno izrazeni.

22



Nikola A. Luki¢ Doktorska disertacija
d)

Slika 2.5: Primeri varijantnih tipova spojeva, kao zadaci u oblasti istraZivanja robotizovane montaze: a) deformabilni
objekti [100], b) dvostruki spoj [267], ¢) kvadratni delovi [120], d) delovi sloZzenog konturnog oblika [198]

2.1.2.2 Struktura procesa spajanja

Proces spajanja delova, nezavisno od odabranog scenarija odnosno konfiguracije robotizovanog
sistema spajanja, u smislu relativnog kretanja objekata i ostvarivanja njihovih funkcionalnih relacija
ispunjavanjem postavljenog zadatka montaze, u najopstijem slucaju moze se strukturirati u tri faze:

1) Prilazenje (eng. approaching) — objekti nisu u kontaktu, a terminalno stanje ove faze je
ostvarivanje inicijalnog kontakta objekata koji se spajaju;

2) Trazenje (eng. searching) — objekti koji se spajaju su u kontaktu, a ova faza postoji uslovno u
sluc¢aju kada je inicijalna greska toliko velika da nakon prilaza i ostvarivanja inicijalnog
kontakta ne moze odmah da usledi umetanje, pa je procedurom trazenja potrebno
identifikovati lokaciju otvora, odnosno ostvariti pribliznu relativnu saosnost osovine i otvora;

3) Umetanje ili insertovanje (eng. mating/inserting) — delovi su u kontaktu i relativnim kretanjem
se dovode u finalnu zadatu poziciju, odnosno dubinu insertovanja, kroz niz kontaktnih stanja.

Strukturiranjem procesa spajanja na prethodno opisan nacin, odnosno objedinjavanjem faza u jedan
okvir, izvrSava se njegova generalizacija i tako stvara osnova da se na viSim nivoima upravljanja
definiSe zadatak spajanja koji ima genericku, opstu strukturu, a ne partikularnu, $to je izuzetno bitno
sa aspekta primene kod tehnoloskih entiteta u smislu prenosa zadatka na nivo agentnog sistema za
robotizovano spajanje. Svaka faza procesa spajanja moZe biti utisnuta kao funkcija u sistem agenta
za montazu AM#x kroz okvir podagentne strukture, a osnovu za njihovo definisanje predstavlja opis
odnosno zahtevi svake od faza koji se u nastavku navode.

Faza prilazenja, kojoj u opStem slucaju prethodi hvatanje objekata OB/ i OB2, i njihovo relativno
predpozicioniranje, sa aspekta upravljanja kretanjem manipulacionog sistema smatra se
najjednostavnijom, jer objekti koji se spajaju nisu u kontaktu, pa prakti¢no ne postoji ogranic¢eno
kretanje. Ova faza moze biti potpuno neaktivna, odnosno da se tokom ove faze izvrSava samo kretanje
programiranom nominalnom trajektorijom do trenutka ostvarivanja inicijalnog kontakta objekata koji
se spajaju. Ovakav slucaj ujedno Cini najjednostavniji zahtev sa aspekta definisanja podagentne
strukture AM#x. Alternativno, faza prilaza moze biti aktivna i da u tom slucaju sadrzi gruba
korektivna kretanja, odnosno navodenje u cilju ostvarivanja Sto preciznijeg relativnog pozicioniranja
delova koji se spajaju, i na taj nacin potencijalno se moze eliminisati faza trazenja i relaksirati faza
umetanja. [lustracija faze prilazenja predstavljena je na slici 2.6a, na primeru osovine i otvora. Za
aktivno upravljanje tokom faze prilaza, u senzorskom podsistemu najces¢e se koriste sistemi
vestackog gledanja i tu se moZze izdvojiti nekoliko istrazivackih pristupa. Sistemi vestackog gledanja
za primenu u tehnologiji robotizovane montaze u osnovi obuhvataju primenu 2D kamera za grubu
lokalizaciju i odredivanje relativne pozicije objekata koji se spajaju, pri ¢emu se ove tehnike
uglavnom zasnivaju na ekstrakciji ivica objekata sa slike kamere [165]. Korak dalje, predstavlja
primena tehnika sa markerima, Sto omogucéuje da se u informacioni sadrzaj sa 2D kamere ugradi
unapred poznata informacija o njthovom polozaju, pa je na osnovu takvog pristupa moguce preciznije
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odredivanje relativne pozicije i orijentacije delova koji se spajaju [244]. Kao dalja ekstenzija pristupa
gde se kao senzorski sistem koriste 2D kamere, postoje pristupi u istrazivanju upravljanja procesom
spajanja sa primenom 3D sistema vestackog gledanja [97]. Ovakav pristup se uglavnom zasniva na
stereo sistemima, uz dodatak izvora strukturirane svetlosti ili na senzorima sa merenjem vremena
putovanja emitovane svetlosti u infracrvenom domenu (eng. Time of Flight - ToF). Dodatno, laserski
senzori, kao visoko precizni uredaji, takode se mogu svrstati u klasu bezkontaktnih senzora za
primenu u tehnologiji robotizovane montaze, a primeri njihove primene za odredivanje relativne
pozicije delova koji se spajaju u sistemima za montazu navode se u [142, 198]. Sistemi vestackog
gledanja koriste se za grubu lokalizaciju ili za kontinualno pracenje pozicije delova tokom procesa
spajanja, ali uglavnom je to moguce kod spojeva sa relativno velikim zazorom, preko 1/mm].

Faza trazenja postoji uslovno i to u sluc¢aju kada je nakon ostvarivanja inicijalnog kontakta objekata
koji se spajaju relativna lateralna i/ili ugaona greSka dovoljno velika tako da posle faze prilazenja ne
moze odmah da usledi umetanje, bez obzira da li je faza prilazenja koja prethodi aktivna ili ne. Faza
trazenja je najceSce prisutna kada delovi ne sadrze pomoc¢ne kontaktne povrsine tipa uvodnik (eng.
chamferless), ili kada je inicijalna greska relativnog polozaja po zavrSetku faze prilaza vec¢a od
tolerancije koju obezbeduje uvodnik, u slucaju da postoji. Osnovna istraZzivanja u ovom pravcu
datiraju od 1970-tih godina [95, 219]. Sveobuhvatni genericki pristup koji ukljucuje sintetisanje
trajektorije trazenja i strategije naginjanja osovine ka otvoru sadrzan je u [29], zatim 1 u [87] gde se
posebno analiziraju slucajevi spajanja u horizontalnom i vertikalnom pravcu. Ovakvi pristupi
podrazumevaju povratnu spregu po sili, gde se identifikacija lokacije otvora izvrsava kroz fizicku
interakciju delova koji se spajaju. Za razliku od prethodno navedenih istrazivanja, gde se trazenje
realizuje u ravni lateralnoj u odnosu na pravac spajanja, [233] se bavi pitanjem ostvarivanja priblizne
ugaone saosnosti delova koji se spajaju u slucaju kada je ugaona greska toliko velika da nakon faze
prilazenja nije moguce direktno pristupiti fazi umetanja, pri ¢emu se identifikacija ugaone greske
ostvaruje na osnovu inicijalnog kontakta u 3 tacke, nakon ¢ega se izvrSava kompenzacija pre pocetka
faze umetanja, pa se 1 ova metoda moZze svrstati u fazu traZzenja. Ovaj pristup se zasniva na
geometrijskoj analizi kontakta u 3 tacke, i sa tim povezanim stanjem vektora kontaktne sile generisane
usled kolizije izmedu delova. U istrazivanjima novijeg datuma koja su povezana sa fazom trazenja u
procesu spajanja delova dominantan pristup odnosi se na sintezu spiralnih trajektorija pretrazivanja
u ravni lateralnoj u odnosu na osu otvora [100], zatim uz kombinaciju sa naginjanjem osovine u otvor
[120, 180], ili uz kombinaciju sa variranjem ugla rotacije oko ose insertovanja [181], $to je znacajno
za poligonalne delove (kvadratne i sli¢no). U kontekstu primene senzorskih sistema u fazi trazenja
razvijaju se pristupi kontinualnog preciznog pracenja polozZaja objekata na bazi vizuelne povratne
sprege (eng. visual servoing) na osnovu izdvojenih karakteristi¢nih obelezja objekata i njihovog
relativnog polozaja [184, 92], gde se kao primer moZe navesti i istrazivanje na temu brzog spajanja
mikro sklopova, sa brzom konvergencijom procesa na bazi precizne kalibracije slike sa kamere [26,
245]. Takode, u fazi traZzenja Cesto su prisutni i pristupi koji kombinuju vizuelnu povratnu spregu i
povratnu spregu po sili, odnosno sisteme veStackog gledanja i merenje kontaktne sile [37, 180], gde
se [102] moze navesti kao veoma sveze istrazivanje gde se kombinuju pomenuti senzorski sistemi,
kroz kombinaciju faza prilazenja i traZenja sa strategijom naginjanja i rotacije. Faza trazenja je
ilustrovana na slici 2.6b.

Faza umetanja [249, 98, 201] se izdvaja kao najslozenija i najzahtevnija sa aspekta upravljanja
procesom spajanja, gde se relativan odnos izmedu objekata ne iskazuje samo pozicijom, veé
dominanto kontaktnom silom produkovanom kolizijom odnosno ograni¢enim kretanjem, slika 2.6c¢.
Ovakva situacija fazu umetanja ¢ini daleko sloZenijom od faze prilaza i faze trazenja, kako u
analitiCkom smislu za modeliranje kontaktnih stanja, tako i u kontekstu upravljanja kinetostatickim
svojstvima sistema za robotizovano spajanje duz trajektorije insertovanja. Ogranicenja u relativnom
kretanju objekata najceSce se reprezentuju topoloski [253, 104, 50, 241], tako da se faza umetanja
moze predstaviti kao sekvenca tranzicije izmedu niza kontaktnih stanja [187, 188], dok se strategije
za upravljanje procesom u osnovi sastoje od prepoznavanja kontaktnih stanja i upravljanja svojstvima
krutosti podsistema manipulacije, odnosno korektivnim kretanjem.
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Pojam prepoznavanja kontaktnog stanja odnosi se na njegovu identifikaciju u odnosu na postavljeni
model. Identifikacija se ostvaruje obradom senzorskog signala i ekstrakcijom informacija izmerene
kontaktne sile i relativnog polozaja delova koji se spajaju, $to se prema formulisanoj strukturi agenta
AM#x izvr§ava na kognitivhom nivou. Generalno, prepoznavanje kontaktnih stanja moZe da se podeli
u dva istrazivacka pristupa [241, 255]: 1)pristup koji primenjuje analiti¢ki model, i 2)pristup koji
primenjuje heuristi¢ki model odnosno ucenje. Oba pristupa obuhvataju fazu modeliranja 1 fazu
prepoznavanja kontaktnih stanja. Kod analitickog pristupa modeliranje kontaktnih stanja se zasniva
na geometrijskim obelezjima odnosno obliku delova koji se spajaju, a karakteristicna kontaktna stanja
reprezentuju se odgovaraju¢im stanjem/oblikom generalizovanog vektora sile koji je produkovan u
kontaktu delova koji se spajaju. Kao primeri ovakvog pristupa koji se zasnivaju na razdvajaju¢em
konusu ili odredivanju ogranic¢enja kretanja objekata u obliku poliedra mogu se navesti [49, 89, 170].
Istrazivanja i razvoj modela za prepoznavanje kontaktnih stanja koji u obzir uzimaju i neodredenosti
zasnivaju se na formiranju regiona na poliedru [65, 104, 103]. Heuristicko modeliranje zasniva se na
generalizaciji i ekstrahovanju obeleZja na bazi eksperimentalnih zapisa izvedenih procesa spajanja.

Kroz pripadajuce istrazivacke okvire unapredivani su pristupi u modeliranju 1 prepoznavanju
kontaktnih stanja tako da modeli ukljucuju i parametre neodredenosti ¢ime se povecava robusnost u
aktivnosti prepoznavanja. Kao primer pristupa sa heuristickim modela kontaktnih stanja i njihove
tranzicije sa implementacijom u domenu prepoznavanja na bazi Bajesovih mreza i Kalmanovog filtra
mogu se navesti [132, 78]. Dodatno, u pristupu prepoznavanja analiticki modeliranih kontaktnih
stanja pored odredivanja slicnosti koriste se i klasifikacioni metode, kao §to su fazi strukture,
neuronske mreze 1 masine sa nose¢im vektorima [98].

a) PrilaZenje i b) Trazenje ¢) Umetanje

Slika 2.6: Ilustracija faza procesa spajanja: a)faza prilazenja (uvek postoji, a moze biti aktivna ili pasivna), b)faza trazenja

(ne mora nuzno da postoji, pa moze biti neaktivna ili aktivna (sloZene trajektorije pretrage: spiralna, pravougaona,
proizvoljna)), c)faza umetanja (uvek postoji, a moze biti pasivno ili aktivno upravljana)

Kako kod preciznih spojeva proces spajanja nije odreden samo relativnim polozajem delova koji se
spajaju, ve¢ se on dominantno karakteriSe vektorom sile spajanja, za razliku od faza prilaza i traZenja,
u fazi umetanja se dominantno koriste senzori sile za povratnu spregu u sistemima za upravljanje
procesom spajanja u tehnologiji robotizovane montaze. Akvizicija signala sile, odnosno merenje i
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identifikacije fizicke interakcije objekata koji se spajaju, mozZe se ostvariti primenom eksternih
senzora generalisanog vektora sile (6 komponenata, 3 translatorne + 3 obrtne), koji moZe biti
postavljen na podlogu [98] ili na vrh robota [221], dok je druga moguénost da se signal sile spajanja
ekstrahuje 1 meri na osnovu senzora ugradenih u zglobove mehanizma robotske ruke direktno na
strani segmenata mehanizma robotske ruke [201]. Tre¢a moguénost identifikacije vektora sile
spajanja zasniva se na posrednom merenju momenta u zglobovima robota preko jacine struje
aktuatora [242, 266], pri ¢emu se u ovakvim pristupima koriste i signali sa enkodera pogonskih
sklopova robotske ruke. Vrlo su aktuelni i pristupi sa uenjem generalizovanog vektora sile spajanja
tako da se vrSi njegova estimacija na osnovu momenata u zglobovima robotske ruke [268].

2.1.2.3 Modeliranje - generisanje apriornog tehnoloskog znanja

Apriorno tehnoloSko znanje u tehnologiji montaze predstavljeno kroz matematicki model procesa
spajanja €ini jednu od fundamentalnih osnova agentnog sistema robotizovanog spajanja. Model
procesa direktno je uslovljen atributima objekata koji se spajaju, odakle dalje proisticu i zahtevi koje
treba da ispuni sistem za robotizovano spajanje kako bi zadatak spajanja mogao da bude uspesno
realizovan. Povecanjem sveukupne kompleksnosti agentnog sistema (mehanicko-motoricke,
senzorske 1 kognitivne), povecava se 1 mogucnost diverzifikacije za Sto Siru klasu spojeva odnosno
objekata koji se spajaju.

Modeliranje procesa spajanja, kao osnova razvoja tehnologije montaze, predmet je viSedecenijskih
istrazivanja [105, 249, 10]. U nacionalnim okvirima osnovni doprinosi u kontekstu modeliranja 1
robotizacije procesa spajanja ostvareni su tokom 1980-tih i 1990-tih godina na Katedri za proizvodno
masinstvo MasSinskog fakulteta u Beogradu, od strane Prof. Petra B. Petrovi¢a [187, 188], pod
mentorstvom Prof. Milaci¢a, a zatim i1 dogradivani tokom 2000-tth u kontekstu ucenja i
prepoznavanja kontaktnih stanja u fazi umetanja, gde je u doprinosima udestvovala Prof. Zivana
Jakovljevi¢ [241, 98], pod mentorstvom Prof. Petrovica.

Modeliranje procesa spajanja u osnovi je geometrijski problem. Geometrijska informacija o
objektima koji ucestvuju u procesu spajanja je polazna osnova koja determiniSe strukturu faze
umetanja, odakle sledi da je u opStem sluc¢aju moguca pojava sledecih vrsta kontakata: u tacki, u vise
tacaka, po liniji ili povrsi.

Neodredenosti, odnosno odstupanje od nominalne relativne trajektorije spajanja dovodi do kolizije,
pa se proces spajanja posmatra kao interakcija dve ili viSe geometrijskih osobenosti objekata koji u
tom procesu ucestvuju [188], a takav slucaj naziva netrivijalnim. Sa aspekta kinematike procesa
spajanja, kod modeliranja relevantno je to da interakcija geometrijskih osobenosti objekata dovodi
do pojave neholonomnog kinematskog ograni¢enja, ¢ime se, u zavisnosti od vrste 1 broja
geometrijskih osobenosti u kontaktu redukuje odgovarajuéi broj stepeni slobode kretanja, Sto se dalje
povezuje sa potrebnim svojstvima manipulacionog sistema za robotizovano spajanje, pre svega
kinetostatickim. Ova ograni¢enja se u modeliranju predstavljaju se kao kontaktne situacije, a tok
procesa spajanja je moguce posmatrati kao niz kontaktnih situacija koje prelaze jedna u drugu
(tranzicija). Varijacija kontaktnih stanja potice usled varijacije slede¢ih mehanickih svojstava, [188]:
1)lokalne geometrije dodira, koja razmatra fenomen mehani¢kog kontakta na nivou geometrijskih
osobenosti objekata, 2)lokalnih elastomehanickih i frikcionih svojstva zone kontakta objekata
odnosno kontaktnih povrsi, i 3)kinetostatickih svojstva podsistema manipulacije i hvatanja, odnosno
sistema oslanjanja objekata, OS. Pored geometrijskih, kinematskih i mehanickih svojstava,
generalizacija modela procesa spajanja, odnosno njegovo uopstavanje ostvaruje se u dinamickom
domenu, gde proces spajanja u sustini pripada, jer objekti koji se spajaju pored geometrijskih i
kinematskih svojstava imaju relativnu brzinu kretanja, masu 1 inerciju.

Prema [ 188] modeliranje ograni¢enja tipa povrsi prvo se izvodi u formi raspregnutog modela, gde se
razdvojeno razmatraju pojave sudara i klizanja, odnosno trenja, kao bazni dinamicki fenomeni
procesa spajanja. Fenomen sudara se modelira u ortogonalnoj ravni, a efekti trenja u tangencijalnoj
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ravni u odnosu na pravac kontakta objekata koji su u mehanickoj interakciji. Superponiranjem
parcijalnih modela formira se jedinstveni dinamicki model ograni¢enog kretanja tipa povrsi, gde se
posebno razmatraju dva karakteristicna sluc¢aja ogranic¢enog kretanja: jednostruko i visestruko
ogranicenje tipa povrsi (opsti slucaj, u kome postoje dve ili viSe tacaka kontakta izmedu objekata),
pri ¢emu osnovna razlika u ova dva slucaja nije dinamicke ve¢ kinematske prirode, jer visestruko
ogranicenje oduzima dodatne stepene slobode [188].

Sprezanje parcijalnih dinami¢kih modela ogleda se u rezultantnoj kontaktnoj sili %, izraz (2.1), koja
nastaje kao posledica interakcije objekata koji se spajaju, slika 2.7, a formira se vektorskim zbirom
ortogonalne i tangencijalne komponente, [188]:

—K —Kn

—Kt
F =F +F 2.1)

Ortogonalna komponenta kontaktne sile FX" unutar sebe sadrzi elasti¢nu i viskoznu komponentu, $to
je iskazano izrazom (2.2), gde su ki i bx korespondentni koeficijenti, 0 predstavlja deformaciju
kontaktne zone, a nx jedini¢ni vektor normale kontaktne zone, [188]:

Kn — Kne —Kn

F'=F " +F " =k/(8)-6nx +bk(8,i(6)).i(6)7¢,< (2.2)
dt dt

Tangencijalna kontaktna sile FX, izraz (2.3), je u zavisnosti od ortogonalne komponente i od
dinamickog koeficijenta trenja u koji je funkcija projekcije brzine klizanja u tangencijalnom pravcu
(vrr), [188]:

—Kn

=—|F" | ) (2:3)

Vit

Tacka kontakta

/ objekata

Slika 2.7: Ilustracija pojmova kontaktne tacke i kontaktne sile tokom kolizionog kretanja dva objekta u procesu spajanja:
K — kontaktna ta¢ka; FX — rezultantna kontaktna sila; FX" — ortogonalna komponenta kontaktne sile, F* — tangencijalna
komponenta kontaktne sile, nx — jedini¢ni vektro normale kontaktne zone, 6 — deformacija kontaktne zone, V,,— projekcija
brzine klizanja u tangencijalnom pravcu.
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Sila spajanja u opStem, prostornom slucaju, u odnosu na sistem oslanjanja objekata generise
generalizovani vektor koji sadrzi translatorne i obrtne komponente, odnosno sile i momente,
karakteriSuci na taj nacin proces spajanja odnosno trenutno stanje u fazi umetanja.

Kao demonstracija jednog primera kompletnog modela procesa spajanja u nastavku se navodi
Vitnijev model kvazistatiCkog spajanja popustljivo oslonjenih krutih delova [249]. Motiv za
demonstraciju na primeru ovog modela nalazi se u prethodno pomenutim dugogodiSnjim
istrazivanjima koja se sprovode na Masinskom fakultetu u Beogradu, na Katedri za proizvodno
masinstvo [187, 188, 241], gde je Vitnijev pristup analiziran i primenjen u ekstenzivnim teorijskim i
eksperimentalnim istrazivanjima, uz uspostavljanje dodatnih formalizacija. Rezultati ovih
istrazivanja su pokazali da je teorija spajanja popustljivo oslonjenih krutih delova, iako u sustini
redukcionistic¢ki pristup, jedini postoje¢i funkcionalno konzistentni i formalno konsekventni okvir.
Redukcionizam se ovde ogleda u svodenju sustinski dinami¢kog procesa na kvazistati¢ki domen, uz
Citav niz pretpostavki [249], gde se na primer trenje reprezentuje kao staticka veli¢ina odnosno
konstanta. Medutim, iako je izgraden na nizu pretpostavki, primenljivost ovog modela se pokazala
uspesnom u eksperimentalnim istrazivanjima popustljivog oslanjanja objekata, kroz izgradnju
popustljivih jedinica oslanjanja, koje predstavljaju prakti¢énu implikaciju ove teorije. Odavde slede
precizni zahtevi za zZeljena kinetostaticka svojstva, Sto je od sustinskog znacaja za razvoj sistema
robotizovanog spajanja ¢iji podsistem manipulacije, mehanizam robotske ruke, uklju¢uje moguénost
upravljanja parametrima popustljivosti odnosno krutosti.

Vitnijev pristup kvazistatickog spajanja odnosi se na cilindri¢ne delove, osovinu i otvor, svedene na
ravanski model [249], gde se u vezu dovode kontaktna sila i geometrijska ogranic¢enja, i ukljucuje
moguénost pojave slede¢ih kontaktnih stanja: prolaz kroz uvodnik KS(U), kontakt u jednoj tacki
KS(1), kontakt u dve tacke KS(2) i kontakt po liniji KS(L). Svako od ovih kontaktnih stanja obuhvata
odgovarajuc¢i matemati¢ki model koji preko kinetostatickih svojstava, krutosti i senzitivnost, u vezu
dovodi silu spajanja i pomeraj, translatorne i rotacione komponente. Kinetosttaticka svojstva sistema
oslanjanja su takva da se raspregnuto ponasanje ostvaruje u centru popustljivosti (CP) koji predstavlja
fiktivna tacka u prostoru, ili ravni, Sto se detaljno opisuje i razraduje u poglavlju 2.2.5 kao pozeljno
ponasanje sistema oslanjanja. Na slici 2.8 graficki je predstavljen polazni model kvazistatickog
spajanja sa osnovnim veli¢inama, a u tabeli 2.1 date su jednacine modela sile (Xcp — lateralna
komponenta, Zcp — aksijalna komponenta, Mcp — moment) i pomeraja (Jx, 60 — lateralni i ugaoni
pomeraj sistema oslanjanja) za svako kontaktno stanje. Osnovne veli€ine 1 oznake koje figuriSu u
polaznom modelu, a prikazane su graficki na slici 2.8 su sledece: 1)inicijalna odstupanja pozicije
osovine u odnosu na otvor (eo— inicijalna distanca vrha osovine V' od ose otvora, 6o — inicijalni ugao
ose osovine u odnosu na osu otvora, xo=eo+I[6p— inicijalna distanca CP do ose otvora); 2)geometrija
osovine 1 otvora (r — polupre¢nik osovine, R — poluprecnik otvora, / — rastojanje od vrha osovine do
CP, c=(R-r)/R— relativni zazor, a— Sirina uvodnika, a—ugao uvodnika, b=atg(a)— dubina uvodnika);
3)Kinetostaticka svojstva CP (kx — lateralna krutost, ko — rotaciona krutost, S=kv/k¢ — senzitivnost);
4)Koeficijent trenja izmedu osovine i otvora L.

Vitni uvodi, definiSe i detaljno analizira neregularna stanja koja mogu nastati u slucaju kontaktne
situacije u dve tacke, a to su zaglavljivanje i zaklinjavanja. Stanje zaglavljivanja moguce je eliminisati
promenom pravca dejstva sile spajanja i1 nastaviti proces, dok zaklinjavanje predstavlja stanje koje
dalje vodi ka trenutnom zaustavljanju procesa spajanja, a nastavak je mogu¢ samo u slucaju kretanja
u smeru suprotnom od smera insertovanja i zatim promenom pravce dejstva sile spajanja [187]. Na
bazi ovih istrazivanja, dalje analize u pravcu neregularnih stanja, za prostorni slucaj i sklopove sa
viSestrukim spojevima, predstavljene suu [210, 67]. Pored kvazistatickog modela postoje istrazivacki
pristupi koji su fokusirani na izgradnju dinamickih analitickih modela za spajanje krutih delova [11,
10, 158], 1 za spajanje deformabilnih delova [137, 252].
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Modeliranje procesa spajanja, pored modela svake kontaktne situacije zasebno podrazumeva
formalizaciju toka procesa spajanja, odnosno faze umetanja/insertovanja. U ovom slucaju
formalizacija je izvedena primenom teorije grafova [187], uzimajuci u obzir vremensku kauzalnost,
odnosno moguénost pojave svakog od kontaktnih stanja i njihov redosled, $to ukljuc¢uje odredenu
logiku odnosno unutrasnju uredenost. Dijagram toka stanja za primer modela kvazistatickog spajanja
prikazan je na slici 2.9.

Slika 2.8: Polazni model kvazistatiCkog spajanja sa osnovnim veli¢inama: 1)inicijalna odstupanja pozicije osovine u
odnosu na otvor (e)— inicijalna distanca vrha osovine V" od ose otvora, 6— inicijalni ugao ose osovine u odnosu na osu
otvora, xp=ep+/0y — inicijalna distanca centra popustljivosti CP do ose otvora); 2)geometrija osovine i otvora (r —
poluprecnik osovine, R — poluprecnik otvora, /— rastojanje od vrha osovine do CP, c=(R-r)/R — relativni zazor, a — §irina
uvodnika, o — ugao uvodnika, b=atg(a) — dubina uvodnika); 3)Kinetostaticka svojstva CP (k. — lateralna krutost, ky—
rotaciona krutost, S=k./kg — senzitivnost); 4)Koeficijent trenja izmedu osovine i otvora x; 5)Komponente generalizovanog
vektora sile spajanja (Xcp — lateralna komponenta, Zcp — aksijalna komponenta, Mcp — moment).

Neodredenosti 1 izvori greSaka u procesu spajanja, koji su povezani sa tacnos¢u kao izvedenim
atributom razli¢itih podsistema agenta za robotizovano spajanje, direktno uti¢u na tok procesa
spajanja. U slucaju kada bi bilo moguce ostvarivanje idealno tanog relativnog pozicioniranja
objekata, spajanje bi se tada svodilo na trivijalan zadatak odnosno na nominalno programirano
kretanje - nema greske, nema kolizije, pa sledi da bi upravljanje bilo trivijalno. Medutim, realnost je
drugacija, objekti su neidealni, a takode i sistem, gde se greska relativnog pozicioniranja objekata
dominantno generise od strane manipulacionog podsistema®, a zatim i od podsistema hvatanja i
drzanja. Agent AM#x, kao dinamicki sistem, produkuje nestacionarnu gresku odakle proizilazi da su
neophodna korektivna kretanja tokom spajanja kako bi se ostvarila odredena finalna relativna pozicija
delova i formirao funkcionalan sklop, odnosno zadatak spajanja izvrsio uspesno. Sledi da je proces
spajanja u fizickom svetu netrivijalan i da zahteva upravljanje, odnosno adaptivno kretanje tokom
procesa spajanja, pa se razliiti istrazivacki pristupi upravljanju navode 1 analiziraju u nastavku.

4 Ta¢nost pozicioniranja tipi¢nog industrijskog manipulacionog robota, odnosno njegova ponovljivost je za red veli¢ine
vecéa od zazora tipicnog preciznog spoja, na primer 0.1mm naspram 0.01mm.
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Tabela 2.1: Kvazistaticki model procesa spajanja - Jednacine kretanja i sile spajanja u centru popustljivosti za kontaktne
situacije KS(U), KS(1+), KS(1-), KS(2) i KS(L)

Kontaktno stanje

KS(U)

nt

KS(1+)

M

KS(1-)

A

KS(2)

KS(L)

O]

Jednacine kretanja i sile spajanja u CP

x(z) = xo = 8x; SXZ[Zt:g_(ij/(l_Sl(l_jrjj
oo (b))

A=sino—pcosa; B=cosa+psina

z'=1l—(cR+a—eg)tga

B
XCP =kx5x; ZCP ZZXCP’ MCP =k689

cR—ey+(z+b-1)6,

1+ S(z+b)(z+b—pr)

(z+b—pr) [cR —eg+(z+b-— 1)60]
1+ S(z+b)(z+b—pur)

Xep =kydx; Zep =pXcp; Mcp = kod0

x(z)=xy+8x; 8x=

0(z)=0,-56; 30=S5

x(z)=xp +8x; sy R=¢
1+ SI(—pr)
0(z)=0, - 50; 50 =5 ~HDCR =€)
1+ SI(I—pr)

Xep=kdx; Zep=uXcp; Mcp =kgd0
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( Pocetak procesa spajanja >

Trivijalan slu¢aj procesa spajanja

A \ 4 A

< Kraj procesa spajanja >

Slika 2.9: Faza umetanja reprezentovana grafom tranzicije izmedu kontaktnih stanja [187, 188]: (U+) i (U-) prolaz kroz
uvodnik: KS(U); (1+) i (1-) — kontakt u jednoj tacki: KS(1); (2) — kontakt u dve tacke: KS(2); (L) — kontakt po liniji:
KS(L).

2.1.3 Upravljanje netrivijalnim slu¢ajem procesa spajanja

Strategija, odnosno planiranje procesa montaze i realizacija postavljenog plana, odnosno izvrSavanje
zadatka, predstavlja osnovu za uspe$nu realizaciju procesa spajanja u sistemu za montazu odabrane
klase objekata. U ovoj doktorskoj disertaciji zadatak upravljanja se smesta u okviru kognitivnog nivoa
strukture agenta za montazu AM#x 1 dalje povezuje sa viSim hijerarhijskim nivoima. Pristupi
istrazivanja u ovom domenu u osnovi se mogu podeliti u dve grupe [255]:

1) Konvencionalne strategije bazirane na trivijalnom procesu spajanja — kruti sistemi

2) Strategije sa upravljanjem — adaptivni sistemi:
a. strategije bazirane na analitiCkom pristupu, sa poznatim modelom (eng. model-based),
b. strategije bez modela (eng. model-free), bazirane na metodama ucenja, na heuristici

2.1.3.1 Upravljanje bazirano na modelu

Koncept konvencionalne strategije, bazirane na modelu, zasniva se na analizi kontaktnih stanja i
posmatranju procesa spajanja u dva koraka: 1)estimacija parametara kontakta i prepoznavanje
kontaktnih stanja i 2)upravljanje svojstvima krutosti, odnosno sekundarnim, korektivnim kretanjem
manipulacionog sistema. U ovom slucaju upravljanje svojstvima krutosti zasniva se na zahtevima
koji proisticu iz poznatog modela procesa, pri ¢emu su u istrazivackom radu ucinjeni napori i
doprinosi u Sirokom spektru zadataka sa razli¢itim zahtevima, sa ciljem da se ostvari odredeni stepen
autonomije u industrijskoj proizvodnji i pripadajuéim procesima montaze. Na primer, detaljno je
istrazivano upravljanje procesom spajanja jednostrukih i dvostrukih visokopreciznih sklopova [180,
227] sa zazorom 0.01-0.02/mm/, ali i manje preciznih spojeva sa zazorom 0.1-1/mm] [125, 215],
zatim velikogabaritnih sklopova [142, 198]. Dodatno, kao posebna tema izdvaja se istovremena
montaza viSe spojeva (eng. multiple peg-in-hole) 1 identifikacija strategije upravljanja procesom
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spajanja za ovakav slucaj [210, 254, 267, 272]. Generalno, u ovom pristupu za strategije upravljanja
svojstvima krutosti odnosno kompenzacionom kretanjem koristi se informacija o sili spajanja.
Kompenzaciona kretanja mogu se realizovati na pasivne i aktivne nacine. Kao primer pasivnog
mehanic¢kog uredaja moZe se navesti RCC jedinica [249, 187] ili njeni razli€iti oblici sa oprugama i
prigusnim elementima [131]. RCC jedinica se postavlja na vrh robota i ona je tako projektovana da
omogucuje da se proces spajanja odvija kroz kompenzacione pomeraje u skladu sa dejstvom sile
spajanja koja je generisana tokom procesa. U ovom slu¢aju upravljanje, odnosno popustljivo
ponaSanje koje garantuje uspeSan tok procesa spajanja, prakticno je utelotvoreno u mehanicku
strukturu popustljive jedinice, sa egzaktno definisanim parametrima pasivne popustljivosti, u skladu
sa prethodno navedenim primerom kvazistatickog modela spajanja popustljivo oslonjenih krutih
delova. Takode, postoje i pristupi sa istrazivanjem u pravcu aktivnih popustljivih jedinica, gde se
upravlja svojstvima popustljivosti odnosno krutosti za ostvarivanje zeljenih korektivna kretanja [44,
270]. Sa druge strane, fokus je bio na unapredenu efikasnosti i stabilnosti u aktivhom upravljanju
kompenzacionim kretanjem mehanizma manipulacione robotske strukture tokom procesa spajanja,
direktno na bazi povratne sprege po sili, takode sa decenijskim istrazivanjima i doprinosima u ovom
pravcu. Generalno, u ovom pristupu, vektor generalisane sile spajanja koristi se u povratnoj sprezi,
za estimaciju kontaktnih parametara i/ili za prepoznavanje kontaktnih stanja i zatim generisanje
korektivnih pozicionih kretanja [133]. U pristupu sa aktivnim upravljanjem kompenzacionim
kretanjem dominantna su dva pravca: l)upravljanje po impedansi, ili admitansi, i 2)hibridno
upravljanje. Osnovu za razvoj u pravcu upravljanja po impedansi predstavlja istraZivanje izloZeno u
[90], a osnovu za hibridno upravljanje pozicijom i silom [200]. Takode, mogu se izdvojiti 1 pristupi
koji u upravljanju ne uzimaju u obzir model kontaktnih stanja i njithovo prepoznavanje tokom procesa
spajanja, ve¢ uzimaju modele upravljanja za ostvarivanje zadate finalne pozicije i odrzavanja zadate
kontaktne sile tokom spajanja izgradene po ugledu na klasi¢nu teoriju automatskog upravljanja sa
povratnom spregom [221, 266].

2.1.3.2 Upravljanje bazirano na uc¢enju

Nasuprot istrazivanjima koja se zasnivaju na analitiCkom pristupu, odnosno modelu, postoje
istrazivanja procesa spajanja na bazi u¢enja. Ovaj pristup dodatno se moze podeliti u dve grupe [255]:
a)ucenje kroz demonstraciju (eng. Learning from Demonstration — LfD), 1 b)uCenje kroz interakciju
sa okruzenjem (eng. Learning from Environment — LfE), ukljuCujuéi i pristup ucenja imitacijom (eng.
Learning by Imitation — Lbl). Ovakvi pristupi postavljaju se u kontekst autonomnog izvodenja
zadataka spajanja, gde se istrazivanja i doprinosi usmeravaju ka povecanju nivoa prilagodljivosti
ponasanju koje koristi ¢ovek, koji je sposoban da vlada nepredvidenim situacijama u izvodenju
sli¢nih zadataka, za razliku od pristupa gde su unapred formirani i programirani modeli, koji u obzir
uzimaju konacan skup stanja. Generalizacijom kroz jedan od dva prethodno navedena pristupa
bazirana na ucenju, ili njihovom kombinacijom, potencijalno je moguce generisati novu situaciju,
odnosno stanje koje prethodno nije bilo ugradeno u skup znanja i veStina kojima sistem za
robotizovano spajanje raspolaze. Prakticno, moguce je kontinualno unapredivati sistem sa
kognitivnog stanovista.

Metode upravljanja na bazi uc¢enja kroz demonstraciju (LfD metode) [9], zasnivaju se na ideji da je
mogucée zadatak spajanja objekata u robotizovanoj montazi definisati kroz ucenje i interpretaciju
covekovog ponaSanja, pre svega u fizickoj ravni, bez unapred formiranog modela nominalnog i
korektivnog kretanja, i takvi pristupi su u prethodnom periodu istrazivani na primeru zadataka
spajanja delova iz klase ,,0sovina u otvor* [1, 234], uzimaju¢i u razmatranje i klasu deformabilnih
delova [244]. LfD metode, pored ucenja relativne trajektorije insertovanja delova, u geometrijskom
smislu, za oponasanje Covekovih strategija ukljucuju i ucenje upravljanja po povratnoj sprezi sile
spajanja. Sveobuhvatna analiza istrazivanja u ovoj oblasti data je u [9], gde se posebno ukazuje na to
da se u LfD pristupu izdvajaju dve faze: a)masovno/ekstenzivno prikupljanje podataka kroz
demonstraciju, i b)ekstrakcija obelezja i pravila, zatim generalizacija i identifikacija odnosno ucenje

32



Nikola A. Luki¢ Doktorska disertacija

strategije. Sveobuhvatan pregled LfD metoda u kontekstu robotizovane montaze, sa osvrtom na
razlicite oblike demonstracije zadataka spajanja, predstavljeni su u [274], dok su izuzetno detaljna
teorijska i eksperimentalna istrazivanja na ovu temu obuhvacéena u [126]. Iako je oblast istrazivanja
na temu LfD metoda i njihovu primenu u robotizovanoj montazi Siroko rasprostranjena, jos uvek je
nedovoljno istrazena moguénost adaptacije na promene i neodredenosti u okruzenju, odnosno
generalizacije 1 primene prethodno izvedenih strategija na nove situacije u procesu spajanju delova
[255], koje izlaze izvan okvira u kojima je izvrSena demonstracija i ucenje.

Metode upravljanja na bazi u€enja kroz interakciju sa okruzenjem (LfE metode), suprotno od
unapredivanja kroz generalizaciju koja je prisutna kod LfD metoda, u odredenim istrazivackim
okvirima teze ka tome da robot bude sposoban da aktivno prepozna okruZenje i da uci vestine spajanja
delova inkrementalno, odnosno postepeno, prakti¢no da ih usavrsava dok izvrSava zadatak, kao §to
to radi covek [255]. Metode bazirane na reinforsiranom ucenju (eng. Reinforcement Learning — RL),
¢ine osnovu u ovom istrazivackom pristupu, 1 njihovom primenom istrazuje se i omogucuje ucenje
ponasanja i prilagodavanja za prethodno nepoznate scenarije i zadatke [228]. Prakti¢no, u ovim
istrazivaCkim pravcima tezi se ka tome da se kroz primenu metoda RL razviju upravljacki algoritmi
koji ¢e omoguditi adaptabilnost 1 robusnost, ne samo baziranu na generalizaciji demonstriranih
vestina, ve¢ 1 njihovu dalju postepenu dogradnju i unapredivanje tokom izvodenja zadatka spajanja,
kroz inkrementalno ucenje. Razvojem tehnika vestacke inteligencije, tipi¢an pristup metoda RL
baziran na algoritmima ucenja bez modela (model-free) primenjen je 1 u izvodenju slozenih
manipulacionih zadataka [121, 135], ukljucujuéi robotizovano spajanje delova na primeru zadatka
»osovina u otvor® [96, 147]. U cilju potencijalnog ostvarivanja povecane prakti¢ne primenljivosti
ovog pristupa odredena istrazivanja fokusirana su na integraciju RL metoda sa analiti¢kim modelima
ili masovnim podacima prikupljenim kroz demonstraciju razmatranog zadatka koji izvrSava robot
[254, 64], sto na neki nacin predstavlja pristup inkrementalnog ucenja baziranog na modelu [197].
Medutim, iako postoje analize 1 istrazivanja koja kombinuju metode bazirane na modelu 1 RL metode
ucenja bez modela za opStu primenu u robotici, aktuelna istraZivanja pokazuju da jo§ uvek nije
istrazivana primena RL algoritama u kombinaciji sa konvencionalnim modelima kontaktnih stanja u
procesu spajanja ili u kombinaciji sa implicitnim u¢enjem modela zasnovanim na demonstraciji [255].
Kao primer vrlo aktuelnog istrazivanja moze se navesti pristup upravljanja robotizovanog procesa
spajanja baziran na ucenja i estimaciji sile spajanja primenom konvolutivnih neuronskih mreza [268].

Kako je na kraju podpoglavlja 2.1.1 i 2.1.2 konstatovano, u ovoj doktorskoj disertaciji kao posebno
znacajan aspekt izdvaja se i istrazuje upravljanje kinetostatickim svojstvima sistema za robotizovano
spajanje, Sto je od fundamentalnog znacaja u kontekstu procesa spajanja. Za ostvarivanje Zeljenih
kinetostati¢kih svojstava i njihovo upravljanje tokom procesa spajanja podjednako su znacajni
kognitivni 1 fizi¢ki nivo strukture agenta za robotizovano spajanje AM#x. Znacajno je naglasiti da
ovaj upravljacki zadatak u opStem slucaju moze biti ostvaren na bazi analitickog i/ili heuristickog
pristupa. U nastavku ove glave se analiziraju i postavljaju fundamentalne osnove kroz pojam krutosti
sistema za robotizovano spajanje, i defini$u zahtevi za zeljena kinetostati¢ka svojstva manipulacionog
sistema striktno povezana sa zahtevima procesa spajanja objekata.

2.2 Kinetostati¢ka svojstva sistema za robotizovano spajanje

Zadatak spajanja delova, kako je prethodno analizirano i definisano, spada u klasu kontaktnih
zadataka, pa sledi da objekti koji se spajaju imaju ogranic¢eno kretanje, tako da su u toku procesa u
medusobnoj mehanickoj interakeiji. Fizicki kontakt dva objekta opisuje se kontaktnom silom FX, a
njihovo ponasanje tokom kolizionog kretanja opisuje se njihovim relativnim pomerajima kao
odzivom na dejstvo sile, Sto je za slucaj spajanja popustljivo oslonjenih krutih delova matematicki
opisano na primeru kvazistatickog modela navedenog i razmatranog u podpoglavlju 2.1.2.3.
Prakti¢no, u mehanickoj interakciji dva tela, odnosno dva objekta u procesu spajanja, sila i pomeraj
su dve nerazdvojive fizicke veli¢ine. Bez sile nema pomeraja, i obrnuto, pa se kao osnova za opis
ponasanja sistema za spajanje izdvaja kinetostaticki domen i dualizam ove dve veliCine.
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U ovom poglavlju se nakon opisa fundamentalnog fenomena dualizma sile i pomeraja i postavke
modela krutosti sistema robotizovanog spajanja, detaljno razmatranje dalje fokusira na krutost
manipulacionog podsistema §to je od posebnog znacaja u ovoj disertaciji. FormuliSu se pojmovi
generalizovane krutosti, kongruentne transformacije, zatim elipsoida krutosti i manipulabilnosti 1
povezuju se sa zahtevima za zeljena kinetostati¢ka svojstva za slucaj netrivijalnog procesa spajanja
objekata.

2.2.1 Dualizam sile i pomeraja

U kinetostatickom domenu silu i pomeraj povezuje svojstvo krutosti objekta odnosno sistema.
Krutost ili popustljivost, razmatraju¢i uopsteno, predstavlja svojstvo mehanic¢kog objekta i/ili sistema
oslanjanja, mehanizma. Ovo svojstvo odreduje intenzitet i karakter pomeraja u zavisnosti od
intenziteta i karaktera sile, gde sila predstavlja pobudu, a pomeraj predstavlja odziv razmatranog
objekta ili sistema. Sledi da je krutost sistema u matematickom smislu operator koji preslikava
pobudnu eksternu silu u pomeraj, odnosno jednozna¢no odreduje njihovu medusobnu zavisnost, §to
ukazuje na njihov dualizam. U istrazivanjima u oblasti primene robotskih sistema u proizvodnim
tehnologijama 1 sa tim povezane kinetostatike, razmatraju se slucajevi kada je popustljivost
koncentrisana u:

1) strukturi objekta (objekat je deformabilan), 1
2) sistemu oslanjanja (objekat je beskonacno krut).

Ova dva slucaja predstavljaju primitive kinetostaticko ponasanja na osnovu kojih je dalje moguce
predstaviti ponasanje sloZenih sistema, Sto je ilustrativno primerima prikazanim na slici 2.10. U
opsStem slucaju slozeni sistemi uzimaju u obzir i formiranje strukture sa serijskim i1 paralelnim vezama
primitiva ili njihovih kombinacija. U fizickom svetu, svaki objekat je deformabilan, pa u realnosti
uvek imamo kombinaciju prethodno navedenih izvora popustljivosti, odnosno kompleksno
ponasanje. Medutim, Cesto se podrazumeva da je struktura objekta mnogo kru¢a u odnosu na krutost
oslonca, ili obrnuto, da je krutost oslonca mnogo veca od krutosti objekta, pa se primena svodi na
jedan od dva prethodno navedena karakteristicna slucaja. Na primer, u izgradnji mehatronskih
sistema kod projektovanja senzora sile primenjuje se prvi karakteristi¢ni slucaj, gde se oslonac smatra
krutim, a popustljivost se koncentriSe u strukturi tela senzora. Kako se istrazivanja u ovoj disertaciji
zasnivaju na teoretskom okviru procesa spajanja popustljivo oslonjenih krutih delova, dalja
razmatranja krutosti sistema za robotizovano spajanje delova bi¢e usmerena na drugi karakteristicni
slucaj, kada je popustljivost koncentrisana u sistemu oslanjanja.

Polaznu osnovu za analizu kinetostaticko ponasanja sistema popustljivog oslanjana, bilo da je to
mehanizam robotske ruke kao aktivna struktura, mehanizam RCC kao pasivna struktura, ili sistem
sintetisan kompozicijom aktivnih i pasivnih podsistema, predstavlja fundamentalna relacija koja
povezuje vektor sile pobude F'eR” sa odzivom u obliku vektora infinitezimalnog pomeraja dxr eR™,
oxr=X-Xo, gde su Xo 1 X poloZaj razmatrane, referentne tacke objekta u prostoru tehnoloSkog zadatka
xeR™ pre 1 posle dejstva sile pobude, respektivno (u zadatku montaze pobudu predstavlja
generalizovani vektor kontaktne sile koji nastaje kao posledica mehanicke interakcije objekata tokom
procesa spajanja):

F=KG&Sx, =K (X-X,) (2.4)

Matricnu funkciju odnosno operator preslikavanja sile u pomeraj predstavlja matrica krutosti
KxeR™™ gde je m broj stepeni slobode u prostoru tehnoloskog zadatka , pri ¢emu je ponaSanje
razmatrane strukture ili mehanizma, odnosno sistema za robotizovano spajanje, u kinetostatickom
domenu u potpunosti odredeno vrednostima ¢lanova matrice krutosti sistema K.
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Slika 2.10: Dualizam sile (pobude) i pomeraja (odziva), karakteristi¢ni slu¢ajevi: a)popustljivost koncentrisana u strukturi
objekta, b)popustljivost koncentrisana u sistemu oslanjanja, c)kombinovana popustljivost objekta i oslonca

2.2.2 Krutost sistema za robotizovano spajanje

Ukupna krutost sistema za robotizovano spajanje modelira se prema polaznoj, univerzalnoj,
dvoru¢noj konfiguraciji definisanoj u podpoglavlju 2.1.1, kao serijska veza elemenata, izraz (2.5).
Podsistem manipulacije na svom vrhu dodatno sadrzi podsistem pasivnog popustljivog oslanjanja
(RCC), cije se prisustvo u sistemu u opStem slucaju uzima u obzir pri modeliranju kinetostatickih
svojstava, slika 2.11. Serijska veza krutosti elemenata sistema agenta AM#x predstavlja ekvivalentnu
krutost K 1 iskazana je na slede¢i nacin:

= + + + (2.5)
KX KPM KRCC KPH KOB

U izrazu (2.5) Kpm predstavlja krutost podsistema manipulacije, Krcc krutost podsistema pasivnog
popustljivog oslanjanja, Kpy krutost podsistema hvatanja i Kos krutost objekta. Smatra se da Kog— o,
dok se Krr u zavisnosti od mehanicke strukture hvataca razmatra i izracunava kao paralelna sprega
pojedinacne krutosti svakog prsta Kpi [250], izraz (2.6), gde je P broj prstiju:

P
KPH = Z KPi (2.6)
i=1

Krutost dvoru¢nog sistema koji ¢ine agenti AM#I 1 AM#2 posmatra se u odnosu na zajednicku
nepokretnu bazu njihovih fizi¢kih podsistema, pa sledi da se ukupna krutost sistema za robotizovano
spajanje Krs takode posmatra kao paralelna sprega, pa je Krs=Kx:+Kx2, odnosno u opstem slucaju
kada imamo polimanuelni sistem odnosno poliagentnu strukturu, gde je 4 broj agenata, sledi:

A
K, = Z K., (2.7)
i=1

Krutost nekih elemenata sistema je aktivna, odnosno moze se upravljati. Pasivni odnosno neupravljivi
elementi dodatno se mogu podeliti na one koji predstavljaju izvor poznatog i nepoznatog karaktera
krutosti. U ovom radu u fokus se stavlja na krutost podsistema manipulacije odnosno na
generalizovanu krutost robotske ruke za koju se smatra da je aktivna i upravljiva, tako da moze
produkovati kinetostaticko ponasanje koje je potpuno ili delimi¢no konzistentno sa zahtevima
procesa spajanja.
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qAM#l

AM #1

O

Slika 2.11: Krutost sistema za robotizovano spajanje, Kx, kao kompleksna kombinacija serijskih i paralelnih veza
primitiva krutosti objekata i krutosti oslonaca: Kpy— krutost podsistema manipulacija; Krce— krutost podsistema pasivnog
oslanjanja (RCC jedinica); Kpy — krutost podsistema hvatanja; Koz — krutost objekta koji se spaja.

2.2.3 Generalizovana krutost robotske ruke

U slucaju mehanizma robotske ruke, ¢iji je konfiguracioni prostor predstavljen sa g eR”, gde je n broj
stepeni slobodne robotske ruke, matricu Kx definiSemo kao matricu generalizovane krutosti koja
reprezentuje krutost vrha robotske ruke® u odnosu na bazni Dekartov koordinatni sistem u prostoru
tehnoloskog zadatka xeR™. Na ovaj nacin se krutost mehanizma robotske ruke, ili uopstenije
podsistema manipulacije u agentnoj strukturi, moZze predstaviti generalizovanom oprugom, slika 2.12,
tako da se u robotsku ruku, pored osnovne funkcije manipulacije objektima koji se spajaju, ugraduje
1 deo funkcije aktivnog oslanjanja objekta odnosno upravljanja kinetostatickim svojstvima.

Mehanizam
robotske ruke

q”O F\ TCP  TCP’ F
Or——> \ p

Generalizovana
Krutost

Slika 2.12: Svodenje krutosti mehanizma robotske ruke na ekvivalentnu generalizovanu oprugu sa 6 stepeni slobode u
opstem slucaju (tri translacije i tri rotacije: m=3+3=6 — XeR%i K,eR*")

3 Vrhom robotske ruke smatra se karakteristi¢na taka na kraju kinematskog lanca, tacka centra alata (eng. Tool Center
Point - TCP) u odnosu na koju se posmatra njegov polozaj u prostoru radnog zadatka
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Svaka matrica krutosti je kvadratnog oblika, simetricna i pozitivno definitna [7], pa tako i
generalizovana matrica krutosti Kx, Sto ukazuje na dualizam, jer ova svojstva obezbeduju da
preslikavanje pomeraja u silu (2.4), i obrnuto, uvek bude jednoznac¢no, odnosno jedinstveno.

U opstem slucaju, kada se kretanje vrha robotske ruke reprezentuje preko translatornog i rotacionog
pomeraja, ukljucujuci i generalni slucaj kojim se opisuje kretanje krutog tela u prostoru, sa tri
translacije 1 tri rotacije, odnosno kada se prostor tehnoloskog zadatka x eR™ definiSe na taj nacin,
matrica generalizovane krutosti nije fizicki homogena. U tom slu¢aju se matrica Kx predstavlja kao
kompozitna blok matrica sastavljena od Cetiri bloka odnosno podmatrice, prema izrazu (2.8), koje su
unutar sebe homogene [5, 190]: Kr — blok translatorne krutosti, Kr — blok rotacione krutosti, i
Krr=Krr! — blok koji reprezentuje unakrsno sprezanje izmedu translatornog i rotacionog domena
pobude i1 odziva vrha robotske ruke, odnosno njegovo postojanje uzrokuje preslikavanje momenta u
translatorni pomeraj, kao i preslikavanje dejstva sile u rotacioni pomeraj, a gde jednakost Krr=Krr"
u matemati¢kom smislu postoji, jer se podrazumeva svojstvo ukupne simetrije matrice Kx. Podmatrice
Kr1 Kr unutar sebe su simetricne, homogene i predstavljaju kinetostati¢ko ponasanje translatornog i
rotacionog domena, gde se sila preslikava u translatorni pomeraj, a moment u ugaoni pomeraj,
respektivno, ali takode mogu sadrzati unutrasnje nedijagonalne ¢lanove koji produkuju sprezanje
izmedu koordinatnih osa unutar ovih podprostora.

K K
K. = r TR (2.8)
KRT KR

Ocigledno je da postojanje nedijagonalnih ¢lanova, odnosno struktura matrice Kx koja odstupa od
dijagonalnog oblika, moze da produkuje spregnuto kinetostaticko ponasanje koje je nepovoljno sa
aspekta procesa spajanja delova. Detaljnija razmatranja i analize ovog problema navode se u
nastavku, u podpoglavlju 2.2.5, gde se precizno definiSu zahtevi za svojstva i1 parametre
generalizovane krutosti potrebnih za uspesan tok procesa spajanja delova.

Posmatrajuéi kinematsku strukturu tipicnog industrijskog robota za montazu moze se konstatovati da
je ona bez izuzetka serijska, pri ¢emu se smatra da je popustljivost koncentrisana u obrtnim
zglobovima robotske ruke, pa sledi da generalizovana krutost Kx predstavlja rezultujucu veli¢inu
odnosno posledica je krutosti aktuacionog mehanizma, njegovog poloZzaja i konfiguracije u odnosu
na karakteristicnu tacku vrha robota, 7CP, za koju je se definiSe generalizovana krutost u prostoru
tehnoloskog zadatka. Krutost aktuacionog mehanizma predstavlja se matricom aktuacione krutosti
KqseR™ gde je n broj stepeni slobode robotske ruke u konfiguracionom prostoru. Preslikavanje
krutosti zglobova robotske ruke u generalizovanu krutost 7CP, i obrnuto, od sustinske je vaznosti i
predstavlja jednu od osnova u daljim razmatranjima i doprinosima ove disertacije na temu upravljanja
kinetostatickim svojstvima manipulacionog sistema u procesu spajanja delova, pa se u nastavku ova
tema analizira u kontekstu kongruentnih transformacija.

2.2.4 Kongruentne transformacije krutosti robotske ruke

Preslikavanje generalizovane krutosti iz prostora tehnoloskog zadatka x u konfiguracioni prostor
mehanizma robotske ruke ¢ analiti¢ki se sintetiSe polaze¢i od principa odrzanja energije, odnosno na
osnovu principa virtuelnog rada [190]:

SW_ =W, +3W,+ W, (2.9)

U izrazu (2.9) oW, predstavlja virtuelni rad pogonskih momenata zglobova, oWr virtuelni rad
eksterne sile, oW, virtuelni rad gravitacione sile i oW, predstavlja virtuelni rad sile trenja. Ukoliko
se Clanovi gravitacije i trenja zanemare, jednacina (2.9) se svodi na slede¢i oblik:
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SW_ =W, >1'8qg=F"6x (2.10)

U izrazu 7eR" predstavlja vektor pogonskih momenata, a og eR" vektor infinitezimalnih ugaonih
pomeraja zglobova u konfiguracionom prostoru. Preslikavanje pomeraja iz konfiguracionog u radni
prostor mehanizma robotske ruke ostvaruje se Jakobijan matricom® J(g) eR™", kao direktna
kinematska transformacija u formi prirastaja unutrasSnjih koordinata, 1 predstavlja se na slede¢i nacin:

ox=J(q)oq (2.11)

Zamenom izraza (2.11) u (2.10) dolazi se do relacije koja definiSe mapiranje sile iz prostora
tehnoloSkog zadataka u korespondentni vektor pogonskih momenata u konfiguracionom prostoru
robotske ruke:

r=J"(q)F (2.12)

Pod pretpostavkom uzetom u (2.10), jednacina (2.12) moze se posmatrati kao matri¢na relacija koja
definiSe uslov staticke ravnoteze izmedu eksterne sile koja deluje na vrh robotske ruke i
korespondentnih momenata generisanih aktuacionim sklopovima zglobova. Uzimajuéi u obzir
matri¢nu relaciju (2.4), preslikavanje generalizovane krutosti u aktuacionu, odnosno ostvarivanje
relacije izmedu matrice aktuacione krutosti i matrice generalizovane krutosti moze biti izvedena iz
(2.12) na slede¢i nacin:

K, =—2L o L1 (K 8x1= I (@)K J (@)~ [-= T (@)K 6 (2.13)
oq oq oq

Kao §to se navodi u [208], drugi ¢lan u (2.13) mozZe biti zanemaren u slucaju da je vektor
infinitezimalnog pomeraja vrha robotske ruke ox veoma mali, odnosno kada je usled dejstva sile
robotska ruka i dalje bliska ravnoteznoj konfiguraciji. Ovakav stav vodi ka sledecoj relaciji, [208, 5]:

K (q,K)=J"(¢)K J(q), K, eR"" (2.14)

Relacija (2.14) predstavlja konzervativnu kongruentnu transformaciju, koja odrzava simetri¢nost,
tako da matrica aktuacione krutosti zadrZzava osnovna svojstva svake matrice krutosti. Matrica
aktuacione krutosti Ky je dijagonalna u slu¢aju monoartikularno pogonjenih zglobova (medusobno
nespregnuti pogoni), Sto je bez izuzetka slucaj kod komercijalno dostupnih industrijskih robota za
montazu. Kako je prethodno navedeno, matrica aktuacione krutosti K, predstavlja karakteristiku
mehanizma robotske ruke, dok je krutost vrha robota predstavljena matricom generalizovane krutosti
K rezultujuéa veli¢ina u prostoru tehnoloskog zadatka, koja je sustinski znacajna sa aspekta procesa
spajanja, pa iz relacije (2.14) sledi inverzna kongruentna transformacija:

K. (¢.K)=J"(9)K,J"(q), K, eR™™ (2.15)

U izrazu (2.15) J*(q) eR™™ predstavlja inverziju Jakobijan matrice. O¢igledno je da je matrica
generalizovane krutosti funkcija aktuacione krutosti, ali i funkcija unutrasnjih koordinata odnosno
konfiguracije mehanizma robotske ruke, Sto je od izuzetne vaznosti sa aspekta upravljanja
kinetostatickim svojstvima. Pored prethodnog razmatranja, ovde je vazno napomenuti da matrica
aktuacione krutosti moze biti konstantna ili promenljiva, $to je pitanje koje krutost robotske ruke dalje
povezuje sa aspektima upravljanja, pa se ta tema naknadno posebno obraduje u poglavlju 2.3.

¢ Detaljna razmatranja ne temu Jakobijan matrice, njeno izvodenje i znadenje, zatim dekompozicija na komponente
sopstvenog sistema, posebno u kontekstu direktnog i inverznog linearnog preslikavanja, data su u tre¢oj glavi.
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Znacajno je uociti i to da je kod matrice aktuacione krutosti homogenost uslovljena fizickom
strukturom mehanizma robotske ruke. Ako strukturu mehanizma ¢ini kombinacija translatorno i
obrtno pogonjenih zglobova onda sledi da je matrica K; nehomogena, za razliku od matrice
generalizovane krutosti gde nehomogenost potic¢e od definicije prostora tehnoloskog zadatka procesa
spajanja, kao posledica kombinovanja ugaonih i translatornih pomeraja duz koordinatnih osa,
odnosno kombinovanja korespondentnih parametara ugaone i translatorne krutosti. Kao §to je
prethodno navedeno, komercijalno dostupni industrijski roboti, ¢ija je primena u tehnologiji
robotizovane montaze relevantna i kao takva se razmatra u ovoj disertaciji, imaju mehanizme koji su
gotovo bez izuzetka gradeni kao serijske strukture i to primenom samo obrtnih zglobova, pa se
matrica aktuacione krutosti u nastavku razmatra kao homogena.

Ocigledno je da krutost slozenih manipulacionih mehanizama i sistema oslanjanja predstavlja vrlo
delikatno pitanje, ukljucujuéi sloZzene kinematske transformacije, pa je neophodno na sistematican
nacin pristupiti analizi strukture matrice generalizovane krutosti i izvrSiti njenu karakterizaciju kao
operatora prostornog preslikavanja vektora pobude u vektor odziva, kako bi se postavila osnova za
izgradnju odgovarajuc¢ih upravljackih algoritama. Matematicki aparat linearne algebre pruza ovakvu
mogucnost i njegova primena ogleda se u dekomponovanju matrice na gradivne elemente sopstvenog
sistema, na sopstvene vektore i sopstvene vrednosti, $to dalje vodi ka reprezentovanju karakteristika
matrice generalizovane krutosti pomocu elipsoida. Pored karakterizacije krutosti neophodno je
paralelno razmatrati temu manipulabilnosti sa ciljem analize i identifikacije konfiguracija mehanizma
robotske ruke koje su bliske singularitetima, ¢cime se u upravljanje moze ugraditi funkcija izbegavanja
ovakvih stanja, a samim tim 1 nestabilnosti koje ona mogu da produkuju. Karakterizaciju
manipulabilnosti je moguce ostvariti dekompozicijom Jakobijanove matrice mehanizma robotske
ruke na komponente sopstvenog sistema, pa je i ovo svojstvo takode moguce predstaviti elipsoidom.

2.2.5 Sopstveni sistem matrice generalizovane krutosti - Elipsoidi krutosti i
manipulabilnosti

Svaka matrica predstavlja operator linearnog preslikavanja, pa tako 1 matrica generalizovane krutosti
K. Sistematican pristup za karakterizaciju sastoji se u dekompoziciji matrice na elemente sopstvenog
sistema, gde se primenom matematickog aparata linearne algebre, izracunavanjem sopstvenih
vrednosti 1 sopstvenih vektora, odreduje transformacija kojom se ona prevodi u dijagonalnu formu,
Sto je od sustinskog znacaja za proces spajanja.

Relacija matrice Ki:eR™™ sa sopstvenim vrednostima 1 sopstvenim vektorima na osnovu
fundamentalne teoreme linearne algebre [130], primenjene za kvadratne matrice [91], §to je znacajno
i za analizu pojave sprezanja i pronalazenje reSenja za dijagonalizaciju, se u opstem slucaju moze
izraziti na slede¢i nacin:

ko Kow || Ve Vi
Kv,=4v, = | : 3 b=, P, i=lm (2.16)
Ky K m | Vo Viomi
-1
Vai Vilm Ay 0 Vai Vilm
K =YAY"'=| : S U ST A B : (2.17)
Vo vee Vo 0 vee ﬂ’xm Vo . Vo

U izrazima (2.16) 1 (2.17) Ye R™™ predstavlja matricu formiranu od m linearno nezavisnih sopstvenih
vektora vx koji €ine ortonormalnu bazu sopstvenog prostora matrice generalizovane krutistu K, dok
AeR™™ predstavlja dijagonalnu matricu korespondentnih sopstvenih vrednosti Ar.. Matrica A
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predstavlja matricu krutosti u sopstvenom sistemu, ¢ije koordinatne ose ¢ine sopstveni vektori, ¢ime
se prethodno navedenim pristupom prakti¢no izvrSava dijagonalizacija matrice krutosti.

Karakter kinetostatickog ponaSanja vrha robotske ruke (7CP) reprezentuje se elipsoidom krutosti u
3D, ili elipsom krutosti u 2D prostoru, Sto se moze iskoristiti i kao pokazatelj ili mera u kojoj su
zeljena svojstva krutosti ostvarena. Elipsoid krutosti se konstruiSe na osnovu izracunatih sopstvenih
vektora vy 1 sopstvenih vrednosti A matrice generalizovane krutosti Ky, ¢ime se odreduje orijentacija
glavne ose elipsoida i vrednosti njegovih poluprecnika, respektivno.

Dva karakteristi¢na slucaja kinetostatickog ponasanja reprezentovana elipsom krutosti, prikazana su
graficki na slici 2.13, na primeru generalizovanog modela mehanizma robotske ruke konfiguracionog
prostora definisanog sa n stepeni slobode g €R”, 1 prostora tehnoloskog zadatka definisanog sa dva
stepena slobode x eR’. Ravanski slu¢aj, odnosno elipsa, posmatra se kao presek 3D elipsoida u jednoj
od karakteristi¢nih ravni koje formiraju sopstveni vektori matrice K, a koja je relevantna za zadatak
koji izvrSava robotski sistem, na primer zadatak spajanja delova. Ravanski prikaz je znacCajan sa
aspekta jasnog izlaganja relativnog odnosa sopstvenih vrednosti i sopstvenih vektora kao genericke
osnove za razumevanje slozenijeg, prostornog, slucaja. Na taj nacin zadrZzava se opStost i sva
navedena razmatranja su relevantna i za prostorni slucaj, odnosno elipsoid.

a)‘x,. 7 0+0
;L_“-¢?u”-
q, :
@)
@
q,
F PR
X xi

Slika 2.13: Karakter kinetostatickog ponasanja TCP robotske ruke (geR", xeR’) predstavljen elipsom krutosti:
a)generalni slucaj, b)slucaj izotropnosti - idealno sa aspekta procesa spajanja (RCC). Navedene veliCine su: vy 1 vyj —
sopstveni vektori matrice Ky; Ay 1 Ay — sopstvene vrednosti matrice K; ¢ — ugao kodirekcionalnosti vektora pobude F i
vektora odziva Jdxr; @ — ugao rotacije sopstvenog sistema matrice K, u odnosu na prostor tehnoloskog zadatka x.

Sopstveni sistem za prostor tehnoloskog zadatka definisan prema primeru prikazanom na slici 2.13,
kada je x eR’, dekomponuje se na slede¢i na¢in prema generalnoj formi (2.16):

k k V V
x11 x12 x11 x11 .
vaxl = ﬁ’xlvxl - |:k k = ﬂ’xl s 1= 1
1 Ko ] (Va2 Viio

k k v v
vaxz — /1 vaz N |: x11 x12:|{ le} — ﬂ«xz { x21}’ l — 2
koy ke | Ven Vo

(2.18)

X

Na slici 2.13a prikazan je opsti slucaj kada je Ax; # Ax2. Ose elipse u opStem slu€aju nisu paralelne sa
osama proizvoljno izabranog koordinatnog sistema tehnoloskog zadatka. Tada vektor odziva,
pomeraj dx, nije kolinearan sa vektorom sile pobude F, sem u slu¢aju kada je vektor F kolinearan sa
jednom od osa elipse krutosti. Ugao ¢ predstavlja meru nekolinearnosti i izraunava se na osnovu
skalarnog proizvoda normalizovanih vektora pobudne sile F' 1 odziva doxr :
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¢):arccos[i~ 5& ] (2.19)
WEA [ Oxp |l

U specijalnom slucaju, slika 2.13b, kada je Axi=Ax elipsa se transformiSe u kruZnicu i tada su svojstva
krutosti mehanizma robotske ruke u posmatranom radnom prostoru x;x2 izotropna, odnosno ugao
nekolinearnosti ¢, (2.19), uvek je jednak nuli. Izotropnost je poZeljno svojstvo jer u slucaju procesa
montaze preciznih sklopova kolinearnost vektora pobude F i vektora odziva oxr garantuje
kompenzaciju greske pozicioniranja delova koji se spajaju na optimalan na¢in. U suprotnom, postoji
moguénost produkovanja nove greske, nepovoljnijeg karaktera od inicijalne. Svojstvo kolinearnosti,
ili preciznije kodirekcionalnosti, je od suStinskog znacaja u prakticnoj primeni teorije spajanja
popustljivo oslonjenih krutih delova, pa ovakvo razmatranje navodi na potrebu preciznog definisanja
zahteva generalizovane krutosti za taj zadatak.

Ugao 6 na slici 2.13a predstavlja ugao rotacije sopstvenog sistema matrice krutosti, odnosno elipse
kojom se ona reprezentuje u odnosu na prostor tehnoloskog zadatka x, pri ¢emu je nedijagonalna
forma matrice generalizovane krutosti direktna posledica ove rotacije. U ovom kontekstu matricu
sopstvenih vektora ¥ moZzemo posmatrati kao matricu rotacije iz koje direktno sledi izraCunavanje
ugla rotacije 6. Generalizacija svojstava matrice generalizovane krutosti predstavljena na slici 2.12,
opisana na primeru ravanskog prostora tehnoloskog zadatka, moze da se izvrsi direktno i u tom smislu
primeni na prostorni slucaj, pri ¢emu vaze prethodno navedene formulacije (2.16) 1 (2.17)

Ostvarivanje Zeljenog kinetostatickog ponaSanja na bazi odgovarajuceg na¢ina upravljanja kretanjem
mehanizma robotske ruke, 1 time upravljanja elipsoida generalizovane krutosti, potencijalno moze da
ugrozi osnovnu kinematsku funkciju, a to su njena manipulativna svojstva odnosno manipulabilnost.
Analogno svojstvima krutosti 1 korespondentnom elipsoidu, dekompozicijom Jakobijanove matrice
mehanizma robotske ruke na sopstvene vrednosti i sopstvene vektore moguée je izvrSiti
karakterizaciju manipulativnih svojstava i1 konstruisati elipsoid manipulabilnosti. Sopstveni vektori
vs odreduju orijentaciju elipsoida u odnosu na prostor tehnoloskog zadatka, x, dok su sopstvene
vrednosti A7 Jakobijan matrice J direktan pokazatelj mere manipulabilnosti. Na slici 2.14 prikazan je
generalni slu€aj elipsoida manipulabilnosti za mehanizam robotske ruke sa n stepeni slobode i
ravanski prostor tehnoloSkog zadatka, sa primerom elipsoida koji indikuje stanje blisko singularitetu.

a) 2,>A,>0 Pravac manje b) 4y =0 Pravac gubitka

Ji Ji . - . . . .
A , manipulabilnosti A, A,~0 manipulabilnosti
’ ' (singularitet)

8 q ' Pravac veée x q
manipulabilnosti
X X
-(I) > —(l) >
Slika 2.14: Osnovni parametri manipulabilnosti mehanizma robotske ruke reprezentovani elipsom: a)opsti slucaj i

b)stanje blisko singularitetu. Navedene veli¢ine su: v;; 1 v; — sopstveni vektori Jakobijana; A 1 Aj; — sopstvene vrednosti
Jakobijana; 6;— ugao rotacije sopstvenog sistema Jakobijana u odnosu na koordinatni sistem tehnoloskog zadatka x.

Ukoliko jedna od sopstvenih vrednosti tezi nuli, tada se gubi manipulabilnost u korespondentnom
pravcu i mehanizam robotske ruke se priblizava stanju singulariteta koje je u opStem slucaju
neregularno, i ugrozava izvrSenje osnovnog zadatka manipulacije odnosno kretanja 7CP duz
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trajektorije spajanja. Pored pojedinacnog pracenja svake sopstvene vrednosti, u istrazivanjima je
poznat pristup izracunavanja ukupne manipulabilnosti [263], Sto se moze izraziti na dva nacina:
I)proizvodom kvadratnih korena sopstvenih vrednosti, (2.20), ili 2)kvadratnim korenom
determinante matrice JJ7 (2.21):

w=] % (2.20)
w=Jdet017) 2.21)

Ipak, pojedinacno pracenje pruza mogucnost direktnog uvida u potencijalno stanje singulariteta, sa
tatno poznatim pravcem sopstvenog sistema Jakobijan matrice, dok je u ukupnoj manipulabilnosti
izrazenoj na prethodni nacin prema (2.20) i (2.21), potencijalno stanje singulariteta skriveno u samo
jednoj numerickoj vrednosti. Dalja detaljna razmatranja pitanja manipulabilnosti robotske ruke
navode se u trecoj i Cetvrtoj glavi ovog rada sa aspekta matematicke formulacije stanja singulariteta
i upravljanja kinetostatickim svojstvima kao procesnom veli¢inom, prema zahtevima koji se definisu
u skladu sa zadatkom spajanja delova.

2.2.6 Generalizovana krutost kao procesna veli¢ina u zadatku spajanja

Proces spajanja delova je u osnovi kontaktni proces. Kod visoko preciznih spojeva sa zazorom
vrednost zazora je reda veli¢ine 0.01 /mm], §to je najmanje za red veli¢ine manja vrednost od ta¢nosti
pozicioniranja i sledenja programirane trajektorije industrijskog robota (tipi¢no oko 0.10 /mm] ili
loSije), tako da cak i u slucaju idealno pozicioniranih delova, greske koje nastaju usled inherentne
nesavrSenosti mehanike 1 upravljanja robotske ruke nuzno izazivaju njihovu koliziju. Ograni¢eno
kretanje ove vrste suStinski se razlikuje od ve¢ine drugih (na primer masinska obrada ili pisanje po
tabli) po svojoj neodredenosti, koja je posledica slucajnog i1 nestacionarnog karaktera greske
pozicioniranja manipulacionog sistema. Istovremeno, kod preciznih metalnih sklopova kod kojih
sastavni delovi naj¢esc¢e imaju visoku krutost i povrsinsku tvrdocu (termicki obraden ¢elik), kontaktne
sile su velikog intenziteta sa izrazitom dinami¢kom komponentom, podjednako u ortogonalnoj i
tangencijalnoj ravni. Posebno kritican je fenomen trenja, koji u ovom kontekstu zbog svojih
inherentno nelinearnih svojstava, dovodi do pojave dva karakteristicna stanja tokom mehanicke
interakcije delova u procesu spajanja: zaglavljivanje 1 zaklinjavanje [249]. U oba slucaja se proces
spajanja, odnosno relativno kretanje delova koji se spajaju, trenutno zaustavlja i samim tim ukupni
sistem za robotsko spajanje prelazi u neregularno stanje, nezavisno od intenziteta primenjene sile.
Zato je popustljivo ponaSanje robotskog mehanizma kategoricki imperativ za uspesno izvodenje ovog
zadatka. Medutim, popustljivost sama po sebi nije dovoljna. U opStem slucaju popustljivost
proizvoljnih svojstava nema tendenciju da robotski sistem izvede iz neregularnog stanja tipa
zaglavljivanja i zaklinjavanja.

RCC jedinica, koja predstavlja prakti¢nu implikaciju teorije spajanja popustljivo oslonjenih krutih
delova [249], poseduje svojstva krutosti koja su konzistentna sa uspeSnim procesom spajanja, pa se
to u ovoj disertaciji uzima kao polazna osnova za identifikaciju svojstva generalizovane krutosti
robotske ruke potrebnih za uspesno ostvarivanje zadatak spajanja delova. Sustina je u tome da RCC
jedinica poseduje svojstvo mehanicke nespregnutosti translatornog i rotacionog poddomena (na
pobudu silom odgovara translatornim pomerajem, dok na pobudu momentom odgovara rotacionim
pomerajem), pri ¢emu je u oba slucaja obezbedena kodirekcija korespondentnih vektora pobude i
vektora odziva. Uz prethodno, RCC jedinica navedena svojstva popustljivog oslanjanja ostvaruje u
fiktivnoj tacki u prostoru, u centru popustljivosti (CP), ¢ija je lokacija odredena usvojenim
parametrima njene mehanicke strukture. Bitno je naglasiti da lokacija centra popustljivosti moze biti
proizvoljno izabrana. To dalje implicira da ona moze da bude locirana odnosno, projektovana van
fizicke envelope RCC jedinice (odatle dolazi naziv Remote Center of Compliance). Koncept i princip
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funkcionisanja RCC jedinice ilustrovani su na slici 2.15, a takode prikazana je i fotografija primera
njene fizicke realizacije [187].

a)C_)
Translatorni ¢lan
(Krutost K,)
: Rotacioni ¢lan
' (Krutost K,)

o ¢

~Tacka fiktivnog oslanjanja -

'/ Centar Popustljivosti (CP)

«-- " - ¥ Lateralni pravac + ox
¥ Pravac insertovanja Raspregnuto elastomehanicko [F7 [K, 07[8x
ponasanje u CP: | M| | 0 K, |86

Slika 2.15: RCC jedinica: a)struktura, centar popustljivosti i pravci kompenzacionih pomeraja; b)princip funkcionisanja
— pojednostavljeni koncept (realno ponasanje elasti¢nih ¢lanova strukture duz neutralne ose odgovara deformacijama u
skladu sa Ojler-Bernulijevom jednacinom); c)primer fizicke realizacije u Laboratoriji za kibernetiku i mehatronske
sisteme - CMSysLab

Uzimaju¢i u obzir prethodna razmatranja i zahteve procesa spajanja ocigledno je da matrica krutosti
prikazana za upros¢en ravanski slucaj na slici 2.13, koja reprezentuje kinetostaticko ponasanje RCC
jedinice i predstavlja njenu generalizovanu krutost, ne sadrzi blok matrice Kz koje sprezu translatorni
i rotacioni odziv unakrsno sa pobudom momentom i silom. Pored toga, poddomeni translatorne i
rotacione krutosti su unutar sebe takode raspregnuti, odnosno podmatrice Kr i Kz imaju dijagonalnu
formu. Pojam kvazi-izotropnosti kod RCC jedinice se povezuje sa razli¢itim svojstvima krutpsti u
lateralnoj ravni u odnosu na svojstva u pravcu insertovanja. Translatorna krutost je manja u lateralnoj
ravni, odnosno popustljivost je veca. Ista svojstva vaze i za ose rotacione krutosti — rotaciona krutost
je veca oko ose u pravcu insertovanja, a manja oko osa koje su upravne na pravac insertovanja
odnosno koje pripadaju lateralnoj ravni, te se na taj nacin produkuje ponaSanje koje obezbeduje
odgovaraju¢a kompenzaciona kretanja tokom procesa spajanja. Oblik matrice generalizovane
krutosti, koji reprezentuje kinetostaticka svojstva RCC jedinice je slede¢i [187]:

[k, 0 0 : 0 0 0]
0 k,, O i 0
0 0 k. 0 0 0
K > K = KRCC—T KRCC—TR = ... . 2292
* fee KRCC RT KRCC R . ( ' )
- - 0 0 0 k.,, 0 0
0 0 k., O
0 0 0 i 0 0 ks

Clanovi glavne dijagonale matrice Kzcc su u sledeéem relativnom odnosu: I)translacija:
kir1=ki22<<ku33; 2)rotacija: kri1=kr22<<kr33. Ovakav odnos prakti¢no produkuje postojanje kvazi-
izotropnih kinetostatickih svojstava. Jednakost ¢lanova kui 1 ki22, odnosno krir 1 kr22 obezbeduje
izotropnost u lateralnoj ravni odnosno kodirekcionalnost vektora pobude i odziva u translatornom i
rotacionom poddomenu, respektivno.

Zarazliku od ravanskog slucaja prikazanog na slici 2.15, za realnu primenu u sistemu za robotizovanu
montazu gde manipulacioni sistem odnosno robotska ruka predstavlja izvor popustljivosti, fizicka
realizacije namece da se za analizu zahteva u razmatranje uzme prostorni slucaj, kao S§to je to
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predstavljeno matricom krutosti KrcceR%S (2.22). Posmatrano sa aspekta reprezentovanja
generalizovane krutosti 1 identifikovanja kljucnih parametara za upravljanje, u prostornom slucaju
potrebno je razmatrati sopstveni sistem matrice generalizovane krutosti. U opStem slucaju, svaka
podmatrica, odnosno poddomen sopstvenog matrice Ky reprezentuje se elipsoidom, pa tako imamo
elipsoid translatorne krutosti i elipsoid rotacione krutosti [205]. U slucaju matrice generalizovane
krutosti RCC elipsoidi translatorne 1 rotacione krutosti su medusobno nespregnuti
(Krcc tR=Krce rr'=[0]), centri im se nalaze u istoj tacki odnosno u centru popustljivosti, a glavne
ose su im paralelne sa koordinatnim osama prostora tehnoloskog zadatka. Kako je u poglavlju 2.2.4
predstavljeno, pravce glavnih osa definiSu sopstveni vektori matrice krutosti, a njihov intenzitet
odnosno polupre¢nike glavnih osa definiSu sopstvene vrednosti kao skalari. U slu¢aju matrice krutosti
koja sadrzi samo elemente na glavnoj dijagonali, kao Sto je to slucaj kod Krcc, sopstvene vrednosti
su jednake Clanovima glavne dijagonale, a sopstveni vektori su usmereni tako da su paralelni
koordinatnim osama tehnoloskog zadatka, mogu se normalizovati i predstavljaju jedini¢ne vektore.

Prethodno opisane karakteristike RCC, reprezentovane elipsoidima translatorne i rotacione krutosti
prikazane su graficki na slici 2.16, uz dodatak matematicke interpretacije sopstvenog sistema matrice
krutosti Krcc, odnosno interpretacije njenih sopstvenih vrednosti i sopstvenih vektora, u skladu sa
izlozenim matematickim modelom dekompozicije matrice (2.17), u podpoglavlju 2.2.4. Oblici
elipsoida translatorne i rotacione krutosti prikazani na slici 2.16 odabrani su sa ilustrativnog
stanoviSta. Njihov realistican oblik zavisi od numeri¢kih vrednosti ¢lanova glavne dijagonale matrice
krutosti Krcc 1 njihovog relativnog odnosa, ¢ime je uslovljen oblik, ali i zapremina elipsoida.

1

0
YT=|:{V:|} {V,z} {vIS}:Iz 01
0

- o O

A, 0 0] [k, 0 0
A= 0 2, 01]=[0 k, 0
0 0 A, 0 0 kg
)\'II = }“12 << }\‘13
1 00
YR=|:{V,_1} {vz} {VI_J}:|= 010
0 0 1
A, 0 0] [k, 0 0
A= A, 0= 0 k, 0
0 0 Ay |0 0 Ky
}\‘rl = )\'rl << }\‘1'3
v:z. j'12

Slika 2.16: Svojstva sistema pasivnog popustljivog oslanjanja RCC za prostorni slucaj, reprezentovane sopstvenim
sistemom odnosno elipsoidima translatorne i rotacione krutosti, njthovim parametrima, i njihovim relativnim odnosom:
Vi1, Vi2 1 vi3 — sopstveni vektori translatornog podomena matrice Kzcc, Kr; A, A2 1 Az — sopstvene vrednosti translatornog
podomena matrice Krcc, Kr; ver, vi2 1 vi3 — sopstveni vektori rotacionog podomena matrice Krce, Kg; Arty, A2 1 Az —
sopstvene vrednosti rotacionog podomena matrice Krcc, Kr;
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Prethodna razmatranja generalizovane krutosti, analiza njene strukture i identifikacija parametara,
ukljucujuéi analizu karaktera kinetostatiCkog ponaSanja pozeljnog za proces spajanja delova na
primeru matrice krutosti RCC jedinice, ukazuju na potrebu da se generalizovana krutost mehanizma
robotske ruke odnosno sistema za robotizovano spajanje upravlja. U idealnom slucaju realizacije
ovog upravljackog zadatka ostvaruju se kinetostaticka svojstva potpuno konzistentna sa zahtevima
proizvoljnog netrivijalnog slufaja spajanja objekata. Generalno, postoji nekoliko mogucih
istrazivackih pravaca za potencijalno ostvarivanje ovakvog upravljackog zadatka, pa se moguce
varijante navode i nacelno analiziraju u narednom poglavlju.

2.3 Varijantni koncepti upravljanja svojstvima generalizovane
krutosti robotske ruke

Razmatraju¢i kontekst gde se antropomorfna robotska ruka koristi kao manipulacioni sistem koji
izvrSava zadatak spajanja delova u tehnologiji robotizovane montaze, polazeci od pretpostavke da su
1 svojstva krutosti mehanizma robota promenljiva ili upravljiva, moze se zakljuciti da je oblikovanjem
njegove matrice generalizovane krutosti moguce postici zeljeno kinetostati¢ko ponaSanje potrebno za
uspesan tok procesa spajanja u skladu sa teorijom popustljivo oslonjenih krutih delova. U opStem
sluc¢aju, kada je u pitanju upravljanje karakteristikama kinetostatickog ponasanja, fokus je na
iznalazenju uslova pod kojim mehanizam robotske ruke 1 njegov aktuacioni sistem mogu da
produkuju zadati oblik matrice K, na takav nacin da se krutost odnosno popustljivost programabilno
definiSe kao procesna veli¢ina. U konkretnom slucaju spajanja delova cilj je, u idealnom slucaju,
ostvarivanje programabilne kinetostatiCke izotropnosti odnosno kvazi-izotropnosti, kako je to
prethodno analizirano na primeru RCC.

Primenom kongruentne transformacije (2.14) zadata forma matrice generalizovane krutosti Ky se
preslikavanjem u konfiguracioni prostor robotske ruke prevodi u matricu aktuacione krutosti Ky €iji
su nedijagonalni ¢lanovi u opsStem slucaju razli¢iti od nule. Prisustvo nedijagonalnih clanova
posledica je matematicke prirode kongruentne transformacije (2.14), a problem nastaje kada je
potrebno fizicki realizovati matricu aktuacione krutosti K; koja je nedijagonalnog oblika i koja je
korespondentna Zeljenom obliku matrice generalizovane krutosti Kx. Osim ostvarivanja dijagonalnog
oblika, $to je povezano sa orijentacijom elipsoida odnosno sa soptvenim vektorima, vrlo je znacajno
pitanje ostvarivanja numerickih vrednosti ¢lanova glavne dijagonale, odnosno sopstvenih vrednosti,
pa se reSavanje ovog problema generalno usmerava u tri pravca [191]:

1) Koncept aktuatora kvazikonstantne krutosti:

a) Aktuaciona redundansa
b) Kinematska redundansa

2) Koncept aktuatora promenljive krutosti:

a) Implicitno upravljanje krutoscu aktuatora
b) Eksplicitno upravljanje krutos¢u aktuatora

3) Koncept hibridnog upravljanja

Postojanjem aktuacione redundanse, odnosno poliartikulacije, gde jedan aktuator pogoni vise
zglobova, najceSce dva, direktno se mogu generisati nedijagonalni ¢lanovi matrice K;. Ovakvo
reSenje srece se u bioloskim sistemima, na primer ¢ovekova ruka, medutim u tehni¢kom smislu takvo
reSenje je izuzetno kompleksno za fizicku realizaciju. Sa druge strane, postojanjem kinematske
redundanse mehanizma robotske ruke, gde su zglobovi medusobno nezavisno pogonjeni, ¢ime se
kompleksnost prevodi u prostor matematickog modeliranja i pokusaja da se sintetiSe odgovarajuci
upravljacki algoritam.
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Pored dva pristupa redundanse aktuacionog i kinematskog tipa, koji se direktno odnose na resavanje
pitanja generisanja nedijagonalnih ¢lanova matrice aktuacione krutosti, i posledi¢no oblika matrice
generalizovane krutosti, u upravljanju kinetostatiCkim ponasanjem izuzetno je znacajan pristup
aktivnog upravljanja popustljivosti zglobova mehanizma robotske ruke. ZnaCaj pristupa
poliartikulacije ili kinematske redundanse je neizostavan i ogleda se u upravljanju oblikom matrice
krutosti, $to se odnosi na orijentaciju i relativan odnos njenih sopstvenih vektora, dok je upravljanje
kruto$c¢u aktuatora znacajno sa aspekta upravljanja intenzitetom krutosti odnosno odredenog oblika
skaliranja sopstvenih vrednosti. Istrazivanja u pravcu upravljanja vrednostima elemenata glavne
dijagonale matrice aktuacione krutosti, odnosno krutosti zglobova mehanizma robotske ruke,
usmerava se na koncept aktuatora promenljive krutosti, dok hibridno upravljanje nacelno obuhvata
oba koncepta, koriS¢enje kinematske redundanse i1 upravljive aktuacionu krutosti.

2.3.1 Koncept aktuatora kvazikonstantne krutosti

2.3.1.1 Koncept upravljanja zasnovan na aktuacionoj redundansi

Prethodno je naznaCeno da matrica aktuacione krutosti Ky, izraCunata na osnovu Zeljene
generalizovane krutosti Kxs 1 relacije (2.14), sadrzi nedijagonalne elemente koji su posledica
matematiCke prirode kongruentne transformacije. Postojanje nedijagonalnih elemenata ima znacajne
implikacije na upravljanje kruto$¢u robotske ruke. Savremeni industrijski roboti gotovo bez izuzetka
poseduju monoartikularno pogonjene zglobove. Bez obzira na mehani¢ko reSenje prenosnika i
koncept upravljanja, nije moguce fizicki generisati zeljene vrednosti nedijagonalnih elemenata
matrice aktuacione krutosti robotske ruke koja je pogonjena monoartikularnim aktuatorima.
Posledi¢no, da bi bilo moguce generisati nedijagonalne elemente matrice K, robotske ruke potrebno
je da postoje redundantno pogonjeni zglobovi, poliartikularni, gde pogon nije nezavisan, ve¢ spregnut
izmedu dva ili vise zglobova.

Koncept aktuacione redundanse prisutan je kod bioloskih sistema, ukljucujuéi covekovu ruku. Kao
primer, na slici 2.17a prikazan je biartikularni misi¢ni sistem nadlaktice covekove ruke. Biceps i
triceps, dva dominantna misica nadlaktice, biartikularno odnosno simultano pogone rameni i lakatni
zglob. Detaljnije posmatrajuéi kostano-misiéni sistem, moze se uociti da je miSi¢ triceps na strani
ramena povezan sa lopaticom (lat. scapula), a sa druge strane povezan je sa lakatnom kosti koja
pripada podlaktici skeletnog sistema covekove ruke, ¢ime triceps prakticno simultano uti¢e na
kretanje ramenog i lakatnog zgloba. Slucaj primene ovakvog koncepta kod manipulacionih robota
moze se posmatrati i demonstrirati na primeru ravanskog mehanizma robotske ruke sa dva rotaciona
stepena slobode, gde je za slucaj redundantne aktuacije potrebno postojanje dodatnog, treceg
aktuatora. Ovaj aktuator istovremeno utiCe na oba zgloba koji su pogonjeni nezavisnim,
monoartikularnim aktuatorima, §to je ilustrovano slika 2.17b .

Razlika izmedu matrica aktuacione krutosti za slucaj robotske ruke sa dva stepena slobode pogonjena
samo monoartikularnim aktuatorima i za slucaj kada postoji dodatni biartikularni aktuator prikazana
jeizrazima 2.23 i 2.24, respektivno:

K {k"‘ 0 } (2.23)
10k,
K, = {kql o ko } (2.24)
kqu qu + kqu

Uocava se da je uticaj dodatnog aktuatora znacajan, njegovo fizicko znacenje izrazeno je dodatnim
¢lanom kg2 koji reprezentuje krutost biartikularnog aktuatora, a takode se uocava da je prisutan u
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svim elementima matrice aktuacione krutosti K,;. Posebno bitna ¢injenica ogleda se u tome da
nedijagonalni elementi u ovom slucaju vise nisu jednaki nuli, $to ukazuje na to da ovaj koncept
potencijalno pruza moguénost zadovoljavanja nedijagonalne forme matrice aktuacione krutosti koja
je rezultat kongruentne transformacije Zeljene generalizovane krutosti, i da na osnovu toga predstavlja
mogu¢i nacin upravljanja parametrima kinetostatickog ponasanja robotske ruke za montazu.
Prakti¢no, reSenje bazirano na dodatnim biartikularnim aktuatorima, odnosno poliartikulaciji,
fundamentalno menja kinetostaticko ponasanje robotske ruke i u opstem slucaju pruza mogucnost
generisanja proizvoljne generalizovane krutosti reprezentovane matricom K.

a) Biceps b) "
R (contracted) T CP O
[ Krutost
W\ biartikularnog
7 X aktuatora
Origin
kqi.’
Triceps

(contracted) Insertion

Slika 2.17: Aktuaciona redundansa: a)biartikularni kostano-misi¢ni sistem nadlaktice covekove ruke, antagonisticki par
misi¢a — biceps 1 triceps [20], koji redundantno pogoni rameni i lakatni zglob; b)aktuaciona redundansa na primeru
ravanskog mehanizma robotske ruke sa dva stepena slobode

Sa aspekta primene ovakav pristup dolazi do ogranicenja zbog ekstremne tehnicke kompleksnosti
fizicke realizacije mehanizma robotske ruke sa poliartikularnim zglobovima. Ovo je razlog zasto
reSenje sa primenom aktuacione redundanse nije zastupljeno kod industrijskih manipulacionih robota,
ved je gotovo u potpunosti zadrzano na laboratorijskom, konceptualnom nivou.

2.3.1.2 Koncept upravljanja zasnovan na kinematskoj redundansi

Alternativno reSavanje pitanja postojanja nedijagonalnih ¢lanova matrice aktuacione krutosti K4, kao
posledice kongruentne transformacije, moze se fokusirati na drugu navedenu moguénost u okviru
preambule poglavlja 2.3, a to je efikasno koriS¢enje povecane pokretljivosti koja postoji u slucaju
robotske ruke pogonjene monoartikularnim aktuatorima, kinematski redundantne u odnosu prostor
tehnoloskog zadatka (r=n-m>I). U tehnickom smislu ovo reSenje ima bitno jednostavniju
konstrukcionu izvodljivost u odnosu na reSenje sa aktuacionom redundansom.

Mehanizam antropomorfne kinematski redundantne robotske ruke, kao i u slucaju aktuacione
redundanse, susre¢e se na primeru ¢ovekove ruke kao bioloskog sistema. Covekova ruka je takode
kinematski redundantna i poseduje 7 stepeni slobode, ne racunaju¢i kinematsku strukturu Sake i
prstiju, a na primeru priazanom na slici 2.18a naglaSena je kinematska redundansa u ravni lakatnog
zgloba.

Kinematska preodredenost robotske ruke se moze iskoristi za ostvarivanje potrebne generalizovane
krutosti vrha robota bez uticaja na kinematske veli¢ine odredene radnim zadatkom. Prakti¢no,
moguca su unutras$nja kretanja robotske ruke koja ne uti¢u na poziciju i orijentaciju vrha robota, a
ovakva kretanja u smislu matematickog modeliranja ostvaruju se u podprostoru nule konfiguracionog
prostora. Primer robotske ruke koja je kinematski redundantna u odnosu na prostor tehnoloskog
zadatka prikazan je na slici 2.18b. Konfiguracioni prostor definisan je sa tri stepena slobode, n=3 —
g €R’, a prostor tehnoloskog zadatka definisan je sa dva stepen slobode, m=2 — x eR’.
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Nasuprot reSenju baziranom na aktuacionoj redundansi, koje je kompleksno sa aspekta fizicke
realizacije, kinematska redundansa otvara pitanja reSavanja sloZenosti analiti¢ke prirode, jer je
Jakobijan matrica koja figuriSe u kongruentnim transformacijama krutosti kinematski redundantnog
robota pravougaona. Inverzija matrice kao matematicki operator vazi samo za kvadratnu matricu, dok
se u slucaju pravougaone matrice koriste postupci pseudoinverzije, $to je generalno vrlo kompleksan
matematicki alat, pa se zato Cesto koriste alternativni inzenjerski pristupi kojim se kroz dodatne
uslove moze potencijalno redukovati kinematska preodredenost.

a)

ql

Slika 2.18: Kinematska redundansa kao koncept za ostvarivanje Zeljene generalizovane krutosti za slucaj x eR’ i g eR%:
a)redundansa covekove ruke u ravni lakatnog zgloba [236]; b)redundansa mehanizma robotske ruke

Postojanje kinematske preodredenosti kod robotskog sistema za montazu, u upravljanju
kinetostatickim ponasanjem podsistema manipulacije u procesu spajanja delova, moze vrlo efikasno
da se upotrebi za ostvarivanje Zeljene generalizovane krutosti. Posmatrajuéi problem nedijagonalnih
¢lanova matrice aktuacione krutosti, koji postoje kao posledica kongruentne transformacije i ne mogu
se fizi¢ki realizovati monoartikularnim pogonom, potrebno je pronac¢i nafin kako da se odabere
konfiguracija robotske ruke korespondentna zeljenim svojstvima generalizovane krutosti, a
istovremeno konzistentna sa dijagonalnim oblikom matrice K;. Kao polazna osnova za odabir
konfiguracije robotske ruke koja, uz ostvarivanje zadate pozicije TCP, u kontekstu kinetostatickog
ponaSanja poseduje zeljena svojstva generalizovane krutosti, moze se uspostaviti kriterijum
dijagonalizacije koji zadovoljava sledeci uslov:

k, , =0, Vi#j (2.25)

Potpuno ili delimi¢no ostvarivanje navedenog kriterijuma, gde se eksplicitno zadaje nulta vrednost
nedijagonalnih ¢lanova matrice aktuacione krutosti, potencijalno se moze ostvariti unutras$njim
kretanjem robotske ruke u okviru granica konfiguracionog podprostora nule. Ovakvo kretanje nema
uticaj na poziciju i orijentaciju vrha robotske ruke u prostoru tehnoloskog zadatka. Prakticno, na ovaj
nacin se uspostavlja osnova za upravljanje kinematski redundantnim robotima, ukljucujuéi pitanja
povezana sa pseudoinverzijom, dekompozicijom sopstvenog sistema matrice i komplementar§noséu
zadataka, Sto u analitickom obliku upucuje na primenu matemati¢kog aparata linearne algebre.

Klju¢no pitanje je da li se i u kojoj meri moze upravljati oblikom matrice Kx promenom konfiguracije
redundantne robotske ruke efikasnim koriS¢enjem povecane pokretljivosti, kako je to prethodno
predlozeno, a sa ciljem ostvarivanja Zeljenog kinetostatickog ponasanja na nacin koji delimic¢no ili u
potpunosti emulira ponaSanje RCC? Ako je to ostvarivo, imajuéi u vidu da je robot programabilna
masina, sledi da je potencijalno moguce generisati ponaSanje RCC jedinice na fleksibilan nacin, u
smislu upravljivih/programabilnih svojstava koris¢enjem mehanizma robotske ruke.
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2.3.2 Koncept aktuatora promenljive krutosti

Koncept aktuatora promenljive, odnosno upravljive krutosti, posebna je podoblast istrazivanja u
oblasti popustljivog kinetostaticCkog ponaSanja robotskih sistema. Prisutni su razliiti pristupi
istrazivanja i pronalazenja inZenjerskih reSenja u ovoj podoblasti, ali nezavisno od varijantnog
koncepta aktuacionog sistema odnosno aktuacione konfiguracije robotske ruke, svaki od njegovih
servo aktuatora, pored kinematske funkcije koja postoji kod konvencionalnih robota, u ovom slucaju
poseduje 1 svojstvo upravljive krutosti, ukljucujuéi i svojstvo pasivnog kretanja pod dejstvom
spoljaSnje sile. Zglob robota koji je pogonjen ovakvim aktuatorom nazivamo i mekim zglobom (sof?
joint). Njegov osnovni zadatak je da lokalno ostvari: 1)upravljivu aktivnu pokretljivost, 2)upravljivu
pasivnu pokretljivost (povratna pokretljivost) 1 3)upravljivu krutost (reaktivna interakcija sa
okruzenjem), [192]. Ovaj zadatak se dalje moze proSiriti 1 na funkciju aktivnog upravljanja
kontaktnom silom, u smislu sledenja zadate trajektorije sile u interakciji sa okruZzenjem, ili sa
funkcijom prenosa energije na okruzenje u impulsnom ili nekom drugom obliku inspirisanom
biomimetickim aspektima. Ovako definisan upravljacki zadatak je vrlo kompleksan, bitno
kompleksniji od onog koji postoji kod konvencionalnog robota, gde se aktuatori upravljaju samo sa
zadatkom ostvarivanja pozicije.

Za izgradnju robotskog aktuatora prema prethodno navedenim zahtevima polazna osnova je
dinamicki model. Aktuator promenljive krutosti, ili meki zglob, moguée je posmatrati kao
manipulator sa jednim upravljanim stepenom slobode, ugaona koordinata 6, slika 2.19. Njegov
dinamicki model je definisan relacijom (2.26) i odreduje pogonski moment 7 kao upravljacku veli¢inu
koja uravnotezava: inercijalni ¢lan m/?, viskozni disipativni ¢lan, disipativni ¢lan tipa nelinearnog
sadrzi 1 komponentu Stribekovog negativnog viskoznog trenja), gravitacioni ¢lan mg, kao 1 moment
7z kontaktne sile Fz, koja nastaje kroz razliite oblike interakcije sa okruzenjem i u upravljackom
smislu ima karakter spoljasnjeg poremecaja, [192, 146]:

r=ml*0 +vO + usgné + mglcosb + 1, (2.26)
Upravljacki sistem treba da obezbedi dve elementarne upravljacke funkcije: 1)upravljanje pozicijom

zgloba, ugaona koordinata 6 sa njenim prvim i drugim izvodom po vremenu, i 2)upravljanje po sili,
koje ima zadatak da oblikuje interakciju sa okruzenjem svedenu na njen ekvivalent zz.

e

Slika 2.19: Dinamicki model aktuatora promenljive krutosti u fizickoj interakciji sa okruzenjem: x(Oy — referentni
koordinatni sistem; 7 — pogonski moment; Fr — kontaktna sila; 7z — moment kontaktne sile; 6 — ugaona koordinata
aktuatora; / — duzina segmenta; m — masa zgloba; g — vektor gravitacije; k., b., m. — parametri impedanse okruzenja.

Ostvarivanje prethodno navedenih elementarnih upravljackih funkcija na nivou jednog zgloba nije

moguce ostvariti postoje¢im konvencionalnim reSenjima, ve¢ se istraZivanja u ovom pravcu

usmeravaju na izgradnju tehnickih reSenja koja ¢e ovakve zahteve omoguciti. Generalno, ostvarivanje
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zahteva za simultanim upravljanjem pozicijom i silom na nivou aktuatora odnosno zgloba mehanizma
robotske ruke ostvaruje se na dva moguca nacina, i to:

1) neredundantnom aktuacijom sa promenom parametara pojacanja u povratnim spregama
regulatora servomotora, uklju¢ujuéi simultano upravljanje pozicijom i momentom zgloba, §to
podrazumeva merenje ovih veli€ina na strani segmenta robotske ruke, i

2) antagonistickom i kvaziantagonistickom aktuacionom redundansom [4, 212, 239].

Drugi pristup pruza cCitav niz mogucnosti, a zasnovan je na prostoj superpoziciji kretanja dva
servoupravljana motora kao deo sklopa aktuatora jednog zgloba, koji u sluc¢aju sinhronog kretanja u
istom smeru ostvaruju kretanje zgloba i visoku krutost, dok u slucaju kretanja u suprotnom smeru,
odnosno relativnog kasnjenja, ostvaruju zeljeno svojstvo krutosti (konstantnog, progresivnog ili
nekog drugog tipa). Sklop aktuatora u ovom slucaju podrazumeva i prisustvo elasti¢nih elemenata.
Na slici 2.20a prikazan je koncept aktuatora sa promenljivom popustljivoséu tipa nelinearne
progresivne opruge u varijanti aktivnog antagonistickog para i u varijanti kvaziantagonisti¢kog para.
Sa aspekta lokalne aktuacione redundanse i prakti¢ne implementacije, moguce je iskoristiti koncept
diferencijalnog prenosnika i to tako $to se preko jednog ulaznog kanala ostvaruje funkcija kinematske
aktuacije, a preko drugog ulaznog kanala ostvaruje funkcija upravljanja krutoscéu, slika 2.20b.
Zahvaljujuéi prirodnim specificnostima diferencijalnog planetarnog prenosnika, ova vrsta sprege
omogucava potpunu funkcionalno rasprezanje na nivou upravljanja servomotorima, odnosno jedan
motor funkcioniSe kao konvencionalni pogonski motor za kretanje zgloba, dok drugi ima funkciju
modulacije njegove krutosti. Time se otvara prostor za sintezu vrlo kompleksnih upravljackih zakona
za upravljanje mehani¢kom impedansom u cetvorodimenzionom prostoru stanja (pozicija, izvod
pozicije po vremenu, sila i izvod sile po vremenu). Popustljivi zglob robotske ruke uvek je opremljen
senzorom momenta koji precizno identifikuje intenzitet pogonskog momenta koji se saopStava
segmentu zglobne ruke. Takode, nezavisno od toga Sto servomotori moraju da za potrebe regulacije
broja obrtaja poseduju lokalni senzorski sistem za merenje ugaonog pomeraja i ugaone brzine,
popustljivi zglob uvek ima enkoder na svom izlazu koji precizno meri ostvareni ugaoni polozaj i
njegov prvi derivativ po vremenu.

a) Antagonisti¢ki par b)

Motor |

Senzor momenta
Motor 2 Senzor pomeraja

(regulacija krutosti)

-—. Segment robota
:l

Motor 2 —

Kvaziantagonisticki par

Motor | Motor 1 D ] |DI

Diferencijalni planetarni prenosnik
sa Supljom sredistem (harmonic drive)

Motor 2

Slika 2.20: Lokalna redundansa aktuacije zgloba industrijskog humanoida, [146]: a)varijantni oblici antagonisticke
aktuacije, b)koncept redundanse ostvaren primenom planetarnog diferencijalnog reduktora.
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2.3.3 Koncept hibridnog upravljanja svojstvima krutosti

Prethodno izloZeni pristupi upravljanja bazirani na aktuacionoj i kinematskoj redundansi dominantno
su usmereni na fizicko ostvarivanje svojstava takvih da je moguce realizovati zZeljene karakteristike
krutosti reSavaju¢i problem koji nastaje kao posledica matematicke prirode kongruentne
transformacije (2.14). Takvi pristupi obezbeduju ostvarivanje zadatog oblika matrice krutosti
odnosno Zeljenih kinetostati¢kih svojstva u smislu relativnog odnosa parametara sopstvenog sistema
(2.17), ukljucujuci 1 reSavanje sustinskog pitanja sprezanja iskazanog podmatricom K7z matrice
generalizovane krutosti, kao i unutra$nja sprezanja poddomena iskazanih podmatricama K7 i Kxz.
Medutim, za potpuno ostvarivanje Zeljenog intenziteta translatorne i1 rotacione krutosti u prostoru
tehnoloSkog zadatka, $to je u prethodna dva slucaja moguée samo delimi¢no, ili eventualno u vecoj
meri uz prisustvo hiperredundanse, neophodno je primeniti i koncept promenljive odnosno upravljive
krutosti u svakom zglobu mehanizma robotske ruke, ¢ime kombinovanjem ova dva pristupa dolazimo
do koncepta hibridnog upravljanja kintostatickim svojstvima robotske ruke za montazu.

Koncept hibridnog upravljanja svojstvima krutosti robotske ruke je ekstremno fleksibilan po pitanju
ostvarivanja zeljenih performansi, jer omogucuje kombinaciju upravljanja orijentacijom elipsoida
krutosti, koju omogucuje pristup redundanse, a tice se prakti¢no dijagonalizacije matrice krutosti, dok
se upravljanje oblikom elipsoida, odnosno njegovim sopstvenim vrednostima upotpunjuje
upravljanjem svojstvima aktuacione krutosti zglobova robotske ruke. Ovakav pristup koji je veoma
privlacan, zbog ekstremne fleksibilnosti koju nudi, u tehnickom smislu je izuzetno kompleksan, i u
domenu industrijske robotike jo§ uvek ne postoji reSenje koje je moguce masovno primeniti u
izgradnji inzenjerski proizvodnih sistema, pri ¢emu je to posebno izraZzeno kod tehnoloskih sistema
za montazu. Svakako, istrazivanja u ovom domenu su vrlo aktuelna, uz neka laboratorijska resenja,
ili korak bliZe realnim scenarijima, mada jo$ uvek sa dominantnim fokusom na servisnu robotiku [4,
178, 179, 202]. U ovoj disertaciji je tema hibridnog upravljanja svojstvima krutosti robotske ruke
samo dotaknuta, ¢ime je napravljen osvrt na tu moguénost.

U ovoj doktorskoj disertaciji fokus se stavlja na upravljanje svojstvima generalizovane krutosti na
bazi postojanja kinematske redundanse mehanizma antropomorfne robotske ruke u odnosu na prostor
tehnoloskog zadatka spajanja u tehnologiji robotizovane montaze. Pristup baziran na kinematskoj
redundansi analitiCke osnove za izgradnju matemati¢kih modela pronalazi u linearnoj algebri, i to u
definisanju pojmova pseudoinverzije pravougaone Jakobijan matrice, definisanju prostora slike 1
njemu komplementarnog projektora koji korespondira prostoru nule. Ovi pojmovi su od sustinskog
znacaja za pristup primene kinematski redundantnih robota u izvrSavanju zadatka montaze.
Analiticke osnove za upravljanje generalizovanom kruto§¢u na bazi kinematske redundanse,
povezane sa prethodno navedenim pojmovima, ukljucujuéi direktno i inverzno linearno preslikavanje
formulisu se i analiziraju u narednoj, trecoj, glavi ovog rada.

51



Nikola A. Luki¢ Doktorska disertacija

3. Konfiguracioni prostor nule i inverzno preslikavanje

Klju¢ni zahtev za uspeSno i konvergentno izvrSavanje procesa spajanja delova u tehnologiji
robotizovane montaze pored izvodenja odgovarajuce relativne trajektorije spajanja, kao primarnog
zadatka, predstavlja ostvarivanje odredenih svojstava kinetostatickog ponasanja mehanizma robotske
ruke, Sto je identifikovano 1 detaljno analizirano u drugoj glavi ove disertacije. Izgradnja
strukturiranog agentnog sistema kao Sireg okvira, i moguca realizacija varijantnih koncepata
upravljanja unutar njega ukazuju na diverzitet potencijalnih inzenjerskih resenja koja se traze kroz
biomimeticki pristup, po ugledu na covekove sposobnosti za izvr§avanje zadatka montaze, gde su kao
potencijalni odgovori na postavljene zahteve izdvojeni koncepti aktuatora promenljive popustljivosti,
aktuaciona i kinematska redundansa. U ovom poglavlju prostor se dalje suzava na reSenje bazirano
na kinematskoj redundansi, pa se razmatranja usmeravaju na postavku kompletnog matematickog
aparata baziranog na linearnoj algebri, kojim se formira funkcionalno konzistentna osnova za
izgradnju modela upravljanja, tako da se omoguci izvrSavanje viSestrukih zahteva koje namece
zadatak spajanja, ukljucujuéi upravljanje generalizovanom krutos¢u. Ovakav metodoloski pristupu
karakteriSe se kao top-down, gde se od matematicke opstosti i dobro razradenih matematickih alata
fokus sistematski usmerava na resavanje problema u robotici (kinematika, kinetostatika, dinamika),
krecuci se od opsSteg ka posebnom. Takav pristup omogucava izgradnju: a)opstih alata i b)alata
baziranih na analiti¢koj matematici. Ovo je bitno za analizu i istrazivanje fenomena kroz analiticki
instrumentarijum (diferenciranje, optimizacija, dokazivanje, izvodenje teorema) i primenu drugih
alata za dokazivanje kompletnosti, stabilnosti, konzistentnosti, §to je znacajno sa aspekta upravljanja
za Siroku klasu problema sa kojima se susre¢e moderna robotika kao multidisciplinarna oblast.

U matemati¢kom smislu, osnovu linearne algebre predstavljaju matri¢ni operatori, matrice kao polje
brojeva odnosno skup vektora, koji u opStem smislu imaju dejstvo transformacije odnosno
preslikavanja izmedu prostora. U inZenjerskom smislu se postavlja pitanje kakva je prakti¢na korist
postavljenog matemati¢kog aparata, i sa tim u vezi pojavljuju se tri pravca daljeg razvoja:

1) matematicko modeliranje izvrSavanja komplementarnih zadataka — da li je moguc¢e? — na
primer, kinematika kao primarni i kao sekundarni minimum energije, zadata krutost, grani¢ni
hod, singulariteti, odnosno manipulabilnost, izbegavanje prepreka, itd., odakle sledi
formiranje modela upravljanja za simultano ispunjavanje viSe zahteva;

2) ispitivanje kapaciteta i dovoljnosti postoje¢eg konfiguracionog prostora nule za potencijalno
izvodenje vise sekundarnih zadataka i hijerarhijsko uredenje unutar sekundarnog nivoa —
izvodenje postavljenih zadataka za postojeCu kinematsku redundansu razmatranog
mehanizma robotske ruke;

3) formalna metodologija za sintezu i koriS¢enje kapaciteta kinematske redundanse kao ukupne
analiticke baze za Siri okvir hiperredundanse — uspostavljanje formalnog okvira za
hijerarhijsko organizovanje 1 ispunjavanje postavljenog skupa =zadataka, odnosno
koordinaciju tehnoloSkog zadatka robotizovanog spajanja.

Prostor za odgovore na ova pitanja se u ovoj glavi disertacije fokusira na prvu celinu, dok to dalje
¢ini osnovu za odgovore na drugo i trece pitanje Sto se dominantno razmatra u ¢etvrtoj glavi. Polaznu
osnovu predstavlja modeliranje kinematske redundanse i varijantne metode za reSavanje pitanja
preodredenosti inverznog linearnog preslikavanja, $to je sadrzano u poglavlju 3.1. U poglavlju 3.2 se
navode fundamentalne formulacije matematickog pojma prostora u linearnoj algebri i formuliSe
konfiguracioni prostor nule mehanizma robotske ruke sa varijantnim pristupima za njegovu sintezu,
Sto je osnovni okvir za dalju eksploataciju kinematske redundanse. U poglavlju 3.3 se analiziraju
razli¢iti pristupi za pseudoinverziju Jakobijan matrice i formiranje kompletnog modela inverznog
linearnog preslikavanja pomeraja robotske ruke iz prostora radnog zadatka u konfiguracioni prostor,
koji obuhvata i pojmove projektora i projekcija, odnosno sveukupno funkcionalno konzistentni okvir
za ostvarivanje komplementarnih kretanja.
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3.1 Fundamentalne formulacije i metode za reSavanje kinematske
preodredenosti

Osnovu za upravljanje kretanjem svakog mehanizma robotske ruke predstavlja njegova pripadajuca
Jakobijan matrica i njeno matematicko znacenje. Jakobijan matrica kao matematicki pojam zasniva
se na parcijalnim izvodima i totalnim diferencijalima funkcija, i njihovoj daljoj generalizaciji, gde se
diferencijali skupa funkcija v sa viSestrukim promenljivim u predstavljaju u matri¢noj formi, pri cemu
se broj funkcija m 1 broj promenljivih n u opstem slucaju razlikuju [110]:

Jakobijan matrica

) I 16
PNLY S il o v || o
u, ou, ou, Ou,
= 9 o= : : (3.1)
Sy, = ov, Suy 4o+ ov, Su, ov, ov,
ou, ou, ov, | | oy ou, ||du,

Jakobijan matrica transformiSe infinitezimalne vektore prirasta koordinata iz jednog koordinatnog
sistema u drugi, ili opstije iz jednog prostora u drugi, odnosno R"—R", pri ¢emu vazi da postoji i
obrnuta transformacija, R”"—R", ukoliko postoji inverzija Jakobijan matrice. UopSteno posmatrano,
transformacija (3.1), odnosno Jakobijan matricom, u kontekstu linearne algebre predstavlja linearno
mapiranje koje aproksimira mapu predstavljenu skupom funkcija lokalno u odnosu na tacku iskazanu
trenutnim koordinatama u prostoru na koji se vr$i mapiranje [110], slika 3.1. Mapiranje se jo$ naziva
1 preslikavanje. Aproksimacija zna¢i da Jakobijan matrica infinitezimalne vektore iz jednog
hiperprostora preslikava u infinitezimalne vektore koji pripadaju tangentnoj ravni u posmatranoj tacki
drugog hiperprostora. Ukoliko je skup funkcija v=f{u) diferencijabilan, odnosno ima kontinualne
parcijalne izvode u posmatranom prostoru ili jednom njegovom delu onda za taj domen postoji
inverzija Jakobijan matrice, pa je moguce i inverzno linearno preslikavanje.

ov=[J]ou

Vi

Slika 3.1: Direktno linearno preslikavanje i inverzno linearno preslikavanje izmedu funkcionalno povezanih prostora v i
u, v=f(u), reprezentovano kao prirast funkcije odnosno aproksimacija u posmatranim koordinatama prostora

Osnovnu kinematsku relaciju odnosno funkcionalnu zavisnost kojom se reprezentuje kretanje
robotskog mehanizma predstavlja direktna kinematska transformacija:
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x=f(q) (3.2)

U izrazu (3.2) x eR™ predstavlja vektor spoljasnjih koordinata u prostoru radnog zadatka, a g eR”
vektor unutrasnjih koordinata u konfiguracionom prostoru, koji odreduje konfiguraciju odnosno pozu
robota, kako je to ve¢ formulisano u drugoj glavi disertacije:

q:{ql. eR| izl,n} (3.3)

Skup svih konfiguracija definiSe konfiguracioni prostor robota. U opStem slucaju konfiguracioni
prostor je beskonacan. Medutim, diskretizacija unutrasnjih koordinata digitalno upravljanog robota,
beskonac¢ni konfiguracioni prostor prevodi u konac¢ni (skup diskretnih konfiguracija je prebrojiv).

Primena matematickog aparata parcijalnih izvoda skupa funkcija sa viSestrukim promenljivim,
odnosno Jakobijan matrice, u robotici se odnosi na kinematske transformacije mehanizma robotske
ruke, sa polaznom osnovom prethodno formulisane funkcionalne zavisnosti (3.1), gde elementi
Jakobijan matrice predstavljaju parcijalne izvode spoljasnjih po unutra$njim koordinatama.
Matri¢nim predstavljanjem ovih diferencijala sintetiSe se operator preslikavanja prirasta koordinata
iz konfiguracioni prostora u prostor radnog zadatka. Direktno linearno preslikavanje u razvijenoj
formi predstavlja slede¢i izraz:

ox, Ji J, oq,

n

. ) ox, [i=1m
=| J, : o Jy(@=— { . (3.4)
) oq; |Jj=1Ln

ox J J oq

m ml mn

n

U izrazu (3.4) funkciju preslikavanja vektora prirastaja iz konfiguracionog prostora u prostor radnog
zadatka izvrSava Jakobijanova matrica J(g) eR™". Kod konvencionalnih industrijskih robota koji su
Siroko rasprostranjeni 1 primenjeni vazi da je m=n, gde je najces¢e n=6, odnosno vazi da je broj
stepeni slobodne mehanizma robotske ruke jednak potrebnom broju stepeni slobode u prostoru
radnog zadatka, pa sledi da je red kinematske redundanse r=n-m=0. Cak i u slu¢ajevima kada je za
izvrSavanje radnog zadatka potreban manji broj stepeni slobode od kinematski raspolozivih, m<6,
primenjeni upravljacki sistemi ne omogucavaju funkcionalno konzistentno koris¢enje takve situacije,
ve¢ se upravljanje odvija na konvencionalan na¢in. Medutim, u slu¢aju kada je n>m, tada postoji
kinematska redundansa mehanizma robotske ruke u odnosu na radni zadatak 1 vazi r=n-m=>1.

Osnovnu relaciju neophodnu za realizaciju svakog upravljackog zakona kretanja mehanizma robotske
ruke, koja zeljene pomeraje u radnom prostoru definisane prema radnom zadatku preslikava u
pomeraje zglobova kao upravljacke veli¢ine, predstavlja inverzna kinematska transformacija,
ukljucujuéi 1 konvencionalna reSenja upravljackih sistema, koja se u formi priraStaja vektora
unutrasnjih i1 spoljasnjih koordinata u opstem slucaju izrazava na slede¢i nacin:

oq=J"(q)0x (3.5)

gde J"(q) eR™™ predstavlja inverziju Jakobijan matrice, kao $to je prethodno navedeno u drugom
poglavlju kod analize kongruentne transformacije krutosti robotske ruke.

Za razliku od Siroko primenjenih neredundantnih robota, kod kinematski redundantnih robota
razli¢ita dimenzija konfiguracionog i radnog prostora za posledicu ima pravougaoni oblik Jakobijan
matrice, Sto je od kljucnog znacaja jer omogucéuje visestrukost reSenja. Prakti¢no, kod ovakvog
sistema u matematickom smislu postoji beskonacan broj netrivijalnih reSenja inverzne kinematske
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transformacije, odnosno preslikavanje prirastaja iz radnog u konfiguracioni prostor je viseznacno,
gde se izrazom (3.5) predstavlja samo jedno resenje koje zavisi od oblika inverzije Jakobijan matrice,
dok se za potpuno reSenje mogu Koristiti razliciti pristupi. Ovakav povecan stepen mobilnosti
izvodenja manipulacionog zadatka, koji ima primarni status, omogucéuje da se uvede sekundarni
zadatak [190, 217, 173] u okviru kojeg je moguce potpuno ili delimi¢no ispuniti dodatne zahteve, u
zavisnosti od konkretnog zadatka, i na taj nacin izabrati Zeljenu inverznu kinematsku transformaciju
1 resiti viSeznacnost, odnosno iz teorijski beskona¢nog polja mogucih reSenja izabrati odgovarajuce,
odnosno najbolje moguce, podoptimalno, s obzirom na prisustvo ograni¢enja koje namece realna
primena robota, na primer u tehnoloskim zadacima. U sluéaju procesa spajanja delova primenom
kinematski redundantnih robota pove¢ana mobilnost potencijalno moze da se primeni za ostvarivanje
zeljenog kinetostatickog ponaSanja vrha robotske ruke, ili njegovu optimizaciju, ali i dodatne zadatke
izbegavanja stanja singulariteta ili izbegavanje prepreka u radnom prostoru, itd.

Generalno posmatrano, reSavanje viSeznacnosti inverzne kinematske transformacije, odnosno izbor
zeljenog reSenja, moze se ostvariti kroz dve osnovne metode [217, 32]:

1) Metod prosirivanja Jakobijan matrice, 1

2) Metod baziran na komplementarnim projektorima.

3.1.1 Metod proSirivanja Jakobijan matrice

Metod prosirivanja Jakobijan matrice zasniva se na direktnom dopunjavanju koordinata u prostoru
radnog zadatka, odnosno na dodavanju dopunskog zadatka pored primarnog manipulacionog na
osnovu ¢ijih koordinata se formira polazna Jakobijan matrica. Polazna osnova za proSirivanje
Jakobijan matrice sastoji se u tome da je neophodno dopunski zadatak definisati kao diferencijabilnu
funkciju unutrasnjih koordinata /4=f(g), tako da je mogucée prosiriti direktnu kinematsku
transformaciju, pa polazna funkcionalna zavisnost (3.2) dobija sledeci oblik:

X
[h}f(q) (3.6)

Prosirivanjem funkcionalne zavisnosti radnog i konfiguracionog prostora ovakvim pristupom sledi
da se pravougaona forma Jakobijan matrice J(g) eR™" dopunjavanjen sa Ja(q) eR™ prevodi u
kvadratnu formu Ju(g) eR™", §to se formuliSe na slede¢i nacin:

0
— f(q)
JA<q)=["@}= % R T (@) R 3.7
JB(Q) ih(q)
oq

Is prethodnog sledi da se vektor prirasta spoljasnjih koordinata u obliku direktnog linearnog
preslikavanja, u dopunjenoj formi izratunava primenom Jakobijan matrice u prosirenom obliku Ja:

0
— /(@)
E’;}Jmmq: S (38)
Zhta)
q

Primenom metode prosirivanja Jakobijan matrice njena inverzija se svodi na klasi¢an oblik koji se

primenjuje kod kvadratnih matrica, i time se posledi¢no znacajno moze pojednostaviti matematicki

aparat i ujedno dolazi do reSavanja problema preodredenosti. Medutim, ovde se pojavljuju tri osnovna
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nedostatka: 1)dimenzija dodatih koordinata, odnosno diferencijabilne funkcije 4(q), mora biti jednaka
stepenu redundanse »=n-m, §to primenu ovog metoda ogranicava na usku klasu dopunskih zadataka;
2)pojava vestackih/algoritamskih singulariteta, pored mogucih kinematskih, kao posledica
matematicke nekonzistentnosti i dodatno potencijalne konfliktnosti primarnog i1 sekundarnih
zadataka; 3)unosi fizicku nehomogenost, jer se dopunski zadatak po pravilu nikada ne defini$e unutar
koordinatnog sistema primarnog zadatka, ve¢ obuhvata druge veli¢ine (krutost, manipulabilnost, itd.).
Ne postoji funkcionalno konzistentan nacin da se ovim pristupom upravlja hijerarhijom zadataka,
odnosno da se obezbedi nekonfliktnost, jer je njithovom veStackom fuzijom kroz proSirivanje
Jakobijan matrice narusen polazni integritet. Pored toga, singulariteti su zavisni od izbora dopunskih
zadataka, §to ih ¢ini vrlo slozenim za analiti¢ko odredivanje. Jasno je da kompromis koji inicijalno
nudi pojednostavljivanje matematickog aparata kod ovog koncepta nije pouzdan, i da dalje uzrokuje
¢itav niz problema za koje nije moguce pronaci genericki okvir za reSavanje, ve¢ se on uvek svodi na
pratikularitete.

3.1.2 Metod komplementarnog projektora

Metod projektora zasniva se na tome da se reSenje inverzne kinematske transformacije u slucaju
kinematski redundantnih robota sastoji iz, kako to linearna algebra objasnjava [130, 256], dve
komponente prirasta unutras$njih koordinata d¢ i to: a)onih koje produkuju korespondentno kretanje
TCP robota u Dekartovim koordinatama, u radnom prostoru, koje nazivamo partikularnom
komponentom dgr eR" 1 b)homogene komponente dgv eR" koja produkuje nulti pomeraj TCP robota,
odnosno kretanje mehanizma robotske ruke korespondentno prostoru nule pravougaone Jakobijanove
matrice J(q) eR™". Prethodni stav se analiti¢ki moZe zapisati kao generalizovani model pomeraja
kinematski redundantne robotske ruke [16, 190]:

8q =084, +0q, =J"(q)dx + P]S(J)(Q)Sqo (3.9)

U izrazu (3.9) partikularna komponenta prirasta unutrasnjih koordinata dqpr, predstavlja vektor
infinitezimalnog pomeraja u konfiguracionom prostoru prema izrazu (3.5), dok se homogena
komponenta dgn izracunava komplementarnim projektorom Pne)(g) eR™ koji proizvoljni vektor
dqo eR" projektuje u prostor nule inverzije Jakobijanove matrice J “(q) eR™™.

Prisustvo homogenog ¢lana dgn u relaciji (3.9) omoguéeno je postojanjem redundantnih stepeni
slobode posmatrano u odnosu na broj stepeni slobode potrebnih za izvrSenje manipulacionog radnog
zadatka (n-m=>1), pa sledi da je moguce izvodenje unutrasnjih kretanja mehanizma robotske ruke koja
ne uti¢u na sledenje zadate trajektorije 7CP. U slucaju procesa spajanja delova potrebno je da se
ispunjavanje sekundarnog zadatka Zeljenog kinetostatickog ponasanja 7CP omoguci kroz sintezu
komplementarnog projektora P<6go koji ¢e generisati homogenu komponentu dgy u modelu kretanja
(3.9) 1 u idealnom slucaju, posmatrajuci klasifikaciju na slici 2.13, obezbediti stanje kinetostaticke
izotropnosti ili kompromisno reSenje uslovljeno ograni¢enjima, simultano i nekonfliktno sa
primarnim zadatkom manipulacije. Ovo predstavlja osnovu za ostvarivanje relacije konfiguracionog
prostora nule i krutosti mehanizma redundantne robotske ruke u radnom prostoru. ReSenje se u
opStem slucaju trazi u ukupnom radnom prostoru, ili u jednom ili viSe njegovih podprostora.

Primena metode projektora zasniva se na matematickom aparatu linearne algebre i predstavlja
formalno konsekventni i funkcionalno konzistentni okvir za upravljanje kinematskom redundansom
mehanizma robotske ruke, kada je n>m, odnosno kada je Jakobijan matrica J(g) eR™" pravougaona,
kao i njena inverzija J'(g) eR™. Linearna algebra opisuje linearno preslikavanja izmedu
fundamentalnih prostora mape preslikavanja i njihovih pripadajuc¢ih podprostora slike (eng. range ili
image) 1 jezgra (eng. kernel) matrice, gde se jezgro naziva joS i prostorom nule (eng. null space).
Pojam prostora nule Jakobijana u slu¢aju kinematskih transformacija robotske ruke formulisemo kao
konfiguracioni prostor nule povezuju¢i matematicki pojam sa fizickom interpretacijom kretanja.
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Metod fundiran na primeni matematiCkog aparata linearne algebre, S§to predstavlja potpuno
sistemati¢an, a ne intuitivan pristup, omogucuje dalju analiticku analizu za nekonfliktno, hijerarhijsko
uredenje 1 izvrSavanje primarnog i sekundarnih zadataka, zatim identifikaciju pojave singulariteta, i
uopsteno karakterizaciju ponaSanja kinematski redundantnog mehanizma robotske ruke po razli¢itim
osnovama koje su relevantne za razmatrani zadatak. Shodno prethodnom zakljucku, u ovoj disertaciji
istrazivanje se dalje fokusira na metodu reSavanja kinematske redundanse na bazi projektora, kao
funkcionalno konzistentnog 1 formalno konsekventnog okvira, kroz definisanje 1 sintezu
konfiguracionog prostora nule, formulaciju inverznog preslikavanja i komplementarnog projektora
Jakobijan matrice kao mape linearnog preslikavanja.

3.2 Sinteza konfiguracionog prostora nule

Upravljanje kretanjem mehanizma robotske ruke zasniva se na funkcionalnom povezivanju radnog i
konfiguracionog prostora, R” i R”", $to jasno proisti¢e iz navoda vezanih za reSavanje kinematske
redundanse na bazi projektora. Radni i konfiguracioni prostor predstavljaju vektorske prostore
konacne dimenzije, gde se komponente vektora radnog prostora nazivaju i spoljasnje koordinate, a
komponente vektora konfiguracionog prostora unutrasnje koordinate. Radni ili operacioni prostor u
najopstijem smislu, uzimajuéi u obzir generalni slucaj prostornog kretanja krutog tela, moze da ima
6 stepeni slobode odnosno koordinata (tri translacije i tri rotacije), a u konkretnoj primeni uvek se
formuliSe kao prostor radnog zadatka robotskog odnosno manipulacionog sistema. Konfiguracioni
prostor je definisan strukturom i brojem stepeni slobode mehanizma robotske ruke, i u opstem slucaju
moze da ima 1 viSe od 6 stepeni slobode. Medutim, kako je u prethodnom poglavlju navedeno,
kinematska redundansa postoji uvek kada je broj stepeni slobode mehanizma robotske ruke veci od
broja stepeni slobode radnog zadatka, odnosno uvek kada je n>m.

Polaze¢i od analitickih osnova linearne algebre, povezivanje dva prostora ostvaruje se linearnim
preslikavanjem iz jednog u drugi, $to se u slucaju radnog i konfiguracionog prostora robotske ruke
(KPR) ostvaruje Jakobijan matricom kao linearnom mapom, pa se polazna objaSnjenja data u
poglavlju 3.1, ovde dodatno razraduju. U slucaju kada je vektorska baza oba prostora, radnog i
konfiguracionog, jednake dimenzije odnosno kada je m=n tada je linearno preslikavanje jednoznac¢no
1 to je slucaj kod robota ¢iji mehanizam nije kinematski redundantan u odnosu na radni zadatak. U
drugom slucaju kada je n>m tada je linearno preslikavanje (3.5) viSeznacno, a Jakobijan matrica kao
linearna mapa preslikavanja, koja se u literaturi naziva i pravougaoni operator [94], povezuje dva
fundamentalna podprostora, konfiguracioni podprostor slike (KPS), R(J(g)), 1 konfiguracioni
podprostor nule odnosno jezgra (KPN), N(J(g)), sto je ilustrativno prikazano na slici 3.2. Ovi
podprostori definiSu se na slede¢i nacin, respektivno:

e Podprostor slike, ili kraée slika J(g), oznacen sa R(J(g)), je podskup vektora u prostoru R”
ostvaren preslikavanjem J(q)dq iz prostora R":

R(J(9)={/(@)59:59 < R") (3.10)

e Podprostor nule Jakobijan matrice J(g), oznacen sa N(J(q)), je podskup vektora u prostoru R”
koje linearna mapa J(q) preslikava u nulti vektor prirasta u prostoru R”:

N(J(9))={8qeR":J(9)0g=0eR"} (3.11)

Vazno je napomenuti da konfiguracioni prostor nule predstavlja podprostor konfiguracionog
prostora, ali takav da ga ¢ini skup vektora koji je uvek zavisan od trenutnog stanja vektora polozaja
vrtha robotske ruke x. Promenom vektora x menja se korespondentni podprostor nule u
konfiguracionom prostoru, pa sledi da podprostor nule uvek ¢ini ograni¢eni skup vektora.
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Konfiguracioni (56] ——>0x . Radni
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J(q)oq=[0],,

Slika 3.2: Polazna graficka ilustracija podprostora slike i nule koje povezuje mapa linearnog preslikavanja J(g): direktno
linearno preslikavanje iz konfiguracionog prostora u prirast i u nulti prirast podprostora slike R(J).

Pored prethodnih osnovnih formulacija podprostora linearnog preslikavanja, Jakobijan matrica moze
se predstaviti kao linearna mapa J(g): R" —R™koja ima slede¢a svojstva:

e distributivnost:

J(q,+q;,)=J(q)+J(q,), Vq,AVq, R (3.12)

e homogenost:
J(cq)=¢J(q), VceR AVgeR" (3.13)

U izrazu (3.13) ¢ predstavlja proizvoljni skalarni mnozilac. Navedene osobine linearnog preslikavanja
uopSteno vaze u linearnoj algebri, koja svaku matricu posmatra kao linearnu mapu [13]. Kod
Jakobijan matrice kinematski redundantnih robota ove osobine znaCajne su sa aspekta sinteze
razlic¢itih upravljackih zakona, gde se kretanje moZe generisati po viSe osnova, pa shodno tome
svojstva distributivnosti i homogenosti imaju znacajnu ulogu kod superponiranja parcijalnih vektora
prirasta kretanja koji su rezultat razli¢itih kriterijjuma (izbegavanje singularnih konfiguracija,
optimizacija parametara krutosti, manipulabilnosti 1 sli¢no).

Dimenzionalnost prostora kod upravljanja kretanjem robotskih antropomorfnih struktura zasniva se
na broju koordinata konfiguracionog prostora i broju koordinata prostora radnog zadatka. Prema
fundamentalnoj teoremi linearnih mapa ukupna dimenzionalnost se povezuje sa podprostorima slike
1 nule mape preslikavanja na slede¢i nacin, pa vaze pravila koja se navode u nastavku:

dim(R") = dim(N(J)) + dim(R(J)) (3.14)

Postojanje jezgra N(J(q)) linearne mape J(g), odnosno njegove dimenzije, u slucaju preslikavanja iz
veceg prostora u manji (R" — R™, n>m) dokazuje se na slede¢i nacin:

dim(N(J)) =dim(R") —dim(R(J))
> dim(R")—dim(R") (3.15)
> 0

Prethodno predstavljeno ukazuje na to da podprostor N(J(g)) ne sadrzi samo trivijalno reSenje koje
podrazumeva nula vektor, ve¢ sadrzi skup linearno zavisnih vektora koje linearna mapa J(g) eR™"
preslikava u nula vektor u radnom prostoru, odnosno u slici R(J(g)). Prakti¢no, nula vektor u prostoru
radnog zadatka nije uzrok, ve¢ posledica postojanja konfiguracionog prostora nule i unutra$njih
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kretanja mehanizma robotske ruke koje se pod takvim uslovima mogu ostvariti. Nula vektor, kao
trivijalno reSenje, svaka linearna mapa preslikava u rezultuju¢i nula vektor [13, 130].

U suprotnom sluc¢aju, kada imamo inverzno preslikavanje kod kinematski redundantnih robotskih
struktura, odnosno linearno preslikavanje iz dimenziono manjeg prostora u veé¢i (R" — R", m<n),
tada se dimenzionalnoS¢u slike R(J(g)) u odnosu na konfiguracioni prostor pokazuje sledece:

dim(R(J)) = dim(R") — dim(N(J))
<dim(R") (3.16)
<dim(R")

Prethodno predstavljeni odnosi ukazuju na to da se inverznim linearnim preslikavanjem slike iz
prostora radnog zadatka u konfiguracioni prostor ne ostvaruje kompletno reSenje, odnosno da resenje
nije jednoznacno, ve¢ je viSeznacno, 1 moze biti dopunjeno dodatnim kriterijumima do potpunog
ispunjenja dimenzionalnosti prema fundamentalnoj teoremi linearnih mapa (3.14), Sto se direktno
dovodi u vezu sa reSenjem koje se sastoji iz partikularne 1 homogene komponente prema navodima
iz poglavlja 3.1 i prema izrazu (3.9).

Razmatraju¢i analize dimenzionalnosti predstavljene izrazima (3.15) i (3.16) uocavaju se sledeci
slucajevi, respektivno:

dim(N(J)) = dim(R")—dim(R") v dim(N(J)) > dim(R") - dim(R") (3.17)
dim(R(J)) =dim(R™) v dim(R(J)) <dim(R") (3.18)

Slucajevi jednakosti u izrazima (3.17) 1 (3.18) odgovaraju punom rangu mape linearnog preslikavanja
J(q), kada je rang p(J(g))=m, 1 sva prethodna razmatranja linearnog preslikavanja i relativnog odnosa
fundamentalnih podprostora vaze u tom slucaju. Sa druge strane, ukoliko se stvore takvi uslovi koji
produkuju gubitak ranga, p(J(q))<m, tada vaze slucajevi nejednakosti u izrazima (3.17) 1 (3.18), Sto
odgovara stanju singularne konfiguracije mehanizma robotske ruke. Pitanje stanja singulariteta
povezano sa svojstvima manipulabilnosti se naknadno obraduje detaljnije.

U inzenjerskom smislu upravljanja kretanjem mehanizma robotske ruke, prethodno navedene
fundamentalne formulacije postojanja jezgra linearne mape preslikavanja, odnosno konfiguracionog
prostora nule, potrebno je iz okvira apstraktnog matematickog aparata povezati sa fizickim domenom.
Istrazivanja u ovom pravcu, u okviru ove disertacije, rezultovala su analitiCkom sintezom
konfiguracionog prostora nule primenom dve metode:

1) Redukovana stepenasta forma mape linearnog preslikavanja

2) Dekompozicija sopstvenog sistema mape linearnog preslikavanja

3.2.1 Metod redukovane stepenaste forme

Matematicki aparat redukovanja mape preslikavanja, odnosno matrice, na stepenastu formu (SF) ili
redukovanu stepenastu formu, RSF, (eng. reduced row echelon form - RREF) u klasi¢noj teoriji
linearne algebre koristi se za reSavanje sistema linearnih jednacina. Sprovodenjem procedure
redukovanja kod kvadratnih matrica direktno se nalaze reSenja sistema linearnih jednacina ukoliko je
polazna matrica punog ranga, odnosno nesingularna, odnosno invertibilna. Kod pravougaonih
matrica, pod uslovima nesingularnosti, u RSF izdvajaju se linearno nezavisni jedini¢ni vektori,
odnosno vektori sistema podprostora slike polazne matrice, i1 koeficijenti linearno zavisnih vektora
kojima se dalje definiSu vektori podprostora jezgra polazne matrice, odnosno podprostora nule.
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3.2.1.1 Postupak redukovanja mape preslikavanja

Postupak redukovanja polazne matrice na RSF u literaturi je poznat kao Gausova eliminacija [226,
130, 13], a sastoji se iz niza koraka kojima se izvode elementarne operacije O nad redovima matrice.
Ove operacije ukljucuju pregrupisavanje, sabiranje i skalarno mnozenje uz mogu¢nost kombinovanja
operacija u svakom koraku. Redosled primene navedenih operacija nije bitan jer se na kraju postupka
uvek ostvaruje RSF koja je jedinstvena. Medukorak pre ostvarivanja RSF naziva se stepenasta forma,
SF, koja nije jedinstvena i zavisna je od broja i1 redosleda sprovedenih operacija, a Cesto je kao takva
dovoljna za reSavanje sistema linearnih jednacina. SF je gornjeg trougaonog oblika kada je polazna
matrica kvadratnog oblika, dok je u slucaju pravougaonog oblika polazne matrice SF' gornjeg kvazi-
trougaonog oblika. RSF je jedinstvena, pri ¢emu kod kvadratnih matrica predstavlja jedini¢nu
matricu, a kod pravougaonih matrica ova forma sadrzi dva bloka, gde prvi predstavlja jedini¢nu
matricu, a drugi koeficijente linearno zavisnih vektora jezgra polazne matrice, $to je klju¢no u
rezultatima istrazivanja ove disertacije, jer takav oblik jednozna¢no razdvaja podprostor nule od
podprostora slike Jakobijan matrice. Tri karakteristicne forme matrice u opStem obliku izrazene su
na sledeci nacin, pri ¢emu su transformacije izmedu formi predstavljene meduoperacijama:

m, m,
Loomy
RU My
Polazna forma matrice
Mgy Mgy,
O O N mSFij (319)
0 . mg. |
Stepenasta forma
Lo 00 mpgeyy o0 Mgy, i=1,m
N R A
0 o 1 mpgp, o0 Mg, | T=n—m

Redukovana stepenasta forma

U izrazu (3.19) O predstavlja jednu u nizu elementarnih operacija, a Or finalnu operaciju nad
redovima matrice nakon koje sledi RSF. Clanovi matrice u izrazu (3.19) predstavljeni su tako da su
sa mj; oznaceni ¢lanovi polazne forme, msri; ¢lanovi stepenaste forme, a sa mrsrij ¢lanovi redukovane
stepenaste forme koji ¢ine koeficijente linearne zavisnosti vektor podprostora nule polazne matrice.

Prakti¢no, procedura redukovanja je takva da se elementarnim operacijama prvo uvode nulte
vrednosti u donjoj trougaonoj formi, ispod glavne dijagonale, zatim se glavna dijagonala svodi na
jedini¢ne vrednosti, a nakon toga se i gornja trougaona forma popunjava nultim vrednostima.
Jedini¢ne vrednosti na glavnoj dijagonali, odnosno jedini¢ni vektori-kolone, predstavljaju tzv. pivote,
gde broj ovih vektora predstavlja rang polazne matrice.

3.2.1.2 Sinteza prostora nule

Redukovana stepenasta forma mape preslikavanja ima znacaj za sintezu konfiguracionog prostora
nule Jakobijana, kao krajnji redukovani oblik polazne matrice, gde su izdvojeni koeficijenti jezgra
odnosno nule. Svaka kvadratna Jakobijan matrica JeR™™, punog ranga, kada je p(J)=m, primenom
algoritma svodenja na redukovanu stepenastu formu transformise se u jedini¢nu matricu /eR™™.
Ukoliko je matrica singularna, odnosno p(J)<m, redukovana stepenasta forma ima broj pivota koji
odgovara rangu, tj. broj jedini¢nih vektora-kolona sa leva na desno jednak je p(J). Jedini¢ni vektori-
kolone predstavljaju jedini¢ne vektore koordinatnih osa sistema prostora slike linearnog preslikavanja
predstavljenog Jakobijan matricom. Kod kinematski redundantnog mehanizma robotske ruke matrica
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J(q) je pravougaonog oblika i generiSe reSenje koje se sastoji iz dva bloka unutar redukovane
stepenaste forme, $to je ovde predstavljeno na slede¢i nacin:

jln 1
: Jp(q) = :

jmn mXn

Gausova
eliminacija

— SRR

0

0 lel

1

Jrm1

Jrir

j Rmr

mxm

mxr

M 3.00)

n—m=r

Ako se uzme u obzir da je prostor nule Jakobijan matrice definisan tako da predstavlja linearno
preslikavanje netrivijalnog vektora dq iz konfiguracionog prostora u nulti vektor u radnom prostoru
mehanizma robotske ruke, dx={0}m, odnosno da prostor nule ¢ini skup linearno zavisnih vektora,
onda se pomocu RSF ovaj skup vektora moZze izraziti preko m linearnih zavisnosti u slede¢em obliku:

r i o4, G, +64, jrn++04, jr, =0
1 0 Jru Jrir . : i=1l,m
: : : : oq; Z[O]m% 84, +0q, jra +-+04, jr, =0 ¢, j=Ln (3.21)
0 o 1 Jum = drw || : f=m+l

L mxm mxr —_561,,_ 04, + 04, Jrp ++" 04, Jrm =0

U izrazu (3.21) i dalje u nastavku koristi se /=m+/ zbog kompaktnosti zapisa, zatim jrieR™
predstavljaju koeficijente linearne zavisnosti, slobodni ¢lanovi dq: nazivaju se osnovne promenljive
(eng. basic variables) 1 odgovaraju slici linearnog preslikavanja R(J), pri ¢emu njihov broj odgovara
rangu matrice sistema, dok se ¢lanovi koje mnoze koeficijenti jr; nazivaju proizvoljne promenljive
(eng. free variables). Bez obzira na ¢istu matematicku formulaciju, za ostvarivanje kretanja u
konfiguracionom prostoru nule potrebno je ostvariti medusobnu zavisnost komponenata vektora
infinitezimalnog prirastaja unutrasnjih koordinata robotske ruke, dq. Odavde sledi da na osnovu
prethodno definisanog sistema linearno zavisnih jednacina sledi da se vektor prirasta unutrasnjih
koordinata koji ne produkuje promenu spoljasnjih koordinata dx, odnosno pripada konfiguracionom
prostoru nule, moze odrediti proizvoljnim zadavanjem r infinitezimalnih vrednosti kao proizvoljnih
promenljivih i onda izracunati jo§ m komponenata vektora dgn kao osnovnih promenljivih.

Prethodno prikazane relacije (3.21) predstavljaju implicitno reprezentovanje konfiguracionog
prostora nule mehanizma robotske ruke odnosno jezgra Jakobijan matrice. Medutim, za primenu i
detaljnu analizu u generalnom smislu sinteze prostora mape linearnog preslikavanja, potrebno je
formulisati eksplicitni oblik. Prostor nule, kao podprostor konfiguracionog prostora, eksplicitno se
moze predstaviti u vektorskom odnosno matricnom zapisu, $to se ostvaruje prevodenjem prethodno
predstavljenog sistema (3.21) u formu linearne kombinacije vektora gde proizvoljne promenljive
predstavljaju komponente vektora prostora nule, odakle sledi matri¢ni oblik:
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Svaka linearna kombinacija vektora n; do nr predstavlja ¢lan prostora nule, pa je prakti¢no skupom
ovih vektora odnosno matricom N(J)=/ni...n,] definisan konfiguracioni prostor nule, kao podprostor
ukupnog konfiguracionog prostora. Broj vektora n, koji formiraju matricu odgovara broju
redundantnih stepeni slobode mehanizma robotske ruke odnosno broju proizvoljnih promenljivih
redukovane stepenaste forme Jakobijan matrice u slu¢aju njenog punog ranga.

Posmatrano kroz redukovanu stepenastu formu Jakobijan matrice Jr gubitak pivota na dijagonali
odnosno pivot kolone oznacava gubitak ranga, i matematicki posmatrano povecanje prostora nule,
odnosno pojavljivanje koordinatnog pravca u prostoru slike u kojem dalje nije moguce ostvariti
kretanje, Sto ujedno ukazuje na singularnost Jakobijan matrice. Ovo pitanje se, uz dodatnu
generalizaciju fundamentalnih prostora, detaljnije analizira kroz primenu metoda dekompozicije
mape preslikavanja na elemente sopstvenog sistema, §to se izlaZe u nastavku.

3.2.2 Metod dekompozicije sopstvenog sistema

Dekompozicija matrice odnosno mape linearnog preslikavanja na elemente sopstvenog sistema u
literaturi je poznata i kao dekompozicija singularnih vrednosti (eng. Singular Value Decomposition
— u oblasti robotike uobicajeno je da se koristi skracenica SVD koja dolazi od navedene engleske
fraze), a sastoji se u tome da se svaka matrica realnih brojeva dimenzija mxn moze faktorizovati u tri
matrice, $to se ovde povezuje 1 demonstrira na bazi Jakobijan matrice, na slede¢i nacin:

(D =U SV (3.23)
U izrazu (3.23) U1 V su ortogonalne kvadratne matrice dimenzija mxm 1 nxn, respektivno. Matrica S
je dimenzija polazne matrice J(q), mxn, i sastoji se iz dva bloka. Prvi blok matrice S je dimenzija
mxm 1 na glavnoj dijagonali sadrZi takozvane singularne vrednosti Jakobijan matrice u opadaju¢em
nizu, dok je drugi blok dimenzija mxr 1 popunjen je nulama. Singularne vrednosti predstavljaju
kvadratne korene sopstvenih vrednosti, a vektori-kolone u matricama U 1 V predstavljaju

korespondentne singularne vektore, odnosno sopstvene vektore podprostora polazne matrice J(g),
odakle sledi da se ovaj pristup naziva dekompozicija sopstvenog sistema.

Dekompozicija sopstvenog sistema mape linearnog preslikavanja je jedan od osnovnih
instrumentarijuma linearne algebre, kao generalni pristup faktorizaciji odnosno dijagonalizaciji bilo
koje matrice. Ovaj pristup prakti€no predstavlja ekstenziju i1 generalizaciju spektralne teoreme
linearne algebre koja se ograni¢ava isklju¢ivo samo na dekompoziciju kvadratnih matrica, sto je u
ovom radu prethodno primenjeno i demonstrirano na primeru dijagonalizacije matrice krutosti
mehanizma robotske ruke u drugom poglavlju. Generalizacija pomoc¢u SVD zasniva se na tome da se
dekompozicija polazne pravougaone matrice izvrSava pomocu dekompozicije dve karakteristicne
matrice sopstvenog sistema i to: J,=J7J eR™" i Jn=JJT eR™" [225, 109].

3.2.2.1 Postupak dekompozicije mape preslikavanja

Matrice sopstvenog sistema Jx 1 Jm su kvadratne i obe imaju rang koji odgovara polaznoj matrici,
odnosno mapi linearnog preslikavanja J(g). Polaze¢i od izraza (3.23), odnosno da vazi JV=US,
dekompozicijom matrica sopstvenog sistema sledi:

T T T T

J, =JTJ=VS'SVT =vDV (3.24)
J, =JJ" =USS"U" =UD, U"
gde su D,=STSeR™ i Dn=SSTeR™™ dijagonalne matrice koje na dijagonali sadrze kvadrate
singularnih vrednosti 67 odnosno sopstvene vrednosti A; polazne matrice, a matrice U i V sadrze
sopstvene vektore kvadratnih matrica Ju 1 Jn, respektivno, odakle se dalje moze konstruisati SVD
forma na osnovu dekompozicije karakteristicnih kvadratnih matrica sistema.
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Posmatrajuci pravougaonu Jakobijan matricu kao linearno preslikavanje, odnosno transformaciju
prirasta koordinata izmedu dva prostora, R” — R, vektori-kolone matrica U1 V, ui 1 vj, kao sopstveni
vektori, predstavljaju ortonormalne baze’ linearne mape u formi:

{u,}eR", i=1m

{vj}eR”,jzl,n 3.25)

Ortonormalne baze (3.25) su takve da vaZe sledece relacije sa polaznom matricom J(q), gde je /[=m+1:

J(Qv, =ou, i,j=1m

: (3.26)
J(@v; ={0}, j=Ln

Ovakva matematicka formulacija, predstavljena izrazom (3.26), direktno ukazuje na eksplicitnu
particiju konfiguracionog i radnog prostora kinematski redundantne robotske ruke na pripadajuce
podprostore, odakle sledi moguénost analiticke sinteza podprostora nule na osnovu komponenata
sopstvenog sistema matrice linearnog preslikavanja, J(g).

3.2.2.2 Sinteza prostora nule

Formulacija fundamentalnih podprostora prostora R", prostora slike R(J?) i prostora nule N(J),
respektivno, koji su medusobno ortogonalni, polazi od izraza (3.26). U prostoru R™ postoji prostor
slike R(J), kako je prethodno formulisano, gde uslovno postoji i njegov ortogonalni komplement
N@JT). Takozvani preostali prostor nule, N(J?), postoji ukoliko je Jakobijan matrica singularna,
odnosno nije punog ranga i vazi p(J)<m. Definicija Cetiri fundamentalna podprostora predstavlja
fundamentalnu teoremu linearne algebre [225]. Smanjenjem ranga povecavaju se prostori nule N(J)
i N(J7), a smanjuju prostori slike R(J) i R(JT), gde ovakva analiza ukazuje na znaaj dekompozicije
sopstvenog sistema Jakobijan matrice u upravljanju kretanjem kinematski redundantnog mehanizam
robotske ruke. Na slici 3.3 ilustrativno su prikazani fundamentalni podprostori linearne mape J(q),
Sto dodatno generalizuje 1 formalizuje prikaz prethodno dat na slici 3.2, gde je inicijalno ilustrovan
podprostor nule u odnosu na ukupan prostor. Ovakav pristup formalizuje i ukupno reSenje prirasta
kretanja u unutras$njim koordinata kinematski redundantnog mehanizma robotske ruke koje se, kako
je navedeno u poglavlju 3.1, sastoji od partikularne i homogene komponente, dgr 1 dgn, respektivno.

Nakon formulacije postupka dekompozicije sopstvenog sistema mape linearnog preslikavanja J(g) i
sa tim povezanih fundamentalnih podprostora moguce je izraziti S¥VD u generalnom obliku:

Vi Vi YVl
: : PR’
u,, u, | | o, 0 0 0
SVD . . . . . . . . vlm vjm Vnm (3 27)
Jq@)———— | : - S ‘ .
uml umm 0 O_m O 0 VU v.jl Viﬂ
) : NQ)
U S
Vln vjn Vnn
VT

Smanjenjem ranga jedna ili viSe sopstvenih odnosno singularnih vrednosti ¢; unutar matrice S prelazi
u skalarnu vrednost 0, dok unutar matrice U korespondentni vektori postaju baza prostora N(J7), koji

7 Ortogonalna baza se procesom ortonormalizacije prevodi u ortonormalnu bazu ¢iju osnovu ¢ine jedini¢ni vektori, gde
je najzastupljeniji Gram-Schmidt-ov postupak ortonormalizacije .
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u slu¢aju punog ranga ne postoji, a unutar matrice 7 korespondentni vektori postaju deo prostora
N(J), kao §to je obuhvaceno opstim sluc¢ajem prikazanim na slici 3.3. Ovakvo stanje odgovara stanju
singulariteta i u kontekstu manipulabilnosti odnosno upravljanja kretanjem mehanizma robotske ruke
produkuje gubitak stepeni slobode, $to je na najdirektniji nacin izrazeno sa o = 0.

Slika 3.3: Kompletna ilustracija fundamentalnih podprostora i korespondentnih direktnih preslikavanja linearne mape
J(q): proizvoljni vektor prirasta unutrasnjih koordinata dq, koji se sastoji od partikularne i homogene komponente, dgp i
Jqn, koje se preslikavaju u podprostor slike, relacija Jvi=cu;, $to odgovara prirastu dx korespondentnom partikularnoj
komponenti, ili u nulti prirast, relacija Jv;=0u;, korespondentan homogenoj komponenti, ili u nulti prirast korespondentan
podprostoru N(J7) u sluc¢aju postojanja singulariteta.

Proces formiranja matrica U, S'1 V, prema matematickoj konvenciji dekompozicije polazne matrice
na elemente sopstvenog sistema, sastoji se u tome da se redosled vektora-kolona u; i v; odnosno
njihove pozicije u matricama U i V' odreduje na osnovu relativnhog odnosa singularnih vrednosti o,
tako da su one poredane u opadaju¢em redosledu unutar dijagonale prvog bloka matice S, gde
prakticno prema konvenciji vazi: gi>..>0i>..>0m. 1z prethodnog sledi da korespondentni sopstveni
vektori prostora radnog zadatka 1 konfiguracionog prostora, odnosno njihovi prirasti ox i dq, u opStem
slu¢aju nisu poredani prema redosledu Dekartove notacije ili neke druge notacije koja se koristi za
definisanje prostora radnog zadatka. Medutim matematicki aparat dekompozicije sopstvenog sistema,
odnosno dekomponovani elementi sadrzani u matricama U, S'1 V, poseduju svojstvo nespregnutosti,
odnosno medusobne nezavisnosti, koje omogucuje izmenu redosleda komponenata, ali uvek uz uslov
zadrzavanja korespondencije elemenata sopstvenog sistema. Na primer, ukoliko se izmeni redosled
singularnih vrednosti unutar matrice S, onda je neophodno da se na isti nacin izmeni i redosled
vektora-kolona unutar matrica U 1 V. Bez obzira na izmenjeni redosled, ali uz primenu navedenog
pravila, polazna matrica ¢e biti formirana u istom obliku kao i pre izmene redosleda komponenata.
Ovakva mogucnost vrlo je znaCajna sa aspekta proizvoljnog formiranja redosleda komponenata
sopstvenog sistema koji je korespondentan definiciji radnog prostora odnosno njegovom
koordinatnom sistemu, ¢ime se direktno istie trenutno stanje performansi mehanizma robotske ruke
koja su relevantna za radni zadatak, pre svega manipulabilnost. Ovakvo svojstvo komponenata
sopstvenog sistema ukazuje na to da polazna matica J(g) predstavlja zbir matrica Js €iji je rang p=1,
pri cemu je broj takvih matrica ekvivalentan rangu polazne matrice. Prakti¢no, svojstvo proizvoljne
promene redosleda komponenata proistice iz ¢injenice da je sabiranje matrica komutativna operacija,
pa sledi da se prethodno formulisano matematicki moze zapisati na sledec¢i nacin:

P P
J(Q)=2Jq =Zu10iv,.T, p=rang(J)) (3.28)
i=1 i=1
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Suma matrica Js ranga p=I[ izrazena u formi (3.28) predstavlja jedan od moguéih nacina
reprezentovanja dekompozicije odnosno kompozicije sopstvenog sistema.

Povezujuéi pristupe sinteze konfiguracionog prostora nule metodom redukovane stepenaste forme i
metodom dekompozicije sopstvenog sistema mape linearnog preslikavanja, imajuéi u vidu da je
dejstvo redukovane forme Jz(q) identi¢no kao 1 dejstvo polazne forme matrice J(g), dekompozicijom
karakteristi¢ne matrice Jr'Jg, prema (3.22) i (3.27) sledi ekvivalencija matrica-kolona koji formiraju
konfiguracioni prostor nule N(J):

__lel _ler_ r 7
: . TR P
_ _ijl o _ijr _ ' ' (3 29)
N(J)_)[nlnr]_ 1 . 0 = Vﬂ an .
' . vnl .“ vnn
i 0 1 i = -

Analiti¢ki oblik konfiguracionog prostora nule N(J) bilo da je sintetisan metodom redukovane
stepenaste forme ili dekompozicijom mape linearnog preslikavanja J(g) na elemente sopstvenog
sistema, izuzetno je znacajan sa aspekta analize i sinteze razli¢itih upravljackih zakona za kretanje
mehanizma kinematski redundantne robotske ruke. Upravljanje kretanjem zasniva se na inverznom
linearnom preslikavanju, $to se dalje detaljno razraduje u narednom poglavlju na osnovu prethodno
postavljenih analitickih formulacija fundamentalnih podprostora konfiguracionog prostora 1 prostora
radnog zadatka.

3.3 Inverzno linearno preslikavanje

Prethodna izlaganja povezana sa definisanjem mape linearnog preslikavanja 1 sinteze
konfiguracionog prostora nule, ili opstije formulisanja fundamentalnih podprostora koji karakterisu
dejstvo Jakobijan matrice kao operatora linearne transformacije, opisani su na osnovu preslikavanja
iz konfiguracionog prostora R” u prostor radnog zadatka robotske ruke R™, $to u kinematskom smislu
predstavlja direktnu transformaciju, odnosno direktno preslikavanje koje je uvek jednoznacno.
Medutim, kako je u uvodnom delu ove glave opisano, osnovu za sintezu modela i zakona upravljanja
predstavlja inverzna kinematska transformacija, odnosno inverzno linearno preslikavanje, gde se
zeljeno kretanje definiSe zadavanjem vektora prirasta spoljas$njih koordinata dx u prostoru radnog
zadatka R™, u podprostoru slike R(J), a zatim se reSenje za generisanje takvog kretanja pronalazi u
konfiguracionom prostoru mehanizma robotske ruke R”, izraunavanjem vektora prirasta unutraSnjih
koordinata dq koji se u slu¢aju postojanja kinematske redundanse sastoji od podprostora R(J7) i N(J).

Kod kinematski redundantnih robota problem inverzije sadrzan je u preodredenosti i u analitickom
smislu je neresiv, jer postoji prekobrojnost konfiguracionog prostora u odnosu na prostor radnog
zadatka, pa je preslikavanje nejednoznacno, odnosno ono je viSeznacno. ReSenje je jedino moguce
uvodenjem dodatnih zavisnosti koje viSeznacno preslikavanje transformiSu u jednoznacni sistem.
Polaznu osnovu za pronalazenje reSenja inverzije pravougaone Jakobijan matrice, odnosno
pseudoinverziju, predstavlja pristup zasnovan na minimizaciji norme. ViSezna¢nost podrazumeva da
se reSenje inverznog linearnog preslikavanja sastoji od partikularne komponente, koja se generiSe
pseudoinverzijom zadatog vektora prirasta spoljasnjih koordinata Jx, ¢ime se ostvaruje njegovo
preslikavanje u R(J7), i homogene komponente, koja se generiSe ortogonalnom projekcijom
proizvoljnog vektora prirasta unutrasnjih koordinata u ortogonalni prostor N(J). Pristup za
generisanje partikularne i homogene komponente zasnovan na matematiCkom aparatu linearne
algebre izlaze se u naredna dva podpoglavlja.
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3.3.1 Pseudoinverzija

Inverzija pravougao matrice, odnosno pseudoinverzija i njeni razliciti oblici, kao posebno izazovno
pitanje zbog preodredenosti sistema, polaznu osnovu pronalaze u matematickim istrazivanjima vise
naucnika pocetkom i sredinom 20. veka. Posebno znac¢ajan rani doprinos ostvaruje Eliakim Hastings
Moore 1920. godine, [168], koji svoje istrazivanje na temu jedinstvene inverzije za bilo koju matricu,
kvadratnu ili pravougaonu, naziva generalnim reciprocitetima, a zatim Roger Penrose dodatno
pojasnjava, u¢vrscuje i generalizuje ova istrazivanja 1955. godine, [185], povezujuéi jedinstveni oblik
inverzije sa svojstvima minimizacije norme. Ovakva istrazivanja predstavljala su temelje za
doprinose u razli¢itim oblastima, a u inzenjerskom smislu posebno u robotici. Dodatna generalizacija
ovog reSenja u matematickom smislu vodi ka formulisanju tezinskog oblika pseudoinverzije, a zatim
1 povezivanju sa dekompozicijom sopstvenog sistema mape linearnog preslikavanja, gde se izdvaja
prigusena pseudoinverzija sa posebnim znac¢ajem u upravljanju kretanjem mehanizma robotske ruke.

Ogroman diverzitet terminologije u ovoj matematickoj podoblasti koja se odnosi na opStu inverziju
matrice, bez obzira na njen oblik i regularnost ukazuje da se termini pseudoinverzija i generalizovana
inverzija koriste kao sinonimi [19]. U ovom radu dominantno se koristi termin pseudoinverzija, a
termin generalizovane inverzije samo u sluc¢ajevima kada se izlaganje direktno oslanja i povezuje sa
literaturnim izvorima, odrzavajuci na taj nacin pecat autora korespondentne matematicke formulacije.

3.3.1.1 Moore-Penrose pseudoinverzija

Polazna osnova za pronalaZenje reSenja inverznog linearnog preslikavanja sastoji se u dodavanju
uslova minimizacije norme izmedu vektora Zeljenog prirasta u spoljasnjim koordinatama Jx i prirasta
koji produkuje mapa linearnog preslikavanja J(g) dejstvom nad vektorom prirasta unutrasnjih
koordinata dg. Prethodna formulacija matematicki se predstavlja u slede¢em obliku, gde je
minimizacijom potrebno odrediti vektor dq:

Sx=J8q —min||6x—J5q| — 5q (3.30)

Ovakav pristup u literaturi se naziva jo§ i metoda najmanjih kvadrata $to proisti¢e iz ¢injenice da
norma predstavlja duzinu vektora, odnosno u ovom slucaju duzinu razlike dva vektora, ox i Jog, 1
izraCunava se kao kvadratni koren sume kvadrata komponenata vektora. Pristup minimalne norme u
kontekstu matematickog aparata linearne algebre ima opstiji karakter nego Sto je to smisao za primenu
kod kinematskih transformacija u robotici, medutim kao takav vodi do reSenja koje je masovno
primenjeno u ovoj oblasti i koje se naziva generalizovana inverzija, ili pseudoinverzija [185, 19].

Pronalazenje reSenja inverznog preslikavanja generalnog karaktera na bazi minimalne norme
podrazumeva mogucénost da se vektor zeljenog prirasta ox definiSe izvan podprostora R(J), pa se
reSenje produkuje minimizacijom distance §to u geometrijskom smislu predstavlja vektor koji je
ortogonalan na njega. Ortogonalnom projekcijom takvog vektora unutar R™, na podprostor slike
Jakobijan matice R(J), dolazi se do fiziCki ostvarivog reSenja. Ortogonalnost u ovom kontekstu
podrazumeva da je proizvod transponovane Jakobijan matrice J7(g) sa vektorom distance jednak nuli,
jer predstavlja ortogonalni prostor u odnosu na njega, pa sledi:

JT(5x—J5q):0 — J'Sx—JJ"6q=0 (3.31)

Daljim manipulacijama nad izrazom (3.31) u prvom koraku se dolazi do sistema jednac¢ina polaznog
izraza direktne kinematske transformacije prirasta koordinata R”"—R", Jog=ox, u slede¢em obliku:

JI"S5q=J"6x (3.32)
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Na osnovu (3.32) dalje sledi inverzna transformacija za slucaj kinematski redundantnih robota,
odnosno inverzno linearno preslikavanje koje zadovoljava polazni uslov minimuma norme koji se
ispunjava odgovaraju¢im prirastom vektora dg:

Sq=J"(JI") ox (3.33)

Iz prethodne relacije inverznog preslikavanja direktno se moZe izraziti pseudoinverzija Jakobijan
matrice oznacena sa J" eR"™":

Jo=J () (3.34)

Prethodno navedeni oblik generalizovane inverzije Jakobijan matrice u literaturi je poznat kao
Moore-Penrose pseudoinverzija. Izraz (3.34) predstavlja takozvanu desnu pseudoinverziju i
karakteristi¢no je da se koristi za inverziju matrice horizontalne pravougaone forme kakvu ima
Jakobijan matrica kinematski redundantnih robotskih mehanizama JeR™, gde je m<n. Ovakva
forma je posledica pravila kojima se formira struktura matrice J(g) prema navodima iz poglavlja 3.1.
Kod takvih matrica pun rang odgovara broju redova, p(J)=m, 1 uocava se da u izrazu desne
pseudoinverzije figuriSe matrica koja je prethodno definisana kao karakteristicna matrica sopstvenog
sistema Jn. Matrica Jn»=JJ' je kvadratna matrica punog ranga u slu¢aju desne pseudoinverzije i
ukoliko polazna matrica nije singularna, odnosno ukoliko je p(J)=m, tada je moguée primeniti
matematicki aparat klasi¢ne inverzije nad Jin.

U slucaju kada je polazna Jakobijan matrica vertikalne pravougaone forme, tada se primenjuje
takozvana leva pseudoinverzija, koja je sledeceg oblika:

J=(J1T) T (3.35)

Jasno da u izrazu leve pseudoinverzije (3.35) figuriSe karakteristicna matrica sopstvenog sistema
Ja=J1J, jer u sluaju kada je m>n tada matrica J, predstavlja matricu punog ranga, pod prethodno
pomenutim uslovima nesingularnosti polazne Jakobijan matrice. Medutim, prema pravilima
formiranja Jakobijan matrice vertikalna pravougaona forma moguca je samo kod robotskog
mehanizma ¢iji prostor radnog zadatka sadrzi vise koordinatnih osa nego konfiguracioni prostor, §to
nije slucaj koji se razmatra u okviru ove disertacije i u nastavku se inverzno preslikavanje isklju¢ivo
povezuje sa desnom pseudoinverzijom.

Moore-Penrose oblik pseudoinverzije je jedinstven u smislu da zadovoljava cetiri uslova odnosno
jednacine koje vaze i za klasi¢nu inverziju kvadratne nesingularne matrice, a oni za slucaj
pravougaone Jakobijan matrice robotskog mehanizma prema [185] glase:

It =J
T =g
(] =i (3.36)
(77) =77

Generalizovanom inverzijom ili pseudoinverzijom naziva se bilo koja inverzija pravougaone matrice
koja zadovoljava bar jedan od navedenih uslova [185, 19], i pri tome obezbeduje resenje prirasta
koordinata u konfiguracionom prostoru dq koje ¢e pod uslovom nesingularnosti produkovati zeljeno
kretanje odnosno prirast koordinata vrha robota u prostoru radnog zadatka ox. U slu€aju kada
inverzija ne zadovoljava sve Cetiri jednakosti (3.36), tada reSenje nece zadovoljiti uslov minimalne
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norme prirasta unutrasnjih koordinata, ali moze biti konzistentno sa ispunjavanjem drugih kriterijuma
koji su relevantni sa aspekta radnog zadatka robotskog sistema, $to u kontekstu upravljanja kretanjem
ostavlja prostor za implementaciju adaptivnih funkcija, ali otvara i mnoga pitanja povezana sa
kinematskom konzistentno$¢u, dinami¢kom stabilnoscu i sli¢no.

Dalji razvoj 1 sinteza ukupnog modela inverznog linearnog preslikavanja, ide u dva pravca:
I)modulacija norme, i 2)povezivanje sa komponentama sopstvenog sistema. Modulacijom norme
prakticno se menja karakter prostora, gde se za razliku od polaznog oblika koji korespondira
Euklidovom prostoru, koji je homogen, ostvaruje odredena deformacija Sto za posledicu ima
nehomogenost odnosno anizotropnost. Ovakvim pristupom omogucuje se ostvarivanje razlicitih
oblika pseudoinverzije i moze se usmeriti ka potencijalnom ostvarivanju resenja koje obezbeduje
izbegavanje singularnih konfiguracija i granica radnog prostora, Sto je direktno povezano sa
svojstvima manipulabilnosti mehanizma robotske ruke i od izuzetnog je znacaja za sintezu
upravljackih zakona. Razliita reSenja inverznog linearnog preslikavanja, produkovana
modulisanjem norme, najcesce se karakteriSu kao tezinski i priguseni oblik pseudoinverzije. Dodatna
generalizacija se ostvaruje povezivanjem sa sopstvenim sistemom, $to je usko povezano i1 sa
pristupom prigusenja, pa se pomenuti oblici pseudoinverzije u nastavku dalje izlazu kao deo
analitickog instrumentarijuma u matricnom obliku za reSavanje inzenjerskih zadataka upravljanja
kinematski redundantnim robotima.

3.3.1.2 Tezinska pseudoinverzija

Poseban oblik inverznog preslikavanja predstavlja tezinska pseudoinverzija pravougaone Jakobijan
matrice za slu¢aj kinematski redundantne robotske ruke [48, 19, 256]. Polaznu osnovu za izvodenje
izraza tezinskog inverznog preslikavanja predstavlja minimizacija pozitivno definitne kvadratne
forme razlika razmatranog sistema, dx=Jdq, 1 izrazava se na slede¢i nacin:

min|6x - JSq|], — (5x-J5q)W (5x-J8q) (3.37)

Iz prethodnog uslova minimizacije se na isti nacin kao i kod Moore-Penrose pseudoinverzije,
primenom pravila ortogonalnosti, dolazi do izraza za tezinsku pseudoinverziju koji glasi:

Sy =W (W) e R (3.38)

U izrazu (3.38) WeR™" predstavlja pozitivno definitnu teZinsku matricu, a Jwm=JW-1J" eR™"
karakteristiénu matricu sopstvenog sistema u svom tezinskom obliku, koja je uvek kvadratna i
simetri¢cna bez obzira na raspored elemenata unutar tezinske matrice. Elemente matrice W Cine
tezinski koeficijenti i u opStem slucaju ona ne mora biti dijagonalna, niti simetri¢na, a njena forma i
vrednosti tezinskih koeficijenata se izraCunavaju ili usvajaju na osnovu kriterijuma koji su povezani
sa upravljackim aspektima kretanja mehanizma kinematski redundantnog robota i radnog zadatka
koji se izvrSava. Kao polazna osnova ovakvog pristupa u robotici moze se navesti primer izbora
matrice masa mehanizma robotske ruke za tezinsku matricu [113], i dalja generalizacija [53], ¢ime se
ostvaruju razli€iti oblici konzistentnosti. OpSta forma tezinske matrice moze se predstaviti na sledeci
nacin, pri ¢emu je ona uvek kvadratnog oblika:

w=|: . |erm (3.39)

Oblik tezinske pseudoinverzije koji u beskonacnom polju mogucih resenja inverzne kinematske
transformacije redundantne robotske ruke zadovoljava uslov minimalne norme prirasta unutra$njih
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koordinata, odnosno odgovara Moore-Penrose obliku predstavlja sluc¢aj kada je tezinska matrica
jednaka jedini¢noj W=I[,eR™. U tom smislu teZinska pseudoinverzija predstavlja dodatnu
generalizaciju ovog koncepta, jer u opStem okviru sadrzi i polazni oblik.

Medutim, oba prethodno navedena oblika inverznog preslikavanja, Moore-Penrose 1 tezinska
pseudoinverzija, osetljive su na singularitete i u slucaju kada je nepotpun rang Jakobijan matrice
mehanizma robotske ruke one su u matematiCkom smislu neregularne, a u fizickom smislu
neizvodljive. Tada je potrebno klasicnim matematickim aparatom izvrSiti inverziju kvadratne
karakteristi¢éne matrice sopstvenog sistema Ju, ili njenog teZinskog oblika Jwm, Sto nije moguce jer su
usled gubitka ranga polazne matrice i one singularne. U tom smislu ovde se pristup pseudoinverzije
dalje upotpunjuje i generalizuje inverznim preslikavanjem koje se zasniva na dekompoziciji
sopstvenog sistema Jakobijan matrice kao mape linearnog preslikavanja.

3.3.1.3 Pseudoinverzija dekompozicijom sopstvenog sistema

Formulacija inverznog linearnog preslikavanja, odnosno pseudoinverzija bazirana na dekompoziciji
sopstvenog sistema matematicki se u generalnom obliku izraZava na slede¢i nacin:

T (@) =V iU (3.40)
U izrazu (3.40) S* oznacava pseudoinverziju matrice S koja je prethodno generisana dekompozicijom
polazne matrice J(g). Kako je matrica S formirana iz dva bloka, gde prvi ¢ini dijagonalna podmatrica
singularnih vrednosti, a drugi blok je matrica nula, njena pseudoinverzija se izracunava jednostavno
tako $to dijagonalu prvog bloka matrice S* Cine recipro¢ne vrednosti svake singularne vrednosti
razlicite od nule ili ve¢e od neke zadate grani¢ne vrednosti. Ako je m singularnih vrednosti razlicito
od nule onda je matrica J(g) punog ranga i pseudoinverzija bazirana na dekompoziciji sopstvenog
sistema se svodi na Moore-Penrose oblik. Ukoliko je neka od singularnih vrednosti jednaka nuli,
odnosno postoji singularitet matrice J(g), onda se i korespondentna recipro¢na vrednost u matrici S*
upisuje kao nulta vrednost. U sluéaju postojanja stanja singulariteta, postoji i podprostor N(J7),
odnosno preslikavanje se odvija tako da se komponente Zeljenog vektora prirasta dx koje su
korespondentne podprostoru N(J?), oznalene sa dxs, iz prostora radnog zadatka R™ preslikavaju u
nultu vrednost komponente vektora prirasta dg u R”, Sto je graficki predstavljeno na slici 3.4.
Preslikavanjem komponenata Jxsu nulte vrednosti prirasta u konfiguracionom prostoru rezultujuci
vektor inverznog preslikavanja dq je takav da ne produkuje Zeljene priraste u prostoru radnog zadatka.
Ovo ukazuje na neregularnost dejstva singularne matrice J(g) u realizaciji upravljackih zakona, ali
inverzno preslikavanje matematicki postoji, opisano je analiticki, i ostavlja prostor za dodatnu analizu
1 pronalazenje potencijalnog reSenja za ovakvo stanje. Na ovaj nain se demonstrira generalni
karakter pseudoinverzije izveden pristupom dekompozicije sopstvenog sistema, jer u opstem slucaju
omogucuje selektivno uklanjanje pojedina¢nih komponenti.

Razvijeni oblik prethodno opisane pseudoinverzije dekompozicijom sopstvenog sistema sa
oznac¢enim skupovima sopstvenih vektora koji ¢ine fundamentalne podprostore, kao i u slucaju
direktnog preslikavanja, predstavlja se na slede¢i nacin za uslov postojanja punog ranga:

V N
-~ ~[ e 0]
Vi Vi Vo WV, 77-1 . . u’
: : : : 0 - 7 Uy Uy
JAD=|v,y o v vy Yy, N | RQ) (3.41)
! ! ! ! 0 - 0
: : : : : . . ulm mm
Y v Y )
L “nl nm nl nn _| 0 - 0
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U izrazu (3.41) i predstavlja reciprocnu vrednost singularne vrednosti i, a u izrazu pseudoinverzije
izraCunava se uslovno u slede¢em obliku:

1
— ako je o. >0
7,=10; e ,i=1m (3.42)

1

0 akojeo,<¢,vo,=0

U izrazu (3.42) ¢, predstavlja zadatu grani¢nu skalarnu vrednost kojom se identifikuje konfiguracija
bliska singularitetu.

‘~-.___J+(§x+5x_J=§q

Y

Y

Slika 3.4: Ilustracija fundamentalnih podprostora i korespondentnih inverznih preslikavanja linearne mape J(g):
proizvoljni vektor prirasta spoljasnjih koordinata Jx, koji se u opStem slucaju sastoji od regularne i singularne
komponente, dx i dxs, koje se preslikavaju u podprostor slike konfiguracionog prostora, R(J?), relacija J'dx=dg, §to
odgovara prirastu dg korespondentnom regularnoj komponenti, ili u nulti prirast, relacija J*dxs=0, korespondentan
singularnoj komponenti u slu¢aju postojanja singulariteta.

Analogno mapi direktnog linearnog preslikavanja J(g), 1 mapa inverznog linearnog preslikavanja
J(q) moze se predstaviti kao zbir medusobno nezavisnih, nespregnutih komponenata sopstvenog
sistema odnosno matrica Joi" €iji je rang p(Jsi)=ps=1, na sledeéi nacin:

2 P
J@) =305 =3 v —ul, p=rang(d) (3.43)
i=1

=1 0
Upisivanjem nulte vrednosti 7 u S* za korespondentnu sopstvenu vrednost ¢:=0 ili i<ées, tako da u
sumi (3.43) figuriSu samo komponente koje ¢ine rang matrice J(g), generiSe se inverzno preslikavanje
koje je u literaturi poznato i kao redukovana pseudoinverzija bazirana na dekompoziciji sopstvenog
sistema (eng. truncated SVD), [163]. Preslikavanjem komponenti dxs u nulti prirast prakti¢no se
redukuje norma ukupnog prirasta unutrasnjih koordinata dg kao reSenja inverznog preslikavanja
uklanjanjem svih komponenata koje su jednake nuli ili su manje od zadate grani¢ne vrednosti &o.
Ovakvo resenje obezbeduje izbegavanje singularnih konfiguracija i posledi¢no kinematsku stabilnost
kroz matematiCcku konzistentnost, medutim produkuje greSku u ostvarivanju zeljenog pravca i
intenziteta vektora kretanja u spoljasnjim koordinatama oJx. U slu€aju zadatka spajanja delova
kretanje u spoljasnjim koordinatama predstavlja primarni zadatak koji ne sme biti ugrozen, gde je
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posebno znacajan pravac vektora prirasta dx. Ova ¢injenica je posebno bitna u fazi umetanja koja
podrazumeva ograniceno kretanje odnosno zatvoren kinematski lanac, gde greSke u sledenju relativne
trajektorije objekata mogu da uzrokuju neregularna stanja, a u krajnjem slucaju i1 havarijske efekte.
Neophodno je da singularna konfiguracija, odnosno priblizavanje stanju singulariteta bude
identifikovano unapred, na odredeni nacin. Ovakvo ponasanje se analitickim putem formulise i
ostvaruje primenom takozvane priguSene pseudoinverzije komponenata sopstvenog sistema. U
nastavku se izlazu osnovne formulacije geometrijske interpretacije komponenata sopstvenog sistema,
koje povezuju njihovo znacenje kod direktnog i inverznog preslikavanja, a zatim kao ekstenzija
polaznog koncepta sledi formulacija prigusene pseudoinverzije.

3.3.1.4 Geometrijska interpretacija sopstvenog sistema mape linearnog preslikavanja

Formulacijom dekompozicije sopstvenog sistema Jakobijan matrice, pored njenog osnovnog smisla
koji se ogleda u preslikavanju vektora prirasta pomeraja iz jednog koordinatnog sistema u drugi,
odnosno izmedu razliCitih prostora, na osnovu komponenata sistema moguce je sagledati njenu
geometrijsku interpretaciju koja je usko povezana sa singularitetima i sa upravljackim aspektima
manipulabilnosti razmatrane robotske ruke. Dejstvo komponentnih matrica mape linearnog
preslikavanja J(g) reprezentovano geometrijski, [225], direktno pokazuje kako svaka od
komponenata sistema transformise polaznu jedini¢nu hipersfernu strukturu iz R” u elipsoid u R” kod
direktnog, i obrnuto kod inverznog preslikavanja, slika 3.5. U ovom kontekstu komponentne matrice
mogu se formulisati na slede¢i nacin: V' —rotacija, S — skaliranje, U —rotacija. Kod direktnog linearnog
preslikavanja redosled je takav da se prvo izvr§ava rotacija nominalnog jedini¢nog prirasta koordinata
dg matricom V7, zatim se u drugom koraku skaliranjem S prelazi u prostor radnog zadatka i formira
se elipsoid, koji se u tre€em koraku rotira u kona¢nu orijentaciju dejstvom matrice U. Tako formiran
1 pozicioniran elipsoid u R” predstavlja elipsoid manipulabilnosti relevantan za primarni zadatak
kretanja vrha robotske ruke u prostoru radnog zadatka.

Jedini¢ni vektori u R” odnosno jedini¢na hipersfera se u geometrijskoj interpretaciji postavlja na taj
nacin kao referentna polazna osnova kojom se moze jasno demonstrirati i ukazati na nacin dejstva
mape linearnog preslikavanja J(g) izmedu dva prostora, dok u opstem slucaju vektor dg u R” moze
biti proizvoljnog oblika. Kod inverznog linearnog preslikavanja redosled dejstva komponentnih
matrica je obrnut, pa se prvo izvrSava rotacija U’, zatim skaliranje S*, i na kraju rotacija V.
Meduprostorni oblici ¢iji je koordinatni sistem reprezentovan skupom vektora e, postoje samo u
apstraktom smislu i1 posledica su toka preslikavanja sukcesivnim dejstvom komponenata sopstvenog
sistema, odnosno takvi oblici nemaju svoju fizicku interpretaciju i znacenje kod kretanja robota.
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Slika 3.5: Geometrijska interpretacija komponenata sopstvenog sistema mape linearnog preslikavanja, direktnog i
inverznog, gde se tok preslikavanja reprezentuje slede¢im dejstvom pripadajucih matrica: V7 ili ¥ — rotacija, S ili S —
skaliranje, i U ili UT - rotacija.
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Postojanje singulariteta u geometrijskom smislu produkuje degenerisani oblik hipersfere ili elipsoida,
u zavisnosti od smera preslikavanja, Sto direktno ukazuje na redukciju dimenzionalnosti radnog ili
konfiguracionog prostora u opstem slucaju. U matematickom, odnosno matricnom smislu, iako
postoje funkcionalni operatori koji su prirodno singularni, stanje singulariteta je generalno
nepozeljno, S$to je posebno izrazeno kod upravljanja kretanjem robotske ruke, jer ima svoju fizicku
interpretaciju u redukciji dimenzionalnosti odnosno gubitka stepena slobode i1 predstavlja neregularno
stanje. Kao 1 kod ukupne matrice generalizovane krutosti Kx, gde se reprezentovanje kinetostatickih
karakteristika razdvaja na dva elipsoida, tako se 1 kod Jakobijan matrice svojstva manipulabilnosti
mogu reprezentovati elipsoidima translatornog i rotacionog kretanja, koji su u opstem slucaju
spregnuti na odredeni nac¢in. Dalja interpretacija pojave stanja singulariteta i potencijalne moguénosti
za njegovo izbegavanje, ili smanjenje negativnih efekata koje moze da produkuje, analizira se kroz
priguseni oblik pseudoinverzije.

3.3.1.5 PriguSena pseudoinverzija

Polazna osnova za definisanje priguSene pseudoinverzije predstavlja minimizacija zbira kvadratnih
normi razlike prirasta koordinata 1 prirasta koordinata u konfiguracionom prostoru sa faktorom
prigusenja y u slede¢em obliku [149]:

min(”é‘x— J§q||2 +y° ||§q||2)—> oq (3.44)

Prethodni uslov minimizacije se realizuje uz primenu pravila ortogonalnosti i time svodi na sistem
jednacina izrazen na sledec¢i nacin u vektorskoj odnosno matri¢noj formi:

(W7 +y1,)0q=J"5x (3.45)

U izrazu (3.45) IneR™" predstavlja jedini¢nu matricu, a Jym=JJ"+y’I.» karakteristi¢cnu matricu
sopstvenog sistema sa priguSenjem, koja zadrzava kvadratni oblik i simetriju. Analogno slu¢aju
minimizacije norme bez prigusenja ovde sledi izraz prigusenog inverznog preslikavanja odnosno
pseudoinverzije u slede¢em obliku:

Sq=J;5x=J" (JJ"+y’1,) &x (3.46)
Prema [48] priguSeno inverzno preslikavanje (3.46) predstavlja specijalan oblik tezinske

pseudoinverzije gde se polazni uslov minimizacije norme postavlja sa dvostrukim oteZinjenjem,
odnosno sa dve razlicite teZinske matrice:

min(”é’x—Jé’q”le +72|5]), ) 5 5q (3.47)

Uobicajenim postupkom resavanja, odnosno zadovoljavanja uslova minimuma norme uz primenu
pravila ortogonalnosti dolazi se do inverznog lineranog preslikavanja u slede¢em matricnom obliku:

Sy =W (W) ) e R (3.48)

Izborom prve tezinske matrice u obliku jedini¢ne i izborom druge tezinske matrice u dijagonalnoj
formi koju mnozi skalarna vrednost prigusenja y, tako da vazi Wi=I, 1 W>=yln, dolazi se do prethodno
izvedenog izraza priguSene pseudoinverzije (3.46). Prakticno, ovakav pristup dodatno generalizuje
pojam tezinske pseudoinverzije i omogucuje kombinovanje sa pristupom priguSenog inverznog
preslikavanja.
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Sa druge strane, nadovezujuéi se na pseudoinverziju dekompozicijom sopstvenog sistema (3.43),
korespondentni priguSeni oblik se izrazava u sledecoj formi, kao suma nespregnutih komponenata

odnosno matrica J,i " ¢iji je rang p(Jyi")=p,=1:
Jl il
J;(Q)ZZJ;,- ZZuinPiv,.T, p =rang(J) (3.49)
i=1 i=1

U izrazu (3.49) recipro¢na vrednost zri nije odredena uslovno kao odnos #: kod nepriguSene
pseudoinverzije (3.43), vec¢ je odreden u jedinstvenom obliku:

(o
S S 3.50
77Pl (77-2 +7/i2 ( )
Imaju¢i u vidu jedinstveni oblik #r u kojem figuriSe faktor priguSenja inverznog linearnog
preslikavanja y, moguce je izdvojiti tri karakteristicna slucaja [149]:

a) oi >> y; — efekat priguSenja je beznacajan i odnos se svodi na klasi¢an oblik #ri—#i=1/0i
b) ai~= y: — efekat prigusenja je prisutan i potiskuje potencijalno visoke norme prirasta dg

c) oi < yi — efekat priguSenja je prisutan, a eksponencijalno raste kako se smanjuje sopstvena
vrednost, odnosno atenuacija norme vektora prirasta unutrasnjih koordinata je sve izraZenija,
Sto ukazuje na mogucénost ostvarivanja kontinualnosti/glatkosti u inverznom preslikavanju,
odnosno izbegavanje diskontinuiteta tokom kretanja, ¢ime se obezbeduje stabilnost i u
krajnjem slucaju izbegava singularna konfiguracija

Navedenim slucajevima od a) do c) opisuje se ponaSanje priguSenog inverznog linearnog
preslikavanja u slucaju pojave smanjivanja singularne vrednosti u odredenom pravcu sopstvenog
sistema, pa je na osnovu takve karakterizacije moguce dalje sintetisati odgovarajuce algoritme za
identifikaciju potencijalnog stanja singulariteta i generisati fizicki izvodljivo reSenje pseudoinverzije.
OdrZavanjem glatkosti u kontinuitetu, odrZava se i1 diferencijabilnost odnosno moguénost primene
analitickog instrumentarijuma, §to je od izuzetnog znacaja za razliku od pristupa pragovanja koji u
opstem slucaju uvek predstavlja veStacko umetanje u postoje¢i matematicki model i pokusaj da se na
vestacki nacin izbegne stanje singulariteta. UopSteni slu€aj uporednog prikaza inverznog linearnog
preslikavanja odnosno ponasanja resenja pseudoinverzije zasnovanog na klasi¢noj i priguSenoj normi
prikazan je na slici 3.6.

A
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Slika 3.6: Uporedni prikaz reSenja pseudoinverzije zasnovane na klasi¢noj i prigusenoj normi inverznog linearnog

preslikavanja sa karakteristicnom prevojnom tatkom, 6=y, prigusenog oblika pseudoinverzije: ¢ — razmatrana singularna
vrednost mape preslikavanja J(g), y — faktor priguSenja
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Izbor faktora priguSenja y:; potpuno je uslovljen upravljackim aspektima, i generalno se odreduje u
zavisnosti od nacin ostvarivanja Zeljenog ponasanja mehanizma robotske ruke tokom izvodenja
radnog zadatka. Najjednostavnija primena prigusene pseudoinverzije odnosi se na zadavanje
konstantne vrednosti faktora prigusenja, i takav pristup je numericki najmanje zahtevan za primenu
u realnom vremenu. Sa druge strane, moguce je uvesti promenljive, adaptivne vrednosti, tako da se
faktor priguSenja menja odnosno bude funkcija u zavisnosti od postavljenih kriterijuma [48], a sa
ciljem efikasne identifikacije konfiguracija bliskih singularitetima i izbegavanja takvih stanja.

Vazno je primetiti da uvodenje kriterijuma minimizacije vektorske norme u osnovnom i drugim
oblicima, kao §to su tezinski 1 priguseni, uti¢e samo na intenzitet singularnih vrednosti, dok singularni
odnosno sopstveni vektori uvek ostaju nepromenjeni [ 149], §to karakteriSe sopstveni sistem. Takode,
fokus je potrebno usmeriti na izuzetan znacaj identifikacije i pra¢enja najmanje singularne vrednosti
jer ona jedina predstavlja preciznu i najdirektniju meru bliskosti singularitetima [149]. Fizicki
posmatrano, najmanja singularna vrednost predstavlja odnos vektora prirasta pomeraja ox 1 dg u
pravcu u kojem je najteze ostvariti kretanje, pri ¢emu je ovaj pravac odreden korespondentnim
sopstvenim vektorom u;.

Svi prethodno predstavljeni postupci pseudoinverzije odnosno inverznog linearnog preslikavanja
sastoje se u tome da su varijantni oblici generalizovane inverzije usmereni ka izraCunavanju
partikularnog reSenja. Medutim, prema polaznoj jednacini (3.9), koja reSavanje inverznog linearnog
preslikavanja bazira na projektorima, generalizovani model pomeraja mehanizma kinematski
redundantne robotske ruke ukazuje na to da se ukupno reSenje sastoji iz partikularne i homogene
komponente prirasta unutra$njih koordinata. Postojanje homogene komponente zasniva se na tome
da se komplementarnom projekcijom proizvoljnog vektora u odgovaraju¢i podprostor
konfiguracionog prostora moze generisati vektor prirasta unutrasnjih koordinata koji je nezavisan od
partikularne komponente. Matematicke osnove linearne algebre koje homogenu komponentu
povezuju sa partikularnom u ukupnom modelu kretanja predstavljene su narednom podpoglavlju.

3.3.2 Ortogonalni komplementarni projektor

Prethodno je pokazano da se kod kinematski redundantnih robota konfiguracioni prostor sastoji od
dva podprostora, R(JT) i N(J), $to je direktno povezano sa stavom da u ovom sluaju inverzno
preslikavanje nije jednoznacno, ve¢ visSeznacno, pa se pored ostvarivanja kretanja vrha mehanizma
robotske ruke, TCP, u prostoru radnog zadatka moze definisati i dodatni, sekundarni zadatak koji se
realizuje simultano, nekonfliktno u konfiguracionom prostoru nule. Posmatrano sa aspekta linearne
algebre inverzno linearno preslikavanje bazirano na prethodno izlozenim oblicima pseudoinverzije,
odvija se tako da se Zeljeno kretanje odnosno prirast u spoljaSnjim koordinatama Jx preslikava u
prirast unutra$njih koordinata u podprostoru slike konfiguracionog prostora R(J7), i takvu
komponentu ukupnog reSenja nazivamo partikularnom dgr. Medutim, usled postojanja kinematske
redundanse, gde je R” > R™, unutar konfiguracionog prostora postoji i podprostor nule odnosno jezgra
N(J) ortogonalan na R(J?), $to za posledicu ima to da prirast unutrasnjih koordinata ostvaren u jezgru,
kao homogena komponenta dgv, u matematickom smislu ne utice na partikularnu komponentu reSenja
koja obezbeduje Zeljeno kretanje u spoljaSnjim koordinatama.

Za izraCunavanje odnosno generisanje homogene komponente u matematickom smislu potrebno je
sintetisati transformaciju, koja se u linearnoj algebri naziva projektivna matrica, sa takvim svojstvom
da neki proizvoljni vektor prirasta projektuje u zeljeni prostor, odnosno podprostor konfiguracionog
prostora. Projektivna matrica se u linearnoj algebri naziva projektor, a projektovani vektor se naziva
projekcija. U opStem slucaju moguce je definisati razliCite oblike projektora koji vrse projekciju
unutar kompletnog prostora, u odredeni podprostor ili unutar jednog njegov dela.
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3.3.2.1 Komplementarni podprostori mape linearnog preslikavanja

Osnovu za definisanje projektora predstavlja komplementarnost, ili preciznije ortogonalnost
podprostora. Prema teoremi ortogonalne dekompozicije [163] slika i nula ¢ine medusobno
ortogonalne komplementarne podprostore, pa kod Jakobijan matirce J(g) eR™" u prostoru radnog
zadataka R™ 1 konfiguracionom prostoru R” vazi:

R"=RI)®RJ) =RI®NQ")

(3.51)
R'=NO®NJ) =NJ®RJ")

U izrazu (3.51), u kontekstu upravljanja kinematski redundantnim robotima, polaznu osnovu

predstavljaju fundamentalni podprostori R(J) i N(J), kako je definisano u podpoglavlju 3.2, a zatim

se prostori dopunjuju ortogonalnim komplementima N(J?) i R(J?).

U slucaju mehanizma kinematski redundantne robotske ruke za razmatranje inverznog linearnog
preslikavanja i sa tim povezanih projektora i projekcija relevantan je konfiguracioni prostor R”
Jakobijan matrice J(g), odnosno njegovi podprostori slike R(J?) i nule N(J).

3.3.2.2 Sinteza projektora komponentama sopstvenog sistema mape linearnog preslikavanja

Kako je u prethodnom delu ovog poglavlja pokazano, dekompozicija sopstvenog sistema Jakobijan
matrice sustinski predstavlja ortogonalnu dekompoziciju, gde matrice U eR" 1 VVeR™*" reprezentuju
ortonormalne baze prostora R™ i R", respektivno. Razvijeni oblici mape direktnog i inverznog
preslikavanja predstavljeni komponentama sopstvenog sistema, (3.27) i (3.41), direktno ukazuju na
to da su vektori koji formiraju ortonormalne baze prostora R" sadrzani u matrici V. Za potrebe
definisanja projektora ovde se matrica V dalje dekomponuje u dve matrice, Vz i Vv €iji su vektori-
kolone korespondentni podprostorima R(J?) i N(J), odnosno formiraju njihove ortonormalne baze
koje su medusobno ortogonalne:

Vil " Vi
RN >V, = Vit v, [eRTT (3.52)
_vnl t vnm_
Vi Vin Yiu Vi
NOY >V, . > g [r=mm (3.53)
=| V. V. A% V. | € .
N ;/l {n jl {r l =m +1
_an e vnn a _an e Vnr ]

Navedena dimenzionalnost podprostora nxm i nxr, odnosno matrica Vz i Vn koje reprezentuju njihove
baze, vazi samo u slu¢aju punog ranga p(J)=m. Zatim, r predstavlja red kinematske redundanse, kako
je u uvodnom delu ve¢ formulisano, pa je ortonormalna podmatrica V' dalje prevedena iz polazne
notacije, koja odgovara ukupnoj matrici ¥, u notaciju koja odgovara dimenzijama nxr. Pojava stanja
singulariteta odnosno gubitka ranga, kada je p(J)<m, prethodno je detaljno analizirana i sistematski
povezana sa promenama koje uzrokuje kod strukture ortonormalnih baza fundamentalnih
podprostora, tako da se ovde taj slu¢aj ne razmatra posebno.
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Prema [163, 256], gde se matematicki formuliSe pojam projektora i njegove osobine, moze se
zakljuciti da se kod linearnih preslikavanja izmedu radnog 1 konfiguracionog prostora Jakobijan
matrice svaki proizvoljni vektor prirasta unutrasnjih koordinata formulisan kao dqoeR”, u slucaju
postojanja komplementarnih podprostora unutar R”, sastoji iz dve komponente i to: dgreR(J7) i
ogneN(J), takve da se kao komplementarne projekcije polaznog vektora formiraju na slede¢i nacin:

0q, =Pdq (3.54)
8q, =P.6q=(1-P)dq (3.55)

U izrazima (3.54) i (3.55) matrice PeR"™™ i PceR™™ predstavljaju projektor i komplementarni
projektor, respektivno, gde se komplementarni projektor formira jednostavnom operacijom
oduzimanja projektora P od matrice identiteta /.. Kako vektori-kolone matrica Vg i Vn formiraju baze
podprostora R(JT) i N(J), sledi da se projektor i komplementarni projektor u opStem slucaju
izraCunavaju prema slede¢im izrazima [163]:

Im 0 - - +
PZVEO OJV ZVR(VRTVR) Ve =V (3.56)

0 0 ,
P. :V[O ; ]V =V, (ViVy) Vi =Wy (3.57)

r

Matrice Vr* 1 Vn" predstavljaju levu Moore-Penrose pseudoinverziju polaznih matrica Vr i W,
respektivno, koje su vertikalne pravougaone forme, $to je u skladu sa formulacijama izvedenim na
pocetku podpoglavlja 3.3.1. Kako su dekompozicijom sopstvenog sistema Jakobijan matrice J(gq)
formirane ortogonalne odnosno ortonormalne matrice U1 V, takvo je i svojstvo baza podprostora koje
one formiraju, pa sledi da je prethodno navedene izraze za izraCunavanje projektora i
komplementarnog projektora u opStem sluc¢aju moguce predstaviti pojednostavljeno, na slede¢i nacin:

P=VV{ = vuvi, (3.58)
i=1

F.= VNV]\Y; = zvNivJY\;i =1, _ZVRZ'V}Z;:' (3.59)

i=1 i=1

Predstavljanje projektora sumom komponenata matrice V, gde m predstavlja broj stepeni slobode u
radnom prostoru, a » broj redundantnih stepeni slobode, odnosno dimenzionalnost prostora nule,
ukazuje na to da se i1 projektor moze posmatrati kao kompozitna matrica, odnosno da se moze
dekomponovati. Ovakva analiza i rezultujuée svodenje postupka izraCunavanja projektora na
pojednostavljen oblik veoma je bitno za sisteme upravljanja kretanjem mehanizma kinematski
redundantne robotske ruke, jer ima izuzetne implikacije u inZenjerskom domenu, odnosno za
prakticnu primenu zbog znacajne redukcije obima izraCunavanja, a takode ukazuje i na izuzetan
znaCaj dekompozicije sopstvenog sistema. Pored prethodno istaknutog znacaja, ortogonalnost
podprostora formalizovana projektorima, omogucuje da se potpuno izoluje konfiguracioni prostor
nule, odnosno izvrsi particija ukupnog konfiguracionog prostora, tako da se inverzno preslikavanje
sastoji od dve sustinski nezavisne komponente i na taj nacin u matematickom smislu omogucuje
nekonfliktno izvrSavanje primarnog i sekundarnih zadatka kretanja kinematski redundantnog robota,
Sto pored odgovora na prvo pitanje sa pocetka ove glave daje osnovu za odgovor na drugo i trece.
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3.3.2.3 Svojstva i znac¢enje projektora kod inverznog linearnog preslikavanja

Za razliku od Jakobijan matrice koja transformaciju izvrSava kao preslikavanje izmedu razlicitih
prostora, ortogonalne komplementarne projektore prema prethodnim navodima mozemo predstaviti
kao matricne operatore koji transformiSu zadati vektor unutar prostora, a karakteriSu ih sledeca
fundamentalna svojstva, od kojih se neke navode u [163, 226]:

a) Podprostori slike i1 jezgra projektora, R(P) i N(P) medusobno su takode ortogonalni, kao i
projektor i komplementarni projektor, i korespondente projekcije, pa sledi da je PPc=0;

b) Ukoliko je Jakobijan matrica dimenzija J(g) eR"*", gde je R" konfiguracioni prostor onda su
projektor i komplementarni projektor kao matri¢ni operatori uvek dimenzija nxn;

c) Projektori su uvek singularne matrice, tako da vazi sledece pravilo ranga p(P)+p(Pc)=n, §to
je uskladu sa P+Pc=Ix, 1 ovo pravilo uvek vazi, bez obzira na singularnost Jakobijan matrice;

d) Projektori su simetri¢ne i idempotentne matrice, tako da vazi P’=P i P’=P;
e) Matri¢na norma projektora je jednaka jedini¢noj vrednosti, odnosno vazi ||P|| =1.

Znanje o osobinama projektora u kontekstu upravljanja kretanjem mehanizam robotske ruke takode
je od izuzetnog znacaja jer ukazuje na to na koji nacin se mogu tretirati i analizirati u analitickom
obliku, $to je bitno kod formiranja modela upravljanja.

Ortogonalna projekcija dgr koja se izraCunava prema (3.54) nije relevantna kod inverznog linearnog
preslikavanja i pronalazenja reSenja u konfiguracionom prostoru redundantne robotske ruke, jer se
partikularna komponenta Jgr izraunava preslikavanjem Zeljenog vektora prirasta spoljasnjih
koordinata izabranim oblikom pseudoinverzije Jakobijan matrice, kao primarni zadatak kretanja.
Partikularna komponenta prirasta unutrasnjih koordinata, kao vektor koji pripada R(J?), matematicki
posmatrano ima Ccitav niz odnosno beskona¢no mnogo ortogonalnih komplemenata u N(J), a
uzimajuci u obzir da su baze ova dva podprostora ortonormalne, vazi i obrnuto. Izbor ortogonalnog
komplementa odnosno komplementarnog prirasta unutra$njih koordinata, koje nazivamo
homogenom komponentom dgn, zavisi od kriterijuma koji se postavljaju skupom sekundarnih
zadataka, odnosno u matematickom smislu proizvoljni vektor dgo i dodatnih upravljackih aspekata
koji su povezani sa pitanjima dinamicke stabilnosti 1 kinematske konzistentnosti. Ova pitanja su u
opStem slu¢aju povezana sa moguc¢noséu da neskalirana projekcija dgn u fizickom smislu moze da
produkuje poremecaj u izvrSenju primarnog zadataka i na taj nain ga posredno ugrozi, §to se u
narednoj glavi posebno analizira i razraduje kao deo ukupnog modela upravljanja odnosno
koordinacije tehnoloSkog zadatka spajanja. Kompletno reSenje inverznog linearnog preslikavanja
(3.9), koje je u matematickom smislu graficki predstavljeno na slici 3.7, povezuje pseudoinverziju i
komplementarni projektor, 1 predstavlja formalno konsekventnu i funkcionalno konzistentnu osnovu
za formiranje modela upravljanja kinematski redundantnim robotskim mehanizmima.

Pored prethodno analiziranog i matematicki utemeljenog kompletnog modela inverznog linearnog
preslikavanja, izuzetno je bitno dodatno razmotriti dva nerazdvojiva pitanja u kontekstu upravljanja
kinematski redundantnim antropomorfnim manipulacionim robotima u izvrSavanju tehnoloskog
zadatka spajanja, i to: 1)pitanje formulacije direktnog linearnog preslikavanja, u kontekstu prisustva
homogene komponente; i 2)pitanje uloge komplementarnog projektora kod ostvarivanja tehnoloSkog
zahteva upravljanja sopstvenim sistemom matrice generalizovane krutosti. Ova dva pitanja adresirana
su u nastavku, u sekcijama 3.3.2.4 1 3.3.2.5, respektivno.
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—0Odq,

Slika 3.7: Kompletna ilustracija fundamentalnih podprostora i korespondentnih inverznih preslikavanja linearne mape
J(q) sa dopunjenim sadrzajem projektora: proizvoljni vektor prirasta unutrasnjih koordinata dgy, projektuje se u
podprostor slike konfiguracionog prostora, R(J7), relacija Pégo=Jqr, i komplementarno se projektuje u ortogonalni
podprostor nule, N(J), relacija Pcogqo=dgn.

3.3.2.4 Direktno linearno preslikavanje komplementarnih podprostora slike i nule

U kontekstu direktnog linearnog preslikavanja, gde se na osnovu partikularnih i homogenih
komponenti kretanja, korespondentnih komplementarnim podprostorima slike i1 nule, izvrSenih u
konfiguracionom prostoru robotske ruke produkuje kretanje u prostoru radnog zadatka, moguce je
reformulisati opsStu formu izraza (3.4) na sledeéi nacin:

5x=J§q=J(5qp+5qN)=J5qP+[0]m =0x,+0x, (3.60)

U izrazu (3.60) jasno je da se partikularna komponenta dgp preslikava u oxp, dok se homogena
komponenta dgn preslikava u nulti vektor prirasta oxy={0!m u prostoru radnog zadatka, x eR™. Ovakva
formulacija odgovara idealizovanom matematickom modelu baziranom na instrumentarijumu
linearne algebre i predstavlja otvoreno pitanje koje je potrebno razmotriti unutar eksperimentalnih
istrazivanja, kako simulacionih, tako i fizi¢kih. Takode, ovakva situacija se usmerava ka moguénosti
ispunjavanja tehnoloskih, kinetostatickih zahteva na komplementaran nacin sa kinematskim, gde je
posebno znacajna uloga komplementarnog projektora.

3.3.2.5 Uloga projektora u upravljanju svojstvima generalizovane krutosti

U kontekstu tehnologije robotizovane montaze, gde su svojstva matrice generalizovane krutosti
robotske ruke reprezentovana sopstvenim sistemom odnosno pripadajué¢im elipsoidom,
identifikovana kao suStinski znacajna za uspesSnu realizaciju proizvoljnog netrivijalnog slucaja
procesa spajanja, sledi da je izbor ortogonalnog komplementa iz beskona¢nog polja mogucih reSenja
potrebno povezati sa pitanjem upravljanja kinetostatickim svojstvima. Polaze¢i od inverzne
kongruentne transformacije kojom se izraCunava matrica generalizovane krutosti, uzimajuc¢i u obzir
da je matrica aktuacione krutosti antropomorfne kinematski redundantne robotske ruke sa
monoartikularnim pogonom u zglobovima uvek dijagonalna, sa kvazi-konstantnim vrednostima
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krutosti aktuatora, i kako je oCigledno moguée upravljati sopstvenim sistemom Jakobijan matrice
primenom operatora pseudoinverzije i komplementarnog projektora, sledi da je u opStem slucaju
moguce upravljati i sopstvenim sistemom matrice generalizovane krutosti. U praktiénom smislu, ovaj
upravljacki zahtev se ispunjava formulisanjem odgovarajuceg kriterijuma odnosno funkcije cilja, ¢iji
se gradijent projektuje u prostor nule i tako izvrSava izbor konfiguracije robotske ruke unutar
konfiguracionog prostora nule. Sledi da se kinematska viSezna¢nost direktno moZe preslikati u
kinetostati¢ku, ¢ime je omoguceno ispuniti zahtev upravljanja kinetostati¢kih svojstava uz ocuvanje
kinematske konzistentnosti primarnog zadatka manipulacije robotskog sistema za montazu. Na taj
nacin je moguce ostvariti svojstva matrice generalizovane krutosti do nivoa skalarnog mnozioca koji
definiSe odnos sopstvenih vrednosti, uzimajuéi u obzir svojstvo homogenosti mape linearnog
preslikavanja odnosno Jakobijana i kvazi-konstantnu vrednost krutosti aktuatora robotske ruke.
Dodatno, kada je mogucée upravljati i svojstvima krutosti aktuacionog sistema, tada je moguce u
potpunosti zadovoljiti i uslov izbora proizvoljnog skalarnog mnozioca, odnosno u potpunosti
upravljati sopstvenim sistemom matrice generalizovane krutosti. Uvodenjem dodatnih zahteva pored
upravljanja sopstvenim sistemom matrice generalizovane krutosti, na primer zahtevi u kontekstu
granica radnog hoda, singulariteta, izbegavanja kolizionih stanja, itd., i u zavisnosti od forme u kojoj
su oni formulisani, pitanje dalje eksploatacije kinematske redundanse i ostvarivanja komplementarnih
kretanja na bazi analitickih linearnih modela inverznog preslikavanja, ovakav upravljacki zadatak
dalje se prevodi u domen visekriterijumske optimizacije sa ogranicenjima tipa jednakosti i
nejednakosti, $to je u ovoj disertaciji izvedeno kroz kibernetski koncept koordinacije i1 detaljno
obradeno u Cetvrtoj glavi.

3.3.3 Primenjene metode projektora kod kinematski redundantnih robota

IzvrSavanja viSestrukih zadataka primenom kinematski redundantnih robota, bazirano na metodama
projektora, na osnovu dostupne literature i detaljne analize postojecih istrazivackih pristupa nacelno
je moguce kategorisati na one sa striktnom strukturom, bez striktne strukture i kombinovane, a
uobicajeno je da se posmatra kao hijerarhijski model upravljanja. Prethodno data fundamentalna
matematicka utemeljenja i detaljna analiza postojecih pristupa predstavljaju osnovu za izgradnju
odgovarajuc¢ih algoritama upravljanja za primenu u tehnologiji robotizovane montaze. Prvoj
kategoriji sa striktnom strukturom pripadaju strategije sa projektovanjem zadataka nizeg prioriteta u
prostor nule zadataka viSeg prioriteta [217, 53, 68]. Primenom ovakve strategije zadatak najviseg
prioriteta se moZe u potpunosti ispuniti, dok se dopunski zadaci ispunjavaju u mogucoj meri i sve dok
nisu u konfliktu sa zadacima viSeg prioriteta. Jedan od istrazivackih pristupa predstavlja i metod
rekurzivnih, sukcesivnih projekcija u prostor nule Jakobijan matrice zadataka viSeg prioriteta [148,
30], gde se definiSu i koriste razliite projektivne matrice u zavisnosti od izabranog modela
upravljanja, baziranog na brzini, ubrzanju, sili, itd. Metod reverznog zadovoljavanja definisanih
prioriteta [70] omogucuje da se svi zadaci izvedu u maksimalnom mogué¢em obimu, zadrzavajuci
definisanu hijerarhiju tako Sto se zadatak najviSeg prioriteta procesira na kraju i dodaje ukupnom
prirastu unutra$njih koordinata, tako da je njegov uticaj u generisanom kretanju mehanizma robotske
ruke dominantan, S$to u zavisnosti od raspolozivog ukupnog konfiguracionog prostora i
korespondentnog prostora nule potencijalno omogucuje situaciju za delimi¢no ili potpuno
poniStavanje uticaj zadataka nizeg prioriteta. Kod pristupa bez striktnog prioriteta, gde se u osnovi
uvodi sprega izmedu zadataka, naj¢esce se idempotentni projektori zamenjuju neidempotentnim koji
ostvaruju aproksimativne projekcije. Ovakav pristup ukljuuje moguénost da se projektori redefinisu
odnosno da se reorganizuje hijerarhija tokom izvrSenja zadataka, tako da se moze ostvariti dinamicko
rasporedivanje njihovih prioriteta [51, 46], Sto se moze ostvariti i pristupom primene tezinskih
koeficijenata gde se prioritizacija izvodi dodeljivanjem skalarnog mnozioca i1 regulisanjem njihovog
odnosa za svaki par zadataka koji su hijerarhijski susedni [207, 24]. Oba pristupa, sa i bez striktne
hijerarhijske strukture, istrazuju se 1 u pravcu primene metoda za reSavanje visestrukih zadataka kao
nelinearnog optimizacionog problema, u formi kvadratne funkcije sa viSe promenljivih 1 sa
medusobnim linearnim ograni¢enjima odnosno zavisnostima (eng. quadratic programming), [62,
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88]. Pored prethodnog, postoje i pristupi koji kombinuju metode definisanja hijerarhije sa i bez
striktne strukture i1 proizvoljnim brojem zadataka sa potpunim ili delimi¢nim projektovanjem u
prostor nule zadataka viSih prioriteta [140], uz ekstenziju pseudoinverzije sa tezinskim matrica za
odrzavanje konzistentnosti tokom dinamicke promene prioriteta [47], ¢ime se redukuje efekat
sprezanja izmedu zadataka produkovan inercijom. Kao jedan od inovativnih pristupa koji razmatra
kontrolabilnost prostora nule kroz kvantifikacioni indeks u kontekstu optimizacije manipulabilnosti
moze se navesti [119].

U nastavku se navode osnovne matematicke formulacije dominantnih teorijskih pristupa u domenu
hijerarhijskog organizovanja za izvrSavanje viSestrukih zadataka baziranih na primeni metode
projektora kod kinematski redundantnih robotskih sistema, i to pristupi sukcesivnog, augmentovanog
1 reverznog projektora. Medutim, izuzetno je vazno naglasiti to da iako je diverzitet inzenjerskih
istrazivanja ocigledno ogroman u ovoj oblasti, jo§ uvek nisu prisutni sistemski pristupi bazirani na
kibernetskom konceptu hijerarhijskog organizovanja i koordinacije.

3.3.3.1 Sukcesivni projektor

Sukcesivni projektor odnosno pristup sukcesivnih projekcija, polaze¢i od osnovne formulacije
inverznog linearnog preslikavanja, podrazumeva sumiranje prirasta korespondentnih svim
sekundarnim zadacima, odnosno svim nizim hijerarhijskim nivoima:

84 =354, +3qy =54, + ) 54y, (3.61)
k=1

Svaki ¢lan sume sekundarnih zadataka izraCunava se kao sukcesivna projekcija na sledeéi nacin [55]:
54y = B ()54, (3.62)

PI(@)=P (D] 1, ~ I ()] 1(a) ] (3.63)

Ovaj pristup detaljno je analiziran u kontekstu inverznog preslikavanja u [8]. Potrebno je napomenuti
da u strikthom matematickom smislu projektor izracunat izrazom (3.63) nema svojstvo
idempotentnosti. Prisustvom neidempotentnosti sledi da je reSenje koje se ostvaruje aproksimativno.
Medutim, ovaj pristup formiranja projektora Siroko je rasprostranjen u oblasti upravljanja kretanjem
kinematski redundantnih robota, posebno u oblasti servisne robotike, i relativno je jednostavan za
implementaciju.

Aproksimativna izraCunavanja nisu pogodna za direktnu primenu kod tehnoloSkog zadatka spajanja
delova, posebno kada se razmatra imperativno oCuvanje integriteta zadatka primarnog nivoa, zbog
ogranicenog kretanja delova koji se spajaju. Medutim, generalna ideja sukcesivnih projekcija, kao
jedan od generickih pristupa prisutnih u literaturi, veoma je znacajna za izgradnju odgovarajucih
metoda primenljivih i u tehnologiji robotizovane montaze.

3.3.3.2 Augmentovani projektor

Pristup augmentovanih projekcija takode se primenjuje u upravljanju kinematski redundantnim
robotima, a fundamentalno utemeljenje ove metode pronalazi se u [217]. Unutar sekundarnog
hijerarhijskog nivoa, opsti oblik sabiranja projekcija je identi¢an kao kod sukcesivnih projekcija:

54w = B (9)3q,, (3.64)
Medutim, projektor P¥! se kod pristupa augmentovanih projekcija izraunava na slede¢i nacin:
P =1,-J5 () (q) (3.65)
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U izrazu (3.65) J* predstavlja augmentovanu Jakobijan matricu koja u svakom koraku izra¢unavanja
projektora nizeg hijerarhijskog nivoa sadrzi sve Jakobijan matrice procesnih primitiva viSeg
prioriteta, odnosno dimenzija mape linearnog preslikavanja se menja/povecava iz koraka u korak i
predstavlja se sledeCom opStom formom:

J1(q)

J,(q)

JL(q) = (3.66)

Jia(q)

Direktna implementacija (3.65) je sloZzena imajuci u vidu promenu dimenzionalnosti (3.66) iz koraka
u korak, a pre svega primena je racunski izuzetno zahtevna, pa se uobicajeno koriste rekurzivni
algoritmi koji pojednostavljuju izratunavanje na slede¢i nacin [14, 55]:

Joa@) =J (P (q) (3.67)
R @)= P @) 1,~IL(@T (@) | (3.68)

Izrazom (3.67) izracunava se Jakobijan matrica k-fog nivoa projektovanog u prostor nule svih
zadataka viSeg hijerarhijskog prioriteta. Prakticno, ovakvom modifikacijom dolazi se ponovo do
oblika sukcesivnih projekcija koji se u odnosu na originalni sukcesivni pristup razlikuje samo u
dodavanju medukoraka (3.65). Za razliku od direktne primene sukcesivnih projekcija, pristup
prosirenog projektora moze obezbediti oCuvanje definisane viSenivojske hijerarhije zadataka u
potpunosti.

3.3.3.3 Reverzni projektor

Pristup reverznih projekcija predstavlja sistematiCan pristup koji potencijalno omogucuje da se
izmenom redosleda zadovoljavanja zadataka, tako Sto se umesto sa najvisSeg kre¢e od najnizeg nivoa,
razreSe problemati¢ne situacije pojave singulariteta, kinematskih i algoritamskih, na koje je prethodni
metod augmentovanih projekcija osetljiv. Slabost se ogleda u tome da se usled pojave kinematskih
singulariteta za pseudoinverziju Jakobijan matrice koriste pristupi prigusenih pseudoinverzija opSte
forme (3.46), ¢ime je i matematicka konzistentnost komplementarnog projektora narusena, pa se
njegovo izraunavanje usled pada ranga mape linearnog preslikavanja J(g) izvodi u sledeCem
izmenjenom obliku u odnosu na (3.59):

m L

_ T p=rank(J)<m T

= — v, ————> [ — V.

JDC In Z le le In Z le VRl (3 . 69)
i=1 i=1

S obzirom na rekurzivna izracunavanja kod ovog pristupa, kao i kod sukcesivnih 1 proSirenih
projekcija, ovde se ne razmatra samo pitanje singulariteta primarnog zadatka, ve¢ bilo kog zadatka u
hijerarhijskoj strukturi. Pored kinematskih singulariteta, potencijalnu slabost klasi¢nih pristupa
rekurzivnih projekcija predstavljaju 1 algoritamski singulariteti koji nastaju kao posledica
konfliktnosti zadataka, odnosno linearne zavisnosti njihovih pripadaju¢ih Jakobijan matrica.
Posledice ovakvog stanja se ogledaju u deformisanju i naruSavanju zadataka viSeg hijerarhijskog
nivoa koji su u prethodnom koraku zadovoljeni, usled ispunjavanja zadataka niZeg prioriteta u
narednom koraku. Pristup reverznih projekcija koji je inicijalno izgraden i predstavljen u [70]
predlaze zadovoljavanje zadataka od najnizeg ka najviSem nivou hijerarhijske strukture, tako da je
zadatak koji je poslednji u nizu projekcija ispunjen u potpunosti, a zadaci nizih hijerarhijskih nivoa
ostaju zadovoljeni u meri u kojoj nisu konfliktni odnosno u meri u kojoj su linearno nezavisni od
narednog zadatka viSeg prioriteta. Delimi¢na ispunjenost zahteva zadataka nizeg prioriteta je uvek
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prisutna kada mehanizam redundantne robotske ruke ne raspolaze dovoljnim kapacitetom
konfiguracionog prostora nule. Medutim primenom reverznih projekcija zadaci nizeg prioriteta nisu
deformisani, S$to je od sustinske vaznosti kao generalna formulacija. Ovakav pristup zahteva
definisanje proSirene Jakobijan matrice koja sadrzi relativne Jakobijan matrice radnih zadatka Jij od
nizeg nivoa i ka visSem nivou j (obrnuto od klasi¢nog pristupa prosirenih projekcija), i to tako
formulisanih da sadrze samo linearno nespregnute elemente [70]:

_Jk+1|k (Q)_

Jk+2\k ()

Jia(q) = (3.70)

L J 1k (q) |
Dalje se korespondentna projektivna matrica, kao klju¢ni korak ovog pristupa, a zatim i ukupan

prirast unutras$njih koordinata za dva zadatka susednih hijerarhijskih nivoa, viSeg k i nizeg k+1,
izracunavaju kao:

Pl =1-J ()] (9) (3.71)
54, = @@ 85+ 1-(L@PL @) L@ ]oan, 67

Matrica Ji predstavlja Jakobijan matricu zadatka hijerarhijskog nivoa £, a vektor dx« korespondentni
zeljeni prirast u prostoru radnog zadatka.
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4. Hijerarhijsko organizovanje i koordinacija
tehnoloskog zadatka robotizovanog spajanja

Tehnoloski zadaci, ¢ak i na svom elementarnom nivou, po pravilu su izuzetno kompleksni.
Karakterise ih organizaciona slozenost i heterogenost zahteva koje je potrebno ispuniti. To vazi i za
zadatak spajanja delova u tehnologiji montaze. Posledi¢no, ovim se otvara potreba rigoroznijeg
ispitivanja ovog aspekta procesa spajanja, uz pokusaj postavke odgovaraju¢eg formalnog okvira
dovoljnog stepena opstosti.

U tehnologiji robotizovane montaze, biomimetski pristup uvek predstavlja jednu dobru polaznu
osnovu za pronalazenje odgovora na mnoga pitanja. U ovom kontekstu ¢ovek se posmatra kao bliski
biologki ekvivalent robota koji je klju¢ni tehnoloki entitet u sistemima za montazu. Covek u
izvrSavanju zadataka koristi slozene kognitivno-senzorske mehanizme za percepciju okruzenja
odnosno polaznog stanja zadatka i donoSenje odluka tokom izvrSavanja, a akcije sprovodi na bazi
raspolozivih kapaciteta mehani¢ko-motorickih sposobnosti i svojstava koje ima ugradene u svoju
fizicku strukturu. Covek izvr$ava zadatak spajanja tako §to koristi vizuelnu i taktilnu percepciju,
zatim mentalne radnje za obradu senzorskih i drugih informacija, i mehanicko-motori¢ke sposobnosti
za sprovodenje koordinisanih pokreta ruku, Saka i kompletne koStano-miSi¢ne strukture tela, gde
odgovarajuce aktivnosti: a)percepcije stanja okruzenja, b)odlucivanja i c)akcije, izvodi simultano
kroz sloZene mentalne mehanizme, ne obracajuéi svesno paznju na svaki zahtev koji ispunjava
simultano i na svaku fazu zadatka posebno, ve¢ na kompleksan zadatak u celini, voden ispunjavanjem
krajnjeg cilja. Prakti¢no, biologija nas na ovaj nacin inspiriSe kako da se kroz inzenjerske pristupe
gradi sistem za izvrSavanje kompleksnih zadataka. Ovaj aspekt je u ontoloSkom kontekstu obraden u
drugom poglavlju ove disertacije, kroz primenu formalizma agenta, odnosno posmatranje robotskog
sistema za montazu kao agentskog kompozita, ¢ime je stvorena osnova za dalju ekstenziju ka primeni
biomimetskog pristupa. Dalja nadogradnja, posebno motivisana stvaranjem formalnog okvira za
sintezu inzenjerskih resenja kompleksnih robotskih sistema za montazu, usmerava se ka opstoj teoriji
hijerarhijskih sistema i nameri da se taj okvir iskoristi za traZzenje formalno konsekventnih reSenja
problema kompleksnosti tehnoloskog zadatka montaze, a posebno sa aspekta simultanog izvr§avanja
viSestrukih zahteva u procesu robotizovanog spajanja.

Istovremeno ili simultano izvrSavanje viSestrukih zahteva, osim u jednostavnim manipulacionim
zadacima, Cesto je problem koji se postavlja u razvoju upravljackih algoritama kod robotskih sistema,
posebno redundantnih (a vremenom hiperredundantnih, bimanuelnih i polimanuelnih/kolaborativnih
sistema, ¢emu se tezi u biomimetskom pristupu sa ciljem priblizavanja vestackih tehnoloskih entiteta
sposobnostima koje Covek poseduje i primenjuje u izvrSavanju slozenih tehnoloskih zadataka), 1
predstavlja pitanje na koje se decenijama unazad nude potencijalni odgovori, uz jo$ uvek rastuc¢u
aktuelnost ovih istrazivanja. To je zahtev koji se naj¢eS¢e razmatra u oblasti servisne robotike, ali
takode i u primerima tehnoloskih zadataka gde se susti¢u robotske tehnologije i proizvodni procesi,
Sto je u ovoj disertaciji od posebnog znacaja u kontekstu tehnologije robotizovane montaze, gde je
simultano ispunjavanje veceg broja zahteva imperativno. Medutim, iako su neki od postoje¢ih
pristupa [178, 55, 218] ¢vrsto utemeljeni i primenjeni, mada uglavnom ne kod tehnoloskih zadataka,
nijedan od njih nije izveden na bazi sistemskog okvira hijerarhijskog organizovanja i koordinacije
zadataka [230], ve¢ predstavljaju pronalazenje partikularnih reSenja, sa pojedinacnim slucajevima
pokusaja generalizacije.

Opsta teorija sistema [161] predstavlja dobro izgradenu formalnu bazu, ukljucujuéi i hijerarhijske
viSenivojske sistema [160], i ¢ini se posebno pogodnom za potrebe formalizacije inherentno
hijerarhijske strukture tehnoloskog zadatka spajanja. Ovo se dalje povezuje sa kibernetskim
konceptom razumevanja sistema [230], koji pored opstih sistemskih okvira ukljucuje i upravljanje,
odnosno aktivnu interakciju sistema sa okruZenjem i unutar njega, ili u uZem smislu procesa koji se
u njima odvijaju. Aktuelnost metodoloskog okvira hijerarhijske organizacije prepoznata je i u
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razvojnom programu kibernetsko-fizi¢kih sistema NSF, [76], kao jedan od osnovnih koncepata koji
karakteriSe njihovu arhitekturu, $to ukazuje i na vremensku invarijantnost ovog pristupa. U skladu sa
ovakvom polaznom osnovom, u ovoj disertaciji upravljacki pristup fundira se na hijerarhijskom
organizovanju i koordinaciji izvrSavanja viSestrukih zahteva u okviru tehnoloSkog zadatka spajanja,
primenom principa opste teorije sistema i kibernetike, kao formalnom konceptualnom okviru.

4.1 Hijerarhija i kibernetska formalizacija problema

U okvirima matematicke teorije opstih sistema, sistemi koji sadrze komponentu upravljacke funkcije
prepoznaju se kao klasa kibernetskih sistema [160, 161, 230]. Kibernetskim pristupom formalizacije
zadaci se postavljaju i reprezentuju kao ciljevi koje sistem treba da ostvari (eng. goal setting), a
ostvarivanje cilja postavljenog zadatkom reprezentuje se kao kretanje, navodenje ka cilju ili proces
postizanja cilja (eng. goal seeking). Za ostvarivanje globalnog cilja, postavljenog kompleksnim
zadatkom, neophodno je da sistem bude stratifikovan i hijerarhijski organizovan, tako da ima svojstvo
harmoni¢nog ispunjavanja individualnih ciljeva (/C) od kojih je kompleksan zadatak komponovan.
Sledstveno tome, formalizacija postavljenog problema usmerava se ka dekompozciji 1 strukturiranju
zadatka, reprezentaciji procesnog tehnoloskog primitiva i hijerarhijskom organizovanju izvrSavanja
kompleksnog tehnoloSkog zadatka robotizovanog spajanja kroz koordinaciju pripadajucih aktivnosti.
U kontekstu agentne strukture globalni cilj izvrSenja tehnoloSkog zadatka postavlja se pred agenta za
montazu, AM#:x, a individualni ciljevi se dodeljuju podagnetima koji su u hijerarhijskoj organizaciji
tehnoloskog zadatka (72) korespondentni procesnim primitivima.

4.1.1 Hijerarhijska priroda tehnoloSkog zadatka

Kompleksnost tehnoloskog zadatka potice od niza heterogenih zahteva i strukturne slozenosti
aktivnosti od kojih se njegovo izvrSavanje sastoji. Kada covek u manuelnom sistemu za montazu
izvrSava, na primer, tehnoloski zadatak spajanja on ne obraca paznju svesno na sve aktivnosti i
njihovu heterogenost, ve¢ je voden krajnjim ciljem. U ovom kontekstu kompleksnost se moze
povezati sa netransparentno$¢u organizacije skupa aktivnosti i sa netransparentno$¢u svake od
aktivnosti posebno. Covek u izvrsavanju zadatka montaZe ne meri egzaktno relativne koordinate
svojih pokreta, silu spajanja i ostale promenljive veli¢ine procesa, ve¢ na osnovu poznatog pocetnog
stanja 1 zadatog krajnjeg stanja, ostvaruje postavljeni cilj koriste¢i svoje kognitivne sposobnosti.
Posmatrano sa aspekta tehnoloSkog sistema, ovakav nacin izvodenja zadatka predstavlja
netransparentan ili delimi¢no transparentan skup aktivnosti, algoritama, iza kojih u bioloSkom svetu
stoje znanje, vestine i iskustvo, odnosno evolucija. Potpuno suprotno, kod robotskih tehnoloskih
sistema, reprezentovanje tehnoloskog zadatka ostvaruje se potpunom transparentno$¢u, uredenim
skupom procesnih primitiva.

Definicija 4.1

TehnoloSki zadatak predstavlja kompozit kojim se postavlja globalni cilj, 7Z gc, koji je u opStem
sluc¢aju kompleksan i reprezentuje se uredenim skupom dva ili viSe procesnih primitiva, OP#x, sa
razli¢itim stepenom transparentnosti u odnosu na observera.

Definicija 4.2

Procesni primitiv OP#x predstavlja uredeni skup aktivnosti sa jedinstvenim individualnim ciljem,
OP#x_ic. Dalja dekompozicija procesnog primitiva nije moguca.

Posmatrajuéi tehnoloski zadatak kao deo ukupnog prostora tehnoloskog sistema, odnosno okruzenja,
ovde se formulise pojam granice koja deli ukupni prostor aktivnosti na deo koji je tehnoloski zadatak
1 deo koji nije tehnoloski zadatak. Granica je kategori¢na. Granica mozZe da bude propustljiva za
informaciju, masu i energiju. Ogranicavaju¢i se na informaciju, propustljivost granice se moze
povezati sa pojmom transparentnosti.
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Definicija 4.3

Transparentnost je mera informacione propustljivosti granice tehnoloskog zadatka u odnosu na
observera.

Vode¢i se definicijom 4.3, moguce je izvesti odgovarajucu analizu u kontekstu transparentnosti
tehnoloSkog zadatka. U opstem slucaju tehnoloski zadatak je informaciono polutransparentan, gde
observer ima delimi¢ni uvid u njegovu unutrasnju organizaciju. Observer odreduje relevantni
informacioni sadrzaj, pa se pojam transparentnosti relativizuje u odnosu na observera, pri ¢emu su
bez obzira na meru informacione propustljivosti uvek poznati ulaz Sx i izlaz Yx, $to je ilustrovano na
slici 4.1. Shodno prethodno navedenom, tehnoloski zadatak u opStem slucaju moze da se formulise
kao:

1) Potpuno netransparentan — observer ima uvid u zadatak kao celinu, bez uvida u njegovu
organizaciju, granica je potpuno informaciono nepropusna (zadatak moZe biti opisan
heuristicki, sistem je zatvoren za observera), slika 4.1a;

2) Delimi¢no transparentan — observer ima uvid u elemente zadatka, ali ne i njihove relacije,
granica je delimi¢no informaciono propusna (zadatak moze biti opisan parcijalno heuristicki
i analiticki), slika 4.1b;

3) Potpuno transparentan — observer prepoznaje sve elemente zadatka i njihove relacije, granica
je potpuno informaciono propusna (zadatak u potpunosti moze biti opisan analiticki, sistem
je otvoren za observera), slika 4.1c.

a) b)
[— _‘ -7
\ L ———— 1
‘ |
|
Y, ] -~ Y,
Tehnoloski —> | |: —>
zadatak \ ‘ |
9 - |
S . S, Fe
>
| |
______ j -
Potpuno netransparentan Delimi¢no transparentan Potpuno transparentan

< Lol

Transparentnost

Slika 4.1: Kontinuum transparentnosti organizacije tehnoloskog zadatka, sa razmatranim slucajevima: a)potpuna
transparentnost, b)delimi¢na transparentnost, i ¢)potpuna transparentnost, gde su S, i Y, ulaz i izlaz sistema, respektivno.

Najcesce je tehnoloski zadatak potpuno transparentan u odnosu na informacioni sadrzaj relevantan
za njegovo izvrsavanje, ali ne i u odnosu na unutrasnje mehanizme od kojih je zadatak sacinjen. Ovo
je Cesto slucaj kod manuelnih sistema, gde covek autonomno izvrSava tehnoloski zadatak skoro
potpuno netransparetno za okruZenje. Ova Cinjenica otvara pitanje prenosa znanja i veStina sa
manuelnih na robotske sisteme, §to je generalno moguée, tehnoloski pozejno, ali zahteva izgradnju
odgovaraju¢e metodologije za povecanje transparentnosti procesa i sistema u celini. Mi defakto kod
netransparentnih sistema znamo odgovor na ontolosko pitanje STA, ali ne i na pitanje KAKO. Znamo
Sta Covek radi kada izvrSava zadatak u okviru manuelnih sistema za montazu, poznati su ulaz Sx i
izlaz Y, poznata je granica, dok vecina informacionog sadrzaja relevantna za prenos tehnoloskog
zadatka na robotski sistem ostaje ,,neuhvatljiva®“, pa otuda i netransparentna.

Spomenuto pitanje prenosa znanja i veStina sa Coveka na tehniCke sisteme je deo jednog Sireg
konteksta, procesnog odredenja tehnoloskog zadatka, i obuhvata pitanja kao Sto su upravljanje,
pracenje, planiranje, itd.
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Dekompozicijom netransparentnog kompleksnog tehnoloskog zadatka na skup elementarnih
zadataka, i ponovnom kompozicijom formira se transparentan uredeni skup procesnih primitiva,
OP#x, sa pripadaju¢im individualnim ciljevima, OP#x_ic, §to je imperativno za robotske tehnoloske
sisteme, Sto je u skladu sa definicijom 4.1. Strukturiranje, odnosno kompozicija tehnoloSkog zadatka,
izvodi se uvodenjem relacija izmedu procesnih primitiva na osnovu odgovaraju¢ih operatora
sekvencijalne, paralelne i povratne sprege, Cije je kibernetsko reprezentovanje prikazano na slici 4.2.

Slika 4.2: Operatori sprege procesnih primitiva OP#x, kao gradivne veze hijerarhijski organizovanog tehnoloskog
zadatka: a)sekvencijalna, b)paralelna, c)povratna sprega

Posmatrajuci spregu po vremenu, sekvencijalna sprega podrazumeva da se u jednom intervalu
vremena izvrSava samo jedan proces, a paralelna sprega da se viSe procesnih primitiva izvrSava
istovremeno odnosno simultano. U opStem slucaju, struktura uredenog skupa procesnih primitiva
odnosno tehnoloskog zadatka je sloZzena i formira se kombinacijom sekvencijalne, paralelne 1
povratne sprege, kao §to je to prethodno prikazano na slici 4.1c.

Upravljanje aktivnostima skupa procesnih primitiva odnosno ostvarivanje postavljenih individualnih
ciljeva izuzetno je zahtevno u slucaju paralelnog izvrSavanja. To je slucaj kada se pored
dekompozicije i1 sturkturnog uredenja, namece potreba hijerarhijskog organizovanja i prioritizacije
zadataka. Paralelno ispunjavanje vise razliitih zahteva, organizovanih kao uredeni skup procesnih
primitiva, karakteristi¢no je za tehnologiju robotizovane montaZe, a posebno za zadatak spajanja. U
ovoj disertaciji kibernetski pristup hijerarhijskom organizovanju i koordinaciji sistema za izvrSavanje
kompleksnog zadatka, polazi od kibernetske reprezentacije procesnog tehnoloskog primitiva, kao
komponente slozenih sistemskih konstrukata, $to se u nastavku razmatra.

4.1.2 Kibernetska reprezentacija tehnoloskog procesnog primitiva

Teorija hijerarhijski organizovanih sistema polazi od toga da je njihova struktura bazirana na
procesnim jedinicama [160], kao gradivnim blokovima, gde je globalni cilj sistema organizovan u
individualne ciljeve koji se za ostvarivanje distribuiraju procesnim jedinicama. Shodno tome, prema
definiciji 4.1 tehnoloski zadatak je hijerarhijski organizovana struktura predstavljena uredenim
skupom procesnih jedinica odnosno procesnih primitiva definisanih definicijom 4.2, od kojih svakom
korespondira individualni cilj. Aktivnosti ispunjavanja /C, u funkciji ostvarivanja globalnog cilja
tehnoloskog sistema, zasnivaju se na kibernetskoj postavci procesnih primitiva kao strukture za
navodenje ka cilju koja u opStem slucaju predstavlja genericki model [162, 230], omogucujuci da se
specijalizacijom kroz nju realizuju zadaci heterogene prirode. Specijalizacija podrazumeva da se za
svaki procesni primitiv implementira odgovaraju¢i algoritam za postizanje postavljenog
individualnog cilja. Struktura procesnog primitiva za navodenje ka cilju obuhvata odredeni stepen
autonomije odlucivanja, ali 1 otvorenost za koordinaciju sa visih stratuma sistema, ¢ime je autonomija
ogranicena i stavljena u funkciju ostvarivanja tehnoloskog zadatka, odnosno globalnog cilja, pa je i
sistem u celini strukturiran za navodenje ka cilju. Moguénost uticaja na aktivnosti za ostvarivanje
individualnih ciljeva kroz koordinaciju ukazuje na inherentno svojstvo adaptivnosti procesnog
primitiva, ali i kompletnog sistema, kako na neodredenosti unutar procesa, tako i iz okruzenja.

Formulacija aktivnosti procesnog primitiva zasniva se na principima strukturnog organizovanja
njegovog osnovnog kibernetskog modela OP#x, slika 4.3, koji se sastoji iz dva nivoa: 1)upravljanje
odnosno odlucivanje Ox, i1 2)izvrSavanje odnosno procesiranje Px. Na slici 4.3 prikazan je detaljan
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model OP#x i njegovo kompaktno reprezentovanje, a prikazane veli¢ine opisuju se na sledeci nacin,
ukljucujudéi i odredene meduzavisnosti:

1) sxpredstavlja funkciju cilja kao ulaznu veli¢inu koja se distribuira na oba nivoa, Ox 1 Px, 1 ¢ije
ostvarivanje optimuma predstavlja individualni cilj procesnog primitiva;

2) yx predstavlja generisan individualni izlaz kao komponentu za ostvarivnje globalnog cilja
postavljenog tehnoloskim zadatkom; individualni izlaz se povratnom spregom distribuira ka
nivou odlucivanja za ostvarivanje funkcije lokalnog upravljanja ispunjavanja sx;

3) kx predstavlja ulaznu veli¢inu za nivo Ox, kao komponenta odnosno parametar koji je
generisan na viSem nivou hijerarhijskog organizovanja i nosilac je informacije o koordinaciji
procesnog primitiva u funkciji promena u okruZenju i unutar sistema;

4) zxje lokalna komponenta adaptacije nominalnog zadatka generisana na nivou odlucivanja Ox,
koja se dalje distrubuira na izvr$ni nivo Px;

a) b)
k,
OPHLY O — odlucivanje
0, «: K . '
5 l P, — izvrSavanje
: S, Y. sx — funkcija cilja
z E — OP#x —» ‘
) : ‘ yx—izlaz
: v : k. — koordinacija
S_.__+ P, _.._._>y 7« — adaptacija

Slika 4.3: Kibernetski model procesnog tehnoloskog primitiva OP#x: a)unutrasnja organizacija i b)kompaktan blok
prikaz, sa deskripcijom ulaznih, unutrasnjih i izlaznih veli¢ina.

Komponenta adaptacije zx u opStem slucaju se generiSe kao f(sx, yx), ukoliko se /C ispunjava bez
uticaja drugih procesnih primitiva u sistemu, ili kao f(sx, yx, kx), ukoliko se IC ispunjava kao
komponenta globalnog cilja odnosno procesni primitiv tehnoloskog zadatka. Eksterna komponenta
kx potrebna je u opstem slucaju kada tehnoloski zadatak predstavlja kompozit, gde postoji interakcija
izmedu procesnih primitiva, sa ciljem uspostavljanja harmonije u njthovom paralelnom izvr§avanju,
Sto se dalje razraduje kroz okvir hijerarhijskog organizovanja i koordinacije tehnoloskog zadatka.

4.1.3 Kibernetska reprezentacija kompleksnog tehnoloskog zadatka i koncept
koordinacije

Kibernetski pristup hijerarhijskog organizovanja, odnosno sinteza odgovarajueg sistema za
izvrSavanje kompleksnih tehnoloskih zadataka usmerena je ka stratifikaciji strukture skupa procesnih
primitiva i koordinaciji njihovih aktivnosti za ostvarivanje postavljenih individualnih ciljeva. Premda
netransparentna u direktnom smislu, hijerarhijska organizacija prisutna je i kod coveka u opStem
slucaju, pri cemu se ovde to istiCe u kontekstu organizacije aktivnosti u izvrSavanju tehnoloSkog
zadatka, pa je sli¢nost izmedu ¢oveka montera i robota za montazu takode prisutna. U inZenjerskom
domenu projektovanja tehnoloskih sistema, sa posebnim fokusom na teznju ka ostvarivanju robota
za montazu u okviru biomimetskog pristupa, teorija hijerarhijskih, visenivojskih sistema [160, 230]
predstavlja osnovu za razreSavanje ovog pitanja, gde se pristup za uspostavljanje formalnog okvira
tehnoloskih sistema zasniva na stratifikaciji odnosno uspostavljanju hijerarhijske strukture i
koordinaciji aktivnosti procesnih primitiva u fazi izvrSavanja zadatka.
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4.1.3.1 Stratifikacija

Stratifikacija je od suStinskog znacaja kod tehnoloskih sistema, jer omogucuje strukturiranje i
uvodenje relacija odnosno informaciono sprezanje elemenata kroz sistemski pristup. Takvim
pristupom moguce je sagledati ponasSanje i funkcionalnosti elementa zasebno i sistema u celini.
Hijerarhijska organizacija sistema se sa jedne strane oslanja na opSte odrednice 1 pravila za
stratifikaciju, a sa druge strane uvek sadrzi specifikume koji se formuliSu u zavisnosti od prirode
problema koji se razmatra. Neki stratumi se inherentno pojavljuju u strukturi, dok neki mogu biti 1
zanemareni usled minornog znacaja za kontekst unutar kojeg se sistem gradi [160].

Najznacajnije karakteristike hijerarhijski organizovanog, stratifikovanog sistema u opStem slucaju
podrazumevaju sledece: 1)sistem sastoji se od viSe stratuma ¢ije gradivne blokove predstavljaju
procesni primitivi OP#x; 2)svaki stratum ima odgovarajuci prioritet sa mogu¢nosc¢u intervencije nad
nizim stratumom (vertikalna interakcija), kao i moguénost interakcije unutar elemenata svakog
stratuma (horizontalna interakcija); i 3)ostvarivanje postavljenih ciljeva visih stratuma zavisi od
ostvarenih performansi procesnih primitiva na nizim stratumima, $to se formuliSe kao asimetri¢na
meduzavisnost [160]. Pod intervencijom se podrazumeva promena parametara funkcionisanja
procesnih primitiva, pri ¢emu se informacija o ostvarenim performansama povratnom spregom vraca
ka viSim stratumima, kao reakcija na intervenciju, odakle sledi zavisnost u ispunjavanju individualnih
ciljeva i1 globalnog cilja postavljenog kompleksnim tehnoloskim zadatkom.

Klasifikacija stratifikovanih sistema u zavisnosti od sloZenosti zadatka odnosno ciljeva koji ga Cine,
moze da se formalizuje kroz sledeée klase®, [160]:

1) jednonivojski, jednociljni;

2) visenivojski, jednociljni;

3) jednonivojski, viseciljni;

4) viSenivojski, viseciljni;
Primer jednonivojskog sistema, odnosno procesnog primitiva, posmatrano iz perspektive
stratifikacije, predstavlja osnovni kibernetski sistem za navodenje ka cilju OP#x. U slozenom,
hijerarhijski organizovanom sistemu OP#x predstavlja gradivni blok, kako je prethodno
predstavljeno. Medutim, u zavisnosti od zadatka koji se izvrSava, kao i mogucnosti primene razlicitih
algoritama za postizanje postavljenog cilja, nivo odluc¢ivanja Or moze biti dodatno strukturiran i

ukljuciti sledece interne stratume [160]: 1)selekcija, 2)ucenje ili adaptacija, i 3)samoorganizacija, pa
kao takav predstavlja visenivojski sistem sa jednostrukim /C (jednociljni) koji je ujedno i globalni.

Kod hijerarhijskog organizovanja sistema za izvrSavanje tehnoloSkih zadatka od posebnog znacaja je
¢injenica da je takav zadatak uvek kompleksan i komponovan od vise individualnih ciljeva odnosno
procesnih primitiva koji se paralelno izvrSavaju, §to je konceptualno ilustrovano na slici 4.4.

Sy opm v 2 orix e 3 ok OP#ix — procesni primitivi

I — prostor fizicke interakcije OP#x
ix — refleksija I ka OP#x

Slika 4.4: Reprezentacija slozenog tehnoloskog zadatka u formi jednonivojskog hijerarhijskog sistema, gde se sprezanje
i interakcija procesnih primitiva OP#x odvija posredno, kroz refleksiju prostora fizicke interakcije I

sistema, a kao posebno znacajno ovde se navodi uoblcajena terminologija i veza ka literaturnim izvorima na engleskom
jeziku: jednonivojski — singl-level, jednociljni — single-goal, visenivojski — multi-level, viseciljni — multi-goal.
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Jednonivojski sistem slozenog tehnoloskog zadatka, prikazan na slici 4.4, ima svojstvo paralelnog
dejstva procesnih primitiva, gde su njihovi upravljacki ulazi potpuno nezavisni, pa sledi da medu
njima nema direktne informacione sprege. Medutim, kako se individualni ciljevi ostvaruju u okviru
jedinstvenog fizickog resursa sistema, koji efektivno predstavlja prostor interakcije skupa procesnih
primitiva, /, pojavljuje se lokalna sprega ix koja se moze posmatrati kao indirektna globalna povratna
sprega. Ovakva refleksija prostora interakcije na skup procesnih primitiva prividno navodi na
zakljuCak da je sistem zatvoren. Indirektnost ove vrste namece i pitanje stepena transparentnosti
tehnoloskog zadatka u celini. Kako u opStem slucaju ne postoji nuznost usaglaSenosti procesnih
primitiva, sledi da je ostvarivanje globalnog cilja postavljenog tehnoloskim zadatkom ugrozeno,
odnosno, u opstem sluc¢aju delimi¢no ili u potpunosti neostvarivo.

Neusaglasenost izmedu procesnih primitiva razreSava se uvodenjem odgovaraju¢eg mehanizma za
harmonizaciju. Osnovni preduslov za ostvarivanje harmonije jeste usaglasenost procesnih primitiva
po dva osnova: 1)usaglaSenost individualnih ciljeva, odnosno eliminacija medusobne potencijalne
kontradikcije’, ukljucujuéi i kontradikciju sa globalnim ciljem [230], i 2)organizacija aktivnosti
procesnih primitiva tehnoloskog zadatka, odnosno eliminacija medusobne potencijalne
konfliktnosti'® u njihovoj interakciji, [152]. Problem kontradikcije je statitkog karaktera, dok je
problem konflikta dinamickog karaktera.

Na osnovu prethodnog sledi da problem harmonizacije procesnih primitiva stratifikovanog sistema
namece potrebu uvodenja koordinacije, kao dinamicke regulatorne funkcije, [160, 151, 38].

4.1.3.2 Koordinacija

Funkcija koordinacije se smesSta na hijerarhijski viSem stratumu u odnosu na stratum procesnih
primitiva, SPP, kao meta-upravljacki nivo sistema, slika 4.5.

Kroz koordinacioni stratum, SKO, koordinator KO sprovodi aktivnosti harmonizacije tehnoloSkog
zadatka, kojima se ostvaruje informaciona integracija globalnog cilja, 7Z gc, odnosno:
1)razreSavanje potencijalnih kontradikcija individualnih ciljeva unutar skupa procesnih primitiva; i
2)razreSavanje potencijalnih konflikata tokom aktivnosti njihove realizacije.

Dinamicka interakcija izmedu procesnih primitiva se iz prostora / uvodi na stratum koordinacije
globalnom povratnom spregom £, ¢ime se otvoreni sistem predstavljen prethodno na slici 4.4, u
upravljackom smislu prevodi u zatvoreni sistem prikazan na slici 4.5.

Definicija 4.4

Koordinacija je regulatorna aktivnost nad skupom procesnih primitiva, usmerena ka efektivnom
ostvarivanju globalnog cilja nekog tehnoloSkog zadatka, kroz: a)harmonizaciju individualnih ciljeva
— kvazistaticko dejstvo razreSavanja kontradikcija procesnih primitiva, 1 b)aktivnosti povezanih sa
njihovim ostvarivanjem — dinamicko dejstvo razreSavanja konfliktnih stanja tehnoloSkog zadatka
tokom njegove realizacije.

Za uspostavljanje mehanizma koordinacije u dinamickom dejstvu tokom aktivnosti ostvarivanja
ciljeva od posebnog znacaja je pojava konfliktnih stanja [160, 151, 152], koja mogu biti posledica
inherentne strukture tehnoloskog zadatka ili posledica ograni¢enih resursa sistema [39]. Potencijlano
konfliktno stanje aktivnosti procesnih primitiva razreSava se uspostavljanjem kompromisnog,
odnosno, podoptimalnog resenja, §to u opstem slucaju znaci izdvajanje individualnih ciljeva koji

% U logici, pojam kontradikcije podrazumeva logicku nekonzistentnost, odnosno neuskladenost ili protivure¢nost izmedu
dve ili viSe propozicija, koje u kontekstu tehnoloskog zadatka odreduju smisao postavljenih individualnih ciljeva procenih
primitiva. Kontradikcija ima staticki karakter.

10 Konflikt je dinamicka kategorija koja karakteriSe ponasanje (trajektorija u prostoru stanja) unutar interakcije dve ili
viSe aktivnosti, vodenih postavljenim individualnim ciljevima, koje se manifestuje neslaganjem i protivurecnostima u
pravcima njihovog delovanja. U kontekstu tehnoloskog zadatka, konfliktno stanje ugrozava ispunjavanje individualnih
ciljeva procesnih primitiva.
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moraju biti imperativno ostvareni i onih koji mogu biti ostvareni parcijalno, u zavisnosti od njihovih
prioriteta.

TZ gc ‘l
SKO SKO — stratum koordinacije
Q .
KO < SPP — stratum procesnih
primitiva

k, | Kk, Kk, TZ gc — globalni cilj
_______________________________________ _ postavljen zadatkom
SPP

KO — koordinator aktivnosti

kyx — koordinacioni parametar

5 Y S, x Sy Y
—+ OP#1 o oo —p OPK ¢ . —»{ OP#k AOT
procesnog primitiva OP#x

Tik Q — globalna povratna sprega

Slika 4.5: Funkcija koordinacije kao dodatni stratum jednonivojske strukture tehnoloskog zadatka prikazane na slici 4.4,
uz uvodenje globalne povratne sprege Q.

Generisanje skupa koordinacionih parametara tokom koordinacije tehnoloskog zadatka,
{ki,...kx,...kx}, koji omogucuju ostvarivanje kompromisnog reSenja individualnih ciljeva procesnih
primitiva, odnosno skup izlaza {yi,...yx,...yx} usaglaSenih sa ostvarivanjem globalnog cilja, definise
se svojstvom koordinabilnosti [160], kao preduslovom da se uspesno sprovede funkcija koordinacije.
Sledi da je sistem otvoren za koordinaciju ako je koordinabilan.

Definicija 4.5

Koordinabilnost aktivnosti tehnoloskog zadatka je mogucnost generisanja skupa koordinacionih
parametara koji prevode posmatrani skup procesnih primitiva iz potencijalno konfliktnog stanja u
potencijalno nekonfliktno, kompromisno stanje §to implicitno podrazumeva 1 ostvarivanje globalnog
cilja na podoptimalan nacin.

Ostvarivanje podoptimalnog odnosno kompromisnog reSenja globalnog cilja tehnoloskog zadatka
kroz aktivnosti koordinacije prema definiciji 4.4, sa jedne strane se povezuje sa opStim pitanjem
primene optimizacije, i to viSekriterijumske sa ogranicenjima tipa jednakosti i nejednakosti, jer je
globalni cilj kompozit individualnih, dok se sa druge strane nadovezuje na opStu metodologiju
formalizacije tehnoloskog sistema kroz agentnu strukturu. Agentna struktura sistema za montazu je
kao tema obradena u drugoj glavi, a u kontekstu ostvarivanja kompromisnog resenja tu se pojavljuje
termin pregovaranja izmedu agenata (eng. negotiation). To pitanje se ovde detaljno razraduje kroz
hijerarhijsku organizaciju gde se kao kljucna funkcija pojavljuje koordinacija tehnoloskog zadatka
spajanja sa ciljem harmonizacije kompletnog sistema za robotizovanu montazu, za §ta je neophodno
da je sistem koordinabilan prema definiciji 4.5. Ovakvim pristupom se u Sirem kontekstu
priblizavamo meta-modelima koje imamo kod bioloskih sistema, ¢ije istrazivanje je izuzetno vredno,
jer se usvajanjem biomimetskog pristupa kao metodoloskog okvira prave analogije izmedu bioloskih
1 tehnickih entiteta tehnoloskog sistema, $to nudi inspiraciju i vredne odgovore na mnoga pitanja.

4.1.3.3 Refleksija na biomimetske aspekte hijerarhijske organizacije TZS

Referenciraju¢i se na biomimetski pristup za ostvarivanje robota za montazu, imajuéi u vidu da su
bioloski sistemi po pravilu visoke kompleksnosti, ali 1 savrS§eno organizovani, te da ih odlikuje visoka
robusnost, kod ¢oveka se pojavljuju tri hijerarhijski uredena stratuma povezana sa postavljanjem
zadatka, odnosno cilja, i njegovim ostvarivanjem [203]:
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1) samosvest/sopstvo, kao najvisi hijerarhijski stratum koji odreduje relevantnost zadatka, i dalje
sa tim povezane procene bitne za odlucivanje (ono Sto u tehnickim sistemima nazivamo
postavkom zadatka odnosno);

2) meta-kognitivni stratum, koji sadrzi aktivnosti usvajanja odgovarajuce strategije i planiranja
za ostvarivanje usvojenog/postavljenog zadatka odnosno cilja; i

3) kognitivni stratum, ¢ije aktivnosti su povezane sa realizacijom zadatka prema postavljanom
planu, odnosno efektivno izvrSavanje zadatka kroz dvosmernu interakciju sa okruzenjem, ili
aktivnosti navodenja ka postavljenom cilju, ukljucujuci 1 uc¢enje, kao najvisi oblik adaptivnog
ponasanja.

Drugi i tre¢i stratum hijerarhijskog organizovanja aktivnosti za ostvarivanje postavljenog zadatka kod
coveka, direktno se mogu povezati sa dve faze koordinacije, koje su prethodno formulisane u
kontekstu organizovanja tehnoloSkog zadatka kod robotskih tehnoloSkih sistema: 1)planiranje uz
razreSavanje kontradiktornih stanja individualnih ciljeva, i 2)realizacija uz razreSavanje konfliktnih
stanja aktivnosti procesnih primitiva. Prvi stratum kod coveka je povezan sa licnoS¢u i podrazumeva
motivaciju, volju, odakle sledi da je sa danasnjim stanjem tehnologije taj stratum potpuno van dometa
tehnickih sistema, ma koliko teme poput vestacke inteligencije bile prisutne. Takode, 1 ostvarivanje
aktivnosti meta-kognitivnog stratuma su upitne, ali se jednim delom mogu prepustiti tehnickim
sistemima u slu¢aju potpuno strukturiranih tehnoloskih okruzenja. Zato je uloga coveka neizostavna,
odakle sledi da tehnoloski zadatak postavlja i strukturira ¢ovek na hijerarhijski najviSem stratumu,
kao nezamenljiv entitet tehnoloskog sistema.

4.1.4 Opsti formalizam hijerarhijski organizovanog tehnoloSkog zadatka
robotizovanog spajanja

Tehnoloski zadatak robotizovanog spajanja je u opStem slucaju visoko zahtevan, i to samo u
kinematskom smislu, ¢ak i ako se privremeno zanemare prate¢i fenomeni trenja, visoke krutosti i
povrsinske tvrdo¢e objekata koji se spajaju. Jednostavan primer cilindricnog spajanja zahteva pet
stepeni slobodne za izvodenje takvog zadatka. Zahtevi se dodatno usloZnjavaju ogranic¢enim
kretanjem odnosno uslovima zatvorenog kinematskog lanca, $to spajanje posebno izdvaja u odnosu
na druge zadatke. Shodno tome, pored ispunjavanja kinematskih zahteva, potrebno je na optimalan
nacin upravljati svojstvima generalizovane krutosti robotske ruke, gde se u realnim uslovima
ogranicenog kretanja javljaju kontaktne sile visokog intenziteta generisane kolizijom usled relativne
greske pozicije 1 orijentacije objekata koji se spajaju, pri cemu su posebno izrazeni fenomeni trenja i
visoke kontaktne krutosti, kao Sto je to u drugoj glavi detaljno predstavljeno.

Pomenuti zahtevi zadatka spajanja dodatak su na zahteve koji su inace prisutni kod upravljanja
kinematski redundantnim robotima, pa se procesni primitivi razdvajaju na skupove tehnoloskih i
sistemskih primitiva. S obzirom na ociglednu heterogenost zahteva, kompozicija skupa procesnih
primitiva zadatka spajanja izuzetno je sloZena i potrebno je da u kvazistatickom domenu obezbedi
izbegavanje kontradiktornih stanja individualnih ciljeva, dok u dinamickom domenu paralelno
ispunjavanje u opStem slucaju generiSe konfliktna stanja. Shodno tome, sledi da su hijerarhijsko
organizovanje 1 koordinacija aktivnosti procesnih primitiva tehnoloskog zadatka spajanja
imperativni.

4.1.4.1 Hijerarhijska organizacija tehnoloskog zadatka spajanja

Hijerarhijsko organizovanje tehnoloskog zadatka ovde se ograni¢ava na robotsku montazu i zadatak
spajanja preciznih mehanickih sklopova. Ovakav zadatak je slozen, kako je to prethodno
predstavljeno, pa se analizom i dekompozicijom, u opStem slucaju, mogu prepoznati dve klase
procesnih primitiva:
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1) Primarni procesni primitiv — OP#P: Individualni cilj OP#P_ic predstavlja ostvarivanje zadate
trajektorije relativnog kretanja delova koji se spajaju i1 dostizanje njihovog relativnog
terminalnog polozaja; Polazeci od ¢injenice da je proces spajanja u svojoj osnovi topoloski
problem ovaj individualni cilj mora se posmatrati kao cilj najviSeg stepena prioriteta — bez
njegovog ostvarivanja tehnoloski zadatak spajanja ne moze da se realizuje;

2) Skup sekundarnih procesnih primitiva, koji se moze podeliti na slede¢a dva podskupa:

a. Podskup tehnoloskih procesnih primitiva — OP#T x: U slucaju procesa spajanja
izdvaja se OP#T I koji za individualni cilj ima kompenzaciju odstupanja delova koji
se spajaju od idealne trajektorije, odnosno dinamicko kompenzovanje greske
relativnog polozaja, $to se dalje nuzno povezuje sa upravljanjem sopstvenim sistemom
matrice generalizovane krutosti (procesna veli¢ina sa precizno definisanim
parametrima); Uz OP#T 1 koji je invarijantni procesni primitiv svakog tehnoloskog
zadatka spajanja, moguce je definisati i druge OP#I x, na primer ogranicenje
intenziteta sile insertovanja, kontaktnih sila spajanja, prepoznavanje kontaktnih stanja,
prepoznavanje neregularnih stanja zaglavljivanja i zaklinjavanja, i sli¢no;

b. Podskup sistemskih procesnih primitiva — OP#S x: sistemski procesni primitivi koji
obezbeduju funkcionalnost robotskog sistema za montazu, i obuhvataju sledece
individualne ciljeve: izbegavanje granica radnog prostora — OP#S I, izbegavanje
singularnih konfiguracija — OP#S 2, izbegavanje kolizionih stanja — OP#S 3,
kompenzaciju sila gravitacije — OP#S 4, dinamicku stabilnost — OP#S' 35, itd.

Sledi da je globalni cilj tehnoloskog zadatka spajanja, 7ZS gc, kompozit individualnih ciljeva
navedenog skupa procesnih primitiva, te ga je mogucée formulisati na slede¢i nacin:

1S _ge=|J [OP#P _ic AK(OP#Tx_ic AOP#Sx_ic)] 4.1)

OP#X

U izrazu (4.1) K predstavlja operator koordinacije kojim se razreSavaju kontradikcija i konflikti,
odnosno traze kompromisi i podoptimalna resenja za ostvarivanje 7ZS_gc. U opStem slucaju operator
koordinacije K je algoritam.

4.1.4.2 K-funkcija tehnoloSkog zadatka spajanja

Na osnovu izraza (4.1) sledi da su, sem u specijalnom slucaju, individualni ciljevi OP#P ic i
OP#T 1 _icu funkcionalnoj kontradikciji. U spregnutom konfiguracionom prostoru, sloboda kretanja
vrha robota neophodna za ostvarivanje OP#P_ic, kao kategoricki primarnog individualnog cilja 7Z8,
prakticno onemogucava ostvarivanje potrebnih svojstava krutosti OP#T [ _ic koji su uvek eksplicitno
funkcija konfiguracije ¢, koja je skup unutrasnjih koordinata prema izrazu 3.3. Moguce je ostvariti ili
jedan ili drugi individualni cilj, dok je njihova koincidencija specijalni slu¢aj bez opSte primenljivosti.

Prethodno navedeno vodi ka stavu da je opSte reSenje za simultano nekonfliktno ostvarivanje
individualnih ciljeva OP#P _ic 1 OP#I I ic moguce posti¢i samo rasprezanjem ukupnog
konfiguracionog prostora robota, KPR, odnosno njegovom particijom na dva ortogonalna
podprostora: a)podprostor KPS koji korespondira individualnom cilju OP#P_ic, 1 2)podprostor KPN
koji korespondira individualnom cilju OP#T' I ic. Formalno:

Teorema 4.1

Simultano ostvarivanje individualnih ciljeva procesnih primitiva OP#P 1 OP#T I moguce je u
opsStem slucaju samo particijom ukupnog konfiguracionog prostora robota, KPR, na dva ortogonalna
podprostora, KPS koji je korespondentan OP#P, 1 KPN koji je korespondentan OP#T I, pri ¢emu
vazi KPR = KPS U KPN.
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Na osnovu teoreme 4.1 sledi:
Korolarijum 4.1

Ortogonalna particija KPR na podprostore KPS i1 KPN nije moguca kod kinematski neredundantnih
robota.

Konfiguracioni prostor nule koji se pojavljuje kod kinematski redundantnih robota, $to je detaljno
obradeno u tre¢oj glavi, nudi moguénost particije KPR na dva ortogonalna podprostora, tako $to bi se
partikularni deo jednacine 3.9 upotrebio za ostvarivanje OP#P ic, dok bi se homogeni deo 3.9,
upotrebio za ostvarivanje OP#I' 1 ic. Dakle, konfiguracioni prostor nule se moZe izjednaciti sa KPN,
Sto prema izrazu 3.51 predstavlja N(J), dok je njegov komplement podprostor KPS, §to prema izrazu
3.51 predstavlja R(J7), gde je J Jakobijanova matrica kinematski redundantne robotske ruke.

Korolarijum 4.2

U opstem sluc¢aju individualni ciljevi procesnih primitiva OP#P 1 OP#T 1 mogu se osloboditi fizicke
kontradikcije samo kroz koncept kinematske redundanse i njemu pripadajuc¢eg konfiguracionog
prostora nule, N(J), pri cemu vazi KPN=N(J).

Prethodno navedenim, posebno uzimajué¢i u obzir formalizaciju kroz teoremu 4.1, koncept
komplementarnog ortogonalnog projektora, Pc, se uvodi u K-funkciju tehnoloSkog zadatka spajanja
kao jedan od njenih osnovnih instrumenata za harmonizaciju individualnih ciljeva, uz implicitni uslov
primene kinematski redundantnih manipulacionih robota, na Sta eksplicitno ukazuje formalizam
korolarijuma 4.1 1 korolarijuma 4.2.

Neophodno je istaci da je koncept komplementarnog projektora samo instrument koji omogucava
ortogonalnu particiju KPR 1 time stvaranje neophodnih uslova za nekonfliktno postizanje OP#P _ic i
OP#T 1 ic. Potpuni odgovor na ovo pitanje zahteva izgradnju odgovarajuce kriterijumske funkcije
pomocu koje ¢e se upravljati kretanjem robotske ruke u konfiguracionom prostoru nule do dostizanja
konfiguracije koja na optimalan ili dovoljno dobar nacin ostvaruje OP#T I ic. Meta-kriterijumska
funkcija, ili meta-funkcija cilja, za ostvarivanje zeljene generalizovane krutosti u prostoru
tehnoloSkog zadatka, K.s, fokusira se na minimizaciju greSke/razlike izmedu aktuelnih i Zeljenih
vrednosti parametara matrice Kx, odnosno kinetostatickih svojstava, i glasi:

min(JAK, [, ) > [AK [, <o, AK, =K, =K (@K ,.0) (4.2)

U meta-kriterijumu (4.2), Kx je matrica generalizovane krutosti karakteristi¢ne tacke vrha robotske
ruke, K, matrica aktuacione krutosti mehanizma robotske ruke, 4Ky matrica razlike Kz 1 Kx koja se
minimizuje ispunjavanjem meta-kriterijumske funkcije, zatim /' oznacava Frobeniusovu matri¢nu
normu (Euklidova norma), g konfiguraciju robotske ruke, a ek skalarna vrednost definisana na vi§im
stratumima upravljanja, kao tolerancija za ostvarivanje Zeljene krutosti. U cilju kompletiranja
algoritma, K-funkciju treba dopuniti preostalim sistemskim procesnim primitivima iz skupa OP#S x,
kako je navedeno u odeljku 4.1.3.1, a graficki prikazano na slici 4.6.

Struktura tehnoloskog zadatka prikazana na slici 4.6 je samo jedna od mogucih struktura, verovatno
minimalna po svom sadrzaju, jer pored primarnog procesnog primitiva OP#P obuhvata procesne
primitive koji su neophodni za funkcionalno kompletan robotski sistem za izvodenje procesa
spajanja: 1)OP#I' I, kompenzacija greSke polozaja kroz ostvarivanje potrebnih svojstava
generalizovane krutosti robotske ruke, 2)OP#S 1, izbegavanje prekoracenja granica radnog prostora,
3)OP#S 2, distanciranje od singulariteta 4)OP#S 3, distanciranje od kolizionih stanja sa okruZenjem,
5)OP#S 4, kompenzacija gravitacione sile, 6)OP#S 5 dinamicka stabilnost.
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TZS gc, H ic,

H_ic — hijerarhija
individualnih ciljeva

¥ — raspolozivi resursi i
ograni¢enja

___________________ Y — ukupni izlaz sistema

LOPHT 5 L OP#S ; G — funkcija evaluacije
5, | : zadatka
—»  OP#P L
: F — stepen ispunjenosti
zadatka

K — funkcija koordinacije

Slika 4.6: Hijerarhijska struktura tehnoloskog zadatka robotizovanog spajanja za izabrani skup procesnih primitiva:
a)primarni procesni primitiv, OP#P; b)tehnoloski procesni primitiv, OP#T; c)sistemski procesni primitiv, OP#S.

Integracija navedenog skupa sekundarnih procesnih primitiva u K-funkciju procesa spajanja zahteva
dalju analizu potencijalnih kontradikcija i pojave konfliktnih stanja, kao i definisanje skupa tezinskih
faktora koji ¢e kao apriorne veli¢ine omoguciti formulisanje funkcije kompromisa odnosno
sprovodenje podoptimalne analize i sinteze. Integrativna funkcija K-operatora se realizuje na osnovu:
)prioriteta individualnih ciljeva, H ic; 2)raspolozivih resursa i ograni¢enja robotskog sistema, ¥,
koji se definiSu na viSim stratumima i u K-funkciju uvode uz 7ZS gc; 3)povratne sprege o interakciji
procesnih primitiva, €; i 4)stepena ispunjenosti zadatka, F, koji se generiSe kao izlaz funkcije
evaluacije G, a na osnovu ukupnog izlaza sistema Y=2X(yx). Rezultat ovog procesa je odgovarajuca
algoritamska struktura koja bi bila logicki 1 analiti¢ki spregnuta sa ve¢ navedenom funkcijom
komplementarnog projektora koja se koristi za harmonizaciju individualnih ciljeva OP#P 1 OP#T 1.
Definisanje kompletne K-funkcije nuzno zahteva ukljuc¢ivanje u analizu mehanike konkretnog robota
kojim se izvodi tehnoloski zadatak spajanja. Ipak, neki od individualnih ciljeva vrlo su generalne
prirode 1 mogu se postaviti u opStem obliku i povezati sa komplementarnim projektorom (3.57) i
meta-funkcijom cilja (4.2), kao Sto je to slucaj sa OP#S 5 ic, odnosno individualnim ciljem
dinamicke stabilnosti.

Karakteristicno je da u slucaju tehnoloskog zadatka robotizovanog spajanja K-funkcija, sem svog
apstraktnog algoritamskog dela, ima 1 fizicki deo kroz utelotvorenje (eng. embodiment) u mehanicku
strukturu robota koja mora da bude kinematski redundantna.

4.1.4.3 Prostor interakcije procesnih primitiva

Prostor interakcije procesnih primitiva, 7, u slucaju tehnoloSkog zadatka robotizovanog spajanja
predstavlja konfiguracioni prostor konkretnog robota, g, i prostor njegovog procesno relevantnog
okruzenja, kao jedinstveni (integralni) fizicki resurs sistema.

Fizicka sprega koja prirodno postoji u mehanici i upravljanju robota, kao 1 u njegovoj interakciji sa
okruzenjem, dovodi do toga da izlaz aktivnosti svakog procesnog primitiva, yx, indirektno uticu na
aktivnosti svih ostalih procesnih primitiva, §to se naknadno posebno obraduje u kontekstu sprezanja
procesnih primitiva. Informacioni sadrZaj ove vrste prenosi se kroz lokalne povratne sprege, ix.
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4.2 Procesni primitivi tehnoloSkog zadatka robotizovanog spajanja

Formulacija procesnih primitiva tehnoloskog zadatka robotizovanog spajanja ovde se fokusira na
formulaciju njihove unutrasnje strukture koju u najuzem smislu reprezentuje odgovarajuci
matemati¢ki model odnosno funkcija cilja ili pripadajuéa algoritamska struktura. Polaznu osnovu za
odgovarajuc¢e formulacije predstavlja pristup dekompozicije globalnog cilja, u ovom slucaju to je
izvrSavanje 7ZS, u individualne ciljeve koji se kao zadaci najjednostavnijeg stepena kompleksnosti
postavljaju pred procesne primitive, ¢ije aktivnosti se zatim ponovo komponuju tokom izvrSenja kroz
koordinaciju 7ZS i tako ostvaruje globalni cilj na harmonican na¢in. Aktivnost svakog procesnog
primitiva predstavlja apriori dodeljen gradijent, ili gradijent dodeljene funkcije cilja.

Funkcije ciljeva formiraju se polaze¢i od korespondentnih zahteva, pri ¢emu se hijerarhijski
organizovan tehnoloski zadatak spajanja sastoji se od primarnog, tehnoloskog i sistemskih procesnih
primitiva, kako je to u podpoglavlju 4.1.4.1 izloZeno. U ovom poglavlju se procesni primitivi detaljno
razraduju u pogledu formulisanja zahteva 1 pripadajucih funkcija ciljeva. Vazno je napomenuti da
ovakav pristup sa detaljnom analizom zahteva moze da predstavlja bazu za izgradnju nove
inZenjerske metodologije za projektovanje robota, gde se neki od zahteva uzimaju u obzir ve¢ u fazi
projektovanja sistema, a u ovom konkretnom slu¢aju za primenu u tehnologiji robotizovane montaze.

4.2.1 Primarni procesni primitiv

Formalizacija modela primarnog procesnog primitiva, OP#P, u jednom svom delu se oslanja na
tehnoloSke aspekte i modeliranje zadatka odnosno procesa spajanja, dok se sa druge strane uzimajuci
u obzir aspekte primene robotskih tehnologija bazira na primeni odgovarajueg matematickog
instrumentarijuma, odakle, sveukupno, proisticu uslovi za formulaciju koordinacionih algoritama.
Tehnoloski zahtevi zadatka spajanja kod primene kinematski redundantnih robota za njihovo
izvrSavanje ugraduju se u model upravljanja kroz matemati¢ke okvire linearne algebre.

4.2.1.1 Tehnoloski aspekti

Tehnoloski zadatak spajanja, kao topoloski problem, nuzno sadrzi procesni primitiv relativnog
kretanja objekata koji se spajaju. Status procesnog primitiva kretanja duz trajektorije spajanja je
primarni, jer ako nema kretanja onda nema ni realizacije zadatka spajanja. U Vitnijevom modelu
procesa spajanja, [249], kretanje duz relativne trajektorije formulisano je kao apriorni zadatak, pri
¢emu je brzina kretanja irelevantna, tako da moze biti i beskona¢no mala, jer je tok procesa spajanja
funkcija dubine insertovanja, a ne funkcija vremena, pa sledi da se proces posmatra kao kvazistaticki,
odnosno kvazikinematski.

Kako je to izloZeno u drugoj glavi ove disertacije, u odeljku 2.1.2.2, trajektorija relativnog kretanja
objekata tokom procesa spajanja u opStem slucaju se sastoji iz tri faze, 1 to: prilazenja, trazenja i
umetanja, pri ¢emu je bez obzira na aktivnosti pojedinih faza uvek krajnji cilj ostvarivanje
terminalnog polozaja objekata, $to u kontekstu izvrSavanja 7ZS predstavlja individualni cilj OP#P _ic,
koji se realizuje aktivnostima sledenja trajektorije relativnog kretanja od inicijalnog do terminalnog
polozaja. U daljim razmatranjima relativno kretanje objekata se realizuje tako da se jedan objekat,
kojim manipuliSe robot za montazu, smatra pokretnim, a drugi se smatra nepokretnim, §to prema
formulacijama iz podpoglavlja 2.1.1 odgovara jednoru¢noj agentnoj strukturi. Na slici 4.7, u radnom
prostoru robota, x eR™, inicijalni polozaj pokretnog objekta predstavljen je vektorom xz, a terminalni
polozaj vektorom x7, dok je trajektorija predstavljena kao ukupni prirast kretanja 4x izmedu ova dva
karakteristicna poloZaja. Ukupni prirast kretanja u upravljackom smislu izvodi se kao niz
infinitezimalnih pomeraja Jx duz trajektorije spajanja, posmatrano u radnom prostoru x. Takvo
kretanje se fizicki realizuje u konfiguracionom prostoru robota, g eR”, ¢ime se tehnoloski zahtevi
dalje prevode u prostor matematicke apstrakcije sa ciljem uspostavljanja modela za ispunjavanje
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zahteva postavljenih zadatkom spajanja, bazirajuci se na matematickim formulacijama direktnog i
inverznog linearnog preslikavanja koje su uspostavljene u tre¢oj glavi.

Ekstremno fleksibilni robotski sistemi, kao komponenta ekstremno diverzifikovanog tehnoloskog
sistema za masovno kastomizovanu proizvodnju moraju kao svojstvo sadrzati robusnost na promene
1 na pojavu greske, odnosno razne nesavrsenosti kao izvore greSaka. U tom smislu, za formulaciju
opsteg slucaja primarnog procesnog primitiva u obzir je neophodno uzeti i problem neodredenosti,
Sto se u nastavku kratko razmatra.

Slika 4.7: Trajektorija kretanja vrha robot kao primarni procesni primitiv tehnoloskog zadatka spajanja: x; je inicijalni
poloZaj, xr terminalni poloZzaj, x(?) trenutni polozaj tokom izvrSenja TZS, Ax ukupni prirast kretanja, a dx komandovani
infinitezimalni prirast kretanja.

4.2.1.2 Problem neodredenosti

Tipican slucaj u industrijskoj robotici je unapred poznata nominalna trajektorija, koja je potpuno
odredena u svim svojim elementima. Medutim, u robotizovanom procesu spajanja takav kontekst
postoji samo u onome S$to nazivamo idealni ili trivijalni slu¢aj montaze, kako je to formulisano u
poglavlju 2.1.2. U opsStem slucaju procesa spajanja postoji neodredenost razli¢itog stepena, pa se
moze konstatovati da nominalna trajektorija ne moze da bude unapred definisana, pa time 1 da ne
postoji. Moguce je samo njeno okvirno odredenje. To takode vazi i za terminalno stanje, pa umesto
nominalne trajektorije treba govoriti 0 nameravanoj trajektoriji, §to je ilustrovano na slici 4.8. Ovakvo
svojstvo procesa spajanja ima ozbiljne implikacije na primarni procesni primitiv, jer menja njegov
karakter do takvih granica da se robotu u opStem slucaju treba da obezbedi potpuna autonomija da
kroz slobodnu interakciju sa okruzenjem unutar radnog prostora autonomno sintetiSe nameravanu
trajektoriju, 1 da autonomno odredi nameravanu terminalnu tacku, ali ne samo menjajuci parametre
meta-modela, ve¢ i njegovu strukturu, prevodeci tako sadrzaj primarnog procesnog primitiva iz svoje
apriorno definisane potpune forme u njen ekstremno degenerisani oblik, koji sadrzi samo krajnji
individualni cilj, OP#P _ic, dok se svi ostali elementi odreduju tokom izvrSavanja 7ZS, kognitivnim
procesima, dominantno uslovljenim stanjem okruzenja, detektovanog pripadaju¢im taktilno-
vizuelnim perceptivnim sistemom.

Nameravana trajektorija se ne namece kao reSenje samo u slucaju izmene prethodno postavljenog
plana kretanja, odnosno nominala, ve¢ i u slucaju kada postoji problem da se definiSe nominalna
trajektorija. Odgovori u ovom pravcu se mogu traZiti kroz teme planiranja trajektorije i primene
odgovarajucih algoritama pretrazivanja [129, 25]. Prakti¢no, nameravana trajektorija se pojavljuje
kao rezultat hipoteza 0 mogucim scenarijima ispunjavanja postavljenog individualnog cilja OP#P ic,
sintetisanih u realnom vremenu, kao odgovor na identifikovano realno stanje okruzenja
robotizovanog procesa spajanja, a u kontekstu realizacije postavljenog cilja. U kontekstu uticaja
sekundarnog hijerarhijskog nivoa na sintetisanje nameravane trajektorije vazno je pomenuti
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potencijalni uticaj sistemskih procesnih primitiva, koji obezbeduju funkcionalnost robotskog sistema
u celini, kao na primer procesni primitiv za distanciranje od kolizionih stanja, OP#S 3, gde
izbegavanje prepreka u radnom prostoru moze direktno uticati na sintezu nameravanje trajektorije.

OP#P ic

Slika 4.8: Nameravana trajektorija kretanja vrha robot kao individualni cilj primarnog procesnog primitiva tehnoloskog
zadatka spajanja: x; je inicijalni poloZaj, xr terminalni poloZzaj, x(#) trenutni polozaj tokom izvrSenja 7ZS, Ax ukupni prirast
kretanja, a ox komandovani infinitezimalni prirast kretanja.

Sledi da je nameravana trajektorija ,Jabavije* definisana, ona nema rigidni imperativ realizacije ¢ak
i kada je realizacija zapocCeta, odnosno ona je uvek podlozna promenama ukoliko se pojavi bolja
opcija. Proces spajanja se posmatra kao dinamicki proces koji se stalno menja, pa samim tim i
trajektorija spajanja. Nasuprot tome, nominalna trajektorija je ekvivalent zakonu, imperativ koji
kategoricki mora da bude realizovan (na primer, proces struganja koji je u svojoj krajnjoj instanci
kategoricki definisan, u suprotnom rezultat je Skart proizvod).

Ovakva formulacija aktivnosti primarnog procesnog primitiva, odnosno prisutnost neodredenosti kao
tehnoloske neminovnosti procesa spajanja, potencijalno zahteva vec¢i kapacitet dodeljenog
konfiguracionog prostora za njegovu realizaciju i konsekventno njegovu redukciju za realizaciju
sekundarnih primitiva, Sto takode implicira nove zahteve za ostvarivanje funkcije koordinacije, pa se
uz tehnoloske aspekte dalje uzima u obzir za matematicku formulaciju funkcije cilja OP#P.

4.2.1.3 Matematicka formulacija

U inicijalnom polozaju pokretnog objekta, xz, sledi da je za nominalnu definisanu trajektoriju ukupni
prirast kretanja koji je potrebno ostvariti Ax=xr-x1, dok OP#P _ic predstavlja ostvarivanje terminalnog
polozaja, odnosno dostizanje 4x=0. Medutim, u skladu sa formulacijom nameravane trajektorije sledi
da preostali prirast nije unapred poznat, ve¢ se polazni izraz reformuliSe u formu Ax=xr-x(t), pri Cemu
je u pocetnom trenutku ispunjavanja individualnog cilja OP#P ic vazi x(t)=x;. MatematiCka
formulacija funkcije cilja primarnog procesnog primitiva, OP#P, uzimaju¢i u obzir aspekte
neodredenosti nameravane trajektorije, u opStem slucaju se moze predstaviti kao minimizacija
rastojanja izmedu trenutnog i terminalnog polozaja objekata koji se spajaju:

min (”Ax”) —> Ax=0, Ax=x;—x(t) 4.3)

Na osnovu izraza (4.3) sledi da se minimizacijom norme prirasta definiSe pravac, odnosno jedini¢ni
vektor infinitezimalnog prirasta duZ nameravane trajektorije relativnog kretanja objekata koji se
spajaju, oxn, takav da obezbedi ispunjavanje OP#P ic:
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_ Ax
" |ax

Sx (4.4)

Ukupni infinitezimalni prirast dx u opStem slucaju sadrzi: 1)apriorno zadatu, nominalnu, odnosno
programiranu komponentu dxp, 1 2)kompenzacionu komponentu oxx koja je prisutna u zavisnosti od
aktivnosti faza procesa spajanja ili usled izbegavanja kolizionih stanja sa preprekama dinamickog
karaktera u prostoru 7ZS, Sto se formuliSe na slede¢i nacin:

0x=0x,+0x, =0x," p, +0x, (4.5)

U izrazu (4.5) p» predstavlja skalarnu vrednost kojim se odreduje intenzitet nominalne komponente
prirasta u pravcu jedini¢nog vektora. Skalarna vrednost p» moze biti zadata apriorno, ili generisana
kao adaptacija na promene u prostoru 7ZS tokom izvrSavanja tehnoloSkog zadatka spajanja, tako da
funkcija koordinacije obezbedi putanju vrha robotske ruke za ispunjavanje OP#P_ic, simultano sa
ispunjavanjem individualnih ciljeva procesnih primitiva sekundarnog hijerarhijskog nivoa.

U skladu sa prethodnim formulacijama ispunjavanje OP#P_ic moze se predstaviti kao niz aktivnosti
izvrSavanja infinitezimalnih prirasta karakteristicne tacke vrha robotske ruke, dx, odnosno kao
njihova suma, §to predstavlja ukupni prirast nameravane trajektorije, Axn4, tako da se kao ishod
ostvari terminalni polozaj objekata koji se spajaju, §to se formuliSe na slede¢i nacin:

k
Axp = Ax; —Axy, = Ax; = (8x) =0 (4.6)
i=l1

U izrazu (4.6) Axi=Ax=xr-x1 predstavlja prirast odnosno razliku 4x u inicijalnom relativnom poloZaju
delova koji se spajaju, k predstavlja ukupan broj izvedenih iteracija algoritma koordinacije 7ZS, dok
Axr predstavlja preostali prirast u terminalnom poloZzaju, koji je u idealnom slu€aju ispunjavanja
OP#P_ic jednak nuli.

Prethodno formulisani zahtevi tehnoloskog karaktera povezani sa primarnim procesnim primitivom
zadatka spajanja, u smislu matematicke formulacije za uspostavljanje modela upravljanja kretanjem
robotske ruke, direktno su povezani sa okvirom inverznog linearnog preslikavanja. Sledi da se u
matematickom smislu upravljanje ovim kretanjem izraZenim infinitezimalnim pomerajima ox u KPS
bazira na linearnom preslikavanju unutras$njih koordinata dq robotske ruke u spoljasnje koordinate
ox, kako je to u trecoj glavi ove disertacije predstavljeno. U slu€aju primarnog procesnog primitiva
tehnoloskog zadatka spajanja, pomeraji ox predstavljaju kretanje duz nameravane trajektorije
spajanja, kako je to prethodno formulisano, dok dg=f(dx)=dqp predstavlja korespondentni pomeraj
kinematski redundantne robotske ruke u konfiguracionom prostoru, kao partikularna komponenta
ukupnog modela kretanja kinematski redundantne robotske ruke za montazu (3.9). Na ovaj nacin
ostvaruje se ukupan prirast kretanja robota u konfiguracionom prostoru korespondentan ostvarivanju
individualnog cilja primarnog procesnog primitiva, kao:

k
Ag=> 3qp 4.7)

i=1

Ispunjavanje cilja, odnosno aktivnosti procesnog primitiva OP#P zahtevaju odredenu slobodu
prostornog kretanja robotske ruke u ukupnom KPR, prethodno definisanu kao KPS, u zavisnosti od
kinematike spoja objekata koji se spajaju. S obzirom na primarni status OP#P, uvek se kategoricki
opredeljuje odgovarajuci broj stepeni slobode kinematskog lanca robotske ruke za ostvarivanje
OP#P _ic. Pored prethodnog matematickog utemeljenja, u inZenjerskom smislu formalizacija
primarnog procesnog primitiva tehnoloskog zadatka spajanja i reprezentovanje njegove kinematike
unutar KPR zahteva definisanje prostora tehnoloskog zadatka spajanja, kao i njegovo povezivanje sa
mapom linearnog preslikavanja mehanizma robotske ruke.
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4.2.1.4 Prostor tehnoloskog zadatka spajanja

Prema teoremi 4.1, ispunjavanje viSestrukih zahteva odnosno individualnih ciljeva od kojih je
komponovan globalni cilj tehnoloSkog zadatka spajanja, 7ZS gc, moguce je ostvariti samo u slu¢aju
kinematski redundantnog podsistema manipulacije robotskog sistema, odnosno u slu¢aju particije
konfiguracionog prostora robota KPR na podprostore KPS i KPN. Konfiguracioni prostor nule, KPN,
matematicki je formulisan u tre¢oj glavi, dok se potpuna matemati¢ka formulacija za konfiguracioni
prostor slike, KPS, koji je korespondentan prostoru 7ZS, izvodi u ovoj sekciji.

Inspirisana pristupima u [113, 156], formalizacija prostora 7ZS, ili radnog prostora, ovde obuhvata
postupak njegovog formulisanja kroz kinematske zahteve, i njegovo povezivanje sa kinematski
redundantnom robotskom rukom kao univerzalnom platformom za izvrSavanje tehnoloskih zadataka
razli¢itog stepena kompleksnosti.

Shodno prethodnom stavu, formalizacijom ovakvog pristupa uvodi se struktuirano preslikavanje koje
obuhvata: 1)definisanje mape linearnog preslikavanja mehanizma robotske ruke J(g) eR™", gde m i
predstavlja dimenzionalnost radnog prostora R™, dok »n predstavlja broj stepeni slobode njegovog
kinematskog lanca; i 2)definisanje prostora tehnoloskog zadatka R®, unutar radnog prostora R™, ¢ija
dimenzionalnost z se u opStem slucaju razlikuje, odnosno manja je od dimenzionalnosti radnog
prostora i definise se za svaki tehnoloski zadatak spajanja posebno.

Na ovaj nalin, pored mape linearnog preslikavanja J(g) eR™" koja je nezavisna od tehnoloSkog
zadatka, definiSemo Jakobijan matricu primarnog procesnog primitiva Jr(q) eR?". Matrica Jp definiSe
se posredno, tako $to se prvo u domenu inverznog linearnog preslikavanja izvrsi transformacija mape
preslikavanja u prostor radnog zadatka, gde matrica Z predstavlja matricu tehnoloSkog zadatka:

Ji=JZ (4.8)

Nakon definisanja inverzne mape Jp* izvrSava se njena dekompozicija na elemente sopstvenog
sistema 1 identifikuje odnosno sintetiSe mapa direktnog linearnog preslikavanja, na slede¢i nacin:

Z z 1
svd(J}) >V, Up, Syt > Jp =D Jp =D vy —uy, (4.9)

i=1 i=1 Op;
U izrazu (4.9) ¢lanovi sume op; " predstavljaju singularne vrednosti koje su prema polaznoj definiciji
sopstvenog sistema (3.41) sadrzane u matrici Sp", dok su u matricama Vp i Up sadrzani
ortonormalizovani sopstveni vektori pseudoinverzije odnosno inverznog preslikavanja Jp* eR™, vp;

1 upi, resprektivno.

Matrica tehnoloskog zadatka ZeR*“ je u opstem slucaju kompozitna i moze da obuhvati: 1)rotaciju,
ukoliko koordinatni sistem tehnoloSkog zadatka nije paralelan sa koordinatnim sistemom radnog
prostora robotske ruke; 2)redukciju, ukoliko je dimenzionalnost radnog zadatka manja od
dimenzionalnosti radnog prostora (z < m); i 3)sprezanje, ukoliko tehnoloski zadatak sadrzi kinematski
spregnuta kretanja u odnosu na definisani radni prostor. Kompozitna matrica tehnoloskog zadatka
analiticki se formuliSe na slede¢i nacin:

Zall Z ZRSll ZRSli
ZZZQZRSZ : : : : ,i=1m (4.10)
7 Z || Z 7

ail e aii RSil

ali

RSii

U izrazu (4.10) matrica Z, predstavlja matricu rotacije prostora tehnoloskog zadatka u odnosu na
radni prostor. Definisanjem vrednosti ¢lanova matrice Zrs sprovodi se redukcija i sprezanje u odnosu
na mapu linearnog preslikavanja J(g). Clanovi glavne dijagonale matrice Zzs mogu uzeti vrednost 1
ukoliko je korespondentno kretanje u radnom prostoru aktivno u izvodenju radnog zadatka ili
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vrednost 0 ukoliko kretanje nije aktivno, i na taj nacin odrediti redukciju u odnosu na mapu
preslikavanja J(g). Nedijagonalni ¢lanovi predstavljaju sprezanje koordinatnih osa radnog prostora u
radnom zadatku. Vrednost 0 oznacava da nema sprezanja, a ukoliko sprezanje postoji onda se
nedijagonalnim ¢lanom izraZzava kinematska zavisnost koordinatnih osa, ¢ime se mogu uspostaviti i
ostvariti sloZzena kretanja, na primer kretanje po zavojnici i slicno. Na slici 4.9 prikazana je ilustracija
strukturnog preslikavanja i relativni odnos konfiguracionog prostora R”, radnog prostora R™ i prostora
tehnoloskog zadatka R=.

Slika 4.9: Strukturno preslikavanje iz konfiguracionog prostora robotske ruke qeR" u prostor tehnoloskog zadatka
spajanja x eR*: mapa linearnog preslikavanja mehanizma robotske ruke J(g) eR™", matrica tehnoloskog zadatka Z eR** i
Jr(q,Z) eR*" kao mapa rezultujuceg strukturnog preslikavanja

Uvodenjem prostora tehnoloskog zadatka, odnosno definisanjem njemu pripadajue matrice
linearnog preslikavanja Jr(q), moguce je preformulisati partikularnu komponentu ukupnog modela
kretanja (3.9), tako da se direktno poveze sa aktivnostima ispunjavanja individualnog cilja primarnog
procesnog primitiva tehnoloskog zadatka spajanja, OP#P_ic, u njemu pripadaju¢em prostoru na
slede¢i nacin:

54, = J;(@)dx (4.11)

Formulacijom matrice direktnog linearnog preslikavanja tehnoloskog zadatka Jp(g) moguce je dalje
direktno uspostaviti kategori¢nost prioriteta OP#P u odnosu na sekundarni nivo tehnoloskih i
sistemskih procesnih primitiva, sintetisanjem korespondentnog komplementarnog projektora,
odnosno reformulisanjem opsteg izraza (3.59) sledi:

Poe =1, -Jp(@)Jp(@) =1, - VPRVPTR = VPNVPTN (4.12)

U izrazu (4.12) matrice Vpri Vpn predstavljaju ortonormalizovane baze podprostora slike R(Jp) i
nule N(Jr) konfiguracionog prostora definisanog u odnosu kinematske zahteve za izvrSavanje zadatka
korespondentnog primarnom procesnom primitivu OP#P.

Ovakav pristup formalizacije prostora tehnoloskog zadatka, odnosno prostora kategoricki
opredeljenog za ispunjavanje OP#P ic, omogucuje generalizaciju 1 primenljivost i1 kod
hiperredundantnih robotskih struktura, bimanuelnih ili polimanuelnih, $to daje teorijsku opstost i
prostor za dalja istrazivanja koja nisu direktna tema ove disertacije.
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4.2.2 Sinteza varijantnih funkcija ciljeva tehnoloSkog procesnog primitiva

Povezivanje primarnog procesnog primitiva sa istovremenim upravljanjem svojstvima
generalizovane krutosti 1 sistemskim procesnim primitivima, primenom koncepta hijerarhijskog
organizovanja tehnoloSkog zadataka spajanja, izloZzenog detaljno u poglavlju 4.1, predstavlja jedan
od osnovnih doprinosa ove disertacije. Procesni primitivi 7ZS na sekundarnom hijerarhijskom nivou
dele se na tehnoloske i sistemske. Formulacija tehnoloskog procesnog primitiva, OP#Tx, povezuje
uspostavljeni sistemski okvir direktno sa tehnoloSkim aspektima procesa robotizovanog spajanja,
odnosno sa korespondentnim individualnim ciljevima za ostvarivanje potrebnih svojstava krutosti
sistema oslanjanja delova koji se spajaju. Sa druge strane, sistemski procesni primitivi OP#Sx unose
ogranicenja koje namece robotski sistem i okruzenje, i na taj nacin smanjuju efektivni konfiguracioni
prostor koji je raspoloziv za funkcije ciljeva tehnoloSkog procesnog primitiva. Sveukupno, iz
prethodnog sledi da je na osnovu tako definisanih zahteva mogude sintetisati varijantne funkcije
ciljeva kroz odgovaraju¢i matematicki formalizam.

4.2.2.1 OpSsti okvir matemati¢ke formulacije funkcije cilja sekundarnih procesnih primitiva

Kod upravljanja kretanjem robotske ruke vodenim postizanjem globalnog cilja, 7ZS gc, aktivnosti
skupa tehnoloskih i sistemskih procesnih primitiva predstavljaju generisanje gradijenata prirasta
unutras$njih koordinata na njihovom izlazu, odnosno yx=dgx. U funkcionalnom smislu polazna osnova
za definisanje aktivnosti sekundarnih procesnih primitiva 7ZS, u opstem slucaju formuliSe se na
slede¢i nacin:

1) Dopunski zahtev zadatka spajanja, procesni primitiv sekundarnog prioriteta, OP#7Tx ili
OP#Sx, uvek se definiSe kao funkcija unutrasnjih koordinata robotskog mehanizma u
ukupnom konfiguracionom prostoru g, u slede¢em opsStem obliku:

s, =1(q) (4.13)

U izrazu (4.13) sx predstavlja funkciju cilja procesnog primitiva OP#x sekundarnog nivoa
hijerarhijski organizovanog tehnoloSkog zadatka spajanja;

2) Prirast unutra$njih koordinata korespondentan funkciji cilja sx, odnosno izlaz
korespondentnog procesnog primitiva, izraCunava se kao gradijentni vektor u posmatranoj
tacki konfiguracionog prostora definisanoj unutra$njim koordinatama g:

5, = Vs, (q) = 2D (414
: aq
Sumiranje prirasta dgx, odnosno sledenje gradijenta funkcije cilja u ukupnom modelu kretanja
predstavlja aktivnost ostvarivanja postavljenog individualnog cilja OP#x_ic.

U nastavku ovog podpoglavlja prvo se formuliSu zahtevi za svojstva generalizovane krutosti
relevantna za tehnoloSki zadatak spajanja delova, 7ZS, odnosno svojstva konzistentna sa uspesnim
tokom procesa spajanja u fazi umetanja, pri ¢emu se posebno isti¢e problem sprezanja domena
translatornog 1 rotacionog pomeraja, odnosno krutosti, a zatim se na osnovu toga formuliSu
individualnim ciljevi i sintetiSu varijantne funkcije ciljeva tehnoloskog procesnog primitiva OP#Tx.

4.2.2.2 Zahtevi za svojstva generalizovane Krutosti

Svojstva generalizovane krutosti konzistentna sa uspeSnim tokom spajanja delova prema Vitnijevom
kvazi-statickom modelu detaljno su analizirana u drugoj glavi ove disertacija, i to na primeru RCC
jedinice kao prakti¢ne implikacije teorije spajanja popustljivo oslonjenih krutih delova [249]. Analiza
1 karakterizacija izvrSena je primenom matematickog instrumentarijuma sopstvenog sistema matrice
krutosti, sa pripadaju¢im komponentama sopstvenih vrednosti 1 sopstvenih vektora. Sustina je u tome
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da se takvim pristupom formuliSu svojstva predstavljena zeljenim oblikom matrice krutosti, Kvs, dok
je realno stanje iskazano matricom K, pri ¢emu se svojstva reprezentuju odgovaraju¢im elipsoidima
krutosti na osnovu komponenata sopstvenog sistema, Ax 1 vx.

Analogno minimizaciji razlike izmedu inicijalnog i terminalnog poloZaja objekata koji se spajaju,
kod formulacije individualnog cilja OP#P ic, formulacija OP#T ic u opStem smislu obuhvata
minimizaciju razlike izmedu Zeljene i1 aktuelne generalizovane krutosti, 4Kx, $to se zasniva na
prethodno definisanom meta-kriterijumu (4.2), a ilustrovano je na slici 4.10. Prakti¢no, minimizacija
AK: predstavlja svojevrsnu trajektoriju u sopstvenom sistemu generalizovane krutosti, tranziciju od
K do K4, koja ima svoj ekvivalent Agkx u KPR odnosno u KPN. Ova ¢injenica ukazuje na interakciju
aktivnosti procesnih primitiva, o ¢emu su okviri u kontekstu sistemskog organizovanja 7ZS dati u
sekciji 4.1.4.3, a ovde se jasno moze konstatovati da interakcija nastaje kao posledica dualizma sile 1
pomeraja kao inherentnog svojstva elastomehanickih struktura.

K\—>{)“\' ’ v\}
S
K\'(i‘_>2 A.\'zl‘ » V.\'u'}

Slika 4.10: Tlustracija oblikovanja elipsoida generalizovane krutosti robotske ruke, tako da se u idealnom slucaju iz
proizvoljnog inicijalnog stanja izrazene eliptiCnosti, K, ostvari trajektorija/tranzicija 4K,, i na taj nacin realizuje
prevodenje u finalno Zeljeno stanje K.; konzistentno sa zahtevima procesa spajanja, reprezentovano komponentama
sopstvenog sistem matrice krutosti: {Ay, v} — {Axa, Vxa}

Pronalazenje formalnog okvira za minimizaciju razlike 4K., tako da se stvarna svojstva
generalizovane krutosti reprezentovana elipsoidom priblize Zeljenom obliku, ¢ime se dalje sticu
uslovi za formulaciju funkcija ciljeva, zasniva se na analizi prirode matrice Kx i pripadajuceg
kinetostatickog ponasanja za njen opsti oblik, gde se posebno istice heterogenost i kao posledica toga
problem sprezanja pobude i odziva izmedu translacije i rotacije. Kako je u poglavlju 2.2.2 nacelno
objasnjeno, matrica generalizovane krutosti robotske ruke u opstem slucaju sadrzi Cetiri blok matrice,
Cija se razvijena forma predstavlja na slede¢i nacin:

kyo ko ks koo Ky ks
ko ko ko Kpyi Kyr  Kios
K K ks ks ks : ks kysy ks
_ T R |_
K, = {K © }_ . (4.15)
“ N ko Kk ks : koo kg ks
krtZl krt22 krt23 kr21 r22 kr23
_krm k. ks : ks ko ks ]

U generalnom slucaju radnog prostora robota, odnosno prostora tehnoloskog zadatka spajanja, sa tri
translacije 1 tri rotacije, ili bilo kom slucaju prostora tehnoloskog zadatka definisanog na nacin da
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kombinuje translatorna i rotaciona kretanja, gde se generalizovana krutost predstavlja blok matricom,
svaki poddomen se predstavlja zasebnim elipsoidom krutosti sa pripadajuéim parametrima,
sopstvenim vektorima vy i sopstvenim vrednostima Ax, pri ¢emu vazi da je ukupna matrica krutosti
uvek simetri¢na 1 pozitivno definitna. Elipsoid translatorne krutosti i elipsoid rotacione krutosti
predstavljaju reprezente podmatrice Kr i podmatrice Kz, respektivno, uklju¢ujuéi njihov karakter i
sprezanje unutar ovih poddomena. Na primer, ukoliko je podmatrica Kr nedijagonalne forme, tako
da je ku2=ki21>0, sledi da se translatorna pobuda duz x; preslikava i u translatorni odziv duz pravca
x2 prostora tehnoloskog zadatka, odnosno postoji sprezanje izmedu ovih pravaca. Podmatrica
Krr=Krr" se takode moze hipotetic¢ki predstaviti elipsoidom, a vrednosti njegovih parametara vs i As
opisuju karakter sprezanja izmedu translatornog i rotacionog poddomena. Samo u slu¢aju kada su svi
¢lanovi matrice Kmr=Krr! jednaki nuli tada nema unakrsnog sprezanja izmedu translatornog i
rotacionog poddomena, dok je u svim drugim slucajevima potrebna odgovarajuca interpretacija
¢lanova matrice K7z, odnosno interpretacija karaktera sprezanja koje oni produkuju. Postojanje
dijagonalnih ¢lanova, odnosno sopstvenih vrednosti As matrice K7z ukazuje na sprezanje translatornog
1 rotacionog poddomena, a dodatno ukoliko postoje nedijagonalni ¢lanovi onda postoji rotacija
sopstvenog sistema K7r, odnosno rotacija elipsoida sprezanja formiranog sopstvenim vektorima vs
relativno u odnosu na prostor radnog zadatka, Sto ukazuje na unakrsno sprezanje. Detaljnije
posmatrano, polazeci od generalne forme matrice generalizovane krutosti Kx iskazane izrazom (4.15),
analizom K7z moze se zakljuciti da postojanje ¢lanova na njenoj glavnoj dijagonali ukazuje na
sprezanje pobude i odziva razli€itih poddomena, translatornog i rotacionog, koji pripadaju nazivno
istoj koordinatnoj osi prostora radnog zadatka, gde se na primer u slucaju k«:7>0 translatorna pobuda
duz x; preslikava u rotacioni pomeraj oko te iste ose, a istovremeno se pobuda momentom oko x;
preslikava u translatorni odziv duz x;, jer zbog postojanja simetrije matrice Kx vazi kui11=kri1.
Postojanje nedijagonalnih ¢lanova K7z ukazuje na unakrsno sprezanje pobude i odziva izmedu
koordinatnih osa, gde se na primer u slucaju k23>0 translatorna pobuda duz x: preslikava u rotacioni
pomeraj oko x3, dok se pobuda momentom oko x; preslikava u translatorni odziv duz x, respektivno,
jer usled simetrije matrice Kx vazi ku23=kr32. U slucaju zadatka robotizovanog spajanja jedan od
najvecih potencijalnih poremecaja u fazi umetanja predstavlja konverzija translatorne pobudne sile u
ugaoni odziv odnosno pomeraj, Sto predstavlja najveci rizik za pojavu neregularnih stanja tipa
zaglavljivanja 1 zaklinjavanja, pa se ovakva stanja sprezanja imperativho moraju izbeci, kako
unutras$nja, tako i unakrsna, ili bar minimizirati za slucaj kada je potencijalno moguce usvojiti
kompromisno reSenje. Jedan od mogucéih pristupa za analizu heterogene prirode matrice
generalizovane krutosti je i pristup baziran na tenzorima [229], ali se ovde dalje ta tema ne obraduje.

Prema prethodnim razmatranjima, sledi da je klju¢ni izazov kako svojstva mehanicke izotropnosti
RCC preneti na kinematski redundantnu robotsku ruku, jer roboti zbog svoje serijske kinematske
strukture sa obrtnim zglobovima imaju inherentnu tendenciju sprezanja. O¢igledno da je za uspeSan
tok proces spajanja od susStinskog znacaja da zZeljena forma sopstvenog sistema matrice
generalizovane krutosti Kxs bude dijagonalna, odnosno da njeni nedijagonalni ¢lanovi u idealnom
slucaju budu jednaki nuli. Ovakav oblik je takode pozeljan u mnogim drugim slucajevima gde se
robotski sistemi primenjuju za Siroku klasu kontaktnih zadataka. Egzaktni zahtevi kojima se formulise
individualni cilj OP#Tx _ic su sledeci: 1)Kvazi-izotropnost, ¢ime se postize da vektor odziva robotske
ruke, generalizovani pomeraj oxr, bude kodirekcionalan sa pravcem dejstva generalizovanog vektora
pobudne sile F, odnosno da nema sprezanja, pri ¢emu intenzitet vektora pomeraja vrha robotske ruke
u radnom prostoru direktno zavisi od vrednosti ¢lanova glavne dijagonale matrice K, i sa tim
povezano, 2)Selektivna krutost, gde se vrednosti ¢lanova glavne dijagonale zadaju tako da je krutost
veca u pravcu spajanja delova, a manja u lateralnoj ravni u odnosu na pravac spajanja.

Prema razmatranjima u podpoglavlju 2.2.3, u slucaju serijske strukture mehanizma robotske ruke,

sledi da je K rezultujuca velicina koja se izratunava inverznom kongruetnom transformacijom (2.15)

1 to kao funkcija: 1)aktuacione krutosti iskazane matricom Ky, 1 2)Jakobijan matrice J(g) odnosno

konfiguracije robotske ruke. Kako se u ovoj disertaciji razmatra slucaj monoartikularnog pogona

robotske ruke sa zglobovima kvazi-konstantne krutosti, sledi da se upravljanje svojstvima
103



Nikola A. Luki¢ Doktorska disertacija

generalizovane krutosti u tom slu¢aju zasniva na promeni konfiguracije, odnosno da je funkcija
vektora unutrasnjih koordinata q.

Za ostvarivanje individualnog cilja OP#T x_ic generalno je moguce primeniti vise razli¢itih pristupa,
odnosno sintetisati varijante funkcije cilja. To se ogleda u indirektnom i direktnom pristupu
minimizacije 4Ky, dijagonalizacijom matrice Ky ili K, respektivno, dok je u direktnom pristupu
dodatno moguce primeniti integralnu i parcijalnu minimizaciju, odnosno sintetisati korespondentne
funkcije ciljeva. Imaju¢i uvek na umu ograni¢enost raspolozivog resursa KPR odnosno KPN,
integralni pristupi omogucuju da se potencijalno ostvari bar kompromisno resenje, dok je sa
povecanjem raspolozivog kapaciteta moguce primeniti parcijalne pristupe 1 na taj nacin pribliznije
ostvariti egzaktne zahteve OP#I x _ic. Parcijalni pristupi se zasnivaju na direktnom oblikovanju
komponenata sopstvenog sistema matrice generalizovane krutosti K.

4.2.2.3 Funkcija cilja dijagonalne forme matrice Kq

Primenom kongruentne transformacije (2.14) zadata forma matrice generalizovane krutosti Kxs se
nakon preslikavanja u konfiguracioni prostor robotske ruke prevodi u matricu aktuacione krutosti Ky
¢iji su nedijagonalni ¢lanovi u opStem slucaju razliciti od nule. OpSta razvijena forma kongruentne
transformacije za slucaj kinematski redundantnog robota odnosno pravougaonog oblika Jakobijan
matrice podrazumeva preslikavanje iz manjeg u veci prostor, iz radnog u konfiguracioni, R"™"— R™",
1 glasi:

k

q11 q1j

- Lo : ;j (4.16)

xdii | mxm 1i b mxn

k. J,

gj1 9 Luxn

Prisustvo nedijagonalnih ¢lanova u matrici aktuacione krutosti, Kyiz), posledica je matematicke
prirode kongruentne transformacije (2.14) odnosno (4.16). Medutim, problem nastaje kada je
potrebno fizicki realizovati matricu aktuacione krutosti K; koja je nedijagonalnog oblika i koja je
korespondentna Zeljenom obliku matrice generalizovane krutosti Kxs. Generalno, reSenje ovog
problema moze se usmeriti u dva pravca, kako je to nacelno predstavljeno u drugoj glavi:
1)Poliaktuacija - jedan aktuator pogoni vise zglobova, najcesce dva, ¢ime se direktno mogu generisati
nedijagonalni ¢lanovi matrice Ky. Ovakvo reSenje se srec¢e u bioloskim sistemima (Covekova ruka),
medutim u tehnickom smislu takvo reSenje je izuzetno kompleksno za fizicku realizaciju i
2)Postojanjem kinematske redundanse robotskog mehanizma, gde su zglobovi medusobno nezavisno
pogonjeni, ¢ime se kompleksnost prevodi u prostor matematickog modeliranja i pokusSaja da se
sintetiSe odgovaraju¢i upravljacki algoritam na osnovu povecanog kapaciteta konfiguracionog
prostora robotske ruke. U ovoj disertaciji reSavanje problema postojanja nedijagonalnih ¢lanova
matrice aktuacione krutosti Ky, kao posledice kongruentne transformacije, fokusira se na drugu
navedenu moguénost, i zasniva se na particiji ukupnog prostora KPR na podprostore KPS i KPN,
prema teoremi 4.1.

Nadovezuju¢i se na prethodna razmatranja u drugom poglavlju i imajuéi u vidu relaciju kongruentne
transformacije (4.16), ocigledno je da je matrica aktuacione krutosti K; funkcija unutra$njih
koordinata posredno preko mape linearnog preslikavanja J(g), pa sledstveno tome svako unutrasnje
kretanje koje je moguce izvesti u KPN implicitno ima uticaj na promenu vrednosti ¢lanova matrice
generalizovane krutosti Kx. 1z prethodnog sledi potencijalna moguénost da se kroz okvir tehnoloskog
procesnog primitiva, uspostavljanjem odgovarajuc¢e funkcije cilja u obliku skg=skq(q,Kq(Kxa)) 1
njenog gradijentnog vektora dgks=V(skq), iz polja moguéih resenja izabere konfiguracija koja je
konzistentna sa dijagonalnom formom matrice aktuacione krutosti ili dovoljno bliska, ¢ime se na
optimalan ili podoptimalan nacin ostvaruje individualni cilj OP#Tx_ic. Prema tome, oblikovanje
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matrice aktuacione krutosti Ky, sa ciljem postizanja njene fizicki ostvarive dijagonalne forme,
predstavlja indirektan pristup za ostvarivanje Zeljene generalizovane krutosti. Sledstveno, funkcija
cilja za posrednu minimizaciju odstupanja stvarne od Zeljene generalizovane krutosti robotske ruke,
definiSe se Euklidovom normom nedijagonalnih ¢lanova matrice aktuacione krutosti K; na sledeci
nacin [190]:

n-1 n
sq (@K =Ky (@K =\/Z > (K, (¢.K,,) (4.17)
(o, 1

> i=l j=i+
Umesto partikularne minimizacije svakog nedijagonalnog ¢lana K; posebno, uvodenjem njihove
norme, trazenje optimalnog resenja se drasticno matematicki pojednostavljuje, Sto ima veliki znacaj
sa aspekta prakti¢ne primenljivosti za upravljanje generalizovanim kinetostatickim ponaSanjem Kx
robotske ruke u realnom vremenu. Pored toga, pristup sumarnog posmatranja skupa nedijagonalnih
elemenata matrice Ky, mada na prvi pogled diskutabilan jer se njime gubi uvid u njihove pojedinacne
vrednosti, ne nosi bilo kakav prakticni rizik, jer se kod neredundantno aktuiranog robota
nedijagonalni elementi fizicki ne mogu produkovati. Oni su Cista matematicka apstrakcija,
produkovana kongruentnom transformacijom (2.14) i ne postoje u fizickom domenu, pa samim tim
ne postoji znacaj njihove pojedinac¢ne vrednosti. Ipak, ovakav stav ne treba da navede na pogresan
zakljucak, jer oni imaju znacajne implikacije na generalizovanu krutost 7CP robotske ruke K.

IzraCunavanjem gradijenta funkcije cilje skq (4.17), koja formira skalarno potencijalno polje u
konfiguracionom prostoru robotske ruke, moguce je generisati vektor priraStaja unutraSnjih
koordinata korespondentan ostvarivanju ovako definisanog individualnog cilja OP#Tx ic:

5
] (4.18)

V(SKq) = aq

4.2.2.4 Funkcija cilja dijagonalne forme matrice Ky

Zarazliku od prethodnog formulisanog pristupa dijagonalizacije matrice K,, sumarna dijagonalizacija
matrice generalizovane predstavlja neposredan pristup za ostvarivanje individualnog cilja OP#Tx _ic.
Kao takav, ovaj pristup se bazira na inverznoj kongruentnoj transformaciji (2.15), gde se matri¢na
forma generalizovane krutosti ostvaruje kao rezultujuca veli¢ina Kx=f(q,Ky), pri Cemu se smatra da je
aktuaciona krutost serijske kinematske strukture mehanizma robotske ruke uvek poznate dijagonalne
forme. Funkcija cilja za neposrednu sumarnu minimizaciju odstupanja stvarne od zeljene
generalizovane krutosti robotske ruke, definiSe se Euklidovom normom nedijagonalnih clanova
matrice generalizovane krutosti Kx na slede¢i nacin:

se(a.K)=[K @K = \/Z 3 (K, (@.K,)’ (4.19)

i=1 j=i+l

Izracunavanjem gradijenta funkcije cilja (4.19), koja formira skalarno potencijalno polje u
konfiguracionom prostoru robotske ruke, moguce je generisati vektor prirastaja unutrasnjih
koordinata korespondentan funkciji cilja skx:

V(s,,)= a;_: (4.20)

Medutim, kako je prethodno objasnjeno, dok je sumarni pristup oblikovanja odnosno dijagonalizacije
matrice aktuacione krutosti opravdan jer je njena struktura homogena, sumarni pristup
dijagonalizacije matrice generalizovane krutosti je upitan jer je njena struktura u opStem slucaju
nehomogena kada su kombinovano prisutna translatorna i obrtna kretnja u prostor tehnoloskog
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zadatka. Tada je opravdano uvesti dodatne funkcije cilja za dijagonalizaciju unutar poddomena
matrice Ky, ¢ija je unutraSnja struktura homogena. U ovom kontekstu ovde se uvode sledece funkcije
ciljeva 1 pripadajuci gradijenti :

1) Minimizacija norme podmatrice Krr=Krr' sa ciljem njene potpune eliminacije, kao uzroka
unakrsnog sprezanja translatornog i rotacionog poddomena pobude i odziva:

0
SKTR (q’Kq):”KTR” _)V(SKTR)z;;—KqTR (421)

2) Minimizacija normi nedijagonalnih ¢lanova translatornog i rotacionog poddomena, odnosno
podmatrica K71 K, sa ciljem eliminacije unutra$njih sprezanja:

ts—1 ts Os
s, (4:K) =[K 0.8 =\/2 > (K (9,K,)) = Visg)= aq (4.22)
1%J i=1 j=i+l
rs—1 rs aS
s, (@ K) =[Ke@.K,)| =Jz > (K (a:K)) > V(sg)= aj (4.23)
(et i= j=i+l

U izrazima (4.22) i (4.23), parametri ¢ 1 7s predstavljaju broj translatornih i rotacionih stepeni slobode
potrebnih za izvodenje tehnoloskog zadatka, respektivno.

Izvodenje ukupne minimizacije 4Kx, odnosno dijagonalizacije matrice Kx primenom skupa funkcija
ciljeva (4.21) — (4.23), zahteva vece racunsko vreme, kao i ve¢i kapacitet konfiguracionog prostora
kinematski redundantne robotske ruke u odnosu na sumarni pristup baziran na (4.19), ali ispunjava
uslov potpune fizicke konzistencije u formulaciji tehnoloskog procesnog primitiva.

4.2.2.5 Funkcija cilja proizvoljne orijentacije elipsoida matrice Ky

Dijagonalna forma matrice generalizovane krutosti K. direktno je povezana sa orijentacijom njenog
sopstvenog sistema, koji ¢ine sopstveni vektori vy, odnosno sa orijentacijom pripadajuceg elipsoida u
odnosu na koordinatne ose prostora tehnoloskog zadatka. Kada su sopstveni vektori vx matrice Kx
paralelni sa osama koordinatnog sistema prostora tehnoloskog zadatka, x, tada je matrica Kx
dijagonalne forme. Na bazi ovog razmatranja, uz prethodno izracunavanje komponenti sopstvenog
sistema Kx u funkciji unutra$njih koordinata robotske ruke odnosno njene konfiguracije na osnovu
inverzne kongruentne transformacije (2.15), moguce je formulisati funkciju cilja za neposrednu
parcijalnu minimizaciju 4Kx rotacijom elipsoida odnosno ostvarivanjem paralelnosti sopstvenih
vektora sa koordinatnim osama prostora tehnoloSkog zadatka:

s (. K)=1-%, -7, V<sv)=8;v

(4.24)

U izrazu (4.24), xx 1 vx predstavljaju medusobno korespondentne sopstvene vektore koordinatnih
sistema tehnoloSkog zadatka i matrice generalizovane krutosti, respektivno. Kodirekcionalnost
vektora ostvarena je kada je njihov skalarni proizvod jednak jedinici, pa se minimizacijom definisane
funkcije cilja (4.24), odnosno sledenjem pripadaju¢eg gradijenta u konfiguracionom prostoru
robotske ruke, ostvaruje ovo stanje odnosno dijagonalizacija matrice generalizovane krutosti.

Ovakav pristup dijagonalizacije matrice Kx, odnosno minimizacije 4Kx, sa jedne strane razreSava
pitanje nehomogenosti matrice generalizovane krutosti, predstavljaju¢i funkcionalno konzistentan
okvir baziran na matematickom aparatu linearne algebre, dok sa druge strane takav pristup predstavlja
potencijalni okvir za odredivanje potrebnog broja redundantnih stepeni slobode robotske ruke za
ostvarivanje Zeljenog oblika Kxs. To dalje predstavlja pitanje upravljanja svojstvima krutosti
mehanizma robotske ruke na bazi konfiguracionog prostora nule, uklju¢ujuéi i trazenje
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kompromisnog resenja usled ograni¢enog raspolozivog resursa ukupnog konfiguracionog prostora.
Orijentacija elipsoida je znacCajan parametar generalizovane krutosti, i direktno povezan sa
dijagonalnom formom matrice K, medutim ostvarivanje svojstava selektivne krutosti povezana su sa
njenim sopstvenim vrednostima, $to je drugi egzaktan zahtev za tehnoloski zadatak spajanja.

4.2.2.6 Funkcija cilja selektivne krutosti elipsoida matrice Ky

Kako je prethodno formulisano kroz analizu komponenata sopstvenog sistema matrice Kx, krutost
duz pojedinih osa sopstvenog sistema matrice generalizovane krutosti izrazena je njenim sopstvenim
vrednostima Avi. Kada je matrica K» dijagonalne forme, tada ¢lanovi glavne dijagonale direktno
predstavljaju sopstvene vrednosti 1 reprezentuju meru krutosti u pravcima sopstvenog sistema.
Prakti¢no, jedini¢nu hipersferu koju formiraju ortonormalizovani sopstveni vektori sopstvene
vrednosti transformisu u elipsoid krutosti. Kao 1 sopstveni vektori, tako i sopstvene vrednosti matrice
generalizovane krutosti predstavljaju funkcije unutraS$njih koordinata mehanizma robotske ruke.
Sopstvene vrednosti su, za razliku od sopstvenih vektora, takode 1 u funkciji vrednosti ¢lanova glavne
dijagonale matrice aktuacione krutosti, odnosno krutosti zglobova. Za slu¢aj monoartikularnog
mehanizma robotske ruke, sa kvazi-konstantnom krutos$¢u zglobova, sledi da su sopstvene vrednosti
matrice Kx funkcija samo konfiguracije odnosno unutrasnjih koordinata.

Uzimaju¢i u obzir prethodno definisane zahteve selektivne krutosti relevantne za proces spajanja,
sledi da je u lateralnoj ravni spajanja potrebno obezbediti izotropnost, a ukupno posmatrano kvazi-
izotropnost, S$to proistiCe iz zahteva da krutost bude veca u pravcu ose relativnog insertovanja
objekata. Na osnovu toga moguce je definisati funkcije ciljeva za ostvarivanje ovog zahteva. U
opsStem slucaju, kao kriterijum potrebno je definisati odnos sopstvenih vrednosti, pa se funkcija cilja
selektivne krutosti 1 korespondentni gradijent mogu formulisati na slede¢i nacin:

A 0s
5. K)=1- im0 Vis) =7

xj

(4.25)

U izrazu (4.25), A1 Ay predstavljaju sopstvene vrednosti posmatranih koordinatnih osa elipsoida,
translatorne ili rotacione krutosti, ¢iji odnos se postavlja kao kriterijum koji je potrebno ostvariti, dok
/.. predstavlja faktor tog odnosa, prakti¢no skalarni mnozilac. Minimizacijom postavljene funkcije
cilja, odnosno sledenjem njenog gradijenta, ostvaruje se zadati odnos sopstvenih vrednosti matrice
K. Za slucaj kada je potrebno ostvariti izotropnost u odredenoj ravni koordinatnih osa sopstvenog

sistema matrice Kx, odnosno aksijalnoj ili lateralnoj ravni elipsoida krutosti, tada je faktor fi=1.

Dok je uz odgovaraju¢i broj redundantnih stepeni slobode, odnosno dovoljan kapacitet KPN
potencijalno moguce upravljati oblikom elipsoida, ili, preciznije formulisano, odnosom sopstvenih
vrednosti koordinatnih osa sopstvenog sistema matrice Kx, upravljanje egzaktnom merom krutosti
nije moguce za slucaj kvazi-konstantne krutosti u zglobovima mehanizma robotske ruke. Dakle, za
potpunu upravljivost generalizovane krutosti, potreban je hibridni pristup, koji ukljucuje i
upravljivost ¢lanova dijagonale matrice aktuacione krutosti, odnosno upravljivost krutosti zglobova,
prema nacelnim razmatranjima iz podpoglavlja 2.3.3.

4.2.3 Sinteza funkcija ciljeva sistemskih procesnih primitiva

Posmatrano sa tehnoloSkog stanovista, simultanim izvrSavanjem primarnog procesnog primitiva
OP#P 1 tehnoloskog procesnog primitiva OP#I 1, sledenjem prirasta ox odnosno dgr 1 dgn
produkovanog sledenjem gradijenta usvojenih funkcija ciljeva, respektivno, dovoljno je za
izvrSavanje tehnoloskog zadatka spajanja. Medutim, ograni¢enja koje uvodi realno radno okruzenje,
zatim mehanika robotske ruke koja manipuliSe objektima koji se spajaju, zatim ogranicenja digitalnog
upravljackog sistema, ukazuju na to da je izvrS§avanjem primarnog i tehnoloskog procesnog primitiva
moguce ugrozavanje sistemskih funkcionalnosti. Takvo stanje mora se imperativno spreciti, §to se
ostvaruje uvodenjem sistemskih procesnih primitiva, ¢ija je osnovna funkcija ispunjavanje i
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odrzavanje uslova za izvrSavanje primarnog procesnog primitiva, jer kada se ne realizuje OP#P, tada
se ne realizuje ni tehnoloski zadatak spajanja u celosti. Minimalni skup sistemskih procesnih
primitiva, OP#S x, inicijalno je definisan u odeljku 4.1.4.1, a sastoji se od:

1) OP#S I:1zbegavanje granica radnog prostora,

2) OP#S 2: 1zbegavanje singularnih konfiguracija;

3) OP#S 3:Izbegavanje kolizionih stanja sa okruzenjem;
4) OP#S 4: Kompenzacija sile gravitacije;

5) OP#S 5: Dinamicka stabilnost.

Aktivnost prva tri navedena procesna primitiva moguce je definisati implicitno i eksplicitno, odnosno
za pasivno i aktivno izbegavanje navedenih ogranicenja, respektivno. Pasivno izbegavanje zasniva se
na formiranju odgovarajuéih faktora ili koeficijenta tehnoloskog procesnog primitiva ¢ije aktivnosti
potencijalno narusavaju neko od ogranicenja, i pogodno je sa racunskog aspekta i ogranicenih resursa
KPR, medutim, u opstem slucaju ne moze garantovati izbegavanje ogranicenja, pa se funkcije ciljeva
formuliSu i u eksplicitnom obliku prema opstoj formulaciji datoj u 4.2.2.1.

Kompenzacija gravitacione komponente se u upravljacki sistem uvodi na nivou jednacine kretanja
robotske ruke, dok procesni primitiv dinamicke stabilnosti uvek ima implicitni oblik i odnosi se na
regulaciju odnosa aktivnosti ostalih procesnih primitiva sekundarnog nivoa u odnosu na primarni,
tako da se izbegne posredno ugrozavanje OP#P usled nesrazmernih vrednosti gradijenata prirasta
unutrasnjih koordinata.

4.2.3.1 OP#S_1: Izbegavanje granica radnog prostora

Implicitan oblik funkcije za izbegavanje granica radnog prostora zasniva se na formiranju koeficijenta
p koji je u funkciji parametra bliskosti granicama radnog prostora gum. Sledi da je koeficijenta S
funkcija konfiguracije robotske ruke odnosno vektora unutrasnjih koordinata q. Prakti¢no, osnovna
ideja je da se u slucaju priblizavanja granicama radnog prostora sekundarni procesni primitiv koji
takvo stanje uzrokuje postepeno deaktivira, odnosno priguSuje njegova aktivnost izrazena
korespondentnim prirastom unutrasnjih koordinata. Osnovna matematicka formulacija bazira se na
formiranju funkcije koja moze da uzme vrednost u Zeljenom intervalu, tako da skalira aktivnost
homogene komponente, pa u opstem slucaju vazi:

B=1(q) €[ BuinsBra | (4.26)

U slucaju razmatranja konkretnih parametara bliskosti granicama radnog prostora giim, uzimajuéi u
obzir interval [0,1], sledi da f kao koeficijent skaliranja homogene komponente prirasta moze da je
potpuno deaktivira, ili da je ucini potpuno aktivhom odnosno da nema uticaj na njeno izvrsavanje:

B=8,=f(4q.,)— B, €[0.1] (4.27)

U izrazu (4.27) Bs=1(q, qiim) €/0,1] predstavlja faktor skaliranja povezan sa prigusenjem homogene
komponente prirasta kretanja usled priblizavanja granicama radnog prostora.

Za potrebe izracunavanja faktora f4, potrebno je definisati intervale unutrasnjih koordinata svakog
od zglobova u odnosu na srednju vrednost opsega ¢:*", gde je robotska ruka najudaljenija od granica
radnog prostora. Prakti¢no, definiSe se skup parametara gim. Intervali za definisanje koeficijenta
skaliranja S, za i-ti zglob mehanizma robotske ruke predstavljeni su graficki na slici 4.11.

Definisanjem zona &4 i-tog zgloba robotske ruke odreduju se intervali za upravljanje odnosno
koordinaciju izvrSenja u zavisnosti od bliskosti zonama granica radnog prostora, gde su ¢/ i g/**,
minimalna i maksimalna ugaona koordinata posmatranog zgloba, respektivno. Intervali prikazani na
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slici 4.11 matematicki se formuliSu tako da pojedinacni faktor za svaki zglob S, predstavlja intervalno
definisanu funkciju i uzima slede¢e vrednosti u zavisnosti od trenutne koordinate g::

egmax 1

1 akoje ¢™'< ¢ <q
B, = ]O,l[ akoje ¢ ec""vq e € (4.28)

qi
eminl

0 akoje g, <g,

gmax 0

Vg, 2q,

IzraCunavanje pojedinacnog faktora f; kada uzima vrednosti u intervalu [0,1], za opseg koordinate
qi definisan prema izrazu (4.28), formuliSe se na slede¢i nacin tako da uzima u obzir i znak odnosno
smer prirasta ukupnog gradijenta kretanja, dq;:

q. _qfsminO )
quiml - o ako je g, € &) Asgn(5q,)=-1
ﬁqi - l _ gniax() (429)
94, ako je g, € &)™ nsgn(5g,)=+1

gmax]l &max 0
i i

Ukupni faktor f; izracunava se kao proizvod parcijalnih, pojedina¢nih faktora:
B, =115, (4.30)
i=1

Alternativno, umesto ukupnim skaliranjem faktorom S, €ije dejstvo uti¢e na kretanje kompletnog
mehanizma robotske ruke, moguce je formulisati tezinsku matricu W, Cije uvodenje u ukupnu
formulaciju homogene komponente modela inverznog linearnog preslikavanja omogucuje uticaj
samo na unutras$nju koordinatu koja jeste bliska granicama radnog prostora. Matrica Wp,; formuliSe
se u dijagonalnoj formi, na slede¢i nacin:

Bql e 0 . 0
W, =0 B 0 (4.31)
0 0 B,
I 1 | I | | |
v B=0 1 B=[0,1] 1 B=1 v B0 B=00
| | | I
| | | | : : :
| | | I | I |
| | |
I | € | 1 1 € I 1
| If—/“c-”—-\l | If—/‘cﬂ—-\l |
| | | | | l |
I | | | | | |
min emin() eminl ST emax| emax() max
q; qi q; q; q; qi d;

Slika 4.11: Ilustracija uvodenja granica radnog prostora unutar radnog opsega i-tog zgloba vektora unutrasnjih koordinata
podsistema manipulacije robotske ruke: fizicke granice /¢, g/"*] — dostizivi radni opseg, sredina radnog opsega ¢;"", i
margine za izraGunavanje korespondentnog koordinacionog parametra f8,: margina minimuma /¢, g""'] i margina
maksimuma [qismax(?, ql,cmaxl].

Eksplicitan oblik funkcije cilja procesnog primitiva OP#S 1, za aktivno izbegavanje granica radnog
prostora, odnosno distanciranje, najéesée se formuliSe u obliku kvadrata razlike trenutne vrednosti
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ugaone koordinate i zadate grani¢ne vrednosti za posmatrani zglob robotskog mehanizma [214, 55],
odakle direktno sledi i pripadajuéi gradijent:

—gf™)?2 ako je g, € ™ Asgn(5q.)=-1 Os
s,(q) = (44 1)2 J, = en(99,) ,i=l,n = Vs (q)z_ﬁ (4.32)
! (q,—¢;™")" akoje g, ce;™ nsgn(Jq,)=+1 ! dq

qi

4.2.3.2 OP#S_2: Izbegavanje singularnih konfiguracija

Izbegavanje singularnih konfiguracija robotske ruke, odnosno izbegavanje stanja bliskosti zonama
singulariteta ovde se uzima u obzir formiranjem koeficijenta S koji je u funkciji parametara
minimalne singularne vrednosti Jakobijan matrice radnog zadatka omi, koja je najdirektniji
pokazatelji bliskosti zoni kinematskog singulariteta. Prakti¢no, osnovna ideja je da se postepeno
deaktivira procesni primitiv ¢ije aktivnosti ostvarivanja postavljenog individualnog cilja produkuju
stanje priblizavanja zoni singulariteta, kao 1 u slucaju priblizavanja granicama radnog prostora,
odnosno da se priguSuje njegova aktivnost izrazena korespondentnim prirastom unutra$njih
koordinata. Osnovna matematicka formulacija bazira se na formiranju funkcije koja moze da uzme
vrednost u Zeljenom intervalu, tako da skalira aktivnost homogene komponente, pa u opStem slucaju
vazi:

B, = 1@ €[ B, mins Byma | (4.33)

Kao i slu¢aju formulacije faktora f;, razmatranjem zahteva da se formulacijom faktora f» obezbedi
tranzicija od potpune aktivacije do potpuno deaktivacije procesnog primitiva koji ugrozava OP#P
priblizavanjem zonama singulariteta, namece se zakljucak da je izbor intervala /Bomin, fomax]=[0,1]
logican za implementaciju, ¢ime se prakticno normira neki izabrani interval minimalne singularne
vrednosti Jakobijan matrice Jr(g), a s obzirom da je omin=f(q), sledi:

B, =f(0um) =B, €[0.1] (4.34)

Za izracunavanje faktora S kao funkcije amin potrebno je odrediti referentnu singularnu vrednost over,
u odnosu na koju se dalje odreduje interval za prigusenje kretanja usled priblizavanja zoni
singulariteta, ¢ime se odreduje i vrednost koja ¢e potpuno deaktivirati razmatrani procesni primitiv
koji uzrokuje priblizavanje zoni singulariteta, odnosno za koju ¢e vaziti f-=0. Potpuno intuitivno
usvajanje ove vrednosti moze biti problemati¢no i1 narusiti efikasnost realizacije funkcija ciljeva
procesnog primitiva sekundarnog hijerarhijskog nivoa. Zato se ovde predlaze estimacija minimalne
singularne vrednosti za kretanje vrha robota duZz apriori poznate trajektorije spajanja kao primarnog
procesnog primitiva, o’;,. Estimacija se izvr§ava na bazi Moore-Penrose pseudoinverzije Jakobijan
matrice i dekompozicije na elemente sopstvenog sistema, i njeno usvajanje kao referentne vrednosti
ofef= min> Sto se formuliSe na sledeci nacin:

Ax—){5x};§>{§qp}—>{qp}ﬂu—“w—>{ap} 435)

Jief =Opmin = min ({GP})

Na osnovu izraunate vrednosti gp,,;, dalje se za usvojeni interval & odreduje singularna vrednost
korespondentna potpunoj deaktivaciji tehnoloskog procesnog primitiva ili nekog drugog procesnog
primitiva koji u opStem slucaju ugrozava primarni po osnovu priblizavanja zoni kinematskog
singulariteta, afef, Sto je graficki predstavljeno na slici 4.12, na osnovu Cega se dalje izvode
matemati¢ke formulacije za izraCunavanje faktora fs. Alternativno, ukoliko trajektorija OP#P nije
poznata unapred iz razloga neodredenosti, ve¢ samo u nameravanom obliku, onda je arer moguce
usvojiti iz inicijalne konfiguracije robotske ruke, tako da svako smanjivanje omi» u odnosu na orer
uzrokuje prigusivanje korespondentnog gradijenta tehnoloskog procesnog primitiva koji takvo stanje
produkuje.
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Ovde se definiSe opsta forma iz koje se dalje generiSu specijalni oblici za konkretnu primenu, pa s
obzirom da je Siri kontekst usmeren ka tranziciji izmedu aktivnog i neaktivnog stanja sekundarnog
procesnog primitiva onda se namece zakljucak da je izbor intervala /0, /] potpuno intuitivan i logic¢an.
Opsta forma glasi:

0
(o-min - O-ref )(ﬁo-max - ﬁo- min)
1 0
(Gref - o-ref ) + o min

P,=[0,1]

B, = (4.36)

BG=]'

min

v

1
1
1
1
1
1
€ 1
1
I
I

O 0 |
o ref o ref

Slika 4.12: Ilustracija uvodenja referentnih parametara minimalne singularne vrednosti podsistema manipulacije
robotske ruke za izracunavanje distance od zone singulariteta i korespondentnog koordinacionog parametra f,: minimalna
singularna vrednost Jakobijan matrice robotske ruke, ouin, i margina referentnih vrednosti /6% 67y

U izrazu (4.36) omin predstavlja trenutnu minimalnu singularnu vrednost u funkciji konfiguracije
mehanizma robotske ruke g. Medutim, apsolutna minimalna singularna vrednost u definisanom
opsegu &; nije dovoljna za odredivanje faktora fs, ve¢ je za generalnu formulaciju u obzir potrebno
uzeti i znak gradijenta promene singularne vrednosti ds, tako da se na osnovu njega odreduje aktivator
o4 koji obezbeduje da je prigusenje razmatranog sekundarnog procesnog primitiva aktivno samo u
slucaju negativnog znaka gradijenta. Uzimajuci sve u obzir, za interval fs /0, 1] vazi sledece:

(Cin = Oy {1 ako je sgn (s, )=—-1

=g, o rd7 = 4.37
Po GA( ! 0 )’ 470 ako je sgn(J, ) =+1 (*37)

O-ref - O-ref

S obzirom da prethodno definisana funkcija moze uzeti vrednosti i izvan definisanog intervala /0,1],
1 to u slucajevima kada je minimalna singularna vrednost ve¢a od referentne ili manja od donje
granice, onda sledi intervalno definisanje faktora fs:

1 O-min 2 O-ref
0
(O-min - Gref ) 0 1
B, =10, L 50 <o, <o), (4.38)
(Gref - Gref )
0
0 O-min < Gref

Aktivator g4 ima veoma znacajnu ulogu opstem slucaju, jer pored oblika formulisanog izrazom (4.37)
aktivator moze uzeti apriornu vrednost, ili vrednost koju definiSu visi nivoi upravljanja, tako da se na
taj nacin moze uticati na tok koordinacije razmatranog tehnoloSkog zadatka.

Eksplicitan oblik funkcije cilja procesnog primitiva OP#S 2, za aktivno izbegavanje singularnih
konfiguracija robotske ruke bazira se na sintezi funkcije cilja udaljavanja od minimalnih singularnih
vrednosti Jakobijan matrice Jr(q). Sinteza ovakve funkcije cilja polazi od komponenata sopstvenog
sistema Jp(g), pa kako je to u tre¢em poglavlju definisano, a u sekciji 4.2.1 dogradeno u kontekstu
prostora tehnoloskog zadatka spajanja, sledi:

Jp(q) = UPSPVPT (4.39)
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U izrazu (4.39) Upe R™" 1 Vpe R™" su kompozitne matrice koje predstavljaju skupove ortonormalnih
vektora baza dva prostora izmedu kojih preslikavanje vrSi Jakobijanova matrica Jp(g), prostor
tehnoloSkog zadatka i konfiguracioni prostor robotske ruke, respektivno, a matrica SpeR™"

predstavlja matricu singularnih vrednosti ¢iji se ¢lanovi dijagonale predstavljaju na slede¢i nacin:

Gp =+JAp, i=1m (4.40)

U izrazu (4.40) Ari predstavljaju sopstvene vrednosti ortonormalnih vektora sadrzanih u matrici Up.

Primenom SVD nad Jr(g) dekomponovane singularne vrednosti mogu se izraziti na analiti¢ki nacin
kao funkcija unutras$njih koordinata razmatranog robotskog mehanizma, i kao takve dalje se mogu
upotrebiti za sintezu funkcije cilja procesnog primitiva OP#S 2 za izbegavanje odnosno distanciranje
od singularnih konfiguracija, na slede¢i nacin:

5@ =] Ton(@ (441)

Izraz (4.41) predstavlja JoSikavin kriterijum manipulabilnosti izrazen na bazi proizvoda singularnih
vrednosti Jr(g). JoSikavin kriterijum, koji posmatra ukupnu manipulabilnost mehanizma robotske
ruke se izvorno, za slucaj kinematski redundantnih robota predstavlja kvadratnim korenom
determinante karakteristicne matrice sistema [263], kako je to u podpoglavlju 2.2.5 nacelno
razmatrano, pa u slucaju Jakobijan matrice formulisane za prostor tehnoloskog zadatka sledi:

w=/det(J ,J%) (4.42)

Medutim, manipulabilnost odnosno mera udaljenosti od singularnih konfiguracija izrazena preko
proizvoda singularnih vrednosti (4.41) matematicki je jednostavnija za implementaciju, pa se za takav
oblik izraCunava gradijent funkcije cilja sistemskog procesnog primitiva OP#S 2:

84, = Vs, (q) = %sm (4.43)

Alternativno, funkciju cilja moguce je formulisati kao normu singularnih vrednosti Jakobijan matrice,
Sto je sa matematickog stanovista poznato kao Schatten-ova norma, a ovde se za sluc¢aj individualnog
cilja procesnog primitiva OP#S 2 predstavlja na slede¢i nacin, sa pripadaju¢im gradijentom:

m

o0 ) = iag ()] = [ 3 (0, > Vs = 22 (444

Pored prethodno navedenih sumarnih pristupa koji predstavljaju proizvod ili normu svih singularnih
vrednosti, moguce je formulisati parcijalnu funkciju cilja procesnog primitiva OP#S 2, baziranu na
maksimizaciji samo minimalne singularne vrednosti:

Oomn (4.45)

Scmin (q) = Gmin (q) = mln([G]m) - V(Scmin) = aq

Parcijalnim pristupom moguce je znacajno relaksirati racunske zahteve za realizaciju individualnog
cilja procesnog primitiva OP#S 2, i na taj nacin potencijalno primeniti za rad u realnom vremenu.

Aktivnosti procesnog primitiva OP#S 2 u ostvarivanju individualnog cilja za distanciranje od
singulariteta, OP#S 2 ic, predstavljaju sledenje gradijenata (4.43), (4.44) ili (4.45), ili neka njihova
kombinacija tako da se ostvari maksimizacija postavljenih funkcija ciljeva. Sto ve¢a vrednost sz, Somin
ili sov to je veca distanca od singulariteta 1 vec¢a zapremina elipsoida manipulabilnosti formulisanog
u22s5.
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4.2.3.3 OP#S_3: Izbegavanje kolizionih stanja sa okruZenjem

Izbegavanje kolizionih stanja je procesni primitiv najviSeg prioriteta u kontekstu bezbednosti, sa
osnovnim ciljem sprecavanja kolizija robotskog sistema sa okruzenjem: 1)samokolizija; 2)drugi
robot; 3)¢ovek; i 4)oprema robotskog sistema i druge prepreke stacionarnog ili dinamic¢kog karaktera.
Kao posebno bitna tema istice se problem kolizije sa covekom, koji se povaljuje u kontekstu razvoja
koncepta hibridnih tehnoloskih sistema za montazu, gde se pojavljuje aspekt kolaborativnog rada
c¢ovek-robot kroz fizicku interakciju, ili deljenje radnog prostora, gde se posebna paznja posvecuje
bezbednosti u radu ¢oveka sa kolaborativnim robotima, o ¢emu su odredeni navodi dati u uvodnoj
glavi disertacije, [238, 55, 112, 246]. U tom smislu, ovo je posebna klasa sistemskih procesnih
primitiva ¢ije izvrSenje moze modifikovati aktivnosti izvrSavanja drugih procesnih primitiva
sekundarnog hijerarhijskog nivoa, posebno tehnoloskih, ali 1 primarni procesni primitiv u slucaju da
je to neophodno za ocuvanje bezbednosti unutar robotskog sistema za montazu u celini. Prakti¢no,
izvrSenje OP#P, odnosno ispunjavanje 7ZS gc, moze biti zaustavljeno u cilju bezbednosti, Sto je
prisutno ne samo u tehnoloskim, ve¢ i u zadacima robotskih sistema koji su servisne prirode [55]. Za
razliku od primarnog procesnog primitiva tehnoloskog zadatka spajanja, €iji gradijent predstavlja
atraktivno kretanje za izvrSavanje individualnog cilja ostvarivanja terminalnog polozaja objekata koji
se spajaju, prirast kretanja za izbegavanje kolizije je repulzivnog karaktera.

Ostvarivanje individualnog cilja izbegavanja kolizionih stanja, OP#S 3 ic, utemeljuje se na dve
osnovne celine, [116, 77, 182, 224, 56]: 1)uspostavljanje i dinamicko pracenje relativnog odnosa
objekata robotskog sistema za montazu, S$to je geometrijskog karaktera, i 2)uspostavljanje i
ispunjavanje kriterijuma odnosno funkcije cilja za izbegavanje kolizije, §to je povezano sa kretanjem
robotske ruke, pa sledi da je kinematskog karaktera. Uspostavljanje relativnog odnosa razmatranog
skupa objekata u procesu spajanja delova zasniva se na, slika 4.13: 1)aproksimaciji objekata
robotskog sistema za montazu, uklju¢ujuéi segmente robota, delove koji se spajaju i prepreke, staticke
ili dinamicke, konveksnim geometrijskim primitivima, GPx; 2)reprezentaciji geometrijskih primitiva
skupom ograni¢enog broja tac¢aka koji predstavljaju konveksne omotace; i 3)izraCunavanju distanci
dij izmedu odabranih parova tacaka {pi, p;}, gde izracunate distance predstavljaju osnovni parametar
za dalju realizaciju aktivnosti OP#S 3, odnosno ostvarivanje individualnog cilja OP#S 3 ic.

Aproksimacija objekata geometrijskim primitivima i reprezentovanje njihovih konveksnih omotaca
ogranic¢enim skupom tacka je vrlo izazovna i intenzivno istrazivana oblast, gde se ovo pitanje reSava
odgovaraju¢im matemati¢kim alatima, [237, 61, 72]. Na bazi prethodnog, dalje sledi izraCunavanje
distanci d; na osnovu polozaja parova karakteristicnih tacaka izrazenih u prostoru tehnoloskog
zadatka, {p*, p/'}, Sto se dobija kao rezultat obrade senzorskih informacija i primene odgovarajucih
kinematskih transformacija, a formulisSe se jednostavno kao norma razlike na slede¢i nacin [82, 56]:

d,.j:‘

pi —p; (4.46)
Druga celina, koja se odnosi na uspostavljanje kriterijuma i sintezu funkcije ciljeva procesnog
primitiva OP#S_3 zasniva na formiranju potencijalnih polja oko objekata koji se razmatraju, odnosno
oko njihovih konveksnih omotaca, tako da se u zavisnosti od distance dj; izracunava gradijent odnosno
prirast kretanja za medusobno udaljavanje objekata odnosno izbegavanje kolizije. Za razliku od
procesnih primitiva OP#S 1 1 OP#S 2, koje se formuliSu u konfiguracionom prostoru i izrazavaju
kao funkcija unutrasnjih koordinata, funkcija cilja OP#S 3 se definiSe u prostoru tehnoloskog zadatka
spajanja, jer su poloZzaji karakteristi¢nih parova tacaka p* i njihove distance izrazene u tom prostoru.

Potencijalno polje koje predstavlja funkciju cilja i korespondentan gradijent kretanja za izbegavanje
kolizije mogu se formulisati na slede¢i naCin [56]:

-0 3 Os -0 2
Sca :ﬁ'(di/ _dmin) = V(s¢y) =085, = a;A = dczAmax '(di/' _dmin) vd, sd

min min

(4.47)

min
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xeR"

Slika 4.13: Ilustracija sistema za robotizovanu montazu sa uvedenim potencijalnim poljima, predstavljenim
geometrijskim primitivima, GPy, kao konveksnim omota¢ima objekata i pripadajuc¢im skupom reprezentacionih tacaka
omotaca, {p; p;}, za izraCunavanje korespondentnih distanci, dj; i gradijenta kretanja za izbegavanje kolizionih stanja

U izrazu (4.47) dcamax predstavlja maksimalnu vrednost repulzivnog gradijenta kretanja, a dmin
grani¢nu vrednost distance za koju se aktivira procesni primitiv OP#S 3. Kako se d; smanjuje, tako
raste intenzitet repulzivne komponente kretanja, dok se u slucaju kada je d;=0 ostvaruje maksimalna
vrednost dsc4=0sCamas.

Formiranje faktora aktivacije procesnog primitiva OP#S 3, fc, izvodi se po ugledu na faktore
aktivnosti OP#S 11 OP#S 2, tako §to se uvodi skaliranje na interval /0,1/:

(d; —d,) 1 ako je sgn(5d)=—1
Be=Cirr7—=,C,= . _

(dpn —dy) 0 ako je sgn(5,)=+I1
U izrazu (4.48) C4 predstavlja aktivator, pa kao 1 kod procesnog primitiva za izbegavanje singularnih
konfiguracija, pored nacelne formulacije, 1 u slu¢aju OP#S 3 aktivator moze da uzme neki drugi
oblik, apriori zadatu vrednost ili da bude definisan na viSim nivoima upravljanja, kao rezultat
kognitivnih procesa, pa je njegova uloga sa tog aspekta veoma znacajna.

(4.48)

Gradijent dsc4 izrazen u prostoru 7ZS transformisSe se u prirast kretanja u konfiguracionom prostoru
za potrebe integracije u ukupan model kretanja, opisan K-funkcijom, primenom pseudoinverzije
mape linearnog preslikavanja primarnog procesnog primitiva:

3Gy =J 505, (4.49)

Izrazom (4.49) modifikuje se aktivnost ispunjavanja OP#P_ic, §to je neophodno kada kretanje vrha
robotske ruke duz trajektorije spajanja potencijalno produkuje stanje kolizije sa okruzenjem.
Medutim, kada se koliziono stanje potencijalno produkuje samo unutrasnjom strukturom mehanizma
robotske ruke, tada je gradijent repulzivnog kretanja mogucée projektovati i izvrSavati u
konfiguracionom prostoru nule, §to se nacelno formuliSe na slede¢i nacin:

8qcq = Pedqcy (4.50)

Kao $to je na pocetku ove sekcije predstavljeno, izbegavanje kolizionih stanja obuhvata i
samokoliziju robotske ruke sistema za montazu, §to je posebno znacajno kod razgranatih,
polimanuelnih struktura, pri ¢emu se kolizijom susednih segmenata mehanizma robota direktno
upravlja procesnim primitivom za distanciranje od granica radnog prostora, OP#S 1.

114



Nikola A. Luki¢ Doktorska disertacija

Aktivnost procesnog primitiva OP#S 3 u izvrSavanju 7ZS je uslovna i zavisi od strukture robotskog
sistema za montaZzu. Ukoliko je okruZenje potpuno struktuirano tako da postoje samo staticke
prepreke, onda je kretanje u smislu izbegavanja kolizionih stanja moguce planirati unapred. Medutim,
ukoliko je okruZenje nepotpuno struktuirano i/ili su prepreke u sistemu za montazu dinamickog
karaktera, onda je potrebna aktivnost u realnom vremenu, odnosno formiranje funkcije cilja OP#S 3
1 sledenje pripadajuceg gradijenta, Sto moZze da se izvede i za okruzenje statickog karaktera, pa sledi
da je takav pristup primenljiv 1 u opStem slucaju.

Potrebno je naglasiti da je poseban znacaj sinteze procesnog primitiva za izbegavanje kolizionih
stanja u tome da njegova primenljivost moze biti usmerena i ka uvodenju fizickih ograni¢enja koja
poti¢u od opremanja robotskog sistema za konkretan tehnoloski zadatak. Cest je slu¢aj da se
konfiguracioni, a posledicno i prostor tehnoloskog zadatka dodatno redukuju u konkretnoj aplikaciji,
pa se ograni¢enja osim konstrukcionih nuzno moraju razmatrati i sa aplikativnog stanovista. U
zavisnosti od konkretnog slu¢aja i zahteva koje namece tehnoloski zadatak, za reSavanje ovog pitanja
odnosno uzimanja ogranicenja ovog tipa u obzir, moze se koristiti procesni primitiv za izbegavanje
kolizionih stanja, ili alternativno procesni primitiv za distanciranje od granica radnog prostora.

4.2.3.4 OP#S_4: Kompenzacija sile gravitacije

Kompenzacija sile gravitacije predstavlja sistemski procesni primitiv koji se uvodi na dinamickom
nivou upravljanja i nije povezan samo sa kvazi-kinematskim aspektima upravljanja. Model kretanja
robotske ruke koji sadrzi komponentu za kompenzaciju sile gravitacije formuliSe se na slede¢i nacin
[139, 265]:

M (q)g+H(q,9)g+ f(q)g+g(q)=1 (4.51)

U izrazu (4.51) ¢ predstavlja vektor ugaonih koordinata odnosno konfiguraciju robotske ruke, M
simetriénu inercijalnu matricu, H vektor momenata koji produkuju centrifugalno i Koriolisovo
ubrzanje, zatim f(g) frikcionu komponentu, a g(g) gravitacionu komponentu odnosno vektor dejstva
gravitacione sile na segmente robotske ruke, dok je z moment koji kao izlaz iz sistema upravljanja
uravnotezuje sve prethodno navedene komponente.

Vektor dejstva gravitacione sile moze se izraziti kao parametarski model na slede¢i nacin, [139]:
g(q)=W(q)6 (4.52)

Matrica W(q) eR™ u izrazu (4.52) je gornje trougaone forme i predstavlja kinematsku transformaciju
polozaja segmenata robotske ruke u odnosu na ose zglobova, odnosno svaki ¢lan wj; se formuliSe kao:

dq

W@ =g 0, (4.53)

i

U izrazu (4.53) OeR™ predstavlja parametre mase robotske ruke i lokacije pojedinacnih i zbirnih
teziSta masa (u n-tom zglobu kompenzuje se sila gravitacije samo n-tog segmenta, zatim u n-1 zglobu
sila gravitacije n-tog i n-1 segmenta sa njihovim zbirnim teziStem, itd), pa se u opsStem obliku svaka
komponenta vektora € definiSe na slede¢i nacin:

0, = = (4.54)
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U izrazima (4.53) i (4.54) R¢ predstavlja rotacionu matricu ose zgloba i u odnosu na bazni koordinatni
sistem, p; je jedini¢ni vektor koordinatnog sistema i usmeren ka centru masa m; segmenta i, zatim /¢
predstavlja distancu centra masa segmenta i u odnosu na njegov koordinatni sistem, /; predstavlja
distancu izmedu koordinatnih sistema susednih segmenata, i i i+1, a g={0, 0, 9.81}7 (m/s’) vektor
konstantnog ubrzanja zemljine teze u baznom koordinatnom sistemu.

Procesni primitiv kompenzacije sile gravitacije izuzetno je bitan sa aspekta kolaborativnog rada
coveka i robota u zadacima montaze, kao i uopste za koncept kolaborativne robotike. Ovde je posebno
znaajno pitanje kinestetiCkog pristupa interakcije Covek-robot, kada je robot u kvazi-pasivhom
stanju, [6, 178, 236], 1 prima komandu za kretanje od Coveka kroz fizicku interakciju. Prakti¢no,
razvijaju se algoritmi za aktivhu kompenzaciju komponente vektora sile gravitacije i prepoznavanje
vektora sile koji ¢ovek zadaje svojim kretanjem u direktnoj interakciji sa robotom. Prenos vestina sa
coveka na robota, [141, 274], §to je detaljnije obradeno u poglavlju 2.1.1. sa biomimetskog aspekta
izgradnje agentne strukture robotskog sistema za montazu, u kontekstu kolaborativne robotike
izuzetno je bitan za razvoj tehnologije robotizovane montaze, gde se izdvaja pristup programiranja
demonstracijom (eng. Programming by Demonstration - PbD), [22] a unutar toga funkcija
memorisanja kretanja koja je izuzetno vredna i moze da posluzi za izgradnju gradivnih blokova ovog
koncepta.

4.2.3.5 OP#S_5: Dinamicka stabilnost

Kako je u preambuli poglavlja 4.2.3 navedeno, sistemski procesni primitivi imaju osnovnu ulogu u
tome da se koordinacijom njihovog izvrSavanja unutar 7ZS odrzavaju neophodni uslovi za
ispunjavanje primarnog procesnog primitiva. Svi prethodno formulisani procesni primitivi
ukljucujuéi tehnoloski i sistemske, potencijalno mogu ugroziti izvr$avanje primarnog u smislu
naruSavanja dinamicke stabilnosti kompletnog robotskog sistema i to produkovanjem nesrazmerno
ve¢e homogene komponente koja nastaje kroz aktivnosti sekundarnih procesnih primitiva u odnosu
na primarni.

Resavanje pitanja oCuvanja srazmernosti vektora prirasta sekundarnog u odnosu na primarni nivo
hijerarhije procesnih primitiva tehnoloskog zadatka spajanja, i time ocuvanje dinamicke stabilnosti
usmerava se u pravcu definisanja supresora oo homogene komponente dgn, §to se ovde formuliSe na
tri moguca nacina:

1) Supresor u obliku direktnog uslovnog ograni¢enja maksimalne vrednosti dgnmax:

1 ako je 5qN < 6QNmax

(XSQN, *= 1 anmax ako .]e 8qN > 8quax (4.55)
3.

Na ovaj nacin, u slucaju kada je dgn>Jgnmaxr, normira se pravac prirasta funkcije cilja
sekundarnog zadatka, ¢ime se svodi na jedini¢ni vektor i zatim skalira maksimalnom
dozvoljenom vrednoS¢u. Supresor u ovom obliku nema uticaj na kvalitativno ostvarivanje
funkcije cilja sekundarnog zadatka, ve¢ samo na brzinu konvergencije. Zatim, maksimalnu
vrednost homogene komponente moguce je odrediti analiticki, povezivanjem sa poznatim
vrednostima prirasta unutrasnjih koordinata koje obezbeduju dinamicku stabilnost, ili
alternativno omogucuje da se u model uvede element heuristike u slucaju iskustvenog
odredivanja dgnmax. Ovakav pristup supresije je bez direktnog povezivanja sa partikularnom
komponentom, koju produkuje primarni procesni primitiv.

2) Supresor u funkciji odnosa homogene i partikularne komponente:

odgq,, =y |||8qP y>0 (4.56)

84|
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3)

U ovom slu¢aju homogena komponenta se bezuslovno skalira u zavisnosti od intenziteta
partikularne, tako $to se normiranjem odreduje jedini¢ni pravac funkcije cilja sekundarnog
zadatka, a zatim se skalira normom prirasta primarnog zadatka. Prisustvo mnozioca y
obezbeduje da se dodatno uti¢e na intenzitet homogene komponente, odnosno da se vrsi
koordinacija sa nivoa hijerarhijskog organizovanja, $to kao i u prethodnom slucaju moze da
ukljuci elemente heuristike. Medutim, s obzirom na to da na homogenu komponentu mogu da
uticu sistemski procesni primitivi izbegavanja granica radnih prostora, singulariteta i stanja
kolizije, priguSivanjem korespondentnim faktorima, tada je potrebno izbe¢i efekat vestackog
uvecavanja homogene komponente kada je dgn < dgp, pa potpuna formulacija supresora u
ovom obliku glasi:

1
—0 ko je 98¢, =0
OLBqN, o = ||5qN||” qP”y aKo je q N qp (457)

Y ako je 8g,<3dq,

Supresor u obliku analitiCkog atenuatora inspirisan formulacijom priguSene pseudoinverzije:

Oy _”6qN” 4.58
—a§v+a;,a,v—”8q1)”, o,>0 (4.58)

odqy, o=

Za razliku od prethodnog oblika supresora, gde globalni skalarni mnozilac treba odrediti
intuitivno 1 na osnovu dodatnih informacija, u ovom obliku stepen prigusenja je direktno
srazmeran izabranom skalarnom faktoru ap 1 odnosu normi komponenti dgn i dgp, odnosno
oblik supresije je uvek poznat, Sto je graficki predstavljeno na slici 4.14.

A .
Padl| gl

: 34|

Slika 4.14: Uporedni prikaz porasta homogene komponente prirasta unutrasnjih koordinata i ponasanje korespondentnog
atenuatora baziranog na prigusenju norme prirasta kretanja: ay — odnosno normi homogene i partikularne komponente
kretanja; ap — skalarni faktor kao parametar koordinacije;

Formulacijom varijantnih oblika procesnog primitiva OP#S 5 finaliziran je odabrani skup procesnih
primitiva primanog i sekundarnog hijerarhijskog nivoa 7ZS, odnosno njihove funkcije ciljeva i
korespondentni koordinacioni parametri. Prethodno postavljene teorijske podloge linearne algebre i
sistemskog kibernetskog okvira za hijerarhijsko organizovanje, uz potpuno definisan skup procesnih
primitiva, predstavljaju osnovu za potpunu formulaciju K-funkcije 7ZS kroz odgovarajuce
algoritamske strukture, $to se dalje analizira 1 teorijski upotpunjuje u poglavlju 4.3.
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4.3 Koordinacija hijerarhijski organizovanog tehnoloskog zadatka
robotizovanog spajanja

Koordinacija tehnoloskog zadatka robotizovanog spajanja izvodi se ispunjavanjem globalnog cilja
TZS gc sacinjenog od visestrukih individualnih ciljeva procesnih primitiva, OP#x ic, 1 to na bazi
upravljanja kretanjem podsistema manipulacije (PM) robotskog sistema koji predstavlja kinematski
redundantna robotska ruka, kako je to u poglavlju 2.1.2 utemeljeno, a zatim u poglavlju 4.1.4 detaljno
formulisano, gde prostor interakcije procesnih primitiva predstavlja njen konfiguracioni prostor.

Fokus za izvodenje ovako postavljenog upravljackog zadatka se stavlja na slozeno hijerarhijsko
organizovanje, gde se simultano ispunjavanje individualnih ciljeva prevodi u matematicku ravan.
Povezivanjem okvira kinematske redundanse i instrumentarijuma linearne algebre, ukljucujuci
hijerarhijsku organizaciju skupa procesnih primitiva primarnog i sekundarnog nivoa 7ZS, uspostavlja
se osnova za formulaciju funkcije koordinacije. Kako je u podpoglavlju 3.3.3 detaljno obradeno,
decenijski razvoj inzenjerskog pristupa izvrSavanju viSestrukih zadataka primenom kinematski
redundantnih robota [218] ogleda se u ekstenzivnim istrazivanjima [53], a u kontekstu hijerarhijske
organizacije primenom razli¢itih metoda prioritizacije ovaj pristup se moze podeliti u tri osnovna
pravca: 1)hijerarhija sa kategori¢kom prioritizacijom'! [217, 53, 68]; 2)hijerarhija bez kategoricke
prioritizacije, [S1, 46]; 1 3)hijerarhijsko organizovanje zadataka koje kombinuje prethodna dva
pristupa [140, 55] i omogucuje hibridnu hijerarhijsku organizaciju sa dinamickim upravljanjem
prioritetima. Prakti¢no, granice skupova procesnih primitiva mogu da budu kategoricke/imperativne
ili da se relaksiraju, na primer kroz fazi-logicke pristupe i slicno. Medutim, iako primenjeni, nijedan
od prethodno navedenih pristupa koji se mogu pronacéi u postojecoj literaturi nije izveden na bazi
kibernetskog koncepta hijerarhijskog organizovanja i koordinacije [230], ve¢ svi predstavljaju
pronalazenje partikularnih reSenja, sa pojedina¢nim slucajevima pokusaja generalizacije.

Kibernetski koncepta hijerarhijskog organizovanja i koordinacije predstavlja formalizovan pristup (a
ne intuitivan, heuristicki) zasnovan na teoriji sistema, gde se nudi formalni instrumentarijum za
izgradnju i analizu sistema. Formalna konsekventnost omogucuje sagledavanje kompleksnosti
problema koji se istrazuje, ukljucuju¢i ispitivanje primenljivost u realnom vremenu, potrebe
optimizacije sa aspekta praktine primene (izazov racunske kompleksnosti), itd. U pristupu
koordinacije 7ZS razvijenom u ovoj doktorskoj disertaciji kategoricnost je imperativno garantovana
samo za individualni cilj primarnog procesnog primitiva, OP#P ic, dok se hijerarhija unutar
sekundarnog nivoa bazira na dinamickoj preraspodeli prioriteta tehnoloSkog 1 sistemskih procesnih
primitiva, OP#T 1 OP#S. Dinamicka organizacija podrazumeva da se neki procesni primitivi mogu
aktivirati 1 deaktivirati po potrebi, u zavisnosti od postavljenih prioriteta 1 raspolozivog resursa
prostora interakcije. Ograni¢enost kapaciteta prostora interakcije, odnosno konfiguracionog prostora
robotske ruke, produkuje stanja konfliktnosti i posledicno namece traganje za kompromisnim
reSenjima za ostvarivanje 7ZS gc u celini. Pitanja ograni¢enja, formulisanje zahteva i formalizacija
instrumentarijuma projektora za ostvarivanje funkcije koordinacije razmatraju se u ovom poglavlju,
Sto za ishod ima sintezu varijantnih algoritama koordinacije 7ZS.

4.3.1 Ogranicenja i zahtevi za ostvarivanje funkcije koordinacije

Hijerarhijsko organizovanje tehnoloskog zadatka spajanja uspostavljeno kroz kibernetski pristup u
poglavlju 4.1, ukazuje na to da se ispunjavanje globalnog cilja 7ZS gc sastoji u ispunjavanju skupa
individualnih ciljeva, sa odgovaraju¢om hijerarhijom, H ic, kroz aktivnosti pripadajucih procesnih
primitiva OP#x. Izlaz aktivnosti svakog od procesnih primitiva, yr, kao gradijent dg» pripadajuce
funkcije cilja sy, kako je to formulisano u poglavlju 4.2, fizicki se izvrSava u konfiguracionom
prostoru robotske ruke, KPR, koji ujedno predstavlja i prostor interakcije OP#x. Medusobna

' U raspolozivim literaturnim izvorima na temu prioritizacije kod upravljanja kinematski redundantnim robotima
uobicajena je sledeca terminologija kada se razmatra kategori¢nost prioriteta: strict priorities i non-strict ili soft priorities.
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interakcija procesnih primitiva produkuje konfliktna stanja koja u opsStem slucaju nastaju usled:
1)ogranic¢enosti konfiguracionog prostora, §to je direktno povezano sa raspolozivim fizickim
resursom, odnosno kinematskom konfiguracijom robotske ruke, 2)proizvoljnih pravaca i smerova
dejstva gradijenta dgx u konfiguracionom prostoru, Sto se povezuje sa konfliktima unutar jednog
hijerarhijskog nivoa, i 3)stanja sprezanja, $to se povezuje sa medusobnim uticajem aktivnosti
procesnih primitiva izmedu razli¢itih hijerarhijskih nivoa, po pravilu od visih ka nizim. Za
razreSavanje ovih pitanja potrebna je njihova formalizacija, odakle dalje direktno proisticu
ograniCenja 1 zahtevi za ostvarivanje funkcije koordinacije, gde se ve¢ u nacelnim razmatranjima
uocava uska povezanost konfliktnih stanja sa ogranienjem kapaciteta KPR. Stanje sprezanja
predstavlja posebnu vrstu ograni¢enja za ostvarivanje optimalnih ili podoptimalnih vrednosti funkcija
ciljeva sekundarnih procesnih primitiva, njegov efekat je uvek prisutan i nije ga moguée potisnuti, ali
je njegova formalizacija takode od znacaja za ostvarivanje funkcije koordinacije TZS. Osnovni
instrument za razreSavanje ovih pitanja predstavlja matematicki aparat komplementarnih projektora,
gde se medusobnom ortogonalizacijom izmedu i unutar hijerarhijskih nivoa, odnosno unutar
koordinatnog sistema konfiguracionog prostora, potencijalno mogu ostvariti kompromisna resenja i
tako izbec¢i konfliktna stanja procesnih primitiva, pa se taj okvir posredno koristi 1 za formalizaciju
ogranicenosti kapaciteta KPR, konfliktnosti gradijenata OP#x 1 sprezanja hijerarhijskih nivoa.

4.3.1.1 Ogranicenost kapaciteta konfiguracionog prostora

Osnovni zahtev za hijerarhijsko organizovanje sastoji se u tome da se obezbedi integritet primarnog
procesnog primitiva, OP#P, odnosno da primarni hijerarhijski nivo ne bude direktno ugrozen
aktivnostima sekundarnog nivoa, S$to je u procesu robotizovanog spajanja imperativno prema
stavovima iz poglavlja 4.1. Sledi da se za primarni procesni primitiv, odnosno pripadajuci
individualni cilj, OP#P ic, prema teoremi 4.x uvek kategoricki opredeljuje potreban broj stepeni
slobode, m, odnosno odredeni deo konfiguracionog prostora, R(J?), KPS, dovoljan da direktnim
linearnim preslikavanjem realizuje Zeljeno kretanje odnosno nameravanu trajektoriju u prostoru
tehnoloSkog zadatka spajanja. Relativnom ortogonalnoS¢u preostalog dela konfiguracionog prostora,
N(J), odnosno KPN, c¢ija dimenzionalnost »=n-m predstavlja broj redundantnih stepeni slobode,
obezbeduje da procesni primitivi koji se izvrSavaju na sekundarnom nivou, unutar N(J), nacelno ne
ugrozavaju OP#P. Sledi da se ograniCenost kapaciteta konfiguracionog prostora dalje suzava na
ogranicenost podprostora nule, i posledi¢no trazenje podoptimalnih, kompromisnih reSenja izmedu
OP#T x_ic1 OP#S x_ic. Formalizacija dovoljnosti kapaciteta KPR, ili preciznije KPN, usmerava se
na formulisanje skupa proizvoljnog broja sekundarnih procesnih primitiva, k£, odnosno njima
pripadajucih gradijenata funkcija cilja:

S, = {5qxi(q) €R’

i=1k} (4.59)

Ukoliko se sa mxi oznaci potreban broj stepeni slobode za dgxi(g), onda se potreban broj stepeni
slobode za izvrSavanje skupa sekundarnih procesnih primitiva, Sk, izraunava sumom:

k
M= Z m, (4.60)
i=1

U slucaju kada je suma Ms< r tada je kapacitet KPN dovoljan i moguce je razmatrani skup procesnih
primitiva izvrsiti nekonfliktno, uz ostvarivanje kompromisnih resenja, sledenjem zadate hijerarhije.
Medutim, u slucaju kada je suma Ms>r, kapacitet nije dovoljan i unutar sekundarnog nivoa nije
moguce ostvariti nekonfliktnost, pa u opstem sluc¢aju zadovoljavanje jednog ugrozava i narusava
zadovoljavanje drugog ili drugih sekundarnih procesnih primitiva. Tada je pored sledenja zadate
hijerarhije, odnosno prioriteta unutar sekundarnog nivoa, neophodno uspostaviti mehanizam
deaktivacije procesnih primitiva niZzeg prioriteta, uz ispunjavanje odredenih kriterijuma, ¢ime je
nacelno formulisan jedan od osnovnih zahteva za ostvarivanje funkcije koordinacije 7ZS. Sledi da
kapacitet konfiguracionog prostora nule predstavlja njegova dimenzionalnost, odnosno moguénost
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uspostavljanja odredenog broja linerano nezavisnih, medusobno ortogonalnih, pravaca za izvrSavanje
skupa gradijenata funkcija ciljeva procesnih primitiva. Formalizacija pitanja dovoljnosti raspolozivog
kapaciteta jednostavno se moze predstaviti na slede¢i nacin:

Y <1
SoN}>W="-5lw=1 (4.61)
MS
Y>1

U formulaciji (4.61) ¥ predstavlja koeficijent kapaciteta, Ms broj potrebnih stepeni slobode za
razmatrani skup sekundarnih procesnih primitiva, a » broj redundantnih stepeni slobode, pa sledi da
su generalno moguca tri slu¢aja dovoljnosti kapaciteta KPN:

1) ¥<I, kapacitet je nedovoljan i neophodna je redukcija mere ispunjavanja jednog ili vise
sekundarnih procesnih primitiva, ukljucujuéi i slucaj potpune deaktivacije na osnovu zadatih
prioriteta;

2) Y=I, kapacitet je dovoljan i1 potencijalno je moguce nekonfliktno izvrsiti kompletan skup
gradijenata funkcija ciljeva sekundarnih procesnih primitiva, a redukcija se pojavljuje u
smislu projektovanja gradijenata u prostor nule ili projektovanja na relativne ortogonalne
pravce sa drugim gradijentima;

3) ¥>1, kapacitet je veci od potrebnog, pa je izborom odgovarajué¢eg podprostora u KPN nacelno
moguce u odredenoj meri potisnuti efekat redukcije koji nastaje kao posledica rasprezanja
gradijenata dgxi(q) integralnim ortogonalnim projektovanjem u ukupan prostor nule, §to otvara
pitanje particije unutar KPN.

Prethodno izvedene formulacije koeficijenta ¥ predstavlja pokuSaj da se formalizuje pitanje
dovoljnosti kapaciteta konfiguracionog prostora nule, odnosno uspostavi njegova metrika. Ovakav
stav, da se metrika dovoljnosti kapaciteta KPN uspostavi na osnovu broja aktivnih procesnih
primitiva, odnosno gradijenata njihovih funkcija ciljeva, i1 broja redundantnih stepeni slobode, kao
njihov odnos, odrziv je u kontekstu hijerarhijske organizacije tehnoloskog zadatka spajanja.
Generalno, kao najces¢i slucaj u praksi, 1 ujedno najizazovniji sa aspekta pitanja mogucnosti
pronalazenja reSenja u istrazivackom i inzenjerskom smislu, je slu¢aj kada je kapacitet nedovoljan,
pa je pojava konflikata neminovna, a odatle sledi i potreba za pronalazenjem kompromisnih resenja.

4.3.1.2 Konfliktnost procesnih primitiva sekundarnog hijerarhijskog nivoa

Formalizacija pitanja relativne konfliktnosti gradijenata dva proizvoljna sekundarna procesna
primitiva opisana pripadaju¢im funkcijama ciljeva, si(q) 1 sj(gq), ostvaruje se ispitivanjem relativnog
ugla 6 koji zaklapaju njihovih korespondentni gradijenti, dgi= V5si(q) i dg;/=V5sj(q), v posmatranim
koordinatama konfiguracionog prostora ¢q. Ugao 0; grafi¢ki je prikazan na slici 4.15, gde su funkcije
ciljeva, njihovi gradijenti i njihov relativni odnos prikazani u struktuiranom konfiguracionom
prostoru koji ¢ini podprostor kategori¢ki opredeljen za TZS, R(Jp?), i njemu ortogonalni prostor nule,
N(Jp) koji je u opstem slucaju viSedimenzionalan i ¢ine ga koordinatne ose N;, i=1,r.

Relativni ugao 6; koji zaklapaju gradijenti dva proizvoljna sekundarna procesna primitiva, dq: i dgj,
unutar konfiguracionog prostora izracunava se na slede¢i nacin:

§qi 5qj
. = . 4.62
i arccos[||5qi” H561,- H] (4.62)
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ri) 1

si(q)

s:(q)
N.

I

Slika 4.15: Konfiguracioni prostor kinematski redundantne robotske ruke sa medusobno ortogonalnim podprostorima
R(J) 1 N(J)={N, N}, koji su korespondentni KPS i KPN, respektivno, sa proizvoljno postavljenim funkcijama ciljeva
procesnih primitiva, si(q) 1 sj(q), njihovim gradijentima dqg; i dg;, i relativnim uglom koji zaklapaju, ;.

Analizom mogucih stanja skalarnog proizvoda normiranih vektorskih formi gradijenata dgi i dg; mogu
se 1zdvojiti tri karakteristi¢na slucaja interakcije sekundarnih procesnih primitiva po pitanju stanja
njihove relativne konfliktnosti, Sto se formuliSe kao 2-funkcija:

—1 — zadaci su konfliktni

- 0q,
Q, =0(5q;,0q,) = 04, 04, |_ 0 — zadaci su ortogonalni (4.63)

||5q,-|| H5qf“ i 1 — zadaci su kodirekcionalni

Prema modelu hijerarhijski organizovanog 7ZS postavljenog u odeljku 4.1.3.2, Q je globalna
povratna sprega iz prostora interakcije ka funkciji koordinacije, i u opStem slucaju predstavlja nosilac
informacije o interakciji svih procesnih primitiva kao skup Q-funkcija izvedenih nad svim parovima
gradijenata procesnih primitiva, gde je k broj procesnih primitiva na sekundarnom hijerarhijskom
nivou:

Q:{QUGR

i=1k-1
j=i+lk (464

Slucajevi potpune konfliktnosti, ortogonalnosti i kodirekcionalnosti formalizovani izrazom (4.63)
predstavljaju granicne slucajeve. U slucaju potpune konfliktnosti gradijenti posmatranih sekundarnih
procesnih primitiva nalaze se na istom pravcu unutar konfiguracionog hiperprostora, ali su suprotnog
smera. Stanje konfliktnosti, potpune ili parcijalne, potencijalno uzrokuje algoritamske singularitete,
a u specijalnom slucaju ¢ak moze da produkuje i nultu realizaciju oba procesna primitiva, jer
korespondentno produkovano kretanje u KPN moze da bude jednako nuli. Medutim, kretanje odnosno
realizacija jednog od procesnih primitiva u stanju potpune konfliktnosti moze biti ostvarena i to u dva
moguca slucaja: 1)realizacijom nenormiranih gradijenata ostvaruje se kretanje u smeru onog Ciji je
intenzitet ve¢i, tako da prioriteti nisu uzeti u obzir; 2)za normirane vektore gradijenata sledi se zadati
prioritet tako §to se uspostavlja skalarni faktora za jedan od njih, ¢ime se intenzitet moze povecati u
zeljenoj meri ili potpuno ponistiti, u zavisnosti od odluke na stratumu koordinacije, a prema
trenutnom stanju ispunjenja 7ZS gc i zadatoj hijerarhiji procesnih primitiva. U oba slu¢aja potpuno
je naruSena realizacija jednog od sekundarnih procesnih primitiva. Slucaj ortogonalnosti, kada je
0Q=0, odgovara slucaju komplementarnosti razmatranih gradijenata, odnosno nekonfliktnosti u
opStem slucaju. Slucaj kodirekcionalnosti, kada Q=1, predstavlja najpovoljniji slucaj sa aspekta
iskoriS¢enja kapaciteta konfiguracionog prostora nule, jer je tada nacelno moguce realizaciju
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korespondentnih gradijenata ostvariti u jednom pravcu, formiranjem odgovaraju¢eg klastera oko
procesnog primitiva najviseg prioriteta, cime se ostavlja dodatni prostor za ispunjavanje individualnih
ciljeva ostalih procesnih primitiva odnosno pripadajucih funkcija ciljeva u ve€oj meri.

Generalizacijom prethodnog, moguce je identifikovati bilo koji odnos gradijenata razmatranih
procesnih primitiva, odnosno njihovu interakciju, uvodenjem intervala unutar grani¢nih slucajeva
koji su obuhvadeni izrazom (4.63), tako da Q-funkcija moze da se dopuni na sledec¢i nacin:

]—1, 0[ — zadaci su parcijalno konfliktni

2, =£2(0g,,09,) = (4.65)
’ 104, {]0,—1—1[—) zadaci su parcijalno kodirekcionalni

Slucaj parcijalne konfliktnosti podrazumeva da je moguce ostvariti komplementarnost gradijenata
procesnih primitiva projektovanjem jednog u ortogonalni pravac drugog. Slucaj parcijalne
kodirekcionalnosti podrazumeva da je potencijalno moguce ostvariti kodirekcionalnost gradijenata
razmatranih sekundarnih procesnih primitiva, ili njihovih projekcija u prostor nule, formiranjem
klastera, i na taj nacin povecati iskori$¢enje raspolozivog kapaciteta kinematske redundanse, kako je
prethodno to ve¢ objasnjeno.

4.3.1.3 Sprezanje procesnih primitiva primarnog i sekundarnog hijerarhijskog nivoa

Pojava sprezanja, odnosno uticaja primarnog hijerarhijskog nivoa na sekundarni, OP#P na skup
OP#T x1OP#S x, direktna je posledica apriornog, kategorickog opredeljivanja dela konfiguracionog
prostora za ispunjavanje individualnog cilja OP#P_ic. Ovu pojavu je nemoguce potisnuti, pa je za
ostvarivanje funkcije koordinacije hijerarhijski organizovanog 7ZS neophodno analizirati i
formalizovati stanje sprezanja.

Uzrok sprezanja je u zavisnosti konfiguracionog prostora nule od poloZaja TCP u prostoru
tehnoloskog zadatka. KPN je uvek podskup konfiguracija u KPR, i predstavlja funkciju koordinata
karakteristi¢ne tacke vrha robotske ruke koje su korespondentne primarnom procesnom primitivu, pa
se ispunjavanjem OP#P ic, kretanjem duz nameravane trajektorije, menja i dostizivi podprostor
KPN, $§to je graficki ilustrovano na slici 4.16. Ako sa gri ozna¢imo vektor odnosno konfiguraciju
korespondentnu izvrSavanju OP#P koja se izraCunava na osnovu kretanja u prostoru tehnoloskog
zadatka, a sa {gni} skup vektora koji predstavlja dostizivi interval unutraS$njih koordinata unutar
podprostora nule, N(Jp), onda se posredna zavisnost prostora nule od spoljasnjih koordinata formulise
na slede¢i nacin, uzimajuci u obzir da je promena zone prostora nule u KPR, 0gni, direktno zavisna
od promene odnosno prirasta kretanja u 7ZS, oxi:

= G+ 04y,
Op = pis + 54, {{qu}=f(qPi>=f<xf> (4.66)

i‘f;‘_l :;E;;; - {5qN,~} = f(5q,) = f(5x,)

Prakti¢no, sledi da se izvrS§avanjem primarnog procesnog primitiva u prostoru R”, odnosno u R(Jp),
menja dostizivi podprostor nule u R”, odnosno N(Jp), menja se njegova zona u ukupnom
konfiguracionom prostoru, kako je i ilustrovano na slici 4.16.

IzvrSavanjem primarnog procesnog primitiva menja se i uticaj drugih ogranicenja koja su povezana
sa robotskim sistemom i njegovim okruzenjem, Sto je izrazeno u KPR i u prostoru 7ZS, gde su
posebno znacajni bliskost granicama radnog prostora, singularitetima i1 preprekama, Sto je
formalizovano sekundarnim procesnim primitivima u 4.2. OgraniCenje kretanja u zglobovima i
singulariteti robotske ruke se preslikavaju iz KPR u prostor 7ZS, preslikavanje L,—Lx, dok za
ogranicenja tipa prepreke vazi obrnuto, te je preslikavanje Lyr—Lg iz prostora 7ZS u KPR, gde su
Li=f(x) 1 Lg=f(q) funkcije kojima se opisuju ogranicenja u 7ZS i KPR, respektivno, §to je graficki
ilustrovano na slici 4.16. Posledice sprezanja se oslikavaju u prostoru interakcije procesnih primitiva,
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pa se na taj nacin dodatno ogranicava prostor za ispunjavanje individualnog cilja tehnoloskog
procesnog primitiva, OP#T ic, i u tom smislu usloZnjava ostvarivanje funkcije koordinacije 7ZS.

Konfiguracioni prostor S Radni
(KPR) [PTE. . q < > Ox /prostor

n N ," ’ m T,
R , R . Prostor

TZS

Prostor nule 3
(KPN) >

Nameravana
. trajektorija
. OP#P

Funkecija cilja
OP#x >
s M) -

_________
________

Ograni¢enja el e

Slika 4.16: Ilustracija zona ogranicenja izrazenih unutar konfiguracionog prostora i prostora tehnoloskog zadatka, L, i Ly,
i njihova preslikavanja, kao uzrok sprezanja procesnih primitiva u kontekstu usloznjavanja zahteva za ostvarivanje
funkcije koordinacije.

4.3.2 Formalni instrumentarijum za ostvarivanje funkcije koordinacije

Inverzno linearno preslikavanje, kao fundamentalni matematicki okvir za upravljanje kinematski
redundantnim robotima, prema razmatranjima iz poglavlja 3.3, i posebno 3.3.1, moze se formirati
razli¢itim oblicima pseudoinverzije, kao §to su: 1)Moore-Penrose, 2)tezinski oblik, i 3)priguSeni
oblik. Pristup oblikovanja pseudoinverzije mape linearnog preslikavanja, izborom korespondentnih
tezinskih faktora i faktora prigusenja, gde generalni oblik predstavlja izraz (3.48), potencijalno se
moze iskoristi za implementaciju inverznog linearnog preslikavanja robusnog na singularitete 1 za
ispunjavanje drugih individualnih ciljeva. Medutim, iako se ¢ine pogodnim i relativno jednostavnim
za primenu, koriS¢enjem ovakvih metoda nije moguce izvrsiti kategori¢ku particiju konfiguracionog
prostora robotske ruke na ortogonalne podprostore, Sto prema teoremi 4.1 predstavlja imperativni
zahtev. Dodatni problem primene pristupa sa razli¢itim oblicima pseudoinverzije nastaje jer se
konfiguracioni prostor na taj na¢in deformise, izobli¢uje, ¢ime se ugrozava i primarni status OP#P
koji se kao imperativ formuliSe u odeljku 4.1.4.2. Sledi da uspostavljanje formalno konsekventnog i
funkcionalno konzistentnog okvira za ispunjavanje viSestrukih individualnih ciljeva procesnih
primitiva predstavlja model gde se partikularna komponenta kretanja bazira na pseudoinverziji sa
ispunjavanjem uslova minimuma norme prirasta (3.35), ¢ime se ostvaruje OP#P _ic, a homogena
komponenta za ostvarivanje individualnih ciljeva sekundarnih procesnih primitiva, OP#T ic i
OP#S ic, se bazira na primeni ortogonalnih komplementarnih projektora. Ovakav pristup omogucuje
hijerarhijsko organizovanje i koordinaciju aktivnosti skupa procesnih primitiva OP#x, uz ostvarivanje
kategoricnog izvrSenja primarnog procesnog primitiva i dinamicku prioritizaciju sekundarnih
primitiva. U zavisnosti od stanja u prostoru interakcije, sprezanja i postojanja ograni¢enja, simultano
ispunjavanje individualnih ciljeva tehnoloskih i sistemskih procesnih primitiva potencijalno se moze
ostvariti na optimalan nacin, ili podoptimalno, uz razreSavanje stanja konfliktnosti.

123



Nikola A. Luki¢ Doktorska disertacija

4.3.2.1 Primena projektora kao instrumenta koordinacije TZS

Funkcionalni zahtevi koji proistiu iz povezanih pitanja prioriteta procesnih primitiva, zatim njihovih
sprezanja 1 konfliktnosti, kao 1 raspolozivog kapaciteta konfiguracionog prostora nule, ovde se
prevode u domen ortogonalnog komplementarnog projektora, tako da se ostvari specijalizacija i
formalizacija ovog instrumentarijuma za ostvarivanje funkcije koordinacije 7ZS. Ovo podrazumeva
prosirivanje okvira matematickog pojma projektora formulisanog u tre¢oj glavi, tako da se na bazi
generalizacije postojecih pristupa datih u 3.3.3, pored integralnog projektovanja u prostor nule
razmatra i formalizuje metoda relativnog ortogonalnog projektovanja gradijenata kao instrument za
ostvarivanje relativne komplementarnosti, odnosno nekonfliktnosti. Sledstveno tome, za
formalizaciju instrumenata funkcije koordinacije 7ZS u razmatranje se uzimaju dva procesna
primitiva sekundarnog hijerarhijskog nivoa, odnosno njihove korespondente funkcije cilja, si(g) 1
si(q), sa pripadaju¢im gradijentima Jgq: 1 Jqj, pri ¢emu se smatra da je prioritet OP#x i veci od
prioriteta OP#x_j, pa sledi da je ukupna hijerarhija formulisana kao: H ic: OP#P > OP#x_i> OP#x j.

Na slici 4.17 ilustrativno su prikazana dva fundamentalna podprostora konfiguracionog prostora,
prostor 7ZS, kao R(Jp?), i njemu ortogonalan prostor nule, N(Jp), zatim dve funkcije cilja, si(g) i sj(q),
kao i njihovi gradijenti dg: i dg; u proizvoljno izabranim koordinatama konfiguracionog prostora, §to
predstavlja osnovu koja je ve¢ prethodno prikazana na slici 4.17. Uzimajuéi u obzir hijerarhijsku
organizaciju 7ZS, zatim raspolozivi kapacitet KPN i zahtev za eliminacijom konfliktnih stanja,
moguce je izdvojiti i formalizovati sledece instrumente za ostvarivanje funkcije koordinacije:

1) Generisanje ortogonalnog relativnog projektora Pgp na pravac gradijenta sekundarnog
procesnog primitiva viSeg prioriteta, dg;, ¢ime se formira N(dg:;) na osnovu komponenata
sopstvenog sistema prema (3.27), 1 zatim projektovanje gradijenta procesnog primitiva nizeg
prioriteta, dg;, ortogonalno na tako formirani prostorno orijentisani pravac, Sto se formulise
na slede¢i nacin:

R(3qg) = Vi
N(©qg)=Vyg
= P =VysVus (4.67)

= 8qy" = P,

svd (8q) —> {USi’SSi’VSi} >V, = |:VRSi|VNSi:| - {

U ovom sluc¢aju gradijent funkcije cilja si(g) se realizuje u maksimalnom moguc¢em obimu,
dok se sj(g) realizuje u redukovanom obimu ali nekonfliktno sa si(g), ¢ime se ostvaruje zadata
hijerarhija sekundarnog nivoa, ali je izvr§avanje oba sekundarna procesna primitiva u opsStem
sluc¢aju 1 dalje konfliktno sa izvrSavanjem primarnog procesnog primitiva. Ovakav pristup
koristi se u situacijama kada je potrebno ocuvati bezbednost robotskog sistema i okruzenja,
najcesce za izbegavanje kolizionih stanja u prostoru 7ZS, pa je tada konfliktnost sa OP#P
dozvoljena, kako je to u 4.2.3.3 objaSnjeno, mada ovakav pristup ima i vrlo opsti karakter;

2) Gradijenti oba sekundarna procesna primitiva se ortogonalnim integralnim projektorom Pcr
projektuju u prostor nule primarnog procesnog primitiva, N(Jp), tako da prema polaznim
formulacijama iz podpoglavlja 3.3.2 sledi:

ng = F.0qy

4.68

ng. =F.8qy (4.68)
Na ovaj nacin redukovano je izvrSenje oba procesna primitiva, OP#x i i OP#x_j, od kojih
dalje pojedina¢no nijedan nije konfliktan sa izvrSenjem OP#P, ¢ime se slede prioriteti
odnosno hijerarhija izmedu primarnog i sekundarnog nivoa, medutim sekundarni procesni
primitivi odnosno projektovani vektori njihovih gradijenata u opStem slucaju ostaju
medusobno konfliktni;
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3) Kombinovanjem instrumenata koordinacije (1) i (2), integralnog i relativnog projektora, sledi
da se na jednu od integralnih projekcija gradijenata sekundarnih procesnih primitiva, dg." ili
dgx", po pravilu na onu viSeg prioriteta, moze formirati ortogonalni pravac odnosno novi

relativni projektor unutar prostora nule N(Jp), PYa

R(3q5) =V,

SVd(ng) - {Ug,sg:Vs?/} - Vs]iv = [VRjgi‘VNAgi] - {N(&];’,) _ VNA;,-

=P =y (vy) (4.69)

NN(Si) _ pNSiq N
= 5qu =P, quj

Na ovaj nacin zadata hijerarhija, H ic, sprovedena je u potpunosti, projekcije sekundarnih
procesnih primitiva nekonfliktne su sa OP#P, takode su i medusobno nekonfliktne, odnosno
komplementarne su, ali tako da se mera ispunjavanja OP#x_j, odnosno pripadajuce funkcije
cilja sj(q), dodatno redukuje usled projektovanja na N(Jdgx"'). Medutim, za potpuno
ostvarivanje funkcije koordinacije 7ZS ovde u obzir treba uzeti razmatranja i formalizaciju
pitanja ogranicenosti kapaciteta KPN, pa bi u slucaju nedovoljnosti kapaciteta ovde bilo
neophodno potpuno potisnuti odnosno deaktivirati procesni primitiv najnizeg prioriteta, ili
eventualno u slucaju parcijalne kodirekcionalnosti projektovati ga na pravac gradijenta
procesnog primitiva viSeg prioriteta.

R,

Slika 4.17: Ilustracija pojmova relativnog i integralnog ortogonalnog projektovanja gradijenata funkcija ciljeva procesnih
primitiva, kao osnovnog instrumentarijuma za ostvarivanje funkcije koordinacije. Relativna projekcija gradijenta dq; na
ortogonalni pravac dq;, dg/?, i integralne projekcije gradijenata dq; i dg;, na ukupni podprostor nule N(J), dg i oq;~.

IzraCunavanje relativnih ortogonalnih projektora, Pcr, predstavljenih prethodno kao instrumenata
koordinacije u (1) i (3), odnosno izraza (4.67) i (4.69), se prema [140] umesto dekompozicijom na
elemente sopstvenog sistema i koris¢enjem podmatrice Vv, moZze izvesti i na sledeci nacin:

T
,. 5qg | S
P&:In_&(é‘q&)zln_ ( qS J qS

”5%1-” .”é‘q&'”
v (4.70)
S (R
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Matrice Pr(dqg,) i PR(éqg.) u izrazu (4.70) predstavljaju projektor na pravac gradijenata razmatranog

sekundarnog procesnog primitiva, pa je moguce formirati ortogonalni projektor prema obrascu (3.55)
oduzimanjem od korespondentne matrice identiteta. Ovakav pristup izraCunavanja projektora moze
potencijalno pojednostaviti ukupan matematicki aparat, ali primenljiv je samo kod odredene klase
metoda hijerarhijskog organizovanja, koji se ne oslanjaju u potpunosti na analiticke osnove
instrumentarijuma linearne algebre, 1 uglavnom je zastupljen kod sukcesivnih i rekurzivnih metoda.

Pristupi odnosno instrumenti za hijerarhijsko organizovanje 7ZS koji se baziraju na prethodno
predstavljenim metodama formiranja projektora, formulisanim izrazima (4.67)-(4.70), ne obuhvataju
mogucnost analiticke particije unutar podprostora nule. Takav pristup nije prisutan u raspolozivim
literaturnim izvorima, a ovde se u nastavku formuliSe kao pristup parcijalnih projektora i predstavlja
znacajnu ekstenziju instrumentarijuma za ostvarivanje funkcije koordinacije 7ZS.

4.3.2.2 Parcijalni projektori

U ovoj disertaciji se predlaze, analizira i implementira metod parcijalnih projektora, Pcp, kao jedan
od mogucéih pristupa za hijerarhijsko organizovanje i koordinaciju 7ZS sa efikasnim koris¢enjem
raspolozivog kapaciteta konfiguracionog prostora, posebno u sluc¢aju kada je prostor nule primarnog
procesnog primitiva visedimenzionalan, odnosno kada je r=n-m>1. U skladu sa tim ovaj pristup
sadrzi opStost koja je od sustinskog znacaja i moze se direktno primeniti i u slu¢aju hiperredundantnih
robotskih sistema, kada su i prostor OP#P, KPS, i preostali prostor nule, KPN, visSedimenzionalni, a
takode pruza i moguénost particija prostora nule na podprostore razli¢ite dimenzionalnosti.

Analiticka particija prostora nule, odnosno formiranje parcijalnih projektora, ovde je u potpunosti
fundirano na matematickom instrumentarijumu linearne algebre. Pristup parcijalnih projektora sastoji
se u tome da je moguce formirati projektor na proizvoljno izabrane podprostore konfiguracionog
prostora nule kinematski redundantne robotske ruke, nadovezujuci se na ve¢ utemeljena razmatranja
sopstvenog sistema mape lineranog preslikavanja J(g). Parcijalnim projektovanjem omogucuje se
generisanje projekcije gradijenta proizvoljno odabranog sekundarnog procesnog primitiva, OP#x,
koja je nekonfliktna sa izvrSenjem OP#P, 1 smeStena je samo u jedan deo KPN, tako da ostavlja
podprostor ili podprostore za nekonfliktno izvr§avanje drugih procenih primitiva. Na taj nacin dolazi
se do mogucnosti ostvarivanja kontekstno senzitivne prioritizacije, tako da se dinamickom
preraspodelom raspoloZzivog konfiguracionog prostora nule moze povecavati ili smanjivati prostor za
ispunjavanje pojedinih individualnih ciljeva, izabranih prema nekom kriterijumu, a u zavisnosti od
konteksta i sveukupnog stanja u kojem se robotski sistem trenutno nalazi uzimajuéi u obzir sve OP#x.
Uzimajuc¢i u obzir da KPN formiraju koordinatne ose N;, i=1,r, kao vektori sadrzani u podmatrici V'n
sopstvenog sistema J(q), parcijalni projektor u opstem obliku formuliSe se na slede¢i nacin:

Vit YV

keit) (i=1r : : Vi " Vi
P2 = VoV ’ - PP = : : : 4.71
CPi Z Ni " Ni OSJSZ_I” . . ( )

kal e “ee kan

L vNin T VNkn ]

Na osnovu (4.x) sledi da se parcijalni projektor formira izdvajanjem pojedinacnih ili skupa susednih
vektora podmatrice Vv, odnosno sopstvenih vektora korespondentnih koordinatnih osa prostora nule,
Ni. U zavisnosti od dimenzionalnosti KPN, odnosno od reda kinematske redundanse, mogu se
formulisati sledece klase parcijalnih projektora, gde p oznacava klasu projektora, pri cemu vazi da je

p=j+lI:
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1) j=0 — p=1 — linijski/vektorski projektor;

2) j=1 — p=2 —ravanski projektor;

3) j=2 — p=3 — zapreminski/prostorni projektor;
4) j>3 — p>4 — hiperprostorni projektor.

Prethodno obja$njeno u smislu matematicke formulacije i klasifikacije instrumentarijuma parcijalnog
projektora moguce je formalno definisati na sledeéi nacin:

Definicija 4.6

Parcijalni projektor je matri¢ni kompozit formiran vektorima sopstvenog sistema Jakobijan matrice
kinematski redundantne robotske ruke kojim se formalizuje analiticka particija konfiguracionog
prostora nule i proizvoljno sintetiSu projektivne matrice pripadajucih podprostora.

U slucaju povecanog kapaciteta KPN moguce je koristiti parcijalne projektore vise klase 1 pripadajuce
projektivne matrice prema definiciji 4.6, a sa ciljem smanjenja efekta redukcije skupa sekundarnih
procesnih primitiva, §to je povezano sa kontekstno senzitivnom prioritizacijom.

Definicija 4.7

Kontekstno senzitivna prioritizacija predstavlja koordinacionu aktivnost preraspodele podprostora
KPN primenom parcijalnih projektora, koja je rukovodena zadatom hijerarhijom skupa OP#x i
njihovim stanjem tokom izvrsenja, tako da se istovremeno smanji redukcija ispunjenosti pripadajucih
individualnih ciljeva i ostvari kompromisno resenje za ostvarivanje globalnog cilja, 7ZS gc.

Uzimaju¢i u obzir da se prirast gradijenta proizvoljnog sekundarnog procesnog primitiva u KPR uvek
posmatra kao vektorska forma, sledi da je linijski parcijalni projektor dovoljan matematicki okvir sa
aspekta ostvarivanja funkcije koordinacije 7ZS. Medutim, za optimalno koriS¢enje raspolozivog
kapaciteta KPN i smanjenja redukcije gradijenta proizvoljno posmatranog OP#x usled ostvarivanja
komplementarnosti sa OP#P, potpuni okvir ukljucuje primenu razli¢itih klasa parcijalnih projektora
i kontekstno senzitivnu prioritizaciju, definisanih definicijama 4.6 i 4.7. Formalno:

Teorema 4.2

Instrumentarijum parcijalnih projektora i kontekstno senzitivne prioritizacije predstavlja dovoljan
matematicki okvir za koordinaciju simultanog nekonfliktnog izvrSavanja skupa procesnih primitiva

sekundarnog hijerarhijskog nivoa ¢iji je broj jednak redu kinematske redundanse robota.
Na osnovu teoreme 4.x sledi:
Korolarijum 4.3

U slucaju jednostruke kinematske redundanse robota parcijalni projektor ekvivalentan je integralnom,
a koncept koordinacione aktivnosti kontekstno senzitivne prioritizacije tada nije primenljiv.

Posmatrajuci ilustrativni primer iz 4.3.2.2, moguce je graficki prikazati modifikaciju i ekstenziju
instrumentarijuma relativnih i integralnih projektora, slika 4.18, gde se parcijalne projekcije
gradijenata funkcija cilja si(g) 1 sj(q) izraCunavaju na slede¢i na¢in u skladu sa opStom formom (4.71):

84 = Popdqys = (VNinZ\;i ) 5gy
5‘]39\? = PéPj5QSi = (VMVII\;j'

)
&Igi = Pclpi5qs/‘ = (VNiV’{’i )5‘151
)

545/ = P8y = (vyvy

(4.72)
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Pored formiranja direktnih vektorskih parcijalnih projekcija, §to je u razmatranom primeru
predstavljeno dejstvom projektora Php, i PIij na gradijente dgsi 1 dgs;, projekcije u prostoru nule N(Jp)
formirane na osnovu (4.72) mogu se predstaviti kao zbir parcijalnih projekcija:

1

845, =85/ +0q5) = Pp8qs + Pepdqy, (4.73)

5q5]>’. = 5q§i + 5(]5’ = PClP

Aé'qu + PclRfé'qu

1

rHT
(Jp)

Slika 4.18: Integralne i parcijalne projekcije gradijenata dq; i dg; u prostor nule N(Jp) i koordinatne ose prostora nule &; i
N;, respektivno. Reprezentacija integralnih projekcija kao sume parcijalnih projekcija: dg/¥=0¢q/V+dq/" 1 5q=5q " +dq.

4.3.2.3 Svojstvo aditivnosti parcijalnih projektora

Dodatna generalizacija prethodno izlozenog pristupa sumiranja projekcija u opstem slu¢aju formulise
se kao suma parcijalnih projekcija €iji rezultat je integralna projekcija gradijenata proizvoljno
odabranog procesnog primitiva dgsi na viSedimenzionalni prostor nule linearne mape preslikavanja
primarnog procesnog primitiva, Jp(g), pa sledi:

k k k k
5qg = 25%??{ ZZ(P(;k5QSi) :[zptgka5QSi —>Fy = zpcljvk (4.74)
1 1 I

1

Razmatranjem opsSte forme sume parcijalnih projekcija (4.74), jasno se izdvaja i uocava da suma
korespondentnih parcijalnih projektora predstavlja integralni ortogonalni komplementarni projektor
Pcrnad kompletnim konfiguracionim prostorom nule, N(Jr), odakle sledi da za parcijalne projektore
vazi svojstvo aditivnosti, Sto vazi u slucaju prisustva visestruke kinematske redundanse. Formalno:

Teorema 4.3

Ortogonalni komplementarni projektor predstavlja aditivnu strukturu koju je moguc¢e komponovati i
dekomponovati samo u slucaju postojanja viSestruke kinematske redundanse robota.

Svojstvo aditivnosti odnosno moguénosti dekompozicije i kompozicije komplementarnog projektora,
ukljucujuéi moguénost sinteze proizvoljnih parcijalnih projektora, prakticno omogucuje dejstvo nad
korespondentnim podprostorima kojima je moguée dati tehnoloski smisao, $to je u kontekstu ove
disertacije izuzetno znafajno sa aspekta razvoja tehnologije robotizovane montaze. Ovako
razmatranje i teorijsko utemeljenje dalje stvara platformu za plodna istrazivanja na mnogim pitanjima
koja su sa ovim povezana, ukljucujuci i raunsku kompleksnost, zahvaljuju¢i metodoloskoj postavci
na linearnoj algebri.
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4.3.2.4 Instrument povratne sprege koordinacije za slucaj particije KPN

Na osnovu prethodnog, dalje se moze zakljuciti da particija KPN na pripadajuce koordinatne ose, N,
vodi ka stvaranju analitickog okvira za hijerarhijsko organizovanje 1 koordinaciju 7ZS primenom
parcijalnih projektora, jer se na taj nacin stvaraju uslovi za projektovanje gradijenata u medusobno
komplementarne pravce, a time i nekonfliktne. Na taj nac¢in se omogucuje da se na osnovu
raspolozivog kapaciteta KPN, ¥, definisanih prioriteta, H ic, i interakcije procesnih primitiva
izrazene Q-funkcijom, primenom parcijalnih projektora kao instrumenta K-funkcije, dinamicki
organizuje ispunjavanje skupa individualnih ciljeva 7ZS, odnosno globalnog cilja, 7ZS gc, na
optimalan ili podoptimalan nacin.

Funkcija koordinacije bazirana na parcijalnim projektorima, odnosno njena povratna sprega iz
prostora interakcije, upotpunjuje se instrumentom identifikacije ugla koji svaki od gradijenata iz
skupa sekundarnih procesnih primitiva zaklapa sa koordinatnim osama prostora nule, N(Jp).
Uvodenje ovog instrumenta omogucuje da se procesni primitivi sa veéim stepenom prioriteta mogu
projektovati na pravce N; sa kojima zaklapaju manji ugao, tako da se na taj nacin manje redukuju
odnosno realizuju u vec¢oj meri. Ugao izmedu proizvoljnog pravca prostora nule N: 1 gradijenta
proizvoljnog sekundarnog procesnog primitiva, dgs;, ne izracunava se direktno, ve¢ kao koeficijent u
formi apsolutne vrednosti skalarnog proizvoda jedini¢nih formi razmatranih vektora, na slede¢i nacin:

N i 5qS/’

Qyy =Qy(Nix Jg) = mm

(4.75)

Informacija o uglovima koje zaklapaju gradijenti procesnih primitiva i koordinatne ose KPN,
upotpunjuju globalnu povratnu spregu, 2, iz prostora interakcije ka funkciji koordinacije 7ZS. U
opStem slucaju Qv predstavlja skup Qn-funkcija izvedenih nad svim parovima N; 1 dgs;, gde je r broj
redundantnih stepeni slobode, a & broj procesnih primitiva na sekundarnom hijerarhijskom nivou:

i=1Lr }
_ (4.76)

Q. =Q. R’
N { Nij :l,k

Promena pravca gradijenta posmatranog procesnog primitiva moze usloviti promenu pravca na koji
se projektuje, tako da se odrzi prioritet i optimalno koristi raspoloZzivi kapacitet KPN, §to je pitanje
izgradnje odgovarajucih algoritamskih struktura za ostvarivanja funkcije koordinacije 7ZS. Varijantni
algoritmi funkcije koordinacije fundirani na prethodno izloZenom instrumentarijumu detaljno se
razraduju 1 navode u podpoglavlju 4.3.3.

Pored prethodno razmatranih aspekata izgradnje analitickog instrumentarijuma funkcije koordinacije,
ukljucujuéi 1 analiticku formulaciju funkcija ciljeva 1 pripadaju¢ih gradijenata primarnog,
tehnoloskog i sistemskih procesnih primitiva, zatim pitanja konfliktnosti, ogranicenja i sprezanja,
potpuno je jasno da sa povecanjem dimenzionalnosti, enormno raste i ratunska kompleksnost. Sa
druge strane, ocigledno je da je povecanja dimenzionalnosti odnosno kapaciteta fizickog robotskog
sistema nuznost, jer se tek uz dovoljan kapacitet mogu efikasno razresavati pitanja konfliktnosti, $to
je reprezentovano i dokazano kroz analiticku particiju konfiguracionog prostora i sintezu parcijalnih
projektora sa pripadajuéim instrumentarijumom. Analiticki pristup kao takav je neizostavan za
razumevanje slozenog problema koji se istrazuje, njegovu dekompoziciju, analizu komponenata i
kompoziciju kroz sistemski pristup. Medutim sa aplikativnog stanoviSta racunska kompleksnost
namece pitanje primenljivosti analitickih modela i egzaktnih metoda u realnom vremenu, pa se paznja
usmerava ka primeni metaheuristike i masinskog uc¢enja, kao oblasti za trazenje potencijalnog reSenja,
Sto se nacelno razmatra u narednoj sekciji, bez namere da se ta tema dalje razraduje u okviru ove
disertacije.
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4.3.2.5 Metaheuristika i maSinsko ucenje za uslov primenljivosti u realnom vremenu

Metode viSekriterijumske optimizacije sa ogranienjima tipa jednakosti 1 nejednakosti, za
pronalazenje egzaktnih reSenja razmatranog zadatka, [21, 220], ¢ija je primena u odredenom obliku
prisutna i u ovoj disertaciji za potrebe ostvarivanja funkcije koordinacije 7ZS, neophodne su u fazi
istrazivanja 1 uspostavljanja teorijskih modela. Njihova neophodnost ogleda se u verifikaciji
efektivnosti postavljenih teorijskih modela, a u konkretnom slu€aju to ukljucuje hijerarhiju procesnih
primitiva TZS, korespondentne funkcije ciljeva 1 instrumentarijum za ostvarivanje funkcije
koordinacije (kako bi smo znali da je sistem modeliran na odgovaraju¢i nacin, da su sintetisani i
izabrani pravi kriterijumi za optimizaciju kljucnih svojstava robotskog sistema, adekvatnih za
razmatranu klasu zadataka, ukoliko odgovaraju¢im pristupom ne verifikujemo njegovu efektivnost
na egzaktan nacin?). Medutim, egzaktne metode po pravilu nisu dovoljno efikasne za primenu u
realnom vremenu zbog ekstremne racunske kompleksnosti koja je u razmatranom zadatku upravljanja
kinematski redundantnim robotima inherentno prisutna. Kod takvog zadatka uvek imamo viSestruke
funkcija ciljeva, a broj promenljivih raste sa porastom dimenzionalnosti.

Jednom kada je primenom egzaktnih metoda verifikovana reprezentativnost i efektivnost analiticki
sintetisanih modela, tada je za uslov primene u realnom vremenu potrebno prihvatiti odredene
kompromise (eng. trade-off). U odnosu na kompromisna reSenja viSekriterijumske optimizacije ovde
se radi o drugoj vrsti kompromisa, o inzenjerskom kompromisu kojim se ostvaruje balans izmedu
optimalnosti reSenja 1 vremena izvrSavanja. Prakticno, to znaci efikasno pronalaZzenje
aproksimativnih resenja, koja su dovoljno dobra, umesto sporog izracunavanja tac¢nih resenja, a za
takve potrebe se umesto egzaktnih primenjuju heuristicke metode [154], ukljucujuéi i pristupe
masinskog ucenja [204].

Heuristika u uopstenom smislu predstavlja eksperimentalno utvrdeni skup pravila za reSavanje nekog
konkretnog zadatka, pri ¢emu se osnovna prednost u odnosu na analiticku formulaciju i primenu
egzaktnih metoda ogleda u smanjenju ukupnog prostora koji se pretrazuje, Sto se postize
postavljanjem odgovarajucih kriterijuma, ¢ime se znafajno moze ubrzati postupak pronalazenja
reSenja, [223]. Takva reSenja po pravilu nisu optimalna, ali je to cena kompromisa za pronalazenje
aproksimativnih reSenja u realnom vremenu, $to je sustinski bitno za primenu kod fizickih sistema.

Korak dalje, generalizacijom nekih heuristika ili nekog skupa heuristi¢kih algoritama, istrazivanja u
oblasti optimizacije rezultovala su izgradnjom metaheuristickih metoda, [83, 223, 81], koje su kao
univerzalni alat primenljivi za reSavanje viSe klasa zadataka, razli¢itog nivoa kompleksnosti, pri cemu
je ta kompleksnost najcesce izrazena veli¢inom skupa kriterijuma koje je potrebno simultano ispuniti,
uz prisustvo velike dimenzionalnosti (na primer, scenario koordinacije izvrSavanja hijerarhijski
organizovanog 7ZS, pri ¢emu je fizi€ki robotski sistem kojim se upravlja hiperredundantan,
univerzalna agentna struktura za bimanuelnu montazu sa 14 stepeni slobode, ili viSe, gde je
dimenzionalnost ukupnog konfiguracionog prostora i podprostora nule ekstremno velika, a
posledi¢no 1 slozenost analitickih formulacija pripadaju¢ih matematickih modela). Decenijskim
razvojem u ovoj oblasti izgradene su razli¢ite metaheuristi¢ke metode od kojih su pojedine inspirisane
1 bioloSkim aspektima, [83, 81]. Osnovni skup poznatih metaheuristickih metoda koje nisu inspirisane
prirodnim aspektima cine: Monte-Carlo metoda, lokalno pretrazivanje, viSestartno lokalno
pretrazivanje (eng. Multi-start, Multi-directional Local Search — MLS), metoda promenljivih okolina
(eng. Variable Neighborhood Search — VNS), tabu pretrazivanje koje je u odnosu na ostale
karakteristicno po tome S§to se pamte lokalni optimumi iz nekoliko prethodnih iteracija, pristup
pohlepnih algoritama (eng. Greedy Search — GS). Sa druge strane, kao osnovni skup metaheuristickih
metoda koje su inspirisane mehanizmima koje pronalazimo u bioloskom i fizickom svetu uopsteno,
kao populacioni ili evolutivni algoritmi, mogu se navesti slede¢i: genetski algoritmi, zatim algoritmi
kolonije mrava ili roja pCela gde se isti¢e mehanizam samoorganizacije kroz distribuciju upravljacke
funkcije bazirane na ekstremno jednostavnim heuristi¢kim algoritmima (nama nepoznatim), odnosno
ono §to bi mogli da nazovemo grupnom inteligencijom samoorganizujuc¢eg skupa autonomnih entiteta
(populacija), zatim algoritam Simulated Annealing za globalnu optimizaciju sa asocijacijom na
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oponasanje sporog hladenja kristalne reSetke metala tokom metalurS§kog procesa zarenja i otpustanja,
itd. Jedna od osnovnih razlika ova dva skupa metoda je Sto svakoj vremenskoj instanci algoritma prvi
manipulisu jednim reSenjem koje se unapreduje do zaustavljanja algoritma prema nekom kriterijumu,
dok drugi manipuliSu skupom reSenja kao populacijom koju koriste za dalju evoluciju i na taj nacin
ostvaruju unapredivanje reSenja, [223]. Zatim, poznate su metaheuristicCke metode zasnovane na
modifikaciji inicijalnog matematickog modela, Benders 1 Dantzig-Wolfe dekompozicija, [199, 41],
tako da se nakon dekompozicije jednostavnije pronade aproksimativno resenje izra¢unavanjima nad
komponentama modela, [223], pri ¢emu je ovde interesantna analogija sa pristupom dekompozicije
tehnoloskog zadatka spajanja, kako je to obradeno u poglavlju 4.1.

Posmatrano sa stanovista primene, neophodno je uzeti u obzir i to da su kod metaheuristickih metoda
optimizacije, kao i kod metoda za izraCunavanje egzaktnih reSenja, takode prisutna pitanja izbora
parametara i optimalnosti ostvarenog resenja, odnosno pitanja oslobadanja iz lokalnog i stabilnosti u
globalnom optimumu, zatim ograni¢enja koja su nametnuta u fizickom svetu uz uslov primene u
realnom vremenu. Takode, za sve navedene metode postoje razliCite varijante izvodenja, gde se
primenom za reSavanje konkretnog zadatka kroz odgovarajucu specijalizaciju korespondentna
metoda ponovo prevodi iz generalnog ka partikularnom domenu. PronalaZenje reSenja u aplikativnom
kontekstu za konkretan zadatak, uzimajuci u obzir prethodno navedena pitanja, upravo se fokusira na
odredene specijalizacije, nakon kojih moze da usledi nova generalizacija, tako da su savremeni tokovi
u istrazivanju i1 izgradnji metaheuristickih metoda u velikoj meri usmereni na kombinovanje odnosno
ka hibridizaciji, [232]. Cesto se susre¢u hibridne metode koje kombinuju genetske algoritme i tabu
pretragu, dok je kombinacija genetskih algoritama i1 lokalne pretrage generalizovana u memetske
algoritme, [123]. Prisutne su i druge hibridizacije, na primer metoda promenljivih okolina i tabu
pretrage, a takode je prisutno i kombinovanje metaheuristika sa egzaktnim metodama, na primer tabu
pretraga i linearna optimizacija, ili genetski algoritmi i dinamicka optimizacija, [195].

Primena metaheuristickih metoda za koordinaciju tehnoloskog zadatka robotizovanog spajanja,
svakako mora uzeti u obzir sve specificnosti i aspekte utemeljene primenom analitickog i sistemskog
pristupa, a da zatim usledi kao nadogradnja. Na taj nacin se izbegava pristup crne kutije, $to je inace
neretko prisutno u danasnjim istrazivanjima. Na osnovu ovakvog polaznog stava, sledi da je
neophodna specijalizacija 1 hibridizacija postoje¢ih metaheuristickih metoda. Specifi¢nosti
razmatranog zadatka neizostavno moraju obuhvatiti: 1)hijerarhijsku organizaciju 7ZS, posebno
imperativ izvrSavanja primarnog procesnog primitiva, a zatim i prioritete unutar sekundarnog
hijerarhijskog nivoa; 2)particiju ukupnog konfiguracionog prostora na ortogonalne podprostore slike
1 nule, Sto je instrument koordinacije za sprovodenje formulisane hijerarhije skupa procesnih
primitiva, ukljucujué¢i razreSavanje konflikata; i 3)specifikume formulacije funkcija ciljeva
tehnoloskog 1 sistemskih procesnih primitiva, sa posebnim fokusom na upravljanje sopstvenim
sistemom matrice generalizovane krutosti, kao klju¢ne tehnoloSke veli¢ine za proces spajanja.

Takode, neophodno je uzeti u obzir prisustvo hiperredundanse, kako kinematske tako i aktuacione,
kao potencijalni odgovor za potpuno razreSavanje pitanja konfliktnosti procesnih primitiva kroz
povecanje kapaciteta konfiguracionog prostora nule, Sto se u teorijskom smislu bazira na analitickoj
particiji KPR, posebno KPN, i sintezom korespondentnih parcijalnih projektora. Prakti¢no, to je
kontekst racunske kompleksnosti koji je posledica ekstremne dimenzionalnosti matematickih modela
hiperredundantnih robota, pri ¢emu su takve robotske strukture izrazeno osetljive na ta¢nost
parametara, pa se otvara i pitanje masinskog ucenja, [204].

Dalje, za opsti slucaj sinteze funkcije koordinacije 7ZS sustinski su bitne razli¢ite vremenske razmere
njenih podfunkcija unutar inherentno hijerarhijske upravljacke strukture, gde se masinsko ucenje na
kojem su zasnovani procesi donoSenja odluka visoko pozicionira u toj hijerarhiji, kao spori
kontinualni proces koji se odvija ne samo u pripremi sistema, ve¢ i tokom izvrSavanja zadataka. Na
primer, u slu¢aju zadataka unutar tehnologije robotizovane montaze, $to je konkretno obradeno u ovoj
disertaciji, posebno je znacajan aspekt ucenja mape generalizovane krutosti konfiguracionog
prostora, zatim ucenje ponasanja u nestacionarnom procesu kao $to je spajanje delova, gde je moguca
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promena konteksta, pa je neophodna generalizacija pravila ponasanja. Kod hiperredundantnih
struktura optimizacioni prostor je ogroman, prakti¢no to je hiperprostor, pa optimizacija i ucenje
moraju da se odvijaju sporo, kao Sto covek kontinualno vezba i unapreduje svoje vestine, na primer
u raznim sportskim disciplinama, ili zahtevnim zadacima montera u tehnoloskim sistemima za
manuelnu montazu. U ovom kontekstu izuzetno je vazan biomimetski pristup covekovog ponasanja
u izvrSavanju zadataka montaZe, biomimetika kognitivnih procesa kao metodoloski okvir — inverzno
inzenjerstvo bioloskih sistema, kako je to obradeno u drugoj glavi, kao i u poglavlju 4.1, tako da to
bude jedna od uporis$nih tacaka za primenu i razvoj odgovarajucih heuristickih pristupa.

Iz svega prethodno sledi da se pored hijerarhijske organizacije tehnoloskog zadatka, ovde oc¢igledno
namece potreba i neophodnost hijerarhijske organizacije sistema upravljanja odnosno funkcije
koordinacije. Osnovni zahtev u ovom kontekstu jeste viSenivojska struktura odnosno odvajanje
hijerarhijskog nivoa kontinualnog procesa ucenja, od na primer ponavljaju¢ih upravljackih zadataka
najnizih nivoa gde kao osnovni zadatak imamo upravljanje kretanjem robotskih zglobova sa
povratnim spregama pozicije, brzine, ubrzanja, momenta. Uzimajuci sve prethodno navedeno u obzir,
ukljucujuci 1 moguénost dinamicke raspodele prioriteta procesnih primitiva, a u zavisnosti od stanja
izvrSenja zadatka i stanja u okruZenju robotskog sistema, izgradnja okvira za ostvarivanje funkcije
koordinacije 7ZS baziranog na primeni metaheuristike 1 masinskog ucenja moze biti usmerena ka
nekoj vrsti hijerarhijski organizovanog hibridnog sistema. Analiticka osnova nadogradena
metaheuristickim metodama 1 pristupima masinskog ucenja, potencijalno moze biti izgradena kao
optimizacioni algoritam varijabilne arhitekture, tako da se obezbedi efikasnost i u sluc¢ajevima
stacionarne ili dinamicke promene strukture tehnoloskog zadatka, kada se zadatak komponuje iznova
ili kada se tokom izvrSavanja preraspodeljuju prioriteti. Sveukupno posmatrano, ocigledno se kroz
ovakva istrazivanja stvara kontekst za potpuno novi pristup u projektovanju robotskih sistema, kako
u smislu upravljanja, tako i u smislu mehanicke konstrukcije.

4.3.3 Sinteza varijantnih algoritama funkcije koordinacije TZS

Sinteza varijantnih algoritama funkcije koordinacije 7ZS, odnosno K-funkcije, bazirana na
kibernetskom pristupu hijerarhijskog organizovanja koji proistice iz sistemskog okvira utemeljenog
u 4.1, ovde se izvodi na osnovu prethodno izloZenog sadrzaja, primenom instrumentarijuma
projektora, uzimaju¢i u obzir pristupe integralnih, relativnih i parcijalnih projektora. Pored
prethodnog, ostvarivanje K-funkcije u obzir uzima zahteve i prirodu primarnog, tehnoloskog i
sistemskih procesnih primitiva formulisanih u 4.2, kao i zahteve i ograniCenja koja proisti¢u na
osnovu raspolozivog kapaciteta KPN 1 potencijalnih stanja konfliktnosti gradijenata procesnih
primitiva, §to je analizirano i1 formulisano u 4.3.1.

Sustina funkcije koordinacije je u tome da se kroz kompromisna reSenja obezbedi harmonija u
ispunjavanju individualnih ciljeva procesnih primitiva, §to u osnovi predstavlja visekriterijumsku
optimizaciju sa ograni¢enjima, a kao krajnji ishod vodi ka izvrSavanju tehnoloskog zadatka u celini,
odnosno harmoni¢no ispunjavanje globalnog cilja, 7ZS gc.

U odnosu na klasi¢ne metode visekriterijumske optimizacije, pristup koji je ovde izgraden omogucuje
da se definiSe hijerarhija. Dok sa jedne strane imamo ostvarivanje podoptimalnih reSenja za svaki
procesni primitiv, sa druge strane potrebno je ostvariti optimum u koordinaciji 7ZS, tako da
odgovarajuce algoritamske strukture omoguce da se individualni cilj procesnog primitiva sa najvisim
stepenom prioriteta ispuni u najve¢oj meri. Ovakav pristup predstavlja optimum u ostvarivanju
funkcije koordinacije i potencijalni odgovor na kompleksnost, gde je preciznost manje vazna, jer se
ne ide ka idealnom ve¢ ka dovoljno dobrom resenju koje je moguce pronaci koriste¢i raspolozivi
resurs prostora interakcije. Na taj nacin i1 fazi-logika trazi reSenja, koriste¢i specificne oblike
paralelizma kroz fazi implikacije, [188], Sto se koristi kao relaksacija u odnosu na kategori¢nost u
izvrSavanju zadataka, gde reziduum predstavlja meru nesavrSenosti odnosno udaljenosti od prototipa
odnosno centra klastera kao ideala.
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Svaki algoritam koordinacije 7ZS zasniva se na ukupnom modelu kretanja kinematski redundantne
robotske ruke (3.9), koji predstavlja fuziju partikularne i homogene komponente, dgri dgn, odnosno
fuziju aktivnosti primarnog i sekundarnog nivoa procesnih primitiva hijerarhijski organizovanog 7ZS.
Primarni procesni primitiv, OP#P, uvek se izvrSava kao partikularna komponenta modela (3.9),
preslikavanjem prirasta Jx iz prostora 7ZS u prirast dgp u prostoru KPS. Prirast kretanja u prostoru
TZS korespondentan OP#P izraCunava se prema formulacijama i izrazima datim u 4.2.1, a posebno u
4.2.1.3, konkretno (4.5), dok se dgp izraCunava na osnovu pseudoinverzije Jakobijana primarnog
procesnog primitiva, Jp*. Sledi da se partikularna komponenta, odnosno aktivnost za ostvarivanje
OP#P _ic, uzimajuci u obzir (3.9) i (4.5), izracunava na slede¢i nacin:

8gp =5 (@) 8x=J5"()+(8x,  p, +0x;) (4.78)

Za potrebe ostvarivanja K-funkcije 7ZS, ukupan model kretanja (3.9) se prevodi u formu koja
direktno implementira procesni primitiv OP#S 5, prema formulacijama datim u 4.2.3.5, tako da se
imperativno uvodi funkcija ostvarivanja srazmernosti komponenata dgp 1 dqn, Cime se odrZava
dinamicka stabilnost, $to se u opstem obliku formulise na slede¢i nacin:

8g.=8qp +0dqy (4.79)

Realizacija modela (4.79) izvodi se algoritamskom strukturom za izraunavanje partikularne
komponente i fuziju komponenata primarnog i sekundarnog hijerarhijskog nivoa 7ZS, dgr i dgn. Ova
algoritamska struktura pod nazivom F-Algoritam (F-algo), navodi se u nastavku.

F-Algoritam

Ulaz: g, ox, opar, ogn

Izlaz: ¢, K,
Izraz

[Un,Sp, V] =svd(Jp(q)) (3.27)

Jp =f(Up,Sp,Vp) 4.9)
dqp=Jr"(q)ox (4.78)
a=f(0qp,0qN, Opar) (4.55-57)
0q= dqptaidqy (4.79)
q=q+dq
Ki(q) (2.15)

Navedeni F-algoritam prisutan je uvek, u svim algoritmima koordinacije 7ZS, K TZS#x, a varijantne
algoritamske strukture odnose se na realizaciju razlicitih pristupa za izracunavanje homogene
komponente, dgn, primenom integralnih, relativnih i parcijalnih projektora. Prema nacinu realizacije
F-algoritma sledi da izraCunavanje ogy mora da prethodi izraCunavanju dgr i njihovoj fuziji.
Varijantni algoritmi koordinacije formuliSu se i navode u nastavku.

4.3.3.1 K TZS#1: Koordinacija TZS primenom integralnog projektora

IzraCunavanje homogene komponente kretanja odnosno ostvarivanje funkcije koordinacije 7ZS
primenom samo integralnog projektora predstavlja najjednostavniju algoritamsku strukturu i
najefikasniju sa aspekta izraCunavanja.

Medutim, u sustini, algoritam je baziran na konkurenciji sekundarnih procesnih primitiva koja je
prisutna u opstem slucaju, bez obzira na ogranicenost kapaciteta KPN, ne uzima u obzir razreSavanje
pitanja konfliktnosti na eksplicitan nacin, ve¢ u opStem obliku implicitno vrsi prioritizaciju i tranziciju
aktivnosti procesnih primitiva sekundarnog hijerarhijskog nivoa 7ZS na osnovu izra¢unavanja skupa
skalarnih faktora aktivacije sistemskih procesnih primitiva, fi.
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Polaznu osnovu za K TZS#I predstavlja skup gradijenata tehnoloskih procesnih primitiva koji se
formulise na slede¢i nacin, gde kr predstavlja ukupan broj funkcija cilja odnosno gradijenata OP#T x:

S, = {Sqn eR"

i=1k) (4.80)

Zatim, skup gradijenata sistemskih procesnih primitiva se formuliSe na slede¢i naCin, gde ks
predstavlja ukupan broj funkcija cilja odnosno gradijenata OP#S x:

Sg = {6%1' €R’

i=1k| (4.81)

Svakom elementu skupa Ss korespondentan je odgovarajuéi faktor aktivacije. Prakti¢no, skup faktora
aktivacije sadrzi implicitne, pasivne oblike OP#S x, i u opStem slucaju formuliSe se na slede¢i nacin:

B={B eR'|i=1k (4.82)

Skup grani¢nih odnosno maksimalnih vrednosti faktora aktivacije, $to je u sekcijama 4.2.3.1 -4.2.3.3
definisano u intervalu [0,1] za svaki od faktora aktivacije sistemskih procesnih primitiva, u opStem
slucaju formuliSe se na sledec¢i nacin:

By = (B € R'| =1k} (4.83)

U generalnom smislu, kod ovog pristupa koordinacije 7ZS, realizacija aktivnosti tehnoloskog
procesnog primitiva uvek je obuhvaéena na aktivan nacin, jednom ili skupom pripadajuc¢ih funkcija
cilja, pau slu¢aju kada je skup Ss prazan ili su pripadajuci sistemski procesni primitivi neaktivni sledi
da se homogena komponenta izracunava u slede¢em obliku:

ke

dqy = PC]ZSQH (4.84)
i=1

Ukoliko su u hijerarhijskoj strukturi prisutni sistemski procesni primitivi tada je njithovu realizaciju u
homogenoj komponenti modela kretanja moguce izvesti na slede¢e nacine:

1) Pasivna realizacija — posredno ugrozavanje primarnog procesnog primitiva odnosno
ugrozavanje osnovnih manipulativnih svojstava robotske ruke izbegava se prigusivanjem
aktivnosti tehnoloskog procesnog primitiva na osnovu skupa faktora fi;

2) Aktivna realizacija — posredno ugrozavanje primarnog procesnog primitiva odnosno
ugrozavanje osnovnih manipulativnih svojstava robotske ruke izbegava se prigusivanjem
aktivnosti tehnoloSkog procesnog primitiva 1 aktivacijom sistemskih procesnih primitiva, na
osnovu skupa faktora fi;

Opsta forma izracunavanja homogene komponente modela (4.79), koja moZe da sadrzi jedan od dva
prethodno navedena nacina ispunjavanja OP#S ic, ili njthovu kombinaciju, ima slede¢i oblik:

kSA

dqy = Fy {Z(lﬁ[ Bi]SQn + Z(Bimax —B,)d4s, (4.85)

1

Pored prethodno ve¢ formulisanih veli€ina, ks4 u izrazu (4.85) predstavlja broj sistemskih procesnih
primitiva koji se realizuju na aktivan nacin. Svi OP#S x €iji su gradijenti sadrzani u skupu Ss realizuju
se na pasivan nacin, tako Sto se izracunava njihov proizvod koji uzima vrednost u intervalu [0,1] i
skalira odnosno prigusuje aktivnosti skupa funkcija ciljeva tehnoloskog procesnog primitiva, Sr7.
Ukoliko je ks4>0, tada se korespondentan broj OP#S x iz skupa Ss realizuje i aktivno, tako Sto se
njihovi gradijenti uraCunavaju u homogenu komponentu modela (4.85), ¢ime se aktivno izbegavaju
stanja potencijalnog ugrozavanja realizacije OP#P (granice radnog prostora, singulariteti, kolizije).
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Alternativno, aktivnosti OP#S [ za izbegavanje granica radnog prostora mogu se, prema navodima
iz odeljka 4.2.3.1, izvesti primenom dijagonalne teZinske matrice Wp,, tako Sto se faktor Sy izuzima
iz proizvoda svih faktora fi. Prakti¢no, Wp; mnozi neprojektovani gradijent OP#T x. Na osnovu
prethodno navedenog, uvodenje tezinske matrice u izraCunavanje homogene komponente
podrazumeva reformulaciju (4.85) 1 glasi:

kr (ks ksa
dqy = I, |:Wﬁqz (H B ] dqy, + Z (Bimax - Bi)SqSi (4.86)
=1 \_i=2 i=1

Oba pristupa, (4.85) ili (4.86), podrazumevaju da se ukupna homogena komponenta dgn izraCunava
primenom integralnog projektora, Pcs, odnosno projektovanjem ukupne sume gradijenata OP#T x i
OP#S x u KPN, odnosno u prostor koji je komplementaran sa partikularnom komponentom
produkovanom aktivnostima ostvarivanja primarnog procesnog primitiva, OP#P.

Uzimaju¢i sve prethodno navedeno u obzir, moguce je formirati algoritam K 7ZS#/ za ostvarivanje
funkcije koordinacije 7ZS, koji se navodi u nastavku.

K_TZS#1 - Algoritam
Ulaz: qr1, X14, Kya, 0x, Ss, St, ks, ksa, kr, Qpar, ﬁpary

Izlaz: g1, x1, Kir

Izraz
q=qi
while x # xt
[Up,Sp,Vp]=svd(Jpr(q)) (3.27) Izradunavanje integralnog
Pcr=f(Vp) (4.12) komplementarnog projektora i faktora
B={Bi=1(a fyar) €R"li=1Lks} (4.26-50) | aktivaciie /
SqN=f(Pc1Ss St ks ks k. f) (4.85/86) ;ﬁ;fc“i}‘:ggfd?fggf?zesmmp°nente
[q. KJ=F-Algo(q,0x,0q,0par) Fuzija partikularne i homogene
komponentne funkcije koordinacije
x=f(q) (32) TZS
end while

qr=q, xr=x, Kxr=K.(q)

4.3.3.2 K_TZS#2: Koordinacija TZS primenom integralnog i relativhog projektora

Za razliku od potpuno integralnog pristupa u ostvarivanju funkcije koordinacije nad skupom
procesnih primitiva 7ZS primenom algoritma K TZS#I, u ovom pristupu eksplicitno se izvrSava
prioritizacija 1 razreSava pitanje konfliktnih stanja.

Odredivanje prioriteta u skupu sekundarnih procesnih primitiva izvrS§ava se prema faktorima
aktivacije f koji se ovde koriste posredno kao koeficijenti ugrozenosti sistemskih funkcija robotske
ruke za montazu. Prioritizacija se izvodi tako $to su OP#T' x uvek prisutni u skupu aktivnih procenih
primitiva, ali sa mogu¢nos$¢u promene prioriteta, dok se u slucaju identifikacije ugrozenosti neke od
sistemskih funkcionalnosti (priblizavanje granicama radnog prostora, singularitetima ili preprekama)
na najvisi stepen prioriteta uvode OP#S x, odnosno gradijenti iz skupa Ss. Tada odgovarajuci
sistemski procesni primitiv postaje aktivan i zauzima najvisi stepen prioriteta, a u opStem slucaju
mogu biti aktivni svi iz skupa Ss. Procedura prioritizacije izvodi se algoritamskom strukturom pod
nazivom H-algoritam (H-algo), tako $to se nakon inicijalizacije prvo formira skup aktivnih procesnih
primitiva, Ss4, zatim se vrSi prioritizacija unutar tog skupa na osnovu stepena ugroZenosti svakog od
njih poredenjem koeficijenata i, ¢ime se formira skup Ss4m, a kao zavr$ni korak se izvrSava
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konkatenacija sa skupom gradijenata tehnoloSkog procesnog primitiva, S7, i tako formira
hijerarhijskih organizovan skup gradijenata aktivnih OP#x, Su. H-algoritam je prikazan u nastavku.

H-Algoritam
Ulaz: ﬁpar,ﬂimax, SS, ST’ kS, kr

Izlaz: Su, kxn
Izraz
Ssa={} Ssan={}
Ba={} Ban={} Inicijalizacija skupova, izraCunavanje
k4=0 ¢lanova i formiranje skupa f-faktora

P={B=f(q.Ppar) €R"|i=1ks} ~ (4.26-50)

for i=1, i<ks; i=i+1

if ﬁi<ﬂimax
Ssa=SsaSsi Formiranje skupa aktivnih sistemskih
Bai=pi procesnih primitiva na osnovu
ka=k,+1 korespondentnog skupa f-faktora
end if
end for

for i=1, i<ky i=i+1

[Bamine] =min(B) Hijerarhijsko uredenje skupa aktivnih
Bari=Puae; Pae=Inf procesnih primitiva
Ssari=Ss4e Ssan={0qsi €R"| i=1,ksa}

end for

Formiranje hijerarhjiski uredenog
skupa procesnih primitiva
konkatenacijom Ss4x 1 St

Su=SsanSt
kn=kr+ksa

Iz skupa Su, formiranog kao rezultat H-algoritma, moguce je direktno, na osnovu raspoloZivog
kapaciteta KPN, izvrsiti odredeni broj projekcija sekundarnih procesnih primitiva najviseg prioriteta.
Medutim, sa ciljem optimizacije iskoriS¢enja raspolozivog kapaciteta KPN i zadovoljavanja §to veceg
broja individualnih ciljeva OP#T ic i OP#S ic, formira se algoritamska struktura za proveru
kodirekcionalnosti gradijenata iz skupa Su, tako da se smanji njihov broj 1 pribliZi raspolozivom
kapacitetu KPN, ili u idealnom slucaju izjednaci sa njim. Na primer, ukoliko je gradijent j-tog
prioriteta kodirekcionalan sa gradijentom i-tog prioriteta u skupu Sz, moguce ga je eliminisati, jer ¢e
zadovoljavanje korespondentnog individualnog cilja biti u potpunosti ili u odredenoj meri
zadovoljeno ispunjavanjem /C i-tog procesnog primitiva. Za sprovodenje ove procedure formira se
Q-algoritam (2-algo), u okviru kojeg se u prvom koraku izvode integralne projekcije, Pcr, nad Sa,
formirajuéi skup projektovanih gradijenata, Sup. U drugom koraku proverava se kodirekcionalnost
svih projekcija medusobno, primenom Q-funkcije (4.63)-(4.65), odrzavajuéi pri tome uspostavljene
prioritete, tako da se formiraju klasteri onih gradijenata koji su dominantno kodirekcionalni, DK-
klasteri, i zadrzavajuéi u tim klasterima one koji su najviSeg stepena prioriteta, dok sve ostale
eliminiSe. Novoformirani skup gradijenata procesnih primitiva, koji je prakti¢no skup dominantno
komplementarnih odnosno ortogonalnih projekcija, 1 koji ujedno predstavlja izlaz Q-algoritma,
oznacava se sa Suo. £2-algoritam se navodi u nastavku.

Parametar dominantne kodirekcionalnosti, Qpk, se definiSe na viSim nivoima upravljanja i
hijerarhijskog organizovanja 7ZS, kao skalarna veli¢ina u unapred zadatom intervalu:

Q) 4%,1] (4.87)
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Q-Algoritam
Ulaz: SH, kH, -QDK

1z1az: Swo, kuo

Izraz
Sup={}, kup=kn Inicijalizacija skupa hijerarhijski
[Up,Sp, Ve]=svd(Jp(q)) (3.27) uredenih projekcija procesnih primitiva
Pe=f(Vp) (4.12) i izracunavanje integralnog projektora
for i=1; i<kyp, i=i+1
Formiranje skupa hijerarhijski uredenih
Supi=PciSwi=Pci0qHi=0qup: projekcija gradijenata procesnih
end for primitiva
Sup={0qupi €R"| i=1,kpp}
for i=2; i<ky,; i=i+1
Sto={}, kuo=0
for /=1:i-1
SHQ:SH.QSHPI
kno=kuo+1
end for
for j=i; j<kup; j=j+1
Q=8(Supi-1,Sur) (4.63-65)
if Q < Opx Formiranje klastera kodirekcionalnih
Sio=SnaSue; proj ekgija naFl sk.L.lpom h1J erarhijski
fno=koot ] uredenih p.ro_]ekcua g.radl_].en.a‘.[a
sekundarnih procesnih primitiva
end if primenom Q-funkcije
end for
if (i+1)>kup
break
else
Sup=Sho, kup=kno
end if
end for
Sto={0quoi €R"| i=1,kno}

Navedeni interval direktno proistice iz analize dejstva Q-funkcije, prema izrazima (4.63)-(4.65), gde
se potpuna kodirekcionalnost formuliSe sa Q;;=1, a potpuna komplementarnost sa Q;;=0, pa slede dva
dodatna specificna slucaja:

2 o . .
< Y — gradijenti su dominantno komplementarni
Q, =(d;,05) = (4.88)

> - — gradijenti su dominantno kodirekcionalni

Od izbora vrednosti u definisanom intervalu direktno zavisi efekat primene £2-algoritma. Ukoliko je
izbor vrednosti Qpk takav da je blizi donjoj granici onda se povecava verovatnoca za formiranje veéih
DK-klastera gradijenata procesnih primitiva, ¢ime se povecava broj individualnih ciljeva koji se
ispunjavaju, ali smanjuje se mera ispunjavanja. Suprotno, ukoliko je izbor vrednosti bliZi gornjoj
granici, tada su DK-klasteri manji, ali je mera zadovoljavanja individualnih ciljeva preostalih
procesnih primitiva veca.
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Hijerarhijsko organizovanje odnosno funkcija koordinacije 7ZS primenom integralnog i relativnih
projektora izvodi se integracijom H-algoritma, Q2-algoritma, instrumentarijuma relativnih projektora,
i F-algoritma za fuziju primarnog i sekundarnog nivoa. ¢ime se formira algoritam K 7ZS#2, koji se
navodi u nastavku.

K_TZS#2 - Algoritam

Ulaz: q1,0x, par, Bpar 725,81, ks, kr
Izlaz: grxr, Kr

Izraz
q9=4q:
while x # xt
[Sh, k] =H-Algo(Bpar, Ss, St ks, k1) Prioritizacija i provera
kodirekcionalnosti aktivnih procesnih
[Sha, ko] =Q-Algo(q,Su, ki) primitiva
¥Yro=Y(rzkuo) (4.61)
if Yho<lI . . . .
- Izracunavanje dovoljnosti kapaciteta
HOP—HE KPN za skup aktivnih procesnih
else primitiva
kH.QP =rz
end if
9gN=0qn1=0gna1 €Sna Izradunavanje homogene komponente
for i=2; i <kpop; i=i+1 funkcije koordinacije 7ZS, prema
Sgn=0gn~+Pcr(9gN)Oqrai (4.89) sukcesivnom pristupu primenom
end for relativnih projektora
[q, K.]=F-Algo(q,0x,0qn,0par) Fuzija partikularne i homogene
x=flq) (3.2) komponente funkcije koordinacije 7ZS
end while

qr=q, xr=x, Kx1=K\(q)

Unutar algoritma K T7ZS#2 izracunava se koeficijent dovoljnosti kapaciteta, ¥, i na taj nacin
proverava se da li je moguce izvrSiti kompletan skup Sue, €iji je broj kue, ili samo do raspoloZivog
kapaciteta KPN, odnosno do broja redundantnih stepeni slobode robotske ruke za montazu, rz, u
odnosu na OP#P 1 njemu kategoricki dodeljeni prostor KPS. Nakon provere dovoljnosti kapaciteta

izraCunava se homogena komponenta primenom relativnog projektora, Pcr, u sukcesivnom obliku:

kup

dq, =84y, +ZPCR (695 )04 0 (4.89)
i—2

Primenom relativnih projektora za formiranje homogene komponente kretanja prema (4.89), uvek se
odrzava najvisi prioritet procesnih primitiva sekundarnog nivoa, jer se projekcija gradijenta dgni,
uvek izvrSava u potpunosti, a zatim se sukcesivno, ortogonalno u odnosu na zbir projekcija viseg
prioriteta, uvode gradijenti niZzeg prioriteta.

4.3.3.3 K_TZS#3: Koordinacija TZS primenom parcijalnog projektora

Particijom prostora nule kinematski redundantne robotske ruke, KPN, odnosno analitickom sintezom
koordinatnih osa ovog podprostora KPR, kako je predstavljeno u 4.3.2.3, moguce je, za razliku od
pristupa koji primenjuju integralne i relativne projektore, K-funkciju 7ZS ostvariti direktnim
ispitivanjem kodirekcionalnosti gradijenata OP#T x 1 OP#S x sa sopstvenim vektorima KPN, N;.
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Kao i u prethodnom pristupu, prvo je potrebno formirati skup aktivnih sistemskih i tehnoloskih
procenih primitiva 1 izvrSiti prioritizaciju primenom H-algoritma. Procedura koja se dalje izvodi nad
skupom Sy kao osnovni sadrzaj ima primenu Qn-funkcije nad svim parovima gradijenata S i
koordinatnih osa N, sa ciljem odredivanja medusobne kodirekcionalnosti, ¢ime se kao rezultat ove
operacije ostvaruje uparivanje gradijenata procesnih primitiva od viseg ka nizem stepenu prioriteta
sa pravcima N; sa kojima ostvaruju najvecu kodirekcionalnost. Ovaj pristup formalizovan je kroz
algoritamsku strukturu Qn-algoritam koji je predstavljen u nastavku.

Qn-Algoritam
Ulaz: q, Su, ki, vz

1z1az: Suy, kuy, N

Izraz
Sun={0;n| i=1,7z}, kun=rz
[Upr,Sp, V] =svd(Jp(q)) (3.27) Inicijali;acijg s'k}lpa grafiijengta '

Vol Vo =/, N=V procesmh primitiva kod1rekcmng1mh sa
[Verl Vird [ o= o koordinatnim osama KPN i formiranje
N={N;eR"| i=1,rz} koordinatnih osa KPN na osnovu SVD
NK:{i ER| i:],rz}, Np:N
rzK=rz
for i=1, i<ky; i=i+1

Ong=0; rzv=0;
forj=i;j§rZK;j=j+1
Qv=QN(Np;, St) (4.75-76)
if Qy > Qv
Qn = Ok, rzv=ravt1
end if Formiranje skupa gradijenata procesnih
end for j primitiva kodirekcionalnih sa
SN g koordinatnim osama KPN iz skupa
iv(N(rzy)) =S hijerarhijski uredenih gradijenata
Ni(raw)={}, Ne(ray)={} sekundarnih procesnih primitiva
rzx=rzx—I primenom Qy-funkcije
if I”ZKZO
break for i
end if
end for i
Sun={0qun: €R"| i=1,knn,
0quNi=0q 1i}

Prethodno opisan postupak prakti¢no implementira aktivnost kontekstno senzitivne prioritizacije. Na
taj nac¢in se minimizira komponenta svakog gradijenta koja se potiskuje usled ortogonalnog
projektovanja, odnosno na optimalan nacin se iskoriS¢ava raspolozivi kapacitet KPN, pri ¢emu se
izbegava izracunavanje integralnih i/ili relativnih projektora, kao i eksplicitna provera konfliktnosti.

Kao izlaz Qn-algoritma formira se skup Sunv koji sadrzi gradijente dmn: Ciji je broj jednak broju
redundantnih stepeni slobode odnosno dimenziji KPN, rz, poredanih tako da se projekcije u daljim
koracima formiraju po redosledu koordinatnih osa i, gde je i=1,rz.

Vektorski parcijalni projektori, Pcp!, izradunavaju se prema formulacijama uspostavljenim u sekciji
4.3.2.3, kao funkcija Pcp'=Pcp/(N;), dok se ukupna homogena komponenta K-funkcije 7ZS
izraCunava kao suma parcijalnih projekcija gradijenata dmni na slede¢i nacin:

8qN = i (PCIP(NI')SQHM) (490)

i=1
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Integracijom H-algoritma, Qn-algoritma, zatim sume parcijalnih projekcija on (4.90) 1 F-algoritma
formira se algoritamska struktura K 7ZS#3 za ostvarivanje funkcije koordinacije tehnoloSkog
zadatka spajanja primenom parcijalnih projektora, Sto je u skladu sa teoremom 4.2 i korolarijumom
4.3, odakle sledi da je ovaj pristup primenljiv samo u slucaju postojanja viSestruke kinematske
redundanse robota koji izvrSava tehnoloski zadatak spajanja. Algoritam K TZS#3 prikazan je u
nastavku.

K_TZS#3 - Algoritam
Ulaz: q1,6x, 0par, Bpar 7 2S5, St ks, kr
1zlaz: q7,x7, Kir

Izraz
q=qi
while x # Xt
B Prioritizacija i formiranje skupa
[Sh, kr] =H-Algo(Bpar,Ss,St.ks k1) gradijenata procesnih primitiva
kodirekcionalnih sa koordinatnim
[Sun, kun]=2n-Algo(q,Su, ku, r2) osama KPN
5q1v:0
for i=1: i <ry i=i+1 Izraéqpavanje h0m9gene korpponente
o 5 4.90 funkcije koordinacije 7ZS, primenom
Ogn=P" cp(N)ogumi (4.90) parcijalnih projektora nad Sun
end for
[q. K.J=F-Algo(q,0x,0qx, 0par) Fuzija partikularne i homogene
komponentne funkcije koordinacije
x=f{q) (3.2) TZS
end while

qr=q, x1=x, Kx7=K.(q)

Sintezom varijantnih algoritama koordinacije K 7ZS#I, K TZS#2 1 K TZS#3, sa pripadaju¢im
podalgoritamskim strukturama, implementacijom instrumentarijuma projektora i matematickog
instrumentarijum za identifikaciju stanja konfliktnosti procesnih primitiva unutar kibernetskog
koncepta hijerarhijskog organizovanja i koordinacije, kompletiran je funkcionalno konzistentni i
formalno konsekventni okvir za primenu kinematski redundantnih manipulacionih robota u
izvrSavanju tehnoloskih zadataka montaze, odnosno spajanja delova. Ovako postavljeni teorijski
modeli, a posebno njihovi kriticni sadrzaji, eksperimentalno se verifikuju u narednoj, petoj glavi ove
doktorske disertacije.
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5. Eksperimentalna verifikacija

U okviru ove doktorske disertacije eksperimentalno istraZivanje, a zatim i eksperimentalna
verifikacija postavljenih teorijskih modela koordinacije 7ZS, formulisanih u Ccetvrtoj glavi,
ukljucujuéi polazne tehnoloske i matemati¢ke osnove formulisane u drugoj i trecoj glavi, respektivno,
izvedeni su na eksperimentalnoj platformi ¢iju osnovu predstavlja industrijski robot Yaskawa
Motoman SIAI10F. SIA10F predstavlja kinematski redundantnu antropomorfnu robotsku ruka za
montazu, sa kontrolerom FS700, koja je dominantno namenjena za zadatke montaze, ali i za druge
slozene manipulacione zadatke u strukturno kompleksnim tehnoloSkim okruzenjima.

Kinematska struktura robotske ruke S/4 /0F sa osnovnim parametrima prikazana je na slici 5.1, [258].
Radni prostor je tipi¢nog sferi¢nog oblika, sa horizontalnim dohvatom 720/mm] i vertikalnim
1080/mm] , u odnosu na karakteristicnu tacku P, slika 5.1a, dok je nosivost 10kg. Kinematska
struktura je serijska i sastoji se od sedam obrtnih stepeni slobode (n=7), obelezenih sa: S, L, E, U, R,
B, T, posmatrajuci od baze ka vrhu, slika 5.1b. Zglob E predstavlja dodatni stepen slobode, u odnosu
na tipi¢nu vertikalnu zglobnu konfiguraciju koja se ¢esto sre¢e u komercijalnim reSenjima.
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Slika 5.1: Specifikacija baznih tehnickih parametara robotske ruke Yaskawa SIA10F: a)radni prostor i duzine segmenata
kinematske strukture robotske ruke, b)referentni koordinatni sistem baze robotske ruke i smer obrtnih zglobova, [258].

Osnovne kinematske specifikacije iz tehnickog uputstva, ukljucuju¢i duzine segmenata, smerove 1
ograni¢enja radnih hodova zglobova, u ovoj disertaciji su koris¢eni kao polazna osnova za izgradnju
kinematskog modela za dalju primenu u istrazivanjima i u izvodenju eksperimentalnih verifikacija.
U ovom kontekstu, tehnicke specifikacije robotske ruke S7410F, kao osnovnog modula istrazivacke
platforme, izuzetno su bile znacajne po dva osnova:

1) Izgradnja kinematskog modela, koji je neophodan kako za teorijska, tako i za eksperimentalna
istrazivanja u kontekstu upravljanja kinetostatickim svojstvima i koordinacijom 7ZS;

2) Projektovanje eksperimentalne platforme i planiranje tehnickih detalja za izvodenje
verifikacionih eksperimenata u razli¢itim konfiguracijama sistema za robotizovanu montazu.

Kinematski model redundantne robotske ruke SIAI0F, odnosno relacija direktne kinematske

transformacije vektora unutrasnjih koordinata, g, u vektor spoljasnjih koordinata, x, izvedene su

primenom Denavit-Hartenbergovog (D-H) postupka, [86, 36], uzimajuc¢i u obzir duzine segmenata,

formulaciju referentnog koordinatnog sistema i smerove obrtnih zglobova fizickog robota, a u skladu
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sa tehni¢kim specifikacijama prikazanim na slici 5.1. Izvedene kinematske relacije, kinematski model
sa pridruzenim lokalnim koordinatnim sistemima, tabela sa D-H parametrima i ukupna matrica
transformacija za robotsku ruku SIAI0F, dati su u prilogu P1. Istrazivanje u fazi izgradnje
kinematskog modela, a za potrebe dalje primene u izradi doktorske disertacije rezultovalo je
programskim funkcijama u MATLAB razvojnom okruzenju, za izraCunavanje pozicije i orijentacije
TCP robotske ruke, i1 za izraCunavanje Jakobijan matrice u funkciji unutrasnjih koordinata.
Programski kodovi za ove funkcije dati su takode u prilogu P2.

Projektovanje eksperimentalne instalacije 1 pripadaju¢ih tehnickih detalja polaznu osnovu ima u
izgradnji funkcionalnog 3D modela robotske ruke SIA10F), slika 5.2a, §to je izvedeno dogradnjom
polaznog geometrijskog 3D modela proizvodaca Yaskawa, i to dodavanjem: kinematskih relacija
izmedu segmenata, ograni¢enja radnih hodova i implementacijom izvedenog kinematskog modela.
Ovako formiran 3D model kori$éen je i za osnovne simulacione verifikacije, prevashodno za potrebe
raznih grafickih vizuelizacija, u cilju prakti¢nog razumevanja kinematske redundanse i razumevanja
konfiguracionog prostora nule u funkcionalnom smislu.

Prethodno opisana struktura SI4/0F sa 7 stepeni slobode ¢ini ga redundantnim u odnosu na opsti
prostorni slucaj kretanja od 6 stepeni slobode (3 translacije i 3 rotacije), gde je red kinematske
redundanse r=7-6=1. Medutim u zavisnosti od formulacije tehnoloSkog zadatka koji izvrSava,
kinematska redundansa moze biti i viSestruka. Takav sluc¢aj predstavlja primer cilindri¢nog spajanja
delova, kada je rotacija oko ose insertovanja irelevantna za kinematiku procesa spajanja, odnosno
potrebno je 5 stepeni slobode, m=35, pa je redundansa dvostruka, r=7-5=2. Primer kretanja u
konfiguracionom prostoru nule za ograniceno kretanje 7CP u slucaju cilindri¢nog spajanja, izveden
nad 3D modelom prikazan je na slici 5.2b, kao demonstracija particije konfiguracionog prostora na
ortogonalne podprostore i posledi¢no raspregnutog unutrasnjeg kretanja u odnosu na polozaj TCP.

a) Tipi¢na vertikalna b) Komplementarno
konfiguracija ' kretanje u KPN

SN

Slika 5.2: 3D-model eksperimentalne instalacije za robotizovanu montazu, baziran na kinematski redundantnoj robotskoj
ruci Yaskawa SIA10F: a)tipicna vertikalna konfiguracija, i b)sa primerom komplementarnog kretanja u konfiguracionom
prostoru nule tokom izvodenja tehnoloskog zadatka cilindri¢nog spajanja.

Potpuna konfiguracija eksperimentalne platforme za robotizovano spajanje delova u tehnologiji
robotizovane montaze, koja je tokom istrazivanja u okviru ove disertacije instalisana u Laboratoriji
za kibernetiku 1 mehatronske sisteme — CMSysLab, prikazana je na slici 5.3, 1 sastoji se od:
I)kinematski redundantne robotske ruke Yaskawa SIA10F [258], 2)upravljackog sistema otvorene
arhitekture: kontroler FS100 [257, 259], sa VxWorks operativnim sistemom za rad u realnom
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vremenu, nadograden sa sistemom za upravljanje i nadzor otvorene arhitekture, Yaskawa MotoPlus
SDK'? (eng. Software Development Kif) [261, 260], integrisanom na PC-baziranom hardveru, i
opremljen sa ekstenzivnim komunikacionim interfejsom i odgovarajuéim AP/ okruzenjem (eng.
Application Programming Interface) za akviziciju i dvosmerni prenos podataka sa upravljackog
sistema; 3)Sistem pasivnog popustljivog oslanjanja delova (RCC jedinica); i 4)Sestokomponentni
senzor za merenje generalisanog vektora sile spajanja.

— i — p—
| S : - — ﬂ
g y Redundantna —
‘—F robotska ruka Motoplus SDK

l - v v Yaskawa SIA10F sistem upravljanja
e < . - otvorene arhitekture
sa sistemom za
Sistem popustljivog akviziciju i nadzor
<« oslanjanja delova
H (RCC jedinica)
w, d o
- - Sestokomponentni i B f
e =) senzor sile - = -
IA“% J Al i i
A - -
. = -
Robotski kontroler \
FS100 sa VxWorks OS =
za rad u realnom vremenu \vli

Slika 5.3: Eksperimentalna instalacija sistema za robotizovano spajanje delova koja se sastoji iz sledecih sastavnih
modula: 1)Kinematski redundantna robotska ruka SI410F, 2)Upravljacki sistem baziran na kontroleru FS/00, sa
dodatnim modulima upravljanja otvorene arhitekture (MotoPlus) i za akviziciju i nadzor, 3)Sistem pasivnog popustljivog
oslanjanja delova (RCC jedinica), i 4)Sestokomponentni senzor sile za merenje generalisanog vektora sile spajanja

Kompleksnost problema koji je istrazivan u okviru ove doktorske disertacije izuzetno je izrazena,
kako u smislu sloZenosti matematickih modela koja eksponencijalno raste sa povecanjem
dimenzionalnosti, odnosno sa poveéanjem broja stepeni slobode razmatranog robotskog sistema, §to
je direktno povezano sa simulacionim eksperimentima, tako i u inzenjerskom smislu izvodenja
odgovarajucih fizickih merenja. Stoga je pitanje eksperimentalne verifikacije postavljenih teorijskih
modela koordinacije procesnih primitiva hijerarhijski organizovanog tehnoloskog zadatka spajanja
potrebno izvesti na odgovarajuci nacin, koji je dovoljno reprezentativan, a istovremeno dovoljno
jednostavan, tako da sustina ostvarenog doprinosa bude jasno istaknuta. Ovakav pristup podrazumeva
izbor odgovarajuce konfiguracije eksperimentalne platforme, simulacione i fizicke, takve da omoguci
merenje 1 kvantifikaciju ostvarenih rezultata, proveru kritiénih sadrZaja za dalju implementaciju,
ukljucujuéi mogucénost uporedivanja simulacionih i fizickih eksperimenata, odnosno ocenu
verodostojnosti postavljenih teorijskih modela, $to se dalje detaljno obraduje u poglavljima 5.115.2.

12 Robotska ruka SIA10F i kontroler FS100 sa dodatkom MotoPlus SDK predstavlja otvorenu razvojnu platformu za
istrazivanje, pri ¢emu je izuzetno znacajno naglasiti da ovaj sistem ne sadrzi ugradene algoritme za efikasno koriséenje
kinematske redundanse po bilo kakvom kriterijumu, ve¢ je to prepusteno aplikativnim aspektima, pa su sva
eksperimentalna istraZivanja i verifikacije izvedeni isklju¢ivo na bazi algoritama razvijenih u ovoj disertaciji.
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5.1 Koordinacija TZS — primarni i sekundarni hijerarhijski nivo

Eksperimentalna verifikacija efektivnosti predlozenih algoritama koordinacije procesnih primitiva
primarnog 1 sekundarnog hijerarhijskog nivoa tehnoloSkog zadatka spajanja (7ZS) primenom
kinematski redundantnih robota ovde je izvedena na posebno osmisljenoj simulacionoj platformi
minimalnog redundantnog robota sa dva stepena slobode, n=2—qeR’, i jednodimenzionalnim
prostorom 7ZS, m=1—x eR’. Ovde se usvaja op$ta notacija oznaavanja modela redundantnih robota
u formi MRR-Rmn, pa sledi da je za prethodno formulisanu konfiguraciju oznaka MRR-R12"3. 1z
prethodnog sledi da usvojeni model mehanizma robotske ruke predstavlja minimalnu konfiguraciju,
sa minimalnom kinematskom redundansom, r=n-m=I. Ovakva eksperimentalna platforma
redundantnog robota usvojena je sa razlogom najjednostavnijeg mogucéeg analitickog aparata, §to
omogucuje traktabilnost izvrSavanja algoritma koordinacije primarnog i sekundarnih procesnih
primitiva 7Z8S, i odatle dalje omogucuje sistemati¢nu i transparentnu analizu ostvarenih rezultata.

5.1.1 Model minimalnog redundantnog robota — MRR-R12

Geometrijski model robotske ruke MRR-R12 u prostoru 7ZS prikazan je na slici 5.4. Za usvojeni
model minimalne redundantne robotske ruke polazna jednacine kinematskog modela, Jakobijan
matrica i izraz direktnog linearnog preslikavanja infinitezimalnog pomeraja glase:

X = f(q) = ll COS(%)"' lz COS((]IZ) (51)
J(q)= f;—;‘= [J.(@) J,(@)]=[-(Lsin(g)+1,sin(q,)) —1,sin(q,,)] (5.2)

oq,
)

2

ox=J(q)0q = |:_(11 sin(q,) +1, Sin(%z)) -1, Sin(qlz)] |: :| (5.3)

U izrazima (5.1)-(5.3) q: 1 g2 predstavljaju unutrasnje koordinate, odnosno koordinate
konfiguracionog prostora, zatim /; i [> predstavljaju duzine segmenata robotske ruke MRR-R12, dok
q12 predstavlja pojednostavljeni zapis g:+q>.

TCP’

Slika 5.4: Kinetostaticki model redundantne robotske ruke MRR-RI2 u usvojenom prostoru 7ZS (dvodimenzionalni
konfiguracioni prostor, n=2, g €R’, i jednodimenzionalni prostor tehnoloskog zadatka spajanja, m=2, x eR’)

130vaj simulacioni eksperiment osmisljen je i prvi put izveden u ranoj fazi istraZivanja, u kontekstu pripreme za izlaganje
i predavanje Prof. dr Petra B. Petroviéa na letnjoj Skoli za robotiku u Lozani, Svajcarska, u okviru projekta MesRob, pri
¢emu je deo produkovanih rezultata i materijala, teorijskih i eksperimentalnih, iz te faze istrazivanja ostao nepublikovan.
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U skladu sa formulacijama kongruentne transformacije, (2.14) i (4.16), i uzimaju¢i u obzir
dimenzionalnost prostora radnog zadatka odnosno prostora 7ZS za MRR-R12, m=1, sledi da se
krutost u ovom specijalnom eksperimentalnom slucaju svodi na skalarnu veli¢inu, Kx=kx, $to je
takode naznaceno na slici 5.4.

Formulisanje analitickih oblika izraza fundamentalnih podprostora mape linearnog preslikavanja,
odnosno Jakobijan matrice, koji su polazna osnova za postavku algoritma koordinacije 7S i od
suStinskog su znaCaja za inverzno linearno preslikavanje, prema teorijskim utemeljenjima
predstavljenim u poglavlju 3.2, moze se izvesti na dva nacina, i to: 1)na osnovu redukovane
stepenaste forme 1 2)na osnovu sopstvenog sistema mape linearnog preslikavanja. Primenom
postupka Gausove eliminacije izraCunava se redukovana stepenasta forma Jakobijanove matrice, Jz,
u skladu sa izrazima (3.19) 1 (3.20), pa za MRR-R12 vazi:

i ) _— [, sin(g,,) 4
Jp=rref(J)= [l JRI] - |:1 l;sin(q,)+1, Sin(q”):| -

S obzirom da je konfiguracioni podprostor nule MRR-RI2 jednodimenzionalni, u ovom slucaju
reprezentuje ga jedan vektor, pa na osnovu Jr odnosno izracunatog koeficijenta jr; prema (3.22) sledi:

_[_: r_|_ , sin(g,,) T >
NI =[-ju 1] { [y sin(q,) + 1, sin(q,, ) 1} -

Kako su podprostori slike i nule medusobno ortogonalni sledi da podprostor slike mape linearnog
preslikavanja reprezentuje sledeci vektor (podprostor slike je takode jednodimenzionalan):

RO =[1/j,, 1] = [ll Sin(zq ls)i;(l;Si)n e 1} 0

Dekompozicijom Jakobijanove matrice za MRR-RI2 na komponente sopstvenog sistema mapa
linearnog preslikavanja moZe se izraziti na osnovu (3.27), gde su u matrici ¥ jasno izdvojeni vektori
podprostora slike 1 nule na slede¢i nacin, kao $to je utemeljeno u poglavlju 3.2:

J=usy” =[1][ 4, O]F/_j‘“ ﬂ (5.7)

—Jri

U izrazu (5.7) veli¢ina Ax predstavlja sopstvenu vrednost Jakobijan matrice, J(gq), 1 za MRR-R 12 glasi:
A, = (1 sin(q,) +1, sin(q,,))” + (4, sin(q;,))” (5.8)

Na osnovu prethodnih izvodenja analitiCkog modela redundantne robotske ruke MRR-R12, moguce
je dalje sintetisati inverzno linearno preslikavanje za: 1)partikularnu komponentu kretanja koja je
korespondentna primarnom procesnom primitivu, OP#P, i 2)homogenu komponentu kretanja koja je
korespondentna procesnim primitivima sekundarnog hijerarhijskog nivoa, OP#T x i OP#S x.

Partikularna komponenta kretanja se iz prostora 7ZS u KPR preslikava na osnovu pseudoinverzije
Jakobijan matrica koja se na osnovu komponenata sopstvenog sistema izracunava na slede¢i nacin,
pri ¢emu se suma (3.43) za MRR-R12 i za rang p=m=1 svodi na:

[, sin(q,) +1, sin(q,,) (5.9)
[, sin(q,,) |

(@)= ZVTMT {1/1%\/_[1]
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Homogena komponenta kretanja produkuje se projekcijom vektora gradijenta odabrane funkcije cilja
razmatranog procesnog primitiva sekundarnog hijerarhijskog nivoa u prostor nule KPR, KPN. Prema
izvodenjima u poglavlju 3.3 za matemati¢ku operaciju komplementarnog projektovanja potrebno je
izraCunati matri¢ni operator ortogonalni komplementarni projektor §to se za MRR-R12 izvodi na
osnovu vektora podprostora nule kao komponente sopstvenog sistema J(g), na slede¢i nacin :

Fol@) = NDNUY = /1_\( _(ll sin(q,) +/, Sin(le))Zz sin(q,,) lysin(q,) + 1, sin(q,,)

1 lz Sin(qlz) _(ll Sin(q1)+lz Sin(qlz))lz Sin(qIZ):| (510)
Kada je podprostor nule konfiguracionog prostora jednodimenzionalan tada je integralni projektor
jednak parcijalnom, prema teoremi 4.2 i korolarijumu 4.3 koji iz teoreme sledi, odnosno nije moguce
dalje vrsiti particiju konfiguracionog prostora, pa ni formirati parcijalne projektore 1 koristiti koncept
kontekstno senzitivne prioritizacije, koji su formulisani definicijama 4.6 i1 4.7, pa se minimalnost
odabrane simulacione robotske platforme MRR-R12 ogleda i u ovom smislu.

Fundamentalni podprostori mape linearnog preslikavanja J(g), korespondentni partikularnoj i
homogenoj komponenti, ¢ija fuzija prema osnovnom izrazu (3.9) omogucuje koordinaciju procesnih
primitiva TZS prema (4.1), na primeru MRR-RI2 graficki su prikazani na slici 5.5. Na slict 5.5
homogena komponenta, dgn, u opstem slucaju predstavlja projekciju vektora gradijenta proizvoljne
funkecije cilja sekundarnog procesnog primitiva, dqo, na pravac podprostora nule, N(J), ortogonalan
podprostoru slike, R(J7), duz kojeg se nalazi vektor prirasta kretanja korespondentan primarnom
procesnom primitivu, odnosno partikularna komponenta, dgp.

4 Podprostor nule  Podprostor slike

N(J) R(J)

6%\ Gradijentni vektor

funkcije cilja sekundarnog
procesnog primitiva

oq,

Poremecaj

0,

ReSenje primarnog —
procesnog primitiva OP#P

(norma minimalnog
prirasta kretanja zglobova)

dq,

Komplementarno reSenje
sekundarnog procesnog
primitiva OP#T / OP#S  (J

»
>

(projekcija na podprostor nule) O ‘ 69’,
qn Ukupno resenie Eliminacija poremedéaja
S g = S g+ 5 qn dejstvom komplementarnog projektora
(P.5q,)

Slika 5.5: Komplementarni podprostori slike i nule konfiguracionog prostora robota MRR-RI2, R(JT) i N(J), i
korespondentne komponente prirasta kretanja primarnog i sekundarnog procesnog primitiva, odnosno partikularna i
homogena komponenta kretanja, dgp 1 dgn, u dvodimenzionalnom konfiguracionom prostoru.

5.1.2 Plan eksperimenta

Verifikacija K-funkcije 7ZS u slucaju prethodno predstavljenog modela minimalne redundantne
robotske ruke, MRR-R12, izvedena je simulaciono i to nad minimalnim skupom procesnih primitiva
koji sadrzi mogucnost aktiviranja i deaktiviranja odnosno pasivizacije hijerarhijskih nivoa sa ciljem
demonstracije efektivnosti usvojenog algoritma koordinacije. Hijerarhijska organizacija usvojenog
minimalnog skupa procesnih primitiva tehnoloskog zadatka spajanja, MRR-R12 TZS, je sledeca:
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I.  Primarni hijerarhijski nivo:

Primarni procesni primitiv, OP#P: kretanje TCP robotske ruke duz zadate
trajektorije u prostoru 7ZS sa ukupnim prirastom kretanja Ax, od inicijalne
pozicije, xz, do terminalne pozicije, x7, gde je Ax=xr-x;

II.  Sekundarni hijerarhijski nivo:

a) TehnoloSki procesni primitiv, OP#T": dostizanje Zeljenih svojstava
generalizovane krutosti K, u slu€aju MRR-R12 to je skalar kx, OP#T 1;1

b) Sistemski procesni primitivi, OP#S: aktivacija i deaktivacija sekundarnog
hijerarhijskog nivoa (dinamicka stabilnost u aktivhom reZimu), OP#S 5.

Primarni procesni primitiv, OP#P, prema formulacijama iz podpoglavlja 4.2.1 u upravljackom smislu
je cisto kinematske prirode, predstavlja partikularnu komponentu u ukupnom modelu kretanja, i
odnosi se na inverzno linearno preslikavanje Zeljenog pomeraja iz prostora 7ZS u pomeraj u
podprostoru slike konfiguracionog prostora robotske ruke. U sluc¢aju MRR-RI2 pomenuto inverzno
preslikavanje, odnosno pseudoinverziju na bazi (5.9), predstavlja sledeci izraz:

5q, = {5‘#1} TSy = _L|:ll Sin(%)"" L Sin(‘]lz)}é‘x (5.11)
54p, A 1, sin(g,,)

Tehnoloski procesni primitiv, OP#T, kako je formulisano u podpoglavlju 4.1.4, a detaljno u 4.2.2,
odnosi se na upravljanje svojstvima generalizovane krutosti 7CP robotske ruke u skladu sa zahtevima
uspeSnog toka procesa spajanja. Kinetostaticko ponaSanje usvojene minimalne konfiguracije u
konfiguracionom prostoru odredeno je matricom aktuacione krutosti K;eR*?, a u prostoru 7ZS
preslikava se u generalizovanu krutost odgovaraju¢im inverznim kongruentnim transformacijama u
skladu sa izrazom (2.15). Generalizovana krutost u jednodimenzionalnom prostoru 7ZS
reprezentovana je skalarnom vredno$cu kx R’ (krutost TCP). Za potrebe eksperimentalne verifikacije
za OP#T je usvojena funkcija cilja dijagonalizacije matrice aktuacione krutosti, sk4(q,kxd), koja je
formulisana izrazom (4.17) u opsStem obliku, odnosno odabran je posredni integralni pristup za
ostvarivanje Zeljene vrednost krutosti 7CP, kx4, pa u slu¢aju MRR-R 12 konfiguracije sledi:

J@) (@)L (9)
K — k.d 1,1 1,1 ; 1,2 (512)
D=k |:J1,1(Q)J1,2(Q) Ji. () }

Ske (@) =k |1, (@) (Q)H =k b8, (1151 + ZZSIZ) (5.13)

0
§qT = _VSKq (qikxd) = __SKq (qikxd) = _kxd |:

sin(2q, +24,)1," +1,sin(2q, +q,)1, } (5.14)
9q

[, cos(q, + ‘b)(zlz sin(q, +q,) +1, Sin(%))

Potencijalno polje odabrane funkcije cilja, sxq(q, kxa), (5.13), 1 pravci prostiranja gradijenta, dqr,
(5.14), za uslov minimizacije korespondente norme nedijagonalnih ¢lanova matrice aktuacione
krutosti Ky, u konfiguracionom prostoru MRR-R 12 prikazani su na slici 5.6. Prakticno, mapa odabrane
funkcije cilja 1 korespondentno gradijentno polje koji su definisani na ovaj nacin, predstavljaju
kapacitet odnosno specifican prostor u kojem je moguce u potpunosti ili delimi¢no ostvariti
individualni cilj tehnoloskog procesnog primitiva, OP#T ic. Kako je skq funkcija Zeljene krutosti
TCP, kxa, 1 unutrasnjih koordinata redundantne robotske ruke MRR-R12, oCigledno je ostvarivanje
zeljenih karakteristika zavisno od izbora inicijalne konfiguracije.
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g2 [rad]

Slika 5.6: Potencijalno polje i korespondentne linije pravca prostiranja gradijenta generisane jednac¢inama (5.13) i (5.14):
a)3D prikaz potencijalnog polja sa prostiranjem gradijenta funkcije cilje; b)2D projekcija potencijalnog polja
(izopotencijali) i 2D projekcija gradijentnog polja u konfiguracioni prostor robotske ruke MRR-R12, g={q1, q2}".

Pored prethodnih stavova, u konkretnom simulacionom eksperimentu umesto izvrSavanja algoritma
koordinacije 7ZS do ispunjavanja individualnog cilja primarnog procesnog primitiva, OP#P_ic, ovde
se simulacija izvrSava u unapred zadatom broju iteracija, kmar. Ovo je znacajno sa aspekta
traktabilnosti 1 sveobuhvatnosti toka izvrSenja koordinacionog algoritma, tako da sa sigurnos¢u bude
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obuhvaceno ispunjavanje individualnih ciljeva procesnih primitiva oba hijerarhijska nivoa, bez obzira
na njihovo pojedinacno ispunjavanje.

U skladu sa prethodnim stavovima i formulacijama u nastavku je prikazan algoritam koordinacije za
simulacioni eksperiment nad MRR-R12, K TZS#R12, ¢iju polaznu osnovu predstavlja K TZS#I
baziran na integralnom projektoru za izraCunavanje homogene komponente, prema sekciji 4.3.3.1.

Algoritam: K_TZS#R12
Ulaz: g1, x14, kxa, 0%, kmax

Izlaz: g7, x1, kar

Izraz
q=q:
x=flq) CRY
for k=1, k<kmax, k=k+1
[U.S,V]=svd(J(q)) (5.7) Izradunavanje integralnog
Per=f(Ny)=f(V) (5.10) komplementarnog projektora
b Izracunavanje homogene komponente
oqn=Pci-oqr @39 | funkeije koordinacije 728
[q, k] =F-Algo(q,0x,0qn,9,U,S,V) Fuzija partikularne i homogene
x=flq) 5.1 komponentne funkcije koordinacije 7ZS
end for

qr=q, x1=X, kxr=hx(q)

Algoritam koordinacije K TZS#RI2 sadrzi podalgoritamsku strukturu za fuziju partikularne i
homogene komponente kretanja, F-algoritam. Ova struktura ima opStu formu koja vaZzi za sve
varijantne oblike K-funkcije, prema stavovima iz podpoglavlja 4.3.3, ali se ovde navodi u obliku koji
obuhvata specifi¢nosti simulacionog modela MRR-R 12 i simulacionog eksperimenta koji se sprovodi
nad definisanim skupom procesnih primitiva tehnoloskog zadatka spajanja, MRR-R12 TZS.

Ukupan prirast kretanja u konfiguracionom prostoru tokom simulacionog eksperimenta je izveden
primenom Ojlerove metode numericke integracije, Sto je sadrzano u F-algoritmu:

q(t,)=q(t,_)+06q(t,) (5.15)

U izrazu (5.15) # predstavlja vremensku instancu, sa usvojenim kvantom o¢=(# — tx-1) 1 ukupnim
simulacionim intervalom kmax, dok je dq(tx) ukupni prirastaj unutrasnjih koordinata u tekucoj iteraciji.

F-Algoritam#R12
Ulaz: q,0x,6qn5y,U,S,V
1zlaz: q, k«(q)
Izraz

J=fUSV) (5.9) | Izracunavanje pseudoinverzije i
dqp=J"(q)0x (5.11) | partikularne komponentne kretanja
a=f(0qr,0qn,y) (4.57) | lzracunavanje supresora i fuzija
5q= dqp+adqy (4.79) partikularne i homogene komponente
q=q+dq (5.15) | Izlaz: aktuelne unutrasnje koordinate
kx(q) (2.15) | 1 generalziovana krutost TCP

Prethodno formulisani algoritam koordinacije 7ZS primenjen je za izvodenje dva varijantna slucaja
simulacionog eksperimenta, ¢ime se verifikuje njegova efektivnost nad zadatim skupom hijerarhijski

149



Nikola A. Luki¢ Doktorska disertacija

uredenih procesnih primitiva. Parametri, odnosno ulazne veli€ine, za dva varijantna slucaja prikazani
su u tabeli 5.1, gde je jedina i osnovna razlika u aktivnosti/neaktivnosti tehnoloskog procesnog
primitiva, OP#T. Aktivnost OP#T kontroliSe se zadavanjem odgovaraju¢e vrednosti konstante
supresora, y, odnosno sistemskog procesnog primitiva, OP#S. Usvojene duZine segmenata
redundantne robotske ruke MRR-RI12 su: [;=0.360[m] i [2=0.252[m] . Granice radnog prostora,
odnosno ogranic¢enja u kretanju zglobova robotske ruke nisu uzeta u obzir za ovaj eksperiment.

Tabela 5.1: Specifikacija parametara dva varijantna slucaja hijerarhijski organizovanog TZS, MRR-R12 TZS, za
verifikaciju algoritma koordinacije K TZS#R12.

Parametri K-funkcije 7ZS Slucaj #1 (OP#P) Sluéaj #2 (OP#P+OP#T)
I“icglaf?{zlljf’;‘g}gk‘r[‘:‘;%‘ £0.393,1.971} £0.393, 1.971}

B o 0.153 0.153

P e 0P s

Komandovani pomeraj 6(;1;21]’ 0.001 0.001
Konstanta supresora (;i’iizft 0 (neaktivan OPHT) 1
Zeljena vrednost krlifio[s;/; f‘n}]’ (neaktivan OP#T) 1

Maksimalan broj itera]i;ji 400 400

5.1.3 Rezultati i diskusija

Simulacioni eksperimenti izvedeni su prema postavci iz podpoglavlja 5.1.2, na osnovu navedenog
algoritma koordinacije K 7ZS#R12, za dva eksperimentalna slucaja iz tabele 5.1. Komparativna
analiza simulacionih rezultata za Slucaj #1 1 Slucaj #2, prikazanih na slikama 5.7 do 5.9, respektivno,
ocigledno potvrduje efektivnost predloZenog algoritma koordinacije. Simulacioni Slucaj #1, odnosno
ostvareni rezultati prikazani na slici 5.7, predstavljaju demonstraciju funkcionalnosti koordinacionog
algoritma u smislu efektivnosti deaktiviranja sekundarnog hijerarhijskog nivoa 7ZS i mogu¢énosti da
se primarni procesni primitiv ostvari samostalno sledenjem partikularne komponente ukupnog
modela kretanja (5.11) od inicijalne do terminalne pozicije 7CP, §to ima ¢isto kinematski karakter.

Znacaj ove demonstracije ogleda su tome da predloZeni model kretanja odnosno koordinacioni
algoritam omogucuje da se samo izborom odgovarajucih koordinacionih parametara (u ovom slucaju
y=0) moze da produkuje kretanje robotske ruke vodeno samo inverznim lineranim preslikavanjem na
bazi pseudoinverzije Jakobijan matrice, a u ovom konkretnom slu¢aju zadovoljava uslov minimuma
norme prirasta kretanja u konfiguracionom prostoru (moguc¢i su i drugi slucajevi kroz primenu
priguSene i tezinske pseudoinverzije, kako je to detaljno izvedeno i objaSnjeno u trecoj glavi,
podpoglavlje 3.3.1). U ovom slu¢aju individualni cilj primarnog procesnog primitiva, OP#P ic,
odnosno ostvarivanje terminalne pozicije xr, ispunjeno je u okviru zadatog maksimalnog broj od 400
iteracija, 1 to u iteraciji k=359 simulacionog eksperimenta, dok je evidentna varijacija krutosti kx samo
posledica tog kretanja kroz konfiguracioni prostor. Generalizovana krutost kao procesna veli¢ina 7S
u ovom slucaju nije upravljana, jer je OP#T neaktivan, odnosno y=0, a varijacija je bila u opsegu od
0.5 do 0.8, pri cemu je vrednost 0.8 ostvarena u terminalnoj poziciji TCP.

Nakon inicijalne verifikacije na primeru ispunjavanja samo OP#P ic, kao medukorak izveden je
simulacioni eksperiment sa sekvencijalnim, nekoordinisanim, ispunjavanjem globalnog cilja 7ZS za
Slucaj #2. Ovakvim pristupom demonstrira se moguénost zasebnog ostvarivanja individualnih
ciljeva, tako da se razdvojeno, nakon ispunjavanja OP#P _ic, izvodi ispunjavanje OP#T ic. Prakti¢no,
to znaci da je izolovano primenjen algoritam samo sa partikularnom komponentom kretanja robotske
ruke, a zatim izolovano samo sa homogenom. Ovaj simulacioni eksperiment je izveden u okviru dve
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sekvence od po kmax=400 1 kmax=100 iteracija, pri cemu je OP#P_ic ispunjen u k=359 iteraciji prve
sekvence, a OP#I ic u k=25 iteraciji druge sekvence, §to ukupno ¢ini 384 iteracije za ispunjenje oba

individualna cilja, odnosno globalnog cilja, 7ZS gc. Ostvareni rezultati su prikazani na slici 5.8.

a) Kretanje robotske ruke MRR-R12 Varijacija krutosti TCP
0.3 Trajektorija u prostoru TZS 1 Ukupan broj iteracija: n=400
(ispunjavanje OP#P_ic) Primarni procesni primitv:
OP#P_ic ostvaren za k=359
Sekundarni procesni primitiv:
02 09 OP#T neaktivan (a=0)
x’(
0.8 @
0.1 %
E =
W
< So7}
0 ——-- 2
®
0.6
0.1 X
05
-0.2
1 1 1 ] 0.4 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0 100 200 300 400
X1 [m] Iteracije
b) 3 —.— Inicijalna konfiguracija
) - - « 1+ + | —@— Terminalna konfiguracija
Trajektorija od x,do x, T
unutar potencijalnog polja f “N\N 1 \ 7
funkcije cilja (2D projekcija) ! AN T TN\ T
tehnoloSkog procesnog primitiva S foAx % '’
vodena samo ispunjavanjem S K s PRV
primarnog procesnog primitiva x LA L
(kretanje generisano samo DA AN
partikularnom komponentom A / b <
inverznog linearnog preslikavanja) A /{ / //
A A
]
OIS
I S\ \
//////////,///
f b AN < - /
-1 0.5 0 0.5 1 1.5 2

q1 [rad]

Slika 5.7: Simulacioni rezultati kretanja robotske ruke MRR-R12, od x;=0.153 [m] do xr=0.510 [m], sa neaktivnim
tehnoloskim procesnim primitivom, OP#T I: a)kretanje minimalnog redundantnog robota u prostoru 7ZS sa varijacijom
krutosti TCP, k; b)korespondentno kretanje u konfiguracionom prostoru sa pozadinskim prikazom izopotencijala
odabrane funkcije cilja i njenog gradijentnog polja.

Sekvencijalno ispunjavanje individualnih ciljeva procesnih primitiva 7ZS takode je omoguceno
postojanjem kinematske redundanse kod robotske ruke MRR-R12 i demonstrirano kao jedan od
mogucih pristupa za ostvarivanje reSenja. Primarno ostvareni OP#P ic je ostao oCuvan tokom
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naknadnog ispunjavanja OP#T ic, §to je moguée samo uz particiju konfiguracionog prostora za Sta
kapacitet imaju kinematski redundantni roboti. Medutim, tek primena sintetisanog algoritma
koordinacije K TZS#RI2 u njegovom punom obimu i sa potpunom funkcionalnosé¢u pruza
mogucnost istovremenog, simultanog odnosno koordinisanog ispunjavanja procesnih primitiva
primarnog i sekundarnog hijerarhijskog nivoa, tako da prethodna demonstracija sekvencijalnog
izvodenja zapravo pruza mogucénost potpunog uvida u znacaj i efektivnost primene algoritma

koordinacije, §to je prikazano na slici 5.9.

a) Kretanje robotske ruke MRR-R12 Varijacija krutosti TCP
Sekvenca 1
03 (‘Spg“li;‘];a?g 1 | Ukupan broj iteracija: n=500 Q@
- Sekvenca 1 (k, =400):
OP#P_ic ostvaren za k=359
Sekvenca 2 (k,, =100):
0.2 Sekvenca 2 0.9 - OP#T ic ostvaren za k=25
(ispunjavanje
OP#T ic)
~ 08 .
01 '
E S
E‘ —
X 207}
of - 3
< @
06
01 F
05
021
l 1 L l 0.4 L 1 1 1 J
0 0.2 0.4 0.6 0 100 200 300 400 500
X1 [m] lteracije
b) Sekvencijalno formirana trajektorija 25 = X v T AR T
unutar potencijalnog polja
funkcije cilja (2D projekeija): ook /A
Ao LA A / /
2 | -
— L f / /
Sekvenca 1: Ispunjavanje OP#P_ic / /4
kretanjem od x,do x,, samo pod uticajem — = ot ‘_l ;
partikularne komponente g A
© st A v~
—_— -~ - e
T y A
T —@— Inicijalna konfiguracija
) T/ » —@— Teminalna kenfiguracija
Sekvenca 2: Ispunjavanje OP#T ic r —~ —@— Konfiguraciia OP#P_ic
ostvarivanjem zadate krutosti TCP - k,, » ' R O Kon . .
R onfiguracija OP#T_ic
samo pod uticajem homogne komponente / s }
oA \ eV
0.5 7 ' ,
-1 0.5 0 0.5 1
g1 [rad]

Slika 5.8: Simulacioni rezultati kretanja robotske ruke MRR-R12, od x;=0.153 [m] do xr=0.510 [m], sa sekvencijalnim
ispunjavanjem individualnih ciljeva OP#P_ic i OP#T ic: a)kretanje minimalnog redundantnog robota u prostoru 7ZS sa
varijacijom krutosti TCP, k; b)korespondentno kretanje u konfiguracionom prostoru sa pozadinskim prikazom

izopotencijala odabrane funkcije cilja i njenog gradijentnog polja.
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a) Kretanje robotske ruke MRR-R12 Varijacija krutosti TCP
Kompzitna trajektorija
03k uprostoru TZS 4 | ®) ()
' (koordinisano ispunjavanje
OP#P iciOP#T ic)
02t 09r
&
DI_ 08
_ 01r &)
c —
— D
oY Q
x § 071
o - X
®
06 Ukupan broj iteracija: n=400
01k Primarni procesni primitv:
' OP#P_ic ostvaren za k=359
Sekundarni procesni primitiv:
051 OP#T ic ostvaren za k=241
-0.2
1 1 1 1 0.4 1 1 1 ]
0 0.2 0.4 0.6 0 100 200 300 400
X1 [m] Iteracije
b) Kompozitna trajektorija od x,do x, : Inicijaﬂlna konfigu-racija”
unutar potencijalnog polja —@— Terminalna konfiguracija
funkcije cilja (2D projekeija): (O Konfiguracija OP#T_ic
Sekvenca 1: Koordinacija procesnih — A //‘ N ’
primitiva do ispunjavanja OP#T _ic 3 NS
' ivani _ A= —— / o T
(ostvarivanje zadate krutost TCP - k) o -.f SN ) B
o , AN NONN
Sekvenca 2: Koordinacija procesnih RTINS N4 / SN
primitiva do ispunjavanja OP#P_ic b //
(koordinaciona funkcija odrzava e\ [ FA / /’/4
prethodno ostvarenu vrednost k_ A et || Y f
aktivno$¢u homogene komponente) < AN e N F o ///
R ; ; ;
b P " ! ]
//////////,///
\ WO -, AXS
0.5 1 15 2

Slika 5.9: Simulacioni rezultati kretanja robotske ruke MRR-R12, od x;=0.153 [m] do xr=0.510 [m], sa aktivhim
tehnoloskim procesnim primitivom, OP#T [: a)kretanje minimalnog redundantnog robota u prostoru 7ZS sa varijacijom
krutosti TCP, k; b)korespondentno kretanje u konfiguracionom prostoru sa pozadinskim prikazom izopotencijala
odabrane funkcije cilja i njenog gradijentnog polja.

Ostvareni rezultati simulacionog eksperimenta za Slucaj #2, za simultano, koordinisano, ispunjavanje
procesnih primitiva OP#P _ic i OP#T ic vode ka zakljuku da predloZeni koordinacioni algoritam
K TZS#R12 efektivno sprovodi koordinacionu funkciju simultano ispunjavajuéi individualne ciljeve
oba hijerarhijska nivoa 7ZS, primarnog i sekundarnog procesnog primitiva, OP#P 1 OP#T. Prakti¢no,
za eksperimentalni Slucaj #2 simultano su aktivnhe obe komponente inverznog linearnog
preslikavanja, partikularna 1 homogena, koje se izracunavaju pseudoinverzijom Jakobijana i
komplementarnim projektorom, respektivno. Stabilna konvergencija ka optimumu tehnoloskog
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procesnog primitiva, odnosno zadatoj vrednosti kx4, obezbedena je sledenjem ortogonalne projekcije
gradijenta funkcije cilja, (5.14), kao homogene komponente ukupnog modela kretanja, $to predstavlja
kretanje u konfiguracionom prostoru nule robota MRR-RI2. U konkretnom slucaju ispunjavanje
individualnog cilja OP#T ic, odnosno procesnog primitiva sekundarnog hijerarhijskog nivoa, brze je
od ispunjavanja primarnog procesnog primitiva i ostvareno je u iteraciji k=241. Ispunjavanje
OP#P_ic, odnosno xr, ostvareno je u iteraciji k=359, kao i za Slu€aj #1. Prakti¢no, OP#T ic se
ispunjava simultano unutar sekvence u kojoj se ispunjava OP#P_ic, $to je sustinska razlika u odnosu
na medukorak gde je radi demonstracije ispunjavanje individualnih ciljeva izvedeno sekvencijalno.
Ovde je izuzetno vazno naglasiti da se jednom ostvaren individualni cilj OP#T ic, odnosno optimum
krutosti 7CP (kada je ostvarena vrednost jednaka zadatoj: kx=kxe=I), odrzava stabilnim sve do
ostvarivanja terminalne pozicije 7CP, odnosno do ispunjavanja individualnog cilja OP#P ic, §to je
od sustinskog znacaja za efektivhu demonstraciju funkcionalnosti koordinacionog algoritma.
Uporedni kvantitativni prikaz nekoordinisanog i koordinisanog izvrSavanja dat je na slici 5.10. U
slu¢aju kada je aktivan sekundarni hijerarhijski nivo 7ZS, moguce je upravljati brzinom ispunjavanja
OP#T ic, 1 to varijacijom parametra supresora y odnosno parametrom procesnog primitiva OP#S,
koji je povezan sa dinamickom interakcijom izmedu primarnog i sekundarnog hijerarhijskog nivoa.

Nekoordinisano, OP#P
Nekoordinisano, OP#T
Koordinisano, OP#P & OP#Th. .~ % | [

T .
359 |-y - ol 7
o g |
8 B ~
@ A o -
= % % o
A A £5] 1.5
o o o ~
3=
[
@]
/
R AN Ry s\ T\ =
Slucaj #1 Sludaj #2 Sludaj #2 -1 05 0 05
Nekoordinisano Koordinisano q1 [rad]

Slika 5.10: Uporedni kvantitativni prikaz nekoordinisanog (br. iteracija: k=384) i koordinisanog (br. iteracija: k=359)
izvr§avanja procesnih primitiva OP#P i OP#T , za eksperimentalni slucaj #2.

Rezultate simulacionog eksperimenta mogucée je reprezentovati na joS jedan efektivan nacin,
generisanjem mape generalizovane krutosti 7CP 1 prikazom varijacije krutosti kx tokom izvrSavanja
algoritma koordinacije 7ZS, §to je predstavljeno na slici 5.11. Mapa krutosti nad kompletnim KPR
generisana je inverznom kongruentnom transformacijom (2.15), gde je generalizovana krutost kao
rezultujuca veli€ina funkcija aktuacione krutosti reprezentovane matricom Ky i konfiguracije robotske
ruke ¢, odnosno kx=f(q, K,). Za razliku od rezultata prikazanih na slikama 5.7 do 5.9, gde je varijacija
krutosti predstavljena u domenu vremenske instance, prakticno kao projekcija na taj domen, ovde se
radi o varijaciji krutosti u konfiguracionom prostoru robotske ruke, gde krutost robotske ruke
oc¢igledno moze da se mapira. Za slucaj MRR-R12 mapa generalizovane krutosti u konfiguracionom
prostoru graficki je prikazana na slici 5.11, sa ucrtanom varijacijom krutosti tokom simulacionih
eksperimenata. Za Slucaj #1, gde nije aktivan procesnih primitiv OP#T, varijacija krutosti posledica
je ispunjavnja samo OP#P, slika 5.11a. Zatim je prikazan Slucaj #2 za sekvencijalno, nekoordinisano
ispunjavanje procesnih primtiva, gde je tek kao krajnji rezultat ostvarena zeljena vrednost
generalizovane krutosti, slici 5.11b gore. Za koordinisano izvrSavanja jasno se uocava da se prvo
ispunjavanja individualni cilj OP#T ic i ostvaruje zadata vrednost krutosti kxe=1, a zatim se odrZzava
na toj vrednosti sve do ispunjavanja individualnog cilja OP#P ic, slika 5.11c.
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Varijacija krutosti tokom
ispunjavanja OP#P_ic

Krutost TCP, k
o
[oe]

-2
2 2 [rad
g1 [rad] R 42 [rad]

Varijacija krutosti tokom
o sekvencijalnog (nekoordinisanog)
b Siuty 52 ispunjavanja OP#P_ic 1 OP#T ic

X

Krutost TCP, k

-2
—@— Inicijalna konfiguracija g1 [rad] 2 3 3 il Variiaciia krutosti tok
—@— Terminalna konfiguracija arijacija ostl tokom
Konfiauracia OP#P. ic simultanog (koordinisanog)
O. Konfiguraci;a OP#T_ic ispunjavanja OP#P_ic i OP#T ic

Krutost TCP, k
o
(o]

¥ 2
2 2 [rad
a1 [rad] 3 il

Slika 5.11: Varijacija vrednosti &, unutar mape generalizovane krutosti generisane nad konfiguracionim prostorom robota
MRR-R12, sa dodatnim uvecanim prikazom za detaljnu demonstraciju ponasanja tokom izvrSenja algoritma koordinacije
K TZS#R12 za eksperimentalne slucajeve #1 i #2: a)Slucaj #1 — Varijacija krutosti tokom ispunjavanja samo OP#P_ic,

b) Slucaj #2 — Varijacija krutosti tokom sekvencijalnog (nekoordinisanog) i simultanog (koordinisanog) ispunjavanja
OP#P ic i OP#T ic.
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5.2 Koordinacija TZS — upravljanje elipsoidom krutosti

Upravljanje elipsoidom generalizovane krutosti, koji u fizickom prostoru reprezentuje svojstva
matrice generalizovane krutosti, kako je to u glavama 2 i 4 detaljno analizirano, kao kinetostati¢ko
svojstvo usvojenog TCP robotske ruke, od sustinskog je znacaja za proces robotizovanog spajanja, i
predstavlja kritican sadrzaj teorijskih istrazivanja koji je neophodno eksperimentalno verifikovati
fiziCkim putem.

Prethodno prikazani rezultati eksperimentalne verifikacije izvedene nad najmanjom mogucéom
redundantnom konfiguracijom robotske ruke MRR-R12, jasno su pokazali efektivnost primenjenog
algoritma koordinacije 7ZS u smislu upravljanja hijerarhijskim nivoima tog zadatka, odnosno
sposobnoscu da se ostvari rasprezanje konfiguracionog prostora i u tom smislu sprovedu formulisani
prioriteti procesnih primitiva. Medutim, osim mogucénosti analize efekata primene uspostavljenog
modela hijerarhijskog organizovanja i1 koordinacije 7ZS, za donoSenje konac¢nih zakljucaka nije
dovoljna samo simulaciona verifikacija, jer je simulacija uvek pojednostavljena realnost!

U skladu sa prethodnim, znacaj ovog eksperimenta je u iskoraku ka fizickom prostoru i povecanju
dimenzionalnosti prostora 7ZS, tako da svojstva generalizovane krutosti ne budu skalarna, veé
predstavljena matricno, S$to se u fizickom prostoru reprezentuje elipsoidom krutosti. Izbor
konfiguracije robotske ruke kako bi se obezbedila kinematska redundansa, je takav da ima tri stepena
slobode 1 dvodimenzionalni prostor 7ZS, pa prema prethodno usvojenoj notaciji sledi da je oznaka
ovog modela minimalnog redundantnog robota MRR-R23. Minimalisti¢ki pristup je zadrzan i u ovom
slucaju, jer je minimalni prostor u kojem se svojstva generalizovane krutosti reprezentuju matricno
dvodimenzionalan, a takode zadrzana je i minimalna redundansa sa jednim stepenom slobode, gde je
r=n-m=3-2=1.

5.2.1 Model minimalnog redundantnog robota — MRR-R23

Eksperimentalna verifikacija algoritama koordinacije, koja obuhvata simulacionu 1 fizicku
verifikaciju, kao i u poglavlju 5.1 ovde je bazirana na minimalistickom pristupu, kako je to prethodno
navedeno, 1 sprovedena je na redundantnom robotu minimalne konfiguracije za slucaj
dvodimenzionalnog prostora radnog zadatka (m=2—xeR?), odnosno za slu¢aj minimalne matri¢ne
forme generalizovane krutost 7CP, K€ R**?. Minimalnu konfiguraciju u ovom slucaju predstavlja
antropomorfni planarni robot sa tri stepena slobode (n=3—¢eR’), od kojih je jedan redundantan,
odnosno r=n-m=1, §to je prikazano na slici 5.12. Izbor ovakve konfiguracije dodatno omogucuje i
pasivizaciju primarnog procesnog primitiva, pa su na taj nacin omogucena i fizicka merenja
kinetostati¢kih svojstva TCP, kao osnovnog parametra tehnoloskog aspekta procesa spajanja.

X, 4

’X.?d

O xld X]

Slika 5.12: Planarni mehanizm kinematski redundante robotske ruke (g €R’ — trodimenzionalni konfiguracioni prostor i
xR’ — dvodimenzionalni prostor 7ZS), &ije su elastomehanitke karakteristike u prostoru radnog zadatka odredene
matricom krutosti K, eR>?. Ugao ¢ je, prema (2.19) mera kodirekcionalnosti vektora pobudne sile F eR’i odziva dx eR’.

156



Nikola A. Luki¢ Doktorska disertacija

Kinetostaticko ponasanje usvojene minimalne konfiguracije reprezentuje se matricom aktuacione
krutosti K; eR**3 u konfiguracionom prostoru i matricom generalizovane krutosti Kx eR*? u prostoru
tehnoloskog zadatka spajanja (krutost 7CP). Matrica Kx u opsStem slucaju sadrzi nedijagonalne,
odnosno ukrstajuce elemente.

Direktna kinematska transformacija xeR’ i Jakobijanova matrica J(g)eR?>? za prethodno
predstavljeni planarni model redundantne robotske ruke MRR-R23, glase:

BERE [, cos(q,) +1, cos(g,,) +1, cos(q,;)
x= = _ ) i (5.16)
X5 l;sin(g,) +1, sin(g,,) + 1, sin(g, ;)
=1, sin(q,,,) =1, sin(q,) = sin(q,),  —Iysin(q,,;) =1, sin(q,,), —15sin(g,,;) 517
J(q)= ; (5.17)
108 (133 )+, c08(qy, ) +1 cos(q,),  Lcos(g,y ) +Lco8(qy,), Lcos(q,y)

U izrazima (5.16) 1 (5.17) uvedene su oznake qi+q2=qi2 1 qi+q2+q3=qi23. Opsta, parametarska forma
direktne kinematske transformacije (5.16) izvedena je primenom Denavit-Hartenbergovog postupka,
a Jakobijan matrica (5.17) primenom opste formulacije (3.1). Particija konfiguracionog prostora u
slucaju robota MRR-R23 izvodi se u skladu sa dekompozicijom na komponente sopstvenog sistema
matrice J(g), prema (3.27), identi¢no proceduri navedenoj u 5.1.1 za slu¢aj MRR-RI2. Kompletan
model MRR-R23 u analitickom obliku navodi se u prilogu P3, i predstavljen je izrazima p3.1 do p3.14.

5.2.2 Plan eksperimenta

Verifikacija K-funkcije 7ZS u slucaju prethodno predstavljenog modela redundantne robotske ruke,
u ovom eksperimentu izvedena je simulaciono i fizi€ki, i to nad skupom procesnih primitiva koji
sadrzi mogucnost aktiviranja i deaktiviranja, odnosno pasivizacije, hijerarhijskih nivoa sa ciljem
demonstracije efektivnosti usvojenog algoritma koordinacije. Hijerarhijska struktura usvojenog
minimalnog skupa procesnih primitiva tehnoloskog zadatka spajanja, MRR-R23 TZS, je sledeca:

I.  Primarni hijerarhijski nivo:

Primarni procesni primitiv, OP#P: kretanje TCP robotske ruke duz zadate
trajektorije u prostoru 7ZS sa ukupnim prirastom kretanja 4x, od inicijalne
pozicije, xi, do terminalne pozicije, xr, gde je Ax=xr-xr;

II.  Sekundarni hijerarhijski nivo:

a) TehnoloSki procesni primitiv, OP#T. dostizanje Zeljenih svojstava matrice
generalizovane krutosti Ki(2)—Kx€R*?, odnosno oblikovanje pripadajuceg
sopstvenog sistema i elipsoida, OP#T I;1

b) Sistemski procesni primitivi, OP#S: izbegavanje granica radnog prostora i
singularnih konfiguracija, OP#S 1 1 OP#S 2, i dinamic¢ka stabilnost, OP#S 35,
respektivno.

Primarni hijerarhijski nivo, odnosno primarni procesni primitiv OP#P u ovom eksperimentalnom
slucaju je potpuno pasiviziran, gde je prakti¢no ukupni prirast kretanja jednak nuli, Ax=x7-x/~=0. Sledi
da je partikularna komponenta kretanja jednaka nuli, odnosno da se generalizovani model pomeraja
TCP robota (3.9), prirastaj unutrasnjih koordinata, svodi na homogenu komponentu, koja se generise
aktivnostima skupa procesnih primitiva sekundarnog hijerarhijskog nivoa, pa sledi:

dqg =0 -0q, (5.18)
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Ovakvom hijerarhijskom organizacijom odnosno kompozicijom tehnoloskog zadatka spajanja
stvaraju se specifi¢ni uslovi u ukupnom konfiguracionom prostoru robota koji omogucavaju pracenje
ponasanja sistema produkovanog aktivnostima unutar sekundarnog hijerarhijskog nivoa, i to: a)samo
pod uticajem tehnoloskog procesnog primitiva, §to je od suStinskog znacaja za demonstraciju
primenljivosti sintetisanih matematickih modela prema zahtevima procesa spajanja u tehnologiji
robotizovane montaze i odnosi se na oblikovanje elipsoida krutosti, i b)interakcija tehnoloskog i
sistemskih procesnih primitiva, §to je od posebnog znacaja za primenljivost u realnim uslovima, gde
je neizbezno uvodenje niza ograniCenja tipa granica radnog prostora i singularnih konfiguracija
robotske ruke, i u ovom smislu se takode analizira uticaj ograni¢enja na ostvarivanje zeljenih
parametara elipsoida krutosti. Ovakvom kompozicijom 7ZS ipak se ne redukuje funkcionalna uloga
koordinacije procesnih primitiva izmedu primarnog i sekundarnog hijerarhijskog nivoa, jer i
mirovanje 7CP takode produkuje interakciju, odnosno sprezanje kako je to formulisano u sekciji
4.3.1.3, i nuzno generise promene u KPR. Prakti¢no, odrzavanje zadate pozicije vrha robotske ruke
takode zahteva projektovanje vektora gradijenata funkcija ciljeva OP#T 1 OP#S u podprostor nule
KPR, pa je samim tim interakcija izmedu hijerarhijskih nivoa implicitno prisutna. S obzirom na
postavljeni model procesnog primitiva dinamicke stabilnosti (4.56), kao posledica pasivizacije OP#P
nuzno je koris¢enje vestacke vrednosti prirasta kretanja u prostoru 7ZS, odnosno partikularne
komponente, kako bi bila omogucena funkcija supresora, odnosno njegovo izracunavanje.

Za funkciju cilja tehnoloSkog procesnog primitiva, OP#T, i u ovom sluCaju usvojena je
dijagonalizacija matrice aktuacione krutosti, sx4(q), kao i u prethodnom eksperimentalnom slucaju
opisanom i analiziranom u poglavlju 5.1. U slu¢aju MRR-R23, kako je u 5.2.1 navedeno,
dimenzionalnost matrice aktuacione krutosti je K; eR*?, dok se Zeljena generalizovana krutost TCP
takode formuliSe u matriénom obliku KxeR*?, §to je od sustinskog znacaja za fizicki eksperiment i
ima relevantnost za proces spajanja u robotizovanoj montazi, za razliku od MRR-RI2 gde je
generalizovana krutost skalarna veli¢ina. Ekstenzija analitickog model za slu¢aj MRR-R23, koja
ukljucuje odabranu funkciju cilja i njen gradijent, data je kao deo priloga P3, izrazima p3.15 do p3.19.

Sprovodenje funkcije koordinacije 7ZS nad usvojenim modelom robotske ruke MRR-R23 za
korespondentu hijerarhijsku strukturu 7ZS, ovde se bazira na opStoj formi koordinacionog algoritma
sa primenom integralnog projektora, K 7ZS#I, kao i u slu¢aju MRR-RI2. S obzirom na usvojeni
hijerarhijski uredeni skup procesnih primitiva, MRR-R23 TZS, algoritam K TZS#I se za ovaj
konkretan eksperiment prevodi u odgovarajuu formu K TZS#R23. S obzirom na prisustvo
sistemskih procesnih primitiva OP#S 1 1 OP#S 2, pre formulisanja algoritamske strukture potrebno
je formulisati skupove korespondentnih faktora aktivacije i gradijenata, a kako je broj OP#S ks=2u
konkretnom slu€aju za MRR-R23 TZS sledi:

BZ{BI’BZ} (519)
S 2{66151,86]52} (5.20)

Prema notaciji uvedenoj u podpoglavlju 4.2.3, parovi S1, dgsi 1 f2, dgs2 predstavljaju faktore aktivacije
i gradijente sistemski procesnih primitiva za izbegavanje granica radnog prostora i singularnih
konfiguracija, respektivno, 1 izraCunavaju se unutar algoritma koordinacije na osnovu ulaznih
parametara i trenutne konfiguracije robotske ruke za montazu, fi=f(q,fpar). Sistemski procesni
primitiv dinamicke stabilnosti izvodi se u implicitnom obliku, u formi supresora, kao 1 u prethodnom
eksperimentu, tako da se korespondentni skup parametara za OP#S 5 i ovde svodi na koeficijent y.
Skup tehnoloskih procesnih primitiva i ovde sadrzi samo jedan primitiv, OP#I' 1, pasledi da je kr=1.

Pored prethodnog u konkretnom eksperimentu umesto izvrSavanja algoritma koordinacije 7ZS do
ispunjavanja individualnog cilja primarnog procesnog primitiva, OP#P_ic, kako je to formulisano u
opstoj formi u sekciji 4.3.3.1, ovde se izvrSava u unapred zadatom broju iteracija, kmax, kako je to bio
slu¢aj i u prethodnom eksperimentu.
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U skladu sa prethodnim stavovima i formulacijama u nastavku je prikazan algoritam koordinacije za
eksperimentalnu verifikaciju nad modelom MRR-R23, K TZS#R23, baziran na K _TZS#I.

Algoritam: K_TZS#R23
Ulaz: g1, x14, Kxa, 0X, Ss, ST, ks, ksa, k1, tpar, Bpar,
Izlaz: qr, x1, Kir

Izraz
q=qi
xr=flqy) (5.16)
for k=1, k<kju, k=k+1
[U.S,V]=svd(J(q)) (3.27) Izradunavanje integralnog
Por=f(V) (p3.8)-(p3.14) | komplementarnog projektora i faktora
B=p=1(a.B) €R'li=1 k) (p3.4) | aktivacije
Sr={0skq(qr)}; (P3.4) Izracunavanje gradijenata funkcija
Ss={084(q1),95+(qK)} ' ciljeva OP#T i OP#S
_ Izra¢unavanje homogene komponente
Oqn=f(PcrSs S ks ksa.kr ) (39485 | finkeije koordinacije TZS
Al[q; gg(:ﬁ;x S, tar) Fuzija partikularne i homogene
8 9:0%, 04, Gpar, komponentne funkcije koordinacije TZS
x=f(q) (5.16)
end for

q1=q, xr=x, Kxr=K«(q)

Algoritam koordinacije K 7ZS#R23 u opsStem slucaju, kada su sistemski procesni primitivi OP#S 1
1 OP#S 2 prisutni pasivno ili aktivno, sadrzi viSe razli¢itih podalgoritamskih struktura. Algoritam
fuzije, F-algoritam, u ovom slucaju se svodi na degenerisani oblik, jer se ne izraCunava inverzno
linearno preslikavanje bazirano na pseudoinverziji Jakobijana, ve¢ partikularna komponenta ima
konstantnu vrednost koja je vestacki prisutna zbog izratunavanja supresora, kako je to prethodno ve¢
navedeno. Sledi da se F-algoritam svodi na izvrSenje sistemskog procesnog primitiva dinamicke
stabilnosti nad prethodno izraCunatom homogenom komponentom odakle konac¢no sledi ukupan
prirast unutrasnjih koordinata tokom izvrSenja 7ZS za svaku iteraciju algoritma koordinacije
K TZS#R23. Izraunavanje aktuelnog vektora unutra$njih koordinata ¢(k) izvodi se identi¢no kao i u
prethodnom eksperimentu, na osnovu Ojlerove metode numericke integracije prema (5.15).

F-Algoritam#R23
Ulaz: q,0g9p, oqn,7,U,S,V

Izlaz: g, K,
Izraz
Same Partikularna komponenta kretanja
qp= const. (konstantna vestacka vrednost)
a=f{6qp,0qn,y) (4.56) | Izracunavanje supresora i ukupne
9q= adqy (5.18) komponentne kretanja
q=q+dq (5.15) | Izlaz: aktuelne unutrasnje koordinate
Ki(q) (2.15) | 1 generalziovana krutost TCP

Prakti¢no, algoritam koordinacije K T7ZS#R23 generiSe homogenu komponentu pomeraja robotske

ruke voden aktivnostima procesnih primitiva sekundarnog hijerarhijskog nivoa, ¢ime se modifikuje

inicijalna konfiguracija gi» kretanjem u pripadaju¢em konfiguracionom prostoru nule, odnosno bez

uticaja na poziciju T7CP, ¢ime se dalje ostvaruje optimalna ili podoptimalna konfiguracija robotske

ruke prema zahtevima tehnoloskog zadatka spajanja. S obzirom na to da hijerarhijska organizacija
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skupa sekundarnih procesnih primitiva, i 7ZS uopste, omogucuje njihovo aktiviranje i deaktiviranje,
ova eksperimentalna verifikacija bi¢e sprovedena u tri varijante, zasnivaju¢i se na prethodno
formulisanoj polaznoj algoritamskoj formi K TZS#R23, tako da se omogudéi: a)jasan uvid u
efektivnost predlozenog tehnoloskog procesnog primitiva, odnosno da se analizira kapacitet za
oblikovanje elipsoida krutosti 7CP, sto je od sustinskog znacaja za proces spajanja delova, i b)da se
kroz dodatne eksperimente analizira interakcija izmedu procesnih primitiva odnosno uticaj skupa
OP#S na OP#T. Dalje se detaljno formuliSu verifikacioni slucajevi, ukljuc¢ujué¢i formulaciju svih
pocetnih uslova, analitickih modela, pripadajucih podalgoritamskih struktura i njihovih parametara.

5.2.2.1 Koordinacija TZS sa OP#T i neaktivnim OP#S

Kako je prethodno navedeno, dominantni obim eksperimentalnih verifikacija u ovoj disertaciji
sproveden je nad kompozicijom zadatka MRR-R23 TZS, pod takvim uslovima da se OP#P svodi na
odrzavanje zadate pozicije, dok je na sekundarnom nivou aktivan samo OP#T, a OP#S su potpuno
neaktivni. Ovakva struktura 7ZS implicira primenu modela (4.84) za izraCunavanje homogene
komponente kretanja, a kako je kr=1 sledi da se (4.84) se svodi na slede¢i oblik:

Ky =1

dqy = P, Z 8q7; = P04y, (5.21)
i=1

Eksperimentalna verifikacija pod prethodno formulisanim uslovima izvedena je za tri parametarske
varijante 7ZS: Slucaj #1, Slucaj #2 1 Slucaj #3 (tabela 5.2). Osnovna razlika je u pripadaju¢im zonama
konfiguracionog prostora robotske ruke. Zona konfiguracionog prostora odredena je Zeljenim
koordinatama 7CP u prostoru 7ZS, x4, (primarni procesni primitiv), a u konkretnom slucaju su
odabrane zone koje su karakteristicne za izvodenje tehnoloskog zadatka spajanja delova u
robotizovanoj montazi. DuZine segmenata robota MRR-R23 za eksperimentalnu verifikaciju izabrane
su tako da odgovaraju segmentima robotske ruke Yaskawa SIAI0F koja je koriS¢ena u fizickim
eksperimentima, i to: [/=0.36/m], [2=0.36[m], [3=0.275[m], pri ¢emu se ovakvim izborom duZina
segmenata robota postize se da rezultati simulacione i fizicke verifikacije budu uporedivi. Skup
inicijalnih unutra$njih koordinata robotskog mehanizma, g, bira se proizvoljno, ali tako da bude
konzistentan sa xs (prema (4.66) gi je vektor unutraSnjih koordinata u korespondentnom
konfiguracionom prostoru nule: gineN(xq)). Pored prethodnog, kao uslov izbora inicijalne
konfiguracije gi» u obzir se uzimaju i ograni¢enja ugaonih kretanja koja su fizicki izvodljiva na
robotskoj ruci Yaskawa SIAI10F, svodenjem na prethodno definisanu konfiguraciju MRR-R23. Za
potrebe identifikacije ostvarene generalizovane krutosti, 7CP robota je pobudivan spoljasnjom silom
F konstantnog intenziteta, F=74/NJ, o ¢emu je detaljan opis dat u postavci fizickog eksperimenta.

Tabela 5.2: Specifikacija tri varijantna slucaja primarnog i sekundarnog procesnog primitiva koris¢enih u
eksperimentalnoj verifikaciji algoritma koordinacije K TZS#R23

Parametri za izvrS§avanje

hijerarhijski organizovanog TZS Sluéaj #1 Slucaj #2 Slucaj #3

Primarni procesni primitiv OP#P (0.734, -0.090} {0.834, -0.190} 10745, 0}
X=X — Xd={X14, X204} T=const [m] <197 7 -654, -U. 745,
Komandovani pomeraj OP#P (0,0} 10,0} (0,0}

Ox={0xy, ox2}T [mm]
Inicijalna konfiguracija

qin :{qlin; q2in, q3in}T[rad]
Konstanta supresora OP#S 5

{0.60,-1.70, 1201 {0.455,-1.258,0.472}  {-0.677, 1.66, -1.255}

_ 0.5 0.5 0.5
y=const
Zeljeni oblik elipsoida krutosti ) . .
Kea [N/mm] diag(100,100) diag(100,100) diag(100,100)
Sila pobude TCP
F=const [N] 74 74 74
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5.2.2.2 Koordinacija TZS sa OP#T i pasivhim OP#S

Ekstenzija eksperimentalnih istrazivanja izvedena je u pravcu uvodenja sistemskih procesnih
primitiva u predloZeni algoritam koordinacije 7ZS, sa ciljem verifikacije efektivnosti i analize uticaja
na realizaciju tehnoloSkog procesnog primitiva. U ovom eksperimentalnom slucaju sproveden je
algoritam koordinacije samo sa pasivnom realizacijom sistemskih procesnih primitiva, pa ovakav
pristupu navodi na primenu modela (4.85), a s obzirom da je u ovom slu¢aju kr=1, ks=2 1 ks4=0 (broj
aktivnih OP#S jednak je nuli), imaju¢i u vidu hijerarhijsku strukturu MRR-R23 TZS, sledi da se
polazni matematicki model svodi na slede¢i oblik:

8‘]1\/ = Pc[ |:TZ( ] ﬁijsqn + YAZ_: (Bimax _B,-)qu,- = PCI [B]BQSQN] (522)

i=1 i=1

IzraCunavanja faktora aktivacije f1=f4 1 f2=fs, korespondentnih procesnim primitivima OP#S [ i
OP#S 2, izvode se na osnovu odgovaraju¢ih matematickih modela za izbegavanje granica radnog
prostora i izbegavanje singularnih konfiguracija, respektivno, zatim na osnovu trenutne konfiguracije
robotske ruke, gk, kao 1 na osnovu skupa definisanih parametara ograni¢enja Spar={fqpar,fopar}.

Faktor aktivacije za OP#S 1, Sy, izraCunava se prema izrazima (4.28) - (4.30) iz sekcije 4.2.3.1, a s
obzirom da je izra¢unavanje definisano kao intervalna funkcija izvodi kao podalgoritamska struktura
Pq-Algoritam koja se navodi u nastavku. Skup parametara ograni¢enja za fgpar €ine granicne vrednosti
intervala za aktivaciju/deaktivaciju kretanja robotske ruke sa ciljem izbegavanja granica radnog

prostora, ﬂqpar: {qmmo; qminl’ qmax(), qmaxl} .

Faktor aktivacije za OP#S 2, s, izraCunava se prema izrazima (4.37) i (4.38) iz sekcije 4.2.3.2, a s
obzirom da je izraCunavanje definisano kao intervalna funkcija izvodi kao podalgoritamska struktura
koja se navodi u nastavku. Skup parametara ogranicenja za fopar Cine grani¢ne vrednosti intervala za
aktivaciju/deaktivaciju kretanja robotske ruke sa ciljem izbegavanja singularnih konfiguracija
PBopar={c"",6"9"}. U slu¢aju izraCunavanja faktora S, trenutna konfiguracija robotske ruke, gx, koristi
se posredno, tako $to se na osnovu nje izvodi dekompozicija Jakobijan matrice na komponente
sopstvenog sistema i odatle odreduje trenutna minimalna singularna vrednost omin. Kako se
dekompozicija izvodi kao inicijalni korak algoritma koordinacije K 7ZS#R23, onda se minimalna
singularna vrednost izraCunava pre pozivanja podalgoritamske strukture ps,-Algoritam, kao
omin=min(diag(S)), gde je S dijagonalna matrica singularnih vrednosti.

fqAlgoritam
Ulaz: qiBoparnt
Izlaz: g,

Po=1 | Inicijalizacija faktora /3,
for j=1; j<n; j=j+1
if qkj<qjmin1 & qkj>qjmin0

ﬁqj: (qlg__q/min())/(qjminI_qjmin())
else if gi>q/"" & qiy<q/"*"

— -y max0 max!__, max( .

Bo=(ax-4; )/ (a™-q/"*) Implementacija strukture za

else if g;>=q"" & qi<=q/"*! ispitivanje granica i izraGunavanje
Bo=1 faktora f8, na osnovu intervalno

else definisane funkcije (4.28)-(4.30)
Ba=0

end if

Be=Pq Py

end for
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fo-Algoritam

Ulaz: S,fopar
Izlaz: 5,
Po=1 Inicijalizacija faktora B, i
o izraCunavanje minimalne singularne
Omin=min(diag(s)) vrednosti
if O'm,'n<0'reﬂ & O'mjn>0'reﬁj
Bo=(Onin-a ") (@ -5"")
else if g, >=g"! Implementacija strukture za
B ispitivanje granica i izraCunavanje
Po=1 faktora s na osnovu intervalno
else definisane funkcije (4.37)-(4.38)
Bo=0
end if

Programski kodovi za pfg-Algoritam 1 fo-Algoritam dati su 1 prilogu P3.4. Eksperimentalna
verifikacija sa pasivno prisutnim sistemskim procesnim primitivima izvedena je nad slucajem #3
navedenim u tabeli 5.2, pri ¢emu su koriS¢eni parametri odnosno referentne vrednosti za
implementaciju i izracunavanje faktora aktivacije f1=f; 1 f2=f- navedeni u tabeli 5.3. Vrednosti
parametara granica radnog prostora su konstantne, sa usvojenim Kkonstantnim intervalom
aktivacije/deaktivacije ,=0.2 za sve unutrasnje koordinate modela robotske ruke MRR-R23, dok su
vrednosti parametara granica singularnih konfiguracija usvojene prema minimalnoj singularnoj
referentnoj inicijalnoj vrednosti omin_ini, koja se izracunava za inicijalnu konfiguraciju, gini=qx=1.

Tabela 5.3: Ekstenzija parametara za eksperimentalni Slucaj #3: specifikacija parametara za izracunavanje faktora
aktivacije sistemskih procesnih primitiva izbegavanja granica radnog prostora i singularnih konfiguracija, ;i S,

Parametri za izraCunavanje f,i f» Slucaj #3
Faktor aktivacije za OP#S_1  ¢""'={-w/2,-n/2,-n/2}, ¢""'=q"""-¢,
ﬁqpar:{qmm(), qmmly qmax0y qmaxl} qmng :{71_/2’ 71./2’ 7[/2}’ qmax(}:qmax] +8q
Faktor aktivacije za OP#S 2 o' =G, ini
ﬁapar:{ O'reﬂy Oﬂﬂ)} o’ ‘efozamimini/ 2

5.2.2.3 Koordinacija TZS sa OP#T i aktivnim OP#S

Za razliku od prethodnog, u ovom eksperimentalnom sluc¢aju dodatna ekstenzija sprovedena je sa
algoritmom koordinacije koji sadrzi kombinovanu pasivnu 1 aktivnu realizaciju sistemskih procesnih
primitiva. Ovakav pristup podrazumeva primenu modela (4.85), a s obzirom da je u ovom slucaju
kr=1, ks=2 1 ks4=2, 1 imaju¢i u vidu hijerarhijsku strukturu MRR-R23 TZS, sledi da se polazni
matemati¢ki model svodi na slede¢i oblik:

i=1 i=1

5qy = Fe {TZ( ] ﬁ[JSqn * i (Bimes =B:)85; | = Py [ BiB:8ar, +(1-B,)8g5, +(1-B,)8g5, | (5-23)

Faktori aktivacije sistemskih procesnih primitiva, f1=p, 1 f2=f , izraCunavaju se na identi¢an nacin
kako je to prethodno izlozeno u sekciji 5.2.1.2, sa identi¢nim vrednostima parametara navedenim u
tabeli 5.3. Ekstenzija na aktivnhu implementaciju skupa OP#S u algoritam koordinacije 7ZS,
podrazumeva izra¢unavanje funkcija ciljeva u eksplicitnom obliku.

U slucaju funkcije cilja procesnog primitiva OP#S 1, sq(q), kako je prema matematickom modelu
(4.32) ona definisana intervalno, njena vrednost odnosno vrednost njenog gradijenta izracunava se
kroz podalgoritamsku strukturu, tako $to se za minimalne i maksimalne grani¢ne vrednosti izvode
zasebne funkcije, uz smenu prethodno definisanih parametara ograni¢enja na slede¢i nacin:
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88, min = (g™ ==V ((qk _qminl)z)

(5.24)
8 ymar = S (q1,4™ ) ==V ((‘Ik —q™ )2)

Izracunavanje ovih funkcija izvodi se unutar podalgoritamske strukture 6sq-Algoritam#R23 koja se
navodi u nastavku.

os4-Algoritam
Ulaz: qk’qm[nl’qmaxl’n

1zlaz: dsq
Izraz
0sg={} Inicijalizacija vektora ds, i
_ izraCunavanje gradijenata
5sqmm, 5Sqmax (5.24) 5sqn”-n i 5sqmax
for j=1; j<n; j=j+1
if giy<q/""’
5sq.,- :554’""’?% » Implementacija strukture za
else if g;>q; ispitivanje granica i
084/ =05 gmaj izraCunavanje gradijenta ds,
else na osnovu intervalno
0s¢i=0 definisane funkcije (4.32)
end if
08q=0540S4j
end for

U slucaju funkcije cilja procesnog primitiva OP#S 2, ss(q), usvojena je funkcija proizvoda
singularnih vrednosti prema matematickom modelu (4.41) 1 njena vrednost odnosno vrednost njenog
gradijenta ds. izraCunava unutar svake iteracije algoritma koordinacije za trenutnu konfiguraciju
robotske ruke, gr. Kako je prostor 7ZS dvodimenzionalni u slu¢aju MRR-R23, sledi da se gradijent
funkcije cilja izbegavanja singularnih konfiguracija, dss, izraCunava kao proizvod dve singularne
vrednosti koje su prethodno izra¢unate dekompozicijom J(g) na komponente sopstvenog sistema:

Osy = f(q,)= _V(GIGZ) (5.25)

Analiticki modeli odabranih funkcija ciljeva sistemskih procesnih primitiva, dSgmin, 0Sqmax, 0So, Za
model redundantne robotske ruke MRR-R23 dati su kao dodatna ekstenzija priloga P3, izrazima
(p3.20)-(p3.26). Takode, programski kodovi simulacionih eksperimenata u razvojnom okruzenju
MATLAB, za osnovnu algoritamsku strukturu K 7ZS#R23 1 sve podalgoritamske strukture dati su
prilozima P3 i P4.

Ovakvom postavkom eksperimenta, u kontekstu ekstenzije hijerarhijske strukture MRR-R23 TZS ka
sistemskim procesnim primitivima, uspostavljaju se uslovi za verifikaciju algoritma koordinacije
K TZS#R23 u slucaju neizbezne pojave konfliktnih stanja usled ogranicenosti kapaciteta
konfiguracionog prostora nule. Posebna paznja eksperimentalne verifikacije u ovako postavljenim
uslovima bi¢e usmerena u dva pravca: 1)sprovodenje postavljene hijerarhijske strukture odnosno
prioriteta procesnih primitiva sekundarnog hijerarhijskog nivoa, gde OP#S x imaju veci prioritet u
odnosu na OP#T, jer odrzavaju ukupnu funkcionalnost robotskog sistema; i 2)verifikovanje
predlozenog modela tranzicije od neaktivnosti ka aktivnosti skupa OP#S, 1 obrnuto u slu¢aju OP#T,
gde se ocekuje deaktiviranje usled priblizavanja granicama radnog prostora i/ili singularnim
konfiguracijama, i posledi¢no uticaj na ostvarivanje zeljenih kinetostati¢kih svojstava.
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5.2.3 Postavka fizickog eksperimenta

Kako je u uvodnom delu poglavlja 5.2 naglaSeno, za razliku od eksperimenata sprovedenih u skladu
sa opisom iz 5.1, koji su isklju¢ivo simulacioni, ovaj deo eksperimentalne verifikacije pored
simulacionih ukljucuje i fizicke eksperimente. Eksperimentalna platforma za fizi¢ku verifikaciju
algoritma koordinacije tehnoloSkog zadatka spajanja, K TZS#R23, sa prethodno definisanom
hijerarhijskom strukturom procesnih primitiva, sastoji se od slede¢ih modula:

1) Industrijski robot Yaskawa SI410F: kinematski redundantna ruka, 7 dof, 1.203 m vertikalnog
dohvata i 0.720 m horizontalnog dohvata, nosivosti 10 kg; (Prilog P5.1)

2) Upravljacki sistem otvorene arhitekture, koji sadrzi: a)robot kontroler FS700 (1ms vremeska
konstanta servo petlje) sa VxWorks operativnim sistemom za rad u realnom vremenu,
nadograden sa b)sistemom za upravljanje i nadzor otvorene arhitekture za rad u realnom
vremenu, MotoPlus SDK (Software Development Kit), integrisanom na PC-baziranom
hardveru, i opremljen sa ekstenzivnim komunikacionim interfejsom i odgovaraju¢im AP/
okruzenjem (Application Programming Interface) za pristup ocitavanju 1 dvosmernom
prenosu podataka sa upravljackog sistema robota, na primer, izvrSavanje vise zadatak
istovremeno (Multitasking), ukljucuju¢i komunikaciju kroz ethernet lokalnu mrezu, i na bazi
toga omogucena kontrola svih funkcija robotskog sistema u realnom vremenu; (Prilozi P5.2 i
P5.3)

3) Modul za generisanje i usmeravanje pobudne sile 7CP robota (usmeravanje pobudne sile u 9
pravaca sa inkrementom od 15°, pa sledi da je ukupni obuhvatni ugao 120°, §to je dovoljan
uzorak za identifikaciju elipse krutosti fizicke robotske ruke);

4) Modul za merenje pomeraja TCP robotske ruke (sistem od dva laserska mikrometarska
senzora Micro-Epsilon ODC-2520, koji su montirani na precizni obrtno-translatorni sto 1
pomocu odgovaraju¢eg mehani¢kog interfejsa postavljeni relativno ortogonalno tako da je
omoguceno simultano merenje obe komponente pomeraja u prostoru 7Z8S, xx2); (Prilog P5.4)

5) Modul za umrezavanje laserskih senzora u lokalnu ethernet mrezu 1 simultanu akviziciju
pomeraja TCP robotske ruke.

Primenom koncepta upravljanja otvorene arhitekture baziranog na Yaskawa MotoPlus SDK 1
VxWorks operativnom sistemu za rad u realnom vremenu omogucena je fizicka realizacija slede¢ih
funkcija:

1) Svodenje 7dof robotske ruke Yaskawa SIA10F na 3dof fizicki ekvivalent minimalne planarne
redundantne konfiguracije MRR-R23 (prikazana na slici 5.12), softverskom pasivizacijom
zglobova 2(L)=90°, 3(E)=90°, 5(R)=0°, 7(T)=0° (potpuno mirovanje tokom eksperimenta),
pri cemu su aktivni zglobovi: 1(S), 4(U), 6(B);

2) Prakti¢na implementacija sintetisanog algoritma koordinacije 7ZS, odnosno izra¢unavanje i
izvrSavanje homogene komponente kretanja dgn u konfiguracionom prostoru nule;

3) Nadzor koordinata i pogonskih momenata svih aktivnih zglobova u realnom vremenu,
koriS¢enjem ethernet serijske komunikacije.

Ovakva eksperimentalna platforma omogucava upravljanje kretanja robotske ruke Yaskawa SIA10F
kojim se simultano izvrSavaju primarni procesni primitiv, OP#P, 1 skup sekundarnih procesnih
primitiva, $to u konkretnom slucaju fizickog eksperimenta predstavljaju OP#T 1 OP#S 5 (fizicki
eksperiment nije izveden u uslovima koordinacije 7ZS sa sistemskim procesnim primitivima
izbegavanja granica radnog prostora i singularnih konfiguracija, OP#S 1 1 OP#S 2, jer je osnovni
cilj identifikacija kinetostatickog ponasanja u punom obimu, $to nije moguce kada su prisutni
procesni primitivi viseg prioriteta od tehnoloskog, jer svojom pozicijom u hijerarhijskoj organizaciji
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predstavljaju ograni¢enje). Arhitektura robotske eksperimentalne platforme prikazana je na slici 5.13,
a fotografije realnog fizickog sistema sa naznacenim sastavnim modulima prikazani su na slici 5.14.

U smislu izvodenja fizickog eksperimenta izuzetno je bitan odabir ravni u koju je postavljen model
robotske ruke MRR-R23, pa su u cilju eliminisanja uticaja gravitacionog ¢lana, i time ocuvanja
analiticke korektnosti ukupnog modela kretanja definisanog relacijom (3.9), 2D prostor TZS i
konfiguracija planarnog robotskog mehanizma izabrani tako da su ortogonalni na vektor
gravitacionog ubrzanja g.

ax x(i qfn K vd u’p{u‘ B par
l l v 1 l l l lX,- zadata terminalna pozicija TCP
q OP#P OPAT & OP#S | Ox - komandovani pomeraj TCP
k s ..
»  Trajektorija kretanja Kretanje u konfiguracionom : q;, - inicijalna konfiguracija
u prostoru TZS (KPS) prostoru nule (KPN) ! K, - zeljeni oblik elipsoida krutosti
5 5 | O, - parametri OP#S_5
a4 5 9 | B, - parametri OP#S_1 i OP#S_2
. i ! dg, - partikularna komponenta kretanja
Fuzija OP#X < ! qr - P p _ J
i 0g, - homogena komponenta kretanja
Og : Oq - ukupan prirast unutragnjih koordinata
A 4 ..
Interpolator kretanja i g, - trenutna konfiguracija
robotske ruke SIA10F |
F 3 A !
il 1 ] Il k Upravljacki sistem |
(9,7 [9-7:] [¢4:7:] Yaskawa FS100 :
VxWorks RTOS |
MotoPlus Aplikacija |
—_—— - = ——— —_———e— e, e e e e e, —— ——— J
TQP’
8 F R Generisanje i usmeravanje
xf—*qA’ pobudne sile TCP (F)
TCP /¢
9:/5 | i
E v
' K . Merenje i akvizicija
q,. X, ‘ pomeraja TCP (8x;)
X

Slika 5.13: Arhitektura fizickog eksperimentalnog sistema za koordinaciju tehnoloskog zadatka spajanja: 1)Hijerarhijski
organizovan 7ZS (procesni primitivi primarnog i sekundarnog hijerarhijskog nivoa, OP#P i OP#T & OP#S, respektivno),
2)Robotski kontroler sa operativnim sistemom VxWorks i sistemom otvorene arhitekture MotoPlus za fuziju procesnih
primitiva 7ZS i interpolaciju kretanja u realnom (gini — gsn), i 3)SIAI0F robotska ruka u kinematski redundantnoj,
minimalnoj, planarnoj konfiguraciji sa 3dof — fizicki ekvivalent simulacionog modela

Modul za generisanje pobude 7CP robota statickom silom, baziran je na primeni tega i odgovarajuceg
mehanickog mehanizma za precizno usmeravanje sile pobude i njeno dovodenje na TCP robota.
Nominalna vrednost intenziteta staticke pobude je F=74N , §to predstavlja tezinu tega. Sema za
generisanje pobudne sile i njeno precizno usmeravanje sa inkrementima ugla pobude ar, 4ar=15°u
opsegu od +175°do -7/05° u odnosu na osu x; koordinatnog sistema prostora 7ZS (ukupno 9 pravaca
sa ukupnim obuhvatnim uglom 720°), zatim 3D model i fotografija fizicke realizacije ovog modula
eksperimentalne platforme prikazani su na slici 5.15.
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El) r : A —— 5
Modul za generisanje [ Yaskawa SIA10F
1 usmeravanje Ei=— .
pobudne sile TCP

y

o N V

> )\

Modul za merenje pomeraja TCP robotske ruke |

u.dva relativno ortogonalna pravca, X, 1 X, %
)

.(sislem laserskih mikrometara uE ODC2520)

oz

—t

Modul za umrezavanje
i simultanu akviziciju
signala laserskih senzora

4 Modul upravljanja
& otvorene arhitekture
za rad i nadzor
u realnom vremenu

(VxWorks i MotoPlus)

Slika 5.14: Eksperimentalna platforma za fizicku verifikaciju predloZzenog koncepta upravljanja kinetostatiCkim
svojstvima zglobnog mehanizma robotske ruke Yaskawa SIAIOF, na bazi algoritma koordinacije K TZS#R23:
a)kinematski redundantna robotska ruka u minimalnoj planarnoj konfiguraciji, modul za generisanje pobudne sile i modul
za merenje odziva TCP; b)PC hardver modula za umrezavanje i simultanu akviziciju, i modula za upravljanje otvorene
arhitekture za rad i nadzor u realnom vremenu (VxWorks operativni sistem i MotoPlus SDK + API)

Modul za merenje obe komponente ravanskog pomeraja 7CP robota baziran je na visokorezolutnim
bezkontaktnim laserskim senzorima proizvodaca Micro-Epsilon iz serije optoCONTROL, model
ODC2520-46, pri ¢emu se modul sastoji od dva ovakva senzora, koji su postavljeni medusobno
ortogonalno, tako da se komponente ravanskog pomeraja, odnosno odziva na pobudnu silu, mere
simultano. Ovaj senzor radi na principu zasencenja opticke zavese i1 sastoji se iz planparalelnog

166



Nikola A. Luki¢ Doktorska disertacija

optickog izvora/emitera i prijemnika, koji generiSu izlazni signal sa ta¢nosc¢u od 0.001 [mm] uradnom
opsegu Sirine 46/mm] , sa integrisanim funkcijama: a)analogno digitalne konverzije sa frekvencijom
uzorkovanja 2.5 [kHz], i b)izbor moda rada — jedan ili viSe objekata u mernom opsegu, izraunavanje
zazora izmedu objekata, izraCunavanje precnika/Sirine, detekcija ivice ili detekcija ose objekta — u
konkretnom slucaju izabran je mod rada sa jednim objektom i detekcijom ose koja predstavlja TCP
planarnog mehanizma robotske ruke. 7CP robota koincidira sa centralnom osom fino brusene osovine
pre¢nika 20 [mm] . Obrtno-translatorni sto, kao deo mernog modula 2D pomeraja TCP robota, koristi
se za precizno ugaono i translatorno pozicioniranje sistema laserskih senzora u radnom prostoru
robota, prema nominalnom polozaju TCP xse R’. Grafi¢ki prikaz principa merenja pomeraja TCP
robota, 3D model mernog modula i odgovarajuca fotografija fizicki realizovanog mernog modula
prikazani su na slici 5.16.

a)

x,t TCP:-, Pobudna sila (teZina tega):
8, F=74 N
q, Komponente vektora

pobudne sile u prostoru x,x,:
F =[F-cos(Q.), F'sin(O)]

Inkrement ugla pobude:
Aa,=15°

Slika 5.15: Modul za generisanje pobude TCP robota statickom silom konstantnog intenziteta u Zeljenom pravcu: a)Sema
uvodenja pobudne sile sa komponentama F,; i F, definisanim u zavisnosti od ugla pobude ar i sa inkrementom Ao;
b)3D model za virtuelnu montazu i proveru projektovanog modula: primer konfiguracije modula sa uglom pobude
ar=15°; c)fotografija fizicki realizovanog modula za generisanje pobude TCP robota: primer konfiguracije modula sa
uglom pobude a~=-105°

Verifikacija sintetisanih koordinacionih algoritama na bazi ovako formirane eksperimentalne
platforme, predstavlja verovatno potpuno jedinstvena eksperimentalna istrazivanja u istrazivackom
prostoru Balkana, a zasigurno Srbije, i to po razliitim osnovama. Primena redundantnog
industrijskog robota i visokopreciznog laserskog mernog sistema uslove eksperimentalne verifikacije
u velikoj meri priblizava realnom scenariju, $to predstavlja posebnu tezinu ostvarenih rezultata.
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a)

Prijemnik

Slika 5.16: Modul za merenje vektora pomeraja 7CP robota: a) Princip merenja pomeraja na bazi sistema laserskih zavesa
u dva medusobno ortogonalna pravca primenom opti¢kog senzora Micro-Epsilon ODC2520-46, 1 3D model kao razrada
koncepta i projektovanje za fizi¢ku realizaciju, b) Fotografije fizicki realizovanog mernog modula

5.2.4 Rezultati i diskusija

5.2.4.1 Rezultati virtuelnog eksperimenta

Rezultati virtuelnog eksperimenta unutar kojeg je sprovedena simulacija izvrSavanja koordinacionog
algoritma sa parametrima navedenim u tabeli 5.2 (slucajevi #1 do #3) i1 za broj iteracija =200 u
kontekstu ostvarenog kretanja prikazani su na slici 5.17. Inicijalna konfiguracija je oznacena plavom
bojom, a terminalna, odnosno finalna konfiguracija, ¢gsin, za iteraciju k=200, oznac¢ena je crvenom.
Zbog preglednosti, prikazana je konfiguracija mehanizma robotske ruke za svaku desetu iteraciju.
Kretanje robotske ruke od ¢in do ¢gsin produkovano je pod dejstvom algoritma K TZS#R23,
izratunavanjem homogene komponente kretanja samo za OP#T, bez uticaja OP#S. Takav pristup je
od sustinskog znacaja za potpuno sagledavanje dejstva formulisane i izabrane funkcije cilja
tehnoloskog procesnog primtivia, OP#S, a u ovom slucaju to je skq(q). OCigledan je nulti pomeraj
TCP tokom kompletnog virtuelnog eksperimenta, $to jasno pokazuje da ispunjavanje individualnog
cilja sekundarnog procesnog primitiva OP#T nije uticalo na ispunjavanje primarnog, OP#P, i da se
kretanje robotskog mehanizma odvijalo isklju¢ivo u konfiguracionom prostoru nule. Kretanje u
prostoru 7ZS, x1x2, prikazano je na slici 5.17a, dok je promena vektora unutra$njih koordinata, gx,
prikazana slici 5.17b, za sva tri slucaja. Kretanje je glatko, a uocljivo je da se potpuno ispunjavanje
sekundarnog procesnog primitiva ostvaruje pre okoncanja simulacionog intervala (k=200). Robotska
ruka ulazi stanje mirovanja/neaktivnosti, u iteraciji k=184 za Slucaj #1, k=173 za #2,1 k=152 za #3.
Ova konfiguracija odredena je kriterijumom nultog vektora prirasta kretanja, odnosno kada je norma
unutradnjih koordinata ||(5qx)||<2-10° [rad].
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Slika 5.17: Kretanje mehanizma robotske ruke minimalne konfiguracije od inicijalne, ¢i,, do terminalne, g,
konfiguracije pod dejstvom primene algoritma K TZS#R23, Slucaj #1 (gore), Slucaj #2 (sredina), Slucaj #3 (dole):
a)Kretanje u x,x; prostoru 7ZS, b)Vektori unutrasnjih koordinata (KPR)

Na slici 5.18 prikazane su ostvarene vrednosti ¢lanova matrice generalizovane krutosti 7CP robota,
K, tokom simulacija za koje je ostvareno korespondentno kretanje prikazano prethodno na slici 5.17.
Kruznim markerom je oznacen slucaj virtuelnog eksperimenta #1, kvadratnim markerom slucaj #2, a
trougaonim slucaj #3. MozZe se uociti da ¢lanovi matrice Kx tokom prelaza od inicijalne konfiguracije,
qin, ka terminalnoj, gsn, glatko menjaju svoje vrednosti bez diskontinuiteta, pri ¢emu nedijagonalni
element, Kx2/=Kx12, ima jasno izrazenu konvergenciju ka nultoj vrednosti, efektivno sledeéi usvojenu
funkciju cilja OP#T. Promena vrednosti funkcije cilja sk4(q) 1 njenog gradijenta prikazane su na slici
5.18b 1 5.18c, respektivno. Pazljivim posmatranjem promene vrednosti nedijagonalnog elementa
Kx12=Kx21 moze se uociti da oni u jednom trenutku presecaju horizontalnu koordinatnu osu, odnosno
uzimaju nultu vrednost, §to znaci da se inicijalna nedijagonalna matrica krutosti Kx i prevodi u
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dijagonalni oblik, a to odgovara dejstvu gradijenta funkcije cilja sxx(g)’#. Konkretno, to se deSava u
iteraciji k=100 za slucaj #1, zatim k=132 za slucaj #2, 1 k=54 za slucaj #3.

a) Kx11
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Slika 5.18: Ispunjavanje procesnog primitiva sekundarnog hijerarhijskog nivoa 7ZS, OP#T, kao posledica kretanja u KPN
ostvarenog pod dejstvom algoritma koordinacije 7ZS, K TZS#R12: a)Promena vrednosti matrice krutosti 7CP, K.,
relevantne za prostor 7ZS (gore), b)Funkcija cilja (dole levo), ¢)Izvod funkcije cilja (dole desno)

Daljim simulacionim procesom nedijagonalni element ponovo dobija nenultu vrednost. Ova €injenica
ukazuje na to da funkcija cilja skq nije optimalna sa aspekta dijagonalizacije u prostoru 7ZS, medutim
primenjena funkcija cilja dalje konvergira ka vrednostima matrice Kx koje produkuju manje izrazenu
anizotropnost, odnosno manju elipticnost pripadajuce elipse krutosti, §to je posebno uocljivo kod
virtuelnog eksperimenta #3. Istovremeno, dobijeni simulacioni rezultati pokazuju da je sintetisani
algoritam K TZS#R23 efektivan 1 da stabilno prevodi konfiguraciju robota iz inicijalne pozicije gini
sa izrazito anizotropnom krutoSéu: Kx imi=[Kx11=404.93, Kx12=-113.73; Kx21=-113.73, Kx22=71.91]
za sluCaj #1, Kx ini=[Kx11=790.92, Kx12=-326.01; Kx21=-326.01, Kx22=169.64] za slucaj #2, i
Kx ini=[Kx11=409.39, Kx12=62.20; Kx21=62.20, Kx22=47.73] za slucaj #3, u finalnu konfiguraciju, u

14U sluaju primene funkcije cilja sk«(q) umesto sx,(q) proces optimizacije kinetostatickih svojstava bi bio zaustavljen u
navedenim iteracijama algortima koordinacije K 7ZS#R23 i bio bi ostvaren dijagonalni oblik matrice generalizovane
krutosti, ali ne i minimalna anizotropnost elipse krutosti, pa sledi da je sk,(q) opstijeg karaktera.
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kojoj je postignuta krutost TCP dovoljno bliska kvazi-izotropnoj, odnosno Kx fin=/Kx1:1=106.89,
Ky12=21.33; Kx21=21.33, Ki22=45.62] za slucaj #1, zatim K in=[Kx11=186.72, Kx12=15.21;
Kix21=15.21, K22=28.22] za sluCaj #2, Kx fin=[Kx1:1=103.32, Kx12=-29.57; Kx21=-29.57, Kx22=51.67]
za slucaj #3. Prethodno spomenuta dijagonalna forma sa ¢isto kvazi-izotropnom krutosé¢u TCP
odreduje optimalnu konfiguraciju u skladu sa izabranim koordinatnim sistemom prostora tehnoloskog
zadatka, x;x2. Vrednosti matrice krutosti Kx ostvarene u optimalnoj konfiguraciji oznacene su zelenom
bojom na graficima na slici 5.18, pri cemu vazi Kx 100=Kx op=diag(Kx11=130.87, Kx22=44.71) za
slucaj #1, zatim Kx 132=Kx op=diag(Kx11=179.68, Ki22=31.51) za slucaj #2, 1 Kx 54=Kx opr=
diag(Kx11=165.01, Kx22=31.51) za slucaj #3. Navedene vrednosti matrice K su izrazene u [N/mm].

U skladu sa opsStim formalnim okvirom izlozenim u podpoglavljima 2.2.2 i 4.2.2, kinetostaticka
svojstva u prostoru 7ZS u potpunosti su odredena sopstvenim vrednostima i sopstvenim vektorima
matrice generalizovane krutosti 7CP, K. U razmatranom slucaju eksperimentalne konfiguracije
robotske ruke, postoje dve sopstvene vrednosti, oxs 1 gx2, sa pripadajuc¢im sopstvenim vektorima, v; i
V2, pa se moze zapisati:

_kxn(Q) k,m(‘])_ _Vu_ _ 1 |:V11i|
_9 Lkoi(9) ko (q) ][ vy | N

K (@, = Ay, ——> (5.26)

_kxll(q) kle(q)_ vy ] ~1 {Vzl}

|k (q) ko (q) ][ Vv, | x2

V22

Iz sistema (5.26) sledi jednacina elipse [143], izrazena pomocu sopstvenih vrednosti 1 sopstvenih
vektora generalizovane matrice krutosti Ki:

2 2
(xlp Vit X, 'Vlz) N (xlp Vot X, 'sz)

2 2
7\‘]x 7\‘2x

=1 (5.27)

Pomocu elipse se vizuelizuju kinetostaticka svojstva TCP razmatranog robotskog mehanizma, gde
X1p 1x2p predstavljaju koordinate proizvoljne tacke na elipsi opisanoj jednac¢inom (5.27). Ugao rotacije
osnovnih osa elipse relativno u odnosu na koordinatni sistem prostora 7ZS, 6, slika 2.13, moze biti
izracunat na osnovu sopstvenih vektora:

0= arccos[&j (5.28)

v Il 1, I

U izrazu (5.28) v; predstavlja sopstveni vektor glavne ose elipse, a x. predstavlja jedini¢ni vektor
koordinatne ose x; prostora tehnoloSkog zadatka spajanja.

Uzimajuéi generisani niz vrednosti matrice Kx prikazanih grafic¢ki na slici 5.18 1 na osnovu izraza
(5.27), moze se vizuelizovati promena kinetostatickih svojstava robota produkovana njegovim
kretanjem u KPN pod dejstvom algoritma koordinacije K 7ZS#R23, slika 5.19. Elipse prikazane na
slikama 5.19a, 5.19b i 5.19¢ normirane su prema maksimalnoj sopstvenoj vrednosti u kompletnoj
simulaciji. O¢igledno je da algoritam koordinacije K TZS#R23 1 funkcija cilja procesnog tehnoloskog
primitiva sustinski uti€u na kinetostaticka svojstva 7CP robotske ruke, menjaju¢i relativni odnos
sopstvenih vrednosti matrice Kx 1 orijentaciju njenih glavnih osa u odnosu na usvojeni koordinatni
sistem prostora 7ZS. Ocigledno je da promene elipsi krutosti u sve tri simulacije unutar virtuelnog
eksperimenta imaju vrlo intenzivan karakter. Promene se podjednako odnose na promenu stepena
elipticnosti (uslovljene promenom sopstvenih vrednosti matrice Kx) i promenu ugla rotacije glavnog
koordinatnog sistema u odnosu na izabrani koordinatni sistem prostora 7ZS.
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Slika 5.19: Kretanje mehanizma robotske ruke u KPN (levo), tokom izvrSavanja algoritma koordinacije i posledi¢no
procesnog tehnoloskog primitiva, OP#T, i korespondenta evolucija elipse krutosti (desno), sa oznacenim karakteristicnim

konfiguracijama: a) Slucaj #1 (gore), b) Slucaj #2 (u sredini), i ¢) Slucaj #3 (dole)

Sintetisani algoritam koordinacije K TZS#R23 i usvojena funkcija cilja, skq, tehnoloskog procesnog
primitiva OP#T, ostvaruju dubok uticaj na kinetostatiCka svojstva razmatrane robotske ruke,
optimizujuci svojstva krutosti vrha robota prema zahtevima procesa spajanja delova vrlo izrazenim
smanjenjem stepena elipti¢nosti odnosno anizotropnosti i prevode pripadajucu elipsu krutosti 7CP u
kvazi-izotropni oblik. Odstupanja od zadatog izotropnog oblika, Kx¢, posledica su ocigledne
nedovoljnosti kapaciteta izabrane minimalne redundantne konfiguracije robota, ali i neupravljive,

kvazi-konstantne aktuacione krutosti.
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5.2.4.2 Rezultati fizickog eksperimenta

Fizic¢ka verifikacija je izvedena na eksperimentalnoj robotskoj platformi opisanoj u podpoglavlju
5.2.3, u svemu ekvivalentnoj prethodno opisanom virtuelnom eksperimentu. Fizicka verifikacija u
ovoj sekciji fokusirana je na dva karakteristicna eksperimentalna merenja odziva TCP na zadatu
pobudnu silu, tokom kretanja robotske ruke pod dejstvom algoritma K 7ZS#R23, sa ciljem
identifikacije kinetostatickog ponasanja i fenomena prisutnih kod fizickog robota, i uporedivanja sa
ostvarenim simulacionim rezultatima (posebno su obradeni kompletni eksperimentalni rezultati u
kontekstu identifikacije elipse krutosti, u sekciji 5.2.4.4). 1z kompletnog fizickog eksperimenta ovde
su izdvojena merenja za pobudnu silu kada je ugao ar=0°, odnosno Fx=Fxi={74, 0}/N], 1 ar=-90°,
odnosno Fyx=Fx2={0, -74}[N]. Kretanje robotske ruke SI4A/0F u konfiguracionom prostoru nule je
vodeno realizacijom algoritma K TZS#R23 u realnom vremenu, na fizickom robotu, koriste¢i
mogucénosti robotskog kontrolera otvorene arhitekture (5700 sa VxWorks + MotoPlus SDK) koji je
primenjen na Yaskawa SIA10F eksperimentalnoj robotskoj platformi. Identifikacija kinetostatickih
svojstava tokom ovog kretanja sprovedena je indirektno, serijom diskretnih merenja pomeraja 7CP
robota, dxr, kao odziva na spoljasnju pobudu silom Fx generisanu i usmerenu prema prethodnim
navodima. Da bi se omogucilo poredenje simulacionih rezultata i rezultata ostvarenih robotom
SIA10F, primenom relacije (2.4) izracunati su pomeraji 7CP robota u virtuelnom eksperimentu, na
osnovu poznate sile i krutosti. Tako su generisane dve korespondentne vremenske serije pomeraja
TCP robota robota SIA10F, oxr rob 1 pomeraja TCP simulacionog modela, oxr sim.

Signal izmerenog pomeraja 7CP robota Jdxr ro» je vrlo kompleksan i za razliku od simulacijom
dobijenih rezultata, oxF sim, produkovanih idealizovanim kinematskim i kinetostati¢kim modelom,
sadrzi tragove niza fizi¢kih fenomena, kao $to su: trenje i zazor u aktuacionim sklopovima zglobova
robotske ruke ili efekti diskretne prirode upravljacke komponente servo-aktuatora koja generise
dinamicku pobudu koja se prostire kao poremecaj kroz ¢itav mehanizam robotske ruke, sve do 7CP.
Uticaj uocenih efekata nesavrSenosti fizickog robotskog sistema se posebno analizira u sekciji 5.2.4.3.
Takode, ne treba zanemariti ni uticaj interpolacionih algoritama kojima se upravlja kretanje zglobova
robota, sa nepoznatim aproksimacijama koje je proizvodac robota Yaskawa SIA10F morao da ugradi
u upravljacki sistem robota kako bi obezbedio efikasno izraCunavanje enormno kompleksnog
Jakobijana (kompletna robotska ruka poseduje 7 stepeni slobode!). U sprovedenoj analizi izmerenih
pomeraja TCP robota poslo se od pretpostavke da su promene kinetostatickih svojstava robotske ruke,
uslovljene izvrSavanjem procesnih primitiva sekundarnog hijerarhijskog nivoa 7ZS unutar algoritma
K TZS#R23, dominantno sadrzane u niskofrekventnim komponentama merenog signala i da one
dominantno odreduju njihov karakter. Zato je u cilju eksperimentalne identifikacije relevantnih
efekata algoritma K TZS#R23 na kinetostatiCka svojstva robotske ruke SIAIOF izvrsena
multirezolucijska dekompozicija merenog signala pomocu fazno korektne diskretne vejvlet
transformacije (DWT — Dicrete Wavelet Transformation), [42, 43], pri ¢emu se kao primeri primene
kod merenja u proizvodnom tehnologijama moze navesti [189, 241]. Signal je u konkretnom slucaju
dekomponovan na 14 komponenata primenom Daubechies vejvleta db5. Sirovi signal dxr ro» 1 njemu
korespondentna niskofrekventna DWT aproksimacija 12-og nivoa, oxr robDwT, Za razmatrana merenja
prikazani su na slici 5.20, uporedo sa ekvivalentnim pomerajem oxr sim koji su izracunati na osnovu
niza matrica Kx 1 relacije (2.4), dobijenih unutar prethodno opisanih simulacija virtuelnog
eksperimenta, pod dejstvom ekvivalentne virtuelne pobude spoljasnjom silom.

Slika 5.20a prikazuje kretanje TCP robota sa parametrima navedenim u tabeli 5.2, slu¢aj #3. Kretanje
TCP robota za oba eksperimentalna merenja, virtuelni eksperiment (plava boja) i fizicki eksperiment
(crvena boja), prikazani su kao funkcija vremena, sa vremenskim kvantom d¢ =0.25 sec (50 sekundi
u 200 iteracija). Sprovedeno je uskladivanje vremenskih osa virtuelnog i fizickog eksperimenta, tako
da je pocetak vremenske ose fizickog eksperimenta transliran u trenutak kada je kretanje robotske
ruke SIA10F aktivirano. Pre vremenske instance t=0 (k=0) prikazana je sekvenca uvodenja pobude
(Fx1, slika 5.20a levo, i Fi2, slika 5.20a desno), $to implicira pomeraj 7CP odreden sa matricom
aktuacione krutosti K,=diag(ki1, k22, k33) i inicijalnom konfiguracijom robota gini={q1, q2, g3}, jer
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prema izrazu (2.15) vazi da je Ki=f(gq, K;). Komponente matrice aktuacione krutosti, Ky,
identifikovane su eksperimentalno, tako da vazi: Ky=diag(49.2, 18.4, 5.5), izrazeno u [Nm/rad].
Ocigledno je da, nasuprot zna¢ajnom nemodeliranom sadrzaju, postoji jasna korelacija izmedu
kretanja TCP robota dobijena simulacijom u virtuelnom eksperimentu i njemu korespondentnim,
fizickim eksperimentom. Ovo ukazuje na dve vrlo znacajne ¢injenice: a)da je fizicka krutost TCP
robotske ruke S/470F dominantno odredena njenom konfiguracijom, bez obzira na prisustvo niza
poremecajnih faktora, i b)da razvijena eksperimentalna platforma, koja je u osnovi bazirana na
komercijalno raspoloZzivom robotu Yaskawa SIAI0F, moZze da odgovarajuom dogradnjom
upravljackog sistema fizicki realizuje algoritam K TZS#R23 sa visokim stepenom usaglaSenosti sa
idealizovanim simulacionim modelom. Projekcijom 3D prikaza trajektorije 7CP na horizontalnu
ravan, eliminisano je vreme kao parametar, ¢ime je omoguéen objektivan uvid u rezultate
implementacije algoritma K 7ZS#R23 na fizickom sistemu. Oc¢igledno visok stepen usaglaSenosti
simulacionog i fizickog ponasanja pokazuje da je postavljeni koncept prakticno upotrebljiv i da se
ovakvim pristupom moZe efektivno upravljati krutoS¢u TCP robota, kao osnovnom procesnom
veli¢inom 7Z8, kretanjem u konfiguracionom prostoru nule i u skladu sa usvojenom funkcijom cilja
kojom je to kretanje odredeno. Grafici na slici 5.20b potvrduju prethodno navedene stavove. Daljom
analizom moguce je pruziti konkretnu kvantitativnu argumentaciju. Projekcijama na bo¢ne ravni 3D
grafika prikazanog na slici 5.20a, koje predstavlja vremenske serije simulacionog i izmerenog
ponasanja, omogucéuje se jednostavno kvantifikovanje odstupanje niskofrekventne komponente
fizickog kretanja TCP robota SIA10F u odnosu na idealizovano kretanje 7CP dobijeno simulacijom.
Za oba razmatrana merenja kvantitativni pokazatelji odstupanja su sledeci: a)najveée odstupanje,
OxF max=max(||(0xF robDWT,  OXF sim)||):  OXFxl_max=0.685[mm],  OxFx2 max=0.286[mm]; b)srednje
kvadratno odstupanje, oxr rus=mean(||(0x_rob, OX_sim)||): OXFx1_rMs=0.434[mm], Oxrx2 rms=0.183[mm].
Za potpuno razumevanje ovih vrednosti, treba ih uporediti sa ta¢noS¢u robota, koja prema
specifikacijama proizvodjaca u slucaju SI4 1 OF robota i robotskog kontrolera F:S100 iznosi +0. 1 [mm].

Navedena odstupanja, posebno ona ekstremna koja se po pravilu pojavljuju u zavrSnoj fazi
izvrSavanja algoritma K TZS#R23 na fizickoj robotskoj platformi, $to je ovde posebno izraZzeno u
merenju pod dejstvom pobudne sile u pravcu ose x; prostora 7ZS, Fx1, mogu se u velikoj meri objasniti
fenomenom zasi¢enja, odnosno fizi¢kih ogranic¢enja koja postoje na aktuacionom sklopu (ukljucujuci
1 pripadajuci servo-kontroler) koji pogoni zglobove robotske ruke SI410F, §to je joS jedna od
suStinskih razlika izmedu fizicke robotske ruke i1 njoj uslovno ekvivalentnog idealizovanog
apstraktnog simulacionog modela. Zasi¢enje znaci da je u odredenoj konfiguraciji robotske ruke
ostvaren maksimalni moguc¢i elastomehanicki ugaoni pomeraj jednog ili vise zglobova pod dejstvom
pobudne sile F, a kao posledica te pojave fizicki nije postignut relativni odziv TCP koji je ostvaren
virtuelnim eksperimentom.

Na slikama 5.20b prikazani su ortogonalni pogledi na ravni prostora 7ZS sa slika 5.20a, na kojima su
naznaceni vektori pomeraja TCP, OXF_init, OXF_opt, 1 OXF_term, k0]1 su korespondentni konfiguracijama
Qinit, Qopt, 1 grerm, prikazanim na slikama 5.20a. Neophodno je da se napomene da je zadata inicijalna
pozicija TCP robota, xa={x14, x24}, pomerena u pocetak koordinatnog sistema prostora tehnoloskog
zadatka spajanja, kako bi se direktno i jasno ocitavale vrednosti relativnog pomeraja TCP, dx(?),
tokom fizickog 1 virtuelnog eksperimenta. Evidentno je da su kinetostaticka svojstva TCP robotske
ruke u inicijalnoj konfiguraciji takva da vektor pomeraja Jxiir nije kodirekcionalan sa vektorom
pobudne sile F, §to vazi za oba merenja (pod dejstvom Fxs 1 Fx2). Primenom izraza (2.19) izraCunavaju
se uglovi kodirekcionalnosti vektora sile i odziva u karakteristi¢nim konfiguracijama tokom izvrSenja
algoritma K TZS#R23: a)pobuda Fxi: @inie=52.5° (fizicki: 47°), @op=0° 1 @term=-29.5° (-23.5°);
b)pobuda Fo: (Dinit:8.6o (fiZlékl 4.60), (Doptzoo 1 gﬂterm:-15.80 (-]3.40).

Fizicki ostvarene vrednosti ugla kodirekcionalnosti su konzistentne sa matricom generalizovane
krutosti Kx koja je definisana izrazom (5.26), odnosno rezultatima dobijenim simulacijama unutar

virtuelnog eksperimenta. Za konfiguraciju oznafenu sa qop, ostvareni pomeraj TCP je idealno
poklopljen sa vektorom pobude F, §to vodi ka @op=0°.
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Slika 5.20: Fizicka verifikacija dejstva algoritma koordinacije 7ZS za eksperimentalni Slucaj #3: komparativni prikaz
idealizovanog simulacionog i fizicki izmerenog odziva (pomeraja) 7CP robota na pobudnu silu F,={F,;,0} 1 Fx={0,F2}:
a) 3D graficka reprezentacija ponasanja TCP usled iterativnog dejstva algoritma K TZS#R23, b) 2D projekcija na prostor
TZS, xx, sa oznaCenim vektorima u karakteristicnim konfiguracijama i korespondentnim uglom kolinearnosti pobude i
odziva u skladu sa izrazom (2.19)

Medutim, kako to pokazuju rezultati virtuelnog i1 fizickog eksperimenta, izvrSenje algoritma

K TZS#R23 koji generiSe prirast homogene komponente pomeraja, ne zaustavlja kretanje robotske

ruke u gopr, ve¢ se ono nastavlja do gsn. Dostizanjem gz konfiguracije, robotska ruka ulazi u stanje
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mirovanja, koje se odrzava sve do zaustavljanja algoritma K TZS#R23, odnosno vazi grerm = qfin. Kao
rezultat, ostvarena kodirekcionalnost u konfiguraciji gopr se gubi. Primecuje se da efekat zasic¢enja
nije uticao na ugao kodirekcionalnosti u merenju pod dejstvom Fx;, u meri u kojoj je taj efekat izrazen
u apsolutnoj vrednosti pomeraja odnosno odziva, §to je prethodno predstavljeno kvantitativnim
merama odstupanja ostvarenih simulacionih i fizicki izmerenih rezultata.

Sveukupno posmatrano, prethodno analizirano kinetostaticko ponaSanje namece pitanje stvarne
efektivnosti izabrane funkcije cilja sxg procesnog tehnoloSkog primitiva 7ZS, OP#T. Ona je oCigledno
efektivna sa aspekta ostvarivanja minimizacije elipti¢nosti elipse krutosti u prostoru 7ZS, ali dovodi
do odstupanja od stanja paralelnosti glavnih osa elipse sa koordinatnim sistemom prostora 7ZS.
Medutim, jasno je uocljivo da predlozeni algoritam koordinacije efektivno sprovodi postavljeni
kriterijum odnosno funkciju cilja, kako u virtuelnom, tako i1 u fizickom okruzenju na eksperimentalnoj
platformi, pod definisanim uslovima, pa se moze zakljuciti da je daljim istrazivanjima potencijalno
moguce unaprediti dejstvo algoritma K 7ZS#R23, izborom ili kombinacijom neke od ve¢ predlozenih
funkecija cilja u podpoglavlju 4.2.2, ili eventualnom sintezom neke nove. Pored efektivnosti izabrane
funkcije cilja 1 algoritma koordinacija, analizom izvrSenom u kontekstu fizicki ostvarenih
eksperimentalnih rezultata, jasno su uoceni efekti fizicke realnosti primenjenog robotskog sistema.
Uoceni efekti su takode od sustinskog znacaja za robotizaciju procesa spajanja u tehnologiji montaze,
gde je pored jasne korelacije simulacionih i1 fizickih rezultata i sledstveno tome potencijalne
mogucnosti primene uspostavljenih teorijskih modela u praksi, neophodno u obzir uzeti i sve efekte
produkovane nesavrSenostima aktuacionih sklopova zglobova industrijskog robota SI4/0F. Analiza
efekata nesavrSenosti fizickog robotskog sistema, posebno u kontekstu primene kod kinematski
redundantnih robota i uticaja na proces spajanja u tehnoloSkom zadatku robotizovane montaze data
je u narednoj sekciji.

5.2.4.3 Analiza efekata nesavrSenosti fizickog robotskog sistema na proces spajanja

Za potpuno razumevanje i dalju interpretaciju ostvarenih eksperimentalnih rezultata i uticaja na
izvrSavanje tehnoloskog zadatka i1 unutar njega delikatne operacije procesa spajanja, neophodno je
analizirati tipicnu konstrukciju aktuacionog sklopa danasnjih industrijskih manipulacionih robota
koja je prisutna i kod kinematski redundantne antropomorfne robotske ruke Yaskawa SIAI10F.
Poseban fokus ove analize usmeren je ka uticaju uo€enih efekata nesavrSenosti na proces montaze u
slucaju tipi¢nog masinskog sklopa, gde je zazor izmedu delova koji se spajaju reda veli¢ine 0.01/mm] .
Ovakav slucaj je bio polazna osnova za analizu potrebnih kinetostati¢kih svojstava robotske ruke u
2. glavi. Na slici 5.21 prikazana je konstrukcija jednog od aktivnih zglobova fizi¢kog robota u
konfiguraciji MRR-R23, konkretno konstrukcija zgloba B robotske ruke SI410F, [258].

Karakteristican slucaj je da aktuacioni sklop robotskog zgloba sadrzi samo motorski enkoder, kako
je to realizovano i kod zglobova robotske ruke SI410F, slika 5.21. Takode, merenje pogonskog
momenta izvodi se merenjem struje na motoru ¢ime je informacioni sadrzaj duboko kontaminiran
nesavrsenostima koje poticu od reduktora, kao Sto su zazor i trenje, slika 5.21. Prakti¢no, za
upravljacki sistem danasnjeg tipicnog industrijskog robota, nisu poznate realne fizicke izlazne
veli¢ine aktuacionog sklopa (pozicija i moment zgloba), ve¢ su poznate samo nominalne,
komandovane vrednosti, odakle sledi da ne postoji spoljasnja povratna sprega jer se izlazne veli¢ine
ne mere, pa njima nije moguce ni upravljati. Razlog ovakve situacije je Sto se industrijski
manipulacioni roboti tradicionalno projektuju kao pozicione masine, gde se kao relevantna
karakteristika uzima poziciona ponovljivost u prostoru tehnoloskog zadatka, i to u stacionarnom
domenu. Usvajanje odgovaraju¢e konstrukcije aktuacionog sklopa koji zadovoljava takav
funkcionalni zahtev, sa enkoderom samo na motoru i bez senzora momenta zgloba, za posledicu ima
uocene efekte izrazene u dinamickom rezimu rada. Dinamicki rezim rada je kljuCan za kontaktne
zadatke, gde je posebna klasa proces spajanja sa vrlo visokim zahtevima, kako u kinetostatickom,
tako 1 u kinematskom domenu. Primer zapisa pogonskih momenata dat je na slici 5.22
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Slika 5.21: Detalji konstrukcije aktuacionog sklopa B zgloba (aktivan zglob) kinematski redundantne robotske ruke
Yaskawa SIA10F, [258], sa posebno naznacenim segmentima prethodnog zgloba R (pasiviziran zglob) i zgloba B, kao i
integrisanim aktuacionim sklopom (motor sa enkoderom i ko¢nicom, i prenosnik odnosno reduktor).
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Slika 5.22: Dijagram pogonskih momenata, z, robotske ruke SI4/0F u konfiguraciji MRR-R23, za eksperimentalni slucaj
#3, tokom izvrSenja algoritma koordinacije K TZS#R23, sa naznaCenim efektima produkovanih nesavrSenostima
aktuacionog sklopa (trenje i zazor), i to pod dejstvom pobudne sile Fy; (ar=0°) i pod dejstvom pobude sile F; (ar=-90°)
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Akvizicija pogonskih momenata je sprovedena tokom izvrSavanja algoritma koordinacije,
frekvencijom uzorkovanja Fs=100 Hz, kao deo aktivnosti nadzora toka eksperimenta, a u skladu sa
navodima datim u vezi postavke fizicke eksperimentalne platforme. Efekti nesavrsenosti aktuacionog
sklopa uoceni na signalu izmerenog pomeraja 7CP tokom fizicke verifikacije predloZenog algoritma
koordinacije K TZS#R23, jasno su izrazeni i u vremenskom zapisu pogonskih momenata robotske
ruke S7410F u minimalnoj planarnoj konfiguraciji MRR-R23, kako je to prikazano na slici 5.22.

Uticaj nesavrsenosti je posebno izrazen u slu¢aju kinematski redundantnih robota, kada je povecani
kapacitet konfiguracionog prostora moguce iskoristiti u tehnoloSkom smislu, za upravljanje
kinetostatickim svojstvima, ali uz primenu algoritama koordinacije za izvodenje vrlo slozenih
kinematskih transformacija koje rezultuju komplementarnim komponentama kretanja, kako je to
teorijski utemeljeno i modelirano u 3. i 4. glavi ove disertacije. Eksperimentalno istrazivanje, a pre
svega fiziCka verifikacija ¢iji su rezultati predstavljeni ovde u 5. glavi, ocigledno su pokazali da
nesavrSenost aktuacionog sklopa, ali 1 mehanike fizickog robotskog sistema uopSteno, kao i
nesavrsenost njegovog upravljackog sistema, ne moze u potpunosti da reprodukuje idealizovano
kretanje prema matematiCkom modelu (3.60) baziranom na linearnoj algebri. Prakti¢no,
eksperimentalnim istrazivanjima je identifikovano da koordinacija samo u idealnom slucaju
obezbeduje ortogonalnost podprostora, odnosno da su oni kod fizickog sistema kvazi-ortogonalni, pa
identifikovanu pojavu moZemo nazvati curenjem kretanja iz konfiguracionog prostora nule u prostor
tehnoloSkog zadatka robota 1 obeleZiti sa e, Sto predstavlja meru nesavrSenosti. U ovom kontekstu
moguce je reformulisati izraz direktnog lineranog preslikavanja, tako da je oxnv=en#{0}m, pa sledi:

Sx=J8q=J(8q,+38qy)=J8q,+¢&y =x,+5x, (5.29)

U kontekstu potpune identifikacije i karakterizacije mere curenja i odredivanja potencijalnog uticaja
u tehnologiji robotizovane montaze sa fokusom na pripadaju¢em zadatku spajanja masinskih delova
sa zazorom reda veli¢ine 0.01/mm], potrebno je izvrSiti analizu zabeleZenog kretanja 7CP. Ova
analiza sprovodi se za slucaj #3, nad signalom izra¢unatim superpozicijom komponenata kretanja u
pravcima x; 1 x2, tokom kretanja robotske ruke MRR-R23 u KPN pod dejstvom algoritma koordinacije
K TZS#R23, bez generisanog spoljasnjeg optereéenja, Sto predstavlja analizu ponaSanja u kvazi-
kinematskom domenu. Za ove potrebe izvrSena je DWT dekompozicija signala na 12 komponenata,
primenom vejvleta db5. Na slici 5.23, prikazan je sirovi signal i njegova niskofrekventna
aproksimacija 12-tog nivoa koja je kao dominantna komponenta relevantna sa aspekta ove analize.

Sirov signal
DWT Aproksimacija . i

= = = Poziciona ponovljivost

deltaXN [mm]

0.5 -

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Vreme [s]

Slika 5.23: Rezultujuce kretanje TCP robota MRR-R23, kao pojava curenja kretanja iz KPN u prostor 7ZS, dxy=¢n, tokom
dejstva algoritma koordinacije K TZS# za eksperimentalni slucaj #3, bez dejstva spoljasnje pobudne sile
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Prakti¢no, pojava curenja u dinamickom rezimu rada odnosno tokom kretanja robotske ruke
predstavlja superpoziciju komponenti produkovanih iz slede¢ih izvora: 1)nesavrSenosti i primenjenih
aproksimacija unutar upravljackog sistema FS/00, koji u kinematskom smislu ne moze da
reprodukuje idealizovano kretanje u KPN prema matematickom modelu (3.60), gde se kao efekat
pojavljuje niskofrekventna aproksimacija koja je izdvojena i prikazana na slici 5.23; i 2)mehanicke
nesavrSenosti robotske ruke sa dominantno izraZzenim efektima nesavrSenosti aktuacionog sklopa,
trenja 1 zazora, gde se kao posledica ocigledno pojavljuje vise osciluju¢ih komponenata razli¢ite
prirode. Detaljna analiza 1 kvantifikacija ponasanja odnosno kretanja 7CP u kontekstu efekta curenja
izvrSena je nad detaljima signala koji su produkovani kao rezultat DWT dekompozicije, i uporedo sa
korespondentnim aproksimacijama prikazani na slikama 5.24 1 5.25, D1-D6 1 D7-D12, respektivno.
Uklanjanjem detalja D/ iz originalnog signala dobijamo aproksimaciju Al, i tako redom do 12-tog
nivoa. Detalji DI/-D4 su visokofrekventne komponente, prisutne u kompletnom vremenskom
intervalu zapisa signala, ukljucujuci intervale pre i posle kretanja robotske ruke, pa se one mogu
okarakterisati kao Sum koji potie iz razli€itih izvora, ukljucujuéi i pojacivacko-kondicionerski sklop
akvizicionog sistema laserskih modula Micro-Epsilon ODC2520-46. Komponente D35-D9 imaju
ponasanje karakteristino za prinudne prigusene oscilacije, pri ¢emu su one posledica unutraSnje
pobude koja potice od komponenata D10-D12, i posebno su izrazene usled pocetka kretanja robotske
ruke, gde se i na originalnom signalu jasno uocava pojava takozvanog trzaja.
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Slika 5.24: Detalji D1-D6 i aproksimacije A1-A6 originalnog signala rezultujuceg kretanja Joxy prikazanog na slici 5.23,
produkovani DWT multirezolucijskom dekompozicijom na 12 nivoa primenom vejvleta db5.
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Slika 5.25: Detalji D7-D12 i aproksimacije 47-A412 originalnog signala rezultujuéeg kretanja dxy prikazanog na slici 5.23,
produkovani DWT multirezolucijskom dekompozicijom na 12 nivoa primenom vejvleta db5.

Posmatrajuci postepeno uklanjanje detalja iz originalnog signala, na slikama 5.24 i 5.25, uocava se
da je uticaj uklanjanja visokofrekventnih detalja DI/-D4 zanemarljiv u prikazanim razmerama,
njihovim uklanjanjem potiskuje se Sum, $to je u razmatranom kontekstu manje relevantno. Dalje se
uklanjanjem detalja D5-D9 postepeno potiskuje efekat trzaja, dok je ocigledno da se dominantno
oblikovanje niskofrekventne aproksimacije dobija sukcesivnim uklanjanjem detalja D/0-D12. Sledi
da su na analiziranom signalu, u kontekstu uocenih niskofrekventnih komponenti oscilujuceg kretanja
relevantni detalji D/0-DI12, gde su maksimalne amplitude priblizno: DI0max=%0.072 [mm],
D11lmax=%0.125 [mm], D12max==+0.17 [mm]. Takode, sa slike 5.23 je uoc€ljivo da je na kraju kretanja
prisutna i kumulativna poziciona greska u stacionarnom domenu, koja iznosi -0.067[/mm], gde bi
prema idealizovanom matematickom modelu krajnja pozicija trebala da bude identicna pocetno;j.
Medutim, u ovom slu¢aju kumulativna greSka postoji, ali je u granicama specificirane pozicione
ponovljivosti robotske ruke Yaskawa SIA10F koja iznosi £0.1/mm] i ucrtana je na slici 5.23.

Sveukupno posmatrano, sledi da se u kontekstu ove analize pojava curenje moze formulisati kao
kompozit kvazi-staticke i dinami¢ke komponente, pa sledi: exn=ens + enp. U konkretnom slucaju
analiziranog kretanja 7CP, posmatrajuci aproksimaciju 12-tog nivoa kao kvazi-staticku komponentu,
ens, 1 superpoziciju dominantnih osciluju¢ih detalja kao dinamicku komponentu, enp, izdvojenih na
detaljima D/0-D12, kompozitno curenje u intervalu kretanja 25-28.6 s, gde je ova pojava dominantno
ispoljena, kvantitativno moze da se izrazi kao en=-0.35 +0.275/-0.171[mm], a maksimalna vrednost

180



Nikola A. Luki¢ Doktorska disertacija

curenja, odnosno odstupanja od nominala, kao enmax=-0.521[mm]. O¢igledno je da je u razmatranom
slucaju pojave curenja superponirana dinamicka komponenta asimetricna u odnosu na
niskofrekventnu aproksimaciju, pri ¢emu je izabrani vremenski interval odnosno njegova Sirina
usvojena kao perioda u kojoj se dinamicki efekat ponavlja, priblizno na 3.6s. Ukoliko se posmatra
srednja vrednost odstupanja od nominalne trajektorije, kao kvazi-statiCka komponenta, a dinamicka
komponenta rasporedi simetri¢no, onda sledi priblizno ex=-0.25 +0.26/mm]. U kontekstu preciznih
masinskih spojeva ovakvo odstupanje je do 25 puta vece od tipi¢nog relativnog zazora objekata koji
se spajaju, odnosno do 50 puta vece u apsolutnim razmerama. Ovakva situacija dramati¢no moze da
uti¢e na proces spajanja, ¢ak i uz prisustvo podsistema za pasivno popustljivo oslanjanje delova, i
neophodno je uocene efekte nesavrSenosti fizickog robotskog sistema uzeti u obzir.

Prethodna analiza daje osnovu za povratak na kinetostaticki domen, sa potpunim razumevanjem
efekata nesavrSenosti mehanike i upravljanja primenjenog fizickog robotskog sistema. U tom
kontekstu u nastavku je na slici 5.26 prikazan kompletan tok promene ugla kodirekcionalnosti, ¢, za
virtuelni 1 fizicki eksperiment uporedno. Oc¢igledno je da postoji visok stepen poklapanja rezultata
simulacije 1 fizicki ostvarenog ugla kodirekcionalnosti na pocetku i kraju merenja, dok tokom kretanja
postoji znacajan uticaj prisustva ve¢ identifikovanih fizickih fenomena trenja, zazora, zasi¢enja, zatim
uticaja nesavrSenosti i diskretne prirode upravljackog sistema, i posledi¢no odstupanje.

a) 80 T T T T T T T T T

60 Efekat fizickih nesavrSenosti
aktuacionog sklopa

40 -
09. 20 |- -
0
-20 -
-40 | 1 | 1 1 | | 1 |
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b
) 10 T T T T T T T
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5k . :
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De- 5 L
-10 -
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promene smera kretanja
20 1 | | 1 | 1 1 1 1
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lteracije

Slika 5.26: Dijagram toka promene ugla kodirekcionalnosti, ¢, simulaciono i fizicki, za eksperimentalni slucaj #3, sa
naznacenim efektima produkovanim nesavr§enostima aktuacionog sklopa fizickog robota: a) pod dejstvom pobudne sile
F1; b) pod dejstvom pobude sile Fi..

Na dijagramu promene ugla ¢, efekat izrazenog prisustva trenja u aktuacionom sklopu zglobova
robotske ruke posebno se manifestuje pod dejstvom pobudne sile Fis, slika 5.26a, gde se uocava
varijacija od priblizno ¢ak 50°, dok je taj efekat znaCajno umanjen kada je prisutna sila pobude Fi2,
slika 5.26b. Razlog tome je Sto je Fx; usmerena tako da njen pravac prolazi kroz osu zgloba ¢, dok
je pravac Fi2 usmeren tako da produkuje moment oko ose g; 1 u velikoj meri potiskuje pomenuti
efekat (prakti¢no, u slucaju pobude Fix2 dejstvo sile prednapreze aktuacioni sklop). Zatim, efekat
prisustva zazora u aktuacionom sklopu tre¢eg zgloba jasno je izrazen na slici 5.26b, a deSava se usled
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promene smera kretanja odnosno prirasta ugaone koordinate g3 robotske ruke. Obradom signala DWT
dekompozicijom komponente nesavrSenosti su odstranjene iz sirovog signala, identi¢nim postupkom
kao 1 u sluc¢aju prethodno analiziranog zapisa curenja 7CP, ¢ime je identifikovana niskofrekventna
komponenta promene ugla ¢ tokom kretanja robotske ruke pod dejstvom algoritma K TZS#R23.

Ovako detaljnom analizom primene danaSnjih industrijskih robota za izvodenje slozenih kretanja
tokom koordinacije 7ZS, potvrden je stav iz sekcije 4.3.2.5 u kontekstu potrebe mapiranja kompletnog
konfiguracionog prostor, jer su odstupanja ocigledno znacajno ve¢a od zazora tipi¢nih masinskih
spojeva. Prakticno, neophodno je mapiranje kinetostatickih i kinematskih svojstava sa prate¢im
pojavama koje su efekti nesavrSenosti robota, pa sledi potreba za primenom metaheuristike 1
kontinualnog u¢enja adaptacijom parametar upravljackog sistema. Drugi pravac koji rezultati ovakve
analize namecu, jeste potreba za projektovanjem potpuno nove generacije robota koja ¢e biti
fokusirana da ispuni visoke zahteve tehnoloskih zadataka, $to je izraZzeno kod robotizovane montaze,
sa posebnim osvrtom na aspekte koje namece kolaborativni rad sa covekom.

5.2.4.4 Identifikacija sopstvenog sistema matrice generalizovane krutosti TCP robotske ruke

Eksperimentalna identifikacija sopstvenog sistema matrice generalizovane krutosti ovde se konkretno
usmerava ka identifikaciji elipse na osnovu raspolozivih eksperimentalnih podataka. Zadatak
identifikacije elipse (eng. ellipse fitting) je generalno prisutan u razli¢itim oblastima inZenjerskih
istrazivanja, kao na primer u oblasti vesStackog gledanja i prepoznavanja oblika, zatim kod
karakterizacije inercijalnih ili kinetostatickih svojstava robotskih sistema, kao Sto je ovde slucaj, a u
matematickom smislu predstavlja vrlo izazovan optimizacioni problem. Izazov identifikacije
parametara elipse je posebno izraZzen kada su uslovi eksperimenta takvi da je moguée uzorkovati tacke
samo u jednom segmentu elipse, ¢iji je obuhvatni ugao ¢esto manji i od 180°. Takav sluc¢aj prisutan
je 1 kod eksperimentalne verifikacije kinetostatickog ponasanja robotske ruke u okviru ovog

istrazivanja, gde je ukupni obuhvatni ugao 120°, u skladu sa navodima iz podpoglavlja 5.1.2.

Za razliku od jednacine elipse (5.27) koja je u sekeiji 5.1.3.1 koriSéena za vizuelizaciju ostvarenih
rezultata na osnovu komponenata sopstvenog sistema simulaciono izra¢unate matrice Kx, ¢ime su
predstavljeni njeni poluprecnici i rotacija, u pristupima identifikacije elipse polaznu osnovu za
optimizacioni zadatak predstavlja izraz u generalnoj formi, feG(x), koja se formuliSe na slede¢i nacin:

Sro(X)=ax], +bx, x, +cx; +dx,, +ex,, + f=0 (5.30)

U izrazu (5.30) xip i x2 predstavljaju koordinatu proizvoljne tacke na elipsi posmatrano u prostoru
TZS, x1x2, dok a, b, ¢, d, e 1 f predstavljaju parametre elipse predstavljene u generalnoj formi [69].

Ostvarivanje minimuma sintetisane optimizacione funkcije za fitovanje elipse najc¢esce se izvodi kao
iterativni proces [79, 243], a kod zadatka identifikacije parametara posebno se isti¢u problemi gde
minimizacija ¢esto moze da konvergira ka degenerisanim oblicima elipse, odnosno proces
optimizacije moze da generiSe viSestruka resenja u zavisnosti od reda funkcije. U zavisnosti od znaka
izraza 4ac-b’ dobijeni rezultat moZe biti fitovana hiperbola, parabola ili elipsa, pa se ovakav problem
reSava uvodenjem odredenih ogranicenja [69].

U razli¢itim pristupima za identifikaciju parametara elipse na osnovu eksperimentalnih podataka, koji
su raspolozivi u literaturnim izvorima, izdvajaju se pristupi koji omogucavaju integraciju nekog
apriori poznatog parametra elipse u optimizacioni algoritam. Poseban iskorak u ovom pravcu moze
se pronaci u [243], gde je suStina u tome da se u jednaCinu elipse izrazene preko koordinata centra,
fec(x), ugradi apriori poznata linija, odnosno linijski segment u parametarskom obliku, na kome se
nalazi centar elipse, tako da jednacina elipse glasi:

Jee@) =(x, =x) Ax, —x)+g=(x,—p—yrq) A(x,— p-yq)+g =0 (5.31)

182



Nikola A. Luki¢ Doktorska disertacija

U izrazu (5.31) A=[A1 A2] predstavlja matricu parametara elipse, gde je A1={a b/2}T i A2={b/2 c}7,
zatim xp={x1p x2p}7 vektor proizvoljne tacke na elipsi, odnosno, u slucaju identifikacije elipse
predstavlja vektor tacke iz skupa eksperimentalnih podata, dok xc=p+yq predstavlja parametarski
oblik koordinata centra na linijskom segmentu, gde je p vektor koordinata pocetne tacke, a q vektor
krajnje tacke koji je parametrizovan skalarom p, odakle dalje sledi da y predstavlja parametar
optimizacije. Promenljiva g predstavlja parametar povrSine elipse. Uvodenjem linijskog segmenta
kao zone u kojoj se potencijalno moze naci centar elipse dodatno se ograni¢ava proces optimizacije,
odnosno drasti¢no suZava prostor za pronalaZenje reSenja (eng. Constrained Ellipse Fitting), ¢ime se
stvaraju uslovi za preciznu identifikaciju elipse na osnovu apriornog znanja odnosno apriorno
poznatih podataka, Sto jeste slucaj u identifikaciji i verifikaciji kinetostatickog ponaSanja robotske
ruke ovde, gde lokacija TCP robota predstavlja centar elipse i apriori je poznata u slucajevima
eksperimentalnih merenja.

Prethodno opisan pristup je koriS¢en u eksperimentalnim istrazivanjima u okviru ove disertacije sa
ciljem da se identifikuje elipsa krutosti iz fizi€¢kog eksperimenta i uporedi sa elipsom krutosti
virtuelnog eksperimenta, zatim izvede analiza 1 odredi eventualna mera odstupanja, kao 1 potencijalni
uzroci. Naime, eksperimentalnim istrazivanjima sprovedenim u okviru ove disertacije nije direktno
merena elipsa krutosti korespondentna matrici generalizovane krutosti Kx, ve¢ je to izvedeno
indirektno, kako je opisano u postavci fizickog eksperimenta, merenjem pomeraja 7CP robotske ruke
ox kao odziva na zadatu silu pobude Fy, §to je ujedno 1 jedini pristup koji je fizicki izvodljiv. Kako je
krutost veli¢ina koja nerazdvojivo povezuje silu i pomeraj, sledi da je zadatak identifikacije elipse
krutosti dvostruk, i sadrzi:

1) Identifikaciju parametara elipse pomeraja na osnovu eksperimentalnih podataka i, kao
medukorak, konstruisanje simulacione elipse pomeraja radi uporedne analize; i

2) Konstruisanje elipse krutosti na osnovu identifikovanih parametara elipse pomeraja i poznatih
relacija ove dve veliCine i sile pobude, prema (2.4), i uporedna analiza sa ostvarenom
simulacionom elipsom krutosti.

Identifikacija elipse pomeraja sprovedena je za eksperimentalni slucaj #3 koriste¢i pristup sa
uvodenjem ograni¢enja lokacije centra elipse na linijskom segmentu, kako je to prethodno
objasnjeno, pri cemu je u konkretnom slucaju polazna pretpostavka takva da se centar moze locirati
unutar granica definisanih karakteristikom ponovljivosti robotske ruke SI410F, §to iznosi 0.1 [mm].
Ovakva polazna pretpostavka odnosno ugradnja apriori poznate informacije o koordinatama centra
elipse prema poznatoj lokaciji TCP robotske ruke drasti¢no suzava prostor za pronalazenje reSenja i
omogucuje brzu konvergenciju algoritma optimizacije kojim su identifikovani parametri
eksperimentalne elipse pomeraja u generalnoj formi (5.30). Za potrebe identifikacije parametara
elipse pomeraja uzeti su u obzir eksperimentalni podaci za ukupno 5 ponavljanja od kojih svako sadrzi
po 9 merenja za definisane uslove generisanja sile pobude (ukupno 9 uglova pobude za svako
ponavljanje, prema postavci datoj na slici 5.15) 1 pod dejstvom algoritma koordinacije K TZS#R23,
kako je to opisano u podpoglavljima 5.1.1 1 5.1.2. Izmereni pomeraji, odnosno odzivi 7CP u
inicijalnoj 1 finalnoj konfiguraciji robotske ruke, za jedno od 5 ponavljanja, sa rezultatima svih devet
merenja, prikazani su na slici 5.27, ukljucujuéi i tranziciju odnosno trajektoriju 7CP izmedu ova dva
karakteristi¢na stanja tokom kretanja robotske SIA/0F u KPN pod dejstvom algoritma K TZS#R23
(kretanje indukovano promenom kinetostatickih svojstava TCP usled promene konfiguracije, dok je
komandovano kretanje 7CP jednako nuli). Na slici 5.27 9 uglova dejstva pobudne sile F za ar=+15°
do ar=-105° kao 1 korespondentni odzivi, oznaceni su oznakama p015, n000, m015-mi1035,
respektivno. Takode, na slici 5.27 posebno su naznacene trajektorije 7CP koje su kao primeri
karakteristi¢énih merenja izdvojeni i detaljno obradeni u sekciji 5.1.3.1, gde je sa svim detaljima prikaz
dat na slici 5.20. Trajektoriju 7CP u svakom od 9 merenja na slici 5.27 predstavlja niskofrekventna
komponenta ekstrahovana multirezolucijskom dekompozicijom (DWT) iz signala snimljenog
laserskim mikrometrima ODC2520, pod identi¢nim uslovima kao i signali predstavljeni na slikama
5.2015.23 u sekeiji 5.1.3.1.
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Slika 5.27: Eksperimentalni rezultati prikazani kao relativni pomeraji odnosno odziv na zadatu silu pobude u proizvoljno
izabranoj inicijalnoj i finalnoj konfiguraciji robotske ruke, nakon dejstva algoritma koordinacije K TZS#R23, plava i
crvena boja, respektivno, ukljucujudéi i trajektoriju 7CP izmedu pocetnog i krajnjeg stanja koja nastaje samo kao posledica
promene kinetostatickih svojstava tokom kretanja u KPN (komandovano kretanje u prostoru 7ZS jednako je nuli).
Posebno su izdvojene i naglasene trajektorije za dva karakteristi¢cna merenja koja su detaljno obradena u sekciji 5.1.3.1

Eksperimentalni rezultati izmerenih pomeraja za svih 5 ponavljanja uzeti su u obzir prilikom
identifikacije parametara elipse, odnosno optimizacionog procesa, kao §to je prethodno navedeno, i
prikazani su na slici 5.28 zajedno sa pripadajué¢im identifikovanim elipsama pomeraja u prostoru 728,
xix2, pre 1 posle dejstva algoritma koordinacije K 7ZS#R23. Jednacine opSte forme koje sadrze
parametre identifikovanih elipsa pomeraja u inicijalnoj i finalnoj konfiguraciji robotske ruke za
eksperimentalni slucaj #3, glase:

oo (%) = 4.434x7 +0.753x,x, +0.088x7 —0.110x, —0.011x, —0.226 = 0 (5.32)
fro () =1315x7 —0.380x,x, +0.218x2 ~0.429 =0 (5.33)

U jednacini (5.33), koja reprezentuje elipsu u finalnoj konfiguraciji, evidentno je da su parametri d 1
e jednaki nuli, Sto indirektno ukazuje na smanjenje elipti¢nosti polazne elipse. Ovakva situacija
navodi na to da dejstvo algoritma koordinacije K 7ZS#R23 prevodi pocetno stanje, koje je odredeno
proizvoljno izabranom inicijalnom konfiguracijom robotske ruke, gini, u idealno ili priblizno idealno
stanje u razmatranom prostoru 7ZS, x:x2, korespondentno finalnoj konfiguraciji, gsin, tako da polazna
elipsa tezi obliku kruznice koji odgovara slucaju kinetostaticke izotropnosti ili kvazi-izotropnosti.
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Slika 5.28: Eksperimentalni podaci prikazani kao relativni pomeraji odnosno odziv na zadatu silu pobude i identifikovane

elipse pomeraja u inicijalnoj i finalnoj konfiguraciji robotske ruke, odnosno u proizvoljnoj pocetnoj konfiguraciji i nakon
dejstva algoritma koordinacije K _TZS#R23, plava i crvena boja, respektivno.

Kao i u prethodnim detaljnim prikazima i analizama ostvarenih eksperimentalnih rezultata, tako je i
u koraku identifikacije fizicki ostvarene elipse pomeraja TCP robotske ruke izvrSeno poredenje sa
ostvarenim simulacionim kinetostatickim ponaSanjem. Simulaciona elipsa pomeraja izracunava se i
konstruiSe tako $to se zadaje simulaciona pobudna sila Fx sin=Fx exp=74N Kkoja se usmerava u opsegu
od 0 do 2z sa odgovaraju¢im korakom, u konkretnom sluc¢aju 7/32. Ovo omogucuje da se na osnovu
poznate simulacione matrice krutosti Kx izracuna simulacioni odziv odnosno pomeraj u ukupno 64
taCke polazeci od relacije sile i pomeraja (2.4), $to je dovoljno za uporednu vizuelizaciju i analizu.
Zavisnost pomeraja od ¢lanova matrice krutosti i pobudne sile, za konkretan slu¢aj 2D prostora 7ZS,
izrazava se na slede¢i nacin, polazeéi od izraza (2.4) i za prostor 7ZS x eR’, odnosno Kx eR?*:

Sx Fxl'szz _sz'lez

1:
K -K -K.,-K
5x:[5x1’ é‘xz]T:f(Kx’Fx)_) x11 x22 x21 x12
Sx. = — Exl'szl_sz'Kxn
2
lel 'szz _szl 'lez

(5.34)
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U izrazu (5.34) vrednosti Kx11, Kxi12, Kx21 1 Kx22 predstavljaju elemente matrice generalizovane krutosti
KxeR>?, pri emu zbog simetrije vazi Kv12=Kx21, dok Fi1 i Fi2 predstavljaju komponente vektora sile
pobude u prostoru x;x>.

Takode, generisani simulacioni pomeraji koriS¢eni su za identifikaciju parametara jednacine
simulacione elipse pomeraja u opstoj formi, $to je potrebno za izraCunavanje i uporedivanje kljucnih
svojstava elipse relevantnih za tehnoloski zadatak spajanja (poluprecnici i ugao rotacije u odnosu na
koordinatni sistem prostora 7ZS). Poluprecnici, A+s i Ax2, 1 ugao rotacije, 0, se izracunavaju na osnovu
parametara jednacine elipse u opstoj formi na sledeci nacin [264]:

2 2
2(“6 4abcd_elj20d _fJ
A

¥ = (5.35)
a+c—\/(a—c)2+b2
2 2
2.(ae 4bd_e[;cd _fj
A, = e (5.36)
aJchr\/(a—c)erb2
0 ,b=0 A a<c
1
57[ ,b=0 A a>c
0, = 1 (5.37)
—cotl(a_cj ,b#0 A a<c
2 b
1 1 afa-c
— 7 +—cot , b0 A a>c
2 2 b

Ugao rotacije O¢ se na osnovu intervalno definisane funkcije (5.37) izraCunava u odnosu na
koordinatnu osu x; prostora 7ZS. Na osnovu jednacina (5.35)-(5.36) izracunati su poluprecnici i
uglovi rotacije simulaciono konstruisanih i fizicki izmerenih odnosno identifikovanih elipsi, 1 to:

a) inicijalno stanje, konfiguracija gini, simulaciono: Axvisim=2.12, Ax2sim=0.19, Osim=99.5°,
eksperimentalno: Aviexp=2.01, Ax2exp=0.23, Oexp=94.9°;

b) finalno stanje, konfiguracija g¢sn, simulaciono: Axisim=2.07, Ax2sim=0.68, Osin=65.6°,
eksperimentalno: /'{x]expzl. 52, /leepoO. 56, aexngo. 5°.

Uporedni prikaz simulacionih i fizicki izmerenih odnosno identifikovanih elipsi pomeraja, u
inicijalnoj 1 finalnoj konfiguraciji robotske ruke, dat je na slici 5.29 zajedno sa nazna¢enim i upisanim
vrednostima poluprecnika i ugla rotacije.

Na osnovu izracunatih poluprecnika i uglova rotacije elipse, moguce je sprovesti dodatnu analizu
dejstva algoritma koordinacije K TZS#R23 na kinetostaticka svojstva TCP robota, i to
izracunavanjem koeficijenta eliptiCnosti, prirasta eliptiCnosti i prirasta ugla rotacije za svaku elipsu,
kao egzaktnih pokazatelja, za inicijalnu i finalnu konfiguraciju, na slede¢i nacin:

A

Xmin

Aep =€y~ Eppi> € = /1— (5.38)
AHE = HEﬁn - HEim' (5-39)
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Slika 5.29: Uporedni prikaz identifikovanih i simulacionih elipsi pomeraja sa parametrima polupre¢nika i ugla rotacije
znacajnim za kinetostatiCko ponasanje TCP robotske ruke sa aspekta koordinacije 7ZS: a)elipse pomeraja TCP u
inicijalnoj konfiguraciji robotske ruke, pre pocetka dejstva algoritma koordinacije, i b)elipse pomeraja 7CP u inicijalnoj
konfiguraciji robotske ruke, nakon dejstva algoritma koordinacije.

Promena elipti¢nosti elipse prema (5.38) izracunava se kao razlika koeficijenata u finalnoj i inicijalnoj
konfiguraciji, egfin 1 €Eimi, gde koeficijent elipticnosti predstavlja odnos manjeg i1 veceg poluprecnika.
Kada koeficijent elipti¢nosti tezi nuli, ee—0, tada sledi da se eliptiCnost povecava, §to je nepovoljno
sa aspekta kinetostatickih svojstava TCP koja su pozeljna za zadatak spajanja delova. U ekstremnom
slucaju, kada je e=0, elipsa poprima oblik linije, i to ukazuje na pad ranga matrice generalizovane
krutosti Ky, 1 samim tim na singularitet. U suprotnom, kada tezi jedinici, ¢g—/, tada se
elastomehanicka svojstva TCP priblizavaju slucaju kvazi-izotropnosti, ili izotropnosti, $to je idealno
za tehnoloSki zadatak spajanja. U sluc¢aju kada je ¢e=1, tada ugao rotacije 6 postaje irelevantan, u
skladu sa razmatranjima iz podpoglavlja 2.2.5. Egzaktne vrednosti parametara promene elipti¢nosti i
prirasta ugla rotacije, der 1 40k, za konkretan eksperimentalni Slucaj #3, su sledece: koeficijenti
elipti€nosti 1 promena za virtuelni eksperiment: geini=0.089, egfin=0.328, Acesin=0.239, zatim prirast
ugla rotacije: A0esim=-33.925°, koeficijenti elipti¢nosti 1 promena za fizicki eksperiment: egini=0.112,
eEfin=0.371, Ackexp=0.259, zatim prirast ugla rotacije: A0kexp=-14.461°. Kvantitativno posmatrano, za
nastala odstupanja u apsolutnim vrednostima fizi¢ki ostvarenih rezultata u odnosu na simulacione,
relevantna su dva konteksta: 1)kvazi-staticki, $to je znacajno sa aspekta analize sopstvenog sistema
matrice generalizovane krutosti u smislu potpunosti i jednoznac¢nosti odredenja kinetostatickih
svojstava, gde odstupanje koeficijenta elipti¢nosti za gini iznosi priblizno 20.5%, a za gfin 12%, zatim
odstupanje ugla rotacije glavne ose elipse u odnosu na referentnu koordinatnu osu prostora
tehnoloskog zadatka, x;, gde je u ovom slucaju odstupanje za gini priblizno 5%, a za gsn 18.5%; i
2)dinamicki, evolutivno, §to je znaCajno sa upravljackog aspekta odnosno primene modela
komplementarnih kretanja, gde je odstupanje prirasta koeficijenta elipticnosti za gsi» u odnosu na gini,
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AeEsim/ AgEexp, priblizno 7.7%, relativno odstupanje prirasta ugla orijentacije elipse, AGEsim/AOkexp,
priblizno ¢ak 57%, dok odstupanje prirasta u odnosu na referentnu koordinatnu osu tehnolosSkog
zadatka iznosi priblizno 25.8%.

Razlike u klju¢nim parametrima izmedu simulaciono konstruisane i fizi¢ki izmerene elipse pomeraja
direktna su posledica nesavrSenosti aktuacionog sistema robotske ruke SI47/0F, a posebno efekta
elastomehanickog zasi¢enja koji je uocen i detaljno analiziran u sekciji 5.1.3.1, §to je najviSe izrazeno
kod kinetostatickog ponasanja TCP robota u finalnoj konfiguraciji. Identifikovana elipsa u finalnoj
konfiguraciji je manjih polupre¢nika od simulacione, $to je direktna posledica elastomehanickog
zasi¢enja u zglobovima robotske ruke odakle proistice nemoguénost ostvarivanja odgovarajuceg
pomeraja TCP kao odziva na zadatu silu pobude. Ugao rotacije elipse u finalnoj konfiguraciji je
znacajno veci kod fizicki identifikovanog u odnosu na simulaciono stanje, odnosno prirast je manji,
kako je to prethodno izracunato prema izrazu (5.39) i navedeno, Sto je takode posledica zasicenja.
Medutim, ocigledno je da identifikovani karakter fizickog kinetostatickog ponaSanja robotske ruke u
potpunosti odgovara simulacionom, gde je u oba domena prisutno smanjenje elipti¢nosti i rotacija
elipse u istom smeru, dok su kvantitativna odstupanja posledica nesavrSenosti i ogranicenja koje
namece fizicka relanost primenjenog manipulacionog sistema.

Kao zavr$ni korak uporedne analize simulaciono i fizicki ostvarenog, odnosno izmerenog
kinetostatickog ponaSanja, u kontekstu identifikacije parametara elipse, konstruise se elipsa krutosti
na osnovu identifikovane elipse pomeraja. Korelacija elipse pomeraja i elipse krutosti, kao i u slucaju
konstruisanja elipse pomeraja, proisti¢e iz dualizma odziva i pobude, pomeraja i sile, odnosno na
osnovu izraza (2.4), gde su ove dve veliine povezane preko matrice generalizovane krutosti. Sledi
da je postupak konstruisanja elipse krutosti jednostavan i potpuno jednoznacan na osnovu poznate
relacije prethodno navedenih veli€ina, i kada su poznati parametri korespondentne elipse pomeraja.
Elipsa pomeraja prakti¢no predstavlja elipsu popustljivosti, pri ¢emu popustljivost predstavlja
inverziju krutosti, odakle sledi da se za poluprecnike elipse krutosti, Akx, izraCunavaju inverzne
vrednosti poluprecnika elipse pomeraja, Ar, uzimajuéi u obzir poznat intenzitet sile pobude kao
koeficijent proporcionalnosti. Ugao rotacije elipse krutosti, Oz kx, odnosno njena orijentacija u odnosu
na razmatrani koordinatni sistem prostora 7ZS, direktno je poznata na osnovu ugla orijentacije elipse
pomeraja, 0k x, tako da rotacija glavne ose elipse krutosti u odnosu na glavnu osu elipse pomeraja
iznosi +7x/2. Iz prethodnog sledi da se parametri elipse krutosti na osnovu parametara elipse pomeraja
izraCunavaju na sledec¢i nacin:

1
Ay, = e F. (5.40)

-0, += (5.41)

H E_x 2

E_Kx

Na osnovu prethodnih stavova u vezi konstruisanja elipse krutosti na osnovu poznatih parametara
elipse pomeraja i na osnovu izraza (5.40) i (5.41) izracunati su poluprecnici i uglovi rotacija elipsi
krutosti, i to:

a) inicijalno stanje, konfiguracija g, simulaciono: Akxisin=34.84, Akx2sim=391.80,
Okxsim=189. 50, eksperimentalno: j.Kx]expzj) 6. 80, /1](x2exp=328. 76, 0Kxexp=184. 90;

b) finalno stanje, konfiguracija ¢sn, simulaciono: Akxisim=35.68, Akx2sim=108.97,
Okxsim=155.6°, eksperimentalno: Akxiexp=48.67, Akx2exp=131.08, Okxexp=170.5°.

Vrednosti poluprecnika elipsi krutosti izrazeni su u /[N/mm]. Eksperimentalne elipse krutosti, koje su
konstruisane na osnovu fizicki identifikovanih elipsi pomeraja, sa prethodno navedenim parametrima,
prikazane su uporedno sa ve¢ postoje¢im simulacionim elipsama na slici 5.30, zajedno sa
korespondentnim konfiguracijama robotske ruke. Prikaz elipsi na slici 5.30 je skaliran zbog efektnosti
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graficke vizuelizacije 1 tako da bude srazmeran prikazu robotske ruke u inicijalnoj i finalnoj
konfiguraciji. Skaliranje elipsi izvedeno je prema najvec¢em polupreéniku, Akvmaxr=Akx2sim, tako da je
on sveden na jedini¢nu vrednost, a svi ostali poluprecnici srazmerno tome, dok je dodatno skaliranje
izvedeno sa faktorom 0.5, tako da se ostvari zeljeni graficki efekat.

Uporedujuci simulaciono 1 fizicki ostvarene eksperimentalne rezultate u ovom poglavlju, a posebno
u kontekstu upravljanja oblikom elipse krutosti i njene identifikacije, moze se zakljuciti da je
korelacija je o€igledna. Ovo je u numerickom smislu potvrdeno izraCunavanjem relativne elipticnosti,
Sto je povezano sa sopstvenim vrednostima odnosno sa oblikom, a potvrdeno je i izraCunavanjem
ugla rotacije i njegovim prirastom. Graficka vizuelizacija koja u kontinuitetu prati interpretaciju
ostvarenih rezultata, takode ukazuje na ostvarenu korelaciju, odnosno efektivnost primene algoritma
koordinacije 7ZS, K TZS#R23.

0.3 J ' ' |
0.2+
0.1+
— 0r
E
Al
X
0.1
oal Simulacija (q,,) y
= = = Eksperiment (q,,)
Simulacija ()
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Slika 5.30: Uporedni prikaz identifikovanih i simulacionih elipsi krutosti korespondentnih elipsama pomeraja koje su
prikazane na slici 5.29, zajedno sa pripadaju¢im konfiguracijama robotske ruke u inicijalnom i finalnom stanju, odnosno
pre i posle dejstva algoritma koordinacije K TZS#R23.

U kontekstu procesa spajanja, od sustinske vaznosti su ostvareni rezultati koji ukazuju da se ocigledno
moze upravljati oblikom elipse odnosno elipsoida krutosti. Ostvarivanje izotropnih, ili kvazi-
izotropnih kinetostatickih svojstava vrha robotske ruke od presudnog su znaCaja za tok procesa
spajanja, kako je to analizirano i objasnjeno u podpoglavljima 2.2.6 1 4.2.2.

Takode, jedna od polaznih teza izlozena u poglavlju 2.3, o tome da kinematska redundansa pruza
mogucnost samo delimi¢nog upravljanja kruto$¢u, dok je za potpuno resenje uz kinematsku
redundansu potrebno i upravljanje aktuacionom kruto$¢u potvrdena je kroz prikazane rezultate.
Ocigledno je u ovim eksperimentima da su istovremeno prisutne pojave rotacije i skaliranje glavnih
osa elipse, §to ukazuje na sprezanje i eksperimentalno potvrduje potrebu da potpuno reSenje nudi
hibridni pristup, ¢ime moze potencijalno da se ostvari potpuno rasprezanje, a jedan od potencijalnih
pravaca je i slu¢aj primene hiperredundanse. Ovo razmatranje se prevashodno odnosi i posebno je
znacajno za tehnoloski procesni primitiv i1 ostvarivanje potrebnih performansi u tom domenu.
Medutim, kinematska redundansa je nuzna sa aspekta dekompozicije 7Z8S, jer je prisustvo diverziteta
procesnih primitiva na sekundarnom hijerarhijskom nivou posebno izrazeno, pa je prakticno
redundansa tehnoloski minimum, kako je to kroz teoremu 4.1 takode obuhvaceno.
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5.2.4.5 Koordinacija TZS sa sistemskim procesnim primitivima OP#S_1i OP#S_2

Jedan od sustinskih doprinosa ove disertacije sastoji se u reprezentaciji sloZenih tehnoloskih zadataka
hijerarhijski organizovanim skupom procesnih primitiva na bazi kibernetskog pristupa, i njihovoj
koordinaciji sa ciljem efektivnog izvrSavanja u tako stratifikovanom sistemu, a u ovom konkretnom
slucaju to je zadatak procesa spajanja delova u tehnologiji robotizovane montaze. Prethodne dve
sekcije pokazale su da je sa pazljivo odabranim pocetnim uslovima i parametrima tehnoloskog
zadatka spajanja, moguce izvesti eksperiment koordinacije 7ZS bez aktivnosti sistemskih procesnih
primitiva OP#S 11 OP#S 2. Takav eksperiment je izveden sa ciljem sveobuhvatne analize ponasanja
koje produkuje samo tehnoloski procesni primitiv OP#T 1, bez prisustva navedenog podskupa OP#S
na sekundarnom hijerarhijskom nivou 7Z8, $to je bilo od izuzetnog znacaja za verifikaciju usvojene
funkcije cilja sk; 1 uspostavljenog algoritma koordinacije, kao 1 za verifikaciju ostvarenih
kinetostatickih svojstava TCP robotske ruke pod takvim uslovima. Medutim, u opStem slucaju, za
potencijalnu izgradnju sistema za robotizovanu montazu baziranog na formulisanim principima
hijerarhijske organizacije i koordinacije 7ZS, neophodno je da se analizira i u obzir uzme i uticaj
aktivnosti sistemskih procesnih primitiva. Kako je prethodno formulisano, osnovna uloga skupa
OP#S je u tome da oCuvaju funkcionalnost sistema u celini, pa u tom smislu oni mogu predstavljati
ogranicenja za ostvarivanje individualnog cilja tehnoloSkog procesnog primitiva, OP#T ic.

Rezultati koordinacije kompletnog hijerarhijski organizovanog 7ZS, MRR-R23 TZS, prema
formulaciji navedenoj u podpoglavlju 5.2.2, koji sadrZi i procesne primitive hijerarhijskog nivoa Il.b,
OP#S 11 OP#S 2, ovde su predstavljeni tako da se omoguci identifikacija uticaja skupa OP#S na
tehnolos8ki procesni primitiv, OP#T. Verifikacija je izvedena pod uslovima definisanim u sekcijama
5.2.1.2 1 5.2.1.3, i to posebno za pasivno i za aktivno prisutne OP#S, §to podrazumeva primenu
podalgoritamskih struktura za izraCunavanje faktora aktivacije i odabranih funkcija ciljeva za
izbegavanje granica radnog prostora i izbegavanje singularnih konfiguracija. Verifikacija je izvedena
za eksperimentalni slucaj #3 (tabela 5.2), ukljucujuéi ekstenziju parametara odnosno ogranicenja
formulisanih u tabeli 5.3. Svi ostali uslovi izvrSenja ovog virtuelnog eksperimenta odgovaraju
prethodno formulisanim, pod kojima su izvrSeni i prethodno opisani eksperimenti.

Na slici 5.31 prikazana je promena unutrasnjih koordinata tokom izvrSenja algoritma koordinacije
K TZS#R23, 1 to za slu€aj neaktivnih (crvena), pasivnih (siva) i aktivnih (crna) sistemskih procesnih
primitiva. Slucaj koordinacije 7ZS sa neaktivnim sistemskim procesnim primitivima prakticno
odgovara eksperimentu za koji su rezultati ve¢ detaljno prikazani i analizirani u sekcijama 5.2.4.1-
5.2.4.3, a ovde se oni ponovo prikazuju sa ciljem uporedivanja sa slu¢ajevima kada su OP#S prisutni
pasivno ili aktivno. Pasivno prisustvo OP#S 1 i OP#S 2 ima takvo dejstvo na OP#T da pasivizira
njegovu aktivnost kroz definisana ograni¢enja radnog prostora, g"", g¢"* i &4, i distancu od singularnih
konfiguracija, /" i ¢"¢". Potpuna deaktivacija OP#T se deSava kada se dostignu granice, kada je
g<q""-gq4, odnosno g>g"“*+e,, ili kada je omin<c’'?’, odnosno kada je proizvod faktora aktivacije
jednak nuli, f=p465=0, slika 5.31. U konkretnom slu¢aju, moze se uociti da se potpuna pasivizacija
OP#T desava se u iteraciji k=97, usled vrednosti ugaone koordinate treceg zgloba robotske ruke
MRR-R23, g3, koja se ostvaruje tokom kretanja, gde vrednost f; postaje manja od 0.01, Sto se vidi i
sa slike 5.31.

Posmatrajuci rezultate sa aspekta viSekriterijumske optimizacije sa ograni¢enjima tipa jednakosti i
nejednakosti, ocigledno je da prisustvo procesnih primitiva OP#S 1 1 OP#S 2 zapravo predstavlja
ogranicenja, odnosno oni se mogu okarakterisati kao ogranicenja, 1 to u slucaju kada su pasivno
prisutni. Ostvareno reSenje je kompromisno u smislu distanciranja od ograni¢enja i ispunjavanja
individualnog cilja tehnoloskog procesnog primitiva, OP#T, C¢iji optimum je ostvaren u
eksperimentalnom slu¢aju koordinacije 7ZS bez prisustva sistemskih procesnih primitiva. U slucaju
kada su OP#S 11 OP#S 2 prisutni aktivno, tada postoji kompetitivnost izmedu procesnih primitiva
sekundarnog hijerarhijskog nivoa unutar prostora interakcije, a uspostavljeno kompromisno resenje
se razlikuje od slucaja kada je prisutno samo pasivno dejstvo ogranienja granica radnog prostora i
singularnih konfiguracija. Prakti¢no, aktivnost gradijenata procesnih primitiva OP#S 11 OP#S 2 u
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tom sluc¢aju dodatno distancira odnosno potiskuje dejstvo tehnoloskog procesnog primitiva, pa je
ostvareno kompromisno resenje u tom smislu manje povoljno sa aspekta ostvarenih kinetostatickih
svojstava potrebnih za uspeSan tok procesa spajanja.

Aktivno prisutni OP#S u ovom konkretnom slucaju mnogo ranije potiskuje aktivnosti tehnoloskog
procesnog primitiva u odnosno na pasivno prisustvo, jer su tada prema modelu (5.23) prisutni
odnosno aktivni i gradijenti korespondentnih funkcija ciljeva OP#S 1 1 OP#S 2, koji se sabiraju sa
potpuno slobodnim ili delimi¢no pasiviziranim gradijentom OP#I. Ovakvo stanje dovodi do
medusobnog poniStavanja, tako da se u odredenom trenutku uspostavi ravnoteza odnosno
kompromisno resenje i nema daljeg kretanja robotske ruke.
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Slika 5.31: Uporedni prikaz ostvarenog kretanja robotske ruke MRR-R23 pod dejstvom algoritma koordinacije
K TZS#R23, sa neaktivnim, pasivnim i aktivnim sistemskim procesnim primitivima za izbegavanje granica radnog
prostora i singularnih konfiguracija, OP#S 1 i OP#S 2, respektivno: a)uporedni prikaz kretanja u unutrasnjim
koordinatama, b)uporedni prikaz proizvoda faktora aktivacije 5, i S,
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U ovom konkretnom slu¢aju ovakvo stanje se ostvaruje ve¢ u iteraciji k=50, pri ¢emu se jasno uocava
da faktori aktivacije odnosno njihov ukupan proizvod zadrzava odredenu vrednost, f=0.51, koja je
korespondentna distanci od granica radnog prostora i singularnih konfiguracija za ostvareno
kompromisno reSenje koje je uspostavljeno kao posledica istovremenog prisustva i interakcije OP#T
1 OP#S na sekundarnom hijerarhijskom nivou 7ZS.

Egzaktno posmatrano, finalne konfiguracije kada su OP#S neaktivni, pasivni i aktivni, redom su:
qfin N={0.108, 0.541, -1.846}, qpn p={-0.258, 1.210, -1.771}, qfin 4={-0.379, 1.381, -1.666}, a
posmatrano u odnosu na jedinstvenu inicijalnu konfiguraciju, g, formulisanu u postavci
eksperimenta za slucaj #3, tabela 5.2, ostvaren je ukupan prirast kretanja u unutra$njim koordinatama:
Aqfin N={0.785, -1.119, -0.591}, Aqfin p={0.419, -0.450, -0.516}, Aqsin 4={0.298, -0.279, -0.411},
odakle je dalje moguce izracunati i norme ukupnih prirasta kretanja u konfiguracionom prostoru nule:
[(Aqsin N)||=1.489, ||(Aqfin_P)||=0.803 1 ||(Aqsin_4)||=0.579, Sto predstavlja ostvarene koli¢ine kretanja,
pri cemu su sve vrednosti izrazene u radijanima. Prethodno predstavljeni rezultati eksperimenta
direktno ukazuju na uticaj pasivno ili aktivno uklju¢enih OP#S na tehnoloski procesni primitiv,
odnosno efektivnost primene predlozenog algoritma koordinacije 1 njegov kapacitet da sprovede
formulisanu hijerarhijsku organizaciju 7ZS sa odgovaraju¢im prioritetima procesnih primitiva, tako
da prisustvo OP#S 1 1 OP#S 2 i njihov visi prioritet odnosno ispunjavanje njihovih individualnih
ciljeva predstavlja ogranicenje za potpuno ostvarivanje OP#T ic.

U ovom konkretnom sluc¢aju proizvoljno izabrana inicijalna konfiguracija, gini, 1 tok aktivnosti
odnosno pravac gradijenta funkcije cilja OP#T su takvi da je distanca od singularnih konfiguracija
velika, pa je udeo i uticaj sistemskog procesnog primitiva za izbegavanje zona singulariteta minoran
pod uslovima i parametrima formulisanim postavkom eksperimenta. Varijacija faktora f» tokom
izvrSenja algoritma koordinacije za slucaj kada su pasivno 1 aktivno prisutni OP#S u hijerarhijskoj
strukturi 7ZS prikazana je na slici 5.32. Jasno je uocljivo da je uticaj bliskosti zoni singulariteta na
ukupan tok algoritma koordinacije 7ZS prisutan samo u inicijalnoj fazi njegovog izvrSenja, sa
zanemarljivom varijacijom fsu intervalu 0.96 - 1.00, pri ¢emu je u slucaju pasivno ukljuc¢enih OP#S
vrednost f-=1 konstantna od iteracije k=57 do kraja izvrSenja algoritma koordinacije. U slucaju kada
su OP#S ukljuceni aktivno, i da se kompromisno resenje tada uspostavlja u iteraciji k=50, kako je
prethodno opisano, faktor S u tom slucaju do kraja izvrSenja algoritma koordinacije ima konstantnu
vrednost f-=0.978. Dalje se moze zakljuciti da je uticaj OP#S 1 u ovom eksperimentu dominantan i
da je varijacija ukupnog faktora f prevashodno modulisana uticajem bliskosti granicama radnog
prostora, odnosno vrednostima faktora aktivacije f4, dok je uticaj OP#S 2 zanemarljiv.

1

0991 Bo, Pasivni OP#S
' — [3g, Aktivni OP#S
o 0.98[
0.97
096 | 1 | 1 | 1 | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Iteracije

Slika 5.32: Uporedni prikaz varijacije faktora aktivacije f, tokom izvrSenja algoritma koordinacije 7ZS za slucajeve kada
su sistemski procesni primitivi, OP#S [ 1 OP#S_2, prisutni pasivno i aktivno.

Ovakva interakcija sistemskih i tehnoloskog procesnog primitiva odnosno ogranicenje u ispunjavanju
OP#T ic za posledicu ima uticaj na ostvarivanje kinetostatickih svojstava robotske ruke, pa je
prakticno ostvareni rezultat kompromis izmedu ostvarivanja maksimalno mogucih kinetostatickih
performansi, koje su u skladu sa zahtevima procesa spajanja i teznje ka ostvarivanju izotropnih
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svojstava odnosno transformaciji elipse u krug, i ofuvanja sveukupne funkcionalnosti sistema
uzimajuci u obzir ograni¢enja koje namece fizicka realnost, a ti¢e se izbegavanja granica radnog
prostora i $to je od sustinskog znacaja za primenu predlozenih teorijskih modela.

Uticaj prisustva sistemskih procesnih primitiva na kinetostaticka svojstva prvo je reprezentovan kroz
tok promene vrednosti Clanova matrice generalizovane krutosti, zatim tok promene pripadajuce
funkcije cilja 1 njenog izvoda, tokom izvrSenja algoritma koordinacije K TZS#R23, ukljucujuci
rezultate ostvarene za neaktivne, pasivno i aktivno uklju¢ene OP#S, §to je prikazano na slici 5.33.
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Slika 5.33: Promena kinetostatickih svojstava robotske ruke MRR-R23, kao posledica kretanja u KPN ostvarenog tokom
algoritma koordinacije 7ZS, K TZS#R23 sa neaktivnim, pasivnim i aktivnim OP#S: a)Promena vrednosti matrice krutosti
TCP, K,, relevantne za prostor TZS (gore), b)Funkcije ciljeva (dole levo), ¢)lzvod funkcija ciljeva (dole desno)

Posmatrajuéi tok promene ¢lanova matrice generalizovane krutosti, zatim pripadajuce funkcije cilja
1 njenog izvoda, na slikama 5.33a 1 5.33b, jasno uocljiv uticaj pasivnog ili aktivnog ukljucivanja
sistemskih procesnih primitiva. Uspostavljanje kompromisnog reSenja izmedu OP#T i OP#S u
slu¢ajevima kada su pasivno ili aktivno uklju¢eni OP#S I i OP#S 2 ograniCava ostvarivanje
kinetostati¢kih performansi, vodenih ispunjavanjem usvojene funkcije cilja, sxg, u odnosu na slucaj
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kada je na sekundarnom hijerarhijskom nivou prisutan samo tehnoloski procesni primitiv, OP#T.
Egzaktno posmatrano, vrednosti matrice Kx za inicijalnu konfiguraciju eksperimentalnog slucaja #3,
koji se ovde razmatra, i finalne konfiguracije za slucajeve neaktivnih, pasivnih i aktivnih OP#S su,
respektivno, izrazeno u [N/mm]: Kx ini=[Kx11=409.4, Kx12=62.2; Kx21=062.2, Ki22=47.7],
Ky fin N=[Kx11=103.3, Kx12=-29.6; Kx21=-29.6, K:22=51.7], Kx fin P=[Kx11=140.5, Kx12=-7.8; Kx21=-
7.8, Kx22=45.2] 1 Kx fin a=[Kx11=187.5, Kx12=5.7; Kx21=5.7, Kx22=43.5]. 1z prethodno navedenih
vrednosti ¢lanova ostvarenih formi matrica Kx moze se jasno uociti da, i pored prisustva OP#S u
pasivnom ili aktivhom obliku i ogranienja koje svojim ukljuc¢ivanjem u hijerarhijsku organizaciju
TZS namecu prema ispunjavanju OP#T, ostvarena kompromisna resenja i dalje prevode inicijalnu
konfiguraciju robotske ruke MRR-R23 sa izrazito anizotropnom kruto$¢u u kvazi-izotropni oblik, pri
¢emu se moze zakljucitiito dasu Kx fin p1Kx fin 4 vrlo bliske dijagonalnoj formi u odnosu na usvojeni
koordinatni sistem prostora 7ZS. U cilju graficke vizuelizacije ostvarenih rezultata na slici 5.34
uporedno su predstavljene ostvarene konfiguracije robotske ruke i elipse krutosti kojima se
reprezentuju ostvarena korespondentna kinetostaticka svojstava u prostoru 7ZS, xix2, za neaktivne,
pasivno i aktivno ukljucene sistemske procesne primitive, OP#S 11 OP#S 2.

0.3 T T T | T T T 1 T T
—@— Inicijalna konfiguracija
02k —@— Neaktivni OP#S1, OP#S2
’ Pasivni OP#S1, OP#S2
—@— Aktivni OP#S1, OP#S2
0.1
E
o OF
x
-0.1-
-0.2+
-03 | | | | | | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
X1 [m]

Slika 5.34: Inicijalna konfiguracija i finalno ostvarene konfiguracije robotske ruke MRR-R23 i korespondentne elipse
krutosti pod dejstvom algoritma koordinacije K _TZS#R23 za sluCajeve neaktivnih, pasivno i aktivno ukljucenih sistemski
procesnih primitiva OP#S 11 OP#S 2.

Ostvarene elipti¢nosti elipse krutosti, koje se prema (5.38) izrazavaju kao koeficijenti elipticnosti,
odnos poluprec¢nika elipse, tj. odnos minimalne i maksimalne sopstvene vrednosti matrice krutosti
Ky, su: €eini=0.089, cefin N=0.327, egfin P=0.316, €efin 4=0.231. Ostvarene promene eliptiCnosti u
odnosu na inicijalnu konfiguraciju su sledece: Aegsin N=0.239, Aegfin p=0.227, Ackfin 4=0.142.
Prethodno predstavljeni rezultati u kontekstu ostvarene elipti¢nosti jasno potkrepljuju prethodno
izvedene zakljucke na temu uticaja sistemskih na tehnoloski procesni primitivi, odnosno njihove
medusobne interakcije unutar sekundarnog hijerarhijskog nivoa tokom izvrSenja algoritma
koordinacije K TZS#R23.

Pored prethodnog, vazno je naglasiti da je mera uticaja viSeg prioriteta OP#S na OP#T posebno
izrazena zbog ograni¢enosti konfiguracionog prostora nule, odnosno zbog toga je posebno izrazena
konfliktnost gradijenata procesnih primitiva. Pove¢anjem kapaciteta KPN, na primer u slucaju
konfiguracije n=4, m=2, potencijalno bi bilo moguce ostvarivanje povoljnijeg kompromisnog resenja
sa aspekta tehnoloSkog procesnog primitiva.
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Generalno posmatrano, oc¢igledno je da se uz priblizavanje realnim scenarijima, gde u fizickoj
realnosti nije moguce izolovano primeniti samo neke od sadrzaja, na primer samo tehnoloski procesni
primitiv, otvara pitanje politike reSavanja konflikata kao deo aktivnosti koordinacije nad skupom
procesnih primitiva posmatranog tehnoloskog zadatka. Ta politika je imperativno uslovljena
kapacitetima fizi¢kih sistema, i ona ne moze da ide izvan tih ograni¢enja. Sledi zaklju¢ak da nuznost
povecanja kapaciteta postepeno vodi ka hiperredundantnim kinematskim strukturama, odakle takode
nuzno sledi racunska kompleksnost, a kao potencijalno reSenje namece se primena metaheuristickih
optimizacionih metoda, kako je to posebno istaknuto u Cetvrtoj glavi, u sekciji 4.3.2.5.
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6. Zakljucak

Potreba za istrazivanjima sprovedenim u ovoj doktorskoj disertaciji vodena je opstim kontekstom
razvoja proizvodnih tehnologija uslovljenog razvojem globalne ekonomije 1 druStva uopste. Razvoj
u prethodnim decenijama nametnuo je paradigmu masovne personalizacije proizvoda, gde zahtevi
svakog pojedinac¢nog kupca dosezu do proizvodnog procesa i na njega utiCu sa razli¢itih aspekata, Sto
je dalje uslovilo potiskivanje jednog ekstrema, koncepta masovne proizvodnje, i priblizavanje
drugom, konceptu masovne kastomizacije. Odgovor na pitanje kako dosegnuti do superfleksibilnih
proizvodnih sistema koji mogu da ispune ovakve zahteve i1 dalje ostaje otvoren. Postoje pokusaji,
kroz razne strategije, da se stvori ambijent za razvoj ovakvih tehnologija. Neke od ovih strategija su
pomenute u uvodnim razmatranjima, na primer Industrija 4.0 i Industrija 5.0 [108, 150], a koje se
uglavnom pogresno tumace kao industrijske revolucije, jer su pomaci koji se tu ostvaruju
evolucionog, a ne revolucionarnog karaktera. Takve strategije su politicki instrument koji na
odredenim prostorima, na primer u Evropi, predstavlja osnovu za potencijalno pronalazenje reSenja
za prethodno navedene zahteve, ali i pokuSaj da se ostvari kompetitivnost u odnosu na druge globalne
ekonomije, na primer SAD, a posebno Kinu. U takvom kontekstu strategija Industrija 5.0 [35] na
politickim osnovama posmatra razvoj proizvodnih tehnologija sa posebnim fokusom na ¢oveka, ¢ija
se uloga kroz koju treba ostvariti napredak u ¢istom tehnoloskom kontekstu razume kao kolaboracija
Goveka i masine. Sire posmatrano, tu su koncepti kao §to je Drustvo 5.0 [127], gde se u obzir uzimaju
1 mnogi drugi znacajni aspekti, kao na primer ekologija. Ukupno posmatrano istice se jedan jedini
zahtev — izgradnja superfleksibilnih struktura, implicitno pametnih tehnologija, ili ¢ak inteligentnih
proizvodnih sistema, sa imperativom prenosa vestina, sposobnosti i ponasanja, posebno kognitivnih,
sa coveka na masine i izgradnje nove generacije proizvodnih entiteta, ne kroz fraze nego sustinski.

U prethodno navedenom kontekstu, istraZivanje sprovedeno u okviru ove doktorske disertacije
fokusirano je na oblast tehnologije robotizovane montaze, sa ciljem da se antropomorfni
manipulacioni robotski sistem ucini adaptivnim i fleksibilnim u izvrSavanju pripadajucih zadataka,
uz Cestu promenu zahteva. Polazeéi od paradigme masovne kastomizacije, trazenje potencijalnog
reSenja je usmereno ka okviru kibernetsko-fizickih sistema, i1 unutar toga ka izgradnji
superfleksibilnog robotskog sistema kao tehnoloskog entiteta. Poseban fokus je usmeren na uspesnu
realizaciju netrivijalnog slucaja procesa spajanja, kao ekstremno zahtevan proces iz klase kontaktnih
zadataka, koji je klju¢an za reSavanje mnogih pitanja koja se namecu i koja je neophodno razresiti sa
ciljem omogucavanja masovne primene robota u proizvodnim tehnologijama, ukljucujuéi aspekt
hibridnih populacija i kolaborativnog rada sa ¢covekom u tehnoloskim sistemima za montazu.

Temeljna i opsezna istrazivanja u ovoj doktorskoj disertaciji, kao i rezultati koji su unutar tih
aktivnosti proistekli, izvedena su sa ciljem provere i dokazivanja postavljenih polaznih hipoteza.
Teorijska istrazivanja i ostvareni rezultati smesteni su u polazni metodoloski okvir, a klju¢ni rezultati
verifikovani su eksperimentalno, virtuelno i fizicki, na kinematski redundantnom industrijskom
robotu Yaskawa SIAIOF sa upravljackim sistemom FS/00, softverskom platformom otvorene
arhitekture MotoPlus SDK i odgovaraju¢im 4PI okruzenjem, uz primenu super preciznog laserskog
mikrometra Micro-Epsilon ODC2520-46 za identifikaciju kljucnih fizi¢kih svojstava robotske ruke.
Sprovedeni eksperimenti su u mnogim aspektima potpuno novi, verovatno na prostoru Balkana, a
zasigurno na prostoru Srbije.

Korelacije istrazivanja i ostvarenih rezultata sa hipotezama, njihovo dokazivanje i sa tim povezano
izvodenje zakljucaka, koji su formalno oznaceni sa Z.x, razmatraju se u nastavku.
Hipoteza #1:

Sopstveni sistem matrice generalizovane krutosti potpuno i jednoznacno odreduje kinetostaticka
svojstva hipotetickog manipulacionog sistema, konzistentnog sa uspesnom realizacijom proizvoljnog
netrivijalnog slucaja procesa kvazi-statickog spajanja para konformnih nedeformabilnih objekata.
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Ontoloska baza za istrazivanja i dokazivanje hipoteze #1 sadrzana je u poglavlju 2.1, §to je
dominantno usmereno ka analizi postojecih znanja u oblasti tehnologije montaze. Pored razmatranja
postojeéih znanja, kroz metodoloske okvire biomimetike i teorije agenata, ostvaren je i doprinos u
kontekstu analize tipi¢nih scenarija manuelne montaze i na bazi toga formulacije robotizovanih
sistema za montazu, gde je bimanuelna konfiguracija formulisana kao univerzalna agentna struktura,
koju je dalje moguce redukovati, ili multiplikovati, u zavisnosti od sloZenosti 1 zahteva tehnoloskog
zadatka spajanja.

Rezultati istrazivanja direktno povezani sa dokazivanjem hipoteze #1 dominantno su sadrzani u
poglavlju 2.2., a sa tim povezane izvedene formulacije i ostvareni doprinosi u teorijskom smislu
predstavljaju sledece celine:

1) Analiza 1 generalizacija kinetostatickih svojstava hipotetickog manipulacionog sistema,
predstavljanih matricom generalizovane krutosti, Kx, koja je u opStem prostornom slucaju
formulisana kao fizicki nehomogena kompozitna blok matrica, spregnutim poddomenima;

2) Matematicko modeliranje matrice Kx izvedeno na bazi inverzne kongruentne transformacije
(2.15), kao funkcija matrice aktuacione krutosti i pseudoinverzije Jakobijan matrice kinematski
redundantne robotske ruke, odnosno funkcija krutosti zglobova i konfiguracije;

3) Formulacija Kx na bazi njenog sopstvenog sistema, (2.16) 1 (2.17), 1 pripadajucih elipsoida krutosti
koji u potpunosti reprezentuju svojstva krutosti kinematski redundantne robotske ruke, slika 2.13;

4) Formulacija ugla kodirekcionalnosti vektora sile pobude 1 odziva TCP, ¢, (2.19), i formulacija
ugla rotacije elipsoida Kx u odnosu na prostor 7Z, 6, (2.17). Uglovi ¢ 1 6 predstavljaju
kinetostaticka svojstva koja posredno reprezentuju sprezanje sopstvenog sistema matrice Kx;

5) Analiza generalizovane krutosti kao procesne veli¢ine u zadatku spajanja na primeru RCC, slika
2.15, identifikacija svojstava konzistentnih sa uspesnom realizacijom proizvoljnog netrivijalnog
slucaja procesa spajanja, matrica Krcc, (2.22), koja je dijagonalne forme, i identifikovan je njen
sopstveni sistem reprezentovan pripadaju¢im elipsoidima translatorne i rotacione krutosti, koji su
kvazi-izotropnog oblika, slika 2.16.

Povezivanjem identifikovanih kinetostatickih svojstava RCC jedinice (5), sa opStim okvirima
reprezentovanja sopstvenog sistema matrice generalizovane krutosti hipotetickog manipulacionog
sistema (1)-(4), direktno je dokazana hipoteza #1 u teorijskom smislu. Formalno sledi:

Ako su kinetostaticka svojstva RCC jedinice konzistentna sa netrivijalnim slucajem procesa spajanja,
i ako ih je moguce reprezentovati opstim formalnim okvirom sopstvenog sistema matrice
generalizovane krutosti, onda taj okvir potpuno i jednoznacno odreduje i kinetostaticka svojstva
hipotetickog manipulacionog sistema koja su konzistentna sa netrivijalnim slucajem procesa
spajanja.

Teorijski sadrzaji povezani sa dokazivanjem hipoteze #1, prethodno navedeni stavkama (1)-(5),
verifikovani su kroz virtuelne i fizicke eksperimente koji su izvedeni nad kinematski redundantnom
robotskom platformom MRR-R12, a posebno detaljno nad MRR-R23. Eksperimentalna platforma je
opisana u podpoglavljima 5.2.1 do 5.2.3, a rezultati prikazani u 5.2.4. Eksperimentalno je
verifikovano da matrica generalizovane krutosti koja je modelirana inverznom kongruentnom
transformacijom, odnosno njen pripadajuéi sopstveni sistem reprezentovan elipsoidom krutosti,
potpuno jednoznacno odreduje kinetostaticka svojstva manipulacionog antropomorfnog kinematski
redundantnog robotskog sistema, i posledi¢no u jednoznac¢nu korelaciju dovodi silu pobude vrha
robotske ruke sa korespondentnim odzivom u formi pomeraja 1 pripadajuéim uglom
kodirekcionalnosti. Verifikacija je izvedena sprovodenjem sledec¢ih eksperimentalnih aktivnosti:
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1) Dekompozicija simulaciono izraCunate matrice generalizovane krutosti ¢ime su odredene
komponente sopstvenog sistema, (5.26) 1 (5.27), na osnovu kojih su konstruisane i vizualizovane
pripadajuce elipse krutosti, slika 5.19, uz izraCunavanje ugla rotacije €, (5.28);

2) SloZen proces identifikacije elipsi krutosti izveden je posredno preko delimi¢no merenih elipsi
pomeraja, njihove potpune identifikacije, i to kroz sledece korake:

a. primenom optimizacione metode sa ugradnjom apriornog znanja o polozaju centra elipse, Sto
u ovom slucaju predstavlja polozaj TCP, nad skupom eksperimentalnih podataka
identifikovane su fizicke elipse pomeraja, slike 5.27 i 5.28, pri ¢emu su identifikovani
parametri predstavljeni jednacinama elipse u opstoj formi, izrazi (5.32) 1 (5.33);

b. primenom modela izraunavanja pomeraja (2.4), odnosno (5.34), sintetisane su simulacione
elipse pomeraja i izvedena verifikacija fizickih u odnosu na simulaciono ostvarene rezultate
primenom izraza (5.35) do (5.37), slika 5.29;

c. primenom formalizma sopstvenog sistema nad sintetisanim elipsama pomeraja i dovodenjem
u korelaciju sa sopstvenim sistemom elipsi krutosti, (5.40) i1 (5.41) izvedena je verifikacija
fizicki ostvarenih rezultata i u kinetostatickom domenu, primenom kvantitativnih mera.

U okviru eksperimentalnih verifikacionih aktivnosti povezanih sa dokazivanjem hipoteze #1 uocene
su nesavrSenosti odnosno ogranicenja fizickog robotskog sistema razliCite prirode, a u kontekstu
kvantitativnih odstupanja fizi¢ki ostvarenith u odnosu na simulaciono izracunata virtuelna
kinetostaticka svojstva dominantan je uticaj identifikovane pojave elastomehanickog zasi¢enja u
aktuacionim sklopovima odnosno zglobovima fizi¢kog robotskog sistema. Kao posledica ove pojave
produkovana su odstupanja koja su razliito izrazena u zavisnosti od zone konfiguracionog prostora
u kojem se vrsi identifikacija kinetostatickih svojstava, a koja su dominantno izrazena u kontekstu
ostvarenog ugla orijentacije elipse, a manje u smislu ostvarene elipti¢nosti. Kao kvantitativne mere
odstupanja uvedene su formulacije koeficijenta elipticnosti i ugla orijentacije, ¢ 1 6k, a sa aspekta
dokazivanja hipoteze #1, relevantan je kvazi-staticki domen analize kinetostatiCkog ponasanja
kinematski redundantnog manipulacionog sistema, $to je dato u sekciji 5.2.4.4, stranica 49.

Z..1 Na osnovu ostvarenih rezultata povezanih sa dokazivanjem hipoteze #1, moguce je zakljuciti da
ukoliko je poznata matrica Kx onda je poznat i njen sopstveni sistem, a posledi¢no je potpuno
odredeno kinetostaticko ponasanje manipulacionog sistema za montazu. Ovakva situacija je od
susStinskog znacaja za izvrSavanje netrivijalnog slucaja procesa kvazi-statickog spajanja, jer je
tada karakter odziva na silu pobude unapred poznat. Za uspeSnu realizaciju zadatka spajanja
poznavanje egzaktnih parametara kinetostati¢kih svojstava je potreban, ali ne i dovoljan uslov, a
pored toga je neophodno da matrica Kx bude dijagonalne forme u odnosu na prostor tehnoloskog
zadatka, sa kvazi-izotropnim pripadaju¢im elipsoidima, §to je pokazano na primeru identifikacije
sopstvenog sistema RCC jedinice. Pored prethodnog, za potpunu karakterizaciju kinetostatickih
svojstava u realnom scenariju montaze, u obzir je potrebno uzeti i ponasanje fizickog robotskog
sistema, njegove nesavrsenosti i ogranicenja koja namece.

Ovakav zakljucak dalje vodi ka upravljanju sopstvenim sistemom matrice Ky, kao klju¢nom
tehnoloskom veli¢inom u procesu spajanja, a pronalaZzenje potencijalnog reSenja za takav zahtev
usmereno je ka primeni kinematski redundantnih robota, $to je analizirano u poglavlju 2.3, a dalje je
povezano sa istrazivanjima povezanim sa dokazivanjem hipoteze #2.

Hipoteza #2:

Konfiguracioni prostor nule kinematski redundantnog antropomorfnog manipulacionog robota
sadrzi najmanje jednu konfiguraciju koja do tacnosti proizvoljnog skalarnog mnozioca generise
proizvoljni sopstveni sistem matrice generalizovane krutosti pridruzene proizvoljno izabranoj tacki
vrha robota, uz ocuvanje kinematske konzistentnosti primarnog zadatka manipulacije robotskog
sistema za montazu.
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U vezi sa dokazivanjem hipoteze #2, izvedena su opSirna teorijska i eksperimentalna istrazivanja
primenom metodoloskog okvira linearne algebre. Kroz teorijska istrazivanja, predstavljena
dominantno u tre¢oj glavi, ostvareni su sledeci rezultati 1 doprinosi:

1) Analiza fundamentalnih pristupa i alternativnih metoda za reSavanje kinematske preodredenosti,
podpoglavlja 3.1.1 1 3.1.2., odakle je kao funkcionalno konzistentan okvir odabran model
komplementarnih kretanja, (3.9), sa partikularnom i homogenom komponentom, dgr i ogn;

2) Sinteza komplementarnih podprostora slike, R(J?), KPS, i nule, N(J), KPN, ukupnog KPR, kao
analiticka osnova za primenu odabranog modela komplementarnih kretanja i modeliranje
inverznog linearnog preslikavanja. Sinteza je izvedena primenom metoda redukovane stepenaste
forme, podpoglavlje 3.2.1, (3.19) do (3.22) i primenom metoda dekompozicije Jakobijan matrice
na komponente sopstvenog sistema, podpoglavlje 3.2.2, (3.23) do (3.29).

3) Modeliranje inverznog linearnog preslikavanja, izvedeno na bazi ekstenzivnog instrumentarijuma
linearne algebre: a)pseudoinverzija J(g), korespondentna partikularnoj komponenti, podpoglavlje
3.3.1, izrazi (3.30) do (3.50); i b)komplementarni projektor, koji je korespondentan homogenoj
komponenti modela komplementarnih kretanja, podpoglavlje 3.3.2, izrazi (3.51) do (3.59).

4) Formulacija uloge komplementarnog projektora za upravljanje kinetostatiCkim svojstvima
kinematski redundantnog manipulacionog sistema, odnosno za izbor ortogonalnog komplementa
unutar KPN korespondentnog proizvoljnom sopstvenom sistemu Kx.

U kontekstu tehnologije robotizovane montaze i uspesne realizacije proizvoljnog netrivijalnog slucaja
procesa spajanja, sledi da je izbor ortogonalnog komplementa odnosno prirasta kretanja unutar KPN
direktno povezan sa izborom konfiguracije koja generiSe proizvoljni sopstveni sistem Ky do ta¢nosti
proizvoljnog skalarnog mnozioca. Polaze¢i od inverzne kongruentne transformacije, zatim uzimajuéi
u obzir da je matrica aktuacione krutosti antropomorfnog kinematski redundantnog robota sa
monoartikularnom aktuacijom uvek dijagonalna, kvazi-konstantna, i kako je pokazano da je moguce
upravljati sopstvenim sistemom J(g) primenom komplementarnog projektora, sledi da je u opStem
slucaju moguée upravljati i sopstvenim sistemom K kretanjem u KPN. Ovaj zahtev se ispunjava
formulisanjem odgovarajuce funkcije cilja, €iji gradijent se projektuje u KPN, pa se kretanjem
generisanim na taj nacin izvrSava izbor korespondentne konfiguracije robotske ruke, uz ocuvanje
kinematske konzistentnosti primarnog zadatka manipulacije. Sledi da je analizama, modelima i
formulacijama (1)-(4) dokazana hipoteza #2 u teorijskom smislu, odnosno formalno sledi:

Ako je sopstveni sistem matrice generalizovane krutosti funkcija konfiguracije robotskog sistema,
odnosno sopstvenog sistema Jakobijan matrice, i ako je moguce dekomponovati konfiguracioni
prostor na ortogonalne podprostore, onda je moguce odrediti ortogonalni komplement unutar
konfiguracionog prostora nule koji potencijalno obezbeduje ispunjavanje: a)zahteva izbora
sopstvenog sistema matrice generalizovane krutosti do tacnosti proizvoljnog skalarnog mnozioca, i
b)komplementarnosti sa partikularnom komponentom, odnosno kinematsku konzistentnost sa
primarnim zadatkom manipulacije robotskog sistema za montazu.

Izgradeni teorijski model komplementarnih kretanja povezan sa dokazivanjem hipoteze #2
verifikovan je virtuelno i fizicki, za tri parametarski razlicita eksperimentalna slucaja, Sto je okviru
postavke eksperimenta sadrzano u podpoglavlju 5.2.2. Kroz virtuelni 1 fizicki eksperiment izvedene
su sledece verifikacione aktivnosti:

1) Simulaciona verifikacija upravljanja kretanjem kinematski redundantne robotske ruke, gde je
pokazano kako se proizvoljno izabrana inicijalna konfiguracija, koju karakteriSe izraZzeno
anizotropni sopstveni sistem matrice Kx, prevodi u kvazi-izotropni oblik, slike 5.18 1 5.19, ¢ime
je demonstrirana funkcionalnost modela komplementarnih kretanja uz primenu odgovarajuce
funkcije cilja bazirane na dijagonalizaciji matrice Kx za izbor konfiguracije konzistentne sa
zeljenim kinetostati¢kim svojstvima uz ocuvanje primarnog zadatka manipulacije;
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2) Fizicka verifikacija upravljanja sopstvenim sistemom matrice Kx odnosno upravljanja oblikom
pripadajuceg elipsoida. Za razliku od hipoteze #1 za §ta je bio dovoljan kvazi-staticki domen, za
verifikaciju teorijskog modela povezanog sa dokazivanjem hipoteze #2 bilo je znacajno
dinamicko ponaSanje i korespondentno oblikovanje komponenata sopstvenog sistema matrice Kk,
slika 5.20, Pokazano je da je moguce upravljati na funkcionalno konzistentan nacin, uz pracenje
ugla kodirekcionalnosti koji posredno ukazuje na oblik i orijentaciju elipse krutosti, slika 5.26.

U kontekstu identifikacije elipse krutosti, a povezano sa eksperimentalnim aktivnostima u vezi
dokazivanja hipoteze #2, uocena su 1 kvantifikovana odstupanja fizicki ostvarenih u odnosu na
simulaciono izracunate vrednosti. Odstupanja su posledica elastomehani¢kog zasi¢enja aktuacionog
sklopa robotskog sistema, gde je za razliku od hipoteze #1 i kvazi-statickog domena, ovde relevantan
dinamicki odnosno evolutivni domen kinetostatickog ponasanja kinematski redundantnog
manipulacionog sistema, Sto je detaljno obradeno u sekciji 5.2.4.4, stranice 49. 1 50. Medutim, i pored
uocenih odstupanja koja su kvantifikovana, o¢igledno je da identifikovani karakter kinetostatickog
ponasanja fizi€kog robotskog sistema u potpunosti odgovara simulacionom, gde je u oba domena
prisutno smanjenje elipti¢nosti i rotacija elipse u istom smeru, dok su odstupanja posledica
nesavrsenosti i ograni¢enja koje namece fizicka realnost primenjenog robotskog sistema.

Z..2 Istrazivanja 1 ostvareni rezultati povezani sa dokazivanjem hipoteze #2, u potpunosti su potvrdili
korespondentne pretpostavke u vezi upravljanja sopstvenim sistemom Ky primenom modela
(3.9), uz ocuvanje konzistentnosti primarnog zadatka manipulacije. Pored prethodnog, uocen je
nedostatak primenjenog pristupa u upravljanju matricom K. Sto se ogleda u ociglednom
odstupanju ostvarenog od zadatog izotropnog oblika, K. Ovo je posledica nedovoljnosti
kapaciteta izabranog minimalnog robota, MRR-R23, ali i neupravljive, kvazi-konstantne
aktuacione krutosti. Iz prethodnog sledi da za potpuno upravljanje Kx, podrazumevajuci
raspregnuto upravljanje sopstvenim vrednostima i sopstvenim vektorima matrice krutosti, Sto je
neophodno za ostvarivanje svojstva proizvoljne kvazi-izotropnosti i proizvoljne orijentacije
elipsoida, znacajan stepen kinematske redundanse, pri ¢emu je pored upravljanja konfiguracijom
neophodno i upravljanje svojstvima aktuacione krutosti robotske ruke'. Tek kroz ovakav okvir
hibridnog upravljanja kinetostatickim svojstvima, koji je na konceptualnom nivou obraden u
okviru podpoglavlja 2.3.3, moguce je potpuno proizvoljno upravljanje sopstvenim sistemom Kx;

U fizi¢koj realnosti robotski sistem za montazu nikada ne funkcioniSe samo u partikularnom
kontekstu optimizacije generalizovane krutosti, ve¢ se namece pitanje optimizacije drugih kriterijuma
1 pitanje ogranicenja, kao na primer udaljenost od granica radnog prostora ili od singularnih
konfiguracija, a regulacija njihovog relativnog odnosa podrazumeva odredenu prioritizaciju. Takav
opsti kontekst dalja istraZivanja je usmerio na primenu teorije opStih hijerarhijskih sistema i
kibernetskog pristupa, $to je povezano sa dokazivanjem hipoteze #3.

Hipoteza #3:

Kibernetski koncept hijerarhijskog organizovanja i koordinacije visenivojskih stratifikovanih sistema
dovoljan je formalni okvir za: (a) modeliranje i analizu, (b) sintezu zakona upravljanja simultanog
nekonfliktnog izvrsavanja proizvoljnog skupa medusobno spregnutih procesnih primitiva u okviru
tehnoloskog sistema za robotsku montazu.

Funkcionalno konzistentan model koji je izgraden kroz istrazivanja povezana sa dokazivanjem
hipoteza #1 1#2, dalje je kroz istrazivanja povezana sa dokazivanjem hipoteze #3 smesten u formalno
konsekventni okvir kibernetskog koncepta hijerarhijskog organizovanja i koordinacije, izgraden kroz

15U ranoj fazi istrazivanja u okviru ove doktorske disertacije analizirana je oblast upravljanja aktuacione krutosti i
ostvareni su odredeni rezultati kroz eksperimentalni razvoj, realizaciju i testiranja mekog zgloba, uz sintezu razli¢itih
zakona upravljanja, gde su odredeni rezultati publikovani uglavnom u nacionalnim okvirima, [192, 146], ali su dalja
istrazivanja ipak bila usmerena na primenu kinematski redundantnih robota, a pre svega zbog potentnosti tog pristupa za
ostvarivanje opsteg okvira upravljanja baziranog na kibernetskom konceptu hijerarhijske organizacije i koordinacije.

200



Nikola A. Luki¢ Doktorska disertacija

primenu metodoloskog okvira opste teorije hijerarhijskih sistema. Kroz koncept koordinacije uveden
je holisticki pristup za istrazivanje ovog fenomena, kao okvir za primenu viSekriterijumske
optimizacije ponasanja robota u njegovom konfiguracionom prostoru, a u kontekstu izvrSavanja
konkretnog tehnoloSkog zadatka. Rezultati teorijskih istrazivanja povezani sa dokazivanjem hipoteze
#3, dominantno su smesteni u ¢etvrtu glavu disertacije, rasporedeni unutar tri poglavlja od kojih je
svako posebno detaljno struktuirano, pri cemu je ovde istaknut ontoloski pristup u izgradnji znanja u
oblasti tehnologije montaze (definicije, teoreme, korolarijumi). Ostvareni su slede¢i doprinosi:

1) Kibernetski pristup formalizacije razmatranog fenomena, gde je tehnoloski zadatak prepoznat i
definisan kao kompleksna hijerarhijska struktura, obuhvacen je u poglavlju 4.1 uz formalizaciju
i modeliranje sledecih gradivnih blokova: a)tehnoloski zadatak, 77, kao skup procesnih primitiva
(Definicija 4.1), b)procesni primitiv (Definicija 4.2), ¢)transparentnost 77 kao mera informacione
propustljivosti (Definicija 4.3), d)kibernetska reprezentacija kompleksnog 77, e)stratifikacija 1
prepoznavanje 7Z kao inherentno viseciljne, paralelne strukture, slika 4.4, f)interakcija, sprezanje,
konflikti i kontradikcija OP#x, g)koordinacija (Definicija 4.4), model funkcije koordinacije, slika
4.5 1 pojam koordinabilnosti 77 (Definicija 4.5);

Na osnovu prethodnog uspostavljeni su slede¢i formalni konstrukti: a)opsti formalizam
hijerarhijske organizacije tehnoloskog zadatka robotizovanog spajanja, 7ZS; b)matematicka
formulacija globalnog cilja 7ZS, izraz (4.1); c)K-funkcija TZS, fokusirana na simultano
izvrSavanje skupa OP#x primenom kinematski redundantnih robota (Teorema 4.1 1 Korolarijumi
4.1 1 4.2); d)Modeliranje hijerarhijske strukture 7ZS za izabrani skup procesnih primitiva, slika
4.6, ukljucujuci primarni i sekundarni hijerarhijski nivo.

Na ovaj nacin, izgradnjom prethodno navedenih fundamentalnih kibernetskih formalizama i modela
TZS, uspostavljen je formalno konsekventni okvir, ¢ime je dokazan prvi deo hipoteze #3 u smislu
dovoljnosti kibernetskog koncepta hijerarhijskog organizovanja i koordinacije za modeliranje i
analizu simultanog nekonfliktnog izvrSavanja proizvoljnog skupa medusobno spregnutih procesnih
primitiva u okviru tehnoloskog sistema za robotsku montazu. Formalno sledi:

Ako je primenom kibernetskog koncepta hijerarhijske organizacije i koordinacije moguce izvrsiti
identifikaciju, dekompoziciju i formalno reprezentovati fundamentalne komponente sistema i njihove
relacije unutar tehnoloskog zadatka robotizovanog spajanja kao proizvoljnog skupa medusobno
spregnutih procesnih primitiva, onda je to dovoljan formalni okvir za njegovu analizu i modeliranje.

2) Matematicka formulacija procesnih primitiva primarnog i sekundarnog hijerarhijskog nivoa, kroz
pripadajuce funkcije ciljeva i1 njihove gradijente, sadrzana je u poglavlju 4.2, §to je obuhvatilo
sledece: a)primarni procesni primitiv manipulacije objekata koji se spajaju unutar prostora 7ZS,
OP#P, podpoglavlje 4.2.1, izrazi (4.3) do (4.7), ukljuuju¢i formulaciju prostora 7ZS i
matematicko modeliranje pripadajuceg strukturno slozenog preslikavanja, (4.8) do (4.10), slika
4.9; b)sinteza varijantnih funkcija ciljeva tehnoloskog procesnog primitiva, OP#T, podpoglavlje
4.2.2, gde su obuhvaceni integralni i partikularni pristupi, izrazi (4.17) do (4.25); c)Sinteza
funkcija ciljeva sistemskih procesnih primitiva, OP#S, poglavlje 4.2.3: 1)izbegavanje granica
radnog prostora, OP#S 1, (4.26) do (4.33), 2)izbegavanje singularnih konfiguracija, OP#S 2,
(4.34) do (4.45); 3)izbegavanje kolizionih stanja, OP#S 3, (4.46) do (4.50); 4)kompenzacija
gravitacione sile, OP#S 4, (4.51) do (4.54); 5)dinamicka stabilnost, OP#S 5, gde su obuhvacéena
tri alternativna modela, izrazi (4.55) do (4.58), uz graficku interpretaciju, slika 4.14.

Matematicka formulacija funkcija ciljeva procesnih primitiva predstavlja potreban, ali ne i dovoljan
uslov za dokazivanje drugog dela hipoteze #3, koji se odnosi na sintezu zakona upravljanja, jer je za
ovaj dokaz neophodno analizirati zahteve i1 ogranicenja, zatim formalizovati odgovarajuci
instrumentarijum, pa je tek uz ispunjenost tih uslova mogudée sintetisati varijante algoritamske
strukture odnosno zakone za ostvarivanje funkcije koordinacije, K-funkcije.
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3) Rezultati u vezi dokazivanja dovoljnosti formalnog okvira kibernetskog koncepta koordinacije za
sintezu zakona upravljanja predstavljeni su u poglavlju 4.3, gde su unutar podpoglavlja 4.3.1 1
4.3.2, formalizovana slede¢a pitanja: a)ogranicenost kapaciteta prostora interakcije, izrazeno
koeficijentom ¥, (4.59) do (4.61); b)konfliktnost procesnih primitiva ukljucujuéi ispitivanje i
kvantifikovanje njihovog relativnog odnosa, slika 4.15, Q-funkcija, izrazi (4.62) do (4.65);
c)sprezanje izmedu hijerarhijskih nivoa 7ZS, posebno u kontekstu KPR i prostora 7ZS, (4.66),
slika 4.16; d)instrumentarijum za ostvarivanje K-funkcije, primena integralnih i relativnih
projektora, (4.67) do (4.70); e)analiti¢ka particija KPN, sinteza parcijalnih projektora (Definicija
4.5), izrazi (4.71) do (4.73), ukljucujuéi koncept kontekstno senzitivne prioritizacije (Definicija
4.6), odakle dalje sledi utemeljenje simultanog nekonfliktnog izvrSavanja skupa OP#x TZS
(Teorema 4.2 i Korolarijum 4.3); f)aditivnost parcijalnih projektora, izraz (4.74), koja je prisutna
samo u slucaju postojanja visestruke kinematske redundanse robota (Teorema 4.3); g)instrument
povratne sprege K-funkcije za slucaj analiticke particije KPN, Qn-funkcija, (4.75) 1 (4.76);

4) Sinteza algoritama koordinacije odnosno zakona upravljanja, izvrSena je u podpoglavlju 4.3.3 1
to na osnovu prethodnih utemeljenja (1)-(3). Varijantni algoritmi koordinacije, koji su u opstem
slucaju bazirani na metodoloskom okviru visekriterijumske optimizacije sa ograni¢enjima tipa
jednakosti i nejednakosti, u funkcionalnom smislu su zasnovani na instrumentarijumu projektora,
a suStinski se odnose na izraCunavanje homogene komponente u modelu komplementarnih
kretanja. Sintetisana su tri varijantna algoritma, uz podalgoritamske strukture za fuziju
komponenata kretanja, ostvarivanje harmonije i kompromisnih reSenja individualnih ciljeva
procesnih primitiva: a)K TZS#I, sekcija 4.3.3.1, zasnovan je samo na integralnom projektoru,
univerzalno je primenljiv nezavisno od raspolozivog kapaciteta KPN, najjednostavniji je sa
aspekta racunske kompleksnosti, medutim ne uzima u obzir razreSavanje pitanja konfliktnosti na
eksplicitan nacin, ve¢ u implicitnom obliku vrsi prioritizaciju i tranziciju aktivnosti skupa OP#x
TZS; b)K TZS#2, sekcija 4.3.3.2, zasnovan je na integralnom i relativnim projektorima, na
eksplicitan nacin razreSava pitanja konfliktnosti kroz prioritizaciju i odredivanje relativnog
odnosa gradijenata procesnih primitiva, ali je posebno izraZena strukturna slozenost i posledi¢no
raCunska kompleksnost; ¢)K TZS#3, sekcija 4.3.3.3, zasnovan je na parcijalnim projektora,
njegova primena je ograni¢ena na sluCajeve visSestruke kinematske redundanse robota, a
kompleksnost ovog algoritma posebno je izraZzena u slozenosti analitickog modela, Sto se
neizostavno reflektuje i na racunsku kompleksnost.

Na ovaj nacin, analizom 1 formalizacijom zahteva 1 ograniCenja, zatim formalizacijom
instrumentarijuma i sintezom varijantnih algoritama koordinacije obuhvaéen je i drugi deo
dokazivanja hipoteze #3, pa formalno sledi:

Ako je unutar modela sintetisanog primenom kibernetskog koncepta hijerarhijske organizacije i
koordinacije moguce izvrsiti  implementaciju  funkcionalno  konzistentnog matematickog
instrumentarijuma komplementarnih projektora, onda je to dovoljan formalni okvir za sintezu zakona
upravljanja simultanog nekonfliktnog izvrsavanja proizvoljnog skupa medusobno spregnutih
procesnih primitiva u okviru tehnoloskog sistema za robotsku montazu.

Svi eksperimenti sprovedeni su unutar okvira koordinacije 7ZS, a pojedini partikularni sadrzaji su
prethodno izdvojeni i povezani sa dokazivanjem hipoteza #1 1#2. U kontekstu istraZivanja povezanih
sa dokazivanjem hipoteze #3 znacajne su slede¢e eksperimentalne aktivnosti i rezultati:

1) Verifikacija efektivnosti sintetisanih algoritama koordinacije u interakciji procesnih primitiva
primarnog i sekundarnog hijerarhijskog nivoa tokom izvrsavanja 7ZS, $to je sadrzano u poglavlju
5.1. U tom kontekstu izvedeni su virtuelni eksperimenti nad posebno osmisljenom platformom
minimalnog redundantnog robota, MRR-RI12, sa hijerarhijski organizovanom minimalnom
strukturom tehnoloskog zadatka, MRR-RI12 TZS, i algoritma koordinacije K TZS#R12, koji je
baziran na opS$toj formi K TZS#I;
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2) Verifikacija efektivnosti sintetisanih algoritama koordinacije na ostvarivanje zeljenih
kinetostatickih svojstava odnosno upravljanje sopstvenim sistemom matrice generalizovane
krutosti tokom izvrSavanja TZS, §to je predstavljeno u poglavlju 5.2. U tom kontekstu izvedeni su
simulacioni 1 fizi¢ki eksperimenti nad minimalnom platformom MRR-R23, hijerarhijski
organizovanom strukturom 7Z, MRR-R23 TZS, za ograniCeni skup OP#P, OP#T i OP# S5, uz
primenu odgovarajuceg algoritma koordinacije K TZS#R23, baziran na opStoj formi K TZS#I.

3) Ekstenzivna eksperimentalna verifikacija izvedena je sa potpunim skupom procesnih primitiva
hijerarhijski organizovane strukture MRR-R23 TZS na sekundarnom hijerarhijskom nivou,
sekcija 5.2.4.5, gde je analiziran uticaj pasivnog i aktivnog prisustva sistemskih procesnih
primitiva OP#S 11 OP#S 2 na tehnoloski. U tom slucaju jasno se pokazuje posledica interakcije
1 sprezanja sekundarnih procesnih primitiva usled ogranicenosti kapaciteta konfiguracionog
prostora nule, tako da visi prioriteti OP#S 11 OP#S 2 potiskuju dejstvo OP#T, slike 5.31 do 5.34.

Detaljnom analizom zabelezenog kretanja vrha robotske ruke tokom izvrSavanja algoritma
koordinacije K TZS#R23, posebno unutar aktivnosti (2), primenom aparata multirezolucijske
dekompozicije signala, DWT, identifikovane su i kvantifikovane nesavrSenosti upravljackog sistema
1 mehanike aktuacionog sistema robota S1410F u konfiguraciji MRR-R23, sekcija 5.2.4.3. Kroz ovu
analizu izveden je zaklju¢ak o pojavi curenja kretanja iz KPN u prostor 7ZS, §to je dalje bilo osnova
za reformulaciju teorijskog modela direktnog preslikavanja (3.60) u fizicki realni (5.29).

7.3 Na osnovu prethodno ostvarenih nalaza i rezultata, jasno se moze zakljuciti da su istrazivacke
aktivnosti povezane sa hipotezama #1 do #3 potpuno komplementarne, 1 da je kroz njih postepeno
graden konzistentan teorijski okvir adaptivhog spajanja delova primenom kinematski
redundantnih robota, ¢iji su kljucni sadrZaji verifikovani i eksperimentalno. Adaptivnost se ovde
odnosi na upravljanje sopstvenog sistema matrice generalizovane krutosti, Sto je sustinski bitno
za proces spajanja delova, ali se analizira i modelira kroz $iri kontekst kibernetskog koncepta
koordinacije, gde se u obzir uzimaju i simultano izvrSavaju primarni, tehnoloski i1 sistemski
procesni primitivi, sa odgovarajuom hijerarhijom 1 prioritetima, a sa ciljem razreSavanja
njihovih konflikata, kontradikcija i posledi¢no ostvarivanja kompromisnih reSenja.

Medutim, slozenost izvedenih analitickih modela, neizostavno u prvi plan istiCe pitanje racunske
kompleksnosti, $to je posredno potvrdeno kroz eksperimentalne aktivnosti povezane sa dokazivanjem
hipoteza #1 do #3. Ovakva situacija, uz uslov primenljivosti u realnom vremenu, namec¢e imperativ
ekstenzije analitickog pristupa ka heuristickim, $to je dalje povezano sa hipotezom #4.

Hipoteza #4:

Nekonfliktno upravljanje sopstvenim sistemom matrice generalizovane krutosti kinematski
redundantnih antropomorfnih manipulacionih robota u kontekstu koji je definisan hipotezama #1 do
#3, i za uslov primenljivosti u realnom vremenu, namece imperativ ekstenzije analitickih
optimizacionih metoda ka prostoru metaheuristike i masinskog ucenja.

Kroz istrazivanja povezana sa dokazivanjem hipoteza #1 do #3, potpuno je jasno da sa povecanjem
dimenzionalnosti slozenih analitickih modela enormno raste i racunska kompleksnost. U prilog
ovakvoj tvrdnji mogu se navesti ilustrativni primeri broja racunskih operacija za Jakobijan matrice,
J(q) eR™", eksperimentalnih robota MRR-R12 i MRR-R23, ¢ije matrice J(g) su date u podpoglavljima
5.1.115.2.1, respektivno, a zatim 1 S14 1 OF ¢ija je matrica J(g) u analitiCkom obliku takode sintetisana

tokom istrazivanja (Prilog P2). Broj raunskih operacija izracunat je pod odredenim uslovima'®, i

16 Navedeni brojevi radunskih operacija obuhvataju sabiranje, oduzimanje, mnoZenje i deljenje, pri ¢emu je za
izraCunavanje trigonometrijskih funkcija i kvadratnog korena kao slozenih racunskih operacija razmatrano i usvojeno
sledece: 1)za izracunavanje sin i cos, za zahtev preciznosti /e-6 dovoljno je 5 ¢lanova Tejlorovog niza, §to podrazumeva
75 operacija za sin i 70 za cos; 1 2)za izraCunavanje kvadratnog korena tipi¢nih numerickih vrednosti koje figurisu
prosecno je potrebna 21 operacija. Pored prethodnog, smatra se da savremen procesorske jedinice robotskih upravljackih
sistema sadrze module za hardversko mnozenje, pa se smatra da je za operacije mnozenja ili deljenja potreban isti broj
masinskih instrukcija kao i za operacije sabiranja ili oduzimanja.
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priblizno je: 1)MRR-R12, 230 operacija; 2)MRR-R23, 900 operacija; i 3)SI410F, 249000 operacija.
Ocigledno je da sa povecanjem dimenzionalnosti povecanje racunske kompleksnosti ima
eksponencijalni karakter. Znacajan je uticaj povecanja dimenzionalnosti prostora 7ZS, odnosno broj
stepeni slobode potreban za izvr§avanje primarnog procesnog primitiva, x eR™, a posebno povecanje
konfiguracionog prostora, g €R". Nacelno, uticaj povecanja prostora 7ZS moze se okarakterisati kao
kvazi-linearan, dok je situacija sa povecanjem KPR drugacija, jer se povecava i dimenzionalnost
komplementarnih projektora koji su uvek PceR™™", §to dalje ima eksponencijalni karakter. Sveukupno
posmatrano, ovakva analiza potpuno jasno ukazuje na problem racunske kompleksnosti, generalno,
a posebno za uslov primenljivosti u realnom vremenu. Na ovaj nacin, istraZivanjima i ostvarenim
rezultatima povezanim sa dokazivanjem hipoteza #1 do #3, gde je pokazano da modele funkcije
koordinacije izvedene samo na bazi analitickog pristupa 1 primenom metoda za izraCunavanje
egzaktnih reSenja, u sluc¢aju visoke dimenzionalnosti sistema, nije moguce primeniti za koordinaciju
TZS u realnom vremenu, posredno je dokazana 1 hipoteza #4.

7.4 Analiticki pristup je neizostavan za razumevanje sloZzenog fenomena koji se istraZzuje, njegovu
dekompoziciju 1 analizu komponenata sistema. Sa druge strane, ocigledno je da je povecanje
dimenzionalnosti odnosno kapaciteta fizickog robotskog sistema nuznost, jer se tek uz dovoljan
kapacitet mogu efikasno razreSavati pitanja konfliktnosti i potpunog ispunjavanja postavljenih
ciljeva procesnih primitiva, Sto dalja istrazivanja vodi ka primeni kinematskih struktura sa
viSestrukom redundansom. Medutim, sa aplikativnog stanovista racunska kompleksnost namece
pitanje primenljivosti analitickih modela i egzaktnih metoda u realnom vremenu, kako je
prethodno egzaktno pokazano, odakle sledi imperativ primene metoda metaheuristike 1
masinskog uc¢enja, kao oblasti u kojoj se trazi potencijalno resenje za pitanje kompleksnosti, $to
je obradeno u sekciji 4.3.2.5. Primena metaheuristickih metoda i maSinskog ucenja vodi nas ka
inzenjerskom kompromisu u izgradnji robotskih sistema za montazu, gde se kroz efikasno
pronalazenje aproksimativnih reSenja, umesto sporog izracunavanja tacnih, ostvaruje balans
izmedu optimalnosti i vremena izraCunavanja, $to je kljucno za primenljivost u realnom vremenu.

Na osnovu prethodnih stavova i zakljucaka jasno je da, pored ostvarenih rezultata, istrazivanja u ovoj
disertaciji povezana sa dokazivanjem hipoteza #1 do #4, nisu iscrpela ve¢ otvorila istrazivacki prostor
i nove horizonte. Sledstveno prethodnom, moze se doneti i zakljucak o pravcima daljih istrazivanja.
Ocigledno je pokazano da politika razreSavanja konfliktnosti procesnih primitiva 7ZS, kao deo
funkcije koordinacije, svoj puni smisao moze da dobije tek kroz povecanje fizickog kapaciteta
robotskog sistema, Sto dalja istrazivanja usmerava ka viSestrukoj redundansi, kroz kontekst
bimanuelne i polimanuelne montaze, pri ¢emu polaznu osnovu za takav razvoj iz ove disertacije
predstavlja instrumentarijum parcijalnih projektora. Komplementarno sa prethodnim, drugi pravac
istrazivanja treba da bude usmeren ka ekstenziji analitickog instrumentarijuma, kroz primenu metoda
metaheuristicke 1 masinskog ucenja za ispunjavanje uslova primenljivosti algoritama koordinacije u
realnom vremenu. U konkretnom slucaju koordinacije 7ZS, gde hijerarhijska organizacija
podrazumeva imperativ izvrSavanja primarnog procesnog primitiva, ali 1 prioritizaciju unutar
sekundarnog hijerarhijskog nivoa, neophodno je vrlo paZljivo pristupiti primeni heuristickih metoda,
tako da aproksimativno reSenje koje se efikasno izraCunava, sadrzi komponente koje garantuju
oCuvanje kinematske i kinetostaticke konzistentnosti. U tom kontekstu, pored razmatranja pitanja
primenljivosti u realnom vremenu, znacajni su slede¢i aspekti: 1)hibridizacija upravljackih
algoritama, u smislu kombinovanja analiti¢kih i heuristi¢kih metoda; i 2)hijerarhijska organizacija
robotskog upravljackog sistema, pri ¢emu na viSim hijerarhijskim nivoima posebno mesto pronalaze
spori procesi kontinualnog masinskog ucenja, na osnovu kojih se dalje donose odluke koje se
reflektuju na niZe nivoe upravljanja. U kontekstu ove doktorske disertacije, odnosno istrazivanja u
oblasti tehnologije robotizovane montaze, posebno su znafajna pitanja povezana sa ucenjem
kinetostatickog ponaSanja 1 pripadaju¢ih svojstava u kompletnom konfiguracionom prostoru
robotskog sistema, ¢ime je potencijalno moguée relaksiranje procesa trazenja reSenja u odnosu na
zakone upravljanja sintetisane samo analitickim putem.
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Prilozi

Prilog P1: Geometrijski model i D-H parametri robotske ruke SIA10F

Geometrijski model sa osnovnim parametrima i pridruzenim lokalnim koordinatnim sistemima u
skladu sa D-H notacijom prikazani su na slici pl.1, a tabela p1.1 sa kompletnim D-H parametrima
kinematski redundantne robotske ruke Yaskawa SIA10F prikazana je u nastavku.
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Slika pl1.1: Geometrijski model kinematski redundantne robotske ruke Yaskawa SIAI10F sa pridruzenim lokalnim
koordinatnim sistemima zglobova, obelezenim smerovima kretanja i oznacenim d parametrima prema Denavit-

Hartenberg notaciji.

Tabela p1.1: Specifikacija D-H parametara kinematski redundantne robotske ruke Yaskawa SIA10F
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Ukupna matrica transformacija izracunava se kao proizvod relativnih transformacija izmedu lokalnih
koordinatnih sistema, i u opstoj formi glasi:

8 ) R8 P8
7? =:[]:ﬂf1=|: ’ O:}:

0 1

c(@)e(y) c(P)s(@)s(y)—s(Pc(y) c(9)s(@)c(y)—s(P)sy) p,
s(9)c(@)  s(9)s(@)s(y)—c(Pec(y) s(P)s(O)c(y)—c(P)sv) p,
—s(0) c(@)s(y) c(@)c(y) p.
0 0 0 1

(pl.1)

U izrazu (pl.1), matrica Ro® predstavlja ukupnu matricu rotacije koordinatnog sistema pridruzenog
vrhu robotske ruke, a Ps® vektor polozaja vrha u odnosu na referentni koordinatni sistem, Xoyozo,
odakle se dalje izvode izrazi direktne kinematske transformacije, §to je sadrzano u prilogu P2.

Prilog P2: Kinematski model redundantne robotske ruke SIA10F

Kinematski model SIA/0F za potrebe istrazivanja u ovoj doktorskoj disertaciji sintetisan je u
programskom paketu MATLAB, a na osnovu geometrijskih i kinematskih parametara koji su navedeni
u preambuli glave 5. i u Prilogu P1. Sintetisane su dve funkcije direktnog kinematskog preslikavanja
robotske ruke SIA410F na osnovu transformacione matrice P1.1, i to: 1)izracunavanje pozicije vrha,
sial OF P; 1 2)izraunavanje rotacije vrha, sia/0F R. Sintetisana je i mapa linearnog preslikavanja
odnosno Jakobijan matrica. Ulazni parametri funkcija su vektor unutrasnjih koordinata ¢ i parametar
EE koji predstavlja distancu vrha robota (7CP) od terminalne ploce poslednjeg segmenta SI410F.

function [P]=sialOF_P(q, EE)

gl=qgq(1l); g2=9(2); qg3=q(7); g4=9(3); ag5=q(4); g6=g(5); g7=q(6);

px=360.*cos (gl) .*sin(g2)+(-360) .* ((-1) .*cos(gl) .*cos (g4) .*sin(
g2)+(cos(gl) .*cos (g2) .*cos (g3)+(-1) .*sin(gl) .*sin(g3)) . *sin(
g4))+((-175)+(-1) .*EE) .*((-1) .*cos (g6) . * (cos (gl) . *cos (g4) .*
sin(g2)+(-1) .*(cos(gl) .*cos (g2) .*cos (g3)+(-1) .*sin(gl) .*sin(
g3)) .*sin(g4) )+ (cos(gb) .* (cos(g4) .* (cos (gl) .*cos (g2) .*cos (
g3)+(-1) .*sin(gl) .*sin(g3) ) +cos (gl) .*sin(g2) .*sin(g4) )+ (cos (
g3) .*sin(gl) +cos (gl) . *cos (g2) . *sin(g3)) .*sin(g5)) . *sin (g6)) ;

py=360.*sin(gl) .*sin(g2)+(-360) .* ((-1) .*cos (g4) .*sin(gl) .*sin(
g2)+(cos (g2) .*cos (g3) .*sin(gl)+cos(gl) .*sin(g3)) .*sin (g4) ) +(
(=175)+(-1) .*EE) .*((-1) .*cos (g6) .*(cos (g4) .*sin(gl) .*sin (g2)
+(=1) .*(cos(g2) .*cos (g3) .*sin(gl) +cos(gl) .*sin(g3)) . *sin (g4)
)+ (cos (gb) .* (cos(g4) .*(cos(g2) .*cos (g3) .*sin(gl) +cos (gql) . * .
sin(g3))+sin(gl) .*sin(g2) .*sin(g4))+((-1) .*cos(gl) .*cos (g3)+ ...
cos (g2) .*sin(gl) .*sin(g3)) .*sin(g5)) .*sin(gb)) ;

pz=360.*cos (g2)+(-360) .* ((-1) .*cos (g2) .*cos (g4)+(-1) .*cos (g3) .*
sin(g2) .*sin(g4) )+ ((-175)+(-1) .*EE) .* ((-1) . *cos (g6) . * (cos (
g2) .*cos (g4) +cos (g3) .*sin(g2) .*sin(g4) )+ (cos(gd) .* ((-1) .*
cos (g3) .*cos (g4d) .*sin(g2) tcos(g2) .*sin(g4))+(-1) . *sin(g2) . *
sin(g3) .*sin(g5)) .*sin(g6)) ;

P=[px,py,pz];
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function [R]=sialOF_R(q)

gl=qg(l); a2=g(2); g3=9(7); gd4=q(3); gd5=g(4); gb6=g(5); g7=q(6);

ry=pi+(-1).*asin(cos(g7) .* (cos(g6) .* (cos(gd) .*((-1) .*cos (g3) .*cos(
gd) .*sin(g2) +cos (g2) .*sin(g4))+(-1) .*sin(g2) .*sin (g3) . *sin( .
g5) )+ (cos(g2) .*cos (g4) +tcos(g3) .*sin(g2) .*sin(g4)) .*sin(g6) )+ ...
((=1) .*cos(g5) .*sin(g2) .*sin(g3)+(-1) .* ((-1) . *cos (g3) . *cos (
g4) .*sin(g2) +cos (g2) .*sin(g4)) .*sin(g5)) . *sin(g7)) ;

rx=acos (sec (f) .* (cos (gb) .* (cos (g2) .*cos (g4) +cos (g3) . *sin(g2) . *
sin(g4))+(-1).* (cos(g5) .*((-1) .*cos(g3) .*cos(g4) .*sin(g2)+ ...
cos (g2) .*sin(g4))+(-1) .*sin(g2) .*sin(g3) .*sin (g5)) . *sin (g6))
);

rz=acos (sec(f) .* (cos (gq7) .* (cos (gb) .* (cos (gd) .* (cos(g4d) .* (cos(
gl) .*cos (g2) .*cos (g3)+(-1) .*sin(gl) .*sin(g3) ) +tcos(gl) .*sin(
g2) .*sin(g4d))+(cos(g3) .*sin(gl) +cos(gl) .*cos (g2) .*sin(g3)) . *
sin(g5) )+ (cos(gl).*cos(gd) .*sin(g2)+(-1) .* (cos (gl) .*cos (g2)
.*cos(g3)+(-1) .*sin(gl) .*sin(g3)) .*sin(g4)) .*sin(gb6) )+ (cos(
g5) .*(cos (g3) .*sin(gl) tcos(gl) .*cos(g2) .*sin(g3) ) +(-1) .*(
cos (g4) .*(cos(gl) .*cos (g2) .*cos (g3)+(-1) .*sin(gl) .*sin(g3))+ ...
cos (gl) .*sin(g2) .*sin(g4)) .*sin(gb5)) .*sin(g7)));

R=[rx, ry, rzl;
end

o\°

Jakobijan matrica robotske ruke SI4/0F sintetisana je prema razmatranjima iz tre¢e glave, posebno
u smislu izraza (3.1), izraCunavanjem parcijalnih izvoda nad jednaCinama direktne kinematske
transformacije po unutrasnjim koordinatama, gde su vektori spoljasnjih i unutra$njih koordinata
x=[px, by, Pz, x, 'y, Y] 19=[q1, q2, q3, q4, 45, g6, q7], respektivno, a puna forma ovog izraza je sledeca:

J=""= (p2.1)
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F==========

function J=sialOF_J(qg, EE)

ql=q(l); g2=gq(2); g3=q(7); g4=q(3); gb5=q(4); g6=q(5); g7=q(6);

((-1) .*cos (g2) .*cos (g3) .*sin(gl)+(-1) .*cos(gl) .*sin(g3)) .*
sin(g4) )+ ((=175)+(-1) .*EE) .*((-1) . *cos (g6) .*((-1) .*cos (g4) .
sin(gl) .*sin(g2)+(-1) .*((-1) .*cos (g2) .*cos (g3) . *sin(gl) +(-1)
.*cos (gl) .*sin(g3)) .*sin(g4) )+ (cos(g5) .* (cos(g4d) .* ((-1) .*
cos (g2) .*cos (g3) .*sin(gl)+(-1) .*cos(gl) .*sin(g3))+(-1) .*sin(
gl) .*sin(g2) .*sin(g4) )+ (cos(gl) .*cos (g3)+(-1) .*cos (g2) .*sin(
gl) .*sin(g3)) .*sin(g5)) . *sin(gb)) ;

J11=(-360) .*sin(ql) .*sin (q2)+(-360) .* (cos (q4) .*sin(ql) .*sin(q2)+ ...
*

J12=360.*cos (gl) .*cos (g2)+(-360) .*((-1) .*cos (gl) .*cos (g2) .*cos (
gd)+(-1) .*cos (gl) .*cos (g3) .*sin(g2) .*sin(g4) )+ ((-175)+(-1) . *
EE) .*((-1) .*cos (g6) .* (cos(gl) .*cos (g2) .*cos (g4) +tcos (gql) .*
cos (g3) .*sin(g2) .*sin(g4) )+ (cos(g5) .*((-1) .*cos (gl) .*cos (g3)
.*cos (g4) .*sin(g2)+cos (gl) .*cos (g2) . *sin(g4) )+ (-1) .*cos (gl)
.*sin(g2) .*sin(g3) . *sin(g5)) .*sin(g6) ) ;

J13=(-360) .*((-1) .*cos (g3) . *sin(gl)+(-1) .*cos (gl) .*cos (g2) .*sin (
g3)) .*sin(g4)+((-175)+(-1) .*EE) . * (cos (g6) .*((-1) .*cos (g3) .*
sin(gl)+(-1) .*cos(gl).*cos(g2) .*sin(g3)) .*sin(g4) + (cos (g4) .*
cos (g5) .*((-1) .*cos(g3) .*sin(gl)+(-1) .*cos (gl) .*cos (g2) .*
sin(g3))+(cos(gl) .*cos(g2).*cos(g3)+(-1) .*sin(gl) .*sin (g3))
.*sin(gb)) .*sin(g6)) ;

sin(g3))+cos(gl) .*sin(g2) .*sin(g4) )+ ((=175)+(-1) .*EE) . * ( (-1
.*cos(gb) .*((-1) .*cos (g4) .*(cos(gl) .*cos (g2) .*cos (g3) + (-1
sin(gl) .*sin(g3))+(-1) .*cos (gl) .*sin(g2) .*sin(g4) ) +cos (g5
(cos(gl) .*cos(g4) .*sin(g2)+(-1) .* (cos(gl) .*cos (g2) .*cos (g3)
(=1) .*sin(gl) .*sin(g3)) .*sin(g4)) .*sin (g6)) ;

J14=(-360) .* (cos (g4) .*(cos(gl) .*cos (g2) .*cos (g3)+(-1) .*sin (gl
) .
) .

) . *
)
* .« o o
*
+

J15=((-175)+(-1) .*EE) .* (cos (g5) . * (cos (g3) .*sin(gl) +cos (gl) . *cos (
g2) .*sin(g3))+(-1) .* (cos(g4d) .*(cos(gl).*cos (g2) .*cos (g3) + (
-1) .*sin(gl) .*sin(g3) ) +cos(gl) .*sin(g2) .*sin(g4)) .*sin (gb5))
.*sin (gb6) ;

J16=((-175)+(-1) .*EE) .* (cos (g6) . * (cos (g5) . * (cos (g4) .* (cos (gl) .*
cos (g2) .*cos (g3)+(-1) .*sin(gl) .*sin(g3))+tcos(gl) .*sin(g2) .*
sin(g4))+(cos(g3) .*sin(gl)+cos(gl) .*cos (g2) .*sin(g3)) .*sin(
g5) )+ (cos(gl) .*cos (g4) .*sin(g2)+(-1) .* (cos(gl) .*cos (g2) . *
cos(g3)+(-1) .*sin(gl) .*sin(g3)) .*sin(g4)) .*sin (g6)) ;

J17=0;

J21=360.*cos (gl) .*sin(g2) +(=360) .* ((-1) .*cos (gl) . *cos (g4) . *sin(
g2)+(cos(gl) .*cos (g2) .*cos (g3)+(-1) .*sin(gl) .*sin(g3)) .*sin(
q4))+((-175)+(-1) .*EE) .*((-1) .*cos (g6) . * (cos (ql) . *cos (g4) .*
sin(g2)+(-1) .* (cos(gl) .*cos (g2) .*cos (g3)+(-1) .*sin(gl) .*sin(
g3)) .*sin(g4) )+ (cos (g5) .* (cos(gd) .* (cos(gl) .*cos (g2) . *cos (
g3)+(-1) .*sin(gl) .*sin(g3))+tcos(gl) .*sin(g2) .*sin (g4) )+ (cos(
g3) .*sin(gl) +cos (gl) .*cos (g2) .*sin(g3)) . *sin(g5)) .*sin(gb)) ;

J22=360.*%cos (g2) .*sin(gl)+(-360) .*((-1) .*cos (g2) . *cos (g4) .*sin (
gl)+(-1) .*cos(g3) .*sin(gl) . *sin(g2) . *sin(g4) )+ ((=175)+(-1) . *
EE) .*((-1) .*cos (g6) .* (cos (g2) .*cos (g4) .*sin(gl) +cos (g3) . *
sin(gl) .*sin(g2) .*sin(g4) )+ (cos(g5) .* ((-1) .*cos (g3) .*cos (g4)
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.*sin(gl) .*sin(g2)+cos (g2) . *sin(gl) . *sin(g4))+(-1) .*sin (gl)
.*sin(g2) .*sin(g3) .*sin(g5)) .*sin(g6) ) ;

J23=(-360) .* (cos(gl) .*cos (g3)+(-1). *cos(qZ).*sin(ql).*sin(q3)).*
sin(g4)+ ((-175)+(-1) .*EE) . * (cos (gb6) .* (cos (gl) . *cos (g3) +(-1)
.*cos (g2) .*sin(gl) .*sin(g3)) .*sin(g4) +(cos (g4) .*cos (g5) . * (
cos (gl) .*cos (g3)+(-1) .*cos(g2) .*sin(gl) .*sin(g3) )+ (cos (g2) .*
cos (g3) .*sin(gl) +cos(gl) .*sin(g3)) .*sin(g5)) .*sin(gb)) ;

J24=(-360) .* (cos(g4) .* (cos (g2) .*cos (g3) . *sin(gl) +cos (gl) . *sin(
q3))+sin(ql) .*sin(qg2) .*sin(qd))+((-175)+(-1) .*EE) . * ((-1) . *
cos (g6) .*((-1). *cos(q4).*(cos(qZ).*cos(q3).*sin(ql)+cos(ql)
.*sin(g3))+(-1) .*sin(gl) .*sin(g2) .*sin (g4) ) +tcos (gb) . * (cos (
g4) .*sin(gl) .*sin(g2)+(-1) .* (cos (g2) .*cos (g3) . *sin(gl) +cos(
gl) .*sin(g3)) .*sin(g4)) .*sin(gb6)) ;

J25=((-175)+(-1) .*EE) .*(cos(gb) .*((-1) .*cos (gl) . *cos (g3) +cos (g2)
.*sin(gl) . *sin(g3))+(-1) .* (cos (g4) .* (cos(g2) .*cos (g3) . *sin(
gl)+cos(gl) .*sin(g3)) +sin(gl) .*sin(g2) .*sin(g4)) .*sin(gb)) . *
sin(g6) ;

J26=((-175)+(-1) .*EE) .* (cos (g6) . * (cos(q5) *(cos (g4) .* (cos (g2) .*

cos (g3) .*sin(gl) +tcos(gl) .*sin(g3))+sin(gl) .*sin (g2) .*sin (g4)
)+ ((=1) .*cos (gl) .*cos (g3) +cos (g2) *51n(ql) *sin(g3)) .*sin(
g5))+(cos(g4) .*sin(gl) .*sin(g2)+ (-1) .* (cos (g2) .*cos (g3) . *
sin(gl)+cos(gl) .*sin(g3)) .*sin(g4)) .*sin(g6)) ;

J27=0;

J31=0;

J32=(-360) .*sin(g2)+ (-360) . * (cos (g4) .*sin(g2) +(-1) .*cos (g2) .
cos (g3) .*sin(g4) )+ ((-175)+(-1) .*EE) .* ((-1) .*cos (g6) ((—l)
cos (g4) .*sin(g2) +tcos (g2) . *cos (g3) . *sin(g4) ) + (cos(q5) *((-1)
.*cos (g2) .*cos (g3) . *cos (g4)+(-1) .*sin(g2) . *sin(g4) )+ (-1) .*

cos (g2) .*sin(g3) .*sin(g5)) . *sin(gb)) ;

J33=(-360) .*sin(g2) .*sin(g3) .*sin(g4) +((-175)+(-1) . *EE) . * (cos (
g6) .*sin(g2) .*sin(g3) .*sin(g4) + (cos(g4) . *cos (g5) .*sin (g2) . *
sin(g3)+(-1) .*cos (g3) .*sin(g2) .*sin(g5)) .*sin (g6)) ;

J34=(-360) .*((-1) .*cos (g3) . *cos (g4) .*sin (g2) +tcos (g2) . *sin(gd) ) +(
(=175)+(-1) .*EE) .*((-1) .*cos (g6) . * (cos (g3) . *cos (g4) .*sin (g2)
+(-1) .*cos (g2) .*sin(g4))+tcos(g5) .* (cos (g2) .*cos (g4) +cos (g3)
.*sin(g2) .*sin(g4)) .*sin (g6)) ;

J35=((=175)+(-1) .*EE) .* ((-1) .*cos (g5) .*sin(g2) . *sin (g3) + (=1) . * ((
-1) .*cos (g3) . *cos (g4) .*sin(g2) +tcos (g2) .*sin(g4)) .*sin(gb5)) . *
sin(g6) ;

J36=((-175)+(-1) .*EE) .* (cos (gb6) . * (cos(g5) .*((-1) .*cos (g3) . *cos (
g4) .*sin(g2) +cos (g2) .*sin(g4))+(-1) .*sin(g2) .*sin (g3) . *sin(
g5) )+ (cos(g2) .*cos (g4) +tcos(g3) .*sin(g2) . *sin(g4)) .*sin(gb6) ) ;

J37=0;

J41=0;

J42=(-1) .*(1l+(-1) .*(cos(gb) .* (cos (g2) .*cos (g4) +cos (g3) . *sin (g2)
.*sin(g4))+(=1) .*(cos(g5) .*((-1) .*cos (g3) .*cos (g4) .*sin(g2) +
cos (g2) .*sin(g4))+(-1) .*sin(g2) .*sin(g3) .*sin(g5)) .*sin (gb))
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2.5 (1+(-1) .*(cos(g7) .*(cos(gb) .*(cos (gb) .*((-1) .*cos (g3) . *
cos (g4) .*sin(g2)+tcos (g2) .*sin(g4))+(-1) .*sin(g2) . *sin (g3) . *
sin(g5))+(cos(g2) .*cos (gd)+cos(g3) .*sin(g2) .*sin(g4)) .*sin(
g6))+((-1).*cos(g5) .*sin(g2) .*sin(g3)+(-1) .*((-1) .*cos (g3) . *
cos (g4) .*sin(g2) +tcos (g2) .*sin(g4)) .*sin(gb5)) .*sin(g7)) ."2)
N(=1)) . (-1/2) .* ((cos (gb) .* (cos (g2) .*cos (g4) +cos (g3) . *sin(
g2) .*sin(g4d) )+ (-1) .*(cos(g5) .*((-1) .*cos (g3) .*cos (g4) .*sin(
)+cos(q2) *sin(g4))+(-1) .*sin(g2) .*sin(g3) . *sin(gb)) .*sin(
q6)) *(cos (g7) .*(cos (gb) .*(cos(gd) .*((-1).*cos (g3) .*cos (g4)
.*sin(g2)+tcos(g2) .*sin(g4))+(-1) .*sin(g2) .*sin(g3) . *sin (gb))
+(cos (g2) .*cos (g4) +cos (g3) . *sin(g2) . *sin(g4)) . *sin (g6) )+ ((
—1).*cos(q5).*sin(qZ).*sin(q3)+(—1).*((—l).*cos(q3).*cos(q4)
.*sin(g2)+tcos(g2) .*sin(g4)) .*sin(gb)) .*sin(g7)) .* (cos (g7) .* (
cos (g6) .*(cos(gb) .*((-1) .*cos (g2) .*cos (g3) .*cos (g4) +(-1) .*
sin(g2) .*sin(g4))+(-1) .*cos (g2) .*sin(g3) . *sin(g5) )+ ((-1) .*
cos (g4) .*sin(g2)+tcos(g2) .*cos (g3) . *sin(g4d)) . *sin (g6) )+ ((-1)
.*cos (g2) .*cos (g5) . *sin(g3)+(-1) .*((-1) .*cos (g2) . *cos(q3) *
cos(g4)+(-1).*sin(g2) .*sin(g4d)) .*sin(g5)) .*sin(g7)) .* (1+(-1)
*(cos (g7) .*(cos (gb) .*(cos(gh) .*((-1).*cos (g3) .*cos (g4d) .*
sin(g2)+cos (g2) .*sin(g4d))+(-1) .*sin(g2) .*sin(g3) . *sin (g5) ) +(
cos (g2) .*cos (g4) +tcos (g3) . *sin(g2) . *sin(g4)) . *sin (g6) )+ ((-1)
.*cos (gb) .*sin(g2) .*sin(g3)+(-1) .*((-1) .*cos (g3) . *cos(q4) *
sin(g2)+cos(g2) .*sin(g4)) .*sin(g5)) .*sin(g7)) ."2) .~ (=3/2) +(
cos(q6).*((—1).*cos(q4).*sin(q2)+cos(q2).*cos(q3).*51n(q4))
(=1) .*(cos(g5) .*((-1) .*cos (g2) .*cos (g3) .*cos (g4)+(-1) .*sin (
g2) .*sin(g4))+(-1) .*cos (g2) .*sin(g3) . *sin(gb)) .*sin(g6) ) . * (
1+(-1) .*(cos(g7) .*(cos (gb) .*(cos(gd) .*((-1) .*cos (g3) .*cos (
g4) .*sin(g2) +cos (g2) .*sin(g4))+(-1) .*sin(g2) .*sin (g3) . *sin(
gb5) )+ (cos(g2) .*cos (g4) tcos (g3) .*sin(g2) .*sin(g4)) .*sin(g6) ) +
((=1) .*cos (g5) .*sin(g2) .*sin(g3) +(-1) .*((-1) .*cos (g3) . *cos ( .
g4) .*sin(g2)+cos (g2) .*sin(g4)) .*sin(g5)) .*sin(g7)) ."2) .~ (=1/2));

—~ e~~~

J43=(-1) .*(1+(-1) .* (cos (gb)

*(co
.*sin(g4))+(-1) .*(cos (gb) .*(
(

s(g2) .*cos (g4) +cos (g3) .*sin (g2)
1) .*cos (g3) .*cos(g4) .*sin(g2) +
cos (g2) .*sin(g4d))+(-1). *51n ) .*sin(g3) .*sin(g5)) .*sin (gb))
A2.%(1+(=1) .* (cos (g7) .* (cos (gb) . *(cos (gD) .*((-1) .*cos(g3) .*
cos (g4) .*sin(g2) +cos(g2) .*sin(g4))+(-1) .*sin(g2) . *sin(g3) . *
sin(g5))+(cos(g2) .*cos (gd)+cos(g3) .*sin(g2) .*sin(g4)) .*sin(
g6))+((-1).*cos (g5) .*sin(g2) .*sin(g3)+(-1) .* ((-1) .*cos (g3) . *
cos (g4) .*sin(g2) +tcos (g2) .*sin(g4)) .*sin(gb5)) .*sin(g7)) ."2)
N(=1)) N (-1/2) .* ((cos (gb) . * (cos (g2) .*cos (g4) +cos (g3) . *sin(
g2) .*sin(g4) )+ (-1) .*(cos(g5) .*((-1) .*cos (g3) .*cos (g4) .*sin(
)+cos(q2) *sin(g4))+(-1) .*sin(g2) .*sin(g3) .*sin(gb)) .*sin(
6)).*(cos(g7).*(cos(gb).*(cos(g4d) .*cos(gd) .*sin(g2) .*sin(
q3) (=1) .*cos(g3) .*sin(g2) .*sin(g5) ) +(-1) .*sin (g2) . *sin (g3)
.*sin(g4d) .*sin(g6) )+ ((-1) .*cos (g3) .*cos (g5) . *sin(g2) +(-1) . *
cos (g4) .*sin(g2) .*sin(g3) . *sin(gb)) .*sin(g7)) . * (cos (g7) .* (
cos (g6) .*(cos (gb) .*((-1) .*cos (g3) .*cos (g4) .*sin (g2) +cos (g2)
.*sin(g4))+(-1) .*sin(g2) .*sin(g3) .*sin (g5) ) + (cos (g2) . *cos (
gd)+cos(g3) .*sin(g2) .*sin(g4)) .*sin(g6) )+ ((-1) .*cos (g5) .* ..
sin(g2) .*sin(g3)+(-1) .*((-1) .*cos (g3) . *cos (g4) . *sin (g2) +cos (
g2) .*sin(g4)) .*sin(g5)) . *sin(g7)) . * (1+(-1) .* (cos (q7) .* (cos (
g6) .*(cos(gb) .*((-1) .*cos (g3) .*cos (g4) .*sin(g2) +cos (g2) . *
sin(g4))+(-1) .*sin(g2) .*sin (g3) .*sin (g5) )+ (cos (g2) .*cos (g4) + ...
cos (g3) .*sin(g2) .*sin(g4)) .*sin(g6) )+ ((-1) .*cos (g5) .*sin (g2)
LFsin(g3)+(=1) .*((-1) .*cos (g3) .*cos (g4) .*sin(g2) +cos (g2) . *
sin(g4)) .*sin(gb)) .*sin(g7)) ."2) .~ (=3/2)+((-1) .*cos (g6) . *
sin(g2) .*sin(g3) .*sin(g4)+(-1) .* (cos (g4) . *cos (g5) .*sin (g2) . *
sin(g3)+ (- ) *cos (g3) .*sin(g2) . *51n(q5)) *sin(g6)) . * (1+(-1)
*(cos (g7) .*(cos (gb) .*(cos(gd) .*((-1).*cos (g3) .*cos (g4d) .*
-1
n
(

c
(=
a2
(

sin(g2)+cos(g2) .*sin(g4))+(-1) .*sin(g2) .*sin (g3) . *sin (g5) ) +(
cos (g2) .*cos (g4)+cos (g3) . *sin(g2) .*sin(g4d)) .*sin (g6) )+ ((-1)
.*cos (gb) .*sin(g2) .*sin(g3)+(-1) .*((-1) .*cos (g3) .*cos (g4) . *
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sin(g2)+cos(g2) .*sin(gd)) .*sin(gb)) .*sin(g7)) ."2) .~ (-1/2))

J44=(-1) .*(1+(-1) .* (cos(gb) . * (cos (g2) .*cos (g4) tcos (g3) . *sin (g2)
.*sin(g4))+(=1) .*(cos(g5) .*((-1) .*cos (g3) .*cos (g4) .*sin(g2) +
cos (g2) .*sin(g4d))+(-1). *51n(q ) .*sin(g3) .*sin(gb5)) .*sin (gb))
2.7 (14 (=1) . * (cos (g7) . *(cos (g6) . * (cos(g5) .*((-1) .*cos (g3) .*

cos (g4) .*sin(g2)+tcos (g2) .*sin(g4))+(-1) .*sin(g2) . *sin (g3) . *
sin(g5))+(cos(g2) .*cos (g4)+cos(g3) .*sin(g2) .*sin(g4)) .*sin(
g6))+((-1).*cos (g5) .*sin(g2) .*sin(g3)+(-1) .*((-1) .*cos (g3) . *

cos (g4) .*sin(g2) +tcos (g2) .*sin(g4)) .*sin(gb5)) .*sin(g7)) ."2)
.A(—l)).A(—1/2).*((cos(q6).*(cos(q2) *cos (g4) +cos (g ) *sin (
2) .*sin(g4))+(-1) .*(cos(g5) .*((-1) .*cos (g3) .*cos (g4) .*sin(
)+cos(q2) *sin(g4))+(-1) .*sin(g2) .*sin (g3) . *51n(q5)).*sin(
q6)) *(cos (g7) .*(cos(gb) .*cos (gb) . * (cos (g2) .*cos (g4) +cos (g3)
.*sin(g2) .*sin(g4) )+ (cos (g3) .*cos(gd4) .*sin(g2)+(-1) . *cos (g2)

.*sin(g4)) .*sin(g6) )+ (-1) .* (cos(g2) .*cos (g4) +cos (g3) . *sin(
g2) .*sin(g4)) .*sin(g5) .*sin(g7)) .* (cos (g7) .* (cos (gb6) .* (cos (
gd5) .*((-1) .*cos (g3) .*cos (g4) .*sin(g2) tcos (g2) . *sin (g4) ) +(-1)
.*sin(g2) .*sin(g3) .*sin(g5) ) +(cos (g2) . *cos (g4) +cos (g3) . *sin(
g2) .*sin(g4)) .*sin(g6) )+ ((-1) .*cos (g5) . *sin(g2) . *sin (g3) + (
=1).*((=1) .*cos (g3) .*cos (g4) .*sin (g2) +cos (g2) . *sin(g4)) .*
sin(g5)) .*sin(g7)) .*(1+(-1) .* (cos (g7) .* (cos (gb) . * (cos (g5) .* (
(=1) .*cos (g3) .*cos (g4) .*sin (g2) +cos (g2) . *sin(g4) )+ (-1) . *sin(
g2) .*sin(g3) .*sin(gb5) ) +(cos (g2) . *cos (g4) +cos (g3) . *sin (g2) . *
sin(g4)) .*sin(g6) )+ ((-1) .*cos (g5) .*sin(g2) .*sin (g3) +(=1) . * ((
-1) .*cos (g3) .*cos (g4) .*sin(g2)+cos (g2) .*sin(g4)) .*sin(g5)) . *
sin(g7)) ."2) .~ (=3/2)+(cos(g6) .* (cos (g3) .*cos (gd) . *sin (g2) + (
-1) .*cos (g2) .*sin(g4))+(-1) .*cos (gd5) .* (cos (g2) .*cos (g4) +cos (
g3) .*sin(g2) .*sin(g4)) .*sin(g6)) .* (1+(-1) .* (cos(g7) .* (cos (
g6) .*(cos(gd) .*((-1) .*cos (g3) .*cos (g4) .*sin(g2) +cos (g2) . *
sin(g4))+(-1) .*sin(g2) .*sin(g3) .*sin(g5) )+ (cos (g2) . *cos (g4) +
cos (g3) .*sin(g2) .*sin(g4)) .*sin(g6) )+ ((-1) .*cos (g5) . *sin (g2)
.*sin(g3)+(-1) .*((-1) .*cos(g3) .*cos(g4) .*sin (g2) +cos (g2) . *
sin(g4)) .*sin(g5)) .*sin(g7)) ."2) .~ (-1/2))

J45=(-1) .* (1+(-1) .* (cos(gb) .

*(co
.*sin(g4d) )+ (=1) .* (cos (g5) .* (
(

s(g2) .*cos (g4) +cos (g3) . *sin (g2)
1) .*cos (g3) .*cos (g4) .*sin(g2) +
cos (g2) .*sin(g4d))+(-1). *51n ) . *51n(q3) *sin(g5)) .*sin(g6))
2.5 (1+(-1) .*(cos(g7) .*(cos(gb) .*(cos (gd) .*((-1) .*cos(g3) .*
cos (g4) .*sin(g2) +cos (g2) .*sin(g4))+(-1) .*sin(g2) . *sin(g3) . *

sin(g5) )+ (cos(g2) .*cos(gd) +cos(g3) .*sin(g2) .*sin(g4)) .*sin(

g6))+((-1) .*cos (g5) .*sin(g2) .*sin(g3)+(-1) .*((-1) .*cos (g3) . *

c
(=
a2
(

cos (g4) .*sin(g2) +tcos (g2) .*sin(g4)) .*sin(gb5)) .*sin(g7)) ."2)
S (=1)) .M (-1/2) .* ((cos (gb6) . * (cos (g2) .*cos (gd) +cos (g3) . *sin(
g2) .*sin(g4))+(-1) .*(cos(g5) .*((-1) .*cos(g3) .*cos (g4) .*sin(
g2)+cos (g2) .*sin(g4) )+ (—1) *sin(q2).*sin(q3).*sin(q5)).*sin(
g6)) .*(cos(gb) .*cos (gq7) .*((-1) .*cos(g5) .*sin(g2) .*sin (g3) +(
-1).*((-1) .*cos (g3) . *cos(q4 *51n(q2)+cos(q2) *sin(g4)) .*
sin(g5) )+ ((-1) .*cos (gd) .* ( (- .*cos (g3) .*cos (g4) .*sin(g2) +
) -

5)

cos (g2) . *31n(q4))+51n(q2 *51n(q3) *sin(gb)) .*sin(g7)) .* (
cos (g7) .*(cos (gb6) .*(cos(g5) .*((-1) .*cos (g3) .*cos (g4) .*sin(
g2)+cos (g2) .*sin(g4))+(-1) .*sin(g2) .*sin(g3) . *sin (g5) ) + (cos(
g2) .*cos (g4) +cos (g3) .*sin(g2) .*sin(g4)) . *sin(g6) )+ ((-1) .*
cos (g5) .*sin(g2) .*sin(g3)+(-1) .* ((-1) .*cos (g3) . *cos (g4) . *
sin (g2)+cos(g2) .*sin(g4)) .*sin(gb)) .*sin(g7)) . * (1+(=-1) . *(
cos (g7) .*(cos (gb6) .*(cos(g5) .*((-1) .*cos (g3) .*cos (g4) .*sin(
g2)+cos(g2) .*sin(g4))+(-1) .*sin(g2) .*sin(g3) . *sin (g5) ) + (cos(
g2) .*cos (g4) +cos (g3) .*sin(g2) .*sin(g4)) . *sin(g6) )+ ((-1) .*
cos (g5) .*sin(g2) .*sin(g3)+(-1) .* ((-1) .*cos (g3) . *cos (g4) . *
sin(g2)+cos(g2) .*sin(g4)) .*sin(g5)) .*sin(g7)) ."2) .~ (=-3/2)+
=1).*((-1) .*cos (g5) .*sin(g2) . *sin(g3)+(-1) .* ((-1) . *cos (g3) . *
cos (g4) .*sin(g2)+cos(g2) .*sin(g4)) .*sin(g5)) . *sin (g6) . * (1+(
-1) .*(cos(g7) .* (cos (g6b) .*(cos(gd5) .*((-1).*cos (g3) .*cos (g4) .*
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sin(g2)+cos (g2) .*sin(g4))+(-1) .*sin(g2) .*sin (g3) . *sin (g5) ) +(
cos (g2) .*cos (g4)+tcos (g3) . *sin(g2) .*sin(g4d)) .*sin (g6) )+ ((-1)
.*cos (g5) .*sin(g2) .*sin(g3)+(-1) .*((-1) .*cos (g3) .*cos (g4) . *
sin(g2)+cos(g2) .*sin(g4)) .*sin(g5)) .*sin(g7)) ."2) .~ (-1/2))

J46=(-1) .*(1+(-1).*(cos(gb)

*( (g2) .*cos (g4) +cos (g3) . *sin (g2)
.*sin(g4))+(=1) .* (cos(gh) .* (
(

0os
1) .*cos (g3) .*cos(g4) .*sin(g2) +
cos (g2) .*sin(g4d))+(-1). *51n ) .*sin(g3) .*sin(gb5)) .*sin(gb))
2.5 (1+(-1) .*(cos(g7) .*(cos(gb) .*(cos (gd) .*((-1) .*cos(g3) .*
cos (g4) .*sin(g2)+tcos(g2) .*sin(g4))+(-1) .*sin(g2) . *sin (g3) . *
sin (g5) )+ (cos(g2) .*cos(g4) +cos(g3) .*sin(g2) .*sin(g4)) .*sin(
g6))+((-1).*cos (g5) .*sin(g2) .*sin(g3)+(-1) .*((-1) .*cos (g3) . *
cos (g4) . *sin(q2)+cos(q2) *sin(q4)).*sin(q5)).*sin(q7)).A2)
A(=1)) .M (-1/2) (cos(g7) .*(cos(gb) .*(cos(g2) .*cos (g4) +cos

c
(=
a2
(

(
q3).*31n(q2) *31n(q4)) (=1) .*(cos(g5) .*((-1) .*cos (g3) . *cos (
g4) .*sin(g2) +cos (g2) .*sin(g4))+(-1) .*sin(g2) .*sin (g3) . *sin(
g5)) .*sin(g6)) ."2.* (cos(g7) .* (cos(gb6) .* (cos(gD) .*((-1) .*cos (
g3) .*cos (g4) .*sin(g2) +tcos (g2) .*sin(g4) )+ (-1) .*sin(g2) . *sin(
g3) .*sin(g5) ) +(cos(g2) .*cos (g4) +tcos(g3) .*sin(g2) .*sin(g4d)) . *

sin(g6) )+ ((-1) .*cos(g5) .*sin(g2) .*sin(g3)+(-1) .* ((-1) .*cos(
g3) .*cos (g4) .*sin (g2) +cos (g2) .*sin(g4)) .*sin(g5)) .*sin (g7))
*(1+(-1).*(cos(g7) .*(cos(gb).*(cos(gd) .*((-1) .*cos (g3) .*
cos (g4) .*sin(g2) +cos (g2) .*sin(g4))+(-1) .*sin(g2) . *sin(g3) . *
sin (g5) )+ (cos(g2) .*cos (gd) +cos(g3) .*sin(g2) .*sin (g4)) . *sin(
g6))+((=1) .*cos (g5) . *sin(g2) .*sin(g3) +(=-1) . * ((-1). *cos(q3)
cos (g4) .*sin(g2)+cos(g2) .*sin(g4)) .*sin(g5)) .*sin(g7)) .
(=3/2)+((-1) .*cos (gb) .* (cos (g5) .*((-1) .*cos (g3) .*cos (g4
sin(g2)+cos (g2) .*sin(g4))+(-1) .*sin(g2) .*sin(g3) . *sin (g5)
-1) .*(cos(g2) .*cos (g4) +tcos (g3) .*sin(g2) .*sin(g4d)) . *51n(q6
*(1+(-1) .*(cos(g7) .*(cos(gb) .*(cos(gb5) .*((-1) .*cos(g3) .
cos (g4) .*sin(g2) +cos (g2) .*sin(g4))+(-1) .*sin(g2) .*sin(g3) . *
sin(g5))+(cos(g2) .*cos (g4)+cos(g3) .*sin(g2) .*sin(g4)) .*sin(
g6))+((-1).*cos (gd) .*sin(g2) .*sin(g3)+(-1) .* ((-1) .*cos (g3) . *
cos (g4) .*sin(g2) +tcos (g2) .*sin(g4)) .*sin(gb5)) .*sin(g7)) ."2)
(-1/2))

2)
) .
)+ (
))

J47=(-1) .* (cos (gb6) . *
+(-1) .* (cos (gb) *(
sin(g4))+(-1) .*sin

(cos(g2) .*cos (g4) +cos (g3) . *sin(g2) .*sin(g4))
(-=1) .*cos (g3) .*cos (g4) .*sin (g2) +cos (g2) . *
(92) . *51n(q3) *sin(g5)) .*sin(g6)) .* (cos(
g7) .* (cos (gb6) .* (cos (g5) .*((-1) .*cos (g3) .*cos (g4) .*sin(g2) +
cos (g2) .*sin(g4))+(-1) .*sin(g2) .*sin(g3) .*sin (g5) )+ (cos (g2)
.*cos (g4)tcos (g3) .*sin(g2) .*sin(g4d)) .*sin(g6) )+ ((-1) . *cos(
q5).*sin(q2).*sin(q3)+(—1).*((—1).*cos(q3).*cos(q4) *sin(g2)

+cos (g2) .*sin(g4)) .*sin(gb5)) .*sin(g7)) .* (cos(g7) . * ((-1) .*
cos (g5) .*sin(g2) . *sin(q3)+(—1).*((—1).*cos(q3) *cos (g4) .*
51n(q2)+cos(q2) *sin(g4)) .*sin(g5))+(-1).* (cos (g6) .* (cos (gb)
*((-1) .*cos (g3) .*cos (g4) .*sin(g2) tcos(g2) .*sin(g4))+(-1) . *
51n(q2 .*sin(g3) .*sin(g5) )+ (cos (g2) . *cos(q4)+cos(q3) *Sln(
g2) .*sin(g4)) .*sin(g6)) .*sin(g7)) .*(1+(-1) .* (cos (g7) . (cos(

g6) .* (cos (g5) .*((-1) .*cos (g3) .*cos (g4) .*sin (g2) +cos (g2) .
sin(g4))+(-1) .*sin(g2) .*sin(g3) .*sin(g5) )+ (cos (g2) .*cos(gd)+ ...
cos (g3) .*sin(g2) .*sin(g4)) .*sin(g6) )+ ((-1) .*cos (gd) . *sin (g2)
.*sin(q3)+(—1).*((—1).*cos(qB).*cos(q4) *sin(q2)+cos(q2).*
sin(g4)) .*sin(gb5)) .*sin(g7)) ."2) .~ (-3/2) (1+(-1) .*(cos (g6)
*(cos(qZ).*cos(q4)+cos(q3).*sin(q2) *31n(q4)) (=1) .* (cos(
gb) .*((-1) .*cos (g3) .*cos (g4) .*sin(g2) +tcos (g2) . *sin (g4d) )+ (-1)
.*sin(qZ).*sin(q3).*sin(q5)).*sin(q6)).AZ.*(1+(—1).*(cos(q7)
*(cos (gb6) .*(cos(gb) .*((-1) .*cos (g3) .*cos(g4) .*sin (g2) +cos (
g2) .*sin(g4))+(-1) .*sin(g2) .*sin (g3) . *sin (g5) )+ (cos (g2) . *
cos (g4)+cos (g3) .*sin(g2) . *sin(g4)) .*sin(g6) )+ ((=-1) . *cos (g5)
.*sin(g2) .*sin(g3)+(-1) .*((-1) .*cos (g3) .*cos (g4) .*sin(g2) +
cos(g2) .*sin(gd)) .*sin(g5)) .*sin(g7)) ."2) .~ (-1)) .~ (-1/2);
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J51=0;

J52=(-1) .*(cos(g7).*(cos(gb) .*
.*cos (g4)+(-1) .*sin(g2) . *sin

cos (g5) .*((-1) .*cos (g2) .*cos (g3)

(
(g4))+(-1) .*cos (g2) .*sin(g3) . *

sin(g5) )+ ((-1) .*cos(g4) .*sin(g2)+cos (g2) .*cos (g3) .*sin(g4))
.*sin(g6) )+ ((-1) .*cos(g2) .*cos (g5) .*sin(g3) +(-1) .*((-1).~* ..

cos (g2) .*cos *cos(q4) (- 1).*sin(q2).*sin(q4)).*sin(q5))
.*sin(qg7)) .* (=1) .*(cos (q7) .* (cos (gb) .* (cos(gd) . * ((-1) .*

cos (g3) . *cos
sin(g3) .*sin
gd)) .*sin (g6)
.*cos (g3) . *co
sin(g7))."2).

(
(
(
(g5)) + (cos(q2) *cos (g4)+cos(g3) .*sin(g2) .*sin( ...
.*cos (gb) . *sin(g2) .*sin(g3)+(=-1) .* ((-1)

1)
q3)
1+ e
g4) .*sin(g2) +cos (g2) . *sin(g4))+(-1) .*sin(g2) .*
ab
) +
s ( *51n(q2)+cos(q2) *sin(g4)) .*sin(gb5)) .*
~

((=
ad) .
-1/2)
J53=(-1) .*(cos(g7) .*(cos(gb) .* (cos (g4d) .*cos (gd5) .*sin(g2) .*sin(
g3)+(-1) .*cos (g3) .*sin(g2) .*sin(gb5) ) +(-1) .*sin (g2) . *sin (g3)
.*sin(g4) .*sin(g6) )+ ((-1) .*cos (g3) .*cos (gd) . *sin(g2)+ (-1) .*
cos (g4) .*sin(g2) .*sin(g3) . *sin(gb)) .*sin(g7) ) . * (1+(=-1) . * (
cos (g7) .*(cos (gb6) .*(cos(g5) .*((-1) .*cos (g3) .*cos (g4) .*sin(
g2)+cos (g2) .*sin(g4))+(-1) .*sin(g2) .*sin(g3) .*sin (g5) ) + (cos(

g2) .*cos (g4) +cos (g3) .*sin(g2) .*sin(g4)) . *sin (g6) ) + ( ( l).*
cos (g5) .*sin(g2) .*sin(g3)+(-1) .* ((-1) .*cos (g3) *cos(
sin (g2)+cos (g2) .*sin(g4)) .*sin(gb)) .*sin(g7)) ."2) .~ (- 1/2

J54=(-1) .* (cos (g7) .*(cos (g5) .*cos (gb) . * (cos (g2) . *cos (g4) +cos (g3)
.*sin(g2) .*sin(g4) )+ (cos (g3) .*cos (g4) .*sin(g2)+(-1) . *cos (g2)
.*sin(g4)) .*sin(g6))+(-1) .* (cos (g2) .*cos (g4) +tcos (g3) .*sin(
g2) .*sin(g4)) .*sin(g5) . *sin(g7)) .* (1+(-1) .* (cos (g7) .* (cos (
g6) .* (cos(g5) .*((-1) .*cos (g3) .*cos (g4) .*sin(g2) +cos (g2) . *
sin(g4))+(-1) .*sin(g2) .*sin(g3) .*sin (g5) )+ (cos (g2) . *cos (g4) +
cos (g3) .*sin(g2) .*sin(g4)) .*sin(g6) )+ ((-1) .*cos (gd) .*sin (g2)
.*sin(g3)+(-1) .*((-1) .*cos(g3) .*cos(g4) .*sin (g2) +cos (g2) . *
sin(g4)) .*sin(g5)) .*sin(qg7)) ."2) .~ (-1/2);

J55=(-1) .* (cos (gb6) .*cos(g7) .*((-1) .*cos (g5) .*sin (g2) . *sin (g3) + (
-1).*((-1) .*cos (g3) . *cos (g4) *31n(q2)+cos(q2) *sin(g4)) .*
sin(g5))+((-1) .*cos (gd) ((- .*cos (g3) .*cos (g4) .*sin(g2) +
cos(q2).*sin(q4))+51n(q2 *81n(q3) *sin(gb)) .*sin(g7)) . * (1+(
-1) .*(cos(g7) .*(cos(gb) . (cos(q5) *((=1) .*cos(g3) .*cos (g4) .*
sin (g2)+cos (g2) .*sin (g4) (-1) .*sin(g2) .*sin(g3) . *sin (g5) ) +(
cos (g2) .*cos (g4) +tcos (g3) . *31n(q2).*sin(q4)).*sin(q6))+((—l)
.*cos (g5) .*sin(g2) .*sin(g3)+(-1) .*((-1) .*cos (g3) .*cos (g4) . *
sin(g2)+cos (g2) .*sin(g4)) .*sin(g5)) .*sin(g7)) ."2) .~ (-1/2);

L x
).
*
)+

J56=(-1) .*cos (g7) .* (cos (gb) .* (cos (g2) .*cos (g4) +cos (g3) . *sin (g2)
.*sin(g4))+(=1) .*(cos(g5) .*((-1) .*cos (g3) .*cos (g4d) .*sin(g2) +
cos (g2) .*sin(g4d) )+ (—1) *51n(q ) .*sin(g3) .*sin(gb5)) .*sin(gb))

*

*(1+(-1) .*(cos(g7) .*(cos(gb) .* (cos(gd) .*((-1).*cos(g3) .*
cos (g4) .*sin(g2)+tcos(g2) .*sin(g4))+(-1) .*sin(g2) . *sin (g3) . *
sin (g5) )+ (cos(g2) .*cos(g4) +cos (g3) .*sin(g2) .*sin(g4)) .*sin(
g6))+((-1).*cos (g5) .*sin(g2) .*sin(g3)+(-1) .* ((-1) .*cos (g3) . *
cos (g4) .*sin(g2) +tcos (g2) .*sin(g4)) .*sin(gb5)) .*sin(g7)) ."2)

<_1/2) ’

J57=(-1) .*(cos(g7) .*((-1) .*cos (g5) .*sin(g2) .*sin (g3)+ (-1) .* ((-1)
.*cos (g3) .*cos (g4) .*sin(g2) +tcos (g2) . *sin(g4)) . *sin (g5) ) +(-1)
*(cos (gb6) .*(cos(gb) .*((-1) .*cos (g3) .*cos(g4) .*sin (g2) +cos (
g2) .*sin(g4))+(-1) .*sin(g2) .*sin (g3) . *sin (g5) )+ (cos (g2) . *
cos (g4)+cos (g3) . *sin(g2) . *sin(g4)) .*sin(g6)) . *sin(g7)) . * (1+(
-1) .*(cos(g7) .*(cos (gb) .*(cos(gd) .*((-1).*cos (g3) .*cos (g4d) .*
sin(g2)+cos (g2) .*sin(g4))+(-1) .*sin(g2) .*sin(g3) . *sin (gb5) ) +(
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cos (g2) .*cos (g4) tcos (g3) . *sin(g2) . *sin(g4d)) . *sin (g6) )+ ((-1)
.*cos (gb5) .*sin(g2) .*sin(g3)+(-1) .*((-1) .*cos (g3) .*cos (g4) . *
sin(g2)+cos(g2) .*sin(g4)) .*sin(g5)) .*sin(g7)) ."2) .~ (-1/2);

J6l=(-1) .*(cos(g7).*(cos(gb) .* (cos(gd) .* (cos(g4d) .*((-1).*cos (g2)
.*cos (g3) . *51n(q1)+( 1) .*cos(gl) .*sin(g3))+(-1) .*sin(gl) . *
sin(g2) .*sin(g4) )+ (cos(gl) .*cos (g3)+(-1) .*cos(g2) .*sin(gl) .*
sin(g3)) .*sin(g5) )+ ((-1) .*cos (g4) .*sin(gl) .*sin (g2) +(=1) .* ((

-1) .*cos (g2) .*cos (g3) .*sin(gl) +(-1) .*cos (gl) .*sin(g3)) .*sin(

g4)) .*sin(g6) )+ (cos (g5) .* (cos(gl) .*cos(g3)+(-1) .*cos (g2) .*

sin(gl) .*sin(g3))+(-1) .*(cos(g4) .*((-1) .*cos (g2) .*cos (g3) .*
sin(gl)+(-1) .*cos(gl) .*sin(g3))+(-1) .*sin(gl) .*sin(g2) .*sin(
gd)) .*sin(g5)) .*sin(g7)) .* (1+(-1) .* (cos (g7) .* (cos (gb6) .* (cos (
g5) .*((-1) .*cos (g3) .*cos (g4d) .*sin(g2) tcos (g2) . *sin(g4) ) +(-1)

.*sin(g2) .*sin(g3) . *sin (g5) )+ (cos (g2) .*cos (g4) +cos (g3) . *sin(

g2) .*sin(g4)) .*sin(g6) )+ ((-1) .*cos(g5) .*sin(g2) .*sin (g3) +(

—1).*((—1).*cos(q3).*cos(q4) *sin(q2)+cos(q2).*sin(q4)).*

sin(gb5)) .*sin(g7)) .%2) .~ (-1/2) (1+(-1) .*(cos(g7) .* (cos (gb)

*(cos (g5) .*(cos (g4d) .* (cos(ql) *cos(qZ).*cos(q3)+(—l).*sin(

gl) .*sin(g3))+cos(gl) .*sin(g2) .*sin(g4) ) +(cos(g3) . *sin (gl) +

cos (gl) .*cos (g2) .*sin(g3)) . *sin(g5) )+ (cos(gl) . *cos (g4) .*sin(

g2)+(-1) .*(cos(gl) .*cos (g2) .*cos (g3)+(-1) .*sin(gl) .*sin (g3))

.*sin(g4)) .*sin(g6) )+ (cos(gb) .* (cos(g3) .*sin(gl) +cos (gl) .*

cos (g2) .*sin(g3))+(-1) .*(cos(gd) .* (cos(gl) .*cos (g2) .*cos (g3)

+(-1) .*sin(gl) .*sin (g3) ) +tcos(gl) .*sin(g2) .*sin(g4)) .*sin (gb)

) . *sin(g7)) ."2.*%(1+(-1) .* (cos(g7) .*(cos(g6) .* (cos (g5) .* ((-1)

.*cos (g3) .*cos (g4) .*sin (g2) +cos (g2) .*sin(g4) )+ (-1) .*sin (g2)

.*sin(g3) .*sin(g5) )+ (cos (g2) .*cos (g4) +tcos (g3) . *sin(g2) . *sin(

gd)) .*sin(g6) )+ ((-1) .*cos (g5) .*sin(g2) .*sin(g3)+(-1) .* ((-1)

.*cos (g3) .*cos (g4) .*sin(g2) +cos (g2) . *sin(g4)) . *sin(g5)) . *

sin(qg7)).72) .7 (-1)) .~ (-1/2);

Jo62=(-1) .* (1+ (- *(cos (g7) .* (cos (gb) .* (cos(gh) .* (cos (g4d) .* (cos (
ql) . *cos(q2) *cos(qB) (=1) .*sin(gl) .*sin(g3) ) +cos (gl) .*sin(
g2) .*sin(g4) )+ (cos(g3) .*sin(gl) +cos(gl) .*cos (g2) .*sin(g3)) . *
sin(g5))+(cos(gl).*cos(gd) .*sin(g2)+(-1) .* (cos (gl) .*cos (g2)
*cos(q3)+( 1) .*sin(gl) .*sin(g3)) .*sin(g4)) .*sin(g6) )+ (cos(
ad) . (cos( 3) .*sin(gl)+tcos(gl) .*cos(g2) .*sin(g3) ) +(=-1) .*(
cos (g4) .*(cos(gl) .*cos (g2) .*cos (g3)+(-1) .*sin(gl) .*sin(g3))+ ...

cos(gl) .*sin(g2) .*sin(g4)) . *31n(q5)) *sin(g7)) .2, % (1+(-1) .~*
(cos(g7) .*(cos (gb) .* (cos(g5) .*((-1) .*cos (g3) .*cos(g4) .*sin (
g2)+cos(g2) .*sin(g4))+(-1) .*sin(g2) .*sin(g3) . *sin(g5) ) + (cos (
g2) .*cos (g4) +cos (g3) .*sin(g2) .*sin(g4)) . *sin(g6) )+ ((=-1) .*
cos (g5) .*sin(g2) .*sin(g3)+(-1) .* ((-1) .*cos (g3) . *cos (g4)
sin(g2)+cos (g2) .*sin(g4)) .*sin(gb)) .*sin(g7)) ."2) .~ (=1)) .~ (
-1/2) .*((cos(g7) .*(cos(gb6) .* (cos(gh).*((-1).*cos (g3) .*cos (
g4) .*sin(g2) +cos (g2) .*sin(g4))+(-1) .*sin(g2) .*sin (g3) . *sin( ..
gb) )+ (cos(g2) .*cos (g4) +tcos(g3) .*sin(g2) .*sin(g4)) .*sin(gb6) )+ ...
((=1) .*cos (g5) .*sin(g2) .*sin(g3) +(-1) .*((-1) .*cos (g3) . *cos (
g4) .*sin(g2) +cos (g2) . *sin(g4)) .*sin(g5)) . *sin(g7)) .* (cos (g7)
*(cos (g6) .*(cos (gb) .*((-1) .*cos (g2) .*cos (g3) .*cos (g4) +(-1)
.*sin(g2) .*sin(g4))+(-1) .*cos (g2) .*sin(g3) . *sin(gb) )+ ((-1) . *
cos (g4) .*sin(g2) +tcos (g2) . *cos (g3) . *sin(g4)) .*sin (g6) )+ ((-1)
.*cos (g2) .*cos(g5) .*sin(g3)+(-1) .*((-1) .*cos (g2) .*cos (g3) .*
cos(g4)+(-1) .*sin(g2) .*sin(g4)) .*sin(g5)) .*sin(g7)) .* (cos (
g7) .*(cos (g6) .* (cos(gd) .*(cos(g4) .*(cos (gl) .*cos (g2) .*cos (
g3)+(-1) .*sin(gl) .*sin(g3) ) +cos (gl) .*sin(g2) .*sin(g4) )+ (cos (
g3) .*sin(gl) +cos(gl) .*cos (g2) .*sin(g3)) .*sin(g5) ) +(cos(gl) . *
cos (g4) .*sin(g2)+(-1) .*(cos(gl) .*cos (g2) .*cos (g3)+(-1) .*sin(
gl) .*sin(g3)) .*sin(g4)) .*sin(g6) )+ (cos (g5) .* (cos (g3) . *sin(
gl)+cos(gl) .*cos (g2) .*sin(g3))+(-1) .* (cos(g4) .* (cos(gl) .*
cos (g2) .*cos (g3)+(-1) .*sin(gl) .*sin(g3))+tcos(gl) .*sin(g2) .*
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sin(g4)) .*sin(g5)) .*sin(g7)) . * (1+(=-1) .* (cos (g7) . * (cos (g6) .* (
cos (g5) .*((-1) .*cos (g3) .*cos (g4) .*sin(g2) +cos (g2) .*sin (g4) )+
(-1) .*sin(g2) .*sin(g3) .*sin(g5) )+ (cos (g2) . *cos (g4) tcos (g3) . *
sin(g2) .*sin(g4)) .*sin(g6) )+ ((-1) .*cos (g5) .*sin (g2) .*sin (g3)
+(=1).*((-1) .*cos (g3) .*cos(g4) .*sin(g2) +tcos(g2) .*sin(g4d)) .*
sin(gb)) .*sin(g7)) .”2) .~ (-3/2)+ (cos(g7) .* (cos (g6) .* (cos (g5)
.*((-1) .*cos (gl) .*cos (g3) .*cos (g4) .*sin (g2) +cos (gl) . *cos (g2)
.*sin(g4))+(-1) .*cos(gl) .*sin(g2) .*sin (g3) . *sin (g5) ) + (cos(
gl) .*cos (g2) .*cos (g4) +tcos (gl) .*cos (g3) . *sin(g2) . *sin(g4)) . *
sin(g6) )+ ((-1) .*cos (gl) .*cos (g5) .*sin(g2) .*sin (g3) +(=1) .* ((
-1) .*cos (gl) .*cos (g3) . *cos (g4) .*sin (g2) +cos (gl) . *cos (g2) . *
sin(g4)) .*sin(g5)) .*sin(g7)) . * (1+(-1) .* (cos (g7) . * (cos (gb6) .* (
cos (g5) .*((-1) .*cos (g3) .*cos (g4) .*sin(g2) +cos (g2) .*sin (g4d) ) +
(-1) .*sin(g2) .*sin(g3) .*sin(g5) ) +(cos (g2) . *cos (g4) +cos (g3) . *
sin(g2) .*sin(g4)) .*sin(g6) )+ ((-1) .*cos (g5) .*sin (g2) .*sin (g3)
+(=1).*((-1) .*cos (g3) . *cos (g4) .*sin(g2) +tcos (g2) . *sin(g4)) . *
sin(gb5)) .*sin(g7)) .%2) .~ (=1/2))

Jo3=(=1) .* (1+ (- *(cos (g7) .* (cos (gb) .* (cos(gh) .* (cos (g4) .* (cos (
ql) . *cos(q2) *cos(qB) (=1) .*sin(gl) .*sin(g3) ) +cos (gl) .*sin(
g2) .*sin(g4) )+ (cos(g3) .*sin(gl)+cos(gl) .*cos (g2) .*sin(g3)) . *
sin(g5))+(cos(gl).*cos(gd) .*sin(g2)+(-1) .* (cos (gl) .*cos (g2)

*cos(q3)+( 1) .*sin(gl) .*sin(g3)) .*sin(g4)) .*sin(gb6) )+ (cos(
ad) . (cos( 3) .*sin(gl)tcos(gl) .*cos(g2) .*sin(g3) ) +(=-1) .*(
cos (g4) .*(cos(gl) .*cos (g2) .*cos (g3)+(-1) .*sin(gl) .*sin (g3) )+

cos(gl) .*sin(g2) .*sin(g4)) . *31n(q5)) *sin(g7)) . 2.7 (1+(-1) .~*
(cos (g7) .*(cos(gb) .*(cos(gb) .*((-1) .*cos (g3) .*cos (g4) .*sin(
g2)+tcos(g2) .*sin(g4))+(-1) .*sin(g2) .*sin(g3) . *sin(g5) ) + (cos (
g2) .*cos (g4) +cos (g3) .*sin(g2) .*sin(g4)) . *sin (g6) ) + ((—l).*
cos (g5) .*sin(g2) .*sin(g3)+(-1) .*((-1) .*cos (g3) . *cos(q4)
sin(g2)+cos(g2) .*sin(g4)) .*sin(gb)) .*sin(g7)) ."2) .~ (=1)) .~ (
-1/2) .*((cos(g7) .*(cos(gb6) .* (cos(gd) .*cos(gh) .*sin (g2) .*sin (
g3)+(-1) .*cos (g3) .*sin(g2) .*sin(gb5) ) +(-1) .*sin (g2) . *sin (g3)
.*sin(g4) .*sin(g6) )+ ((-1) .*cos (g3) .*cos (gd) . *sin(g2)+(-1) .*
cos (g4) .*sin(g2) .*sin(g3) .*sin(g5)) .*sin(g7)) . * (cos (g7) . * (
cos (g6) . * (cos (g5) .*((-1) .*cos (g3) .*cos (g4) .*sin (g2) tcos (g2)
.*sin(g4))+(-1) .*sin(g2) .*sin(g3) .*sin(g5) )+ (cos (g2) . *cos (
gd)+cos(g3) .*sin(g2) .*sin(g4)) .*sin(g6) )+ ((-1) .*cos (gd) . *
sin(g2) .*sin(g3)+(-1) .*((-1) .*cos (g3) .*cos (g4) .*sin(g2) +cos (
g2) .*sin(g4)) .*sin(g5)) .*sin(g7)) .* (cos(g7) .* (cos (gb6) . * (cos (
g5) .*(cos (g4) .* (cos (gl) .*cos (g2) . *cos (g3) +(-1) . *sin(gl) . *
sin(g3))+cos(gl) .*sin(g2) .*sin(g4) )+ (cos(g3) .*sin(gl) +cos (
gl) .*cos(g2) .*sin(g3)) .*sin(g5) )+ (cos(gl) .*cos (g4d) .*sin(g2) +
(=1) .*(cos(gl) .*cos (g2) .*cos(g3)+(-1) .*sin(gl) .*sin(g3)) .*
sin(q4)).*sin(q6))+(cos(q5).*(cos(qB).*sin(ql)+cos(ql).*cos(
g2) .*sin(g3))+(-1) .*(cos(g4) .* (cos(gl) .*cos (g2) .*cos (g3) +(
-1) .*sin(gl) .*sin(g3) ) +cos(gl) .*sin(g2) .*sin (g4)) .*sin (g5))
.*sin(g7)) .*(1+(-1) .*(cos(g7) .* (cos(gb6) .* (cos (gd) .*((-1).*
cos (g3) .*cos (g4) .*sin(g2) tcos (g2) .*sin(g4))+(-1) .*sin(g2) .*
sin(g3) .*sin(g5) ) +(cos (g2) . *cos (g4) +cos (g3) .*sin (g2) . *sin (
gd)) .*sin(g6) )+ ((-1) .*cos (g5) .*sin(g2) . *sin(g3)+(-1) .* ((-1)
.*cos (g3) .*cos (g4) .*sin(g2) +tcos (g2) . *sin(g4)) .*sin(g5)) . *
sin(g7)).72) .~ (=-3/2)+(cos(g7) .* (cos (g6) .* (cos (g4) .*cos (g5) . *
((=1) .*cos (g3) .*sin(gl)+(-1) .*cos(gl) .*cos (g2) .*sin (g3) ) +(
cos (gl) .*cos (g2) .*cos (g3)+(-1) .*sin(gl) .*sin(g3)) .*sin(g5) ) +
(=1) .*((-1) .*cos(g3) .*sin(gl)+(-1) .*cos (gl) . *cos (g2) . *sin(
g3)) .*sin(g4) .*sin (g6) )+ (cos (g5) .* (cos(gl) .*cos (g2) . *cos (g3)
+(-1) .*sin(gl) .*sin(g3))+(-1) .*cos(g4) .*((-1) .*cos (g3) .*sin(
gl)+(-1) .*cos(gl) .*cos(g2) .*sin(g3)) .*sin(gb)) .*sin(g7)) .* (
1+(-1) .*(cos(g7) .*(cos (gb) .* (cos(g5) .*((-1) .*cos (g3) .*cos (
gd) .*sin(g2) +cos (g2) . *sin(g4))+(-1) . *sin(g2) . *sin (g3) . *sin(
g5) )+ (cos(g2) .*cos (g4)+cos (g3) . *sin(g2) .*sin(g4d)) .*sin (g6) )+
((=1) .*cos (g5) . *sin(g2) .*sin(g3) +(-1) .*((-1) .*cos (g3) . *cos (
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g4) .*sin(g2) +cos (g2) . *sin(g4)) .*sin(g5)) . *sin(g7)) ."2) .~ (
-1/2));

J6d=(-1) .*
ql) . *cos q

(1+ (- *(cos (g7) .* (cos (gb) .* (cos(gh) .* (cos (g4d) .* (cos (

(g2) . *cos(q3) (=1) .*sin(gl) .*sin(g3) ) +cos (gl) .*sin(

g2) .*sin(g4d))+(cos(g3) .*sin(gl)+cos(gl) .*cos (g2) .*sin(g3)) . *

sin(g5) )+ (cos(gl).*cos(gd) .*sin(g2)+(-1) .* (cos (gl) .*cos (g2)
*cos(q3)+( 1) .*sin(gl) .*sin(g3)) .*sin(g4)) .*sin(gb6) ) + (cos(

ad) . (cos( 3) .*sin(gl)+tcos(gl) .*cos(g2) .*sin(g3) )+ (=-1) .*(

cos (g4) .*(cos(gl) .*cos (g2) .*cos (g3)+(-1) .*sin(gl) .*sin (g3) )+

cos(gl) .*sin(g2) .*sin(g4)) . *31n(q5 ) . *sin(g7)) ."2.% (1+(=-1) . *

)
(cos (g7) .*(cos(gb) .*(cos(gb) .*((-1) .*cos (g3) .*cos (g4) .*sin(
g2)+cos(g2) .*sin(g4))+(-1) .*sin(g2) .*sin(g3) . *sin(g5) ) + (cos (
g2) .*cos (g4) +cos (g3) .*sin(g2) .*sin(g4)) . *sin(g6) )+ ((-1) .*
cos (g5) .*sin(g2) .*sin(g3)+(-1) .* ((-1) .*cos (g3) . *cos (g4)
sin(g2)+cos(g2) .*sin(g4)) .*sin(gb)) .*sin(g7)) ."2) .~ (=1)) .~ (
-1/2) .*((cos(g7) .* (cos (g5) .*cos (gb6) .* (cos (g2) .*cos (gd) +cos (

g3) .*sin(g2) .*sin(g4) )+ (cos (g3) .*cos (g4) .*sin (g2) +(-1) . *cos (
g2) .*sin(g4)) .*sin(g6) )+ (-1) .* (cos(g2) .*cos (g4) +cos (g3) . *
sin(g2) .*sin(g4)) .*sin(g5) . *sin(g7)) .* (cos (g7) . * (cos (g6) .* (
cos (g5) .*((-1) .*cos (g3) .*cos (g4) .*sin(g2) +cos (g2) . *sin (g4) )+
(-1) .*sin(g2) .*sin(g3) . *sin(g5) )+ (cos (g2) . *cos (g4) +cos (g3) . *
sin(g2) .*sin(g4)) .*sin(g6) )+ ((-1) .*cos (g5) .*sin (g2) .*sin (g3)
+(=1).*((-1) .*cos (g3) .*cos(g4) .*sin(g2)+cos(g2) .*sin(g4)) .*
sin(g5)) .*sin(g7)) .* (cos(g7) .* (cos (gb) .* (cos(gd) .* (cos (g4d) .*
(cos(gl) .*cos(g2) .*cos (g3)+(-1) .*sin(gl) .*sin(g3) ) +tcos(gl) .*
sin(g2) .*sin(g4) )+ (cos(g3) .*sin(gl) +cos (gl) . *cos (g2) .*sin(
g3)) .*sin(gb5) ) +(cos(gl).*cos(g4) .*sin(g2)+(-1) .* (cos (gl) .*
cos (g2) .*cos (g3)+(-1) .*sin(gl) .*sin(g3)) .*sin(g4)) .*sin (gb))
+(cos (gb) .*(cos (g3) .*sin(gl) +tcos(gl) .*cos (g2) . *sin(g3) ) +(-1)
*(cos (g4) .*(cos(gl) .*cos (g2) .*cos (g3)+(-1) .*sin(gl) .*sin(
q3))+cos(q1).*sin(qZ).*sin(q4)).*sin(q5)).*sin(q7)).*(l+(—l)
*(cos(g7) .*(cos (gb) .*(cos(gh) .*((-1).*cos(g3) .*cos (g4) .
sin(g2)+cos (g2) .*sin(g4))+(-1) .*sin(g2) .*sin(g3) . *sin (g5) ) +(
cos (g2) .*cos (g4d) +tcos (g3) . *sin(g2) .*sin(g4)) .*sin(g6) )+ ((-1)
.*cos (gb) .*sin(g2) .*sin(g3)+(-1) .* ((-1) .*cos (g3) . *cos(q4) *
sin(g2)+cos (g2) .*sin(g4)) .*sin(g5)) .*sin(g7)) ."2) .~ (=3/2) +(
cos(q7).*(cos(q5).*cos(q6).*(cos(ql).*cos(q4).*sin(q2) (-1)
*(cos(gl) .*cos (g2) .*cos (g3)+(-1) .*sin(gl) .*sin(g3)) .*sin(
)+ ((=1) .*cos (g4) .*(cos(gl) .*cos (g2) .*cos (g3)+(-1) .*sin(
*31n(q3)) (=1) .*cos(gl) .*sin(g2) .*sin(g4)) .*sin (g6) ) +(

g4)

gl).
—1) *(cos(gl) .*cos(g4) .*sin(g2)+(-1) .* (cos(gl) .*cos (g2) .*
cos (g3)+(-1).*sin(gl) .*sin(g3)) .*sin(g4)) .*sin(gb5) . *sin(g7))
LK (Ll+(-1) .*(cos(g7) .*(cos (gb) .*(cos(gd) .*((-1).*cos(g3) .*
cos (g4) .*sin(g2) +cos (g2) .*sin(g4))+(-1) .*sin(g2) . *sin(g3) . *
sin(g5) )+ (cos(g2) .*cos(g4) +cos (g3) .*sin(g2) .*sin(g4)) .*sin(

g6))+((-1) .*cos (g5) .*sin(g2) .*sin(g3)+(-1) .*((-1) .*cos (g3) . *
cos (g4) .*sin(g2) +tcos (g2) .*sin(g4)) .*sin(gb5)) .*sin(g7)) ."2)

(-1/2))

J65=(-1) .*(1+(-1) .*(cos(g7) .*(cos(gb) .* (cos (gd5) .* (cos (g4) .* (cos (
gl) .*cos (g2) .*cos (g3)+(-1) .*sin(gl) .*sin(g3) ) +cos (gl) . *sin(
g2) .*sin(g4))+(cos(g3) .*sin(gl)+cos(gl) .*cos (g2) .*sin(g3)) .*
sin(g5))+(cos(gl) .*cos(gd) .*sin(g2)+(-1) .* (cos(gl) .*cos (g2)

*cos(q3)+( 1) .*sin(gl) .*sin(g3)) .*sin(g4)) .*sin (gb6) ) + (cos(
ad) . (cos( 3) .*sin(gl)+cos(gl) .*cos(g2) .*sin(g3) )+ (=-1) .*(
cos (g4) .*(cos(gl) .*cos (g2) .*cos (g3)+(-1) .*sin(gl) .*sin (g3) )+

cos(gl) .*sin(g2) .*sin(g4)) . *51n(q5)) *sin(g7)) . M2.%(1+(=1) .*
(cos(g7) .*(cos (gb) .*(cos(g5) .*((-1).*cos (g3) .*cos (g4) .*sin (
g2)+cos(g2) .*sin(g4))+(-1) .*sin(g2) .*sin(g3) . *sin(g5) ) + (cos (
g2) .*cos (g4) +cos (g3) . *sin(g2) . *sin(g4)) . *sin (g6) ) + ((—l).*
cos (g5) .*sin(g2) . *sin(g3)+(-1) . * ((-1) .*cos (g3) . *cos(q4)
sin(g2)+cos (g2) .*sin(g4)) .*sin(g5)) .*sin(g7)) ."2) .~ (=1)) .~ (
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-1/2) .*((cos(gb) .*cos (g7) .*((-1) .*cos(gh) .*sin(g2) .*sin (g3) +

(=1) .*((-1) .*cos (g3) .*cos (g4) .*sin (g2) +tcos (g2) .*sin(g4)) .*

sin(g5) )+ ((-1) .*cos (gb) .*((-1) .*cos (g3) .*cos(g4) .*sin (g2) +
2).

cos (g *Sln(q4))+sin(q2).*sin(qB).*sin(q5)).*sin(q7)).*(

cos (g7) .*(cos (gb) .* (cos(gh) .*((-1) .*cos (g3) .*cos (g4d) .*sin (
g2)+cos (g2) .*sin(g4))+(-1) .*sin(g2) .*sin(g3) . *sin (g5) ) + (cos(
g2) .*cos (g4) +cos (g3) . *sin(g2) . *sin(g4)) .*sin (g6) ) + ((—l).*

cos (g5) .*sin(g2) .*sin(g3)+(-1) .* ((-1) .*cos (g3) . *cos (g4) .
sin(g2)+cos (g2) .*sin(g4)) .*sin(g5)) .*sin(g7)) .*(cos(g7) .*( ...
cos (g6) .* (cos (g5) .* (cos(g4) .* (cos (gl) .*cos (g2) .*cos (g3)+(-1)
.*sin(gl) .*sin(g3))+cos(gl) .*sin(g2) .*sin(g4) )+ (cos (g3) . *
sin(gl)+cos(gl).*cos(g2) .*sin(g3)) .*sin(g5) )+ (cos (gl) .*cos (

gd) .*sin(g2)+(-1) .* (cos(gl) .*cos (g2) .*cos (g3)+(-1) .*sin(gl)

.*sin(g3)) .*sin(g4)) .*sin(g6) )+ (cos (g5) .* (cos(g3) .*sin(gl) +
cos (gl) .*cos (g2) .*sin(g3))+(-1) .* (cos(g4) .* (cos (gl) .*cos (g2)
.*cos (g3)+(-1) .*sin(gl) .*sin(g3) ) +tcos(gl) .*sin(g2) .*sin (g4))
.*sin(gb)) .*sin(g7)) . * (1+(-1) .* (cos(g7) .* (cos (gb) .* (cos (gd)

.*((-1) .*cos(g3) .*cos (g4) .*sin (g2) +cos (g2) .*sin(g4) )+ (-1) .*
sin(g2) .*sin(g3) .*sin(gb) )+ (cos (g2) .*cos (g4) +tcos (g3) . *sin (
g2) .*sin(g4)) .*sin(g6) )+ ((-1) .*cos (g5) . *sin(g2) . *sin (g3) + (
=1).*((=-1) .*cos (g3) .*cos (g4) .*sin (g2) +cos (g2) . *sin(g4)) . *
sin(gb5)) .*sin(g7)) .%2) .~ (=-3/2)+ (cos(g6) .*cos (g7) .* (cos (g5) .*
(cos(g3) .*sin(gl) +cos (gl) .*cos (g2) .*sin(g3))+(-1) .* (cos (g4)

*(cos(gl) .*cos (g2) .*cos (g3)+(-1) .*sin(gl) .*sin(g3) ) +cos (gl)
.*sin(g2) .*sin(g4)) .*sin(g5) )+ ((-1) . *cos (g5) . * (cos (g4) . * (
cos (gl) .*cos (g2) .*cos(g3)+(-1) .*sin(gl) .*sin (g3) ) +tcos (gl) .*
sin (g ) *51n(q4)) (=1) .*(cos (g3) .*sin(gl) +cos (gl) . *cos (g2) . *
sin (g .*sin(gb)) . *sin(g7)) .* (1+(-1) .* (cos (g7) .* (cos (gb) .* (
cos (g *((-1) .*cos (g3) .*cos (g4) .*sin(g2) +tcos (g2) . *sin(g4) )+
(-1). *51n(q2).*sin(q3).*sin(q5))+(cos(q2).*cos(q4)+cos(q3).*
sin(g2) .*sin(g4)) .*sin(g6) ) +((-1) .*cos (g5) . *sin (g2) .*sin (g3)
+(=1).*((-1) .*cos (g3) . *cos (g4) .*sin(g2) +tcos (g2) . *sin(g4d)) . *
sin(g5)) .*sin(q7)) .72) .~ (-1/2))

J66=(-1) .*(1+(-1) .*(cos(g7) .*(cos(gb) .* (cos(gd).* (cos(gd) .* (cos(
gl) .*cos (g2) .*cos (g3)+(-1) .*sin(gl) .*sin(g3) ) +cos (gl) . *sin(
qz) . *51n(q4)) (cos (g3) .*sin(gl) +cos (gl) .*cos (g2) .*sin(g3)) .*
sin(g5))+(cos(gl) .*cos(g4) .*sin(g2)+(-1) .* (cos(gl) .*cos (g2)

*cos(q3)+( 1) .*sin(gl) .*sin(g3)) .*sin(g4)) .*sin(gb6) ) + (cos(
qa5) . (cos( 3) .*sin(gl)+tcos(gl) .*cos(g2) .*sin(g3) ) +(=1) .*(
cos (g4) .*(cos (gl) .*cos (g2) .*cos (g3)+(-1) .*sin(gl) . *sin (g3) )+

cos(gl) .*sin(g2) .*sin(qg4)) . *51n(q5)) *sin(g7)) ."2.% (1+(-1) . *
(cos(g7) .*(cos (gb) .*(cos(gd) .*((-1).*cos (g3) .*cos (g4) .*sin (
g2)+cos(g2) .*sin(g4))+(-1) .*sin(g2) .*sin(g3) . *sin(g5) ) + (cos (
g2) .*cos (g4) +cos (g3) .*sin(g2) .*sin(g4)) . *sin(g6) )+ ((=-1) .*
cos(q5).*sin(qZ).*sin(q3)+(—1).*((—1).*cos(q3).*cos(q4)
sin(q2)+cos(q2) *sin(q4)) *sin(q5)) *sin(g7)) .72) .7 (=1)) . (

-1/2) (cos(g7) .* (cos (gb) . (cos(q2) *cos(q4 +cos (g3) . *sin (
qz2) . *51n(q4)) (=1) .*(cos(gd) .*((-1) .*cos (g3) .*cos (g4) .*sin (
g2)+cos(g2) .*sin(g4))+(-1) .*sin(g2) .*sin (g ) *sin(gh)) .*sin(

g6)) .*(cos(g7) .*(cos (gb6) .*(cos(gd) .*((-1) .*cos (g3) .*cos (g4)
.*sin(g2) +cos(g2) .*sin(g4))+(-1) .*sin(g2) .*sin (g3) .*sin (g5))
+(cos (g2) .*cos (g4)+cos (g3) .*sin(g2) .*sin(g4)) .*sin (g6) )+ ((
-1) .*cos (g5) .*sin(g2) .*sin(g3) +(-1) .* ((-1) .*cos (g3) .*cos (g4)
.*sin(g2)+tcos(g2) .*sin(g4)) .*sin(g5)) .*sin(g7)) .* (cos (g7) .* (
cos (g6) . * (cos (g5) . * (cos(gd) .* (cos (gl) .*cos (g2) . *cos (g3) +(-1)
.*sin(gl) .*sin(g3))+cos(gl) .*sin(g2) .*sin(g4) )+ (cos(g3) .*
sin(gl)+cos(gl) .*cos(g2) .*sin(g3)) .*sin(g5) )+ (cos(gl) .*cos(
gd) .*sin(g2)+(-1) .* (cos(gl) .*cos (g2) .*cos (g3)+(-1) .*sin(gl)
.*sin(g3)) .*sin(g4)) .*sin(g6) )+ (cos(gd) . * (cos (g3) . *sin(gl) +
cos (gl) .*cos (g2) .*sin(g3) ) +(-1) .* (cos (g4d) .* (cos (gl) . *cos (g2)
.*cos(g3)+(-1) .*sin(gl) .*sin(g3) ) +cos(gl) . *sin(g2) . *sin (g4))
.*sin(gb)) . *sin(g7)) .* (1+(-1) .* (cos(g7) .* (cos (g6) .* (cos (gb)
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X ((-1) .*cos (g3) .*cos (

gd) .*sin(g2) +cos (g2) .*sin(g4))+(-1) .*
sin(g2) .*sin(g3) .*sin (g

)

o

)) +(cos (g2) .*cos (g4)+cos (g3) . *sin(
-1) .*cos (gb) . *sin(g2) . *sin (g3) + (
4) .*sin(g2)+tcos(g2) .*sin(g4)) .*
sin(gb)) .*sin(g7)) ."2). 3/2)+cos (g7) .* (cos (gb) .* (cos (gl) .*
cos (g4) .*sin(g2)+(-1) .*(cos(gl) .*cos (g2) .*cos (g3)+(-1) . *sin(
gl) .*sin(g3)) .*sin(g4))+(-1) .* (cos(g5) .* (cos (g4) .* (cos(gl) .*
cos (g2) .*cos (g3)+(-1) .*sin(gl) .*sin(g3))tcos(gl) .*sin(g2) .*
sin(g4))+(cos(g3) .*sin(gl)+cos(gl) .*cos (g2) .*sin(g3)) .*sin(
g5)) .*sin(g6)) .* (1+(-1) .* (cos(g7) .* (cos (gb) . * (cos (gd) .* ((-1)
.*cos (g3) . *cos (g4) . *sin(g2) +tcos (g2) . *sin(g4) )+ (-1) . *sin (g2)
.*sin(g3) .*sin(g5) )+ (cos (g2) .*cos (g4) +cos (g3) . *sin(g2) . *sin(
gd)) .*sin(g6) )+ ((-1) .*cos (gd) .*sin(g2) . *sin(g3)+(-1) .* ((-1)
.*cos (g3) .*cos (g4) .*sin (g2) +cos (g2) . *sin(g4)) .*sin(gb)) . *
sin(g7)).72) .~ (-1/2))

g2) .*sin(g4)) .*sin (g6)
-1).*((-1) .*cos (g3) .*c

1 Q —~

J67=(-1) .*(1+(-1) .*(cos(g7) .* (cos (gb) .* (cos(gd) .* (cos (g4d) .* (cos (
gl) .*cos (g2) .*cos (g3)+(-1) .*sin(gl) .*sin(g3) ) +tcos(gl) .*sin(
g2) .*sin(g4))+(cos(g3) .*sin(gl) +cos(gl) .*cos (g2) .*sin(g3)) . *
sin(g5))+(cos(gl) .*cos(gd) .*sin(g2)+(-1) .* (cos(gl) .*cos (g2)

*cos(q3)+( 1) .*sin(gl) .*sin(g3)) .*sin(g4)) .*sin (g6) )+ (cos(
g5) .*(cos(g3) .*sin(gl)+cos(gl) .*cos(g2) .*sin(g3) )+ (-1) .*(
cos (g4) .*(cos(gl) .*cos (g2) .*cos (g3)+(-1) .*sin(gl) .*sin (g3) )+

cos(gl) .*sin(g2) .*sin(g4)) . *51n(q5)) *sin(g7)) .M2.%(1+(-1) .*
(cos(g7) .*(cos(gb) .*(cos(g5) .*((-1).*cos (g3) .*cos (g4d) .*sin (
g2)+cos (g2) .*sin(g4))+(-1) .*sin(g2) .*sin(g3) . *sin (g5) ) + (cos(
g2) .*cos (g4) +cos (g3) . *sin(g2) .*sin(g4)) . *sin(g6) )+ ((-1) . *
cos (gh) .*sin(g2) . *sin(g3) +(-1) .* ((-1) .*cos (g3) . *cos (g4)
sin(g2) +cos (g2) .*sin(g4)) .*sin(g5)) .*sin(g7)) ."2) .~ (=1)) .~ (
-1/2) .*((cos(g7) .*(cos(gb) .* (cos(g5).*((-1).*cos (g3) .*cos (
g4) .*sin(g2) +cos (g2) . *sin(g4))+(-1) . *sin(g2) . *sin (g3) . *sin(
g5) )+ (cos(g2) .*cos (g4) +cos (g3) . *sin(g2) .*sin(g4d)) .*sin (g6) )+
((=1) .*cos (g5) .*sin(g2) .*sin(g3)+(-1) .*((-1) .*cos (g3) . *cos (
g4) .*sin(g2) +cos (g2) .*sin(g4)) .*sin(g5)) .*sin(g7)) .* (cos (g7)
*(cos (g6) .*(cos(gb) .*(cos(gd) .* (cos (gl) .*cos (g2) .*cos (g3) + (
-1) .*sin(gl) .*sin(g3) ) +cos(gl) .*sin(g2) .*sin (g4) )+ (cos (g3) . *
sin(gl)+cos(gl) .*cos(g2) .*sin(g3)) .*sin(g5) )+ (cos (gl) .*cos (
gd) .*sin(g2)+(-1) .* (cos(gl) .*cos (g2) .*cos (g3)+(-1) .*sin(gl)
.*sin(g3)) .*sin(g4)) .*sin(g6) )+ (cos (g5) .* (cos(g3) .*sin(gl) +
cos (gl) .*cos (g2) .*sin(g3))+(-1) .* (cos(g4) .* (cos (gl) .*cos (g2)
.*cos (g3)+(-1) .*sin(gl) .*sin(g3) ) +tcos(gl) .*sin(g2) .*sin (g4))
.*sin(gb)) .*sin(g7)) .*(cos(g7) .*((-1) .*cos(gb) .*sin(g2) .*
sin(g3)+(-1).*((-1) .*cos (g3) .*cos (g4) .*sin(g2)+tcos (g2) .*sin(
gd)) .*sin(gb5))+(-1) .*(cos (gb) .* (cos(gd) .*((-1).*cos(g3) .*
cos (g4) .*sin(g2) +tcos (g2) .*sin(g4))+(-1) .*sin(g2) . *sin(g3) . *
sin(g5) )+ (cos(g2) .*cos (g4) +cos (g3) .*sin(g2) .*sin(g4)) .*sin(
g6)) .*sin(g7)) .* (1+(-1) .* (cos(g7) .*(cos(g6) .* (cos (g5) .* ((-1)
.*cos (g3) .*cos (g4) .*sin (g2) +cos (g2) .*sin(g4) )+ (-1) .*sin (g2)
.*sin(g3) .*sin(g5) )+ (cos (g2) .*cos (g4) +tcos (g3) . *sin(g2) . *sin(
gd)) .*sin(g6))+((-1) .*cos(g5) .*sin(g2) .*sin(g3)+(-1) .* ((-1)
.*cos (g3) .*cos (g4) . *sin(g2) +tcos (g2) . *sin(g4)) .*sin(g5)) . *
sin(g7)) .%2) .~ (=3/2)+(cos(g7) .* (cos(gb) .* (cos (g3) .*sin(gl) +
cos (gl) .*cos (g2) .*sin(g3))+(-1) .* (cos(g4) .* (cos (gl) .*cos (g2)
.*cos(g3)+(-1) .*sin(gl) .*sin(g3))+cos(gl) .*sin(g2) .*sin(g4))
.*sin(gb) )+ (=-1) .* (cos(gb) .* (cos(gd) .*(cos(gd) .*(cos(gl) .*
cos (g2) .*cos (g3)+(-1) .*sin(gl) .*sin(g3) ) +cos (gl) . *sin(g2) . *
sin(g4) )+ (cos(g3) .*sin(gl) +cos(gl) .*cos (g2) .*sin (g3)) .*sin(
g5) )+ (cos(gl) .*cos (g4d) .*sin(g2)+(-1) .*(cos(gl) .*cos(g2) .*

cos( 3)+ (—1).*sin(ql).*sin(q3)).*sin(q4)).*sin(q6)).*sin(q7)
) . *(1+(-1) .*(cos(g7) .*(cos (gb) .* (cos(g5) .*((-1).*cos(g3) .*
cos (g4) .*sin(g2)+cos(g2) .*sin(g4))+(-1) .*sin(g2) . *sin (g3) . *
51n(q5)) (cos(q2) *cos (g4)+cos(g3) .*sin(g2) .*sin(g4)) . *sin(
)+ ((=1) .*cos (gb) .*sin(g2) .*sin(g3)+(-1) .*((-1) .*cos (g3) . *
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cos (g4) .*sin(g2)+cos(g2) .*sin(g4)) .*sin(g5)) . *sin(g7)) ."2)
N(-1/2))

J=[J11,J12,J13,J14,J15,J16,J17; ...
J21,J322,323,324,325,326,327; ...
J31,332,3J33,J334,335,336,337; ...
J41,J42,J43,J344,345,346,347; ...
J51,3J52,3J53,354,355,356,357; ...
Jel,J62,J63,J64,J65,066,J67;1;

Prilog P3: Analiticki model MRR-R23 i podalgoritamske strukture

Prilog 3.1: Pseudoinverzija Jakobijan matrice

Pseudoinverzija J*r23 ovde je data u generiCkom obliku, na osnovu Jakobijan matrice (5.17) gde su

duzine segmenata robotske ruke MRR-R23 date kao parametri, dok je eksperiment izveden za /=360

[mm], [2=360 [mm],113=275 [mm], kako je to u podpoglavlju 5.2.1 1 5.2.2 detaljno objasnjeno.
J;23711 J;23712

Jpas = J1:23721 J;23722 (p3.1)

+ +
JR23731 JR23732

Jpn 11 = —(L1} sin (ql + qz)— LI} sin (q1 +q, + 2q3)+ I, -] sin (ql)+
211, ~ 2sin (g, ) - 21,13 sin(q, + 2q, + 2q,) - 1,1; sin(q, + 2q, ) —
2111, sin (g, +2q, + g5 )+ L L1 sin (g, + g5 )+ [ ,1; sin (g, — q,)) / (p3.2)
(1217 + 21207 + 2017 = IP1; cos(2q, ) — 21517 cos(2¢3) - 21715 cos(2q, + 24, ) -
211,13 cos(q, +2q; ) — 21711, cos (2q, + g )+ 21,115 cos(q2) + 2171, cos (g, ))

J;ZUZ = (12132 cos(ql + 612)—12132 cos(q1 +q, + 2q3)+ lllz2 cos(ql)+
2113 cos(g,)— 21,15 cos(q, +2q, +2g;)— 1,15 cos(q, + 2q, ) —
2111, cos(q, +2q, + g5 )+ L1 cos (g, + g5 )+ L L,1; cos (g, — g5 )) / (p3.3)
(L2 + 21201 + 2115 — 1717 cos(2q, ) — 2117 cos(2q, ) — 21717 cos(2q, +2¢, ) —
211,15 cos(q, +2q5 ) — 21711, cos(2q, + q, ) + 211,15 cos(q, )+ 21711, cos (g5 )

J;23721 = (12132 sin (q1 +q,+ 2q3)— llzl2 sin (q1 + qz)— 12132 sin (q1 + q2)+
L1 sin (g, )+ 113 sin(q,)+ L sin(gq, —q, —q;) =1, 15 sin(q, +2q, + 2q, ) +
Il sin(q, —q,)—1 1; sin(q, + 2¢, )= 1}L,sin(q, + g, + q, ) -
21L1 sin (g, +2q, + g, )+ 1,1, sin(q, + ¢, )+ 11,1, sin (g, — g5 )/
(L1 + 210 + 21317 — 1717 cos(2q, ) — 2115 cos(2q, ) — 21717 cos(2q, + 2¢5 ) —
21,15 cos (g, +2q5 ) — 217 L1, cos(2q, + g5 )+ 21,115 cos(q, )+ 217,15 cos (g5 )

(p3.4)
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Tz 2 = —(LI5 cos (g, +q, +2q5)— 171, cos (g, +q,)— LI cos(q,+q,)+
L1 cos(q,)+ L5 cos(q,)+ 17 cos(q,—q,—q5)—1 15 cos(q, +2q, +2q;)+
171, cos(q,—q,) =117 cos (g, +2q,)—1}1,cos(q, + g, +q5)—
21,1 cos (g, +2q, + q, )+ 11,1, cos(q, + g5 )+ 1,1, cos(q, —q5)) /
(121 + 2101 + 21317 — 1717 cos (2q, ) — 2115 cos (24, ) — 21713 cos (2g, + 2¢5 ) —
201,13 cos(q, +2q; ) — 21711, cos(2q, + g, ) + 211,15 cos(q, )+ 2171, cos (g5 )

(p3.5)

s 31 = —(L(I}sin (g, +q, +q;)—1}sin(q, — g, —q; )+ 21y sin(q, + g, + g, ) —
215 sin (g, +q, — g5 ) — 1,1, sin(g1)+ 1,1, sin (g, + 2¢, + 2¢; ) —
211, sin (g1 —¢3)+ 1/, sin (g, +2q, + q,) +
201 sin(q, + q, +2q,)+ 11, sin (g, + q;)— 21,1, sin (g, + q,))) /
(L1 + 211 + 21317 — 1717 cos (2q, ) — 2115 cos (24, ) — 21713 cos (2q, + 2¢5 ) —
21L15 cos(q, +2q; )= 21711, cos(2q, + g, )+ 211,15 cos(q, )+ 211,1, cos(q, )

(p3.6)

Jars 3 =512 cos (g, +q, +q5)+ 207 cos(q,+q, +q5)— 215 cos(q, + g, — q; ) —
17 cos(q,—q,—q;)— Ll cos(gql)+1 1 cos(q, +2q, +2q, )~
211, cos(ql—gq3)+ 11, cos(q, +2q, +q;)+
20,1, cos(q, + g, +2q; )+ L1, cos(q, + q,)— 21,1, cos (g, + ¢,))) /
(I + 21201 + 21315 — 1717 cos (2q, ) — 21517 cos(2q, ) — 21717 cos (2q, +2¢, ) —
20L15 cos(q, +2q; )= 21711, cos(2q, + g )+ 211,15 cos (g, )+ 211,1, cos(q, )

(p3.7)

Prilog 3.2: Integralni komplementarni projektor MRR-R23

U slu€aju minimalnog redundantnog robota MRR-R23, postoji samo jedan redundantni stepen
slobode, pa se za jedinstveni koordinatni pravac N(J) formira jedinstveni integralni projektor u
slede¢em obliku, a na osnovu opsteg izraza (3.57):

cI cI cI
PR23711 PR23712 PR23713
cro_ cI cI cI
PR23 = PR23721 PR23722 PR23723 (p3.8)
cI cI cI
PR23731 PR23732 PR23733

Komplementarni projektor Jakobijan matrice ovde je dat u generickom obliku, gde su duZzine
segmenata robotske ruke MRR-R23 date kao parametri, dok je eksperiment izveden za vrednosti
[1=360 mm, [2=360 mm, i [3=275 mm, kako je to u podpoglavlju 5.2.1 detaljno objasnjeno.

Prema razmatranjima navedenim u tre¢oj glavi, a posebno u sekciji 3.3.2.3, sledi da je
komplementarni projektor kvadratna matrica i da ima svojstvo simetri¢nosti, pa se u skladu sa tim
ovde navode analiticki izrazi elemenata gornje trougaone forme, odnosno tri elementa glavne
dijagonale i tri nedijagonalna elementa komplementarnog projektora Jakobijan matrice robotske ruke
MRR-R23:
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Pgys  =1=((L,cos(gq, +q, )+ 1 cos(q,)+ 1 cos(q, +q, +q5) ) (L5 cos (g, +q,) -
LI cos(q, +q, +2q;)+ 115 cos(q,)+ 2115 cos(q,) -
2115 cos(q, +2q, + 2q3)— 2011 cos(q1 +2q, + q3)+
1Ll cos(q, +q5)— 11 cos (g, +2q,)+ 11,1, cos(q, —q5))/
(121 + 2120 + 21317 — 1717 cos(2q, ) — 2115 cos(2q, ) — 21713 cos(2q, + 2¢5 ) —
211,15 cos (g, +2q5)— 21111, cos(2q, + q, )+ 21,115 cos(q, )+ 217 1,1; cos(qy )
- ((l2 sin(q, +q,)+1,sin(q,)+sin(q, + ¢, + g, ))
(LI sin(q, + q,)— L1} sin(q, + q, + 2q; )+ 1,15 sin(g1)+ 21,; sin (q1) -
2113 sin(q, + 2q, + q;)— 115 sin(q, + 2q,)— 21,11, sin(q, + 2q, + q, ) +
L sin (g, +q,) + L sin (g, - ¢,))/
(121 + 2120 + 21317 — 1717 cos(2q, ) — 2115 cos(2q, ) — 21713 cos(2q, +2¢5 ) —
211,15 cos(q, +2q5)— 21111, cos(2q, + q, )+ 21,115 cos(q, )+ 21711, cos(q; )

(03.9)

PRC213712 = _((lzsm(% + Q2)+ lssm(% t4q,+4; ))(121325in(Q1 + %)_
Lisin (g, +q, +2q,)+L1)sin(q, )+ 2115 sin(g,)—
211 sin (q1 +2q,+2q;)- 11} sin (q,+ 2q2)—
2111 sin (q1 +2q, +q, ) + 10,1, sin (q] +4q, ) + 10,1, sin (q1 -q, )))/
(I + 20017 + 21315 — 1713 cos(2q, ) — 21513 cos(2q, ) — 2171 cos(2q, + 2q5 ) —
20015 cos(q, +2q5 ) — 21711, cos(2q, + g5 ) + 211,15 cos(q, )+ 2171, cos(g5))
—((Leos (g, + a5 )+ Leos (4, + 4, + 45) ) (LI cos (g, + g, ) + L cos (g, ) -
Lijcos(q,+q, +2q;)+ 2L cos(q,)— 211 cos (g, +2q, +2q; ) —

(p3.10)

Ll;cos(q, +2q,)—2L1L,1cos(q, +2q, +q,)+

L1l cos (q1 +4q, ) + 11,1, cos (q1 —q, ))) /

(121 + 2007 + 21315 = 1213 cos(2q, ) — 21515 cos(2q, ) — 2111 cos(2q, + 2q; ) —
21115 cos(q, +2q5)— 21711, cos(2q, + q, ) + 211,15 cos(q, )+ 21711, cos (g5 ))
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PRCZIL13 =— (I,sin(q, +q, +q,) (L5 sin (g, + q, ) LI sin(q, + g, + 2¢, )+
117 sin(q, )+ 2015 sin(q,)— 2117 sin(q, + 2q, + 2q,)— 1,1; sin (g, + 2q, ) -
21L1 sin(q, +2q, + g5 )+ L1, sin (g, + ¢ )+ 11,1, sin (g, — g5))) /
(L1 + 210 + 2017 — 1717 cos(2q, ) — 21,15 cos(2q, ) — 21717 cos(2q, +2q,) —
211,15 cos(q, +2q; ) — 21711, cos (2q, + g5 )+ 211,15 cos (g, )+ 21711, cos (g, )
—(l,cos(q, +q, +q;) (LI cos(q, +q,)—L,I5 cos (g, + g, + 2¢, ) +
117 cos(q,)+ 2015 cos(q,)—2L1; cos(q, +2q, +2q,)—1,1; cos (g, +2q,) -
2111 cos(q, +2q, + g, )+ LL,1; cos(gq, + g5 )+ L L1, cos(q, —q5)))/
(I + 21705 + 2115 — 171} cos (2q, ) — 21,15 cos(2q, ) — 21715 cos(2q, + 24, ) -
21L15 cos(q, +2q; )= 21711, cos(2q, + g, ) + 211,15 cos(q, ) + 2171, cos (g5 )

(p3.11)

PR(;’LZZ =1+ ((l2 sin(q, +q,)+ 1, sin (g, + q, + q; ))(12132 sin (g, + ¢, + 2q3)—
121, sin (g, + q,) = LI; sin(q, + g, )+ 1,1; sin(q, )+ 1,1 sin (g, )+
I7l;sin(q, —q, —q;)— L1 sin(q, + 2q, + 2q; )+ [}, sin (g, — g, ) —
L1} sin(q, +2q,) -1} sin(q, + g, + q,) -
211,10 sin(q, + 2q, + g5 )+ L 1,1, sin(q, + g, )+ 1,1, sin(q, — q,)))/
(L1 + 21203 + 21317 — 1213 cos(2q, ) — 2115 cos(2q, ) — 21117 cos(2q, + 2q5 ) —
211,13 cos(q, +2q5 ) — 21711, cos(2q, + g, ) + 211,15 cos(q, )+ 2171, cos (g5 )
+ ((l2 cos(q, + ¢, )+ cos(q, +q, +q, ))(12132 cos(q, +q, +2q,) -
171, cos(q, +q,)— Ll cos(q, + g, )+ 1,1 cos (g, )+ 1,15 cos(gl)+
11, cos(q, —q, —q5)— Ll5 cos(q, +2q, +2q,)+ 1], cos(q, —q,) -
113 cos(q, +2q,)—1l,cos(q, +q, +q;)—
2111 cos(q, +2q, + g, )+ L1, cos(q, + g, )+ 1,1, cos(q, —g5)))/
(I + 2120 + 21317 — 1717 cos (2q, ) — 2115 cos(2q, ) — 21717 cos(2q, + 2q, ) -
211,17 cos(q, +2q5 ) — 21711, cos(2q, + q, ) + 211,15 cos(q, )+ 2111, cos(qg5))

(p3.12)
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PRCZIL23 = (/, sin (91 +q, + q3)(lzl32 sin (q1 +q, + 2q3)— llzl2 sin (q1 + qz)—
1,I7 sin (ql +q,)+ 117 sin (q1)+ LI} sin (q,)+ 121, sin (‘11 -4, —q5)-
LI: sin(q1 +2q, + 2q3)+ 171, sin (q1 - qz)— 117 sin (ql + 2q2)—
121, sin (ql +q, + q3)— 21L1, sin (ql +2q, + q3)+
LL1 sin(q, +q; )+ 1,0, sin(q, — q,)))/
(I + 2120 + 21317 — 1717 cos (2q, ) — 2115 cos(2q, ) — 21717 cos(2q, + 2q, ) -
210,15 cos (g, +2q5 ) — 21711, cos(2q, + g )+ 21,115 cos(q, )+ 21711, cos (g, ))
+(lycos(q, +q, +q,) (L5 cos(q, + g, +2q,)— 1’1, cos(q, + ¢, ) —
LI cos(q,+q,)+ 115 cos(ql)+ 113 cos(q,)+ 1L, cos(q,—q, —q;)—
LI cos(q,+2q, +2q;)+1}1,cos(gq, —q,)— 115 cos(q, +2q,) -
171, cos(q, + g, + q,)— 21,1, cos(q, +2q, + g )+
LL1 cos (g, +q,)+ 11,1 cos(gq,—q5)))/
(I + 2120 + 21317 — 1717 cos(2q, ) — 2115 cos(2q, ) — 21717 cos(2q, + 2q, ) —
204,15 cos (g, +2q5 ) — 21711, cos(2q, + g )+ 21,115 cos(q, )+ 21711, cos (g, ))

(p3.13)

PRCZIL33 =1- (I} sin (q,+9,+4, )(112 sin(gq, +q, +4q;)— I’ sin(g, —q, —q;)+
217 sin(gq, + g, +q,)—2l; sin(q, + ¢, —q;)— 1 l;sin(q, ) +
L1y sin(q, +2q, +2q,) - 21,1, sin (g, — g5 )+ 1,1, sin (g, + 2q, + q, ) +
2L1 sin (g, + q, + 2q; )+ 1, sin (g, + ¢, ) — 21,1y sin (g, + q,))) /
(121 + 21201 + 21317 — 1717 cos (2q, ) — 2115 cos (24, ) — 21713 cos(2g, + 2¢; ) —
211,13 cos(q, +2q; ) — 21711, cos(2q, + g, ) + 211,15 cos(q, )+ 21711, cos (g5 )
— (I3 cos(q,+q, +q,) (I} cos(q, + g, +q,)+ 21 cos(q, + g, + q,) -
217 cos(q, +q,—q5)— 1 cos(q, — g, —q;)— L1, cos(q, )+
L1y cos(g, +2q, +2q,)— 211, cos(q, — g )+ 1, cos (g, +2q, + g ) +
2L1, cos (g, + g, +2q, )+ 11, cos(q, + g5 ) — 21,1, cos(q, +q,)))/
(121 + 2007 + 211 = 1213 cos(2q, ) — 2115 cos(2q, ) — 2171 cos(2q, +2¢, ) —
211,13 cos(q, +2q5 ) — 21711, cos(2q, + g5 ) + 211,15 cos(q, )+ 21711, cos (g5 )

(p3.14)
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Prilog 3.3: Funkcija cilja i gradijent OP#T MRR-R23

Kako je u glavi 5., u postavci eksperimenta navedeno, za ostvarivanje Zzeljenih kinetostatickih
svojstava robotske ruke MRR-R23, usvojen je posredni integralni pristup, odnosno funkcija cilja
dijagonalizacije matrice aktuacione krutosti skq(q, Kxd). Njen analiti¢ki oblik i pripadajuci gradijent
navodi se u nastavku.

Sk, (4. K ) =(;cos(q, +q, +q;) (K, (12 cos(q, +¢q,)+ L cos(q, +q,+ q3))—

K. ., (12 sin(q, +q, )+ sin(g, +q, + q3))) —Isin(g, +q, +q;)
(K, (12 cos(q, +q,)+1cos(q, +q, + qjs))—K)“m(l2 sin(gq, +q,)+
Lisin(q,+q,+q;))* + (K 4,y sin(g, +g,)+1 sin(q,)+
Lsin(q, +q,+¢q,))— K (I, cos(q, +q,)+1 cos(q,)+
I,cos(q,+q,+45))) (l2 cos(q, + ¢, )+ cos(q, +q, +q; ))—
(K g1 (Lsin (g, +q, )+ 1 sin(g,)+1,sin (g, + ¢, +¢;)) - (p3.15)
K (l2 cos(q, +4q,)+1 cos(q,)+1 cos(q, +q, +4q, )))(Z2 sin(q, +q,)+
Lisin(q,+q,+q;)) +(lcos(q, +q, +q; ) (K, (L, sin (g, + q,) +
I;sin(q,)+1Lsin(gq, +q,+q;))— K 0, (I, cos(gq, +q, )+ cos(g,)+
l,cos(q,+q,+4q5))—Lsin(g, +q, +q;) (K, (I sin (g, + ¢, )+
lisin(q, )+ sin(q, +q, +q;))— K 5, (1, cos(q, + q,)+ 1, cos(q,)+
L cos (g, + 4, + ¢, )"

Gradijent funkcije cilja formira se parcijalnim izvodim po unutrasnjim koordinatama vektora

konfiguracionog prostora g, u opStem slucaju, a u konkretnom primeru funkcije sxq(q,Kxa) 1 vektora
q=/q1, q2, q3] u slucaju MRR-R23 sledi ukupna forma vektora, a zatim izraz svake od komponenata:

OSy,  O0Sg, OSg, OSg,

0SSy, =Vs K )= = ,
om0 ) = 5 e g, g,

1=005k1505k2,08k,3] (p3.16)

b

S obzirom na posebno veliki obim svakog od clanova vektora dskq(q,Kxi) u nastavku se
reprezentovanje istih dodatno kompaktira, tako da se uvode sledece skracene oznake: qi+g2 — qi2,
qit+qz2+q3 — qi23, cos — ¢, Sin — s.
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5qu1 =(2((K 4, (lzs(q12)+ lls(q1)+ I3s(q123 ))— K (ch(q12)+ Zlc(q1)+
Le(q13)) (lzc(qlz)+l3c(c]123))—(1(m11 (lzs(q12)+lls(q1)+l3s(q123))—
K (lzc(q12)+llc(q1)+Z3c(q123)))(12s(q12)+l3s(q123)))
(K 41, (lzs(q12)+lls(q1)+l3s(qm))—de21(lzc(q12)+llc(ql)+
Le(q13)) (lzc(qlz)+l3c(q123))—(dezz(lzs(q12)+lls(ql)+
l,s (q123 )) +K_,,(c (q12 ) +1c (q1 ) +lc (q123 )))(ch(q12 ) + Z3c(q123 )) +
(dem(lzs(qlz)Jrlls(q1)+l3s(q123 ))+de”(lzc(q12)+llc(ql)+
l,c (qm )))(lzs (%z ) +1s (%23 )) +(K _,, (s (%2 ) +1s (q1)+ lys (q123 )) -
Km,zz(lzc(qlz)+llc(ql)+l3c(q123 )))(Izs(q12)4r13s(q123 )))+
2(l3c(q123)(delz(lzs(q12)+lls(q1)+l3s(q123 ))-dezz(lzc(q12)+
llc(ql)+l3c(q123 )))-l3s(q123)(de11(12s(q12)+lls(q1)+l3s(qm ))
K um (Lo (a12)+ he (4)+ e (o DI (4103) (K oy (s (4,2) +
lls(ql)Jrl3s(q123 ))—dez](lzc(qlz)+llc(ql)+l3c(q123 )))—
l3c(qm)(dezz(lzs(q12)+lls(ql)+l3s(q123 ))+ de12(lzc(%z)+
llc(ql)+l3c(q123 )))+l3s(q123)(de21(lzs(q12)+lls(ql)+l3s(qm ))+
Km“(lzc(qu)+llc(ql)+l3c(q123 )))+Z3s(q123)(delz(lzs(q12)+ (p3.17)
Ls(q,)+ L5 (103 ) - K aon (e (g0, )+ he (g,) + Lie (9055 ) +
2(Lyc (%23 )(dezz (ch(‘]12)+ l3c(q123 )) -K 41,y (%2 ) +1;s (qm ))) -
l3s(q123)(de21(lzc(q12)+l3c(q123 ))-dell(lzs(q12)+l3s(q123 ))))
(l3c(q123)(de21(lzc(q12)+l3c(q123 ))-dell(lzs(q12)+l3s(q123 )))+
l,c (q123 )(delz(lzc (q12 ) + e (q123 )) +K ., (s (q12 ) + s (q123 ))) -
Lis (13 ) (K i1 (e (g0 )+ Le (0103) + Koo (Ls (40, )+ L5 (4003))) +
lys (%23 )(dezz(lzc(%2)+ l3c(q123 )) -K 41, (s (Q12)+ lys (q123 )))))/
(2((15¢ (9125 ) (K a2 (e (912) + 16 (4103 - Ko (5 (912) + 155 (9123)) -
l3s(qm)(deﬂ(lzc(qlz)+l3c(q123 ))-I('xdll(lzs(qlz)+l3s(q123 ))))2
+ (K, (s (q12)+lls(q1)+l3s(q123 ))—dezz(lzs(qlz)Jrllc(ql)Jr
13(:(q123 )))(lzc(q12)+l3c(q123 ))—(dell(lzs(q12)+lls(ql)+l3s(qm ))—
dezl(lzc(q12)+ le(q)+ l3c(q123 )))(Zzs (q12)+ Z3S(q123 )))2 +
(Le (g123 ) (K g1 (Ls (002 )+ s (9,) + 15 (4123 )) - K gon (Le (0, ) +
lc (Ch ) +1c (%23 ))) -1is (%23 )(den(lzs (%2 ) +
lls(q1)+l3s(q123 ))-dezl(lzc(qlz)+llc(q1)+l3c(qm ))))2)(”2))
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OSyg,n = (2(l3c(q123 )(me (lzs (q12)+ lls(q1)+ l3s(q123 ))— K (lzc(q12)+ llc(q1)+
I3c(q123 ))) - I3S(q123 )(de]l (lzs (q12)+ l;s (q1 )+ Ls (‘1123))_ dezl(lzc(q12)+
Le(g,)+Le (g )DDUss (915, ) (K (ch(q12)+l3c(q123))+dezl(lzs(q12)+
l3s((]123 )))—l3c(q123)(de12 (lzc(q12)+l3c(q123))+ dezz(lzs(q12)+
I3S(q123 ))) + I3c(q123 )(den (lzs(q12)+ ls (q1)+ Ls (q123 ))— dezl(lzc(q12)+
llc(q1)+l3c(q123 )))+135(q123)(de12 (lzs(q12)+lls(q1)+l3s(q123))—

K (lzc (q12 ) +1c (c]1 ) + e (q123 )))) +2((K ), (lzs (q12)+ ls (c]1 ) + s (q123 )) -
K (lzc(qlz)+llc(q1)+l3c(q123))) (lzc(qlz)Jrl3c(q123))—(Kmm(lzs(qlz)+
Ils(c]1)+l3s(q123 ))—de21 (lzc (qlz)+llc(q1)+l3c(q123)))(lzs(q12)+

l3s((]123 )))((den (lzc(q12)+ l3c(q123 ))+ K 5, (Ls (q12)+

Lis (g, )))(12s (912)+ L35 (4,53 )) —(K 5 (ch(q12 )+ Le (g0 )) +

K., (lzs(qu)+l3s(q123)))(lzc(q12)+l3c(q123))+ (K (Ls(q,,)+
Ils(ql)+l3s(q123 ))—de21 (Izc(q12)+llc(q1)+I3c(q123)))(lzc(q12)+

Le (g ) + (K s (lzs (q1,)+1Ls(aq,)+Ls (g0 ))— K 0 (Le(qy,)+he(q,)+
I3c(q123 ))) (lzs (q12 ) +1s (q123 ))) +2(lc (q123 )(de22 (lzc(q12 ) + e (q123 )) —

K ., (l s(q12)+l s(qm)))—l s(qm)(KM,21 (lzc(q12)+l3c(q123))—

i (I s(q12 +l K} qm))))(l c(q,,; (de21 (l c(q12)+l3c(qm))—

i (l s(q12 +l s q123)))+l c(q123 (K 415 (l c(q12)+l3c(qm))+

a2 (l S(q12 +ls ‘1123 )) ls %23 (den(l c(q12)+l3c(q123))+

dol (l2 q12)+l s(q123 ))+l s(qm)(K i (l c(qn) l3c(qm))—

w2 (55 (90) + 155 (q123) D)) 1 (s (103 ) (K s (e (00, ) + e (103 ) ) -

xdlz( 58 q12)+l S(q123 )) l3S(q123)(de21 (Izc(q12)+l3c(q123))—

i ( 2s(q12 +l K qm)))) + (K 41, (lzs(q12)+lls(q1)+l3s(q123))—

K (lzc(q12)+llc(q1)+l3c(q123))) (lzc(q12)+l3c(q123))—(dell(lzs(qn)+

lls(q1)+l3s(q123 ))—deZI (lzc(qlz)+llc(ql)+l3c(q123)))(lzs(q12)+

l,s (q123 )))2 + (L (c]123 )(de12 (12S (q12 ) +1s (q1)+ ;s (qm ))—

K (lzc(qlz)+llc(ql)+l3c(q123)))—l3s(q123)(de”(lzs(q12)+

Ls(q,)+ 15 (d55 ) — K o (lzc(qlz)+llc(q1)+l3c(q123))))2)(”2))

(p3.18)

xR R R R R )
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S5 ygs = (2L (123 ) (K i (b6 (1) + 56 (9125)) = K aans (15 (012) + 15 (4123))) -
Z3S(q123)(de21 (lzc(q12)+ I3c(q123 ))— dell(lzs(qlz)Jr
15 (105 DD (9105 ) (K (lzc (912)+ e (s )) B
K .1 (12s (q12 ) + s (q123 ))) +1s (q123 )(Km,22 (lzc (q12 ) + 1 (qm ))—
K (lzs (q12 ) +1,s (q123 ))) +lc (q123 )(mel3c (q123 ) +K 5,08 (qm )) -
1,5 (@133 ) (Kxd110e (G5 ) + K aolys (4105) ) + 20K 1, (s (g1, )+ Ls () +
s (q123 )) -K ) (lzc(q12 ) +1c (q1 ) +1Ic (q123 ))) (lzc(q12 ) +lc (qm )) —
(K .1 (Zzs(q12)+lls(ql)+l3s(q123))—dezl(lzc(q12)+llc(ql)+
Lie (G W (L (012) + 55 (9103 ) DK 1idse (4,05 ) +
de2113s(qm )) (lzs(q12)+l3s(qm))—(lzc(q12)+l3c (q123))(delzl3c(q123)+
K 5,0 (q123 )) +lc (q123 )(de11 (lzs(q12)+ lls(q1)+ s (q123 ))—
K 5 (lzc(q12)+llc(ql)+ l3c(q123)))+ l3s(q123)(de12(lzs(q12)+lls(q1)+
s (q123 )) -K ) (Izc(q12 ) +1c (q1 ) + 1 (q123 )))) + 2(l3c(qm)
(K 1, (s (q12)+ ls (ql ) +1s (q123 )) -K ;5 (lzc (q12 ) +1lc (q1 )+ L,c (q123 ))) —  (p3.19)
l3s(q123)(de11 (Izs(q12)+lls(q1)+l3s(q123))—dezl(lzc(q12)+llc (q1)+
Le (103 DDUse (9155 ) (K a1, (lzs (q1,)+1s(q,)+ s (g, )) -
K (lzc(qlz)Jr lc (q1)+ l3c(q123 ))) + l3s(q123 )(delz(lzs(q12)+ lls(ql)Jr
Lis(q103) = K i (lzc(q12 )+he(q,)+Le(g, ))) —Le(qy) (K ynlse (410) +
de2213s(q123 ))+l3s(q123)(de“l3c(q123)+de2113s(q123))))/
(2((130(q123 )(de22 (lzc (q12 ) + l3c(q123 )) -K 0, (lzs (%z ) +1s (9123 ))) -
Lis (g3 )(de21 (lzc (912)+ L (q1a ))— K. . (lzs (912)+ 55 (g1 ))))2 +
((K 415 (lzs (q12)+lls (q1)+I3s(q123))—de22(ch (q12)+llcos(q1)+
l3c(q123 ))) (lzc(q12)+l3c(qm))—(de“ (lzs(q12)+lls(q1)+l3s(qm))—
K (lzc(q12)+ lc (q1)+ l3c(qm))) (Izs(q12)+ l3s(qm)))2 +
(l3c(q123)(de12 (lzs(q12)+lls(ql)+ZSS(qm))—dezz(lzc(q12)+
llc(q1)+l3c(q123 )))—l3s(q123)(KW,11 (lzs(qlz)+lls(q1)+l3s(q123))—
Ko (Le(an)+he(q)+Le(gn) )M
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Prilog 3.4: Funkcije ciljeva i gradijenti OP#S MRR-R23

U zavisnosti od nacina formulisanja funkcija ciljeva sistemskih procesnih primitiva i na¢ina njihove
realizacije, pasivno ili aktivno, a prema razmatranjima iz podpoglavlja 4.2.3 1 5.2.2, oni su formirani
kroz analiticke izraze ili podalgoritamske strukture (ovde se navode u formi programskih kodova).
Implementacija procesnog primitiva za pasivno izbegavanje granica radnog prostora, OP#S 1, fq,
izvedena je na osnovu izraza 4.26 do 4.30, a prema pseudokodu navedenom u sekciji 5.2.2.2, u formi
podalgoritamske strukture kao MATLAB funkcija ¢iji su ulazi: 1)tekuca konfiguracija, gx; 2)prethodna
konfiguracija, gr-1; 3)zadate grani¢ne vrednosti radnog prostora, g®""0, geminl = gemax0  gemaxl.
4)dimenzija konfiguracionog prostora, n (ovakvom parametrizacijom ostvaren je opsSti oblik
podalgoritamske strukture, koji je primenljiv za proizvoljnu dimenzionalnost KPR).

% ULAZI FUNKCIJE
g - vektor aktuelnih unutrasnjih koordinata

o°

% g _old - vektor prethodnih unutrasnjih koordinata

% g min 0 - vektor minimalnih granicnih vrednosti radnih hodova za koje Beta=0
% g min 1 - vektor minimalnih granicnih vrednosti radnih hodova za koje Beta=l
% g max 0 - vektor maksimalnih granicnih vrednosti radnih hodova za koje Beta=0
% g max 1 - vektor maksimalnih granicnih vrednosti radnih hodova za koje Beta=1l

o

X

sn - broj stepeni slobode

s

IZLAZI FUNKCIJE
beta g temp - Beta g faktor u vektorskoj formi

o° oe

%$Prirast unutrasnjih koordinata
d g=g-g_old;

beta g temp=zeros(1l,n);
for i=1:n
if g(i)<g min 1(i) && g(i)>g min 0 (1)
beta g temp(i)=(g(i)-g min 0(i))/(g min 1(i)-g min 0(i));
elseif g(i)>g max 1(i) && g(i)<g max 0 (i)
beta g temp(i)=(q(i)-g max 0(i))/ (g max 1(i)-q max 0(i));
elseif (g(i)>=g min 1(i) && g(i)<=gq max 1(i))
beta g temp(i)=1;
else %g(i)<=g min 0(i) || g(i)>=g max 0(i)
beta g temp(i)=0;
end

Implementacija procesnog primitiva za aktivno izbegavanje granica radnog prostora, OP#S I,
izvedena je na osnovu analitickog izraza (4.32) i korespondentnu podalgoritamsku strukturu, Sto se
navodi u nastavku.

sminl 2
(ql - QI | )2 as | 2q1£mAin1 _ 2q1
Symin = (@2 =™ ) ¢ > S5y = —g—mm: 2¢5™ =24, (p3.20)
(¢ —a:™™) T e,
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(q _qgmaxl)2
1 1 aS 2qlgmax1 _ 2q1
Sqmax = (q2 - q;mEXI) - 5sqmax = _ﬁ = Zq;maXI - 2q2 (p321)
o 5 2q£max1 _ 2q
(qZ"QZ 1) 2 2

Podalgoritamska struktura za izraCunavanje ukupnog gradijenta OP#S I, implementirana se kao
MATLAB funkcija, a prema izrazu (4.32), ¢iji su ulazi: 1)tekuca konfiguracija, gx; 2)zadate grani¢ne
vrednosti radnog prostora, ¢g“""! i g""%!(za izracunavanje gradijenta nisu potrebne minimalne ¢*""’ i
g"%); 3)izratunate vrednosti gradijenata dsgmin i Osqmar prema p3.20 i p3.21; i 4)dimenzija
konfiguracionog prostora, n (ovakvom parametrizacijom ostvaren je opsti oblik podalgoritamske
strukture, koji je primenljiv za proizvoljnu dimenzionalnost KPR).

function [d s g templ=d_s q fun(g,q min,q max,d s g min,d s g max,n)
ULAZI FUNKCIJE
g - vektor unutrasnjih koordinata

o°

oe

% g min - vektor minimalnih granicnih vrednosti radnih hodova za koje Beta=l
% g max - vektor maksimalnih granicnih vrednosti radnih hodova za koje Beta=l
% d s g min - gradijent funkcije cilja za prekoracenje minimuma granica hoda

o°

d s g max - gradijent funkcije cilja za prekoracenje maksimuma granica hoda
n - broj stepeni slobode

oe

IZLAZTI FUNKCIJE
d s g temp - gradijent formiran u zavisnosti da 1li je narusena neka granica
radnog hoda u zglobovima

o° oe

d s g temp=zeros(1l,n);
for i=1l:n

if g(i) < g min (1)

d s g temp(i)=d s g min(i);
elseif g(i) > g max (i)

d s g temp(i)=d s g max(i);
else

d s g temp(i)=0;
end

Implementacija procesnog primitiva za pasivno izbegavanje granica radnog prostora, OP#S 2, fo,
izvedena je na osnovu izraza 4.33 do 4.38, a prema pseudokodu navedenom u sekciji 5.2.2.2 i tabele
5.3 sa formulisanim parametrima. Za implementaciju podalgoritamske strukture u formi programskog
koda, prethode analitiki izrazi singularnih vrednosti Jakobijan matrice robota MRR-R23, (5.17).
Zbog izuzetne analiticke kompleksnosti sledi i kompleksnost zapisa, pa se uvodi dodatno
strukturiranje izraza singularnih vrednosti na slede¢i nacin:

(p3.22)

o,=4o,+t0,+0, (p3.23)

S obzirom na posebno veliki obim svakog od ¢lanova g4, o5 1 0c u nastavku se reprezentovanje istih
dodatno kompaktira, kao Sto je to prethodno bio sluc¢aj u prilogu P3.3, tako da se uvode sledece
skracene oznake: qi+q2 — qi2, qi+q2+q3 — q123, cos — ¢, sin — s.
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Na osnovu analiti¢kih izraza singularnih vrednosti izracunatih za inicijalnu konfiguraciju usvajaju se
referentne vrednosti, 6" =6min ini 1 6"/"=06min_ini/2, na poetku koordinacije TZS, a dalje se u svakoj
iteraciji izraCunava minimalna vrednost, kako je to u nastavku izvedeno u programskom kodu
algoritma K TZS#R23.

o, = (l22c(q]2)2 + 122s (6112)2 + (llzc(q1 )2)/2 + (lfs (ql )2 ) /2+ (31323 (‘]123 )2)/2 +
2L (%23 )S (q12)+ 1113C(QI23 )C (% )+ Lis (%23 )S (% ) +11c (412 )c (% ) + (p3.24)
Ll,s (%2 )S (% )+ 2Ll (%23 )c (%2 ) + (31320 (%23 )2 ) /2

o, =(c(q,) (L% (g,) +4L"s(g,) + 1, +812L7c(q,) + 41’ Le(q, )+
9% (q, )4 c(q, )4 +8L,%¢(q, )2 s(q, )2 +9L%(q, )4 s (g, )4 +
9% (qy) 5(g,) + 9L s (q,) s(g3) +8LL7c (g, ) +24LL%(q,) s(q,) -
121,1,%s (¢, )3 s (g, )3 +41°Le(g,)c(gy)+100°L e (q, )2 c(q, )2 +
280,717 (g,) e (q,)" —44°Ls (9, )5 (5) - 202L7¢ (9, ) s(q,) -
20217 (q,) s (g, ) + 28022 (q,) s(q,)' + 4L e(q,) s(g,) +
1002125 (q,) s (q5)" + 4L (q,) s (g5)" +160°Le(g,) e(g5) +
811,°c(q,)s(q,) +16L°Le(q,)s(g,) +18L"¢(g,) ¢(g:) s(g,) +
181, %c(q, )4 c(q; )2 S(‘13)2 +181 ¢ (g, )2 s(4, )2 s (4, )4 +
184, ¢ (q,) s(q,) s(g5) +1200°¢c(q,) e (g,) +24L1%c(q,) ¢(q,) +
1612LLe (g, ) e(gs)+ 244057 (q,) e(q,)+36L c(q,) e(g5) s(q.) s(g) -
811,215 (q,) s (g5 )+ 48LL e (g, ) e(ay) s(q,) + 28051 c(q,) e(q,) + (03.25)
aLLlre(q,) s(qy) +560207c(q,) ¢(gs) s(q,) +
81,212 (q,) 5(q,) s(q,) +120,L%c(q,)e(q,) s(q,) +
320,°Le(g,) e(q5)s (g, ) +12007¢(g,) e(q,)s(g) +
24L,17¢(q,) ¢(g3)s (g5 ) 12012 (g, ) s(q5)s(q5) -
1200°¢(q,) s(q5) s(q5)+ 2401 (q,)s(g,) s(gq5) +
480,17 (g, ) ¢(q:)s (g, ) s(q5) +28LLL%(g,)e(g:) s(g,) +
ALl e(q,)s (4 )2 s (45 )2 —241°1%c(q,)c(4:)s(42)s(q5) -
161°LLe (g, )s(q,)s(q5)+1200%¢ (g, ) e (q5)s (g, ) s(q5) -
12003¢(q,) e (q5) s(q5)s(q5)+ 24412 Le (g, ) e (g5) s (4,) —
81L°Le(q5) (g )s(q5) - 240012 (q5)s (g, ) s(q5) -
241112 (g,) e(q,)s(g,)s (g ") /2
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o, =(s(q) (4htc(q,) +4L s (q,) + 1 +817L7c(q,) +4L'Le (g, )+
9 (q,) c(q,) +8L c(q,) s(q,) +9L"c(q,) s(q;)" +
9% (q,) s(q,) +90L"s(g,) s(q,)" + 8Lk c(q,) +
24017¢(q5) 5(g,) 120075 (q,) s(q5) + 41 Le (g, ) e(q,) +
101212 (q,) e (g, ) +28L7L%¢(q,) e(q,) — 41 Ls (4, ) s (g5 ) -
2022 (q,) s (q5) = 20°12c(g5) s (g, ) +28L2L% (g3 ) s (4,)" +
41212 (q,) s (g5 ) +1042025 (g, ) 5 (g5) +
41,2125 (q,) s (g5) +161,°0¢ (g, ) ¢ (g5)+ 8L (¢,)s (g, ) +
16L,°Le (g5)s(q2) +18%%c(a,) e (g) s (4,)" +
181 ()" e(a:) s(a:)" +18L%c(4,) s () s (a:)" +
184 (g, ) 5(q,)" s(q5) +12007¢(q,) ¢(gq,) +
+24L1%(q,) e(gy) +161°LLc(g,) e(q,)+ 24412 e (g,) ¢ (g5)
361, (g, ) ¢(q5) 5(9,) s(q5) =841 (q, ) s(q5)+ (p3.26)
480,1°¢ (g, ) e(q5) s(q,) +28LL12%¢(q,) ¢(gs) +
ALLLre(q,) s(q,) +560L7L%¢(g,) e(q,) s(gq,) +
81,°1,%c(q,) s(q,) s(q,) +121,1°¢c(g,)e(g5) s(g,) +
320, Le (4, ) e(q5)s(q, ) +12017c(q,) ¢(gs)s(g:) +
24L,1c (g, )4 c(q;)s(qs )2 —1201¢(q, )2 s(4,)s(q; )3 -
1200%¢(q5) 5(q ) s(q5)+24LL ¢ (g5)s(a5) s (q,) +
480,1°¢(q,) c(q5)s(a, ) s(gs)" + 28051 c(q,)e(q5) (g, ) +
4lL1z e (q,)s (g, )2 s(q, )2 —241°1L7c(g9,)c(q5)s(q,)s(q:) -
161°L1,c(q,)s(q,)s(q;)+1205°¢(q,)c(g5)s(q, )2 s(q; )2 —
1201°c(q, )2 c(q, )2 s(q,)s(q,)+2411,°Le(q,)c(q:)s(q, )2 -
811,°Le(q,) 5(g,)s(g) - 240512 (g,)s(q,) s(g3) -
241112 (g, ) ¢(g3)s(a5)s(g: D) /2

Na bazi prethodnog, implementacija procesnog primitiva za pasivno izbegavanje granica radnog

......

l)tekuca mlmmalna singularna vrednost, omink; 2)prethodna minimalna singularna vrednost, omink-1; 1
3)referentne minimalne singularne vrednosti usvojene na pocetku algoritma, ¢’ i ¢"¢’, a prema
navodima iz postavke eksperimenta i kako je to prethodno ukratko napomenuto.
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$PODALGORITAMSKA STRUKTURA ZA IZRACUNAVANJE Beta sigma FAKTORA

function [beta sigma]=beta_sigma fun(sigma min,sigma min old, ...
sigma ref 1,sigma ref 0)

o°

ULAZI FUNKCIJE

sigma min - aktuelna minimalna singularna vrednost

sigma min old - prethodna minimalna singularna vrednost

sigma ref 1 - referentna singularna vrednost za koju je Beta sigma=1l

sigma ref 0 - vektor maksimalnih granicnih vrednosti za koje Jje Beta sigma=0

o o° o

o

o\°

IZLAZI FUNKCIJE
beta sigma - beta sigma faktor u skalarnoj formi za razliku od Beta g gde
postoje pokazatelji za svaki zglob, singulariteti su sumarnog karaktera)

o\°

o

$Prirast minimalne singularne vrednosti
d sigma min=sigma min-sigma min old;

beta sigma temp=0;
if sigma min < sigma ref 1 && sigma min > sigma ref 0
beta sigma temp=((sigma min-sigma_ ref 0)/(sigma ref l-sigma ref 0));
elseif (sigma min >= sigma ref 1)
beta sigma temp=1;
else %sigma min <= sigma ref O
beta sigma temp=0;
end

o\°

Prilog P4: Eksperimentalna verifikacija — programski kodovi

Prilog 4.1: Koordinacija TZS za slu¢aj MRR-R12

Model formulisan analitickim izrazima 5.1 do 5.14 je sintetisan parametarski, tako da je programski
kod algoritma koordinacije K TZS#R12, koji se navodi u nastavku, u tom smislu generalnog karaktera
1 pruza mogucnost Sireg eksperimentalnog istrazivanja. Takode, u skladu sa tim, unutar programskog
koda se zadaju parametri, koji odgovaraju postavkama iz podpoglavlja 5.1.1 1 5.1.2, 1 vrsi se njihova
smena u analitickim modelima.

[

% Ucitavanje simbolickog modela robota MRR-R12 (px.x do px.Xx)
load model MRR R23 phd.mat
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% Duzine segmenata i ogranicenja radnog prostora
L1=0.36; L2=0.252;

% Zadavanje zeljene krutosti TCP, skalarna vrednost
KKx11=1;

% Parametar supresora za OP#S 5

gama=0; %Neaktivan OP#T

%$gama=1; %$Aktivan OP#T
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% 1. Pseudoinverzija Jakobijana

JPI par=subs (JPI, {11,12},{L1,L2});

% 2. Komplementarni projektor

PNJ par=subs (PNJ, {11,122}, {L1,L2});

% 3. Gradijent sekundarnog zadatka

delta g0 par=subs(delta g0, {11,12,Kx11},{Ll,L2,KKx11});
% 4. Generalizovana krutost

Kxx par=subs (Kxx, {11,12, Kx11},{Ll,L2,KKx11});
% 5. Geometrijski model robota

x par=subs(x,{11,12},{L1,L2});

% 6. Mehanizam robota

x _mech par=subs(x mech, {11,12},{L1,L2});

n=400; % broj iteracija simulacije
%n - dimenzija KPR redundantnog robota (n=3, sadrzano u modelu)

[)

gm - dimenzija TZS (m=2, sadrzano u modelu)

Q=zeros (2,n);
JPI K=zeros(2,2); PNJ K=zeros(2,2);

delta g0 K=zeros(2,n);

delta Q P=zeros(2,n); delta Q N=zeros(2,n); delta Q N G=zeros(2,n);
delta Q=zeros(2,n);

delta Q Activitiy=ones(2,n);

x K=zeros(l,n); X1 K=zeros(3,n);X2 K=zeros(3,n);

Kxx K=zeros(l,n);

$PRIPREMA PARAMETAR ZAVISNIH OD IZBORA INICIJALNE KONFIGURACIJE

% Inicijalne unutrasnje koordinate
Q01=0.393;

002=1.971;

Q(:,1) = [Q01; QO02];

% Inicijalni polozaj TCP i koordinate zglobova
x K(i)=subs(x_par, {ql,q2},{Q(1,1),Q(2,1)1});
X_K=subs (x_mech_par, {ql,q2},{Q(1,1),Q(2,1)});
X1 K(:,1)=X K(:,1); X2 K(:,1)=X K(:,2);

x_K Nominalno(i)=x_0;

% Definisanje inicijalne i terminalne pozicije TCP i koraka integracije
(Parametri OP#P)
x 0=x K(i); %Inicijalna koordinata TCP
x d=0.510; %Zadata/zeljena koordinata TCP
delta X = 0.001; %Korak integracije
if x d(1) < x 0(1)
delta X=-delta X;
end

o
°

[

% Evaluacija 1 upis generalizovane krutosti za inicijalnu konfiguraciju
Kxx K(:,1)=subs (Kxx par, {ql,g2},{Q(1,1),Q(2,1)});
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% PRIMARNI procesni primitiv: ostvarivanje zadate pozicije u prostoru TZS
% SEKUNDARNI procesni primitivi: ostvarivanje zadate krutosti TCP robota

while 1 < n

$SMENA TEKUCIH KOORDINATA KONFIGRUACIONOG PROSTORA
1. Pseudoinverzija Jakobijana

JPI_K=subs (JPI_par, {ql,q2},{Q(1,1),0Q(2,1)});

% 2. Komplementarni projektor

PNJ_K=subs (PNJ_par, {ql,q2},{Q(1,1),Q(2,1)});

% 3. Gradijent sekundarnog zadatka
delta g0 K(:,i)=subs(delta g0 par, {gl,qg2},{Q(1,1),0(2,1)1});

o

$Izracunavanje partikularne komponente komponente kretanja
delta Q P(:,1)=JPI K*delta X;

%$Izracunavanje homogene komponente kretanja
delta Q N G(:,1)=PNJ K*delta g0 K(:,1);

% Izracunavanje supresora (OP#S_5)
d O N G norm=norm(delta Q N G(:,1));% izracunavenje norme homogenog resenja
d Q P norm=norm(JPI K*delta X);% ilzracunavanje norme partikularnog resenja
if d Q N G norm > d Q P norm

supresor = (d_Q P norm/d Q N G norm) * gama;
else

supresor = gama;

end

$Izracunavanje supresovane homogene komponente i provera aktivnosti

delta Q N(:,i)=delta Q N G(:,1).*supresor;

if abs(delta Q N(:,1i))<= eps %upis nekativnosti homogenog resenja
delta Q Activitiy(2,1i)=0;

end

% Izracunavanje ukupnog prirasta komplementarnog modela kretanja

delta Q(:,1) = delta Q P(:,1) + delta Q N(:,1i);
% Izracunavanje nove konfiguracije robota - Ojlerov metod integracije
Q(:,1i+41) = Q(:,1) + delta Q(:,1);

% Inkrementiranje brojaca simulacionog eksperimenta

% Izracunavanje naredne pozicije TCP, i krutosti Kx
x_K(:,1)=subs (x_par, {ql,q2},{Q(1,1),0(2,1)});
X K=subs (x mech par, {gl,qg2},{Q(1,1),0(2,1)}); % koordinate zglobova
X1 K(:,1)=X K(:,1); X2 K(:,1)=X K(:,2);
KXX_K(:,i)zsubS (KXX_parl {qqu2}, {Q(1,1),0(2,1)1});

end

% Kraj izvrsavanja simulatora kretanja
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Prilog 4.2: Koordinacija TZS za slu¢aj MRR-R23

Model dat prema analiti¢kim izrazima p3.1 do p3.26 i koji sadrzi podalgoritamske strukture iz Priloga
P3 je sintetisan parametarski, tako da je programski kod algoritma koordinacije K TZS#R23, koji se
navodi u nastavku, u tom smislu generalnog karaktera i pruza moguénost Sireg eksperimentalnog
istrazivanja. Takode, u skladu sa tim, unutar programskog koda se zadaju parametri, koji odgovaraju
postavkama iz podpoglavlja 5.2.2, i vrsi se njihova smena u analitiCkim modelima.

$ALGORITAM KOORDINACIJE K TZS#R23 - EKSPERIMENTALNA VERIFIKACIJA

% Ucitavanje simbolickog modela robota MRR-R23 (px.x do px.X)
load model MRR R23 phd.mat

% PRIPREMA - zadavanje parametara i1 smena u funkcijama
op s=2; %parametar aktivnosti OP#S (0-bez uticaja, l-pasivno, 2 - aktivno)

slucaj=3; Sparametar za izbor pocetne konfiguracije

$Duzine segmenata 1 ogranicenja radnog prostora

1=[0.36,0.36,0.275]; %[m]

epsilon g=0.2; %interval tranzicije parametara aktivacije Beta

Q min 1=[-pi/2, -pi/2, -pi/2]; %Granice minimuma za koje je Beta=l

Q min 0=[-pi/2, -pi/2, -pi/2]-epsilon g; %Granice minimuma za koje je Beta=0

Q max 1=[pi/2, pi/2, pi/2]; %Granice maksimuma za koje je Beta=l
Q max 0=[pi/2, pi/2, pi/2]+epsilon g; %Granice maksimuma za koje Jje Beta=0

$Zadavanje zeljene krutosti TCP, matrica Kxd
KKx11=1; KKx12=0;
KKx21=0; KKx22=1;

% Parametar supresora za OP#S 5
gama=0.5;

% 0. Jakobijan

J par=subs (J,{11,12,13},{L(1),L(2),L(3)});

% 1. Pseudoinverzija Jakobijana

JPI par=subs (JPI, {11,12,13},{L(1),L(2),L(3)1});

% 2. Komplementarni projektor
PNJ par=subs (PNJ, {11,12,13},{L(1),L(2),L(3)});

3. Gradijenti procesnih primitiva sekundarnog nivoa
Kg par=subs(d Kg, {11,12,13,Kx11,Kx12,Kx21,Kx22}, ...
{L(1),L(2),L(3),KKx1l,KKx12,KKx21,KKx22}) ;

d s sigma par=subs(d s sigma,{11,12,13},{L(1),L(2),L(3)});

d s g min par=subs(d s g min, {11,12,13,9q1 min 1,92 min 1,93 min 1},...
{L(1),L(2),L(3),0 min_1(1),Q min_1(2),0_min_1(3)});

d s g max par=subs(d s g max,{11,12,13,gl max 1,92 max 1,93 max 1},...
{L(1),L(2),L(3),Q max 1(1),Q max 1(2),0 max 1(3)});

Q. oo

% 4. Generalizovana krutost
Kxx par=subs (Kxx, {11,12,13,Kx11,Kx12,Kx21,Kx22}, ...
{L(1),L(2),L(3),KKx11,KKx12,KKx21,KKx22}) ;

% 5. Geometrijski model robota
x_par=subs(x,{11,12,13},{L(1),L(2),L(3)});

% 6. Mehanizam robota
x _mech par=subs(x mech, {11,12,13},{L(1),L(2),L(3)});
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% 7. Funkcije ciljeva procesnih primitiva sekundarnog nivoa

s _Kx par=subs (s Kx, {11,12,13,Kx11,Kx12,Kx21,Kx22}, ...
{L(1l),L(2),L(3),KKx11,KKx12,KKx21,KKx22}) ;

s_Kg par=subs (s _Kq, {11,12,13,Kx11,Kx12,Kx21,Kx22}, ...
{L(1),L(2),L(3),KKx11,KKx12,KKx21,KKx22});

s _sigma par=subs(s_sigma, {11,12,13},{L(1),L(2),L(3)});

% 8. Matrica aktuacione krutosti
Kg par=subs (Kqg, {11,12,13,Kx11,Kx12,Kx21,Kx22}, ...
{L(1),L(2),L(3),KKx11,KKx12,KKx21,KKx22});

% 9. Singularne vrednosti Jakobijana
sigma J vec par=subs(sigma J vec, {11,12,13},{L(1),L(2),L(3)});

o\

kn=200; % broj iteracija simulacije

%n - dimenzija KPR redundantnog robota (n=3, sadrzano u modelu)
%m - dimenzija TZS (m=2, sadrzano u modelu)

Q=zeros (n, kn); %Vektor unutrasnjih koordinata
JPI K=zeros(n,m); %
PNJ K=zeros(n,n);

delta g0 K=zeros(n,kn);

delta Q P=zeros(n,kn);

delta Q P komp=zeros(n, kn);skompenzacija partikularne komponente
delta Q N=zeros (n,kn);

delta Q N G=zeros (n, kn);

delta Q=zeros(n, kn);

delta Q Activitiy=ones(2,kn);

norm dQ N=zeros(l,kn);
X K=zeros (m, kn); X1 K=zeros(size(x mech,1),kn); X2 K=zeros(size(x mech,1),kn);

Kxx K temp=zeros (m,m) ;
Kxx K=zeros (m,m, kn) ;

Kg K temp=zeros(n,n);
Kg K=zeros(n,n, kn);

s_Kg K=zeros(1l,kn);
s _sigma K=zeros(l,kn);

BETA g=zeros(kn,n);
BETA sigma=zeros (1l,kn);

d Q P norm K=zeros(n,1);
d O N G norm K=zeros(n,1);

SUP=zeros (n,1);

$PRIPREMA PARAMETAR ZAVISNIH OD IZBORA INICIJALNE KONFIGURACIJE

% Inicijalno stanje robota MRR-R23
i=1;
if slucaj==1 %$Slucaj #1

Q0=[0.60, -1.70, 1.20];
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elseif slucaj==2 %Slucaj #2
Q0=[0.455, -1.258, 0.472];
elseif slucaj==3 %Sluca]j #3
Q0=[-0.6774, 1.660, -1.255];
end
O(:,1) = [Q0(1); Q0(2); Q0(3)]1; % inicijalne unutrasnje koordinate
Q 0l1ld=Q(:,1); % prethodna konfiguracija za izracunavanje BETA parametara

% Inicijalni polozaj TCP i koordinate zglobova

x K(:,1i)=subs(x par,{gql,g2,93},{Q(1,1),0(2,1),Q(3,1)}
X K=subs(x mech par, {gl,q2,93},{Q(1,1),0(2,1),Q(3,1)1});
X1 K(:,1)=X K(:,1);

X2 K(:,1)=X K(:,2);

% Inicijalna koordinata TCP
_O:[X_K<lll); X_K(2/ l)];

b

% Nominalna pozicija TCP - u pocetnom trenutku
K Nominalno(:,1i)=x 0;

b

% Definisanje predznaka inkrementa (koraka) integracije u TZS
x d=x 0; % Zadata zeljena koordinata TCP (pasivizacija OP#P)
delta X = [0.005;0.005];
if x d(1) < x 0(1)
delta X (l)=-delta X(1);
end
if x d(2) < x 0(2)
delta X (2)=-delta X(2);
end
% Evaluacija 1 upis generalizovane krutosti za inicijalnu konfiguraciju
Kxx K temp=subs (Kxx par, {ql,q2,93},{Q(1,1),Q(2,1),0Q(3,1)});
Kxx K(1,:,1)=Kxx K temp(l,:);
Kxx K(2,:,1)=Kxx K temp(2,:);
% Priprema parametara za BETA sigma funkciju (nakon izbora inicijalne
konfiguracije)
sigma J vec K=eval (subs(sigma J vec par, {ql,q2,g3},{Q(1,1),Q(2,1),0(3,1)}));
sigma min=min(sigma_ J vec K);
sigma min old=sigma min;
sigma ref l=sigma min;
sigma ref O=sigma min/2;

% PRIMARNI procesni primitiv: ostvarivanje zadate pozicije u prostoru TZS
% SEKUNDARNI procesni primitivi: ostvarivanje zadate krutosti TCP robota,
% izbegavanje granica radnog prostora i singulariteta, dinamicka stabilnost

while i < kn

$SMENA TEKUCIH KOORDINATA KONFIGRUACIONOG PROSTORA

% 0. Jakobijan

J_K=eval (subs (J_par, {ql,q2,93},{Q(1,1),0(2,1),0(3,1)}));

% 1. Pseudoinverzija Jakobijana

JPI_K=eval (subs (JPI_par, {ql,q2,q3},{Q(1,1),Q(2,1),Q(3,1)}));
% 2. Komplementarni projektor

PNJ_K=eval (subs (PNJ_par, {ql,92,q93},{0Q(1,1),Q(2,1),Q(3,1)}));

o\

3. Gradijenti sekundarnog nivoa
d_Kg_K=eval (subs (d_Kqg_par, {ql,92,93},{0(1,1),0(2,1),0(3,1)}));
d_s_sigma_K=eval (subs(d_s_sigma_par, {ql,q92,93},{Q(1,1),Q(2,1),0(3,1)}));
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d s g max K=eval(subs(d s g max par, {gl,qg2,g3},{Q(1,1),
d s g min K=eval(subs(d s g min par, {gl,qg2,93},{Q(1,1)
d s gK=d s g fun(Q(:,1),Q min 1,0 max 1,d s g min K,d
% Funkcije ciljeva

s_Kg K(i)=eval (subs(s_Kq par, {ql,q2,93},{0Q(1,1),Q(2,1),Q(3,1)1}));
s_sigma K(i)=eval (subs(s_sigma par, {ql,q2,93}, {Q(1,1),0(2,1),0(3,1i)}));

0(2,1),0(3,1) 1))
/Q(2,1),0(3,1) 1))
s

g max K,n);

’
’

$KOMPENZACIJA POJAVE CURENJA
d komp=0.0005;
if x K(1,1) < (x_d(1)- d_komp)
delta Q P(:,1)=JPI K*[d komp;0];%korekcija u X+
beep
elseif x K(1,1) > (x d(l1)+ d komp)
delta Q P(:,1)=JPI K*[-d komp;O0];%korekcija u X-
beep
elseif x K(2,1) < (x_d(2)- d _komp)
delta Q P(:,1)=JPI K*[0;d komp];%korekcija u Y+
beep
elseif x K(2,1) > (x d(2)+ d _komp)
delta Q P(:,1)=JPI K*[0;-d komp];%korekcija u Y-
beep
else
delta Q P(:,1i)=zeros(n,1);
delta Q Activitiy(1l,1i)=0; %upis neaktivnosti partikularnog resenja
end

$Priprema i evaluacija faktora aktivacije OP#S 1 i OP#S 2
sigma J vec K=eval (subs(sigma J vec par, {ql,q2,g3},{Q(1,1),Q(2,1),0(3,1)}));
sigma min=min(sigma_ J vec K);
BETA g(i,:)=beta g fun(Q(:,1i),Q 0l1ld,Q min 0,Q min 1,0 max 0,Q max 1,n);
BETA sigma(i)=beta sigma_ fun(sigma min,sigma min old, ...
sigma ref 1,sigma ref 0);
sigma min old=sigma min;% priprema prethodne vrednosti za narednu iteraciju
Q 0l1d=Q(:,1i);% priprema prethodne vrednosti za narednu iteraciju

%Izracunavanje homogene komponente kretanja u zavisnosti od op s parametra

if op s==0 %Bez uticaja OP#S na OP#T

delta Q N G(:,1)=PNJ _K*(d Kg K');
elseif op_s==1 %Pasivni uticaj OP#S na OP#T

delta QO N G(:,1)=PNJ K*(BETA sigma (i) *prod(BETA g(i,:))*d Kgq K');
elseif op s==2 %Aktivni uticaj OP#S na OP#T

delta Q N G(:,1)=PNJ K* (BETA sigma (i) *prod(BETA g(i,:))*d Kq K'+...

(1-BETA sigma(i))*d s sigma K'+(l-prod(BETA g(i,:)))*d s g K'");

end
% Izracunavanje supresora (OP#S_S)
d QO N G norm=norm(delta Q N G(:,1));% izracunavenje norme homogenog resenja
d QO P norm=norm(JPI K*delta X);% izracunavanje norme partikularnog resenja

if d Q N G norm > d _Q P norm

supresor = (d_Q P norm/d Q N G norm) * gama;
else

supresor = gama;
end

$Izracunavanje supresovane homogene komponente i provera aktivnosti

delta Q N(:,i)=delta Q N G(:,1).*supresor;

norm dQ N(i)=norm(delta Q N(:,1));

if abs(delta Q N(:,1))<= eps %upis nekativnosti homogene komponente
delta Q Activitiy(2,1i)=0;

end

o)

% Izracunavanje ukupnog prirasta komplementarnog modela kretanja
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delta Q(:,1) = delta Q P(:,1i) + delta Q N(:,1i);

% Izracunavanje nove konfiguracije robota - Ojlerov metod integracije
Q(:,1i+41) = Q(:,1) + delta Q(:,1);

% Inkrementiranje brojaca simulacionog eksperimenta

i=i+1;

% Izracunavanje naredne pozicije TCP, 1 krutosti Kx i Kg
x_K(:,1)=subs (x_par, {ql,q92,93},{0(1,1),Q(2,1),Q(3,1)});

X K=subs (x mech par, {gql,g2,93},{Q(1,1),0(2,1),Q(3,1)1});

X1 K(:,1)=X K(:,1);

X2 K(:,1)=X K(:,2);

Kxx_K_temp=subs (Kxx_par, {ql,q2,93},{Q(1,1),0(2,1),0(3,1)});
Kxx K(1,:,1i)=Kxx K temp(l,:);
Kxx K(2,:,1)=Kxx K temp(2,:);

Kg_K_temp=eval (subs (Kq_par, {ql,q2,93},{Q(1,1),Q(2,1),0(3,1) })) 7
Kg K(:,:,1)=Kg_K temp(:,:);
end

s_Kg_K(i)=eval (subs (s_Kq_par, {ql,q2,93},{Q(1,1),0(2,1),0(3,1)}));
s_sigma K(i)=eval (subs(s_sigma_par, {ql,q2,q3},{Q(1,1),0(2,1),Q(3,1)}));

% Kraj izvrsavanja simulatora kretanja

Prilog 4.3: Akvizicija pogonskih momenata MRR-R23 (Yaskawa MotoPlus SDK)

Programski kodovi razvijeni za komunikaciju izmedu PC platforme za nadzor, akviziciju i rad u
realnom vremenu, i robot kontrolera F:S700, koji su kao moduli eksperimentalne platforme opisani u
postavci fizickog eksperimenta (podpoglavlje 5.2.3), razvijeni su na bazi MATLAB i MotoPlus SDK
softverskih paketa. Ovi programski kodovi, koji se navode u nastavku, u konkretnom primeru odnose
se na akviziciju pogonskih momenata robotske ruke SI4/0F u konfiguraciji MRR-R23 (aktivni
zglobovi: 1(S), 4(U), 6(B)), i obuhvataju:

1) PC— MATLAB programski kod, koji sadrzi: a)inicijalizaciju UDP komunikacionog objekta;
b)pripremu parametara akvizicije; c)slanje UDP poruke, ¢ime se pokrece akvizicija; d)prijem
uzorkovanih podataka i snimanje u fajl;

2) FSI100 — MotoPlus programski kod, koji sadrzi: a)inicijalizaciju UDP komunikacionog
kanala; b)prijem UDP poruka od PC; c)slanje odgovora ka PC (poruke tipa: start, stop, status,
uzorkovani podaci);

3) FSI100 — MotoPlus programski kod, koji sadrzi: a)parsiranje parametara akvizicije;
b)akviziciju pogonskih momenata robota MRR-R23; c)slanje uzorkovanih podataka .

udpA = udp('10.0.0.2"',11001, "LocalPort',11010);
set (udpA, 'InputBufferSize',1500000) ;

set (udpA, 'OutputBufferSize',1500000) ;

set (udpA, 'Timeout',5);

fopen (udpd) ;
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Q

$Priprema parametara akvizicije

Ta=60; S%Ukupno vreme akvizicije [s]
Fs=100; %Frekvencija uzorkovanja [Hz]
p=(1/Fs)*1000; %$Period uzorkovanja [ms]
k=Ta*Fs; %Broj odmeraka

Q

$Priprema datoteke 1 preuzimanje uzorkovanih podataka
naziv_f='pogonski momenti';
fajl=['mp ', naziv f,'.dat'];

f = fopen(fajl, 'w'); %Otvaranje fajla za upis podataka

for i=1:4%Broj poruka pre pocetka akvizicije
fscanf (udph) ;
end

for i=1l:1:broj odmeraka
temp=fscanf (udpd) ;
fprintf (£, temp);
end

fscanf (udpA) $Kraj akvizicije
fclose (f) ;%Zatvaranje datoteke za akviziciju

//

#include "motoPlus.h"
#include "constants.h"

void startUDPServer (void) ;

void outputAndLog (char* sOut, BOOL tcp);

extern int processCommand (char* sCmd, char* sRet, int sizeofsRet, BOOL UDP) ;
int hSocketUDP;

struct sockaddr in UDPclientSockAddr;

//Pokretanje Ethernet UDP objekta i komunikacija - MotoPlus Server
voilid startUDPServer (void)

{

//Inicijalizacija opstih promenljivih

struct sockaddr in serverSockAddr;
int sizeofSockAddr;

int bytesRecv;

int nRet;

//Inicijalizacija sistemskih promenljivih
char buffRec [MAX BUFF + 1];
char buffsSnd [MAX BUFF + 1];
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while (1)
{
//Inicijalizacija komunikacionog objekta (UDP Socket)
hSocketUDP = mpSocket (AF INET, SOCK DGRAM, O0);
if (hSocketUDP < 0)
break;

//Podesavanije parametara komunikacionog objekta
memset (&serverSockAddr, 0, sizeof (serverSockAddr)):;
serverSockAddr.sin family = AF INET;
serverSockAddr.sin addr.s addr = INADDR ANY;
serverSockAddr.sin port = mpHtons (PORT UDP) ;

//Otvaranje UDP komunikacionog kanala
nRet = mpBind (hSocketUDP, (struct sockaddr *)&serverSockAddr,
sizeof (serverSockAddr)) ;
if (nRet < 0)//Provera greske
goto closeSockHandle;

//Alokacija memorijskog prostora
memset (&§UDPclientSockAddr, 0, sizeof (UDPclientSockAddr));
sizeofSockAddr = sizeof (UDPclientSockAddr) ;

//Prihvatanje poruka, procesiranje i slanje odgovora

do
{
memset (buffRec, 0x00, sizeof (buffRec)):;
bytesRecv = mpRecvFrom(hSocketUDP, buffRec, MAX BUFF, O,
(struct sockaddr *)&UDPclientSockAddr, &sizeofSockAddr):;
if (bytesRecv < 0)
break;
nRet = processCommand (buffRec, buffSnd, sizeof (buffSnd),
FALSE) ;
outputAndLog (buffSnd, FALSE);
}while (nRet != 0); //Prekid u slucaju prijema STOP komande
closeSockHandle:

mpClose (hSocketUDP) ;
}
mpSuspendSelf;

}

//Slanje odgovora ka PC klijentu
void outputAndlLog(char* sOut, BOOL tcp)
{
if (strlen(sOut) > 0)
{
char temp[MAX BUFF];
sprintf (temp, "%$s\r\n", sOut);

#if defined DEBUG MODE
printf (temp) ;
#endif

mpSendTo (hSocketUDP, temp, strlen(temp), 0, (struct sockaddr
*) &UDPclientSockAddr, sizeof (UDPclientSockAddr))
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//Funkcija za parsiranje parametara
LONG parseParameter (char* cmd, char* param)

{

}

char tempBuff[1024];
char* sMid;

char* sMidEnd;

LONG ans;

memset (tempBuff, 0x00, 1024);

sMid = strstr(cmd, param) + strlen(param) + 1;
sMidEnd = strchr(sMid, ';');

memcpy (tempBuff, sMid, sMidEnd - sMid);

ans = atoi (tempBuff);

return ans;

void PogonskiMoment (char* cmd, char* ret, BOOL UDP)

{

//Inicijalizacija parametarskih promenljivih
int 1=0;

int brojOdmeraka;

int period;

char rez[200];

//Inicijalizacija MotoPlus sistemskih promenljivih
LONG tRet;
MP_TORQUE RSP DATA txRet;

//Parsiranje parametara akvizicije sa PC
dxSendData.sCtrlGrp = parseParameter (cmd, "al");
period = parseParameter (cmd, "a2");

brojOdmeraka = parseParameter (cmd, "a3");

//Povratne poruke kao potvrda 1 start akvizicije
sprintf (rez, "broj odmeraka: %d", brojOdmeraka) ;
outputAndlLog (rez, UDP);

sprintf (rez, "period: %d", period);
outputAndLog (rez, UDP);

outputAndLog ("Start akvizicije", UDP);

//Petlja za akviziciju pogonskog momenta, formiranje stringa i slanje

for (i=0; i<brojOdmeraka; i += 1)

{

//Akvizicija / citanje vrednosti momenata iz sistemskog registra

tRet = mpGetTorque (&dxSendData, &txRet);

if (tRet == OK)
{

//Upis pogonskih momenata u string koji se salje ka PC-u

//Aktivni zglobovi prema notaciji FS100 UJ:

//%Za MRR-R23 sledi: 1->0, 4->3, 6->5
sprintf (rez, "%d ; %d ; %d ;\r",

txRet.1lTorquePcnt[0], txRet.lTorquePcnt([3],

txRet.lTorquePcnt[5]) ;
outputAndlLog (rez, UDP);
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else
sprintf (ret, "Neuspesna akvizicija");
mpTaskDelay (period) ;

}

sprintf (ret, "Kraj akvizicije™);

Prilog P5: Tehnicki detalji eksperimentalne platforme

Prilog 5.1: Robotska ruka SIA10F

U okviru ovog priloga prikazuju se svi tehniCki detalji antropomorfne kinematski redundantne
robotske ruke Yaskawa SIAI1OF, koji su relevantni sa aspekta primene robotskog sistema u
eksperimentalnoj verifikaciji (maksimalno dozvoljeno opterecenje, tehnicke performanse,
maksimalne brzine i granice radnih hodova zglobova, detalji prikljucne ploce na vrhu robota). Detalji
se navode kao direktan izvod iz tehni¢kog uputstva [258], koji se ovde prikazuje u formi slika.

LT 1  TR-axis rotation center
P ' LB (mm) _
% i 1200 2  Center of gravity
. 1 3kg
| 1000 [ 22, 3 P-point
LB % . .
800 ™) 4  B-axis rotation center
| 00 P20 . Units: mm
400
10kg
200
0 200 400 600 800
/_J LT {mm]}
Axis Moment Nm GDZ/4 Total Moment of Inertia kgm?
R-Axis 314 1.0
B-Axis 314 1.0
T-Axis 19.6 04

Slika p5.1: Maksimalno dozvoljeno optreéenje robotske ruke SI410F u zavisnosti od polozaja napadne tacke eksterne
sile pobude, izrazene u [kg/, ukljuCujuéi i posebne napomene ograni¢enja momenta konstrukciono osetljivih zglobova,
izrazene u [Nm] (eksperimentalna verifikacija u ovoj disertaciji izvedena je sa punom paznjom i strogim pracenjem

navedenih ograni¢enja koje propisuje proizvoda¢ Yaskawa Motoman), [258].
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Item Model MOTOMAN-MPK2
Structure Vertically Articulated
Degree of Freedom 7
Payload 10 kg
Repeatability’ 0.1 mm
Range of Mation S-axis (turning) -180° — +180°
L-axis (lower arm) -110° — +110°
E-axis (elbow) =170° — +170°
U-axis (upper arm) -135% — +135°
R-axis (wrist roll) -180° — +180°
B-axis (wrist pitch/yaw) -110° — +110°
T-axis (wrist twist) -180° — +180°
Maximum Speed S-axis 297 rad/s, 170° /s
L-axis 297 rad/s, 170° /s
E-axis 297 rad/s, 170° /s
Uaxis 297 rad/s, 170° /s
R-axis 3.49 rad/s, 200 °/s
B-axis 3.49 rad/s, 200 °/s
T-axis 6.98 rad/s, 400° /s
Allowable Moment? R-axis 314 Nm
B-Axis 314 Nm
T-Axis 19.6 Nm
Allowable Inertia R-axis 1.0 kgf'm"2
(GD?4) B-Axis 1.0 kgf'm?
T-Axis 0.4 kgf-m?
Approx. Mass 60 kg

Slika p5.2: Osnovne tehnicke performanse i ogranicenja robotske ruke SIA10F, sa oznaenim aktivnim zglobovima u
konfiguraciji MRR-R23 (S, U, B): a)konfiguracija: vertikalno zglobna; b)broj stepeni slobode; c)ukupna nosivost;
d)ponovljivost; e)granice radnih hodova zglobova; f)maksimalne brzine zglobova; g)dozvoljeni momenti i inercija;
h)priblizna masa, [258].
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105

L

MNote 1: When 80 diameter 0/-
0.019 part is used, pay
attention to the screw and
plug for T-axis grease
replenishment.

Tapped hole M6 (depth: 11
mm) (4 holes) (equally-
spaced)

PC D63

(Tapped hole M@ pitch)

PCD614
(Reamed hole pitch)

6 dia. +0.012/0 hole for
positioning{depth: 10mm)
(2 holes)(diagonal)

80 dia. 0/0.035
17 dia.

10.5 (Range where the
dimension 80 dia. 0/-0.019 is
available)

Slika p5.3: Tehnicki detalji prikljuéne plo¢e zavr$nog segmenta robotske ruke SI410F, [258].

Prilog 5.2: Robotski kontroler FS100

U okviru ovog priloga prikazuju se svi tehnicki detalji robotskog kontrolera Yaskawa FS100, koji su
relevantni sa aspekta primene robotskog sistema u eksperimentalnoj verifikaciji (osnovne
funkcionalnosti i performanse, uslovi ugradnje i osnovni moduli). Detalji se navode kao izvod iz

tehni¢kog uputstva [257, 259], koji se ovde prikazuje u formi slika.

Maintenance

System monitor, internal maintenance clocks

Functions

Self-diagnosis

User alarm display

Alarm display
1/0 diagnosis

TCP calibration

Safety features

Specifications

Collision avoidance

Collision detection

(e.g. Servo power-on time)

Classifies errors and major/minor alarms

and displays the data

Alarm messages for peripheral devices

Alarm messages and alarm history
Simulated enable/disable outputs

Automatic calibration of TCP
(Tool Center Point)

Dual-channel safety system
(Emergency stop, safety interlock),
3-position Dead-man’s switch,
European safety standards

Collision avoidance zones and radial
interference zones

Monitors robot axes’ torque levels

Dimensions
Weight
Protection class
Cooling system

Ambient
temperature

Relative humidity

Power supply
(depends on type
of manipulator)

Digital I/0

Program memory

Interface

Color

Control cabinet

470 (W) x 200 (H) x 420 (D)
Approx. 20 kg

IP20

Direct cooling

0° to +40°C (operation)
—-10° to +60°C (transport and storage)

Max. 90 % non-condensating

1-phase: 230 VAC at 50/60 Hz
With optional trafo 3-phase:
200/220 VAC at 50/60 Hz

Card 1: 16 standard/12 system -
Expandable to 1024 inputs/1024 outputs
Card 2: 28 inputs/28 outputs (option)

10.000 steps, 1.000 instructions
and 1.500 PLC steps

Profibus (Slave), Ethernet IP (Master/Slave),
DeviceNet (Master/Slave), CC-Link (Slave),
Profinet (Master/Slave)

Similar RAL7016, RAL9006

Slika p5.4: Tehnicki detalji robotskog kontrolera FS100: osnovne funkcionalnosti i performanse, [259].
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Slika p5.5: Tehnicki detalji robotskog kontrolera FS100: uslovi ugradnje i osnovni moduli, [259].

Prilog 5.3: Sistem upravljanja otvorene arhitekture MotoPlus SDK

U okviru ovog priloga prikazuju se pojedini tehnicki detalji sistema upravljanja otvorene arhitekture,
koji su relevantni sa aspekta primene robotskog sistema u eksperimentalnoj verifikaciji. Detalji se
navode kao izvod iz tehni¢kog uputstva [260, 261, 262], koji se ovde prikazuje u formi slika.

Memory Pendant

Pendant

Applicati LCD

Main CPU

R

Ethemet RS232C
CF (RJ45) (DSUB) Sensor
Ethernet
(RJ4S)

] I:Ell _DIZI lU

[=__ ] Pane Vision
PC

Slika p5.6: MotoPlus SDK - Funkcionalne sprege modula upravljackog sistema otvorene arhitekture, [262].
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PC Robot controller
(WindowsXP sp2/Vista/7 (32bit))
D e
CFIUSE memary
| — (Load)
Main CPU
I |
] Ethernet |
) Main CPU (CPU201R) ,Fﬂr|:|
Program development environment -
(flash memory device)
Program execution environment

No. | Device Details Remarks

1 Windows PC CPU: 1GHz or more Prepared by the
Memory: 1 Gbyte or more user
Hard disk space: 40 Gbyte or more
0S5: Windows XP Service Pack 2, Windows Vista, Windows 7
(32hit)

2 Text editor Creates the application source program in C language. Prepared by the
MotoPlus IDE editor is recommended. (A commercially- user
available text editor and Windows Notepad can also be used.)

3 Compiler Converts the source program into the machine language of the | Provided by
target CPU. Yaskawa
Integrated in MotoPlus IDE, and can be executed from the
menu.

4 Linker/library Links the C language library provided by GNU with the Provided by
developed application program to create an executable load Yaskawa
module.

Integrated in MotoPlus IDE, and can be executed from the
menu.

5 MotoPlus library AP library which provides application program services of the | Provided by
robot controller such as data communication with JOB. Yaskawa

Integrated in MotoPlus IDE.
6 CF/USB memory Compact Flash memory or USB memory to load the developed | Prepared by the

load module into the controller. user
T Ethernet cable Connects the PC with the controller via Ethemet to debug the | Prepared by the
developed program. user
CATS or greater (cross/straight) cable
8 Ethernet hub Connects the PC with the controller. Prepared by the
user
9 Install DVD Installs the above-mentioned software on the Windows PC. Provided by
Yaskawa
10 | Force sensor It is necessary in order to use the force control. Provided by
Cannot use the force sensor other than the provided by Yaskawa
YASKAWA.
11 High speed serial It is necessary in order to use the force control. Provided by
communication Cannot use the communication board other than the provided | Yaskawa
board by YASKAWA.

Slika p5.7: Osnovne komponentne i hardverska konfiguracija razvojnog sistema MotoPlus SDK (primer koji u tehnickom
uputstvu navodi proizvodac Yaskawa, dok u konkretnoj primeni postoji moguénost kastomizacije za konkretan aplikativni
kontekst), [262].
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Write the source program in <3.1 Rules for Creating Program Source Code>
C language by using the editor Use the editor of MotoPlus IDE.
of MotoPlus IDE. Notepad, WordPad, or another
» text editor can also be used.
_ By using MotoPlus IDE, compile '.(3_2 Creating MotoPlus Project>
Modify the program the source program (e.g. abc.c) and |Use GNU C compiler provided
create an application program by Yaskawa (included in
(e.g. abc.0). MotoPlus IDE).

MNo compile error?

<3.2 Creating MotoPlus Project™

Link the above-mentioned object Use GNU linker and library.
modules with the C language library |Only static links are supported.
and the robot library fo create the ELF (Executable and Linkable
execution module (e.g. MotoPlusApl.out). Format) is used as the module.

Compiling and linking are done
simultaneously by MotoPlus IDE

No compile error?
<41 Installation of Application

Program in Maintenance Mode>
Relocatable module with
ELF object format.

| Load the application program into the robot controller.

o

<4 2 Installation of Application

Start the application program. Program by DX100 Installer>
l 1. Starts with turning ON the power.
[ Debug.

<6. Debugging>

Debug by connecting to SHELL,
»» system software, via TELNET

Use printf() and puts().

[ Development completed. ]

Slika p5.8: Uopsteni algoritam za softverski razvoj MotoPlus SDK aplikacije, prema kojem su razvijeni komunikacioni
i akvizicioni programski kodovi primenjeni za potrebe eksperimentalnih verifikacija u ovoj disertaciji i predstavljeni u
prilogu P4, [262].

Prilog 5.4: Senzorski laserski sistem Micro-Epsilon ODC2520

U okviru ovog priloga prikazuju se pojedini tehnicki detalji laserskog mikrometra, Micro-Epsilon
ODC2520-46, koji su relevantni sa aspekta primene merenju i identifikaciji ponasanja vrha robotske
ruke SIA 10F u eksperimentalnoj verifikaciji. Detalji se navode kao izvod iz tehni¢kog uputstva [164],
koji se ovde prikazuje u formi slika.

263



Nikola A. Luki¢ Doktorska disertacija

‘foaczszo iiiiiiiiiii :
‘ 1 [ % — | | /O
t/Output

| Lacer CMOS | | qiuna __‘ N npgigit:Ipu
ODCline | | S'INAIPIOCESSOT=IT= Analog

} ‘ ‘ Switching outputs

[ ] I

| | |

‘ ! Power supply } +24 VDC

l_Light source l_ _F{eiiwi _____ JJ

Diagram Operating Mode Description

Edge bright-dark Position of first bright-dark edge
(Distance to beginning of line)

Position [ edge

Edge dark-bright Position of first dark-bright edge
(Distance to beginning of line)

Paosition [/ edge

lal

. Diameter / width Measure, position and central axis of
an outer diameter or width of a metal
] (first bright-dark and last dark-bright
edgs)
Gap Measure, position and central axis of
agap

(first dark-bright edge and next edge)

Any segments Differences, positions and middle axis
of any edges
y

Slika p5.9: Funkcionalni blok dijagram i modovi rada laserskog senzora Micro-Epsilon ODC2520-46, [ 164].
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Model 2520-46

Measuring range 46 mm

Measuring rate (sampling rate) 2.5 kHz

Smallest measurable diameter [ gap " typ. 205 mm

Distance of light source - receiver (free space) with mounting rail 100 ... 300 mm
without mounting rail freeto 2 m

Measuring distance | Target - receiver 20 mm, max. 1500 _.. 2000 mm

Linearity (for distances target - receiver (3c)) ®

20 mm < +=12pum

50 mm < x=12um

100 mm < +15um

150 mm = =15 um

Repeatability = 5 um

Digital resolution 1 pm

Digital outputs RS 422 max. 4 MBaud, Full-Duplex, not electrically isolated

Ethernet Electrically isolated
EtherCAT

Switching outputs 2 outputs, selectable for errors and limit values, not electrically
isolated
24 V logic (HTL), High-level depends on operating voltage

Analog output Violtage 0 ... 10 V not electrically isolated, 14 Bit D/A (3.8 um)

Inputs / outputs Input Zercing / mastering, reset to factory setting; not electrically
isolated, 24 \/ logic (HTL), High level depends on operating
voltage

Input [ output Trigin / Syncin / symmetrical SyncOut, RS422 level, load re-
sistance (120 Ohm) and direction switchable via software, not
electrically isolated

Operating voltage +24VDC (11 ... 30VDC), < 200 mA at 24VvDC =

Female connectors | Receiver 3-pol. M8 round female connector for supply of the light source
14-pol. M18 round female connector for power supply and
signals
4-pol. M12x1 round female connector for Ethernet [ EtherCAT

LEDs Receiver FPower on, Status, Speed, Link factivity

Light source Semiconductor laser 670 nm (rof), laser class 1M, P__ 2 mW

Ambient light Indirectly about 20,000 lux
Avoid direct radiation in receiver

Operating temperature 0...80°C (+41 ... +122°F)

Storage temperature -20...70°C (4 ... +158 °F)

Protection class IP 84 in connected condition
(resp. with tight protection cap for Ethernet female connector)

Dimensions Hx B x T (in mm) without connector and cable

Light source 133 x 78 x 30 mm
Receiver 103 x 78 x 30 mm
Mounting rail 18 x 30 x 538 mm
Mounting Light source | receiver 3 through bore-holes 4.5 mm / 4 thread M4
Weight Light source (without cable) |322g
Receiver (without cable) 273g
Mounting rail 619 g
Vibration acc. to DIN EN 60068-2-6 2g/20..500Hz
Shock acc. to DIM EM 60068-2-29 15g/6ms

Slika p5.10: Osnovne tehnicke karakteristike laserskog senzora Micro-Epsilon ODC2520-46, [ 164].
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Mpwunor 1.

U3jaBa o ayTopcTBY

MNoTnncaHwm Hukona A. Jlykuh

6poj nngekca _ [124/10

UsjaBrbyjem
Aa je JOKTOpCKa AvcepTaumja noj HacrnosoM

AJAMNTMBHO CMNAJAHKE OENOBA Y TEXHONOIMMJM POBOTU30OHE MOHTAXE
NMPUMEHOM KWHEMATCKN PEOYHOAHTHUX POBOTA

e pe3yntat ConcTtBeHOr UCTpaXXmBa4dkor paaa,

e [a npeanoxeHa pAuceptaumja y LUENvHW HW y [denoBuma Huje 6Guna
npeanoxeHa 3a pJobujakbe OUNO Koje Aunnome npema  CTyaujCKUM
nporpaMmmMmMa Apyrnx BUCOKOLLKONCKMUX YCTaHOBA,

e [a Cy pe3yntatu KOPeKTHO HaBeaeHN U

e [a HWcaM KpLivo/fna ayTopcka npaBa WU KOPUCTUO MHTENEKTyanHy CBOjUHY
Apyrux nuua.

MoTnuc pokTopaHaa

Y Beorpaay, 03. 06. 2022.
M bZWLO




Mpwunor 2.

U3jaBa 0 MICTOBETHOCTU WITaMMNaHe U eNIeKTPOHCKe Bep3unje
AOKTOPCKOr paga

Mme v npesume aytopa Hukona A. Nlyknh
Bbpoj nHaekca 024/10
CTtyaujcku nporpam [okTopcke ctyauje

Hacnos paga AJANTVBHO CMNAJAHKE OENOBA Y TEXHONOIMNJN
POBEOTU3OBAHE MOHTAXE NMPUMEHOM KNWHEMATCKW
PEOAYHOAHTHUX POBOTA

MeHTOp Mpodb. ap Metap b. MeTposuh

Motnucann  Hukona A. Jlykuh

MsjaBrbyjem fa je witamnaHa Bepsvja MOr JOKTOPCKOr paja UCTOBETHA ereKTPOHCKO]
BEP3UjK KOjy cam npefao 3a objaBrbMBake Ha noptany AurutanHor penosutopujyma
YHuBep3uTteTa y beorpaay.

[losBosrbaBam ga ce o6jaBe Moju NMYHM Nodaumn Be3aH 3a foOvjalbe akageMCcKor 3Barba
AOKTOpa Hayka, Kao LITO Cy MMe U npesuMMe, roamHa n mecto pohewa n gatym oabpaHe

paga.

OBwu nu4HKM nogaum mory ce 06jaBUTM Ha MPEXHUM CTpaHuLama aurutanHe bubnuorteke,
y eNeKTPOHCKOM KaTarnory ny nybnukaumjama YHmeepauteTa y beorpaay.

MoTtnuc pokTopaHaa

Dol uchat

Y Beorpaay, 03. 06. 2022.




Mpwunor 3.

U3jaBa o kopuwhemwy

Oenawhyjem YHuBepauTeTcky 6ubnuoteky ,CBetosap Mapkosuh® ga y [OdurntanHu
peno3utopunjym YHuBepauteTa y beorpagy yHece Mojy AOKTOPCKY AMcepTaumjy nog HacroBOM:

AJAMNTNBHO CIMAJAHKE OEJIOBA Y TEXHONOIMJN POBEOTU3OBAHE MOHTAXE
NPUMEHOM KNMHEMATCKW PEOYHOAHTHUX POBOTA

Koja je Moje ayTopCcKo aerno.

[ucepTaumjy ca ceum npunosnma npegao/na cam y enekTtpoHckom dopmarty MorogHom 3a
TpajHO apxuBUpat-E.

Mojy AOKTOpCKy AucepTtauuvjy noxpaweHy y LurutanHu penosuvtopujym YHuBepauTeTa y
Beorpagy mory aa kopucte cBM Koju nowTyjy oapeabe cagpxaHe y ogqabpaHom Tuny nuueHue
KpeaTtueHe 3ajegHuue (Creative Commons) 3a Kojy cam ce oasy4mo.

1. AyTopcTBO

2. AyTOpCTBO - HEKoMepLumjarHo

3. AyTopCTBO — HEKOMEpUUjanHo — 6e3 npepage

4. AyTOpCTBO — HEKOMEpPLNjanHo — AenUTn Nog UCTUM yCrioBMMa
5. AytopctBo — 6e3 npepage

6. AyTOpCTBO — AenuTn Nog UCTUM yCnoBuMa

(Monumo ga 3aoKpyute camo jeaHy oA WecCT NoHyheHMX NMueHLM, KpaTtak onuc NuueHuy aaT
je Ha nonehuHu nucta).

MoTnuc gokropaHaa

Y Beorpaay, 03.06. 2022.



1. AytopcTBO - [lo3BoSbaBaTe yMHOXaBake, AUNCTPUBYLIMjY 1 jaBHO caoniluTaBawe Aena, U
npepage, ako ce HaBefe MMe ayTopa Ha HayuH ogpeneH of CTpaHe ayTopa unu gaesaoua
nuueHue, 4Yak n y komepumjanHe capxe. OBO je HajcnobogHuja o4 CBUX NULEHLN.

2. AytopcTBO — HekomepuwujanHo. [lo3BorbaBate yMHOXaBahe, AMCTPUOyUMjy U jaBHO
caonwTaBawe Aerna, U npepaje, ako ce HaBede Mme aytopa Ha HaduH ogpeheH of cTpaHe
ayTopa unu gasaoua nuueHue. OBa nuueHua He 03BOrbaBa KomepumjanHy ynotpeby gena.

3. AyTOopCTBO - HEKOMepUuujanHo — 6e3 npepage. [lo3BorbaBaTe yMHOXaBawe, AUCTpUbyLmnjy
W jaBHO caonwTaBakwe fena, 6e3 npomeHa, npeobnukoBakwa unu ynotpebe gena y cBoMm
Jerny, ako ce HaBeJe MMe ayTopa Ha HauuMH ogpefeH of cTpaHe ayTopa unv gasaoLla
nnueHue. OBa nuueHUa He [03BOSfbaBa koMepuujanHy ynoTpeby gena. Y ogHOCy Ha cBe
ocTarne nuueHLe, OBOM NIMLEHLOM Ce orpaHnyaBa Hajsehu obum npasa kopuwhera gena.

4. AyTOpCTBO - HeKkoMepuujarHO — [denutn nog uctum  ycrnoeBuma. [losBorbaBaTe
yMHOXaBake, AUCTpubyunjy 1 jaBHO caonwiTaBakwe Aerna, u npepage, ako ce HaBeae Mme
ayTopa Ha HauvH oapefheH of cTpaHe ayTopa unu gaBaoua nuueHue M ako ce npepaga
auctpubyupa nog MUCTOM  UnM  cAMYHOM nuueHuom. OBa nuueHua He [03BOSbaBa
koMepuwmjanHy ynoTpeby aena v npepaja.

5. AytopctBo — 06e3 npepage. [o3BorbaBaTe yMHOXaBawe, AUCTPUOYLM)Y W jaBHO
caonwTaBare gena, 6e3 npomeHa, npeobnukoBakwa unu ynotpebe gena y cBoM Aeny, ako
ce HaBefe MMe ayTopa Ha HauuH oapeheH of cTpaHe ayTopa unv gasaoua nuueHue. Oa
nuueHua 403BOrbaBa komepuujanHy ynotpeby gena.

6. AyTOpCTBO - OenuTu nog Uctum ycrnosuma. [lo3BorbaBaTe yMHOXaBake, AUCTpUbyumjy m
jaBHO caonwiTaBakwe Aena, 1 npepage, ako ce HaBede MMe ayTopa Ha HaduH ogpeheH o
CTpaHe ayTopa Wnu JaBaoua fMUEHLUEe M ako ce npepaga guctpubyupa nog UCTOM UMK
cnnyHom nuueHuom. OBa nuueHua Ao3BOSbaBa koMepumjanHy ynotpeby gena m npepaga.
CnuyHa je codpTBEPCKUM NLEHLaMa, OOHOCHO N1LEeHLIamMa OTBOPEHOr Koaa.



