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7. Optimalno upravljanje kooperativnim radom
dva robota

Optimalno upravljanje nelinearnim modelom robota uz definirani Kkriterij
optimalnosti predstavlja i dalje relativno tezak zadatak. Problem se usloZznjava kad dva
ili vise robota rade u kooperaciji na zajednickom zadatku dijeleéi radni prostor, vrijeme,
ogranic¢enja i funkciju cilja.

U prethodnim poglavljima prikazali smo numeric¢ki algoritam optimalnog
upravljanja i ilustrirali ga na linearnim problemima s poznatim analitickim rjeSenjima.
U ovom poglavlju primjenit ¢emo izvedeni algoritam na problem optimalnog
upravljanja robotom s dva stupnja slobode, kao i na problem optimalnog koordiniranog
rada dva robota.

7.1 Dinamika robota s dva stupnja slobode gibanja

Nelinearni dinamic¢ki model manipulatora s dvije slobode gibanja [9], dan je
preko cilindri¢nih koordinata u obliku

{Mlxq) 0 }[mHNm,q)}P(r)} .
0 M,,(q) ] g, N,(q.9) - P, (1) ’ .
M, (q) =J, +J, +(m+ M)q; +2Magq, + Ma®>, M,(qQ)=m+ M,

Ny(@.) = 2[(m+ M)g, + Mald,d,, (7.2)

N, (q.9) = {mg, + M(a+q,))i.

gdje su q:[q1 qz]l cilindricne koordinate centra mase Stapa 3, (slika 7.1), M je
totalna masa (prihvatnica plus teret), m je masa Stapa, J, je totalni moment inercije
Stapova 1 i 2 u odnosu na os Z,, J, je moment inercije Stapa 3 u odnosu na os koja je
paralelna osi Z, a prolazi kroz tocku S, a je udaljenost izmedu centra mase M i tocke S.
P (t) predstavlja upravljatki moment rotacijske slobode gibanja ¢,, a P, (¢) je
upravljacka sila translacijske slobode gibanja ¢, .

Numericki iznosi navedenih parametara su:
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M=50kg; m=97kg; J, +J,=193kgm’ ; a=1lm;

P =600Nm; P, =500N.
AZ,
P
g, : 422 Se M
S
™\
1
T | 4"
7,
V4

1

Slika 7.1 Prikaz manipulatora s dva stupnja slobode gibanja (rotacija i translacija).

Ako Zelimo gornji sustav diferencijalnih jednadzbi drugog reda prebaciti u sustav
jednadzbi prvog reda uvodimo slijedecu smjenu koordinata

g, =% 4, =%5 4, =%33 ¢, =x, 5 R)=u(t); P()=u (1),
1 zbog preglednijeg zapisa uvodimo slijedece konstante
A =J +J,+Ma*; A =2Ma; A =m+ M,

tako da sada imamo

X, =X,
i = — 2453, X3, — A, %%, u, (1)
: A+ A, x5 + A3x§ A+ A,x, + A3x32 7.3)
Xy = X, .
A u, (t
)'c4=x3x22—2j x5 + i;)
3 3

Ovim smo, dakle, dinamiku robota s dva stupnja slobode gibanja sveli na sustav
Cetiri nelinearne diferencijalne jednadzbe prvog reda, prema (4.35). Nakon
diskretizacije, gornji sustav diferencijalnih jednadzbi prelazi u sustav diferencijskih
jednadzbi oblika (4.39). Jacobbijeve matrice X(j),U(j) za j-ti vremenski trenutak

(t,=jr,gdjeje t=(t, —1,)/ N)su
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1 0 0 0
- Cxx, —Cyx D, D
14—t Tt (—2—1 = j
T A Ax, + A A\Tsp™s g™
= D
X=ly X, 1 _ ’ (7.4)
B
- Cx,x; —Cox,
> T 1
i A+ Ayx; + Ayx; |
gdje je
C A, +2A4
X, = 1X2Ys 2 %3 > (— Cox,x,x, — Cox,x, + u,(t)) ,

-7 -7
A+ Apxy + Apx; (Al + A,x, + A3x32)

1
0 ¢ 0
U= A+ Ayxy + Ayx; . (7.5)
0 0 0 7—
B

7.2 Vremenski optimalno upravljanje robotom s dva stupnja

slobode gibanja

Uz poznatu dinamiku robota, preostaje nam jo§ da definiramo kriterij upravljanja
na osnovu kojeg ¢emo racunati upravljacke funkcije u,(¢) i u (¢). Problem koji ¢emo

ovdje razmatrati biti ¢e problem najkraceg vremena potrebnog da robot prijede iz
pocetnog u konacno stanje uz zadana ogranicenja upravljackih varijabli. Drugim
rije¢ima, treba odrediti upravljacke varijable u,(f) i u (), za koje ¢e robot prijeci iz
pocetnog stanja

x,(0)=¢,(0)=0rad
%,(0)=,(0)=0rad-s"',
%5(0)=¢,(0)=0m,
x,(0)=,(0)=0m-s",

u kona¢no
T
x(t,)=q,(t;)= Erad:
x2(tf) =q, (tf) =0rad-s',

x3(tf) = q2(tf) =1m,
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7. Optimalno upravljanje kooperativnim radom dva robota

x4(tf) = q-z(tf) = Om's_la

za najkrace vrijeme ¢

min

=1, uz zadana ogranicenja
‘ ul(t)‘ S U s
| u2(t)| S Uy s

gdje je

=600 Nm, Uy e = 00N .

ul max

Ukupna funkcija cilja, J, jednaka je sumi kaznene funkcije za ogranicenja, G, , i
kaznene funkcije za rubne uvjete, G,, J =G, + G,, gdje je

N-1 2

GV = TKVZZ((ukmax - ulk )2 H_(ukmax - ulk)+ (ukmax + ulk )2 H_(ukmax + ulk )) s (76)
i=0 k=1
4

G, = KBZ(x/kv _x,];‘ ), (7.7)
k=1

1
dok smo za funkciju J,(7) uzeli J, =—G, +G,, (faktor 1/ z je zbog toga da bismo
T

izbjegli eksplicitnu ovisnost funkcije J,(7) o 7). Koristili smo metodu konjugiranog
gradijenta. Vrijednosti konstanti su

N =1000, M =10000, K, =800, K, =0.04.

Kao sto vidimo na slici 7.2, uz zadanu to¢nost &= .J = 0.01 dobili smo minimalno

min
vrijeme ¢ _. =155, odnosno 7. =t . /N . Zatim smo za to vrijeme, pomo¢u BPTT

algoritma uz M =10000, dobili rezultate prikazane na slikama 7.3 do 7.5.

N = 1000
1000 A+ = 0.00001
0,00160 —| =001
100
10
0,00155 —
' ©®
[ - 1
0,1
0,00150 —| 0.01
T T T T T 0,001 - I r I
o] 20000 40000 o] 20000 40000
N N

IT IT

Slika 7.2 Ovisnost Ti J; o broju iteracija.
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Slika 7.3 Vremenska ovisnost funkcija upravljanja.

2,0

Slika 7.4 Vremenska ovisnost varijabli stanja.
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Slika 7.5 Ovisnost J o broju iteracija.

7.3 Izbjegavanje prepreka

Jedan od zadataka koji postavljamo robotu jeste zaobilazenje prepreka.
Pretpostavlja se poznavanje polozaja i oblika prepreke. Zbog jednostavnosti, kao

prepreku uzet ¢emo kruznicu radijusa R’, s centrom u tocki (xo, yo). Oznacimo
minimalnu udaljenost izmedu kruznice i ruke manipulatora s 6R. To je udaljenost do

koje dopuStamo ruci manipulatora da se priblizi. Sada imamo kruZznicu radijusa
R =R’ + R ¢ijaje jednadzba
2 2
(x—xo) +(y—y0) =R>. (7.8)
Ruku manipulatora mozemo prikazati kao duzinu koja lezi na pravcu
y=tang, -x , (7.9)

tako da iz gornje dvije jednadzbe moZemo naéi uvjete presjeka kruznice i pravca, kao i
same koordinate toc¢aka presjeka. Uvjet da bi pravac sjekao kruznicu jeste da je
vrijednost determinante D veca ili jednaka nuli

D=4(x, +y, tang,) —4(1+tan’ ¢, )(xZ + 2 — R*) > 0. (7.10)
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Y,

Yy R

.
»

XZ Z

X
! 1

Slika 7.6 Prikaz presjeka ruke manipulatora i prepreke.

U tom sluc¢aju, mozemo naci koordinate presjeka
Z(x0 +y, tang, ) ++/D
2(1 +tan’ ql)

Vi, =tang, - x,

X2 =

odnosno, udaljenosti to¢aka presjeka od ishodista koordinatnog sustava

[2, .2 [, .2
n=AX Ty =Xy +); .

Ako sa r

min

(7.11)

(7.12)

= min{r1 , rz} oznac¢imo manju od te dvije udaljenosti, tada mozemo

formulirati uvjet koji ¢e nam garantirati da ruka manipulatora zaobilazi prepreku u i-tom

vremenskom trenutku

a+q; <r.(4,),
za i =0,1,..., N, tako da mozemo za kaznenu funkciju napisati
N
2 .
G, =K, (r(a)—q] —a) H (r,(a)—gq —a)H(D,),
i=0
gdje je

D, = 4(x0 +y, tan q})2 —4(1 + tan’ q,')(xg + Yo — R2),

H'(x)=H (—x).
Parcijalne derivacije kaznene funkcije po varijablama stanja su

é’rmin (qll )

e H (@) =g] —a)H'(D).

G
e 2K, (ruun(4)) — 4} —a)

G
o = 2K (ah =0l =a)H (1 (g =g} —a) 11" (D).

1

(7.13)

(7.14)

(7.15)

(7.16)

(7.17)
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7. Optimalno upravljanje kooperativnim radom dva robota

Ako pretpostavimo da se kruznica nalazi u prvom kvadrantu, odnosno x,, y,, tang, su
pozitivni, tada je o€igledno da je », . =r,, odnosno

1, =4X; +y; =x,4l+tan’ g, =
B (x, + 1y tan%)_\/(xo + Y tan%)2 _(1"'tan2 %)(xg +y§ _Rz)

J1+tan® ¢,

S$to nagovjestava poprilicnu sloZenost parcijalne derivacije

Olin _ Oy
5% 5Q1.

min

Da bi izbjegli komplikacije oko racunanja gore navedene parcijalne derivacije,
uzet ¢emo samo promjenu radijusa uslijed krSenja ogranicenja, odnosno

G, _
aq.

oG,
aq;

0, (7.18)

= 2K, (r,~q’ —a)H (r,—q’ —a)H* (D)), (7.19)

ili, u drugom slucaju, jos jednostavniji oblik
oG,
aq,

izf =K, H (r,~q’ —a)H*(D,). (7.21)

0, (7.20)

Kao sto ¢emo vidjeti, gornje aproksimacije ne utjeCu na kvalitetu rjeSenja, osim S$to
eventualno smanjuju brzinu konvergencije optimalnom rjesenju. Izrazi (7.19) i (7.20)
govore nam da u sluéaju presjeka ruke manipulatora s preprekom, kut ¢ ne mjenjamo,

dok duljinu ruke, odnosno ¢,, smanjujemo konstantnom stopom smanjivanja izrazenom
pozitivnim koeficijentom K . Time smo problem bitno pojednostavili i sveli ga samo

na geometrijsko odredivanje presjeka pravca na kojem lezi ruka manipulatora s rubom
prepreke.

Medutim, izbjegavsi komplikacije oko egzaktnog raCunanja parcijalnih
derivacija, dosli smo do drugog problema. Metoda konjugiranog gradijenta nam u ovom
slu¢aju ne daje dobre rezultate jer gore navedene parcijalne derivacije ne pripadaju
kaznenoj funkciji. Zbog toga koristimo gradijentni algoritam s konstantnim
koeficijentom konvergencije.

Problem koji smo razmatrali je prijelaz robota iz pocetnog stanja
T
x,(0)=¢,(0)= Erad ,

x,(0)=¢,(0) = Orad-s™',
XS(O) = qZ(O) = lma
x,(0)=¢,(0)=0m-s",
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u konacno
S
xl(tf) =q,(t,)= Erad 5
x,(t;)=¢,(t;,)=0rad- s,

x3(tf) = qz(tf) =1m,
x4(tf) = ‘b(tf) =0m-s”' ,
izbjegavajuéi prepreku u obliku kruZnice radijusa R’ = 02m, s koordinatama sredista
kruznice u x, =1.0m, y, =1.0m, te zadanom minimalnom udaljeno$¢u 6R = 0.01m, za
najkrace vrijeme ¢, =1, uz zadana ogranic¢enja

|4, (1)| < 1y

| u2(t)| < u2max’
gdje je
= 600 Nm, 1, =500 N.

ul max

Funkcija cilja jednaka je J =G, + G, + G, gdje je G, kaznena funkcija za ogranic¢enja
upravljackih varijabli dana sa (7.6), a G, je kaznena funkcija za ograniCenja varijabli
stanja koja je jednaka

N

G, =K, (ry —a—q,V H (1, —a—q})H'(D,). (7.22)

i=0
Za funkciju J;(7) uzeli smo isti oblik kao za J, s tom razlikom Sto smo

umjesto promjenjive vrijednosti 7 stavili konstantnu z°, podetnu vrijednost iteracijskog
procesa za racunanje 7 , (zbog izbjegavanja eksplicitne ovisnosti J.(7) o 7). Koristili

smo gradijentni algoritam s konstantnim koeficijentom konvergencije 7.

Vrijednosti konstanti su

N =1000, M =30000, K;=600, K,=001, K, =1000, #»=1000.

Kao $to vidimo na slici 7.7, uz zadanu to¢nost ¢=.J . =0.01 dobili smo minimalno

m

vrijeme ¢ =171s. Za to vrijeme,

min

t.. =171s, pomoéu BPTT algoritma uz
M =30000, dobili smo rezultate prikazane na slikama 7.8 do 7.11.

Slika 7.11 prikazuje trajektoriju ruke robota (¢ +a) u ravnini x — y. Prepreka
je kruznica radijusa R'=02m (prepreka I). Sa zadanom minimalnom udaljenos¢u
imamo kruznicu radijusa R=021m (prepreka 2). Vidimo da optimalna trajektorija

(trajektorija 1) tangira kruznicu radijusa R, odnosno, zaobilazi prepreku dostigavsi
minimalnu udaljenost u jednoj tocki. Na slici je takoder prikazana trajektorija, za isto
vrijeme ¢_. =1.71s, u slu¢aju kada nema prepreke.

min
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100000
0,00180 —| N = 1000
At = 0.00001
L 10000 c= 0.01
0,00178 —|
1000
0,00176 —| 100
-0 10
0,00174 —|
.
0,00172 | 01
0,01
0,00170 |
T . T . 0,001 - . T T
20000 40000 0 20000 40000
N/T NIT

600

400

200+

-200

-400

Slika 7.7 Ovisnost Ti J o broju iteracija.

-600

Slika 7.8 Vremenska ovisnost funkcija upravljanja.
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100000

10000

10

01

0,01

Slika 7.9 Vremenska ovisnost varijabli stanja.

Slika 7.10 Ovisnost J o broju iteracija.
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2,0 1\~
| ~. — prepreka 1
B prepreka 2
1,8 ~. —— trajektorija 1
] \‘\‘ —-—-- ftrajektorija 2
1,6
1,4
- 4
1,2
1,0
0,8
0,6

Slika 7.11 Prikaz trajektorije s preprekom u koordinatnom sustavu.

7.4 Kooperativni rad dva robota

Slijede¢i problem koji ¢emo razmatrati je kooperativni rad dva robota. Pod
kooperativnim radom podrazumjevamo medusobno uskladeni rad robota na zajednicki
definiranom cilju. U naSem slu¢aju razmatrat ¢emo problem prenoSenja krutog tereta s
jednog mjesta na drugo pomocu dva robota. Pretpostavljamo da teret ima dva hvatista za
prenoSenje. Posto se radi o krutom teretu, razmak izmedu hvatista je konstantan tokom
prenosSenja tereta, Sto znaci da je uvjet koji moramo postaviti robotima konstantna
udaljenost izmedu ruku (prihvatnica) manipulatora za vrijeme prenoSenja tereta.

A A
y/ y2

Ay

q;

v

1 < Ax > 2 x

d

Slika 7.12 Prijenos krutog tereta duljine D pomocu dva robota.
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Jednadzbama gibanja prvog robota (7.3), analogno dodajemo jednadzbe gibanja
drugog robota

X5 =X,
i = —2A4,xx,%g — Ay XX uy (1)
¢ A+ Ax, + Ax] A+ Ax, + Ax; 7.23)
X, = Xg '
A4 t
Xy = XX, —jxé +—u‘i4( )
3 3

gdje je gq,=x,; ¢, =x¢; 9, =x%,; 4, =% (q; 1 q, drugog robota imaju analogna
znaenja kao ¢, 1 g, za prvog robota, respektivno). Treba naglasiti da se varijable stanja

drugog robota odnose na njegov vlastiti koordinatni sustav (u slu¢aju kada roboti nisu
mobilni), na slici 7.12 sustav 2.

Razmak izmedu ruku manipulatora dva robota u i-tom vremenskom trenutku

mozemo dobiti kao
r=yAX] +AY], (7.24)
gdje je
Ax,=d+(x] +a)cosx;] —(x; +a)cosx,, (7.25)
Ay, =(x] +a)sinx’ —(x +a)sinx]. (7.26)

Uvjet da je razmak izmedu ruku manipulatora dva robota u i-tom vremenskom trenutku,
7, jednak razmaku izmedu hvatista, D, mozemo izraziti kao

r=D, (7.27)

za i=0,1,..., N. Na osnovu gore navedenog uvjeta mozemo formirati kaznenu funkciju
¢ijom minimizacijom zadovoljavamo postavljena ogranicenja

N
G, =K, (r—-D). (7.28)
i=0
Parcijalne derivacije gornje funkcije po varijablama stanja su
oG, or,
S = 2K T - D) (7.29)
zai=0,1,...N, k=12,...,8, gdje je
or, 1 (A JAx, LA é’Ay,) (7.30)
=—|Ax, , :
oxt o, ' Ox! Y Oxt
odnosno
OAx, Ay,
ﬁx)f, =(x; —a)sinx/, é’x)’}I =—(x +a)cosx],

! I
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oAx, _ —Cos X, Ay, _ —sin x|
ox; v ox’ ”
OAx, . Ay,
L =—(x/ —a)sinx, = (x/ +a)cosx;,
ox; ox;
ohx, _ cos X, Ay, _ sin x;
ox] e ox] e

dok su ostale parcijalne derivacije jednake nuli.

Problem koji smo razmatrali je prenosSenje tereta iz pocetnog polozaja,
definiranog pocetnim uvjetima oba robota

x,(0)=¢q,(0)=0rad , x,(0)=q4(0) = rad |
%,(0)=¢,(0)=0rad-s", x,(0)=¢5(0)=0rad s,
x,(0) = ,(0) = 04 m, x,(0) = ¢,(0) = 02m,
x,(0)=¢,(0)=0m-s", % (0)=¢,(0)=0m-5~",

u konacni polozaj, definiran rubnim uvjetima oba robota

xl(tf) = ql(tf) = graa’, xs(tf) = q3(tf) =2.62604rad ,
x,(t,)=¢,(t,)=0rad- s, x¢(1,)=q5(t;)=0rad- s,
X;(t,)=¢q,(t,)=04m, x,(t,)=q,(t,)=2.34818m,
X, (1,)=¢,(t,)= Om-s™", x(1,)=¢q,(1,)= Om-s~",

uz zadana ogranicenja upravljackih varijabli

‘ul(t)‘gullnax> |u3(t)|sulmax’
|u2(t)|£u2max’ |u4(t)|£u2maxa
gdje je
u,.. =600Nm, U, =500N,

unutar vremenskog intervala 7, =1.7s.

Ukupna funkcija cilja, J, jednaka je sumi kaznene funkcije za ogranicenja, G, ,
kaznene funkcije za rubne uvjete, G,, te kaznene funkcije ogranic¢enja varijabli stanja,
G, ,odnosno J =G, +G, +G,.

Koristili smo gradijentnu metodu s konstantnim koeficijentom konvergencije.
Vrijednosti konstanti koje smo koristili su

N =1000, M =30000, K,=100, K, =001, K,=1000, #=3000.
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7. Optimalno upravljanje kooperativnim radom dva robota

Slike 7.13 1 7.14 prikazuju vremensku ovisnost upravljackih funkcija, odnosno
varijabli stanja, dok slika 7.15 prikazuje vremensku promjenu medusobne udaljenosti
prihvatnica dva robota i odstupanje te vrijednosti od definirane udaljenosti medu
hvatiStima tereta koji se prenosi. Vidimo da postoje male oscilacije oko definirane
medusobne udaljenosti koje se mogu kompenzirati pomicnim hvatiStima tereta ili
elasti¢no$¢u prihvatnice manipulatora.

400

200

1,0 1,5

Slika 7.13 Vremenska ovisnost upravljackih funkcija 1. i 2. robota.

1,8~ 3,5
1,6 3,0 1 \
1,4—_ 2.5
1,2+ 1 C—- -
. 2,0 Pie N
1,0 - J R o
| 1,5 a . N
0,8 | ; \
J | / \
0.6 1,0 S N
. T /’ \
0,4 0,56+ Va N\

] 4 \
0,2 0,0 <_ -
4 ~ ———

J N -
0.0 0,5 S~ _ -7 xs
] 1 - —
0,2 T R x5
-0,4 - k T T Xs
T T T T _115 T T T T T
0,0 0,5 1,0 1,5 0,0 0,5 1,0 1,5
t t

Slika 7.14 Vremenska ovisnost varijabli stanja 1. i 2. robota.
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0,25 0,0020 —
0,0015 —
0,20 4
4 0,0010 —
0,15
0,0005 —
4 Q 4
=~ '
£ —
0.10 0,0000
] -0,0005 —
0,05 1
-0,0010 —
0,00 - . ' . ' . ' . -0,0015 —— . ' : : : :
0,0 0,5 1,0 1,5 0,0 0,5 1,0 1,5

Slika 7.15 Udaljenost izmedu ruku manipulatora dva robota, 1, te razlika izmedu
te udaljenosti i razmaka izmedu hvatista krutog tereta, D.

Slika 7.16 prikazuje trajektorije oba robota u koordinatnom sustavu prvog robota.
Takoder, prikazani su poloZaji tereta u razli¢itim vremenskim trenucima tokom
prijenosa, a na slici 7.17 prikazana je rotacija tereta tokom prijenosa u nepomi¢nom
koordinatnom sustavu. Vidimo da tokom prijenosa iz poc¢etnog u krajnji polozaj dolazi
do rotacije tereta u jednom smjeru za kut od 37 /2rad . 1z slike se vidi da u jednom

vremenskom intervalu, koji pocinje od sredine trajektorije prikazane na slici (odnosno,
za kut rotacije tereta od 37 /4rad), dolazi do presjeka ruku manipulatora dva robota,

Sto je preciznije prikazano na slici 7.18. Slika 7.19 ilustrira brzinu konvergencije ukupne
funkcije cilja.

Iz gore navedenog vidimo da, bez obzira sto smo dobili dobre rezultate u smislu
zadovoljenja postavljenih uvjeta i ograni¢enja, pojavio se problem medusobnog sudara
ruku robota koji naravno u realnoj situaciji moramo izbjeéi. Taj problem tretiramo u
slijede¢em podpoglavlju.
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Slika 7.16 Trajektorije dva robota s prikazom poloZaja tereta u razlicitim
vremenskim trenucima.

9 10

4 3

Slika 7.17 Prikaz rotacije tereta tokom prijenosa u odnosu na
nepomicni koordinatni sustav.
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O-intervali bez sudara
1-intervali sa sudarom

0,0 ' 05 10 ' 15
t

Slika 7.18 Prikaz vremenskih intervala unutar kojih dolazi do sudara (nivo 1),
odnosno, ne dolazi do sudara (nivo 0).

[

0,01

0,001

0, 0001 +—

Slika 7.19 Ovisnost ukupne funkcije cilja, J , o broju iteracija, N .

7.5 I1zbjegavanje medusobnih sudara dva robota

Kada imamo dva robota u kooperativnom radu tada je nuzno osigurati
izbjegavanje medusobnih sudara. Ako imamo dva manipulatora s dvije slobode gibanja,
medusobno udaljena za d (slika 7.20), rotacionu slobodu gibanja prvog robota oznac¢imo
sa ¢, , a translacionu slobodu gibanja sa ¢, , dok ¢emo rotacionu slobodu gibanja drugog

robota oznaciti sa ¢,, a translacionu slobodu gibanja sa g, .

Tada ruka manipulatora 1 predstavlja duzinu koja lezi na pravcu

y=tang,-x, (7.31)

91



7. Optimalno upravljanje kooperativnim radom dva robota

dok ruka manipulatora 2 predstavlja duzinu koja lezi na pravcu
y=tang, - (x—d). (7.32)

Presjek ta dva pravca je u tocki (x,, y,), gledano iz koordinatnog sustava prvog robota

B tang,
X, = d—, (7.33)
tang, —tang,
tang, - tan
y, = tang, -tangs (7.34)

tang, —tang,

U cilindri¢nim koordinatama, tocka presjeka iz koordinatnog sustava prvog robota je

hy = 1/xfJ +y12J , (7.35)

a iz koordinatnog sustava drugog robota

ry =(x, —d)> +y? . (7.36)
¥, A ¥, A
yl’
493
q,
1 X 2 x
d

Slika 7.20 Prikaz presjeka ruku dva manipulatora.

Ako sada uzmemo pravac na kome lezi ruka manipulatora 1 za x-os novog
koordinatnog sustava koji se dobije rotacijom sustava y, —x za kut g, (slika 7.21), tada

vidimo da ruka manipulatora lezi na pozitivnoj strani x-osi od ishodista do tocke a + g, .
Ako tocku (x,, y,)u sustavu y — x transformiramo u sustav y, —x, , dobivamo tocku
(x; > 0). Veli¢ina X, , Je po apsolutnoj vrijednosti jednaka s 7, ,, ali moZe biti negativna

1 u tom slucaju nema presjeka s rukom manipulatora 1. Analognu situaciju imamo s
drugim manipulatorom.
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Ruke manipulatora sjeci ¢e se u slucaju da su istovremeno zadovoljene slijedece
nejednakosti

1. OSxfp(ql,q3)£q2+a, (7.37)
2. OSx;p(ql,q3)£q4+a, (7.38)
odnosno
1. a+q,—x;, 20, (7.39)
2. x,,20, (7.40)
3. a+q,—x,,20, (7.41)
4. x,,20. (7.42)
gdje je
xfp(ql,q3):xp cosq, +y, sing,, (7.43)
x;p(ql,%):(xp—d)cosq3+yp sing,, (7.44)

ukljucujuéi nuzni uvjet da bi uopce bilo presjeka

tang, # tangq, . (7.45)
v, 4 v, 4
X,
X,
yP
Y 43
q,
*p X "
d

»Z

Slika 7.21 Prikaz zarotiranih koordinatnih sustava manipulatora.

Iz svega navedenog slijedi da je dovoljan uvjet izbjegavanja sudara zadovoljenje
bilo koje od slijedecih nejednakosti u i-tom vremenskom trenutku
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L x,(q;,97)—a—q; 20, (7.46)
2. xl*p(ql.l,ql.z)ﬁ(), (7.47)
3. x3,(q;.97)-a—q; 20, (7.48)
4. x;,(q,.9,)<0, (7.49)

zai=0,L....N.

Na osnovi gornjih nejednakosti mozemo formirati kaznenu funkciju

v
G, = KSZO:FG(qh a.4.9)H (4. q.4.q). (7.50)

gdje je

gl a2 ql gD =(x, -4 —a)z +(x, 4! —0)2 +x;, + %, (7.51)

H'(q;,4;.4,.9)=H (x,—q; —a)H (x,, —q; —a)H" (x,,)H"(x;,). (7.52)

Kaznenu funkciju oblika (7.52) uveli smo zbog toga §to u slucaju zadovoljavanja
bilo koje nejednadzbe (7.46)-(7.49), jedna od kaznenih funkcija u produktu biti ce
jednaka nuli, a time ¢e ujedno cijeli izraz (7.52) biti jednak nuli.

Sada ponovo, kao u slucaju zaobilazenja prepreke, dolazimo do problema
prekompliciranosti i preglomaznosti izraza za parcijalne derivacije funkcije (7.50) po
varijablama stanja. Da bi dobili parcijalne derivacije funkcije (7.50), trebamo uzeti u
obzir izraze (7.33), (7.34), (7.43), (7.44) i (7.50), $to ilustrira glomaznost postupka i
jednadzbi koje bi pri tom dobili. Zbog toga ¢emo, analogno kao u slucaju zaobilaZenja
prepreke, uzeti aproksimaciju u obliku

oG, 2G,

S K. H (4, q,q,q"), 5 =0,
é’q? S (q/ ql q/ q/) aq’]
Gy | Gy

~=K.H (¢,.4,.9,-9,) > +=0.
74, sH(q,59,-9,,9,) o

Gornji izrazi govore nam da u slu¢aju medusobnog presjeka ruku manipulatora dva
robota, kuteve prvog i drugog robota ¢, i g; ne mjenjamo, dok duljine ruku oba robota,

odnosno ¢, 1 g,, smanjujemo konstantnom stopom smanjivanja, izrazenom pozitivnim
koeficijentom K . Ovim smo, dakle, problem sveli samo na geometrijsko utvrdivanje
medusobnog presjeka ruku manipulatora.

Problem koji smo razmatrali je identi¢an problemu u prethodnom podpoglavlju s
tom razlikom da smo za vremenski interval uzeli 7, =2.05 zbog toga Sto vrijeme od

1, =17s nije bilo dovoljno da zadovolji, pored prethodna tri ograniCenja, jos i uvjet

medusobnog izbjegavanja sudara ruku dva robota.
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Ukupna funkcija cilja jednaka je J=G, +G,+G, +Gg. Koristili smo
gradijentnu metodu s konstantnim koeficijentom konvergencije. Vrijednosti konstanti
koje smo koristili su

N=1000, M =160000, 7 =23000,
K,=100, K,=001, K,=1000, K, =500.

Vidimo da je dodavanje novog uvjeta bitno usporilo brzinu konvergencije
algoritma. Slike 7.22 1 7.23 prikazuju vremensku ovisnost upravljackih funkcija,
odnosno varijabli stanja, dok slika 7.24 prikazuje vremensku promjenu medusobne
udaljenosti prihvatnica dva robota i odstupanje te vrijednosti od definirane udaljenosti
medu hvatiStima tereta koji se prenosi. Vidimo da postoje male oscilacije oko definirane
medusobne udaljenosti koje se mogu kompenzirati pomi¢nim hvatistima tereta ili
elasticnos¢u prihvatnice manipulatora. Slika 7.25 ilustrira brzinu konvergencije ukupne
funkcije cilja.

Slika 7.26 prikazuje trajektorije oba robota u koordinatnom sustavu prvog
robota. Takoder, prikazani su poloZaji tereta u razli¢itim vremenskim trenucima tokom
prijenosa, a na slici 7.27 prikazana je rotacija tereta tokom prijenosa u nepomi¢nom
koordinatnom sustavu. Vidimo da tokom prijenosa iz pocetnog u krajnji polozaj dolazi
do rotacije tereta u jednom smjeru za kut od 7 /2rad, a nakon toga dolazi do rotacije
tereta u suprotnom smjeru za kut od mrad. Sve skupa, teret je prebrisao kut od
37/ 2rad , kao u primjeru iz prethodnog podpoglavlja, s tom razlikom $to nije doslo do
rotacije u jednom smjeru za kriticnih 37 /4rad, kada dolazi do sudara ruku

manipulatora dva robota.

600
400

200

-200

-400

-600

Slika 7.22 Vremenska ovisnost upravijackih funkcija 1. i 2. robota.
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Slika 7.23 Vremenska ovisnost varijabli stanja 1. i 2. robota.

025 — _
i 0,005
020 -
0,004
015 - 0,003
1 Q
T 0,002 1
P
0,10 - i
i 0,001
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0,000
0,00 4 —————F———7—— — -0,001 ———— ——
0,0 05 1,0 15 2,0 0,0 05 1,0 1,5 2,0
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Slika 7.24 Udaljenost izmedu ruku manipulatora dva robota t, te razlika izmedu
te udaljenosti i razmaka izmedu hvatista krutog tereta, D.
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Slika 7.26 Trajektorije dva robota s prikazom polozZaja tereta u razlicitim

vremenskim trenucima.
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10

4 5

Slika 7.27 Prikaz rotacije tereta tokom prijenosa u odnosu na
nepomicni koordinatni sustav.

Ukupan broj racunskih operacija koji nam je potreban da bi dobili
zadovoljavajucu to¢nost rjesSenja, bitno je veci nego u prethodnim primjerima. Razlog za
to je veci broja iteracija s jedne strane (zbog dodatnog uvjeta izbjegavanja sudara) i veéi
red sustava (n=8) s druge strane. Broj raCunskih operacija unutar jedne iteracije
gradijentnog algoritma proporcionalan je kvadratu reda sustava (broj elemenata
Jacobijeve matrice X(j)). Zbog toga je mogucnost realizacije BPTT algoritma

primjenom neuronskih mreza vrlo bitna u slucaju sustava velikih dimenzija zbog
mogucnosti iskoriStavanja svojstva paralelizma, ¢ime bi se bitno smanjio broj ra¢unskih
operacija (serijskih) po jednoj iteraciji gradijentnog algoritma.
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