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1. OBLAST NA KOJU SE TEHNICKO RESENJE ODNOSI

Tehni¢ko reSenje: Sistem za eksperimentalno ispitivanje koncepta servo-upravljanog
robotskog zgloba sa varijabilnom krutoS¢u, odnosi se na oblast robotike 1 jednu Siroku klasu
tehnoloskih zadataka u kojim robot ostvaruje mehanicki, odnosno fizic¢ki kontakt sa svojim
okruzenjem. Upravljanje generalizovanom kruto$¢u okviru ove klase zadatka je od sustinskog
znacaja.

Kao i kod coveka, kontaktna sila je osnovni nosilac informacija na osnovu kojih se grade
razli¢iti algoritmi upravljanja za autonomno adaptivno ponasanje. U tom kontekstu bitna su
dva aspekta. Prvi je adaptivno ponasanje i kompenzacija razlike izmedju nominalnog zadatka
1 realnog stanja stvari u okruzenju robota. Robotska montaza i proces netrivijalnog spajanja
delova je tipican primer. Vektor generalizovane sile se koristi za upravljanje krutos$¢u, kojom
se ostvaruje popustljivost strukture robota i time vr$i kompenzacija greSaka. U ovom
konkretnom slucaju, generalizovana krutost svedena na vrh robota, mora da poseduje svojstva
mehanicke izotropnosti.

Drugi aspekt je vezan za fizicku interakciju Coveka i robota, kojom se omoguc¢ava timski rad.
Covek rukama pomera popustljivu strukturu robota i tako ga obulava za izvrasavanje
odredjenog zadatka ili ostvaruje neke druge funkcije relevantne za tekuée interaktivne
akivnosti. Ovim se ulazi u jednu novu istrazivacku oblast: industrijski humanoidni roboti.
Industrijski humanoidi omogucavaju prakticnu realizaciju hibridnih proizvodnih sistema,
odnosno sistema u kojima postoji specifiCan simbiotski odnos izmedju ¢oveka i1 robota u
kojem se koriste prednosti robota i Coveka kao tehnoloskih entiteta i tako se ostvaruju
specificni zahtevi koje namece nova proizvodna paradigma masovne kastomizacije. U okviru
hibridnih sistema Covek i robot dele isti radni prostor u kojem timski rade.

2. TEHNICKI PROBLEM

Krutost robota u kontekstu koji se ovde razmatra mora da bude varijabilna i zato ne moze da
bude ugradjena u mehanicku strukturu. Iz tehnoloskih razloga popustljivost industrijskih
humanoida mora da bude programabilna, a to prakticno znaci da idealni robot mora da
poseduje apsolutno krutu mehanicku strukturu i1 popustljiv aktuacioni sistem, ¢ija je krutost
programabilna.

U realnosti, robot poseduje popustljive segmente i1 popustljiv aktuacioni sistem. Ipak,
popustljivost segmenata je za vise redova veli¢ina veca od popustljivosti aktuacionog sistema,
tako da su dominantni izvor popustljivosti robota njegovi zglobovi. U ovom smislu namecu se
dva osnovna zadatka koji se mogu smatrati tehni¢kim problemom: 1)zadatak upravljanja
kruto$¢u servo-upravljanog zgloba robota i 2)upravljanje generalizovanom kruto$¢u robota, u
ovom slucaju antropomorfne strukture na osnovu upravljanja krutos¢u servo-upraljanih
zglobova robota. ReSavanje ovih zadataka je vrlo delikatan tehnicki problem i njegovo resnje
ima veliki znacaj za koncept industrijskih humanoidnih robota.

3. STANJE TEHNIKE

Koncept industrijskih humanoida razvija se eksponencijalnim ubrzanjem akumulacije
istrazivackih aktivnosti (na primer, FP6 projekti: PHRINEDS i SMErobot, FP7 projekat:
ROSETTA, i prekomercijalni projekat humanoida DLR/KUKA LWR 1V). Primer
industrijskog humanoida FRIDA koji je razvijen u okviru FP7 projekta ROSETTA naveden je
na slici 1. To je redundantni bimanualni robot sa 2 x 7 serijskih stepeni slobode i
proporcijama koje odgovaraju odraslom muskarcu srednje visine. Upravljanje po impedansi /
admitansi dvorukog mehanizma, omogucava fleksibilnost i tehnoloSku kompletnost u
kooperativnom radu ruku na zadacima montaze. Robot je prilagodjen za timski rad sa
c¢ovekom i drugim robotima na linijama za montazu u maloserijskoj proizvodnji.



Industrijski humanoid FRIDA
FRIDA = Friendly Robot Industrial Dual Arm
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Slika 1: Prikaz robota bimanualnog industrijskog humanoida FRIDA (Friendly Robot
Industrial Dual Arm) razvijenog u okviru FP7 projekta ROSETTA za
bezbedan kooperativni rad sa ¢ovekom na linijjama za montazu.

—

Prate¢i ovaj trend, u okviru Katedre za proizvodno masinstvo, Masinskog fakulteta
Univerziteta u Beogradu, pokrenut je korpus istrazivacko-razvojnih aktivnosti sa ciljem da se
sadrZzaji ove vrste priblize akademskom i industrijskom prostoru Srbije. Ove aktivnosti su
smestene u okvir projekta TR 35007.

4. KONCEPT TEHNICKOG RESENJA
4.1 Generalizovana Kkrutost

Polazne osnove na kojima je bazirano tehnicko reSenje servo-upravljanog robotskog zgloba sa
varijabilnom kruto$¢éu prikazano je na slici 2. Dalje se navode osnove analitiCkog modela
gemeralizovane krutosti robota antropomorfne konfiguracije.

Vrh robota

/

F

Zglobni q,
mehanizam
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Slika 2: Model generalizovane krutosti industrijskog humanoida antropomorfne
konfiguracije.

Po definiciji, generalizovana krutost manipulacionog robota u spoljasnjem koordinatnom
sistemu Qg (koordinatni sistem radnog zadatka), odredjena je opStom relacijom:

F =Ky (X = Xg) = Ky (1)



gde je: FeR™ - spoljasnja sila koja deluje na vrh robota (tatka H $ematskog prikaza robota na
slici 2), Kxy=KyeR™™ — simetri¢na matri¢na funkcija generalizovane krutosti manipulacionog
robota, XpeR™ - vektor nominalnog polozaja vrha robota, XeR"™ - vektor stvarnog polozaja
vrha robota i 0XeR" - vektor pomeraja vrha robota (odziv na pobudu silom F).

Uticaj krutosti segmenata kinematskog mehanizma robota na generalizovanu krutost je
naj¢eS¢e od sekundarnog znacaja. Dominantan uticaj ima popustljivost aktuacionog sistema.
Za uslov malih odstupanja od nominalne trajektorije, primenom Jakobijanovog matri¢nog
operatora relacija (1) se dovodi na oblik:

F=K,J@a&, 2)

pri ¢emu je =(q-qo)eR" - vektor pomeraja zglobova robota. Relacija koja povezuje
spoljasnje opterecenje vrha robota F 1 vektor pogonskih sila/momenata u zglobovima robota
teR"koji uravnotezava dejstvo tog spoljasnjeg optereéenja glasi:

7=J(Q)F 3)
Smenom (2) u (3) izvodi se osnovna relacija kojom se vrsi preslikavanje matriéne funkcije
generalizovane krutosti Kx u domen aktuacionog sistema manipulacionog robota:

r=J"(QK, I, @)

Relacija (4) definiSe aktuacionu matricu krutosti Kq kao kongruentni transformat matri¢ne
funkcije generalizovane krutosti Kx u algebarski prostor odredjen unutrasnjim koordinatama
robota:

Ky = Ky =3 (@K, (@), K, eR™, )

Aktuaciona matrica krutosti, odnosno matrica krutosti aktuacionog sistema robotskog
mehanizma je simetricna (kongruentna transformacija odrzava simetricnost!), pozitivno
definitna i u opStem slu¢aju nedijagonalna.

Klju¢ni zadatak u upravljanju generalizovanom kruto$¢u industrijskog humanoida je
realizacija takvog aktuacionog sistema koji uvek moze da generiSe aktuacionu matricu
krutosti definisanu relacijom (5).

4.2 Varijabilna generalizovana Kkrutost

Svojstva aktuacionog sistema koji zadovoljava relaciju (5) se u opsStem slu¢aju ne mogu
ostvariti reSenjima koja se koriste kod konveniconalnih robota. Relacija (5) ima opStu
ostvarivost tek kroz okvir redundanse 1 to aktuacione i/ili kinematske.

Aktuaciona redundansa: Aktuacionom redundansom moguce je generisati nedijagonalne
¢lanove matrice Kq. Aktuaciona redundansa podrazumeva uvodjenje dopunskih aktuatora
koji, pored postoje¢ih neredundantnih aktuatora, dodatno simultano pogone po dva razlicita
stepena slobode. Redundansa ove vrste prikazana je na slici 3 na primeru jednostavnog
planarnog robota sa dva stepena slobode. Tre¢i aktuator koji simultano pogoni prvi i drugi
stepen slobode prisutan je u nedijagonalnom ¢lanu aktuacione matrice krutosti:

Ky +K k
Kf[‘”k s } ©)
X q2+kX

Ovim, redundantnim aktuatorom, obezbedjuje se opStost reSenja kongruentne transformacije
(3).

Koncept aktuacione redundantnosti u osnovi nije veStacki koncept. Aktuaciona redundansa
ove vrste je Siroko prisutna kod biomehanickih sistema, i kod ¢oveka takodje. Na primer,
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grupe antagonistickih miSica: coracobrachialis, biceps caput longum, biceps caput breve i
triceps brachii caput longum, simultano pokrecu slozeni zglob ramena i zglob lakta ljudske
ruke, analogno modelu sa slike 3. Kod tehnickih sistema fizicka realizacija redundantne
aktuacije je vrlo delikatan inZenjerski zadatak, Sto jako limitira prakti¢nu vrednost ovog
pristupa.
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Slika 3: Gore: primer aktuacione redundanse kojom se uvek zadovoljava relacija (5) u

opsStem slucaju; Dole: preslikavanje konfiguracionog u radni prostor i nulti
konfiguracioni prostor redundantnog robota.

Kinematska redundansa: Alternativni pristup, koje ima bitno vecu prakticnu vrednost je
takodje baziran na redundansi, ali u ovom slucaju je to kinematska redundansa.

Osnova ovog pristupa bazirana je na hipotezi koja glasi: Izborom odgovarajuéeg
konfiguracionog podprostora nule unutar konfiguracionog prostora kinematski redundantnog
robota sa k redundantnih stepeni slobode mogu simultano zadovoljiti: 1)uslov sledjenja
nominalne trajektorije vrha robota u pripadaju¢em radnom prostoru, 2)uslov nominalne
generalizovane krutosti vrha robota Ky i 3)uslov kanoni¢ne forme matrice aktuacione
krutosti.

Koncept konfiguracionog prostora nule Jakobijanove matrice prikazan je na slici 3.
Kinematska preodredjenost generiSe podprostor u okviru konfiguracionog prostora koji sadrzi
konacni skup vektora koji zadovoljavaju relaciju:

N(J()=1{g: J(a)q =0} (7)

Prostor nule /MJ(q)) omogucava unutra$nje kretanje mehanizma redundantnog robota koje ne
izaziva kretanje vrha robota u njegovom radnom prostoru. UnutraSnja pokretljivost
omogucava pronalazenje bar jednog vektora:



" eNJ(@) (8)

koji zadovoljava sistem algebarskih jednacina:

X, =f(q") )
kqiij(q*)zoa Vi j: kqiij = Kq(q) (loa)
q — min(k, (@), Vi# ], Kk, ; €K, (q) (10b)

izvedenih iz polazne hipoteze. Relacija (10a) svodi matricu Kq na kanoni¢nu formu. Relacija
(10b) je manje restriktivna i matricu Kq svodi na njenu kvazikanoni¢nu formu. Manja
restriktivnost relacije (10b) je inZenjersko reSenje problema koje ima vecu prakticnu vrednost.

Primer kinematski redundantnog robota koji je funkcionalni ekvivalent aktuaciono
redundantnog robota prikazan je na slici 4. Tre¢i popustljivi aktuator u kombinaciji sa dva
osnovna (neredundantna) aktuatora, koji su takodje popustljivi, zadovoljava relaciju (5) za
uslov (9) 1 (10b).
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Slika 4: Primer kinematske redundanse kojom se zadovoljava relacija (5).

Sinteza upravljackog zakona kinematskog redundantnog robota zahteva inverziju Jakobijana.
Kinematska redundansa generiSe pravougaonu Jakobijanovu matricu, pa se u ovom slucaju
koristi kompleksan pristup definisan Moore-Penrose pseudoinverzijom u obliku:

(@ =3@ @I@)" (11)

Pseudoinverzija (11) uvek postoji za Jakobijanovu matricu. Racunska  kompleksnost
pseudoinverzije limitira njenu prakticnu primenljivost, pa se iz tog razloga uvode dodatni
kriterijumi. Ovi kriterijumi imaju za cilj da uvedu dodatne relacije u nulti konfiguracioni
prostor robota MJ(Q)), kao na primer energetski minimum, izbegavanje kolizija ili
heuristicki kriterijum imitacije kretanja ljudske ruke. U okviru ovog istrazivanja nudi se jedno
originalno inZenjersko reSenje bazirano na dodatnom uslovu sadrzanom u relaciji (10 a / b).
Ovim uslovom, koji je izveden iz tehnoloskog konteksta radnog zadatka robota, prakti¢no se
redukuje kinematska preodredjenost i1 tako konfiguracioni prostor humanoidnog robota
prevodi u neredundantni. U cilju pronalazenja vektora q* koje je dovoljno daleko od
singulariteta, moze se uz uslov (9a) uvesti dopunski uslov izveden iz JoSikavinog kriterijuma
manipulabilnosti:

U (q) =+/det(J ()37 () (12)

U kontekstu definisanih varijantnih koncepata za ostvarivanje generalizovane krutosti preko
kinematske i1 aktuacione redundanse, realizovan je sistem za eksperimentalno ispitivanje




koncepta servo-upravljanog robotskog zgloba sa varijabilnom kruto$¢u, EHR-MZ01, kao
tehnicko resSenje u obliku laboratorijskog prototipa

5. DETALJAN OPIS TEHNICKOG RESENJA

Eksperimentalna instalacija za testiranje koncepta mekog zgloba EHR-MZO01, odnosno
laboratorijski prototip aktuacionog sistema jedne servoupravljane ose industrijskog
humanoidnog robota prikazana je na slici 5. Laboratorijski prototip se sastoji iz specifi¢énog
hardvera i ekstenzivog skupa softverskih rutina za obradu senzorkih signala i realizaciju
upravljacke funkcije.

Segment ruke sa statickim
optere¢enjem (tegovi) i
integrisanim senzorom sile u
prirubnici

Servoregulator i prateca
elektronika pogonskog sistema Mikrokontrolerski moduli za
upravljanje popustljivoséu zgloba:
a)modul za obradu signala senzora
sile, bymodul za obradu signala
enkodera, modul za upravljanje

servomotorom.

Servoaktuirani
poupustljivi zglob sa
integrisanim senzorom
pogonskog momenta

Kondicioner senzora sile

Slika 5: Eksperimentalna instalacija za testiranje koncepta mekog zgloba EHR-MZ01
(rezultat samogradnje i sopstvenih razvojnih aktivnosti u celosti: mehanika,
upravljacki sistem i senzorski sistem). Gore: prva funkcionalna proba. Dole:
dovodenje sistema u funkcionalno stanje i prvi upravljacki algoritmi za
osnovnu proveru koncepta.

Hardverski sistem se sastoji iz slede¢ih funkcionalnih modula: 1)noseéa struktura izvedene
od Al profila sa fizickim interfejsom za vezu sa granitnim stolom, 2)modul optickog
servoupravljanog zgloba sa prenosnikom, uleziStenjem, obrtnm davacem polazaja i
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interfejsom za vezu segmenta, 3)segment robota sa integrisanim senzorom sile 1
kondicionerom za merenje optereéenja zgloba i sa interfejsom za prikljucivanje statickog
opterecenja, 4) hardver upravljackog sistema 1 regulator za upravljanje radom motora, 5) PC
kompjuter koji za razvoj aplikativnog upravljackog koda i 6) PC kompjuter sa odgovarajuéim
akvizicionim modulima za snimanje upravljackih i senzorskih veli¢ina.

Upravljacki hadver je baziran na mikrokontrolerima serije PIC 18F45K22 koji su medusobno
spregnuti preko brze SPI serijske komunikacije, tako da u funkcionalnom smislu &ine
jedinstven sistem. Distribucijom radnog zadatka omoguceno je ostvarivanje odli¢nih
dinamickih performansi sistema upravljanja u celini.

Prvi oblik oscilovanja, f_1=15.5Hz Drugi oblik oscilovanja, f_2=86.6Hz Tredi oblik oscilovanja, f_3=131.3Hz
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Slika 6: Konstrukcioni koncept mekog zgloba industrijskog humanoida EHR-MZ01.

Pogonski sistem je baziran na kaveznom asinhronom motoru upravljanom pomocu frekventnog
regulatora sa moguénos$cu upravljanja vektorom magnetskog fluksa. Ugaona koordinata zgloba
i ugaona brzina prate se pomocu brojackog enkodera ugradenog na izlaznom vratilu. Pogonski
moment koji se prenosi na segment robota prati se pomocu senzora sile baziranog na mernim
trakama (varijanta polovinskog i punog mosta). Detalj tela senzora sile integrisanog u segment
robota prikazana dole levo. Gore desno je prikazan jedan od oblika oscilovanja segmenta sa
tegom kojim se unosi staticka komponenta optereéenja (izvrSena je kompletna identifikacija
mehanickih svojstava segmenta u statickom i dinami¢kom domenu). U donjem desnom uglu je
prikazana fotografija detalja mernog mosta. Sve mehanicke komponente su fizicki izradene u
Zavodu za masSine alatke, Masinskog fakulteta u Beogradu.



Prvi mikrokontrolerski modul vrsi obradu pogonskog/reaktivnog momenta zgloba i u realnom
vremenu prosleduje preko svog serijskog interfejsa informaciju o momentu nadredenom
ra¢unarskom modulu. U cilju postizanja maksimalne brzine odziva primenjena je osmobitna
analogno-digitalna konverzija senzorskog signala koji se dovodi iz odgovarajuéeg
kondicionera (eksterni modul HBM KWSS82, za narednu godinu se planira izrada sklopa
kondicionera integrisanog u prirubnicu segmenta robota, neposredno uz pretvaracke
elemente). Drugi mikrokontrolerski modul vrs$i obradu signala koji generiSe enkoder za
merenje ugaonog polozaja zgloba i merenje njegove ugaone brzine. Izracunata trenutna
vrednost ugla i brzine se u realnom vremenu prosleduje preko serijskog interfejsa nadredenom
racunarskom modulu. Tre¢i mikrokontrolerski modul prihvata senzorske signale, obraduje ih 1
u skladu sa ugradenim zakonom upravljanja generise digitalne i analogne upravljacke signale
za upravljanjem krutosti zgloba. Ovaj modul preko svog serijskog interfejsa prosleduje (i
prima) informacije HMI modulu, preko koga se vrsi sprega ¢oveka i upravljackog sistema.

Softverski sistem koji je sastavni deo tehnickog reSenja se sastoji iz skupa rutina neophodnih
za ostvarivanje sledecih funkcionalnosti: 1)rutine za obradu signala senzora sile i generisanje
informacije o pogonskom momentu/opterecenju, 2)rutine za obradu signala obrtnog davaca
polozaja (brojacki enkoder) i generisanje informacije o ugaonom polozaju i ugaonoj brzini
izlazne osovine, 3)rutine za generisanje upravljackih komandi servoregulatora, 4)akvizicione
rutine i rutine za vizuelizaciju stanja zgloba robota. Navedene rutine su rezlizovane u
asembleru 1 mikroC razvojnom okruZzenju (namenska biblioteka rutina za rad sa
mikrokontrolerima) i delom u Matlab razvojnom okruzenju, uz primenu odgovarajucih
interfejsa za interakciju sa komponentama senzorskog i upravljackog hardvera.

6. ZAKLJUCAK

Laboratorijski prototip koji se kao tehnicko reSenje obradjuje u ovom materijalu, je rezultat
pionirskih aktivnosti u naSem naucno-istrazivaCkom prostoru i ima za cilj sticanje
elementarnih praktiénih saznanja i iskustva u oblasti gradnje industrijskih humanoidnih
robota. Ovim reSenjem je stvorena fizicka eksperimentalna platforma otvorene arihtekture za
proveru osnova koncepta programabilnog upravljanja krutoS¢u zgloba robota i prakticnu
validaciju varijantnih zakona upravljanja na bazi mehani¢ke impedanse.
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Odlukom Istrazivacko-struénog veca Masinskog fakulteta u Beogradu br. 102/2 od 17.01.2013.
godine imenovani smo za recenzente tehnickog reSenja Sistem za eksperimentalno ispitivanje
koncepta servo-upravljanog robotskog zgloba sa varijabilnom kruto§¢u, autora: prof. dr Petar
B. Petrovi¢, Nikola Lukié, dipl. inz. mas. i Ivan Danilov, dipl. inZ. mas. Na osnovu predloga ovog
tehnickog resenja podnosimo sledeci:

IZVESTAJ

Tehnicko reSenje: Sistem za eksperimentalno ispitivanje koncepta servo-upravljanog
robotskog zgloba sa varijabilnom kruto$é¢u, koje su realizovali autori: prof. dr Petar B. Petrovi¢,
Nikola Lukié, dipl. inz. mas. i Ivan Danilov, dipl. inz. ma$., opisano je na 9 stranica A4 formata
pisanih sa 12pt singl proreda, sadrzi 6 slika. Sastavljeno je od Sest poglavlja i spiska koris¢ene
literature. Naslovi poglavlja su:

1. Oblast na koju se tehnicko resenje odnosi
Tehnicki problem

Stanje tehnike

Koncept tehnickog resenja

ShogN 09 89

Detaljan opis tehni¢kog resenja
6. Zakljucak

Sistem za eksperimentalno ispitivanje koncepta servo-upravljanog robotskog zgloba sa
varijabilnom kruto$¢u, razvojna oznaka EHR-MZO1, nastao je kroz dvogodisnje istrazivacko-
razvojne aktivnosti na projektu TR 35007 sa ciljem stvaranja multifunkcionalne eksperimentalne
platforme za prakti¢no ispitivanje koncepta mekog zgloba za novu generaciju industrijskih robota
sposobnih za timski rad sa ¢ovekom u zajedni¢kom radnom prostoru. Timski rad je preduslov za
realizaciju hibridnih sistema koji kao novi tehnoloski entitet predstavljaju odgovor na zahteve nove
proizvodne paradigme masovne kastomizacije, gde se simbiotski odnos ¢oveka i robota pojavljuju
kao genericka osnova ove tehnologije. Timski rad podrazumeva $irok spektar interakcije Coveka i
robota, ukljucujuéi i fizi¢ki kontakt, koji imperativno mora da poseduje elemente bezbednosti.
Bezbedan fizicki kontakt je moguce ostvariti samo kroz primenu popustljivih zglobova i malu
masu robota, uz prate¢i upravljacki sistem koji mora da bude svestan svoga okruzenja i da
intenzivno sa njim komunicira. Ovo tehni¢ko resenje predstavlja konkretan rezultat pionirskih
aktivnosti u oblasti industrijskih humanoidnih robota u istrazivatkom prostoru Srbije i konkretan
doprinos istrazivaca na projektu TR 35007 domacoj nauci u domenu proizvodnih tehnologija.

U prvom poglavlju se navode osnovne informacije o industrijskim humanoidima kao novom
konceptu industrijskih robota, uz navodjenje relevantnih istrazivackih projekata u svetskim
okvirima u kojima se industrijski humanoidi razmatraju kao osnovni istrazivacki zadatak. U okviru
ovog poglavlja industrijski humanoidi se posmatraju sa aspekta popustvljivosti njihove mehanicke
strukture, pri ¢emu je posebna paznja na programabilnu popustljivost, odnosno upravljanje
generalizovanom kruto$éu u statickom i dinami¢kom domenu.

U drugom poglavlju se definie sustina istrazivackog i inzenjerskog okvira upravljanja
generalizovanom kruto$¢u serijskih redundantnih struktura kroz dva varijantna pristupa:
upravljanje na bazi redundantne aktuacije i upravljanje na bazi kinematske redundanse. Pored
aspekata generalizovane krutosti, razmatra se generi¢ki problem koncepta i konstruktivnog resenja
(misli se na mehatronske konstruktivne aspekate) servo-upravljanog zgloba industrijskog
humanioda sa svojstvom varijabilne i upravljive / programabilne krutosti — krutost, odnosno
popustljivost kao tehnoloska veli¢ina. U ovom poglavlju se razmatra problematika uvodjenja
povratne sprege po sili kao klju¢ne regulacione veli€ine.

U tre¢em poglavlju se daje detaljan pregled istrazivackih aktivnosti u svetskim okvirima za oblast
upravljanja generalizovanom kruto$¢u i navode se konkretna konstruktivna reSenja aktuacionog
sistema ove vrste koja su razvijena sa ciljem prakti¢ne validacije koncepta.




U Cetvrtom poglavlju se detaljno navodi koncept ostvarenog tehni¢kog resenja eksperimentalnog
sistema koji je baziran na servoupravljanom asinhronom motoru sa kaveznim rotorom, snage 120W
i odgovaraju¢im reduktorom sa spiroplan ozubljenjem (reduktor samoko&iv) i robotskim
segmentom u koji je integrisan senzorski sistem za merenje pogonskog momenta, odnoso momenta
opterecenja. Takodje, u ovom poglavlju se detaljno navodi koncept upravljackog sistema kojim je
omogucéena implementacija razli¢itih varijantnih reSenja upravljackih zakona kojim se upravlja
karakteristikom krutosti zgloba u stati¢koom i dinami¢kom domenu.

U petom poglavlju navodi se detaljan opis konstruktivnog resenja mehanike zgloba, zatim detalji
senzora sile i razli¢itih aspekata njegove integracije u pogonjeni segment robota, ukljuéujuéi i
rezulate sprovedene analize/optimizacije u statickom i dinami¢kom domenu i takodje detalji vezani
za kondicioniranje signala senzora sile. Posebna paznja je posvecena opisu upravljackog hardvera
koji je baziran na multirpocesorskom sistemu upravljanja sa distribuiranom upravljaékom
funkcijom. Pored opisa konstruktivnog resenja eksperimenalnog sistema navode se i primeri zapisa
senzorskih i upravljackih signala u realnom vremenu, na osnovu kojih je mogué uvid u ponasanje
popustljivog zgloba i prepoznavanje slabosti i dobrih strana primenjenog zakona upravljanja.

U zaklju¢ku se navodi da je razvijeni eksperimentalni sistem za ispitivanje koncepta servo-
upravljanog robotskog zgloba sa varijabilnom krutoséu fizicki relizovan, testiran i uveden u
laboratorijsku primenu u okviru Laboratorije za kibernetiku i mehatronske sisteme, Centra za nove
thenologije, MaSinskog fakulteta Univerziteta u Beogradu. Razvijena eksperimentalna instalacija,
nastala kao rezultat samogradnje uz mali obim investicija, predstavlja prvu fazu razvoja
eksperimentalne platforme ove vrste. Za dalja istrazivanja planira se izgradnja savrSenije varijante,
eksperimentalni sistem EHR-MZ02, sa pobolj$anim funkcionalnim performansama i konfiguracijom
koja je bazirana na redundatnoj aktuaciji, u kojoj jedan motor ostvaruje funkciju pokretanja
servoupravljanog zgloba (kao i kod konvencionalnih industrijskih robota), a drugi motor ima
funkciju simultanog upravljanja krutos¢u — funkcionalno raspregnuti sistem.

MISLJENJE

Autori tehnickog resenja: Sistem za eksperimentalno ispitivanje koncepta servo-upravljanog
robotskog zgloba sa varijabilnom krutoS$¢u, koji je razvijen (koncipiran, projektovan i
proizveden samogradnjom) na projektu TR 35007, su jasno prikazali kompletnu strukturu i sadrzaj
tehni¢kog resenja. Prikazane moguénosti eksperimentalne instalacije, njenog hardvera i softvera, i
potencijal za Sirok spektar razvojnih aktivnosti u oblasti istrazivanja industrijskih humanoidnih
robota. Polazeéi o tehnic¢ke atraktivnosti, kompleksnosti i relevantnosti za aktuelna istrazivanja u
oblasti robotike, sa zadovoljstvom predlazemo Istraziva¢ko-struénom veéu Masinskog fakulteta u
Beogradu da novrazvijenu opremu: Sistem za eksperimentalno ispitivanje koncepta servo-
upravljanog robotskog zgloba sa varijabilnom krutoSéu, autora: prof. dr Petar B. Petrovic,
Nikola Lukié, dipl. inz. mas. i Ivan Danilov, dipl. inz. mas., prihvati kao novo tehnic¢ko resenje,
relevantno za unapredjivanje tehnoloskih znanja Srbije u oblasti naprednih industrijskih

tehnologija. QT
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