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OPCENITO O KOLEGIJU

» Izbor aktualnih istrazivackih tema (iznimno velik broj istraZiva¢kih tema u robotici)
* Predznanja: kolegiji Praktikum robotike, Osnove robotike, Mobilna robotika i Sustavi
s diskretnim dogadajima

» Tri ciklusa predavanja (5+4+4 tjedna) — 4 ECTS boda

+ Sadrzaj predavanja:
*1.ciklus (prof. Kovaci¢): Metoda planiranja trajektorije s kontroliranim trzajem.
Linearne i nelinearne metode estimacije momenta tereta. Upravljanje
Sesteronoznim hodajucim robotom pomocu cikli¢kih gentickih algoritama.
*Seminar: Projektiranje estimatora momenta tereta za laboratorijski robot
2.ciklus (prof. Petrovi¢): Sustavi upravljanja robotima na daljinu. Povratna veza
po sili — kompenzacija utjecaja komunikacijskog kasnjenja primjenom valnih
varijabli. Stvaranje osjecaja nazo¢nosti operatora u udaljenom prostoru.
*Seminar: Daljinsko upravljanje mobilnim robotom putem Interneta
*3.ciklus (prof. Bogdan): Matematicki modeli letjelica: balon, helikopter,
quadrotor. Aktuatori i senzori bespilotnih letjelica: inercijalni mjerni sustav.
Upravljanje bespilotnim letjelicama. Gibanje u formacijama.
*Seminar: Upravljanje laboratorijskim letjelicama

+ Svaki ciklus ima po jednu domacu zadacu
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Nacin ocjenjivanja

Udio seminara i domacih SDZ1+SDZ2+SDZ3 = 9+8+8 = 25 bodova
zadaca:

Udio meduispita: MI1+MI2+ZI3 = 25+25+25 = 75 bodova

Ukupno: MI1+MI2+ZI3 +SDZ1+SDZ2+SDZ3 = 100 bodova

Napomena 1: Uvjet za izlazak na zavr$ni ispit je ostvarenje najmanje 34 boda iz
SDZ1+SDZ2+MI1+MI2, te na vrijeme predane domace zadacée i seminarski radovi.

Napomena 2: Izostanak s nekog od meduispita obvezuje studenta da se unutar
dva tjedna nakon meduispita javi nastavniku radi dogovora o odrzavanju
ekvivalentnog usmenog ispita.

Tablica ocjena

Ocjena 1 2 3 4 5
Emj 0-53 54-64 65-79 80-89 90-100
odova
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Generiranje reference za robotske sustave
* Djeluje se na: put brzinu ubrzanje trzaj
ds(t) dv(t) . da(t)
(t) v(t) ot (t) p i(t) .

* Planiranje trajektorije — vazan dio svakog industrijskog ili mobilnog
robotskog sustava

+ Skokovita promjena referentne veli€ine — samo kao test funkcija tijekom
identifikacije prijelazne karakteristike slijednog sustava te kod podeSavanja
parametara regulatora (pustanja u pogon)

» Trapezni profil reference brzine — period ubrzavanja, period gibanja sa
zadanom brzinom te period usporavanja - brzina porasta reference
odredena maksimalno mogucim dinamic¢kim momentom motora)

» S-profil reference — oblik reference sli¢an trapeznom koji onemogucava
pojavu vibracija u stroju pri skokovitoj promjeni ubrzanja (derivaciji brzine)

» Spline funkcije (kubni polinomi) — Cesto se za rezime kretanja (prvi
segment trajektorije) i zaustavljanja (zadnji segment trajektorije) koriste tzv.
prirodni splineovi Cija druga derivacija u t=0 je jednaka nuli
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Planiranje trajektorije s kontroliranim trzajem

» Off-line ili on-line planiranje trajektorije (obicno su zadane prolazne
tocgke r;a trajektoriji te su poznata ogranicenja brzina i ubrzanja pogona
robota

» Uvjet kontinuiteta polozZaja, brzina i ubrzanja u svakoj prolaznoj tocki -
interpolacija trajektorije pomocu splineova

» Trzaji — javljaju se pri kretanju i zaustavljanju te pri naglim djelovanjima
vanjskih sila i momenata

» Interpolacija trajektorije kubnim polinomima - nema kontrole trzaja

» Ho-Cookov postupak planiranja trajektorije s polinomima 4-3-4 stupnja
— pocCetni i zavrsni segmenti trajektorije opisani su polinomima 4.
stupnja - trzaj se unutar segmenata trajektorije drzi u poznatim
granicama, ali se zbog sekvencijalnog ulancavanja kubnih polinoma u
svim zadanim prolaznim toCkama trzaj naglo mijenja

» Problem kontrole trzaja javlja se narocito u transportu, manipulaciji
krhkim predmetima, teku¢inama i sl.

» Postupak planiranja bestrzajne trajektorije - modificirani Ho-Cookov
postupak planiranja trajektorije s polinomima 4-4-5 stupnja
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Modificirani Ho-Cookov postupak

Neka planirana trajektorija ima N-1 segmenata odredenih sa N zadanih
tocaka, P,... Py, i neka su prvi i svi ostali medusegmenti opisani s
pollnomlmam Cetrvtog stupnja:

F () =B, + B ,t+ B t’ + Bt +B,t*

Za 1 <k < N-2, koeficijenti splineova se mogu izraziti u matri¢noj formi:

1 0o 0 0 0 ] gdje:
B0 Tt 0 0 0 |p1 O<t<Te,
k1 k
B 0 0 l 0 0 v, F 0)= S o (Tk+1) =R
B, .= 2 Vk(o):Vk Vk(Tk 1):Vk 1
B“ | 4 3 1 4 1 a o (0)=a ¥ *
k4 Tk3+l Tk2+1 T Tka;-l Tk2+l Pl ‘ ‘
| Bes | 3 2 1 3 1 |L%a] Da bise mogliizracunati
] Tk4+1 Tk:il 2Tk2+l TR | koeficijenti splineova,

vrijednosti T, 4, V,, 8, Vj,q i
a,., moraju biti poznate.
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|lzraCunavanje nepoznatih varijabli

Upravljanje robotskim sustavima
Predavanja

T,., se racuna kao kao najkraca udaljenost izmedu zadanih toCaka
trajektorije P, i P,,, u prostoru varijabli zglobova (parametricko vrijeme):

T = Z(qj,kﬂ - qj,k)z
j=1

n je broj zglobova robota, a g, predstavlja vrijednost j-
tog zgloba z na k-toj prolaznoj tocki P,

Na posljednjem segmentu To daje:
trajektorije vrijedi dodatno 1 0 0 0 0 0 ]
ogranicenje: ) . 0 1 0 0 0 o |
By 11 1 Pua
ay,(Ty) =2, B, o o S 0 0 0"
Da bi se opisao posljednji segment, |B,,,| | 10 6 3 10 4 1 |a.
potreban je polinom 5. stupnja: Buie| | W To 2T, Ty T 2T, | P
B 15 8 3 15 7 1| v
_ 2 N-15 =~ = 2 > 4 _= N
Fus(t) = Byyy + By ot + By g5t By, | | T To 217 TP T3 T a,
+ BN—l,4t3 + BN—1,5t4 + BN—1,6t5 .6 8 1 6 3 1
TS To e TS TS 2T |
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|lzraCunavanje nepoznatih varijabli
+ Brzine v, i ubrzanja a, mogu se odrediti koristeci uvjete kontinuiteta za
ubrzanja i trzaje u zadanim to¢kama trajektorije
P P Ps Py, Py Py
[ ] Segment 1 [} Segment 2 [ ] . . ? Segment N-2 ? Segment N-1 ?
I I I
| Spline funkcije: | Spline funkcije: | | Spline funkcije: | Spline funkcije: |
' Fify), vift), ' Foft), vaft), ! | Fuvaft), vaalt), | Fu10), v, |
L amgm. | wwi0. | axl), jaf0), | a0 v, |
| 1€[0-T;] | 1€[0-Ty] | | 1€[0-Ty.,] | 1€[0-Ty] |
I I I I I I
Py : Fi(0)=P, Fi(Ty)=P; : F(0)=P, F(T3)=P5 : F3(0)=P; F.3(Tn.))=Pn-2 : Fna(0)=Py FyaoTy.))=Py.g : Fni(0)=Py.;  Fy.(Ty)=Py : Py
v : vi(0)=v, vi(To)=v; : va(0)=v; vo(T3)=v3 : vi(0)=v; VN-3(Tn2)=Vn2 : Vw2(0)=vn2  vnaA(Th) =V : w-i(0)=vn.g  vaa(Ty)=vy : Vy
I I I I I I
a; : a(0)=a; : ax(0)=a; : as(0)=a; : aya(0)=ay.» : ay.(0)=ay.;  ay.i(Ty)=ay : ay
I I I I I I
a)(Ty)=ax(0) ax(T3)=as(0) ay.3(Ty.))=an.;(0) ay.oTy.;)=ay.1(0)
Ji(T2)=j2(0) JAT3)=j3(0) Jn-3(Tn-2)=jn-2(0) In-2(Tx-)=in-1(0)
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|lzraCunavanje nepoznatih varijabli

Dobije se matri¢na jednadzba koja se moze koristiti za rjeSavanje N-2
nepoznatih brzina i N-2 nepoznatih ubrzanja - dimenzije od [M] su (2N-
4)x(2N-4), dimenzije od [D] su (2N-4)x1 i dimenzije od [H] su (2N-4)x1

MxD=H-=
I My Mg, 0 0 0 0 ]
MZ,l Mz,z Mz,a 0 0 _Vz 1T hl )
6T, 17 6T, 7 0 0 a, h,
5T,T} T2} 3T,T2+317T, T1} T, 0 0 V, h,
0 0 . . . . a,
X : =
0 6T, T2, 6T, ., T2, 0 0
0 5TN—2T13—1 TNZ—zTr\?a 3TN—2T!\?—1 + STI\?VZTN 1 TNa—zTNZ—l TIS—ZTN 1 0 V-2
0 0 3 1 i _1 Ay
Tha 2 Tha 2 Vna T
0 0 0 % i 32’ +£2 3 ,aN-l, L'2n-4 |
L T4 T Toa T 2Ty J
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|lzraCunavanje nepoznatih varijabli

Dobije se matri¢na jednadzba koja se moZze koristiti za rjeSavanje N-2
nepoznatih brzina i N-2 nepoznatih ubrzanja - dimenzije od [M] su (2N-
4)x(2N-4), dimenzije od [D] su (2N-4)x1 i dimenzije od [H] su (2N-4)x1

. =—(B-R)——=v,—
nge 6 hl TZZ(Z 1) T2V1 a
My, =—
T, 48 24 30 6
h=—(R-R)+=(R-R)-Zu——
T T T T
M, =-1
hzm :12( B 7&)
Mz.t:lij'*']é
LT k=2,..,N-3
6
Mz,z :? th =8Tk3+z(Pk+1—Pk)+4Tk3+1(Pk+z _Pk+1)
3
6 Moy =£2(PN4 - PN—Z)
Mps == T
T

10 4

8
hZNVA :ﬁ( Per - Per)"'Ts (PN - PN—l) _TiNZVN +—a

* Ovo je iterativan postupak
koji uzima u obzir fizikalna
ograni¢enja svakog zgloba

* Postupak zavrSava kad
maksimalne brzine i
ubrzanja svih zglobova
robota udu u podrucje
fizikalnih ograni¢enja

* Rezultat je N-1 x n
splineova koji opisuju cijelu
trajektoriju od P, do Py
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Primjer: Planiranje bestrzajne trajektorije
za troosni planarni manipulator

12 zadanih to€aka tvori trokut
s vrhovima (1,0), (0,1) i (1,1).
Vektori brzina i ubrzanja na

oba kraja trajektorije imaju \
zadane vrijednostiv,T=[-0.1, (O — . |
0.4,0],a,7=[1, 3, 0].

Troosni planarni manipulator

Maksimalne vrijednosti brzina i Testovi su obavljeni za “434” i
ubrzanja svih zglobova robota “445” inaCice Ho-Cookovog
su v, =2 rad/s i a, =10 rad/s?. algoritma planiranja trajektorije
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Planirane trajektorije

 Odstupanja kod “Traj. 445”
su veca od “Traj. 434"

» Potreba ubacivanja novih
toCaka — npr. pomocu

‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Taylorovog postupka

B R e | R ograniCenih odstupanja

3 SRR SN S I U S SRR SR « Ograniéenje trzaja u

‘ ‘ ‘ ‘ ‘ trajektorijama odgovara

ograni¢enju promjene

momenta zgloba sto

doprinosi duljem Zivotnom

Latitude

ffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffff

7 U SRS S SRR S VS S
— Path 434 ! ! !

011 — Path445 ~ proooooooorooooooo NGk T vijeku robota i to¢nijem
% Waypoint Locations | ! ! 9 ) . ; .
00— PR 0 orTT YR R e pracenju trajektorije.

Longitude * Metoda je prikladna za PTP
i CP nacin gibanja robota
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Odzivi polozaja i kutne brzine

Planirane trajektorije imaju slican oblik jer obje prolaze kroz iste prolazne
toCke. Ukupno vrijeme prolaza za “Traj. 445” je dulje nego za “Traj. 434”.

Position Velocity
| | | | — Trajectory 434
,,,,,,, TN o1 Trajectory 445 |{
o o
g 5
0 0.5 1 1.5 2 2.‘5 3 3.5 4 4.5 5
Time
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Odzivi ubrzanja i trzaja

Ubrzanje kod obje trajektorije ostaje unutar zadanog ogranic¢enja. “Traj. 434”
ima nagle promjene trzaja na unutarnjim segmentima, dok “Traj. 445” nema.

Acceleration Jerk
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Projektiranje estimatora momenta tereta

Pogoni robota izlozeni su konstantnom djelovanju poremecajnih veli€ina:
- Moment trenja (diskontinuirana staticka komponenta)
- Moment tereta uslijed djelovanja sile teze (periodi¢ka nelinearna ovisnost)
- Vanjski moment (kod rada viSe robota koji nose isti teret)

Podsjetnik na Osnove robotike

- Kod PD regulacije polozZaja uz upravljanje po momentu javljale su se
pogreske pozicije u stacionarnom stanju zbog djelovanja sile teze

- Kod PD regulacije s kompenzacijskim prosirenjem uvedena je korekcija
izlaza iz regulatora — signal proporcionalan procijenjenoj vrijednosti M,,

Momenti tereta se mogu nepredvidljivo mijenjati (npr. trenutak hvatanja
predmeta koji je detektiran da se nalazi na pokretnoj traci)

Momenti tereta se mogu i periodi¢ki mijenjati (moment sile teze)
Javlja se ocigledna potreba za:
- Sto boljom dinamiCkom estimacijom momenta tereta

- §to boljom kompenzacijom djelovanja momenta tereta na kvalitetu
upravljanja
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Projektiranje estimatora momenta tereta

Teorija estimacije:
- Potrebno je poznavanje modela procesa
- Estimiranje varijabli sustava (sustav mora biti osmotriv)
- Varijable koje se ne mogu mijeriti (npr. ubrzanje u motoru)

- Varijable koje se mogu mijeriti (npr. kad se ne zeli ili ne moze koristiti
senzor)

Projektiranje estimatora momenta tereta:
Linearne metode estimacije:
- Dead-beat estimator
- Klasiéni estimator s izborom polova
- Estimacija koriStenjem inverzne funkcije procesa
Nelinearne metode estimacije:
- pomocu neuronskih mreza
- pomocu samoucecih neizrazitih regulatora (i neuronskih mreza)

16
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Projektiranje estimatora momenta tereta

Laboratorijski sustav za pozicioniranje poluge s utegom:

- istosmjerni elektromotor s Coperom

- poluga s utezima (nelinearni teret) vezana
na motor preko reduktora (trenje i zazor)

- po.tencipmeta.r na osovini motora za M, =,(0)= My, -sin(0)
mjerenje pozicije

POWER SUPPLY

w

moment sile teze

& Ti=ty ()

Al M
»
/\ r"[-i

M, (w) = Mvtr - @+ sgn(w)-

moment trenja

—| o)
Mdlf +(Mstr _erd)exp(j:|

&
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Projektiranje estimatora momenta tereta

Blokovska shema istosmjernog pozicijskog slijednog sustava

U, - referenca pozicije (V)

U; - mjerena pozicija (V)

U,- izlaz iz reg. pozicije (V)
U, - napon armature (V)

I, - struja armature (A)

p 1 o - kutna brzina motora (rad/s)
E - protuelektromotorna sila (V)
0 - polozaj radnog meh. (rad),
K, - koeficijent pojacanja Copera

i IXR kompenzacije
K, - koeficijent pojacanja
armaturnog kruga
K - konstanta motora
J - moment inercije (kgm?2)
N - koeficijent redukcije

K, - koeficijent pojacanja
mjernog ¢lana brzine vrtnje

K, - koeficijent pojacanja
mjernog ¢&lana pozicije
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Projektiranje estimatora momenta tereta

Modifikacija blokovske sheme sustava — utjecaj poremecajnih veli€ina
pomaknut na izlaz iz slijednog regulatora (napomena: K =K,, K, = U /N)

1
fy(.
KKK 1(2)
Yy Y
u + + 1 @ y 1 )i
—{ K K, — K [ > K, >
‘;_ ¢ / 2 Js y s
E
K |«
1 1
| KooK || ) | K |
cMa Yy
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Projektiranje estimatora momenta tereta

Simulaciiski model sustava

Ulaz u sustav 1 1 -

— | - firad

00015355 ’ j -
It 1N

Ju

260

i
™ .
14 -
1
Powratna weza U
SamoSustav_5.mdl X 0.0044 -
wolt-#bit

K, - parametar koji ukljuuje pojacanje Copera i IXR kompenzaciju,
U, - konstanta mjernog Clana brzine vrtnje osovine motora,

U,, - konstanta pretvorbe D/A pretvornika
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Projektiranje estimatora momenta tereta

Simulaciiski model sustava

Ulaz u sustav

1 1
— —+{ i '7 - firad
00015255 il
Int

Ju

260

2°pi

SamoSustav_5.mdl

1
Powratna weza e @
0.004
wolt=bit ke

Digitalni slijedni regulator — 12-bitna rezolucija pozicije

Za pomak letve od 20° (tj. 0.349 rad), uz poznate parametre slijednog
sustava referencu poloZaja treba promijeniti za:

AU, =101[bit]
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ﬁ Sveuciliste u Zagrebu, Fakultet elektrotehnike i raéunarstva

Upravljanje robotskim sustavima

= Zavod za automatiku i raéunalno inZenjerstvo

Predavanja

Projektiranje estimatora momenta tereta

Matemati¢ki model potreban za projektiranje estimatora

Ug =K -Uy -9, —>% — U =K, Uy @,
Mm_Mt

Js
M, =KK,U,-Ko)

ZUa =, -aU,)K,

B
Y. - fo—M
=2k f“’ L = Jsw=aY,—fo-M,
S
cozgYR—ﬁa)—iMt
IR

gdje su:

U, - napon armature (V)

I, - struja armature (A)

w - kutna brzina osovine motora
(rad/s)

E - protuelektromotorna sila (V)

y - izlaz iz mjernog ¢lana (V)

0 - polozaj radnog mehanizma (rad),
K, - koeficijent poja¢anja IxR
kompenzacije

K, - koeficijent pojacanja armaturnog
kruga

K - konstanta motora

J - moment inercije

N - omjer prijenosa reduktora

K, - koeficijent pojacanja mjernog
¢lana

Uc — signal povratne veze polozZaja
(bitovi)
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ﬁ SveudiliSte u Zagrebu, Fakultet elektrotehnike i raunarstva Upravljanje robotskim sustavima
Zavod za automatiku i raéunalno inzenjerstvo Predavanja

Projektiranje dead-beat estimatora momenta tereta

Moguce je sustav opisati u prostoru varijabli stanja:

6] 0 K;-U, ], 0 0 M,
oo £ |o|T-L 2]y

J J J
Moguce je odrediti matrice A i C estimatora

M, 0 0 0 M, ] |0
Uc [=| 0 0 KUy | uc [+ 0]V,
@ 1 0 i) 0] a
J J J
\_Y_} 1
Ave B C e 0
- . 3
Koristenjem Ackermanove formule G = Aj| Coex - A | | 0
2
Cpek ) Apek 1
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ﬁ SveudiliSte u Zagrebu, Fakultet elektrotehnike i racunarstva Upravljanje robotskim sustavima
Predavanja

Zavod za automatiku i raéunalno inZenjerstvo

Projektiranje dead-beat estimatora momenta tereta

Simulacijska shema:

C
P regulator — problem s M,

bit-svolt!

REFERENCA

F REGULATOR

Skaliranje i
kompenzacijskog i
signala

e
DeadBeatEstioddonst Smald | [EAp BEAT ESTIMATOR
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ﬁ SveudiliSte u Zagrebu, Fakultet elektrotehnike i raunarstva Upravljanje robotskim sustavima
Predavanja

Zavod za automatiku i raéunalno inzenjerstvo

Projektiranje dead-beat estimatora momenta tereta
Brza estimacija momenta

Simulacijski rezultati — zanemaren
utjecaj A/D pretvornika:

Zakret letve u bitovima
120 T 1
100
a0
=
2 B0
=
= 1
40 :
0 :
o - H H H H H H
0 0.1 02 03 0.4 05 06 07 0.8 0s 1
s

Odziv momenata

Odziv zakreta letve
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ﬁ SveudiliSte u Zagrebu, Fakultet elektrotehnike i racunarstva Upravljanje robotskim sustavima
Predavanja

= Zavod za automatiku i raéunalno inZenjerstvo

Projektiranje dead-beat estimatora momenta tereta

Simulacijski rezultati — uklju¢en . .
Brza estimacija momenta

utjecaj A/D pretvornika:
Zakret letve u bitovima. / Ukupni i estimirani moment
T T i 2””’7” [ L R T [

T e e o S S S S S S S S P 3 5 1 S 5 5 0 5 S S S S e S S e e

tis

Odziv momenata

Odziv zakreta letve
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ﬁ SveudiliSte u Zagrebu, Fakultet elektrotehnike i raunarstva Upravljanje robotskim sustavima

Zavod za automatiku i raéunalno inzenjerstvo Predavanja

Projektiranje dead-beat estimatora momenta tereta

Simulacijski rezultati — uklju¢en nelinearan teret i trenje:

e} )
13
A
< i
[
PorEmECa)
o
&
] M T 7 360
" P REG L] = -.El L MEN
REFERENCA Iy AN firad
i
e
valbi i
DEAD BEAT ESTIMATOR
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ﬁ SveudiliSte u Zagrebu, Fakultet elektrotehnike i racunarstva Upravljanje robotskim sustavima
= Zavod za automatiku i raCunalno inZenjerstvo Predavanja

Projektiranje dead-beat estimatora momenta tereta

Simulacijski rezultati — uklju¢en
nelinearan teret i trenje:

Zakret letve u bitovima. 208
120p----q----- [l Rl e i [t A (e | 207

EE-Y NS

ER-F] N
103
oz {----

ER-T  ——_—

fikitovi

0.09

[URTSY T P —
oor|--4---
.06 -S4 - -

0.05

) S

MMm

0.0a | L 18

0.0

i} L L L H L H L L | I

tfs LR

Odziv zakreta letve Odziv momenata

Estimacija srednje vrijednosti
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ﬁ SveudiliSte u Zagrebu, Fakultet elektrotehnike i raunarstva Upravljanje robotskim sustavima
Zavod za automatiku i raéunalno inzenjerstvo Predavanja

Projektiranje dead-beat estimatora momenta tereta

Simulacijski rezultati — ukljucen . .. N .
. . . . Estimacija srednje vrijednosti
nelinearan teret i trenje te utjecaj

A/D pretvornika:

Zakret letve u bitovima.
d

120
100 -

80:

fikitovi

BO [+

aNp
i

wop

tis
Odziv zakreta letve Odziv momenata
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ﬂ SveudiliSte u Zagrebu, Fakultet elektrotehnike i racunarstva Upravljanje robotskim sustavima
Zavod za automatiku i raCunalno inZenjerstvo Predavanja
Projektiranje klasicnog estimatora momenta tereta
Isti je opis sustava u prostoru varijabli stanja:
6] 0 KU, UE_+ 0 O M,
ol7lo £ |o|"|-L 2y
J - J J
Isto je stoga i izraCunavanje matrica A, i B, estimatora
M, 0 0 0 M, ] |0
g [=| 0 0 K Uy, ||uz |+]0]Y,
o | 14 B |lo]|a
J J J
N g \_Y_} -1
Apex Bpek Cpek
Razli¢iti su jedino
polovi estimatora u Gpek = (Apek —Ip, XApek —Ip, XApek —Ip, Cpek ' Apek
Ackermanovoj formuli C o Ak
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ﬁ SveudiliSte u Zagrebu, Fakultet elektrotehnike i raunarstva Upravljanje robotskim sustavima
Zavod za automatiku i raéunalno inzenjerstvo Predavanja

Projektiranje klasicnog estimatora momenta tereta

Simulacijska shema je ista kao za dead-beat estimator

Pocetni eksperiment: Konstantni M, = M,,
- Polovi estimatora biraju se tako da dinamika estimatora bude dovoljno
brza u odnosu na dinamiku reguliranog sustava kako bi kompenzacija

bila Sto djelotvornija
- U pokusima je odabrano da su sva tri pola estimatora jednaka:
a) p4=p,=p;= 0.3 > brza dinamika estimatora
b) ps,=p,=p;= 0.9 > sporija dinamika estimatora
- Provjerava se rad estimatora uz zanemarenje i uz uvazavanje utjecaja

digitalizacije ulaza
Konacni esperiment: djelovanje nelinearnog momenta tereta i momenta

trenja
- Provjerava se rad estimatora pri istim uvjetima kao za M, = M,
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ﬁ Sveuciliste u Zagrebu, Fakultet elektrotehnike i raéunarstva
= Zavod za automatiku i raCunalno inZenjerstvo Predavanja

Projektiranje klasicnog estimatora momenta tereta

Simulacijski rezultati — zanemaren Sporiia estimaciia momenta
utjecaj A/D pretvornika: pory J

Zakret letve u bitovirma

Ukupni i estimirani moment.

120

' '
-------------------------------------------------------
I '

ISRV RN

' '
--------------------------------------------------------

. IJ Nema pogreske u stac.; I I T T I I I
ST T e S I ) s O D A I

a0

fibitowi

s tfs

Odziv zakreta letve za z=0.9 Odziv momenata za z=0.9
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Upravljanje robotskim sustavima

ﬁ Sveuciliste u Zagrebu, Fakultet elektrotehnike i radunarstva
Predavanja

Zavod za automatiku i raéunalno inzenjerstvo

Projektiranje klasicnog estimatora momenta tereta

Simulacijski rezultati — zanemaren . . ..
L. : Brza estimacija momenta
utjecaj A/D pretvornika:

Zakret letve u bitovima Ulkupni i estimirani mornent
02p----5----- [t el [ i [t ettt (el
' I ' I ' I ' ' '

120

Nema pogreske u stac

= v
S mob---- L — L ---------------------------------
= ! Stanju
40 ....LJ...........,...........v....q..........,..........: :
] T T SR SRRy : :
0 i 0 : i
0 02 04 06 0B 1 12 1.4 18 18 2 0 02 04 06 0B 1 1.2 14 16 18 2
ts

ts

Odziv zakreta letve za z=0.3 Odziv momenata za z=0.3

33

Upravljanje robotskim sustavima

ﬁ Sveuciliste u Zagrebu, Fakultet elektrotehnike i raéunarstva
Predavanja

= Zavod za automatiku i raéunalno inZenjerstvo

Projektiranje klasicnog estimatora momenta tereta

Simulacijski rezultati — uklju¢en Sporiia estimaciia momenta
utjecaj A/D pretvornika: pory J

Zakret letve u bitovima

Ukupni i estimirani morment,

120

________________________________________________________
v '

fibitaowi

--------------------------------------------------------
I

20

u] 0z 0.4 0.6 0. 1 12
s

s

Odziv zakreta letve za z=0.9 Odziv momenata za z=0.9
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ﬁ SveudiliSte u Zagrebu, Fakultet elektrotehnike i raunarstva Upravljanje robotskim sustavima
Zavod za automatiku i raéunalno inzenjerstvo Predavanja

Projektiranje klasicnog estimatora momenta tereta

Simulacijski rezultati — ukljucen
utjecaj A/D pretvornika:

Zakret letve u bitovima Ukupni i estimirani moment
. [ /A R N CEJ SR T cTTT T T
03} Pmm}etne oscnlacue estlmlranog
m0menta Y <
) . Nema pogreske u stac 2 ool fotbhach
I }L"stanju ali pnm;etnemate ol R R (P M A ;
o foiosclecie | 4 OTRCHTETET
i ‘ i i ‘ ‘ i DA pf--mgmees R e R S R i
SEEEE e e e e s B e e
%0 0z 14 6 o 1.:2 14 15 18 2 "0 0z 0x ws e 1 12 14 16 18 2

tis s
Odziv zakreta letve za z=0.3 Odziv momenata za z=0.3
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ﬁ SveudiliSte u Zagrebu, Fakultet elektrotehnike i racunarstva Upravljanje robotskim sustavima
= Zavod za automatiku i raCunalno inZenjerstvo Predavanja

Projektiranje klasicnog estimatora momenta tereta
Simulaciiski rezultati — uklju¢en nelinearan teret i trenje:

My ()
13
© E ]
s
PoREwECas
]
] 1] i
101 = = » -'lﬂeg
e bt vkt = Al IEMED
REFERENCA AN tirad
i
[ooon]|
oo
eroces
EE DAL

36




filaitowi

ﬁ SveudiliSte u Zagrebu, Fakultet elektrotehnike i raunarstva Upravljanje robotskim sustavima
Predavanja

Zavod za automatiku i raéunalno inzenjerstvo

Projektiranje klasicnog estimatora momenta tereta

Simulacijski rezultati — ukljucen . .. - .
i teret i trenie: Estimacija srednje vrijednosti
nelinearan teret i trenje: uz kasnjenje

Zakret letve u bitovima Ukupni i estimirani moffent

e .

: =

: 2

N : £

' ' é

: | S

foh : £

0 i :

u] 05 1 158 2 25 &) 35 4 4.5 5

tis

Odziv zakreta letve za z=0.9 Odziv momenata za z=0.9
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ﬂ SveudiliSte u Zagrebu, Fakultet elektrotehnike i racunarstva Upravljanje robotskim sustavima
= Zavod za automatiku i raCunalno inZenjerstvo Predavanja
Projektiranje klasicnog estimatora momenta tereta
Simulacijski rezultati — ukljucen Estimacija srednje vrijednosti

nelinearan teret i trenje: , Y
J uz manje kasnjenje
Fakret letve U bitovima Ukupni i estimirani moment.

120

OSC|Iacue u stac stanju

B0

fibitowi

A0~

s

tis

Odziv momenata za z=0.3

Odziv zakreta letve za z=0.3




ﬁ SveudiliSte u Zagrebu, Fakultet elektrotehnike i raunarstva Upravljanje robotskim sustavima
Zavod za automatiku i raéunalno inzenjerstvo Predavanja

Projektiranje klasicnog estimatora momenta tereta

Simulacijski rezultati — uklju¢en . . o :
. . . . Estimacija srednje vrijednosti

nelinearan teret i trenje te utjecaj s primietnim kasnieniem

A/D pretvornika: primJ I

Zakret letve u hitovima. Ukupni i estimirani momel

120

100

a0

Mte/Mm,  Wt/MNm

a0

20 -F—

70 (N N N I R S D SR
05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

0 D:S ‘i 1:5 é 2:5 3: 3:5 1‘1 4‘5 é 0
tis tis
Odziv zakreta letve za z=0.9 Odziv momenata za z=0.9
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ﬂ Sveuciliste u Zagrebu, Fakultet elektrotehnike i raéunarstva
Predavanja

== Zavod za automatiku i raéunalno inZenjerstvo

Projektiranje klasiCnog estimatora momenta tereta
Simulacijski rezultati — uklju¢en . , . .
: : . S LoSa estimacija (prakti¢no
nelinearan teret i trenje te utjecaj neupotrebljiva)
A/D pretvornika: P )

Fakret letve u hitovima Ukupni i estimirani mao

120 J k r d " '
R
ol i /
45 i i i i i i i i 5
£ ol Manje oscilacije u stac. "
- stanju B
B I e Skt Sl sl St Sl Ml

Odziv zakreta letve za z=0.3 Odziv momenata za z=0.3
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ﬁ SveudiliSte u Zagrebu, Fakultet elektrotehnike i raunarstva Upravljanje robotskim sustavima

Zavod za automatiku i raéunalno inzenjerstvo Predavanja

Projektiranje estimatora momenta tereta primjenom
inverzne funkcije procesa

Polazna osnovica za projektiranje je model procesa

N B

J J
Iz njega se moze dobiti blok-shema procesa
sup =KU,,® = Uy = KUyo
5

s@= —ﬁm—iﬂ,{I +E}; = Jseo=—-po-M, +al, =

J J J
Jsw+ fo=-M, +ay, = o(Js+ p)=-M, +al, —

hfuk
o -M, +at, L
= Js+ B v ' I > 1 > Ks"UZb uE
Jst+beta s
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ﬁ SveudiliSte u Zagrebu, Fakultet elektrotehnike i racunarstva Upravljanje robotskim sustavima

Zavod za automatiku i raCunalno inZenjerstvo Predavanja

Projektiranje estimatora momenta tereta primjenom
inverzne funkcije procesa

Na temelju dobivenog modela procesa formira se nadomjesna shema koja
sadrzi proces i estimator temeljen na inverznoj funkciji procesa

]_T‘
e
+

v =] o 1 o | keuzb uE
-+ b * | 7| Jerbeta e
alfa 6-_\5..
1 l KsUzZb [
Yy
+ _J .
Inverzna funkcija
Mte
1
To"2 22427 T ozt
1

*.. Dodan filter 2. reda zbog probl

alta

Skaliranje kompenzacijskog signala u inverznoj funkciji)

ema

realizacije estimatora (2 derivatora
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ﬁ SveudiliSte u Zagrebu, Fakultet elektrotehnike i raunarstva Upravljanje robotskim sustavima
svod za {Qmatlku.l racunalnq inZenjerstvo Preqdavanja

rOJe Iranje estimatora momenta tereta prlmjenom
inverzne funkcije procesa

Zbog problema realizacije estimatora (2 derivatora u inverznoj funkciji) radi
se konac¢na transformacija koja je pogodna za realizaciju

M
I - KeUZb | e
cliF + Js+betas
k="U2hb
alfa
JZ+betas
Mte T
El " )2+ betas " 1 Funkcija procesa
Skaliranje alta | Tor2.s24+2" Tos+1 KU,
kompenzacijskog
signala \ Inverzna funkcija procesa u
kombinaciji s filterom 2. reda —
dinamika estimacije ovisio T,
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ﬁ SveudiliSte u Zagrebu, Fakultet elektrotehnike i racunarstva Upravljanje robotskim sustavima
Zavod za automatiku i raCunalno inZenjerstvo Predavanja

Projektiranje estimatora momenta tereta primjenom
inverzne funkcije procesa
Zeli se provjeriti utjecaj izbora vrijednosti vremenske konstante filtera T,
Pocetni eksperiment: konstantni M, = M,,

- Provjerava se rad estimatora uz zanemarenje i uz uvazavanje utjecaja
digitalizacije ulaza

Konacéni eksperiment: djelovanje nelinearnog momenta tereta i momenta
trenja

- Provjerava se rad estimatora uz zanemarenje i uz uvazavanje utjecaja
digitalizacije ulaza
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ﬁ Sveuciliste u Zagrebu, Fakultet elektrotehnike i radunarstva
Zavod za automatiku i raCunalno inZenjerstvo

Upravljanje robotskim sustavima
Predavanja

Projektiranje estimatora momenta tereta primjenom
inverzne funkcije procesa

Simulacijska shema uz konstantni M, = M,,

Ol m“ T
FOREMECAS

— L]
r'y

+

+

- bit-3volt1 b=
P REG

valt=bit

PROCES

Js2rbetas

1

INVERZMI ESTIMATOR
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ﬁ Sveuciliste u Zagrebu, Fakultet elektrotehnike i raéunarstva Upravljanje robotskim sustavima
= Zavod za automatiku i raCunalno inZenjerstvo Predavanja
Projektiranje estimatora momenta tereta primjenom
inverzne funkcije procesa
Simulacijski rezultati — M=M, i o
. . . Brza estlmacua momenta
zanemaren utjecaj A/D pretvornika:
Zakret letve u bitavima Ukupni i estimirani moment.
120 i T ) e e S e e e e e e 16 e e e e S S T e e S e e
016 {I ————————————————————————————————————————————————
100 ] :
(1] 11]{ S S SRS, S S S S
L e I G e
g %] S SN S S S S
z | 1| SIS SR M SO P S
2T ] S N N N ------------------------
? i s A P (RS E— Ao H
A e e e e e e e S e ]
i e e TR T T R EEREE PR R TR FEREERY
DD - DI1 DIZ DIS D.Iri DIE D.IB D.‘Y DIB D.‘El 1 DD 0 :ns nlw 0 :15 n:z i) :25 0:3 i) :35
tfs tfs

Odziv zakreta letve za T,=1ms

Odziv momenata za T,=1ms
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ﬁ SveudiliSte u Zagrebu, Fakultet elektrotehnike i raunarstva Upravljanje robotskim sustavima
Zavod za automatiku i raéunalno inzenjerstvo Predavanja

Projektiranje estimatora momenta tereta primjenom
inverzne funkcije procesa
Simulacijski rezultati — M=M, i
zanemaren utjecaj A/D pretvornika:

Malo sporija estimacija momenta

Zakret letve u bitovima. Ukupnl i estimirani moment.
L e [t Attt el el Sttt [ IRl (1 o ettt alelolelatatole inbatalululutel dulaletelalulel shellslelatale rnlatulululutuls Rl
06 F-----f-mmcmn dEoaon0na T L I fEcanann 1
L i T e LR R B
L] S e er s EETEETT T EE R SEEEEE PEERREY,
=
: 2 orferfeas ASSNURNS SNRORS TSN SRS SN
é g 0= A SRy SRR Ut R UOr DU
] e ey
G : : i : : : : : : L e N s L 1o 1
2.t saas ssaes I IR R R R
= : : : : : ‘ : : ‘ T e e e e e R
o1 0z 03 04 05 06 07 08 09 1 " 005 01 015 02 02 03 038
ts s
Odziv zakreta letve za T,=10ms Odziv momenata za T,=10ms
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ﬂ SveudiliSte u Zagrebu, Fakultet elektrotehnike i racunarstva Upravljanje robotskim sustavima
= Zavod za automatiku i raCunalno inZenjerstvo Predavanja

Projektiranje estimatora momenta tereta primjenom
inverzne funkcije procesa
Simulacijski rezultati — M=M, i

.. . Jo$ sporija estimacija momenta
zanemaren utjecaj A/D pretvornika: POl J

Zakret letve u bitovima. Ukupni i estimirani moment
120p-=--5----- [l Rl T i [ [aleiit ] 018p----5----- [ nlalialbel Selbalule ittt ettt tatalaiale indallulals Selelabl inalalulak ]

' E
3 Nema pogreske u stac 3
5 ey S tan;u***""’*'"’; ””” £
T i ' ! ! : ! : : ! I R Rt et L
DDJ D:Q D:A D:E D:E 1‘ 1:2 1:4 1:8 1:8 2: DD D:Q D:A D:E D:E 1: 1:2 1:4 1:8 1:8 2:
tfs tfs
Odziv zakreta letve za T,=100ms Odziv momenata za T,=100ms
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ﬁ Sveuciliste u Zagrebu, Fakultet elektrotehnike i radunarstva

Upravljanje robotskim sustavima

Zavod za automatiku i raéunalno inzenjerstvo

Predavanja

Projektiranje estimatora momenta tereta primjenom
inverzne funkcije procesa

Simulacijski rezultati — nelinearni tereti i
zanemaren utjecaj A/D pretvornika:

Zakret letve u bitovima
L e o i el P e 0.09

100

80

=
=)
il

BOf-r--d

FiBitovi/rad

MUkBINM,  MUKNm
[=1
[=
i

ant-

o
=
@

I o
L S i R S B s S

001 ff

0 i

lkupni i estimirani moment

Estimacija srednje vrijednosti momenta

Odziv zakreta letve za T,=10ms Odziv momenata za T,=10ms
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ﬁ Sveuciliste u Zagrebu, Fakultet elektrotehnike i raéunarstva

Upravljanje robotskim sustavima

Zavod za automatiku i raéunalno inZenjerstvo

Predavanja

Projektiranje estimatora momenta tereta za slijedni
sustav s PD regulatorom polozaja
» PD regulacija polozaja ima problema s prisutno$cu pogreske u stacionarnom

stanju uslijed djelovanja momenta sile teze i trenja

as)

regulator Ms(s)
& Mmn
E’C KstKo | | de | Us] Ko [la] K le
'y uS
6(5)_[JuemKPK)s+JuerKpKJ®r(s)—Ms(s>

Jus? + 3Ky KpKs +J K KpK

MS(S)

o = 2ol L KaKeK | Je 1K, KK
J, T 2\ I,KKpK

* Vrijednosti parametara sustava: K=0.48 Vs, R =0.66 Q, L,=1.8 mH, J,=0.0098

kgm?, B=0 kgms-'. Uz uvjet KoK=1 2> K =2 kgm?V-1s-1.

« Parametri regulatora uz J ,=J, za T=0.1 s i £=1: K, =11831.5 s, K,=376.8 s".

E@ (S) | 550 ®r (S) - ®(S) | s—0
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ﬁ Sveuciliste u Zagrebu, Fakultet elektrotehnike i radunarstva

Upravljanje robotskim sustavima

Zavod za automatiku i raéunalno inzenjerstvo

Predavanja

Projektiranje estimatora momenta tereta za slijedni
sustav s PD regulatorom polozaja

+ Simulacijski model sustava za upravljanje momentom izraden u MATLAB-u

4
Y

Fizal darivator

| .

Odziv poloZaja pri upravljanju momentom na skokovitu
promjenu reference uz razli¢ite momente inercije motora

Odziv sustava regulacije polozaja pri upravljanju momentom na
skokovitu promjenu reference uz J,, i razli¢ite momente tereta
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ﬂ Sveuciliste u Zagrebu, Fakultet elektrotehnike i raéunarstva

Upravljanje robotskim sustavima

== Zavod za automatiku i raéunalno inZenjerstvo

Predavanja

Projektiranje estimatora momenta tereta za slijedni
sustav s PD regulatorom polozaja

Matri¢na jednadzba sustava: .

oo ot ]

u u

Matri¢na jednadzba sustava:

M, 0 0 0|[M, 0
Y |=| 0 0 1|lY |+ 0 |Yq
@, 1 00 a, KoK
u ‘Ju
pek pek
M, *
6=[0 1 0] Y
S
C on

pek

Model procesa iz matriCne jednadzbe
sustava:

sY = o, = o, Y
S
S, =—LMS + KPKYR = oy, _ (KeKYp = M)
Ju Jy 3,8

Blok shema procesa:

M(s)

M 1

KpK — ) o LY

oy B

Projektiranje klasi¢nog, dead-beat i
estimatora momenta tereta na osnovi
inverzne funkcije procesa

)
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Upravljanje robotskim sustavima

ﬁ Sveuciliste u Zagrebu, Fakultet elektrotehnike i radunarstva
Predavanja

Zavod za automatiku i raéunalno inzenjerstvo

Projektiranje estimatora momenta tereta za slijedni
sustav s PD regulatorom polozaja

* Inverzna funkcija — inicijalna * Inverzna funkcija — transformirana
shema: shema:
M;(s) M;(s)
Mnm 4 1 . !
KPK " i (Um - Y UR KpK Mm i (Um - Yk
—> Js —>» S —> - ‘]uS > S
R tyvs ACEEE R
KPK JUS «— S KPK > Jlsz > -
1 1
—_— [— stz+ oS+ 1 Jusz
KeK ! e KpK T TEs? +Tos+1
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ﬂ Sveuciliste u Zagrebu, Fakultet elektrotehnike i raéunarstva
Predavanja

== Zavod za automatiku i raéunalno inZenjerstvo

Projektiranje estimatora momenta tereta za slijedni
sustav s PD regulatorom polozaja

+ Simulacijska shema:

T,=0.01s K

Odziv poloZaja pri upravljanju momentom na skokovitu 54

Odziv polozaja pri upravljanju momentom na skokovitu
promjenu reference uz razli¢ite momente tereta i T,=0.01 s.

promjenu reference uz M =10 Nm i razliciteT,,




ﬁ SveudiliSte u Zagrebu, Fakultet elektrotehnike i raunarstva Upravljanje robotskim sustavima
Zavod za automatiku i raéunalno inzenjerstvo Predavanja

Projektiranje estimatora momenta tereta za slijedni
sustav s PD regulatorom polozaja

Vide se jaCe oscilacije u
odzivima iako je sustav
projektiran da budu manje >
potvrda da postoji utjecaj
dinamike estimatora na
dinamiku sustava

Odziv polozaja pri upravljanju momentom na skokovitu promjenu
reference uz razliCite momente inercije i prisutan estimator.
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Projektiranje estimatora momenta tereta za slijedni
sustav s PD regulatorom polozaja

* Analiza dinamike sustava s estimatorom momenta tereta
* Vrijednost estimiranog momenta moze se izraCunati:
1
Y=(M,-M,)—
m S JUSZ . .
* * 2 * 2 \]u _\]u \]u
M*=YJ s> =(M, -M)J;s*° {=M,=| M, +M L
‘]LI ‘]U
1
Tozs2 +Tps+1
gdje je: J,* - vrijednost momenta inercije koja je uzeta kod projektiranja estimatora
M’ - interna vrijednost momenta estimatora dobivena obradom izlaznog signala Y
+ Vidi se da
* uz J,=J,, nakon prijelazne pojave odredene filtrom, estimirani moment iznosi M ,=M,
* uz J #J,” kod mirovanja motora (M_,=M,) estimirani moment takoder iznosi M =M,

* se opisanim estimatorom momenta u potpunosti otklanja statiCka pogreska uslijed
vanjskog momenta smetnji M, bez obzira na stvarnu vrijednosti J,,.

1
TZs? +Tps+1

Me=(M"=M,)
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ﬁ Sveuciliste u Zagrebu, Fakultet elektrotehnike i radunarstva
Zavod za automatiku i raCunalno inZenjerstvo

Upravljanje robotskim sustavima
Predavanja

Projektiranje estimatora momenta tereta za slijedni
sustav s PD regulatorom polozaja
* 1
« Korigirani izlaz iz PD regulatora: Ug =Yg +Yg =Yg +WM8
P

+ Uvrstavanjem izraza za M, dobije se:

Ug =Yg+ 1 MmJ“_J“+MSJ—“22;
KKp Ju Ju ) Tgs +Tps+1

Kako bi se pojednostavnili izrazi i vidio utjecaj samog estimatora na ponasanje
sustava, zanemarit ¢e se utjecaj filtra ugradenog u estimator momenta (T, <<):

Ug =Yg+ 1 M, MH\ASJ—“ =>Ug = Ly Y + Yy - 1 Mg
KKe [ e, Ju J, 23, -3 23, -3 KKp
Vidi se da je uz J,=J," ulazni napon u sustav jednak Ur =Yg+ KK Ms $to znadi da

estimator momenta uspjesno estimira poremecajnu veliinu Mg .

: . 23, -23,
Ovisnost izlaza _ y - KKpUg — M, dodavanje estimatora KKpYr — Mg 5

bez estimatora: J,s° > Y = u

*

o (23,-3)s"
7
promjena prijenosne funkcije sustava

ﬁ Sveuciliste u Zagrebu, Fakultet elektrotehnike i raéunarstva
Zavod za automatiku i raéunalno inZenjerstvo

Upravljanje robotskim sustavima
Predavanja

Projektiranje estimatora momenta tereta za slijedni
sustav s PD regulatorom polozaja

lzraz pokazuje da je estimator momenta uzrokovao promjenu dinamike sustava:

édeKpK Jie o [JuKpKeK
2 (23, -IDK KK " (23, -37)

Uz J,’=J,,. dobivaju se sljedeci parametri PD regulatora: K ;=19719.2 i K,;=628.

Smanjene su oscilacije
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Projektiranje estimatora momenta tereta primjenom
neuronskih mreza

* Neuronske mreze — univerzalni nelinearni aproksimatori

* Pokusaj estimiranja momenta tereta s jednom neuronskom mrezom nije bio
uspjeSan - Estimiranje momenta tereta s dvije neuronske mreze:
» Estimator nelinearnog momenta sile teZe - neuronska mreza s jednim
ulazom i izlazom (poloZaj osovine je ulaz)
» Estimator trenja - neuronska mreza s vise ulaza i jednim izlazom (polozaj
osovine, brzina vrtnje i izlaz iz regulatora su ulazi)
« Standardna implementacija neuronskih mreza = najbolji rezultati dobiveni
su s unaprijednim statiCkim neuronskim mrezama

* Treniranje mreza pomoc¢u Levenberg-Marquardtovog algoritma.
* Podaci za treniranje neuronskog estimatora trenja dobiveni su iz
simulacijskog modela zasnovanog na prili€no dobro identificiranim

parametrima modela trenja: M, = 0.02 Nm, M,y = 0.002 Nm, M,, =
1.3825"104 Nms, £ = 0.01 s™

59

ﬂ SveudiliSte u Zagrebu, Fakultet elektrotehnike i racunarstva Upravljanje robotskim sustavima
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Projektiranje estimatora momenta tereta primjenom

neuronskih mreza
Cetveroslojne unaprijedne stati¢ke neuronske mreze

 Koriste se standardne sigmoidalne
aktivacijske funkcije u dva skrivena
sloja i linearna aktivacijska funkcija u
izlaznom sloju

* |zlazi iz neuronskih mreza se
zbrajaju i skaliraju kako bi se dobio
potreban kompenzacijski signal

* Problem skaliranja — koristi se fiksni
koeficijent normiranja (inverz
pojacanja u procesu), a u stvarnosti
se to pojaCanje mijenja (glavni
utjecaj ima promjenljivo pojac¢anje
pojacCala snage)

wi w2 w3
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Projektiranje estimatora momenta tereta primjenom
neuronskih mreza
Strukturna shema s neuronskim estimatorom tereta

ur e u
(O—»{ Controller -»()

y

chopper +
IXR comp.

A4
(o
uc NN fricti T Tle NN
estimator [0 es{i‘::gmr
bt
Computer 2 durdt]«
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Projektiranje estimatora momenta tereta primjenom
neuronskih mreza
Uz proizvoljno odabrane pocCetne uvjete dobiveni su sljedeéi parametri
neuronskih mreza:
+ Parametri neuronskog estimatora momenta trenja Parametri referentnog modela su:
~[0.0008 -0.0004 0.0003 _[-0.7963 6,n=05%,t,=06s
17100317 7.4608 -0.1882] ' | 0.0022 Radne to¢ke eksperimenta:
{ 0.3646  0.0128 } [0.3828}
2= bz = -20°
—0.3449 155.8744 0.3160
w, =[-1.3684 0.0195] b, =[0.1924]
» Parametri neuronskog estimatora momenta tereta s
Ji
[0.4449} [—1.6097}
w, = b, =
0.2194 0.6571
{0.5731 0.8155} { 0.0374 } *+20°
w, = b, =
0.1044 2.1488 -15222
w, =[-2.2087 1.8735] b, =[0.632] 20° +20°
A 4

0=0°
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Projektiranje estimatora momenta tereta primjenom
neuronskih mreza
+ Simulacijski rezultati — P regulacija polozZaja poluge s utegom
+ Sinteza pojacanja P regulatora prema zahtjevu na kvalitetu odziva: K, = 1.5 V/V.

» Testiranje sustava sa P regulatorom i bez/sa neuronskim estimatorom —
kompenzatorom momenta tereta
« Niz skokovitih promjena reference pozicije A8,=+20 u poéetnoj radnoj tocki 6,=C

ST T sen R R R R R R R

error (degrees)
o
{
estimated load (Nm)
o

0 5 10 15 20 25 3 35 40 45
== P confroller time (5}
___ P contraller with NN comp

position (degrees)
estimated friction (Nmj)

time (s}

ﬂ SveudiliSte u Zagrebu, Fakultet elektrotehnike i racunarstva Upravljanje robotskim sustavima
= Zavod za automatiku i raCunalno inZenjerstvo Predavanja

Projektiranje estimatora momenta tereta primjenom
neuronskih mreza
» Simulacijski rezultati — P regulacija poloZaja poluge s utegom

» Testiranje sustava s P regulatorom i bez/sa neuronskim estimatorom —
kompenzatorom momenta tereta
» Niz od Cetiri uzastopne promjene reference pozicije po rampi amplituda od 0° do
120° krenuvsi i zavrsivsi u radnoj tocki 6,=0

140 T ' T ! T ! T ! ! !

| i i
0 P Ogigledno poboljanje odziva
uz napomenu da neuronska
mreza ne kompenzira u
potpunosti staticku pogresku
u onim radnim podrucjima
S TR S T O T koja nisu bila pokrivena
/ tijekom procesa treniranja

R A S A S R mreze

position {degrees)
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ﬁ Sveuciliste u Zagrebu, Fakultet elektrotehnike i radunarstva
Zavod za automatiku i raCunalno inZenjerstvo

Projektiranje estimatora momenta tereta primjenom
neuronskih mreza

+ Simulacijski rezultati — P regulacija polozZaja poluge s utegom

» Testiranje sustava s P regulatorom i bez/sa neuronskim estimatorom —
kompenzatorom momenta tereta

* Niz od Cetiri uzastopne promjene reference pozicije po rampi amplituda od 0° do
120° krenuvsi i zavr$ivsi u radnoj tocki 8,=C°

Upravljanje robotskim sustavima
Predavanja

g 05
z

02
2

E o1
£

il a 0 ]

time (5)

" % i)

Moze se primijetiti da je
puno bolje estimiranje
nelinearnih komponenti

momenta tereta $to nije bilo
moguce postiéi s klasi¢nim
estimatorima
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ﬁ Sveuciliste u Zagrebu, Fakultet elektrotehnike i raéunarstva
Zavod za automatiku i raéunalno inZenjerstvo

Regulacija pomo¢u samouceceg neizrazitog regulatora
(SNR-a) i neuronskog estimatora momenta tereta

« [[rio

i targue

Upravljanje robotskim sustavima
Predavanja

* SNR (engl. SLFLC)
regulacija polozaja
poluge s utegom

» Testiranje rada
sustava sa SNR
regulatorom i bez/sa

chopper +
1:R comp.

neuronskim

estimatorom —

kompenzatorom

momenta tereta - W, |l [

. . . . ue: . R =] Le
estimacija trenja i it o -
momenta sile teze

Computer = @
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Regulacija pomo¢u samouceceg neizrazitog regulatora
(SNR-a) i neuronskog estimatora momenta tereta

* SNR (engl. SLFLC)
regulacija polozaja
poluge s utegom

» Testiranje rada
sustava sa SNR
regulatorom i bez/sa

neuronskim
estimatorom —
kompenzatorom -
momenta tereta > . [NNza NNza
estimacija trenja i : (Il e e
momenta sile teze f
Racunalo S| durdt«
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Regulacija pomo¢u samouceceg neizrazitog regulatora
(SNR-a) i neuronskog estimatora momenta tereta
Simulacijski rezultati — P + SNR regulacija polozaja poluge s utegom
* Pojacanje P regulatora: K, = 1.5 V/V.
» Testiranje sustava sa P+SNR regulatorom i bez/sa neuronskim estimatorom
» Niz skokovitih promjena reference pozicije AB.=+20 u poetnoi radnoi tocki 90=0’

25 25

zakret [* ]
zakret [ ]

30
1 2 3 4 5 6 7 8 9 40 41 42 43 44 45 46
viijeme [s] viijeme [s]

Odzivi polozaja bez neuronskog kompenzatora momenta tereta: pocetak ucenja (lijevo),
kraj u€enja (desno) — trajanje u€enja 13 iteracija
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Regulacija pomo¢u samouceceg neizrazitog regulatora
(SNR-a) i neuronskog estimatora momenta tereta
Simulacijski rezultati — P + SNR regulacija polozaja poluge s utegom
PojacCanje P regulatora: K, = 1.5 V/V.
Testiranje sustava sa P+SNR regulatorom i bez/sa neuronskim estimatorom
Niz skokovitih oromiena reference poziciie AB.=+2F°u po&etnoi radnoi tocki 6,=0°

25 25

zakret[* ]
zakret[* ]

-30
19 20 21 22 23 24 25 26

wrijeme [s]

Odzivi polozaja s neuronskim kompenzatorom momenta tereta: pocetak ucenja (lijevo),
kraj u¢enja (desno) — trajanje u€enja svega 6 iteracija - znatno ubrzanje konvergencije
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Regulacija pomo¢u samouceceg neizrazitog regulatora
(SNR-a) i neuronskog estimatora momenta tereta
Simulacijski rezultati — P + SNR regulacija polozaja poluge s utegom
PojacCanje P regulatora: K, = 1.5 V/V.
Testiranje sustava sa P+SNR regulatorom i bez/sa neuronskim estimatorom
Niz skokovitih oromiena reference pozicije AB,=+2Fu podetnoj radnoj tocki 6,=0°

250 300

200
200
150
100

50

# bitova
# bitova

0

-50

-100

-200
-150

-200 -300
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 19 20 21 22 23 24 25 26

wileme [s] vrijeme [s]

Odzivi izlaza iz neuronskih kompenzatora momenta tereta: po€etak ucenja (lijevo), kraj
ucenja (desno)

70




ﬁ Sveuciliste u Zagrebu, Fakultet elektrotehnike i radunarstva Upravljanje robotskim sustavima

Zavod za automatiku i racunalno inZenjerstvo Predavanja

Metode upravljanja zglobovima robota

71
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Pregled metoda upravljanja robotskim sustavima

» Linearni regulatori — najCeSca je kaskadna
regulacija
— brzinski (stati¢ki) sustavi upravljanja - struja
(moment), brzina (vrtnje)
— pozicijski (astaticki)* sustavi upravljanja - polozaj
(pozicija), sila dodira
*AstatiCki sustav — sustav koji sadrzi integralni ¢lan

* Nelinearni regulatori — adaptivni, robusni,
optimalni, inteligentni, hibridni
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UPRAVLJANJE SESTERONOZNIM
HODAJUCIM ROBOTOM POMOCU GA

* Problem: Upravljanje sekvencama hodanja
Sesteronoznog hodajuéeg robota (Hexapod)

* Opis robota

» Opis sekvenci hoda

» Opis ciklickog genetickog algoritma
* Eksperimentalni rezultati
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Sesteronozni mobilni robot

12 servo motora -
2 po svakoj nozi

Stati¢ka stabilnost — Centar
mase (CM) robota mora
uvijek biti unutar potpornog
trokuta — 3 spustene noge
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Upravljanje servo motorima

Interne povratne

Normal Hange Extended Range

veze po poziciji i

0.oms ﬁ@ B . 075ns g © H » brzini — upravljanje

a5 ﬂ = U otvorenoj petlji

==
E

1.9m3 [ & ) 1.5m3 [ ES ]
Servo Servo

M Centered E:a Centered

=

2.ms I: f) 2.28ms ( )
@ Servo @ Servo
= I R I ™
_ 1 —$ RS

[—r] [—r]
Ly Sy e
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Koreografija koraka

Trokorak Valni korak ViSevalni korak

C12 <22 C1x 222 0 0 . B2

Tripod Mavwe Cslo

L R L R L R
cix 1 1 <22 CE2 1 1 <=2 CEX 1 1 <=2
C2x 2 = 1> c2n 2 = .52 C3 =2 = LB
C1lx 3 =2 <22 L e = C4an c1i> = = Ca0
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Definicija hodanja

* Hodanje je niz sekvencijalnih pokreta nogu koji
se ponavljaju

* U hodu moze doci do promjene parametara
robota (ukljuCujuci kvar noge)

» Sustav upravljanja adaptacijom svojih

parametara mora osigurati normalno
funkcioniranje robota

« Moguca je i kombinacija razliCitih tipova hodanja
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Geneticki algoritmi (GA)
Iterativni nelinearni optimizacijski algoritmi s osiguranom
konvergencijom prema globalnom optimumu
Obiljezja GA:
Slucajan izbor jedinki poCetne populacije
Slucajna selekcija jedinki za krizanje
Krizanje selektiranih jedinki iz populacije (elitizam)
Mutacije jedinki iz populacije (slu¢ajan proces) s ciliem
osvjezavanja genetskog materijala
Definicija funkcije kazne (kriterija optimalnosti)
Klasiéni GA nisu pogodni za optimiranje parametara
ciklickih procesa
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Ciklicki genetiCki algoritam (CGA)
* Modificirana verzija osnovnog GA (Parker, 1994)

* Geni CGA predstavljaju radnje koje se trebaju obavljati
ciklicki u vremenu

Classic GA CGA Sequence COA Wilth Cvycle .

Pocetak —

E o ulazak u

: R cikligku

\ - Lask 4 sekvencu

troit 3 tosk 5

] la »

trott 2 tosk 7 terative

1 1 cection

troit 4 tosk 9

] 1 10

t v thask 11 . .

; ] R Kraj — izazak

trait & tosk 13 iz ciklicke

Leat € Lok 14 sekvence
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Struktura kromosoma

 Prototip kromozoma za upravljanje Sesteronoznim
robotom Sirine 129 bita sastoji se od tri dijela:

a
1
Jednostavan | ’
mOd?l r(?bota 3 ?;:;it::;i;u 3 Diskretizacija zamaha
rikal
za ucgnje 4 horizonalnom 4 rs-lr:gzrﬂ veranam
hodanja - mjer : S
diskretizacijana s ;
7 razlicitih :
stanja pomaka S
(zamaha) nogu
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Znacenje stanja diskretizacije zamaha

* Brojevi 0 i 6 oznaCavaju krajnje 1 s
polozaje nogu
— U horizontalnom smjeru broj 0 oznaCava
krajnji polozaj noge ispruzene prema
naprijed, a broj 6 noge ispruzene unatrag.
— Kod vertikalnog gibanja noge broj 0

oznacCava nogu spustenu na tlo, a broj 6
nogu maksimalno podignutu.

* Matriéni prikaz modela robota:
— Dva stupca predstavljaju polozaj nogu u
vertikalnom i horizontalnom smjeru. 3

— Retci predstavljaju pojedine noge. Robot stoji uspravno sa
svim nogama na podu

C S S S
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Promjene stanja modela robota (kodiranje
naredbi)

« Stanje modela robota mijenja se Citanjem naredbi koje se nalaze u
iteracijskom dijelu kromozoma

* Iteracijski dio sadrzi 6 naredbi, tzv. aktivacija koje odreduju smjer
pomicanja nogu robota

* gen kromozoma predstavlja set naredbi za pojedini aktuator robota

Activation: 100101101001 i

Aktivacija za 1 1 e— Al — - —
korak u VH ‘L uh . JR—— 2
tronoznom 5 v
koraku 01 0110 1 Il

1. noga: 6. noga:

motor 1; V=1 (prema gore?_ motor 1; V=0 (prema dolje)

motor 2; H=0 (prema naprijed) motor 2: H=1 (prema natrag)

Svaka noga bi na ovaj nacin imala jedno od samo Cetiri moguca stanja: 00, 01,10,11 82
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Struktura kromozoma

Cilj: Svaka noga moze poprimiti 7 polozaja u V i H smjeru

K (12 hita) | (15 hita) SO (6 % 17hita)

Kromosom
GEML1 GEMZ GEM3I GEMS GEMS GEMEG sadrzi 6 gena >

i
/ \ 6 radnji unutar

jednog ciklusa -
A0112 hita) T (5 hita) npr. kao kod
l valnog koraka

100101101001

Oznacava tezinu iznosa 7 (binarni zapis)
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lterativni dio strukture kromozoma

Primjer: Neka je poCetno stanje robota:

[ e e ]
a3 a3 03 a3 a3 03

Neka je zadana slijedeca aktivacija:

100101101001 0011'1 Npr. digni prvu nogu gore i naprijed za 7 stanja — realno
noga ide gore iz 0 u 6, i naprijed iz 3 u 0, jer su 6 i O krajnja
stanja (sy=7>6 > s,=6, s;=-4<0 > s,,=0; isto jeiza s

Tada je novo stanje robota:

=P s R = I s Y
[+ W =T =T W= =]
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Inhibicijski dio strukture kromozoma

« Aktivacija prvo prolazi kroz filtar sastavljen od inhibitora i koordinatora,
te se nakon toga koristi u izraCunavanju novog stanja robota

* Inhibitori djeluju na parove nogu tako Sto sprjeCavaju odredeni par nogu
da se istovremeno pomi€e unatrag

» Kod svakog para nogu na koji inhibitor djeluje, noga koja ima maniji
indeks ima prednost pred nogom s vec¢im indeksom = Npr. inhibitor
djeluje na noge 1 i 4, Sto znaci da Ce se noga 1 smjeti pomaknuti unatrag
dok se noga 4 necCe

Rastav inhibitora (definira odnos nogu prema drugim nogama)

0 prema 1-5 1 prema 2-5 2 prema 3-5 3 prema 4-5 4 prema 5

00011 (1 oo 000 10 0

Primjer: Primjena gornjeg-irhibitora 00011 1100 000 10 0 na aktivaciju
oblika 10 01 01 10 10 01 rezultira no ktivacijom 10 01 00 10 10 01

—
. - . " L 85
Neka se noge 1 i 2 miCu se unatrag Noge 2 i 3 ne smiju se micati unatrag
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Koordinacijski dio strukture kromozoma

* Nakon inhibitora na aktivaciju djeluju koordinatori
» Koordinatori se (poput aktivacije) mogu gledati kao 6 parova po 2 bita
» Svaki od 6 parova koordinira pokret odredene noge:
* Prvi bit u svakom paru naziva se dolje — nazad koordinator - ako je 1,
osigurava da se noga pomice dolje, ako kre¢e prema nazad.
* Drugi bit u svakom od parova naziva se naprijed — gore koordinator -
ako je iznosa 1, osigurava da se noga pomice prema naprijed, ako
kreCe prema gore.

Primjer: Primjena koordinatora 01 00 11 01 11 11 na dobivenu
aktivaciju 10 01 00 10 10 01 rezultira konacnom aktivacijom 10 01 00 10

10 01 Bitovi aktivacije su ve¢ bili dobro posloZeni pa
nije doslo do nikakve promjene aktivacije

Djelovanje koordinatora moze se opisati s dva pravila:
*Ako je 1. bit koordinatora 1 i 2. bit aktivacije 1, onda je 1. bit aktivacije 0
*Ako je 2. bit koordinatora 1 i 1. bit aktivacije 1, onda je 2. bit aktivacije 0
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Osnovni koncept implementacije CGA

Izratun funkcije sposohnosti jedinke

Nasurnicna populacija Ukupni parmak Prikaz rezultata

Sizmedy 37 - Fd . Stabilnq_st rohota
Aszimetrija pokreta

-WRML

v

-Matrica pokreta

(Generiranje nove populaciie

HNG
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Odredivanje funkcije sposobnosti jedinki

Svaka jedinka (kromosom) sadrzi 6 naredbenih gena.

Aktivaciji sadrzanoj u genu pridodjeljuju se inhibitori i koordinatori specifi¢ni
za svaku jedinku.

Zatim se aktivacija Salje kao ulaz u model robota.

Pomocu modela robota moguce je odrediti funkciju sposobnosti
prezivljavanja (engl. fitness function):

— Prvo se na model robota primjenjuje dio aktivacije zaduzen za vertikalnu
komponentu = 1z odziva modela moZe se vidjeti koje se noge nalaze na zemlji i
shodno tome odrediti stabilnost robota.

— Nakon odredivanja stabilnosti, na model robota primjenjuje se dio aktivacije vezan
uz horizontalnu komponentu - 1z odziva modela moZe se izraCunati pomak lijeve i
desne strane robota, te da li postoji asimetrija u gibanju izmedu lijeve | desne
strane robota.

Nakon izraCunavanja stabilnosti i pomaka robota, pristupa se odredivanju
fitness funkcije pojedinog gena - funkcija sposobnosti prezZivljavanja jedinke
jednaka je zbroju funkcija sposobnosti preZivljavanja svih njezinih gena.
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lzvedba CGA

Jedinka

K1 Gl G2 G3 G4 G5 G6

Citaj aktivacijske gene
sekvencijalno i za svaki
radi sljedece

1 Pridjeli inhibitore aktivaciji

2 Pridjeli koordinatore aktivaciji

Dobivenu aktivaciju proslijedi kao
ulaz u model robota

MODEL ROBOTA

Pomoc¢u modela robota odredi
funkciju sposobnosti jedinke

IzraCunavanje funkcije
sposobnosti prezivljavanja v
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|lzvedba CGA (nastavak)

Odredivanje funkcije sposobnosti prezZivljavanja jedinke:
Primjeni vertikalni dio aktivacije na model robota
Odredi stabilnost robota — Stabilnost_fit

Primjeni horizontalni dio aktivacije na model robota

Izracunaj pomak prema naprijed svake strane robota—P L SiP D S

v kW oe

Odredi asimetriju pomaka — Asimetrija pomaka
Funkcija sposobnosti prezZivljavanja gena F_gena iznosi:
F_gena=min(P_L_S, P_D_S) + Stabilnost_fit — Asimetrija_pomaka

6. Funkcija prezivljavanja jedinke (kromozoma) jednaka je zbroju
funkcija prezivljavanja gena doticne jedinke.
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Odredivanje funkcije sposobnosti jedinki

Iznos funkcije Stabilnost_fit 1 0 1 o
dobiva se provjeravanjem ; 2 |bonus 33 ;
svih mogucih kombinacija 5 > 5 — 4 5 4 — 1
nogu koje omogucuju
stabilnost robota.

Svaka kombinacija nogu
koja osigurava stabilnost 1
dobiva osnovnih 5 bodova, 1 2 1
te dodatni bonus svojstven 5

odredenoj kombinaciji

Najveci bonus 5 za
raspored nogu kao kod
tronoznog koraka

Maksimalni iznos funkcije i o2l 2 L
Stabilnost_fit iznosi 10 35 + |5 4 —> 3 —5 4
bonus)

Za ostale kombinacije nogu
koje ne osiguravaju
stabilnost robota, funkcija o
Stabilnost_fit jednaka je 1 2 3 2
broju noga na tlu =

B b =
o
-

[

—

* Npr. ako su samo dvije T :
noge na tlu, Stabilnost_fit
iznosi 2.
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|lzraCun pomaka lijeve i desne strane robota
* lznosi ¢lanova P_L_S (pomak lijeve strane) i P_D_S (pomak desne
strane) izraCunavaju se iz razlike dvaju stanja robota
Primjer: 0D 3 e @
03 Aktivacija g g
D 3
0 3 100101101001 00111 6 0
o3 & ©
3 g 6
* Nakon prijelaza u novo stanje bitne su samo noge koje se nalaze na
tlu (buduci da jedino one mogu uzrokovati micanje robota) - u ovom
slu€aju to su noge 1, 2 5.
* P_L SiP_D_S odreduju se prema sljedec¢im izrazima:
LM gpetird '-"‘"_.-|.u1‘.u.u='.11:'.-i]-I s =3' p _ E':"'f_riritiﬂiﬁfmf“ o~ robelil,; ;*'

PLS= ites
- brofuegu e tlus ifeve strane robots grefnegu ne Hu 7 desne abrane relein
gdje je P_L_S — pomak lijeve strane robota, P_D_S — pomak desne strane robota,
M_robo(k+1)i,j — matrica stanja robota nakon izvrSene aktivacije, M_robo(Kk)i,j —
trenutna matrica stanja robota, | je iz cijelobrojnog intervala [0, 2].
Za dani primjer je P_L_S=6,P_D_S=6 92
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Uvodenje ocjene asimetrije pomaka robota

INakon izracuna P_L_S i P_D_S lako se odredi, postoji li asimetrija u pokretu

izmedu dvije strane robota. Funkcija Asimetrija_pomaka odreduje se pomocu dva
pravila:

1)Ako su P_L_S i P_D_S istog predznaka onda funkcija Asimetrija_pomaka
iznosi:
Asimetrija_pomaka = |P_L_S - P_D_S|
2)Ako su P L S i P D S razlicitog predznaka funkcija Asimetriia_pomaka
iznosi:
Asimetrifa_pomaka = |P_L_S| + |P_D_S]

Funkcija sposobnosti preZivljavanja gena F_gena iznosi.

F_gena=min(P_L_S, P_D_S) + Stabilnost_fit - Asimetrija_pomaka
Kod okretanja robota na mjestu koristi se drugacija formulacija funkcije F_gena:
F_gena- = Asimetrija_pomaka + Stabilnost_fit

Kod okretanja robota potrebna je asimetrija pomaka, dok je kod ravnog hoda ona nepggeljna

ﬁ SveudiliSte u Zagrebu, Fakultet elektrotehnike i racunarstva Upravljanje robotskim sustavima
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Postupak selekcije
Nakon izra¢una funkcije \ﬂ“ee| is "otateo,

sposobnosti prezivljavanja

jedinki, pristupa se postupku
selekcije.
U novu generaciju uvijek ulazi .'

najbolja jedinka iz prosle

generacije > elitizam. Salecho
Postupak selekcije vrsi se na
principu igre ruleta - Ovakvim
postupkom selekcije Sansa za
reprodukciju jedinke .
proporcionalna je njezinoj has largest share of

the roulette wheel Weakest individual
funkciji sposobnosti s smallest ahare of
prezivljavanja.
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Krizanje
Kod reprodukcije koriste se dvije vrste krizanja:

— Na razini kromozoma — roditeljski geni prenose se na djecu (vidi sliku lijevo)

— Na razini gena — dva gena roditelja prolaze kroz dvotoCkasto krizanje iz
kojeg nastaju dva nova gena za svakog potomka (vidi sliku desno)

OTAC: C | G1 G2 G3 G4 G5 G6 G1_OCA: 101011101110 00101
MAJKA: C | G1 G2 G3 G4 G5 G6 G1_MAJKE: 00100 011100 01010

DUETE_1: C1G1 G2 G3 G4 G5 G6 G1_DIJETETA_1: 101011 011100 00101
DIJETE_2: C | G1 G2 G3 G4 G5 G6 G1_DIUETETA_2 : 00100 101110 01010

Tijekom reprodukcije segmenti roditeljskih kromozoma koji se
odnose na koordinatore i inhibitore imaju vecu vjerojatnost (65:35)
krizanja na razini kromozoma

Iteracijski dio roditeljskih kromozoma ima vecu vjerojatnost (55:45)
krizanja na razini gena
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» Mutacija se izvodi samo na razini kromozoma - zbog velike duljine
kromozoma (129 bita) ispitivanje svakog njegovog bita na
mogucnost mutacije oduzimalo bi previSe procesorskog vremena.

* Mutacija unutar kromozoma moze se manifestirati na dva nacina:

— Zamjena koordinatora i inhibitora novim nasumicnim vrijednostima
— Zamjene nekog od gena u iteracijskom dijelu slu¢ajnom vrijednosc¢u

OcjenjivaC gena
» Dodatni operator u CGA - Ocjenjiva¢ gena ispituje mali broj
slu¢ajno odabranih jedinki dobivenih nakon ciklusa reprodukcije.

» Ocjenjivac€ gena ocjenjuje svaki gen iteracijskog dijela kromozoma.
« Gen koji ne zadovoljava postavljeni kriterij zamjenjuje se slu¢ajnim
novim genom - OcjenjivaC gena mijenja neaktivhe gene, te one
gene Cija funkcija sposobnosti prezivljavanja ne zadovoljava zadani

minimalni kriterij.
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Prikaz dobivenih rezultata — trokorak
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Prikaz dobivenih rezultata — okretanje
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Prikaz dobivenih rezultata — oste¢ena noga
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Upravljanje kombinacijama sekvenci

e ——
Primjene:

» Zaobilazenje prepreka
* Gibanje po zadanim putanjama
+ Kombinacija hoda i tr€anja

Upravljackalogika

CG& optimiran za kvarna GAL0ptmiran 29

stanja okretanje

CGA& optimiran za
ravan hod

Aktuatorski sustay
robata
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