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Streszczenie

Praca poswiecona jest konstrukcji algorytméw wysokiej doktadnosci sledzenia trajektorii
robota przemystowego. Przedstawiono w niej opisy trajektorii koncéwki robota
przemystowego w przestrzeni przegubowej robota. Pokazano trzy podstawowe trajektorie:
ruch wzdtuz prostej, ruch po linii Srubowej oraz ruch wokét elipsy. W celu ograniczenia
stosowania réwnan kinematyki odwrotnej zaproponowano dwie metody aproksymacji
trajektorii w przestrzeni przegubowej. Kolejno sg to metody PTP (ang. Point to Point — punkt
do punktu) oraz spline. Obydwie metody zostaty przedstawione w dwéch wariantach,
z uzyciem wielomiandw stopnia trzeciego oraz pigtego. Jako rozszerzenie metod
wielomianowych wprowadzono metode aproksymacji przy pomocy funkcji Beziera.

Po zaprezentowaniu roinych rodzajow trajektorii przedstawiono wybrane algorytmy
sterujgce. W literaturze istnieje wiele typdw regulatoréw nadaznych. Od prostych typu PD czy
PID, poprzez regulatory adaptacyjne, po wyrafinowane konstrukcje wspierane sieciami
neuronowymi. W wielu wypadkach znajomos$¢ dynamiki manipulatora oraz trajektoriia priori
jest uzyta w konstrukgcji algorytmu, aby minimalizowa¢ btad nadazny.

W pracy przyblizono podstawowe pojecia z zakresu kinematyki oraz dynamiki robotdw, ktore
byly niezbedne, aby przedstawié¢ algorytmy sterowania klasycznego, adaptacyjnego oraz
predykcyjnego.

Algorytmom predykcyjnym poswiecono w pracy szczegdlng uwage. Pokazano ich ogdlng
strukture oraz poszczegélne kroki niezbedne w syntezie sterowania. Przedstawiono
szczegotowe analizy predykcji numerycznej dokonanej na modelu manipulatora podczas
pracy regulatora. Eksperymenty na robocie rzeczywistym ilustrujg podejscie, ktére juz na
etapie wstepnym generuje sterowania na podstawie numerycznego poszukiwania minimum
funkcji kary. W ten sposéb wprowadza sie mechanizm unikania przeszkdd na sciezce ruchu
robota, ograniczenia pola ruchu zwigzane z geometrig konstrukcji robota i otoczenia robota.
Powyzsze rozwazania i rozwigzania sg oryginalnym wkfadem autora w dziedzine nieliniowych
regulatorow predykcyjnych, ktdrych gwattowny rozwdj ma miejsce obecnie. Ponadto
przeprowadzono analize czaséw wykonania algorytmu predykcyjnego, zilustrowana
wykresami jitteru.

Aby opis algorytmoéw predykcyjnych byt kompletny, w pracy przedstawiono dwa sposoby
identyfikacji parametrycznej robota przemystowego Mitsubishi RV-2F. Pokazano identyfikacje
metodami klasycznymi i z uzyciem sieci neuronowych. Bez modelu robota algorytmy
predykcyjne nie mogty by istnie¢, dlatego identyfikacja stanowi klucz do budowy sterownikéw
tego rodzaju.

Prace zamyka opis algorytmow wizyjnych i przetwarzania obrazu podczas pracy manipulatora.
Przedstawiono, jak $ledzi sie potozenia przegubdw i koncowki robota niezaleznie od
elementéw elektromechanicznych oraz réwnoczesnie przeszkody nalezgce do srodowiska,
ktdrych potozenie moze byé uwzgledniane w algorytmach predykcyjnych w postaci funkgji
kary.



Abstract

This paper is devoted to the algorithms of high accuracy industrial robot trajectory tracking.
The details of the different trajectories of the robot effector are described. Author focused
on the three basic trajectories: straight helix and elliptical. In order to minimalize the need of
the reverse kinematics equation usage, the two basic methods of the trajectory
approximation were proposed. The PTP (Point To Point) method and the spline method. Both
methods were shown in two variants. With the usage of the 3rd and 5th polynomial. As the
extension of the polynomial methods the Bezier functions were introduced.

After trajectory description the selected regulators are presented. A lot of types of the
controllers is present in the accessible literature. Starting from the simple PD and PID
controllers through the adaptive controllers up to sophisticated algorithms which makes use
of the neural network. In many cases the a priori knowledge of the robot dynamics and the
chosen trajectory is used in control algorithm to minimalize the tracking error.

In the paper the basic concepts in the field of robot kinematics and dynamic were introduced.
The introduced concepts were needed to show how the classic, adaptive and predictive
controllers work.

The nonlinear predictive controllers take important place in the paper. Their general structure
is shown and the steps necessary to generate the control algorithm. The analyze of the
numerical prediction is shown. The experiments on the real robotic system were performed
toillustrate the approach which allows to control the robot based only on the penalty function
minimalization. In this way the collision avoidance algorithm was introduced to the controller
structure without additional steps. The approach shown in the chapter are the original
content made by author. In addition, the real-time analysis of the controller behavior is made
which is illustrated with the jitter plots.

To make the NPC depiction completed in the paper two methods of parametric identification
of the industrial robot Mitsubishi RV-2F were shown. The classical and with the usage of the
neural network methods. Without the model of the robot the predictive control algorithms
could not exist, that is the reason why the parametric identification is the key to the synthesis
of this regulator’s group.

The last part of the paper is description of the visual systems and the image processing during
the robot work. It is shown how the effector and robot position can be tracked without the
need to use any electromechanical sensors. In the same time the environmental obstacles
can be detected and tracked. Their position may be used in the collision avoidance algorithms
as the input for the penalty function calculation.
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Tezy pracy

Teza 1: Dzieki znajomosci modelu matematycznego robota przemystowego, mozliwym jest
zaprojektowanie regulatora przewidujgcego zachowanie koncéwki manipulacyjnej robota
i obliczanie sterowania, ktére pozwala zwiekszy¢ precyzje ruchu.

Teza 2: Do przewidywania dynamiki ramienia robotycznego mozna uzywac catkowan
numerycznych, ktére pozwalajg na obliczanie sterowania w czasie rzeczywistym.

Teza 3: Horyzont predykcji dynamiki ruchu jest zalezny od planowanego typu oraz przebiegu
trajektorii manipulatora robotycznego.

Teza 4: Planowanie trajektorii w sposéb parametryczny pozwala uprosci¢ algorytmy
sterowania predykcyjnego.



Wstep

Podazanie za zadang trajektoria jest jednym z podstawowych zadan robotycznych. Sciezka
ruchu robota dobierana jest zawsze w taki sposdb, aby narzedzie zamontowane na nim byto
w stanie wykonaé zaplanowane zadanie. Gdy znamy zadanie postawione przed systemem,
mozliwy jest wybdr najlepszej trajektorii do jego wykonania. Istnieje niemal nieskoriczona
liczba trajektorii do wyboru. Niektére z nich tgczg punkty w przestrzeni w najkrétszym
mozliwym czasie. Inne pozwalajg na uzyskanie jak najmniejszych przyspieszen w przegubach.
Jeszcze inne pod3azajg za zadanym ksztattem geometrycznym.

Gdy wtasciwa dla zadania trajektoria zostata juz wybrana, kolejnym krokiem jest konstrukcja
algorytmu sterowania, ktéry bedzie w stanie za nig podaza¢, czy tez inaczej méwigc, sledzic.
W literaturze istnieje wiele typéw regulatoréw nadgznych. Od prostych typu PD czy PID,
poprzez regulatory adaptacyjne, po wyrafinowane konstrukcje wspierane sieciami
neuronowymi. W wielu wypadkach znajomos¢ dynamiki manipulatora oraz trajektoriia priori
jest uzyta w konstrukcji algorytmu, aby minimalizowac btad nadainy. Szczegdlnie jest to
widoczne w algorytmach predykcyjnych, ktére dzieki znajomosci przysztych potozen oraz sit
oddziatujacych na narzedzie, sg w stanie reagowac na sytuacje kraiicowe z wyprzedzeniem.

Niniejsza praca poswiecona jest konstrukcji algorytmow wysokiej doktadnosci sledzenia
trajektorii robota przemystowego. Sktada sie ona z o$miu rozdziatéw.

W rozdziale pierwszym opisano metody wyznaczania kinematyki robotéw przemystowych
o otwartym faricuchu kinematycznym. Przedstawiono pojecia zadania prostego kinematyki
oraz zadania odwrotnego. Dla zadania prostego pokazano systemowe metody wyznaczania
tego zadania. Wprowadzono pojecie jakobianu robota przemystowego, ktére stuzy do
wyznaczania dynamiki manipulatora w kolejnych rozdziatach. Uzupetnieniem rozdziatu
pierwszego jest przedstawienie idei postaci normalnych kinematyki jako systemowego
podejscia upraszczajgcego prace z punktami osobliwymi w przestrzeni zmiennych
przegubowych robota.

Zagadnienia wyznaczania dynamiki manipulatoréw-robotéw scharakteryzowano w rozdziale
drugim. Przedstawiono dwa formalizmy: Eulera-Lagrange'a oraz Newtona-Eulera, ktére dajg
rownowazne rezultaty, jednak prowadzg do nich dwiema réznymi drogami. Dynamika
manipulatora-robota jest przedstawiona w postaci nieliniowego réwnania macierzowego,
szeroko stosowanego w literaturze. Specyficzne witasciwosci oraz cechy réwnania dynamiki
opisano szczegétowo. Pokazano réwniez metode linearyzacji w torze sprzezenia zwrotnego,
ktora jest stosowana w dalszych czesciach pracy. Przedstawiono uproszczong dynamike
sitownikéw elektromechanicznych w robotyce.

W rozdziale Aproksymacje trajektorii robota zawarto opisy trajektorii koncéwki robota
przemystowego w przestrzeni przegubowej robota. Pokazano trzy podstawowe trajektorie:
ruch wzdtuz prostej, ruch po linii srubowej oraz ruch wokét elipsy. W celu ograniczenia
stosowania réwnan kinematyki odwrotnej zaproponowano dwie metody aproksymacji
trajektorii w przestrzeni przegubowej. Kolejno sg to metody PTP (ang. Point to Point — punkt
do punktu) oraz spline. Obydwie metody zostaty przedstawione w dwéch wariantach,



z uzyciem wielomianéw stopnia trzeciego oraz pigtego. Jako rozszerzenie metod
wielomianowych wprowadzono metode aproksymacji przy pomocy funkcji Beziera.

Rozdziat czwarty z wstepnymi uwagami o sieci neuronowej dodano przed pigtym rozdziatem
o identyfikacji robotéw przemystowych. Sie¢ neuronowa postuzy do identyfikacji robota
w nastepnym rozdziale, stad pojawita sie potrzeba zaznaczenia, czym ona jest.

Identyfikacja parametryczna robota przemystowego Mitsubishi RV-2F w rozdziale pigtym jest
prowadzona metodami klasycznymi i z uzyciem sieci neuronowych. Bez identyfikacji
parametrycznej modelu robota trudno wyobrazi¢ sobie sledzenie trajektorii robota z wysoka
doktadnoscia. Istnieje bowiem koniecznos¢ pordwnania trajektorii rzeczywistej robota ze
wzorcem, czyli trajektorig modelowg symulowang. Dlatego identyfikacja stanowi klucz do
budowy algorytmdw wysokiej doktadnosci do sledzenia trajektorii robota.

Szo6sty rozdziat poswiecono metodom sterowania robotami przemystowymi. Na poczatku
przywotano proste metody niezaleznego sterowania poszczegdlnymi cztonami robota
przemystowego. Jako przyktad takich regulatoréw podano liniowe typu PD oraz PID.
Pokazano, ze takie regulatory moga by¢ stosowane z powodzeniem. Nastepnie przedstawiono
bardziej ztozone regulatory wykorzystujgce podczas wyznaczania sterowania metode
wyliczonego momentu. Na jej podstawie zilustrowano sterowanie wieloma cztonami
jednoczesnie, gdy znana jest zadana trajektoria. Kolejno odniesiono sie do regulacji
adaptacyjnej, ktéra pozwala na redukcje btedu sterowania nawet w sytuacji niepewnosci
parametréw modelu. Jest to wazna grupa sterownikéw, gdyz btedy sg zawsze obecne
w zastosowaniach rzeczywistych. Kontynuujgc temat sterowania robotami, przedstawiono
uzycie sieci neuronowych. Pokazano regulator PD wsparty wielowarstwowg siecig uczaca sie.

Kolejny rozdziat poswiecono regulatorom predykcyjnym. Pokazano ich ogdlng strukture oraz
poszczegdlne kroki niezbedne w syntezie sterowania. Przedstawiono szczegdtowe analizy
predykcji numerycznej dokonanej na modelu manipulatora podczas pracy regulatora.
Eksperymenty na robocie rzeczywistym ilustrujg podejscie, ktére juz na etapie wstepnym
generuje sterowania na podstawie numerycznego poszukiwania minimum funkcji kary.
W ten sposéb wprowadza sie mechanizm unikania przeszkdéd na Sciezce ruchu robota,
ograniczenia pola ruchu zwigzane z geometrig konstrukcji robota i otoczenia robota.
Powyzsze rozwazania i rozwigzania sg oryginalnym wktadem autora w dziedzine nieliniowych
regulatoréow predykcyjnych, ktérych gwattowny rozwdj ma miejsce obecnie. Rozdziat
uzupetniono wykresami czasu wykonania algorytmu predykcyjnego.

Ostatni rozdziat dotyczy algorytméw wizyjnych i przetwarzania obrazu podczas pracy
manipulatora. Przedstawiono, jak S$ledzi sie potozenia przegubdw i koncéwki robota
niezaleznie od elementéw elektromechanicznych. Réwnoczesnie $ledzi sie przeszkody
nalezgce do S$rodowiska, ktorych potozenie moze byé uwzgledniane w algorytmach
predykcyjnych w postaci funkcji kary. Rozdziat zamykajg, podobnie jak w poprzedniej czesci,
wyniki pomiaréw czasdéw wykonania algorytméw.

Prace koncza: Podsumowanie, Bibliografia oraz cztery dodatki: A, B, Ci D.



1. Kinematyka robotéw przemystowych

Kinematyka jest dedykowana badaniu zwigzkdw pomiedzy iloscia stopni swobody
a potozeniem, predkoscig oraz przyspieszeniem wszystkich przegubdow tgczacych cztony
robota. Kinematyka stuzy planowaniu akcji sterowania oraz pozwala na wyznaczenie sit
i momentéw dziatajgcych na jednostki wykonawcze takie jak silniki, sitowniki etc.
Uwzglednienie mas i momentéw bezwifadnosci jest nieodtgcznie zwigzane tylko z modelem
dynamicznym robota. W modelu kinematycznym masy i momenty bezwtadnosci nie

wystepuja.

W kinematyce robotéw stosuje sie prawa geometrii w analizie wielocztonowych faricuchéw
kinematycznych stanowigcych konfiguracje wybranego robota. Podczas tworzenia modelu
kinematyki robota zaktada sie, ze kazdy z cztonéw jest brytg sztywng, a ich potgczenia sg
idealnymi przesunieciami lub obrotami, tzn. nie wystepujg poslizgi oraz niepozadane
wychylenia.

Dla kazdego typu robota istniejg osobne grupy S$cisle z nimi powigzanych kinematyk.
W przemysle gtéwne zastosowanie znalazty roboty o otwartym oraz zamknietym tancuchu
kinematycznym. Te dwie grupy bedg szerzej przedstawione w dalszych rozdziatach. Nalezy
jednoczesnie zaznaczy¢, ze istnieje wiele innych grup robotow o kinematykach istotnie
odmiennych, i budowanych w inny sposob, niz dwie wskazane grupy. Do takich kategorii
nalezg m.in. roboty mobilne, humanoidalne, podwodne czy tez wezom-podobne.

W analizie geometrycznej konstrukcji robota odnajduje sie kinematyke prostg i odwrotna.

Zaleznie od typu robota analiza moze mie¢ rézny stopien ztozonosci. W przypadku robotéw
o otwartym tancuchu kinematycznym zadanie proste kinematyki jest mniej ztozone niz
zadanie odwrotne. W zadaniu z zamknietym tancuchem kinematycznym ztozonos¢ staje sie
problemem wtasnie w zadaniu prostym, ktdére jest czesto niemal nierozwigzywalne, a wyniki
obliczen podaje sie zwykle w przyblizeniu przez obliczenia numeryczne.

Réwnania dla otwartego taincucha kinematycznego

Roboty o otwartym tancuchu kinematycznym s grupg robotéw najczesciej stosowang
w przemysle [26]. Nalezg tu wszystkie roboty o uktadzie kartezjanskim, sferycznym
i_cylindrycznym. W otwartym tancuchu kinematycznym pracujg: manipulator o konfiguracji
Stanford, manipulator antropomorficzny i robot SCARA. [51]

Kinematyka prosta

Opis otwartego taricucha kinematycznego zostat sformalizowany juz w latach szesc¢dziesigtych
dwudziestego wieku. Wdwczas pojawity sie zunifikowane systemy oznaczania cztondow
robotdéw oraz schematy generowania wzoréw kinematyki prostej [16] oraz [66]. Najwieksza
popularnosé zyskat system nazwany notacjg Denavita—Hartenberga (DH).

Notacja Denavita—Hartenberga

Podstawowymi zatozeniami notacji DH s3: sztywnos$¢ poszczegdlnych cztonéw, ruch odbywa
sie tylko wzgledem osi X lub wzgledem osi Z, oraz pojedyncze przeksztatcenie zawsze
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wyrazone jest przez zestaw czterech parametrow (kat obrotu wzgledem osi Z, przesuniecie
wzgledem osi Z, przesuniecie wzgledem osi X oraz kat obrotu wzgledem osi X). Na rysunku 1.1
przedstawiono sekwencje generowanych przez metode uktadéw wspétrzednych.

Ztacze i

Ztacze i-1

Rys. 1.1 llustracja uktadéw wspétrzednych dla zfgcza i dla metody DH
Transformacja pomiedzy ztgczem i-1 a i w postaci macierzowe;j:

A!"'=RotZ(©;)TranZ (d;) TranX (a;) RotX (c;) '

gdzie A/? jest wynikowg macierza transformacji, Rot* oraz Tran* s3 elementarnymi
macierzami transformacji wzgledem wskazanej osi.

Zmodyfikowana notacja Denavita—Hartenberga

Notacja zmodyfikowana od standardowej rézni sie kolejnoscig wykonywania przeksztatcen
geometrycznych oraz innym przypisaniem uktadéw wspodtrzednych. Kolejnos$é przeksztatcen
opisana jest wzorem:

Al '=RotX ;) TranX (a;) RotZ (©;) TranZ (d;) .

W notacji zmodyfikowanej, uktad wspotrzednych i jest przytwierdzony do poczatku cztonu J,
nie zas jak w notacji oryginalnej, gdzie jest on powigzany z jego koricem.

Pomimo prostoty zatozen, notacja ta jest z powodzeniem uzywana nawet przy opisie tak
skomplikowanych mechanizmoéw jak egzoszkielety [60].

Kinematyka odwrotna

W przypadku kinematyki odwrotnej nie istniejg znormalizowane réwnania poprawnie
definiujgce kazdy typ robota nalezgcy do grupy robotéw o tancuchu otwartym. Kazda
konfiguracja cztonéw jest indywidualnie analizowana, a generowane réwnania s3 jej
dedykowane. [52]

Jakobian
Jakobian jest macierzg pochodnych czgstkowych funkcji. W ogdlnym przypadku wyraza sie
wzorem:

10
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W robotyce macierz te tworzg pochodne po czasie rownan kinematyki robota. Ten typ
jakobianu nazywany jest jakobianem analitycznym. Opisuje przeksztatcenie predkosci
zmiennych przegubowych w przestrzen wspétrzednych zewnetrznych. Spetfnia zatem
rownanie:

y=Jx)x,
Dla robotéw mozemy, poza jakobianem analitycznym, zdefiniowaé réwniez jakobian

geometryczny, spetniajgcy rownanie:

v:‘:j:iqlq

o,

Jakobian geometryczny mozna uporzadkowac przez podziat na dwie mniejsze macierze dla
rownan ruchu liniowego i obrotowego. Dla przemieszczen linowych otrzymuje sie:

gdzie:

J = ;z,_li 0,—0;_,),dla obrotowego i

\Z;, dla liniowego i
Dla przemieszczen obrotowych otrzymuje sie:
Jo=1, - T,
gdzie:

_\z._,,dla obrotowego i

0, dla liniowego i

Na ogot Jakobian jest macierzg prostokatng co uniemozliwia jego odwracanie. Mozna jednak
wyznaczy¢é macierz pseudoodwrotng, ktéra spetnia wymagania dla macierzy odwrotne;.
Posta¢ pseudoodwrotna Jakobianu wyglada nastepujgco:

Jr=I
=yttt
gdzie macierz J* jest macierzg kwadratowa.

Konfiguracje osobliwe

Przez konfiguracje osobliwe rozumie sie potozenia robota, w ktérych rzad jego jakobianu
analitycznego jest mniejszy od ilosci przegubdw robota. Zbidr takich potozen mozina
zdefiniowac jako:

11



S,= x€R"|rank J°(x)<m

Gdy robot znajduje sie w potozeniu osobliwym nie mozna jednoznacznie rozwigzaé zadania
kinematyki odwrotnej. W punktach osobliwych wyznacznik macierzy dynamiki zeruje sie.
Badania nad konfiguracjami osobliwymi stanowig rozlegta dziedzine wiedzy w robotyce.
Badane sg m.in. metody unikania punktéw osobliwych, czyli algorytmy wyznaczania
kinematyki odwrotnej bez przejsé przez punkty osobliwe.

Unikanie punktéw osobliwych, narzedzia analityczne
Unikniecie punktu osobliwego x jest mozliwe wtedy i tylko wtedy, gdy istnieje taka
nieosobliwa konfiguracja x', ze spetniona jest zaleznosc:

kix)=k(x")

Jesli konfiguracja x' nie istnieje, to nie istnieje rowniez mozliwos¢ unikniecia konfiguracji
osobliwej. Gdy x' znajduje sie w bliskim otoczeniu wdéwczas mdéwimy, ze x jest lokalnie
mozliwa do unikniecia. Aby sprawdzi¢ czy punkt osobliwy jest mozliwy do unikniecia mozna
postuzyc sie narzedziami analitycznymi [73] oraz [74].

Gdy stopien redundancji manipulatora wynosi jeden, wéwczas mozemy zbadaé zachowanie
uktadu dynamicznego pola wtasnego. Uktad ten wyraza sie wzorem: x=5(x) takim, ze:

S(x)=(5,(x),...5,(x))"
SAx)=(—1)"detJ"(x), i=1,...,n

gdzie J to jakobian analityczny robota z pominietg i-tg kolumng. Punktami réwnowagi uktadu
sg konfiguracje osobliwe. Gdy punkt rownowagi jest asymptotycznie stabilny, wowczas
mozemy stwierdzi¢, ze konfiguracja jest mozliwa do unikniecia. Jesli punkt jest stabilny
w sensie Lapunowa wéwczas punkt osobliwy jest niemozliwy do zmiany.

W sytuacji, gdy stopien redundancji robota jest wiekszy niz jeden, mozliwo$é ominiecia
konfiguracji osobliwej mozna sprawdzi¢ przy pomocy badania stabilnosci miejsc zerowych

stowarzyszonego z kinematykg hamiltonowskiego pola wektorowego. Aby zbudowad

powyzszy aparat nalezy wybracé ciag liczb catkowitych takich, ze l=ij<..<ip, =n i okresli¢

pole wektorowe

X; _If.x]: Xx), .., X, [x)

gdzie:

X-(x)= D’, jE"‘EE"“ i;tillil---sijm-l
AL b

If.—l]”lderj,__f.x],jeie.l‘i dla pewnego r=1,2,...,m+1 zachodzi i=i,

gdzie Jir jest macierzg powstatg z kolumn jakobianu analitycznego o numerach i1, ..., im+1
z usunietg kolumng numer J,.. Korzystajgc z wiasciwosci pél hamiltonowskich, mozna
stwierdzié, ze konfiguracja osobliwa x, jest mozliwa do unikniecia, gdy istnieje takie pole
X'n---'-—--n, Ze Xo nie jest stabilnym, w sensie Lapunowa, punktem réwnowagi uktadu

dynamicznego x=X; ;_\x)
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Postaci normalne

Posta¢ normalna rozwigzania osobliwego kinematyki odwrotnej robota jest to odwzorowanie
rownowazne do oryginalnego, czesto okreslane jako bardziej ,estetyczne”, ale przede
wszystkim umozliwiajgce rozwigzanie zadania oryginalnego. Dwa gtadkie odwzorowania f, g
nazywamy réwnowaznymi, jesli istniejg dyfeomorfizmy ¢, ¢ takie, ze ponizszy diagram jest
przemienny:

R" 4 R"
o ¥,
R" 5 R"

Powyzisza réwnowaznos¢ nazywana jest RL (ang. right-left). Klasa odwzorowan
rownowaznych dla f moze byé reprezentowana, przez odpowiednio dobranego reprezentanta
nazywanego postacig normalng. Postacie normalne opisane zostaty m.in. w [71] oraz [72].

e m _ )
Dla kinematyki k:R'2R", y=k(x), n=zm definiujemy lokalne ukfady wspétrzednych,
zaktadajac, ze xo jest konfiguracjg regularna:
E=q(x)=(k(x)—k(Xg), Xpay-aenXn) s n=0(y)=y—k(x,)
Odwzorowanie ¢ jest lokalnym dyfeomorfizmem przeksztatcajgcym otoczenie xo na otoczenie

n
0€R , co wynika z zatozenia regularnosci konfiguracji xo. Nalezy zauwazy¢, ze ( rowniez jest
dyfeomorfizmem. Podstawiajgc otrzymujemy:

<-'_||<: [

]]:kC'l:E]ZLI""k"{F_l! I[{Cll: =0 ':l!'"!‘;m]

Powyzisze réwnanie definiuje przeksztatcenie sprowadzajgce kinematyke nieosobliwg do
postaci liniowej projekcji R" na R™, bedacej jej postacig normalna.

Roboty stosowane w pracy
W pracy uzyto trzy typy konfiguracji robotéw o otwartym tancuchu kinematycznym:

1. Manipulatora-robota w uktadzie Stanforda
2. Robota przemystowego IRp-6, konfiguracja z pantografem
3. Robota przemystowego Mitsubishi RV-2DF, konfiguracja antropomorficzna

Ich réwnania ruchu oraz Jakobiany przedstawiono w dodatku A.
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2. Dynamika robotdw o otwartym tancuchu kinematycznym
Kinematyka opisuje geometryczne zaleznosci potozen ramion robota w ruchu z pominieciem
oddziatywan wywieranych przez mase oraz momenty bezwitadnosci. Z kolei znajomos¢
rownan dynamiki pozwala na wyznaczenie sit i momentéw sterujgcych manipulatorem-
robotem.

Do wyznaczenia dynamiki sg uzyte réwnania Eulera-Lagrange'a, ktore sprowadzajg zaleznosci
mechaniczne do postaci wiezéw holonomicznych. Rownania Eulera-Lagrange’a w przypadku
ogdlnym mogg by¢ wyprowadzone na podstawie energii w uktadzie manipulatora, zapisane
w postaci réwnania Lagrange'a. Ze wzgledu na uniwersalno$¢ oraz popularnos¢ ponizszych
wzordw, autor nie wprowadzat unikatowych oznaczen a uzyt zgodnych z [43] oraz [67].

Réwnania Eulera-Lagrange’a w robotyce

W ogdlnym przypadku rownanie Lagrange'a jest dany wzorem:

L=E,—-E, (2.1)
Gdzie Ex to suma wszystkich energii kinetycznych w ukfadzie, a E, to suma wszystkich energii
potencjalnych uktadu. Energia kinetyczna wyraza sie réwnaniem:

EKf.q,q]:%qTZ’;l 'mJ,(q)"J,(q)+J,(qf R,(q)I,R,(q) ], (q)lg

Gdzie m; jest masg kolejnych cztondw, Ty, jest jakobianem od predkosci liniowych dla srodka

masy cztonu i, JU-.jest jakobianem od predkosci obrotowych dla cztonu i, Ri(g) jest macierzg
orientacji i-tego cztonu wzgledem podstawy, /; jest macierzg inercji cztonu i

In Iy =
Ek jest forma kwadratowa, ktérg zapisa¢ mozna jako:
R -
EKf.q,q_I:Eq Diglq
Macierz D(g) o wymiarze nxn jest symetryczna i dodatnio okreslona dla kazdego qeR” ,

nazywana jest macierzg inercji robota.

Przy zatozeniu, ze energia potencjalna nie zalezy od g’, suma wszystkich energii potencjalnych
w uktadzie wyraza sie wzorem:

Epl:q]:ZLl gT Fe I,

gdzie g jest wektorem sity grawitacji, r jest potozeniem $rodka ciezkosci cztonu wzgledem
podstawy, a m; jest masg cztonu robota. Podstawiajgc (2.1) do réwnanie Eulera-Lagrange'a:

doL aL_, 22
dt 8q dq (2.2)
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gdzie Tt to sity dziatajgce spoza uktadu lub inaczej sterowanie, otrzymujemy:
d (‘L
_ZI HI‘L"“Z dt uq;

oL _ d P
aqy zuz;' f“h ch

Wprowadzajgc symbole Christoffela o postaci:

_ 1 8dy ady 0 |
2| 3q, 09, 4|
Otrzymujemy uproszczong posta¢ réwnania:

Zld-lgqj-*-Zj Ifl,l'.'il:q-l i qj_ ;_q:-[k, k:].,...,ﬁ (23)

Ui

ktore sktada sie z trzech elementéw: inercyjnego zwigzanego z przyspieszeniami przegubdéw
robota, sit odsrodkowych i Coriolisa zwigzanych z iloczynem predkosci katowych oraz
zmiennych przegubowych nie zwigzanych z predkosciami. W literaturze formuta (2.3) jest
czesto przedstawiana w postaci macierzowej. Przyjmuje ona wéwczas postac:

D(q)3+C(q.q)g+g(q)=T (2.4)
gdzie:

n

e 1ledy ody ody
"”-*u:; cilqld= Z,E f , _5 ”_|"¥.

":u
Ta
o
=

Warto zaznaczy¢, ze dla specjalnego przypadku, gdy macierz D jest diagonalna i nie zalezy od
potozen przegubdw, formuta (2.3) redukuje sie do:

d_.\._.\.:‘j—f—P:t_.\., k=1,...,n
gy
sity Coriolisa oraz odsrodkowe, sg w tym przypadku zerowe.
Przyktady rozwigzania kilku zadan dynamiki zamieszczono w zatgczniku 1.

Wybrane wtasciwosci réwnan robotyki

Mozna zauwazy¢, ze pomiedzy macierzami D oraz C zachodzi relacja, ktérej wynikiem jest
macierz sko$nie symetryczna:

Ni{g.q)=Dlq)-2Clq.q) (2.5)
Poniewaz elementy macierzy D’(q), mozna zapisa¢ jako:
. "odd,
d = _\—I" ]
] E 'i?q. ql

to poszczegodlne elementy macierzy N(q,q’) wyrazajg sie wzorem:

15



n =~ - 1

od. ad,
. i ki
n.lg__ E —_—

=1 |:_\I-:.qll.'I Eq_l.

q;

Ta informacja jest niezbedna do wykazania, ze (2.4) jest uktadem pasywnym. Uktad moze
zostac uznany za pasywny, gdy istnieje taki wspdtczynnik 8, ze spetniona jest nieréwnos¢:

T

[qle),x(t)yde=—p, VT>0 (2.6)

LI}
Powyzsza catka jest catkowitg energia wygenerowang przez uktad w przedziale [0, T].

Pasywnos¢ uktadu oznacza, ze catkowita energia wygenerowana przez uktad jest ograniczona.
Catkowitag energie w ukfadzie mozna zapisa¢ jako sume energii kinetycznych oraz
potencjalnych:

E:E,ctq,q]mp:q]:;_qm: q)g+P(q)

Zmiana energii wyraza sie jako pierwsza pochodna po czasie energii catkowitej:

E= qT 1-Clq.q)-glq] +%qTDi q]q+q”;—P
g(q)=22
Co po zgrupowaniu wyrazen oraz podstawieniu Uq moze by¢ przedstawione jako:

E:q%%q’ Dl(q)-2C(q.4)q
Na podstawie wczesniejszej obserwacji o skosnej symetrycznosci wyrazenia (2.5) forma
kwadratowa redukuje sie co pozwala catkowita zmiane energii w uktadzie przedstawié jako:
E=q't

Powyzsza formuta moze byé wykorzystana do sprawdzenia warunku (2.6) w nastepujacy
sposodb:

;

I (qlt),x(¢))dt=E(T)-E(0)=—E(0)

LI}
Poniewaz catkowita energia uktadu nie moze by¢ ujemna, formuta (2.6) jest spetniona dla
B=E(0).

Macierz inercji D(q) robota jest symetryczna i dodatnio okreslona, oznacza to, ze dla statego
uktadu robota g wartosci wtasne macierzy D mozna uporzgdkowaé w rosnacej kolejnosci:

O<hilgl=...=h,lq)
Macierz D(q) jest ograniczona przez skrajne wartosci wtasne:

}"ll:q”n.mﬂﬂl:q]ﬂi'nl: Q’]Im
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Jesli wszystkie pofaczenia w robocie sg obrotowe, wowczas wszystkie funkcje w macierzy
inercji sg ograniczone. W takim przypadku uzyskuje sie niezalezne od potozenia robota state
ograniczajgce macierz inercji robota:

halwm=Dlg)=h, I m=x
Opory ruchu w uktadzie robotyki

Réwnanie (4) w swojej podstawowej formie nie uwzglednia sit tarcia. Te mogg by¢ dodane
w postaci cztonu:

F(§)=F.(q)+F4(q)

gdzie F, jest macierzg oporu kinetycznego, a Fy jest tarciem slizgowym. Tarcie slizgowe
w ogoélnym przypadku jest wyrazone wzorem:

F,lq)=Ksgn(q)
gdzie K4 jest macierzg diagonalng ze wspodtczynnikami tarcia slizgowego na diagonali.
Postac ukfadu rownan stanu
Réwnania dynamiki robota na ogof przedstawia sie jako uktad nieliniowych réwnan stanu:
x=fx,u,t)

Jedli dla réwnania (4) spetniony jest warunek Vq !|Df'q]|5t[} posta¢ te mozna przeksztatcic¢
do:

G=D"'(q)t-Clq.9)a—9g(q)—f(q)] (2.7)
ktorg dalej po podstawieniu X, =4=X, modyfikuje sie do postaci:

H:l:xz

I}EE:D_l':Xl]:T—C': X, X2) X,—glx,) (2.8)

Uzywa sie jej do konstrukcji regulatoréw nadaznych przy zdefiniowanej trajektorii zadane;j.
Linearyzacja w torze sprzezenia zwrotnego

W celu uzyskania postaci liniowej, zaproponowano wyjscie uktadu y o postaci:

y=hiq)+s(t] (2.9)
h(q) jest funkcjg przeksztatcajacg zmienne stanu robota, a s(t) jest wczes$niej ustalong funkcjg
czasu. Zadanie sterowania polega na sprowadzeniu wartosci wyjscia y do zera. Funkcja
sprowadzajgca wyjscie do zera moze by¢ zdefiniowana na wiele sposobdéw. Zmiana jej
elementéw pozwala na uzyskanie, réznych efektéow. Przyktadem moze byé nadazanie za
zadang trajektorig gq(t)., wéwczas y przyjmie forme:

y=—qlt)+q,lt)=elt)

W takim przypadku, funkcja wyjscia jest btedem nadgazania za trajektoria.
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Aby powigzac y z réwnaniami dynamiki robota, rézniczkujemy (2.9) dwukrotnie po czasie. Po
pierwszym rdézniczkowaniu otrzymujemy:
. dh. . A
S +5:=J(+5
¥ 2q q q
Gdzie J jest jakobianem funkcji transformujacej zmienne przegubowe h(g), wyrazonym
wzorem:

. 8h_[éh &h ah ]
Jl:q_-\__ = LR Ty
oq |04, O4; g, |
Po powtérnym zrézniczkowaniu otrzymujemy:
y=1q+7q+3

Podstawiajgc do ostatniego wyrazenia (7) uzyskujemy:

y=Jg+ID'(q)lt-Clq.q)qg—glq)|+3 (2.10)
Przy zmiennych stanu dobranych tak jak w (8):
x=|Y
¥yl
Réwnanie (10) moze by¢ zapisane w postaci:
d - [:} I" - [}1
—| Y= Yig
T V) [[} ol ¥ I_u (2.11)

Gdzie u stanowi prawg strona réwnania (2.10). Réwnanie (2.11) ma klasyczng forme réwnan
stanu. Aby wyznaczy¢ moment niezbedny do realizacji sterowania, wzér na sterowanie
przeksztatca sie do postaci:

t=DJ u-5-Jgl+Clq,q9)g+g(q)

W powyiszy sposéb, mozina otrzymywa¢ momenty sterujgce dla ramienia robota na
podstawie regulatora minimalizujgcego wyrazenie (2.9). Jesli regulator generujacy
sterowanie u przyja¢ w formie klasycznego regulatora PD to u jest dane wzorem:

uly)=—K,ylt)]-K,ylt|

Wyrazenie (2.9) w swojej formie umozliwia dokonywanie réznego rodzaju operacji na
zmiennych przegubowych, m.in. przeliczania wspétrzednych do innych uktadéw odniesienia
lub dodawanie niezbednych przesuniec.

Dynamika cztonéw wykonawczych

We wszystkich dotychczasowych rozwazaniach zaktadano, ze sterowanie jest bezposrednio
przytozone do cztondw robota i jest natychmiastowo przektadane na dziatanie mechanizmu.
Od tej chwili réwnania dynamiki zostang zmodyfikowane przez dodanie sitownikéw
elektrycznych i wprowadzenie elastycznosci przetozenia napedu.

Sitowniki elektryczne sg opisane przez réwnanie:
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A.q,+B, g, +F +R 1=K v
A =diag :Am_:
B, =diag :Bm.+Kb. KM.IRG.:
R,.=diag|r;|
K,=diag K,/R,|
F,=vec :Fm_i .

(2.12)

Gdzie i oznacza i-ty silnik z momentem bezwtadnosci Anm, ze statg ttumienia By, ze statg
elektromechaniczng Kp, ze statg mechaniczng Km z opornoscia uzwojenia Ra, z napieciem
sterujgcym v przytozonym do silnika i z tarciem F, wewnatrz silnika. Dla uproszczenia
pominieto indukcyjno$¢ uzwojen silnika, ktére w mechanizmach o niskiej mocy jest pomijalna.

Nalezy zauwazy¢, ze w wiekszosci przypadkow, w robotach sg stosowane reduktory, ktére
zmieniajg moment wyjsciowy, oraz ilos¢ obrotéw silnika. Jako gm oznaczono potozenie watu
silnika przed reduktorem, natomiast g reprezentuje zmienng przegubowg za przektadnia.
Zalezno$¢ pomiedzy q i gm wyraza sie:

q=R,q,

Gdzie Rm to diagonalna macierz przetozen poszczegdlnych sitownikéw. Po podstawieniu (2.12)
do (2.4) i uwzglednieniu sit oporu, réwnanie dynamiki manipulatora-robota, uwzgledniajgce
dynamike elektrycznych cztonéw wykonawczych wyraza sie wzorem:

(A,+R.D)g+ B,+R.C)q+ RF,+R.F )+ R,g=R,K,v

Ta dynamika zaktada, ze cztony oraz elementy wykonawcze potgczone sg ze sobg w sposdb
sztywny. W rzeczywistosci czesto zdarza sie, ze przektadnie wprowadzajg sprezystos¢ do
uktadu. Elastyczno$¢ modeluje sie przy uzyciu réwnan sprezyny, gdzie jako wychylenie
sprezyny traktuje sie réznice miedzy potozeniem przed i za reduktorem:
B.=diag b, |
1=B,(q,—q)+K,(q,—q) T=B.(¢.—q)+K.|q,—q) K.=diaglk,]
gdzie bs jest wspofczynnikiem ttumienia, a ks jest wspodtczynnikiem sprezystosci sprezyny
w modelu zastepczym przektadni.

(2.13)

Formalizm Newtona-Eulera

Formalizm Newtona-Eulera jest alternatywnym podejsciem do zagadnienia wyznaczania
dynamiki manipulatora. W swojej istocie daje on takie same wyniki jak przedstawiony
uprzednio formalizm Eulera-Lagrange’a, jednak sposdb otrzymania rozwigzania jest inny.
W formalizmie Eulera-Lagrange’a rdwnania dynamiki generuje sie przy pomocy
rézniczkowania funkcji Lagrange’a, ktéra jest w istocie rdinica pomiedzy energig
kinematyczng i potencjalng w ukfadzie. Robot jest przez te metode traktowany jako jedna
catosé. W formalizmie Newtona-Eulera dynamika powstaje przez analize powigzan
dynamicznych pomiedzy poszczegdlnymi cztonami robota w sposéb rekurencyjny. Oba
formalizmy dajg tozsame wyniki.

Formalizm Newtona-Eulera opiera sie na trzech podstawowych prawach:
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1. Kazdej akcji towarzyszy reakcja o takiej samej wartosci i kierunku oraz przeciwnym
ZWrocie;

2. Szybkos$¢ zmiany sity liniowej rowna sie catkowitej sile przytozonej do obiektu;

3. Szybkos¢ zmiany momentu obrotowego rdéwna sie catkowitemu momentowi
przytozonemu do obiektu.

Punkty 2 oraz 3 mozna w prosty sposob przedstawi¢ w postaci ponizszych réwnan:
d(mv) d | Iyg)
) _ oo/ _ o

dt f d— "

’

Nalezy zauwazyé, ze o ile rdwnanie dla ruchu liniowego jest zrozumiate o tyle rdwnanie dla
ruchu obrotowego wprowadza pewng trudnos¢. lp jest macierzg bezwtadnosci cztonu
w odniesieniu do jego srodka ciezkosci, a wp jest predkoscig obrotowg cztonu. Jesli czton
zostanie umieszczony w sztywnej zewnetrznej ramie wéwczas jego moment bezwitadnosci
bedzie rowny:

I,=RIR"

Gdzie I jest niezmiennym momentem cztonu a R jest macierzg przejscia do uktadu odniesienia
ramy. Oznacza to, ze lp moze byé zmienne w czasie. Jednym z mozliwych sposobdéw
rozwigzania tego problemu jest zapisanie predkosci obrotowej w bezposrednio
w odniesieniu do sztywnej ramy:

To+ox|(Iw|=T

woéwczas | jest niezmiennym momentem bezwtadnosci wobec ramy odniesienia, a T jest
catkowitym momentem oddziatywujacym na czton.

Na rysunku 2.1 przedstawiono schematyczny obraz pojedynczego i-tego cztonu, ktéry jest
wykorzystywany podczas wyznaczania dynamiki w systemie Newtona-Eulera. Poszczegdlne
oznaczenia sit to: gi przyspieszenie ziemskie wzgledem ramy i, f; sita wywierana przez czton i-
1 na czton i, Ti moment obrotowy wywierany przez czton i-1 na czton i a R/*! jest macierza
rotacji cztonu i+1 do cztonu i, oznaczenia witasnosci fizycznych cztonu to: m masa, /; macierz
inercji i-tego cztonu, r; wektor pomiedzy przegubem i a srodkiem ciezkosci i, ri+1,c wektor
pomiedzy przegubem j+1 a Srodkiem ciezkosci cztonu i.

fi _R§+1fi+l
Rys. 2.1 Schemat sit dziatajgcych na pojedynczy czton w formalizmie Newtona-Eulera

Przy pomocy powyzszego rysunku oraz na podstawie pierwszego prawa formalizmu NE
mozemy wyznaczy¢ rownanie sity liniowe] dziatajgcej na czton i
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fl_R:+lf|+l+m|g|:m|ac,|' (214)
gdzie a.; jest przyspieszeniem liniowym Srodka ciezkosci i-tego cztonu. W podobny sposdb
mozemy zapisaé réwnanie dla momentdw sity

T — R:fltu-l + fl x iﬂl.c_ - I:R:flfll] * i"|1-Lc_:m:| +oy X l:IIr'IJI] , (215)

gdzie w;to predkosc obrotowa cztonu i, a a; to przy$pieszenie katowe cztonu i.

Znajac rownania (2.14) oraz (2.15) mozina przej$¢ do okreslenia sit dziatajgcych na
poszczegblne cztony robota. Aby tego dokonaé nalezy przyjgé, ze czton n+1 nie istnieje,
a zatem fp+1 = 0 oraz t,.; = 0, nastepnie podstawiajac i=n, n-1, ...,1 mozna uzyska¢ rGwnania na
sity oraz momenty wewnatrz manipulatora.

Nastepnym krokiem jest uzyskanie zalezno$ci pomiedzy zmiennymi przegubowymi g oraz ich
pochodnymi a zmiennymi a.;, w; oraz a;. W tym celu procedure iteracyjng nalezy zacza¢ od
poczatku faricucha kinematycznego robota, podstawi¢ odpowiednio: i=1, 2, ..., n, oraz zatozy¢,
2€:ac,0=0,wp=0o0raz ap=0.

L'Juz':R:_l]T L._]I_l-l'-b, ll-]', ,
U|:|:R:_|_]THI—|- + bl E?I + [IJIXb‘lql’
gdzie:
I|E:"|:RIC'E|—1

Ostatnim krokiem jest wyznaczenie przyspieszen liniowych dla srodkow ciezkosci kolejnych
cztonow:

T . "
a.=(Ri) a,;  +0;xXr +m+ 0w xr |

gdzie ae,; jest przyspieszeniem liniowym koncéwki i-tego cztonu i moze by¢ wyrazone przez
podstawienie r;i.1 zamiast ric:

T . \
A, =(Ri ) @, i+ 0 Xy + 0 + 0 X (0 X T )

W powyzszy sposéb uzyska¢ mozna wszystkie elementy opisujace dynamike manipulatora-
robota przy pomocy formalizmu Newtona-Eulera.
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3. Aproksymacje trajektorii robota

Planowanie trajektorii jest podstawowym zadaniem robotyki. Kocdwka robota porusza sie
zawsze po ustalonej wczesniej drodze, zaleznej od zadania wykonywanego przez robota
przemystowego. Kiedy zadanie jest znane mozna wyznaczy¢ wybrang trajektorie poruszania
sie koncowki. Istnieje wiele mozliwych trajektorii do wyboru. Niektére z nich tgcza punkty
w przestrzeni, w taki sposdb, aby zminimalizowac¢ czas ruchu pomiedzy nimi, inne podazajg
za ustalonymi wzorcami geometrycznymi [76], a jeszcze inne pozwalajag na minimalizacje
szarpniecia [55]. Mozna wyrdznic kilak rodzajow aproksymacji trajektorii. Podstawowg jest
aproksymacja wielomianowa PTP. Wzdtuz trajektorii wyznaczane sg punkty weztowe,
pomiedzy ktdérymi wyznacza sie przejscia przy pomocy funkcji w postaci wielomianu.
Nastepnie pokazane sg aproksymacje sklejane, najpierw klasyczna a nastepnie spliny typu B.
W literaturze mozna spotkac rowniez inne aproksymacje takie jak w [59].

Rozdziat dotyczy planowania rdoznych trajektorii robota. Omawia sie nastepujgce ruchy:
prostoliniowy oraz po zadanym odcinku tfuku. Rozwaza sie sposoby na znajdowanie trajektorii
taczacych punkty w przestrzeni optymalnie w czasie ze wzgledu na kinematyke manipulatora.
[12].

Aproksymacja wielomianowa PTP

Najprostszg metodg aproksymacji potozenia przestrzeni tréjwymiarowej w przegubowe;j jest
aproksymacja wielomianowa typu point-to-point (ang. od punkt do punktu). Opiera sie ona
na wyznaczaniu potozenia punktéw posrednich, przez znaleziony wielomian aproksymacyjny,
przy zatozeniu, ze koncowka ramienia znajduje sie w zatrzymaniu na koncu oraz poczatku
odcinka. Omdéwione zostang dwa przyblizenia z tej grupy. Podstawowa réznicg pomiedzy nimi
bedzie rézny stopien znalezionego wielomianu.

Pierwszym przyblizeniem jest aproksymacja wielomianem stopnia trzeciego. Rdownania
definiujace potozenie kisci robota definiowane s3 jako:

q“:t:|:4:1c.+alt+azt2 +at
q(t)=a+2a,t+3a,t
glt|=2a,+6ast

Wspdtczynniki wielomianu mozna obliczy¢ przy pomocy rownania macierzowego:

I 2 3 1 L] L]
1t o folla, |q,
0 1 2t, 3t|a,| |V,
I Ef- t? a, gy
0 1 2t 3rp||d) (Vi

Naturalnym rozwinieciem powyzszej aproksymacji jest aproksymacja wielomianowa typu PTP
stopnia pigtego. Dzieki zwiekszeniu stopnia wielomianu, druga pochodna potozenia koncéwki
robota jest funkcjg ciggta. Rdwnania dla aproksymacji PTP stopnia pigtego sg postaci:
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(t|l=ay+a,t+a (' 4+a.C+a, i a-t”
q ot 2 3 4 5
glt)]=a,+2a,t+3a C+4a,t°+5a-t"
1 b 3 4 5
glt)]=2a,+6ast+12a, t*+20a-t”
b 3 l 5

Réwnanie macierzowe dla wyznaczania wspétczynnikdw wielomianu pokazano ponizej:

2t 3t; 4t; 5tf |9 |y
2 6t 12t 20¢7|[%) |9

1¢t, to 6 5 @t 'ﬂﬂ' Iqol
0 1 2t 3t 4t5 56 |q,| |V,
0 0 2 6t 12t; 20t5/a, |aq
1t 6 tf t |a |q
0
0

=T

Mozna zauwazy¢, ze dla réwno podzielonego odcinka, wzgledem czasu, posta¢ macierzowa
uprasza sie, co pozwala zmniejszy¢ ilos¢ obliczen niezbednych do wyznaczenia
wspotczynnikdw wielomianu. Uproszczone réwnanie macierzowe ma postac:

10 0 O 0 0 ay Gy
01 0 0 0 0 a, v,
oo 2 o0 0 0 la, _|a,
A=y @ da df d* a9 a, b= q,
0 1 2dr 3dc 4d’ 5d’ a, vV,
0 0 2 6d 12dc° 20dt| |a, a,

Jezeli zatozymy, ze cata trajektoria robota, zostanie podzielona na n odcinkdw, wspdtczynniki
wszystkich wielomianédw mozna oznaczyé przy pomocy macierzy diagonalno-blokowe;.
Réwnanie wspdétczynnikéw dla catego toru ma wdwczas postac:

A0 - 0

0 A 0 0| [q,] [b,
0 0 =| :
0 - 0 A 0| |a] |b,)
0 0 Al

Aproksymacja funkcjami sklejanymi

Jedna z cech aproksymacji typu punkt do punktu jest znajomos¢ predkosci, dla aproksymaciji
wyzszego rzedu oraz znajomos¢ przyspieszenia, w punktach posrednich aproksymacii.
Wprowadza to utrudnienie aplikacyjne, gdy robot podaza za trajektorig ztozong z odcinkow,
pomiedzy ktérymi nie powinno mie¢ miejsca zatrzymanie koncéwki. Grupa aproksymacji,
ktdre pozwalajg na ztozenie wieloodcinkowe;j trajektorii, bez koniecznosci wiedzy o dalszych
pochodnych ruchu w punktach weztowych, sg aproksymacje typu sklejanego (ang. spline). [1],
[28], [29], [45], [54].
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Aproksymacja funkcjami sklejanymi jest interpolacja wielomianowga. Stopie wielomianu
definiuje jednoczesnie ilo$¢ niezbednych danych wejsciowych dla algorytmu oraz ilos¢
ciggtych pochodnych interpolacji. Dla tego typu interpolacji, pochodne w punktach
weztowych sg ciggte i obliczane podczas wyznaczania wspétczynnikow wielomianéw
sklejanych.

Funkcje sklejane trzeciego rzedu

Gdy jako funkcje sklejang uzyje sie wielomianu stopnia trzeciego, wéwczas réwnanie
trajektorii na odcinku pomiedzy punktami weztowymi jest postaci:

gl X(t;))=y;
q(X(t;))=a+bit+c,t"+d;t 1=t —t;
Jesli czas trwania odcinka zdefiniujemy jako:
hI:EIfl -

to do wyznaczenia wspotczynnikdw  wszystkich  wielomiandéw  wykorzystanych

w aproksymacji mozna zastosowaé ponizsze formuty:
h

b:hl':ﬂ”_l—ﬂl_l—?":2[‘,—['”_[], i€ 1,n—1

2 P 0
hl+|.+hl ' ]
h 1 a,—a,h,— 2%
! . 3~ Y27
hl1-|.+hl 2 . [} Ez — hl
hn—l -
2 Cr1 an_ﬂn—l_ﬂﬁ—l_an—i
hn—l.+hrr—2 h h
h I n—1 n—2 )
0 0 - 2
hn—l+hn—2
| 1
d:L.f —c.|, ie 1l,n—1
i 3h| i®l il

Wielomian stopnia trzeciego gwarantuje ciggtos¢ trajektorii oraz jej pierwszych dwdch
pochodnych.

Funkcje sklejane piatego rzedu

Uzycie w interpolacji typu sklejanego wielomiandw stopnia pigtego pozwala na zwiekszenie
regularnosci funkcji aproksymacyjnej do rzedu czwartego. Dla koAcdwki manipulacyjnej
oznacza to, ze zachowana zostanie ptynno$é zmiany przyspieszenia podczas catego okresu
trwania ruchu.

Réwnanie ruchu dla poszczegdlnych odcinkéw trajektorii dla tego typu interpolacji jest
postaci:
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gl X(t;))=y;

q(X(t;))=a+bit+c,C+d;C+et*+f,0 T=t—t;
Wyznaczenie wspdétczynnikdéw wielomiandw jest w tym przypadku bardziej ztozone niz dla
interpolacji stopnia trzeciego. Aby poprawnie wyznaczy¢ wszystkie state konieczna jest

znajomos¢ wspotczynnika b;, co w przypadku manipulatora oznacza predkosé¢ w punkcie
weztowym. Predkos$é moze zosta¢ wyznaczona przy pomocy rownania jakobianowego:

b=J1."k,ie 1,n

Przy takim samym oznaczeniu czaséw trwania odcinka ruchu jak dla interpolacji stopnia
trzeciego (hi), rownania dla wspdtczynnikdw sg nastepujgcej postaci:

Mc, , =Y
gdzie:
I 1
[1 1) -1
3| —+— 0
|| h| 1 hl’- hl
-1 3|L+L 0
M: h,_[ I_hf—l IF-‘I .
| 1 ) 1
3| —+ -
| hrr-3 n—2 | n—1
-1 [ '
0 0 3| +
hn_z I_h,l?—z n—1
] . . 1
r 1.'] _ﬂfrl j‘I]|'1-l_j‘lll' bl' 3[ 1 l-l b'."z 7
N I i P L L

i+l i+l

Pozostate wspdtczynniki sg wyznaczane przy pomocy réwnan:

4= (a,.,~a,)- 2 (2b,.,+3b,)+=(c,.,~3c,) i€ Ln—1
: h’ h;
2 2 .
d.l?:d.l?—l Y I:b b.l? l|+h I: Cp Cn—l..l
n— l n-1
1 -
&= hz'l:b”l IIJ‘ | : 4—;][({1[,.[4'5{1,-],{5 l,ﬂ—].
1 LI
=——c;,,—Cc;—3d;h,—6e;h;|,ic 1,n—1
fl lu_hz. i+l

Funkcje B-sklejane

Krzywe B-sklejane sg szeroko stosowane w aproksymacji ksztattéw w grafice komputerowej
oraz rozpoznawaniu obrazéw. Od kilkudziesieciu lat prowadzi sie prace nad wykorzystaniem
tych uniwersalnych metod aproksymacyjnych w robotyce. [19], [20], [21], [31], [64]. Znalazty
on rowniez zastosowanie w niezwykle skomplikowanych przypadkach kinematycznych takich
jak model robot humanoidalnego [60].
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Krzywe B-sklejane s3g to ,,sklejone" wielomiany niskiego stopnia, zwykle nie wiekszego niz
trzeci. Sg one regularne w rzedzie zaleznym od stopnia wielomianu.

Podstawowy wzér opisujacy aproksymowang droge efektora ma postaé:

m—n—1

plt)= > p,N!(t), t€lu,u,,

i=0
o
gdzie N;lt) dane jest wzorem Mansfielda-de Boora Coxa:

1 dla EE:u,,u,fl
0 dia EE:u,,u,fl
t—u,

—u u

I+n I

Nl(t)=

. u —I Y
N e)+ 2l — NP He), dla n>0

Ni(t)=
u

el Hi+]

Dla krzywej Beziera drugiego rzedu powyzszy wzér mozna zapisac jako:
tz.

t
1l

o 1 =21
pit|J=P, P, Py|-2 2 0
1 0 0
W celu wyznaczenia krzywych Beziera drugiego rzedu dla kazdego odcinka niezbedne sg trzy
punkty. Dwa punkty, pierwszy oraz koncowy fragmentu trajektorii, s3 weztami interpolacji.
Problemem jest wyznaczenie trzeciego punktu generujacego krzywizne funkcji Beziera. Aby
go uzyskac konieczne jest uzycie stycznych do trajektorii w punktach weztowych. Punkt
przeciecia stycznych w punktach kraiicowych segmentu jest jednoczesnie trzecim punktem
kontrolnym. Nalezy tutaj zauwazy¢, ze wspodtczynniki kierunkowe powyzszych prostych sg
jednoczesnie predkoscig przegubu robota w punkcie weztowym. W celu zapewnienia ciggtosci
pierwszej pochodnej, posrednie punkty kontrolne kolejnych segmentéw (P;, Pi.1) powinny
leze¢ na jednej prostej. Uzycie stycznej spetnia ten warunek. Na rysunku 3.1 przedstawiono
przyktad generacji posrednich punktéw kontrolnych.

Rys. 3.1 Przyktad generacji punktow pomocniczych dla B-splinu drugiego rzedu. Na
czerwono zaznaczono punkty weztowe rozmieszczone rGwnomiernie, na zielono zaznaczono
punkty pomocnicze wygenerowane na przecieciach stycznych do trajektorii w punktach
weztowych
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Rédwnanie na potozenie punktu posredniego segmentu i-tego:

X(t) =X (e, )-v(t)e+v(t,_ )t
_ viti_,)—vlt;)
I x(e)-X(t, )
2

— dla v(t, ,)#v(t,)

dla vit,_,|=vit;)

h
W przeciwienstwie do interpolacji wielomianowych opisanych poprzednio, punkty weztowe
krzywych B-sklejanych nie powinny byé wybierane w sposéb réwnomierny. Aby uzyskaé
najlepsze dopasowanie do zamierzonej trajektorii, powinny zostac zastosowane odpowiednie
algorytmy poszukujgce punkty kontrolne krzywe;.

Jedng z mozliwosci doboru punktdw na krzywej, jest badanie przebiegu wyznacznika
krzywizny krzywej (ang. curvature). W ogdlnym przypadku jest on zapisywany jak ponizej:

x=ldetly "yl
[y-IP

7

gdzie y jest parametrycznym réwnaniem krzywej. Dla krzywej jednowymiarowej mamy:

k=l :

Vi
W pracy [72] przedstawiono dogtebng analize zagadnienia doboru punktéw kontrolnych na
podstawie przebiegu funkcji krzywizny. Na rysunku 3.2 przedstawiono, jak wyglada zmiana

_ 1T
krzywizny w czasie dla krzywej w ksztatcie elipsy o parametrach X,=[0.6, 0, 0.6] ,

U=[1,1,1]", v=[15,05,1]" ,a=03 b=0.1

K, (t)

Kg(f)

COHPNNWWER R
UooUoUioULoLICUIEE » N W & U
¢ — (

~

Ky (f)

O B N W
b, T

t[s]

Rys. 3.2 Zmienno$¢ krzywizny toru w ksztatcie elipsy w czasie
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Na rysunku 3.3 przedstawiono, catke funkcji krzywizny toru. Mozna zauwazy¢, ze przebieg jest
niemalejgcy. Na podstawie krzywizny toru mozna wyznaczy¢ potozenia punktéw weztowych.
Na rysunku zaznaczono dziesie¢ weztéw roztozonych réwnomiernie w catym zakresie
krzywizny.
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150 e
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ﬁ(z(t)dt
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. ﬁ{g(f)di

t[s]

Rys. 3.3 Punkty weztowe rozmieszczone réwnomiernie wzgledem zmiany krzywizny
Przyktady aproksymacji

Aby zilustrowac dziatanie opisanych algorytmdéw przedstawiono, jak zachowujg sie
poszczegblne aproksymacje dla robota IRP, zainstalowanego w Katedrze Automatyki
i Robotyki, Wydziatu Elektrotechniki, Automatyki, Informatyki i Inzynierii Biomedycznej AGH.

Ruch po prostej

Ponizej opisano trajektorie prostoliniowa. Trajektoria tego typu ma wiele zastosowan
przemystowych, takich ja k prowadzenie aerografu lub poruszanie sie przez waskie przejscia.
Trajektorie prostoliniowe sg réwniez wyzwaniem, poniewaz ich reprezentacja w przestrzeni
przegubowej robota, jest ztozona dla wiekszosci robotéw. Trajektoria prostoliniowa wyraza
sie wzorem parametrycznym:

|,te0,T,

7

St

I:xu:rj|:E-r,E:Tiu:xm—x

K

gdzie k jest wektorem wspdtczynnikdw kierunkowych, uzyskanym poprzez odjecie
zamierzonego potozenia koncowego Xens oraz potozenia poczatkowego Xsiart, @ nastepnie
podzielenie rdznicy przez skalar Ty bedacy czasem trwania ruchu. Na rysunku 3.4
przedstawiono w jaki sposdb zachowuje sie trajektoria prostoliniowa aproksymowana przy
pomocy dwdch metod: splinu trzeciego i pigtego stopnia. W obu wypadkach uzyto 11 weztéw
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interpolacyjnych roztozonych réwnomiernie w czasie trwania ruchu. Trajektoria definiowana
jest przez nastepujgce parametry: Xstart=[0.1, 0.3, 0.3]7, Xeng=[0.6,0.6,0.6]" oraz Tx=1.0.

— = ro Lo
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q1(t), q1(L), G1(L)
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Rys. 3.4 Poréwnanie aproksymacji splinami trzeciego rzedu (po lewej) i 5 rzedu (po prawej)

Na rysunku 3.5 przedstawiono btagd towarzyszacy interpolacjom trzeciego i pigtego rzedu.
Mozna zaobserwowac, ze poczatek ruchu oraz jego koniec dla obu typu aproksymaciji jest
obarczony znaczagcym btedem. Wynika to z koniecznosci rozpedzenia i wyhamowania
koncéwki robota. Dodatkowo interpolacja pigtego rzedu jest obarczona wiekszymi btedami
na odcinakach miedzy weztami interpolacyjnymi.
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Rys. 3.5 Poréwnanie btedéw aproksymacji splinami 3 rzedu (u goéry) i 5 rzedu (u dotu)
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Rysunki 3.6 oraz 3.7 przedstawiajg kolejno dziatanie aproksymacji sklejanej oraz btedu jej
towarzyszgcego. Istotng informacjg jest, ze pomimo zmniejszenia szarpniecia oraz
ograniczenia drugiej pochodnej, btad podczas ruchu nie wzrdst jak w wypadku interpolacji
wielomianowej pigtego rzedu.

10 T T
:‘;i B
T
=
oSl ]
&

Rys. 3.6 Aproksymacja B-splinami drugiego rzedu
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Rys. 3.7 Bfad aproksymacji B-splinem drugiego rzedu
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Ruch po tuku

Ruch po tuku jest skomplikowany w poréwnaniu z ruchem po prostej. Literatura wyréznia
wiele rodzajéw krzywych w przestrzeni, ktére mozna zakwalifikowac¢ jako tuk. W rozdziale
ponizej przedstawiono opisy dwdch podstawowych typow tuku: helisy oraz elipsy.

Helisa - linia $rubowa

Parametryczne réwnanie linii Srubowe;j:

accrs.ir].
p: X(t)=|bsin(t) |+ Xy, t€0,T,
ct

’

gdzie Wspdtczynniki trajektorii uzytej do przedstawienia dziatania aproksymacji to: a = b =
0.1m, ¢ =0.05m, Xo=[0.5, 0, 0.5] " oraz Tk = 1s. Interpolacje byty uzyskiwane na podstawie 6
weztéw interpolacyjnych rownomiernie roztozonych w czasie. Na rysunku 3.8 przedstawiono
poréwnanie dziatania interpolacji funkcji rdéinymi rzedami wielomianu. Mozna
zaobserwowad, ze wielomian pigtego rzedu nie posiada nieciggtosci drugiej pochodnej
zmiennych przegubowych.
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Rys. 3.8 Poréwnanie aproksymacji splinami trzeciego rzedu (po lewej) i 5 rzedu (po prawej)

Na rysunku 3.9 podobnie jak na rysunku 3.5 przedstawiono poréwnanie bteddéw interpolacji
wielomianem trzeciego i pigtego rzedu. Mozna zaobserwowaé, ze pomimo zmiany typu
trajektorii wykres btedu zachowuje sie w podobny sposéb. Ponownie wielomian stopnia
pigtego gorzej odwzorowuje oryginalng trajektorie.
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Rys. 3.9 Poréwnanie btedow aproksymaciji splinami trzeciego rzedu (u géry) i 5 rzedu (u
dotu)

Rysunki 3.10 oraz 3.11 przedstawiajg podobnie jak rysunki 3.6 oraz 3.7 aproksymacje
uzyskana przy pomocy B-splinu drugiego rzedu. Szczegdlnie interesujgcym jest wykres btedu.
Maksymalny btad aproksymacji helisy jest o kilka rzedéw mniejszy niz ten uzyskany przy
interpolacji wielomianowej.

a(t), q1(t), @1 (t)

g (t), 42 (1), G2 (1)
=
)

ga(t), 4u(t), Ga(t)
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o ONpromONE o

Rys. 3.10 Aproksymacja B-splinem drugiego rzedu
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Rys. 3.11 Btad aproksymacji B-splinem drugiego rzedu
Elipsa - krzywa na elipsoidzie
Réwnanie elipsoidy w swojej oryginalnej postaci:
(x—xp i}'—yg]z (z—2z,)
: —+ —+
a b c

przedstawia pewng trudnos¢ w uzyciu. Duzo przydatniejsza jest jej reprezentacja
parametryczna, ktéra pozwala na proste wprowadzenie czasu:

\2
|

=1

p: X(t)=X,+asin(t)-U+bcos(t)-V,t€(0,T,;

gdzie Xp jest punktem srodkowym elipsy, a i b sg wspotczynnikami elipsy, U oraz V sa
wektorami o jednostkowe] dtugosci wyznaczajgcymi kierunki pétosi wielkiej i pétosi matej.

Na rysunkach 3.12 oraz 3.13 ponownie przedstawiono wyniki dziatania interpolacji
wielomianowych. Wspdtczynniki uzyte podczas eksperymentéw: Xo=[0.6, 0, 0.6] 7, U = [0.58,
0.58,0.58]7, V=[1.5,0.5,1]",a=0.3, b=0.1, Tx= 1. Uzyto jedenastu weztéw interpolacyjnych.
Rezultaty dla elipsy pokrywajg sie z obserwacjami dla poprzednich typow trajektorii.
Ponownie interpolacja nizszego rzedu odzwierciedla oryginalng trajektorie z mniejszym
btedem jednak wprowadza nieciggtosci drugiej pochodne;.
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Rys. 3.12 Poréwnanie aproksymacji splinami trzeciego rzedu (po lewej) i pigtego rzedu (po
prawej)
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Rys. 3.13 Poréwnanie bteddw aproksymacji splinami trzeciego rzedu (u gory) i pigtego rzedu
(u dotu)

Rysunek 3.14 przedstawia dziatanie aproksymacji B-splinem drugiego rzedu dla ruchu wzdtuz
elipsy. Mozna zauwazy¢, ze w wypadku elipsy, przyspieszenie katowe jest wcigz mniejsze niz
gdy trajektoria byta interpolowana wielomianami. Na rysunku 3.15 przedstawiono btad
trajektorii aproksymujacej, ktory dla tego typu trajektorii réwniez jest mniejszy niz btad
interpolacji wielomianowe;.
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4. Wstepne uwagi o sieci neuronowej

Siecie neuronowe sg to rozproszone systemy przetwarzajgce informacje sktadajgce sie
z duzej liczby potgczonych ze sobg identycznych lub podobnych do siebie, prostych jednostek
obliczeniowych, ktére sg utozone w hierarchiczng strukture. Korzenie tej metody siegaja
neurobiologii, wiekszos$¢ struktur ma swoje odpowiedniki w uktadach biologicznych. Warto
zauwazy¢, ze w zastosowaniach inzynieryjnych pochodzenie tej metody ma mate znaczenie.

Istotng cechg sieci neuronowych jest zdolnos$¢ adaptacyjna, ktéra pozwala im na zdobywanie
“wiedzy” przez oddziatywania z otoczeniem zwane dalej uczeniem. Podczas tworzenia sieci
neuronowe] zamiast stosowania tradycyjnych metod programowania lub generacji
algorytmow wykorzystuje sie proces uczenia do osiggniecia zadanych rezultatow. [69], [70],

W sieciach neuronowych jako podstawowe jednostki obliczeniowe stosuje sie neuron
McCullocha-Pittsa, dalej zwany po prostu neuronem. Sktada sie on z liniowego sumatora oraz
nieliniowej funkcji aktywacji. Schemat przedstawiono na rysunku 4.1.

f(X) F—>=wyiscie

funkcja
aktywacji

wejscia
Rys. 4.1 Struktura neuronu McCullocha-Pittsa

Dla porzadku przedstawiono réwnanie sumatora:

n
5= WC'+Z 'xl Wl
i=1
s jest iloczynem skalarnym wektora wejs¢ x i wektora wag w. Sygnat s podany zostaje na
z nieliniowg funkcje aktywacji. Wartosci xo=1 oraz wo stuzg jako dodatkowy offset. Stosuje sie
je, gdy wartos¢ wyjscia funkcji aktywac;ji jest zalezna od znaku wyjscia sumatora. Uzywa sie
roznych funkcji aktywacji, kilka wybranych zawarto w tabelce ponizej:

Nazwa Formuta
Funkcja liniowa yls)=as+b
Obcieta funkcja liniowa —1, dla s<-—1
yis|= s, dla —1=s<1
1, dla s=1
Funkcje progowe }Jl:s]:f[}’ dla s<a
11, dla s=a
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-1, dla s<a
(s)]=
Y | 1, dla sza
Sigmoidalna funkcja unipolarna (s)= 1
Yis= 1+eP*
T hiperboli . 1_pPs
angens hiperboliczny y(s)= i-b_:_ﬁ;
Funkcja Gaussa _ —(x—bF
y(s)=ae *
Prostownik (funkcja ReLU ang. Rectifier fls)=max(0,s]
Linear Unit)

Tab. 4.1 Funkcje aktywacji sieci neuronowej

Struktury sieci neuronowych

W celu identyfikacji systemdw stosuje sie architektury sieci neuronowych ze sprzezeniem
zwrotnym. Pomijajgc chwilowo to ostatnie opis zaczniemy od sieci jednokierunkowych. Na
rysunku 4.2 przedstawiono strukture sieci z propagacjg w przéd oraz jedng warstwg ukryta.

Warstwa Warstwa Warstwa
wejsciowa ukryta wyjsciowa
A A A
/ \ ~ e ~
X(]:].
Y1
X 1 9() gO) [
X, i
X q(.) gl.) "
3
yM
) () 90—
N
1 2
X y( )— X( )

Rys. 4.2 Wielowarstwowa sie¢ neuronowa z propagacjg w przéd
RAwnanie opisujace zaleznos¢ wyjscia od wejscia dwoch ztozonych warstw sieci:

y:h’TfWTx] , (4.1)
gdzie W oraz V sg to wektory wag poszczegdlnych wejs¢. Z analizy wzoru (4.1) mozna
wyciggngé wniosek, ze sie¢ neuronowa posiada nieliniowe parametry uktadu w skrécie NLIP
(ang. Nonlinear In Parameters). Aby zapewnic liniowos¢ parametréow uktadu, nalezy usztywnic

jedng z warstw sieci. Po podstawieniu do wzoru (4.1) glx)=f(V x| uzyskujemy:
y=W'g(x)

ktory spetnia zatozenie liniowosci parametrow LIP (ang. Linear In Parameters).
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Na rysunku 4.3 przedstawiono sie¢ neuronowg z komodrkami pamieci na wejsciu. Jest ona
pierwszym krokiem do uzyskania mozliwosci aproksymacji systeméw dynamicznych, czyli
z pamiecig. Mozna zauwazyé¢, ze wraz ze wzrostem komoérek pamieci, zwieksza sie wielkos¢
warstwy wejsciowej sieci.

x(k) >
. k-1 k
X(k)E 71 X(... )> y(k) >
N
X(k-N)~_
=

Rys. 4.3 Sie¢ neuronowa z propagacja w przod wzbogacona o N komdrek pamieci

Na rysunku 4.4 przedstawiono najprostszy typ sieci neuronowej ze sprzezeniem zwrotnym
oraz komérkami pamieci. Sie¢ taka pozwala na aproksymacje uktadéw dynamicznych.

x(k)

x(k)

AN z!
x(k-N)

= yk)
y(k) ™~

-
X(k-1) N

\

~
y(k-1)

y(k-M

Rys. 4.4 Sie¢ neuronowa ze sprzezeniem zwrotnym z N komorkami pamieci wejscia oraz M
komadrkami pamieci wyjscia

Twierdzenie o uniwersalnej aproksymacji
Sieci z propagacjg w przdd z funkcjg aktywacji typu sigmoidalnego oraz z jednym liniowym

. n
neuronem w warstwie wyjsciowej sg w stanie odwzorowac kazda ciggta funkcje: f: R2R
z dowolng doktadnoscig. Twierdzenia o zdolnosci aproksymacyjnej sieci tego typu zostaty
przedstawione m.in. w pracach: [15], [24], [32] i [42]. Uzyto go miedzy innymi w [47] oraz w
[42].

Prace te przedstawiajg mozliwosci aproksymacyjne sieci neuronowej z tylko jedng nieliniowa
warstwg ukrytg oraz warstwg wyjsciowg bedacg pojedynczym liniowym neuronem. W
praktyce uzywa sie sieci o wiekszej ilosci warstw ukrytych. Zwykle zwiekszenie ilosci warstw
zmniejsza sumaryczng ilo$é neurondéw niezbednych do osiggniecia zadowalajgcego efektu
aproksymacyjnego. Dodatkowo uczenie sieci wielowarstwowych jest zwykle tatwiejsze co
przektada sie na lepszg estymacje parametrow systemu.
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Podczas identyfikacji badamy system dynamiczny, tzn. taki ktéry posiada historie. Oznacza to,
ze wyjscie systemu zalezy nie tylko od aktualnego stanu wejs¢, ale rdwniez od poprzednich
stanow. Istnieje kilka metod wprowadzenia zaleznosci od stanu poprzedniego do sieci
neuronowych. Dwiema podstawowymi metodami s3: dodanie komodrek pamieci oraz

zatozenia sprzezenia zwrotnego pomiedzy elementami sieci. Rézne metody wymuszajg
odmienng architekture uktadu.
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5. Identyfikacja robotéw

Identyfikacja jest procesem dopasowania modelu matematycznego do danych otrzymanych
eksperymentalnie z badanego systemu rzeczywistego. ldentyfikacja sktada sie z kilku
kluczowych etapéw. Podstawowym zadaniem jest wykonanie eksperymentéw sterowania
systemem rzeczywistym. Otrzymuje sie dostatecznie duzg ilo$é przebiegdw, czyli trajektorii
rzeczywistych zdjetych w czasie rzeczywistym aplikujgc przygotowane uprzednio sterowania.
Z otrzymanych danych identyfikuje sie strukture systemu. Okreslenie struktury jest zadaniem
ztozonym. Ostatnim krokiem w identyfikacji jest estymacja parametrow obiektu. Gdy model
systemu jest gotowy nalezy podda¢ go weryfikacji przy pomocy poréwnania odpowiedzi
modelu oraz obiektu rzeczywistego. Zidentyfikowane modele obiektéw mozna wykorzystac
podczas tworzenia obserwatordéw oraz regulatoréw predykcyjnych. Znajomos¢ parametréw
obiektu pozwala na dobdr regulatora adaptacyjnego, ktéry na etapie syntezy jest
dopasowywany do struktury obiektu. W przypadku identyfikacji robotéw, struktura obiektu
jest na ogdt znana, jednak nie sg znane parametry. Oznacza to, ze mamy do czynienia
z identyfikacjg szarego pudetka (ang. grey box). Zdarzajg sie jednak sytuacje, gdy struktura
robota réwniez nie jest znana lub nie jest znana catkowicie. | tak w przypadku robota firmy
Mitsubishi RV-2F-D, pomimo znanej konfiguracji kinematycznej robot jest sterowany przy
pomocy wewnetrznego regulatora co zaburza jego dynamike. Dlatego do identyfikacji uzyto
metode tzw. czarnego pudetka (ang. black box) [61].

Rozdziat sktada sie z kilku czesci. W pierwszej s3 przedstawione podstawowe metody
identyfikacji parametrycznej oraz metody z uzyciem sieci neuronowych. Nastepnie s3
prowadzone eksperymenty z robotem RV-2F-D firmy Mitsubishi. Na zakonczenie poréwnuje
sie modele otrzymane przy pomocy réznych metod identyfikacji.

Identyfikacja Parametryczna

Identyfikacja parametryczna zakfada znajomos$¢ struktury obiektu definiowanej zbiorem
parametréw do wyznaczenia, by spetni¢ zaktadane kryteria jakosciowe. Przyktadem moze by¢
obiekt opisany wielomianem skorczonego stopnia.

Struktura modelu moze zosta¢ poznana przez modelowanie, co w przypadku badan nad
robotami osigga sie w dos¢ prosty sposéb. Mozna takze podejmowac préby dopasowania
modeli standardowych, takich jak modele OE, FIR, ARX, ARMAX czy BJ. Kilka modeli
standardowych pokazano na rysunku 5.1.

Model OE (ang. Output Error) nie uwzglednia w swojej strukturze czesci zaktéceniowe;.
Dynamika systemu oraz dynamika zaktécen jest rozdzielona. Réwnanie modelu jest postaci:
. Nlz) . .
Yiz]=——=U|z|+Elz]
- Diz) ' '

Jedli system typu OE dziata bez sprzezenia zwrotnego podczas zbierania prébek, petna
dynamika modelu w postaci transmitancji obiektu, moze zosta¢ wykryta, niezaleznie od typu
zaktécenia.
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E(z)

Rys. 5.1 Wybrane modele parametryczne: w lewym gérnym rogu OE, w prawym gérnym
rogu ARX, w lewym dolnym rogu ARMAX, w prawym dolnym rogu BJ

W modelu ARX, czyli autoregresyjnym z zewnetrznym wejsciem (ang. Auto-Regresive
eXogenous) rownanie modelu ma postaé:

Tll i
N2 v (e L_E(2)

}rl: | . % 1
A TR, [

Ta struktura jest tatwa do estymacji. Mozna jej dokonac¢ przy pomocy regresji liniowej.
Najwiekszg wadg modelu jest to, ze mianownik cze$é zakidceniowej jest wspodtdzielony
z czescig od dynamiki. Moze to prowadzi¢ do sytuacji, ze estymowane wielomiany osiggna
wyzszy stopien niz powinny, a wiec do btednego wyznaczenia dynamiki.

Model ARMAX, model autoregresyjny ze srednig ruchomg i zewnetrznym wejsciem (ang.
Auto-Regresive Moving Average eXogenous), jest rozszerzeniem modelu ARX. Wprowadza
dodatkowag elastycznos$¢ przy modelowaniu czesci od zaktdcen, przez wprowadzenie dynamiki
zaktocen. Z tego wzgledu jest jednym z najczesciej spotykanych modeli identyfikacyjnych
stosowanych w przemysle.

Model Boxa-Jenkinsa jest najbardziej zaawansowany z posrdd wczesniej opisanych. Dynamika
zaktocen i dynamika obiektu nie sg ze sobg potgczone. Model Jest trudny w estymacji, ale
daje najlepsze rezultaty. Oto jego postac:

. Nlz) . Alz) .
Yiz|= -Xlz|+ -FElz)
Z) Dz Z Elz| Z)

Identyfikacja robota przemystowego Mitsubishi

Dostepnos$¢ wszystkich sygnatéw pomiarowo-sterujgcych obiektu jest podstawowym
warunkiem do prowadzenia prac badawczych przy uzyciu robota. Niestety producenci sprzetu
sg przede wszystkim zainteresowani przedstawieniem go jako narzedzia uzytecznego do
wykonywania powtarzalnych operacji z duzg doktadnoscig, a mniej lub wcale nie s3
zainteresowani robotem jako narzedziem badawczym. Szczegéty pomiarowe, sposoby
zakodowania sygnatéw itp. sg stabo dostepne.
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Podczas identyfikacji postuzono sie danymi pozyskanymi bezposrednio z enkoderéw robota.
Uzywajgc metod inzynierii wstecznej, autor byt w stanie przeanalizowa¢ nieupubliczniony
protokdt enkoderowy. Jego opis zamieszczono w dodatku B. W dodatku C przedstawiono
przyktadowe przebiegi pomiarowe dla wymuszenia prostokatnego.

Przy pomocy algorytmu ARMAX uzyskano ponizsze wartosci transmitancji operatorowe;j dla
kolejnych cztonéw robota:

T,(s)= 0.00025+0.0061

T _0.15165°+0.4668 5' — 1.05455°+2.2321 5°— 2.4865 s+1.0000
T,(s)= 0.00015+0.0053

S -0.10685°+0.3617 5* — 1.0767 5" +2.42525* —2.5980 5+ 1.0000
T.(s)= 0.00155+0.0069

T —0.15165°+0.22865* —0.21855"+1.2495 57— 2.0996 5+ 1.0000
T,(s)= 0.00125—0.0003

£7770.14635°+0.0705 5° ~ 1.9767 5" +4.1426 5°— 3.3819 5+1.0000
T.(s)= 0.00375+0.0072

T —0.30835°+0.75395'—0.71345"+1.26155°— 1.9827 s +1.0000
T (s)= 0.00535+0.0072

L]

 _0.2969 5°+0.4786 5" +0.13215° +0.3313 5°— 1.6324 s+ 1.0000

Poprawnos¢ uzyskanych wynikéw identyfikacji zostata zweryfikowana za pomoca
niezaleznych przebiegdéw, zebranych podczas pracy robota MITSUBISHI RV-2D. Na rysunku 5.2
przedstawiono poréwnanie odpowiedzi na wymuszanie skokowe uzyte jako wejscie do
algorytmu identyfikujgcego oraz odpowiedzi modelu na te samg wartos¢ zadang. Na rysunku
5.3 znajdujg sie wykresu btedu odpowiedzi modelu wzgledem rzeczywistej odpowiedzi
systemu.

Na rysunku 5.4 przedstawiono poréwnanie odpowiedzi modelu uzyskanego przy pomocy
algorytmu AMAX na inne niz uzyte do identyfikacji wymuszenie. Tym razem amplituda skoku
byta wyzsza niz w poprzednim eksperymencie. Na rysunku 5.5 przedstawiono wykresy btedu
dla mocniejszego wymuszenia skokowego. Mozna zaobserwowa¢, ze pomimo innego
wymuszenia model wcigz zachowuje sie poprawnie, a btagd nie wzrdst w sposdb znaczacy.
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Rys. 5.2 Poréwnanie przebiegu zebranego z robota oraz uzyskanego za pomoca
transmitancji operatorowej wygenerowanej przez algorytm ARMAX. Na czerwono
zaznaczono warto$¢ zadang, na niebiesko przebieg oryginalny, na zielono przebieg z modelu
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Rys. 5.3 Btgd pomiedzy przebiegiem zebranym z robota oraz uzyskanym za pomoca
transmitancji operatorowej wygenerowanej przez algorytm ARMAX
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Rys. 5.4. Porodwnanie przebiegu zebranego z robota oraz uzyskanego za pomoca
transmitancji operatorowej wygenerowanej przez algorytm ARMAX. Na czerwono
zaznaczono warto$¢ zadang, na niebiesko przebieg oryginalny, na zielono przebieg z modelu
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Rys. 5.5 Btgd pomiedzy przebiegiem zebranym z robota oraz uzyskanym za pomoca
transmitancji operatorowej wygenerowanej przez algorytm ARMAX
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Identyfikacja przy pomocy sieci neuronowej

Jak wynika z twierdzenia o uniwersalnej aproksymacji sie¢ neuronowa z propagacjg w przdéd
(ang. feed-forward) z jedng warstwg ukrytg, o skoriczonej ilosci neurondw jest w stanie
aproksymowa¢ dowolng ciggtg funkcje na zbiorze zawartym [15]. Bardziej odpowiednig jest
aproksymacja dowolnej funkcji ciggtej ze skonczonymi skokami. Dla takich przypadkdw
udowodniono twierdzenia o poprawnej aproksymacji z uzyciem sieci neuronowej. Wiekszos¢
obiektéw mechanicznych podpada pod taki opis na skutek koniecznosci zamodelowania
zjawiska tarcia statycznego. Przyktadem jest chocby badany robot przemystowy Mitsubishi.

Aby nauczy¢ powyzszy typ sieci dynamiki robota, postuzono sie siecig opisang w powyzszym
twierdzeniu. Sie¢ na wejsciu przyjmuje pie¢ kolejnych wyj$é z robota oraz dwie prdébki
sterowania, z okresu poprzedniego i aktualnego. Jako funkcje aktywacji uzyto funkcji RelLU.
Nuka sieci byta przeprowadzona w sposéb nadzorowany. Do przeprowadzania nauki oraz
organizacji sieci neuronowej uzyto frameworku do zastosowan uczenia maszynowego
TensorFlow.

Na rysunku 5.6 przedstawiono poréwnanie odpowiedzi skokowej uzyskanej przy pomocy sieci
neuronowej oraz wyniku eksperymentalnego. Mozna zauwazyé, ze pomimo zachowania
ogolnego ksztattu btad aproksymac;ji jest zauwazalny.
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Rys. 5.6 Poréwnanie przebiegu zebranego z robota oraz uzyskanego za pomocg sieci
neuronowej. Na czerwono zaznaczono warto$¢ zadang, na niebiesko przebieg oryginalny, na
zielono przebieg z modelu

Jako dowdd na poprawnos¢ dziatania algorytmu uczacego na rysunku 5.7 przedstawiono
funkcje btedu. Mozna zauwazy¢, ze wraz z kolejnymi epokami wielkos¢ btedu dla wszystkich
osi malata.
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Rys 5.7 Btad aproksymacji podczas uczenia sieci

46

Ll




6. Sterowniki robotéw o otwartym tancuchu kinematycznym

Przedstawiono ponizej wybrane typy regulatoréow uzywane w robotyce. Podstawowymi
trzema wielko$ciami, przy pomocy ktérych mozna przeprowadzi¢ akcje sterowania robotéw
s3: potozenie katowe, predkosé katowa oraz moment obrotowy pomiedzy poszczegdlnymi
cztonami. Manipulatorami-robotami mozna sterowa¢ na dwa podstawowe sposoby, przez
sterowanie kazdym cztonem osobno oraz wszystkimi jednoczesnie korzystajgc z rownan
opisujgcych dynamike catego manipulatora.

Na poczatek opisano sterowniki klasyczne, takie jak PID oraz PD czesto spotykane w innych
zadaniach sterowania. Nastepnie opisano regulatory adaptacyjne, ktére stanowiag duig
i wazng grupe sterownikoéw w robotyce. Badania nad nimi pozwolity na wygenerowanie wielu
interesujgcych algorytmodw sterowania. Nastepnie opisano regulacje wykorzystujgca sieci
neuronowe. Pokazano aplikacje jak sterowa¢ w przypadkach niezidentyfikowanych
manipulatoréw. Ostatnimi w tym rozdziale sg regulatory z predykcjg. Wyznaczajg sterowania
korzystajac ze znanego modelu regulatora.

Sterowanie pojedynczymi cztonami

Pierwszy typ sterowania jest jednoczes$nie najprostszym. Sterowanie wyznaczane jest
indywidualnie dla kazdego przegubu, nie biorgc pod uwage catosciowej dynamiki oraz
kinematyki manipulatora. Jako dane wejsciowe do zaprojektowania regulatora sg zwykle
wybierane dynamika elementu wykonawczego danego cztonu oraz planowany sposdb
poruszania sie. Przy prostych zadaniach sterowania, gdy nie jest wymagana wysoka
koordynacja elementow wykonawczych, taka metoda sterowania moze okazaé¢ sie
zadowalajgca. Rdznigce sie regulatory winny zostaé zsyntetyzowane dla ruchu PTP oraz dla
podazania za zadang trajektorig. Dynamika serwomechanizmu pradu statego zostafa
pokazana w podrozdziale Dynamika cztondw wykonawczych. Schemat tradycyjnego ukfadu
sterowania w jednej osi robota pokazano na rysunku 6.1.

zaklocenia
zadana

trajektoria 4 Wzmacniacz | + ¢+ o
S Regulator -

- wyjscie (q)

Czujnik h

Rys. 6.1 Tradycyjny uktad sterowania dla regulatoréw jednoosiowych
Sterowanie nadazne

Na ogét mamy do czynienia z regulatorami nadgznymi PD oraz PID. Mogg by¢ realizowane
zaréowno w sposéb analogowy [56] jak i cyfrowy. Ten rodzaj sterowania jest szczegdlnie
skuteczny dla robotéw pracujacych przy niskiej predkosci. Przyktadem mogg byé roboty
z bardzo duzymi przektadniami.

taczac ze sobg rownania (2.3) oraz (2.12) otrzymujemy uktad:
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An Ejm?+Bmfqu:Kmfv_.,.—me—le:Zd_@-qﬁz Cii| q )G qj—% ., k=1,..,n
i i Mk |

w ktérym dynamika manipulatora, wraz z modelem tarcia petnig role zaktécenia:

‘q‘m, E?.I'I’!_,+Bm_, EIm,:u.k_d.k , (61)
W tym miejscu nalezy zauwazy¢, ze zardwno wspotczynniki An jak i Bm majg wartosci

przyblizone. Rzeczywiste wartosci sg zalezne od wartosci zmiennych przegubowych.

Pierwszym regulatorem proponowanym tutaj, a przeznaczonym do sterowania systemem (1)
jest klasyczny regulator PD:

u(t)]=Kp(qq(t)-qlt))-Kpqlt) (6.2)
Transmitancja uktadu zamknietej regulacji obiektu (6.1) z powyzszym regulatorem wyraza sie

wzorem:

Lis’l—LQ is'l—;Dis'l
T Mppls) YT Mpls) (6.3)

Gdzie Qq jest transformatg Laplace’a zaplanowanej trajektorii, D jest transformatg Laplace’a
zaktocen, a M jest wielomianem charakterystycznym ukfadu:

Mpp(s)=A,, s™+(B, +K)s+K,

Kolejnym klasycznym regulatorem w uktadzie o rozdzielonych osiach, jest regulator PID.
Sterowanie generowane przez niego zapisa¢ mozna w postaci:

u(t)=K,(q,(t)-q(t))-Kpqlt)+K, [ q,(t)-qlt)dt _ (6.4)
Transmitancja zamknietego uktadu z regulatorem PID przyjmie zatem postac:
- Kps+Kps+K, . 1 .
Lis|= - [§)]—=——DI3s]
' Mpp(s) Qals) Mpp(s) (6.5)

’

gdzie Mpp:

Mpp(s)=A, s'+ B, +Kp)s+Kps+K,

Za pomocg twierdzenia Hurwitza mozemy stwierdzi¢, ze uktad jest stabilny, gdy zachodzi
ponizsza nierownos¢:
(Bn+Kp| Kp

J%.

m,

K<

Sterowanie z uwzglednieniem sprzezenia w przéd

Podazanie za trajektorig jest jednym z podstawowych i najwazniejszych zadan w robotyce.
Znajomo$¢ zaplanowanej wczesdniej trajektorii pozwala na polepszenie sterowania przy
pomocy przewidywania przysztych sterowan, czyli inaczej stosowanie sprzezenia w przod
(ang. feedforward). Schemat ukfadu regulacji ze sprzezeniem w przdd przedstawiono na
rysunku 6.2.
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Rys. 6.2 Uktad regulacji ze sprzezeniem feedforward

Dobierajac transmitancje czesci w przdd jako odwrotnosé transmitancji obiektu
sterowanego:

F(s)=A,s+B,s
oraz stosujac regulator PD transmitancja btedu sledzenia trajektorii g4 wyraza sie wzorem:

_Els| _ —1

Lls)|==——== :
D(s) A, s+(B,+K,|s+K,

e

(6.6)

Z powyiszego wynika, ze catkowity btad sterowania pochodzi od zakidcenia bedacego
dynamika manipulatora. Koncept sterowania ze sprzezeniem w przéd mozna rozszerzy¢ przez
dodanie cztonu obliczajgcego moment sity, niezbedny do wykonania zadania sterowania na
podstawie zatozonej uprzednio trajektorii. Momenty te sg znane juz w chwili planowania
ruchu robota. Pozwala to na poprawe jakosci sterowania. Powyzsza technika zostanie szerzej
opisana w kolejnej sekgcji.

Sterowanie wielocztonowe

Aby w petni wykorzystaé potencjat wynikajacy z wiedzy o dynamice manipulatora-robota
nalezy zastosowac regulatory operujgce na catym stanie robota jednoczes$nie. Sterowanie
wielocztonowe pozwala na efektywne wykonanie zadania sterowania robotem. Sterowanie
jest wyznaczane na podstawie réwnania (2.4), ktdre w uproszczonej formie jest postaci:

Diq)q+N(q.q)+ty=T (6.7)
gdzie Tto moment sterujgcy a ‘dto zakltdcenia. Poniewaz btad regulacji, wraz
z pochodnymi, mozna zapisa¢ jako:

elt)=qqlt)—qlt), elt)]=q.t)—qlt), elt)]=qalt)-qglt] (6.8)
Zadanie sterowania sprowadza sie do minimalizacji ponizszego réwnania:
é(t)=qq(t)-D " (N+1,—T) (6.9)
Linearyzujgc model przez sprzezenie zwrotne, podobnie jak w (2.10):
u=gy(t)-D"'(N-1) (6.10)
Otrzymujemy system:
dle]_[o 1]e], o] .[o]
_— = + U+ w
dalel~lo olle/T )" (1] (6.11)
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Gdzie w stanowi cze$¢ od zaktdcen uktadu. Rozwigzujgc réwnanie (6.10) wzgledem momentu
sterowania otrzymamy:
T=Dg,-u+N (6.12)

Roéwnanie (6.12) nazywamy sterowaniem na podstawie prawa wyliczonego momentu (ang.
computed-torque control law). Jego istotnos¢ polega na byciu pomostem, ktéry na podstawie
sterowania u, stabilizujgcego uktad (6.11), pozwala manipulatorowi-robotowi na podazanie
za zadang uprzednio sciezka.

Regulatory klasyczne

Najprostszg grupe regulatoréow stabilizujgcych ukfad (6.11) stanowig regulatory klasyczne. Ich
struktura jest zblizona, dla regulatoréw PDD oraz PD+, lub identyczna, dla regulatorow PID
oraz PD, z tymi, ktdre byly stosowane podczas regulacji poszczegdlnymi cztonami z osobna.
Pierwszym niech bedzie regulator PD o prostym réwnaniu:

“:_KDE’—KPE’, (6.13)
wowczas réwnanie na moment sity podczas podgzania po zadanej Sciezce sprowadza sie do
postaci:

=D g, +Ke+Kye +N (6.14)
natomiast czes¢ zaktéceniowa sprowadza sie do postaci:
é+Kpe+K e=w
A réwnania stanu do macierzowego réwnania:
de]
dt

e

I w (6.15)

gdzie:
K,=diag K|, Kp=diag K,

Przy powyzszych zatozeniach wielomian charakterystyczny uktadu (6.14) wyraza sie wzorem:
w_=|](5+k, s+k,)
L \ .

Uktad btedu nadaznego jest asymptotycznie stabilny, gdy wszystkie wspotczynniki macierzy
Kp i Kp sg dodatnie. Ponadto, poniewaz btagd w jest ograniczony, to rozwigzania systemu (6.15)
sg rowniez ograniczone.

Dla bardziej ogdélnego regulatora PID mamy:

£E=e
t.=D(q)(§+K,e+K e+K e]+Clq.q)

Macierzowe réwnania stanu dla regulatora PID jest postaci:
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alo 1 0 lieTo
riknl 0 I |lel+|ow (6.16)
e |-K, -K, —-Kyjle] [I]

gdzie:
K,=diag K|, Kp=diag K, , K,=diag K,

A wielomian charakterystyczny przedstawia sie nastepujgco:

W_= ﬁ (s*+kps'+kps+k; ) (6.17)
i=1 .
Z powyzszego mozna stwierdzi¢, ze dla wspdtczynnikdw spetniajgcych nieréwnosc:
k;<kpkp
System sledzenia btedu dla regulatora PID jest stabilny.

Wariacjg na temat tej grupy regulatoréw sg rozbudowane o znajomos¢ czesci dynamiki
manipulatora sterowniki takie jak PD+, gdzie do standardowego cztonu proporcjonalno-
rézniczkujgcego dodano informacje na temat zachowania sie mas manipulatora od grawitacji.
Uzywajac oznaczen z (6.7) formuta dla regulatora typu PD+ przyjmuje postac:

1.=K,e+K,e+glq) (6.18)
Aby pokaza¢ stabilnos¢ w sensie Lapunowa w stanie ustalonym powyzszego uktadu
postuzymy sie ponizszym funkcjonatem:

V:%IQTquTerI, e=q,—q (6.19)
Roézniczkujac po czasie oraz zauwazajac, ze g=e otrzymujemy:
V= qﬂ{ij-l#%DQ—er] (6.20)
Podstawiajac (7) do powyzszego réwnania otrzymujer-ny:
[1 -

V=4l ED—N—KL|q

Korzystajgc z symetrycznosci skosnej zachodzgcej miedzy macierzami D oraz N otrzymujemy:
V=—q"K,q

Poniewaz V jest dodatnio okreslone a V' ujemnie pdtokreslone uktad (6.7) sterowany przy
pomocy regulatora (18) jest stabilny w sensie Lapunowa.

Aby wykazadé stabilno$¢ asymptotyczng nalezy postuzyé sie twierdzeniem LaSalle-a. Poniewaz
funkcjonat V posiada kres dolny bedacy zerem a V’ jest niedodatnie, mozna udowodnic, ze V
jest ograniczone, co mozna zapisac jako:

— | Vdt=const
0
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Aby pokaza¢, ze V’ dazy do zera uzyjemy lematu Barbalata. Najpierw pokazemy, ze V' jest
ciggta jednostajnie. Mozna zauwazy¢, ze V" jest funkcjq ciggta:

V=—24"K,j

Korzystajgc ze wczesniejszego dowodu na ograniczonos$¢ g oraz na podstawie (6.7) oraz
ograniczonosci M1(g) mozemy stwierdzié, ze g” jest ograniczone. Z tego wzgledu V'’ jest
ograniczone, a V jest jednostajnie ciggte. Na tej podstawie, korzystajgc z lematu Barbalata, V'
dazy do zera.

Na podstawie powyzszego mozemy stwierdzi¢, ze g’ dgzy do zera. Podstawiajgc zatem q=0
do (2.4) z regulatorem opisanym przez (6.18) uzyskujemy zalezno$¢ pomiedzy drugag
pochodng zmiennych przegubowych oraz btedem sledzenia:

g=M 'Kpe

Z powyzszego rownania wynika, ze niezerowy btad skutkuje niezerowym przyspieszeniem,
a to oznacza 970 . Poniewaz taka sytuacja jest mozliwa tylko dla g(t) = 0, mozemy
wywnioskowac, ze zaréwno e(t) jak i g’(t) dazg do zera.

Regulator liniowo kwadratowy

Regulatory liniowo-kwadratowe (LQR, ang. Linear-Quadratic Regulator) posiada sprzezenie
zwrotne z dostepem do stanu obiektu. Regulator ten jest stosowany w zadaniach sterowania,
gdy system jest uktadem liniowych réwnan rézniczkowych, a koszt sterowania opisany jest
formg kwadratowga. Regulator ma za zadanie minimalizowac¢ zadana forme kwadratowa, jest
zatem regulatorem optymalnym.

Korzystajgc z réwnan (6.11), (6.12) oraz podstawiajgc regulator PD (6.13), moziemy
przedstawic problem sterowania robotem jako problem LQ:

u=—Kx=— K, K,/x=—K,e-K,é (6.21)
a jako funkcjonat kosztu J przyja¢:

et T
J:E‘lﬂ X Qx+u Ru dr (6.22)

0 R

gdzie macierz Q jest symetryczna i dodatnio pétokreslona, a macierz R jest symetryczna
i dodatnio okreslona. Aby wyznaczy¢ macierze wzmocnien Kp oraz K, nalezy uzy¢ ponizszego
roéwnania:

K=R'B'P, (6.23)
gdzie P jest symetryczng macierzg stanowigcg rozwigzanie réwnania Riccatiego:

A"P+PA+Q-PBR 'B'P=0 (6.24)
Przyjmujgc macierz Q w postaci:

Q:dfﬂg QP:QL ’ QF‘!QLERRIR
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| z uwagi na prostg strukture (6.11), rozwigzanie problemu (6.24) wyznacza ponizsze
sterowanie:

Ke=vQ, R, K =y2K,+Q R

Regulatory adaptacyjne

Najwazniejszg cechg regulatorow adaptacyjnych jest ich odpornosé na nieznane parametry
manipulatora. Podczas strojenia tego typu regulatora wystarczy tylko ogdlna znajomos¢
dynamiki obiektu, by zapewni¢ stabilnos¢ sterowania. Wewnetrzna budowa regulatoréw
pozwala im na elastyczne dostosowanie sie do rzeczywistego obiektu mimo niedoskonatosci
wzorca. Tego typu regulatory w sposéb ciggty obserwujg wyjscie oraz wejscie obiektu, aby na
tej podstawie dokonaé¢ modyfikacji parametrow wbudowanego modelu. Z uptywem czasu,
wartosci wspoétczynnikow modelu stajg sie zblizone do wartosci parametrow rzeczywistego
manipulatora. Ponizej podano dwie metody wykorzystania algorytmdéw adaptacyjnych w
robotyce.

Algorytm sterowania manipulatorem przy uzyciu wyznaczonego momentu sity wymaga
znajomosci doktadnego modelu obiektu dla generacji sterowania. Na og6t nie da sie uzyskaé
perfekcyjnego modelu, dlatego algorytm sterowania staje sie niedoktadny juz w chwili jego
konstruowania. Pierwszym powaznym problemem jest, ze ze wzgledu na btedy pomiaru,
nigdy nie mozemy dostarczyé idealnych parametréw obiektu do modelu. Kolejnym jest
zmiennos$¢ niektérych czynnikdw w czasie. Dotyczy to przede wszystkim wspodtczynnikow
tarcia oraz masy tadunku podlegajacego manipulacjom. Zwykle masa fadunku, ktérym
operuje manipulator jest znana tylko w przyblizeniu i moze zmienia¢ sie w ograniczonym
zakresie. Dzieki zastosowaniu algorytmu adaptacyjnej zmiany parametréw modelu jest
mozliwe ciggte sledzenie zmian parametréw modelu i poprawianie parametréw na biezaco.

Zatézmy, ze réwnanie przedstawia model robota o nieznanych parametrach:

t:DEq]:‘j+Cf.q,q]q+Ff.q]+Qf.q]' (6.25)
gdzie macierze oznaczone daszkiem posiadajg nieznane lub przyblizone parametry.
Korzystajac z liniowosci parametréw robota réwnanie (2.4) mozna zapisa¢ w formie:

1=Dl(q)g+C(q,q)q+F(q)+g(q)=Wl(q.q.q)®, (6.26)
gdzie W jest nazywana macierzg regresji, a wektor ¢ wektorem parametrow. Dodajgc do
(19) sterowanie otrzymujemy:

t:Df.q]f.qd—uj|+(iiq,qjlq+ﬁtqjl+gf.q] (6.27)
Po wstawieniu (6.8) do (6.21) otrzymujemy:
1=D(q)(e-u)+D(q)g+Cl(q.q)q+F(q)+g(q)=Dl(q)(e—u)+W(q.q.4)®,  (6.28)
gdzie ¢ z daszkiem jest zmienng w czasie estymatg nieznanych parametréw. Réwnanie (6.22)

przeksztatca sie do postaci wigzacej ze sobg btad sterowania z btedem estymacji. Podstawiajac
(6.20) do (6.22) otrzymuje sie nastepujgca postac:

W(q.q.q)9=Dl(q)(e—u)+Wi(q.q.4)@
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Skad ostatecznie mamy:

D '(q)W(q.4,q)(0—)=é—u, (6.29)
Uzyskujemy uktad w klasycznej formie rownan stanu:
é=Ae+BD '(q)W(q.q.4)F (6.30)
gdzie:
| 0] 0 I ~ :
e= . B= , A= \ = —
e} [I. —Kp _KD_ =y

Kluczowym dla rownania (6.30) jest sprawdzenie jego asymptotycznej stabilnosci wzgledem
¥ . Aby to uzyskaé postuzono sie ponizszym funkcjonatem Lapunowa:

V=e'Pe+§'I'§ (6.31)
gdzie P spetnia Rdwnanie Lapunowa, a I jest macierzg diagonalng o nieujemnych elementach:

A'P+PA=-0Q
I'=diag y, ¥y .s ¥,

Po zrdézniczkowaniu (6.31) po czasie i podstawieniu (6.30) otrzymujemy rownanie wyrazajgce

predkos¢ zmiany niepewnych wspdtczynnikéw, nazywane zasadg aktualizacji adaptacyjne;j:
¢=Tw'(q.4,§) D '(q)B" Pe_ (6.32)

Drugim sposobem regulacji adaptacyjnej jest obserwacja macierzy bezwtadnosci. W celu

wyprowadzenia réwnan wspétczynnikdw niepewnych oraz predkosci ich zmiany postuzono

sie rownaniem Lapunowa:
V:lrer:qllr-b-lfi‘.Tl"lfif (6.33)
2 2 , )

gdzie r jest funkcjg btedu regulacji:
r=e+A e, (6.34)

gdzie A jest symetryczng dodatnio okreslong macierzg. W celu wykazania stabilnosci, zgodnie
z twierdzeniem Lapunowa zrézniczkowano V wzgledem czasu:

. NS U P
V=r'M(q)i+=r M(q)r+= @ TG (6.35)

Rozwigzujgc réwnanie dynamiki robota przy zatozeniu podazania znang trajektorig
i podstawiajgc (6.28), a nastepnie rozwigzujac ze wzgledu na r otrzymujemy:

Miglr=Y]| ~]¢—t—‘v”miq,t?]i"’ (6.36)
gdzie:

Yi-lg=Mlql)ig,+Ae|+V,lq.q)lg,+Ae|+Glq)+Flq)

Podstawiajgc (6.36) do (6.35) otrzymujemy:
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Po zastosowaniu zasad skosnej symetryczno$ci macierzy M oraz Vi, powyisze réwnanie
upraszcza sie do postaci:

v=r'(Y(-)g—1)+§'T'F (6.37)
Aby zapewni¢ stabilnos¢ regulatora dobieramy moment sterujgcy o postaci:

=Y |g+K,r
co sprowadza (6.37) do wyrazenia:
V=—r K, r+§ (T'G+Y (- )r) '
Wybierajac:
Gg=—G=TY"(-)r

Jako réwnanie zmiany wspdtczynnikdw niepewnosci pochodna rdéwnania Lapunowa
sprowadza sie do prostej postaci:

V=—r"K,r_ (6.38)
Poniewaz K, moze by¢ macierzg dodatnio okreslong, réwnanie (6.38) jest ujemnie
potokreslone co zapewnia stabilnos¢ uktadu z regulatorem. Istotng cechy przedstawionego
podejscia jest brak wymogu znajomosci drugiej pochodnej zmiennych przegubowych robota.
Upraszcza to znaczgco stosowanie powyzszej metody, jako ze usuwa ona koniecznosc
pomiaru lub estymaciji drugiej pochodnej zmiennych przegubowych robota.

Regulatory neuronowe

W przypadku, gdy model obiektu nie jest znany oraz jest trudny w identyfikacji, sieci
neuronowe stanowig interesujgcg alternatywe dla regulatorow syntetyzowanych klasycznie.
Jak wiadomo klasyczne podejscie wymaga znajomosci petnego modelu. [38], [43], [69]

Przy znajomosci petnego stanu obiektu, statyczna sie¢ neuronowa ze sprzezeniem w przéd
moze generowac sterowania nadgzajgce za trajektorig. Zwykle jednak sie¢ neuronowa jest
uzywana jako czton linearyzujacy lub generujacy dodatkowe wymuszenia. Standardowym
podejsciem jest uzycie regulatora PD jako gtéwnego cztonu minimalizujacy btad sterowania.
Na rysunku 6.3 przedstawiono przyktadowg strukture regulatora PD wspomaganego siecig
neuronowa. [47]
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Rys. 6.3 Schemat ideowy regulatora PD z dodang siecig neuronowg
Podobnie jak w przypadku regulatora PD zapisujemy btad sledzenia jako:

eltl=qgylt)—qlt]

r=é+Ae (6.39)

gdzie A jest symetryczng dodatnio okreslong macierzg. Zwykle wybierang jako macierz
przekatna. Pomiedzy btedem e oraz btedem filtrowanym r zachodzg zaleznosci:

el = llrllfd ; (A )
lell < [Irf[/7 i
lel| < |Ir]]

Podstawiajac (6.39) do réwnania dynamiki robota otrzymujemy:
Mr==V_ r—t+f+1,
gdzie czes¢ nieliniowa zapisana jest jako:
flx|=M(q)lgs+Ae|+V,lq.q) g +Ae)+Glq|+F(q)

Poniewaz zawiera ona w sobie nieznane elementy dotyczgce mas, momentéw bezwtadnosci
oraz wspotczynnikdw tarcia, zostanie zastgpiona przez aproksymacje generowang przez sie¢
neuronowg. Wodwczas, przy pomocy metody wyznaczonego momentu mozemy okresli¢
sterowanie robota jako:

t:f+KLr—v.

Niech v bedzie sterowaniem pochodzgcym od cztonu uodparniajgcego, Jest ono niezbedne w
wypadku wystgpienia nieoczekiwanych, niezamodelowanych zakiécen. Moze ono zostac
dobrane w réznoraki sposéb. Réwnanie dynamiki zamknietego uktadu regulacji z siecig
neuronowa w roli aproksymatora oraz regulatorem PD wyglada nastepujgco:

Mi;:—':KL+Vm]i"+f+1'd+V
Zaleznie od przyjetego typu sieci neuronowej sterowanie robota moze przyjg¢ postac:
T:'r";’rd)':}f:HKL r—v
dla sieci LIP lub:
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=W oV x+K r—v

dla sieci NLIP. W zaleznosci od przyjetego typu sieci neuronowej oraz od typu uzytej funkcji
wyjsciowej sie¢ neuronowa powinna byé uczona w odpowiedni sposéb. Bardzo waznym
elementem algorytméw uczacych jest to, ze nie musza one dziataé na wczesniej
przygotowanych danych. Moga one modyfikowaé wagi sieci w trakcie dziatania algorytmu
sterujgcego, stopniowo poprawiajgc jakos$¢ regulacji. [47], [58]
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7. Nieliniowe regulatory predykcyjne

Sterowanie predykcyjne (ang. Model Predictive Control) jest zaawansowang metoda
sterowania. Polega ono na generowaniu sterowania w oparciu o cykliczne rozwigzywane
zadanie optymalizacji, ktore wymaga ciggtego przewidywania odpowiedzi obiektu na
podstawie jego modelu. W swoim zatozeniu sg zatem w stanie prognozowac i reagowac na
btagd sterowania jeszcze przed jego faktycznym zaistnieniem. Z tej przyczyny algorytmy
predykcyjne winny by¢ szeroko stosowane w automatyce przemystowe;j.

Sterowanie predykcyjne mozina podzieli¢ na dwie podstawowe grupy: sterowanie
predykcyjne liniowe oraz nieliniowe (ang. Nonlinear Model Predictive Control). Sterowanie
liniowe ma wiele zastosowan [62], jednak ze wzgledu na nieliniowy charakter obiektow
manipulatoréw-robotéw, w pracy szerzej zostanie opisany wariant nieliniowy.
W szczegdlnosci zostang opisane metody numeryczne niezbedne do wyznaczania przysztego
stanu obiektu.

Nieliniowe MPC

Na rysunku 7.1 przedstawiono schemat nieliniowego algorytmu predykcyjnego. Jako v(t)
oznaczono zaplanowang trajektorie, jako C oznaczono regulator (ang. Controller), ktory
wykonuje predykcje na zadanym horyzoncie poprzez wielokrotne prébowanie sterowania
V(t) ha model obiektu O, wynik dziatania predykcyjnego oznaczono jako ¥ \t) . Przez y(t) oraz
y’(t) oznaczono rzeczywiste wyjscie z obiektu.

f |

ult) yith vt

| "

—it— C )

=]

yit)
Rys. 7.1 Schemat ideowy regulatora predykcyjnego
Powyzszy kontroler wykonuje kolejne kroki algorytmu:

1. Pomiar zmiennych przegubowych

2. Predykcja na zadanym horyzoncie czasowym przy uzyciu modelu oraz catkowania
numerycznego

3. Wyznaczenie sterowania

4. Wykonanie zaplanowanego sterowania

5. Powrét do kroku pierwszego

W dalszej czesci rozdziatu opisano szczegétowo kolejne bloki regulatora.
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Predykcja

Blok predyktora jest zasadniczo modelem sterowanego obiektu. Danymi niezbednymi do
dziatania bloku predyktora sg probkowane sterowanie oraz dane pomiarowe zmiennych
stanu z obiektu rzeczywistego. Pomiary sg niezbedne do poprawnego wystartowania modelu.
Predykcja trajektorii obiektu jest dokonywana przy pomocy standardowego modelu
matematycznego robota:

G=D"'(q/)|t:~C(q:.q4))4:—g(q)~f(q:.q)
Obliczenia sg prowadzone na zadanym uprzednio horyzoncie.

Predykcja numeryczna

RdAwnanie jest dwukrotnie numerycznie catkowane. Dla algorytmu Eulera otrzymuje sie:
qis1=q;i+ Iql-|'_|:?|'r'-‘r.s|:|'.' 'dslm’ (7.2)

Eksperymenty dotyczg robota-manipulatora typu stanfordzkiego pokazanego na rysunku 7.2.

Na rysunku ponizej pokazano, jak przewidywalne jest dziatanie dwdch klasycznych
regulatorow. Majg one za zadanie podgzac za aproksymowang trajektorig prostoliniowa:

\

s . /

Rys. 7.2 Poréwnanie predykcji dla réoznych metod catkowania numerycznego

Czarng przerywang linig zaznaczono wygenerowang zadang trajektorie, na niebiesko ruch
koncéwki manipulatora sterowanego przy pomocy regulatora PD+, na czerwono narysowano
ruch robota sterowanego regulatorem PD+NN. Powyzsze trajektorie zostaty wyrysowane przy
pomocy stato krokowej metody catkowania numerycznego Dormanda-Prince’a (ode5) o
dtugosci kroku 0,001. Dobdr metody catkowania numerycznego jest bardzo istotny z uwagi na
wysoce nieliniowy charakter badanego modelu.

Na rysunku 7.3 mozna zaobserwowac dla modelu matematycznego ramienia stanfordzkiego
jak bardzo rozwigzania numeryczne moga rdzni¢ sie od siebie. Czarng liniag oznaczono
trajektorie koncéwki obliczong przy pomocy metody Runge-Kutta pigtego rzedu (ode5)
z krokiem 0,001. Na niebiesko oznaczono trajektorie obliczong przy pomocy metody Runge-
Kutta 4 (ode4), zas na zielono trajektorie wykreslong metodg Bogacki-Shampine (ode3)
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o dtugosci kroku 0,01. Horyzontem czasowym catkowania numerycznego byty 4 sekundy,
czyli czas krétszy niz wymagany do osiggniecia korica zadanej trajektorii liniowej. Metoda
ode5 byta traktowana jako referencyjna, z tego powodu jej krok byt dziesieciokrotnie krétszy
od kroku pozostatych metod.

Rys. 7.3 Poréwnanie predykcji dla réznych metod catkowania numerycznego

Rdzne metody catkowania numerycznego sg badane pod katem pdzniejszego zastosowania w
algorytmach predykcyjnych [5].

Optymalizacja

Dokonywana jest na podstawie predykcji. Do jej przeprowadzania niezbedne jest okreslenie
wskaznika jakosci, ktory odzwierciedla cel sterowania. Takim wskaznikiem przy braku
ograniczen na sterowanie moze by¢ btad sredniokwadratowy na horyzoncie h:

h
J(uy,up,h)= [ lq(t)—v(t)Pdt (7.2)
t=0 .

W celach ilustracyjnych na rysunku 7.4 pokazano wykres wskaznika jakosci dla mechanizmu
dwucztonowego. Mechanizm ten wybrano ze wzgledu na mozliwos¢ narysowania funkcji celu
w trzech wymiarach.
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Rys. 7.4 Dolina formowana przez wskaznik jakosci dla mechanizmu dwucztonowego

Aby znalezé optymalne sterowanie u(t) w sensie zaproponowanego wskaznika jakosci,
postuzono sie drugim wariantem metody Powella. Metoda Powella jest bezgradientowa
metodg poszukiwania minimum w zbiorze rozwigzan. Opisat ja w 1964 Michael Powell
w pracy [57]. Korzystajac z wnioskéw z pracy [4], mozemy przyjgé, ze znalezienie nawet
niedoktadnego minimum funkcji celu moze prowadzi¢ do wyznaczenia skutecznego
sterowania.

Inna przydatng cechg metody Powella jest jej iteracyjnos¢. Pozwala ona na przerwanie
poszukiwania minimum w dowolnym momencie dziatania, a nie tylko w wypadku znalezienia
minimum. Jako ze metoda ta jest iteracyjna, kazdy kolejny jej krok przybliza algorytm do
znalezienia lepszego rozwigzania. Jednak w wypadku, gdy poszukiwania trwajg zbyt dtugo,
tzn. model w bloku predyktora zostat wywotany zbyt wiele razy, algorytm moze zostac
zakoniczony w miejscu suboptymalnego rozwigzania. Umozliwia to ograniczenie czasu
wykonywania pojedynczego kroku sterowania, co jest niezwykle istotne w systemach
sterowania czasu rzeczywistego.

Jako wejscie do metody stuzy zaplanowana Sciezka oraz przewidywana droga, ktérg porusza
sie robot. Poszukiwanie minimum na prostej odbywa sie metodg ztotego podziatu. Podejscie
powyzsze zostato opisane miedzy innymi w pracy [82], gdzie przedstawione zostaty wyniki
eksperymentow symulacyjnych dla mechanizmu dwucztonowego oraz ramienia
stanfordzkiego. Rezultaty dziatania dla ramienia stanfordzkiego zostaty przedstawione na
rysunkach 7.5 oraz 7.6.

Na rysunkach mozna zauwazy¢, ze horyzont, na jakim dokonuje sie predykcji, nie pozostaje
obojetny na wyniki sterowania. W obu wypadkach akcja sterowania byta ostabiona, co
skutkowato wiekszym btedem na poczatku eksperymentu. W wypadku ramienia
stanfordzkiego wydtuzenie horyzontu predykcji skutkowato wysokim btedem ustalonym
wzdtuz osi Z.
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Rys. 7.5. Wykres btedu nadgznego dla mechanizmu dwucztonowego w przestrzeni
zmiennych przegubowych. Linig ciggtg zaznaczono ruch z predykcjg na horyzoncie 20 ms i
kroku 5 ms, linig przerywang zaznaczono ruch z horyzontem 90 ms i krokiem 30 ms
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Rys. 7.6 Wykres btedu nadaznego dla ramienia Stanfordzkiego w przestrzeni zmiennych
kartezjanskich. Linig ciggta zaznaczono ruch z predykcjg na horyzoncie 20 ms i kroku 5 ms,
linig przerywang zaznaczono ruch z horyzontem 90 ms i krokiem 30 ms

Generacja funkcji kary z ominieciem przeszkody

Jednym z ciekawych efektéw ubocznych sterowania przy pomocy minimalizacji funkcji kary
jest mozliwos¢ dodania dodatkowych wspdtczynnikéw lub modyfikacja samej funkcji, podczas
trwania ruchu. Pozwala to na omijania przeszkéd. Zagadnieniu temu, wraz z doborem
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odpowiednich metod wprowadzania przeszkdd do funkcji kary, poswiecono wiele prac [2],
[12], [17], [22], [23], [25], [26], [34], [35], [36], [37], [44], [83].

Zaproponowany w (7.2) wskaznik jakosci uwzgledniat jedynie kare uzalezniong od potozenia
koncéwki robota. W zastosowaniach praktycznych istotnymi elementami sg réwniez kary
uzaleznione od predkosci poszczegdlnych cztondw manipulatora oraz od przeciecia potozenia
koncéwki lub dowolnego cztonu robota z obszarem zajetym przez inny obiekt, inaczej
nazwany przeszkoda. Aby uwzgledni¢ powyzsze oryginalne rownanie, mozna poszerzy¢ do
nastepujgcej formuty:

folt)=folx(t))+frlx(t))+fo(x(t)) (7.3)
gdzie fqlx(t)) jest czescig kary od potozenia, frlx(t)) jest czescig kary od ograniczen
x(t))

predkosciowych, fol jest cze$cig wyznaczang na podstawie wzajemnego potozenia

robota oraz przeszkaéd.

Funkcja kary od potozenia moze by¢ wyrazona tak jak w (7.2), jesli steruje sie predkoscig lub

momentem. Jesli zaktadamy, ze sterowanie jest uproszczone do sterowania PTP, wéwczas

funkcja przyjmuje prostszg forme zalezng jedynie od przewidywanego potozenia koficowego:
f,=© x(t,)—x(t,)] (7.4)

gdzie t, jest oczekiwanym czasem zakonczenia n-tego kroku sterowania, x(t,) jest

planowanym, wynikajgcym z zaplanowanej trajektorii robota potozeniem w czasie t,, a x(tn)

jest osiggnietym potozeniem w t,.

Funkcja kary od ograniczen robota zawiera w sobie kare za przekroczenie maksymalnych

predkosci dopuszczalnych dla manipulatora. Podobnie jak dla ¥ tak dla fr(x(t)) moina
zastosowac dwie réwnowazne reguty wyznaczania kary. Dla sterowania PTP reguta moze
przyjaé nastepujgca postac:

|4

I. X':L-,.|—X':En_l| |

frlx(t))=E| (7.5)

v
’

kara wyliczana jest na podstawie ostatecznego potozenia cztondw pod koniec pojedynczego
cyklu sterowania, gdzie potozenie poczgtkowe oznaczono jako x(ts-1), a koncowe jako x(tn).
Catos¢ jest skalowana przez wspétczynnik Pr zalezny od predkosci maksymalnych dla kazdej
osi robota.

Funkcja kary dla przeszkdéd powinna stanowi¢ dla algorytmu minimalizujacego trudng do
przekroczenia bariere. Jej charakterystycznymi cechami sg strome zbocza oraz niska wartosé,
najlepiej zerowa, w przestrzeniach nie zajetych przez przeszkody. Przyktadem takiej funkcji
moze by¢ suma dwdch arcus tangensow przedstawiona ponizej:

N dmlx)
folx(e))=2 || arctan(g,,(x(t)—(%;—Fio)) ) —arctan (g, (x(t) - (%o+T0)))  (7.6)

n=0 i=1 R

przyktadowy przebieg funkcji (7.6) przedstawiono na rysunku 7.7. W celu uproszczenia
przyjeto, ze przestrzen jest jednowymiarowa.
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3.5

Rys. 7.7 Przyktadowy przebieg funkcji sumy dwdch arcus tangensow da parametréw
N=1,5=20,x,=0,r,=1

Na rysunku 7.8 przedstawiono pfaszczyzne funkcji kary dla hipotetycznego mechanizmu
dwucztonowego. Mozna na niej wyrdznié kilka kluczowych elementéw. Po srodku znajduje sie
hipotetyczna przeszkoda. Jest to nagle wystepujgca nieréwnos¢. W jej prawym dolnym rogu
mozna zaobserwowac minimum btedu, w miejscu, gdzie powinien sie znalez¢é punkt koncowy
tego segmentu ruchu. Wokdét niego mozna zaobserwowac koliste poziomice pochodzace od

czesci kary za btad ruchu. W konicu na brzegach wykresu widoczny jest gwattowny wzrost
funkcji kary pochodzacy od ograniczen robota na maksymalng predkosc.
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Rys. 7.8 Przyktadowa ptaszczyzna generowana przez funkcje kary dla mechanizmu
dwucztonowego

Algorytm unikania kolizji

Unikaniu kolizji poswiecono wiele prac, m.in. [63] czy [68]. Zwykle problemowi omijania

przeszkéd towarzyszy analityczne podejscie. Jednakowoz, ze wzgledu na charakter kontrolera

wykorzystujgcego dynamiczng optymalizacje numeryczng, mozliwy jest unik przed
przeszkodg bez koniecznosci wyznaczania uprzednio trajektorii. Zadanie unikania kolizji jest

uproszczone do podstawowego zadania minimalizacji wskaznika jakosci (7.2) Przez proste
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wstawienie wykrytej funkcji kary do obiektu mozliwe jest stworzenie algorytmu reagujacego
w trybie on-line na zmiany $rodowiskowe.

Algorytm sktada sie z nastepujacych krokéw:

Pobranie aktualnej pozycji manipulatora ¢ (t)

Obliczenie nastepnego punktu planowanej trajektorii ¢4 (t+1)
Znalezienie punktu z najnizszg mozliwg karg przy uzyciu metody Powella
Generowanie sterowania.

P wnN e

llustracja zadania sg dwa przyktady. W pierwszym zadana trajektoria to monotonicznie
zmieniane katowe potozenie pierwszego przegubu od 0 do 1t/2 radianéw w ciggu 1500 ms.

[ IT T TT | IT JL JL
0,:=,0,—,0,=—,0 0,: =,0,—,0,=—,0
Dwie przeszkody o srodkach w: 4 1_'9 2.0 , 4 18" 2.0 ,
1.1 1 1 1 1 ]
0 promieniu: 5 15 18 18 18 180 .|,sqw’faczonewécieikqruchu.

Na ponizszych rysunkach przedstawiono potozenia oraz btgd powstajgcy w trakcie manewrdw
wymijania. Na rysunkach 7.9 oraz 7.10 przedstawiono potozenie oraz btagd towarzyszace
pierwszej trajektorii.

1.6 1 1 1 1 1 1 1

14| b

1.2 1

1k 4

0.8 1

0.6 1

04t 1

0.2 - B

0

-0.2

=]

200 4
400 4
600 +
800 4
1000
1200 -
1400 +

Rys. 7.9 Zmienne przegubowe robota Mitsubishi RV-2F-D podczas manewru omijania
przeszkéd. Ruch w jednym przegubie
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Rys. 7.10 Bfad na poszczegdlnych przegubach robota podczas manewru wymijania. Ruch w
jednym przegubie

Mozna zaobserwowaé, ze regulator podazat za zadang trajektorig, ale btad narastat, do
momentu mijania szczytu przeszkody. Po ominieciu przeszkody robot byt w stanie powrécic¢
do $ledzenia zadanej trajektorii.

Druga trajektoria jest wzmocniong zmiang monotoniczng drugiego przegubu pozycji od 0 do
n/15. Te same przeszkody sg obecne na Sciezce ruchu jak w pierwszym przyktadzie.

Na rysunku 7.11 mozna zaobserwowaé, ze pomimo braku zmiany w algorytmie robot byt
w stanie omingc przeszkode przy pomocy modyfikacji potozenia kolejnej osi. Dodatkowo na
wykresie 7.12 mozemy zaobserwowaé, ze podczas manewru wymijania btad na pozostatych
osiach byt mniejszy niz w poprzednim przypadku. Pozwala to wysnu¢ wniosek, ze algorytm
poprawnie zminimalizowat koszt sterowania i ominat przeszkode przy minimalnym btedzie.
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Rys. 7.11 Zmienne przegubowe robota Mitsubishi RV-2F-D podczas manewru omijania
przeszkéd. Ruch w dwdch przegubach

0.15

0.1

0.05

-0.05

-0.1

-0.15

200 o
200
600
800

1000

1200

1400

Rys. 7.12 Bfad na poszczegdlnych przegubach robota podczas manewru wymijania. Ruch w
dwéch przegubach
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Na rysunku 7.13 przedstawiono, w jaki sposdb zachowuje sie funkcja kary podczas manewru
ominiecia przeszkdd. Mozna zaobserwowac, ze kara zaczyna rosngc jeszcze przed zblizeniem
do przeszkody, po ominieciu kara maleje, aby doj$¢ do niskiego poziomu na koricu ruchu. Jej
zachowanie koresponduje z ksztattem funkcji btedu na poszczegdlnych osiach. Mozna
zaobserwowaé, ze jej maksimum przypada tam, gdzie btgd katowy byt najwiekszy, czyli
W momencie ominiecia przeszkody.
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400 -
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1000 o
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Rys. 7.13 Wykres funkcji kary podczas manewru ominiecia przeszkody

Jednoczesnie przedstawiajgc wykres odlegtosci od przeszkody 7.14, mozna zaobserwowag, ze
koncéwka zawsze zachowuje bezpieczng odlegtosé od przeszkdd.

distance |rad]

time Ims]

Rys. 7.14 Odlegtos¢ koncéwki robota od przeszkody.

Kod Zrédtowy poszukiwania minimum funkcji kary oraz jej przedstawienie w jezyku C++
zamieszczono w dodatku D.
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Analiza czasowa

Bardzo waznym aspektem algorytmdéw sterujgcych pracg robota jest, aby te byly
wykonywalne w stabilny czasowo sposdb. W ponizszym rozdziale przedstawiona zostanie
analiza czasowa dziatania algorytmu. Sterowanie byto realizowane na dwdch réznych
platformach sprzetowych. Na komputerze klasy PC wyposazonym w Intel Core i7-6700HQ
taktowany 2.6 GHz oraz 16 GB pamieci operacyjnej RAM. Systemem operacyjnym byt Linux o
jadrze 4.15.0-47 oraz na mikrokomputerze Raspberry Pl B w wersji 3 pod kontrolg systemu
Linux 4.4.50-rt63. W wypadku mikrokomputera sterowanie byfo realizowane w cyklu 7 ms,
zas w wypadku komputera klasy PC w cyklu 3,5 ms. Wykresy na rysunkach 7.15 przedstawiajg
jitter procesu sterujgcego oraz procesu nadzorujgcego robota na komputerze PC.
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Rys. 7.15 Jitter procesu sterujgcego dla komputera klasy PC przy jednoczesnym
przetwarzaniu obrazéw z dwdéch kamer w celu uzyskania potozenia przeszkody

Na rysunkach 7.16 przedstawiono jittery procesow na mikrokomputerze Raspbery PI.
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Rys. 7.16 Jitter procesu sterujgcego dla mikrokomputera Raspberry Pl przy jednoczesnym

przetwarzaniu obrazéw z dwdch kamer w celu uzyskania potozenia przeszkody

W obu przypadkach mozna zauwazy¢, ze maksymalne opdznienie probki sterowania nie
przekracza 400 us. Jest to spowodowane iteracyjnoscia metody Powella, co byto opisane
w rozdziale o poszukiwania rozwigzania optymalnego. Ta cecha pozwala na ograniczenie
czasu wykonywania pojedynczego kroku sterowania.
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8. Systemy wizyjne

Rozpoznawanie pofozenia obiektéw w przestrzeni roboczej stanowi jeden z najbardziej
interesujgcych i jednoczesnie jeden z trudniejszych aspektéw badawczych w robotyce. Dzieki
rozpoznawaniu potozenia robota oraz obiektdw trzecich generowana jest reakcja na
zdarzenia niezalezne od systemu robota, na przyktad reakcja na pojawienie sie przeszkdd
wewnatrz pola pracy lub reakcja na interwencje operatora.

Obserwacja przestrzeni roboczej odbywa sie wieloetapowo. Najpierw przy pomocy krawedzi
oraz barw wyznaczone sg potozenia obiektéw. Nastepnie dla wszystkich kamer wyznaczane
sg potozenia elementéw wspdlnych. Przy ich pomocy tworzona jest przestrzenna
reprezentacja pola roboczego i przeszkdd w nim obecnych. Na koricu wyznaczana jest funkcja
kary dla regulatora, ktéry ma za zadanie przeprowadzi¢ robota przez zmieniajace sie
otoczenie.

=g >X

Rys. 8.1 Dwie kamery na dwdch osiach uktadu odniesienia
Budowa systemu wizyjnego

Proponowany w pracy system wizyjny sktada sie z trzech kamer o osiach prostopadtych do
siebie. Kamery podczas eksperymentdéw dziataty w dwdch trybach pracy:

1. Rozdzielczosci: 320x240 w trybie 50 klatek na sekunde (jedna klatka co 20 ms)
2. Rozdzielczosci: 160x120 w trybie 100 klatek na sekunde (jedna klatka co 10 ms)

Te dwa tryby zostaty wybrane jako odpowiednio: najwyzsza mozliwa jakos¢ obrazu, najkrétszy
czas odpowiedzi kamery.

Trzy kamery ustawione w powyzszy sposodb umozliwiajg obserwacje catego otoczenia
roboczego robota. Pozwala to na wyznaczanie potozenia obiektu w przestrzeni
tréjwymiarowej. Dotozenie kolejnej kamery moze poprawi¢ wyniki pracy algorytmu ze
wzgledu na redukcje ilosci martwych stref pola widzenia. Pofozenie kamer zostato
przedstawione na rysunku 8.1. Kamery sg umieszone odpowiednio: nad, za oraz z prawej
strony przestrzeni robocze;.
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Detekcja obiektéw

W celu zbudowania tréjwymiarowego modelu sceny konieczne jest zbudowanie hierarchii
obiektéw znajdujgcych sie w obrazach zarejestrowanych przez kamery. Pierwszym krokiem
jest wykrycie nieruchomego tta oraz zmniejszenie jego istotnos¢ w dalszym przetwarzaniu.
Kolejnym zadaniem jest wyodrebnienie obiektow znanych i fatwych w detekcji, takich jak stof
czy ramie robota. Ostatecznie mozna przej$é do wykrywania obiektéw bedacych w ruchu.

Usuwanie tta

Usuniecie niezmiennego tta z obrazu pozwala na zmniejszenie ilosci obliczen w pdzniejszych
krokach zaawansowanych algorytmoéw przetwarzania obrazu, ktére muszg klasyfikowaé oraz
identyfikowa¢ wykryte punkty charakterystyczne. Zmniejszenie ilosci przetwarzanych detali
pozwala na redukcje czasu wykonywania niektérych algorytméw nawet o kilka rzedow
wielkosci.

Najprostszym sposobem na usuniecie elementdéw otoczenia jest usuniecie wszystkich
nieporuszajgcych sie obiektdw z obrazu. Jedng z mozliwosci przeprowadzenia takiej operacji
jest odjecie od siebie kolejnych klatek obrazu. Na rysunku 8.2 przedstawiono wynik takiej
operacji. Po lewej przedstawiono statyczny oraz zas po prawej wynik odjecia miedzy dwiema
nastepujgcymi po sobie klatkami. Metoda ta byta przedstawiona w [75].

R

Rys. 8.2 Usuniecie tta przy ‘pomocy prostego odejmowania kolejnych klatek

Metoda ta jest prosta w implementacji oraz stosunkowo szybka. Ma réwniez szereg wad,
takich jak wrazliwo$¢ na nagte zmiany oswietlenia oraz wrazliwos¢ gtéwnie na kontury
obiektéw poruszajgcych sie. Sposoby minimalizacji powyzszych problemdéw opisano m.in.
w [40].

Innymi sposobami usuwania tta s3 metody oparte o filtrowanie. Ich dziatanie polega na
cyklicznym obliczaniu sredniej z koloru pikseli, a nastepnie usuwanie tych, ktére sie nie
zmieniajg. Dotykajg ich jednak podobne problemy, jak poprzednio opisany algorytm.

Najbardziej zawansowane metody polegajg na uproszczonym modelowaniu zachowania tta.
Interesujacy jest opisany w [33] algorytm oparty o probabilistyczny Gaussian Mixture Model
opisujgcy zachowanie pikseli tta obrazu.

71



Punkty charakterystyczne

Jako wejscie do algorytmu detekcji obiektow kamera dostarcza dwuwymiarowy barwny obraz
sceny. Obraz zawiera w sobie wiele nadmiarowych informacji, ktére spowalniajg oraz
utrudniajg wykrywanie obiektéw na scenie. W celu minimalizacji danych podczas
przetwarzania w obrazie wyszukuje sie tzw. punkty charakterystyczne (ang. keypoints) oraz
ich tatwo opisywalne cechy (ang. features). Wiekszos$¢ algorytmdéw wykrywania cech obrazéw
bazuje na trzech podstawowych grupach:

1. Naroznikach (ang. corners)
2. Krawedziach (ang. edges)
3. Kleksach (ang. blobs)

Detekcja naroznikéw

W literaturze pojawia sie wiele algorytmoéow dedykowanych wykrywaniu naroznikéw
w obrazie. W pracy rozpatrzone zostang trzy algorytmy: Harrisa, SUSAN (ang. smallest
univalue segment assimilating nucleus) oraz FAST (ang. features from accelerated segment
test) nalezgce do grupy algorytmdw czesto uzywanych.

Algorytm Harrisa (bedacy rozszerzeniem algorytmu Moraveca) bada réznice jasnosci danego
piksela w stosunku do pikseli w jego sgsiedztwie, ktére okreslono w oknie analizy. Powyzsze
sprowadza sie do obliczenia wyniku réwnania (8.1) dla kazdego piksela w obrazie oraz
poréwnanie tej wartosci do zera.

S(x,y)=2 > wlu,v), Hu+x,v+y)-I(u,v)’
“ . . . (8.1)
Hu+x,v+yl=Ilu,v|+I (u,v)x+I (u,v]y

RAwnania te po podstawieniu mozna zapisa¢ w postaci macierzowe;j:

. I (u,v) Ilu,v|I ':u,v'l.
1;1: W':u,'l.-"| X . ; . X ! _|.. !
ZJ:Z Il':u,v_II_L':u,v_I I_L':u,w_l2

Forma macierzowa pozwala na stwierdzenie, czy punkt jest narozinikiem na podstawie
wartosci wtasnych macierzy stworzonej przez pochodne na kierunkach obrazu, bez
koniecznosci przeprowadzania sumowan.

Algorytm FAST wykorzystuje szybkie progowanie na kregu wokét piksela rozpatrywanego jako
naroznik. Algorytm zakfada, ze wokdt naroznika musi znajdywac sie co najmniej n pikseli o
jasnosci oddalonej od badanego piksela o zadany prég. Poniewaz badanych jest 16 pikseli, a
zaktada sie, ze co najmniej 13 musi by¢ jednorodnych do odrzucenia hipotezy o byciu
naroznikiem wystarczy zbadac jedynie 4 piksele, co znaczgco przyspiesza dziatanie algorytmu.
Na rysunku 8.3 przedstawiono przyktadowg analize dla piksela przedstawiajgcego koncowke
robota Mitsubishi.
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Rys. 8.3 Przyktadowy okrag testowy dla algorytmu FAST
Detekcja krawedzi

Wykrywanie krawedzi obywa sie przez znajdywanie nagtych zmian, nieciggtosci, w strukturze
obrazu. Na ogét sg one spowodowane: réznicami obrazu w gtebi sceny, nieciggtosciami w
strukturze materiatu oraz zmianami naswietlenia pod wptywem kata padania swiatta. W
literaturze mozna znalez¢ wiele dobrze opisanych metod stuzgcych wyznaczaniu krawedzi na
obrazie. Wsrdd najbardziej popularnych mozna wskazaé: operator Sobela, operator Scharra
oraz algorytm Cannego [10]. W pracy uzyto: operatora Scharra oraz algorytmu Cannego.
Pierwszy uzyto do detekcji poruszajacych sie obiektéow, drugi do tworzenia hierarchii
elementdéw na obrazie.

Operator Scharra zostat uzyty w dwdéch wersjach, odpowiednio do wykrycia linii poziomych
oraz pionowych:

-1 0 +1. +1 +2 +1.
51: -2 0 +21 53: 0 0 0
-1 0 +1] -1 -2 -1

Przeksztatcenia sg wykonywane réwnolegle, nastepnie wynikowe obrazy sg sumowane
z wagami 0,5. Wyniki dziatania algorytmu przedstawiono na rysunku 8.4.

N s o

Widok z prawej strony robota Widok zza robota

Rys. 8.4 Krawedzie uzyskane przy pomocy operatora Scharra
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Rezultat dziatania algorytmu Cannego zostat zobrazowany na rysunkach 8.5.

Widok z prawej strony robota Widok zza robota
Rys. 8.5 Krawedzie uzyskane przy pomocy operatora Cannego

Mozna zaobserwowag, ze rezultatem algorytmu Cannego jest duzo “czystszy” obraz krawedzi.
Jest to skutek dodatkowych krokéw przetwarzania, ktére usuwajg szum oraz redukujg
grubos$¢ krawedzi do minimum. Dodatkowe kroki przetwarzania powodujg, ze opisywany
algorytm wykonuje sie dtuzej niz prosty, oparty na splocie operator Sobela.

Detekcja klekséw

Kleksem (ang. blob) nazywamy grupe potozonych przy sobie punktéw o wspdlnej
wyrozniajgcej w stosunku do otoczenia cesze. Cechg takg moze by¢ kolor lub nasycenie.
Jednym z najlepszych narzedzi do wykrywania klekséw w obrazie jest operator LoG [8] (ang.
Laplacian of Gaussian), ktéry opisany jest wzorem:
i _lry)
LoG,=———|1-X +y |5
no 20° |

Dla réznych wartosci parametru o maska uzyta do splotu przyjmowacé bedzie rézne postaci.
Przyktadowa maska LoG dla 0=1,4:

] 1
003 2 2 2 300
023 6 6 6 320
336 3 0 3 6 3 3
2 6 3 —12 -23 —12 3 6 2
LoG,_,,=|2 6 0 —23 —40 -23 0 6 2
2 6 3 —12 -23 —12 3 6 2
336 3 0 3 6 3 3
023 6 6 6 320
003 2 2 2 300

Po uzyciu powyzszej maski na obrazie uzyskane minima oraz maksima mozna interpretowad
jako kleks. Nalezy wyszuka¢ maksima oraz minima odpowiedzi filtru. W miejscu maksimum
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znajduje sie ciemny kleks na jasnej powierzchni, a w minimum jasny kleks na ciemnej
powierzchni.

Inng metoda, obecne niezwykle intensywnie badang, jest metoda MSER (ang. Maximally
stable extremal regions) opisana w [49]. Polega ona na wydzielaniu regionéw poprzez
wielokrotne progowanie wzgledem jasnosci.

Algorytmy cechujace

Aby w chmurze uzyskanych punktéw charakterystycznych wykry¢é punkty nalezgce do
poszukiwanego obiektu, nalezy przeprowadzi¢ identyfikacje cech i je opisaé. Do
najpopularniejszych metod opisu punktéw charakterystycznych obiektéw zaliczy¢é mozna:
SIFT (ang. Scale-invariant feature transform), SURF (ang. Speded up robust features) czy HOG
(ang. Histogram of Oriented Gradients).

Uproszczony algorytm detekcji robota
Kolejne etapy przetwarzania sceny przedstawiajg sie nastepujaco:

1. Wykrycie stotu przy pomocy barw

2. Detekcja obiektow
a. Woykrycie podstawy oraz cztonéw robota
b. Wykrycie elementdéw przesunietych

3. Fuzja danych

Pierwszy etap nazwany “Wykryciem stotu przy pomocy barw” jest dokonywany przez
ustalenie bezposredniego odniesienia do zakresu przestrzeni roboczej. Detekcja stotu ma
miejsce na podstawie koloru. W obszarze zdjecia znajdywane sg najwieksze obszary zgodne z
kolorem stotu, a nastepnie sy one nanoszone na znalezione wczes$niej kontury metoda
Cannego tak, by zostat wyszukany kontur otaczajgcy. Nastepnym krokiem jest wyznaczenie
prostych, stycznych do znalezionego obszaru. Na rysunku 8.6 przedstawiono wynik
wykrywania stotu dla dwdch kamer. Rysunek 8.7 przedstawia proste otaczajgce znaleziong
przestrzen roboczg. W celu uodpornienia algorytmu na zmiane oswietlenia, wszystkie
operacje na barwach sg przeprowadzane w przestrzeni HSV (ang. Hue, Saturation, Value).

Drugi etap nazwany “Detekcjg obiektéw” sktada sie z dwdéch mozliwych do zréwnoleglenia
operacji. Pierwsza jest dokonywana na podstawie maski uzyskanej w pierwszym kroku. Przy
pomocy prostych otaczajacych przestrzen roboczg szacuje sie wstepnie pofozenia ramienia
robota, a co za tym idzie uzyskuje sie biezgcg informacje o kolorze i ksztatcie manipulatora.

Obiekty poruszajgce sie sg znajdywane przy pomocy réznicy aktualnej klatki obrazu
z poprzednig. Uzywana jest niepetna informacja o kolorze, a jedynie informacja
o krawedziach uzyskana przy pomocy operatora Scharra. Prowadzi to do zminimalizowania
informacji o przesuwajacych sie przedmiotach w kadrze.
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Widok z prawej strony robota Widok zza robota
Rys. 8.6 Maski pokrywajgce przestrzen stotu

Ostatnim etapem nazwanym “Fuzjg danych” jest tgcznie informacji z wielu kamer w jedng
spdjna tréjwymiarowaq scene. W tym celu znajdywane sg na obrazach predefiniowane punkty

charakterystyczne, ktdre sg nastepnie kojarzone i uzyte jako odniesienia dla pozostatych
obiektow.

Widok z prawej strony robota Widok zza robota

Rys. 8.7 Wykryte obszary na zdjeciach wraz z liniami odniesienia
Odtworzenie pofozenia punktu w przestrzeni kartezjanskiej

W celu uzyskania estymowanego potozenia obiektu w przestrzeni kartezjanskiej dokonuje sie
fuzji danych uzyskanych z co najmniej dwéch kamer. Na podstawie rownan (8.2) wyznacza sie
prostg przechodzaca przez ognisko obiektywu oraz punkt bedacy projekcjg obiektu na ptaska
matryce kamery.

x’Z:T,y’ZZL
u=f, x'+c, (8.2)

v :f},_],.? r+£.lr
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gdzie x, y, z sg wspodtrzednymi punktu w uktadzie wspodtrzednych powigzanych z kamera.
Parametry f«i f, sg diugosciami ogniskowej wyrazonymi w pikselach. Wspétrzedne (u, v)
oznaczajg pozycje punktu projekcji na matryce, podobnie jak ogniskowe wyrazone
w pikselach. Punkt o wspétrzednych (cx, ¢y) oznacza arbitralnie ustalony punkt na obrazie,
zwykle stanowigcy poczagtek uktadu wspétrzednych dwuwymiarowych. Uproszczony schemat
uktadu optycznego pokazano na rysunku 8.8.

Optyczne niedoskonatosci obiektywu zostaty w powyzszych wzorach pominiete, poniewaz
kamery zostaty uprzednio skalibrowane. Odlegto$é¢ obiektu od obiektywu z nie moze by¢
ustalona na podstawie pojedynczego zdjecia

Rys. 8.8 Uproszczony widok systemu optycznego

W celu estymacji potozenia punktu w przestrzeni tréjwymiarowej wyznacza sie miejsca
przeciecia co najmniej dwéch prostych przechodzgcych przez ogniskowg kamery oraz
poszukiwany punkt. W rzeczywistos$ci otrzymanie dwdch prostych krzyzujgcych sie ze sobg
wyznaczonych na podstawie dwdch przesunietych obrazow jest niezwykle trudne, a czesto
niemozliwe. Rozwigzaniem fatwiejszym jest wyznaczenie na prostych punktow
o najmniejszej odlegtosci wzgledem siebie. Te dwa punkty tworzg odcinek bedacy najkrétszg
drogg miedzy prostymi. Potozenie poszukiwanego punktu w przestrzeni kartezjanskiej moze
by¢ estymowane przez punkt srodkowy tego odcinka.

- d,-a al‘f az‘ﬁz
X[:FL'.-IF 1= = = = = = |+ =
ay-ay) 4 a; — a;d; a;-a,

L —\4,-ay |a,-f +a,fa,aq (8.3)
Xo=F ¢+ —
’ @y Az dy — | aydy) | dypd;

X+X,
X{‘j!_ 2
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Podobng procedure mozna zaaplikowaé¢ podczas obliczania potozenia punktu dla obrazu
z trzech kamer. W taki wypadku zestaw réwnan (8.3) musi zosta¢ uzyte trzykrotnie, aby
wyznaczy¢ odlegtosci miedzy kazdg parg prostych. Uzyskane punkty w idealnym przypadku
powinny sie pokrywaé. Jednak ze wzgledu na wiele czynnikdw zaktdcajgcych jest to skrajnie
rzadki przypadek. Zwykle punkty stworzg trojkat, wewnatrz ktdrego znajduje sie rzeczywisty
punkt. Jego potozenie mozna estymowad poprzez wyznaczenie Srodka tego tréjkata.

Uzycie wiekszej liczby kamer niz trzy jest mozliwe, jednak znaczaco wydtuza to czas obliczen.
Postugujac sie symbolem Newtona, by wyznaczy¢ ilos¢ niezbednych obliczen, uzyskujemy
wzor:

- nin-1]

N —T

Pewng trudnos¢ implementacyjng przedstawia zagadnienie synchronizacji przetwarzania
obrazéw z dwoch niezaleznie dziatajgcych kamer. Aby mdc uzyskac¢ estymate potozenia
punktu, niezbedne jest, by dane z kamer pochodzity z tego samego lub niezwykle zblizonego
momentu. W tym celu podczas implementacji uzyto jednoelementowych buforéw, ktdre byty
wypetniane najswiezszym obrazem z kamery, a nastepnie bylty oprdzniane, gdy obraz zostat
wykorzystany do obliczen. Obliczenia byty wyzwalane, gdy obrazy z obu kamer zostaty
odswiezone.

W wypadku uzycia wiekszej liczb kamer nalezatoby dodatkowo weryfikowa¢, czy obrazy
posiadajg istotne dla przetwarzania detale. Jesli obiekt Sledzony zniknat z pola widzenia
ktorejs kamery, nie oznacza to, ze nie jest widoczny dla innych. Gdy uzyte s3g tylko dwie
kamery, problem ten nie wystepuje, poniewaz brak obiektu w ktéryms z obrazéw powoduje
automatycznie niemoznos¢ wyznaczenia potozenia.

Odtworzone pozycje wykrytego obiektu pokazano na rysunku 8.9.

800

600

400

-600

Rys. 8.9 Odtworzone potozenie punktu w przestrzeni trojwymiarowej
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Mozna na nim zaobserwowaé¢ moment, w ktorym wykryta piteczka byta zakryta przez robota
na jednym z obrazéw kamer. Moment zakrycia obiektu zostat uchwycony na rysunkach 8.10.
Przedstawiono na nim trzy fazy zakrycia obiektu. Pierwsza, gdy obiekt znika z prawej strony,
druga, gdy obiekt w catosci jest zakryty oraz trzecia, gdy obiekt znéw staje sie widoczny dla
kamery. Po lewej stronie przedstawiono kolejne klatki z kamery monitorujgcej ruch, z prawej
przedstawiono maske, na ktorej przedstawiono wykryty obiekt.

Rys. 8.10 Kolaz przedstawiajgcy moment zakrywania przez robota wykrytego obiektu

Analiza czasowa

Istotnym elementem kazdego algorytmu, ktéry ma dziataé na rzeczywistym systemie, jest czas
jego wykonania. Opisane wczesniej algorytmy zostaty zaimplementowane przy uzyciu jezyka
C++ oraz byly uruchomiane na komputerze klasy PC wyposazonym w Intel Core i7-6700HQ
taktowany 2.6 GHz oraz 16 GB pamieci operacyjnej RAM. Systemem operacyjnym byt Linux o
jadrze 4.15.0-47. W sposdb rownolegty dziaty dwa watki, ktére przetwarzaty symultanicznie
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obrazy z dwéch kamer. Kazde odpalenie algorytmu synchronizowane jest poprzez przerwanie
od kamery wystawiane, gdy dostepna jest kolejna klatka do przetwarzania. Wykresy jittera
tasku odpowiedzialnego za przetwarzanie obrazéw przedstawiono na rysunku 8.11.
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a mikrokomputera

przetwarzaniu dwdch obrazéw jednoczesnie

Mozna zaobserwowa¢, ze niektdre probki byty przetwarzane ponad dwukrotnie dtuzej niz
inne. Wynikato to zwykle z wykrycia dodatkowych obiektéw o kolorze lub ksztatcie zblizonym
do obiektu poszukiwanego, co wydtuzato klasyfikacje i w rezultacie wydtuzato réwniez czas
dziatania algorytmu. Dodatkowg obserwacjg jest réwniez to, ze nie zdarzato sie, by niektore
klatki byty przetwarzane niewspdétmiernie dtugo do pozostatych.
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Podsumowanie

W pracy przesledzono konstrukcje algorytmow wysokiej doktadnosci $ledzenia trajektorii
robota przemystowego. W opinii autora potwierdzity sie tezy pracy, a jej cel scisle zwigzany
z tytutem w duzym zakresie zostat osiggniety.

Obszerny fragment pracy stanowi przedstawienie zagadnienia budowy algorytméw
upraszczajgcych zapis trajektorii do postaci wielomianowej. Dzieki zastosowaniu interpolacji
wielomianowej mozliwe byto zredukowanie stopnia skomplikowania zapisu trajektorii.
Pokazano, ze nawet skomplikowane formy geometryczne, takie jak helisa, mozna
interpolowac bez szkody dla odwzorowania oryginalnego ruchu. Dodatkowo zauwazono, ze
wystarczy uzycie wielomianu trzeciego stopnia, gdy zastosowano interpolacje klasycznymi
wielomianami sklejanymi oraz drugiego stopnia w przypadku wielomianu B sklejanego.

Kolejnym istotnym punktem pracy byto zaprezentowanie rozlicznych algorytmoéw generacji
sterowania nadaznego. Przedstawiono m.in. algorytmy PD, PID, adaptacyjne, wspierane siecig
neuronowg oraz predykcyjne. Zastosowanie ich pozwala na minimalizacje btedu, co z kolei
przektada sie na wysoka doktadno$é odwzorowania zamierzonej trajektorii. Aby byto to
mozliwe, w pracy umieszczono wprowadzenie do dynamiki oraz identyfikacji robotow.
Przeprowadzono rdéwniez serie eksperymentéw identyfikacyjnych, ktdre pozwolity na
poznanie modelu badanego manipulatora RV-2D. Przy pomocy uzyskanych réwnan byto
mozliwe zsyntezowanie regulatora predykcyjnego opartego o funkcje kary. Jej specjalna
forma wprowadza dodatkowo ograniczenia wynikajgce z przestrzeni operacyjnej samego
robota.

Dodatkowo, w celu zobrazowania elastycznosci algorytmoéw predykcyjnych o dziataniu
opartym na minimalizacji funkcji kary, do pracy wprowadzono elementy przetwarzania
obrazow. Przy uzyciu autorskiego systemu wizyjnego mozliwe byto sledzenie obiektu spoza
uktadu robota. Jego pofozenie byto monitorowane przez kamery, a nastepnie zostato
odtworzone w uktadzie kartezjariskim zwigzanym z manipulatorem. Obiekt wprowadzono
nastepnie do funkcji kary jako dodatkowe zaktécenie w celu pokazania, ze algorytm
predykcyjny jest w stanie unikngé kolizji, pomimo nieznanego poczatkowego potozenia
przeszkody. Opis eksperymentu mozna znalezé w pracy [65] oraz rozdziale 7.

Oryginalne wyniki autora zawarto w rozdziatach 3, 5, 8 i 7. By zachowa¢ kolejnos¢ historyczna
powstawania tych wynikdéw, przestawiono rozdziaty dsmy z si6ddmym. Ukoronowaniem badan
jest praca [76] prezentowana przez autora podczas warsztatéw “Control Applications of
Optimization” (CAO) w Jekaterinburgu w Rosji w dniach 15-19 pazdziernika 2018 roku.
Dotyczy ona aplikacji nieliniowego regulatora predykcyjnego wykorzystujgcego funkcje kary,
tak pomyslang, by robot byt zdolny do omijania przeszkdd nieruchomych, a takze przeszkéd
bedacych w ruchu.
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Eulera

Przyktad generacji punktéw pomocniczych dla B-splinu drugiego rzedu. Na
czerwono zaznaczono punkty weztowe rozmieszczone réwnomiernie, na
zielono zaznaczono punkty pomocnicze wygenerowane na przecieciach
stycznych do trajektorii w punktach weztowych.

Zmiennos¢ krzywizny toru w ksztatcie elipsy w czasie.

Punkty weztowe rozmieszczone rdéwnomiernie wzgledem zmiany
krzywizny

Pordwnanie aproksymacji splinami trzeciego rzedu (po lewej) i 5 rzedu (po
prawej).

Porédwnanie btedéw aproksymacji splinami 3 rzedu (u gory) i 5 rzedu (u
dotu)

Aproksymacja B-splinami drugiego rzedu

Btad aproksymacji B-splinem drugiego rzedu

Porédwnanie aproksymacji splinami trzeciego rzedu (po lewej) i 5 rzedu (po
prawej).

Poréwnanie btedow aproksymacji splinami trzeciego rzedu (u goéry) i 5
rzedu (u dotu).

Aproksymacja B-splinem drugiego rzedu

Btad aproksymacji B-splinem drugiego rzedu

Poréwnanie aproksymacji splinami trzeciego rzedu (po lewej) i pigtego
rzedu (po prawej).

Poréwnanie btedow aproksymacji splinami trzeciego rzedu (u gory) i
pigtego rzedu (u dotu).

Aproksymacja B-splinem drugiego rzedu

Btad aproksymacji B-splinem drugiego rzedu

Struktura neuronu McCullocha-Pittsa

Wielowarstwowa sie¢ neuronowa z propagacjg w przéd

Sie¢ neuronowa z propagacjg w przod wzbogacona o N komérek pamieci

Sie¢ neuronowa ze sprzezeniem zwrotnym z N komdrkami pamieci wejscia
oraz M komadrkami pamieci wyjscia

Wybrane modele parametryczne: w lewym gérnym rogu OE, w prawym
gornym rogu ARX, w lewym dolnym rogu ARMAX, w prawym dolnym rogu
BJ.

Porédwnanie przebiegu zebranego z robota oraz uzyskanego za pomoca
transmitancji operatorowej wygenerowanej przez algorytm ARMAX. Na
czerwono zaznaczono warto$¢ zadang, na niebiesko przebieg oryginalny,
na zielono przebieg z modelu.

Btad pomiedzy przebiegiem zebranym z robota oraz uzyskanym za
pomocy transmitancji operatorowej wygenerowanej przez algorytm
ARMAX.
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Porédwnanie przebiegu zebranego z robota oraz uzyskanego za pomoca
transmitancji operatorowej wygenerowane] przez algorytm ARMAX. Na
czerwono zaznaczono warto$¢ zadang, na niebiesko przebieg oryginalny,
na zielono przebieg z modelu.

Btad pomiedzy przebiegiem zebranym z robota oraz uzyskanym za
pomocy transmitancji operatorowej wygenerowanej przez algorytm
ARMAX.

Porédwnanie przebiegu zebranego z robota oraz uzyskanego za pomoca
sieci neuronowej. Na czerwono zaznaczono wartos¢ zadang, na niebiesko
przebieg oryginalny, na zielono przebieg z modelu

Btad aproksymacji podczas uczenia sieci.

Tradycyjny uktad sterowania dla regulatoréow jednoosiowych

Uktad regulacji ze sprzezeniem feedforward.

Schemat ideowy regulatora PD z dodang siecig neuronowa.

Schemat ideowy regulatora predykcyjnego.

Poréwnanie predykcji dla réznych metod catkowania numerycznego.

Poréwnanie predykcji dla réznych metod catkowania numerycznego.

Dolina formowana przez wskaznik jakosci dla mechanizmu
dwucztonowego.

Wykres btedu nadaznego dla mechanizmu dwucztonowego w przestrzeni
zmiennych przegubowych. Linig ciggta zaznaczono ruch z predykcjg na
horyzoncie 20 ms i kroku 5 ms, linig przerywang zaznaczono ruch z
horyzontem 90 ms i krokiem 30 ms.

Wykres btedu nadainego dla ramienia Stanfordzkiego w przestrzeni
zmiennych kartezjanskich. Linig ciggta zaznaczono ruch z predykcjg na
horyzoncie 20 ms i kroku 5 ms, linig przerywang zaznaczono ruch z
horyzontem 90 ms i krokiem 30 ms.

Przyktadowy przebieg funkcji sumy dwéch arcus tangenséw dla
parametrow.

Przyktadowa ptaszczyzna generowana przez funkcje kary dla mechanizmu
dwucztonowego.

Zmienne przegubowe robota Mitsubishi RV-2F-D podczas manewru
omijania przeszkéd. Ruch w jednym przegubie

Btad na poszczegdlnych przegubach robota podczas manewru wymijania.
Ruch w jednym przegubie.

Zmienne przegubowe robota Mitsubishi RV-2F-D podczas manewru
omijania przeszkdd. Ruch w dwéch przegubach.

Btad na poszczegdlnych przegubach robota podczas manewru wymijania.
Ruch w dwéch przegubach

Wykres funkcji kary podczas manewru ominiecia przeszkody.

Odlegtos¢ koncowki robota od przeszkody.

Jitter procesu sterujgcego dla komputera klasy PC przy jednoczesnym
przetwarzaniu obrazéw z dwdch kamer w celu uzyskania potozenia
przeszkody.
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Jitter procesu sterujgcego dla mikrokomputera Raspberry Pl przy
jednoczesnym przetwarzaniu obrazéw z dwoch kamer w celu uzyskania
potozenia przeszkody.

Dwie kamery na dwdch osiach uktadu odniesienia.

Usuniecie tfa przy pomocy prostego odejmowania kolejnych klatek

Przyktadowy okrag testowy dla algorytmu FAST.

Krawedzie uzyskane przy pomocy operatora Scharra

Krawedzie uzyskane przy pomocy operatora Cannego

Maski pokrywajgce przestrzen stotu.

Wykryte obszary na zdjeciach wraz z liniami odniesienia

Uproszczony widok systemu optycznego.

Odtworzone potozenie punktu w przestrzeni tréjwymiarowe;j

Kolaz przedstawiajgcy moment zakrywania przez robota wykrytego
obiektu

Jitter procesu przetwarzania obrazéw dla mikrokomputera klasy PC przy
przetwarzaniu dwdch obrazow jednoczesnie.
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Dodatek A Kinematyki robotow

1. Robot stanfordzki z niskoobrotowymi o wysokim momencie silnikami
dedykowanymi robotom firmy japoriskiej NSK

Rys.A.1 Robot laboratoryjny ramie Stanfordzkie

Kinematyka prosta

x| [—0,2-sing—8-sina-cos g
yI=| 0,2-cosg—©O-sino-sing
z 0,9-0-cosa

Kinematyka odwrotna

atan2(y,x)—Z—acos( I{),E )
Pl_ 2 VXT+Y
ua B atan2(r,—(z—0,9))

Viz —{},9]24- =
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r= w"x!+f—{},2!
Jakobian

—0,2cos p+Osingsina —Ocosgcosa  —Cos@sina
J,=|-0,2sing+Bcospsina —Osingecosa —singsino

0 Bsino —COosaL
0 —sing 0O
J,=|0 cosqg O
1 0 0

2. Robot przemystowy IRp-6 z silnikami pradu statego z pomiarem katéw obrotu
ramion przy uzyciu resolverdw i pomiarem tachometrycznym ich predkosci

Rys.A.2 Robot przemystowy IRp-6

Kinematyka prosta
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x| |cosg(0,67cos(a+©)+0,455in0 )
y |=|sing (0,67 cos(a+©)+0,455in 0|
z 0,45c0s0+0,67sin( a+6 |+0,7

| 8. 8_\
e —=11,—11|
=T
[ 2 2 |
Oc/—=I1,=11)
IlI 9 9 {
25 2 |
15"
2 2

_iM=0-a<Z11
9 “=3

Kinematyka odwrotna

atan2(y,x)
[ 2 2
. ll—amu( J os| B+0.45" 0,67
a .
asm( 0,45cos@—z+0,7
| 0,67 J
r=yx+y’

R=vx+y+(z—0,7)
Jakobian

—Asing Bcosg —0,67cosgcosa
J,=| Acosg Bsing -0,67singcosa
0 —A —0,67 cos

A=0,67cosc+0,45sin@
B=0,45cos0—-0,67 cosa

0 —sing -—sing

J,=|0 cosq¢ cosg
1 0 0
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3. Robot przemystowy Mitsubishi RV-2F uzywany na ogét do operacji
przenoszenia, pozycjonowania i montazu.

Rys. A.3 Robot przemystowy Mitsubishi RV-2F

Kinematyka prosta

o] o)) (OF 04 Os Os 07
Lxi-1 [mm] 0 0 0 -50 0 0 100
Lyi-1 [mm] 0 34 0 -34 34 -34 0
170,5 124,5 230 66 204 70 100
Lz ia [mm]

Tab. A.1 Parametry kinematyki prostej robota przemystowego Mitsubishi RV-2F
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Rys. A.4 Kinematyka robota Mitsubishi RV-2F

0_|la b c p
Aﬁ_nnnl]

a, b, C P
a:az’b:bz’{::cz’pzpz
a, b, C; P

a,=—sin(q,)(cos(q,)sin(qs)+sin(q,)cos(g-)cos(qs))
—cos| g,+g-) cos| q, )(sin(g,)sin(gs) —cos( g, ) cos| g )cos(qgs) )
—sin( g,+q,) cos(q, |cos(q,)sin(g;)
a,=cos(q, )(cos|q,)sin(q,)+sin(q,)cos(q.)cos( g,
—cos( g,+q,)sin(q,)(sin(g,)sin(g;)—cos(q, ) cos(g; )cos(q,)]
—sin(g,+q,)sin(q,)cos(qs)sin(g:)
a,=sin(qg,+g,)(sin( g, )sin({qs)—cos(qg,)cos(g:)cos|gs))—cos| g,+q:) cos( gs|sin(g-
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b,=sin(q,)(cos(q,)cos(gs)+sin(qg,)cos(g-)sin(gs))
+c0s| g,+q.)cos( g, )(sin(g, ) cos|q )+ cos( q,) cos( g- sin (g ) )
—sin(g,+q,)cos(q,)sin(g;)sin(qg:
b,=—cos(q,)(cos(q,)cos(gg) —sin( g, )cos( g |sin(q; )
+cos| g,+q,)sin(q,)(sin(g,|cos (g +cos(q,)cos|g-)sin(g;))
—sin(g,+g,)sin(q,)sin(g;)sin(g;)
b,=—sin(q,+qs)(sin(qg,|cos(gs) —cos(q,) cos|g: | sin(g,))—cos(q,+qg: )sin (g, | sin(qg-)

c,=sin(q, )sin|qg,)sin(g-)—sin( g,+q-) cos( g, )cos(g-)— cos( g.+q;) cos| q, |cos (g, )sin(g)
c,=—cos(q, )sin(qg,)sin(g;)—sin(g,+q;)sin(q,) cos(g; )—cos(g.+q )sin(q, | cos( g, ) sin(g;)
c,=sin(g,+q;)cos(q,)sin(g; )]—cos(g,+q;)cos(q:)

pi=cos|q,)(a,+a;cos|g,+q;)+a,cos(q,))
+sin(g,+q;)cos (g, )(dy+dgcos(gs || —dgsin(q, )sin(q,)sin(gs)
+dcos( g, +q,)cos(qg,)cos(q,)sin(g;)
p,=sin(q, )(a,+a,cos(g,+q;|+a,cos(q,))
+sin(g,+q,)sin(q,)(d +d cos(q;))+d cos(q, Jsin(q,)sin( g
+d;cos(g,+q,)sin(q, ) cos(q,)sin(g;)
ps=d,+cos(g.+q;)(d,+dscos(gs) | —assin( g,+qs)— a,sin(g,)— dgsin (g, +q5) cos (q,) sin( g5 )

Elementy dynamiki

W tabelach A.2, A.3 oraz A.4 umieszczono wybrane parametry manipulatora udostepnione
przez producenta. Parametry pochodza z modelu mechaniki stworzonego w oprogramowaniu
CAD/CAM.

mO m1l m?2 m3 m4 m5 m6
kg 7.6 3.54 471 1.75 2.96 0.7 0.2
Tab. A.2 Masy cztonéw robota przemystowego Mitsubishi RV-2F
sO sl s2 s3 s4 s5 s6
X [mm] -3.98 1.07 -13.24 -40.85 0.42 -0.41 0.00
y [mm] -0.14 3.42 -7.65 -45.36 -1.95 -27.34 0.00
z [mm] 143.48 34.90 105.64 -1.58 87.12 21.37 3.59

Tab. A.3 Przesuniecia Srodka masy wzgledem poczatkéw cztonéw w robocie przemystowym

Mitsubishi RV-2F

10 11 12
XX,XY,XZ gmm~2 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00 2.33E+07| -1.42E+04| -9.49E+04| 3.63E+07| -6.06E+05| 8.03E+05
yX,yY,yz gmmA”2 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00( -1.42E+04| 2.33E+07| -1.91E+06| -6.06E+05| 3.05E+07| -4.23E+05
7X,2y,2z gmmA"2 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00 -9.49E+04| -1.91E+06| 4.94E+06| 8.03E+05]| -4.23E+05| 1.27E+07
13 14 15
XX,XY,XZ gmm~”2 5.60E+06| -1.96E+05| -6.43E+04 2.02E+07| 1.20E+04| -2.42E+05| 8.09E+05| -2.25E+03| -4.50E+03
yX,YY,yz gmmA”2 -1.96E+05| 5.98E+06| -5.66E+05 1.20E+04| 2.02E+07| 2.28E+05| -2.25E+03| 7.73E+05| 9.09E+04
7X,2y,2z gmmA”2 -6.43E+04 | -5.66E+05| 4.70E+06 -2.42E+05| 2.28E+05| 4.19E+06| -4.50E+03| 9.09E+04| 5.12E+05
16 17
XX,XY,XZ gmm”2 3.13E+04 | 3.34E+00| -1.63E+02 3.20E+07 | 0.00E+00| 0.00E+00
yX,YY,yz gmmA”2 3.34E+00| 3.10E+04| 0.00E+00 0.00E+00| 3.20E+07| 0.00E+00
zX,zy,22 gmm”2 -1.63E+02| 0.00E+00| 4.56E+04 0.00E+00| 0.00E+00| 7.00E+06

Tab. A.4 Macierze bezwtadnosci poszczegdlnych ramion robota Mitsubishi RV-2F
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Dodatek B Enkodery w robocie Mitsubishi RV-2F-D

Warstwa fizyczna

Komunikacja z enkoderami dla sterownika CR750 odbywa sie przez 6 réwnolegtych szyn
komunikacyjnych w standardzie RS485 (jedna szyna na enkoder) z nastepujacg konfiguracja:
2500 000 b/s, 8/N/1.

Konwersja miedzy sygnatem réznicowym a asymetrycznym moze byé przeprowadzona przy
pomocy czipu SN75176BM chip.

Fizyczne wyjscia umieszczone sg na dolnej stronie wtyczki CN2 (wewnetrzna tasma danych
CN21), rysunek B.1.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
CcN2z[HC1[HC2[HC3[HCA SHD[SHD]SHD[SHD[SHD[ DH | BL
CN2 il i [& [ i5 i6 GND|

Rys. B.1 Wtyczka CN2 wraz z oznaczeniami réznicowych szynk danych j1...6, kolory kratek

pasujg do kolorow okablowania wewnatrz robota.
Komunikacja

Komunikacja odbywa sie w systemie Master-Slave, gdzie sterownik przyjmuje role mastera.
Transmisja danych jest zorganizowana w nastepujacy sposéb:

1. Sterownik wysyta komende do enkodera
2. Enkoder odpowiada komendg i trescig

Komendy sg wysytane do robota okoto cztery razy na milisekunde, gdy sterownik jest w trybie
normalnej pracy (wysyta zapytania o potozenie) transfer danych wynosi okoto 480 kbs.

Komendy

Komendy s3 to jednobajtowe wartosci. Ponizej przedstawiono ramki odpowiedzi dla réznych
komend, ktére sg wysytane podczas normalnej pracy robota. Mozna zauwazy¢, ze w kazdej
ramce odpowiedzi istniejg pola o ustalonej funkcji (oznaczone na pomararniczowo): pierwszy
bajt jest zawsze numerem komendy, a drugi jest zawsze wartoscig 0x01. Znaczenie bajtow
oznaczonych na zétto jest nieznane.

Wyslij swoje ID 0x92

Odpowiedzig jest numer identyfikacyjny enkodera, jest to wartos¢ dwubajtowa. Ta komenda
wysytana jest podczas startu sterownika robota. Faza ta trwa zwykle okoto 15s zob. rysunek
B.2.

[0x92 | ox01 | po | D1 |
Rys.B.2 Numer identyfikacyjny enkodera

Wyslij sume impulséw Ox1A

Odpowiedzig jest ilos¢ impulséw wraz z dodatkowymi danymi diagnostycznymi zob. rysunek
B.3
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| ox1A | oxo01 DO p1 | p2 | p3 | D4 | 0x00 | Timer | Counter+4 | CRC |
Rys.B.3 Suma impulséw

llos¢ impulsdw mozna odczytaé po zastosowaniu ponizszej formuty:
IC=(D3<<20 | (D2 & OxF) << 16 | D1<< 8 | DO)>>2

Aby obliczy¢ pozycje absolutng, nalezy znac ilo$¢ impulséw w zerze enkodera. Nastepnie od
otrzymanej z wczesniejszego wzoru ilosci nalezy odja¢ ilos¢ impulsdw w zerze:

[Cabsolute = 1C - 1Chase
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Dodatek C Przebiegi eksperymentalne robota Mitsubishi RV-2F-D

Na rysunku C.1 przedstawiono przyktadowy przebieg pomiarowy dla wymuszenia skokowego.
Na rysunkach zaznaczono zaréwno potozenia jak i predkos¢ poszczegdlnych cztonéw robota.
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-B0000
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-B000D
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5240000

5180000
5160000

5140000

5120000

5100000

o 50 100 150

0$ 5 potozenie

0$ 6 potozenie

0$ 5 predkos¢

8
g
g
g

-1000

-1500

-2500

0$ 6 predkosc

Rys. C.1 Odczyty enkoderowe dla wymuszenia skokowego, potozenie oraz predkos¢ na

poszczegdlnych osiach

Na rysunku C.2 przedstawiono przyktadowy przebieg pomiarowy dla wymuszenia
prostokatnego. Mozna na nim zaobserwowaéd, ze skok wartosci zadanej realizowany jest
stopniowo. Wynika to z konstrukcji sterownika robota.
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o$1

‘8200000

8100000
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TE00000

7500000

7400000

250000
200000
150000

100000
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o$ 3 os4

0 100000 200000 300000 400000 500000 600000 700000 800000 900000 1000000
085 0$6
Rys. C 2: Odczyty enkoderowe dla wymuszenia prostokatnego

Dzieki pomiarom zamieszczonym powyzej, mozna dokonac obserwacji, ze robot pomimo
trudnosci w sterowaniu, moze zosta¢ wprowadzony w oscylacje na kazdej osi. Dodatkowo
mozna zaobserwowac pewne podobienstwa przebiegdw do przebiegdw obiektéw liniowych.
Na tej podstawie autor wysunat teze, ze sterownik dokonuje linearyzcji w petli sprzezenia
zwrotnego, co pozwala na traktowanie manipulatora wraz ze sterownikiem jako obiekt
liniowy.
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Dodatek D Implementacja obliczania funkcji kary

Do implementacji uzyto jezyka C++14 oraz biblioteki Armadillo.

double penalty(arma::vec const& point, std::array<float,8> const& start, arma::vec const& end)

{
double penalty = 0.0;

// velocity penalty

for(int i=0; i < 6; i++)
penalty += 10.0*std::pow((start[i]-point[i])*0.03,4);

// endpoint penalty

for(int i=0; i < 6; i++)
penalty += 8.0*std::pow((end[i]-point[i]),2);

// obstacle penalty

for(Obstacle const &obs : globalObstacles)
{

double obstaclePen = 1.0;

double const static obsEdgeCoeff = 10.0;

for(int j=0; j < 6; j++)
obstaclePen *=
std::atan(obsEdgeCoeff*(point[j]-(obs.center[j]-obs.radious[j]))) +
- std::atan(obsEdgeCoeff*(point[j]-(obs.center[j]+obs.radious[j])));

penalty += 0.005*obstaclePen;
}

return penalty;

}

Implementacja poszukiwania na kierunku metodg ztotego podziatu

double penaltyDirection(double pos,
arma::vec const& currentResult,
arma::vec const& direction,
std::array<float,8> const& start,
arma::vec const& end)

{

return penalty(currentResult+direction*pos, start, end);

}

template<typename F>
double GoldenRatioMethod(double a, double b, F f)

{
const static double k= (sqrt(5)-1)/2;
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doublexL=b-k*(b-a);
doublexR=a+k*(b-a);

while ((b-a)>0.01)

{
if (f(xL)<f(xR))
{
b = xR;
XR =xL;
xXL=b-k*(b-a);
}
else
{
a=xL;
XL = xR;
xR=a+k*(b-a);
}
}
return(a+b)/2;
}

arma::vec const powellMethod(MonitorData const& feedback, arma::vec const& point)

{

arma::vec result = feedback.jnt;

arma::mat dir(8,8);
dir.eye();

using namespace std::placeholders;

for(int iter=0; iter < 6; iter++)

{

arma::vec oldResult = result;

for(int i=0; i < 6; i++)
{

auto currentDirection = dir.col(i);

auto fun = std::bind(penaltyDirection,
_1
std::cref(result),
std::cref(currentDirection),
std::cref(feedback.jnt),
std::cref(point));

double goldenResult = GoldenRatioMethod(-0.05, +0.05, fun);

result = result + currentDirection*goldenResult;

}
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double delta = arma::norm(result - oldResult);

if(delta < 0.01)

break;
dir.col(iter%6) = (result - oldResult)/delta;
}
return result;
}
Struktury danych

using Cartesian = std::array<float, 8>
using Joint = std::array<float, 8>
using Encoder = std::array<int32_t, 8>
using Current = std::array<int32_t, 8>

union MonitorData {
uint8_t raw[40]; //raw data from the robot
Cartesian pos; //XYZ type [mm/rad]
Joint jnt; //Joint type [rad]
Encoder pls; //Pulse type [pls]
Current cur; //Integer type [% / non-unit]

MonitorData() { memset( this, 0, sizeof( MonitorData ) ); }

|5

struct Obstacle

arma::vec center;
arma::vec radious;

|3

using Obstacles = std::vector<Obstacle>;
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Oswiadczenie autora

Uprzedzony o odpowiedzialnosci karnej na podstawie art. 115 ust. 1i 2 ustawy z dnia 4 lutego
1994 r. o prawie autorskim i prawach pokrewnych (t.j. Dz.U. z 2006 r. Nr 90, poz. 631 z pdzn.
zm.): , Kto przywtaszcza sobie autorstwo albo wprowadza w btgd co do autorstwa catosci lub
czesci cudzego utworu albo artystycznego wykonania, podlega grzywnie, karze ograniczenia
wolnosci albo pozbawienia wolnosci do lat 3. Tej samej karze podlega, kto rozpowszechnia
bez podania nazwiska lub pseudonimu twércy cudzy utwor w wersji oryginalnej albo w postaci
opracowania, artystycznego wykonania albo publicznie znieksztatca taki utwér, artystyczne
wykonanie, fonogram, wideogram lub nadanie.”, a takze uprzedzony o odpowiedzialnosci
dyscyplinarnej na podstawie art. 211 ust. 1 ustawy z dnia 27 lipca 2005 r. Prawo o szkolnictwie
wyzszym (t.j. Dz. U.z 2012 r. poz. 572, z pdzn. zm.): ,,Za naruszenie przepisow obowigzujgcych
dyscyplinarng przed komisjg dyscyplinarng albo przed sgdem kolezenskim samorzadu
studenckiego, zwanym dalej «sadem kolezenskim».”, oswiadczam, Zze niniejszg prace
dyplomowa wykonatem osobiscie i samodzielnie i ze nie korzystatem ze zrddet innych niz
wymienione w pracy.
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