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StreszczenieArtykut przedstawia algorytm identyfikacji nieznaityparametréw modelu manipulatora Scorbot opracgwan
na podstawie zasady rownowabenergii kinetycznej i pracy. Do oceny paramet@agtosowano estymator gradientowy.
W niniejszym artykule przedstawiono weryfikagksperymentalpdziatania algorytmu na obiekcie rzeczywistym.

1. WPROWADZENIE

Zaawansowane algorytmy sterowania wymagagyije-

cia odpowiedniego opisu matematycznego sterowanego

obiektu w celu kompensacji wygtujacych nieliniowdgci.

Z reguty, model matematyczny manipulatora nie st
ktadnie znany. Jednym z elementéw ukladu sterowga
typu obiektami jest algorytm estynaay w czasie rzeczywi-
stym nieznane parametry obiektwy ® tzw. rekurencyjne
(adaptacyjne) algorytmy identyfikacji (Astrém i \\éh-
mark, 1989; Eykhoff, 1980; Giergiel i Uhl, 1990;dggiel

i inni, 2002; Koztowski i Dutkiewicz, 1996; Sodensn

i Stoica, 1997; Slotine i Li, 1991; Tcha inni, 2000). Oce-
ne parametréw identyfikatora uzyskujee sha podstawie
sterowa i biezacych pomiaréw stanu identyfikowanego
obiektu. Stosowane techniki identyfikacji opartecszato-
zenie liniowdci opisu matematycznego wiased dyna-
micznych obiektéw ze wzegllu na estymowane parametry
(Astrom i Wittenmark, 1989; Eykhoff, 1980; Sodedstr

i Stoica, 1997; Slotine i Li, 1991).

Rys. 1.Manipulator SCORBOT

W pracy tej rozwingto idec zaproponowanego w arty-
kule Hendzla i Nawrockiego (2006algorytmu identyfikaciji
z zastosowaniem liniowego opisu manipulatora aden
estymowanych parametrow oraz przeprowadzono weryfik
cje eksperymentaln jego dziatania wykorzystgg pakiet
Matlab/Simulink oraz kagtpomiarowa dSpace 1104. Line-
aryzacg modelu matematycznego analizowanego manipula-
tora wzgkdem jego parametréw przeprowadzono na pod-
stawie zasady réwnowastimi energii kinetycznej i pracy.
Rozwaania dotycace opisu ruchu przeprowadzono
na przyktadzie manipulatora SCORBOT przedstawionego
na zdgciu (Rys. 1).

2. MODEL MANIPULATORA

Do opisu ruchu manipulatora zaémo, ze Scorbot jest
manipulatorem o sztywnych ramionach i sztywnyclegte
bach Manipulator sztywny(Craig (1989), Spong, Vidy-
asagar (1997)). Pierwszy czton modelowano jako ebryt
o momencie bezwladsdoi I,'Y, natomiast czton drugi
i trzeci zasjpione trzema masami dyskretnymi zgodnie
z Rys. 2. Natomiast chwytak uproszczono do punkitem
rialnego.

Rys. 2.Sposob dyskretyzaciji masy 2. i 3. cztonu manipuéato

W celu wyznaczenia wartoi mas dyskretnych przsto,
zem =my + My + mg; My =mg, j=2 3, zalazono mo-
ment bezwtadnici wzgledem srodka j-tego czionu bdzie
odpowiadat momentowi bezwladdw preta, wowczas

1/12my(l)2=my(1/2)%+ ma(l/2).
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Jako wspoétrzdne uogélnione przyio katy obrotu po-
szczegllnych czionéw w sposéb przedstawiony nanisu

1 i oznaczono jakqy, Oy, ga.

Powyssze zataenia wynikag z celu budowy modelu
matematycznego, jakim jest kompensacja nielinkmivo
obiektu rzeczywistego w uktadach sterowania rucimean

nipulatora.

Energe kinetyczry uktadu wyznaczono jako sgnener-

gii poszczegoblnych cztonow:

E=EY + E®@ + E(3),

1)
E® = % 0% y?, (2)
1 1 1
E(Z) = E anl D/212 +E Dn}z D\ézz +_2|:| I’T}3|:| \é§ ' (3)
1 1 1
E® = E Dnsl D‘élz +_2 Dn%z D\ézz +_2 Dn}sm \ég, (4)
m; — masy odpowiednio cztonéw 2, 3,

gdzie: my,

1, — moment bezwtadrioi bryty 1 wzgkdem ostz.

wyznaczono na podstawie geometrii modelu przestaavio

Zamieszczone w opisie energii kinetycznegdkosci

go na Rys. 3.

Rys. 3.Struktura kinematyczna analizowanego robota

Energe potencjalla poszczegdlnych mas w polu ziem-
skim opisano zalsosciami (5-7), zalaono, ze poziom
poréwnawczy odpowiada pateniu ramion manipulatora
dla zerowej wartéri kata obrotug;.

V =V@ +y® ,

V@ =m, DgD;—DzBin ¢+ m,OgILisin g,

V& =m, Og, 8in g, + ngDgS% OLCsin g+

+my, (gL, [Sin g

gdziel(, — diugdci cztonow.
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Sity uogolnione zapisano w postaci (8):

Q09 = (ij Ty )Jq

, 121,23,

®)
(6)

()

8)

gdzie:r,j— moment sity nagdzapcy odpowiedni cziton,
Ty~ Mmoment sit oporowych w odpowiedniej parze kinema-
tycznej zhczu opisanej rownaniem;

Iy =1 Bgn(fwj _(C(q ’q)q)j -G ( q)) Ty ®)

Réwnanie (9) jest opisem oporéw ruchu wpsljacych
w parach kinematycznych manipulatora. Pgtyj ze war-
tos¢ sit tarcia statycznego i suchego jest jednakowa
orazze sity oporowe zawsze przeszkadzay zatazonym
ruchu.

W pracy nie przytoczono petnego matematycznego mo-
delu manipulatora poniewavyznaczenie energii kinetycz-
nej i potencjalnej oraz podane réwnanie sit uogdipch
jest wystarczajce do realizacji celu niniejszej pracy.

3. IDENTYFIKACJA PARAMETRYCZNA

W celu wyprowadzenia modelu manipulatora w postaci
liniowej ze wzgédu na nieznane (estymowane) parametry
rozpatrzymy opisywany uktad korzystejz zasady réwno-
wartasci energii kinetycznej i pracy. Zapiszmy rownanie
opisupce wspomnias zasag:

dE=dL (10)

W analizowanym przypadku lewa strona réwnania (10)
opisuje elementamenerge kinetyczry ukladu natomiast
prawa strona réwnaniaeizie sum elementarnych prac
wykonanych przez momenty napwe dL", momenty
oporéw ruchudL® oraz momenty pochodee od sit cjz-
kosci dL®:

dL = dL™ - ditP - di (11)

Podstawiajc (11) do réwnania (10) po przeksztatceniu
otrzymamy

dE+ dit? = di¥ - g (12)

Jezeli zamiast elementarnej pracy wykonanej przez sity
ciezkosci wprowadzimy energi potencjala oraz zrénicz-
kujemy powysze réwnanie wzgtem czasu otrzymamy
réwnanie bilansu mocy w postaci (13).

L (E+v)=rla-tl (13

gdzie :t,, — wektor momentéw wymuszajych,t, — wektor
momentow oporowych, poniewa

dl =7,3q (14)
N =7,4¢ (15)
Oznaczajc D'b, = E+V gdzie
b,=[l, m, m]
P=[ason(F,) & o sofF,)..
- ason(Rs) €]



b,=[F, F, F, F, Fq FJ,

S.

ostatecznie podstawigj uzyskujemy:

(iDjm+W2=ﬂq (16)
dt

Wystepujace w réwnaniu (16) przyspieszenig powo-
duje, ze nie jest to wygodna postdo rozwazania zadania
identyfikacji parametrycznej. W celu wyeliminowaniej
niedogodnéci nalezy przeprowad4 filtracje, ktéra pozwo-
li nam przeksztal¢iréwnanie (16) do postaci:

y=W(q4q) @

gdzie: y — jest nowym wygiem modelu po filtracji wektora
T, a — wektorem parametrowa=[b;' b,']"eR’, W — jest
przefiltrowanym opisem wektoré®@ i P.

W tym celu korzystne dulzie zastosowanie filtru pierw-
szego rzdu o transmitancji opisanej zaftescia (18) (Slo-
tinr i Li, 1991).

1
p+A’

(17)

G(p)= (18)

gdzie p jest operatorem Laplace’a, & znary wartcicia
dodatni. Filtrujac réwnanie (16) w celu wyeliminowania
~Przyspieszé” otrzymamy:

]
M- |+
p+A

Po podstawieniu

P A
p+/1b2_p+/1rwq (19)

— T
y_p+/1rwq

T T
w' =[1[p-2P AP logre
p+A p+A

otrzymano liniowy opis ze wzegflu na estymowane parame-

try (17).
Estymata wart&ci wyjsciowej kedzie opisana wzorem:
y= (20)
Po przeksztalceniu otrzymujemy
y+Ay=1.4 (21)
y=1,4-49 (22)
a
y=wWTa (23)

bedzie sygnalem predykcji modelu (17) wéwczaszna
zdefiniowa biad:

e=y-vy,
lub

(24)
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e=W'a-Wa=W'a, (25)
gdzie 4= a- ajest bkdem oceny parametréw.

Szybka¢ i poprawndé¢ estymacji parametréw wektoea
zalezy od wyboru metody estymacji oraz od jag&ioinfor-
macji zawartej w zbiorze danych koniecznych do vayzn
czenia wyjciay oraz wektorah.

Jedn z najprostszych metod estymacji parametréw jest
metoda gradientowa (Astrém i Wittenmark, 1989; Eyfkh
1980; Sdderstrom i Stoica, 1997; Slotine i Li, 1991
w ktérej zmiana wartici estymowanych parametrow po-
winna prowadai do minimalizowania fkidu. Dla metody tej
kryterium oceny parametréw zdefiniowano jako:

(26)

wowczas ocepawektora parametréw wyznaczymy z réwna-

nia

A 6e2

a=—-C_,
oa

gdzie ¢ > 0 jest wzmocnieniem uczenia. Na podstaguie

nai (25) i (26), prawo oceny parametréw (27) zapiszemy

jako

(27)

a=-cWe. (28)

W tym przypadku istotny stajeesivybdr wartdgci ele-
mentdw macierzy wzmocnienia uczenig od ktdrego
w gtébwnej mierze zaley zbieznos¢ estymatora. Ogolnie
méwigc zwiekszenie wartéci wzmocnienia uczenia spowo-
duje szybsz zbieznos¢ parametrow. Istotn wlasndcia
estymacji gradientowej jest zaftes¢ jej zbieznosci
od warunku poczkowego zalenosci (28). Zatem zbyt
dwe wzmocnienie uczenia m® powodowa oscylacje
wartcci estymowanych parametréw, co za tym idzie wol-
niejsz zbieznasci.

4. WYNIKI EKSPERYMENTU

W celu wstpnej weryfikacji zaproponowanego algo-
rytmu identyfikacji przeprowadzono symulagggo dziata-
nia na drodze rozwkania numerycznego wWrodowisku
programowym Matlab/Simulink. Ze wzgléw obgtosci
niniejszego opracowania wyniki symulacgda pominkte,
jednak naley podkréli¢, ze na ich podstawie padp decy-
Zje o przygciu modelu do eksperymentalnej weryfikaciji.

Ten etap pozwala potwierdzpraktycznie przydatrsé
zaproponowanego podeja. Eksperyment przeprowadzony
byt z wykorzystaniem karty pomiarowej dSpacell1Gdrk
w pofaczeniu z oprogramowaniem Matlab/Simulink tworzy
bardzo wydajndgrodowisko szybkiego prototypowania. Na
rysunku 4 przedstawiono ogolny schemat uktadu ident
kacji parametrycznej zaproponowanej dla analizogane
manipulatora.
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Rys. 5.Tor ruchu oraz gdkos¢ punktu K

W przypadku analizowanego ukladu istnieje koniecz-
nos¢ dostarczenia danych pomiarowych o dostatecznie
dwzej ilosci informacji jak i odpowiednio diugiego okresu
czasu. Do wygenerowania parametréw ruchu, posztzeg6
nych czlonéw manipulatora, przg tor ruchu punktu cha-

rakterystycznego K w postaci elgu o promieniu R = 0,1m 0 20 s 60 0 20 40 60
lezacym w ptaszczinie xy co pokazano na Rys. 5. Punkt ths] tisl
charakterystyczny K manipulatora poruszat go zadanej

trajektorii z pedkoscia liniowa vk (Rys. 5). Procesowi es- e

tymacji podlegaj parametry zawarte w wektorae

e [W]

t[s]
Rys. 7.Przebieg zmienrigi oceny elementéw wektoe

5. WNIOSKI

t[s]
Rys. 6.Przebieg zmiennioi bigdu mocy w trakcie identyfikacji

Zaproponowane podajie do syntezy algorytmu identy-
fikacji nieznanych parametréw manipulatora, wynikaj

Z analizy rysunku 6 przedstawdapgo bid mocy ukia- z zasady réwnowarfoi energii mechanicznej i pracy umo
du identyfikacji mana zauway¢, ze w trakcie trwania liwito otrzymanie modelu manipulatora liniowego
eksperymentu bl ten zmierza do waroi bliskiej zeru ze wzgkdu na estymowane parametry. Ponadto zastosowa-
i jest ograniczony. Na tej podstawie ma stwierdz, ze nie filtra predkosci umazliwito pozbycie s¢ sygnatu przy-
algorytm pracuje zgodnie z zakniami, to jest minimalizu- spieszé, niewygodnych z punktu widzenia pomiaréw. Na-

je blad mocy. Analizujc pozostate przebiegi (Rys. 7) tatwo  lezy zauwayc, ze otrzymalimy model skalarny, co znacz-
zauway¢, ze oceny parametrow zawartych w wektoeze nie upraszcza problem estymacji parametréwHandzel,

zmierzaj do statych wartéci. Mozna zatem z catpewno- Nawrocki (2006).
$cig stwierdzg, ze algorytm identyfikacji zostat opracowany Na podstawie rozwizan symulacyjnych algorytm zostat
prawidtowo i jego dziatanie jest zgodne z zahoiami. przyjety do etapu weryfikacji eksperymentalnej. Uzyskane

wyniki w rozwigzaniu eksperymentalnym potwierdzity,
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ze algorytm jest zbimy i maze by stosowany do estymacji IDENTIFICATION
nieznanych parametrow w trybien-line, co jest jeda OF THE ROBOT MODEL PARAMETERS
z gtbwnych cech charakteryagjych metody strojonego

modelu (Giergiel, Uhl (1990)). Metody te mpbyc bezpo- Abstract: In this paper the identification algorithm withkmown
srednio stosowane do syntezy adaptacyjnych uktadéw s parameters for manipulator was developed. This ridhgn
rowania. is based on the energy and work equilibrium priieip
To the parameter evaluation the gradient estimatas used.
Finally, presented algorithm was applied on lablmsatstand
and it is used to proper laboratory verificatiorstse which
are on the last part of the paper shown.
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