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Sterowanie neuronowe robotem réwnolegtym — projekt i implementacja

Dr inz. Maciej PETKO niach swobody, przeznaczony jest do pracy jako konstrukcja

wsporcza frezarki wysokoobrotowej. Jego strukture kinematyczna
pokazuje rys. 2. /; oznacza dlugosci napedzanych cztondéw pry-
zmatycznych, a R promien okrggu opisanego na trojkacie podsta-
wy. Kartezjanski uktad wspdtrzednych (x, y, z) jest umieszczony
w ten sposob, ze o y jest skierowana w kierunku ramienia nr 1,
tak jak pokazuje rys. 2.
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Streszczenie

W artykule przedstawiono projekt i implementacjg¢ sterownika neuronowe-
go réwnolegtego robota o trzech stopniach swobody, przeznaczonego do
frezowania. Sterownik jest oparty na neuronowym modelu odwrotnej
dynamiki manipulatora uczonego na danych zebranych przy zastosowaniu
stabilizujacego sterownika wykorzystujacego strukturalny model anali-
tyczny manipulatora. Po zrealizowaniu wirtualnego i szybkiego prototy-
powania sterownik zostat zaimplementowany w uktadzie FPGA z wpro-
gramowanym mikroprocesorem. Wspdtbiezna implementacja sprzgtowo-
programowa umozliwita badanie mozliwych realizacji algorytmu.

Neural control of a parallel robot — design and
implementation

Abstract

The paper presents design and implementation of neural controller for
3-DOF parallel robot for milling. The controller is based on neural model
of the inverse dynamics of the manipulator, trained on data collected with
the use of a computed torque stabilizing controller. After successful virtual
and fast prototyping, the controller was implemented in a FPGA with
a soft-processor. Hardware-Software Co-design allowed for exploration of
possible control algorithm realisations.

1. Wstep

Rys. 1. Opracowany manipulator rownolegly do frezowania o trzech stopniach
swobody

Opracowywanie nowych robotéw rownolegtych jest klasycz-
nym problemem projektowania mechatronicznego [1], przeprowa-
dzanego ze zintegrowanym podejsciem interdyscyplinarnym,
poniewaz zamknigte tancuchy kinematyczne komplikuja synteze
sterowania i rownan kinematyki [2, 3]. Dodatkowo napedy czgsto
pelnia réwniez rolg elementdw konstrukcji manipulatora. Z po-
wyzszych przyczyn, podczas projektowania manipulatoréw row-
noleglych, wszystkie aspekty, o roznej naturze fizycznej, razem
z zagadnieniami sterowania i jego implementacji, musza by¢
brane pod uwage i traktowane roéwnorzgdnie od samego poczatku,
poprzez wszystkie fazy procesu projektowania, co jest istotg po-
dejscia mechatronicznego [4, 5].

Coraz czgsciej algorytmy sterowania sa implementowane
w uktadach FPGA (ang. Field Programmable Gate Array), ponie-
waz pozwalajg na optymalizacje architektury sprzetowej pod
katem predkosci obliczen [6] i elastycznosci w spelnianiu wyma-
gan roznych metod sterowania oraz wymogoéw funkcjonalnych
poszczegdlnych uzytkownikdéw produktu bez potrzeby modyfika-
cji obwodoéw drukowanych. Jednakze istniejace podejscia do
projektowania uktadéw FPGA nie sa wystarczajaco efektywne
w stosunku do wymagan implementacji ztozonych algorytméw
sterowania specyfikowanych na poziomie systemowym [7].

ruchoma platforma

podstawa /

2. Konstrukcja manipulatora

Konstrukcja manipulatora wraz ze wstgpnym sterownikiem sta- ‘ A
bilizujacym zostata zaprojektowana zgodnie z procedura opisang Rys. 2. Struktura kinematyczna manipulatora
w [8, 9]. Manipulator ten (rys. 1), o trzech translacyjnych stop-
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Opracowany manipulator posiada konstrukcj¢ bedacg kompro-
misem pomi¢dzy dwoma dominujacymi tendencjami dla kinema-
tyk rownolegtych: opartych o robota delta i platforme Stewarda-
Gougha, i sktada si¢ z nieruchomej podstawy o ksztalcie trojkata
réwnoramiennego i ruchome;j platformy, do ktdrej mocowane jest
narzedzie. Platforma potaczona jest z podstawa za pomoca trzech
ramion o strukturze RRPRR (dwa bierne ztacza obrotowe zlacze
pryzmatyczne napedzane liniowymi elektrycznymi silnikami
bezposrednimi, i dwa zlacza obrotowe). Platform¢ stanowi spe-
cjalny przegub obrotowy, zapewniajacy prostopadtos¢ freza do
przedmiotu obrabianego, wyposazony w standardowe gniazdo do
mocowania elektrowrzeciona. Przestrzen robocza ma ksztalt cy-
lindra o $rednicy 600 mm i wysokosci 300 mm. Maksymalna
osiggana predkos¢ w jej wnetrzu wynosi ok. 2 m/s, a przyspiesze-
nie 2 g, z elektrowrzecionem HFK 95 S 40 firmy IBAG. Osiagana
$rednia sita frezowania wynosi ponad 100 N, co jest wartoscia
wystarczajaca dla szybkoobrotowego frezowania aluminium.

3. Sterowanie

Dominujacym zrodtem nieliniowosci manipulatora jest jego
geometria, powodujaca duze wahania, w obrebie przestrzeni robo-
czej, zredukowanych ("widzianych" przez napedy) mas i sit grawi-
tacyjnych. Zaniedbujac pozostate nieliniowosci, réwnania dyna-
miki manipulatora przyjmuja postaé:

M(x)i +G(x)=F, (1

gdzie M jest macierza mas zredukowanych, G wektorem zredu-
kowanych sit grawitacyjnych (ciezkosci), F wektorem sit wywie-
ranych przez napedy, x = [x, y, z]" jest wektorem wspotrzednych
narzedzia w ukfadzie kartezjanskim (x, y, z), a 1= [I,, {;, I;]" wek-
torem wspotrzednych ztaczowych narzedzia. Dla obliczenia row-
nania (1) konieczna jest znajomos¢ potozenia narze¢dzia we wspot-
rzednych kartezjanskich, ktére mozna wyznaczy¢ z rozwiazania
problemu kinematyki prostej. Dla opracowanego manipulatora
istnieje analityczna forma tego rozwiazania. Bardziej szczegdtowe
wyprowadzenie réwnan kinematyki i dynamiki manipulatora
mozna znalez¢é w [8, 9].

Badania symulacyjne modelu ujawnily znaczace rozbieznosci
miedzy doktadnym modelem wielomasowym, utworzonym
w programie VisualNastran na podstawie rysunkow konstrukcyj-
nych, a modelem analitycznym (1). Mozna to wyjasni¢ zbyt
uproszczonym rozktadem masy w tym ostatnim. Doktadny model
strukturalny musiaty by¢ duzo bardziej skomplikowany z powodu
ztozonej geometrii ramion i konieczno$ci wzigcia pod uwage
pozostatych nieliniowosci, takich jak tarcie, sprezystosci, czy
nieczutosci. Taka rozbudowa uczynitaby model praktycznie bezu-
zytecznym dla sterowania z powodu zbyt duzych wymagan obli-
czeniowych dla dzialania w czasie rzeczywistym. Dlatego do
zaprojektowania doktadniejszej wersji sterownika wykorzystany
zostal model typu ,,czarna skrzynka”, opary na sieci neuronowej.
Taki model wymaga eksperymentalnej identyfikacji parametrow,
a to, z kolei, wymaga zaprojektowania wstepnego sterownika,
ktéry zapewnitby stabilno$¢ systemu w trakcie przeprowadzania
eksperymentu identyfikacyjnego, poniewaz ze wzgledu na silnie
nieliniowa dynamike, wynikajaca z postaci macierzy G i M, eks-
perymenty w otwartej petli sterowania bytyby niebezpieczne albo
wrecz niemozliwe do przeprowadzenia. Taki wstepny sterownik,
otrzymany na drodze teoretycznej, powinien zapewnic stabilnos¢
systemu i bezpieczne przeprowadzenie eksperymentu.

3.1. Akwizycja danych do zbioru uczacego

Do sterowania potozeniem manipulatora 1, w celu §ledzenia za-
danej trajektorii ly, zostalo zaproponowane nastgpujace prawo
sterowania z linearyzacja w petli sprzezenia zwrotnego [10]:
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F(r)= M(l(t))(id (1)+ K e(r)+ K e, (7)

+K, ;[e(r) dT)JrG(X) , 2)

gdzie: e=1,-1,e, :id -1, a Kp, Ky, Ki sa stalymi. Strukture
sterownika pokazuje rys. 3. Czes¢ linearyzujaca (M(l) + G(x))
zawiera wyraz zwigzany z grawitacja, wymagajacy rozwiazania
zagadnienia kinematyki prostej w kazdym kroku czasowym.

Rys. 3. Struktura wstgpnego sterownika stabilizujacego, opartego na analitycznym
modelu strukturalnym

W celu nauczenia sieci neuronowej (NN) i oceny jej dziatania
zostala zebrana pewna ilo$¢ danych poprzez wirtualne prototypo-
wanie robota z uzyciem sterownika w postaci (2) i bardzo doktad-
nego modelu wielomasowego manipulatora (rys. 4). Dane sktada-
ly si¢ z zarejestrowanych wymuszen (sygnaly sterujace — sily)
i bedacych ich rezultatem potozen narzedzia. Wykorzystana tra-
jektoria byla trojwymiarowa krzywa Lissajoux, poniewaz jest ona
zamknigta i gladka, tak we wspotrzednych Kartezjanskich, jak
i zlaczowych, ze zmiennymi predkosciami i przyspieszeniami,
efektywnie pokrywajac znaczng cze$¢ przestrzeni roboczej.
Wszystkie sygnaty byly probkowane z czestotliwoscig 1000 kHz
i zarejestrowano 10000 probek czasowych.

xy e Wk e

s
xyz ) vy T4 Interfejsy

I Czujnikow
EY malo e m

M(1)+G(x)

|
|

pi I

- P e
|

Generator Kil ki
Trajoktorll " Gmrotns.
Kartezjanskiej

Model |
Dynamiki
Odwrotne]

Wielomasowy
Model
| Manipulatora

Rys. 4. Schemat Simulinka uzyty do zbierania danych do uczenia sieci neuronowej;
linig przerywana obwiedziona jest ta czgs¢ systemu, ktora zostata
zamodelowana przez sie¢ neuronowa

3.2. Wybér architektury sieci neuronowej

Z dostepnych danych, po normalizacji, utworzono trzy zbiory:
uczacy, do przerywania uczenia i testowy. Pierwszy, sktadajacy
si¢ z 8000 probek, byt uzywany do obliczania gradientu i modyfi-
kacji wag sieci podczas uczenia. Drugi, sktadajacy si¢ z 1000
probek, stuzyt do wczesnego przerywania uczenia, dla uniknigcia
przeuczenia sieci i poprawy mozliwosci uogoélniania sterownika
[11]. Pozostata cze$¢ danych (1000 probek) nie byta uzywana
podczas uczenia, ale do oceny jako$ci dziatania sieci i porowny-
wania réznych jej architektur.

Do zaprojektowania sterownika neuronowego zostala wybrana
metoda bezposredniego modelu odwrotnego [11, 12] ze wzgledu
na jej charakterystyczna cechg, polegajaca na tym, ze sterownik
jest otrzymywany bezposrednio z danych uczacych, bez wymogu
dysponowania modelem systemu sterowanego. Wiasciwie, w fazie
uczenia zostalo zastosowane uczenie wsadowe dla otrzymania
neuronowego modelu odwrotnej dynamiki obiektu. Otrzymana
sie¢ byta pozniej uzywana do generowania sygnatu sterujacego.
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W celu uproszczenia fazy implementacji, narzucono na wstepie
pewne ograniczenia na rozpatrywane architektury sieci neurono-
wej. Wybdr byt dokonywany spomigdzy sieci dwuwarstwowych
z neuronami sigmoidalnymi w warstwie ukrytej i liniowymi
w warstwie wyjsciowej. Zadanie wymagato zastosowania sieci
dynamicznej, dlatego przetestowano kilka mozliwosci: sieci
z opdznionymi wejSciami, ze sprz¢zeniem z opdznionych wyjsé
na wejécia, a takze inne rodzaje rekurencji. Sygnaty wejsciowe
zostaly wybrane na podstawie analizy korelacji. Wszystkie testo-
wane sieci byly uczone i symulowane w Matlabie metoda
Levenberga-Marquardta z wczesnym przerywaniem procesu
uczenia w oparciu o drugi zbidr ciagdw par wejscie-wyjscie po-
chodzacych z symulacji. Ostatecznie zaakceptowany model neu-
ronowy ma strukture typu NNARX [12], z regresorem ¢:

o(t)=[x(t-2)x(r—1),x(r), F(t -2) F(r-1)],  3)

gdzie ¢ oznacza chwilg czasu, x wejsciem, a F wyjsciem sieci.
W sumie sie¢ posiada 15 wejs¢, trzy neurony w warstwie ukrytej
i trzy w wyjsciowe;j.

Z wykorzystaniem tego modelu neuronowego zostalo zapropo-
nowane nastgpujace prawo sterowania:

3 15
F(t) =W, tanh(z W0 +W ) +W, +
J=1 I=1

, e
K.et)+ K e, (0)+ K, [e(r) dr

gdzie w jest macierza wag warstwy ukrytej a W macierza wag
warstwy wyjsciowej.

Struktura tego sterownika jest pokazana na rys. 5. Sie¢ neuro-
nowa pracuje jako sprz¢zenie do przodu, przewidujac wymagane
wymuszenie, a rola cztonu PID jest kompensacja zaktdcen i nie-
doktadnosci modelu neuronowego. Podczas normalnej pracy
wejsciami sieci byly:

o, (6)=[x(r=2).x(t -1),x, (). F(t -2).F(-1)]. (5

%, Kinem.
—— odwro-
tna

X4

Rys. 5. Struktura sterownika neuronowego

Parametry cztonu PID zostaly dobrane przez wirtualne prototy-
powanie, z wykorzystaniem struktury systemu podobnej jak ta,
z rys. 4, ze sterownikiem wymienionym na neuronowy.

3.3. Szybkie prototypowanie

Dziatanie algorytmu sterowania zostato sprawdzone z rzeczy-
wistym obiektem w czasie rzeczywistym z zastosowaniem techni-
ki szybkiego prototypowania. W tym podejséciu, program realizu-
jacy obliczanie prawa sterowania jest generowany automatycznie
w Simulinku i wykonywany na specjalizowanym sprzgcie o duzej
mocy, zbudowanym wokét mikroprocesora PowerPC. Daje to
mozliwos¢ szybkiego sprawdzenia algorytmu i dostrojenia jego
parametrow, bez wglgbiania si¢ w zagadnienia dotyczace imple-
mentacji.

W czasie eksperymentu zostata uzyta pozioma trajektoria pro-
stoliniowa (rys. 6), bez frezowania.
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Rys. 6. Trajektoria we wspolrzednych zlaczowych uzyta w trakcie szybkiego
prototypowania

Catle prawo sterowania bylo obliczane w kazdym okresie probko-
wania z czgstotliwoscia 1 kHz. Okazato sig, ze sterownik praco-
wal najlepiej z tymi samymi parametrami, ktore zostaly dobrane
w trakcie wirtualnego prototypowania, co wskazuje na wysokg
doktadno$¢ wielomasowego modelu manipulatora.

Wyniki, pokazane na (rys. 7), pokazujq satysfakcjonujaca do-
ktadnos$¢ $ledzenia trajektorii, o wiele lepsza niz dla wstepnego
sterownika stabilizujacego.
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Rys. 7. Pordéwnanie dziatania wstgpnego sterownika stabilizujacego, opartego na
modelu strukturalnym (2) i sterownika neuronowego (4) w postaci bigdow
$ledzenia trajektorii we wspotrzednych Kartezjanskich
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4. Implementacja sterowania

Algorytm sterowania zostal zaimplementowany na platformie
sprzgtowej zbudowanej w standardzie PC104+. Sklada si¢ ona
z modutu komputera typu PC, wykorzystywanego do programo-
wania uktadu FPGA, gromadzenia i transmisji danych, oraz glow-
nego modutu z uktadem FPGA Stratix EP1S30 firmy Altera
z peryferiami.

W pierwszej kolejnosci algorytm zostal przeanalizowany w celu
zidentyfikowania fragmentow, ktére moga by¢ obliczone z zasto-
sowaniem operacji statoprzecinkowych. Nastgpnie te fragmenty
(réwnania kinematyki i algorytm PID) zostaty zaimplementowane
sprzgtowo, z wykorzystaniem procedury opisanej w [13] tak, ze
wykonuja si¢ w pojedynczym cyklu zegara. Obliczenia pozostatej
czesci prawa sterowania wykonywane sa programowo na mikro-
procesorze Nios I [14] wprogramowanym w ukladzie FPGA.
W celu przyspieszenia obliczen jednostka arytmetyczno-logiczna
(ALU) Niosall zostala sprzgtowo rozbudowana o instrukcje
uzytkownika, aby szybko wykonywaé najczesciej wystepujace
w algorytmie operacje zmiennoprzecinkowe: mnozenie, dodawa-
nie, odwrotnos¢ i pierwiastek kwadratowy, stosujac techniki opi-
sane w [15]. Architektura gtéwnego modutu sterownika pokazana
jest na rys. 8. Niemal cata elektronika cyfrowa o stosunkowo
ztozonej strukturze zawarta jest w pojedynczym uktadzie FPGA
i dlatego moze on by¢ uwazany za ,system w ukladzie” (ang.
System-on-Chip — SoC).
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Rys. 8. Architektura sterownika; niestandardowe bloki uzytkownika oznaczone sa
szarym tlem
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Cata aplikacja zajmuje ok. 46% elementow logicznych, 100%
blokéw DSP i ok. 33% pamigci w ukladzie FPGA EP1S30, pozo-
stawiajac wystarczajaca ilo$¢ zasobow na ewentualne przyszie
modyfikacje algorytmu sterowania. Pracujac z zegarem 55 MHz
system wykonuje obliczenia prawa sterowania w 25 s, co pozwa-
la na maksymalng czgstotliwos¢ probkowania rowna 40 kHz. Przy
obecnej czestotliwosci probkowania wynoszacej 1kHz, zapas
czasu jest wystarczajacy do realizacji znacznie bardziej wymaga-
jacych obliczeniowo metod sterowania.

5. Podsumowanie

W artykule przedstawiono konstrukcj¢ robota rownolegtego do
frezowania o trzech stopniach swobody wraz ze sterownikiem
neuronowym wykorzystujacym metode bezposredniego modelu
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odwrotnego. W celu zebrania danych do zbioru uczacego zasto-
sowano wstepny sterownik stabilizujacy oparty na analitycznym
modelu strukturalnym manipulatora. Opisane zostalo wirtualne
prototypowanie robota, szybkie prototypowanie sterownikow
z poréwnaniem efektow ich dziatania oraz implementacja sterow-
nika neuronowego.

Platforma sprzgtowa sterownika oparta jest na nowoczesnym
uktadzie FPGA. Algorytm sterowania zostal zaimplementowany
W sposob sprzgtowo-programowy, tzn. jego cze$¢ wykonywana
jest sprzgtowo, a czg$é programowo, na mikroprocesorze Nios II
wprogramowanym w tym samym uktadzie FPGA. Opracowany
sterownik jest przyktadem systemu w pojedynczym uktadzie
scalonym, co pozwala na wysoki poziom integracji i jednoczesnie
elastycznosci. Zastosowana metodologia obnizyta koszt i czas
trwania projektu.

Praca naukowa finansowana ze $rodkéw Komitetu Badan
Naukowych jako projekt badawczy 4 TO7B 077 26.
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