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Iteracyjnie uczace sie sterowanie robota

Dr hab. inz. Jerzy KUREK

profesor nadzwyczajny Politechniki Warszaw-
skiej. W kadencji 1996-99 Prodziekan ds. Nauki
Wydziatu Mechatroniki PW. Absolwent Wydzia-
tu Mechaniki Precyzyjnej PW (obecnie Wydzial
Me-chatroniki). Jego zainleresowania naukowe
dotyczg m.in. wyznaczania nowych algorytméw
sterowania, stabilnosci uktadow automatyki, wy-
znaczania modeli neuronowych uktadéw dyna-
micznych, szczegblnie robotow. Jest czlonkiem
Control System Society IEEE, Inc. oraz czton-
kiem Zarzadu Polskiego Stowarzyszenia Pomia-
réw, Automalyki i Robotyki POLSPAR.

Streszczenie

W pracy podjgto problem sterowania programowego robota IRB 1400. Za-
stosowano nowy algorytm sterowania, tzw. sterowanie iteracyjnie uczace sie.
Podano model matematyczny robota IRB 1400 w postaci rownan Lagrange'a-
Eulerea i algorytm sterowania, Nastepnie przedstawiono wyniki uzyskane
w czasie komputerowego modelowania iteracyjnie uczacego si¢ sterowania
robota. Otrzymane wyniki wskazuja, Ze podany algorytm sterowania pozwa-
la uzyska¢ dobre rozwiazanie zadania sterowania programowego robota réw-
niez w przypadku, gdy model robota nie jest znany dokladnie.

Abstract

The tracking control problem is considered for IRB 1400 robot. New repe-
titive-learning control algorithm is applied for the control. There are given
Lagrange-Euler model of the IRB 1400 robot and the control algorithm. Then,
there are presented results obtained during computer modeling of repetitive-
learning control for the robot. Computer simulation show that one can obta-
in very good tracking of a given reference output using the repetitive learning
control algorithm even in the case if robot parameters are uncertain.

Wstep

Sterowanie uczace si¢ jest przedmiotem intensywnych badan
w ostatnich latach. Ma ono bardzo wazna wlasnos¢ polegajaca
na tym, ze w miare uptywu czasu dziatania zwigksza si¢ jego
skuteczno§¢. Algorytm sterowania uczacego si¢ bardzo dobrze
radzi sobie w systemach, gdy znany jest tylko przyblizony model
obiektu regulacji w czasie projektowania uktadu regulacji. Ste-
rowanie to jest oparte na nastepujacej zasadzie: wykonaj stero-
wanie zapamigtujac biad sterowania oraz sygnat sterujacy i przy
powtorzeniu sterowania popraw sygnal sterujacy tak, aby uzy-
skac lepsze dzialanie ukiadu sterowania. Obecnie, w literaturze,
sterowanie takie jest nazywane iteracyjnie (repetycyjnie) ucza-
cym si¢ sterowaniem (ang. iterative learning control).

Jest duza liczba potencjalnych aplikacji iteracyjnie uczacego
si¢ sterowania. Pierwsza aplikacja uczacego si¢ sterowania by-
lo sterowanie akceleratorem czgstek elementarnych zrealizo-
wane w Japonii [4]. Dobrze znanymi przyktadami urzadzen
i procesow repetycyjnych sa obrabiarki sterowane numerycz-
nie, napedy dyskéw magnetycznych i wiele innych urzadzen
mechanicznych, w tym takze roboty [5]. W prezentowanym ar-
tykule przedstawiony jest problem sterowania programowego
robota IRB 1400 przy wykorzystaniu algorytmu iteracyjnie
uczgcego si¢ sterowania. W rozdziale drugim przedstawiono
réwnania opisujgce dynamike robota, a w rozdziale trzecim
krétko przedstawiono algorytm iteracyjnie uczacego si¢ stero-
wania, natomiast w czwartym przedstawiono wyniki sterowania
uczgcego si¢ robota IRB 1400 uzyskane w czasie modelowania
pracy ukfadu na komputerze. W zakoficzeniu podano uwagi
podsumowujace.

Robot IRB 1400

Robot IRB 1400 firmy ABB ma 6 stopni swobody - 6 przegu-
bow obrotowych. Na rysunku 1 przedstawiono robota oraz po-
kazano osie lokalnych uktadéw wspétrzednych wyznaczone wg
algorytmu Denavita-Hartenberga [3, 2]. Parametry uktadow
wspolrzednych obliczone na podstawie dokumentacji robota [1]
zamieszczono w tabeli 1.

Tabela 1. Parametry lokalnych ukltadow wspotrzednych Denavita-
-Hartenberga [6]

Czlon| a; 0 d; Przedzial o,

! [°] (m] [°] [m] [°]

1 -90 -0,150 0 0,475 [-170.170]
2 0 -0,600 -90 0 [-160,-20]
3 -90 -0,120 0 0 [ -65,70]
4 90 0 0 0,720 | [-150,150]
5 90 0 0 0 [-115,115]
6 0 0 0 0,085 [-300,300]

Roéwnania Lagrange'a-Eulera [5] opisujace dynamike robota
IRB 1400 maja postaé

Zd,j(e)e"j+22h,js(e)e'je's+g,(e)=r,,1=1,...,6 (1)

=1 s=j

gdzie 7 oznacza sterowanie (moment obrotowy), 6 oznacza
zmienne uogélnione (katy obrotu) oraz

d,©)=d,0)= i i 9o 5 | 9T i
i Jl e aej i ael
& aT,
g®)=) |-mg" " "1,
=2 a5,
h®)=02-5G-1 Y of 2o [T T
s i=max(l,s} ae]aes ' ael
L1 oedyj=1
8(/)= .
0 gdyj=#l1

gdzie m; oznacza masg i-tego czlonu ramienia robota, ge R
jest homogenicznym wektorem przyspieszenia ziemskiego w ba-
zowym ukladzie wspoirzednych, g=9,81-[0, 0, -1,0]7 m/s2, ;e R4
jest homogenicznym wektorem wspdirzednych srodka ciezkoscei
i-tego cztonu w j-tym lokalnym uktadzie wspolrzednych,
T,-jeR4><4 jest homogeniczna macierza transformacji wspotrzed-
nych punktu w i-tym ukfadzie wspdirzednych do j-tego uktadu
wspotrzednych, Ty=T;,1;..T;;1,
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[cos(®,) —cos(at,)sin(®,) sin(o;)sin(®,)  —a;cos(8,) Mozna pokaza¢, wyznaczajac Au w postaci
sin(0,) cos(a,)cos(8,) —sin{e,)cos(®,) —a,sin(® B
= sinfo.) cos(er,) 4 Auk, 1) = KTy, (k) - y(k,1)] e
0 0 0 1

oraz Jye R#<4 jest homogeniczng macierza inercji i-tego czlonu
ramienia robota w j-tym lokalnym uktadzie wspotrzednych

gdzie Jo :J'xzdm J. :J'xydm,

oraz J, = [xdm .

J\'r J.rr J\T J.\'
' Parametry inercyjne ro-
b J'-" J-”‘ J-"f J, bota nie byly znane. Byly
Jo L J. J, one wyznaczane w trakcie
f'_ J ; 7 : ’ badan robota bez jego roz-
o m

kfadania, wyznaczone para-
metry inercyjne robota po-
dano w tabelach 2 i 3, [7].
Uzyskane przyblizenia wy-
daja si¢ stosunkowo dobre, masa calkowita robota podana
przez producenta wynosi 225 kg natomiast masa oszacowana na
podstawie
obliczen wy-
niosta 228,035

Tabela 2. Masa i wspdlrzedne Srodka
ciezkosci robota IRB 1400

ze sterowanie (3-4) jest zbiezne wtedy i tylko wtedy gdy macier
K jest wyznaczona w taki sposob, ze macierz I-CBK ma wszyst
kie wartosci wtasne wewnatrz okregu jednostkowego.

Przedstawione sterowanie (3-4) zapewnia stosunkowo woln:
zbiezno§¢ biedu regulacji do zera, np. dead-beat sterowani
uczgce si¢ pozwala osiagnaé blad regulacji rowny zero dopiere
po N iteracjach. Dlatego w zastosowaniach bardziej interesuja
ce jest tzw. rozszerzone iteracyjnie uczace sie sterowanie (ang
extended iterative learning control) [6], gdzie Au jest wyznacza
ne wg nastepujacej zaleznosei

Au(k,l) = K[y, (k)= y(I)]+ K, [x(k,l) - x(k,] -1)] (5

Warunek zbieznogci sterowania uczacego si¢ (3-4) oraz (3-5
jest taki sam. W pracy [6] pokazano, Ze przy nastepujacych ma
cierzach wzmocniefi prawa sterowania (5)

K, =(CB)'[CB(CB)']" oraz K,=-K,CA (6
mozna otrzyma¢ biad regulacji rowny zero juz po pierwszej ite
racji. Warto podkredli¢, ze sterowanie dead-beat jest mozliwe

Czlon m; o R Fu kg. Tak wigc tylko wtedy, gdy model obicktu (2) jest znany dokladnie.
i | Ikgl | Im] | [m] | [m] | W tym przy- .
T [100,860]-0.0500| 0.0783 |0 gs;ugeﬁ b;f;d lteracyjnie uczace si¢ sterowanie robota IRB 1400
i .
i gggg _0'3(')000 8 0 0(;02 nidst -1,349 %. Stosujac nastepujace przyblizenia pierwszych i drugich po.
4 18474 0 |-03600] o0 chodnych _ _
5 1058 | 0 0 0 . e()-8(-T e 0(+T,)-0()
6 10919 | o0 0 00425 0()~ O=0CT) ora g 0~ ‘
Tabela 3. Momenty bezwladnosci robota IRB 1400 i !
gdzie t oznacza czas, a Tp jest okresem probko-
Czon| Jx | T | T | T o | e | = s Jx Jy J; wania, mozna wyznaczy¢ na podstawie (2) naste-
i |lkgm| kg m] | [ke m7] | (kg m’] | [kg m] | (kg m*] | [kgm] | [kg m] | [ke m] pujacy model z czasem dyskretnym robota
1 1.2507 | 2,1999 | 0.9335 |-1.1851 0 0 -5,0430 | 7.9007 0
2 1.8331 | 0,0266 | 00266 0 0 0 -45828 0 0
3 10,0288 | 0.0288 | 0.0698 | 0 0 0 0 0 |02732 3 0,0 E D=2, 0)+6,6k-
4 ]0.0140 [3,1924 [ 00140 | 0 0 0 0 |-66506] 0 =l T’ )
5 33,7107 4.45-10’# 33,7-107 0 0 0 0 0 0
6 110,2-10°[10.2-10°(221-10° 0 0 0 0 0 0 [=1,..6

Algorytm iteracyjnie
uczgcego si¢ sterowania

Problem sterowania programowego i algorytm iteracyjnie
uczacego sie sterowania mozna krotko przedstawi¢ w spasob
nastepujacy [6]: dany jest liniowy model w czasie dyskretnym

obiektu regulaciji
X(k+1)= Ax(k)+ Bu(k)
(k) = Cx(k) @

gdzie xe R" jest wektorem stanu, ue R™ jest wektorem sygna-
low sterujacych, ye RP jest wektorem sygnalow wyjsciowych oraz.
sygnal zadany y,(k), k=1,...N, y,cRP.

Repetycyjnie uczace sie sterowanie
u(k,l) = u(k,1~1)+ Au(k, 1) 3)

gdzie | oznacza repetycje (powtorzenie, iteracje) jest zbiezne gdy

|Yr(k)'y(k;l)| -0 przy [ — o

6 0 .(k)—0 (k—1 —0 (k-
£33, 0,02 TEDOROED 6 4 g

J=l s=j r Tp

gdzie k oznacza czas dyskretny, kT, p=L
Nastepnie wyznaczono model robota IRB 1400 w przestrzeni stanu

x(k+1)= A(x,k)+ B(x,k)u(k) (8)
0(k)=Cx(k)
. (k)
gdzie x(k)= [9 (k- 1)} oraz u(k)= w(k).

Na podstawie modelu (8) zastosowano nieliniowe, zmienne
W czasie prawo sterowania uczacego si¢ analogiczne do (3-5)

u(k,) =u(k,l - 1)+ K, (x,k)[y, (k) — y(k)]
+K, (x, )L A, k1) = ACx,k, L= 1)] + K, (x, K)u(k, ] - 1)

©)

gdzie [ oznacza repetycje, i analogicznie do (6) wyznaczono
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K, (x,k) =[CB(x, k)] (CB(x,k)[CB(x, 1314 )]
K,(x,k)=-K,(x,k)C
K, (x,k) = K,(x,k)CB(x,k,l-1)

Mozna pokaza¢, podobnie jak dla uktadu liniowego, ze
w przypadku dokiadnego modelu (8) obiektu (7) powyzZsze ste-
rowanie daje blad regulacji réwny zero juz po pierwszej iteracji.

W czasie komputerowego modelowania iteracyjnie uczacego
si¢ uktadu sterowania robota IRB 1400 do modelowania robo-
ta wykorzystano model (7) z parametrami podanymi w tabelach
1, 2 i 3, a iteracyjnie uczace si¢ sterowanie (9-10) wyznaczono
na podstawie modelu robota (8) z parametrami podanymi w ta-
belach 1, 41 5. Caly ukfad modelowano z okresem prébkowania
T,=0,01s.

Robot zaczynal ruch w pozycji przedstawionej na rys. 1:
01(0)=63(0)=064(0)=065(0)=66(0)=0° oraz 62(0)=90° i miat
obrdcié wszystkie przeguby o +30° w czasie 1 s przy zadanej to-
lerancji |y.(k)-y(k)| <0,05°. Sygnal zadany klasy C2 byt funkcja
sklejang 3 wielomiandw trzeciego stopnia.

(10)

Tabela 4. Masa | wspdtrzgdne srodka Sygnal zad_any
cigzkosci modelu robota IRB  OT%% sygnal sterujacy

1400 do wyznaczenia sterowania bledy regu]aq. 1 uzy-

skane po trzeciej re-

Czlon| m; Txi ryi 7] petycji  sterowania
i [kgl | [m] [m] fm] przedstawiono na

1 1105903 |-0,0525| 0,0822 0 rysunkach 2, 3, i 4.

; }461(1)3? '0'3;)]50 8 00(;12 W tabeli 6 podano
4 |19397] 0 [-03780] 0 maksymalne bledy
5 0.615 0 0 0 regulacji uzyskane
6 0964 | 0 0 |-00446] PO 1 213 repety-

Tabela 5. Momenty bezwladnosci modelu robota IRB 1400 do
wyznaczenia sterowania
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Rys. 1. Robot IRB 1400

numeryczne uzyskane dla modelu robota przy wyznaczonym
sterowaniu podano réwniez w ostatnim wierszu tabeli 6. Widac,
Ze rOzZnice s3 znaczne.

Czton| Ju Jyy T Iy e Jxz Jx Jy J, Uwagi koncowe
i |lkgm’]| (kg m’] | [kg m’] | kg m’] | [kg m”] | kg m®] | [kg m’] | kg m’} | (ke m’] Przedstawiono wyniki uzyskane w czasie
1 1.4193 | 2.5269 | 1.0696 | -1,3719 0 0 -5,5599 | 8,7105 0 modelowania iteracyjnie uczacego SIQ stero-
2 12,0956 | 0.0293 | 0.0293 0 0 0 |-50525| 0 0 wania robota IRB 1400. Pokazano, ze algo-
3 10,0317 | 0,0317 | 0,0889 0 0 0 0 0 03012 | rytm dziata skutecznie takze w przypadku,
4 0.0154 4.0647_ 0.0154_ 0 0 0 0 -7,3323 0 gdy parametry modelu robota sa obarczone
5 137,1-1074.90:10°37,1-10°] 0 0 0 0 0 0 bledem. W przedstawionym przypadku, mi-
6 11.2-10°]11,2-10°]282-10° 0 0 0 0 0 -0,0430 | mo bigdu parametrow modelu rzgdu 5%
(masa i polozenie §rodkéw cigzkodei) 1 10%
cjach. Latwo zauwazy(, ze uklad sterowania robota pracuje bar- (momenty bezwladnoSci), uzyskano zadowalajaca jakos¢ sterowa-
dzo dobrze, szybko osiagajac bledy sterowania mniejsze od za- nia po 3 repetycjach. Gléwnym problemem na przedstawionym
danej tolerancji, a sygnat sterujacy przyjmuje wartoéci rozsadne. etapie badan bylo wyznaczenie matematycznego modelu robota.
Przy zwigkszeniu czasu wykonania ruchu sygnal sterujacy be- Proéby aplikacji sterowania uczacego sie do sterowania rzeczywi-
dzie osiagal mniejsze wartoSci. stym robotem IRB 1400 na razie nie zostaly sfinalizowane. Pod-
Dla poréwnania na rys. 5 i 6 przedstawiono ,,niedoktadnos§¢” stawowym problemem jest tu fakt, iz producent dostarcza robota
modelu. Na rys. 5 pokazano wyjscie robota oraz wyjScie mode- z gotowym uktadem sterowania bez zadnej mozliwosci ingerencji
Iu robota przy tym samym sygnale sterujacym, a na rys. 6 r6zni- przez uzytkownika. Nalezy spodziewac sig, ze pierwsze proby
ce¢ miedzy wyjSciem robota i wyjSciem modelu robota. Wartosci praktycznego zastosowania algorytmu regulacji uczacej si¢ zosta-
ng zrealizowane w robotach laboratoryjnych, dydaktycznych.
Tabela 6. Maksymalne wartosci bledu sterowania
Repetycja Ielr'el|max |62r'92|max |93r'e3 |max I94r'94|max IGSr'GSImaX |96r'e6|max
4 [°] [°] 1 1 [l 1
0 30 30 30 30 30 30
1 0,2816 2,0595 6.6443 7.8254 17,215 15.005
2 0,0074 0,2577 0.5366 1,2797 2,1701 2,3934
3 0,0006 0,0170 0,0325 0,1511 0,1102 0,3261
4 0,00005 0,00102 0.00227 0,01481 0,01133 0,03667
model 0,2822 1,8218 6,1387 6,8475 15,499 13,368
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Rys. 2. Sygnaly zadane i wyjsciowe

robota IRB 1400 po 3 repetycjach

Rys. 3. Bledy sterowania robota IRB 1400

po 3 repetycjach

u1 [Nm}

u3|Nm]

w2 [Nmj)

0 0.5
t [sec]

Rys. 4. Sygnaly sterujgce

I
a 05

t [sec]

robota IRB 1400 po 3 repetycjach
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Artykut recenzowany

| veom2r]

t [sec]

Rys. 5. Wyjscie robota (Tub. 2, 3) i modelu (1ab. 4, 5)
(linia ciggla) przy sygnale sterujgcym z rys. 4
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t [sec]
20
e10t--
[
-10 : 0 .
0 0.5 1 ] 0.5 1
1 [sec] t [sec]

Rys. 6. Roznica migdzy wyjsciem robota (Tabela 2)
i modelem (Tabela 3) przy sygnale sterujgcym z rys. 4



