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Streszczenie

W niniejszej rozprawie podj¢to badania nad opracowaniem odpornego na uszkodzenia
osi sterowania robotem, w ktorym przewidziano zastosowanie metod sztucznej inteligenciji.
Gloéwnym celem pracy jest opracowanie i przebadanie sterowania odpornego na awari¢ osi
manipulatora, zapewniajace pozycjonowanie W zadanym punkcie, z jednoczesnym
omijaniem przeszkod w strefie roboczej robota. Opracowano potaczenie algorytmu
genetycznego, sztucznej sieci neuronowej oraz modelu robota do pozycjonowania ramienia
robota, w przypadku awarii jednej albo dwoch osi. Opracowane rozwigzanie zostato
sprawdzone w badaniach symulacyjnych i doswiadczalnych, w zadaniach typu ,,ztap
I odt6z” wykonywanych w warunkach laboratoryjnych.

W pracy wykonano przeglad literatury dotyczacy zastosowan algorytméow FTC
w sterowaniu manipulatorami. Na tej podstawie stwierdzono, ze nie ma algorytmu, ktory
pozwalal by na sterowanie robotem W momencie uszkodzenia wigcej niz jednej osi
Z jednoczesnym omijaniem przeszkdd. Na poczatku opracowano algorytm
przygotowywania danych uczacych przez polaczenie modelu robota oraz algorytmu
genetycznego. Zaproponowano zastosowanie funkcji nagrody dzieki, ktorej algorytm
oceniat kazdy krok robota i decydowat ktéry ruch ma by¢ wykonany. Do wyznaczania
parametrow funkcji nagrody zastosowano algorytm genetyczny oraz sztuczng sie¢
neuronowg W postaci wielowarstwowego perceptronu. Opracowano model kinematyczny
robota, ktory byt wykorzystywany w algorytmie do szybkiego wyznaczania wszystkich
ruchow jakie robot moze wykona¢ w kazdym kroku. Model ten wykorzystywano tez
w trakcie badan symulacyjnych. Opracowano rowniez model robota uwzgledniajacy jego
dynamike, ktory byt wykorzystywany do obliczania energii jaka robot zuzywa w trakcie
ruchu. Ten model byl wykorzystywany w sterowaniu z Kryterium energetycznym.
Przedstawiono rowniez algorytmy, dzigki ktorym przetestowano system na przemystowym
robocie rzeczywistym. Zaproponowany algorytm zweryfikowano w badaniach

symulacyjnych i do§wiadczalnych.
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Abstract

In this dissertation, research is undertaken on the development of an axis-failure-tolerant
robot control, which envisions the use of artificial intelligence methods. The main objective
of the thesis is to develop and test a fault-tolerant robotic axis control that provides
positioning at apreset point while avoiding obstacles in the robot's work zone.
a combination of a genetic algorithm, an artificial neural network and a robot model was
developed for positioning the robot arm, in case of failure of either one or two axes. The
developed solution was tested in simulation and experimental studies, in catch-and-put
tasks performed in laboratory conditions.

In this paper, a literature review was performed on the applications of FTC algorithms
in manipulator control. Based on this, it was found that there is no algorithm that allows
controlling arobot when more than one axis is damaged with simultaneous obstacle
avoidance. At first, an algorithm was developed to prepare learning data by combining
a robot model and a genetic algorithm. It was proposed to use a reward function by which
the algorithm evaluated each step of the robot and decided which move to make. a genetic
algorithm and an artificial neural network in the form of a multilayer perceptron were used
to determine the parameters of the reward function. a kinematic model of the robot was
developed and used in the algorithm to quickly determine all the moves the robot could
make in each step. This model was also used during simulation studies. a model of the robot
taking into account its dynamics was also developed and used to calculate the energy the
robot consumes during movement. This model was used in energy-criteria control. The
algorithms by which the system was tested on an industrial real robot were also presented.

The proposed algorithm was verified in simulation and experimental studies.
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SPIS WAZNIEJSZYCH SYMBOLI i SKROTOW

Ps (Xs, Ys, Zs)
Pu (Xt, Y, Zt1)

P2 (X2, Y2, Zt2)

O1
Os

Bs

j0+J5

Pm, Pt

Sfi

Symbole
- pozycja poczatkowa oraz bezpieczna dla TCP robota
- pierwsza pozycja docelowa dla TCP robota
- druga pozycja docelowa dla TCP robota
- pozycje pierwszej i drugiej przeszkody
- kat obrotu osi dla ruchu normalnego
- kat obrotu osi dla ruchu doktadnego
- aktywno$¢ osi robota 0 nieaktywna, 1 aktywna
- parametry funkcji nagrody
- funkcja nagrody
- odlegtos¢ do przeszkod [m]
- odlegtos¢ do pozycji docelowych [m]

- punkty charakterystyczne w osi robota shuzace do okreslania
odlegltosci poszczegdlnych cztonéw robota od przeszkod gdzie |
okresla numer czlonu robota, a i numer punktu na osi robota.

- punkty charakterystyczne w osi przeszkody stuzace do okreslania
odlegtosci poszczegbdlnych przeszkdd od czionow robota, gdzie |
okresla numer przeszkody, a i numer punktu na osi przeszkody.

- przesunigcia katowe osi i-tej w lewo [°]

- przesunigcia katowe osi i-tej w prawo [°]

- polozenia katowe osi [°]

- zbior wszystkich mozliwych przemieszczen katowych

- czas [s]

- btad Sredniokwadratowy

- liczba epok uczacych

- btad bedacy réznicg warto$ci nominalnej oraz rzeczywistej
- predkos¢ [m/s]

- kat obrotu [rad]

- blad

- pozycja osi robota w przestrzeni kartezjanskiej, gdzie i to numer osi
- pozycja centrum masy segmentu i-tego

- pozycja centrum masy figury i-tej
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Mt

r

jis

TCP

FTC
PFTCS
AFTCS
HFTCS
FDI
AFT2BC
NTSC
IT2FSBO
NF

MLP

FD
SFT-PID-NFTSM

TDE

- moment sity [Nm]

- promien wodzacy [m]

- sita [N]

- moment bezwtadnosci [kg-m?]
- masa

- wspotczynnik zalezny od rodzaju 1 wielkos$ci tozyska oraz
wspotczynnika dopuszczalnego obcigzenia statycznego

- obciazenie zastgpceze (rownowazne)

- $rednica podzialowa tozyska

- mocC

- napigcie miedzyfazowe

- prad fazy

- krok zmiany potozenia katowego wyrazany w stopniach

- liczba ustawien pozycji TCP robota w celu sprawdzenia przestrzeni
roboczej robota

- liczba mozliwych pozycji potozenia osi i-tej
Skroty
- punkt §rodkowy narzedzia (tool center point)
- sterowanie odporne na btedy (Fault Tolerant Control)
- pasywne systemy sterowania odpornego na btedy
- aktywne systemy sterowania opornego na btedy
- hybrydowe systemy sterowania odpornego na btedy
- system wykrywania i izolowania usterek
- adaptive fuzzy type-2 backstepping control
- non-singular terminal synergetic control
- interval type-2 fuzzy satin bowerbird optimization
- neuro fuzzy
- multilayer perceptron
- fault detection

- self-tuning fuzzy proportional—integral-derivative non-singular
fast terminal sliding-mode control

- time delay estimation
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ANHWSO
AMFBVSC
SVM

VSO

DNN
SOMNN
RBFNN
AFTFTCC
SMC

SMO
STW-TOSM
STW-SOSM
CTC
FXTSOSMO
FXTSMC
ABNFTSMC

STRCL
AFTC-SSMC
NRM
RFTTC
ORRCF
PPC
AIC
u-AlC
SvD
SSN
AG

- adaptive high-order variable structure observer

- adaptive modern fuzzy backstepping variable structure controller
- support vector machine

- variable structure observer

- dual neural network

- self-organizing map neural network

- radial basis function neural network

- adaptive fixed-time fault-tolerant constraint control
- sliding mode control

- sliding mode observer

- super-twisting third-order sliding-mode

- super-twisting second-order sliding-mode

- computed torque controller

- fixed-time second-order sliding-mode observer

- fixed-time sliding-mode controller

- adaptive backstepping nonsingular fast terminal sliding mode
control

- super-twisted reaching control law

- active fault tolerant control with synchronous sliding mode control
- Newtona-Raphson method

- robust fault-tolerant tracking control

- operator theory-based robust right coprime factorization

- prescribed performance control

- active inference controller

- unsigned AIC

- singular value decomposition

- sztuczna sie¢ neuronowa

- algorytm genetyczny
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1 Wstep

Pierwszy robot przemystowy zostal zastosowany W przemysle w roku 1961. Obecnie,
na $wiecie zainstalowanych jest w przemysle ponad 3,5 miliona robotow. Ich liczba ros$nie
w tempie ok. 0,5 min sztuk rocznie. w literaturze mozna znalez¢ okre$lenia ,,robot
przemystowy” i ,,manipulator przemystowy”, ktore czesto wystepuja zamiennie. Gtéwna
réznica migdzy nimi dotyczy tego, ze manipulatory, ksztattem i dziataniem odpowiadaja
rece cztowieka, natomiast roboty to pojecie bardziej ogdlne, obejmujace takze inne
konfiguracje. w dzisiejszych czasach roboty i manipulatory sa powszechnie stosowane
w wielu zaktadach produkcyjnych [1], na wszelkiego rodzaju zautomatyzowanych liniach
produkcyjnych [2]. Zatrzymanie catej linii produkcyjnej w wyniku awarii robota, stanowi
powazny problem ijest zrodlem znacznych strat przedsi¢biorstw. Roboty moga by¢
rowniez stosowane W srodowisku niebezpiecznym dla cztowieka [3, 4] lub w miejscach,
w ktorych serwisowanie takiego robota moze by¢ niemozliwe, jak np. w kosmosie [5].
w takich zastosowaniach powinny one by¢ mozliwie najmniej podatne na awarie, ze
wzgledu na problemy zdostepem do nich iwysokie koszty naprawy. w takich
przypadkach, uzasadnione jest stosowanie redundancji albo algorytméw odpornych na
btedy, ktore mozna tatwo i nisko kosztowo zaimplementowa¢ w sterownikach. Moze to
znaczaco zmniejszy¢ Koszty zwigzane z przestojem. Stanowi to powazny argument do
rozwijania algorytmoéw odpornych na bledy, W zastosowaniu do manipulatorow.
Sterowanie odporne na btedy (ang. Fault Tolerant Control — FTC), bylo najpierw
wprowadzone w samolotach, apdzniej przeniesiono je takze do innych urzadzen,
W ktorych niezawodno$¢ pracy jest kluczowa.

W niniejszej rozprawie zaproponowano rozwigzanie, pozwalajace na pozycjonowanie
robota sze$cioosiowego, W przypadku awarii jednej lub dwoch osi. Zatozono réwniez, ze
opracowany algorytm bedzie zdolny do jednoczesnego omijania przeszkod, znajdujacych
si¢ W przestrzeni roboczej robota. Postanowiono zainteresowac si¢ ta tematyka badawczg,
poniewaz nie znaleziono zadnego dobrego rozwigzania, ktore w przypadku wykrycia
awarii osi robota, umozliwia kontynuowanie ruchu z omijaniem przeszkod i zakonczenie
tego ruchu pozycjonowaniem punktu centralnego narze¢dzia (ang. Tool Central Point —
TCP), zlokalizowanego na ostatnim ramieniu robota . z tego wzgledu rozwigzanie tego
problemu uznano réwnoczesnie za potrzebne i za nowatorskie.

W zalozeniu opracowany system sterowania ma zapewnia¢ wykonanie jednego

Z najczgsciej stawianych robotom przemystowym zadan, tj. ,,ztap, podnie$ i odt6z”, takze
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w przypadku uszkodzenia osi. Algorytm powinien umozliwia¢ prace robota takze wtedy,
gdy w jego przestrzeni roboczej znajduja si¢ maksymalnie dwie przeszkody. Aby
rozwigza¢ takie zadanie nalezy opracowac specjalny algorytmu, ktory przejmie sterowanie
poszczegdlnymi osiami robota ibedzie generowal kolejne przemieszczenia kagtowe
aktywnych osi, w taki sposob, aby przesunag¢ TCP robota do punktu koncowego, po jak
najkrotszej trajektorii, omijajac przy tym znajdujace si¢ na niej nieruchome przeszkody.
Tematyka niniejszej pracy skupia si¢ na osiggnieciu tak postawionego zadania. Przyj¢to
réwniez aby w algorytmie zastosowa¢ metody bazujgce na sztucznej inteligencji.

W rozprawie zaproponowano algorytm krokowy, w ktérym zastosowano funkcje
nagrody. Do wyznaczenia jej optymalnych parametrow uzyto algorytmu genetycznego,
ado ich uogdlnienia uzyto sztuczng sie¢ neuronowa. W badanym w pracy rozwigzaniu
algorytm genetyczny zastosowano do generowania danych uczacych sztuczng siec
neuronowg. Zaproponowana strategia sterowania odpornego na bledy wykorzystuje tez
model symulacyjny sterowanego robota, ktory stuzyl do szybkiego wyznaczania
wszystkich mozliwych do wykonania przez niego ruchéw. Byly one nastgpnie oceniane
z uzyciem funkcji nagrody. Najlepiej oceniony ruch byt wykonywany przez robota.

W rozdziale 2. przedstawiono dotychczasowy stan wiedzy z zakresu sterowania
robotami odpornego na bledy. Rozdzial 3. zawiera ogoélny opis zaproponowanego
rozwigzania. Obejmuje on réwniez przedstawienie celdw pracy oraz postawienie jej tezy.
W rozdziale 4. oméwiono metody i narzedzia badawcze, wykorzystywane do udowodnienia
postawionej tezy pracy. Opisano w nim rowniez szczegdtowe zaproponowane rozwigzania,
dotyczace dziatania algorytmu w sytuacji wystgpienia bledu osi robota. Zawarto w nim
takze opis architektury sieci neuronowej, zastosowanej w proponowanym rozwigzaniu oraz
opis algorytmu genetycznego, stuzacego do generowania danych uczacych. Przedstawiono
rowniez metody uczenia oraz model symulacyjny robota, ktory byt wykorzystywany
w trakcie dzialania algorytmu. Opisano roéwniez integracje wszystkich omowionych
systemow. W rozdziale 5. zamieszczono wyniki badan symulacyjnych oraz
doswiadczalnych, wraz z opisem metodologii ich wykonania. Ostatni rozdzial zawiera
podsumowanie pracy.

Zastosowany w pracy algorytm stanowi nowe rozwigzanie, ktére umozliwia
dostosowywanie akcji robota do aktualnego stanu jego osi i otoczenia. Zaproponowane

rozwigzanie jest uniwersalne i moze by¢ stosowane dla roznych robotow 0 réznej liczbie
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stopni swobody, wykonujgcych zadnia przemieszczania TCP robota do zadanego punktu,

po jak najkrotszej trajektorii.
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2 Rozpoznanie stanu wiedzy z zakresu odpornego na bledy sterowania
robotami

2.1 Systemy sterowania odporne na bledy

Wszystkie wytworzone przez cztowieka urzgdzenia nie sg doskonate i dlatego wystepuja
W nich réznego rodzaju uszkodzenia i btedy. Podlegaja one tez starzeniu si¢, W rezultacie
ktérego nastgpuje zuzycie najbardziej obcigzonych elementéw. Rezultatem tego jest
nieprawidlowe dziatanie tych wurzadzen oraz ich unieruchomienie. Tymczasem
wspolczesnie powszechnie wymaga si¢, aby urzadzenia pracowaly niezawodnie przez
okreslony, najlepiej jak najdtuzszy czas. Dlatego podjeto prace badawcze nad
opracowaniem roznych rozwigzan, zapewniajacych niezawodng prac¢ urzadzen. Jedna
Z metod polega na zastosowaniu specjalnych rozwigzan W zakresie sterowania, ktore
powinny zapewniac tolerowanie, tzn. poprawng prac¢ urzadzenia mimo wystgpienia btedu,
typu awaria jakiego$ elementu skladowego. Takie sterowanie nazywa si¢ odpornym na
btedy. w terminologii angielskojezycznej, okresla si¢ je nastepujaco: fault tolerant control
(FTC). w systemie sterowania tolerujacym btedy, konieczne jest rozréznienie takich pojec
jak: definicja usterki iodpornos¢ na btad. Usterka jest definiowana jako odchylenie
parametru od warto$ci akceptowalnej, a odporno$¢ na biedy, to zdolnos¢ systemu do
kontynuowania pracy niezaleznie od bledow. Poczatki systeméw FTC, zwigzane byly
z konieczno$cig stosowania specjalnego sterowania, W urzadzeniach i aparaturze
0 krytycznym znaczeniu dla bezpieczenstwa. Przyktadami takich urzadzen sa samoloty
i reaktory badz cale elektrownie jadrowe. Obecnie techniki FTC sg stosowane w wielu
urzadzeniach przemystowych, wsrod ktorych znajduja sie np. roboty. Ich awaria na
zautomatyzowanej linii produkcyjnej oznacza zwykle zatrzymanie calej linii, ato jest
zwykle wysoce kosztowne. Dlatego mozliwos¢ dziatania urzadzenia, chociazby
W ograniczony sposob albo wolniej, jest niezwykle pozadana w przemysle.

Podstawowe pojecia i techniki dotyczace odpornosci na btedy, stosowane w systemach
komputerowych zostaly sformutowane w pracy [6]. w publikacji tej przedstawiono na
wstepie rozne klasyfikacje btedow oraz aplikacje technik redundancji, w celu zapewnienia
niezawodnej pracy komputerow. Opisano tam rowniez metody modelowania
i przewidywania btedow. Na koniec pokazano przyktady komputeréw, tolerujgcych biedy.
Na poczatku lat 90-tych Stengel [7], Veillette [8] i Patton [9] opublikowali wyniki réznych
zastosowan systemow FTC. z kolei w pracy [10] przedstawiono stan wiedzy, na temat

zastosowan sterowania tolerujacego btedy do 1997 roku.
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Jedno z pierwszych, opisanych w literaturze zastosowan sterowania tolerujgcego btedy
W manipulatorach robotow, zostalo opisane w pracy [11], opublikowanej w roku 1990.
Okreslono tam miare wpltywu uszkodzenia przegubu, na ,pozostaty” sprawnos¢
kinematycznie redundantnego manipulatora. Miara ta zostala wykorzystana jako kryterium
i technika obliczania optymalnych konfiguracji, odpornych na uszkodzenia manipulatoréw
redundantnych. Pokazano przyktad robota tréjwymiarowego, ktory po awarii przegubu
uzywat czwartego sitownika, mogacego zagwarantowa¢ potlowe pierwotnej zrgcznosci.

W tym samym okresie, tj. w latach 1990. podj¢to szeroko zakrojone badania nad
opracowaniem uktadow FTC, przeznaczonych do zastosowan W manipulatorach
przeznaczonych do badan kosmicznych [12, 13, 14]. Podstawy projektowania
manipulatoréw tolerujacych awarie, zostaly przedstawione w pracy [15]. wtej pracy
opisano narzgdzia modelowania oraz metody oceny niezawodno$ciowej robotow.
Przedstawiono aspekty projektowe wraz z oceng niezawodnosci robotow. Na podstawie
przeprowadzonych analiz, zaproponowano metodyke projektowania manipulatoréw,
odpornych na uszkodzenia. Szczeg6lng uwage zwrocono na opracowanie zalecen do
projektowania ramienia o 10. stopniach swobody. Zaproponowano zastosowanie dwodch
sitownikow na kazdym przegubie.

W celu zapewnienia pomyslnej tzn. niezawodnej pracy robotow autonomicznych
w odleglych lub niebezpiecznych $rodowiskach, odpornos¢ na biedy jest niezbgdna.
W rozdziale ksigzki [16] zaproponowano rézne algorytmy zapewniajace odpornosci na
btedy. Podczas ich opracowywania, nalezy najpierw okresli¢ mozliwe awarie
komponentéw robota oraz zdefiniowaé wspotzalezno$¢ tych awarii. Do tego celu bardzo
przydatnym narzedziem moze by¢ analiza drzew bledow (Fault Tree Analysis).
Opracowane za pomocag tej metody struktury drzewiaste, umozliwiajg wyznaczenie
zarowno schematu blokowego mozliwych wystapien usterek robota, jak i okreslenie
zwigzkow przyczynowo-skutkowych pomiedzy uszkodzeniami.

W pracy [17] zastosowano metode sterowania, W ktorej wykorzystano algorytm
odniesienia do modelu oraz regulator proporcjonalnej pochodnej integralnej, w celu
zapewnienia odpornos$ci na uszkodzenia manipulatorow. Metoda ta zostala przetestowana
symulacyjnie, wykazujac skuteczno$¢ algorytmu, ktory umozliwit kontynuacj¢ ruchu po
zalozonej trajektorii i osiggniecie zadanego efektu koncowego.

Juz w1987 roku Selkdinaho iHalme [18] zaproponowali zastosowanie sztucznej

inteligencji, czyli systemu eksperckiego dziatajacego W czasie rzeczywistym,
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W rozwigzywaniu problemoéw kontroli bledow. Uzyto go w algorytmie nadzorujacym
wykrywanie i lokalizacj¢ uszkodzen. w przypadku uszkodzenia czujnika, system
automatycznie zastgpowal uszkodzony pomiar uaktualnionym sygnatem wyjSciowym
z modelu predykcyjnego. Badany system wykorzystywat sztuczng inteligencje. Zostat
przetestowany z powodzeniem w procesie pilotazowym do usuwania uszkodzen
fizycznych.

W pracy [19] zaproponowano zastosowanie inteligentnego sterowania odpornego na
btedy do elastycznej komorki montazowej. Sterownik tolerujacy btedy natychmiast
rozpoznawat btedy i reagowat w czasie rzeczywistym na takie sytuacje. w opisywanym
rozwigzaniu zastosowano potaczenie zaawansowanego autonomicznego systemu nadzoru,
Z generatorem dziatan kierowanych przez czujniki. Badania eksperymentalne wykonano
z wykorzystaniem mobilnego robota dwuramiennego.

Autorzy pracy [20] opisali sterowanie w czasie rzeczywistym, odporne na biedy,
opracowane dla kinematycznie redundantnego manipulatora. Wykorzystali miare tolerancji
btedow do ciaglego podazania po zadanej trajektorii przez efektor koncowy manipulatora.
Opracowano algorytm, ktory zostat wykorzystany w czasie rzeczywistym do sterowania,
dostepnym na rynku manipulatorem o siedmiu stopniach swobody.

Celem stosowania systemoéw FTC jest zapewnienie niezawodnosci, ktora powinna by¢
utrzymana pomimo wystepowania bledow 0 dopuszczalnym charakterze. Obecnie trwajg
intensywne prace nad rozwojem tego typu sterowania w urzadzeniach wykorzystywanych
w procesie produkcyjnym. Jedna z zalet zastosowania tego typu sterowania w procesie
produkcyjnym, jest nie tylko bezpieczenstwo urzadzen krytycznych, ale rowniez redukcja
kosztow. Na obnizenie kosztow produkcji ma wpltyw cigglo$¢ i niezawodno$é pracy
stosowanych urzadzen. w momencie wystapienia akceptowalnej przez FTC awarii, hie ma
potrzeby zatrzymywania produkcji w celach naprawczych. Skutkuje to zaroéwno
zmniejszeniem kosztow, zwigzanych z koniecznos$cig wezwania serwisu, jak rowniez
oszczednoS$cig czasu, wynikajacg z zatrzymania procesu produkcyjnego.

Shin iLee [21] przedstawili odporny na blgdy system sterowania, ktory moze byc¢
wykorzystany do ,,przezwycigzenia” awarii sitownikow manipulatorow. Sterownik
wykorzystywat algorytmy dla sterowania normalnego (bez awarii), wykrywania awarii
i sterowania w przypadku awarii, w celu osiggniecia zatozonej realizacji zadania.

Systemy sterowania odpornego na uszkodzenia mozna podzieli¢ na trzy glowne

kategorie: pasywne FTCS (PFTCS), aktywne FTCS (AFTCS) oraz hybrydowe FTCS

16



STEROWANIE ROBOTEM ZA POMOCA ODPORNEGO NA AWARIE OSI ALGORYTMU
BAZUJACEGO NA SZTUCZNEJ INTELIGENCII

(HFTCS) [22]. Algorytm typu PFTCS charakteryzuje si¢ tym, ze dziata w trybie offline
I jest w stanie dostosowac¢ si¢ tylko do usterek zdefiniowanych na etapie projektowania.
Pasywne systemy sterujace odporne na bledy, nie wymagajg wykrywania i izolowania
btedow i sa mniej ztozone obliczeniowo, niz systemy aktywne. Algorytm AFTCS sktada
si¢ Zmechanizmu rekonfiguracji oraz podsystemu identyfikacji uszkodzen (FDI).
Podsystem FDI dostarcza kontrolerowi informacji o usterce, aten reaguje poprzez
rekonfiguracj¢ siebie lub kontrolowanego urzadzenia. Podsystem FDI jest kluczowym
elementem aktywnego FTC, poniewaz okresla usterke i wysylta informacje do kontrolera.
Szybka rekonfiguracja kontrolera po otrzymaniu informacji z FDI, pozwala na nazwanie
tej metody aktywna. Znane sg rowniez hybrydowe regulatory HFTCS, ktore sg polaczeniem
PFTCS i AFTCS.

2.2 Metody sztucznej inteligencji w sterowaniu odpornym na bledy manipulatoréw

Metody sztucznej inteligencji sg obecnie silnie rozwinigtym narzedziem, ktére ma swoje
zastosowanie takze w systemach do tolerancji btgdow, w sterowaniu ramionami robotow.
Jedna z metod sztucznej inteligencji wykorzystywang w uktadach sterowania odpornych na
btedy, sa sterowniki z logika rozmyta, ktore sa W stanie skutecznie radzi¢ sobie z uktadami
nieliniowymi, wykorzystujac funkcje przynaleznosci, ktore oceniaja analogowe sygnaty
wejsciowe za pomocg zmiennych logicznych, przyjmujacych wartosci od 0 do 1. w pracy
[23] opisano tzw. adaptacyjne sterowanie rozmyte typu 2 (ang. adaptive fuzzy type-2
backstepping control - AFT2BC). Metoda backsteppingu zostata rowniez opisana
w publikacji [24]. Sterowanie typu AFT2BC przetestowano na modelu ramienia robota
PUMADS560, wykonanym w srodowisku MATLAB, w ktérym konfiguracja kinematyczna
robota moze by¢ zmieniana réwnocze$nie z uszkodzeniem o0si izmiang obcigzenia
ramienia. Zaproponowany algorytm sterowania nie wymagal apriorycznej znajomosci
modelu dynamicznego robota, dzigki czemu sterownik moze dziata¢ zarowno w przypadku,
gdy uszkodzenie wynika z niepewnosci modelu, jak i w przypadku zaktocen zewnetrznych.
Na rysunku 1 przedstawiono schemat blokowy zaproponowanej metody sterowania
adaptacyjnego. w poszczegdlnych blokach zamieszczono numery, okreslajace zbior
réwnan Lyapunova (1) - (6):

V=eé = e (da— x2), 1)
gdzie: V jest pochodng funkcji Lyapunova [25], e; jest bledem §ledzenia, g, jest zadanym
potozeniem efektora robota a q; jest pochodng tego sygnatu, x, jest wektorem stanu

biezacego x, = X1, ax; = [q1q.q5]" jest wektorem stanu.
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Wektor sterujgcy osiami manipulatora u okresla zadane polozenie ramion robota, ktore
sktada si¢ z trzech elementoéw - sygnalow. Pierwszy z nich to u,, okreslajacy adaptacyjne
wyrazenie sterowania rozmytego typu 2, ktore zostato zaprojektowane w celu estymacji
idealnego prawa sterowania typu backstepping, opisane nastepujgco
ug = WT(e16,)0, (2)
gdzie: WT reprezentuje $rednie funkcje bazowe [23] uzyskane przez system rozmyty typu
2, w ktorym kazda funkcja bazowa jest dana przez $rednig odpowiadajacych jej lewych
i prawych funkcji bazowych, ® oznacza adaptowane parametry wektorowe, wyznaczane ze
wzoru
0 =ye,W(eé;) —0,0,0(0) =0 (3)
gdzie:y > 0,0, > 0, e, = g + c1e1 — X3, 1 jest dodatnim statym wektorem.
Druga skladowa wektora sterujacego u, jest odpornym wyrazaniem sterujacym
wprowadzonym w celu redukcji efektow btedu estymacji rozmytej typu 2
u, = Etanh (‘;—2), (4)
gdzie:,
é =né, tanh (;—2) — 0,€, (5)
gdzie:n > 0,0, >0,y > 0,6(0) =0

Trzecia sktadowa opisana jest wzorem

Up = €y, (6)
gdzie: ¢, > 0,
Prawo
adaptacyjne \
§ Usterki
Btad €0 —> up (6) Sfr !
(4] (1)
" = > @
S = Ur
A —> + * L Manipulator _Xl
_ +
d . w@
, dt
System Prawo /
d rozmyty adaptacyjne
Ly —» —>
dt typu 2 0 (3)

Rysunek 1. Schemat sterowania AFT2BC, gdzie: u — zadane potozenie osi robota [23]

Autorzy pracy [26] przedstawili tolerancyjny na uszkodzenia, schemat sterowania

w postaci (ang. non-singular terminal synergetic control - NTSC), potaczony z (ang.
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interval type-2 fuzzy satin bowerbird optimization - IT2FSBO). w pracy opisano réwniez
adaptacyjny rozszerzony filtr Kalmana, ktory wykrywat, identyfikowat i izolowat usterki
sitownika nawet W obecnos$ci szumu [27].

W pracy [28] przedstawiono algorytm wykrywania usterek robota z wykorzystaniem
funkcji neuro-rozmytych (ang. neuro-fuzzy - NF), ktory pozwala na sterowanie robotem,
pomimo awarii czujnikoéw lub sitownikéw osi. Na rysunku 2 przedstawiono architekture
zaproponowanego w omawianej publikacji, sterownika tolerujacego btgdy. Architektura
detekcji i tolerancji btedow tego rozwigzania, zbudowana jest z wielowarstwowego
perceptronu uczonego metoda wstecznej propagacji btedu oraz z bloku logiki rozmytej.
Warstwa wejSciowa sztucznej sieci neuronowej sklada si¢ z 15-tu neuronow,
zorganizowanych w trzy grupy. w kazdej grupie znajduje si¢ 5 neurondéw, po jednym dla
kazdej osi. Te trzy grupy stuza do wstgpnej oceny kolejno: potozenia, predkosci
| przyspieszenia. Sie¢ posiada dwie grupy neuronéw wyjsciowych. Kazda grupa ma 5
neuronow, po jednym dla kazdej osi. Grupy te generujg pozycje i predkosci kolejno dla
kazdej osi. Wynik dziatania perceptronu wielowarstwowego (ang. multilayer perceptron -
MLP) w postaci iloczynu pozycji ipredkosci, tj. qg jest sumowany z parametrami
wyj$ciowymi robota. Suma ta trafia do bloku wnioskowania wraz z wynikiem dzialania
bloku logiki rozmytej. Blok wnioskowania, otrzymujac dane, daje odpowiedz czy i ktora
o$ jest uszkodzona. Algorytm zostat z powodzeniem przetestowany na symulacji robota
ERS5u w srodowisku MATLAB.

W pracy [30] przedstawiono system, w ktérym za monitorowanie i Wykrywanie usterek
(FD) odpowiada sztuczna sie¢ neuronowa W postaci perceptronu wielowarstwowego
(MLP). System ten sktada si¢ z bloku, w ktorym MLP podaje informacje 0 uszkodzeniu
urzadzenia, natomiast baza regut logiki rozmytej podejmuje decyzje 0 rodzaju uszkodzenia
i jego lokalizacji. Autor zademonstrowat dziatanie systemu detekcji uszkodzen, oparte na
aplikacji neuro-rozmytej (NF), zastosowanej dla robotycznego ramienia o 5. stopniach
swobody, gdy jedna z osi robota ulegnie awarii. Architektura systemu jest podobna do
rozwigzania opisanego W [29], jednak w tym rozwigzaniu wnioskowanie przez uktad logiki

rozmytej, odbywa si¢ na podstawie wyjscia sieci neuronowe;j.

19



Patryk Nowak

v —
T 999
u » Kontroler SRI [23] > RObOt P>
A
q ( ) ) Sie¢ neuronowa
—> 5 neurondéw wej. ;
5 neurondw
; ) 8 wyj. : g
_q’ 5 neurondéw wej. 2 warstwy #‘;
ukryte z 20 .
) 5 neurondw
T r - ) neuronami w wyj. —
e 5 neurondéw we;j. warstwie %
| 7 g
x
v
qq Resztki 2
» Logika rozmyta > R1>R2
Petla wykrywania
Baza regut awartt Identyfikacja i y
tolerancji bledow lokalizacja usterek Usterka

Rysunek 2. Architektura uktadu sterowania, wykrywania i usuwania uszkodzen z jednostkg neuro-rozmytg
[28]

Autorzy pracy [31] zaproponowali nowe rozwigzanie W postaci samo strojenia
rozmytego regulatora  proporcjonalno-catkujaco-rozniczkujacego, do  szybkiego,
terminalowego sterowania w trybie $lizgowym (ang. self-tuning fuzzy proportional—-
integral—derivative non-singular fast terminal sliding-mode control - SFT-PID-NFTSM),
Z estymacja opOznienia czasowego (ang. time delay estimation - TDE). Proponowana
metoda stosuje samo strojenie bloku PID regulatora, z wykorzystaniem algorytmow logiki
rozmytej. w poréwnaniu z innymi znanymi metodami opisanymi w literaturze, takimi jak
regulator PID lub regulator z blokiem logiki rozmytej, odpowiedzialnym za samo strojenie
bloku PID tj. (PID-NFTSM), wyniki pracy [31] pokazuja, ze kontroler zaproponowany
w omawianej pracy byt stabilny, miat mniejsze przeregulowanie i poprawiatl odpowiedz
przejsciowa. Ponadto integracja TDE zmniejszyta wymagang moc obliczeniowa regulatora,
atakze pozwolita wyeliminowaé wymog znajomos$ci doktadnej dynamiki uktadu.
Architektura tego systemu zostata przedstawiona na rysunku 3. Aby W pelni zrozumie¢ jej

dzialanie , nalezy pokaza¢ roéwniez wzory (7) - (15), wedtug ktérych dziatat uktad:

p
S=e+kel+kyeld, 7
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gdzie: S jest powierzchnig $lizgowa NFTSM, e jest btedem, k; = diag(ky1, k12, -, k1n) €
R™M i k, = diag(kyq, k2, ..., kon) € R™™ sg macierzami dodatnio definiowanymi, p i q
sg dodatnimi liczbami nieparzystymi dobranymi tak, aby speiniaty warunki 1 < S <
2 and A>p/q,

Seip(£) = Kps(8) + K; [ s(t)dt + Kq =2, (8)
gdzie: Sp;ppowierzchnia §lizgowa oparta na PID-NFTSM, K,,, K;, K; to wzmocnienia
proporcjonalne, catkowe oraz rozniczkowe regulatora PID,

|ACxy, X2, u, T4)| < Ao, ©)
gdzie: x; =q,x, =q,u= 1, T4 jest momentem zakldocajacym, A, jest stala,

A(x4, x5, U, T4) obejmuje wszystkie efekty niepewnosci, zaktocen i usterek,

|A(x1,x2,u, Td)| <A, (10)
gdzie: A, jest stala,
A(€D) ) =A(€,8) (-1 (11)
gdzie: A (é,4) ) jest funkcjg nieznana, (t — L) jest op6znieniem czasowym,
Urpg, =A (6,8) ), (12)
gdzie: urppg, jest estymacja nieznanej funkcji,
Uar = (K + a)sign(Spip), (13)

gdzie: 114, jest prawem adaptacyjnym, K jest nieznang stalg, K jest estymacja wartosci K,
Upip = =27 (éx1) (Ueq + UrpE + Ugr), (14)
gdzie: up;p to proponowany kontroler, —2*(éx;) jest niewiadoma funkcja,
V ==SkhoSen +5CKK, (15)
gdzie: V jest funkcja Luapunov’a, K = K — K to btad adaptacyjny, C jest wzmocnieniem
adaptacyjnym
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Rysunek 3. (SFT-PID-NFTSM) z (TDE) [31]
W pracy [32] przedstawiono nowa metod¢ diagnozowania uszkodzen i sterowania

odpornego na uszkodzenia manipulatora, wykorzystujaca kombinacj¢ neuronowego
adaptacyjnego obserwatora struktury zmiennej wysokiego rzedu (ang. adaptive high-order
variable structure observer - ANHWSO) oraz adaptacyjnego regulatora struktury zmiennej,
typu rozmytego cofajacego si¢ (ang. adaptive modern fuzzy backstepping variable structure
controller - AMFBVSC). Architektura tego uktadu sterowania zostata przedstawiona na
rysunku 4. w metodzie tej, do detekcji i identyfikacji btedu, zastosowano technik¢ uczenia
maszynowego wektorowego (ang. support vector machine - SVM). Jak napisano,
zaproponowana metoda sterowania tj. ANHVSO, znacznie poprawita wydajnosé
identyfikacji btedéw, w poréwnaniu do uktadu neuronowego obserwatora zmiennej,
struktury wysokiego rzedu (NHVSO) oraz obserwatora zmiennej struktury (ang. variable
structure observer - VSO). Badania opisane w [32] sa kolejnym przyktadem, zastosowania
metod sztucznej inteligencji w identyfikacji uszkodzen. w tym przypadku sie¢ neuronowa
oraz uczenie maszynowe byty wykorzystywane w sterowaniu, natomiast logika rozmyta
byta uzyta w strojeniu proponowanej metody.

W pracy [33] Autorzy zaproponowali wykorzystanie podwdjnej sieci neuronowej (ang.
dual neural network DNN) [34], do diagnostyki iusuwania usterek. Jest to pierwsze
znalezione w literaturze opracowanie, ktore przewidywato mozliwo$¢ sterowania
redundantnym manipulatorem w przypadku awarii wigcej niz dwoch osi. W pracy tej
przedstawiono realizacj¢ zadania kreslenia okregu, gdy az 3 z 7 dostgpnych osi ulegng
awarii w réznych okresach czasu. We wczesniejszych rozwigzaniach, zadanie sterowania

W momencie awarii osi polegato na wylaczeniu pojedynczej osi lub pojedynczego czujnika.
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Rozwigzanie to jest jednak dedykowane S$cisle okreslonym trajektoriom ruchu tzn.
trajektorig ktora jest wyznaczona wczesniej np. za pomocg planera ruchu. Algorytm nie
generuje trajektorii optymalnej tj. najkrotszej, a jego zadaniem jest tylko podazanie po

zdefiniowanej wczeséniej trajektorii, ktora w przedstawionych badaniach miata ksztatt

okregu.
+ Adaptacyjna metoda Adaptacyjne sterowanie —>  Manipulator L Goue
(AMFBVSC) ~—rozmyte odporne na bledy .y
) Pl Model
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Rysunek 4. Architektura sterowania z obserwatorem (ANHVSO) i regulatorem (AMFBVSC) [32]
W pracy [35] zaproponowano i poréwnano ze sobg dwa podejscia do detekcji bledow

robota spawalniczego, oparte na predykcji przyspieszen poszczegdlnych osi. Pierwsze
podejscie do predykcji bledow, polegato na wykorzystaniu sieci neuronowej z mapa
samoorganizujacg si¢ (ang. self-organizing map neural network - SOMNN). Sie¢ ta zostata
przedstawiona na rysunku 5a. w drugim podejsciu, do tego samego celu, wykorzystano sie¢
neuronowg O radialnej funkcji bazowej (ang. radial basis function neural network -
RBFNN), ktorg przedstawiono na rysunku 5b. wpracy wykazano mozliwos¢

wykorzystania obu sieci tj. RBFNN iSOMNN, do wstepnego przewidywania

23



Patryk Nowak

przyspieszenia poszczego6lnych osi w celu wykrywania usterek robota lub przewidywania

pozostatego czasu eksploatacji urzadzenia.
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Rysunek 5. a) Self organizing map neural network (SOMNN) [35], b) Radial basis function neural network
(RBFNN) [35]

W pracy [36], przedstawiono zdecentralizowane strategie sterowania oparte na sieci
neuronowej RBFNN. w tej metodzie sterowania kazdy przegub traktowany byt jako osobny
podsystem. Usterka w przegubie byta wykrywana za pomocag obserwatora predkosci.
Przedstawione prawo sterowania adaptacyjnego opieralo si¢ na informacji
Z poszczegolnych stawow. Moze ono by¢ zastosowane do dowolnej budowy ramienia
robota.

Autorzy pracy [37] zaproponowali sie¢ neuronowa 0 radialnej podstawie (RBFNN),
stosowang do estymacji uszkodzen systemu, W celu uniknigcia bledu diagnostycznego.
Zadaniem sieci neuronowej byta kompensacja zaktocen zewnetrznych i awarii sitownikow,
ktére w proponowanej metodzie rozpoznawane byly poprzez adaptacyjny obserwator
zaklocen.

W pracy [38] zaproponowano adaptacyjny system sterowania z ograniczeniami w czasie
(ang. adaptive fixed-time fault-tolerant constraint control - AFTFTCC) do $ledzenia
trajektorii. System zostal przetestowany przez Autoréw dla dwoch manipulatordw,

pracujacych razem. Opisana metoda r6zni si¢ od innych metod tym, Ze nie potrzebuje takich
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komponentow jak estymator stanu czy obserwator bledow. Metoda wykorzystuje RBFNN
do okreslania gornej granicy niepewnosci.

W pracy [39] przedstawiono uktad sterowania odporny na cztery rodzaje btedow: stawu
swobodnie wahajacego si¢, stawu zablokowanego, btednie zmierzong pozycje stawu oraz
niepoprawnie zmierzong predkosci stawu. Sztuczne sieci neuronowe W postaci MLP
i RBFNN byly wykorzystywane do wykrywania usterek wolnozmiennych oraz
zablokowanych osi robota. Dzialanie sieci neuronowych W tym rozwigzaniu opierato si¢ na
wykrywaniu usterek przez MLP, gdzie kazda o$ diagnozowana byta przez osobny MLP.
Informacja w postaci odwzorowanego wektora btedow byla nastepnie przekazywana do

sieci RBFNN, ktora stuzyta do klasyfikacji informacji o btedach.

h
= Py(x,) <
—> h
> —> Kontroler ' 5 System wielu )
) T+ | ' robotow )
P l
osd | Xodl Zod Rekonfiguracja sterowania A 4
Planowanie
trajektorii h Rekonfiguracija trajektorii ShtulE el
A . R
T Xo . q
Kinematyka
X, bezposrednia g

Rysunek 6. Architektura odpornego systemu sterowania [39]

Dzigki temu, ze proponowany uktad sterowania wykrywat btad, a nastepnie izolowat go
i dokonywat rekonfiguracji sterownika, byt on, jak stwierdzono w publikacji, w stanie
sterowa¢ takze ramieniem w przypadku wielu usterek. Nie potwierdzity tego jednak testy
przedstawione w omawianej pracy. Opisany uktad sterowania zostat przedstawiony na

rysunku 6.

2.3 Odporne na bledy sterowanie trybem §lizgowym

Jedna z najpopularniejszych metod stosowanych do sterowania uktadami nieliniowymi,
w tym takze ramionami robotycznymi, jest sterowanie w trybie §lizgowym (ang. sliding

mode control - SMC). Sterowanie to oparte jest na uktadach o zmiennej strukturze,
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sktadajacych si¢ z niezaleznych uktadéw 0 réznych wlasciwosciach i logice przetaczania
pomiedzy nimi. w SMC stosuje si¢ nieciagly sygnat sterujacy, na przyktad ,,+k” i,—k”,
ktory wymusza "$lizganie si¢" uktadu wzdtuz sygnatu zadanego Gdy uktad, a doktadnie;j
jego parametry bagdz zmienne stanu, porusza si¢ wzdluz krzywej lub powierzchni slizgowej,
mowi si¢, ze uklad jest sterowany metodg §lizgowa. Aktualny przeglad wszystkich
dostgpnych metod sterowania z wykorzystaniem trybu §lizgowego, przedstawiono w pracy
[40]. Najprostsza metoda sterowania w trybie $lizgowym moze by¢ opisana wzorem —
regula:

u =k xsign(e), (16)

gdzie: u to sygnat obliczony — sterujacy obiektem, k to stata, ktora jest wartoscig zmiany,
e to blad sygnatu sterujacego, sign() to funkcja znaku.
Rownanie (16) opisuje prosta metodg sterowania w trybie $lizgowym. Zaletg tego typu
sterowania jest jego prostota i niewrazliwo$¢ na niepewnos¢ systemu. Ze wzgledu na fakt,
ze metoda jest nieciggla, a wickszo$¢ uktadow sterowania nie jest dyskretna, gtdéwng wada
prezentowanej metody sg oscylacje sygnatu wyjsciowego uktadu, zwane chatteringiem.
Niemniej jednak metoda ta stata si¢ atrakcyjna ze wzgledu na swoja prostote, dlatego tez
projektowane i implementowane sa rozne uklady sterowania w trybie $lizgowym dla
roznych obiektow. Metoda SMC, ze wzgledu na swoja odporno$¢ na niepewnosci, jest
réwniez czegsto stosowana W tolerujacych btedy uktadach sterowania. w zwigzku z tym,
znajduje ona takze zastosowanie w manipulatorach, dla ktéorych wymagana jest
niezawodna praca.

Jedna z odpornych na bigdy metod SMC, jest zastosowanie obserwatora trybu
przesuwnego (ang. sliding mode observer - SMO) [41], ktory stuzy do wykrywania bledow.
Zastosowanie nieliniowego obserwatora, umozliwia estymacj¢ stanu niemierzalnego
I modelowanie niepewnosci, co pozwala na skonstruowanie algorytmu estymacji btedu.

W pracy [42] zaprezentowano odporny na btedy uktad sterowania w postaci obserwatora
super-skretnego trybu przesuwnego trzeciego rzedu (ang. super-twisting third-order
sliding-mode - STW-TOSM) oraz regulatora super-skretnego trybu przesuwnego drugiego
rzedu (ang. super-twisting second-order sliding-mode - STW-SOSM). Metoda ta umozliwia
estymacje btedow i niepewnos$ci bez pomiaru predkosci cztondw robota. Do poprawnej
pracy ukladu potrzebne sg jedynie pomiary polozenia. w artykule Autorzy przedstawili
poroéwnanie nastgpujacych systemow: tradycyjnego tzn. regulator momentu obrotowego

(ang. computed torque controller - CTC) [43], aktywny kontroler CTC-FTC [44], pasywny

26



STEROWANIE ROBOTEM ZA POMOCA ODPORNEGO NA AWARIE OSI ALGORYTMU
BAZUJACEGO NA SZTUCZNEJ INTELIGENCII

kontroler SM-FTC [45] oraz proponowany w artykule kontroler STW-SOSM-FTC
w formie pasywnej i aktywnej. Badania zaproponowanego regulatora wykazaty, ze jego
uzycie zapewnia znacznie mniejszy blad, lepsza stabilno$¢ oraz brak wibracji na
uzyskanych przebiegach wyjsciowych W poréwnaniu z innymi regulatorami. Schemat

blokowy z potgczeniami poszczegolnych blokow W procesie sterowania przedstawiono na

rysunku 7.
Niepewnos’él lUsterka
v q
— - > Manipulator — >
Wejscie sterujace Wyjscie
pomiarowe
Wykrywanie i
Obserwator standw i ~€¢——— izolacja uszkodzen
—> . .
diagnostyki btedow P
Stany szacunkowe l l Szacowany btad

Kontroler odporny na
bledy

Rysunek 7. Schemat blokowy metody przedstawionej przez Mien Van, Pasquale Franciosa i Dariusza
Ceglarka [42]
Autorzy pracy [46] przedstawili uktad w postaci stato-czasowego obserwatora trybu

przesuwnego drugiego rzedu (ang. fixed-time second-order sliding-mode observer -
FXTSOSMO) oraz stato-czasowego regulatora trybu przesuwnego (ang. Fixed-time sliding-
mode controller - FXTSMC). wtej pracy poréwnano zaproponowany obserwator
(FXTSOSMO) z zaprojektowanym i opisanym w ich wcze$niejszej pracy, obserwatorem
trybu przesuwnego o stalym czasie (FxSMO). Poréwnano kontroler obliczajacy moment
obrotowy, nonsingularny szybki terminalny kontroler trybu slizgowego (NFTSMC) [47]
oraz proponowang metode (FxTSMC). Stwierdzono, ze ten ostatni uktad zapewniat
wiekszg precyzje estymacji, a btad proponowanego rozwigzania zbiegat si¢ w ustalonym
czasie.

Rozwigzanie stabilizacji i zbieznosci systemu zamknigtego z FTC po ustalonym czasie,

przedstawiono na rysunku 8 [46]. Jest ono opisane nastepujgcymi wzorami (17) - (20):

1
Usew = Hale|zsign(e) +§, 17)
gdzie: wug, jest przyblizeniem nieznanego skladnika Q, p; >0, e=x, —v, & =

k(t)sign(e) oraz

27



Patryk Nowak

U =AU+ f(xq,x3) + Useyy + kq[e]"t + ky[e]?, (18)
gdzie: v jest obserwatorem zaprojektowanym w oparciu o algorytm super skreconego trybu
przesuwnego wysokiego rzedu, A= M~1(q), M jest macierza bezwtadnosci, k; > 0, k, >
0, [e]"r = [e]"tsign(e), V jest estymacjg predkosci x,, y; = %, Y, > 2,

1 1
s=e+ Py [é + kq[e]%], (19)
gdzie: s jest proponowang powierzchnig $lizgowa, a > 1, % <y<1,
U =uy+u; + u, (20)
gdzie: u jest proponowanym kontrolerem, wuy =A* (—f(x1, X3) — Uspyy + Xq —
kile|*"té), AT jest pseudo odwrotno$cig A, u. = — AT kY |T(e, é)|1_%e‘, Us =

At (=T + a)sign(s) — A4[s]™ — A,[s]™2), I jest stalg dodatnig, 0 <m; <1, m, > 1

i Niepewnosc !
| iblad !
. e e A P S
Pozadana : Powierzchnia FxTSMC Manipulator

trajektoria slizgowa (19) (20)

Ustw
q.9

FXTSOSMO q.49
(17) and (18)

Rysunek 8. Schemat blokowy petli zamknietej uktadu FXTSOSMO-FXTSMC [46]
W pracach [48, 49] Autorzy przedstawili odporny na bledy uktad sterowania

manipulatorem z elastycznym ztagczem (ang. single-link flexible joint manipulator - SFIM).
Udowodniono, ze mozliwe jest sterowanie elastycznym zlaczem zastosowanym
w przegubie robota, przy uzyciu SMC ztrybem $lizgowym SMTO trzeciego rzgdu.
Przedstawione wyniki pokazaty, ze SMC jest metoda, ktéra moze by¢ stosowana do
obiektow charakteryzujacych si¢ nieliniowo$cig 1 niepewnoscig. Rozwigzanie zostalo
jednak zwalidowane tylko dla manipulatora jednoosiowego, ale jak stwierdzono z artykule,
mozliwe jest opracowanie podobnego uktadu dla manipulatora 0 wigkszej liczbie stopni
swobody.

W pracy [50] zaproponowano nowatorska metodyke adaptacyjnego sterowania trybem
$§lizgowym manipulatora (ang. adaptive backstepping nonsingular fast terminal sliding
mode control - ABNFTSMC). Zaproponowane podej$cie tgczy metode NFTSMC
Z mechanizmem projektowania backsteppingowego. Potaczenie to skutkuje niskim biedem

$ledzenia, niskim chatteringiem na wyjsciu oraz zapewnia szybka odpowiedz. Opisany
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uktad zostat poréwnany z regulatorami CTC, PID, PID-SMC oraz NFTSMC. Wyniki
wskazuja na poprawe parametrow manipulatora.

W pracy [51] zaproponowano uktad sktadajacy si¢ z kombinowanego sterowania (ang.
combined non-singular fast terminal sliding mode control - NFTSMC) oraz regulatora (ang.
high-order sliding mode - HOSM). Przedstawiony uklad sterowania wykorzystywat
rowniez algorytm oparty na estymacji opdznienia czasowego (TDE), do okreslenia btedow.
Opisany w pracy wynik wskazuje, ze uklady Fast Terminal Sliding Mode Control
(FTSMC) oraz NFTSMC charakteryzuja si¢ szybsza zbiezno$cig, W porownaniu do metody
sterowania NTSMC. Jednak sterowanie FTSMC moze napotka¢ problem osobliwosci
podczas pracy. Dlatego w pracy wykazano przewage systemu NFTSMC nad innymi,
wymienionymi wyzej. W pracy oceniono rowniez inne metody, zaro6wno aktywnych
uktadow sterowania tolerujacych btedy (AFTCS), jak i pasywnych uktadow sterowania
tolerujacych btedy (PFTCS).

W pracy [52] przedstawiono potaczenie regulatora w postaci NFTSMC z obserwatorem
w postaci (TOSM) (ang. third order sliding mode). Wyniki badan pokazuja, ze obserwator
TOSM moze estymowacé predkos¢ sygnatu wyjsciowego uktadu (np., robota), dzigki czemu
uktad nie musi mierzy¢ tej wielkosci. Metoda ta zostata porownana z metodami SMC,
NTSMC, NFTSMC. Wykazano, ze zaproponowana metoda NFTSMC charakteryzuje si¢
najmniejszym btedem §ledzenia trajektorii. Obserwator TOSM okazat si¢ doktadniejszy
I miat mniejszy chattering, niz obserwator SOSM.

W pracy [53] przedstawiono kombinacje szybkiego terminalowego trybu przesuwnego
(FTSMC) (STRCL) (ang. super-twisted reaching control law) oraz obserwatora zaktocen
(ang. disturbance observer - DO). Zaproponowana metoda sterowania zostata porownana
z metodami SMC i NFTSMC. Zapewnia ona zbieznos¢ w skonczonym czasie i skutecznie
redukuje zjawisko chatteringu. Dzigki zastosowaniu obserwatora zaburzen, zmniejsza si¢
tez ztozono$¢ obliczen. Metoda DO jest réwniez wykorzystywana do estymacji
niepewnosci  dotyczacej dynamiki, zaklocen zewngtrznych iawarii. Schemat
zaproponowanej metody przedstawiono na rysunku 9. w pracy postugiwano si¢ nowsa
szybka terminalng powierzchnig §lizgowa, opisang wzorem:

2 22 |e;|%sign(ey), (1)

e +
1+EH1(|ei|_¢) t 1+Eﬂ2(|ei|_d’)

Uizéi+
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gdzie: o € R to FTSMS, E jest funkcja wyktadnicza, e; reprezentuje btad potozenia, é;
reprezentuje btad predkosci, yi,¥2 M1, U2 sa stalymi dodatnimi, 0 <a <1, @ =

(%)1/(1—@, oraz

ur = Y1lo|**sign(o) + 1, (22)
gdzie: u, to STRCL, ¥; = diag(V11, ---, Yan)-

0,0
Obserwator <
zaktocen P u
0,,0,,0, . . n
A, e, | Nowa szybka o Rowfowazny
i Btad ’ sygnal sterujac u, +
P‘r0f|| kon?ro” ko.ncowa - Yg jacy r .
pozadany powierzchnia —> y —»—q ' (x
Slizgowa (21) w 4
o Prawo kontroli
superskretu  (22) | Niepewno$¢

0,0 »  Manipulator

Rysunek 9. Schemat FTSMS-STRCL-DO [53]

Autorzy pracy [54] zaproponowali nowg technike Sterowania w trybie przesuwnym,
a mianowicie (AFTC-SSMC) (ang. active fault tolerant control with synchronous sliding
mode control). Sterowanie to opiera si¢ na fakcie, ze w tradycyjnym regulatorze SMC tylko
btad potozenia zbiega si¢ do zera. Natomiast w sterowaniu synchronicznym do zera zbiega
si¢ zarowno blad potozenia, jak | kinematyczna zalezno$¢ migdzy tymi bledami. Metodg
porownano ze standardowym aktywnym i pasywnym sterowaniem w trybie przesuwnym,
czyli AFTC-SMC i PFTC-SMC. Wykazano, ze badana metoda charakteryzowata si¢ lepsza
odpornoscig na btedy oraz prowadzita do lepszych wynikow §ledzenia trajektorii.

W pracy [55] przedstawiono odporng na bledy strategie sterowania manipulatorem
W postaci potaczenia metody NFTSMC z zaproponowanym szybkim obserwatorem trybu
slizgowego trzeciego rzedu TOSMO. Takie potaczenie jest W stanie obstuzy¢ nieznane
dane wejsciowe, dodatkowo redukujac zjawisko drgan i poprawiajgc doktadnosc¢ sledzenia
trajektorii. Zaproponowany szybki TOSMO moze estymowaé zar6wno sygnal predkosci
jak i dane wejsciowe, szybciej niz standardowy TOSMO. Struktura takiego uktadu jest
podobna do uktadu FTSMS-STRCL-DO [47], ale posiada inny model obserwatora.
Struktura blokowa proponowanej metody zostala przedstawiona na rysunku 10.

Rozwigzanie zaproponowane przez Autoréw opisane jest nastepujagcymi wzorami:
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Pozadane
trajektorie

3 =¢é+ [[Bile|sign(e) + BLéV2sign(é) + Bse + Bue3] dt, (23)
gdzie: § to NFTS Surface - ptaszczyzna, B4, B2, B3, B4 to state dodatnie, 0 <y, < 1,y, =
2y, /(1 +v1)

Prawo sterowania opisane jest rOwnaniem

Ueq = P(x) + k2|3~c1|§sign(3~c1) + (% — x3) + [ kasign(®) + A—%4,  (24)
gdzie: u,, jest townowaznym prawem sterowania, A = f; |e|"1sign(e) + B,€"2sign(é) +
Bse + fie3, Y(x) = M(q) [—C(q,q) — G(g)] jest nominalnym modelem manipulatora,
I' jest stalg dodatnia, k,, k; oznaczaja wzmocnienie $lizgowe, ¥; jest oczekiwanym

przyspieszeniem,

Usy = (A5 + w)sign(3), (25)
gdzie: uy,, jest prawem sterowania przelgczaniem, u jest stata dodatnig, As jest bledem
estymacji.
MNiepewnosdl [Nicznana usterka |
_» Roéwnowazne  TTTTTTTTTTTT TN
prawo kontroli
Uegq
Blad e.¢ powierzchnia —, —>+ u(t) .
$ledzenia NFTS — _:_ 2 ~*> Manipulator  ——>
A ALA Us,
X1 X
Prawo kontroli
przelaczania
\ 4
High-Speed p
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Rysunek 10. Struktura metody sterowania NFTSMC- TOSMO [55]

2.4 Inne metody sterowania odpornego na bledy

Oprécz omdéwionych wyzej, wiodgcych odpornych na uszkodzenia metod sterowania
manipulatorami, takich jak SMC i metod bazujacych na sztucznej inteligencji, w literaturze
mozna znalez¢ réwniez inne rézne dedykowane metody sterowania manipulatorami.

Niektore z nich zostang ogdlnie opisane ponize;.
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W pracy [56] przedstawiono wykorzystanie znanej metody Newtona-Raphsona (NRM)
[57], do sterowania manipulatorem w przypadku awarii jednej z osi robota. Autorzy pracy
nakleili na ramieniu koncowym robota kod QR. Kod ten byt odczytywany przez kamerg
umieszczong U podstawy robota, a nast¢pnie pozycja koncoéwki robota byta wprowadzana
do oprogramowania sterujacego. Dzicki temu algorytm mogh okresli¢ moment, w ktérym
doszto do awarii, nie dopasowujac pozycji sledzonej przez kamere do pozycji obliczone;.
Nastepnie system, ktory w obliczeniach kinematyki odwrotnej, wykorzystuje metode
Newtona-Raphsona do znalezienia dobrego przyblizenia pierwiastka funkcji 0 wartosci
rzeczywistej, okreslit ktory przegub ulegt awarii. Znalezienie uszkodzonej osi odbywato
si¢ poprzez poréwnanie pozycji Z kamery, z pozycja obliczong przez NRM. Jesli wykryto
roznice, sprawdzono ktéra o$ zostata uszkodzona. w przypadku wykrycia uszkodzenia
stawu, traktowano go jako sztywny i przeliczano kinematyke odwrotng robota metoda
Newtona-Raphsona. Korzystajac z tego rozwigzania, Autorzy pracy udowodnili, ze jesli
robot jest w stanie osiggng¢ zadang pozycj¢ pomimo utraty osi, to algorytm pomaga
W osiggnieciu celu.

W pracy [58] zaproponowano nowg metod¢ hybrydowego sterowania predykcyjnego
odpornego na btedy (ang. hybrid fault tolerant predictive control HFTPC). Metoda ta
zostala przetestowana na manipulatorze hybrydowym bedacym potaczeniem elementow
hyraulicznych i mechanicznych. w pracy poréwnano proponowang metode HFTPC, ktorej
jednym z elementéw jest model sterowania predykcyjnego (MPC) [59], ze sterowaniem,
w ktorym dziala tylko cze¢s¢ MPC. Zaprezentowany system byl w stanie sterowaé
manipulatorem hybrydowym w momencie wystgpienia awarii.

W pracy [60] przedstawiono silne sterowanie nadazne odporne na btedy (ang. robust
fault-tolerant tracking control RFTTC) dla niepewnych nieliniowych ukladow ze
sprz¢zeniem zwrotnym, wykorzystujace oparta na teorii operatorow solidng faktoryzacje
liczb wzglednie pierwszych (ORRCF) (ang. operator theory-based robust right coprime
factorization). Wykazano, ze zarowno RFTTC oparte na modelu wewngtrznym jak
I RFTTC oparte na kompensacji operatorowej, sa skuteczne W radzeniu sobie
z zaktoceniami i blednymi sygnatami. Zaproponowany system zostal przetestowany
w zadaniu $ledzenia trajektorii, przez 2-0siowego robota.

W pracy [61] przedstawiono adaptacyjny system sterowania odporny na biedy,
w przypadku wystapienia nieznanych usterek sitownikow. Szczegétowa informacja

0 usterce nie jest wymagana do dziatania algorytmu. Zaproponowana metoda pomija
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skomplikowane przeksztatcenia logarytmiczne, W strukturze wstgpnej kontroli wydajnosci
(PPC) (ang. pre-scribed performance control) [62], dzigki czemu sterownik jest wydajny
I prosty w implementacji.

W pracy [63] zaproponowano wytrzymaly uktad sterowania odporny na btedy w czasie
statym (RFTFTC) (ang. robust fixed time fault tolerant control system), wprowadzajac
dodatkowo wektor pomocniczy opisany wzorem:

X =¢é+ e, (26)
gdzie: 1 € R*, e = g — q4 to blad pozycji, € = ¢ — g4 to btad predkosci

Schemat proponowanego systemu przedstawiono na rysunku 11.

Wejscie Wyjscie
referencyjn zycji
clereneyine (qd); —» Wektor — Kontroler _, Manipulator P yqﬂ'
B W pomocniczy RFTC
) T T
i Usterki i zaklocenia |
I LW pracy siownikow |

Rysunek 11. RFTC z wektorem pomocniczym [63]
W pracach [64] i [65] przedstawiono FTCS dla manipulatoréw, oparty na kontrolerze

aktywnego wnioskowania (AIC) (ang. active inference controller), ktory wykorzystuje
sensoryczny btad predykcji energii swobodnej, do generacji reszt i progéw dla FDI. Nie
wymaga on dodatkowych kontrolerow do usuwania btedow. w pracy [65] udoskonalono
AIC iwprowadzono tzw. bezstronny AIC (u-AIC), wcelu zmniejszenia
prawdopodobienstwa wystapienia falszywych wynikow iumozliwienia tatwego
zdefiniowania probabilistycznie odpornych progéw wykrywania uszkodzen.

W pracy [49] przedstawiono sterowanie odporne na uszkodzenia z wykorzystaniem
regulatora proporcjonalno-integralno-rézniczkujacego (PID). Oprocz regulatora PID uktad
sktada si¢ on z obserwatora Luenbergera [66], ktory jest w stanie oszacowac btedy analizy
FDI. Na podstawie informacji dostarczonej przez FDI, wielkos¢ btedu jest oceniana za
pomoca dekompozycji warto$ci pojedynczych (SVD) (ang. singular value decomposition)
[67]. System zostat przetestowany na jednolinkowym elastycznym manipulatorze.

W pracach [68, 69] zaprezentowano nowe rozwigzanie W zakresie sterowania odpornego
na bledy, polegajace na zakldcaniu toru komunikacyjnego, przez ktory przesylane sg
informacje, pomiedzy elementami wykonawczymi robota a sterownikiem. w pracy
zaproponowano rekonstrukcje danych uszkodzonych podczas transmisji Z wykorzystaniem
kodu splotowego [70]. Transmisja zostata przeprowadzona z wykorzystaniem protokotu
Controller Area Network (CAN) [71].
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W pracy [72] przedstawiono az 4 techniki postgpowania W przypadku wystgpienia
kontrolowanych oscylacji i uszkodzen osi. Techniki te nazwano: sinh-cosh, kompensacja
neuronowa, PID gain scheduling oraz sinh-cosh gain scheduling. Wszystkie one zostaty
przetestowane na manipulatorze, w ktérym awaria zostata wykryta poprzez pomiar pradow
pobieranych przez napedy osi robota. W momencie awarii osi prad chwilowo spadat prawie
do zera. Po wykryciu tego, o$ bylta traktowana jako pasywna, czyli nie biorgca udziatu
w sterowaniu ruchu. Porownano ze sobg prace wszystkich 4. metod. Do tego zastosowano
poréwnanie btedu S$ledzenia trajektorii. Najlepsze wyniki uzyskano dla kompensacji
neuronowej, natomiast najgorsze wyniki wykazala metoda szeregowania wzmocnienia

sinh-cosh.

2.5 Podsumowanie przegladu literatury

Przeglad literatury wykonano stosujac gltoéwnie wyszukiwarke internetowa Google
Scholar. Jako stowa kluczowe stosowano: “FTC in manipulator control”, “neural network
fault tolerant controller for manipulator”, “artificial intelligence FTC for manipulator”.
Znaleziono 55130 pozycje literaturowe. Zapoznano si¢ i opisano publikacje pochodzace
glownie z ostatnich pigciu lat. W celu zobrazowania rezultatoéw przegladu, znalezione
metody sterowania typu FTC, zestawiono na rysunku 12. Wiodgcymi w nich metodami
I rozwigzaniami sg te bazujace na sztucznej inteligencji (ang. Artificial Intelligence — Al)
oraz sterowaniu $lizgowym (ang. Sliding Mode Control — SMC). Opracowano réwniez
system sterowania odpornego na bledy, ktory jest potaczeniem Al i SMC, a mianowicie
SFT-PID-NFTSM [25]. Inne prezentowane metody oparte sg na regulatorze PID [49],
NRM [56], MPC [58], AIC [64, 64] lub na propozycjach, ktore zajmujg si¢ zaktoceniami
wystepujacymi w protokole komunikacyjnym CAN [68, 69].

Wykonany przeglad literatury pokazat, ze dotychczas nikt nie opracowat algorytmu,
ktory pozwolitby na sterowanie manipulatorem wykonujacym zadanie ,,pick and place”
w przypadku awarii 0si, zjednoczesnym omijaniem przeszkod, znajdujgcych sie
W przestrzeni roboczej robota. z tego wzgledu uznano za celowe podjecie tej tematyki

W niniejszej pracy.
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Sztuczna Inteligencja Tryb Slizgowy Inne

AFT2BC [23] STW-SOSM [42]

NRM [56]
HFTPC-MPC [58]

NF [28, 30] SMC-SMTO [48]

NTSC-IT2FSBO [26] |
: RFTTC-ORRCF [60]

FXTSMC [46]

SFT-PID-NFTSM RFTFTC [63]

[31]
AIC [64]
AMFBVSC [32] ABNFTSMC
[50] u-AlC [65]
DNN [33]
NFTSMC-HOSM
[51] PID-L-SVD [49]
SOMNN [35] D —

RBFNN [35, 36, 37] FTSI\DAS _?5T3F;CL_

AFTFTCC [38] e

MLP-RBFNN [39] NFTSMC-TOSMO

[55]

NFTSMC-TOSM [52]

_____________________________

Rysunek 12. Zestawienie stosowanych w manipulatorach metod sterowania odpornego na uszkodzenia

Autorzy prac omawianych w zamieszonym wyzej przegladzie, zajmowali si¢
sterowaniem odpornym na awarie zarowno jednej, jak ikilku osi. Ponadto poruszali
aspekty tolerowania btednych odczytow czujnikow potozenia oraz zaproponowali
algorytmy postepowania, W przypadku zaktécen wystepujacych na linii komunikacyjnej,
pomiedzy sterownikiem aelementami wykonawczymi robota. z przegladu literatury
wynika, ze tematyka FTCS w zastosowaniu do manipulatorow, jest obecnie mocno
rozwinigta. Zastosowanie systemow FTCS, pozwala na ciagle utrzymanie produkcji,
poprzez uniknigcie przestojow spowodowanych awarig poszczegoélnych elementow
ramienia robota. Nie znaleziono jednak zadnej pracy, w ktorej opisano algorytm mogacy
realizowa¢ zadania FTC 1ijednocze$nie reagowaC na otaczajace go Srodowisko, a
w szczegblnosci omijac przeszkody, znajdujace si¢ W polu pracy robota. w zwigzku z tym,

W niniejszej pracy postanowiono rozwigzac¢ ten problem.
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3 Opis zaproponowanego rozwigzania oraz cele i teza pracy
3.1 Ogolny schemat dzialania systemu

W celu nisko kosztowego, bezpiecznego iwygodnego opracowania algorytmu
sterowania robotem, zbudowano $rodowisko symulacyjne, aby przeprowadzi¢ w nim
pierwsze badania. Zbudowano rdéwniez stanowisko badawcze, ktore graficzne

przedstawiono na rys. 13.

o1 PC : !
1] |
/1 Model robotaw ! E
' $rodowisku MuJoCo | :
______________________ Il A e e
! [ - SRRy T T T T T s s s s e
1 .
i Przygotowanie , ' | .
: zestawOw ﬁ I“ Zﬁgﬁgﬁv
' danych L == , | pana
: o i funkcji nagrody
I uczacych o !
A R
\
S
4 6
Kontroler Komunikacja
Robota TCP/IP
Elbow block

J3 axis

U2 axis

5

Robot Mitsubishi
RV-12SDL

Rysunek 13. Og6lny schemat systemu do badan sterowania robotem metodg FTC; moduty wykorzystywane
w sterowaniu: 1 - komputer PC, 2 - algorytm genetyczny, 3 - sztuczna sie¢ neuronowa (SSN), 4 - sterownik

robota, 5 - robot przemystowy, 6 — modut komunikacji TCP/IP
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Przedstawia on, wykorzystane w badaniach rdézne moduly, uzyte W poszczegdlnych
procesach badawczych i kontrolnych, wykonanych w ramach niniejszej pracy. Modutami
sprzetowymi sg: komputer osobisty klasy PC (1), sterownik robota (4) oraz szeScioosiowy
robot przemystowy Mitsubishi RV-12SDL (5). Parametry komputera PC byty nast¢pujace:
procesor Intel Core i7-9750H, 32 GB RAM oraz karta graficzna NVIDIA GeForce GTX
1660Ti. Zaimplementowano na nim moduly oprogramowania do sterowania i Symulacji.
Zaproponowano teoretyczny model robota, ktory zostal zaimplementowany na komputerze
PC zwykorzystaniem tzw., ,silnika fizyki” w programie MuJoCo [73]. zjego
wykorzystaniem opracowano trojwymiarowy, graficzny model symulacyjny robota.
Umozliwit on doktadng iszybka symulacje ruchu wszystkich osi robota oraz punktu
srodkowego narzgdzia TCP. Do zadan sterowania zastosowano nastgpujace modutly
oprogramowania: sztuczng sie¢ neuronowa — do generowania parametréw funkcji nagrody
(3), algorytm genetyczny — do generowania danych uczacych SSN (4) oraz modut do
komunikacji TCP/IP (6) pomiedzy komputerem a Sterownikiem rzeczywistego robota.

W niniejszej pracy podjeto problem opracowania odpornego na bledy Sterowania,
sze$cioosiowym robotem przegubowym, w przypadku awarii jednej lub dwoéch osi.
W przedstawionych ponizej rozwazaniach, tj. w zaproponowanym algorytmie sterowania

przyjeto nastepujace zatozenia:

e robot pracuje w trybie ,,od punktu do punktu” (ang. ,,point to point” — PTP), a jego
punktem poczatkowym jest Ps (Xs, Vs, Zs), ktory jest rOwniez punktem zakonczenia
ruchu. Punktami docelowymi sa: P (X1, Vi1, Zu1) | Pr2 (X2, Y2, Zt2),

e robot jest testowany w zadaniu ,ztap iprzenies” (ang. ,pick-and-place”)
Z wycofaniem robota do poczatkowej pozycji,

e wspolrzedne punktu startowego 1 punktéw docelowych sa znane i podawane do
kontrolera na poczatku kazdego zadania,

e W przestrzeni roboczej robota, rowniez na jego drodze ruchu, moze znajdowac sie¢
jedna lub dwie nieruchome przeszkody,

e przeszkody majg ksztalt prostopadtoscianow, 0 podstawie kwadratu i 0 znanych
wymiarach, tj. dtugosci boku 100 mm i wysokosciach 600 mm i 700 mm,

e jesli przeszkoda albo dwie przeszkody sg obecne (wykryte), to ich lokalizacja na
podlozu tj. plaszczyznie X-Y w przestrzeni roboczej robota jest znana, przed

rozpoczeciem dziatania algorytmu i ruchu robota,
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e uszkodzenia osi moga wystapi¢ w dowolnej chwili, takze przed rozpoczgciem i
w trakcie ruchu robota,

e moze doj$¢ do uszkodzenia maksymalnie dwoch osi robota, a uszkodzone osie sa
blokowane w pozycji, w ktorej wykryto uszkodzenie; wspotrzedne tych pozycji sa
zapamigtywane I nie sg zmieniane podczas ruchu,

e algorytm sterowania dziata krokowo, generujac W kazdym kroku nowe
wspotrzedne punktu na trajektorii, prowadzacej do punktu docelowego, przy
jednoczesnym omijaniu przeszkod,

e w kazdym kroku, kazda z aktywnych osi robota moze wykona¢ krok katowy tj.
obrot o staty kat w lewo albo w prawo,

e dla kazdej osi aktywnej (sprawnej) mozliwe jest wykonanie przemieszczenia
obrotowego: szybkiego (normalnego) o kat as oraz wolnego o kat fs, ktory jest
wykonywany podczas doktadnego pozycjonowania, czyli zblizania si¢ do punktu
docelowego,

e wartosci tych katow sg ustawiane dla kazdej osi, przez uzytkownika na poczatku
pracy algorytmu i wynosza: dla szybkiego przesuniecia as = 0,5° lub 1°, adla
wolnego fs = 0,05 lub 0,2°; w ogdlnosci wartosci te moga by¢ inne — dostosowane
do sytuacji, robota lub wykonywanego zadania,

e szybkie albo wolne przemieszczenia obrotowe wszystkich aktywnych osi, okreslaja
wspotrzedne przemieszczenia punktu $Srodkowego narzedzia robota (TCP)
w kazdym kroku,

e w trakcie wyznaczania kolejnego kroku, uzywany jest model symulacyjny robota
do okreslania wszystkich mozliwych przemieszczen katowych robota, sposrod
ktorych wybierany jest najlepszy ruch, z punktu widzenia funkcji nagrody,

e w algorytmie rozwazane s3a wszystkie mozliwe przemieszczenia obrotowe
wszystkich aktywnych osi i dla kazdego mozliwego do wykonania w danym kroku
przemieszczenia, obliczana jest warto$¢ nagrody,

e zbior przemieszczen wszystkich aktywnych osi, ktore otrzyma najlepsza nagrode
jest wybierany do wykonania rzeczywistego ruchu;

e wybrane jako najlepsze w danym kroku przemieszczenia katowe kazdej osi
aktywnej, tj. katy ruchu do wykonania sg wysytane do sterownika robota,

e predko$¢ robota pomiedzy punktami PsiPi, Pu i Pr oraz pomiedzy punktami Py
I Psjest stata.
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W ramach niniejszej pracy podjeto badania algorytm sterowania robotami przegubowymi,
ktore mialy wszystkie osie obrotowe. Za cel algorytmu postawiono znalezienie
najkrotszej drogi do punktu koncowego, omijajac przeszkody, przy wykorzystaniu
dostepnych (nie uszkodzonych) osi. Kazdorazowo przed rozpoczeciem ruchu robota,
okreslana (Wwykrywana) jest obecnos¢ jednej lub dwoch przeszkod i jesli sg one obecne, to
ustalane (w badaniach, wprowadzane przez operatora) jest ich potozenie. w badaniach
zarowno chwila czasowa wystgpienia awarii, jak | numer uszkodzonej osi sg generowane
losowo. Po rozpoznaniu przez system sterowania, ze uszkodzeniu ulegta ktoras z osi,
uruchamiany zostaje algorytm FTC, ktory rozpoczyna poszukiwanie nowej trajektorii
ruchu, w celu generowania kolejnych, krokowych przemieszczen osi robota, prowadzacych
jego tzw. koncoéwke tj. jego TCP do punktu koncowego. w algorytmie przyjeto, ze
uszkodzone osie robota sa zatrzymane. Wstgpnie zaproponowany algorytm dziata

W nastepujacych krokach:

1. Sprawdzenie ktore osie sa sprawne a ktore nie i odpowiednie do tego, ustawienie
wartos$ci parametrow od jo do js.

2. Wygenerowanie zbioru & mozliwych do wykonania przemieszczen katowych
w kroku i-tym dla wszystkich aktywnych n osi robota. Zbior ten zawiera wszystkie
mozliwe kombinacje przemieszczen katowych osi aktywnych i pozycji TCP, ktore
robot moze wykonac¢ ze swojej aktualnej pozycji, w danym kroku. Definicja zbioru

0i jest nastepujaca:
0i ={(01Li ,02Li,...0nLi);...;(O1Ri , O2Ri,...0NRI) }, (27)

gdzie: ;. oraz Gjr sa przesunigciami katowymi j-tej osi, odpowiednio w Kierunku
lewym i prawym (rys. 14). Przyktadowo element zbioru (01,021,603r) 0znacza: obrot
pierwszej osi w lewo o kat 61, drugiej w lewo o kat 62, i trzeciej osi w prawo o kat
O3r.

3. Wykorzystanie modelu symulacyjnego robota do obliczenia pozycji wszystkich

ramion robota i jego TCP, po wykonaniu przemieszczen podanych w zbiorze 6.

4. Obliczanie wartosci nagrod dla kazdego przemieszczenia okreslonego W zbiorze 6

I wybor najlepszego ruchu. Przestanie wybranej pozycji do robota.

5. Zatrzymanie, jesli pozycja docelowa zostata osiagnigta W przeciwnym razie

przejscie do punktu 1 algorytmu.
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Na rysunku 14a pokazano zdjecie rzeczywistego robota na stanowisku badawczym.
Zaznaczono punkty na trajektorii, oznaczenia poszczegélnych ramion robota oraz
przeszkod. Na rysunku 14c¢ przedstawiono model robota Z zaznaczonymi katami obrotu
poszczegbdlnych osi. Na rysunku 14d pokazano graficzne polozenie poszczegolnych
punktow W przestrzeni, uwzglednianych przez algorytm. Kolorem jasnoniebieskim
oznaczono potozenie TCP robota w kroku i. Kolejne, poprzednie przemieszczenia TCP
robota oznaczono kolorem ciemnoniebieskim i sg to: i — 2, i — 1. Prostopadto$ciany szaro-
z0lte oznaczone przez 61 do 6s, oznaczajg wszystkie punkty, do ktorych mozna przesungé
robota, w nastgpnym kroku. Dla trzech osi aktywnych mozliwe jest przesunigcie robota do
23, czyli 8-miu punktow. Wsrod nich jest takze punkt 65, w ktorym TCP byt w kroku i — 1.
Kolorem jasnozielonym oznaczono punkt 6a, ktory algorytm wybrat jako najlepszy na
podstawie warto$ci nagrody, do ktorego przemiesci si¢ TCP robota w kroku i + 1. Strzatki
na rys. l4c pokazuja poszczegdlne przemieszczenia (kroki) TCP dla aktywnych trzech
pierwszych osi robota.
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b)

P, — punkt poczatkowy oraz koncowy ruchu
EEEEEFEEEEEEEEEEEEEEEENEEEEEEER

P,, — pierwsza pozycja docelowa

P,, — druga pozycja docelowa

0, — pozycja pierwszej przeszkody

O, — pozycja drugiej przeszkody

jO = j5— awaria osi

o, p,— katy obrotu osi

d)

Rysunek 14. Illustracja sterowania robotem trzy-osiowym: a) widok robota na stanowisku badawczym,
Z zaznaczeniem ramion robota, punktow na trajektorii oraz trajektorii ruchu; b) oznaczenia punktéw i 0Si; C)
model robota z zaznaczong trajektorig ruchu oraz oznaczeniami katow obrotu dla poszczegoélnych osi; d)
powickszenie obszaru pokazujacego mozliwe do wykonania przemieszczenia TCP w wybranym kroku robota

dla aktywnych trzech osi

41



Patryk Nowak

3.2 Cele i teza pracy

Na podstawie przegladu literatury przedstawionego W rozdziale 2 mozna stwierdzi¢, ze
brak jest skutecznych algorytmoéw sterowania robotem, w przypadku uszkodzenia jednej
albo dwoch osi, ktore sg W stanie omija¢ do dwodch przeszkod znajdujgcych sie na jego
trajektorii ruchu. Zasadniczym celem pracy jest opracowanie algorytmu sterowania
opartego o model symulacyjny robota, algorytm genetyczny, funkcje nagrody oraz
sztuczne sieci neuronowe, ktory pozwala na prace robota, mimo awarii jego jednej
albo dwéch osi, z jednoczesnym omijaniem przeszkod.

W celu zrealizowania tego gtéwnego celu badawczego pracy, postanowiono wyznaczy¢
I uzyskaé najpierw cele czastkowe. Zalozono nastepujgce cele czgstkowe:

1. Opracowanie srodowiska symulacyjnego W postaci modeli: kinematycznego oraz
momentowego robota wraz z uwzglednieniem przeszkod, wystepujacych w jego
przestrzeni robocze;j.

2. Opracowanie algorytmu pozwalajacego na sterowanie robotem pomimo awarii
jednej albo dwoch 0si, z jednoczesnym omijaniem przeszkod.

3. Opracowanie ibadania algorytmu genetycznego do optymalizacji parametrow
funkcji nagrody, wykorzystywanej do oceny mozliwych do wykonania akcji,
w danym kroku symulacji.

4. Opracowanie inauczenie (za pomoca zbioru parametrow quasi-optymalnych,
wygenerowanych przez algorytm genetyczny) sztucznej sieci neuronowej, do
estymacji parametrow funkcji nagrody dla aktualnej sytuacji srodowiskowe;j.

5. Badania symulacyjne oraz doswiadczalne, weryfikujace prace poszczegodlnych

modulow rozwigzania.

Przyjeto, ze badania przeprowadzone W kazdym kroku, pozwola na uzyskanie
zasadniczego celu badawczego pracy. Na podstawie przedstawionych celéw pracy,

sformutowano nastepujaca teze pracy:

algorytm dzialajacy w oparciu o model symulacyjny robota, algorytm genetyczny,
sztuczng sie¢ neuronowg oraz funkcje nagrody, pozwala na sterowanie robotem
przemyslowym, ktore jest odporne na awari¢ jego do dwoch osi oraz zapewnia

omijanie przeszkod.
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4 Algorytm odporny na uszkodzenie osi robota
4.1 Wprowadzenie

W celu zwigkszenia niezawodnoS$ci pracy robota opracowano algorytm odporny na
wystgpienie awarii jednej albo dwoch dowolnych osi. Zatozono, ze po wykryciu awarii osi,
uktad sterowania bedzie sterowac robotem W taki sposéb, aby wykorzystujac tylko sprawne
osie, przesunag¢ TCP robota do punktu docelowego, poruszajac si¢ po nowej trajektorii
ruchu, dostgpnej przy braku jednej albo dwoch osi. Opracowany algorytm powinien
rowniez omija¢ maksymalnie dwie stacjonarne przeszkody, wystepujace W przestrzeni
roboczej, w tym na trajektorii ruchu. Przyjeto, ze bedzie on dziatat krokowo w trybie on-
line i wkazdym kroku wyznaczy najpierw wszystkie mozliwe ruchy robota, sposrod
ktérych, do wykonania wybierze najlepszy. Do tego wyboru bedzie stosowana funkcja
nagrody.

Zaproponowany system sterowania sktada si¢ z trzech glownych blokow: modelu
symulacyjnego robota, algorytmu genetycznego oraz sztucznej Sieci neuronowej.
Wykorzystuje on funkcj¢ nagrody, do wyboru najlepszej akcji tj. ruchu poszczegodlnych osi
robota. Moze on funkcjonowaé¢ w dwoch trybach:

1. Wykonywane zadanie jest znane.

Ten tryb pracy jest uzywany, jesli robot wykonuje przemieszczenie, 0 parametrach
okreslonych przez ,,sytuacje sSrodowiskowa”, ktora byta wykorzystywana wczesniej
przez algorytm genetyczny, ktory na etapie wstgpnym wygenerowal dla niej
optymalne warto$ci parametrow funkcji nagrody i zapisal je w tabeli. wtym
przypadku, w kazdym kroku sterowania robotem algorytm oblicza wartos¢ nagrody
za pomocg funkcji, ktorej parametry zostaty wczesniej stabelaryzowane, za pomoca
algorytmu genetycznego.

2. Wykonywane zadanie nie jest znane.

W drugim trybie algorytm wykorzystuje SSN do generowania parametrow funkcji
nagrody, ktora byla nauczona wczesniej Zz uzyciem zbioru danych uczacych,
przygotowanych przez AG. Ten tryb pracy jest stosowany, gdy aktualna ,,sytuacja
srodowiskowa” jest inna od wykorzystywanych przez algorytm genetyczny, do
wyznaczenia optymalnych wartosci parametrow funkcji nagrody. Sztuczna sie¢

neuronowa dziata wtedy jako uktad aproksymujacy parametry funkcji nagrody.
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W obu przypadkach algorytm bazuje na modelu robota, zaimplementowanym
w $rodowisku symulacyjnym MuJoCo oraz na funkcji nagrody, zgodnie z ktérg wybierana
jest akcja optymalna, w danym kroku symulacji. Pierwszy tryb pracy byt wykorzystywany
tylko do przygotowania algorytmu i do sprawdzania, czy wyznaczone przez algorytm
genetyczny warto$ci parametrow byly poprawne iczy pozwalaly na wygenerowanie
optymalnych trajektorii, dla wszystkich przygotowanych wstepnie, treningowych ,,sytuacji
srodowiskowych”. w rzeczywistych zastosowaniach, stawiane jest wymaganie, aby
opracowany i zastosowany system sterowania typu FTC, dziatat poprawnie dla wszystkich
mozliwych sytuacji, a nie tylko dla tych, ktérych si¢ wczesniej uczyt. Dlatego gtdéwnym
celem pracy bylo opracowanie algorytmu, generujagcego trajektorie dla w zasadzie

dowolnego, realizowalnego zadania, co odpowiada drugiemu rodzajowi pracy.

4.2 Funkcja nagrody

Pierwsze prace nad algorytmem dotyczyly sformutowania wspomnianej wyzej funkcji
nagrody, ktora stuzyta do oceny zachowania robota, W zaleznosci od aktualnych zmiennych
dotyczacych robota ijego otoczenia. Na poczatku wykorzystano nastepujace proste
rownanie dla i-tego kroku:

r(i) = dg(i) — de(i), (28)
gdzie: i - numer kroku, r(i) - warto$¢ nagrody w i-tym kroku, dg(i) - odlegtos¢ TCP do
punktu docelowego, de(i) - suma odlegtosci poszczegdlnych ramion robota od jednej lub
dwoch przeszkod.

Zgodnie z funkcjg (28) im mniejsza byta wartos¢ nagrody r, tym korzystniejszy,
z punktu widzenia algorytmu, byt oceniany ruch TCP robota. w zwigzku z tym algorytm
powinien wybiera¢ takie przemieszczenie w danym kroku, aby dazy¢ do jej zmniejszania.
Sposoéb wyznaczania odlegloSci poszczegdlnych ramion robota od przeszkod de
przedstawiono na rysunku 15. Linie przerywane koloru czarnego, oznaczaja osie symetrii
poszczegdlnych ramion robota. Na kazdej ztych osi zaznaczono pi¢¢ punktow,
umieszczonych w tej samej odlegtosci od siebie, np. dla osi numer 0 byty to: Poo, Po1, Po2,
Pos, Pos. Podobnie oznaczono punkty na pozostatych trzech ramionach robota oraz na
przeszkodach. Takze na kazdej z nich okreslono pig¢ punktow ponumerowanych od 0 do
4. Suma odleglosci rozwazanych ramion robota od dwoch przeszkod w danym kroku i, jest

wyrazona nastepujaco:

d.(i) = 3:0 an:o Ztl)=0 Z%:O d(Pam, Oon) (29)
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gdzie: a = 0...3 jest liczbg ramion mogacych wywotac kolizje, m = 0...4 jest liczba punktow
na kazdym ramieniu, 0 (1 albo 2) jest liczba przeszkod, n (od 0 do 4) jest liczbg punktéw
na osiach przeszkod, a d(P,my, Opn) jest odlegloscia migdzy punktem Pam na ramieniu

robota a punktem Oon na przeszkodzie, zdefiniowana w nastepujacy sposob:

d(Pam, Oon) = \/((xpam —X0on )2 + (YPum — YO0on )? + (2Pam — 20,1)%) (30)
gdzie: P,,, - punkt m-ty na osi numer a; O,, - punkt n-ty na przeszkodzie numer 0; XPam,

YPam, ZPam — kolejne wspotrzedne punktu Pam wprzestrzeni; XOon, YOon, ZzOon — kolejne

wspotrzedne punktu Oon w przestrzeni.

Rysunek 15. Punkty charakterystyczne opisujace potozenie przeszkod i ramion robota; kolorem niebieskim

oznaczono kilka wybranych odlegtosci
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Badania wykazaly, ze zastosowanie rownania (28) prowadzito niekiedy do wyznaczania
trajektorii ruchu TCP robota, ktore nie kierowaly go do zdefiniowanego punktu
docelowego. w zaleznosci od przyjetych danych poczatkowych, robot dotykat przeszkode,
oddalat si¢ od niej nawet na ok. 0,5 m anastepnie wykonywal przypadkowe
przemieszczenia w roznych kierunkach i ostatecznie po wielu probach w ogole nie docierat
do punktu docelowego. Algorytm dziatajacy z tg funkcjg nagrody sterowat robotem, tak ze
ten wykonywal ruchy , polegajagce na naprzemiennym zblizaniu si¢ ioddalaniu od
przeszkody. Po wykonaniu szeregu nieudanych prob dojécia do celu przez robota,
zaproponowano nastepujaca funkcje nagrody:

r() = do(D) - (G2 2=) (31)
gdzie: pm, pt — parametry.
Modyftikacja dotyczyta tylko sumy odlegtosci poszczegdlnych ramion robota od przeszkod.
Przyjeto ze wartosci parametrow pm i pr beda miescity si¢ w przedziale od 0 do 1 i beda
wyznaczane oddzielnie przed kazdym nowym zadaniem, tj. dla kazdej sytuacji
srodowiskowej. W zatozeniu, parametry te mialy dopasowywac funkcje nagrody do
wykonywanego zadania itym samym zapobiega¢ nieprawidlowym = sytuacjom,
obserwowanym w eksperymentach z wykorzystaniem rownania (28). Parametr pm zostat
uzyty W celu zwiekszenia znaczenia odleglosci ramion robota od przeszkod, w aktualnie
ocenianym kroku. z kolei wystgpujacy we wzorze (31) parametr pt, mnozony przez warto$¢
rowng liczbie wykonanych krokow i, powodowat Zze im wigksza byta ich liczba, tym
mniejsza byta warto$¢ odjemnika w réwnaniu (31), a wiec znaczenie odlegltosci robota od
przeszkdd de(i) malato, w trakcie wykonywania ruchu tj. w miar¢ wzrostu liczby
wykonanych krokow. w poczatkowej fazie ruchu, znaczenie parametru pt jest niewielkie
I wartos¢ funkcji nagrody zalezy gtéwnie od odleglosci robota od przeszkody, co pozwala
na to aby TCP robota oddalat si¢ od celu, co utatwia albo wrgcz umozliwia omijanie
przeszkdd. w miare postepu ruchu robota, wartos¢ funkcji nagrody coraz mniej zalezy od
odlegtosci robota od przeszkody, a coraz bardziej zalezy od odlegtosci robota od celu, co

powoduje zblizanie si¢ TCP do punktu docelowego.

4.3 Zastosowanie algorytmu genetycznego

W zaproponowanej funkcji nagrody wystepuja dwa parametry pm oraz pi, ktorych
warto$ci nie sg Z gory znane. Powinny by¢ one dobrane tak, aby algorytm dziatat poprawnie

I W miar¢ moznosci optymalnie, czyli doprowadzal TCP robota do celu omijajac
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przeszkody. Dodatkowo, algorytm powinien realizowaé postawione zadanie, wykonujac
jak najmniejsza liczbe krokéw albo zuzywajac jak najmniej energii. Najpierw
postanowiono rozwigza¢ problem doboru wartosci parametrow pm 0raz pt wystepujacych
w funkcji nagrody, poprzez wprowadzenie ich przez operatora. Wartosci tych parametrow
dobierane byly na podstawie indywidualnych obserwacji, w taki sposob, aby jak
najbardziej skrocic trajektori¢ ruchu TCP robota. Wymagato to wielokrotnego wpisywania
parametréw do komputera sterujacego, sprawdzania wynikdw, zmiany tych parametrow,
ponownego sprawdzenia itd. w zwigzku z tym w wielu przypadkach nalezalo proces ten
powtarza¢ kilkanascie lub nawet kilkadziesigt razy, a mimo tego nie byto gwarancji, iz
wpisane parametry , sa bliskie optymalnym. Dlatego podj¢to prace nad opracowaniem
metody albo specjalnego algorytmu do wyznaczenia wartosci tych parametrow. PO
wykonaniu rozpoznania wstepnego, zaproponowano wykorzystanie algorytmu
genetycznego (AG), ktorego zadaniem bylo znalezienie takich wartosci parametrow funkcji
nagrody, ktore zapewnily by ruch TCP robota po najkrétszej $ciezce do punktu
docelowego, dla zadanych danych poczatkowych, zwanych dalej "sytuacja srodowiskowa".
Kazda z takich "sytuacji srodowiskowych" jest opisana zbiorem:

Si = {Ps, Pe1, Pra, 01, 02, @s, Bs, J1ir J2i0 J3i Jair J5i3 (32)
gdzie: Ps, Py, Pr, to wspotrzedne odpowiednio: punktu startowego, punktu poczatkowego
(chwy¢ obiekt) i koncowego (pusé), wspotrzedne wierzchotkow przeszkdd O1 i Oz, as i s
to katy obrotu osi odpowiednio dla ruchu szybkiego iwolnego oraz ji1 do js to stany
poszczegolnych osi, okreslajace czy o$ jest uszkodzona (stan 0) czy nie (stan 1). Zatozono,
ze przeszkody beda znajdowaly si¢ W odleglosci wigkszej niz 100 mm od punktu
startowego i koncowego. w przypadku robota 6-osiowego, dla ktorego ponumerowano osie

od 0 do 5, mozna wyr6zni¢ nastgpujace jego stany, dotyczace sprawnosci osi:

e wszystkie osie sg sprawne (1 mozliwosc¢),
e jedna z osi jest uszkodzona (6 mozliwosci),

e dwie osie sg uszkodzone (15 mozliwosci).

Daje to w sumie 22. konfiguracje stanow robota, w tym 21 réznych konfiguracji z jedna
badz dwiema awariami osi. Celem dziatania AG byto znalezienie optymalnych wartosci
parametrow pm i pt funkcji nagrody, dla okreslonej (ograniczonej) liczby réznych ,,sytuacji
srodowiskowych”. w wykonanych badaniach AG, ich liczbe przyjeto jako iloczyn 22.

mozliwych konfiguracji (stanow) kinematycznych robota oraz 20. réznych potozen
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przeszkod i punktow docelowych. Zgodnie ztym, na poczatku dziatania procedury
algorytmu genetycznego, wygenerowano 440 réznych "sytuacji $srodowiskowych”, S;.
w trakcie dziatania, algorytm genetyczny wykorzystywal po kolei te zadane ,,sytuacje
srodowiskowe”, do wyznaczania dla nich, optymalnych warto$ci parametrow pm i pt funkcji
nagrody. Algorytm genetyczny zostal zaimplementowany w jezyku Python. Jego sposob

dzialania mozna opisa¢ nastepujaco:

1. Jesli jest, to pobierz sytuacje srodowiskowg opisang zbiorem S;, jesli nic ma to
ZAKONCZ.

2. Utworz populacj¢ poczatkowa chromosomow , to jest wygeneruj 20 chromosomow
sktadajacych si¢ z dwoch losowo wygenerowanych liczb (z zakresu od 0,1 do 1,0),
reprezentujacych odpowiednio pm i pt.

3. Przesytaj po kolei chromosomy zawierajace pm, pt do algorytmu sterujgcego
opisanego w rozdziale 3.1 i wygeneruj dla nich trajektorie (tacznie 20) zgodnie
z rownaniami (29-31).

4. Ocen efektywnos$¢ kazdej pary parametrow na podstawie liczby krokow, ktore
model symulacyjny robota musiat wykona¢, aby przemiesci¢ TCP do celu, czyli im
krotsza byta trajektoria, tym lepiej.

5. Jesli wykonano p populacji to zapisz najlepsza parg pm, pt i sytuacje srodowiskowa
oraz przejdz do punktu 1, w przeciwnym razie przejdz do punktu 6.

6. Wykonaj selekcje, krzyzowanie i mutacje, tworzgc nowg populacje chromosomow
i przejdz do punktu 3.

7. Przejdz do punktu 1.

Pobierz aktualnz [T SRS SN ¢ NN By I N Wygeneruj Mutacji podlega
sytuacje pierwsza populacje 25% osobnikéw,
srodowiskows osobnikow a wielko$¢ mutacji

. to do 15% zmiany
l 20 osobnikéw (p,, py) wartosci aktualnej
nowe 2,0 Wysylaj kolejne
osobnikow osobniki do 20 osobnikiw ( )
osobnikow (p,,, p
(P> Pr) modelu m Lt
symulacyjnego
TAK Poddaj osobniki Wygeneruj kolejno
krzyzowaniu i mutacji trajektorie dla wszystkich
tworzac nows populacje otrzymanych osobnikéw
Populacja p NIE Sprawdz ktéra
. tr:f]ekto-rla ]e-st Dla 20 osobnikéw ( p,,, p,) przypisz
naJk-l'otsza L wybl(‘er? 4 liczbe krokéw i potrzebnych do
4 osobniki ( p,,, p,) gdzie min i najlepsze osobniki wygenerowania trajektorii

Rysunek 16. Proces generowania wartosci parametréw funkcji nagrody przez algorytm genetyczny
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W opisanym wyzej graficzne procesie wyznaczania wartosci optymalnych dla parametrow
funkcji nagrody przedstawiono na rysunku 16. w trakcie przeprowadzonych prac, algorytm
genetyczny przeanalizowat wszystkie 440 "sytuacje srodowiskowe”, poszukujac wartosci
parametrOwW pm I Pt, zapewniajgcych najlepszg tj. najkrotszg trajektori¢ ruchu. Wykonanie
wszystkich obliczen, tacznie z symulacjami dla jednej populacji, zajmowato ponad 30
minut. Trwato to tak dlugo, poniewaz rozwazano robota 6-0Siowego iaby wyznaczy¢
kazdy jego krok, jak wynika ze wzoru (27), wykonano obliczenia dla 64 mozliwych ruchéw
wszystkich osi. Obliczenia nalezalo wykona¢ dla 440 sytuacji, co zajeto prawie 250 godzin
(ponad 10 dni), dla jednej populacji. Dlatego zdecydowano, aby obliczenia wykona¢ tylko
dla trzech populacji co zajeto az 750 godzin nieprzerwanej pracy AG. Dlatego przyjgto, ze
p = 3, auzyskane rozwigzania uznano za prawie-optymalne (Ssemi-optymalne).
Przeprowadzone badania wykazaly, Ze nawet tak mata liczba cykli, wystarczyta do
uzyskania zadowalajacych wynikow w 293. przypadkach z 440. rozpatrywanych. Dla 293.
przypadkow, uzyskano parametry pm ipt pozwalajagce na wygenerowanie trajektorii
bezkolizyjnej. w 134. sytuacjach robot z uszkodzong jedng lub dwiema osiami, nie mogt
W ogole osiagna¢ pozycji docelowej, poniewaz znajdowata si¢ ona w tzw. obszarze
kolizyjnym (to obszar, ktory powoduje kolizj¢ ktoregos z cztondéw robota z przeszkoda) lub
poza obszarem roboczym robota z uszkodzonymi osiami. Pozostate 13 btgdnych sytuacji
wynikato z tego, ze AG nie znalazl rozwigzania, mimo ze punkt docelowy znajdowat si¢
w jego obszarze roboczym. Mogto to by¢ spowodowane wykonaniem przez AG zbyt malej
liczby populacji. Do oceny poszczegodlnych osobnikéw zbudowanych z chromosoméw
zawierajacych pm i pt, sprawdzano liczbe krokow, ktore wykonat robot sterowany przez
algorytm, wykorzystujacy te chromosomy. w algorytmie wybierano, stosujagc metode
rankingowa, cztery najlepsze osobniki tj. chromosomy. Nastepnie gczono je losowo
w dwadzieScia par, ktore poddawano procesowi krzyzowania. Na wygenerowanych
nowych osobnikach przeprowadzono proces mutacji, ktorej prawdopodobienstwo wynosito
0,25, co oznaczato, ze az 5 z 20 osobnikow wygenerowanych W procesie krzyzowania
ulegato mutacji. Mutacja wprowadzata losowe zmiany parametrow 0 +£15% ich aktualnej
wartosci. Powstale chromosomy tworzyty nowa populacje, na ktérej wykonywana byta
kolejna sekwencja algorytmu genetycznego. Po obliczeniu trzech populacji wybierano
najlepszego osobnika zawierajagcego parametry pm i pt funkcji nagrody. Najpierw algorytm
genetyczny zostat wykorzystany do budowy tablicy, ktéra postuzyla do sterowania,

a doktadniej do wyboru, dla aktualnej sytuacji srodowiskowej, najlepszych parametrow
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funkcji nagrody. Byta to, wymieniona wyzej, praca w trybie 1 systemu sterowania robotem,
w ktorym algorytm wybierat parametry funkcji nagrody pm i pt na podstawie okreslone;
sytuacji srodowiskowej, z danych stabelaryzowanych. Pozniej dane wygenerowane przez

AG postuzyly do nauki sztucznej sieci neuronowe;j.

4.4 Opis procesu sterowania

Parametry opisujace sytuacje $rodowiskowg zestawiono W tabeli 1. Stale
wykorzystywane podczas procesu sterowania sg nastgpujace: pozycje przeszkod O1, Op,
punkty docelowe Py, Py oraz katy, o ktore moga obracaé si¢ wszystkie osie aktywne
w jednym kroku, dla ruchu szybkiego to as lub wolnego to fs. Te dwa parametry (katy)
algorytmu byly wczesniej ustalane przez operatora. w wykonanych badaniach, wolny ruch
tj. pozycjonowanie (obracanie 0 kat fs), rozpoczynat si¢ najczesciej W odleglosci mniejszej
niz 20 mm od punktu docelowego. Dzigki temu ruch TCP robota w jego koficowej fazie
byt plynniejszy, bezpieczniejszy i bardziej precyzyjny. Awaria osi mogla by¢ zgltaszana
w kazdym momencie ruchu robota, tzn. parametry okreslajace aktywno$¢ osi jO + j5, mogly
by¢ zmieniane W trakcie ruchu, gdzie zmiana nastgpowala po wykryciu awarii. Po
zakonczeniu dziatania AG, do kazdej "sytuacji sSrodowiskowej" dodawano znalezione przez
AG, optymalne parametry pm i pt, tworzac tym samym tabele, ktora byta wykorzystywana
w trakcie dziatania systemu sterowania odpornego na btedy FTC, pracujacego w trybie 1,
jak podano na str. 43.

TABELA |

PARAMETRY $SRODOWISKOWE WYKORZYSTYWANE DO OSZACOWANIA
PARAMETROW pn i pt przez ALGORYTM GENETYCZNY

Symbol Opis

O1yx, Oyy, O1, przeszkoda pierwsza, pozycje X, Y, z [m]

O2x, O2y, Oz, przeszkoda druga, pozycije x, Y, z [m]

Pux, Puy, Puz pierwszy punkt docelowy, pozycje X, y, z [m]

Pix, Pry, Pr: drugi punkt docelowy, pozycje x, y, z [m]

Os wielkos$¢ kroku szybkiego dla poszczegolnych osi [°]
Ds wielko$¢ kroku wolnego dla poszczegdlnych osi [°]

j0,1,j2,j3,j4,j5 stan osi, 0 jesli 0§ uszkodzona, 1 jesli 0§ aktywna

Opisany w rozdziale 3.1 algorytm pracowat w trybie krokowym i w wyniku kazdego
kroku, generowat najlepsze z punktu widzenia funkcji nagrody wspotrzedne ruchu robota.
Najlepsze oznacza tutaj, ze robot zblizat si¢ do celu poruszajgc sie po najkrotszej trajektorii,

unikajac kolizji z przeszkoda. Przy wyznaczaniu trajektorii, brano pod uwagg tylko takie
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dziatania, ktore znajdowaty si¢ W zbiorze wszystkich dopuszczalnych przemieszczen, jakie

robot mogt wykona¢ w danym kroku.

Algorytm 1: Proces sterowania.

Inicjalizacja tablicy akcji @
Inicjalizacja tablicy do kopiowania najlepszych akcji

1

2

3 for krok in range Kmax

5 for akcja @i in range rozmiar @

6 Wykonaj akcje: 6;

7 Pobierz pozycje rys.15 Pgo -Pas, TCP)

8 Oblicz dg(i) dystans TCP kolejno od: Py -> Py -> Ps

9 Oblicz de(i) dystans Pgo-P3sado O1 i O2

10 Sprawdz czy wystapita kolizja

11 if wystapita kolizja

12 Akcja niepoprawna wykonaj kolejng akcje

13 Pobierz pm i pr wygenerowane przez AG dla sytuacji srodow.
. . s . de (D)

14 Oblicz funkcje nagrody: r(i) = d, (i) — (m)

15 if r(i) <r(1) do r(i-1)

16 Zapisz akcje dla kroku: @ sep = 0 step-1 + O

17 Ustaw pozycje robota dla kroku poprzedniego: @ step-1

18 if wszystkie akcje zostaty sprawdzone

19 Wykonaj akcje z tablicy kopii najlepszych akcji: 0 sep

20 Sprawdz czy wszystkie osie sg sprawne: @ siep = @ real_robot

21 if osie sa sprawne: @ step = € real_robot

22 IdZ do kolejnego kroku

23 else

24 | L Powtorz process ze zmieniong kinematyka

Glowny modut sterujacy przedstawiono w Algorytmie 1, jako program komputerowy.
Przed rozpoczgciem dziatania algorytmu, operator wprowadzat wartosci kroku as i fs, czyli
wyrazane W stopniach przemieszczenia katowe osi robota, dla ruchu szybkiego i wolnego,
tj. pozycjonowania. Ww algorytmie wystepowatl takze parametr Kkmax, o0znaczajacy
maksymalna, ustalong przed rozpoczeciem dzialania liczbe krokow, jakie moze wykonaé
program aby, robot osiggnat pozycj¢ zadang. Przekroczenie tej liczby oznaczalo, Ze robot
w ogole nie mogt uzyskac celu. Po przekroczeniu zatozonej maksymalnej liczby krokow,
system generowat informacje o biedzie. Warto$¢ tego parametru zostata eksperymentalnie
ustawiona na maksymalng liczbe rowna 500 krokéw, ktéra powinna pozwoli¢ na

osiggniecie dowolnej pozycji koncowej ruchu.

4.5 Zastosowanie sztucznej sieci neuronowej

Po przebadaniu algorytmu genetycznego i sprawdzeniu, ze poprawia on istotnie jakos¢
generowanej trajektorii, biorac pod uwage kryterium najkrétszej, mozliwej Sciezki TCP,
postanowiono rozwing¢ algorytm 0 mozliwo$¢ sterowania robotem W obrebie zaktadane;j

strefy roboczej, takze w przypadku dowolnej, innej niz zastosowana w AG ,sytuacji
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srodowiskowej”, opisanej w Tabeli |. We wczesniejszych badaniach algorytm
funkcjonowat jedynie dla danych, wczesniej wygenerowanych przez AG. Aby mozliwe
byto oszacowanie warto$ci pmoraz pt takze dla ,,sytuacji srodowiskowych” innych niz te,
ktore byly stosowane przez algorytm genetyczny, do wyznaczania quasi-optymalnych
parametréw, postanowiono do algorytmu sterowania robotem FTC, zaimplementowaé
sztuczng sie¢ neuronowa. Zadaniem takiej sieci byto wyznaczanie wartosci parametroOw pm
oraz pt dla dowolnej, aktualnej ,,sytuacji srodowiskowe;j”. w tym celu, dane wygenerowane
przez AG w postaci tabeli postuzyly do uczenia SSN.

Przyjeto zatozenie, ze zastosowanie sztucznej sieci neuronowej do wyznaczania
parametréow funkcji nagrody, pozwoli na dziatanie algorytmu w sytuacji, gdy dana
,»Sytuacja srodowiskowa” nie byta wczesniej wykorzystana przez algorytm genetyczny do
wygenerowania i zapisania w tabeli, semi-optymalnych warto$ci parametrow pm 0raz pt.
w tym przypadku wykorzystywano witasciwosci SSN, do uczenia si¢ na okreslonym
zestawie danych wejsciowych i wyjsciowych, generowania sygnalow takze dla sytuacji,
ktore nie wystgpowaty w danych uczacych. Dzigki zastosowaniu i nauczeniu SSN mozliwe
byto sterowanie typu FTC, takze dla sytuacji, ktore nie wystgpowaly w trakcie badan,
wykonywanych z uzyciem AG i dla ktorych algorytm ten nie wygenerowat parametrow
semi-optymalnych.  Zastosowanie sztucznej sieci neuronowej umozliwito, dziatanie
algorytmu w trybie pracy 2. Nalezy zauwazy¢, ze gdy dane wejsciowe sg inne niz W zbiorze
uczacym, to sie¢ neuronowa jest W stanie tylko oszacowa¢ albo aproksymowac dane
wyjsciowe, zgodnie z wagami neuronéw, Wyznaczonymi w trakcie uczenia. Tym samym,
zastosowanie takiej sieci ma przewage nad zastosowaniem samych tablic, w ktorych
sytuacje srodowiskowe (wejscia) i dane w tablicy (wyjscia) sa ze sobg Sztywno powigzane.

W zaproponowanym rozwigzaniu sztuczna sie¢ neuronowa stuzyta do wyznaczania
parametréw funkcji nagrody na podstawie aktualnej sytuacji Srodowiskowej, tj. polozenia
przeszkod O1, Oo, potozenia pierwszego i drugiego punktu docelowego Pts, Pta, kata ruchu
szybkiego as, kata ruchu wolnego fs oraz aktualnej kinematyki robota, wynikajgcej
z uszkodzenia jednej albo dwoch osi: jO, j1, j2, j3, j4 1}5. Sie¢ neuronowa W pierwszym
kroku byta uczona z wykorzystaniem przygotowanych przez AG tablic. Nauczona, brata
nastepnie aktywny udziatl w procesie sterowania, poprzez generowanie parametrow funkcji
nagrody. Parametry te podstawione do owej funkcji, determinowaty w jaki sposdb oceniane

byly poszczegdlne akcje z przestrzeni akcji € opisanej wzorem (27).
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W Tabeli i przedstawiono parametry, ktore byty brane pod uwage podczas procesu
sterowania robotem. Parametry te byty takze wykorzystywane jako wejScia sztucznej sieci
neuronowej. Parametrami wyjsciowymi sieci byly dwa parametry pm i pt funkcji nagrody.
Zaproponowana W omawianym tutaj rozwigzaniu, sie¢ neuronowa to perceptron
wielowarstwowy. Liczba neuronow wejSciowych odpowiadata liczbie parametrow
opisujacych aktualng ,,sytuacj¢ Srodowiskowa” i dlatego byta rowna 20-stu neuronom. Sie¢
posiadata jedng warstwe ukrytg 0 liczbie neurondow rownej 14 neurondéw. Taka wiasnie
liczba neuronéw warstwy ukrytej, zostata wyznaczona w trakcie prob wykonanych zgodnie
z eksperymentami przedstawionymi w publikacji [74]. w niniejszej pracy liczba neuronow
warstwy ukrytej zostata wstepnie oszacowana na podstawie liczby neurondw wejsciowych
perceptronu wielowarstwowego. w rezultacie przeprowadzonych badaniach stwierdzono,
ze uzycie tylko 14-tu neuronéw w warstwie ukrytej, wystarczyto do rozwigzywania
postawionych sztucznej sieci neuronowej zadan. Zastosowana SSN, byta w stanie nauczy¢
si¢, @ nastepnie poprawnie wygenerowac wartosci parametrow funkcji nagrody.

Wyjsciem sieci byly dwa neurony, generujace na wyjsciu liczby odpowiadajace wartosci
parametrow pm i pt funkcji nagrody. Architektura sieci zostata przedstawiona na rysunku
17. Jako funkcje aktywacji zastosowano w niej funkcje ReLU [75] dla neurondéw we

wszystkich trzech warstwach. Sie¢ byta uczona metoda propagacji wstecznej btedu [76].

POZ):C‘]a docelowa Py, @ \\
pierwsza P, Py o\

\
Pozycja docelowa P \ts
druga P, \
Pozycja przeszkody
pierwszej O, . <\
Sytuacja Pozycja przeszkody . . Parametry
srodowiskowa drugiej 0, funkcji nagrody

Pmlp:
Rozdzielczos¢ kroku o, f,

Aktywnos¢ wszystkich osi

jo-j5

Rysunek 17. Architektura sztucznej sieci neuronowej
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4.6 Model robota do badan zuzycia energii

W kolejnych badaniach sprawdzano, czy zastosowana metoda sterowania typu FTC,
pozwoli rowniez na generowanie takiej trajektorii ruchu TCP, aby zuzycie energii przez
robota bylo minimalne. w tym celu przeprowadzono trzeci test, w ktorym wykorzystano
kryterium jak najmniejszego zuzycia energii. W tym przypadku badania przeprowadzono
réwniez dla maksymalnie dwoch uszkodzonych osi. Badanie miato na celu udowodnienie
poprawnosci i skutecznosci dziatania algorytmu W momencie uszkodzenia dwoch osi dla
innego od omowionego wyzej, kryterium optymalizujgcego trajektori¢ ruchu. Podobnie jak
W poprzednich przypadkach, do badania wykorzystano 220 ,,sytuacji srodowiskowych”.
Modelem wykorzystywanym do okreslania zuzycia energii byt tzw. model momentow. Na
rysunku 18 zaprezentowano taki model robota, wykonany w tzw. silniku fizycznym
MuJoCo.

TABELAI
PARAMETRY POBIERANE Z MUJOCO DO MODULU OBLICZAJACEGO ZAPOTRZEBOWANIE
ENERGETYCZNE NA PODSTAWIE MOMENTU

Parametry Opis
ai, az, as, s, as, As pozycjax,y,zdlaosil,2,3,4,5,6
Ss1, Ss2, Ss3, Ssd, Ss5, Ss6 pozycja x, y, z dla centrum masy segmentu 1, 2, 3, 4,5, 6

St1, St2, Si3, Sta, Sts, Ste, Sf7, St St9, St10, Sri1 POZYCja X, Y, z dla centrum masy figury 1, 2, 3,4, 5,6, 7, 8,9, 10, 11
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Rysunek 18. Uproszczenie konstrukcji poszczegdlnych czlonéw robota do podstawowych figur

geometrycznych, zaznaczonych na rysunku kolorem niebieskim

W Tabeli 1l zamieszczono opisy oznaczen uzytych w zbudowanym modelu momentow.
Zgodnie z danymi z Tabeli Il oraz rysunkiem 18 oznaczono potozenia osi robota, potozenia
srodkow mas poszczegdlnych segmentdw robota oraz potozenia $rodkow mas
poszczegolnych figur bedacych uproszezeniem geometrii robota. Model ten wykorzystuje

sume wszystkich momentow obrotowych, generowanych przez poszczegolne
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serwomechanizmy oraz predkosci obrotowe, do wyznaczenia wykonanej pracy. w modelu
zalozono, ze moment sity generowany przez silnik elektryczny jest rownowazony przez
sum¢: momentu sity wynikajgcego z jego masy, momentu bezwtadnosci zredukowanego
na wat silnika oraz momentu tarcia i ewentualnie momentu oporu ruchu, spowodowanego
przez obcigzenie zewngtrzne. W prowadzonych badaniach, ten ostatni sktadnik nie
wystepowat tzn. byt rowny 0, ze wzgledu na to, ze robot nie byl obcigzony. Dodatkowo
przyjmowano, ze struktura robota byla jednorodna. Moment sity rozumiany byl jako
iloczyn wektorowy ramienia o dtugosci r, pomi¢dzy punktem przytozenia sity F a srodkiem

osi obrotu. Zaleznos¢ na moment obrotowy opisana jest wzorem:

Mg (t) =7 X F(t) (33)
gdzie: ﬁf) — wektor momentu sity obliczony przez model [Nm], r — wektor punktu

przytozenia sity [m], F — wektor sity [N].

Zgodnie z definicja iloczynu wektorowego, wartos¢ wektora momentu sity obliczana jest

Ze Wzoru:

M (t) = rF(t)sino(t) (34)
gdzie: My — moment sity obliczony przez model [Nm], r — rami¢ przytozenia sity [m], F =
mg — sita cigzkosci ramienia robota [N], o — kat pomi¢dzy ramieniem dziatania sity a prosta

pozioma.

Do obliczenia momentu sity model wykorzystano potozenie osi @;j, gdzie j jest numerem
osi, oraz potozenie Srodkéw masy kazdego segmentu Ss, gdzie K jest liczba kolejnych
segmentow, na ktore podzielono model robota. Jak wida¢ na rys. 18, ksztatty ramion robota
zostaly  przyblizone za pomocg figur geometrycznych, w postaci walcow
I prostopadtoscianow. Za pomocg programu CAD Inventor wyznaczono $rodki masy
kazdego zsegmentéw (ramion). Znajagc mase¢ calego robota oraz jego wymiary
geometryczne, wtym programie wyznaczono zaréwno $rodki masy poszczegolnych
segmentow, jak iich masy. Wartosci te zostaly wstawione do modelu w silniku fizyki
MulJoCo. Znajac potozenia osi, potozenia srodkéw mas ramion, wartosci katow pomigdzy
wektorami r i F oraz masy poszczegdlnych segmentow, algorytm obliczal momenty sit
W poszczegdlnych osiach, zgodnie z rownaniem (34).

Uproszczenie geometrii robota pozwolito, stosunkowo latwo wyprowadzi¢ wzory na

momenty bezwladnosci figur wzgledem danej osi. Moment bezwladnosci ciata
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sktadajacego si¢ z n punktow materialnych jest sumg momentdéw bezwladnosci wszystkich
tych punktow wzgledem wybranej osi obrotu. Dla ciat o ciagglym rozkladzie masy, we
wzorze na moment bezwladnosci wystepuje catkowanie. Gdy cialo zostanie podzielone na
nieskonczenie mate elementy 0 masach dm i r bedzie oznaczaé¢ odlegtos¢ kazdego takiego

elementu od osi obrotu, to wtedy moment bezwtadnosci dany jest wzorem:

I=[,r*dm=[ pr*dv (35)
gdzie catkowanie przebiega przez mas¢ m ciata lub przez jego objetos¢ V.

Dla cial, ktéore mozna podzieli¢ na mate elementy sktadowe, catkowanie wystepujace we
wzorze na moment bezwladnos$ci, zastgpuje si¢ sumowaniem iloczynow mas i ich
odleglosci od osi obrotu, co wyraza roOwnanie:

I = Z;l—l m; sz (36)

Do obliczenia momentow bezwladnosci dla danej osi napgdowej robota, model
wykorzystuje potozenia osi aj, gdzie j jest numerem osi, oraz potozenie srodkow mas
poszczegolnych figur S, gdzie w jest numerem kolejnej figury. Przez figure rozumie si¢
poszczegoOlne elementy robota, ktore dla uproszczenia obliczen zostaty przyblizone do

ksztaltu podstawowych przestrzennych figur geometrycznych.

Do obliczenia momentu tarcia w tozyskach wykorzystano wzor na moment tarcia w funkcji

obcigzenia [77]:

Mr(t) = fE(H)dm 37)

gdzie M; to moment tarcia jako funkcja obcigzenia [Nm], f wspotczynnik zalezny od
rodzaju i wielkosci tozyska oraz wspotczynnika dopuszczalnego obcigzenia statycznego,
F, to obciazenie zastepcze (rownowazne), ktore wyznaczano jako sita nacisku dzialajaca

prostopadle do osi obrotu na dane tozysko [N], d,, to Srednica podziatlowa tozyska [m].

Energia catkowita jaka zuzywat robot, rowna byta sumie wykonanych prac sktadowych,
obliczanych we wszystkich osiach na podstawie momentow sit. Do obliczenia mocy

postuzono si¢ rOwnaniem:

Pr(6) = My () - w(©) (38)
gdzie: Pr — moc wynikajgca Z momentu sity [W], My — moment sity obliczony przez model

[Nm], w — predkos¢ katowa [rad/s]
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Do obliczenia mocy zwigzane] Z momentem wynikajacym Z tarcia poshuzono si¢

réwnaniem:

Pr(t) = Mr(t) - w(t) (39)
gdzie: P — moc wynikajagca Z momentu bezwtadnosci [W], M; — moment wynikajacy
z tarcia obliczony przez model z réwnania (37) [Nm], w = Z—Z

Do obliczenia mocy zwigzanej Z momentem bezwladnos$ci postuzono si¢ W ogdlnosci
wzorem:

Pi(t) = M;(t) - w(t) =1-€(t) - w(t) (40)
gdzie: P, — moc wynikajgca z momentu bezwtadnosci [W], M; — moment obrotowy do
przyspieszenia, I — moment bezwladno$ci obliczony przez model [kg - m?], ¢ —
przyspieszenie katowe osi [rad/s?].

Rownania (38) — (40) stosowano dla kazdej osi indywidualnie, a nastgpnie sumowano ich
wyniki w celu obliczenia mocy catkowitej, np. dla osi ao:

Peay (£) = Prag (£) + Py (£) + Prgy (£) (41)
gdzie: P — moc catkowita [W], P — moc wynikajaca z momentu sity [W], Pr — moc
wynikajgca z momentu tarcia [W], P; — moc wynikajaca Z momentu bezwtadnosci [W]
Algorytm uwzglednial rowniez sprawnos$¢ napedoéw manipulatora [78]. Wprowadzenie
zagadnienia sprawnosci do modelu momentowego robota wykonano w celu poréwnania
wynikow pomiaru mocy na robocie rzeczywistym z mocg uzyskang za pomocga modelu.
Aby wyznaczy¢ zuzycie energii tj. wykonang pracg, chwilowe warto$ci mocy mnozono
przez czas.

E.=P.-t (42)
gdzie: E, — energia jakg zuzyt robot [Ws], P, — moc catkowita obliczona dla wszystkich osi,

t — czas wykonywania danej trajektorii.

4.7 Algorytm minimalizujacy zuzycie energii

W ramach niniejszej pracy, wykonano takze badania dotyczace opracowania algorytmu
odpornego na btedy W postaci uszkodzenia jednej badz dwoch dowolnych osi robota,
wykorzystujacego AG, SSN oraz funkcje nagrody do generowania takiej trajektorii robota,
aby zuzyta moc bylg minimalna. Zatozono, ze podobnie jak poprzednio, algorytm powinien
zapewnia¢ omijanie do dwoch staltych przeszkod, zlokalizowanych w przestrzeni pracy
robota. Opisane nizej badania wykonano na danych stabelaryzowanych wczesniej przez

AG, a nastepnie wykorzystanych do nauczenia SSN. w przypadku kryterium minimalnego

58



STEROWANIE ROBOTEM ZA POMOCA ODPORNEGO NA AWARIE OSI ALGORYTMU
BAZUJACEGO NA SZTUCZNEJ INTELIGENCII

zuzycia energii zaprojektowano nowg SSN, zbudowang z dwoch sieci. Pierwsza z nich
miata za zadanie, na podstawie aktualnej sytuacji $rodowiskowej, okresli¢ ktora
konfiguracja kinematyczna pozwoli na wykonanie zadania, przy naktadzie najmniejsze;j
iloéci energii. Druga zastosowana sie¢, byla analogiczna do sieci wykorzystywanej
w badaniu z uzyciem kryterium najkrétszej mozliwej trajektorii z ta roznica, ze W tym
badaniu katy obrotu osi as i s byly state i wynosity 1 stopien dla ruchu szybkiego oraz 0,2
stopnia dla ruchu wolnego. Architekture zastosowanej sztucznej sieci neuronowej
przedstawiono na rysunku 19.

W przypadku wykorzystania kryterium najmniejszego zuzycia energii przez system
sterowania, w algorytmie optymalizujacym generowang trajektori¢ zmieniono model
symulacyjny na model momentowy oraz rozszerzono go o dodatkowg sie¢ neuronows.
Algorytm genetyczny dziatat w doktadnie taki sam sposob jak poprzednio, a jedyna rdznica
byto wybieranie najlepszego osobnika na podstawie kryterium zuzycia energii a nie jak
wczesniej, na podstawie najmniejszej liczby krokow. Dziatanie algorytmu opierato si¢ na
tej samej funkcji nagrody, ktdrej parametry pm i ptbyty ustalane przez AG tak, aby funkcja
nagrody pozwalala na uzyskanie minimalnego zuzycia energii dla danej sytuacji

srodowiskowej, w celu przemieszczenia TCP robota do punktu docelowego.
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Rysunek 19. Architektura SSN do szacowania optymalnego, pod wzgledem energetycznym tancucha
kinematycznego robota oraz do estymacji parametrow funkcji nagrody dla tej konfiguracji
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W procesie generowania danych uczacych przez AG dla danej sytuacji srodowiskowej,
wyodrgbniano dodatkowo poszukiwanie odpowiedzi na pytanie, jaka konfiguracja
kinematyczna, dla danych potozen przeszkod oraz punktéw docelowych, pozwala na
zuzycie najmniejszej iloSci energii. Dane te byly potrzebne do nauki Sztucznej sieci
neuronowej nr 1, oznaczanej dalej jako SSN1 (patrz rysunek 19, kolor szary), ktora na
podstawie pozyskanej wiedzy oraz pozycji przeszkod i punktéw docelowych, wyznaczata
optymalng energetycznie konfiguracj¢ kinematyczng robota. Jak wspomniano wyzej, dla
kryterium energetycznego rozwigzano 220 ,sytuacji srodowiskowych”, co oznacza 10
roznych pozycji przeszkod ipunktow docelowych w22. roéznych konfiguracjach
kinematycznych robota. Do wyodrebnienia danych do nauki SSN1, nalezato znalez¢
trajektorie dla wszystkich 22. konfiguracji kinematycznych robota dla danych pozycji
przeszkod i punktow docelowych, a nastgpnie sprawdzi¢, ktora konfiguracja aktywnych
0si, pozwala na zuzycie najmniejszej ilosci energii przez robota. Drugi zestaw danych
uczgcych SSN2 byt taki sam jak w przypadku kryterium najkrotszej mozliwej trajektorii,
Z tym ze sie¢ nie uwzgledniala wartosci kroku normalnego as oraz doktadnego fs. Sztuczna
sie¢ neuronowa numer 2 stuzyla do wyznaczania parametréw funkcji nagrody, jak to miato
miejsce w przypadku SSN wykorzystywanej w algorytmie stosujagcym Kryterium
najkrotszej mozliwej trajektorii. Zarowno SSN1 jak i SSN2 uczone byty metoda propagacji
wstecznej btedu. Nie uwzglednianie w algorytmie mozliwo$ci zmian parametréw as Oraz
Ps, spowodowane byto tym, iz zmiana kroku a tym samym i predkosci ruchu, wptywa na
warto$¢ pracy wykonywanej w trakcie ruchu. w zwiagzku z tym, w badaniu algorytmu
z kryterium minimum energii postanowiono, aby tak predkosci jak i przyspieszenia katowe,
w poszczegblnych osiach byty takie same, dla wszystkich konfiguracji kinematycznych.
w przypadku  takiego  podejscia, mozna  sprawdzi¢, Czy W momencie
uszkodzenia/roztaczenia jednej lub dwodch osi, algorytm potrafi dobraé¢ konfiguracje
kinematyczng robota oraz trajektorie W taki sposob, aby zaoszczedzi¢ energig.

Zaproponowane rozwigzanie oparte O kryterium zuzycia energii jest rowniez
rozwigzaniem, ktore pozytywnie rozwigzuje sterowanie robotem po napotkaniu w trakcie
ruchu, problemu w postaci uszkodzenia osi. Dziata jednak tylko w przypadku gdy
w wyniku dziatania SSN1 zostanie wybrana konfiguracja, w ktorej: aktywne sg wszystkie
osie lub jedna o$ jest nieaktywna. Wtedy w momencie awarii kolejnej osi, kinematyka
robota moze zosta¢ zmieniona. W momencie gdy SSN1 roztgczy dwie osie a uszkodzeniu

ulegnie trzecia os, to dziatanie algorytmu jest niemozliwe, poniewaz W trakcie dziatania
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AG, rozwazano awarie maksymalnie dwodch osi robota. Sztuczna sie¢ neuronowa nr 2
dziata dokladnie w taki sam sposob, jak W rozwigzaniu gdzie stosowano kryterium
najkrétszej mozliwej trajektorii.

Algorytm do sterowania typu FTC, minimalizujacy zuzycie energii przez robota
przetestowano najpierw w warunkach symulacyjnych anastepnie eksperymentalnie na
robocie Mitsubishi RV-12SDL. Do pomiaru zuzycia energii przez robota rzeczywistego

wykonano uktad przedstawiony na rysunku 20.

N | L1 L2| L3

TCP-IP

C—)

Rysunek 20. Schemat pomiarowy zuzycia energii przez robota

Robot Mitsubishi RV-12SDL zasilany byl napieciem trojfazowym 3 x 400VAC.
Sprawdzono do$wiadczalnie, ze uktady napedowe robota stanowily trjfazowe obcigzenie
symetryczne. Oznacza to, ze W kazdej fazie ptynat prad otym samym nate¢Zeniu
skutecznym. Dlatego do zmierzenia poboru mocy wystarczyt pomiar natgzenia pradu tylko
w jednej zfaz. w pomiarach wykorzystano amperomierz (A), mierzacy chwilowe
nat¢zenie pradu skutecznego [79]. Pomiar realizowano w sposob opisany ponizej. Ruch
robota rozpoczynat si¢ w momencie, gdy z laptopa z pomocg komunikacji TCP-IP zostat
wystany pierwszy zestaw pozycji poszczegolnych osi robota. w tym samym momencie
oprogramowanie na laptopie wysytato sygnal za pomocg komunikacji UART do
mikrokontrolera 8 bitowego, o0 tym aby rozpocza¢ pomiar natgzenia pradu ptynacego
w przewodzie fazowym. Mikrokontroler przeliczat sygnat analogowy na wartos¢ cyfrowa
natezenia pradu fazowego i wysytat t¢ informacje do oprogramowania na laptopie.
Natezenie pradu byto odczytywane z przetwornika ADC przez mikrokontroler co 2,5 ms.
Wyniki zapisywane byty do pliku tekstowego, aby W pdzniejszym czasie mozliwa byla
obrobka danych. Moc jaka byta zuzyta do wykonania zadanego ruchu obliczano ze wzoru:

B.(k) = 3-U-I¢(k) - cos(p) (43)
gdzie: k — krok, B. — moc obliczona na podstawie pomiarow pradu fazy [W], U = 400VAC
— napiecie miedzyfazowe [V], Iy — skuteczny prad fazy [A], cos(¢) — 0,7 - wspotczynnik

mocy, ktorego warto$¢ przyjeto na podstawie danych z dokumentacji napgdow
stosowanych w Mitsubishi RV-12SDL [78].
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5 Badania symulacyjne oraz doswiadczalne

Do przeprowadzenia badan oraz do zbierania i prezentacji wynikow, zaprojektowano
szereg algorytmow napisanych w jezyku Python. Dzielac caty system oprogramowania

sterujgcego na moduly, mozna wyrdzni¢ moduty:

- komunikacyjny (okoto 1000 linii kodu),

- obstugi robota w symulacji (okoto 2000 linii kodu),

- obstugi robota rzeczywistego (okoto 1000 linii koduy),

- algorytmu genetycznego (okoto 500 linii kodu),

- sztucznej sieci neuronowej (okoto 500 linii kodu),

- obliczania modelu momentowego robota (okoto 1000 linii kodu),
- sprawdzajacy strefe roboczg robota (okoto 500 linii kodu),

- zapisywania i obrobki danych (okoto 1000 linii kodu).

Razem byto to okoto 7500 linii kodu, co $wiadczy 0 znacznej ztozonosci opracowanego

programu a tym samym algorytmu i systemu sterowania typu FTC.

100 sytuacji srodowiskowych
wygenerowanych do sprawdzenia SSN

r Algorytm stosujacy kryterium najkrotszej mozliwej trajektorii :
1

I = . . . I
! 10 roznyc!l pozycji 22. konfiguracje 2 rodzaje 440 rozwu}zy‘\‘:vanych !
1 przeszkod oraz kinematyczne stosowanych sytuacji 1
1 s . , . Q 1
1 punktow docelowych robota rozdzielczosci srodowiskowych przez :
: AG 1
1 I
1 I
1 1
I 1
M |

r Algorytm stosujacy kryterium najmniejszego zuzycia energii :
! 1
H 10 réznych pozycji 22 konfiguracje 220 rozwigzywanych :
: przeszkod oraz kinematyczne sytuacji srodowiskowych :
: punktow docelowych robota przez AG 1

1
]

Rysunek 21. Schemat blokowy pokazujacy liczby rozwigzanych podczas badan sytuacji srodowiskowych

5.1 Badanie algorytmu do okreslania strefy roboczej robota

Do okreslenia jakosci dziatania zaproponowanego algorytmu, konieczne okazato sig

zaprojektowanie metody pozwalajacej na wyznaczenie obszaru roboczego robota, dla danej
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konfiguracji tancucha kinematycznego. Uszkodzenie i zablokowanie ktorejs$ osi, zmniejsza
bowiem strefe robocza robota, dlatego wyznaczenie obszaru roboczego robota
z uszkodzong osig, pozwala okresli¢ czy aktualny punkt docelowy znajduje si¢ w tym
obszarze czy tez nie, a tym samym stwierdzi¢, czy zaproponowany algorytm moze W ogole
doprowadzi¢ TCP robota do punktu docelowego. Jesli nie, to jest oczywistym, ze robot
z uszkodzonymi osiami nie moze dotrze¢ do tego punktu. Jesli punkt koncowy znajduje si¢
W przestrzeni roboczej robota z uszkodzonymi osiami, aalgorytm nie byl w stanie
doprowadzi¢ jego TCP do tego punktu, to moze to oznaczaé, ze algorytm zostal zle
zaprojektowany lub niedostatecznie nauczony.

Do wyznaczenia obszaru roboczego robota postuzono si¢ jego modelem symulacyjnym,
wykonanym w silniku fizycznym MuJoCo. Model ten zostat zaprezentowany na rysunku
15. Zadaniem algorytmu do wyznaczania obszaru roboczego byto ustawienie na state
potozenia katowego (z momentu awarii) zablokowanych osi i wykorzystujgc model robota,
zmienianie krokowo wszystkich potozen katowych pozostatych tzn. aktywnych osi oraz
wyznaczanie za kazdym razem potozenia TCP robota. Te prace wykonano dla wszystkich
rozwigzanych sytuacji Srodowiskowych. Algorytm zapisywal pobrane z modelu
symulacyjnego robota pozycje X, y, oraz z TCP robota. Zbiér tych zapisanych
wspotrzednych okreslat przestrzen roboczg robota w danej "sytuacji srodowiskowej” S, dla
kazdej z mozliwych konfiguracji robota. Dodatkowo sprawdzat czy dla kazdego
znalezionego potozenia TCP, nie wystapita kolizja z przeszkoda znajdujaca si¢ w strefie
roboczej robota. Do wyznaczania kolizji postuzono si¢ opisem robota oraz przeszkod,
przedstawionych na rys. 15. Gdy kolizja miata miejsce, to algorytm zapisywat to potozenie
X, Y, Z W osobnym pliku, aby mozliwe bylo graficzne przedstawienie obszarow, dla jakich
potozen robot nie jest wstanie przemiesci¢ si¢ bezkolizyjnie. W wyniku dziatania
oprogramowania do sprawdzania strefy roboczej robota oraz sprawdzania ewentualnej
kolizji, mozliwa byta ocena jako$ci algorytmu do wyznaczania bezkolizyjnej $ciezki
z punktu startowego do koncowego. Algorytm 2 przedstawia program do generowania
punktow TCP stanowigcych przestrzen roboczg manipulatora. Parametr o 0znacza wartosé
kroku, czyli zmiany potozen katowych poszczego6lnych osi robota. Ponizej zamieszczono

Algorytm 2 generujacy przestrzen roboczg robota dla 6-Ciu 0si.
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Algorytm 2: Proces sprawdzania przestrzeni roboczej manipulatora.

1 forjoinrange (-70° 71°, aw):

2 for j1 in range (-40°, 101°, ow):

3 for j» in range (-100°, 101°, ow):

4 for jz in range (-270°, 271°, ow):

5 for js in range (-310°, 31°, aw):

6 for js in range (0°, 360°, aw):

7 skaluj potozenie katowe na radiany

8 ustaw ramie robota w pozycjach( jo, j1, j2, J3, Ja, J5)
9 sprawdz czy wystapita kolizja

10 if kolizja == prawda:

11 zapisz potozenie TCP jako kolizyjne

12 else:

13 | | || zapisz potozenic TCP jako bezkolizyjne

Na rysunkach od 22 do 25 przedstawiono wyznaczone, przyktadowe obszary robocze dla
roznych uszkodzen (zablokowanie) osi manipulatora. Obszary te zostaty wyznaczone dla
pozycji przeszkod: 01(0,8; -0,075; 0,6), O2(0,8; 0,075; 0,7). Kolorem niebieskim
zaznaczono obszar do ktorego TCP robota ma mozliwo$¢ dotrze¢ W sposob bezkolizyjny.
Kolorem czerwonym oznaczono obszar do ktorego TCP robota moze dotrzeé, ale zawsze
wystapi kolizja. Dla przekroju na rysunku 22b), gdzie y>0, wida¢ wyzszg strefe kolizyjna,
co wynika z faktu iz przeszkoda druga dla ktorej y>0 jest przeszkoda wyzsza.
a) b)

20 20

15 15

z [m]
z [m]

05 0.5

0o 0o

—0.‘25 D.E]U D.I25 D.Ifiﬂ D.I?S 160 léS 1 ISD —0.‘25 D.E]CI D.I25 D.ISO D.I?S 1(‘]0‘ léS 1 éD
% [m] % [m]

Rysunek 22. Widok przekroju strefy roboczej manipulatora dla aktywnych wszystkich osi. a) dla'y € ( -0,2028, -
0,1972) m, b) dlay € (00,1972, 0,2028 ) m. Zielone punkty oznaczajg pozycje do ktorych przemieszczato si¢ TCP
robota, na niebiesko strefa bezkolizyjna, na czerwono strefa kolizyjna, aw = 10°

Na rysunku 22 widoczne sg powierzchnie x-z obszaru roboczego robota, gdy sprawne sa
jego wszystkie osie. Rysunek ten pokazuje widok przekroju strefy roboczej dla okreslonego

y. Dla rysunku 22a jest to przekroj dla warto$ci osi y z zakresu od —0,2028 metra do -0,1972
metra. z wykresow na rysunku 22 wida¢, ze wszystkie 4 punkty docelowe sa mozliwe do

osiggniecia przez TCP robota, W sposob bezkolizyjny.

65



Patryk Nowak

175 175

150 150
125 125
— 100 Z100
W 075 N 075
050 050
025 025

0.00 0.00

—025 o000 o025 050 075 100 125 150 —025 000 025 050 075 100 125 150
% [m] % [m]

Rysunek 23. Widok przekroju strefy roboczej manipulatora dla uszkodzonej osi j0. a) dlay € ( -0,2028, -0,1972)
m, b) dlay € (0,1972, 0,2028 ) m. Zielone punkty oznaczaja pozycje do ktorych przemieszczato si¢ TCP robota,

na niebiesko strefa bezkolizyjna, na czerwono strefa kolizyjna, aw = 5°

Na rysunku 23 pokazano powierzchnie strefy roboczej w przypadku uszkodzenia osi jO
robota. Mozna zauwazy¢, ze dwa punkty docelowe (oznaczone na zielono) sa niemozliwe
do osiggniecia przez TCP robota W sposdb bezkolizyjny, poniewaz znajduja si¢
w oznaczonej kolorem czerwonym strefie kolizyjnej. Za pomoca czarnych linii
kropkowanych zaznaczono widoczne poczatki zarysu strefy kolizyjnej wynikajace
z rozmieszczenia przeszkod O1 iOz. Podobnie zrobiono na rysunku 25. Informacja
dotyczaca dostepnych stref jest konieczna podczas testowania i oceny zaproponowanego

rozwigzania, do okreslenia poprawnosci jego dziatania.

a) b)
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Rysunek 24. Widok przekroju strefy roboczej manipulatora dla uszkodzonej osi j1. a) dlay € (-0,2028, -0,1972)
m, b) dlay € (0,1972, 0,2028 ) m. Zielone punkty oznaczajg pozycje do ktorych przemieszczato si¢ TCP robota,

na niebiesko strefa bezkolizyjna, na czerwono strefa kolizyjna, aw = 5°
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Rysunek 24 przedstawia przekroje strefy roboczej przy wystgpieniu awarii osi j1. Po
uszkodzeniu tej osi osiagni¢cie az czterech potozen docelowych przez TCP robota jest

niemozliwe. Potozenia te znajduja si¢ poza strefa roboczg robota.

a) b)

02 0.4 06 08 10 12 02 04 06 08 10 12
% [m] % [m]

Rysunek 25. Widok przekroju strefy roboczej manipulatora dla uszkodzonej osi jO i j4. a) dla 'y € ( -0,2028, -
0,1972) m, b) dlay € (0,1972, 0,2028 ) m. Zielone punkty oznaczaja pozycje do ktérych przemieszczato sic TCP
robota, na niebiesko strefa bezkolizyjna, na czerwono strefa kolizyjna, ow = 5°

Rysunek 25 przedstawia sytuacje, w ktorej uszkodzeniu ulegly dwie osie jO oraz j4. Po
uszkodzeniu tych osi, cztery pozycje sa mozliwe do osiggniecia W sposob bezkolizyjny,

a cztery pozostate znajduja si¢ W strefie roboczej, ale dotarcie do tych potozen byto by
mozliwe jedynie po usunigciu przeszkod z obszaru roboczego. Punkty docelowe na
wszystkich przekrojach znajdowaty si¢ W potozeniu tj. plaszczyznie 0 wspdirzednej y
réwnej 0,2 metra. Zakres przekroju ustawiono na plus minus 2,8 mm. Dobrano go na
podstawie oceny wizualnej kilkunastu stref roboczych robota z uszkodzonymi dwoma
osiami. w przypadku gdy przekroj strefy robocze wykonano dla wartosci y wynoszacej 0,2
metra, t0 W wyznaczonej strefie znajdowato si¢ tylko okoto od kilkunastu do
kilkudziesigciu punktow itrudno byto oszacowaé, czy punkt docelowy znajduje si¢

w strefie roboczej czy w strefie kolizyjnej. Warto$¢ przedziatu wartosci y zwigkszano co
0,0002 m.

Zaprojektowany algorytm, przedstawiony w tym podrozdziale stuzyt jedynie do oceny
poprawnosci dziatania proponowanego systemu sterowania, tzn. do stwierdzenia, czy to ze
algorytm nie doprowadzit TCP robota do punktu docelowego wynikato z tego, Ze ten punkt
znajdowal sie poza strefa robocza uszkodzonego robota, czy tez dlatego, ze algorytm nie
byt w stanie tego zrobi¢ z innych powodow, np. jego niedoskonatosci. Nie byt on
stosowany on-line do oceny tego, czy ruch jest w ogoéle mozliwy do wykonania, poniewaz

musiat on wykonywac obliczenia i symulacje dla bardzo duzej liczby pozycji TCP robota i
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w przypadku gdy wszystkie osie byly sprawne a parametr aw byt rowny 10°, to , liczba
uzytych w Algorytmie 2, koniecznych ustawien pozycji osi do sprawdzenia obszaru

roboczego wynosi:
k= j55'j4s'j3s'j25'jls'j05 (44)

gdzie: jss — liczba mozliwych pozycji dla osi 5, jas — liczba mozliwych pozycji dla osi 4, j3s
— liczba mozliwych pozycji dla osi 3, j2s — liczba mozliwych pozycji dla osi 2, jis— liczba

mozliwych pozycji dla osi 1, jos — liczba mozliwych pozycji dla osi 0.

Gdy ktoras z osi jest niesprawna, to liczba mozliwych pozycji dla tej osi wynosi 1. Dla
wszystkich aktywnych osi, gdy rozdzielczos¢ (krok) przemieszczenia osi wynosi aw = 10°,
liczba potozen TCP jaka wygeneruje symulacja na podstawie Algorytmu 2 wynosi az 336
538 125. Wystanie jednego zestawu polozen osi oraz odestanie obliczonego przez MuJoCo
potozenia TCP manipulatora, zajmowato okoto 15 mikrosekund. Stad czas potrzebny na
obliczenie wszystkich wymaganych kombinacji wynosit by okoto 84 minuty dla jednej
sytuacji srodowiskowej. Tak dtugi okres czasu, konieczny do sprawdzenia czy w danej
konfiguracji i sytuacji srodowiskowej, robot moze osiggnac pozycje zadang jest stanowczo

zbyt dhugi, aby mogl by¢ zastosowany w sterowaniu on-line.

5.2 Optymalizacja parametrow funkcji nagrody przez algorytm genetyczny

Jak wspomniano wyzej, do modelowania robota wybrany zostat silnik fizyki MuJoCo
[72]. Silnik ten posiada interaktywng wizualizacje 3D zbudowang w oparciu o biblioteke
OpenGL, dzicki czemu mozliwe jest przetestowanie dzialania algorytmu, przed
zastosowaniem go do rzeczywistego robota. MuJoCo spetnia podstawowe wymagania,
jakie zostaly postawione przed srodowiskiem, w ktérym mozna przeprowadzi¢ testy
proponowanych algorytméw sterowania. Punkty charakterystyczne wskazane na rys. 15,
zostaly wykorzystane w algorytmie sterowania, migdzy innymi do obliczenia odleglosci
ramion robota od przeszkdd. Punkt Poo oznaczat aktualny punkt TCP. Punkt Ps oznaczat
punkt startowy, punkt Py definiowatl pierwsza pozycje, do ktorej TCP robota musiat si¢
przemiesci¢. Punkt Py definiowat cel, ktorym bylta druga zdefiniowana pozycja, do ktorej
TCP robota musiat si¢ przemie$ci¢. Wokot punktow P i Pr2, na rysunku 15 wystepuja
kolorowe bezowe kota, obrazujace kule w przestrzeni 3D. Definiujg one obszary tzw.
doktadnego pozycjonowania tj. sfery o promieniu 20 mm, gdzie Py i Py sg ich punktami

srodkowymi. w tych strefach, w celu uzyskania doktadnego pozycjonowania. TCP robota
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poruszal si¢ ze zmniejszonym krokiem fs atym samym z matg predkoscig. w celu
zwiekszenia szybko$ci dziatania algorytmu do omijania przeszkdod, do obliczania
odleglosci poszczegolnych ramion robota od przeszkdd, uproszczono opis jego ramion do
postaci przedstawionej narys. 15, w ktorej ramiona otoczone sg przezroczystymi zielonymi
,rfurkami” z potkulami na koncach. Algorytm obliczal odlegtos¢ dg(i) pomiedzy TCP
a celem oraz odlegto$¢ de(i) pomigedzy punktami na ramionach robota a punktami na
przeszkodach, korzystajac ze wzorow (29) i(30). wcelu wykrycia kolizji ktoregos
z ramion robota z przeszkodami, wybierano najmniejsza warto$¢ sposrod wszystkich
wyznaczonych warto$ci d(Pam,Oon). Jesli byta ona mniejsza od sumy promieni sfer ramienia
I przeszkody system uznawatl, ze rami¢ moze uderzy¢é W przeszkodg i zmienial punkt na
trajektorii ruchu na inny, aby nie nastapita kolizja i zatrzymanie robota. Srednica tych
sztucznych rur zostata okre§lona wtaki sposob, aby poszczegodlne ramiona robota
i przeszkody znajdowaly si¢ W catosci wewnatrz takiej rury, co gwarantowato, ze robot nie
przemiesci si¢ zbyt blisko przeszkody. Rury te zostaty przedstawione na rys. 15. Za pomoca
przezroczystych, zielonych rur oznaczono strefe zajmowang w przestrzeni przez robota.
Strefy zajmowane przez przeszkody zaznaczono iopisano w algorytmie za pomoca
przezroczystych czerwonych rur.

Jak napisano wyzej, ze wzgledu na dtugi czas dzialania algorytmu genetycznego, proces
optymalizacyjnych ograniczono do trzech epok. Do przeprowadzenia pierwszych badan
algorytmu genetycznego zaprojektowano podsystem, ktorego schemat blokowy zostat
zaprezentowany na rysunku 26. Jego zadaniem byto wyznaczenie najlepszych osobnikow,
zawierajacych parametry pm oraz p: funkcji nagrody. Wyniki dziatania algorytmu
sterowania robotem, w postaci dtugosci trajektorii, zapisywane byty w pliku tekstowym.
w pliku tym zapisywana byly: ,,sytuacja srodowiskowa”, 60 osobnikéw (3 populacje po 20
osobnikow), ktére opisywatly parametry funkcji nagrody oraz dtugos$¢ trajektorii dla
kazdego osobnika. Dzigki temu po sprawdzeniu trzech populacji AG, mozna bylo
sprawdzi¢ ktore parametry pm oraz pt na przestrzeni populacji daty najlepsze wyniki, czyli

najkrotszg trajektori¢ ruchu.
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Algorytm generowania
sytuacji sSrodowiskowej

Model . . Pu, P2 [m] _

Symulacyjny Jo[rad]J : 01, Oz [m] ., Algorytm
Robota <+ as, ps [m] ,  genetyczny
rys. 15 0,5 > rys. 16

L — dhugosé
I Modui_ trajektorii TCP T
Pu, Pe [m] sterowania z oo o
01, 02 [m] _ funkcjg nagrody < Pm
Poo, Pas [m] ~ Algorytm1 . 0<p<l

Rysunek 26. Schemat uktadu optymalizujgcego parametry funkcji nagrody

Podczas pierwszych badan symulacyjnych sprawdzono, czy i w jakim stopniu AG
wyznaczat lepsze wartos$ci parametrow pm i pt, po kazdej wykonanej epoce. Wyniki tych
badan przedstawiono na rysunkach od 27 do 30. Uzyskano je dla sytuacji srodowiskowej,
w ktorej o$ s robota byta uszkodzona. Na rysunku 27 przedstawiono 3 obrazy robota,
ktorego TCP znajdowato si¢ odpowiednio w punktach Ps, Py i Pro. w momencie gdy TCP
robota znajdowato si¢ w punkcie startowym Ps, jego osie byly ustawione w nastepujaco: jo
=j1=js=js = 0° j2 = 90°, ja = 90°. Na rysunkach od 28 do 30 pokazano jak wygladaty
przebiegi zmian potozenia poszczegolnych osi i jakie wyniki tzn. trajektorie, oznaczone za
pomocg krzywych kropkowych, uzyskiwat algorytm genetyczny w kolejnych populacjach.
Przesunigcia katowe poszczegdlnych osi w czasie pokazano na rysunkach 28a, 29a i 30a.
z kolei na rysunkach 28b, 29b i 30b przedstawiono trajektorie ruchu TCP robota dla tych
samych punktow: Ps, Pu iPwp. Trajektorie te zostaly wyznaczone z wykorzystaniem
parametroOw pm 1 P, wygenerowanych przez AG kolejno po pierwszej, drugiej i trzeciej
populacji. Dla najlepszego osobnika z pierwszej populacji, dtugos¢ trajektorii wykonanej
przez TCP robota wynosita okoto 4,65 m. Do wygenerowania takiej trajektorii robot musiat
wykona¢ 305 krokéw. Parametry funkcji nagrody znalezione przez AG po wygenerowaniu
pierwszej populacji, wynosity pm = 0,219 oraz p: = 0,019. Osobniki z drugiej populacji AG
wykorzystane w algorytmie umozliwity wygenerowanie trajektorii ruchu TCP robota
0 dlugosci ok. 2,97 m, ktora sktadata si¢ z 191 krokéw. Parametry funkcji nagrody
znalezione dla tej populacji to pm = 0,39, pt =0,037. Osobnik (chromosom) wyznaczony
w trzeciej populacji, pozwolit na uzyskanie najkrotsze;j trajektorii, tj. 0 dtugosci ok. 2,14 m,

ktérej dotarcie do punktu docelowego zajelo 144 kroki. Parametry funkcji nagrody
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znalezione dla tej populacji to: pm = 0,715, pt =0,090. Poréwnujac parametry funkcji
uzyskane przez AG mozna zauwazy¢, ze dla kolejnych populacji, wartosci tych parametrow
rosty i tym samym skracaty trajektorig¢ i liczb¢ wykonanych krokéw. w praktyce oznaczato
to, ze wraz ze wzrostem liczby wykonanych epok, przy obliczaniu nagrody malato
znaczenie odleglosci robota od przeszkod, a rosto znaczenie odlegtosci TCP od punktu
docelowego. Powodowato to, ze w koncowym etapie ruchu, robot poruszat si¢ bardziej
bezposrednio tj, po prostej do punktu docelowego. Jednak takie zmiany parametrow jak
opisane powyzej, wystgpowaly tylko w niektérych przypadkach. Wiele byto réwniez
sytuacji, w ktorych juz w pierwszej populacji znaleziono osobnika, ktory pozostat

najlepszy do konca procesu optymalizacji wykonywanego przez AG.

a) b) c)

Rysunek 27. Przedstawienie a) pozycji poszczegélnych osi robota w pozycji startowej Ps, b) pozycji
poszczegdlnych osi robota w pierwszej pozycji docelowej P11, ¢) pozycji poszczegdlnych osi robota w drugiej
pozycji docelowej Py
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Rysunek 28. Przedstawienie dziatania algorytmu tj. trajektorii dla najlepszego osobnika populacji pierwszej
AG: a) przedstawienie potozen katowych poszczegdlnych osi w czasie, b) przedstawienie wygenerowanej
przez TCP trajektorii
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Rysunek 29. Przedstawienie dziatania algorytmu dla najlepszego osobnika populacji drugiej AG. a)
Przedstawienie potozen katowych poszczegdlnych osi w czasie. b) Przedstawienie wygenerowanej przez
TCP trajektorii
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Rysunek 30. Przedstawienie dziatania algorytmu dla najlepszego osobnika populacji trzeciej AG. a)
przedstawienie potozen katowych poszczegdlnych osi w czasie. b) przedstawienie wygenerowanej przez TCP
trajektorii

W kolejnym kroku, sprawdzono mozliwos$ci algorytmu pod wzgledem szybkosci ruchu
TCP robota oraz doktadnosci jego pozycjonowania. Na rysunku 31 przedstawiono zmiany
predkosci TCP robota podczas ruchu z punktu Ps do Py, nastepnie do Py i Z powrotem do
Ps. Wynik ten uzyskano, gdy kat obrotu dla kroku szybkiego as byt rowny +1,0°stopien,
natomiast kat dla kroku doktadnego fs wynosit +0,2 stopnia. Pozwolilo to na osiagnigcie
sredniej predkosci v wynoszacej 1 m/s dla kroku szybkiego, czyli gdy TCP robota
znajdowal si¢ W odleglosci wiekszej niz 20 mm od pozycji docelowej. Natomiast, gdy
odlegtos¢ ta byla mniejsza niz 20mm, sterownik robota przechodzit na sterowanie
precyzyjne tj. na ruch wolny, co w przypadku zaproponowanego algorytmu skutkowato
predkoscia ruchu v wynoszaca 0,4 m/. Doktadno$¢ pozycjonowania do punktu docelowego

byta lepsza niz +£2 mm.

—— predkos¢ TCP

1.5 as ﬂsi as
1.0 A
)
E. 0.5
>
OIO _Psl T Ptl T T T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

t [s]

Rysunek 31. Zmiany predkoéci dla nizszej rozdzielczosci tj. kroku szybkiego as = 1,0 stopnia i wysokiej

rozdzielczosci tj. doktadnego pozycjonowania fs =0,2 stopnia
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Gdy as ustawiono na £0,5°, a s na £0,05°, to predkos$¢ ruchu v spadla do wartosci
odpowiednio okoto 0,5 m/s 10,1 m/s, co wida¢ na rysunku 32. Doktadnosé¢
pozycjonowania, jakg uzyskano przy tych parametrach kroku, byta lepsza niz +0,5 mm.
Takie predkosci ruchu sa wpelni akceptowalne w wiekszosci zadan stawianych
manipulatorom. w niektorych przypadkach, problemem moze by¢ dokladnos¢
pozycjonowania TCP, na ktérag wpltywa parametr fs. Przy ustawieniu duzej rozdzielczos$ci
ruchu w fazie precyzyjnego sterowania, czyli w powolnym zblizaniu si¢ do zadanej
pozycji, doktadnosci pozycjonowania TCP miescity si¢ W zakresie od +0,3 mm do +0,5

mm.

—— predkos¢ TCP

as ,BS

t[s]

Rysunek 32. Zmiany predkosci dla as = 0,5 stopnia i dla s = 0,05 stopnia

W praktycznych zastosowaniach w przypadku precyzyjnych zadan manipulacyjnych,
taka doktadno$¢ pozycjonowania moze by¢ niewystarczajaca. Mozliwe jest ustawienie
wigkszej rozdzielczo$ci, czyli mniejszego minimalnego kroku jak fs na +0,02°, ale wptynie
to na znaczace zmniejszenie predkosci ruchu przy dochodzeniu do punktu docelowego.
Ponadto, ustawienie wigkszej rozdzielczosci ruchu, zwickszy wymagania dotyczace
doktadnosci modelu symulacyjnego robota, co z kolei wydtuzy czas reakcji algorytmu
I zmniejszy predkosc¢ robota rzeczywistego. Tym samym wydtuzeniu ulegnie rowniez czas
detekcji uszkodzen osi itd.

W ramach badan wykonano réwniez takie same testy ale przy wystapieniu awarii wigcej
niz jednej osi W czasie ruchu. Po wykryciu awarii 0osi blokowano ja, a parametry pm i pt
funkcji nagrody pobierano z tabeli wygenerowanej przez AG. Zarejestrowane wyniki dla
takich sytuacji przedstawiono na rysunkach 33, 34 i35. Na rysunku 33 kolorem
pomaranczowym przedstawiono trajektori¢ ruchu TCP robota. Wida¢, ze w momencie gdy
TCP przemieszcza si¢ do pozycji docelowej Pu ruch jest wykonywany prawie po linii
prostej. w przypadku ruchu do pozycji Pt oraz od Pt do Ps, ruch jest zygzakowaty. Wynika

to z faktu, iz w momencie gdy TCP osiggneto pozycje P, awarii ulegly osie j3 oraz js, co
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na rysunku 34 zaznaczono czerwonymi strzalkami. Rysunek 35 przedstawia zmiany

predkosci ruchu w trakcie przemieszczania TCP.
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Rysunek 33. Wygenerowana trajektoria dla awarii 0si 3 i 5
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Rysunek 34. Zmiany potozenia katowego poszczegolnych osi w czasie (ruch zgrubny i doktadny)
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Rysunek 35. Srednie wartosci predkosci i btad pozycji dla dolnego zakresu rozdzielczosci 1 stopnia, 0,2
stopnia

Podobne do przedstawionych wyzej testow symulacyjnych, przeprowadzono réwniez na

rzeczywistym robocie przemystowym. Robot ten nie byl przystosowany do pracy
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w przypadku wystapienia awarii osi i po wykryciu awarii, sterownik robota sygnalizowat
btad i dalsza praca robota nie byta mozliwa bez usunigcia awarii. Taka sytuacja miala
miejsce jesli np. odtgczono enkoder w ktorejs z osi lub odcieto zasilanie silnika. Dlatego,
w trakcie badan rzeczywistego robota, uszkodzenie osi bylo sztucznie wywotywane za
pomoca opracowanego przez autora oprogramowania, ktore blokowato w zadanym przez
osobe¢ wykonujacg badania momencie, wybrang o$ robota. w celu zasymulowania
uszkodzenia wybranej osi, opracowano modul programistyczny 0 nazwie “Programowe
symulowanie uszkodzenia osi", ktory przejmowal kontrole nad wysytaniem aktualnej
nowej pozycji katowej danej osi, lub nie symulujac tym samym jej uszkodzenie. Schemat
blokowy uktadu sterowania przedstawiono na rysunku 36. Badania na rzeczywistym
robocie przeprowadzono w podobny sposob jak badania symulacyjne. w przypadku badan
symulacyjnych algorytm wysytal w kazdym kroku pozycje zadane tylko do modelu
symulacyjnego a w badaniach rzeczywistego robota, pozycje docelowe kazdej osi byly
wysylane zaréwno do modelu robota w §rodowisku MuJoCo, jak i do robota rzeczywistego.
Identyfikacja awarii dowolnej osi przez algorytm odbywata si¢ poprzez poréwnanie
potozenia katowego kazdej osi robota, uzyskiwanego w symulacji z potozeniem katowym
wszystkich osi, odczytanym z enkoderow zamontowanych w przegubach robota
rzeczywistego. Parametr okreslajacy dopuszczalny btad miedzy aktualnymi pozycjami
z symulacji i z robota, dla wszystkich pojedynczych osi zostal ustawiony na 0,001 rad
(0,057 stopnia). Takie ustawienie doktadnosci pozycjonowania 0Si oznaczato, ze gdy biad
katowy w danej osi byl mniejszy od ustawionej warto$ci, sterownik "uznawat", ze pozycja
tej osi w danym kroku, zostata uzyskana i o$ dziala poprawnie. PO uzyskaniu zadanej
pozycji, robot byt gotowy do przejscia do kolejnego kroku, w ktérym algorytm wysytat mu

nowe wspotrzedne (przemieszczenia) dla wszystkich osi.
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Rysunek 36. Schemat przedstawiajacy System sterowania robotem wykorzystywany podczas testow
prawdziwego robota

Operator moégt okresli¢ moment wystagpienia awarii przez Modul programowego
symulowania uszkodzenia. wtym przypadku, zamiast aktualnej pozycji, modut ten
przesytat do rzeczywistego robota stale aktualng wartos¢ pozycji katowej danej osi.
Wystanie tej samej pozycji osi W dwodch kolejnych krokach powodowalo, ze rdznica
potozen katowych danych osi, byla wigksza niz zalozone 0,001 radiana i algorytm
wykrywat uszkodzenie. Po wykryciu awarii program nadzorujacy prace ustawial kat danej
osi w modelu na kat odczytany z robota rzeczywistego, a nastgpnie blokowat dang o$
w modelu robota. Kolejne kroki algorytmu, czyli sterowanie robotem, odbywaly sie
z wylaczeniem uszkodzonej osi przez opracowany w ramach niniejszej pracy, algorytm
odporny na btedy.

Potozenia katowe osi j3 robota rzeczywistego i jego modelu symulacyjnego w czasie
przedstawiono na rysunku 37. Zaznaczono na nim moment wystapienia btedu w postaci
uszkodzenia osi, ktory nastgpit po okoto 5 sekundach ruchu. Na zarejestrowanych
przebiegach mozna zauwazy¢ wystgpienie roznicy miedzy sygnatami potozenia z modelu

(przebieg czerwony) i z rzeczywistego robota (przebieg zielony).
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Rysunek 37. Pozycje osi robota rzeczywistego i jego modelu symulacyjnego w przypadku awarii osi j3

Po wykryciu awarii osi zmniejszeniu ulegata przestrzen czynnosci, ktore robot moze
wykona¢ w danym kroku. Opracowany algorytm byt w stanie na testowanym sprzgcie tj.
komputerze, generowaé kolejne akcje (ruchy, kroki) w czasie krotszym niz 20ms, co
w symulacji dawato predkosci TCP robota, przekraczajace 1 m/s dla szybkiego ruchu
(sterowania).

Norma ISO 10218-1 méwi, ze W przypadku robotow, w ktérych nie ma dodatkowych
zabezpieczen W postaci np. systemu monitorujagcego pozycje czlowieka, maksymalna
predkos¢ robota wspotpracujacego z cztowiekiem moze wynosi¢ 250 mm/s. Stanowisko
badawcze nie byto w zaden sposéb zabezpieczone, tzn. nie byto np. kurtyn bezpieczenstwa,
dlatego maksymalna pre¢dkos¢ ruchu zostata ograniczona do 250 mm/s.

Przy sterowaniu robotem, algorytm dziatat tak samo jak na modelu, z ta rdznica, ze
pozycje osi byly rowniez wysytane do robota rzeczywistego, a uszkodzenie osi nie byto
okreslane przez operatora, lecz przez system zaktocen ramki komunikacyjnej i modut
odczytywania aktualnej pozycji robota i porownywania jej z pozycja modelu robota.
w badaniach przeprowadzonych i opisanych w niniejszej pracy, testowano rozwigzanie
zadania podobnego do "pick and place”, czyli chwytania, przenoszenia i odktadania
obiektu. Nie wykonywano jednak chwytania obiektu, a jedynie pozycjonowanie TCP
robota w okreslonych punktach tj. Py i Pe.

Badania wykonane w symulacji, z ktérych przebiegi pokazano na rysunkach 33, 34, 35,
zostaly przeprowadzone réwniez na robocie Mitsubishi RV-12SDL, co pokazano na rys.
38.
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a) b) c)

Rysunek 38. Reprodukcja sytuacji przedstawionej na rysunkach 31, 32, 33. Rzeczywiste pozycje robota: a)
pozycja startowa, b) pierwsza pozycja docelowa, c) druga pozycja docelowa

W tym przypadku uszkodzone byly osie j3 1js. Jak wspomniano wcze$niej,
zaimplementowany w sterowniku robota, algorytm wykrywania awarii 0si byt ustawiony
na ,,dopuszczenie” btgedu kazdej osi mniejszego niz 0,0010 radiana. Gdy nastepowato
przekroczenie tej dopuszczalnej wartosci bledu, to system sterowania ,,uznawal”, ze w tej
osi wystgpil btad tj. awaria. w badaniach doswiadczalnych, btad osi byl sztucznie
wywolywany przez oprogramowanie, ktore blokowato ruch rzeczywistej, wybranej osi,
a doktadnie ruch silnika. Na rysunku 39 przedstawiono przebiegi zmian btedow potozenia
katowego wszystkich 6-ciu osi podczas ruchu. Dla osi, ktore nie ulegly awarii, btad ten nie
przekraczal wartosci ,,dopuszczalnej”, ustawionej na sterowniku robota rzeczywistego. Jak
to wida¢ na rysunku 39d oraz 39f, w piatej sekundzie trwania ruchu, jednoczes$nie wystapity
awarie osi numer 3 i 5. Na rysunku 40 przedstawiono btgdy TCP rzeczywistego robota
w osiach X, y, z, wzgledem pozycji TCP robota zamodelowanego w MuJoCo. Podobnie jak
poprzednim, widaé, ze w piatej (t = 5s) sekundzie trwania ruchu, btedy dla wspotrzednych
wyniosty odpowiednio X okoto 9 mm, dla y okoto 15 mm i dla z okoto 1 mm. Wyniki te
pokazuja, iz w momencie awarii wyzej wymienionych osi robota rzeczywistego jego TCP
znajdowato si¢ W odlegtosci kilkunastu mm od potozenia TCP robota w symulacji. Przed
awariami, roznice potozen TCP robota ijego modelu nie przekraczaly 4 mm dla
wspotrzednych (0si) oraz 5 mm dla odlegtosci w przestrzeni TCP robota rzeczywistego od

TCP modelu symulacyjnego robota.
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Rysunek 39. Zarejestrowane w trakcie symulacji przebiegi zmian bledow polozenia katowego wszystkich osi

Opisane wyzej, przeprowadzone badania symulacyjne oraz doswiadczalne, potwierdzity
skuteczno$¢ zaproponowanej metody i zaimplementowanego algorytmu, w zadaniu
optymalizacji parametrow funkcji nagrody, przez AG oraz mozliwo$ci pracy algorytmu na
danych stabelaryzowanych, w trakcie wczesniejszych prob. w omawianym przypadku,
w procesie nie stosowano SSN. Algorytm dziatal jedynie w przypadku wykonywania

ruchu i pozycjonowania w ,sytuacjach srodowiskowych”, rozwigzywanych wczesniej

80



STEROWANIE ROBOTEM ZA POMOCA ODPORNEGO NA AWARIE OSI ALGORYTMU
BAZUJACEGO NA SZTUCZNEJ INTELIGENCII

przez AG, tzn. na etapie opracowywania programu sterujgcego. Program ten byt w stanie
generowac trajektori¢ ruchu w taki sposéb, aby mozliwe bylo ominigcie przeszkod.

Potwierdzaja to wykonane badania, ktorych wyniki pokazano na rysunkach 28, 29, 30.
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Rysunek 40. Bledy potozenia TCP robota rzeczywistego wzgledem potozenia TCP modelu symulacyjnego
robota dla osiach: x, y, z

5.3 Badania algorytmu z kryterium najkrétszej mozliwej trajektorii

W poprzednim podrozdziale pokazano skuteczno$¢ optymalizacji przez algorytm
genetyczny parametréw funkcji nagrody oraz poprawnos¢ pracy programu sterujacego
robotem metoda FTC, na danych stabelaryzowanych wczesniej. Jednak w praktyce

algorytm ten funkcjonowat poprawnie tylko w przypadku sytuacji, ktére zostaty wczesniej
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rozwigzane przez AG, a dane dotyczace sytuacji srodowiskowej oraz odpowiadajacym im
parametrom pm i pt funkcji nagrody, zostaly ze sobg powigzane i stabelaryzowane. Aby
zapewni¢ poprawne dziatanie algorytmu dla wszystkich mozliwych sytuacji
srodowiskowych konieczne bylo opracowanie dodatkowego algorytmu, ktéry bytby
w stanie generowac dla nich, optymalne albo zblizone do optymalnych (quasi-optymalne)
parametry funkcji nagrody. w prezentowanym ponizej rozwigzaniu, postanowiono uzy¢
stabelaryzowanych danych do nauki SSN pokazanej na rys. 17, ktora po nauczeniu bedzie
generowata takie quasi-optymalne parametry pm i pt funkcji nagrody dla dowolnej sytuacji
srodowiskowej. W pierwszym kroku badano dzialania algorytmu genetycznego i SSN
W celu sprawdzenia zdolnosci do rozwigzania problemu znalezienia optymalnych
parametrow pm i pr. W tabeli 111, zestawiono wszystkie sytuacje, ktore zostaty sprawdzone
za pomocg algorytmu opisanego W rozdziale 5.1. Okreslono i opisano w niej parametry
wykorzystywane w trakcie badan. Zostaty one wykorzystane do zobrazowania uzyskanych

wynikow na rysunku 41.

TABELA 111
OPIS PARAMETROW WYKORZYSTANYCH NA RYSUNKU 41

Parametr Opis

K wszystkie osie sprawne

K2 uszkodzona 0§ j5

Ks uszkodzona o$ j4

Ks uszkodzona 0§ 3

Ks uszkodzona 0§ j2

Ks uszkodzona o§ j1

K7 uszkodzona 0§ jO

Ks uszkodzona o$ j5 i j4

Ko uszkodzona 0$ j5 i j3

Kio uszkodzona 0§ j5 i j2

K1 uszkodzona 0§ j5i j1

Kiz uszkodzona 0§ j5 i jO

Kis uszkodzona o$ j4 i j3

Kia uszkodzona o$ j4 i j2

Kis uszkodzona o$ j4 i j1

Kis uszkodzona o$ j4 i jO

K17 uszkodzona o$ j3 i j2

Kis uszkodzona o$ j3 i j1

Kig uszkodzona o$ j3 i jO

Ko uszkodzona 0§ j2 i j1

K21 uszkodzona 0§ j2 i jO

K2z uszkodzona o$ j1i jO

M dane w postaci pozycji przeszkod: O1, O; i pozycji docelowych: Py, Py, dla kroku os gdzie: r
licznik kolejnych pozycji

W, dane w postaci pozycji przeszkod: O1, Oz i pozycji docelowych: Py, Py, dla kroku s gdzie: r

licznik kolejnych pozycji

82



STEROWANIE ROBOTEM ZA POMOCA ODPORNEGO NA AWARIE OSI ALGORYTMU
BAZUJACEGO NA SZTUCZNEJ INTELIGENCII

‘ Ki Kz Kz Ks K7 Ke Ko Kio K1z K12 Kiz Kis Kis Kis K17 Kig Kig Koo Kot Kz

K4‘K5

N
 HNENENENENNESEEES N
« HHENEEEEEENEEEENE NN

Mz
|

« HNEEENENNSEES EESNEEEE
Wi
- HHIEEEEEEEENEE ENENEEEN
| ]
« HHENESESNENENEEEE BN
» AN

Rysunek 41. Zobrazowanie skutecznosci znalezienia rozwigzania przez algorytm genetyczny oraz sztuczna
sie¢ neuronowa

Zastosowano 4 kolory. Kolorem niebieskim oznaczono ,.sytuacje srodowiskowe”,
rozwigzane przez algorytm genetyczny. Na szaro przedstawiono ,,sytuacje srodowiskowe”,
ktore nie zostaly rozwigzane przez algorytm genetyczny, dlatego ze punkty docelowe nie
byly osiagalne przez TCP robota, to znaczy, ze znajdowaly si¢ poza obszarem roboczym
robota z uszkodzonymi osiami. Kolorem zéttym oznaczono ,.sytuacje Srodowiskowe”,
ktoére byly mozliwe do osiggniecia przez TCP robota bez kolizji, ale algorytm genetyczny
nie znalazt rozwigzania. Algorytm podany w rozdziale 5.1 pozwalat na sprawdzenie, czy

dana pozycja jest mozliwa do osiggnigcia przez robota w sposéb bezkolizyjny. Na
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fioletowo zaznaczono ,,sytuacje srodowiskowe”, dla ktorych algorytm genetyczny znalazt
rozwigzanie, ale wyuczona sztuczna sie¢ neuronowa, ktéra wykorzystata wyznaczone
przez AG parametry, nie byta w stanie ,,doprowadzi¢” robota do punktu docelowego. Jak
wynika z tabeli na rysunku 41, dla 306 ,,sytuacji srodowiskowych” punkty docelowe
znajdowaly si¢ W strefie dziatania uszkodzonego robota i teoretycznie, algorytm
genetyczny powinien znalez¢ rozwigzanie, jednak AG znalazt rozwigzanie dla 293
,sytuacji srodowiskowych”. Wynik ten pozwala stwierdzi¢, iz skuteczno$¢ dobierania
parametroOw funkcji nagrody przez AG, byla catkiem dobra i wyniosta 95,7%. Dane dla
rozwigzanych 293. sytuacji postuzyty do nauki SSN. Proces uczenia, okreslany tutaj przez
LOG10o(MES) czyli logarytm dziesietny btedu sredniokwadratowego dla sztucznej sieci

neuronowej zostat przedstawiony na rysunku 42.
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Rysunek 42. Przebieg procesu uczenia sztucznej sieci neuronowej, gdzie MES to btad $redniokwadratowy
sieci

Ze wzgledu na niewielka liczbe danych uczacych sie¢, to znaczy 293 ,sytuacje
srodowiskowe”, ktorym odpowiadalo tyle samo par parametrow pm ip:, jedna epoka
procesu uczenia trwata okoto 100 ms. Dzigki temu mozna byto ustawi¢ ograniczenie liczby
epok na 20 000. Czas nauki w tym przypadku wynidst nieco ponad 30 minut. Na rysunku
43 przedstawiono proces uczenia dla pierwszych 100 epok. Wida¢, ze juz po 30-stu epokach
sie¢ jest juz nauczona, a po 50-tej epoce widaé znaczne spowolnienie procesu uczenia.
Jednak w przypadku 50-tej epoki, btad sredniokwadratowy wyniést 0,01613, natomiast po
20000 epokach uczacych, btad ten wyniost 0,00724.
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Rysunek 43. Przebieg procesu uczenia sztucznej sieci neuronowej dla pierwszych 100 epok

Osiagnigty przez algorytm uczenia sztucznej sieci neronowej btad sredniokwadratowy,
pozwolit na nauczenie si¢ generowania skutecznych wartosci parametrow funkcji nagrody
dla 286 z 293 ,sytuacji srodowiskowych”, ktore zostaly rozwigzane przez algorytm
genetyczny. Skuteczno$¢ sieci wyniosta wigc w tym przypadku 97,6 %. Sztuczna sie¢
neuronowa W proponowanym rozwigzaniu zostala zaprojektowana do generowania
parametrow funkcji nagrody dla aktualnej ,,sytuacji srodowiskowej”, dla ktorej AG nie
wyznaczyt wczesniej tych parametrow. w celu sprawdzenia, czy i w jakim zakresie
nauczona SSN bedzie w stanie tak sterowaé robotem aby jego TCP osiagneto punkt
zadany, postanowiono wygenerowa¢ 100 nowych ,,sytuacji srodowiskowych”. Badania
pokazaty, ze dla 97 ,,sytuacji srodowiskowych”, co oznacza 97% skuteczno$ci dzialania,
sztuczna sie¢ neuronowa poradzita sobie Z wygenerowaniem parametrow funkcji nagrody
i robot osiggnat zadane pozycje docelowe, bez wystapienia kolizji z przeszkodami. Na
rysunkach od 45 do 49 przedstawiono przyktadowe trajektorie w przypadku uszkodzenia
osi O, dla parametrow funkcji nagrody uzyskanych w populacji pierwszej, drugiej oraz
trzeciej algorytmu genetycznego oraz wygenerowanych przez sztuczng sie¢ neuronowa. Do
przeprowadzenia tych testow postuzono si¢ analogicznym schematem sterowania, jak
w przypadku zastosowania danych stabelaryzowanych (rys. 36). Schemat blokowy

algorytmu sterowania ze sztuczng siecig neuronowsg zaprezentowano na rysunku 44.
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Rysunek 44. Schemat przedstawiajgcy proces sterowania robotem wykorzystywany podczas testow
prawdziwego robota

a) b) c)

Rysunek 45. Przedstawienie potozenia ramion modelu: a) pozycji poszczegélnych osi robota w pozycji
startowej Ps b) pozycji poszczegdlnych osi robota w pierwszej pozycji docelowej Py ¢) pozycji poszczegdlnych
osi robota w drugiej pozycji docelowej Py,

Na rysunku 45 pokazano potozenia ramion robota w trzech pozycjach, gdy os jO robota
byta uszkodzona od poczatku trwania ruchu, co ma swoje odzwierciedlenie w potozeniach
osi. Wida¢, ze potozenie osi zerowej (W podstawie) nie zmienia si¢ dla wszystkich pozyciji.
Informacje 0 uszkodzonej osi mozna roéwniez zauwazy¢ na rysunkach 46a, 47a, 48a oraz
49a. Na rysunkach 46b, 47b, 48b oraz 49b pokazano wygenerowang trajektori¢ ruchu TCP
robota. Jak wida¢, dlugos¢ trajektorii dla najlepszych osobnikow AG w kolejnych

populacjach byta coraz mniejsza. Swiadczy to 0 tym, ze algorytm uzyskiwat coraz lepsze
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rezultaty tj. parametry imozliwa jest dalsza optymalizacja algorytmu genetycznego

W nastgpnych populacjach.

——jo e poczatek obszaru sterowania doktadnego
o Pu, punkt docelowy pierwszy
—— 2 --- poczatek obszaru sterowania doktadnego
—— |3 --- Pz, punkt docelowy drugi
ja pozycja koncowa, dtugos¢ trajektorii wykonanej
—— s przez TCP 3.38 m

2_

a) b)

Rysunek 46. Przedstawienie dziatania algorytmu dla najlepszego osobnika populacji pierwszej AG: a) zmiany
w czasie potozen katowych poszczegdlnych osi, b) robot i wygenerowana trajektoria ruchu TCP

——jo e poczatek obszaru sterowania doktadnego
o Pu, punkt docelowy pierwszy
— 2 —--- poczatek obszaru sterowania doktadnego
— s --= Py, punkt docelowy drugi
ja pozycja koncowa, dtugos¢ trajektorii wykonanej
—o— s przez TCP3.22m
2 o

a) b)

Rysunek 47. Przedstawienie dziatania algorytmu dla najlepszego osobnika populacji drugiej AG: a) zmiany w
czasie potozen katowych poszczegolnych osi, b) robot i wygenerowana trajektoria ruchu TCP
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—— jo -+ poczatek obszaru sterowania doktadnego
juoo e P, punkt docelowy pierwszy
— 2 —--- poczatek obszaru sterowania doktadnego
——js --- Py, punkt docelowy drugi
ja pozycja koncowa, dlugos$¢ trajektorii

—— j5 wykonanej przez TCP 2.78 m

a) b)

Rysunek 48. Przedstawienie dziatania algorytmu dla najlepszego osobnika populacji trzeciej AG: a) zmiany w
czasie potozen katowych poszczegdlnych osi, b) robot i wygenerowana trajektoria ruchu TCP

Trajektoria wygenerowana z uzyciem parametréw funkcji nagrody, dobranych przez
SSN, byla w okoto 74% przypadkow krotsza niz ta wygenerowana przez najlepszego
osobnika populacji 3-ciej algorytmu genetycznego, ktory stuzyt do nauki sztucznej sieci
neuronowej. Jest to prawdopodobnie rezultatem tego, ze SSN generalizowata wynik na
podstawie informacji z wielu rozwigzanych sytuacji i byta w stanie dobiera¢ coraz lepsze

parametry pm i pt.
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Rysunek 49. Przedstawienie dziatania algorytmu dla wyuczonej SSN: a) zmiany w czasie potozen katowych
poszczegdlnych osi, b) robot i wygenerowana trajektoria ruchu TCP
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Zaprezentowane W tym rozdziale wyniki badan, potwierdzaja mozliwo$¢ wykorzystania
SSN do sterowania robotem, w momencie awarii 0si, z jednoczesnym omijaniem
przeszkod w przestrzeni roboczej robota. Badania pokazaty wysoka skuteczno$é algorytmu
genetycznego w poszukiwaniu rozwigzan optymalnych. Dodatkowo, dzigki zastosowaniu
SSN, algorytm byt wstanie rozwigzywa¢ zadania, ktére nie byly wczesniej

optymalizowane przez AG.
5.4 Badanie algorytmu z kryterium minimalnego zuzycia energii

Badanie poprawnos$ci dziatania proponowanego systemu sterowania dla kryterium
energetycznego, rozpoczeto od optymalizacji parametrow funkcji nagrody przez AG, dla
220-tu ,,sytuacji sSrodowiskowych”, ktore byty doktadnie takie same jak w przypadku tabeli
na rysunku 41 dla kroku os.
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Rysunek 50. Tabela obrazujaca dziatanie algorytmu w momencie uzycia kryterium energetycznego, kolor
szary — sytuacje dla ktorych punkty docelowe znajduja si¢ poza obszarem roboczym, kolor niebieski —
sytuacje rozwigzane przez AG, kolor z6tty — sytuacje ktore byly w obszarze roboczym ale AG ich nie
rozwigzat, kolor zielony — zaznaczona konfiguracja kinematyczna robota pozwalajaca na uzycie najmniejsze;j
ilosci energii.

W poszczegdlnych komorkach tabeli, przedstawionej na rysunku 50, zapisano warto$ci
energii, ktore obliczyt algorytm na podstawie modelu momentowego dla poszczegolnych
,»sytuacji $rodowiskowych”. Obliczona energia dotyczy najlepszego osobnika ze
wszystkich trzech populacji. Na niebiesko zaznaczono sytuacje rozwigzane przez algorytm
genetyczny. Na zielono zaznaczono konfiguracje kinematyczne, ktore pozwalajg na

wykonanie zadania przemieszczenia do punktoéw docelowych, zZ ominigciem przeszkod,

przy zuzyciu najmniejszej iloSci energii. Na Szaro 0znaczono sytuacje, ktore nie byty
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mozliwe do rozwigzania, ze wzglgdu na wystgpowanie kolizji robota z przeszkodami. Na
z6tto sa pokazane sytuacje, ktore teoretycznie powinny zosta¢ rozwigzane przez algorytm
genetyczny, ktory jednak ,nie poradzil” sobie z postawionym zadaniem. w przypadku
algorytmu genetycznego, w ktorym jedyng modyfikacja byta zmiana kryterium
optymalizujacego, skutecznos¢ uzyskania punktu docelowego przez TCP robota wyniosta
87,6 %.

Analizujac tabele przedstawiong na rysunku 50, mozna zauwazy¢, ze W 7-miu
sytuacjach nieoczekiwanym skutkiem awarii 0si, byto zaoszczgdzenie srednio okoto 12%
energii. Wynik ten pozwala na stwierdzenie, ze zaproponowane rozwigzanie ma dodatkowy
potencjal w uzyskiwaniu oszczednosci energii. Aby to wystarczajaco dobrze potwierdzic,
nalezalo by wykona¢ zdecydowanie wigksza liczbe badan, na wigkszym zestawie danych.
Jednak takie badania bg¢da czasochtonne, ze wzgledu na ich bardzo duzy koszt
obliczeniowy. Do obliczenia jednej populacji, dla jednej ,sytuacji $rodowiskowe;j”,
konieczna jest okoto jedna godzina czasu pracy systemu. Wyniki zamieszczone w tabeli na
rysunku 48, prezentujg 10 sytuacji srodowiskowych, dla 22 konfiguracji kinematycznych
robota po 3 populacje dla kazdej sytuacji, co w sumie daje 660 populacji, ktore muszg by¢
wykonane. Przektada si¢ to na czas pacy systemu rzedu 660 godzin. Do tego czasu nalezy
doliczy¢ czas potrzebny na wykonanie analizy danych itp. Stad w ramach tej rozprawy
doktorskiej, postanowiono oprze¢ si¢ tylko na ograniczonych, przedstawionych tutaj
wynikach, tylko po to aby pokazaé, iz opracowany system sterowania umozliwia
oszczgdzanie energii oraz wskaza¢, ze ma on jeszcze wigkszy potencjal mozliwosci
| zastosowan.

Zaprojektowana SSN1 do wyboru ,,quasi-optymalnej kinematyki” oraz SSN2 do wyboru
parametroOw funkcji nagrody, zadziataly zgodnie z oczekiwaniami dla wszystkich
przypadkow rozwazanych przez AG. Sztuczna sie¢ neuronowa dziatata poprawnie dla
»Sytuacji srodowiskowych” innych niz rozwigzane przez algorytm genetyczny.
W proponowanym rozwigzaniu SSN1 miata za zadanie wybra¢ mozliwie bliskg optymalnej
kinematyke robota, na podstawie potozen docelowych oraz potozen przeszkod. w tym
przypadku dla uczenia SSN1, na podstawie algorytmu genetycznego przygotowano jedynie
10 zestawow danych uczacych (oznaczone w tabeli na rysunku 50 przez zielone pola).
Proponowany algorytm dziatajacy w oparciu o zuzycie energii, ze wzglgdu na wysokie
koszty obliczeniowe, jest mozliwy do zrealizowania i glebszego przebadania jedynie na

jednostkach komputerowych o bardzo duzej mocy obliczeniowej.
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W celu sprawdzenia doktadnosci modelu momentowego, otrzymane Z jego pomoca
wyniki poréwnano z wynikami pomiaréw nate¢zenia pradu pobieranego przez robota
rzeczywistym. Wykonano 50 prob, zktéorych wynikato ze s$redni btad modelu
momentowego, wzgledem odczytow rzeczywistych wynosit okoto 5,8%. Maksymalny btad
w jednej z prob wyniost 8,7%. Na rysunkach 51 oraz 52 pokazano przyktadowe przebiegi
zmian nat¢zenia pradu i momentu dla dwoch trajektorii wykonanych przez TCP robota.
Mozna na nich zauwazy¢, iz przebieg pradu w czasie, jest proporcjonalny do momentu
obrotowego, obliczonego w danej chwili czasowej za pomoca zaproponowanego modelu,

co potwierdza poprawnos¢ dziatania modelu.
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Rysunek 51. Wykres natezenia pradu oraz momentu obrotowego wzgledem czasu dla jednakowej trajektorii
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Rysunek 52. Wykres natezenia pradu oraz momentu obrotowego wzglgdem czasu dla jednakowej trajektorii

5.5 Badania zastosowania sterowania robotem metoda FTC do wspolpracy

Z cztowiekiem

W pracy wykonano takze badanie sprawdzajace mozliwos¢ funkcjonowania
opracowanego algorytmu, podczas wspotpracy z cztowiekiem. Do tego celu postanowiono
ustawi¢ W przestrzeni roboczej dwie przeszkody oraz umiesci¢ obiekt do chwycenia
I przeniesienia go do sztucznej dtoni. Podczas pracy tego algorytmu nie chwytano obiektu,
ale skupiono si¢ tylko na wyznaczeniu: pozycji przeszkod Oz i Oz, pozycji obiektu Py oraz
pozycji dloni P, ktére nastgpnie zaimportowano do $rodowiska symulacyjnego. Do
rozpoznawania oraz lokalizowania obiektow, znajdujacych si¢ na stole roboczym robota,
wykorzystano kamere z detekcja gtebi typu ZED1 firmy Stereolabs [80]. Wykorzystanie
tego rodzaju kamery pozwalatlo na tatwe wyznaczenie pozycji okreslonego obiektu
W przestrzeni. Rozpoznawanie obiektow w przeprowadzonym badaniu wykonano za
pomoca sieci MobileNetV2 [81]. Sie¢ ta wybrano za wzgledu na to, iz wymaga ona
niewielkiej liczby danych, koniecznych do nauczenia odpowiedniego klasyfikatora. Do
nauczenia sieci wystarczylo jedynie po 200 przyktadowych ilustracji danego obiektu, aby
mozliwe byto ich klasyfikowanie. Na rysunku 53 przedstawiono W jaki sposob algorytm

z siecig MobileNetV2, oznaczat obiekty w przestrzeni roboczej robota.

93



Patryk Nowak

Object detector

Rysunek 53. Rozpoznawanie obiektéw w przestrzeni roboczej oraz stanowisko badawcze

W pierwszym kroku algorytm rozpoznawat obiekty i oznaczat je ramka odpowiedniego
koloru. Nastgpnie Wyznaczany byl §rodek geometryczny danych prostokatow. w kolejnym
kroku, algorytm wyznaczat wspotrzedne X, y, z srodkow obiektow wzgledem kamery.
Znajac pozycje kamery w przestrzeni, algorytm okre§lat potozenia obiektow w tej
przestrzeni. Kolejnym krokiem bylo ustawienie w §rodowisku symulacyjnym przeszkod na
odpowiednich potozeniach oraz dodanie pozycji potozenia multimetru oraz dtoni,
stanowigcych pozycje Pu | Pr. Po wykonaniu tych czynnosci, zaproponowany system FTC
mogt przeprowadzi¢ swoja prace.

Zadanie do wykonania, przedstawione wtym rozdziale, jest jedng z mozliwo$é
wykorzystania zaproponowanego algorytmu i catego systemu sterowania odpornego na
btedy.
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6 Podsumowanie

W niniejsze] pracy podjeto zadania rozwigzania problemu sterownia robotem
przemystowym, od momentu wystapienia awarii jednej albo dwoch dowolnych jego 0si.
Do jego rozwigzania zaproponowano system sterowania, opierajacy swoje dziatanie na
modelu symulacyjnym robota rzeczywistego oraz na metodach sztucznej inteligenciji,
sterujacy przemieszczaniem si¢ TCP robota do zadanych punktow docelowych.
Dodatkowym zadanie algorytmu bylo jednoczesne omijanie przeszkdd, znajdujacych si¢
na wyznaczanej drodze robota. Warto zauwazy¢, ze we wczeSniejszych doniesieniach
literaturowych nie znaleziono rozwigzania, pozwalajagcego na sterowanie robotem
w momencie uszkodzenia osi i zapewniajacego jednoczesne omijanie przeszkod. Nowosciag
W podejsciu do rozwigzania problemu sterowania odpornego na btedy w postaci awarii osi,
jest wykorzystanie algorytmu genetycznego do optymalizacji generowanej trajektorii, za
pomocg doboru odpowiednich parametrow zaproponowanej funkcji nagrody. Innowacje
stanowi takze wykorzystanie algorytmu genetycznego do przygotowania danych uczacych,
dla sztucznej sieci neuronowej, ktorej zadaniem bylo generowania parametrow funkcji
nagrody, dla dowolnej tzw. ,sytuacji srodowiskowej”, okreslajacej potozenia punktow:
poczatkowego i koncowego, potozenia przeszkod oraz miejsc wystapienia awarii dowolnej
jednej albo dwodch osi. Dotychczas stosowane rozwigzania W zakresie odpornego na bledy
sterowania robotami, nakierowane s3 na dokladno$¢ pozycjonowania, rozwigzanie
problemu drgan, szybkie wykrywanie oraz izolowanie usterek. w niniejszej pracy skupiono
si¢ zar6wno na sterowaniu robotem z uszkodzonymi osiami, jak i na omijaniu przeszkod
oraz na pracy systemu sterowania dla roéznych kryteriow, to jest: jak najkrotsza albo
optymalna energetycznie trajektoria ruchu. Opracowany system sterowania moze by¢
zastosowany do sterowania dowolnym manipulatorem o liczbie stopni swobody od dwoch
do szesciu. System byt testowany z powodzeniem na robocie 0 szesciu stopniach swobody
I méglby, zdaniem autora, z powodzeniem funkcjonowaé W przypadku awarii wigkszej
liczby osi. Jednak juz w przypadku manipulatora o 6-ciu stopniach swobody, uszkodzenie
kolejnej tj. trzeciej osi, powodowato znaczne ograniczenie obszaru roboczego robota
I znaczaco wydhuzato czas pracy algorytmu. Dlatego skupiono si¢ tylko na sterowaniu
robotem typu FTC, przy awarii do dwoch jego osi.

Gléwnymi osiggnigciami pracy sa:
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e Opracowanie modelu symulacyjnego robota uwzgledniajacego parametry
kinematyczne robota i umozliwiajacego sprawdzanie algorytmu W srodowisku
wirtualnym. Pokazuja to rezultaty opisane w rozdziale 5.1.

e Opracowanie modelu symulacyjnego robota pozwalajacego na obliczenie
zuzycia energii W celu zastosowania Kkryterium energetycznego. Model
przedstawiono w rozdziale 4.6, natomiast uzyskane wyniki w rozdziale 5.4.

e Opracowanie algorytmu optymalizujgcego trajektori¢ ruchu w postaci algorytmu
genetycznego, dla ktoérego wyniki przedstawiono W rozdziale 5.2, 5.3, 5.4

e Opracowanie funkcji nagrody zgodnie z ktéra oceniane sg poszczegdlne kroki
robota. Funkcj¢ tg opisano w rozdziale 4.2.

e Zastosowanie sztucznej sieci neuronowej do predykcji parametréw funkcji
nagrody na podstawie aktualnej sytuacji Srodowiskowej. Sztuczne sieci
neuronowe, zastosowane do tego celu, przedstawiono w rozdziatach 4.5 oraz 4.7

e Opracowanie systemu odpornego na uszkodzenia osi robota oraz pozwalajacego
na omijanie znajdujacych si¢ W obszarze roboczym przeszkod, co potwierdzaja
uzyskane wyniki w rozdziatach 5.2 oraz 5.3.

e Wykonanie badan symulacyjnych idoswiadczalnych potwierdzajacych

dziatanie proponowanego rozwigzania, ktore przedstawiono w rozdziale 5

Przedstawione wyzej osiaggni¢cia pozwalaja stwierdzi¢, iz w pracy zrealizowano wszystkie
zaplanowane cele czgstkowe.

Przeprowadzone badania wskazuja, zZe W zaleznosci od rozdzielczosci ruchu
podyktowanej wartoscia parametrow as i fs, algorytm byt w stanie pozycjonowaé TCP
robota w symulacji z doktadnos$cig ponizej 2 mm, w przypadku gdy as=1,0° i £s=0,2°.
w przypadku zastosowania wyzszej rozdzielczosci, a mianowicie as=0,2° i fs=0,05°
doktadno$¢ pozycjonowania wyniosta ponizej +£0.5mm. Wartos$ci te sg akceptowalne
w przypadku zadania wiekszosci zadan robota typu ,,pick and place” tzn. podnie$ odtoz.
W przypadku sterowania robotem rzeczywistym btad zalezy od doktadno$ci modelu oraz
doktadnosci jaka deklaruje producent robota.

Zaproponowana W badaniach sztuczna sie¢ neuronowa na podstawie danych, ktore
wygenerowal algorytm genetyczny, byla w stanie nauczy¢ si¢ generowania quasi-
optymalnych parametrow funkcji nagrody. Wyuczona sie¢ byla w stanie rozwigza¢ 97%
»sytuacji srodowiskowych”, ktore nie byly wczesniej optymalizowane przez algorytm

genetyczny.
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Dzi¢ki optymalizacji parametrow funkcji nagrody, zgodnie z kryterium energetycznym,
oraz zaprojektowaniem dodatkowej sieci wybierajacej optymalng energetycznie
,konfiguracje kinematyczng” robota oraz w zaleznosci od ,sytuacji $rodowiskowe;j”,
proponowany system byt w stanie zaoszcze¢dzi¢ okoto 12% energii.

Przedstawione w pracy wyniki badan potwierdzaja postawiong teze, ze algorytm
dzialajacy w oparciu 0 model symulacyjny robota, algorytm genetyczny, sztuczna sie¢
neuronow3 oraz funkcje¢ nagrody, pozwala na sterowanie robotem przemyslowym,
ktore jest odporne na awari¢ do dwoch osi oraz zapewnia omijanie przeszkod. WyniKi
te pozwalajg takze stwierdzi¢, ze zrealizowano gtéwny cel pracy jakim bylo sterowanie
oporne na awari¢ do dwoch osi, z jednoczesnym omijaniem przeszkod w przestrzeni
roboczej robota.

Przestawione w niniejszej pracy badania nie wyczerpuja W catosci problemu sterowania
robotem, w momencie uszkodzenia 0si z jednoczesnym omijaniem przeszkod. Zdaniem
autora niniejszej pracy, w przyszlych badania mozliwe jest rozszerzenie badan, aby
W bardziej znaczgcym stopniu potwierdzi¢ poprawno$é¢ dziatania algorytmu oraz poprawié
jego niezawodnos¢, doktadnos¢ iszybko$¢ dziatania. Do najwazniejszych prac w tym

zakresie mozna zaliczy¢ mi¢dzy innymi:

1. Zoptymalizowanie przez algorytm genetyczny kilku tysigey ,.Sytuacji
srodowiskowych”, aby przygotowac¢ wigkszy zestaw danych uczacych, zarowno
dla kryterium najkrotszej mozliwej trajektorii, jak i dla kryterium najmniejszego
zuzycia energii. Wymaga to jednak duzej mocy obliczeniowej i duzo czasu.

2. Zwigkszenie liczby osobnikow w populacji oraz liczby populacji algorytmu
genetycznego, co skutkowato by znalezieniem optymalnego rozwigzania.

3. Wyuczenie sztucznej sieci neuronowej na wigkszym zestawie danych uczacych,
aby sprawdzi¢ czy 1 0ile poprawig si¢ mozliwosci zaproponowanego
rozwigzania, pod wzgledem skuteczno$ci rozwigzywania  sytuacji
srodowiskowych.

4. Wbudowaé¢ zaawansowany system detekcji ilokalizowania przeszkdd oraz
pozycji docelowych w celu rozszerzenia mozliwosci algorytmu 0 omijanie
przeszkod ruchomych oraz 0 mozliwo$¢ zmiany potozenia punktow docelowych

w trakcie ruchu.
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