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STEROWANIE ROBOTEM W WARUNKACH NIEPEWNOŚCI PARAMETRÓW JEGQ 
UKŁADU NAPĘDOWEGO /̂

S tre s z c z e n ie .  , W a r ty k u le  p rzedstaw iono  rozw iązanie zadania 
s te ro w an ia  odpornego układem napędowym ro b o ta  . Model dynamiczny 
ruchu  robo ta  "zawiera zmienne niepew ne, k tó r e  powodują, t e  nom inalne 
s te ro w a n ie  n ie  zapewnia nom inalnej w a r to śc i kosztów  n a d ą ż a n ia , 
"Odporność " na niepewność uzysku je s i ę  poprzez dodatkowe " ta n ie "  , 
t z n .  n ie  uw zględniane we w skaźniku’, s te ro w an ie  .  Proponowane prowo 

ste ro w an ia  j e s t  n ie l in io w e , a je g o  p o s ta ć  wynika z zastosow ania 
równać : B ellm ana-H am iltona-Jacobiego  .

1. Wstęp

Podstawowymi wymaganiami staw ianym i robotom j e s t  szybkość i  p rec y z ja  
od tw arzania pożądanej t r a j e k t o r i i  . W przypadku p e łn e j  in fo rm a c ji o modelu 
r e a l iz a c j a  ty c h  wymagań możliwa j e s t  p o p rzez  m in im aliza c ję  wskaźnika kwa
dratowego ze w zględu na-uchyb n ad ążan ia  i  s te ro w a n ie  ( optym alne n a d ą ż a n ie ) . 
Z łożoność o b ie k tu  ro b o t-e le m e n t transpo rtow any  i  zmienność o b c iąż en ia  po
wodują, że n a jc z ę ś c ie j  mamy do c z y n ie n ia  z n ie p e łn ą  in fo rm ac ją  o modelu 
i  z a k łó c e n ia c h . O trzym anie kosztów  s te row an ia  n ie  wyższych .od nom inalnych 
możliwe j e s t  p o p rzez  w y k o rzy stan ie  in fo rm a c ji  o górnych o g ran ic ze n iac h  d la 
n iepew ności momentów bezw ładnośc i, s p rz ę ż y s to ś c l  i  o b c iążen ia  .

2 . Sform ułow anie problem u

Modele dynam iki m anipulatorów  s ą  zwykle o p a r te  na jednym z dwóch podejść i 
rów naniach la g ra n g e 'a  dynam iki (, np • : [ i ] ,  [23 ) lub  równaniach Kane’a 
(n p . s [ 3 j )  • Druga metoda j e s t  b a rd z ie j  ekonomiczna i  stąd -s to sow ana  w mo
delow aniu  1 s y m u la c ji ruchu robotów  (n p . ! L M )*  F izyczna in te r p r e ta c ja  
zmiennych i  wpływu ste ro w an ia  na zmienne s ta n u  p ro s ts z a  j e s t  w pierwszym 
p o d e jś c iu , s tą d  wykorzystamy j e  w p rze d staw io n e j p racy  .

W rozważanym modelu uw zględnione z o s ta n ą  t r z y  s to p n ie  swobody , co 
w -wielu p rzypadkach  w ysta rczy  do o p isu  t r a j e k t o r i i ,  n p . : [ 5 ] ,L 63 ,a l e  n lc  
n ie  sto i na p rz e sz k o d z ie  ro z s z e rz e n iu  r e z u l t a t u  na b a rd z ie j  z łożone 
p o s ta c ie  ruchu[JLi-iodel można p rze d s ta w ić  w p o s ta c i  J

^  P raca finansow ana z p r o je k tu  badawczego R P .I .0 2  ; T eoria  ste row an ia  
i  o p ty m a liz a c ji  c ią g ły c h  układów dynam icznych i  procesów  d y sk re tn y c h .
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D(cj )  4 “  P U» 3» t )  q + G(qf t )  + u + h ) / I /

g d z ie  q «
■ą,

q2 , J e s t  wektorem w spó łrzędnych  , u - U1
“ 2

( j e s t  wek to

_q3_ A
rem sterow ań D i  P są  funkcjam i macierzowymi 3 x 3 ; a w ektory  h  1 G
re p r e z e n tu ją  z a k łó c e n ia , o b c ią ż e n ie  i  momenty g ra w ita c y jn e  .
Przykładowe fu n k c je  D, P o raz  G d la  m a n ip u la to ra  ogólnego p rz e z n a c z e n ia  
mają p o s ta ć  /  p .  £5J  / i
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_ C03s in q 3

Ze w zględu na znaczną zm ienność w spółczynników  o ra z  n iepew ność param etrów  
model nom inalny u zy sk u je  s ię  p o p rze z  l in e a r y z a c ję  rów nania / 1 /  /  po wcześ
n ie jszym  pomnożeniu go p rz e z  D- ”* p rz y  u w zg lęd n ien iu  n ie o so b liw o śc i ma
c ie r z y  D /  wokół pożądanej t r a j e k t o r i i  q^ • O znaczając  x  = Aq *= o.-q^ 
o trzym uje  s ię  ;

x » £ a ( t l  +A A ( x ,x , t  )3 x + [ j3 ( t )  + AB (jc,t3x+[c ( t)  + A c ( x ,x , t ) ] u  + F (x ,x ,t) i

12/
g d z ie  A t }, B ( t ) , C (t) są param etram i m odelu nom inalnego , za . AA, ^ 5 ,  
Ą C, F, r e p r e z e n tu ją  zmienne niepew ne, k tó r e  mogą być zdekomponowane do 
p o s ta c i  :
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AA .  CA A B '"  CE , AC -  CC f F « CF„ / 3 /T I " i

N a jc z ę śc ie j bez  tru d u  można ocen ić  o g ra n ic z e n ie  na zmienne niepew ne, 
a m ianow icie :

11 a ( x , x , t ) ,  Hb ^ I U  b ( x , t ) ,  llc ^ I l^  c ( x , i , t j A l  , 1[ ^  || ¿C. f  ( x ,x , t )

A /
Wymaganie d o ty czące  U |[ o zn acza^ iż  mimo n ie d o k ład n e j znajom ości "wzmoc
n ie n ia "  to r u  s te ro w a n ia  znamy "k ierunek" oddziaływ ania s te ro w an ia  .
W przypadku  r e a l i z a c j i  s te ro w a n ia  w tńcładzle  zamkniętym oznacza to  zn a jo 
mość znaku sp rz ę ż e n ia  zw ro tnego ,

W p rac y  [7 3  c e l  s te ro w an ia  przyjmowany był je k o  wymaganie s ta b i l iz o w e l-  
n o śc i p ra k ty c z n e j uk ład u  dynamicznego . W n in i e j s z e j  p racy  zak łada s i ę ,  
iż  c e l  s te ro w a n ia  d a j«  s ię  sform ułować w p o s ta c i  zadan ia  minima l iz a ć  j l  
kwadratowego w skaźnika ja k o ś c i  o p o s ta c i  :

ik
i  -  \  {(. q-qdl tq1 (ą - ią  ) + (q -q d)TQ2 Cq-qd ) + vTR vj d t  -

5 i T • T • T *?
^ x  Q1x + x  q2x + V  R v j d t .  / 5 /

t o

S terow an ie  u sk ład a  s ię  z dwóch składow ych : p ie rw sza v zapewnia m in i
m a liz a c ję  w skaźnika d la  modelu nom inalnego 1  j e j  k o s z t  uwzględniony j e s t  
we w skaźniku a f druga A  u j e s t  składow ą k o rek c y jn ą  g w aran tu jąc ą  "odpor
ność" s te ro w a n ia  re  niepew ność ,  "Odporność" rozumiana j e s t  ja k o  n le p rz e -  
k ro c z e n ie  p rz e z  w arto ść  w skaźnika jeg o  w a r to śc i nom inalnej /  optym alnej 
d la  modelu nom inalnego /  d la  dowolnych w a rto śc i zm iennych niepewnych 
z z a k re su  o k reś lo n e g o  n ierów nościam i / U f .  K oszt A u  n ie  J e s t  uwzględ
n iany  we w skaźniku  ̂ n a to m ias t zak łada s ię  o g ra n ic z e n ie  w ie lk o śc i A u 
p oprzez n ierów ność s

U A u l l= ś u ( x ,x , t )  y /&/

k tó re g o  w ie lkość  z o s ta n ie  o k reś lo n a  w d a l s z e j  c z ę ś c i  p rac y  .
*

'V '1- "K . .
3, S yn teza s te ro w an ia  odnom ero

S te ro w an ie  optym alne d la  modelu nom inalnego j e s t  l in io w ą  fu n k cją  zm ien
nych x i  x o p o s ta c i  :

v  -  -  R '1CT (K 1 Ct) x + K2 ( t )  x )  ,  / 7 /
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g d z ie  m acierze wzmocnień K ^ t )  o ra z  Kg ( t )  mogą być z n a le z io n e  .poprzez 
rozw iązan ie  równań R ic c a tie g o  w p o s t a c i '  /  i fe c ie rz  b ę d z ie  wyJcorzystywa- 
na do w yznaczania w a r to ś c i  w skaźnika /  :

K, + K2B.+ BTk2 -  ^ C R '1^  + 0 , - 0  , K ,( tk)  -  0 /&!

k2 + K, + K2A + BTKj -  K1« r , CTK2 -  0 7 K2 (tk ) -  0 19/

+ 2K2 KjA + ATk 3 -  K2CR- 1 CIk 2 ♦ 0-, « 0 ,  K j O g  -  0 / 10 /

K od il 111 po zasto so w an iu  s te ro w an ia  u -  v  + A u  i  uw zg lędn ien iu  / 3 /  
o raz  111 ma zatem  p o s ta ć  :

S  .  j > ( t ) -  cCt)R_ 1CT Ct?K2 ( t ) ] x  + [ B ( t ) -  C (t)R *1CT-(t)K < ( t  )]x «

+ C(t") A u  + C ( t ) e  i / 1 1 /

g d z ie  :

e » + C ^A u -  C ^ R ^ c k ^  -  C^R“ 1^ *  + F.J • / 12/

C ałkow ita niepewność e może być oszacowana za pomocą n ie ró w n o ś c i ';

U e || ^  a ( x ,x f t )  + b ( x , t ) +  e ( x ,x , t ' )  U ^ c ,x ,t)+  f ( x , x , t ) .  /1 3 /

P rzy jm u jąc , że o g ra n ic z e n ie  gó rn e  nprmy e równe j e s t  o g ra n ic z e n iu  normy 
ste ro w an ia  U(x, x , t )  o trzym uje s ię  :

U « = a „ + b „  + c U + £ .
1 1

C z y li J

U -  ( i - c ) " 1 ( a ,  + b ,  + f  ) } M /

gd2i e

a 1 Q x ,x ,t)  a ( x , x , t ) +  c ( x , x , t )  llK2xjj 

b1 ( x , x , t )  «* b ( x ,x , t ) +  c (x, x , t ) [|K1x | |

Poprawka A u zapew n ia jąca  odporność a lg o ry tm u  s te ro w a n ia  może być wyzna
czona p rzy  w ykorzystan iu  a p a r a tu  B e llm an a-H am ilto n a-Jaco b ieg o  / n p . :  / •

Optymalna p o w ierzch n ia  ja k o ś c i  d la  modelu nom inalnego j e s t  form ą kwa
d ratow ą o p o s ta c i  :
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V ( x ,x , t )  m xTK1x  + 2xTK2x  + . / 1 5 /

Poprawka A u na zatem  zapewnić w artość  wskaźnika ja k o ś c i  d la  modelu 
z n iepew nośc ią  / 1 1 /  p rzy  dowolnej w a r to śc i n iepew ności z za k resu  o k re ś lo 
nego n ie ró w n o śc ią  /1 3 /^ n ie  w iększą n i ż :

¿ W  W  x C to> * 2 i'T ( t o ) K2 ( t o') x ( t o, +  i ( t o) K 3 ( t o) ^ t o)

R óżniczkując fu n k cję  v ( x , x , t )  względem t  otrzymamy :

dV_
dt

x +O v  "  O v  . O V  Q v  . . Q V  ( r  - n - 1 -T -1 ■ 
i T t  + ^  ^  T t  Q ^  7S I  l ^ ~ CR C K2 J  x

+ [b-CR“ 1cTK  ̂3  x + C (<óu + e)]f * /1 6/

Równanie H am ilto n a -Jaco b ieg o  d la  modelu nom inalnego ma p o sta ć  !

x V  ♦ + vTRV + i | l  i  { (A .C R "1CTK2 ) i  ♦

+ (b-C R "1 CTK1 ') x }  -  0 .  '  /1 7 /

Zatem na p o d staw ie  / 1 6 / ,  / 1 7 /  nemy i 

Ł *  -  xTq 1x  -  xTq 2x  -  vTRv + C (A u  +■ e )

Przyjm ijm y :

CT( k , x  + K j : )
A u  « - U ---------- 2_  /1 8 /

i |c T (_K2x  + K^x j | j

Wówczas !

c (A u  + e ) -  -  u ( x TK3 + X? K ^  C C ^ K ^  * K.,x )  /  U C7 ( k ^  ♦

♦ (xTK3 ♦ x \ ) C ' 4 \ \ ( x \  + x % )  C * ||(-  U ♦ \ Ą ) ś  0 .

A zatem

hi fk
\  —  dt. + ^ ( x Tq 1x  + xTQ2x + vTRy) d t  ¿T 0
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Ponieważ v ( x ( tk ) ,  ż ( \ ) ,  -  xT( t J{)K,1( ' + 2xT(t-K)K2 ( t k) x ft^ ) +

♦ - 0 ■

Za ten

t k
^ ‘ ( xTq^  + * t q2* + vTftv)dt  <? xT( t o )Kl ( t 0 ) x ( t o> + 25cTf t 0)K2 c t o; x r t o; + 

t o

co dowodzi, że A u  dane p rz e z  / 1 8 /  zapewnia odporność a lg o ry tm u  s te ro w a n ia .

4 ,  Podsumowanie

P rzedstaw iono  metodę sy n tezy  s te ro w a n ia  odpornego w s e n s ie  k w adra to 
wego w skaźnika ja k o ś c i  d la  modelu uk ład u  napędowego ro b o ta  ,  W ykorzystu je 
ona " ta n ią "  poprawkę s te ro w a n ia fk tó r e j  w arto śc i n ie  uwzględniono, we wskaź
n ik u  ja k o ś c i .  Poprawka ta  n ie  p rz e k ra c z a  co do normy górnego o g ra n ic z e n ia  
n iepew ności modelu dynam iki .  Im m n ie jsza  niepew ność w rów naniach dynam iki 
ro b o ta  , tym m nie jsza  b ęd z ie  am p litu d a  s te ro w a n ia  r e a l iz u ją c e g o  a lg o ry tm  
ste row an ia  odpornego . W ykorzystanie niekw adratow ego k ry te r iu m  ja k o ś c i  
w p rz e d s ta w io n e j m etodzie  j e s t  m ożliwego i l e  je s te śm y  w s ta n ie  wyznaczyć 
fu n k cję  op tym alnej ja k o ś c i  d la  modelu nom inalnego .
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THPABjlEHHE PQBOTCM B 7CICSHHX HETBEPEHHOCTH IttPAHETPCB ETO HPHB03A 

P t i m e

B era  T ie asho pememse aaiiaEH yo'rofiEHBoro ynpaajseBHH udkbdjjom poPora. 
JiHHaMKHeoKaa woaejn. podoTa BKjnmeT aeyBepeHHHe aepeueBHae , KOTopae npa- 
BOflST K TOliy , ETO BOHEHSJIBBOe ynpaBJteHHe He npHBOHET. K H0KHBajn>B03 OTO- 
joiooth oneaeEHH, •  7 otoSehboctb" eh BeyBepeHaooTi ntwyEaeica nytSu jpx5a- 
BOEHoro * aemeBoro" ynpaBJieara, ae yEHTmaeMoro b  noKaaaTeae KaEeoTBa. 
HpejyiaraeMoe npaBRno ynpaBJieBHH -  HejntHeftHoe a ero wm  o y n  np*J»H9HM 
ypaBHeHHfl EejimwHa- XamziTOHa- JisasocSs

CONTROL OF ROBOT WITH UNCERTAIN PARAMETERS CCP ITS DRIVING ST8TEM 

S u m m a r y  .

In th e  paper an id ea  and s o lu t io n  o f  th e rob u st co n tro l in  the sense  
of th e q u ad ratic  performance in d ex  i s  p resen zed . A dynamic model w ith s 
u ncerta in ty  i s  used to  d e sc r ib e  th e  rob ot movement. A d esign  procedure 
c o n s is ts  o f two s t a g e s .  In  the f i r s t  one th e nominal c o n tr o l law which 
i s  an optim al s tr a te g y  fo r  a nom inal model /w ith o u t u n c e r ta in ty / i s  
found.' Then a cheap / i . e .  n ot encountered  in  th e in d e x / c o r r e c t io n  co n tro l 
with nirm bounded by th e bound f o r  u n certa in ty  i s  found u sin g  Bellman—  
Hamilton -  Jacob i th e o ry . The r e s u lt in g  c o n tr o l i s  n on lin ear  and may be 
not con tin u ou s a lthou gh  th e nom inal model i s  l in e a r  /o b ta in e d  by l in e a r l*  
BBtion o f  th e Lagrange eq u a tio n s o f  m otion a lon g  a d es ir ed  tra ;Jeo tory /,


