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STEROWANIE ROBOTEM W WARUNKACH NIEPEWNOSCI PARAVETROW JEGQ
UKLADU NAPEDOWEGOY

Streszczenie., Wartykule przedstawiono rozwigzanie zadania
sterowania odpornego ukfadem napedowym robota . Model dynamiczny
ruchu robota "zawiera zmienne niepewne, ktére powodujg, te nominalne
sterowanie nie zapewnia nominalnej warto$ci kosztow nadazania,
"Odporno$¢ " na niepewno$¢ uzyskuje sie poprzez dodatkowe “"tanie" ,
tzn. nie uwzgledniane we wskazniku’, sterowanie . Proponowane prowo
sterowania jlest nieliniowe, a jego posta¢ wynika z zastosowania
rownac¢ : Bellmana-Hamiltona-Jacobiego

1. Wstep

Podstawowymi wymaganiami stawianymi robotom jest szybko$¢ i precyzja
odtwarzania pozadanej trajektorii . Wprzypadku petnej informacji o modelu
realizacja tych wymagan mozliwa jest poprzez minimalizacje wskaznika kwa-
dratowego ze wzgledu na-uchyb nadgzania i sterowanie ( optymalne nadgzanie).
Ztozono$¢ obiektu robot-element transportowany i zmienno$¢ obcigzenia po-
woduja, ze najcze$ciej mamy do czynienia z niepetna informacjg o modelu
i zaktoceniach. Otrzymanie kosztéw sterowania nie wyzszych .od nominalnych
mozliwe jest poprzez wykorzystanie informacji o gérnych ograniczeniach dla
niepewnos$ci momentébw bezwitadnos$ci, sprzezystoscl i obcigzenia

2. Sformutowanie problemu

Modele dynamiki manipulatoréw sa zwykle oparte na jednym z dwdch podejséi
rownaniach lagrange'a dynamiki (npe : [i], [23 ) lub rownaniach Kane’a
(np. s [3]j) « Druga metoda jest bardziej ekonomiczna i stad-stosowana w mo-
delowaniu 1 symulacji ruchu robotéw (np. ! LM)* Fizyczna interpretacja
zmiennych i wplywu sterowania na zmienne stanu prostsza jest w pierwszym
podejsciu, stagd wykorzystamy je w przedstawionej pracy

W rozwazanym modelu uwzglednione zostang trzy stopnie swobody , co
w -wielu przypadkach wystarczy do opisu trajektorii, np. : [5],L63,ale nlc
nie stoi na przeszkodzie rozszerzeniu rezultatu na bardziej ztozone
postacie ruchu[JLi-iodel mozna przedstawi¢ w postaci J

A Praca finansowana z projektu badawczego RP.I.02 ; Teoria sterowania
i optymalizacji ciggtych uktadéw dynamicznych i proceséw dyskretnych.
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Ze wzgledu na znaczng zmienno$¢ wspotczynnikéw oraz niepewno$¢ parametrow
model nominalny uzyskuje sie poprzez linearyzacje r6wnania /1/ / po wczes-
niejszym pomnozeniu go przez D™ przy uwzglednieniu nieosobliwos$ci ma-
cierzy D/ wokot pozadanej trajektorii  g® ¢ Oznaczajac x =Aq *=o.-g"
otrzymuje sie ;

X » £a (tl +AA(X,X,t)3 x + [j3(t) + AB (jc,t3x+[c (1) + Ac(x,x,t)Ju + F(x,x,t)i

12/

gdzie A t}, B(t), C(t) sa parametrami modelu nominalnego, za. AA, "5,
AC, F, reprezentujag zmienne niepewne, ktdre mogg by¢ zdekomponowane do
postaci
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AA . OAT AB'™ CEI, AC - CC,f F« CF,I /131
Najczesciej bez trudu mozna oceni¢ ograniczenie na zmienne niepewne,
a mianowicie

1 a(x,x,t), Hb™M1U b(x,t), Hec N c(x,i,tjAl , IT™ || &Ff(x,x,t)

Al

Wymaganie dotyczagce U |[ oznacza”iz mimo niedoktadnej znajomos$ci "wzmoc-
nienia"™ toru sterowania znamy "kierunek" oddzialywania sterowania
Wprzypadku realizacji sterowania w tAictadzle zamknietym oznacza to znajo-
mo$¢ znaku sprzezenia zwrotnego,

Wopracy [73 cel sterowania przyjmowany byt jeko wymaganie stabilizowel-
nos$ci praktycznej uktadu dynamicznego . Wniniejszej pracy zaktada sie,
iz cel sterowania daj« sie sformutowa¢ w postaci zadania minimalizacjl
kwadratowego wskaznika jako$ci o postaci

ik

i - \ {(. g-qdltql(a-ia ) + (g-qd)TQRCg-qd) + VTRvj dt -

5 AxTle + ;<Tq2>.( + vTRv?dt. /51
to
Sterowanie u sktada sie z dwoch sktadowych : pierwsza v zapewnia mini-
malizacje wskaznika dla modelu nominalnego 1 jej koszt uwzgledniony jest
we wskazniku afdruga A u jest skladowg korekcyjng gwarantujgcg "odpor-
nos$¢" sterowania re niepewno$¢ , "Odporno$¢" rozumiana jest jako nleprze-
kroczenie przez warto$¢ wskaznika jego wartosci nominalnej / optymalnej
dla modelu nominalnego / dla dowolnych warto$ci zmiennych niepewnych
z zakresu okre$lonego nieréwnosciami /Uf. Koszt Au nie Jest uwzgled-
niany we wskazniku”natomiast zaktada sie ograniczenie wielkosci Au
poprzez nieré6wnos$¢ s

UAull=8u(x,x,t) vy 1&1

ktérego wielko$¢ zostanie okreslona w dalszej cze$ci pracy

*

3, Synteza sterowania odnomero

Sterowanie optymalne dla modelu nominalnego jest liniowa funkcjg zmien-
nych x i x o0 postaci
v - - R'ICT(K1Ct) x + KR(t) x) , 171
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gdzie macierze wzmocnien K t) oraz Kg(t) moga by¢ znalezione .poprzez

rozwigzanie réwnan Riccatiego w postaci'/ ifecierz bedzie wylcorzystywa-

na do wyznaczania wartos$ci wskaznika /

K, + K2B.+ Blk2 - "CR'1" +0,-0 , K, (tk)- 0 /&!

k2 + K, + KA +BTKj - Kl«r ,CTKR- 0 7 K2(tk)- 0 19/
+ 2K2  KJA + ATk3 - K2CR-1Clk2 ¢ 0, « 0 , KjOg - O / 10/

Kodil 111 po zastosowaniu sterowania u - v + Au i uwzglednieniu /3/

oraz 111 ma zatem postac

S . j>(t)- cCHR_ICTCK2 (1)]x +[B (1)-C ()R*LCT-()K <(t )]x «

+ C(t") Au + C (t)e i /11/
gdzie
e » +C”MAu - CARAMNck™N - CR*IM * +FJ o / 12/

Catkowitaniepewno$¢ e moze byé oszacowana za pomocg hieréwnosci’;

Ue ||~ a(x,xft) + b(x,t)+ e(x,x,t)yU”c,x,t)+ f(x,x,t). 113/
Przyjmujac, ze ograniczenie gorne nprmy e réwne jest ograniczeniu normy
sterowania U(x,x,t) otrzymuje sie

U«=a,+b, +cU+§£.

i 1

Czyli J

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

alQx,x,t) a(x,x,t)+ c(x,x,t) HK2xjj

b1(x,x,t) <« b(x,x,t)+ c(x,x,t) [[KIx||
Poprawka A u zapewniajgca odporno$¢ algorytmu sterowania moze by¢ wyzna-
czona przy wykorzystaniu aparatu Bellmana-Hamiltona-Jacobiego /np.: /e

Optymalna powierzchnia jakos$ci dla modelu nominalnego jest formag kwa-
dratowg o postaci
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V (X,X,t) mxTKIx + 2xTK2x + . 115/

Poprawka A u na zatem zapewni¢ warto$¢ wskaznika jakos$ci dla modelu

z niepewnos$cig / 11/ przy dowolnej warto$ci niepewnosci z zakresu okres$lo-
nego nieréwnoscig /13/*nie wiekszg niz:

¢ W W xCto> * 2i'T(to)K2(to")x (to,+ i(to)K3(to) ™ to)

Roézniczkujgc funkcje v (x,x,t) wzgledem t otrzymamy :

av. Ov " Ov . ov Qv . .QV (r -n-1-T 1m,
dt iTt +7 A Tt Qnr Sl I"~CR CK2J x
+ [b-CR“1cTK*3 x + C (<6u + e)]f * 116/

Roéwnanie Hamiltona-Jacobiego dla modelu nominalnego ma posta¢ !

XV e + vTRV +ill i {(A.CR"ICTK2)i +

+ (b-CR"1CTKLY) X} - 0 . ' 7/

Zatem na podstawie /16/, /17/ nemy i

£ * - xTglx - xTg2x - vTRv + C (Au me)

Przyjmijmy :

AU « - U et ' 1181
ilcT(KRx + K*xjlj

Wowczas !

c(Au + e)- - u(XTK3 + X?KA CCAKA™ * K.x) / UCT(k"
¢ (XTK3 ¢ x\)C "4\\(x\ +x%)C*||[(- U+ \A)S$ O
A zatem

hi fk
\'  — dt.+ A (xTqlx + xT@x + VTRy) dt (T 0
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Poniewaz v(x(tk), z(\), - XT(tHK L ' + 2XT(t-KK2(tk xft?) +
¢ - 0m

Zaten

tk

A (XTgN + *tgq2* + vTftv)dt <2 xT(to)KI (t0)x (to>+ X&Tft0)K2cto;xrto; +

to

co dowodzi, ze Au dane przez /18/ zapewnia odporno$¢ algorytmu sterowania.

4, Podsumowanie

Przedstawiono metode syntezy sterowania odpornego w sensie kwadrato-
wego wskaznika jakos$ci dla modelu uktadu napedowego robota , Wykorzystuje
ona "tanig" poprawke sterowaniafktdérej wartos$ci nie uwzgledniono, we wskaz-
niku jakosci. Poprawka ta nie przekracza co do normy gbérnego ograniczenia
niepewnosci modelu dynamiki . Im mniejsza niepewno$¢ w rownaniach dynamiki
robota ,tym mniejsza bedzie amplituda sterowania realizujgcego algorytm
sterowania odpornego. Wykorzystanie niekwadratowego kryterium jakosci
wprzedstawionej metodzie jest mozliwego ile jesteSmy w stanie wyznaczyé
funkcje optymalnej jakos$ci dla modelu nominalnego.
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THPABjJIEHHE PQBOTCM B 7CICSHHX HETBEPEHHOCTH ItPAHETPCB ETO HPHBO3A

Ptime

B eraTie asho pememse aaiiaEH yo'rofiEHBoro ynpaajseBHH udkbdjjom poPora.
JiHHaMKHeoKaa woaejn. podoTa BKjnmeT aeyBepeHHHe aepeueBHae , KOTopae npa-
BOfIST K TOliy , ETO BOHEHSJIBBOe ynpaBJteHHe He npHBOHET. K HOKHBajn>B03 OTO-
joiooth oneaeEHH, ¢ 7otoSehboctb" eh BeyBepeHaooTi ntwyEaeica nytSu jpx5a-
BOEHoro * aemeBoro" ynpaBJieara, ae yEHTmaeMoro b noKaaaTeae KaEeoTBa.
HpejyiaraeMoe npaBRno ynpaBJieBHH - HejntHeftHoe a ero wm oyn np*J»H9HM
ypaBHeHHfl EejimwHa- XamziTOHa- JisasocSs

CONTROL OF ROBOT WITH UNCERTAIN PARAMETERS QP ITS DRIVING STSTEM
Summary

In the paper an idea and solution of the robust control in the sense
of the quadratic performance index is presenzed. A dynamic model withs
uncertainty is used to describe the robot movement. A design procedure
consists of two stages. In the first one the nominal control law which
is an optimal strategy for a nominal model /without uncertainty/ is
found." Then a cheap /i.e. not encountered in the index/ correction control
with nirm bounded by the bound for uncertainty is found using Bellman—
Hamilton - Jacobi theory. The resulting control is nonlinear and may be
not continuous although the nominal model is linear /obtained by linearl*
BBtion of the Lagrange equations of motion along a desired tra;Jeotory/,



