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PERCEPTRONOWA PRZYSTAWKA KOREKCYJNA W UKLADZIE
STEROWANIA ROBOTEM IRp-6

Streszczenie. W pracy przedstawiono zastosowanie sieci neuronowych do poprawienia doktadnosci
pozycjonowania robota przemystowego. Cze$¢ pierwsza artykutu obejmuje opis szesciu gtéwnych modeli
sieci neuronowych, na bazie ktérego dokonano wyboru odpowiedniej, ze wzgledu na zastosowanie, sieci,
w drugiej czesci opisano budowe i zasade pracy neuronowej przystawki korekcyjnej.

Summary. Industrial robots control systems (are not perfect) in spite of the robotics success. Robots
can work only in completely described environment. Any change cause their fault work. They can’t adapt
to variable work conditions. Application of neural nets is one possible solution of this problem.

Zusammenfassung. In der vorliegenden Arbeit wird die Anwendung neuronaler Netze zur Position
« Korrektur des Roboters dargcstellt. Zunachst werden die sechs am haufigsten verwendeten Netztypen
naher beschrieben. Aufgrund einer Analyse wird ein geeignetes zur Realisierung der Steuerbewegung
neuronales Netz, d.h. Perceptron - Netz ausgewahlt. Im folgenden wird die Struktur des
Bcwcgungskorrckturmoduls sowie die Simulationsergebnisse beschrieben.

1 WSTEP

Dotychczas opracowane uktady sterowan robotéw przemystowych, pomimo
sukcesu, jaki odniosta robotyzacja, sq dalekie od doskonatosci. Roboty moga pracowac
tylko w znanym sobie $rodowisku. Jakakolwiek zmiana warunkéw pracy powoduje ich
wadliwe dziatanie. Nie majg one mozliwosci dostosowywania sie do zmieniajagcych sie
warunkéw pracy. Jedno z rozwigzan tego problemu moze polegaé na zastosowaniu sieci
neuronowych [1],

Sztuczne sieci neuronowe majg by¢ kopig sieci neuronowych, jakie wystepujg w mézgu
ludzkim, tak jak ramie robota jest kopig reki cztowieka. Ostatnie lata, a szczegdlnie
rozwdj mikroelektroniki oraz informatyki, pozwolity na wprowadzenie tej idei w zycie.
Praca ta bedzie traktowata o zastosowaniu sieci neuronowej do poprawienia doktadnosci
pozycjonowania manipulatora robota przemystowego.

2 OBSZAR BADAN

Idea przystawki korekcyjnej majacej za zadanie poprawe doktadnosci pozycjonowania
chwytaka manipulatora robota przemystowego zostata przedstawiona przez G. Josina, D.
Charneya, i M. White’a w pracy [2]. Jedng z wazniejszych zalet tego rozwigzania jest to,
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ze sie¢ pracuje jako przystawka do juz istniejagcych uktadéw sterowania. Unika sie w ten
spos6b, w razie zastosowania tego rozwigzania, wymiany istniejgcych uktaddw sterowania.
Rowniez wyniki préb symulacyjnych, jakie zaprezentowali autorzy, byty bardzo obiecujace.
Gdy sie¢ byta szkolona tylko na jednym punkcie szkoleniowym, uzyskiwano przecietnie
poprawe doktadnosci pozycjonowania o 60%. Przy 3 punktach szkoleniowych doktadno$¢
pozycjonowania byta 6 razy wyzsza, a przy 8 punktach szkoleniowych az 11 razy.

Podobng ideg przedstawit dwa lata pdzniej B. Macukow w pracy [3]. Idea przystawki
korekcyjnej pozostata, natomiast zmiany dotyczyly stosowanego aparatu matematycznego,
"’'yniki przedstawione w wymienionej pracy sa rdwniez interesujgce, bowiem gdy sie¢ byla
uczona tylko najednym punkcie szkoleniowym, nastepowata poprawa doktadnosci o okoto
50%. Natomiast po uczeniu sieci na oSmiopunktowym zbiorze szkoleniowym doktadno$¢
pozycjonowania wzrastata dziesieciokrotnie. Podsumowujac prace, autor stwierdzit, ze w
praktyce powinien wystarczy¢ trzypunktowy zhiér szkoleniowy. Prace te miaty jednak
znacznie ograniczone zatozenia, gdyz badania symulacyjne przystawki zostaty
przeprowadzone dla robota o dwdch stopniach swobody. Przypadki takie w zasadzie nie
wystepuja w rzeczywistosci. Budowa takiej przystawki dla robotdw o wiekszej liczbie stopni
swobody nie jest tylko problemem zwiekszenia liczby weztéw w sieci. Manipulator robota
o dwoéch stopniach swobody pracuje na ptaszczyznie. Stad tatwo opisa¢ przemieszczenia
koncowki roboczej w postaci prostych réwnan wigzacych jej potozenie z katami pomiedzy
ramionami. W prosty spos6b mozna tez otrzymac¢ przeksztatcenie odwrotne. Daje ono
uktad réwnan potrzebnych do obliczenia, jakie wartosci musza przyja¢ katy pomiedzy
ramionami, aby koAcowka robocza zajeta pozadane potozenie. Natomiast w przypadku
manipulatora robota o trzech i wiecej stopniach swobody nie jest mozliwe otrzymanie
przeksztatcenia odwrotnego. W praktyce przeksztatcenie takie otrzymuje sie stosujac
dodatkowe zatozenia dotyczace pozadanej orientacji przestrzennej koAcowki roboczej.

3. PRZEGLAD ALGORYTMOW SIECI NEURONOWYCH

Najistotniejszym zagadnieniem, jakie mieli do rozwigzania autorzy wspomnianych prac,
byt wybér odpowiedniego modelu sieci neuronowej. Kazdy model zostat opracowany w
taki spos6b, aby spetnial przyjete zatozenia, w zwigzku z czym nadaje sie tylko do
okreslonych, a nie nadaje sie do réznych zastosowan. Istnieje wiec potrzeba analiz)’
znanych modeli sieci neuronowych w celu dokonania wyboru odpowiedniego modelu dla
przystawki korekcyjnej robotéw o trzech i wiecej stopniach swobody.

Pierwszg z omawianych bedzie sie¢ Hopfielda. Zostata ona opracowana jako pamiec¢
skojarzeniowa. Stad najlepiej dziata, gdy na podstawie danych czesciowych Iub
zafalszowanych trzeba odtworzy¢ caly wzorzec. Ma ona w zwigzku z tym szerokie
zastosowanie w telekomunikacji. Sie¢ ta nie moze pracowac jako klasyfikator, gdyz
wynikiem jej dziatania jest wzorzec wiasciwej klasy, jednak bez okre$lenia, jaka to klasa.
Do ograniczen tej sieci nalezg réwniez: mata liczba wzorcow mozliwa do zapisania w sieci
oraz mozliwa niestabilno$¢ wytworzonego wzorca, gdy dwa zapisane w sieci wzorce majg
duzg liczbe punktéw wspdlnych.
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Nastepna sie¢ - sie€ Hamminga charakteryzuje sie juz innym sposobem pracy. Jej
zadaniem jest wybor klasy, do ktérej nalezy wzorzec wejSciowy. Zadanie to jest
realizowane w dwoch etapach. Najpierw w nizszej podsieci nastepuje obliczenie odlegtosci
Hamminga pomiedzy zapisanymi w sieci wzorcami a wzorcem wejsciowym. W drugim
etapie wyzsza podsie¢, nazywana ,,Maxnet”, wybiera wezet majacy najmniejszg odlegtos¢
Hamminga. Numer wybranego wezta odpowiada wybranej przez sie¢ klasie. Sie¢
Hamminga ma wiele zalet w pordwnaniu z siecig Hopfielda. Po pierwsze, sie¢ Hamminga
wymaga okoto 10 razy mniej potaczen niz sie¢ Hopfielda. Po drugie zas$ sie¢ ta nie daje
niestabilnej odpowiedzi, gdy dwa zapisane w niej wzorce maja duzo punktéw wspdlnych.

Trzecig analizowang siecig bedzie klasyfikator Carpentera - Grossberga. Zaleta tej sieci
jest to, ze moze ona pracowaé¢ bez nadzoru. Zapisanie wzorca w sieci odbywa sie
automatycznie. Pierwszemu zapisanemu wzorcowi zostaje przypisany pierwszy wezet
wyjsciowy, drugiemu drugi itd. W poprzednich sieciach zapisywanie wzorcéw odbywato sie
w procesie szkolenia sieci przez operatora. Praca tego Kklasyfikatora polega na
wzmacnianiu sygnatu wyjsciowego z tego wezta, ktéry odpowiada najbardziej
prawdopodobnej klasie, do jakiej nalezy prezentowany wzorzec wejsciowy. Gdy wzorzec
wejsciowy nie odpowiada zadnemu z zapisanych wzorcéw, to wtedy nastepuje przypisanie
nastepnego wolnego wezta wyjsciowego klasie, jaka reprezentuje ten prezentowany
wzorzec wejsciowy. Sie¢ ta ma jednak dwa powazne ograniczenia. Po pierwsze, gdy ustali
sie zbyt wysoki prog ,,czutosci”, nastepuje lawinowy wzrost ilosci wzorcéw zapisanych w
sieci. Poza tym specyficzny sposdéb modyfikowania zapisanych wzorcdw przez stosowanie
logicznej operacji AND pomiedzy starym i nowym wzorcem sprawia, ze tak
zmodyfikowane wzorce moga sie rézni¢ od prawidtowego wzorca danej klasy.

Wszystkie wymienione wyzej sieci maja jedno wspolne ograniczenie. Sieci te moga
pracowac tylko ze wzorcami wejsciowymi, przedstawionymi w postaci binarnej. Natomiast
oméwione w dalszej czesci sieci moga juz pracowa¢ ze wzorcami wejsciowymi
przedstawionymi zaréwno w postaci binarnej, jak i ciggtej. Perceptron jednopoziomowy
jest najprostszym przykiadem tego typu sieci. Cieszyt sie on zainteresowaniem w swoim
poczatkowym okresie rozwoju. Posiadat mozliwo$é przypisywania wzorca wejsciowego do
jednej z dwoch klas. Klasyfikacja ta polegata na przypisaniu wzorcowi wejSciowemu
wartosci +1, gdy zostat zaklasyfikowany do klasy A lub 0 (ewentualnie -1), gdy zostat
zaklasyfikowany do klasy B. Jednak z drugiej strony perceptron dziatat poprawnie tylko
wtedy, gdy klasy dato sie rozdzieli¢ linig prosta, zwang granicg decyzyjng. Ograniczenia
perceptronu jednopoziomowego usuwa perceptron wielopoziomowy. Moze on rozrézniaé¢
Wasy pomieszane ze sobg dzieki zdolnodci tworzenia dowolnych obszaréw decyzyjnych.
Prw czym zastosowanie sigmoidalnej funkcji weztéw pozwolito na zastgpienie linii
prostych, uzywanych do tworzenia obszaréw decyzyjnych, krzywymi. Do zalet tej sieci
nalezy réwniez tatwos$¢ szkolenia.

Ostatnig omawiang siecig jest sie¢ Kohonena. Jej idea polega na odwzorowaniu map
tworzonych w biologicznych sieciach neuronowych. W procesie szkolenia poszczegélnym
weztom wyjsciowym zostaje przypisana .pewna klasa wzorca wejsciowego, przy czym im
blizej znajduja sie dwa wezly, tym bardziej podobne sa odpowiadajgce im wzorce. Wazne
dla pracy tej sieci jest wiec potozenie wezta, a nie sygnat wyjsciowy.

Z przedstawionego przegladu wynika jasno, ze w charakterze przystawki korekcyjnej
najlepiej bedzie pracowat perceptron wielopoziomowy. Jest to jedyna sie¢ posiadajgca
mozliwo$¢ tworzenia skomplikowanych obszaréw decyzyjnych, odpowiadajacych ztozonosci
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problemow zwigzanych ze sterowaniem robotéw. Poza tym mozemy nauczy¢ te siec, kidre
wezty odpowiadajg okreslonym katom w uktadzie kinematycznym robota. W przypadku
sieci Kohonena nie mamy takiej mozliwosci, gdyz sie¢ ta przypisuje weztom wartosci
wyjsciowe w sposéb losowy, a ponadto metoda szkolenia tej sieci jest o wiele bardziej
skomplikowana.

4. DZIALANIE | ZALETY PERCEPTRONOWEJ PRZYSTAWKI KOREKCYJNEJ

Trzeba jasno stwierdzié, ze pracujgce uklady sterowan robotéw przemystowych
posiadajg wiele ograniczen. Po pierwsze, zdarza sie, ze robot jest narazony na réznego
rodzaju oddziatywania mechaniczne. Mogga one spowodowa¢ przesuniecie sie podstawy
robota, a co za tym idzie i przesuniecie uktadu wspdétrzednych robota. Powstaje w wynika
tego staty' biagd pozycjonowania i stad przypadek ten nosi nazwe ,,przypadku bledu
statego”. Po drugie, na skutek roznic temperatury otoczenia ramiona robota mogg
zmienia¢ swojg dlugos¢. Zmiana diugosci ramion spowoduje, ze potozenie punktu
koncowego bedzie rézni¢ sie od potozenia obliczonego na podstawie ukiadu réwnan
sterujacych. Jednakze w okreslonych warunkach btgd ten mozemy traktowac jako stly,
nosi wiec nazwe ,,przypadku btedu quasi-statego”. Po trzecie, trzeba uwzglednié¢ fakt,
robot pracuje w okreslonych warunkach i przy okreslonych obcigzeniach. Ramiona robota
sa, W ujeciu wytrzymatosciowym, belkami obcigzonymi na konficu ciezarem innych ramion
i koncowki roboczej. Wobec czego nastepuje ugiecie ramion i zwigzana z tym zmiana
potozenia koncowki roboczej nie uwzgledniona przez uktad sterowania robota. Wielko§¢
tego btedu zalezy od ciezaru ramion i koncowki roboczej, stad przypadek ten nosi nazne
»przypadku btedu zmiennego”. Wszystkich wspomnianych bteddw mozna unikna¢ poprzez
zastosowanie neuronowej przystawki korekcyjnej. W procesie szkolenia sie¢ mozna
nauczy¢ obliczania poprawek korygujacych, na podstawie ktérych uktad sterowania mogtoy
korygowa¢ potozenie koncéwki roboczej. Wspomniane poprawki korygujace mozna
przedstawi¢ w postaci nastepujagcych réwnan:

= ®lrr ~ ®lteor
A® “ ®2rr ~ ®2 teor =

Praca sieci odbywa sie w dwoch etapach. W pierwszym nastepuje uczenie sieci. Jako dane
wejsciowe do sieci sg wprowadzane informacje o potozeniu docelowym w postaci
wspotrzednych punktu koricowego oraz teoretycznie obliczone wartosci kagtéw ustawienia
ramion robota. Na podstawie tych warto$ci sie¢ okresla wielko$¢ poprawek. Te obliczone
przez sie¢ poprawki sg poréwnywane z poprawkami rzeczywistymi i na podstawe tego
poréwnania nastepuje modyfikacja wag potaczen, tak aby réznica pomiedzy poprawkami
rzeczywistymi i obliczonymi byta jak najmniejsza. W zaleznosci od liczby krokéw uczenia,
réznica pomiedzy tymi wielko$ciami moze by¢ wieksza lub mniejsza. Natomiast w drugi®
etapie sie¢ na podstawie informacji zapisanej w procesie szkolenia oraz aktualnych danych
wejsciowych okre$la warto$ci poprawek. Danymi wejsciowymi sg: wymagane polozenie
konicowe oraz teoretycznie obliczone wartosci katéw. W wyniku przetworzenia tych danych
otrzymujemy poprawione sygnaly sterujgce potozeniem ramion robota.
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5. METODA BADAN | SPOSOB PREZENTACIJI WYNIKOW

Przyjeto metode komputerowychbadan symulacyjnych uktadu sterowaniaz neuronowg
przystawka korekcyjng przedstawionego na iys.l. Jak wida¢, przystawka korekcyjna zostata
wiaczona w konwencjonalny ukfad sterowania robota, przez co unika sie¢ wymiany catego
starego uktadu na nowy. Obnizytoby to koszty w wypadku wdrozenia tego typu ukiadu.

Rys.l. Neuronowa przystawka korekcyjna w uktadzie sterowania robota
Fig.l. Neural correction attachment in robot control system

Na rys. 2 pokazana jest konfiguracja perceptronu tréjpoziomowego, zastosowanego
jako neuronowa przystawka korekcyjna. Liczba weztéw na pierwszym poziomie odpowiada
liczbie danych wejsciowych. Danymi tymi sa wspotrzedne punktu docelowego xk, yk, zk
oraz teoretycznie obliczone wartosci katéw ustawienia ramion Oj, i = 1, 2, 3, 4 (liczba
stopni swobody dla robota IRp-6). Liczba weztow wyjsciowych odpowiada liczbie katéw
sterowanych. Sg to:

®L - kat obrotu pierwszego ramienia,
02 - Kkat obrotu drugiego ramienia,

63 - kat obrotu chwytaka,

64 - kat obrotu robota wokdét podstawy.

W warstwie srodkowej przyjeto w drodze préb 30 weztow.

Na podstawie przyjetego modelu sieci zostat opracowany program, ktéry postuzyt do
przeprowadzenia badan symulacyjnych. Celem badahA byto sprawdzenie sposobu
modyfikacji wag potaczen, w przypadku gdy sie¢ pracuje jako przystawka korekcyjna
robota o pieciu stopniach swobody. Sprawdzenie to moze daé¢ réwniez odpowiedZ na
pytanie o skuteczno$é tego typu przystawki. Wyniki badan sg prezentowane w postaci
wykresow. Przedstawiajg one w ujeciu wzglednym zmiane poprawki w trakcie uczenia sie
sieci. Warto$¢ wzgledna poprawek liczona byta wedtug nastepujacego wzoru:
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= .IOl-’?e~ 9°~j 100%

Badania byty prowadzone dla réznej wielkosci btedéw pozycjonowania oraz dla réznej
liczby cykli uczenia.

(] (] e
1 rzecz 2 rzecz 3 rzecz 4 rzecz

T T
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Rys.2. Schemat sieci perceptronowej
Fig.2. Scheme of a perceptron network

6. OMOWIENIE WYNIKOW BADAN

Analizujac wyniki badan trzeba stwierdzi¢, ze w ogélnych zarysach potwierdzity one
whnioski cytowanych prac. Sie¢ w sposlb tatwy uczyla sie odchytek. Dopasowywanie
wynikow nastepowato po okoto 4 do 7 krokach iteracji. Otrzymane wyniki w sposéb dobry
przyblizaly rzeczywiste wartoéci katéw. Srednio nastepowala trzykrotna poprawa
doktadnosci pozycjonowania. Jest to wynik wielce obiecujacy.

Jednakze z drugiej strony przeprowadzone badania wykazaly tez kilka istotnych
mankamentéw w pracy sieci. Po pierwsze, gdy jedna odchyika jest mata, a inne sg duze,
to wystepuje izw. zjawisko wptywu. Przejawia sie to tym, ze warto$¢ poprawki, generowana
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przez sie¢ dla matej wartosci odchyiki, staje sie duza i zbliza sie do warto$ci poprawek
generowanych dla pozostatych wartosci odchytek. Powoduje to wzrost wartosci btedu
pozycjonowania, zamiast obnizenia. Przypadek ten ilustruje rys. 3, na ktérym pokazano,
wjaki sposdb zblizone wartosci poprawek katow €2 63 i S4 (oznaczone odpowiednio
jako ®, ©, O) wptywajg na modyfikacje poprawki dla kagta ~ (oznaczonego jako ©). Jak
wida¢, warto$¢ poprawki dla tego kata odbiega w sposéb zasadniczy od wartosci poprawek
dla pozostatych trzech katéw.

Nastepna niedogodnoscia jest waski przedziat pracy. Sie¢ potrafi dobiera¢ wagi tylko
wtedy, gdy odchyiki nalezg do przedziatu pracy sieci. Gdy odchytki nie nalezg do
przedziatu pracy, sie¢ wygeneruje, jako poprawke, warto$¢ dolnej granicy przedziatu pracy,
jesli odchytka rzeczywista jest mniejsza od tej wielkosci. Gdy warto$¢ odchyiki jest wieksza
od gérnej granicy przedziatu pracy, to zostanie ona podana jako odpowiedz sieci. Fakt
ten, niestety, zaweza zakres stosowalnosci tego typu przystawki. Na rys. 4 pokazano
przyktadowe wyniki dla poszczegdlnych katow, ktére wynosity odpowiednio 0.022 dla 6 j,
0.138dla €9, 0.116 dla 03 0.132 dla 04. Przedziat pracy sieci zawierat sie w okreslonym
przez funkcje wezta zakresie od 0.182 do 0.818, wiec sie¢ nie dobierata odchytek poza tym
przedziatem.

Poprawka [%]

Krok Iteracji

Rys3. llustracja zjawiska wptywu
Fig.3. The ilustration of the influence case
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Na rysunku wida¢, ze po pigtym kroku sie¢ nie modyfikuje juz poprawek, poniewaz
wartosci, jakie do tego czasu okreslita, odpowiadajg dolnej granicy przedziatu pracy. Stad
tez kazda nastepna wartosc¢, jakg wygeneruje sie¢, bedzie dolng granicg przedziatu pracy
sieci.

Dodatkowo trzeba stwierdzi¢, ze sie¢ ta cechuje sie pewng bezwtadnoscig. To znaczy,
ze dopasowywanie wag odbywa sie w sposob cykliczny, przy czym sie¢ przechodzi przez
punkt optymalny. Na rys. 5 wida¢, jak po dobraniu w pigtym kroku poprawek sie¢
zaczyna w kazdym nastepnym kroku odchodzi¢ od wartosci optymalnej.

Tak omoéwione osobliwos$ci w dziataniu sieci wystepuja niestety w petnym zakresie pracy,
lecz ich wptyw zalezy gtownie od wielkos$ci poprawek, jakie majg zosta¢ wygenerowane.

Poprawka [X]

600
400
200
100
80 o
60
40 e
20 o] e € €

10

8 9 10
Krok iteracji

Rys.4. Ograniczenie zakresu pracy
Fig.4. The resiriction of a work range

Jesli leza one daleko poza zakresem pracy lub w poblizu $rodka przedziatu pracy, to ich
wplyw na poprawno$¢ dziatania sieci jest duzy. Gdy natomiast znajdujg sie w poblizu
granic przedziatu pracy, ich wptyw na funkcjonowanie sieci jest ograniczony.
Podsumowujac trzeba stwierdzi¢, ze sieci neuronowe mogg sta¢ sie pomocnym
narzedziem pracy, pod warunkiem poprawienia wspomnianych niedociggnie¢ oraz
rozszerzenia zakresu pracy, aby mozna je byto zastosowac nie tylko do manipulatoréw
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robotéw z obrotowymi parami kinematycznymi, ale i przesuwnymi. Badania nad tymi
zagadnieniami sg kontynuowane.

Poprawka [7]

Krok iteracji

Rys.5. Przyktad bezwitadnosci sieci
Fig.5. An example of the net inertion
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THE PERCEPTRON CORRECTION ATTACHMENT
IN THE IRp-6 CONTROL SYSTEM

Abstract

Industrial robots control systems (are not perfect) in spite of the robotics success.
Robots can work only in completely described environment. Any change cause their fault
work. They can’t adapt to variable work conditions. Application of neural nets is one
possible solution of this problem. Artificial neural nets are copies of biological ones
existing in human brain like the robot arm is a copy of human one. Development of micro
electronics and computer science let to built good working neural nets. This paper
presents an application of a such neural net to improve the positioning accuracy of the
robot arm.lt was discussed the main idea of the neural correction attachment. This
correction attachment can learn the differences between real joint angles and theoretical
ones. So it is possible to determine the real value of the joint angles and improve the
accuracy of positioning. This idea was presented by G.Josin, D.Charney and M.White in
1988. Two years later B.Macukow presented the same idea of correction attachment. But
he changed the algorithm of work. In the first part was described six main neural nets to
show why the perceptron was chosen. And why it is the best net for that application.
The computer simulation was used to do research work to determine how that correction
attachment work.

The results show that perceptron works good as a correction attachment. It is possible
to improve the accuracy of work, but from the other hand it was discovered that in some
special cases net work not so good. In authors opinion it will be a powerful instrument
of work.

Recenzent: Prof. Ewald Macha Wptyneto do redakcji w styczniu 1992
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