7. Inteligentny regulator neuralny dla ukladéw mechatronicznych

W rozdziale oméwiono zaproponowany w pracy Lewisa et al. (2002) neuralny
adaptacyjny regulator dia manipulatorow sztywnych (nazywany dalej PD+NNC). Zapewnia
on dobrg jakos¢ sledzenia, nie wymagajgc petnej znajomosci modelu dynamiki robota.
Do aproksymacji nieliniowej dynamiki (uwzgledniajgcej tarcie) PD+NNC wykorzystuje sie¢
neuronowq 0 specjalnej strukturze. Uczenie sieci nie wymaga fazy off-line i jest realizowane
on-line przy pomocy zmodyfikowanego algorytmu propagacji wstecznej. Dodatkowo prawo
adaptacji nie zaktada liniowosci wzgledem adaptowanych parametrow (LIP- linearity in the
unknown system parameters).

W rozdziale skupiono si¢ przede wszystkim na koncepcji sterowania i omoéwieniu
podstawowych cech algorytmu. Przedstawiono rowniez jego realizacje praktyczng w systemie
MATLAB/Simulink/RT-CON.  Strukture PD+NNC przetestowano praktycznie, sterujgc
W czasie rzeczywistym obiektem SUP2, tak wigc niniejsza praca wraz z publikacjg
Zabinskiego, Turnaua (2005) potwierdza literaturowe badania symulacyjne.

7.1. Koncepcja sterowania z adaptacyjnym regulatorem neuralnym

Sledzenie w uktadach mechatronicznych, polega na ruchu efektora wzdhiz zadanej
I zaleznej od czasu trajektorii. Dla duzego zakresu zmian potozenia i predkosci, precyzyjna
realizacja tego zadania jest trudna. Znaczaca rol¢ odgrywaja wtedy nieliniowo$ci oraz
sprze¢zenia dynamiczne pomiedzy cztonami uktadéw mechatronicznych. Typowe klasyczne
algorytmy $ledzenia (Tchon et al. 2000, Lewis et al. 2004, Spong, Vidyasagar 1997, Sage et
al. 1999, Dawson et al. 1990) wymagaja znajomos$ci nicliniowych roéwnan dynamiki
manipulatora. Gdy taki model nie jest w pelni znany, stosowane sg regulatory adaptacyjne
lub odporne. Jednakze algorytmy te, wymagaja zazwyczaj osobnej analizy réwnan dynamiki
dla kazdego nowego typu manipulatora. W pracy Lewisa et al. (2002), dla zadania sledzenia
trajektorii zastosowano uktad sterowania z Siecig neuronowa. Struktura ta, zgodnie z intencja
jej tworcow, ma spelia¢ role uniwersalnego uktadu sterowania (universal reusable
controller) (Kwan et al. 2001). Oznacza to, iz moze by¢ wykorzystywana dla r6znych
manipulatoréw sztywnych bez modyfikacji struktury regulatora i analizy rownan dynamiki.

Dynamika manipulatora sztywnego dana jest zaleznoscig (Lewis et al. 2002)

M(@)d+C(a,q) +G(a) +F(q,4) +7, =7, (7.1)
gdzie M(q) jest macierzg bezwtadnos$ci, zas pozostale sktadniki wzoru to wektory opisujace:
g - zmienne przegubowe, C(q,q) - sity odsrodkowe i Coriolisa, G(q) - grawitacj¢, F(q,q) -
tarcie, r, - nieznane lecz ograniczone zaklocenia (wynikajace np. z niedoktadnosci
modelowania) oraz z - momenty sterujace. W zagadnieniu $ledzenia trajektorii q,(t),
zaktada si¢ znajomos¢ jej pochodnych d,(t)i ¢, (t) oraz jej ograniczono$¢ w sensie normy

Gy (1)
euklidesowej. Tak wigc rozwazana trajektoria jest regularna, czyli ||, (t)|[< gz, gdzie g, jest
Gq (1)
znanym skalarem. Blad §ledzenia okreslono jako
e(t) =a, () —a). (7.2)

Analogicznie do algorytmu Slotine’a-Li (Tchon et al. 2000) zdefiniowano zmienng $lizgu (r)
w postaci zaleznosci (Lewis et al. 2002)

r=e+Ae, r=€+Ae, (7.3)
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gdzie A>0 jest diagonalng macierzg parametrow. Na podstawie (7.2) i (7.3) wyznaczono

zaleznoSci

| =0, +Ae—r, =0, +Ae—r, (7.4)

ktore po wstawieniu do (7.1) prowadza do rownania dynamiki manipulatora w postaci
M@)r+C(q,q)r=—7+ f(X)+7,, (7.5)

gdzie X" =[q" §" qj ¢q; @], zas f(X) to catkowicie lub cze$ciowo nieznana funkcja
dana wzorem

f(X)=M(a)(d, +A€)+C(q,G)(d, +Ae)+G(q) + F(a,q). (7.6)
Ze wzgledu na tarcie wystepujace w uktadach mechatronicznych, f(X) zawiera nieciggltosci
pierwszego rodzaju (Leja 1976). Nalezy podkresli¢, iz wyznaczenie funkcji f(X) nie wymaga
mierzenia ani estymacji przyspieszen. Wyrazenia V=0, + Ae i V=0, + Aé sa w literaturze

nazywane trajektorig odniesienia (Tchon et al. 2000). Metoda zaproponowana w pracy
Lewisa et al. (2002) definiuje moment sterujacy jako

r=K,r+ f(X), (7.7)

gdzie f(X) jest estymata funkcji f(X), zas K, >0 to diagonalna macierz wzmocnien.
Uktad sterowania zawiera regulator PD postaci

PD=K,r=Keé+KAe=Ke+Kg K,=KA (7.8)

oraz czton f(X) kompensujacy nieznane nieliniowos$ci manipulatora (wtaczajac nieciagly
charakterystyka tarcia). Wstawiajac (7.7) do (7.5) rownanie manipulatora przyjmuje posta¢

M(@)r+C(q, Q) r+K,r=f(X)+z,, f(X)=f(X)=f(X). (7.9)

Porownujac (7.9) z analogicznym réwnaniem dla algorytmu Slotine’a-Li (Spong, Vidyasagar
1997) mozna stwierdzi¢, iz omawiana metoda prowadzi do identycznej struktury uktadu
sterowania. Roznica dotyczy uzyskania f (X) oraz realizacji adaptacji. Nalezy zwrocic¢
uwage na fakt, iz proponowana struktura uwzglednia ograniczone zaklocenia (t,), ktore
w podstawowym algorytmie Slotine’a-Li, moga prowadzi¢ do nieograniczonego wzrostu
wartos$ci bezwzglednych adaptowanych parametrow (Sage et al. 1999).

Dla zagwarantowania stabilnosci uktadu (rozumianej jako ograniczonos¢ btedu $ledzenia
I jego pochodnej) wystarczy okresli¢ sterowanie (7.7), zapewniajace ograniczono$¢ zmiennej
$lizgu r (Lewis et al. 2002). Aby w praktyce wykorzysta¢ zaproponowane prawo sterowania,
nalezy poda¢ wskazowki ulatwiajagce dobor nastaw regulatora PD, okreslic metode

uzyskiwania f (X) oraz udowodni¢ stabilno$¢ uktadu. Jak wykazano w pracy Dawsona et al.
(1990), dobor wystarczajaco duzych nastaw PD zapewnia ograniczono$¢ btgdu sledzenia dla
manipulatora sztywnego. Pomimo, iz w publikacji Lewisa et al. (2002) podano oszacowanie
minimalnej wartosci wzmocnienia K, regulatora PD, to jednak zaleca si¢ dobdr jego nastaw
metoda prob i bledow. Parametr A wystepujacy we wzorze (7.8) wplywa na szybkos¢
zanikania btedu (Tchon et al. 2000), za§ K, na doktadnos¢ $ledzenia (Lewis et al. 2002).

Estymate f (X) uzyskano przy pomocy zmodyfikowanej sieci  neuronowej
(dwuwarstwowej), umozliwiajacej aproksymacj¢ funkcji z niecigglosciami pierwszego
rodzaju (w pracy Lewisa et al. (2002) podano odpowiednie twierdzenia wraz z dowodami).
Poniewaz uczenie sieci jest realizowane on-line, tak wiec otrzymano strukture adaptacyjna.
Nie wymaga ona liniowosci wzglgdem nieznanych parametrow (LIP) oraz znajomosci
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macierzy regresji (Lewis et al. 2002). Podobnie jak w przypadku dysypatywnego algorytmu
Slotine’a-Li (Spong, Vidyasagar 1997), prawo sterowania (7.7) nie linearyzuje w pelni
roéwnan dynamiki manipulatora, zapewniajac, mimo to, dobra jakos¢ $ledzenia. Metoda nie
wymaga uczenia sieci neuronowej w trybie off-line ani specjalnego doboru poczatkowych
wartosci wag. Podstawowym wymaganiem jest, aby manipulator w chwili poczatkowej
znajdowat si¢ ,,wystarczajaco blisko” (Lewis et al. 2002) zadanej trajektorii, co w praktyce
nie stanowi problemu.

Przedstawiony w pracy Lewisa et al. (2002), dowod stabilnosci uktadu PD+NNC
wykorzystuje drugg metode Lapunowa (Mitkowski 1996) wraz z jej rozszerzeniami.
Gwarantuje on mate btedy sSledzenia oraz ograniczono$¢ warto§ci wag Sieci neuronowej
uzyskiwanych w trakcie procesu uczenia.

7.2. Struktura i realizacja praktyczna ukladu regulacji

Uktad PD+NNC tworzy wewnetrzna petla z regulatorem neuralnym (NNC) oraz
zewnetrzna z liniowym PD (rys. 7.1). NNC eliminuje nieznane nieliniowosci, za§ PD
stabilizuje system w poczatkowej fazie ruchu, gdy regulator neuralny rozpoczyna uczenie
(Lewis et al. 2002). W strukturze pokazanej na rys. 7.1 w stosunku do prawa sterowania (7.7)

wprowadzono dodatkowy czton uodparniajacy Vv(t), gwarantujacy stabilno$¢ (Lewis et al.
2002).
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Rys. 7.1. Schemat uktadu z neuralnym regulatorem PD+NNC

Na rys. 7.2 przedstawiono sie¢ neuronowg (dla jednowymiarowego uktadu) zawierajaca
dwa neurony w warstwie ukrytej oraz pojedynczy neuron (z liniowa funkcja aktywacji)
w warstwie wyjsciowej. Sklada si¢ ona z klasycznej sieci neuronowej (NN) oraz czeSci
rozszerzonej (ANN), umozliwiajacej aproksymacje funkcji z niecigglosciami pierwszego
rodzaju, ktore wystepuja dla znanych argumentow (Lewis et al. 2002).

Wyjscie regulatora neuralnego NNC opisuje zalezno$é
U_NNC =W'o(V'X) +W, p(X,), (7.10)
dla wejs¢ zdefiniowanych jako
x=[L e ¢ q, ¢ G x =0 q. (7.11)
We wzorze (7.10) W to wektor wag warstwy wyjsciowej sieci klasycznej (NN), V to macierz

wag warstwy ukrytej a Wa to wektor wag warstwy wyjsciowej czesci rozszerzonej (ANN)
(rys. 7.2).
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Pozostate zaleznosci opisujagce NNC z rys. 7.2 dane sg wzorami
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Wektor sygnatéw wejsciowych (7.11) umozliwia aproksymacje funkcji f(X) danej wzorem
(7.6), gdyz q=0q, —e, =4, —€. Czlon uodparniajacy V(t) opisany jest zaleznoscia

W 0 0
v(t) =-K,(|Z|. +Zg)r, Z={0 W, 0], (7.13)
0 0V

gdzie || ||F jest normg Frobeniusa, zas Kz oraz Zg dobieranymi eksperymentalnie statymi.
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Rys. 7.2. Struktura regulatora neuralnego (NNC) dla uktadu jednowymiarowego

[lo$¢ neuronow warstwy ukrytej NN oraz rozszerzonej ANN zalezy od stopnia
skomplikowania funkcji f(X) i jest dobierana indywidualnie dla danego manipulatora.
Zwiekszenie liczby neuronéw powoduje zazwyczaj zmniejszenie bledu $ledzenia. Jak poka-
zano w pracy Lewisa et al. (2002) po przekroczeniu pewnej granicznej (dla danego problemu)
ilosci neuronéw, dalszy wzrost ich liczby nie wpltywa znaczaco na polepszenie jakoSci
sterowania.
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Regulator NNC w tatwy sposdb moze zosta¢ dostosowany do sterowania uktadem
wielowymiarowym. W takim przypadku nalezy rozszerzy¢ wektor sygnaléw wejsciowych X
dany wzorem (7.11) oraz okresli¢ odpowiednig ilo$¢ wyjs¢ sieci (rozdziat 9.2).

Algorytm uczenia neuralnego regulatora NNC

Metoda uczenia NNC to rozszerzona wersja algorytmu propagacji wstecznej (Lewis et al.
2002). Minimalizowanym btedem jest zmienna $lizgu r dana wzorem (7.3). Nalezy podkresli¢
fakt, iz NNC jest uczony on-line (wagi modyfikowane sag w kazdym cyklu regulatora) i nie
wymaga fazy off-line. Dowod stabilnosci jest niezalezny od poczatkowych wartosci wag
(Lewis et al. 2002), dlatego tez przyjmuje si¢ je losowo dla warstwy ukrytej oraz zeruje dla
wyjéciowej (Lewis et al. 2004). Przy takim doborze wag, sygnat sterujagcy w pierwszych
chwilach dziatania PD+NNC jest wypracowywany gtownie przez regulator PD.

Algorytm uczenia (w przypadku cigglym) dany jest zaleznoSciami
W=a-ocVM™X)-r—a-c’"x) V" X-r—k-a-|r|-W,

V=3xr1rW oV x)-k gV, (7.14)
W, =7-p(@)-r—k-y-|r|-W,,
gdzie W,V,W, sa otrzymywanymi w kazdym kroku sterowania, estymatami idealnych wag

aproksymujacych funkcje f(X), zas «, f, y i k sg dobieranymi eksperymentalnie wspot-
czynnikami. Macierz pochodnych funkcji aktywacji dla sieci przedstawionej na rys. 7.2
przyjmuje postac

0 0
o'(e)=|o'(z,) 0 |, gdzie o'(z,) = do(z) =0(z,)-[1-o(z;)] dla sigmoidalnych funkcji
Z.
0 a'(z,) I

aktywacji danych wzorem (7.12). W przypadku jednowymiarowym |r| wyznacza si¢ jako

wartos¢ bezwzgledng, zas w ukltadach wielowymiarowych stosuje si¢ norme euklidesows.
Pierwsze cztony wzorow (7.14) odpowiadajg klasycznej metodzie propagacji wstecznej,
w ktorej sygnatem propagowanym jest r. Ostatnie realizujg algorytm e-mod (Narendra,
Annaswamy 1987), gwarantujacy ograniczono$¢ wag Sieci (poprzez pewnego rodzaju
mechanizm ,,zapominania” - Lewis et al. 1996). Drugi czlon we wzorze opisujacym
modyfikacje W jest nowym elementem, wprowadzonym ze wzgledu na nieliniowo$¢ wyjscia
sieci wzgledem wag (Lewis 1999). Reprezentuje on propagacje sygnatu ,,w przod” (Lewis et
al. 1996).

Zarowno regulator NNC, jak i czton uodparniajacy Vv(t), generuja sygnat wyjsciowy wyko-
rzystujac aktualne (uzyskiwane w danym kroku sterowania) estymaty W,V,W,. Nie jest
istotne, czy sa one zbiezne do idealnych wag dobrze aproksymujacych funkcje f(X). Wazne
jest jedynie to, ze takie idealne wagi istnieja. Pomimo braku zbieznosci (identycznie jak
w adaptacyjnym algorytmie Slotine’a-Li), uzyskuje si¢ dobrg jako$¢ $ledzenia (Lewis et al.
2002). Z teorii adaptacji wiadomo, ze warunek zbiezno$¢ wymaga ,,dostatecznie bogatej”
trajektorii zadanej (Spong, Vidyasagar 1997), gdyz musi ona w wystarczajagcym stopniu
pobudza¢ dynamike uktadu. Taka trajektoria moze jednak nie by¢ praktyczna w pewnych
zastosowaniach robotycznych (Lewis et al. 2004).
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Realizacja PD+NNC w systemie MATLAB/Simulink/RT-CON

Regulator NNC oraz modut czlonu uodparniajacego v(t) napisano jako S-funkcje
w jezyku C. Algorytm uczenia (7.14) zrealizowano przy pomocy 4-poziomowego jedno-
krokowego otwartego schematu Rungego-Kutty. Charakteryzuje si¢ on dobra relacja kosztu
obliczeniowego do otrzymywanej doktadnosci (Palczewski 1999), co jest istotne ze wzgledu
na znaczng ilos¢ obliczen, wykonywanych przez PD+NNC w kazdym kroku sterowania.
Uktad przedstawiony na rys. 7.3 zawiera przyktadowy schemat regulatora, umozliwiajacy
sterowanie w czasie rzeczywistym serwomechanizmem SUP2 w $rodowisku MATLAB/
Simulink/RT-CON. Struktura ta pozwala na rejestracje, migdzy innymi, zmian wag Sieci
neuronowej w czasie. Na rys. 7.4 przedstawiono wewnetrzng budowe bloku NNC. Oprocz
obliczania pochodnych btedu oraz trajektorii zadanej, zawiera on opcjonalny uktad filtracji
predkosci (owal A). Jak wykazaly eksperymenty, uklad z rozszerzong siecig neuronowg jest
wrazliwy na zaktocenia sygnatu predkosciowego, ktore moga prowadzi¢ do niestabilnosci.
Mozliwe jest wlaczanie i wylaczanie sygnatu uodparniajgcego (owal C), jak rowniez tatwa
konfiguracja sieci neuronowej i algorytmu uczenia (owal B). Modyfikacje niewymagajace
rekompilacji s-funkcji to: wiaczanie lub wylaczanie czgsci NN oraz ANN (rys. 7.2),
uwzglednianie badZ nie poszczegdlnych sktadnikéw algorytmu uczenia (7.14) oraz zmiana
liczby neurondw sieci. Mozliwe jest rowniez wylaczenie cztonu e-mod lub zastgpienie go
o-mod (Narendra, Annaswamy 1987) oraz pominigcie propagacji ,,w przod”.
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Rys. 7.3. Realizacja systemu sterowania z regulatorem PD+NNC w MATLAB/Simulink/RT-CON
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Rys. 7.4. Struktura wewngtrzna bloku NNC
7.3. Wyniki badan eksperymentalnych

Ponizej poréwnano odpowiedzi obiektu SUP2 dla ré6znych wymuszen oraz konfiguracji
regulatora PD+NNC. SUP2 jest jednowymiarowym uktadem mechatronicznym, w ktoérym nie
wystepuja ztozone oddziatywania dynamiczne opisywane w punkcie 7.1. Jednakze, uzyto go
tutaj ze wzgledu na niestacjonarne i zalezne od potozenia tarcie oraz mozliwo$¢ wprowa-
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dzenia do uktadu zaklocenia liniowego (rys. 2.1b). Za punkt odniesienia przyjeto Ssystem
z regulatorem PD, poniewaz jest on statym elementem badanej struktury. Na rys. 7.5 1 rys. 7.6
przedstawiono odpowiedzi SUP2 z PD+NNC o0 réznej ilo$§¢ neuronéw w warstwie ukrytej

oraz z pojedynczym neuronem w czesci rozszerzonej.
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Rys. 7.5. Odpowiedzi skokowe SUP2: wykres potozenia (a): warto$¢ zadana (-), PD (--), PD+NNC z 2 (.-.),
5 (-.-), 10 (..) neuronami w warstwie ukrytej, wykres sterowania (b): PD (--), PD+NNC z 2 (-), 5 (-.-), 10 (..)

Odpowiedzi skokowe uktadu, maja ksztatt zblizony do uzyskiwanych dla regulatora PID
(rozdziat 4.2). Charakteryzujg si¢, wiec okoto 20% przeregulowaniem, brakiem bledu
ustalonego oraz cyklem granicznym powodowanym przez tarcie. Dzigki realizowanemu
on-line procesowi uczenia, regulator posiada wlasciwosci catkujace. Algorytm (7.14) dazy do
catkowitego wyeliminowania bledu, jednakze wystepujace tu catkowanie ma silnie nieliniowy
charakter. Powoduje to, w pewnych sytuacjach, malte ale niezerowe wartosci bledu
ustalonego. Efekt ten jest zgodny z dowodem stabilnosci przedstawionym w pracy Lewisa et

al. (2002).
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Rys. 7.6. Bledy $ledzenia w uktadzie SUP2 dla wymuszenia liniowego (a) oraz wymuszenia sinusoidalnego
(amplituda 10 mm, okres 12.5 s) (b). Oznaczenia: PD (--), PD+NNC z 2 (-), 5 (-.-), 10 (..) neuronami

W tab. 7.1 podano wartosci kryteriow catkowych okreslajacych doktadno$é sterowania
(11) oraz jego koszt (l,) dla eksperymentow z obiektem SUP2.

Tab. 7.1. Warto$ci wskaznikow jakosci dla eksperymentéw z r6zng iloscig neuronow w warstwie ukrytej NNC

Wskazniki
jakosci PD+NNC PD+NNC PD+NNC
ty ty PD , P
1= [lelt 1, = f|ulat (2 neurony) (5 neuronow) | (10 neuronéw)
0 0
Odpowiedz skokowa (t;=3 sek)
[ 0.0030 0.00089 0.00096 0.00096
P 0.047 0.040 0.041 0.040
Wymuszenie liniowe (t;=6 sek)
[ 0.0031 0.00012 0.00010 0.000084
P 0.069 0.007 0.008 0.009
Wymuszenie sinusoidalne (t;= 20 sek)
[ 0.0177 0.00045 0.00042 0.00040
P 0.394 0.051 0.058 0.084

Wyniki eksperymentéw dowodza, iz dla SUP2 nalezy stosowa¢ sie¢ z dwoma neuronami
w warstwie ukrytej oraz jednym w rozszerzonej. Dla takiej konfiguracji realizowane byly
eksperymenty w dalszej cze$ci rozdziatu. Wigksza ilos¢ neuronow moze powodowac

Tomasz Zabinski, tomz@prz-rzeszow.pl, 2006-03-14 76



oscylacje dla odpowiedzi skokowej (rys. 7.5b). Dla zadania $§ledzenia, zwigkszenie liczby
neuronow zmniejsza blad ustalony (Lewis et al. 2002) przy rosngcych kosztach sterowania.

Czton ANN umozliwia aproksymacje niecigglej charakterystyki tarcia, ale rownocze$nie
moze by¢ przyczyna niestabilnosci. Jak pokazano na rys. 7.7a, odpowiedz skokowa SUP2
z regulatorem PD+NNC (bez cztonu uodparniajgcego ale z siecig rozszerzong) jest
niestabilna, podczas gdy analogiczna struktura zawierajaca jedynie sie¢ klasyczng (NN),
dziata poprawnie. Uodpornienie zapewnia stabilng prace dla skokowych wartosci zadanych,
jednakze nie jest wystarczajace np. dla trapezoidalnych trajektorii (rys. 7.7b). Poniewaz
powodem niestabilnosci sg zaktocenia pomiarow oraz wibracje wystepujace w Systemie,
najprostszg metodg ich eliminacji jest dodatkowa filtracja predkosci (rys. 7.4 — owal A).
Inng metoda zapewniajaca stabilnos¢ jest wytaczenie cztonu ANN dla fragmentow trajektorii
0 statej warto$ci. Dla zastosowan praktycznych zaleca si¢ stosowanie cztonu uodparniajacego
oraz dodatkowg filtracj¢ predkosci.
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Rys. 7.7. Odpowiedz skokowa uktadu SUP2 (a): PD+NN (--), PD+NN+ANN bez cztonu uodparniajgcego (-),
PD+NN+ANN z cztonem uodparniajacym (..), odpowiedZ na wymuszenie trapezoidalne (b): PD+NN+ANN
z cztonem uodparniajagcym (-), PD+NN+ANN z czlonem uodparniajgcym oraz filtracjg predkosci (--)

a)

10

Zmiany warto$ci wybranych wag warstw wyjsciowych NNC dla eksperymentow z rys. 7.7
pokazano na rys. 7.8. Poniewaz we wszystkich przypadkach, zmiany wag warstwy ukrytej
roznig si¢ nieznacznie nie zamieszczono ich na wykresach. Dla przebiegdéw stabilnych wagi
zbiegajg si¢ do ustalonych wartosci, za$ dla niestabilnych ich wartosci bezwzglgedne rosng
W czasie.
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Rys. 7.8. Zmiany wag NNC dla odpowiedzi skokowej (a, b): PD+NN+ANN bez cztonu uodparniajgcego (-),
PD+NN+ANN z cztonem uodparniajacym (--) oraz dla wymuszenia liniowego (c, d): PD+NN+ANN z cztonem
uodparniajagcym (-), PD+NN+ANN (--) z cztonem uodparniajacym oraz z filtracja predkosci, oznaczenia wag sg

zgodne z rys. 7.2
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Wynikowe sterowanie PD+NNC tworzg sygnaly z regulatora PD, sieci neuronowej oraz
cztonu uodparniajgcego. Jak pokazano na rys. 7.9b, sygnal sterujacy odpowiedzialny za
kompensacj¢ tarcia jest generowany glownie przez sie¢ neuronowg. Wyjscie czlonu
uodparniajgcego zgodnie z zalezno$cig (7.13) jest proporcjonalne i przeciwne do warto$ci
zmiennej $lizgu, a tym samym do sterowania uzyskiwanego z regulatora PD.
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Rys. 7.9. Sterowania dla wymuszenia liniowego z PD+NNC i filtracja predkosci. Oznaczenia dla rys. a:
wynikowy sygnat sterujgcy (-), sterowanie NNC (--), dla rys.b: sterowanie PD (-), sygnat uodparniajacy (..),
wyj$cie sieci neuronowej bez sygnatu uodparniajacego (--)

W przypadku klasycznych adaptacyjnych algorytméw sterowania manipulatorow, zmiana
charakteru oddzialywan dynamicznych wymaga modyfikacji prawa sterowania i adaptacji.
Regulator PD+NNC o identycznej strukturze i parametrach zapewnia dobrg jakos¢ Sledzenia
dla obiektu SUP2 z zestawem sprezyn oraz bez (rys. 7.10a). Eliminacja wprowadzanego przez
sprezyny zaklocenia liniowego odbywa si¢ poprzez wzrost warto$ci wag, CO pokazano na rys.
7.10b. Gdy takie zaklocenie nie wystgpuje, wagi stabilizujg si¢ wokot ustalonej wartosci
(rys. 7.8c). Regulator PD+NNC zapewnia dobre parametry $ledzenia, mimo znacznej zmiany

charakteru dynamiki uktadu.
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Rys. 7.10. Blad sledzenia wymuszenia liniowego w uktadzie SUP2 (a). Oznaczenia: eksperymenty bez
zaktocenia liniowego: PD (--), PD+NNC (-) oraz z zaktoceniem liniowym: PD (-.-), PD+NNC (..). Rys. b
przedstawia przebieg zmian wag warstwy wyjsciowej PD+NNC w obecnosci zaklocenia liniowego (b)

W rozdziale przedstawiono koncepcje sterowania oraz praktyczng realizacje
adaptacyjnego regulatora neuralnego przeznaczonego do zadarn sledzenia. Wykazano réwniez
jego podobienstwo do klasycznego algorytmu Slotine’a-Li. Zwrocono uwage na potrzebe
wzmozonej filtracji predkosci w przypadku stosowania rozszerzonej sieci neuronowej.
Eksperymentalnie wykazano odpornos¢ regulatora na strukturalne zmiany dynamiki obiektu
oraz jego przydatnos¢ do realizacji zadan Sledzenia w serwomechanizmach. Jakos¢ dziatania
PD+NNC sprawdzono praktycznie sterujgc W czasie rzeczywistym obiektem SUP2.

Ze wzgledu na wykonywany w kazdym kroku sterowania algorytm uczenia sieci
neuronowej, Uktad z regulatorem PD+NNC wymaga znacznej mocy obliczeniowe;.
W rozdziale 9.2 zastosowano strukture PD+NNC w zdaniu sledzenia trajektorii dla mani-
pulatora ROB.
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