Robotkarok Takagi-Sugeno fuzzy modellezése és szabalyzasa
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ABSTRACT

The first step to control a robot arm is to define the mathematical model, which describes the motion
of the arm depending on the input. In this paper we model and control an existing robot arm. The
model incorporates all the physical elements, like gravity and friction. Based on this model, we
develop a Takagi-Sugeno fuzzy controller. In the following we will present the steps for obtaining the
model, and the results provided by the controller.

OSSZEFOGLALO

Az elsd lepés ahhoz, hogy egy robotkart megfelelden tudjunk iranyitani az, hogy meghatdrozzuk a
matematikai modelljét. Ebben a dolgozatban egy fizikailag létez6 robotkar alapjan keészitettiik el a
matematikai modelliinket, mely figyelembe veszi a fizikai tényezdket, mint példaul a gravitaciot és a
surlodast is. A modell alapjan egy TS fuzzy szabadlyzot készitettiink. Dolgozatunkban a modellezés
nehézségeit, illetve az altalunk tervezett szabalyzo miikédését fogjuk bemutatni.
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1. BEVEZETO

Egy robotkar pontos vezérléséhez, megfeleld iranyitasahoz egy matematikai modell sziikséges,
mely megfelelden leirja ennek mikddését. Ezen modell alapjan tervezhetd a vezérld, mely iranyitani
fogja az adott robotkart. Jelenleg az ilyen vezérlok nagy tobbsége linearis megkozelitést hasznal, mely
csak egy bizonyos tartomanyban biztosit elfogadhaté eredményeket. Dolgozatunk alapjaul azért
valasztottuk a Takagi-Sugeno (TS) modellt, mert ez egy nem-linearis vezérlét biztosit, igy nem csak
bizonyos pontok szomszédsagaban garantalhatdéak az adott kritériumok, hanem az egész értelmezési
tartomanyban.

Ebben a cikkben a Robai Cyton Gamma 1500-tipusti robotkarbol modelleztiink 2 csuklot és a
hozzajuk tartozd szegmenseket, amint az 1.-es abran lathat6. A tomegeket, hossziisagokat €és mas
paramétereket a fent emlitett robotkar alapjan hataroztuk meg. Majd elkészitettiik a 2 csuklos robotkar
TS fuzzy modelljét, melynek segitségével egy nem-linearis fuzzy szabalyzot terveztiink.
Dolgozatunkban el6szor a nem-linearis matematikai modellt hatarozzuk meg, majd atalakitjuk ezt TS
fuzzy modell formajaba. Ezutan a TS fuzzy szabalyzot irjuk le melyet a modell alapjan kaptunk, és az
ezzel kapcsolatos eredményeket targyaljuk. Az utolsd részben a tovabbi fejlesztési lehetOségeket
mutatjuk be.
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Abra 1 — Vazlatos bemutatisa a 2 csuklépontos robotkarnak

2. MATEMATIKAI MODELL

Mivel a cél a robotkar vezérlése, a rendszer dinamikus modelljét hasznaljuk, vagyis azt
tanulmanyozzuk, hogy a nyomaték valtozdsa hogyan hat a szdgekre illetve szogsebességekre. A
dinamikus modell altalanos esetben a kovetkezoképpen irhaté fel [1]:

Qm=M(g) i+ B(g,4) -4 +Ca) - ¢ +Glo) o
ahol, QO =7=[r, 7,]"a nyomaték vektor, ¢ a szog vektor, ¢=[q, ¢q,]', ¢ a szogsebességek

vektora, ¢=[q, ¢,] ., és § a szoggyorsulasi vektor, §=[g, ¢,] . A robotkarunk esetében a

fizikai rendszeriink alapjan a kovetkezd paramétereket hatiroztuk meg, melyek sziikségesek a
dinamikus modell megtalalasahoz:

Tablazat 1

Jelolés  Mértékegység Erték Leiras
L [m] 0.04 Tavolsag az els6 és a masodik csukld kdzott
L, [m] 0.1392 Tavolsadg a masodik a kar végpontja kozott
M, [ke] 0.01 Az els6 csukld és a hozzatartozo szegmens tomege
M, [kg] 0.21448 A masodik csuklo és a hozzatartozd szegmens tomege
g m/s*] 9.81 Gravitacios gyorsulas
I, [kgm?] 0.472e-5 Az elso csuklo tehetetlenségi nyomatéka az x tengelyre
[ly [kgm?] 0.3675e-2 Az elso csuklo tehetetlenségi nyomatéka az y tengelyre
1. [kgm?] 0.1932¢-5 Az elso csukl6 tehetetlenségi nyomatéka a z tengelyre
I, [kgm?] 0.280771e-2 A masodik csuklo tehetetlenségi nyomatéka az x tengelyre
1, [kgm?’] 0.27054e-2 A masodik csukl6 tehetetlenségi nyomatéka az y tengelyre
I,. [kgm?] 0.64961e-2 A masodik csukl6 tehetetlenségi nyomatéka a z tengelyre
b, - 0.094 Surlodasi egyiitthato az elsé csuklora
b, - 0.097 Surlodasi egyiitthatd a masodik csuklora

A paraméterek leirdsa és értékei az 1. Tablazatban talalhato. Jelen esetben az 1. abra szerint a
kovetkezé matrixokat kapjuk a 2 csuklos rendszerre:

V- (fly + Iy + 3 (L1 + L2)% - My + (I2z + I2y) - sin(g2)? 0 )

0 f2: @)



B (92 -sin(2 - ga) - (Ior — Izy) 0)

0 0 3)
o 0 0)
—% sin(2 - q2) - (Iox — I2y4) 0O (4)
oo (_% My - g-sin(qq) - (L1 + LE))
0 (5)

A gravitacios matrix (7) a gravitacio hatasat irja le a robotkarra. Mivel a masodik csukl6 a z
tengelyen helyezkedik el, erre nincs hatdssal a gravitacio, ezért jelenik meg 0 a gravitacidos matrix
masodik helyén. Ugyanakkor ennek kdszonhetden rendszeriinknek két egyensuly pontja van, az egyik
a z&ros pozicio, ami egy instabil egyensulypont, mely az 1. abran is lathato, illetve ennek a forditottja,
amikor a robotkar lefele mutat, vagyis az elsé csuklo szoge 7 vagy — 7 ; ez egy stabil egyensulypont.
Jelen esetben a rendszer dinamikéajaban nem szerepel a strlodas, ugyhogy az egyenlethez hozzatettiink
egy egyszerl linearis gordilo surlodast [1], mely a kovetkezoképpen néz ki:

(b O
Qr = (O 52)
ahol b, és b, a két csuklo surlodasi egyiitthatoi. Az (1) egyenletet a kovetkezOképpen is felirhato:
§=-M(q)™"[Blg.9) + Q] =M@~ - Clg) - ¢* = M(g) ™ Glg) + M(9)™" - Qm (g
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Abra 2 — Szog és szogsebesség valtozasa, ¢ =[0.6 0], g=[0 0], 7=[0 0] kezdeti feltétel mellett

crcr

esetben a kezdeti szogek értékét ugy valasztjuk, hogy eltéréek legyenek az egyenstly pontoktdl, és a
bemenet zér6 legyen. Az eredmények a 2. abran lathatok. Amint lathatjuk, a masodik csukl6 pozicidja
nem valtozik, mig az elsé csuklo rovid oszcillalas utan megall a masodik egyensuly pontban, 7 -ben,
amint az véarhato volt. Osszehasonlitva a valodi rendszerrel, mely ugyanazon kezdeti feltételbél indul,
hasonl6 eredményeket kapunk. A két rendszer kozotti kiilonbségek a 3. abran lathatok.
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Abra 3 Valés és modell szogek dsszehasonlitasa

3. TAKAGI-SUGENO FUZZY SZABALYZO

Ahhoz, hogy egy nem linearis rendszert ne csak egy adott linearizalasi pont koriil tudjunk
irdnyitani, hanem az egész értelmezési tartomanyban, egy nem-linedris vezérld sziikséges. Ebben a
cikkben egy Takagi-Sugeno (TS) fuzzy szabalyzot [2] hasznaltunk. Részletes leiras TS fuzzy
rendszerekrdl a [2]-ben talalhato.

Tekintsiik a kovetkez6 nem-linearis rendszert:

T = Aponlin® + Bronlint
y = Chonlin® (10)
ahol A, 1> Broniin €8 Conin Matrixok értékei fiiggnek az x allapotvektor értékeitdl. (10) felirhato a

kovetkezod TS fuzzy rendszerként [2]:

¢ = Yo wi(z)(Aiz + Biu)

y = Yinwi(z)Ciz (I
ahol w, a fuzzy fiiggvény, mely tartalmazza a nem-linearitasokat, 4,, B, ¢s C, konstans matrixok.
Ahhoz, hogy a robotkar rendszeriinket TS fuzzy formaba tudjuk hozni, elészor felirjuk egy elséfoku
differencial egyenletrendszerként:

¢ = 4q

i = —(BC(q.4)+Qp)q+Tr (12)
ahol 7, egy 2x2-es egység matrix és BC(q,q) = B(q,q)+C(g)q . Amint lathatjuk, a gravitacios
matrix hianyzik a (12)-es egyenletb6l. A nyomaték két részre oszthato, r=7,  +7

grav control?
sziikséges nyomaték egy része a gravitacio legydzésére hasznalddik, mig a masik része a szabalyzasra.
Mivel pont akkora erd sziikséges a gravitacié legy6zéséhez, mint amekkora megjelenik a modellben,

vagyis a

ezért a (3)-as egyenlet alapjan irhatjuk, hogy 7,,,,=G(q).
Az allapotvektor x=[q, ¢q, ¢, 4, 1", mely alapjan (12)-es felirhato a kovetkezOképpen:

. |0, 1, 0,
X = 5 x + 40T (13)
0, —-M(x) [BC(x)+0Q,] M(x)
ahol 0, 2x2-es zéros matrix. A (13)-as egyenlet formdja megegyezik a (10)-es formajaval, tehat at

lehet alakitani TS fuzzy formaba. Az A és B matrixok:
0 0 1 0 0 0

0 1 B 0 0
A33 0 nonlin — B31 0
A, —b, 0 1/1,

b

0 0
Anonlin =

0 0

0 0



ahol:
(4(}2 S'ID(QQQ)(IQE — Igyj

BT ATy, + Iny) + OMy(L2 + L2) + 4sin(q2)2(Izr — Izy) + 18L1LoMy !
Ay — ¢1 5in(2g2) (I2z — Ioy)
43 = 5L,
1
Bs,

T Tyt Doyt §-(Ly + La)? - My + (I + Iyy) - sin(gz)?

Rendszeriink 3 nem-linearitast tartalmaz. Felhasznalva a nem-linearitdsok szektoronkénti modelljét [2]
illetve a (14) —ben leirt limitalasokat az allapot valtozokra, megkapjuk a TS fuzzy modellt, ahol a nem-
linearis részek értékei a (15)-ben leirt intervallumon mozognak:

-5 ¥
9,49, 4 4

q.laq'z E[—3 3]

(14)

Ay, €[-0.108 —0.08]

A,,€[-0.0236 0.0236] (15)

B, €[45.4967 45.7094]
Mivel 3 nem-linearitdsunk van a rendszerben, ezért 2° kiilsnb6zé szabalyunk van, vagyis 8 kiilonboz6
A és B matrix egylittes hatarozhaté meg, ahol a nem-linearitasok helyére rendre bekeriilnek ezek
hatarai, igy kapva meg a konstans matrixokat. Ugyanakkor a fuzzy fliiggvény @, tartalmazzak a nem-

linearitasokat és meghatarozzak az adott matrix-egyiittes szerepét a rendszerben az allapotvaltozok
alapjan.

Jelen esetben azt szeretnék elérni, hogy a robotkarunk egy egyenstlyponttdl tavol esé pontbol
indulva eljusson a zérds egyensulypontba. Ennek eléréséhez egy PDC (Parallel Distributed Control)
szabalyzot [2] hasznalunk, mely a kovetkezoképpen irhato fel:

u=-3 L ax)Lx (16)
Itt L, ,i=1,2 ... 8, konstans matrixok melyeket az A, ¢és B, alapjan, felhasznalva a 1. Tételt

szamolhatunk ki
Tétel 1. /2] A (11) egyenlet dltal leirt rendszer aszimptotikusan stabil, hogyha léteznek, P = P" >0,

H, L, i=L2...m ugy, hogy:

7: <0
2
m%i’i‘?/@/“'}/ﬁ <0
ahol
, -H-H"+P (4H-BL))"
i

| AH-BL, —P

Ezen tétel alapjan linearis matrix egyenldtlenségeket (LMI) kapunk, melyeket a Matlab yalmip
kiegészitdjével oldottunk meg. Az igy kapott megolddst hasznalva megkaptuk a TS fuzzy
szabalyzonkat melynek eredményeit a 4. abran lathatjuk.
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Abra 4 A rendszer TS fuzzy szabalyzéval, kezdeti feltétel x = [0.6 05 0 O]T

Amint az abran is lathato a fuzzy szabalyzo rovid id6 alatt eléri a vart pozicidkat. Ezt az eredményt
nem csak bizonyos pontok koriil éri el, hanem barmely kezdeti pont esetén hasonldan gyors valaszt
kapunk.

4. TOVABBI FEJLESZTESEK

Mivel ezt a szabalyzot jelenleg csak a modellen tudjuk tesztelni ezért a kdvetkezd 1€pés az lesz, hogy
lehetové tegyiik, hogy a 1étezd fizikai rendszeren is kiprobalhassuk. Ennek eléfeltétele, hogy elészor
egy becslot kell készitenilink, mely a fizikai rendszer bemeneti nyomatékat becsiili. Ez azért fontos
mert a fizikai rendszert jelenleg csak szogek, illetve szogsebesség szerint lehet iranyitani, vagyis a
nyomatékot nem ismerjiik. Tehat a kdvetkezd 1€épés egy ismeretlen bemenet becsld meghatarozasa.

Egy kovetkezo fejlesztés lehet, egy olyan szabalyzo elkészitése mely figyelembe veszi az adott
Szerencsére erre is van lehet6ség a TS fuzzy modelleknél. Miutan ezeket a kritériumokat is sikertilt
teljesiteni, a szabalyzot kiprobalhatjuk a valos rendszeren is.
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