Robotkar iranyitasa optimalis PID szabalyzdval

Robot arm control with optimal PID
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ABSTRACT

In this paper we compute an optimal PID controller for a robot arm to track a predefined trajectory.
The model of the robot arm incorporates all the physical elements, like gravity and friction. Based on
this model, we develop a PID controller. Using the parameters of the PID, further optimization is
done to produce better results for trajectory tracking. We test both the original and the optimized
controller in simulation and in real-time experiments.

OSSZEFOGLALO

Ebben a dolgozatban egy optimalis PID szabalyzét szamoltunk egy adott palya bejarasa érdekében
egy robotkarra. 4 [létez6 robotkar alapjan hataroztuk meg a matematikai modellinket, mely
figyelembe veszi a fizikai tényezéket, mint példaul a gravitaciot és a surlodast is. A modell alapjan egy
PID szabalyz6t készitettlink, melynek paramétereit tovabb optimalizaltuk, hogy egy adott palya minél
pontosabb lekdvetését kapjuk. Dolgozatunkban bemutatjuk a modell alapjan kapott PID, és az
optimalizalt PID vezérlék miikodését elészor szimuldcioban, majd a valos rendszeren is.
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1. BEVEZETO

Az emberi munka megkonnyitése érdekében, illetve a hatékonysag noveléséért egyre tobb
iparagban hasznalnak robotkarokat. Ezen robotkarok gyakran ugyanazt a folyamatot kell végig jarjak
tobb ezerszer minden nap. Egy robotkar pontos vezérléséhez egy matematikai modell sziikséges, mely
megfelelden leirja ennek miikodését. Ezen modell alapjan tervezheté a szabalyzo, mely iranyitani
fogja az adott robotkart. Dolgozatunkban arra torekedtlink, hogy egy adott feladat elvégzése esetén a
szabalyzé paramétereit optimalizaljuk, annak érdekében, hogy jobb teljesitményt kapjunk.

Az egyik legelterjedtebb szabalyz6 a PID (Proportional Integral Derivative). A PID szabalyz6
paraméterei kiszamitasakor tobbnyire az adott rendszer linearis modelljét hasznaljak, mely csak egy
adott tartomanyban garantalja a rendszer stabilitasat. Annak érdekében, hogy a robotkar miikodése az
elvarasoknak megfeleld legyen egy adott palya lekovetése esetén, tovabbi optimalizalas szlikséges.
Dolgozatunkban erre igyekeztlink megoldést keresni.

Az elsé lépésben a linedris matematikai modellt hatarozzuk meg, majd erre egy alap PID
szabalyz6t szamolunk. Ezt a szabalyz6t a palya jobb kdvetése érdekében optimalizaljuk. Eldszor a
szimul&cids eredményeket mutatjuk be, majd a valos rendszeren teszteljik a szabalyzot.



Abra 1 — Két csuklopontos robotkar

2. MATEMATIKAI MODELL

Mivel a cél a robotkar egy bizonyos palyan valé minél pontosabb irdnyitasa, a rendszer
dinamikus modelljét hasznaljuk, vagyis azt tanulmanyozzuk, hogy a nyomaték valtozasa hogyan hat a
szogekre, illetve szdgsebességekre. Az 1. Abra bal felén lathato a robotkarunk, melyen teszteltik a
PID szabalyzokat, ugyanakkor a robotkar vazlatos leirasa keriil bemutatasra a 1. Abra jobb felén. A
dinamikus modell a két csuklopontos robotkar (1. Abra) esetében a kovetkezéképpen irhaté fel [1]:

Q, =M(@)d +(D(a,4) +Q, Ja+G(q)
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ahol, Q =7=[r;, 7,]"a nyomaték vektor, q=[q, q,]" a szog vektor, q=[¢, d,]' a

szogsebességek vektora, és ¢ =[¢, ¢,]" a szoggyorsulasi vektor. Ugyanakkor M(q) a témeg

matrix, D(Q,q) tartalmazza a Coriolis és centrifugélis matrixokat, Q, :(

, 0 e
a surlédasi
0 b

egyutthatokat tartalmazza, G(q) pedig a gravitaciés matrix.

Tablazat 1 i
Jelolés  Mértékegyseg Erték Leiras
L, [m] 0.095 Tavolsag az els6 és a masodik csukld kdzott
L, [m] 0.1 Tavolsag a masodik a kar végpontja kdzott
M, [ka] 0.095 Az elso csukld és a hozzatartoz6 szegmens tdmege
M, [ka] 0.37 A masodik csuklé és a hozzatartozd szegmens tbmege
I, [kgm?] 0.227e-1 Az els6 csuklo tehetetlenségi nyomatéka az x tengelyre
|1y [kgm?] 0.833e-4 Az els6 csuklo tehetetlenségi nyomatéka az y tengelyre
I, [kgm?] 0.181e-4 Az els6 csuklo tehetetlenségi nyomatéka a z tengelyre
1, [kgm?] 0.833e-4 A masodik csuklé tehetetlenségi nyomatéka az x tengelyre
l,, [kgm?] 0.227e-1 A masodik csuklé tehetetlenségi nyomatéka az y tengelyre
1, [kgm?] 0.707e-4 A masodik csuklo tehetetlenségi nyomatéka a z tengelyre
b, - 0.24 Surlodasi egyiitthato az els6 csuklora
0.16 Surlodasi egyutthatd a mésodik csuklora




A mi robotkarunk esetében a paraméterek leirasa és értékei az 1. Tablazatban talalhatok. Az (1)-es
egyenlet klasszikus allapot tér formaban a kévetkezéképpen irhato fel:

4=
6=-M(9)*G(q) - M(a) *(D(a,9) +Q, Ji+M(a)*Q,

A tovabbiakban x=[q, @, @, ,] jeloli az allapot vektort. A legegyszeriibb vezérlok linearis

allapotleirassal vannak kifejlesztve, ezért el6szor is linearizaljuk a rendszert egy operacids pont
kdzelében. Rendszeriinknek 2 egyensuly pontja van; a felfele mutatd pozicid, amikor mindkét
csuklopont szoge nulla, egy instabil egyenstlypont, ahogy ezt lathatjuk az 1. Abran is. Amikor viszont
az els6 csuklopont szége X, =7, és a masodik csuklopont szége X, =0 akkor egy stabil
egyensulypontot kapunk. A linearizalasi pontnak az instabil egyensulypontot valasztottuk, és ezéltal a
kovetkezd linearis allapottér rendszert kaptuk:

)

X=AXx+Bu
y =Cx 3)
0 0 1 0 0 0
|0 0 0 1 8- 0 0 c_ (1 00 oJ
18566 0  —7.809 0o | 32540 0 | 0100
0  7.696 0 -6.785 0 42410

Mivel a csuklopontok szdgei mérhetdk ezért a rendszer kimenete Yy =Cx, ahol C gy van
meghatérozva, hogy pont ezt fejezze ki. A linearizalas kovetkeztében a két csukldpont teljesen
fliggetlenné valt egymastdl, vagyis az egyik csukldpont nyomaték valtozasa nincs hatassal a masik
csuklopont szdgeire. Ez alapjan 2 atviteli fliggvény hatarozhaté meg, a két linedris rendszerre, ahol a
bemenet a nyomaték, és a kimenet a csuklopont szdge:

32.54 42.41
Hl(s) =

. H.(s)=
s> +7.85—18.56 2(5) s? +6.78s —7.69

(4)

3. PID SZABALYZO

Negativ visszacsatolasu szabalyzo a 2. Abran lathatd. Egy folytonos idejii PID szabalyzo esetén
a bemenet:

u(t) = K,e(t) + K [ edt + K, &(t) (5)

Ahol e(t) =r(t) - y(t), vagyis a referencia és a kimenet kulonbsége, K, K;, K, pedig a szabalyz6

paraméterei. Jelen esetben két szabalyzo6t kell meghataroznunk a (4)-ben emlitett két rendszerre. A
szabalyz6 paramétereinek meghatarozasara tobbféle modszer is létezik, ilyen példaul a Ziegler-
Nichols metédus [2], vagy a Bode diagram segitségével [3] is kdnnyen meghatarozhatok. Jelen
dolgozatban a gyokhely gérbe mddszer (root locus) [3] hasznaltuk.

A mi rendszeriinkkel egy palyat szeretnénk bejarni, minél gyorsabban és minél pontosabban,

ennek érdekében a Kkovetkezé elvarasokat hatdroztuk meg: a beallasi id6 t,<0.75s, illetve a
tallendlilés o <6.5% . Tobb szimulacio tesztelése utan a kovetkezd paraméterek bizonyultak a
legjobbnak erre a célra:

Kp=2707, K ,=1450, K;,=1202, K,=1142, K, =0102, K,,=0.102.
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Abra 2. Szabalyzas

A valos rendszer vezérlése egy digitalis vezérlé segitségével valosul meg, tehdt ahhoz, hogy
iranyitani tudjuk egy diszkrét idejii szabalyzo sziikséges. Az (5) PID szabalyt megkozelithetjik a
kovetkezovel:

k
e(k)—e(k-1
u(k) = Ke(k) + KT, > e(n) + K, el —ek=1
n=1

T

S

(6)

Jelen esetben a (4) alapjan a 2 rendszer frekvenciai a kovetkezék: @, =4.3, @,, =2.77 . Mivel

a mintavétel periédusa a valos rendszer esetében T, =0.045, ami kézel 107 nagységrenddel kisebb,
mint a 2. rendszer frekvencidja, tehat a (6) egyenlet egy elég j6 megkdzelitése az (5)-nek.

4. PARAMETEREK OPTIMALIZALASA

A PID paraméterek a linearizalt rendszer alapjan voltak kiszdmitva, ahol a linarizalasi pont a
felfele mutato, instabil egyensulypont volt. Mivel a valds rendszerink tobb nem-lineéris elemet is
tartalmaz, ezért a lineéaris megkozelités nem garantalja mindenhol a fent emlitett elvaradsokat. Annak
érdekében, hogy ezek minél jobban teljesiljenek, optimalizaltuk a paramétereket figyelembe véve az
adott palyat, amit kovetni akarunk, illetve a linearis modell helyett a nem-lineéris modellt hasznaltuk.

A palya szempontjabdl egy egyszerii mozgast hataroztunk meg, mely a sz6gek mozgasat irja le
az ido fliggvényében. A 3. Abréan lathato az alap paraméter beéllitassal kapott kdvetése. Amint
lathatjuk mindkét esetben elfogadhatd eredményeket kaptunk, ahol lehetne még javitani az az elsé
csuklopont, ahol megjelenik egy nagyobb tallenddilés, illetve oszcillalas.

Mivel a cél a palya minél jobb kdvetése, ezért az objektiv fliggvényt ez alapjan hataroztuk meg
és a (7) egyenletben lathato.

)=k S e (P k)2 K, S e, (p.k)? + ky(max(e,) + max(e,) ™

A (7) egyenletben e, e, a csuklopontok szoge és a referencia kozotti kullonbség, p a parameter
vektor, és ki, k, a killonbségek fontossagat jeldli; a tallendilés lecsdkkentése érdekében a legnagyobb
kiilonbséget is figyelembe vettiik, melynek fontossagat a k, paraméter hatarozza meg. Mivel az elsd
csukl6pont terhelése nagyban fligg a masodik csuklopont pozicidjatol, ezért tobb teszt utan a
kovetkez6 sulyozast hataroztuk meg az objektiv fiiggvényiinknek: k; =7, k, =1, k, =10.

Tobbféle optimalizalasi metodus létezik mely megfelel erre a célra, ilyen példaul a Rosenbrock
[4] metddus, a Nelder-Mead [4], vagy akéar a genetikus algoritmusok [5]. Mivel a paraméterek amiket
kaptunk elfogadhaté eredményeket adnak, ezért nem érdemes nagyon “eltavolodni” ezektdl, vagyis

elég ha egy lokalis optimumot kapunk. A Nelder-Mead metodust hasznalva a kovetkezd paramétereket
kaptuk:

K, =6.004, K ,=4642, K;=589%, K,=0678 K, =0141 K,,=0.087 (8)
Amint megfigyeljiik az els6 csuklopontra vonatkozo integral paraméter jelent6sen ndvekedett
(értéke 5.894vs1.202), mely értheté, mivel minél pontosabb lekdvetést szeretnénk. A kapott

eredmények ezen paraméterek (8) segitségével a 4. Abran lathatok. Osszehasonlitva az el6z6
eredménnyel, jobb kovetést kapunk.
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Abra 3. Szimulacié P1D paraméterekkel a nem-linearis rendszeren

5. KISERLETI EREDMENYEK

A matematikai modellink nem foglal magaba minden dinamikat ami a valés rendszerben
megjelenik, ezért el6fordulhat, hogy az ami nagyon j6 eredményt adott szimulacidban kevésbé jol fog
miikddni a valos rendszeren. Elszor a gyodkhely gorbe moddszer alapjan kapott paraméterekkel
teszteltiik a rendszert. A kapott eredmények a 5. Abran lathatok. Az objektiv fliggvény értéke

fop; =10.33, Osszehasonlitva ezt a szimulacios eredménnyel megallapithatjuk, hogy a szamitott

szabalyz6 az elvartnal jobban miikddik. Ezutan az optimalizalt paramétereket hasznalva teszteltik a
rendszert, f,. =8.299, az eredmények a 6. Abran lathatok. Bar jobb eredményt kaptunk, mint az

alap paraméterekkel, a rendszer elkezdett oszcillalni. Ugyanakkor a nem-modellezett dinamika miatt a
kapott eredmény joval nagyobb, mint azt a szimulacidé alapjan elvartuk volna. Ugyanakkor, fontos
megemliteni, hogy a kapott eredmények erre az adott palyara voltak optimalizalva, vagyis
elofordulhat, hogy egy mas palyan ez a szabalyzas egy instabil rendszert eredményez.

(o)

6. KONKLUZIOK ES TOVABBI FEJLESZTESEK

Ezen dolgozat célja egy 2 szabadsagfoku robotkar pontos vezérlése volt. Ennek érdekében a
linearis modell alapjan meghataroztunk egy-egy PID szabalyz6t mindkét csuklépontra. A kapott
paramétereket tovabb optimalizaltuk az adott kdvetési palya és a nem-linearis modell segitségével. Az
alapbeallitast, illetve az optimalizalas utan kapott paramétereket a szimulacidban és a valés rendszeren
is teszteltik.

A linearis modell alapjan meghatarozott PID vezérlés elfogadhatd eredményt adott a
szimulacidban. A val6s rendszeren vald teszteléskor még jobb eredményt kaptunk, mint a
szimulacidban. Ezzel szemben viszont az optimalis paraméter vektor gyengébb eredményt adott, mint
ahogy azt elvartuk volna a szimuléci6 alapjan (4. Abra 6sszehasonlitva a 6. Abraval), viszont jobb
eredményt kaptunk, mint az alapbeallitassal.

Tovabbi fejlesztésként szeretnénk tesztelni mas optimalizalési algoritmusokat is, melyeket majd
akar a valds rendszer segitségével is lehetne tesztelni. A valos rendszer tesztelése szempontjabol olyan
algoritmust kell valasszunk mely kevés valos futtatast igényel. Egy masik tovabb fejlesztési lehetoség
a pontosabb szabalyzas érdekében egy nem-linedris szabalyz6 meghatarozésa.
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Abra 6. Valos rendszer optimalis PID vezérléssel
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