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1. Wprowadzenie

Roboty przemystowe stanowig nieoceniong pomoc dla cztowieka w licznych czynnoS$ciach.
W celu poprawienia efektywnosci i doktadnosci, czynione s3g starania zwigzane z polepszeniem
systemow sterowania zaréwno online, jak i offline. Model dynamiki robota odgrywa kluczowa role
w tym procesie. W niektérych przypadkach analityczne rozwigzywanie zadan dynamiki
manipulatoréw jest szczegélnie utrudnione, a wrecz czasami niemozliwe. Problemami, przed
ktérymi staje badacz sa miedzy innymi: brak wiedzy na temat parametréw dynamicznych robota,
niedoktadne zaprojektowanie modelu manipulatora wynikajgce z niedostatecznego poznania stru
ktury ztacz czy cztonow, ktopotliwe modelowanie elastycznych cztonéw oraz nieprzewidziane
albo niedoktadnie aproksymowane uogdélnione sity zewnetrzne (np. tarcie). Mozliwym obejSciem
tego problemu moze by¢ aproksymacja modelu robota za pomoca danych zaciggnietych z
czujnikow, ktdre nastepnie sg przetwarzane przez algorytm sieci neuronowej. Praca ta proponuje
takie podej$cie do przeliczania dynamiki manipulatora KUKA LWR4 i wskazuje na architekture
sieci zwang Echo State Networkjako te, ktora jest w stanie dobrze poradzi¢ sobie z zadaniem.

2. Teoretyczne podstawy uzytej metody

Przyktadem rekursywnej sieci, ktéra zostata wybrana w tej pracy do estymowania modelu
manipulatora, jest sie¢ zwana Echo State Network (ESN). Problemem, na ktéry pierwotnie miata

odpowiadac sie¢ ESN byta identyfikacja, analiza i replikacja W i
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parametrow, wybranie techniki trenowania. Jednakze wyniki uzyskiwane przez sie¢ w pemni
rekompensujg poczatkowe niedogodnosci. Zaproponowana sie¢ neuronowa bedzie pemié role
bloczka ,Model manipulatora” zaprezentowanego na ponizszym schemacie.
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3. Trening sieci

Sie¢ ESN moze by¢ trenowana w sposéb offline albo online. Pierwszy sposob oznacza, ze przez
sie¢ zostang przepuszczone dane wejsciowe ze wszystkich krokéw czasowych, a dopiero po
zapoznaniu sie z nimi sie¢ wygeneruje sygnat wyjsciowy. Drugi sposéb charakteryzuje sie tym, Ze
w danym kroku czasowym po otrzymaniu porcji danych wejsciowych odnoszacych sie do danego
kroku czasowego, sie¢ jest w stanie wygenerowac porcje danych wyj$ciowych odnoszacych sie do
tego samego kroku czasowego. W pracy postuzono sie obiema metodami. W obu przypadkach
byty to metody uczenia nadzorowanego, bowiem sie¢ w kazdym kroku bylta wyposazona w
sygnaty nauczyciela pochodzace z robota KUKA.

4. Testowanie sieci

Miary btedu dla testu po treningu online zmierzonego miarg NRMSE dla poszczegdlnych ztacz
wynosilty odpowiednio: 0.0281, 0.0302, 0.0485, 0.1533, 0.0062, 0.0039, 0.8533, a Sredni btad
wynidst 0.1605.
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5. Whnioski

Sie¢ ESNmoze by¢ z powodzeniem stosowana do identyfikacji modelu dynamiki. Wyniki predykcji
Swiadcza o tym, Ze sieC zostala dobrze =zaprojektowana oraz radzi sobie
z postawionym przed nig zadaniem oraz charakteryzuje sie tatwos$cia implementacji. Zdolnos¢
generalizowania sieci zostata pokazana przy okazji przeprowadzania testow. Pierwszy zostat
przeprowadzony przy uzyciu opracowanych w pracy danych, drugi
w oparciu o dane zewnetrzne. Uzyskane wyniki $wiadcza o tym, Ze sie¢ moze by¢ uzyta w
systemie sterowania robota. Przeprowadzone badanie udowodnito, ze dzieki uzyciu sieci
neuronowej, badacz unika kosztownego czasowo i obliczeniowo procesu poznawania struktury
manipulatora, jego parametrow dynamicznych oraz charakteru ztgcz i cztonéw. Sie¢ Echo State
Network taczy w sobie zalete szybkiej realizacji zadania z wysoka doktadnoscia. Sieci udato sie
wyeliminowa¢ wady pojawigjace sie w ukladach sterowania z wykorzystaniem zasady
obliczanego momentu. Przede wszystkim nalezy tu wskaza¢ na niecatkowite odsprzezenie, ktore
w zaproponowanej metodzie wykorzystujacej sie¢ ESN nie miato miejsca, gdyz model
manipulatora prawie nie rdéznit sie od rzeczywistego.
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