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Περίληψη

Σε αυτή την διπλωματική εργασία αναπτύσσεται ένας ελεγκτής για την παρακολούθη-

ση τροχιάς ενός ρομποτικού βραχίονα με άγνωστες παραμέτρους μέσω οπτικής οδήγησης.

Υποθέτουμε ότι η κίνηση πραγματοποιείται σε δύο διαστάσεις και βρίσκεται στο οπτικό

πεδίο μίας σταθερής κάμερας της οποίας δεν γνωρίζουμε τις παραμέτρους, δηλαδή πιο συγκε-

κριμένα, τον προσανατολισμό και το βάθος της. Επίσης θεωρούμε όλες τις παραμέτρους και

την δυναμική του βραχίονα άγνωστες.

Για την λύση του προβλήματος προτάθηκε μία backstepping λογική ελέγχου και για την

αποφυγή των ιδιόμορφων διατάξεων του βραχίονα χρησιμοποιήθηκαν αλγόριθμοι προβολής

(projection) με μεταγωγή προσήμου (sign switching) στην εκτίμηση των παραμέτρων και

εισήχθησαν κατάλληλοι όροι penalty ώστε να εξασφαλίζουν την ύπαρξη φράγματος για την

Lyapunov-like συνάρτησης που επιλέξαμε. Η άγνωστη δυναμική του ρομπότ εκτιμάται on-

line με ένα νευρωνικό δίκτυο υψηλότερης τάξης (HONN), του οποίου ο νόμος ανανέωσης

των βαρών επιλέγεται κατάλληλα ώστε να παραμένουν φραγμένα. Η λύση του προβλήματος

γενικεύεται για ρομποτικούς βραχίονες με m-συνδέσμους.

Τέλος για την περαιτέρω επιβεβαίωση της λύσης πραγματοποιήθηκαν προσομοιώσεις σε

περιβάλλον MATLAB/Simulink, για ομαλές και μη τροχιές αναφοράς.

Λέξεις Κλειδιά

Προσαρμοστικός ΄Ελεγχος, Νευρωνικά Δίκτυα, Backstepping, Simulink, Ρομποτική, Οπτική

Οδήγηση, Αβεβαιότητες Μοντελοποίησης
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Abstract

The purpose of this diploma thesis is to develop a visual servoing controller for a robotic

manipulator-camera system with unknown parameters and the subsequent tracking of

reference trajectories.

We assume that the manipulator moves in only two dimensions and always remains in a

fixed camera’ s field of view. The camera has unknown orientation and depth parameters.

In addition, all the robot’s parameters, as well as the robot manipulator’s dynamics are

assumed to be unknown.

As a solution, a backstepping control approach was proposed. To avoid the mani-

pulator’s singular configurations, projection with sign swiching algorithms were included

in the estimation of the parameters and appropriate penalty factors were introduced to

ensure the boundedness of the Lyapunov-like function. Moreover, the robot’s unknown

dynamics are estimated on-line with a Higher Order Neural Network (HONN) and the

weight adjustment law is chosen appropriately to retain them bounded. The proposed

solution is expanded to robotic manipulators with m-links.

Finally, in order to further confirm the validity of the solution, simulations were car-

ried out on MATLAB/Simulink software, using both smooth and non-smooth reference

trajectories.

Keywords

Adaptive Control, Neural Networks, Backstepping, Simulink, Robotics, Visual Servoing,

Modeling Uncertainties
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Κεφάλαιο 1

Εισαγωγή

1.1 ΣΤΟΧΟΙ ΚΑΙ ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ

1.1.1 Αντικείμενο της Διπλωματικής Εργασίας

Το αντικείμενο αυτής της εργασίας είναι η σχεδίαση ενός ελεγκτή για την παρακολούθη-

ση στόχου ενός συστήματος ρομποτικού βραχίονα με οπτική οδήγηση μέσω μίας σταθερής

κάμερας.

΄Ολες οι παράμετροι του συστήματος θεωρούνται άγνωστες και πιο συγκεκριμένα, δεν γνω-

ρίζουμε τον προσανατολισμό και το βάθος της κάμερας όπως επίσης και τις παράμετρους του

ρομποτικού βραχίονα. Για την αντιμετώπιση αυτού του προβλήματος και την εκτίμηση των

παραπάνω άγνωστων παραμέτρων αναπτύσσεται ένας νόμος προσαρμογής. Επιπλέον, θεωρε-

ίται άγνωστη και η δυναμική του ρομποτικού βραχίονα την οποία και εκτιμούμε on-line με

την χρήση ενός νευρωνικού δικτύου υψηλότερης τάξης (HONN) ανανεώνοντας με κατάλληλο

τρόπο τα βάρη του. Τέλος, υποθέτουμε ότι η κίνηση πραγματοποιείται μόνο στο επίπεδο και

επεκτείνουμε την ανάλυση για απεριόριστο αριθμό συνδέσμων σε μορφή αλυσίδας η οποία

κινείται στο διδιάστατο χώρο.

Περαιτέρω, πραγματοποιείται η προσομοίωση του παραπάνω ελεγκτή με δύο διαφορετικούς

βραχίονες δύο και τριών συνδέσμων αντίστοιχα, με διαφορετικές αρχικές συνθήκες και τρο-

χιές αναφοράς. Για την προσομοίωση του νόμου ελέγχου που αναπτύχθηκε, όπως επίσης και

για την μοντελοποίηση του συστήματος και των βραχιόνων, χρησιμοποιήθηκε το περιβάλλον

MATLAB/Simulink.

1.1.2 Συνεισφορά

Η συνεισφορά της διπλωματικής συνοψίζεται ως εξής:

1. ΄Αγνωστος προσανατολισμός και βάθος της κάμερας.

2. ΄Αγνωστες παράμετροι και δυναμική του βραχίονα.

11
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3. Πρόβλημα παρακολούθησης τροχιάς(tracking) στο χώρο της εικόνας.

Η λύση που προτάθηκε περιέχει:

1. Προτάθηκε μία backstepping λογική για την σχεδίαση του ελεγκτή.

2. Το πρόβλημα του Jacobian singularity αντιμετωπίστηκε

(αʹ) με την χρήση projection with sign switching αλγορίθμων για την εκτίμηση κα-

τάλληλων παραμέτρων και

(βʹ) την χρήση penalty factors στην σχεδίαση. Τα κέρδη που αφορούν τα penalty

factors μειώνονται κατάλληλα στο χρόνο ώστε να εξασφαλίζουν την Ultimate

Boundedness της Lyapunov-like συνάρτησης.

3. Εκτιμάται η δυναμική του βραχίονα με την χρήση νευρωνικών δικτύων υψηλότερης τάξης

(HONN).

4. Επιβεβαιώνονται περαιτέρω τα θεωρήματα μέσω εκτενών προσομοιώσεων.

1.1.3 Οργάνωση του Τόμου

Το εισαγωγικό κεφάλαιο 1 αποτελεί μία σύντομη περιγραφή του αντικειμένου της εργασίας

και των προβλημάτων που καλείται να αντιμετωπίσει.

Το κεφάλαιο 2 περιέχει το απαραίτητο θεωρητικό υπόβαθρο για την κατανόηση αυτής της

εργασίας.Καλύπτει βασικές γνώσεις στις περιοχές της ρομποτικής,της οπτικής οδήγησης,του

μη-γραμμικού ελέγχου και των νευρωνικών δικτύων.

Το κεφάλαιο 3 είναι το κύριο μέρος της εργασίας,παρουσιάζεται το πρόβλημα και αναλύε-

ται μαθηματικά.Αναπτύσεται η κινηματική του για m − links και εκτιμούνται οι παράμετροι

και η δυναμική του και σχεδιάζεται ο κατάλληλος νόμος ελέγχου.

Στο κεφάλαιο 4 παρουσιάζεται η υλοποίηση και τα αποτελέσματα της προσομοίωσης.

Στο κεφάλαιο 5 συνοψίζονται τα αποτελέσματα και παρουσιάζονται μερικές προτεινόμενες

μελλοντικές επεκτάσεις.



Κεφάλαιο 2

Θεωρητικό Υπόβαθρο

Ακολουθεί μια συνοπτική παρουσίαση των θεωρητικών εννοιών που θα χρησιμοποιηθούν

σε αυτή την εργασία.

2.1 Η ΔΥΝΑΜΙΚΗ ΡΟΜΠΟΤΙΚΟΥ ΒΡΑΧΙΟΝΑ

2.1.1 Ευθεία, Αντίστροφη και Διαφορική Κινηματική

Η ευθεία κινηματική (Forward Kinematics) εκφράζει την θέση του τελικού στοιχείου

δράσης (End Effector) συναρτήσει των γωνιών των αρθώσεων.

PE =

PEx(q)

PEy(q)

PEz(q)

 (2.1)

όπου, PE η θέση του τελικού στοιχείου δράσης και τα PEx, PEy, PEz οι συντεταγμένες στο

χώρο οι οποίες προκύπτουν συναρτήσει των γωνιών των αρθρώσεων:

q =
[
q1 q2 q2 . . . qm

]T
(2.2)

Την σχέση την παίρνουμε με διαδοχικούς ομογενείς μετασχηματισμούς από την βάση του ρο-

μπότ Ο στο τελικό στοιχείο δράσης Ε.

P (q)0
E = A(q)0

1A(q)1
2 . . . A(q)m−1

m (2.3)

Αντίθετα, η αντίστροφη κινηματική (Inverse Kinematics) μας πηγαίνει από τον χώρο εργασίας

(Task Space) στο χώρο των αρθρώσεων (Joint Space). Αυτό αποτελεί ένα δύσκολο πρόβλημα

που δεν επιδέχεται πάντα λύση. Επίσης έχουμε πολλαπλότητα δυνατών λύσεων όταν πρόκειται

για συστήματα με πλεονάζοντες βαθμούς ελευθερίας.

13
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Σχήμα 2.1: Ευθεία και Αντίστροφη Κινηματική

Ομοίως, η διαφορική κινηματική (Differential Kinematics), μας δίνει την σχέση ταχυτήτων

των αρθρώσεων και της αντίστοιχης γραμμικής και γωνιακής ταχύτητας του τελικού στοιχείου

δράσης μέσω του μετασχηματισμού:

ṖE = Jq̇ (2.4)

Δηλαδή:

ṖExṖEy

ṖEz

 =


∂PEx
∂q1

∂PEx
∂q2

. . . ∂PEx
∂qm

∂PEy

∂q1

∂PEy

∂q2
. . .

∂PEy

∂qm
∂PEz
∂q1

∂PEz
∂q2

. . . ∂PEz
∂qm



q̇1

q̇2

.

.

.

q̇m

 (2.5)

όπου Ιακωβιανή Μήτρα J ο πίνακας των μερικών παραγώγων ως προς τις γωνίες των αρ-

θρώσεων.

Η αντίστροφη επίλυση του προβλήματος μας δίνει τις ταχύτητες των γωνιών συναρτήσει της

ταχύτητας του τελικού στοιχείου:

q̇ = JT (JJT )−1ṖE (2.6)

΄Ομως η αντιστροφή της Ιακωβιανής μήτρας ελλοχεύει κινδύνους. Ορισμένες ιδιόμορφες δια-

τάξεις γωνιών (Singularities) μηδενίζουν την διακρίνουσα det(JJT ). Αυτό προκαλεί πτώση

της τάξη της Ιακωβιανής που με την σειρά της οδηγεί σε απρόβλεπτη συμπεριφορά και αδυ-

ναμία κίνησης σε ορισμένες διευθύνσεις. Θέλουμε να αποφύγουμε κατά τον έλεγχο αυτές τις

διατάξεις.
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2.1.2 Οι Δυναμικές Εξισώσεις

Η ευθεία δυναμική ενός ρομποτικού βραχίονα συνδέει τις ροπές των αρθρώσεων με την

ταχύτητα, την επιτάχυνση και τις δυνάμεις που ασκεί το τελικό στοιχείο δράσης και οι επι-

μέρους σύνδεσμοι του ρομπότ, όπως επίσης και την θέση ή την τροχιά που ακολουθείται ως

αποτέλεσμα.

Αντίστοιχα, η αντίστροφη δυναμική μας μεταφέρει από την τροχιά και τις δυνάμεις που α-

σκεί ο ρομποτικός βραχίονας στο περιβάλλον του, στις ροπές που ασκούνται στο χώρο των

αρθρώσεων.

Σχήμα 2.2: Ευθεία και Αντίστροφη Δυναμική

Οι εξισώσεις κίνησης συνήθως παρουσιάζονται στην κανονική μορφή:

M(q)q̈ +H(q, q̇) +G(q) = τ (2.7)

όπου για κινηματική αλυσίδα m-συνδέσμων:

� M(q) ο πίνακας αδράνειας του βραχίονα, διαστάσεων m×m

� H(q, q̇) ο πίνακας που εκφράζει τις κεντρομόλες δυνάμεις/δυνάμεις Coriolis,

διαστάσεων m× 1

� G(q) το διάνυσμα των βαρυτικών δυνάμεων, διαστάσεων m× 1

� τ το διάνυσμα των ροπών που ασκούν οι αρθρώσεις, διαστάσεων m× 1

Για τον προσδιορισμό των όρων της εξίσωσης (3.1) χρησιμοποιούνται κυρίως 2 προσεγγίσεις,

η Newton-Euler και η Euler-Lagrange. Σε αυτή την εργασία θα χρησιμοποιήσουμε την

τελευταία για όλους τους υπολογισμούς των δυναμικών εξισώσεων.
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2.1.3 Η Μέθοδος Euler-Lagrange

Η Μέθοδος Euler-Lagrange αποτελεί μια ενεργειακή προσέγγιση για τον υπολογισμό των

δυναμικών εξισώσεων σε κλειστή μορφή και προσφέρεται για την μελέτη των δυναμικών ιδιο-

τήτων του βραχίονα όπως επίσης και για τον σχεδιασμό νόμων ελέγχου.

Σχήμα 2.3: i-οστός σύνδεσμος[4]

Αρχικά προσδιορίζουμε την κινητική και δυναμική ενέργεια ως εξής:

Η κινητική ενέργεια ενός συνδέσμου αποτελείται από το άθροισμα της ενέργειας λόγω με-

ταφορικής και της ενέργειας λόγω στροφικής κίνησης, δηλαδή:

Ki =
1

2
vTcimivci +

1

2
ωTi Iciωi (2.8)

όπου,

vci: Γραμμική Ταχύτητα

mi: Μάζα

ωi: Γωνιακή Ταχύτητα

Ici: Μήτρα Αδράνειας Σώματος

Η δυναμική ενέργεια οφείλεται στην θέση του συνδέσμου λόγω του βαρυτικού πεδίου:

Pi = migr0,ci (2.9)

όπου,

mi :Μάζα

g :Επιτάχυνση της Βαρύτητας

r0,ci :Θέση του Κέντρου Μάζας του Συνδέσμου

Στη συνέχεια λαμβάνουμε την ροπή τi κάθε άρθρωσης από το σύστημα δυναμικών εξισώσεων:

L = K − P (2.10)
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∂

∂t
(
∂L

∂q̇i
)− ∂L

∂qi
= τi (2.11)

ή

∂

∂t
(
∂K

∂q̇i
)− ∂K

∂qi
+
∂P

∂qi
= τi (2.12)

Αυτές οι εξισώσεις χρησιμοποιήθηκαν για την εξαγωγή των πινάκων της επόμενης παρα-

γράφου. [4] [5]

2.1.4 Οι Εξισώσεις Κίνησης Ορισμένων Διατάξεων

Παραθέτονται οι χαρακτηριστικοί πίνακες των ρομποτικών διατάξεων που χρησιμοποιήσαμε

στις προσομοιώσεις. ΄Οταν αντικατασταθούν στην εξίσωση (3.5) μας δίνουν τις ροπές (δηλαδή

την είσοδο) των ρομποτικών συστημάτων.

2-Links / 2-D

Ρομποτικός βραχίονας δύο στροφικών αρθρώσεων στο επίπεδο.

Σχήμα 2.4: Βραχίονας Δύο Συνδέσμων [5]
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Ευθεία Κινηματική:

[
PEx

PEy

]
=

[
`1c1 + `2c12

`1s1 + `2s12

]
(2.13)

Το διάνυσμα PE εκφράζει την θέση του τελικού στοιχείου δράσης συναρτήσει των μηκών του

βραχίονα και των γωνιών των δύο αρθρώσεων.

Διαφορική Κινηματική: [
ṖEx

ṖEy

]
=

[
−(`1s1 + `2s12) −`2s12

`1c1 + `2c12 `2c12

][
q̇1

q̇2

]
(2.14)

Το διάνυσμα ṖE συνδέει την ταχύτητα του τελικού στοιχείου δράσης και των ταχυτήτων πε-

ριστροφής των αρθρώσεων μέσω της Ιακωβιανής, ṖE = Jq̇.

Εξετάζουμε που η ορίζουσα της J μηδενίζεται.

Singularity:

det(J) = `1`2 sin(q2) = 0 (2.15)

δηλαδή, q2 = kπ.

Ευθεία Δυναμική:

Ο πίνακας αδράνειας M(q) του ρομπότ:

M(q) =

[
I1 +m1`

2
c1 + I2 +m2(`21 + `2c2 + 2`1`c2c2) I2 +m2(`2c2 + `1`c2c2)

I2 +m2(`2c2 + `1`c2c2) I2 +m2`
2
c2

]
(2.16)

Ο πίνακας H(q, q̇) των κεντρομόλων δυνάμεων/δυνάμεων Coriolis:

H(q) =

[
−m2`1`c2s2q̇1q̇2 −m2`1`c2s2q̇2(q̇1 + q̇2)

m2`1`c2s2q̇
2
1

]
(2.17)

Το διάνυσμα G(q) των βαρυτικών δυνάμεων:

G(q) =

[
m1g`c1c1 +m2g(`1c1 + `c2c12)

m2g`c2c12

]
(2.18)
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3-Links / 2-D

Ρομποτικός βραχίονας τριών στροφικών αρθρώσεων στο επίπεδο:

Σχήμα 2.5: Βραχίονας Τριών Συνδέσμων RRR[5]

Ευθεία Κινηματική: [
PEx

PEy

]
=

[
`1c1 + `2c12 + `3c123

`1s1 + `2s12 + `3s123

]
(2.19)

Η θέση του τελικού στοιχείου δράσης PE .

Διαφορική Κινηματική:

[
ṖEx

ṖEy

]
=

[
−(`1s1 + `2s12 + `3s123) −(`2s12 + `3s123) −`3s123

`1c1 + `2c12 + `3c123 `2c12 + `3c123 `3c123

]q̇1

q̇2

q̇3

 (2.20)

΄Εχουμε ṖE = Jq̇ όπου J η Ιακωβιανή διαστάσεων 2× 3.

Singularity:
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Η Ιακωβιανή είναι διαστάσεων 2× 3 και εξετάζουμε την ορίζουσα det(JJT ).

det(JJT ) = 0 (2.21)

και έχουμε:

`21`
2
2

2
+ `21`

2
3 + `22`

2
3 −

`21`
2
2 cos(2q2)

2
− `22`23 cos(2q3)− `21`23 cos(2q2 + 2q3)

− `1`2`23 cos(q2 + 2q3)− `21`2`3 cos(2q2 + q3) + `1`2`
2
3 cos(q2) + `21`2`3 cos(q3) = 0 (2.22)

Η λύση της είναι ταυτόχρονα q2 = kπ και q3 = kπ.

Σχήμα 2.6: Η επιφάνεια που ορίζει η εξίσωση det(JJT ) = 0, για `1 = `2 = `3 = 1.

Βλέπουμε ότι η ορίζουσα μηδενίζεται στα σημεία που και οι δύο γωνίες γίνονται 0 ή π.

Ευθεία Δυναμική:

Ο πίνακας αδράνειας M(q) του ρομπότ:

(2.23)M(q) =

M11 M12 M13

M21 M22 M23

M31 M32 M33


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όπου,

M11 =I1 + I2 + I3 +
`21m1

4
+ `21m2 + `21m3 +

`22m2

4
+ `22m3 +

`23m3

4
+ `1`2m2c2

+ `2`3m3c3 + 2`1`2m3c2 + `1`3m3c23

M12 =I2 + I3 +
`22m2

4
+ `22m3 +

`23m3

4
+
`1`2m2c2

2
+ `1`2m3c2 + `2l3m3c3 +

`1`3m3c23

2

M13 =I3 +
`23m3

4
+
`2`3m3c3

2
+
`1`3m3c23

2

M21 =I2 + I3 +
`22m2

4
+ `22m3 +

`23m3

4
+
`1`2m2c2

2
+ `1`2m3c2 + `2`3m3c3 +

`1`3m3c23

2

M22 =I2 + I3 +
`22m2

4
+ `22m3 +

`23m3

4
+ `2`3m3c3

M23 =
`2`3m3c3

2
+
`23m3

4
+ I3

M31 =I3 +
`23m3

4
+
`2`3m3c3

2
+
`1`3m3c23

2

M32 =I3 +
`23m3

4
+
`2`3m3c3

2

M33 =I3 +
`23m3

4

Ο πίνακας H(q, q̇) των κεντρομόλων δυνάμεων/δυνάμεων Coriolis:

H(q) =

H1

H2

H3

 (2.24)
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όπου,

H1 =− `1`2m2s2q̇
2
2

2
− `1`2m3s2q̇

2
2 −

`2`3m3s3q̇
2
3

2
− `1`2m2s2q̇1q̇2

− 2`1`2m3s2q̇1q̇2 − `2`3m3s3q̇1q̇3 − `2`3m3s3q̇2q̇3 − `1`3m3s23q̇1(q̇2

+ q̇3)− `1`3m3s23q̇2(q̇2 + q̇3)

2
− `1`3m3s23q̇3(q̇2 + q̇3)

2

H2 =
`1`2m2s2q̇

2
1

2
+ `1`2m3s2q̇

2
1 −

`2`3m3s3q̇
2
3

2
+
`1`3m3s23q̇

2
1

2
− `2`3m3s3q̇1q̇3

− `2`3m3s3q̇2q̇3

H3 =
`2`3m3s3q̇

2
1

2
+
`2`3m3s3q̇

2
2

2
+
`1`3m3s23q̇2

1

2
+ `2`3m3s3q̇1q̇2

Το διάνυσμα G(q) των βαρυτικών δυνάμεων:

(2.25)G(q) =

G1

G2

G3



όπου,

G1 = gm3

(
`1c1 +

`3c123

2
+ `2c12

)
+ gm2

(
`1c1 +

`2c12

2

)
+
g`1m1c1

2

G2 =
g`3m3c123

2
+
g`2m2c12

2
+ g`2m3c12

G3 =
g`3m3c123

2
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2.2 ΟΠΤΙΚΗ ΟΔΗΓΗΣΗ

2.2.1 Ορισμός

Τα συνηθισμένα ρομπότ, ειδικά σε βιομηχανικές εφαρμογές, λειτουργούν σε a priori γνω-

στό περιβάλλον, πράγμα που αφήνει λίγα περιθώρια για ευελιξία και τα καθιστά ακατάλληλα

για ένα μεγάλο φάσμα πραγματικών εφαρμογών. Αυτό το πρόβλημα καλείται να αντιμετωπίσει

η οπτική οδήγηση.

Οπτική οδήγηση (Visual Servoing) ονομάζεται η χρήση οπτικών πληροφοριών για τον έλεγχο

της κίνησης ενός ρομποτικού βραχίονα μέσω οπτικών αισθητήρων, συνήθως κάποιας κάμερας.

Με την αξιοποιήση αυτών των πληροφοριών και ανάλογα την προσέγγιση που επιλέγουμε,

ορίζεται το σφάλμα το οποίο ανατροφοδοτείται στο νόμο ελέγχου.

Οι μετρήσεις γίνονται απευθείας από τον στόχο στο τελικό στοιχείο και δεν απαιτείται να

εκφραστούν στο ίδιο σύστημα συντεταγμένων. Αυτό επιτρέπει την άμεση ανταπόκριση του

συστήματος σε αλλαγές και αβεβαιότητες του χώρου εργασίας τους, όπως επίσης και την

μείωση του κόστους του κυττάρου διότι δεν απαιτείται μεγάλη ακρίβεια του τελικού στοιχείου

αλλά ούτε και να συμμορφώνεται σε αυστηρές προδιαγραφές που σχετίζονται με την εκπα-

ίδευση του ρομπότ και την προσαρμογή του σε συγκεκριμένες εργασίες.

2.2.2 Διατάξεις Κάμερας και Αρχιτεκτονικές Ελέγχου

Στην οπτική οδήγηση χρησιμοποιούνται οπτικοί αισθητήρες, οι οποίοι δεν περιορίζονται

μόνο σε κάμερες αλλά μπορούν να είναι επίσης laser ή sonar. Επίσης μπορούν να χρησιμοποι-

ηθούν πολλαπλοί αισθητήρες. [2] [7]

Θέση

Κυρίως δύο τρόποι χρησιμοποιούνται για την τοποθέτηση της κάμερας:

� Σταθερή Κάμερα (Fixed Camera)

Σε αυτή τη διάταξη η κάμερα τοποθετείται σε ένα σταθερό σημείο στο χώρο από το

οποίο παρακολουθεί την κίνηση του βραχιόνα και την θέση του αντικειμένου/στόχου.
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Σχήμα 2.7: Διάταξη Fixed Camera [5]

Η μέθοδος αυτή προσφέρει αρκετά πλεονεκτήματα. Η γεωμετρική σχέση μεταξύ της

βάσης του βραχίονα και της κάμερας είναι σταθερή και μπορεί να υπολογιστεί γρήγορα

offline. Επίσης, παραμένη σταθερό το πεδίο ορατότητας όσο το τελικό στοιχείο κινείται.

Από την άλλη όμως υπάρχει ο κίνδυνος , καθώς κινείται το εργαλείο στο χώρο, να χαθεί

από την κάμερα λόγω κάποιου εμποδίου. Δεν είναι σε όλες τις εφαρμογές εφικτό να

βρεθεί κατάλληλη θέση για την κάμερα.

� Κάμερα Στο Χέρι(Eye In Hand)

Σε αυτή τη διάταξη η κάμερα τοποθετείται πάνω στο εργαλείο και παρακολουθεί τον

στόχο.

Σχήμα 2.8: Διάταξη Eye in Hand [5]

Σε αυτή την διάταξη, η κάμερα τοποθετείται συνήθως πάνω στον καρπό με τέτοιο τρόπο

ώστε να μην επιρρεάζεται από την κίνησή του. Με αυτόν τον τρόπο δεν αντιμετωπίζου-

με το πρόβλημα να χαθεί το εργαλείο από το οπτικό πεδίο της κάμερας καθώς κινείται,

όπως στην σταθερή κάμερα. ΄Ομως, η γεωμετρική σχέση μεταξύ της κάμερας και του

χώρου εργασίας αλλάζει διαρκώς με την κίνηση του βραχίονα και μικρές ακόμα κινήσεις
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επιφέρουν έντονες αλλαγές στο πεδίο της όρασης.

Δομές Ελέγχου

� Ιεραρχικός ΄Ελεγχος (Look-and-Move)

Σε αυτή την δομή, το σφάλμα ανατροφοδοτείται σε έναν ελεγκτή ο οποίος ελέγχει τις

αρθρώσεις του ρομπότ και διασφαλίζει την ευστάθεια του συστήματος.

� Απευθείας ΄Ελεγχος (Direct Visual Servo)

Σε αυτή την δομή ο ελεγκτής παραλείπεται και το σφάλμα εφαρμόζεται απευθείας, σαν

εντολή θέσης, μέσω ενισχυτών στις αρθρώσεις. Η ευστάθεια δεν εξασφαλίζεται και

εξαρτάται από το οπτικό σύστημα.

Αξιοποίηση Δεδομένων

Ανάλογα με τον τρόπο που αξιοποιούνται τα δεδομένα που επιστρέφει ο οπτικός αισθη-

τήρας, έχουμε δύο βασικές προσεγγίσεις για τον ορισμό του σφάλματος και τον έλεγχο του

συστήματος. [2] [3] [7]

� Βασισμένο στη Θέση (Position Based ή PBVS)

Σε αυτή την προσέγγιση. Με τα δεδομένα που λαμβάνονται από τον οπτικό αισθητήρα,

δημιουργείται ένα 3D μοντέλο του χώρου εργασίας. Με τις εξισώσεις προβολής, μπορο-

ύμε να υπολογίσουμε τις συντεταγμένες του τελικού στοιχείου στο χώρο σε σχέση με

το σύστημα συντεταγμένων της κάμερας. ΄Οταν ο υπολογισμός γίνεται σε πραγματικό

χρόνο, μπορούν να χρησιμοποιηθούν σαν setpoints σε απλούς νόμους ελέγχου.

� Βασισμένο σε Εικόνα (Image Based ή IBVS)

Για την εκτίμηση του σφάλματος χρησιμοποιούμε δεδομένα απευθείας από τον χώρο της

εικόνας. ΄Ενας νόμος κατασκευάζεται ο οποίος συνδέει ποσότητες οι οποίες μετρώνται

από την εικόνα όπως οι συντεταγμένες των Pixels με την κίνηση των αρθρώσεων. Συ-

νήθως εντοπίζονται χαρακτηριστικά σημεία της εικόνας (Feature Points), όπως το τε-

λικό στοιχείο δράσης, και υπολογίζεται η απόστασή τους από την επιθυμητή τους θέση,

πάντα στο χώρο της εικόνας.

� Υβριδική Προσέγγιση (Hybrid)

Μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε ταυτόχρονα τις 2 προσεγγίσεις, ελέγχοντας κάποιους

βαθμούς ελευθερίας με IBVS και κάποιους άλλους με PBVS. Επίσης μπορούμε να ε-

ναλλάσουμε σε πραγματικό χρόνο τις προσεγγίσεις όπως π.χ. IBVS όταν το ρομπότ

πλησιάζει τα όρια του πεδίου όρασης και PBVS αλλού.
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Πλεονεκτήματα/Μειονεκτήματα:

PBVS

� + Η κίνηση υπολογίζεται στον καρτεσιανό χώρο με αποτέλεσμα να μπορούμε να την

ελέγξουμε.

� - Απαιτείται το 3D μοντέλο του χώρου. Αυτό αποτελεί ένα σοβαρό μειονέκτημα, διότι

είναι δύσκολος ο υπολογισμός του σε πραγματικό χρόνο.

� - Πολύ επιρρεπής σε θόρυβο και σφάλματα.

� - Δεν υπάρχει έλεγχος πάνω στην εικόνα και δύναται το σημείο ενδιαφέροντος να βγεί

από το πεδίο όρασης λόγω της κίνησης της κάμερας.

IBVS

� + Η κίνηση υπολογίζεται απευθείας από τον χώρο της εικόνας.

� + Λόγω του προηγούμενου, ο υπολογισμός του 3D μοντέλου δεν είναι απαραίτητος και

έτσι δεν χρειάζεται ο υπολογισμός του σε πραγματικό χρόνο.

� + Σθεναρή σε θόρυβο και σφάλματα

� - Δεν γνωρίζουμε την κίνηση στον καρτεσιανό χώρο πράγμα που την καθιστά ακατάλ-

ληλη σε ορισμένες εφαρμογές.

� - Ελλοχεύει ο κίνδυνος εμφάνισης singularity.

Σε αυτή την εργασία, θα χρησιμοποιήσουμε ένα συνδιασμό IBVS και Ιεραχικού Ελέγχου, ο

οποιός απεικονίζεται στο παρακάτω διάγραμμα:

Σχήμα 2.9: Διάγραμμα Image Based / Look-and-Move [5]
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2.2.3 Μοντέλο Pinhole/Μήτρα Προβολής

Σύμφωνα με το μοντέλο μικροπικής κάμερας (Pinhole model) η ταχύτητα από το χώρο

του εργαλείου στο χώρο της εικόνας δίνεται με τον εξής μετασχηματισμό:

ẋ = Z−1(q)L(x)ṙ (2.26)

με

Z−1(q)L(x) = Js(r) (2.27)

όπου,

x:Διάνυσμα συντεταγμένων στο χώρο της εικόνας

r:Διάνυσμα συντεταγμένων στο χώρο του εργαλείου

Z:Διαγώνιος πίνακας που περιέχει πληροφορία για το βάθος κάθε feature point

L:Μία Ιακωβιανή που εξαρτάται από τις συντεταγμένες στο χώρο της εικόνας που προκύπτουν

από την θέση και τον προσανατολισμό της κάμερας σε σχέση με το feature point

Js:Η συνολική Ιακωβιανή της Κάμερας (Sensor Jacobian)

Σχήμα 2.10: Προβολή στο Επίπεδο [1]

Σε ένα σύστημα ρομπότ-κάμερας η συνολική σχέση που συνδέει τις ταχύτητες των αρθρώσε-

ων με την ταχύτητα στο χώρο της εικόνας είναι:

ẋ = Jm(q)Js(r)ṙ (2.28)

όπου,
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Jm:η Ιακωβιανή Μήτρα του ρομπότ

Σχήμα 2.11: Χώρος Αρθρώσεων σε Χώρο Εικόνας [1]

2.3 ΝΕΥΡΩΝΙΚΑ ΔΙΚΤΥΑ

2.3.1 Το Βιολογικό Νευρωνικό Δίκτυο

Το νευρικό σύστημα αποτελείται από έναν τύπο ιστού: τον νευρικό ιστό. Με τη σειρά

του ο νευρικό ιστός αποτελείται από νευρικά κύτταρα και από νευρογλοιακά κύτταρα (ή νευ-

ρογλοία ή, απλά, γλοία κύτταρα). Τα νευρογλοιακά κύτταρα είναι πολύ περισσότερα από τους

νευρώνες και έχουν βοηθητικό ρόλο. Τα νευρικά κύτταρα μεταδίδουν τις νευρικές ώσεις (τα

ενεργά δυναμικά) που είναι ο κύριος ρόλος τους νευρικού ιστού, ενώ τα νευρογλοιακά κύτταρα

υποβοηθούν αυτή τη λειτουργία αφενός με το να θρέφουν και να προστατεύουν τα νευρικά

κύτταρα και αφετέρου με το να διευκολύνουν τις νευρικές ώσεις.

Νευρώνες:

Ο νευρώνας είναι αυτόνομος και αποτελείται από το κυρίως νευρικό κύτταρο (σώμα) και τις

αποφυάδες του, που ονομάζονται νευρίτες και χωρίζονται σε 2 κατηγορίες.

� στην πρώτη κατηγορία έχουμε τον μοναδικό νευράξονα (ή άξονα) κάθε νευρώνα. Αυ-

τός είναι μια νηματοειδής προέκταση του κυρίως νευρικού κυττάρου. Οι νευρικές ώσεις

(δυναμικά δράσης) του κυτταρικού σώματος οδεύουν κατά μήκος του άξονα κατευθυ-

νόμενες προς την απόληξή του. Οι άξονες καταλήγουν στην προσυναπτική μεμβράνη

που συμμετέχει στο σχηματισμό της σύναψης, της περιοχής δηλαδή όπου έρχεται ο

νευρώνας σε ηλεκτροχημική επαφή με άλλους νευρώνες για να τους μεταδώσει σήματα.

� στην δεύτερη κατηγορία έχουμε τους δενδρίτες που είναι διακλαδισμένες αποφύσεις των

νευρώνων. Αυτή βρίσκονται σε επαφή μέσω των συνάψεων με τις απολήξεις διαφόρων

αξόνων που προέρχονται από γειτονικούς ή από απομακρυσμένους νευρώνες. Οι δεν-

δρίτες, μέσω των μετασυναπτικών μεμβρανών συλλέγουν τα σήματα που εκπέμπονται

από τις αξονικές απολήξεις και τα μεταδίδουν στο αντίστοιχο κυτταρικό σώμα του νευ-

ρώνα στον οποίο ανήκουν.
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Η σύναψη, όπου όπως προαναφέρθηκε διαρ-

θρώνεται η απόληξη του νευράξονα ενός νευ-

ρώνα με ένα δενδρίτη άλλου νευρώνα, παρου-

σιάζει ιδιαίτερο ενδιαφέρον, διότι εκεί πραγμα-

τοποιείται η μεταβίβαση της δράσης από την

προσυναπτική μεμβράνη μέσω της πολύ λεπτής

σχισμής που τα χωρίζει, η οποία ονομάζεται συ-

ναπτικό χάσμα. Υπάρχουν επίσης περιπτώσεις

όπου η σύναψη βρίσκεται πολύ κοντά ή και

πάνω στο σώμα ενός νευρώνα και περιπτώσεις

όπου σε μία σύναψη συμμετέχουν 3 νευρώνες

ταυτόχρονα οπότε απολήξεις 2 αξόνων οδεύουν

στο ίδιο σημείο ενός δενδρίτη. [8] [9]

Σχήμα 2.12: Βιολογικός Νευρώνας

2.3.2 Το Τεχνητό Νευρωνικό Δίκτυο

Τα νευρωνικά δίκτυα προσεγγίζουν με διαφορετικό τρόπο τα προβλήματα από τους συ-

νηθισμένους υπολογιστές. Ο υπολογιστής ακολουθεί προκαθορισμένα βήματα και εντολές

για την επίλυση προβλημάτων. Αυτό τον περιορίζει σημαντικά, διότι αν αυτές οι εντολές δεν

είναι γνωστές ο υπολογιστής αδυνατεί δώσει απάντηση. Αυτό δεν αποτελεί πρόβλημα για τα

νευρωνικά δίκτυα.

Τα τεχνητά νευρωνικά δίκτυα, αντιμετωπίζουν τα προβλήματα με τρόπο παρόμοιο με τον

ανθρώπινο εγκέφαλο και βασίζονται στην αρχιτεκτονική του. ΄Ομως οι βιολογικοί νευρώνες

άγουν αργά τα σήματα σε σύγκριση με τα ηλεκτρονικά στοιχεία. Για αυτό το λόγο το δίκτυο α-

ποτελείται από ένα μεγάλο αριθμό διασυνδεδεμένων νευρώνων οι οποίοι δουλεύουν παράλληλα.

Τα νευρωνικά δίκτυα δεν μπορούν να προγραμματιστούν για συγκεκριμένες λειτουργίες, αλλά

μαθαίνουν με παραδείγματα. Αυτά τα παραδείγματα πρέπει να επιλεχθούν με προσοχή αλλιώς

κινδυνεύουμε να χαθεί χρόνος ή ακόμα και να μην λειτουργεί σωστά το νευρωνικό δίκτυο.

Το κύριο μειονέκτημα είναι ότι επειδή το δίκτυο προσεγγίζει μόνο του την λύση του προ-

βλήματος, η λειτουργία του μπορεί να είναι απρόβλεπτη. Από την άλλη, οι κοινοί υπολογιστές

χρησιμοποιούν μία γνωστική προσέγγιση του προβλήματος, αυτό σημαίνει ότι το σπάνε σε

απλούστερα γνωστά προβλήματα των οποίων η λύση υλοποιείται με μία αλληλουχία απλών,

αυστηρά ορισμένων βημάτων. Αυτές οι εντολές μετατρέπονται σε γλώσσα μηχανής και εκτε-

λούνται. Για αυτό το λόγο η συμπεριφορά τους είναι προβλέψιμη. Τα σφάλματα οφείλονται

είτε στον προγραμματιστή είτε στο υλικό του υπολογιστή και μόνο.

Τα νευρωνικά δίκτυα και οι κοινοί υπολογιστές που βασίζονται σε αλγορίθμους δεν αντα-
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γωνίζονται αλλά αλληλοσυμπληρώνονται. Κάποιες εργασίες προσφέρονται για αλγοριθμική

επίλυση, όπως για παράδειγμα οι αριθμητικές πράξεις και εργασίες που επιλύονται αποτελε-

σματικότερα από νευρωνικά δίκτυα. ΄Ομως ακόμα περισσότερες εργασίες απαιτούν τον συν-

διασμό και των δύο προσεγγίσεων, κυρίως με έναν συμβατικό υπολογιστή να παρακολουθεί

το νευρωνικό δίκτυο ώστε αυτό να λειτουργεί ικανοποιητικά.

2.3.3 Ο Τεχνητός Νευρώνας

Ο τεχνητός νευρώνας είναι ένα μαθηματικό μοντέλο που περιγράφει την συμπεριφορά ε-

νός βιολογικού νευρώνα. Στους πραγματικούς νευρώνες οι δενδρίτες λαμβάνουν ηλεκτρικά

σήματα από τους άξονες και άλλους νευρώνες, στον τεχνητό νευρώνα αυτά τα σήματα πε-

ριγράφονται από αριθμητικές τιμές. Στις συνάψεις μεταξύ δενδρίτων και αξόνων, ηλεκτρικά

σήματα διαμορφώνονται σε ένταση. Κάτι ανάλογο γίνεται και στους τεχνητούς νευρώνες. Οι

τιμές κάθε σήματος εισόδου πολλαπλασιάζεται με κάποιες σταθερές-βάρη wi. Οι πραγματικοί

νευρώνες πυροδοτούνται όταν το άθροισμα των σημάτων εισόδου ξεπεράσει ένα κατώφλι. Για

να μοντελοποιήσουμε αυτό το φαινόμενο εισάγουμε το άθροισμα των πολλαπλασιασμένων με

τα βάρη εισόδων σε μία συνάρτηση μία συνάρτηση πυροδότησης η οποία αποφασίζει αν θα

ενεργοποιηθεί ή όχι ο νευρώνας. Το αποτέλεσμα προωθείται σε άλλους νευρώνες.

Σχήμα 2.13: Τεχνητός Νευρώνας [6]

όπου,

xi:Σήματα(Τιμές) Είσοδοι

wi:Βάρη



2.3 Νευρωνικα Δίκτυα 31

f :Συνάρτηση Κατωφλίου

y:΄Εξοδος Νευρώνα

Μια ευρέως χρησιμοποιούμενη συνάρτηση πυροδότησης f(u) είναι η σιγμοειδής συνάρτη-

ση:

f(u) = a
1

1 + e−βu
− γ (2.29)

λόγω του ότι προσομοιώνει ικανοποιητικά την συμπεριφορά των νευρώνων κατά την πυρο-

δότηση. Πιό πολύπλοκα μοντέλα έχουν αναπτυχθεί για απαιτητικές εφαρμογές. Οι τιμές 0

και 1 βολεύουν σαν καταστάσεις αδράνειας και πυροδότησης. ΄Οσο το άθροισμα u πλησιάζει

στην αλλάγη προσήμου η έξοδος τείνει να αλλάξει κατάσταση. Μία ακόμα πιο απλή εκδοχή

χρησιμοποιεί την συνάρτηση Heaviside. [6] [10] [11]
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0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

u

y
f(u) = 1

1+e−10u

Σχήμα 2.14: Σιγμοειδής Συνάρτηση για α = 1, β = 10 και γ = 0

2.3.4 Αρχιτεκτονική και Εκπαίδευση Νευρωνικών Δικτύων

Feedforward Networks

Η πιο απλή αρχιτεκτονική νευρωνικών δικτύων είναι η feedforward κατά την οποία η

πληροφορία ταξιδεύει από τα inputs στο output, χώρις ανατροφοδοτήσεις ή loops.
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Σχήμα 2.15: Layers Feedforward Νευρωνικού Δικτύου

Οι νευρώνες είναι οργανωμένοι ανά επίπεδα (layers), όπου το πρώτο layer δέχεται τις εισόδου

και το τελευταίο να παράγει την έξοδο. Δεν είναι απαραίτητο να υπάρχει μόνο μια έξοδος. Τα

ενδιάμεσα layers δεν έρχονται σε επαφή με εξωτερικά στοιχεία. Για αυτό το λόγο ονομάζονται

κρυφά επίπεδα (hidden) και μπορούν να είναι περισσότερα από ένα. Κάθε νευρώνας συνδέεται

με όλους τους νευρώνες του επόμενου επιπέδου και για αυτό το λόγο η πληροφορία προωθε-

ίται διαρκώς προς την έξοδο (feed-forward). Οι νευρώνες που ανήκουν στο ίδιο επίπεδο είναι

ανεξάρτητοι και δεν αλληλοσυνδέονται.

Recurrent Networks

Σε αντίθεση με τα feedforward networks στα οποία οι νευρώνες συνδέονται μόνο με τα επόμενα

layers, στα recurrent networks κάθε νευρώνας μπορεί να συνδεθεί σε προηγούμενα layers ή

σε άλλους νευρώνες στο ίδιο layer.
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Σχήμα 2.16: Recurrent NN

Εκπαίδευση Νευρωνικών Δικτύων

Η εκπαίδευση των νευρωνικών δικτύων μπορεί να γίνει με μια από τις επόμενες προσεγ-

γίσεις.

� Supervised Learning : Σε αυτή την προσέγγιση, ένας επιβλέποντας προμηθεύει με παρα-

δείγματα, των οποίων ξέρει την απάντηση, το δίκτυο. Π.χ. στην αναγνώριση προτύπων,

το δίκτυο δίνει κάποιες εκτιμήσεις της λύσης των προβλημάτων και στη συνέχεια, συ-

γκρίνει τις απαντήσεις του με τις σωστές απαντήσεις του επιβλέπονται κάνοντας προ-

σαρμογές.

� Unsupervised Learning : Χρησιμοποιείται όταν δεν υπάρχουν διαθέσιμα γνωστά παραδε-

ίγματα. ΄Ενα παράδειγμα είναι το πρόβλημα της συσταδοποίησης (clustering), στο οποίο

το δίκτυο πρέπει να βασιστεί μόνο στα δοσμένα δεδομένα.

� Reinforcement Learning : Το νευρωνικό δίκτυο βασίζεται στην παρατήρηση του περι-

βάλλοντός του και ανάλογα με το αν είναι θετική ή όχι η παρατήρηση προσαρμόζει τα

βάρη του ώστε να αλλάξει την απόκριση του στην επόμενη επανάληψη. [10] [11] [12]
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2.3.5 Εκτίμηση Μη-Γραμμικών Δυναμικών Συστημάτων με Νευ-

ρωνικά Δίκτυα Υψηλότερης Τάξης

Εκτίμηση Δυναμικής με RHONN

Σε ένα RHONN δεύτερης τάξης δεν δέχεται μόνο είσόδους yj , οι οποίες μπορεί να είναι

είτε εξωτερικές είσοδοι είτε έξοδοι άλλων νευρώνων, αλλά και τα γινόμενα τους yjyk. Ν τάξης

δίκτυα δέχονται γινόμενα Ν εισόδων yjykyl....

Η διαφορική εξίσωση που δίνει την κατάσταση κάθε νευρώνα είναι η εξής:

ẋi = −aixi + bi

[
L∑
k=1

wik
∏
j∈Ik

y
dj(k)
j

]
(2.30)

όπου,

xi: η κατάσταση του i-οστού νευρώνα

α, β: σταθερές

wik: βάρη συνάψεων

dj : μη-αρνητικοί ακέραιοι

και οι είσοδοι y ορίζονται ως:

y =



y1

.

.

.

yn

yn+1

.

.

.

yn+m


=



S(x1)
.
.
.

S(xn)

u1

.

.

.

um


(2.31)

με το διάνυσμα των u να αναπαραστά τις εξωτερικές εισόδους του δικτύου.

Η συνάρτηση S, όπως αναφέρθηκε σε προηγούμενη παράγραφο, είναι μία σιγμοειδής συ-

νάρτηση η οποία δίνει την έξοδο του νευρώνα. Αν στην εξίσωση 2.29 αντικαταστήσουμε

α = β = 2, γ = 1 η συνάρτηση παίρνει την μορφή της υπερβολικής εφαπτομένης tanh(xi) την

οποία και θα χρησιμοποιήσουμε.

Για απλούστευση αντικαθιστούμε, θi = βi[wi1 . . . wiL]T και z =
∏
j∈Ik y

dj(k)
j και η εξίσω-

ση 2.30 γίνεται:

ẋi = −aixi + θT z i = 1, . . . n (2.32)

ή σε μορφή δυναμικού συστήματος:
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ẋi = Axi + ΘT z i = 1, . . . n (2.33)

Ο πίνακας A = diag[−α1, . . . ,−αn], α > 0 είναι ο πίνακας ευστάθειάς του.

΄Εστω ότι θέλουμε να προσεγγίσουμε το μη γραμμικό σύστημα χ̇ = F (χ, u) και αν υπο-

θέσουμε ότι δεν υπάρχει σφάλμα στην μοντελοποίηση, τότε θα υπάρχουν βάρη θ∗ τα οποία θα

περιγράφουν το σύστημα ως εξής:

χ̇i = −aiχi + θ∗T z i = 1, . . . n (2.34)

Παράλληλα η κατάσταση του νευρωνικού δικτύου θα είναι

ẋi = −aixi + θT z i = 1, . . . n (2.35)

όπου, θ η εκτίμηση των θ∗.

Το σφάλμα εκτίμησης του συνολικού συστήματος ορίζεται ως χ̃ = e = xi−χi και το σφάλμα

των βαρών θ̃ = φ = θi − θ∗i . Οπότε έχουμε:

ė = ẋi − χ̇i = −aixi + θT z + aiχi + θ∗T z = −αi(xi − χi) + (θ − θ∗)T z =⇒

ėi = −αiei + φTi z i = 1, . . . n (2.36)

Τα βάρη θi ανανεώνονται σύμφωνα με τον εξής νόμο:

θ̇i = −Γzei (2.37)

όπου, Γ ένας θετικά ορισμένος πίνακας διαστάσεων L×L. Ονομάζουμε το Γ, Ρυθμό Μάθη-

σης(Learning Rate). Αν γράφεται στη μορφή γiI τότε μπορεί να αντικατασταθεί με μια

σταθερά γ > 0.

Ευστάθεια

Θεωρούμε την εξής θετικά ορισμένη υποψήφια συνάρτηση Lyapunov:

V :=
1

2

n∑
i=1

(e2
i + φTi Γ−1φi) (2.38)
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Στη συνέχεια υπολογίζουμε την παράγωγο:

V̇ =
1

2

n∑
i=1

(2eiėi + 2φTi Γ−1φ̇i) (2.39)

όμως, φ̇ = θ̇i και από τις εξισώσεις 2.36 και 2.37 έχουμε:

(2.40)

V̇ =
1

2

n∑
i=1

(−2eiαiei + 2eiφ
T
i z + 2φTi Γ−1θ̇i)

=
1

2

n∑
i=1

(−2eiαiei + 2eiφ
T
i z − 2φTi Γ−1Γzei)

=
n∑
i=1

(−αie2
i + eiφ

T
i z − φTi zei)

= −
n∑
i=1

αie
2
i

≤ 0

εφόσον, αi θετικό.

΄Αρα τα σφάλματα ei και φi είναι φραγμένα.

Ολοκληρώνοντας και τα δύο μέλη της 2.40 στο (0,+∞) παίρνουμε:∫ +∞

0
e2
i ≤

1

α
(V (0)− V (+∞)) (2.41)

δηλαδή το ολοκλήρωμα του τετραγώνου του σφάλματος είναι φραγμένο.

V̈ = −
n∑
i=1

2αieiėi = −
n∑
i=1

2αiei(−αiei + φTi z) (2.42)

z και αi φραγμένα και επίσης αποδείξαμε ότι ei και φi είναι φραγμένα, άρα V̈ φραγμένη, δηλαδή

V̇ ομοιόμορφα συνεχής.

Από το θεώρημα του Barbalat και τα παραπάνω λαμβάνουμε ότι:

lim
t→∞

ei(t) = 0 (2.43)

[13]
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Θεώρημα 2.1. Universal Approximation Theorem [16]

΄Εστω φ(•) μία μη-σταθερή, φραγμένη, μονοτονικά αύξουσα συνάρτηση. Επίσης έστω
Im0 , ο m0 διαστάσεων υπερκύβος-μονάδα [0, 1]m0 . Ο χώρος των συνεχών συναρτήσεων στο

Im0 συμβολίζεται C(Im0). Τότε για κάθε συνάρτηση F 3 C(Im0) και ε > 0, υπάρχει ακέραιος

Μ και σετ πραγματικών σταθερών αi, bi καιWij , όπου i = 1, . . . ,m1 και j = 1, . . . ,m0 τέτοιες

ώστε να ορίσουμε την

f(x1, . . . , xm0) =

m1∑
i=1

αiφ

m0∑
j=1

Wijxj + bi

 (2.44)

η οποία αποτελεί προσέγγιση της συνάρτησης F (•) με

|F (x1, . . . , xm0)− f(x1, . . . , xm0)|< ε (2.45)

για κάθε x1, x2, . . . , xm0 που ανήκουν στο χώρο του διανύσματος εισόδου.

2.4 ΜΗ-ΓΡΑΜΜΙΚΟΣ ΕΛΕΓΧΟΣ

2.4.1 Προσαρμοστικός ΄Ελεγχος(Adaptive Control)

Συχνά σε συστήματα που καλούμαστε να αντιμετωπίσουμε, η ύπαρξη αβέβαιοτήτων σε

παράμετρους του συστήματος δημιουργεί προβλήματα.

Μερικά παραδείγματα:

� Πυροσβεστικά αεροπλάνα δέχονται δραστικές αλλαγές στην μάζα τους κατά την φόρ-

τωση και αποδέσμευση του νερού που επιρρεάζουν την δυναμική πτήσης τους.

� Ρομποτικοί βραχίονες, συχνά χειρίζονται αντικείμενα με άγνωστες παραμέτρους αδράνειας.

� Ηλεκτρονικά συστήματα ισχύος δέχονται μεγάλες αποκλίσεις από τις συνθήκες φόρτω-

σης.

΄Ενας προσαρμοστικός ελεγκτής διαφέρει από έναν γραμμικό στο ότι οι παράμετροί του εξαρ-

τώνται από το χρόνο και ταυτόχρονα υπάρχει ένας μηχανισμός ανανέωσης των παραμέτρων

αυτών.

Η βασική ιδέα είναι να εκτιμηθούν οι άγνωστες παράμετροι του συστήματος ή οι αντίστοι-

χες παράμετροι του ελεγκτή on-line με βάση τις μετρώμενες από αισθητήρες τιμές του συ-

στήματος και στην συνέχεια να χρησιμοποιηθούν για τον υπολογισμό της επιθυμητής εισόδου

του συστήματος.
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Προσαρμοστικοί ελεγκτές μπορούν να σχεδιαστούν είτε για γραμμικά είτε για μη-γραμμικά

συστήματα αλλά οι ίδιοι είναι από την φύση τους μη-γραμμικοί και για την ανάπτυξή τους

χρησιμοποιείται κυρίως η θεωρία Lyapunov.

Ο προσαρμοστικός έλεγχος μπορεί να χωριστεί σε δύο βασικές κατηγορίες, Direct και

Indirect adaptive control.

� Direct: Σε αυτή την μέθοδο οι εκτιμηθείσες παράμετροι χρησιμοποιούνται απευθείας

για την προσαρμογή του ελεγκτή.

� Indirect: Οι εκτιμηθήσες παράμετροι πρώτα χρησιμοποιούνται για την εκτίμηση του

μοντέλου και με την σειρά του το μοντέλο χρησιμοποιείται για την προσαρμογή του

ελεγκτή.

Κατά την υλοποίηση τέτοιων αρχιτεκτονικών ελέγχου χρησιμοποιείται ένα μοντέλο αναφοράς

με τις επιθυμητές τιμές των παραμέτρων το οποίο συγκρίνεται με το μοντέλο που ορίζουν

οι τιμές των αισθητήρων και το σφάλμα ανατροφοδοτείται σε ένα νόμο προσαρμογής που

υπολογίζει τις εκτιμήσεις των μεγεθών.

Σχήμα 2.17: Διάγραμμα Direct Προσαρμοστικού Ελέγχου

Ο προσαρμοστικός έλεγχος διαφέρει από τον Εύρωστο (Robust) ΄Ελεγχο στο ότι δεν

απαιτείται η εκ των προταίρων γνώση για τα όρια αυτών των μεταβλητών παραμέτρων. [2]

2.4.2 Backstepping

Αν υποθέσουμε ότι ένα σύστημα αποτελείται από υποσυστήματα συνδεδεμένα στην σειρά,

με την τεχνική του backstepping μπορούμε να ξεκινήσουμε από το τελευταίο και βάση αυτού
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να ορίσουμε την είσοδο του προηγούμενου υποσυστήματος. Για παράδειγμα υπολογίζουμε την

είσοδο u2 που σταθεροποιεί το σύστημα 2 και στη συνέχεια υπολογίζουμε την είσοδο u1 του

συστήματος 1, η οποία θα μας δώσει ως έξοδο του συστήματος 1 την επιθυμητή είσοδο του

συστήματος 2. Γενικεύεται για n υποσυστήματα.

Σχήμα 2.18: Υποσυστήματα σε Σειρά

Μεθοδολογία για n Υποσυστήματα

Θεωρούμε το εξής δυναμικό σύστημα σε μορφή αυστηρής ανάδρασης:

ẋ1 = f1(x1) + g1(x1)x2

ẋ2 = f2(x1, x2) + g2(x1, x2)x3

.

.

.

ẋn = fn(x1, x2, . . . , xn) + gn(x1, x2, . . . , xn)u (2.46)

Παρατηρούμε ότι δεν μπορούμε να μεταβάλλουμε απευθείας την μεταβλητή x2 του συστήματος

x1 αλλά αυτή εξαρτάται από προηγούμενες δυναμικές εξισώσεις.

Ακολουθούμε τα εξής βήματα ξεκινώντας από i = 1 εώς και n για να σταθεροποιήσουμε

το συνολικό σύστημα:

� Σε κάθε διαφορική εξίσωση ορίζουμε το σφάλμα της ως zi := xi − xi,d .

� Ξαναγράφουμε το σύστημα χρησιμοποιώντας το σφάλμα zi, δηλαδή żi = ẋi − ẋi,d και

xi = zi + xi,d .

� Θεωρούμε το xi+1 σαν είσοδο.

� Ορίζουμε την υποψήφια συνάρτηση Lyapunov του ως τώρα συστήματος:

V :=
1

2
z2

1 +
1

2
z2

2 + · · ·+ 1

2
z2
i (2.47)

� Με χρήση της συνάρτησης Lyapunov βρίσκουμε μια έκφραση της xi+1,d για την μετα-

βλητή ελέγχου xi+1.
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Παράδειγμα [14]

Η τεχνική του backstepping γίνεται πιο κατανοητή με την εξέταση ενός παραδείγματος.

΄Εστω το σύστημα:

ẋ = x− x3 + ξ

ξ̇ = u (2.48)

Κοιτώντας μόνο την πρώτη εξίσωση, θεωρούμε την συνάρτηση Lyapunov V = 1
2x

2
. Παρα-

γωγίζοντας βρίσκουμε ότι το ξ = −(1 + k)x με k ≥ 0.

Με την τεχνική του backstepping θέτουμε ξd = −(1 + k)x και ορίζουμε το καινούργιο

σφάλμα:

z := ξ − ξd = ξ + (1 + k)x (2.49)

Γράφουμε ξανά το σύστημα με την χρήση του σφάλματος z:

ẋ = −kx− x3 + z

ż = u+ (k + 1)(−kx− x3 + z) (2.50)

Προσθέτουμε στην προηγούμενη Lyapunov έναν όρο ως προς το καινούργιο σφάλμα.

V :=
1

2
x2 +

1

2
z2 =

1

2
x2 +

1

2
(ξ + (k + 1)x)2

(2.51)

(2.52)

V̇ = xẋ+ zż

= x(−kx− x3 + z) + z(u+ (k + 1)(−kx− x3 + z)

= −kx2 − x4 + z(x+ u+ (k + 1)(−kx− x3 + z))

Επιλέγουμε

u = −cz − x− (k + 1)(−kx− x3 + z) (2.53)

οπότε η παράγωγος της Lyapunov γίνεται:

V̇ = −kx2 − x4 − cz2 < 0 (2.54)
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Ο έλεγχος u σταθεροποιεί το συνολικό σύστημα. [2] [14] [15]

2.4.3 Adaptive Backstepping

΄Οπως προαναφέρθηκε σε προηγούμενη παράγραφο, σε πολλές εφαρμογές, ειδικά σε αυτές

που αφορούν πολύπλοκα συστήματα, δεν έχουμε την πολυτέλεια να γνωρίζουμε ακριβώς τις

τιμές των παραμέτρων του συστήματος. Μπορούμε να μετατρέψουμε τον παραπάνω αλγόριθμο

ώστε να κάνει δυνατό τον προσαρμοστικό έλεγχο. [14]

Θεωρούμε αυτή την φορά το δυναμικό σύστημα σε μορφή αυστηρής ανάδρασης:

ẋ1 = θT f1(x1) + g1(x1)x2

ẋ2 = θT f2(x1, x2) + g2(x1, x2)x3

.

.

.

ẋn = θT fn(x1, x2, . . . , xn) + gn(x1, x2, . . . , xn)u (2.55)

όπου θ το διάνυσμα των άγνωστων παραμέτρων.

Ακολουθώντας τα βήματα του προηγούμενου αλγορίθμου πρέπει η έξοδος του συνολικού

συστήματος δηλαδή το y = x1 να ακολουθεί ένα μοντέλο αναφοράς yr, δηλαδή το νέο σφάλμα

είναι:

z1 := x1 − yr (2.56)

και

ż1 = ẋ1 − ẏr = θT f1(z1 + yr) + g1(z1 + yr)x2 − ẏr (2.57)

Στη συνέχεια ορίζουμε πάλι θετικά ορισμένη συνάρτηση, αλλά αυτή τη φορά συμπεριλαμ-

βάνουμε το σφάλμα της εκτίμησης των άγνωστων παραμέτρων θ̃ = θ − θ̂ (και
˙̃
θ = − ˙̂

θ).

οπότε:

V :=
1

2
z2

1 +
1

2
θ̃TΓ−1θ̃ (2.58)

όπου Γ ένας θετικά ορισμένος πίνακας κερδών, ο οποίος εκφράζει την ταχύτητα προσαρμογής.
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Παραγωγίζουμε:

(2.59)

V̇ = z1ż1 + θ̃TΓ−1 ˙̃
θ

= z1(θT f1(z1 + yr) + g1(z1 + yr)x2 − ẏr)− (θ − θ̂)TΓ−1 ˙̂
θ

= z1(g1(z1 + yr)x2 − ẏr) + θT (z1f1(z1 + yr)− Γ−1 ˙̂
θ) + θ̂TΓ−1 ˙̂

θ

Επιλέγουμε νόμο προσαρμογής:

˙̂
θ = z1Γf1(z1 + yr) (2.60)

΄Ετσι μηδενίζεται ο αντίστοιχος όρος και η εξίσωση γίνεται:

V̇ = z1(θ̂T f1(z1 + yr) + g1(z1 + yr)x2 − ẏr) (2.61)

Τελικά επιλέγουμε την μεταβλητή x2,d ώστε η παράγωγος να είναι αρνητική:

x2,d =
ẏr − c1z1 − θ̂T f1(z1 + yr)

g1(z1 + yr)
(2.62)

΄Οπως και πριν, με την τεχνική του backstepping, ορίζουμε το καινούργιο σφάλμα

z2 = x2 − x2,d (2.63)

και την καινούργια Lyapunov

V :=
1

2
z2

1 +
1

2
z2

2 +
1

2
θ̃TΓ−1θ̃. (2.64)

Αν και ο υπολογισμός της παραγώγου αυτή την φορά είναι πιο δύσκολος, η ανάλυση είναι

η ίδια και οι πράξεις μας δίνουν έναν νέο νόμο ελέγχου και ένα νέο νόμο προσαρμογής
˙̂
θ.

Η ανάλυση συνεχίζεται μέχρι το τελευταίο υποσύστημα και τον υπολογισμό της συνολικής

μεταβλητής ελέγχου u. [15]

Ακολουθούμε τα εξής βήματα ξεκινώντας από i = 1 εώς και n για να σταθεροποιήσουμε

το συνολικό σύστημα:

� Σε κάθε διαφορική εξίσωση ορίζουμε το σφάλμα της ως zi := xi − xi,d .

� Ξαναγράφουμε το σύστημα χρησιμοποιώντας το σφάλμα zi, δηλαδή żi = ẋi − ẋi,d και

xi = zi + xi,d .

� Θεωρούμε το xi+1 σαν είσοδο.
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� Ορίζουμε την υποψήφια συνάρτηση Lyapunov του ως τώρα συστήματος:

V :=
1

2
z2

1 +
1

2
z2

2 + · · ·+ 1

2
z2
i +

1

2
θ̃TΓ−1θ̃ (2.65)

� Ορίζουμε την μεταβλητή:

ωi := fi −
i−1∑
k=1

xi,d
xk

fk (2.66)

� Ορίζουμε την ρυθμιστική συνάρτηση:

τi := τi−1 + ziωi (2.67)

με τ0 = 0.

� Θεωρούμε τον νόμο προσαρμογής:

˙̂
θ = Γτi (2.68)

� Υπολογίζουμε το xi+1,d μέχρι και την συνολική μεταβλητή ελέγχου u μέσω του τύπου:

(2.69)

xi+1,d =
1

gi

(
− cizi − gi−1zi−1 − θ̂Tωi +

i−1∑
k=1

(
∂xi,d
∂xk

gkxk+1

)

+

i∑
k=1

(
∂xi,d

∂y
(k−1)
r

y(k)
r

)
+
∂xi,d

∂θ̂

˙̂
θ +

i−1∑
k=2

(
zk
∂xk,d

∂θ̂
Γωi

))





Κεφάλαιο 3

Προσαρμοστικός ΄Ελεγχος

Ρομποτικού Βραχίονα

3.1 ΠΑΡΑΚΟΛΟΥΘΗΣΗ ΤΡΟΧΙΑΣ ΚΑΙ ΕΚΤΙΜΗΣΗ

ΔΥΝΑΜΙΚΗΣ

3.1.1 Διατύπωση Προβλήματος

Στα πλαίσια αυτής της εργασίας θέλουμε να επιλύσουμε το πρόβλημα της παρακολούθη-

σης τροχιάς (tracking), μέ τη χρήση κάμερας με άγνωστο βάθος και προσανατολισμό (uncal-

ibrated visual servoing) για ρομποτικό βραχίονα με m-links και άγνωστες παραμέτρους.

Ο Ρομποτικός Βραχίονας

Θέτουμε τον περιορισμό ότι ο ρομποτικός βρα-

χίονας κινείται μόνο στο επίπεδο. Αυτό έχει ως

συνέπεια ότι η Ιακωβιανή του

[
ṖEx

ṖEy

]
=

[
∂PEx
∂q1

∂PEx
∂q2

. . . ∂PEx
∂qm

∂PEy

∂q1

∂PEy

∂q2
. . .

∂PEy

∂qm

]
q̇1

q̇2

.

.

.

q̇m


(3.1)

έχει διαστάσεις 2×m.

Δεν περιορίζουμε τον αριθμό των συνδέσμων.

Τα μήκη `1, `2, . . . , `m τωνm συνδέσμων όπως

και η συνολική δυναμική του ρομποτικού βρα-

χίονα θεωρούνται άγνωστα.

Σχήμα 3.1: Ρομποτικός Χειριστής με

4-link στο Επίπεδο [1]

45
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Επίσης θεωρούμε ότι μέσω κατάλληλων αισθητήρων, μετρούμε τις τιμές των γωνιών (q1, · · · , qm)

και των ταχυτήτων (q̇1, · · · , q̇m) όλων των αρθρώσεων.

Η Κάμερα

΄Οπως παρουσιάστηκε στην παράγραφο 2.2.3,

θα χρησιμοποιηθεί διάταξη σταθερής κάμερας

στην οποία η κάμερα τοποθετείται σε ένα στα-

θερό σημείο του χώρου με κατάλληλο τρόπο

ώστε όλος ο χώρος εργασίας να βρίσκεται στο

πεδίο όρασης της κάμερας.

Η (2.26) μας δίνει την σχέση μεταξύ της τα-

χύτητας στο χώρο εργασίας και της ταχύτητας

στο χώρο της εικόνας:

ẋ = Z−1(q)L(x)ṙ
Σχήμα 3.2: Διάταξη Σταθερής

Κάμερας-Ρομπότ [1]

Στην περίπτωση μας, η μήτρα βάθους μπορεί να αντικατασταθεί με μία σταθερά d διότι η

απόσταση από την κάμερα στον άξονα z διατηρείται σταθερή. Αυτό συμβαίνει γιατί ο βραχίο-

νας κινείται στο επίπεδο και η κάμερα είναι τοποθετημένη σε σταθερό σημείο με τον άξονα z

κάθετο στο με το επίπεδο κίνησης του βραχίονα. Στην περίπτωση αυτή η μήτρα L είναι απλώς

μία μήτρα περιστροφής T (θ) (rotation matrix) της μορφής:

T (θ) =

[
cos(θ) − sin(θ)

sin(θ) cos(θ)

]
(3.2)

Η δυναμική της θέσης στον χώρο της κάμερας δίδεται επομένως από τη σχέση:

ẋ =
1

d
T (θ)ṙ = Jsṙ (3.3)

Τόσο το βάθος d όσο και ο προσανατολισμός T της κάμερας θεωρούνται άγνωστα.

Tracking

Αντί για την απλή τοποθέτηση του εργαλείου ενός ρομποτικού βραχίονα σε ένα σημείο, μας εν-

διαφέρει το πρόβλημα της είναι η παρακολούθησης μιας τροχιάς αναφοράς στο χώρο (tracking).
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Η τροχιά που επιθυμούμε να προσεγγίσουμε αποτελεί μία συνάρτηση του χρόνου x∗im(t) και

κάνουμε την υπόθεση ότι είναι εφικτή, δηλαδή αν την πιάσουμε να μπορούμε να την ακολου-

θήσουμε.

Στην περίπτωσή μας έχουμε ένα πρόβλημα state-feedback state-tracking στο οποίο μπορούμε

να χρησιμοποιήσουμε όλο το state του βραχίονα, δηλαδή τις γωνίες και ταχύτητες q και q̇,

σαν ανάδραση.

Στόχος μας είναι η σχεδίαση ενός νόμου ελέγχου ο οποίος επιτρέπει στο ρομπότ να πλη-

σιάσει και να κρατήσει την επιθυμητή τροχιά και θέλουμε να αποδείξουμε ότι το σφάλμα στην

μόνιμη κατάσταση θα είναι φραγμένο και μικρό, ότι δηλαδή

lim
t→∞
‖xim(t)− x∗im(t)‖≤ ε (3.4)

για κάποια μικρή θετική σταθερά ε > 0.

Η Δυναμική

΄Οπως προαναφέρθηκε θεωρούμε ότι δεν γνωρίζουμε την δυναμική του ρομπότ, δηλαδή οι

πίνακες M(q), C(q, q̇) και G(q) της

M(q)q̈ + C(q, q̇)q̇ +G(q) = τ (3.5)

είναι άγνωστοι.

Για να αντιμετωπίσουμε αυτό το πρόβλημα θα εκτιμήσουμε την δυναμική αυτή με ένα νευ-

ρωνικό δίκτυο 2ης τάξης. Θα ορίσουμε μία συνάρτηση F με όρους που περιέχουν και την

δυναμική και θα την προσεγγίσουμε με κατάλληλο αριθμό νευρώνων σύμφωνα με το θεώρημα

2.1.

΄Ενα γενικό σχήμα ελέγχου της προσέγγισης μας είναι το εξής:
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Σχήμα 3.3: Σχήμα Ελέγχου

Με την χρήση του σφάλματος στο χώρο της εικόνας xim−x∗im και της ανατροφοδότησης

της κατάστασης του ρομπότ, ορίζουμε, μέσω της τεχνικής του backstepping, ένα καινούργιο

σφάλμα ταχύτητας ˜̇q και στη συνέχεια το σφάλμα αυτό το χρησιμοποιούμε για την εκτίμηση

της δυναμικής του ρομπότ και τον υπολογισμό της ροπής εισόδου των αρθρώσεων.

3.1.2 Γενικευμένη Ιακωβιανή m-link στο Επίπεδο

Η Ιακωβιανή μίας 2−D κινηματικής αλυσίδας με m συνδέσμους δίδεται από τη σχέση:

(3.6)J(q) =

[
−`1s1 − `2s12 · · · − `ms12...m −`2s12 · · · − `ms12...m . . . −`ms12...m

`1c1 + `2c12 · · ·+ `mc12...m `2c12 · · ·+ `mc12...m . . . `mc12...m

]

η οποία μπορεί ισοδύναμα να γραφεί στη μορφή:

J(q) =`1

[
−s1 0 0 . . . 0

c1 0 0 . . . 0

]
+ `2

[
−s12 −s12 0 . . . 0

c12 c12 0 . . . 0

]

+ · · ·+ `m

[
−s12...m −s12...m −s12...m . . . −s12...m

c12...m c12...m c12...m . . . c12...m

]

=`1J1 + `2J2 + · · ·+ `mJm =
m∑
i=1

`iJi (3.7)

όπου,
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Ji =

[
−s1 −s12 . . . −s12···i 0 · · · 0

c1 c12 . . . c12···i 0 · · · 0

]
i = 1, 2, 3, . . . ,m (3.8)

΄Ενα σημαντικό πρόβλημα στην σχεδίαση του κατάλληλου ελεγκτή παρακολούθησης τροχι-

άς είναι η αποφυγή των σημείων όπου παρουσιάζεται ιδιομορφία (singularity) στα οποία η

τάξη της Ιακωβιανής μειώνεται. Για να υπολογίσουμε σε ποιές διατάξεις εμφανίζεται singu-

larity εξετάζουμε που μηδενίζεται η ορίζουσα det(J(q)J(q)T ). Αποδεικνύουμε το παρακάτω

Λήμμα.

Λήμμα 3.1. Η Ιακωβιανή μήτρα (3.6) παρουσιάζει ιδιομορφία αν και μόνο αν sin(qi) = 0

για κάθε i = 2, 3, · · · ,m.

Απόδειξη. Από την εξίσωση της Ιακωβιανής (3.6) έχουμε:

J(q)J(q)T =

[
A11 A12

A21 A22

]
(3.9)

όπου,

A11 = (`1s1 + `2s12 + · · ·+ `ms12···m)2 + ( `2s12 + · · ·+ `ms12···m)2 + · · ·+ (`ms12···m)2

(3.10)

A22 = (`1c1 + `2c12 + · · ·+ `mc12···m)2 + (`2c12 + · · ·+ `mc12···m)2 + · · ·+ (`mc12...m)2

(3.11)

A12 =− (`1s1 + `2s12 + · · ·+ `ms12···m)(`1c1 + `2c12 + · · ·+ `mc12···m)

− (`2s12 + · · ·+ `ms12···m)(`2c12 + · · ·+ `mc12···m)− · · · − `2mc12...mc12...m (3.12)

A21 =A12 (3.13)

Ελέγχουμε τις κύριες υποορίζουσες της det(JJT ) οι οποίες είναι:

� A11

�

∣∣∣∣∣A11 A12

A21 A22

∣∣∣∣∣ =A11A22 −A21A12 = A11A22 −A2
21
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Το στοιχείο A11 είναι μη-αρνητικό ως άθροισμα τετραγώνων.

Ενδιαφερόμαστε για το πότε ο πίνακας JJT είναι θετικά ορισμένος ή ισοδύναμα πότε ισχύει:

A11 > 0 (3.14)

και

A2
21 < A11A22 (3.15)

ώστε det(J(q)J(q)T ) > 0.

Το στοιχείο A11 γίνεται μηδέν όταν κάθε τετραγωνικό στοιχείο που το απαρτίζει γίνεται μηδέν.

Ξεκινώντας από το τελευταίο έχουμε:

`2ms
2
12...m = 0⇒ s12...m = 0⇒

m∑
i=1

qi = kπ (3.16)

Ομοίως για τον επόμενο όρο:

(`m−1s12...m−1 + `ms12...m)2 = 0 (3.17)

Από (3.10), (3.16):

(`m−1s12...m−1)2 = 0⇒ s12...m−1 = 0⇒
m−1∑
i=1

qi = kπ (3.18)

Με την ίδια διαδικασία καταλήγουμε στό ότι ∀i μεταξύ 1 και m έχουμε:

s12...i = 0 (3.19)

Το οποίο σημαίνει όλες οι γωνίες των αρθρώσεων να είναι qi = kπ ∀i = 1, . . . ,m.

Αν ορίσουμε τα

xi := −
m∑
j=i

`js12...j (3.20)

yi :=
m∑
j=i

`jc12...j (3.21)
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έχουμε ότι A11 =
∑m

i=1 x
2
i , A22 =

∑m
i=1 y

2
i και A21 = −

∑m
i=1 xiyi. Σύμφωνα με την ανι-

σότητα Cauchy-Schwarz, για τους πραγματικούς αριθμούς x1, x2, . . . , xn και y1, y2, . . . , yn,

ισχύει ότι

(
n∑
i=1

xiyi

)2

≤

(
n∑
i=1

x2
i

)(
n∑
i=1

y2
i

)
(3.22)

Η παραπάνω ανισότητα για τα xi, yi που όρίζονται από τις (3.20), (3.21) συνεπάγεται ότι:

 m∑
i=1

 m∑
j=i

`js12...j

 m∑
j=i

`jc12...j

2

≤

 m∑
i=1

 m∑
j=i

`js12...j

2 m∑
i=1

 m∑
j=i

`jc12...j

2⇒

A2
21 ≤ A11A22 (3.23)

Ταυτόχρονα στην ανισότητα Cauchy-Schwarz(3.22), η ισότητα ισχύει στην περίπτωση όπου

υπάρχει σταθερά α τέτοια ώστε ∀i μεταξύ 1 και n, ισχύει ότι yi = axi.

Για i = m έχουμε:

xm = `ms12...m

ym = `mc12...m (3.24)

δηλαδή,

ym = axm ⇒ `mc12...m = a`ms12...m ⇒ c12...m = as12...m (3.25)

Ομοίως για i = m− 1:

`mc12...m−1 + `mc12...m = a(`ms12...m−1 + `ms12...m) (3.26)

όμως από την (3.25) γίνεται:

c12...m−1 = as12...m−1 (3.27)



52 Κεφάλαιο 3. Προσαρμοστικός ΄Ελεγχος Ρομποτικού Βραχίονα

Με την ίδια διαδικασία παίρνουμε τελικά:

c1 =as1

c12 =as12

.

.

.

c12...m =as12...m (3.28)

Υποθέτουμε α 6= 0 και παίρνουμε από την αρχή διαδοχικά τις εξισώσεις (3.30):

� cos(q1) = a sin(q1)

το οποίο σημαίνει ότι μπορούμε να θεωρήσουμε sin(q1) 6= 0 εφόσον δεν υπάρχει γωνία

η οποία έχει ταυτόχρονα ημίτονο και συνημίτονο μηδέν.

� cos(q1 + q2) = a sin(q1 + q2)⇒
cos(q1) cos(q2)− sin(q1) sin(q2) = α cos(q1) sin(q2) + α sin(q1) cos(q2)⇒
cos(q2)(cos(q1)− α sin(q1))− sin(q1) sin(q2) = α cos(q1) sin(q2)⇒
− sin(q1) sin(q2) = α2 sin(q1) sin(q2)⇒
sin(q1) sin(q2)(α2 + 1) = 0

Για sin(q1) 6= 0 έχουμε sin(q2) = 0 δηλαδή q2 = kπ.

� cos(q1 + q2 + q3) = a sin(q1 + q2 + q3)⇒
cos(q1+q2) cos(q3)−sin(q1+q2) sin(q3) = α cos(q1+q2) sin(q3)+α sin(q1+q2) cos(q3)⇒
cos(q3)(cos(q1 + q2)− α sin(q1 + q2))− sin(q1 + q2) sin(q3) = α sin(q3) cos(q1 + q2)⇒
− sin(q1 + q2) sin(q3) = α2 sin(q3) sin(q1 + q2)⇒
sin(q1 + q2) sin(q3)(α2 + 1) = 0

Για sin(q1) 6= 0 και sin(q2) = 0 έχουμε sin(q3) = 0 δηλαδή q3 = kπ.

.

.

.

� cos(q1 + q2 + · · ·+ qm−1 + qm) = a sin(q1 + q2 + · · ·+ qm−1 + qm)⇒ cos(q1 + q2 + · · ·+
qm−1) cos(qm)−sin(q1+q2+· · ·+qm−1) sin(qm) = α cos(q1+q2+· · ·+qm−1) sin(qm)+

α sin(q1 + q2 + · · ·+ qm−1) cos(qm)⇒
cos(qm)(cos(q1 + q2 + · · ·+ qm−1)− α sin(q1 + q2 + · · ·+ qm−1))− sin(q1 + q2 + · · ·+
qm−1) sin(qm) = α cos(q1 + q2 + · · ·+ qm−1) sin(qm)⇒
− sin(q1 + q2 + · · ·+ qm−1) sin(qm) = α2 sin(q1 + q2 + · · ·+ qm−1) sin(qm)⇒
sin(q1 + q2 + · · ·+ qm−1) sin(qm)(α2 + 1) = 0

Για sin(q1) 6= 0 και κάνοντας την προηγούμενη διαδικασία μέχρι την γωνία qm παίρ-

νουμε sin(q2) = 0, sin(q3) = 0, . . . , sin(qm−1) = 0 και έχουμε sin(qm) = 0 δηλαδή

qm = kπ.
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Στην περίπτωση που α = 0 έχουμε

c1 = 0 (3.29)

c12 = 0

.

.

.

c12...m = 0

δηλαδή,

q1 = k1π +
π

2
(3.30)

q1 + q2 = k2π +
π

2
.
.
.

q1 + q2 + · · ·+ qm = kmπ +
π

2

Παίρνουμε:

q1 + q2 − q1 = q2 = (k2 − k1)π (3.31)

και ομοίως για όλες τις εξισώσεις και για i ∈ [2,m] έχουμε,

q1 + q2 + · · ·+ qi − q1 + q2 + · · ·+ qi−1 = qi = (ki − ki−1)π (3.32)

δηλαδή, όπως και για α 6= 0, όλες οι γωνίες qi να είναι ταυτόχρονα kπ ∀i = 2, . . . ,m.

Η τομή των χώρων των γωνιών όπου οι υποορίζουσες του πίνακα JJT μηδενίζονται είναι

qi = kπ ∀i ∈ [2,m], δηλαδή αν τα ημίτονα όλων των αρθρώσεων, εκτός της πρώτης, γίνουν

ταυτόχρονα μηδέν, τότε η det(JJT ) μηδενίζεται.

΄Οπως θα δούμε στην συνέχεια μας ενδιαφέρει η ελάχιστη ιδοτιμή του πίνακα JJT . Απο-

δεικνύεται το παρακάτω Λήμμα.

Λήμμα 3.2. Για ένα θετικά ορισμένο 2× 2 συμμετρικό πίνακα A ισχύει ότι

λmin(A) >
det(A)

trace(A)
(3.33)

Απόδειξη. Ισχύει ότι trace(A) = λmin(A) + λmax(A) και det(A) = λmin(A)λmax(A). Συνε-

πώς

det(A)

trace(A)
=

λmin(A)λmax(A)

λmin(A) + λmax(A)
<
λmin(A)λmax(A) + λ2

min(A)

λmin(A) + λmax(A)
= λmin(A)
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Σύμφωνα με το παραπάνω Λήμμα έχουμε ότι:

λmin(J(q)JT (q)) >
A11A22 −A2

12

A11 +A22
(3.34)

εφόσον qi 6= kπ για i = 2, 3, · · · ,m. Από τον ορισμό των A11, A22, A12 στις (3.10), (3.11),

(3.12) προκύπτει ότι πρόκειται για τετραγωνικές μορφές ως προς τα μήκη `1, `2, · · · , `m. Αυτό

έχει σαν συνέπεια ότι αν όλα τα μήκη μεγαλώσουν κατά ένα συντελεστή k τότε και το κάτω

φράγμα της ελάχιστης ιδιοτιμής που ορίζεται στην (3.34) θα μεγαλώσει επίσης κατά k.

3.2 ΑΝΑΛΥΣΗ

Ορίζεται το σφάλμα θέσης στο χώρο της εικόνας:

e := xim − x∗im(t) (3.35)

όπου, xim το διάνυσμα συντεταγμένων του pixel της θέσης και x∗im(t) το διάνυσμα του pixel

της επιθυμητής θέσης η οποία όμως αλλάζει με τον χρόνο, δηλαδή ακολουθεί μία τροχία που

αποτελείται από μια αλληλουχία διαδοχικών σημείων.

Για τη δυναμική του σφάλματος έχουμε ότι:

ė =ẋim(t)− ẋ∗im(t) = Jsṙ(t)− ẋ∗im(t)

=JsJm(q)q̇ − ẋ∗im(t) = J(q)q̇ − ẋ∗im(t) (3.36)

Η Js είναι η Ιακωβιανή της κάμερας που ορίστηκε στο κεφάλαιο 3.1.1 ως:

Js :=
1

d
T =

1

d

[
cos(θ) − sin(θ)

sin(θ) cos(θ)

]
(3.37)

Ισοδύναμα η (3.37) μπορεί να γραφεί ως:

Js =
sgn(cos(θ))

d

 |cos(θ)| −sgn
(

cos(θ)
)

sin(θ)

sgn
(

cos(θ)
)

sin(θ) |cos(θ)|

 =
sgn(cos(θ))

d
T0 (3.38)

όπου ο πίνακα T0 είναι θετικά ορισμένος. Αν ορίσουμε την παράμετρο ¯̀
i := `i

sgn(cos(θ))
d η

(3.36) γίνεται:

ė =
m∑
i=1

¯̀
iT0Jiq̇ − ẋ∗im(t) (3.39)
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Θεωρούμε την μη αρνητική Lyapunov-like συνάρτηση:

V0 =
1

2
eTT−1

0 e+ ε0(t)
1⌊∑m

i=2 sin2(qi)
⌉
δ

+
1

2

m∑
i=1

1

γi
˜̀2
i (3.40)

όπου, ˜̀
i είναι το σφάλμα της εκτίμησης του ¯̀

i , δηλαδή ˜̀
i = ¯̀

i − ˆ̀
i, και το ε0(t) είναι μία

θετική και φθίνουσα συνάρτηση του χρόνου η οποία θα επιλεγεί κατάλληλα στη συνέχεια. Ο

συμβολισμός b•eδ δηλώνει ένα Deadzone, δηλαδή:

bxeδ =


x+ δ x < −δ

x− δ x > δ

0 −δ ≤ x ≤ δ

(3.41)

Σχήμα 3.4: Deadzone function

Ο όρος:
1
2e
TT−1

0 e = 1
2 |cos(θ)|(e

2
1 + e2

2) ≥ 0 είναι θετικά ορισμένος και άρα η συνάρτηση είναι

θετικά ορισμένη.

Ο πρώτος και τρίτος όρος επιλέχτηκαν με στόχο να αποδείξουμε ότι τα σφάλματα θέσης

e, και εκτίμησης ˜̀
i των ισοδύναμων μηκών λ̄i είναι φραγμένα. Ο δεύτερος όρος είναι ένα

penalty factor το οποίο προστέθηκε ώστε να εξασφαλιστεί ότι η det(JJT ) παραμένει διάφο-

ρη του μηδενός.

Επίσης ορίζουμε ni την i−οστή στήλη του μοναδιαίου πίνακα I.

Παραγωγίζοντας την συνάρτηση V0 έχουμε:

V̇0 = eTT−1
0 ė−

m∑
i=2

ε0(t) sin(2qi)q̇i⌊∑m
j=2 sin2(qj)

⌉2

δ

+ ε̇0(t)
1⌊∑m

i=2 sin2(qi)
⌉
δ

+

m∑
i=1

˜̀
i

γi

˙̃
`i (3.42)

Αντικαθιστώντας στην παραπάνω εξίσωση την (3.39) παίρνουμε
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V̇0 =
m∑
i=1

ˆ̀
ie
TJiq̇ − eTT−1

0 ẋ∗im −
m∑
i=2

ε0(t) sin(2qi)q̇i⌊∑m
j=2 sin2(qj)

⌉2

δ

+ ε̇0(t)
1⌊∑m

i=2 sin2(qi)
⌉
δ

+
m∑
i=1

˜̀
i

(
eTJiq̇ −

1

γi

˙̂
`i

)
(3.43)

Ιδανικά, θα θέλαμε να επιλέξουμε το νόμο προσαρμογής:

˙̂
`i = γie

TJiq̇ i = 1, 2, 3, . . . ,m (3.44)

ώστε αυτός να μηδενίζει τον τελευταίο όρο με το σφάλμα εκτίμησης. ΄Ομως θέλουμε ταυ-

τόχρονα να εξασφαλίσουμε ότι η ποσότητα λmin(Ĵ(q)ĴT (q)) > δ για κάποιο δ > 0 με

Ĵ(q) :=
∑m

i=1
ˆ̀
iJi(q). Για τον λόγο αυτό οι εκτιμήσεις ˆ̀

i δεν μπορούν να γίνονται πολύ

μικρές. Επίσης οι παράμετροι αναφοράς ¯̀
i έχουν όλες το ίδιο πρόσημο που εξαρτάται από τον

προσανατολισμό της κάμερας (πρόσημο του cos(θ)). Για να εκτιμήσουμε την σωστή κατεύθυν-

ση της κάμερας και παράλληλα να διατηρούμε τις εκτιμήσεις αρκετά μεγάλες χρησιμοποιούμε

μια μικτή τεχνική προβολής (projection) με μεταγωγή προσήμου (sign switching).

Τεχνική Switching

΄Οπως αναφέρθηκε νωρίτερα ο νόμος προσαρμογής εκτιμά τα ¯̀
i = cos(θ)

d `i, όπου θ η γωνία

του προσανατολισμού της κάμερας. Για να βρεθούμε στη σωστή κατεύθυνση της εκτίμησης

εφαρμόζουμε την τεχνική switching.

Η λογική του αλγορίθμου είναι η εξης: ελέγχουμε κάποια συνθήκη και μόλις αυτή γίνει

αληθής οι εκτιμήσεις ˆ̀
i αλλάζουν πρόσημο δηλαδή ˆ̀

i(t
+
s ) = −ˆ̀

i(t
−
s ) για κάθε i = 1, 2, · · · ,m

όπου ts είναι ο χρόνος κατά τον οποίο γίνεται η μεταγωγή. Οι λεπτομέρειες της υλοποίησης

θα αναφερθούν σε επόμενη παράγραφο αφού παρουσιαστεί συνολικά ο νόμος ελέγχου.

Τεχνική Projection

Δεν θέλουμε η εκτίμηση ˆ̀
i να πάρει την τιμή μηδέν για να αποφύγουμε τα singularity

points της Ĵ . Στην πραγματικότητα δεν θέλουμε οι εκτιμήσεις να εισέλθουν σε μια περιοχή

κοντά στο μηδέν και γενικά να είναι φραγμένες.

Αυτό το επιτυγχάνουμε με χρήση της τεχνικής projection. ΄Οταν η τιμή της εκτίμησης ˆ̀
i

βρεθεί στα όρια μίας περιοχής γύρω από το μηδέν με πλάτος 2d ή στο όριο ενός άνω κατω-

φλίου D, τότε να παραμένει στο όριο αυτό μέχρι ο νόμος προσαρμογής να το απομακρύνει.

Για τις παραμέτρους d,D ισχύει ότι d < max1≤i≤m{|¯̀i|} < D.
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Συγκεκριμένα, επιλέγουμε τον νόμο εκτίμησης ως εξής:

˙̂
`i =


γie

TJiq̇ , (d < |ˆ̀i|< D) ∨
(
|ˆ̀i|= d ∧ ˆ̀

ie
TJiq̇ ≥ 0

)
∨
(
|ˆ̀i|= D ∧ ˆ̀

ie
TJiq̇ ≤ 0

)

0 ,
(
|ˆ̀i|= d ∧ ˆ̀

ie
TJiq̇ < 0

)
∨
(
|ˆ̀i|= D ∧ ˆ̀

ie
TJiq̇ > 0

)
(3.45)

με αρχικές συνθήκες ˆ̀
i(0) ∈ (−D,−d) ∪ (d,D) και sgn(ˆ̀

i(0)) = sgn(ˆ̀
j(0)) για κάθε i 6= j.

Σχήμα 3.5: Projection

Σε αυτό το σημείο πρέπει να διακρίνουμε περιπτώσεις ώστε να εξετάσουμε τι συμβαίνει στον

τελευταίο όρο της εξίσωσης (3.43) με βάση την τεχνική του projection που ορίσαμε.

V̇0 = · · ·+
m∑
i=1

˜̀
i

(
eTJiq̇ −

1

γi

˙̂
`i

)
(3.46)

Αν η εκτίμηση βρίσκεται στην περιοχή d < |ˆ̀i|< D τότε ο τελευταίος όρος μηδενίζεται. Αν

όμως η εκτίμηση βρεθεί στα όρια της ζώνης και ο νόμος προσαρμογής γίνει μηδέν μας περισ-

σεύει ο όρος ˜̀
ie
TJiq̇.
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Περίπτωση 1: στα όρια της σωστής περιοχής προσήμου sgn(ˆ̀
i) = sgn(¯̀

i).

Η εκτίμηση ˆ̀
i μπορεί να έχει τις τιμές ±D,±d. Ισχύει ότι:

˜̀
i = ¯̀

i − ˆ̀
i =



¯̀
i −D︸ ︷︷ ︸
<0

, eTJiq̇ > 0

¯̀
i +D︸ ︷︷ ︸
>0

, eTJiq̇ < 0

¯̀
i − d︸ ︷︷ ︸
>0

, eTJiq̇ < 0

¯̀
i + d︸ ︷︷ ︸
<0

, eTJiq̇ > 0

(3.47)

οπότε σε κάθε περίπτωση το γινόμενο ˜̀
ie
TJiq̇ είναι αρνητικό και ο όρος μπορεί να παραληφθεί

όταν φράξουμε την παράγωγο της Lyapunov-like συνάρτησης V0 και επομένως η ανάλυση είναι

ίδια με όταν βρισκόμαστε στην περιοχή d < |ˆ̀i|< D.

Περίπτωση 2: στα όρια της λάθος περιοχής προσήμου sgn(ˆ̀
i) = −sgn(¯̀

i).

Ισχύει ότι:

˜̀
i = ¯̀

i − ˆ̀
i =



¯̀
i −D︸ ︷︷ ︸
<0

, eTJiq̇ > 0

¯̀
i +D︸ ︷︷ ︸
>0

, eTJiq̇ < 0

¯̀
i − d︸ ︷︷ ︸
<0

, eTJiq̇ < 0

¯̀
i + d︸ ︷︷ ︸
>0

, eTJiq̇ > 0

(3.48)

Βλέπουμε ότι αν βρισκόμαστε σε λάθος πρόσημο και η εκτίμηση πιάσει την τιμή του κάτω

ορίου ±d, ο όρος ˜̀
ie
TJiq̇ είναι θετικός. Το γεγονός αυτό απαιτεί δική του ξεχωριστή ανάλυση.

3.2.1 Περίπτωση 1η-Εκτίμηση ˆ̀
i 6= ±d ή ˆ̀

i = ±d και στην Σωστή
Περιοχή Προσήμου.

Η (3.43) γίνεται:

V̇0 ≤

 m∑
i=1

ˆ̀
ie
TJi −

m∑
i=2

ε0(t) sin(2qi)⌊∑m
j=2 sin2(qj)

⌉2

δ

nTi

 q̇ +
ε̇0(t)⌊∑m

i=2 sin2(qi)
⌉
δ

− eTT−1
0 ẋ∗im (3.49)

Με την τεχνική του backstepping που παρουσιάστηκε σε προηγούμενο κεφάλαιο, θεωρούμε

ως είσοδο την ταχύτητα q̇ και την επιλέγουμε έτσι ώστε να γίνει αρνητικός ο 1ος όρος στο

δεξί μέλος της (3.49).
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Σχήμα 3.6: Υποσυστήματα της Διάταξης Ρομπότ-Κάμερας

Επιλέγουμε ταχύτητα αναφοράς qref :

q̇ref = −α(t)

 m∑
i=1

ˆ̀
iJ
T
i e−

m∑
i=2

ε0(t) sin(2qi)⌊∑m
j=2 sin2(qj)

⌉2

δ

ni

 (3.50)

όπου, α(t) θετική συνάρτηση του χρόνου.

Στην (3.49) προσθαφαιρούμε το q̇ref στην ταχύτητα q̇ ώστε να δημιουργηθεί το σφάλμα

q̇ − q̇ref .

V̇0 ≤− α(t)

∥∥∥∥∥∥∥
 m∑
i=1

ˆ̀
iJ
T
i e−

m∑
i=2

ε0(t) sin(2qi)⌊∑m
j=2 sin2(qj)

⌉2

δ

ni


∥∥∥∥∥∥∥

2

+ ε̇0(t)
1⌊∑m

i=2 sin2(qi)
⌉
δ

− eTT−1
0 ẋ∗im +

 m∑
i=1

ˆ̀
ie
TJi −

m∑
i=2

ε0(t) sin(2qi)⌊∑m
j=2 sin2(qj)

⌉2

δ

ni

 (q̇ − q̇ref ) (3.51)

Επιλέγουμε τον παρακάτω νόμο που παράγει το ε0:

ε̇0(t) := −λ1
|ε0(t)|ε0(t)⌊∑m
j=2 sin2(qj)

⌉3

δ

− λ2ε0(t) ε0(0) = ε̄0 > 0 (3.52)

Από την παραπάνω διαφορική μπορούμε εύκολα να συμπεράνουμε ότι η ε0(t) είναι μία θετική,

φθίνουσα συνάρτηση που τείνει στο μηδέν.

Επειδή ε0(t) > 0, ισχύει ότι |ε0(t)|ε0(t) = ε20(t) και η (3.51) γίνεται:
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V̇0 ≤− α(t)

∥∥∥∥∥∥∥
 m∑
i=1

ˆ̀
iJ
T
i e−

m∑
i=2

ε0(t) sin(2qi)⌊∑m
j=2 sin2(qj)

⌉2

δ

ni


∥∥∥∥∥∥∥

2

− λ1
ε20(t)⌊∑m

i=2 sin2(qi)
⌉4

δ

− λ2
ε0(t)⌊∑m

j=2 sin2(qj)
⌉
δ

− eTT−1
0 ẋ∗im +

 m∑
i=1

ˆ̀
ie
TJi −

m∑
i=2

ε0(t) sin(2qi)⌊∑m
j=2 sin2(qj)

⌉2

δ

ni

 (q̇ − q̇ref )

(3.53)

Θα χρειαστούμε στη συνέχεια το παρακάτω Λήμμα.

Λήμμα 3.3. ΄Εστω σταθερές λ, γ1, B0 > 0 και m > 1 καθώς και διανύσματα A,B ∈ Rn.
Αν λ > γ1(m− 1) και B2

0 ≥ 1
m−1‖B‖

2
τότε:

−γ1‖A−B‖2−λB2
0 ≤ −

γ1

2
‖A‖2−[λ− γ1(m− 1)]B2

0 (3.54)

Απόδειξη. Συμπληρώνοντας τα τετράγωνα έχουμε την ανισότητα:

γ1‖A−B‖2+λB2
0 = γ1‖A‖2+γ1‖B‖2−2γ1A

TB + λB2
0

≥ γ1‖A‖2+γ1‖B‖2−
γ1

2
‖A‖2−2γ1‖B‖2+λB2

0

=
γ1

2
‖A‖2−γ1‖B‖2+λB2

0

=
γ1

2
‖A‖2−γ1‖B‖2+[λ− γ1(m− 1)]B2

0 + γ1(m− 1)B2
0 (3.55)

Αντικαθιστώντας στην παραπάνω ανισότητα τις λ > γ1(m− 1) και (m− 1)B2
0 ≥ ‖B‖2 προ-

κύπτει ότι:

γ1

2
‖A‖2−γ1‖B‖2+[λ− γ1(m− 1)]‖B0‖2+γ1(m− 1)B2

0

≥ γ1

2
‖A‖2+[λ− γ1(m− 1)]B2

0 (3.56)

και τελικά:
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−γ1‖A−B‖2−λB2
0 ≤ −

γ1

2
‖A‖2−[λ− γ1(m− 1)]B2

0 (3.57)

Αν θεωρήσουμε:

B :=

m∑
i=2

ε0(t) sin(2qi)⌊∑m
j=2 sin2(qj)

⌉2

δ

ni (3.58)

τότε

‖B‖2= ε20(t)

∑m
i=2 sin(2qi)

∑m
j=2 sin(2qj)⌊∑m

j=2 sin2(qj)
⌉4

δ

nTi nj = ε20(t)

∑m
i=2 sin2(2qi)⌊∑m
j=2 sin2(qj)

⌉4

δ

(3.59)

Ορίζουμε επίσης

B0 :=
ε0(t)⌊∑m

i=2 sin2(qi)
⌉2

δ

(3.60)

και

A :=
m∑
i=1

ˆ̀
iJ
T
i e (3.61)

Εφαρμόζοντας το Λήμμα 3.3 για τα A,B,B0 που περιγράφονται στις (3.58), (3.60) και (3.61)

για γ1 = α(t) και λ = λ1 λαμβάνουμε:

− α(t)

∥∥∥∥∥∥∥
 m∑
i=1

ˆ̀
iJ
T
i e−

m∑
i=2

ε0(t) sin(2qi)⌊∑m
j=2 sin2(qj)

⌉2

δ

ni


∥∥∥∥∥∥∥

2

− λ1
ε20(t)⌊∑m

i=2 sin2(qi)
⌉4

δ

≤ −α(t)

2

∥∥∥ĴT e∥∥∥2
− [λ1 − αmax(m− 1)]

ε20(t)⌊∑m
i=2 sin2(qi)

⌉4

δ

(3.62)

Συμπληρώνοντας τα τετράγωνα μπορούμε επίσης να δείξουμε ότι:

−eTT−1
0 ẋ∗im ≤

α(t)

4
eT (Ĵ ĴT )e+

1

α(t)
ẋ∗TimT

−T
0 (Ĵ ĴT )−1T−1

0 ẋ∗im

≤ 1

α(t)

‖ẋ∗im‖2

λmin(Ĵ ĴT )
+
α(t)

4
eT (Ĵ ĴT )e (3.63)
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Εφαρμόζουμε τις (3.62) και (3.63) ώστε να φράξουμε την (3.51):

V̇0 ≤−
α(t)

4

∥∥∥ĴT e∥∥∥2
− [λ1 − αmax(m− 1)]

ε20(t)⌊∑m
i=2 sin2(qi)

⌉4

δ

− λ2
ε0(t)⌊∑m

j=2 sin2(qj)
⌉
δ

+
1

α(t)

‖ẋ∗im‖2

λmin(Ĵ ĴT )
+

 m∑
i=1

ˆ̀
ie
TJi −

m∑
i=2

ε0(t) sin(2qi)⌊∑m
j=2 sin2(qj)

⌉2

δ

ni

 (q̇ − q̇ref ) (3.64)

΄Ορος Σφάλματος Ταχύτητας

Θέλουμε να ενσωματώσουμε στη συνάρτηση (3.40) το σφάλμα της ταχύτητας:

˜̇q := q̇ − q̇ref = q̇ + α(t)

 m∑
i=1

ˆ̀
iJ
T
i e−

m∑
i=2

ε0(t) sin(2qi)⌊∑m
j=2 sin2(qj)

⌉2

δ

ni

 (3.65)

προσθέτοντας τον όρο:
1
2

˜̇qTM(q)˜̇q

Ορίζουμε καινούργια θετική Lyapunov-like συνάρτηση V1:

V1 :=
1

2
eTT−1

0 e+ ε0(t)
1⌊∑m

i=2 sin2(qi)
⌉
δ

+
1

2

n∑
i=1

1

γi
˜̀2
i +

1

2
˜̇qTM(q)˜̇q (3.66)

ή πιο συνοπτικά:

V1 := V0 +
1

2
˜̇qTM(q)˜̇q (3.67)

Κατά την γνωστή διαδικασία παραγωγίζουμε:

V̇1 = V̇0 + ˜̇qTM(q)
d˜̇q

dt
+

˜̇qT Ṁ(q)˜̇q

2
(3.68)

Θα μας χρειαστεί ο όρος:
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dq̇ref
dt

=− d

dt

α(t)

 m∑
i=1

ˆ̀
iJ
T
i e−

m∑
i=2

ε0(t) sin(2qi)⌊∑m
j=2 sin2(qj)

⌉2

δ

ni




=− α(t)

 m∑
i=1

(
˙̂
`iJ

T
i e+

m∑
i=1

ˆ̀
i

m∑
j=1

∂JTi
∂qj

q̇je+ ˆ̀
iJ
T
i ė

)

− 2ε0(t)
m∑
i=2

cos(2qi)
⌊∑m

j=2 sin2(qj)
⌉
δ
ni − sin(2qi)

∑m
k=2 sin(2qk)nk⌊

(
∑m

l=2 sin2(ql)
⌉3

δ

 q̇i

−ε̇0(t)
m∑
i=2

sin(2qi)⌊∑m
j=2 sin2(qj)

⌉2

δ

ni

− α̇
 m∑
i=1

ˆ̀
iJ
T
i e−

m∑
i=2

ε0(t) sin(2qi)⌊∑m
j=2 sin2(qj)

⌉2

δ

ni


(3.69)

Αντικαθιστώντας
˙̂
`i = γie

TJiq̇ και ė = T0
∑m

i

(
¯̀
iJi
)
q̇ − ẋ∗im στην παραπάνω σχέση έχουμε

dq̇ref
dt

=− α(t)

 m∑
i=1

(
γie

TJiq̇J
T
i e+

m∑
i=1

ˆ̀
i

m∑
j=1

∂JTi
∂qj

q̇je+ ˆ̀
iJ
T
i T0

m∑
j=1

(¯̀
jJ

T
j )q̇ − ˆ̀

iJ
T
i ẋ
∗
im

)

− 2ε0(t)
m∑
i=2

cos(2qi)
⌊∑m

j=2 sin2(qj)
⌉
δ
ni − sin(2qi)

∑m
k=2 sin(2qk)nk⌊

(
∑m

l=2 sin2(ql)
⌉3

δ

 q̇i

−ε̇0(t)

m∑
i=2

sin(2qi)⌊∑m
j=2 sin2(qj)

⌉2

δ

ni

− α̇(t)

 m∑
i=1

ˆ̀
iJ
T
i e−

m∑
i=2

ε0(t) sin(2qi)⌊∑m
j=2 sin2(qj)

⌉2

δ

ni


(3.70)

Ορίζουμε τώρα την ποσότητα:

N :=− 2ε0(t)

m∑
i=2

cos(2qi)
⌊∑m

j=2 sin2(qj)
⌉
δ
ni − sin(2qi)

∑m
k=2 sin(2qk)nk⌊

(
∑m

l=2 sin2(ql)
⌉3

δ

 q̇i

− ε̇0(t)

m∑
i=2

sin(2qi)⌊∑m
j=2 sin2(qj)

⌉2

δ

ni (3.71)
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Στη συνέχεια υπολογίζουμε τον όρο:

˜̇qTM(q)
d˜̇q

dt
+

˜̇qT Ṁ(q)˜̇q

2
= ˜̇qTM(q)

(
q̈ −

dq̇ref
dt

)
+

˜̇qT Ṁ(q)˜̇q

2

= ˜̇qTM(q)q̈ − ˜̇qTM(q)
dq̇ref
dt

+
˜̇qT Ṁ(q)˜̇q

2
(3.72)

όμως,

Ṁ(q) =
m∑
i=1

∂M(q)

∂qi
q̇i (3.73)

και από το Κεφάλαιο 2 γνωρίζουμε ότι:

M(q)q̈ = τ − C(q, q̇)q̇ −G(q) (3.74)

και τελικά η εξίσωση (3.72) γίνεται:

˜̇qTM(q)
d˜̇q

dt
+ ˜̇qT Ṁ(q)˜̇q = ˜̇qT (τ − C(q, q̇)q̇ −G(q))− ˜̇qTM(q)

dq̇ref
dt

+
1

2
˜̇qT

(
m∑
i=1

∂M(q)

∂qi
q̇i

)
˜̇q

(3.75)

Επιστρέφουμε στην παράγωγο (3.68):

V̇1 =V̇0 + ˜̇qTM(q)
∂ ˜̇q

∂t
+

˜̇qT Ṁ(q)˜̇q

2

=V̇0 + ˜̇qT

[
τ − C(q, q̇)q̇ −G(q)−M(q)

∂q̇ref
∂t

+
1

2

m∑
i=1

(
∂M(q)

∂qi
q̇i

)
˜̇q

]
(3.76)

Ροπές Εισόδου και Εκτίμηση της Δυναμικής του Συστήματος

Επιλέγοντας ροπή εισόδου:

τ = −
m∑
i=1

ˆ̀
iJ
T
i e+

m∑
i=2

ε0(t) sin(2qi)⌊∑m
j=2 sin2(qj)

⌉2

δ

ni + τ1 (3.77)

τέτοια ώστε να αναιρεί τον γραμμικό όρο ως προς ˜̇q της (3.64) (μερική γραμμικοποίηση)
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τελικά έχουμε:

V̇1 ≤−
α(t)

4

∥∥∥ĴT e∥∥∥2
− [λ1 − αmax(m− 1)]

ε20⌊∑m
j=2 sin2(qj)

⌉4

δ

− λ2
ε0(t)⌊∑m

j=2 sin2(qj)
⌉
δ

+ ˜̇qT

[
τ1 − C(q, q̇)q̇ −G(q)−M(q)

∂q̇ref
∂t

+
1

2

m∑
i=1

∂M(q)

∂qi
q̇i ˜̇q

]
+

1

α(t)

‖ẋ∗im‖2

λmin(Ĵ ĴT )

(3.78)

Επιθυμούμε να φράξουμε τους όρους της (3.78).

Γνωρίζοντας την παράγωγο
dq̇ref
dt από την (3.70), φράσουμε τους επιμέρους όρους της ˜̇qTM(q)

dq̇ref
dt

ως εξής:∣∣∣∣∣α(t)˜̇qTM
m∑
i=1

ˆ̀
iJ
T
i ẋ
∗
im

∣∣∣∣∣ ≤ λ1‖˜̇q‖‖Ĵ‖F≤ ε1 +
λ2

1

4ε1
‖Ĵ‖2F ‖˜̇q‖2 (3.79)

∣∣∣∣∣∣α(t)˜̇qTM
m∑
i=1

ˆ̀
iJ
T
i T0

m∑
j=1

¯̀
jJ

T
j q̇

∣∣∣∣∣∣ ≤ λ2‖˜̇q‖‖Ĵ‖2F ‖q̇‖≤ ε2 +
λ2

2

4ε2
‖Ĵ‖4F ‖˜̇q‖2‖q̇‖2 (3.80)

∣∣∣∣∣∣α(t)˜̇qTM

m∑
i=1

ˆ̀
i

m∑
j=1

∂JTi
∂qj

q̇je

∣∣∣∣∣∣ ≤ λ3‖˜̇q‖‖q̇‖‖e‖≤ ε3 +
λ2

3

4ε3
‖q̇‖2‖e‖2‖˜̇q‖2 (3.81)

∣∣∣∣∣α(t)˜̇qTM
m∑
i=1

γie
TJiq̇J

T
i e

∣∣∣∣∣ ≤ λ4‖˜̇q‖‖q̇‖‖e‖2≤ ε4 +
λ2

4

4ε4
‖˜̇q‖2‖q̇‖2‖e‖4 (3.82)

για κάποια λi, εi > 0 (i = 1, · · · , 4). Επίσης,∣∣∣∣∣∣∣α̇(t)˜̇qTM

 m∑
i=1

ˆ̀
iJ
T
i e−

m∑
i=2

ε0(t) sin(2qi)⌊∑m
j=2 sin2(qj)

⌉2

δ

ni


∣∣∣∣∣∣∣

≤ α(t)

16

∥∥∥∥∥∥∥
m∑
i=1

ˆ̀
iJ
T
i e−

m∑
i=2

ε0(t) sin(2qi)⌊∑m
j=2 sin2(qj)

⌉2

δ

ni

∥∥∥∥∥∥∥
2

+
4ȧ(t)

a(t)
‖M‖2‖˜̇q‖2

≤ α(t)

8
eT Ĵ ĴT e+

(m− 1)α(t)

8

ε20(t)⌊∑m
j=2 sin2(qj)

⌉4

δ

+
4ȧ(t)

a(t)
‖M‖2‖˜̇q‖2 (3.83)
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και

∣∣α(t)˜̇qTMN
∣∣ ≤ K2α(t)‖N‖2‖˜̇q‖2+

α(t)

4K2
‖M‖2 (3.84)

οπότε,

˜̇qTM
dq̇ref
dt
≤α(t)

8
‖ĴT e‖2+

(m− 1)α(t)ε20(t)

8
⌊∑m

j=2 sin2(qj)
⌉4

δ

+
4α̇(t)

α(t)
‖M‖2‖˜̇q‖2

+ λ1‖˜̇q‖‖Ĵ‖F+λ2‖˜̇q‖‖Ĵ‖2F ‖q̇‖+λ3‖˜̇q‖‖q̇‖‖e‖+λ4‖˜̇q‖‖q̇‖‖e‖2

+K2α(t)‖N‖2‖˜̇q‖2+
α(t)

4K2
‖M‖2 (3.85)

Με χρήση της (3.78) και των (3.79), (3.80), (3.81), (3.82), (3.83), (3.84) φράσουμε την συ-

νολική συνάρτηση V̇1:

V̇1 ≤−
α(t)

8

∥∥∥ĴT e∥∥∥2
− [λ1 −

9αmax
8

(m− 1)]
ε20(t)⌊∑m

i=2 sin2(qi)
⌉4

δ

− λ2
ε0(t)⌊∑m

j=2 sin2(qj)
⌉
δ

+
4∑
i=1

εi

+ ˜̇qT

[
τ1 − C(q, q̇)q̇ −G(q) +

(
λ2

1

4ε1
‖Ĵ‖2F+

λ2
2

4ε2
‖Ĵ‖4F ‖q̇‖+

λ2
3

4ε3
‖q̇‖2‖e‖2+

λ2
4

4ε4
‖q̇‖2‖e‖4

)
˜̇q

+K2α(t)‖N‖2 ˜̇q +
1

2

m∑
i=1

∂M(q)

∂qi
q̇i ˜̇q

]
+

4α̇(t)

α(t)
‖M‖2‖˜̇q‖2+

α(t)

4K2
‖M‖2+

‖ẋ∗im‖2

α(t)λmin(Ĵ ĴT )

(3.86)

΄Ορίζουμε την συνάρτηση F :

F (q, q̇, ‖Ĵ‖F , ‖e‖, ˜̇q) :=

(
λ2

1

4ε1
‖Ĵ‖2F+

λ2
2

4ε2
‖Ĵ‖4F+

λ2
3

4ε3
‖Ĵ‖2F ‖e‖2+

λ2
4

4ε4
‖q̇‖2‖e‖4

)
˜̇q

+
1

2

m∑
i=1

∂M(q)

∂qi
q̇i ˜̇q − C(q, q̇)q̇ −G(q) (3.87)

Κάνουμε εκτίμηση της (3.87) με την χρήση ενός νευρωνικού δικτύου 2ης τάξης.
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F (q, q̇, ‖Ĵ‖F , ‖e‖, ˜̇q) = W ∗TS(q, q̇, ‖Ĵ‖F , ‖e‖, ˜̇q) + ε (3.88)

όπου,

W ∗: Τα επιθυμητά βάρη του νευρωνικού δικτύου, διαστάσεων 45×m
S: Διάνυσμα εξόδων των νευρώνων του δικτύου, διαστάσεων 45× 1

ε: Διάνυσμα σφαλμάτων εκτίμησης της F

Ορίζουμε το σφάλμα των βαρών του νευρωνικού δικτύου:

W̃ := W ∗ − Ŵ (3.89)

όπου, Ŵ η εκτίμηση των βαρών. Αν θεωρήσουμε τώρα την θετικά ορισμένη συνάρτηση

V := V1 +
1

2

m∑
i=1

W̃ T
i Γ−1W̃i =

1

2
eTT−1

0 e+ ε0(t)
1⌊∑m

i=2 sin2(qi)
⌉
δ

+
1

2

n∑
i=1

1

γi
˜̀2
i +

1

2
˜̇qTM(q)˜̇q +

1

2

m∑
i=1

W̃ T
i Γ−1W̃i (3.90)

και παραγωγίσουμε θα έχουμε ότι:

V̇ = V̇1 +
m∑
i=1

W̃ T
i Γ−1 ˜̇Wi (3.91)

Επιλέγοντας

τ1 = −(K1 +K2α(t)‖N‖2)˜̇q − Ŵ TS
(
q, q̇, ‖Ĵ‖F , ‖e‖, ˜̇q

)
(3.92)

και

λ1 ≥
9

8
αmax(m− 1) (3.93)
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και λόγω των (3.42), (3.78) και (3.92) η (3.91) γράφεται:

V̇ ≤− α(t)

8

∥∥∥ĴT e∥∥∥2
− λ2

ε0(t)⌊∑m
j=2 sin2(qj)

⌉
δ

−K1‖˜̇q‖2+˜̇qT
(
−Ŵ TS + F

)

+
4∑
i=1

εi +
4α̇(t)

α(t)
‖M‖2‖˜̇q‖2+

α(t)

4K2
‖M‖2+

‖ẋ∗im‖2

α(t)λmin(Ĵ ĴT )
+

m∑
i=1

W̃ T
i Γ−1 ˙̃Wi (3.94)

Ισχύει όμως ότι

˜̇qT Ŵ TS
(
q, q̇, ‖Ĵ‖F , ‖e‖, ˜̇q

)
=

m∑
i=1

˜̇qiŴ
T
i S
(
q, q̇, ‖Ĵ‖F , ‖e‖, ˜̇q

)
(3.95)

Λόγω της (3.95), η (3.94) γίνεται:

V̇ ≤− α(t)

8

∥∥∥ĴT e∥∥∥2
− λ2

ε0(t)⌊∑m
j=2 sin2(qj)

⌉
δ

−K1‖˜̇q‖2+˜̇qT ε+

4∑
i=1

εi +
4α̇(t)

α(t)
‖M‖2‖˜̇q‖2

+
α(t)

4K2
‖M‖2+

‖ẋ∗im‖2

α(t)λmin(Ĵ ĴT )
+

m∑
i=1

[
W̃ T
i

(
˜̇qiS
(
q, q̇, ‖Ĵ‖F , ‖e‖, ˜̇q

)
− Γ−1 ˙̂

Wi

)]
(3.96)

Επιλέγεται νόμος προσαρμογής των βαρών του δικτύου:

˙̂
Wi = Γ˜̇qiS

(
q, q̇, ‖Ĵ‖F , ‖e‖, ˜̇q

)
− σΓŴi (3.97)

Ο όρος −σΓŴi αποτελεί ένα σ- modification και εξασφαλίζει το boundedness των βαρών.

Αντικαθιστούμε την (3.97) στην (3.96):

V̇ ≤− α(t)

8

∥∥∥ĴT e∥∥∥2
− λ2

ε0(t)⌊∑m
j=2 sin2(qj)

⌉
δ

−K1‖˜̇q‖2+˜̇qT ε+
4∑
i=1

εi +
4α̇(t)

α(t)
‖M‖2‖˜̇q‖2

+
α(t)

4K2
‖M‖2+

‖ẋ∗im‖2

α(t)λmin(Ĵ ĴT )
+ σ

m∑
i=1

W̃ T
i Ŵi (3.98)
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Ισχύει ότι

W̃ T
i Ŵi = W̃ T

i (W ∗i − W̃i) =
1

2
[W̃i + (W ∗i − Ŵi)]

T (−W̃i +W ∗i )

=
1

2
(−W̃ T

i W̃
T
i + W̃ T

i W
∗
i −W ∗Ti W̃i +W ∗Ti W ∗i + Ŵ T

i W̃i − Ŵ T
i W

∗
i )

= −1

2
W̃ T
i W̃i +

1

2
W ∗Ti W ∗i −

1

2
Ŵ T
i Ŵi (3.99)

και τελικά

σ
m∑
i=1

W̃ T
i Ŵi = −σ

2

m∑
i=1

‖W̃i‖2+
σ

2

m∑
i=1

‖W ∗i ‖2−
σ

2

m∑
i=1

‖Ŵi‖2 (3.100)

Φράσουμε επομένως την παράγωγο της Lyapunov-like συνάρτησης V ως εξής:

V̇ ≤− α(t)

8

∥∥∥ĴT e∥∥∥2
− λ2

ε0(t)⌊∑m
j=2 sin2(qj)

⌉
δ

−K1‖˜̇q‖2+˜̇qT ε+
4∑
i=1

εi +
4α̇(t)

α(t)
‖M‖2‖˜̇q‖2

+
α(t)

4K2
‖M‖2+

‖ẋ∗im‖2

α(t)λmin(Ĵ ĴT )
− σ

2

m∑
i=1

‖W̃i‖2+
σ

2

m∑
i=1

‖W ∗i ‖2 (3.101)

Επίσης ισχύει ότι:

˜̀2
i = (¯̀

i − ˆ̀)2≤2(¯̀2
i + ˆ̀2

i )≤2(D2 + ¯̀2
i )⇒

− pi
˜̀2
i

2γi
≥− pi

(D2 + ¯̀2
i )

γi
⇒

− pi
˜̀2
i

2γi
+ pi

(D2 + ¯̀2
i )

γi
≥0 (3.102)

Προσθέτουμε την (3.102) στην (3.101):
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V̇ ≤− α(t)

8

∥∥∥ĴT e∥∥∥2
− λ2

ε0(t)⌊∑m
j=2 sin2(qj)

⌉
δ

−
(
K1 − c1 −

4α̇(t)

α(t)
‖M‖2

)
‖˜̇q‖2

−
m∑
i=1

pi
˜̀2
i

2γi
− σ

2

m∑
i=1

‖W̃i‖2+
‖εmax‖2

4c1
+
α(t)

4K2
‖M‖2+

‖ẋ∗im‖2

α(t)λmin(Ĵ ĴT )

+
σ

2

m∑
i=1

‖W ∗i ‖2+
4∑
i=1

εi +
m∑
i=1

pi
(D2 + ¯̀2

i )

γi
(3.103)

3.2.2 Περίπτωση 2η-Εκτίμηση ˆ̀
i = ±d και Ταυτόχρονα σε Λάθος

Περιοχή Προσήμου.

Συνεχίζουμε την ανάλυση από την (3.42) με τουλάχιστον ένα μήκος |ˆ̀i|= d.

V̇0 =
m∑
i=1

ˆ̀
ie
TJiq̇ − eTT−1

0 ẋ∗im −
m∑
i=2

ε0(t) sin(2qi)q̇i⌊∑m
j=2 sin2(qj)

⌉2

δ

+ ε̇0(t)
1⌊∑m

i=2 sin2(qi)
⌉
δ

+
∑
i∈I(t)

˜̀
ie
TJiq̇ (3.104)

όπου, I(t) := {i ∈ {1, 2, · · · ,m} : (|ˆ̀i|= d) ∧
(
sgn(eTJiq̇) = sgn(¯̀

i

)
∧ (sgn(ˆ̀

i) 6=
sgn(¯̀

i))} είναι το index set των αρθρώσεων που βρίσκονται πάνω στο λάθος κάτω όριο ±d.
΄Οπως και στην προηγούμενη παράγραφο, με την λογική του backstepping επιλέγουμε τα-

χύτητα αναφοράς:

q̇ref = −α(t)

 m∑
i=1

ˆ̀
iJ
T
i e−

m∑
i=2

ε0(t) sin(2qi)⌊∑m
j=2 sin2(qj)

⌉2

δ

ni

 (3.105)

και

ε̇0(t) := −λ1
|ε0(t)|ε0(t)⌊∑m
j=2 sin2(qj)

⌉3

δ

− λ2ε0(t) ε0(0) = ε̄0 > 0 (3.106)

οπότε προκύπτει:
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V̇0 ≤− α(t)

∥∥∥∥∥∥∥
 m∑
i=1

ˆ̀
iJ
T
i e−

m∑
i=2

ε0(t) sin(2qi)⌊∑m
j=2 sin2(qj)

⌉2

δ

ni


∥∥∥∥∥∥∥

2

− λ1
ε20(t)⌊∑m

i=2 sin2(qi)
⌉4

δ

− λ2
ε0(t)⌊∑m

j=2 sin2(qj)
⌉
δ

+

 m∑
i=1

ˆ̀
ie
TJi −

m∑
i=2

ε0(t) sin(2qi)⌊∑m
j=2 sin2(qj)

⌉2

δ

ni

 (q̇ − q̇ref )

+
∑
i∈I(t)

˜̀
ie
TJiq̇ − eTT−1

0 ẋ∗im (3.107)

Φράγμα για τον πρόσθετο όρο
∑

i∈I(t)
˜̀
ie
TJiq̇.

Ισχύει ότι

‖Ji‖F≤ ε6 (3.108)

για κάποια σταθερά ε6 > 0 και επομένως:∑
i∈I

˜̀
ie
TJiq̇ ≤mε6 (D + d) ‖e‖‖q̇‖

≤mε6 (D + d) ‖e‖‖q̇ref‖+mε6 (D + d) ‖e‖‖˜̇q‖

=mε6 (D + d)α(t)‖e‖

∥∥∥∥∥∥∥ĴT e−
m∑
i=2

ε0(t) sin(2qi)⌊∑m
j=2 sin2(qj)

⌉2

δ

ni

∥∥∥∥∥∥∥
+mε6 (D + d) ‖e‖‖˜̇q‖ (3.109)

Λήμμα 3.4. Ισχύει ότι ‖A‖‖A−B‖≤ 3
2‖A‖

2+1
2‖B‖

2
.

Απόδειξη. Από την τριγωνική ανισότητα έχουμε

‖A‖‖A−B‖≤ ‖A‖2+‖A‖‖B‖ (3.110)
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Συμπληρώνοντας το τετράγωνο καταλήγουμε σε

‖A‖‖B‖≤ 1

2
‖A‖2+

1

2
‖B‖2 (3.111)

Συνδυάζοντας τις 2 παραπάνω ανισότητες ολοκληρώνουμε την απόδειξη του λήμματος.

Φράσουμε τον όρο του τετραγώνου του σφάλματος με χρήση του λημμάτος 3.4:

‖e‖

∥∥∥∥∥∥∥ĴT e−
m∑
i=2

ε0(t) sin(2qi)⌊∑m
j=2 sin2(qj)

⌉2

δ

ni

∥∥∥∥∥∥∥ ≤
‖ĴT e‖√
λmin(Ĵ ĴT )

∥∥∥∥∥∥∥ĴT e−
m∑
i=2

ε0(t) sin(2qi)⌊∑m
j=2 sin2(qj)

⌉2

δ

ni

∥∥∥∥∥∥∥
≤ 3‖ĴT e‖2

2

√
λmin(Ĵ ĴT )

+
ε20(t)

2

√
λmin(Ĵ ĴT )

∑m
i=2 sin2(2qi)⌊∑m
j=2 sin2(qj)

⌉4

δ

(3.112)

Αντικαθιστούμε την (3.112) στην (3.109):

m∑
i=1

˜̀
ie
TJiq̇ ≤

3mε6(D + d)α(t)

2

√
λmin(Ĵ ĴT )

∥∥∥ĴT e∥∥∥2
+mε6(D + d)‖e‖‖˜̇q‖

+
m(m− 1)ε6(D + d)α(t)

2

√
λmin(Ĵ ĴT )

ε20(t)⌊∑m
i=2 sin2(qi)

⌉4

δ

(3.113)

Επαναλαμβάνοντας την σχεδίαση με τον ίδιο τρόπο όπως και προηγούμενα και προσθέτοντας

τους παραπάνω όρους καταλήγουμε στην ανισότητα:

V̇ ≤− α(t)

8

1− 12m(d+D)ε6√
λmin(Ĵ ĴT )

∥∥∥ĴT e∥∥∥2
− λ2

ε0(t)⌊∑m
j=2 sin2(qj)

⌉
δ

−
m∑
i=1

pi
˜̀2
i

2γi

−
(
K1 − c1 −

4α̇(t)

α(t)
‖M‖2

)
‖˜̇q‖2−σ

2

m∑
i=1

‖W̃i‖2+mε6(D + d)‖e‖‖˜̇q‖+‖εmax‖2

4c1

+
α(t)

4K2
‖M‖2+

‖ẋ∗im‖2

α(t)λmin(Ĵ ĴT )
+
σ

2

m∑
i=1

‖W ∗i ‖2+

4∑
i=1

εi +

m∑
i=1

pi
(D2 + ¯̀2

i )

γi

−

λ1 −
9αmax

8
(m− 1)− m(m− 1)ε6(D + d)αmax

2

√
λmin(Ĵ ĴT )

 ε20⌊∑m
j=2 sin2(qj)

⌉4

δ

(3.114)
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3.2.3 Από την Lyapunov-like Συνάρτηση στο Σφάλμα Θέσης.

Περίπτωση 1

΄Εχουμε από την (3.103):

V̇ ≤− α(t)

4
λmin(Ĵ ĴT )

eTT−1
0 e

2
− λ2

ε0(t)⌊∑m
i=2 sin2(qi)

⌉
δ

−
m∑
i=1

pi
˜̀2
i

2γi

−
2(K1 − c1 − ȧ(t)

a(t)‖M‖
2)

λmax(M)

˜̇qTM ˜̇q

2
− σλmin(Γ)

1

2

m∑
i=1

W̃ T
i Γ−1W̃i + ν2 (3.115)

όπου,

ν2 =
1

αmin

max‖ẋ∗im‖2

minλmin(Ĵ ĴT )
+
‖εmax‖2

4c1
+
σ

2

m∑
i=1

‖W ∗i ‖2+

4∑
i=1

εi

+
αmax

4K2
max‖M‖2+

m∑
i=1

pi
(D2 + ¯̀2

i )

γi
(3.116)

Θέτουμε:

ν1 = min

{
αmin

4
λmin(Ĵ ĴT ), λ2, p1, · · · , pm,

2
(
K1 − c1 −max α̇

α‖M‖
2
)

λmax(M)
, σλmin(Γ)

}
(3.117)

και έτσι η (3.115) μπορεί να γραφτεί στην μορφή:

V̇ ≤ −ν1V + ν2 (3.118)

Η παραπάνω ανισότητα ισχύει για όλες τις χρονικές στιγμές για τις οποίες sgn(¯̀
i) = sgn(ˆ̀

i).

Περίπτωση 2

Για αρκετά μεγάλο λ1 τέτοιο ώστε

λ1 >
9αmax

8
(m− 1) +

m(m− 1)ε6(D + d)αmax

2

√
λmin(Ĵ ĴT )

(3.119)
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η (3.114) γράφεται στη μορφή:

V̇ ≤− α(t)

8

1− 12m(d+D)ε6√
λmin(Ĵ ĴT )

∥∥∥ĴT e∥∥∥2
− λ2

ε0(t)⌊∑m
j=2 sin2(qj)

⌉
δ

−
m∑
i=1

pi
˜̀2
i

2γi

−
(
K1 − c1 −

4α̇(t)

α(t)
‖M‖2

)
‖˜̇q‖2−σ

2

m∑
i=1

‖W̃i‖2+mε6(D + d)‖e‖‖˜̇q‖+µ2 (3.120)

όπου,

µ2 =
σ

2

m∑
i=1

‖W ∗i ‖2+

4∑
i=1

εi +

m∑
i=1

pi
(D2 + ¯̀2

i )

γi
+
αmax

4K2
max‖M‖2

+
max‖ẋ∗im‖2

αmin minλmin(Ĵ ĴT )
+
‖εmax‖2

4c1
(3.121)

Η (3.120) μπορεί να γραφτεί στην μορφή:

V̇ ≤ µ1V + µ2 (3.122)

για κάποιο µ1 > 0. Οι ανισότητες (3.118), (3.122) μας δίδουν αρκετή πληροφορία για να

περιγράψουμε τη συμπεριφορά του συνολικού δυναμικού συστήματος. Αποδεικνύονται τα πα-

ρακάτω 2 Λήμματα.

Λήμμα 3.5. Αν ισχύει V̇ ≤ −ν1V+ν2 ∀t ∈ [t0, tf ) με ν1, ν2 > 0 τότε V (t) ≤ e−ν1(t−t0)V (t0)+
ν2
ν1
.
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Απόδειξη.

V̇ (t) ≤ −ν1V + ν2 ⇒

V̇ (t)eν1t + ν1V (t)eν1t ≤ ν2e
ν1t ⇒

d

dt

(
V (t)eν1t

)
≤ ν2e

ν1t ⇒

V (t)eν1t − ν2

∫ t

t0

eν1τdτ ≤ V (t0)eν1t0 ⇒

V (t) ≤ V (t0)e−ν1(t−t0) +
ν2

ν1
(1− e−ν1(t−t0))⇒

V (t) ≤ e−ν1(t−t0)V (t0) +
ν2

ν1
(3.123)

Λήμμα 3.6. Αν ισχύει V̇ ≤ µ1V+µ2 ∀t ∈ [t0, tf ) με µ1, µ2 > 0 τότε V (t) ≤ eµ1(t−t0)
[
V (t0) + µ2

µ1

]
−

µ2
µ1
.

Απόδειξη.

V̇ (t) ≤ µ1V + µ2 ⇒

V̇ (t)e−µ1t − µ1V (t)e−µ1t ≤ µ2e
−µ1t ⇒

d

dt

(
V (t)e−µ1t

)
≤ µ2e

−µ1t ⇒

V (t)e−µ1t − µ2

∫ t

t0

e−µ1τdτ ≤ V (t0)e−µ1t0 ⇒

V (t) ≤ V (t0)eµ1(t−t0) − µ2

µ1
(1− eµ1(t−t0))⇒

V (t) ≤ eµ1(t−t0)

[
V (t0) +

µ2

µ1

]
− µ2

µ1
(3.124)

Η εφαρμογή των παραπάνω Λημμάτων στις (3.118), (3.122) έχει σαν συνέπεια:
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� Η V παραμένει φραγμένη για όσο διάστημα sgn(¯̀
i) = sgn(ˆ̀

i).

� Η V μπορεί να μεγαλώνει το πολύ εκθετικά για όσο διάστημα sgn(¯̀
i) = −sgn(ˆ̀

i).

Συνδυάζοντας τις 2 αυτές ιδιότητες βλέπουμε ότι η λύση είναι καλά ορισμένη στο [0,∞) αφού

δεν έχουμε finite explosion time.

Στη συνέχεια επιλέγουμε την λογική switching η οποία μας εξασφαλίζει ότι η V είναι

τελικά συνολικά ομοιόμορφα φραγμένη.

3.2.4 Switching Τεχνική

Θέτουμε Ts = 0 (switching time) και επιλέγουμε σταθερές ρ1, ρ2, ρ3, κ2, κ3 > 0 και

a0 ∈ (0, 1). Ελέγχουμε την ανισότητα

1

4α1
‖e(t)‖2+

ε0(t)⌊∑m
j=2 sin2(qj(t))

⌉
δ

+
λmin(M)

2
‖q(t)‖2≥ e−ρ1(t−Ts)V̄ (Ts) +

ρ2

ρ1
(3.125)

όπου V̄ (Ts)

V̄ (Ts) :=
1

4α2
‖e(Ts)‖2+

ε0(Ts)⌊∑m
j=2 sin2(qj(Ts))

⌉
δ

+
λmax(M)

2
‖q(Ts)‖2

+
1

2

m∑
i=1

1

γi
(ˆ̀2
i +D2) +

1

2λmin(Γ)

m∑
i=1

(‖Ŵi‖2+ρ3) (3.126)

΄Οταν η ανισότητα γίνει αληθής τότε θέτουμε Ts = t, αλλάζουμε τα πρόσημα των εκτιμήσεων

ˆ̀
i(T

+
s ) = −ˆ̀

i(T
−
s ), μειώνουμε το ρ1 και αυξάνουμε τα ρ2, ρ3. Πιο συγκεκριμένα, ρ1 ← a0ρ1,

ρi ← ρi + κi (i = 2, 3). Επίσης, α1 ← α1θ1, θ1 > 1 και α2 ← α2θ1, θ1 < 1.

3.2.5 Απόδειξη για Πεπερασμένο Αριθμό Switchings

Αν υποθέσουμε ότι έχουμε άπειρο αριθμό μεταγωγών τότε μετά από ένα πεπερασμένο

πλήθος από αυτές θα ισχύει ότι ρ1 < ν1, ρ2 > ν2, ρ3 > ‖W ∗‖2. Τότε όμως και εφόσον

περνάμε διαδοχικά από τα λάθος στα σωστά πρόσημα θα υπάρχει ένα switching time Ts

τέτοιο ώστε

V (t) ≤ V (Ts)e
−ν1(t−Ts) +

ν2

ν1

λόγω (3.118). Η παραπάνω ανισότητα όμως έρχεται σε αντίθεση με την συνθήκη μεταγωγής

(3.125) αφού

V (t) >
1

4α1
‖e(t)‖2 +

ε0(t)⌊∑m
j=2 sin2(qj(t))

⌉
δ

+
λmin(M)

2
‖q(t)‖2

≥ e−ρ1(t−Ts)V̄ (Ts) +
ρ2

ρ1
≥ V (Ts)e

−ν1(t−Ts) +
ν2

ν1
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που είναι άτοπο. Επομένως θα υπάρχει πεπερασμένο πλήθος μεταγωγών και συνεπώς

1

4α1
‖e(t)‖2+

ε0(t)⌊∑m
j=2 sin2(qj(t))

⌉
δ

+
λmin(M)

2
‖q(t)‖2≤ V̄ (Ts)e

−ρ1(t−Ts) +
ρ2

ρ1
(3.127)

Αποδείξαμε επομένως το παρακάτω θεώρημα.

Θεώρημα 3.2. Για το σύστημα κάμερας-βραχίονα που περιγράφεται από τις (3.5), (3.36)

αν επιλέξουμε τον νόμο ελέγχου (3.77), (3.92), (3.105) με νόμους προσρμογής (3.45), (4.2),

(3.97) και τον νόμο μεταγωγής που περιγράφεται παραπάνω, το σφάλμα παρακολούθησης πα-

ραμένει φραγμένο και συγκλίνει σε περιοχή το μέγεθος της οποίας μπορεί να μειωθεί με

κατάλληλη επιλογή των παραμέτρων.

Με αυτόν τον τρόπο καταφέρνουμε να φράξουμε το μόνιμο σφάλμα συναρτήσει κάποιον

παραμέτρων. Για t → ∞ ο εκθετικός όρος μηδενίζεται οπότε το μόνιμο σφάλμα έχει ως

άνω όριο το
ρ2
ρ1

τα οποία συνδέονται με τα ν1, ν2. Για να το ελαχιστοποιήσουμε πρέπει να

μεγαλώσουμε τον παρανομαστή και να μικρύνουμε τον αρίθμητη στα πλαίσια που μας επιτρέπει

η ανάλυση και τα όρια του πραγματικού συστήματος που μελετάμε. Μπορούμε:

� Να αυξήσουμε το μέγιστο κέρδος αmax της ταχύτητας αναφοράς q̇ref και τα κέρδη K1,

λ2.

� Να αυξήσουμε τον αριθμό των νευρώνων και την τάξη του νευρωνικού δικτύου. Με

αυτόν τον τρόπο μειώνουμε το σφάλμα εκτίμησης της συνάρτησης F , δηλαδή το ε.

� Ελαχιστοποιώντας τον όρο
∑m

i=1 pi
(D2+¯̀2

i )
γi

, δηλαδή μειώνοντας το άνω φράγμα εκτίμη-

σης D και αυξάνοντας τα κερδη εκτίμησης γi. Δεν μπορούμε όμως να βάλουμε ακραίες

τιμές γιατί η εκτίμηση θα πιάνει αμέσως τα φράγματα της χάνοντας το νόημα του Adap-

tation.





Κεφάλαιο 4

Υλοποίηση και Παρουσίαση

Αποτελεσμάτων

Σε αυτό το κεφάλαιο αναλύονται και παρουσιάζονται η πρακτική υλοποίηση, οι τεχνικές

λεπτομέρειες και τα αποτελέσματα της εργασίας.

4.1 ΠΛΑΤΦΟΡΜΕΣ ΚΑΙ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΙΣΤΙΚΑ ΕΡ-

ΓΑΛΕΙΑ

Η προσομοίωση των νόμων ελέγχων που αναπτύχθηκαν έγιναν με την χρήση του λογι-

σμικού MATLAB/Simulink.

Το Simulink αποτελεί ένα add-on πακέτο του λογισμικού MATLAB το οποίο προσφέρει ένα

διαδραστικό, γραφικό περιβάλλον, κατάλληλο για μοντελοποίηση, προσομοίωση και ανάλυση

δυναμικών συστημάτων. Το γεγονός ότι το περιβάλλον Simulink είναι ενσωματομένο με το

MATLAB προσφέρει την δυνατότητα εύκολης και γρήγορης ανταλλαγής δεδομένων μεταξύ

των δύο προγραμμάτων.
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Το Simulink προσφέρει μια γρήγορη μέθοδο

κατασκευής και σχεδίασης εικονικών προτο-

τύπων για μια εκτίμηση ιδεών σχεδίασης σε

οποιοδήποτε επιθυμητό επίπεδο λεπτομέρειας.

Για την μοντελοποίηση, προσφέρει μία γραφική

επιφάνεια εργασίας (GUI) για την κατασκευή

μοντέλων με την χρήση blocks. Συνοδεύεται

από μία βιβλιοθήκη που εμπεριέχει προκαθο-

ρισμένα blocks τα οποία συνδιάζονται για την

κατασκευή γραφικών μοντέλων συστημάτων

με κίνησεις drag-and-drop.

Σχήμα 4.1: Simulink Library

Υποστηρίζει γραμμικά αλλά και μη-γραμμικά συστήματα, μοντελοποιημένα σε συνεχή αλλά

και διακριτό χρόνο ή συνδιασμό των δύο. Επιτρέπει στο χρήστη να δουλέψει εν λειτουρ-

γία μοντέλα, τα οποία θα χρειάζονταν ώρες να στηθούν και να υλοποιηθούν σε περιβάλλον

πραγματικού εργαστηρίου. Επίσης η διαδραστική φύση του είναι ιδανική για εκπαιδευτικούς

σκοπούς διότι ο χρήστης μπορεί να αλλάζει γρήγορα τις παραμέτρους του μοντέλου και να

βλέπει άμεσα τα αποτελέσματα, γεγονός που ευνοεί την μέθοδο trial-and-error.

4.2 ΥΛΟΠΟΙΗΣΗ

΄Οπως σχεδιάσαμε, ο νόμος ελέγχου επιλέγεται ως εξής:

τ = −
m∑
i=1

ˆ̀
iJ
T
i e+

m∑
i=2

ε0(t) sin(2qi)⌊∑m
j=2 sin2(qj)

⌉2

δ

ni−(K1+K2α(t)‖N‖2)˜̇q−Ŵ TS
(
q, q̇, ‖Ĵ‖F , ‖e‖, ˜̇q

)
(4.1)

με

ε̇0(t) := −λ1
|ε0(t)|ε0(t)⌊∑m
j=2 sin2(qj)

⌉3

δ

− λ2ε0(t) ε0(0) = ε̄0 > 0 (4.2)

Κάθε προσομοίωση γίνεται με εξής κέρδη

K1 = 200

K2 = 50

και τις εξής παραμέτρους
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σ = 1e− 4

ε̄0(0) = 10

λ1 = 4

λ2 = 1e− 2

και τα όρια του projection που διαλέγουμε είναι:

d = 0.2

D = 20

Επίσης η συχνότητα όλων των Trajectory είναι

ω = 0.2 rads

και τέλος, οι πραγματικές τιμές των μηκών είναι:

`1 = 1

`2 = 1.1

και με τους 3 συνδέσμους:

`3 = 1.2

Για την αλλαγή προσήμου, οι σταθερές ρ1, ρ2 επιλέγονται αντίστοιχα 2 και 1 και η ρ3 ε-

πιλέγεται 10.

Διαλέγουμε συνάρτηση α(t), μία ράμπα που

φράσεται από ένα saturation ώστε στην αρχή

όπου η ταχύτητα q̇ref είναι μεγάλή το σφάλ-

μα ˜̇q να παραμένει μικρό και οι ροπές να μην

μεγαλώνουν πολύ.

Σχήμα 4.2: α(t)
Διαλέγουμε:

αmin ≈ 0, αλλά όχι 0.

αmax = 1

Ακολουθεί το μοντέλο που σχεδιάστηκε στο Simulink. Μπορεί να χωριστεί νοητικά σε 3

κυρίως layers σχεδίασης τα οποία παραθέτονται και σχολιάζονται παρακάτω.
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Layer 1

Σχήμα 4.3: Layer 1

1. Το κύκλωμα που παράγει ως εισόδους τις επιθυμητές τροχιές αναφοράς.

2. Μετασχηματισμός από το task space στο image space, xim = 1
dTPE , ώστε να οριστεί

το σφάλμα.

3. Η δυναμική του βραχίονα.

4. Το νευρωνικό δίκτυο του οποίου η έξοδος εκτιμά την δυναμική του βραχίονα.

5. Το 2ο επίπεδο σχεδίασης το οποίο παράγει την ταχύτητα αναφοράς q̇ref .
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Layer 2

Σχήμα 4.4: Layer 2

1. Το 3ο επίπεδο της σχεδίασης που υπολογίζει την εκτίμηση της ιακωβιανής J .

2. Το κύκλωμα που παράγει το α(t).

3. Το Penalty Factor τα οποία ήταν απαραίτητο για την αποφυγή του singularity.

4. Το κύκλωμα που παράγει το ε0(t).

5. Κατασκευάζεται η ‖N‖.
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Layer 3

Σχήμα 4.5: Layer 3

1. Γίνεται ο υπολογισμός του
∑m

i=1
ˆ̀
iJi, δηλαδή της εκτίμησης της J .

2. Υλοποιείται η λογική των switching που παρουσιάστηκε.

3. Ο νόμος ελέγχου
˙̂
`i = γie

TJiq̇ και η λήψη της εκτίμησης κάθε μήκους.

4. Κάθε block εφαρμόζει την τεχνική του projection που παρουσιάστηκε για κάθε μήκος.
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4.2.1 Προσομοίωση ρομπότ με 2-links

Ακολουθεί ένας ρομποτικός βραχίονας με 2 links σε 2 χαρακτηριστικές τροχιές.

Κυκλική Τροχιά
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Σχήμα 4.7: Στιγμιότυπα Κυκλικής Τροχιάς-2 Σύνδεσμοι
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Σφάλμα Θέσης:

Σχήμα 4.8: Σφάλμα Θέσης Κυκλικής Τρ.

΄Εχουμε σφάλμα στην μόνιμη κατάσταση: ess ≤ 0.015

Εκτίμηση Μηκών:

Σχήμα 4.9: Εκτίμηση Μηκών Κυκλικής Τρ.

Βλέπουμε ότι την στιγμή οτι μέχρι να να συμβεί το switching, η μία εκτίμηση έχει πιάσει το

κάτω όριο projection.
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Ροπές Αρθρώσεων:

Σχήμα 4.10: Ροπές Κυκλικής Τρ.

Οι ροπές στη μόνιμη κατάσταση παραμένουν μικρές. Οι απότομες αυξήσεις στην μεταβατική

είναι αναμενόμενες.

Βάρη Νευρωνικού Δικτύου:

Σχήμα 4.11: Νόρμα Βαρών ΝΝ Κυκλικής Τρ.

Το σ-Modification εξασφαλίζει ότι τα βάρη των νευρώνων θα μείνουν φραγμένα.
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Τροχιά Εξαγώνου



90 Κεφάλαιο 4. Υλοποίηση και Παρουσίαση Αποτελεσμάτων

Σχήμα 4.13: Στιγμιότυπα Τροχιάς Εξαγώνου-2 Σύνδεσμοι
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Σφάλμα Θέσης:

Σχήμα 4.14: Σφάλμα Θέσης Τρ. Εξαγώνου-2 Σύνδεσμοι

΄Εχουμε σφάλμα στην μόνιμη κατάσταση: ess ≤ 0.025

Εκτίμηση Μηκών:

Σχήμα 4.15: Εκτίμηση Μηκών Τρ. Εξαγώνου-2 Σύνδεσμοι

Εδώ βλέπουμε πάλι ότι πριν το switching οι εκτιμήσεις κολλάνε στο θετικό κάτω όριο.
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Ροπές Αρθρώσεων:

Σχήμα 4.16: Ροπές Τρ. Εξαγώνου-2 Σύνδεσμοι

Βάρη Νευρωνικού Δικτύου:

Σχήμα 4.17: Νόρμα Βαρών ΝΝ Τρ. Εξαγώνου-2 Σύνδεσμοι
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4.2.2 Προσομοίωση ρομπότ με 3-links

Ρομποτικός βραχίονας με 3 links σε smooth και non-smooth τροχιές.

Τροχιά Εφαπτόμενων Κύκλων
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Σχήμα 4.19: Στιγμιότυπα Τροχιάς Εφαπτόμενων Κύκλων-3 Σύνδεσμοι
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Σφάλμα Θέσης:

Σχήμα 4.20: Σφάλμα Θέσης Τρ. Εφαπτόμενων Κύκλων

΄Εχουμε σφάλμα στην μόνιμη κατάσταση: ess ≤ 0.015

Εκτίμηση Μηκών:

Σχήμα 4.21: Εκτίμηση Μηκών Τρ. Εφαπτόμενων Κύκλων
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Ροπές Αρθρώσεων:

Σχήμα 4.22: Ροπές Τρ. Εφαπτόμενων Κύκλων

Βάρη Νευρωνικού Δικτύου:

Σχήμα 4.23: Νόρμα Βαρών ΝΝ Τρ. Εφαπτόμενων Κύκλων



4.2 ΥΛΟΠΟΙΗΣΗ 97

Τροχιά Ημικυκλική
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Σχήμα 4.25: Στιγμιότυπα Ημικυκλικής Τροχιάς-3 Σύνδεσμοι
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Σφάλμα Θέσης:

Σχήμα 4.26: Σφάλμα Θέσης Ημικυκλικής Τρ.

΄Εχουμε σφάλμα στην μόνιμη κατάσταση: ess ≤ 0.015

Εκτίμηση Μηκών:

Σχήμα 4.27: Εκτίμηση Μηκών Ημικυκλικής Τρ.

Τα μήκη λ2 και λ3 πιάνουν το πάνω όριο.
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Ροπές Αρθρώσεων:

Σχήμα 4.28: Ροπές Ημικυκλικής Τρ.

Βάρη Νευρωνικού Δικτύου:

Σχήμα 4.29: Νόρμα Βαρών ΝΝ Ημικυκλικής Τρ.
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Τροχιά Εξαγώνου
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Σχήμα 4.31: Στιγμιότυπα Τροχιάς Εξαγώνου-3 Σύνδεσμοι
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Σφάλμα Θέσης:

Σχήμα 4.32: Σφάλμα Θέσης Τρ. Εξαγώνου

΄Εχουμε σφάλμα στην μόνιμη κατάσταση: ess ≤ 0.02

Εκτίμηση Μηκών:

Σχήμα 4.33: Εκτίμηση Μηκών Τρ. Εξαγώνου
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Ροπές Αρθρώσεων:

Σχήμα 4.34: Ροπές Τρ. Εξαγώνου

Οι μικροί κυματισμοί στις ροπές συμβαίνουν σε κάθε γωνία του εξαγώνου διότι ο βραχίονας

καλείται να αλλάξει κατεύθυνση non-smoothly.

Βάρη Νευρωνικού Δικτύου:

Σχήμα 4.35: Νόρμα Βαρών ΝΝ Τρ. Εξαγώνου
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Τροχιά ∞+Διαταραχή

Για να ελέγξουμε το robustness του συστήματος εισάγουμε μία διαταραχή τd = 20 sin(2ωt)

σε κάθε άρθρωση.
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Σχήμα 4.37: Στιγμιότυπα Τροχιάς ∞-3 Σύνδεσμοι
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Σφάλμα Θέσης:

Σχήμα 4.38: Σφάλμα Θέσης Τρ. ∞

΄Εχουμε σφάλμα στην μόνιμη κατάσταση: ess ≤ 0.015, η διαταραχή δεν χάλασε το σύστημά

μας.

Εκτίμηση Μηκών:

Σχήμα 4.39: Εκτίμηση Μηκών Τρ. ∞
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Ροπές Αρθρώσεων:

Σχήμα 4.40: Ροπές Τρ. ∞

Μπορούμε να δούμε στις ροπές την ημιτονική συνιστώσα.

Βάρη Νευρωνικού Δικτύου:

Σχήμα 4.41: Νόρμα Βαρών ΝΝ Τρ. ∞

Τα βάρη του νευρωνικού δικτύου έχουν έντονες αλλαγές ώστε να σβήσουν την διαταραχή.



Κεφάλαιο 5

Επίλογος

5.1 ΣΥΝΟΨΗ ΚΑΙ ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ

Σε αυτή την διπλωματική εργασία μελετήθηκε το πρόβλημα της παρακολούθησης τροχι-

άς μέσω οπτικής οδήγησης ρομποτικού βραχίονα με την χρήση μίας σταθερής κάμερας με

άγνωστες παραμέτρους βραχίονα και κάμερας. Αναπτύχθηκε μαθηματικά ένας ελεγκτής και

προσομοιώθηκε με την χρήση MATLAB/Simulink.

Αρχικά γενικεύεται η μορφή της Ιακωβιανής του βραχίονα στο επίπεδο και βρίσκονται οι

διατάξεις singularity για m-links.Επίσης γράφουμε σε κατάλληλη μορφή την συνάρτηση με-

ταφοράς της κάμερας από το χώρο εργασίας στο χώρο της εικόνας ώστε το πρόσημο του

συνημιτόνου της περιστροφής να συμπεριλαμβάνεται στο νόμο προσαρμογής.

΄Οριζουμε μία κατάλληλη Lyapunov-like συνάρτηση των σφαλμάτων θέσης και εκτίμησης

μηκών καθώς και ενός Penalty Factor το οποίο εξασφαλίζει να μην πέσει ο βραχίονας σε

ιδιόμορφες διατάξεις. Παραγωγίζοντας, εξάγουμε τον νόμο ανανέωσης της εκτίμησης των

μηκών. Για να εξασφαλίσουμε ότι η εκτίμηση αυτή παραμένη φραγμένη χρησιμοποιούμε την

τεχνική του Projection και την τεχνική των Switching για να βρεθούμε στο σωστό πρόσημο

του συνημιτόνου της γωνίας προσανατολισμού της κάμερας.

Με την τεχνική του backstepping ορίζουμε καινούργιο σφάλμα μέσω μίας ταχύτητας αναφο-

ράς και ορίζουμε καινούργια Lyapunov-like συνάρτηση προσθέτοντας τον όρο του σφάλματος

ταχύτητας.

Στη συνέχεια ορίζουμε συνάρτηση F , η οποία περιέχει όλους τους όρους της δυναμικής που

προκύπτουν και την προσεγγίζουμε με ένα νευρωνικό δίκτυο υψηλότερης τάξης(HONN). Προ-

σθέτουμε τον όρο σφάλματος των βαρών στην προηγούμενη Lyapunov-like συνάρτηση, την

παραγωγίζουμε και επιλέγουμε τον νόμο ανανέωσης της εκτίμησης των βαρών του δικτύου.

Με κατάλληλη επιλογή των σταθερών εξασφαλίζουμε την ευστάθεια και υπολογίζουμε το όριο

του μόνιμου σφάλματος.

109
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Χρησιμοποιούμε επίσης την τελική Lyapunov-like συνάρτηση και το όριο του σφάλματος

για να αποδείξουμε ότι οι τεχνικές Switching και Projection διατηρούν την τελική Lyapunov-

like V φραγμένη.

Τέλος, επιβεβαιώνουμε την θεωρητική μας ανάλυση εκτελώντας προσομοιώσεις με δύο βρα-

χίονες, έναν με δύο και έναν με τρεις συνδέσμους, θέτωντας smooth και non-smooth τροχιές

αναφοράς. Τα αποτελέσματα δείχνουν πολύ καλές και γρήγορες αποκρίσεις των συστημάτων

με μικρό μόνιμο σφάλμα.

5.2 ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΕΣ ΕΠΕΚΤΑΣΕΙΣ

Παραθέτονται κάποιες ιδέες για την επέκταση της δουλειάς αυτής της διπλωματικής.

� Ο νόμος ελέγχου που αναπτύχθηκε σε αυτή την εργασία αφορά μόνο κίνηση στο επίπεδο.

Προτείνεται η επέκτασή του για κίνηση στο χώρο. Αποτελεί ένα εξαιρετικά δύσκολο

πρόβλημα και αυτό οφείλεται αφενώς στην μοντελοποίηση του συστήματος και αφετέρου

στο ότι αυτή την φορά η κάμερα είναι depth-dependent και λόγω της κίνησης του

βραχίονα στην κατεύθυνση z, εισάγεται η παράγωγος του βάθους στις εξισώσεις.

� Πολλές πρακτικές εφαρμογές θα είχε αλλαγή της κάμερας από σταθερή σε Eye-in-Hand,

δηλαδή πάνω στο εργαλείο του ρομποτικού βραχίονα. Θα πρέπει να συμπεριληφθούν

στην ανάλυση όροι από την κίνηση της κάμερας και της αλλαγής του βάθους στο χρόνο.

� Ενδιαφέρον πρόβλημα θα ήταν η αντικατάσταση της εκτίμησης των μηκών με ένα νόμο

προσαρμογής, από ένα 2ο νευρωνικό δίκτυο το οποίο θα εκτιμά όλη την Ιακωβιανή του

βραχίονα.

� Σημαντική είναι η εφαρμογή του νόμου ελέγχου σε πραγματικό ρομπότ σε συνθήκες

εργαστηρίου και η καταγραφή της απόκρισης του. Απαραίτητες πριν την εφαρμογή είναι

οι προσομοιώσεις με τις πραγματικές παραμέτρους του ρομπότ και την τροχιά που θα

εφαρμόσουμε. Με αυτό τον τρόπο μπορεί να γίνει αναλυτική μελέτη της συμπεριφο-

ράς του στον πραγματικό κόσμο και φαινομένων που δεν μπορούν να μοντελοποιηθούν

ικανοποιητικά από τον υπολογιστή.
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Γλωσσάριο

Ελληνικός όρος Αγγλικός όρος

αβεβαιότητα uncertainty

αισθητήρας sensor

ανάδραση query evaluation

αναδρομικό διάνυσμα regressor vector

αναφορά reference

άρθρωση joint

εκτίμηση estimation

επίπεδα layers

εύρωστος έλεγχος robust control

κέρδος gain

μη-γραμμικότητα non-linearity

νευρωνικό δίκτυο neural network

παρακολούθηση tracking

προβολή projection

προσαρμογή adaptation

σύνδεσμος link

σφάλμα error

τάξη order

τροχιά trajectory
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