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1 Uvod

Tfeni je v urCité formé pfitomno ve vSech mechanickych systémech, kde
vyvolava pasivni ucinky ovliviujici jejich pohyb. Vyjimkou nejsou ani pramyslové
roboty, pro které tfeni ve vazbach pfedstavuje znacny zdroj chyb. Vhodny model
tfeni v Fizeni robotu muaze vyrazné zlepSit celkovou efektivitu manipulatoru z
hlediska pfesnosti a stability fizeni. Zakladni statické modely tfeni uvazuji
zavislost tfeci sily pouze na relativni rychlosti dotykajicich se povrcha. Treni je
ale komplexni nelinearni jev, ktery je zavisly na dalSich faktorech jako jsou
vlastnosti dotykajicich se povrchd, teplota &i pfitomnost maziva. Sestaveni
modelu, ktery by pfesné popisoval chovani pasivnich U€inkd je narocné a pro
kazdou aplikaci muzZe byt vhodny model jiny.

ReSerSni Cast této prace se vénuje popisu modelu tfeni od zakladnich
Cast této prace je vénovana vytvoreni modelu a navrhu Fizeni pro robotické
rameno KUKA LBR iiwa 14 R820, na kterém je nasledné zkouman vliv pasivnich
ucinkd na Fizeni robotického ramene. Zkoumani vlivu pasivnich u€inkd na fizeni
je provedeno pfidanim modelu tfeni do modelu dopfedné dynamiky robota a
naslednym pozorovanim zmeén v pfesnosti polohovani a v fidicim momentu pfi
projizdéni navrzené trajektorie koncovym efektorem robota. Parametry modelu
tfeni pfidaného do doprfedné dynamiky pak mohou byt zpétné identifikovany a
pridany do fizeni v podobé modelu tfeni v inverzni dynamice, ¢imz by mély byt
pasivni u€inky kompenzovany a jejich vliv na fizeni by se mél snizit. Nakonec je
provedena identifikace modelu tfeni na realném robotu pro porovnani identifikace

ze simulace a z realného méreni.
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2 Cile prace

Jednim z cilt prace je provést reSersi ohledné modelovani pasivnich ucink
v mechanickych systémech se zaméfenim na modely tfeni pouzivané v robotice.
DalSim cilem je vytvofit simulaéni model zvoleného robotického ramene, na ktery
bude aplikovano fizeni. Za timto ucelem je nutné sestavit pro robota dopfednou

a inverzni kinematiku a dynamiku.

Po aplikaci fizeni na simulaéni model robota je cilem pozorovat vliv pfidani
pasivnich G¢inkd do modelu dopfedné dynamiky robota na prubéh fidiciho
momentu a pfesnost polohovani. DalSim cilem je kompenzovat vliv pasivnich
ucinkd v dopfedné dynamice na fizeni robota a porovnat vysledky fizeni
s kompenzaci pasivnich uc€inkd s vysledky fizeni bez kompenzace pasivnich
ucinkd. Pro kompenzaci by bylo idealni pouzit stejny model tfeni se stejnymi
parametry, jako byl pouZit pro modelovani pasivnich u¢inkd v dopfedné
dynamice. V pfipadé skute¢ného robotu je vSak prfesny model tfeni ve vazbach
neznamy a my muzeme pouze identifikovat parametry vybraného modelu tfeni.
Proto je i v pfipadé kompenzace pasivnich uc€inkd v simulaci cilem provést
kompenzaci pomoci modelu tfeni identifikovaného na datech ziskanych pfi

simulaci s pasivnimi uc€inky v dopfedné dynamice.

Poslednim cilem je provést identifikaci pasivnich u€inkd na skuteéném robotu

a porovnat jeji vysledky s vysledky identifikace na simulovanych datech.
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3 ReSerse modelovani pasivnich ucinku

Robotické manipulatory jsou vystaveny tfeni ve spojich, které vznika v
loZiscich, pfevodech a tésnénich, tedy na kazdém misté, kde se dva povrchy
pohybuiji relativné vuci sobé a jsou v kontaktu. Tfeni je nelinearni fyzikalni jev,
ktery vznika pfi relativnim pohybu mezi dvéma dotykajicimi se povrchy a zavisi
na vlastnostech kontaktnich ploch, pfitomnosti maziva, zatizeni, lokalni teploté a

rychlosti relativniho pohybu. [1] [2]

Modelovani tfeni hraje dulezitou roli v fizeni robotickych manipulatoru.
Absence kompenzace tfeni v Fidicim schématu muze vést k chybam
v polohovani, stick-slip pohyblm, oscilacim pfi zastavovani robota a limitnim
cyklim pfi reverzaci rychlosti v trajektorii. Pro kompenzaci tfeni je tfeba pouzit
vhodny model zaloZeny na fyzikalnich principech. Literatura uvadi nékolik
modell tfeni sriznou mirou presnosti, které byly sestaveny na zakladé
experimentalniho pozorovani chovani pasivnich ucinkd, od nejjednodussich
tfeni jako je LuGre model. Ziskat model, ktery by dokazal popsat vSechna
empiricka pozorovani je velmi narocné. Pro rizné aplikace jsou vhodné rizné
modely tfeni. [1] [2] [3]

3.1 Statické modely treni

Statické modely tfeni popisuji chovani tfeci sily v ustaleném stavu a pracuji
pouze s aktualni hodnotou rychlosti. NejjednodusSim modelem suchého
statického tfeni je Coulombuiv model, ktery vychazi z konceptu, Ze tfeci sila
pusobi proti sméru relativni rychlosti a jeji velikost je Uumérna velikosti

normalového zatizeni. [3][4] [5] [6]

Zakladni Coulomblv model je popsan rovnici 3.1, kde velikost Coulombovy
tfeci sily pfedstavuje F; a v je relativni rychlost. Velikost Coulombovy tfeci sily je
uréena vztahem 3.1, kde u; je kineticky soucinitel tfeni a F, je normalové sila.

Prubéh treci sily je znazornén na obrazku 3.1.
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F; = Fesign(v) (3.2)
Fe = weky (3.2)

Pro zachyceni pocate¢niho ulpivani, kdy je sila potfebna k uvedeni télesa do
pohybu vySSi nez sila potfebna k udrzeni télesa v pohybu, je ke Coulombovu
modelu pfidana velikost statické sily F, dle rovnice 3.4, kde u, pfredstavuje
staticky soucinitel tfeni. Staticky soucinitel tfeni u, je obecné vétsi nez kineticky
soucinitel tfeni p,. Prabéh Coulombovy tfeci sily s pfidanim statické sily je
znazornén na obrazku 3.3. [4] [7] [5] [8]

_ (Fsign(v), v+0
£ {Fssign(v), v=0 (33)
F FT
; F
F,
Vr Vr
—F.
~F. ¢
~F,
Obrazek 3.1: Coulombiv model [5] Obrazek 3.2: Coulomblv model

s pfidanim statické sily [5]

K dal8im jevum pfidavanym do Coulombova modelu patfi Stribecklv efekt a
viskozni tfeni. PFi Stribeckovu efektu dochazi pfi nizkych rychlostech ke
snizovani tfeci sily z hodnoty F, na hodnotu F, s narUstajici rychlosti, coz vede
na hladky pfechod mezi statickym a kinetickym soucinitelem tfeni. Tento spojity
pribéh charakterizuje Stribeckova kfivka. Jeden z Casto pozivanych popisu

Stribeckovy kfivky pfedstavuje rovnice 3.5, kde v, znaCi Stribeckovu rychlost,

10
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ktera urCuje rozsah rychlosti, pfi které se Stribecklv efekt vyskytuje, a a je

parametr tvaru Stribeckovy kfivky, obvykle volen v intervalu <0.5;2>. Prabéh
Stribeckovy kfivky je znazornén na obrazku 3.3. [1] [3] [5] [6] [7]

_(M)“

F, = |Fc + (F, — Fo)e \vs/ |sign(v) (3.5)

Viskoézni treni vznika, pokud se mezi tfecimi povrchy nachazi tenka vrstva

tekutiny (maziva). Obecné byva do modelu zavadéna linearni zavislost mezi

viskozni tfeci silou a relativni rychlosti dle vztahu 3.6, kde g, predstavuje

koeficient viskézniho tfeni. Chovani Coulombova modelu s viskéznim tfenim je

zobrazeno na obrazku 3.4. [5] [6]

F; = Fcsign(v) + o,v (3.6)
AF F
F
Fc \ Fe
"4 vV 1;
————————————— —FC
\ —F[_
-F§
Obrazek 3.3 Stribeckova kfivka Obrazek 3.4: Coulombtv model s

linearnim viskéznim tfenim [5]

Z hlediska simulaci jsou vySe uvedené upravy Coulombova modelu
problematické kvili nespojitosti pfi nulové relativni rychlosti, protoZe do systému
privadi numerickou nestabilitu. Aby bylo mozné numerické nestabilité predejit,
byl vytvoifen hladky Coulombiiv model popsany rovnici 3.7, kde v, je tolerance
rychlosti. Nespojitost pro v = 0 zde byla nahrazena hladkou kfivkou, jak je
zobrazeno na obrazku 3.5. Kromé tangenty je mozné nespojitou ¢ast nahradit i
pfimkou nebo exponencialou. Nevyhodou hladkého Coulombova modelu je

absence statického tfeci sily kvuali nulové tfeci sile v poCatku. [5] [7]

11
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v
F, = F;tanh (— (3.7)
Vq

Fe

Obrazek 3.5: Hladky Coulomblv model

3.2 Dynamické modely tfeni

Dynamické modely obsahuji stavové proménné, diky kterym mohou zachuytit i
fyzikalni jevy pojici se s neustalenou rychlosti. Mezi tyto fyzikalni jevy patfi

kolisani statické sily, malé posuny béhem faze ulpivani a hystereze. [3] [5] [9]

Dahliv model je zaloZzeny na analogii s deformacni kfivkou a reprezentuje
mikroskopické vlastnosti kontaktu pomoci modelu $tétiny znazornéného na
obrazku 3.6. P¥i statickém tfeni elasticky deformovana $tétina vnasi do systému
ur€itou poddajnost. Pokud je elasticky odpor pfekonan, cely karta€ se pohne a
dojde k posunu. Tento model Ize vyjadfit zavedenim vnitfni stavové proménné
z, ktera reprezentuje primérnou deformaci $tétin v kontaktnich bodech
pohybujicich se povrcha. Treci sila F; je vyjadfena vztahem 3.8 analogicky k sile
pruziny, kde g, znaci tuhost stétiny. Stavova proménna z je vyjadfena vztahem

3.9, kde F, je Coulombova tfeci sila a v je relativni rychlost. [3] [5] [7] [10]

Fy = 0yz (3.8)
Z=v- |1;|':0 z (3.9)

V ustaleném stavu se vztahy 3.8 a 3.9 zjednodusi na Coulombuv model tfeni,

popsany vztahem 3.1. Dahliv model vtomto tvaru nedokaze podchytit

12
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Stribecklv efekt, protoZe zde chybi zavislost statické sily F; na relativni rychlosti.
[7]1[10]

RozSifenim Dahlova modelu vznikl LuGre model, ktery misto konstanty do
modelu zavadi funkci g (v) zavislou na relativni rychlosti. Kromé tuhosti stétiny g,
zavadi také tlumeni Stétiny o, a funkci f(v) pfedstavujici viskdzni tfeni. LuGre

model je popsan rovnicemi 3.10 az 3.12. [10]

Fy =00z + 012+ f(v) (3.10)
j=p_ V%, (3.11)
g)
(1) (3.12)
g) = Fc + (F; — Fge \Vs

Funkce g(v) zachycuje Coulombovo tfeni a Stribeckliv efekt obdobné jako
Stribeckova kfivka v rovnici 3.5 a jeji prabéh je znazornén na obrazku 3.7. | zde
byva koeficient a volen v rozmezi 0.5 az 2, pro vétSinu pfipadl se a rovna 2. [7]
[10]

- A 9w

| Fe

I

: )

I

I FC

|

I

7777 v
Obrazek 3.6: Model stétiny [7] Obrazek 3.7: Prabéh funkce g(v)

LuGre model dokaze modelovat i dalSi fyzikalni jev v oblasti tfeni, tzv. stick-
slip pohyb. Stick-slip pohyb Ize modelovat pomoci télesa na pruziné, které je za
pruzinu tazeno po povrchu konstantni rychlosti. Prodlouzenim pruziny vznikne
sila potfebna k uvedeni télesa do pohybu, téleso zrychli a snizi tak prodlouzeni
pruziny, coz opét snizi silu uvadéjici téleso do pohybu, téleso se zastavi zastavi

a déj se opakuje. Tyto malé pohyby se vyskytuji béhem faze ulpivani a v LuGre
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modelu jsou zachyceny diky stavové proménné z reprezentujici deformaci
Stétiny. [10]

LuGre model je €asto vyuzivan pro kompenzaci pasivnich u¢inkda v fizeni,
nicméné stale nezachycuje vSechny fyzikalni jevy spojené se tfenim, jako je
hystereze pfi nizké rychlosti. Jeho dalSi nevyhodou je vysoka citlivost stick-slip
pohybu na hodnoty dynamickych parametrt o, a o;. Zdroje [5] [6] [7] [11] [12]
uvadeéji dalSi rozSifeni LuGre modelu pro pfesnéjsi modelovani téchto fyzikalnich
jevu. [3] [11]

3.3 Modelovani a identifikace parametru tfeni v robotice

Pro samotnou kompenzaci pasivnich ucinku je dilezité identifikovat samotné
tfeci parametry. Angularni roboticka ramena obsahuji pfedevsim rotacni vazby.
Zakladnim zplsobem modelovani pasivnich uc€inkd pro téleso s rotani vazbou
v mechanice je moment ¢epového tfeni. Moment Eepového tfeni M, plsobi vzdy
proti sméru relativni uhlové rychlosti, jeho velikost je vyjadiena vztahem 3.13,
kde r¢ je polomér Cepu, u; soucinitel Cepového tfeni R pfedstavuje reakéni silu
v Cepu. Odvozeni soucinitele ¢epového tfeni u; je naznaceno v obrazku 3.8.
V dusledku vzajemného pohybu drsnych ploch ma vysledna reakce R te€nou
sloZku rovnou tfeci sile T a s normalou v bodé A svira uhel ¢. Vysledna reakce
R lezi na te€¢né k frikEni kruznici o poloméru p = resin (¢). Soucinitel Cepového
tfeni u je pak definovan vztahem 3.14. Zavedeni momentu ¢epového tfeni do

rotaCni vazby znazornuje obrazek 3.9. [13]

(3.13)
My = refleR = Tl /sz + Ry2

tgl)
[Trig@ Jivw (844

sin() =
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w >0

Obrazek 3.8: Sily plsobici na €ep pfi jeho Obrazek 3.9: Zavedeni momentu
rotaci rovhomérnou uhlovou rychlosti [13] Cepového tfeni do rotacni vazby [13]

Realné klouby robotl obsahuji komplexni interakci komponent jako jsou
ozubena kola a loziska. Pasivni ucinky v téchto slozitych spojich tak nelze
snadno modelovat. Pfiklad designu kloubu momentem fizeného robota lehké

konstrukce je uveden na obrazku 3.10.
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Obrazek 3.10: Design kloubu momentem fizeného robota lehké konstrukce [14]
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Zdroj [1] se zabyva modelovanim pasivnich ucinkd v kloubech Sestiosého
prumyslového robota Staubli RX90B. Model tfeni je zde vytvofen kombinaci dvou
sub modell pro Sikma ozubeni a pfedepjata loziska, které vykazuji rizna chovani
zejmeéna pro viskozni tfeni. Experimentalné byly pozorovany vyrazné zmény ve
velikosti tfeci sily v zavislosti na teploté v kloubech robota, proto jsou zde pfi
dynamické identifikaci hmotnosti a momentu setrvacnosti zafazeny i parametry

zavislé na teploté. [1]

Byla zde provedena identifikace Stribeckovy kfivky (vztah 3.5) s viskéznim
tfenim (vztah 3.6) na prvni ose robota, ktera se hybala s lichobéznikovym
prubéhem rychlosti. Identifikovany byly parametry F., F, a g, parametry v, a a
byly voleny. Identifikace probéhla pomoci linearni optimalizace metodou
nejmensich ¢tvercd na dvou modelech identifikovanych pro dva rozsahy
rychlosti. Bylo zde zjisténo, Ze model identifikovany pro plny rozsah rychlosti
nemodeluje chovani tfeciho momentu pfi nizkych rychlostech spravné a druhy
model identifikovany pro nizké rychlosti nemodeluje spravné chovani pfi vysSich
rychlostech, kde zfejmé chovani viskdzniho tfeni v modelu neodpovida chovani

viskdzniho tfeni v kloubu robota. [1]

Novy model vytvofeny v praci [1] modeluje chovani tfeciho momentu pfesnéji
v celam rozsahu rychlosti. Pro experimentalni ovéfeni nového modelu tfeni zde
byla pro vytvofeni dynamického modelu robota pouzita metoda kone¢nych prvkd.
Na tomto modelu jsou identifikovany neznamé hmotnosti a setrvacnosti
jednotlivych casti robota spoleCné s pasivnimi ucinky. Pohybové rovnice
s parametry zde byly zapsany v linearnim tvaru, diky ¢emuz muze byt
k identifikaci pouzita optimalizace metodou nejmensich &tvercl, pomoci které je
minimalizovan rozdil mezi simulovanou a méfenou odezvou robota. Zakladem
experimentu je méfeni prubéhu kloubovych soufadnic a momentl pfi pohybu
robota po pozadované trajektorii. Bylo zjisténo, Ze nahodné harmonické
trajektorie jsou obecné dostacujici k vybuzeni pasivnich U€inki a jejich

optimalizace pfinasi jen maly efekt. [1]

Clanek [2] provadi studii statickych modelt tfeni na robotu ABB IRB 6620 pfi

zménach kloubovych soufadnic, zatizeni a teploty. Je zde navrZzen experiment
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pro ur€eni hodnot tfeci sily za konstantni rychlosti. Identifikovany jsou parametry
pro Stribeckovu tfeci kfivku s viskdznim tfenim. V ramci experimentu je
pohybovano kazdou osou zvlast pozadovanou rychlosti kolem zvolené polohy
kloubu, méfena je poloha, rychlost a moment v kloubu robota. Za pfedpokladu,
Ze je robot ovladany pomoci momentu a jedna se o pohyb jednotlivého kloubu
konstantni rychlosti, je fidici moment roven souc¢tu momentu kompenzujiciho
gravitaci a momentu kompenzujiciho tfeni. Pokud je odhad momentu
kompenzujiciho gravitaci k dispozici, je mozné izolovat tfeci moment a tfeci
kfivka je tak urCena pfimo z meéfeni. ldentifikace je provedena pomoci
minimalizace Ctvercl odchylek predpokladanych a mérenych hodnot tfeciho

momentu. Velmi podobny pfistup pouziva také ¢lanek [25]. [2]

Pfi identifikaci je ve vétSiné zdroju reakEni sila ve vazbé pokladana za
konstantni a identifikovany jsou tak rovnou parametry F. a F;,. V Clanku [2] je
zkouman i vliv zmény zatizeni kloubu robota na tvar tfeci kfivky, pfiemz ke
zméné zatizeni kloubu robota staCi pouze zména pozice robota. Pfi zvySeni

zatizeni kloubu robota se tfeci kfivka posouva smérem vzhuru. [2]
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4 Kinematika robotického ramene

V této Casti je vytvoren kinematicky model sedmiosého kolaborativniho robota
KUKA LBR iiwa 14 R820, jeho dopfedna a inverzni kinematika. Pro zjednoduseni
vypoctu inverzni kinematiky je poloha tfeti osy trvale nastavena na 0, ¢imz se
vypocet inverzni kinematiky redundantniho sedmiosého robota zjednodusSi na
vypocCet inverzni kinematiky klasického Sestiosého angularniho robota. Za
ucelem zkoumani vlivu pasivnich ucinkd na Fizeni robota neni nutné treti osu

pouZzivat.

4.1 Kinematicky model a dopfedna kinematika

Kinematicka struktura sedmiosého robota KUKA LBR iiwa 14 R820 je
inspirovana anatomickou strukturou lidské ruky tak, Ze implementuje strukturu
sférické-rotaCni-sérické vazby. Stupen volnosti navic umoznuje robotu
reorientaci v prostoru pro lepsi vyhybani se prekazkam. Clanky [15] [16] feSi
analytickou inverzni kinematiku pro tuto kinematickou strukturu. Pro zkoumani
vlivu pasivnich ucinkl na fizeni robota neni nutné pouzivat redundantni osu,
proto je v této praci redundantni stupen volnosti, tedy tfeti osa, nastaven trvale
na polohu 0. Tim se analyticka inverzni kinematika vyrazné zjednodusi na pfipad

klasického Sestiosého angularniho robota.

Pro feSeni kinematiky robota je nezbytné znat transformaci ze zakladniho
soufadného systému robota do soufadného systému koncového efektoru. Pro
roboticka ramena je k této transformaci hojné vyuzivana metoda transformacnich
matic. Transformacni matice T,, trasformuje rozSifeny vektor polohy 7,
vyjadrfujici polohu bodu L soufadném systému 2 na vektor r4; vyjadfujici polohu
bodu L v soufadném systému 1 dle vztahu 4.1. Transformacni matice T, se
sklada z rota¢ni matice smérovych cosinl S4,, ktera vyjadfuje relativni sféricky
pohyb télesa a vektoru uq, vyjadfujiciho vzajemné posunuti stfedu soufadného

systému 1 a 2, jak je ukazano ve vztahu 4.2. [18] [17]

i, = T1273; (4.1)
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Ty, = [R12 Uy (4.2)
1 1

Pro mechanismy slozené z vice téles je vysledny pohyb slozen z nékolika
souCasnych pohybu. RozSifeny vektor polohy na n-tém télese Ize ziskat ze
vztahu 4.3.

rip = T12T23 .. Ty 1nTaL (4.3)

Umisténi lokalnich soufadnicovych systému jednotlivych téles je provedeno
pomoci modifikované Denavi-Hartenbergovy konvence. Tato umluva definuje

pfechod mezi soufadnicovymi systémy pomoci 4 parametru, kterymi jsou:
a; = uhel rotace z zi1 do zi kolem oSy Xi-1
a; = posun zi-1 do zi podél osy Xi-1
d; = posun osy Xi-1 do Xi podél osy zi
q; = uhel rotace z xi-1 do xi kolem osy zi

Parametr q; predstavuje polohu i-té kloubové soufadnice robotu.
Transformacni matice mezi soufadnym systémem i-1 a soufadnym systémem i
je pak definovana vztahem 4.4. [28] [17] [15] [18]

cos(q;) —sin(q,) 0 a;
T, = sin(q,) - cos(a;) cos(q,) - cos(a;) —sin (o) —sin (a;)d; (4.4)
sin(q,) - sin(a) cos(q,) - sin(a;)  cos (a;)  cos (a;)d;
0 0 0 1

Modifikované DH parametry pro robot KUKA LBR iiwa 14 R820 jsou uvedeny
v tabulce 4.1. Rozméry byly ziskany z katalogového listu [30]
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Tabulka 4.1: Modifikované DH parametry

o
. <
[ d; a; a; qi —
1 360 0 0 0

o
2 0 -1/2 0 Q2 S

=)
3 420 /2 0 03
4 0 /2 0 04 ]
5 400 -1/2 0 qs o

=)
6 0 T1/2 0 qs <
7 126 /2 0 q7

o

o

2

Obrazek 4.1: Kinematicky
model KUKA LBR iiwa 14 R820

Dosazenim parametrt z tabulky 4.1 do transformaéni matice pro MDH 4.4
vznikne dopfedna kinematika, pfevod mezi kloubovymi soufadnicemi na

soufadnice end efektoru ve tvaru 4.5. [18] [17]

Tend = T12T23 ... T56T 67 (4.5)

4.2 Inverzni kinematika

Inverzni kinematika je dulezitou ulohou pro fizeni robota, protoze slouzi
k pfepoCtu z operacnich souradnic koncového efektoru robota X na klouboveé
souradnice q. Na obrazku 4.2 je zobrazen zjednoduSeny kinematicky model

robota v obecné poloze s vySe zavedenymi soufadnymi systémy.
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Obrazek 4.2: Zjednoduseny kinematicky model robota v obecné poloze

Pro inverzni kinematickou ulohu je dana poloha a orientace koncového
efektoru v zakladnim soufadném systému pomoci transformaéni matice Ty; opna-
S pomoci této transformace lze ziskat polohu bodu W dle vztahu 4.5, jehoz

podrobnéjSim vyjadfenim je vztah 4.6.

Twe = Tena — Ro7 ena 767 (4.5)
Xo6 X07 end offo
Yoe — Yo7end| _ Ro7 ena offo (4 6)
Zos Zy7 end 0||d; .
1 1 0 0 0 1L1

DalSim krokem je ziskani soufadnice g, z pudorysu robota, viz obrazek 4.3.

Soufadnice q, je vyjadiena vztahem 4.7, kde C; = %1 dle konfigurace.

q1 = atan2(C;Yoe, C1X06) (4.7)

Souradnice g, a q, lze vyjadfit z bokorysu robota dle vztaht 4.8 az 4.10, viz
obrazek 4.4. Vyjadfeni soufadnic g, a q, bylo provedeno pomoci symbolického

toolboxu v Matlabu, viz skript v pfiloze 2.
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L? = x* + y? (4.8)
Zoe — dy = d3€0s (qz) — dscos (T — g, — q4) (4.9)
L = d5sin(q,) + dgsin (T — g, — q4) (4.10)

Do vyjadfenych souradnic g, a g, bylo pfidano nasobeni ¢, = +1 pro dolni

konfiguraci, vysledné vyjadreni soufadnic q, a q, je mozné najit v pfiloze 2.

;"\
z T—(qz — Qs
d4
'—\ U
92 YA 92 q
)S\ ] - W
DGlni;c:;fingrace 206
[ ] W d
w
X
06 L
Obrazek 4.3: Pudorys robota Obrazek 4.4: Bokorys robota

Souradnice qs, q¢ a g, predstavuji sférické zapésti, jehoz feSeni vychazi
z rovnice 4.11.

Ty7 = ToiTo7 end (4.11)

1 Tz T3 Ty

T-1T _|T21 T2 T3 Ty
04+ 07 end T34 T3z T3 Ty (4.12)
0 0 0 1

c(gqs)c(ge)c(ar) — s(gs)s(g7)  —clq7)s(gs) —c(gs)c(ge)s(g7)  c(gs)s(qe)
Ry7 = —c(q7)s(ge) —s(q6)s(q7) c(qe) (413)
—c(gs)s(q7) — c(ge)c(a7)s(qs)  c(ge)s(as)s(@r) — c(@s)c(q;)  —s(gs)s(qe)

Prava strana rovnice 4.11 je zndma, prvky na této strané predstavuji slozité

vztahy, proto zde nebyly rozepsany. TransformacCni matice T,; predstavuje
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symbolicky zapis transformace mezi soufadnym systémem 4 a 7. Z rotacni Casti
matice T4, rozepsané v rovnici 4.13, |ze vyjadfit gs porovnanim ¢lenl R,,(3,3) a
R,7(1,3), q¢ pfimo z &lenu R,,(2,3) a q; porovnanim €&lent R,,(2,2) a R,,(2,1).
Dosazenim ¢lenl znamé praveé strany ze vztahu 4.12, do vyjadfeni soufadnic gs,
qe¢ @ q, ziskame vztahy 4.14 az 4.16. Konfigurace C; = +1 v rovnicich

predstavuje natoCeni sférického zapésti.

qs = —atan2(C; * 133, C3 * 1y3) (4.14)
qe = C3 * acos (1y3) (4.15)
q7 = _atan2(C3 * rzz, C3 * TZI) (4.16)

Vysledné vztahy byly v Matlabu vyjadifeny pomoci symbolického toolboxu a
nasledné z nich byla vytvofena funkce q_fun pocitajici ze zadané konfigurace,
polohy a orientace koncového efektoru kloubové soufadnice. Pozadované polohy
koncového efektoru robota Ize dosahnou v osmi konfiguracich pro razné

kombinace hodnot C;, viz tabulka 4.2.

Tabulka 4.2: Mozné konfigurace robota

konfigurace | 1 2 3 4 5 6 7 8
Cy 1 1 1 1 -1 -1 -1 -1
C, 1 1 -1 -1 1 1 -1 -1
Cs 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1

V ramci fizeni robota je nutné zvolit vzdy spravnou konfiguraci nové polohy.
V inverzni kinematice vytvorené pro fizeni robota v této praci je vybér konfiguraci
feSen nejprve vyfazenim konfiguraci, které se nachazeji mimo limity os
poskytnuté v [30]. Ze zbylych konfiguraci nové polohy je zvolena ta, pro kterou
se kloubové soufadnice musi co nejméné zmeénit oproti poloze prfedchozi, ¢imz
je zaijistén efektivnéjSi pohyb. Pfedchozi poloha vstupuje do bloku inverzni
kinematiky v Simulinku pomoci Memory bloku. Blok inverzni kinematiky

v Simulinku je zobrazen na obrazku 4.5.
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R
[1x7]
]
[1x7] q [1x7]
q
h
[3x3] o
X7
— | poloha ‘ qd 07
(1] IK_fun
rychlost
[1x3] [1x7]
qddf——
a) zrychleni

Obrazek 4.5: Blok inverzni kinematiky v Simulinku

DalSi ulohou inverzni kinematiky je vyfeSit rychlosti ¢, a zrychleni g
kloubovych soufadnic. Pro pfevod mezi rychlostmi koncového efektoru X a
rychlostmi kloubovych soufadnic ¢ slouzi Jacobiho matice J, dle vztahu 4.17 a
4.18.

X = Jq (4.17)
x i ‘I1
y I qz
2| s
Wy qs (4.18)
Wy ]w q6
W, I g,]

Kazdy sloupec Jacobiho matice J je spojen s jednou kloubovou soufadnici
robota a vyjadfuje vliv rychlosti pfislusného kloubové soufadnice na rychlosti
koncového efektoru. Horni ¢ast Jacobiho matice J, je spojena s linearnimi
rychlostmi a dolni ¢ast Jacobiho matice J, je spojena s uhlovymi rychlostmi.
Jacobiho matici je mozné ziskat z dopfedné kinematiky vyjadfené pomoci matice

T o7 ena V€ Vztahu 4.19.
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T07 4= [R07 end Uo7 end] (4-19)
en 1 1

Horni Jacobiho matice J,, je ziskana derivaci vektoru polohy koncového
efektoru ug;enga =[xy z]' podle jednotlivych kloubovych soufadnic, jak je

naznadeno v rovnici 4.20.

rdx  Ox 0x T (4.20)
dq, 0q, ~ 0q,
dy 0dy dy
J, =
d0q; 0q; aq;
0z 0z 0z
ldq, 0q; T gyl

Dolni Jacobiho matice J, je spojena s uhlovymi rychlostmi koncového efektoru
w. Vztah 4.18 obsahuje rychlosti rotace jednotlivych os ve vektoru ¢, proto matice
J. predstavuje pouze vyjadfeni osy rotace kazdého kloubu v zakladnim
soufadném systému. Jednotlivé slozky matice J,, jsou ziskany z transformacnich
matic pro soufadny systém rotace kazdého kloubu, jak je naznaceno ve vztahu
4.21 a 4.22. Vzhledem k rotaci q; vzdy kolem osy z jsou z rotaCnich matic

vybirany vzdy treti sloupce. [27] [17]

Jo = [@1 Doy ... @g7] (4.21)
@, i=1..7
11 T2 |Ni3| Tx (4.22)
7. = |21 T2z |T23| Ty
ot 31 T32 [T33| 1%

0o 0o 0 1

Jacobiho matice byla opét vyjadfena v Matlabu pomoci symbolic toolboxu a
v bloku inverzni kinematiky pouzita jako funkce pozadovanych rychlosti
koncového efektoru. PoZadované rychlosti kloubovych soufadnic g jsou
nasledné ziskany inverzi Jacobiho matice, dle vztahu (4.23). Pro vSech 7 os

robota by Jacobiho matice nebyla ¢tvercova a bylo by nutné misto inverze pouzit
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pseudoinverzi ¢i SVD rozklad. ProtozZe byl robot zjednoduSen a poloha treti osy
je trvale nastavena na 0, tak je i jeji rychlost nulova. Pro byla Jacobiho matice

vytvofena pouze pro zbylych 6 os a je tak Ctvercova.

qg=J'X (4.23)

V poslednim kroku je tfeba nalézt zrychleni kloubovych soufadnic g. Rovnice
4.24 predstavuje vtah mezi zrychlenim koncového efektoru a zrychlenim

kloubovych souradnic, ziskany ¢asovou derivaci vztahu 4.17. [26] [17]

X=Jq+]q (4.24)

Jacobiho matice derivovana podle &asu j byla opét vytvofena pomoci Matlab
symbolic toolboxu a v bloku inverzni kinematiky byla pouzita jako funkce
kloubovych soufadnic q a jejich zrychleni ¢. Vysledny vztah pro zrychleni

kloubovych souradnic g 4.25 vznikl vyjadfenim ¢ z rovnice 4.24.

g =J1X-jq) (4.25)
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5 Dynamicky model

Dynamicky model byl vytvofen v Matlabu pomoci Simscape Multibody. Pouzity
CAD model by stazen z [19]. Jednotlivé dily robota byly vytvofeny ze stazeného
modelu a v Matlab Simscape modelovany pomoci bloku File Solid, které obsahuiji
geometrii, materialové, hmotnostni a setrvacné vlastnosti pevného télesa.
Jednotlivé klouby robota byly modelovany pomoci blokl Revolute Joint, které
predstavuji rotaéni vazbu s jednim stupném volnosti. Na obrazku 5.1 je zobrazen
model inverzni dynamiky robota, kde do jednotlivych kloubl vstupuje kloubova
poloha, rychlost a zrychleni a vystupnim signalem jsou hodnoty fidicich momentu

pro pohony v jednotlivych kloubech.
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Obrazek 5.1: Model ID v Matlab Simscape

Obrazek 5.2 pfedstavuje model dopfedné dynamiky robota, ktery v simulaci
nahrazuje robota realného. Do dopfedné dynamiky vstupuji vypoctené momenty
a vystupem jsou méfené polohy, rychlosti a zrychleni jednotlivych kloubovych

souradnic.
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Obrazek 5.2: Model DD v Matlab Simscape

k,

Obrazek 5.3 Simulace robota

Skutec¢né hmotnostni a setrvacné parametry jednotlivych dild robota KUKA

LBR iiwa 14 R820 nejsou volné k dispozici. Prvnim pokusem o jejich pfiblizné

urceni bylo rozdéleni znamé celkové hmotnosti M mezi jednotlivé ¢asti robota dle

jejich objemu. Hodnoty dopoc&tenych hmotnosti jednotlivych dili m; jsou uvedeny

v tabulce 5.1. DalSi dynamické parametry jednotlivych dilt robota byly dopoéteny

programem Matlab pfimo v bloku File Solid.
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Tabulka 5.1: Pfepoctené hmotnosti jednotlivych dill

Dil Objem dilu Pfepocitana hmotnost
robota | V; [mm*3] m; [kg]

Base 5476529 7,0397
Link 1 4108663 5,2814
Link 2 3951751 5,0797
Link 3 3174872 4,0811
Link 4 2739477 3,5214
Link 5 1693583 2,1770
Link 6 1847929 2,3754
Link 7 267906 0,3444
Soucet 23260710 29,9

Pro otestovani pfesnosti simulace s dopocCtenymi parametry byly robotem
v laboratofi projety dvé trajektorie. V pribé&hu pohybu robota byl zaznamenavan
fidici moment a poloha jednotlivych os. Samotny experiment je blize popsan

v kapitole 10.

Namérené prubéhy kloubovych soufadnic jsou zobrazeny v grafech 5.1 a 5.2.
Tyto prubéhy byly pozity pro simulaci prGbéhu momentd pomoci inverzni
dynamiky v Matlab Simscape, jak je zobrazeno na obrazku 5.4. Vysledné
momenty Vv jednotlivych osach jsou v grafu 5.3 a 5.4 porovnany s momenty
naméfenymi. Je patrné, ze se pribéhy naméfenych a simulovanych momentu
znacné lisi, nejvyraznéjsi rozdily se projevuji u osy 2 a 4, pro které se namérena

a simulovana data liSi primérné 0 3.4 Nm a 4.2 Nm.

7
data_pos_timeseries y q
U 7
t = P qd Torque p  Tor_traj_dyn.mat
. 7

7| At 7

Al 7
l:J P gdd

7| ar

-

-

llwa_ID1

Obrazek 5.4: Model ID pro simulaci pribéhu momentt
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druhou trajektorii
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Graf 5.4: Prdbéh moment(
odpovidajici druhé trajektorii
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Vzhledem k velkym odchylkdm mezi naméfenymi a simulovanymi pribéhy

momentd byly hodnoty hmotnostnich a setrvaénych parametrd upraveny na

hodnoty ziskané v ¢lanku [20], ktery se zabyva jejich identifikaci na stejném

robotu. Nové hodnoty dynamickych parametrd jsou uvedeny v tabulce 5.2.
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Tabulka 5.2: Dynamické parametry pfevzaté z [20]
1 2 3 4 5 6 7

m; 3.94781 | 4.50275 | 2.45520 | 2.61155 | 3.41000 | 3.38795 | 0.35432

[kg]

r;[m] | [-0.0035 | [-0.0077 | [-0.0022 | [0.0002 | [0.0001 |[0.0005 | [-0.0347
0.0016 | 0.0036 |-0.0349 |0.0382 |-0.0024 |0.0275 |-0.0232
0.3286] | 0.5267] | 0.7535] | 0.8327] | 0.9687] | 1.2002] | 1.2514]

Lyxi [0.0455 | [0.0032 |[0.0223 |[0.3844 |[0.0277 |[0.0050 |[0.0795

[kgm?] | 0.0454 | 0.0010 |0.0219 |0.1144 |0.0284 |0.0281 |0.1089
0.0029] | 0.0042] | 0.0073] |0.4988] | 0.0012] | 0.0232] | 0.0294]

Ly [0.0001 |[O [0.0007 |[-0.0111 |[O [-0.0004 | [-0.0029

[kgm? | O 0 0.0007 |0.0112 |0.0001 |-0.0003 |-0.0029
0] 0] -0.0005] | 0.0088] | -0.0001] | -0.0005] | 0.0022]

Srovnani simulovanych momentld s naméfenymi po Upravé hmotnostnich a

setrvacnych parametrd dle tabulky 5.2 zobrazuji grafy 5.5 a 5.6. Rozdil mezi

nameéfenymi a simulovanymi pribé&éhy momentu se snizil, pro osy 2 a 4 nyni €inni

primérné 1.3 Nm a 0.7 Nm. Vzhledem k dosazeni lepSich vysledkl s parametry

uvedenymi v tabulce 5.2, byly nadale pro simulaci pouzivany tyto parametry.

Priibéh momenta na jednotlivych osach

60

-30
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Graf 5.5: Pribéh moment(
odpovidajici prvni trajektorii po
Upravé dynamickych parametrd

Pribéh momentu na jednotlivych osach
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Graf 5.6:Prabéh momentl
odpovidajici druhé trajektorii po
upravé dynamickych parametrd
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6 Rizeni robotického ramene

Pro fizeni robotického ramene byla pouzita metoda Computed Torque Control,
neboli fizeni vypoCtenymi momenty, ktera je specialni aplikaci zpétnovazebni
linearizace nelinearnich systému. Jedna se o centralizovanou PID regulaci

s inverzni dynamikou. [29][28]

Pozadované zrychleni g, je definovano pomoci konvencniho PID regulatoru
vztahem 6.1, kde K, - e predstavuje proporcionalni slozku regulatoru, kde e je
chyba polohy spocitana dle vztahu 6.2 rozdilem pozadované polohy g, a
skutecné mérfené polohy q,, a K, je zisk proporcionalni slozky. V derivacni slozce
regulatoru K, -é predstavuje ¢é chybu zrychleni spocCitanou dle vztahu 6.3
rozdilem pozadované rychlosti g; a méfené rychlosti q,,, K; je zisk derivacni
slozky. Integracni slozka K; - € integruje chybu polohy v ¢ase dle vztahu 6.4 a

sleduje tak jeji historickou akumulaci, K; je zisk integraéni slozky. [29][28]

Greg =Ga+ Kp-e+tKs-é+K; ¢ (6.1)
e= qq— qm (6.2)
é= Ga—dm (6.3)
ezfedt (6.4)

Schéma fizeni je zobrazeno na obrazku 6.1. Z inverzni kinematiky vystupuji
Zzadané polohy g4, rychlosti g, a zrychleni kloubovych soufadnic §,;. Pozadované
polohy a rychlosti vstupuji do inverzni dynamiky a pozadované zrychleni vstupuje
do regulatoru CTC. Z regulatoru CTC vystupuje regulované zrychleni g,.,, které
vstupuje do inverzni dynamiky. V inverzni dynamice jsou z pfivedenych poloh,
rychlosti a zrychleni spocteny fidici momenty t, které vstupuji do dopfedné
dynamiky (simulace skute¢ného robota). Z dopfedné dynamiky vystupuji méfené

polohy g,, a rychlosti ¢,,, které vstupuji jako zpétna vazba do regulatoru CTC.
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Obrazek 6.1: Schéma CTC

Na obrazku 6.2 je zobrazena realizace fizeni pomoci vypoctenych momentu

na simulaci v programu Matlab Simulink.

a0 —‘
g} i qm »

p—
—pjpoiona o qd L o orque Torque s qdm »
1K_fun = =] | i

— p{rychlost - |

qdd | — qad A T . | | qddm |—————p»
—pzryshieni

R Ihwa_ID Ihwa_DD
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3am qdd_reg
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o
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g

][]

epailt
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Obrazek 6.2: Realizace CTC v Simulinku
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7 Planovani trajektorie

Pro simulaci je nutné navrhnout trajektorii v operacnich souradnicich, ktera
bude vstupovat do inverzni kinematiky. Trajektorie je geometricka cesta
x(t) zavisla na Case t. Cesta pfedstavuje body v pracovnim prostoru, kterymi
musi robot projet. Za ucelem identifikace pasivnich ucinku je tfeba navrhnout
trajektorii s dynamickym prubéhem, proto byl pro trajektorii zvolen prijezd
nékolika body s lichobéznikovym prabéhem rychlosti, do trajektorie bylo také

pfidano opisovani 2D kruznice koncovym bodem efektoru.

Prabéh polohy x(t), rychlosti x(t)a zrychleni soufadnice X(t) pro
lichobéznikovy prubéh rychlosti je uréen vztahy 7.1 az 7.5. Jedna se o pohyb

z bodu x; do bodu x; s rychlosti x. za Cas t;. Cas t, predstavuje ¢as prechodu,

kdy soufadnice x zrychluje €i zpomaluje s konstantnim zrychlenim x,.. [17]

X * t; —abs(x; — x;)

c - (7.1)
.x: 2

%, = —— : (7.2)

X; — Xf - Slgn(xi - Xf) * X ok tf

0<t<t 1.
¢ x(t) = x; +Exct2

x(t) = x,.t (7.3)

() = x,

t
st Rk x(t) = x + Hete(t =)

x(t) = —sign(x; — xf) * X, (7.4)

#() =0
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it <t < 1
Tkst=Y x(8) = xp =5 Xe(ty ~ )’
%(t) = %ty — t) (7.5)

#(8) = =%

Tento prubéh rychlosti byl aplikovan na jednotlivé soufadnice x, y, z pfi
prejezdech mezi body. Pro 2D kruznici o poloméru r a stfedu x; y, z; byla
zavedena obloukova soufadnice s, jejiz pribéh byl definovan také s
lichobé&znikovym prab&hem rychlosti polozenim x =s, x = 2nr a x; = 0 ve
vztazich 7.1 az 7.5. Prlibéhy souradnic x(t), y(t), z(t), jejich rychlost a zrychleni
jsou pak dany vztahy 7.6 az 7.8.

x(t) = xg x(t) =0
y(t) = r=*cos (i) + v (7.6) y(t) = —$*sin G) (7.7)
z(t) = r=*sin G) + z z(t) = $=*cos(s/r);
() =0
y() = —i—z* cos (;) — § * sin (;) (7.8)
Z(t) = —?* sin ;) + § * cos (;)

Prabéh operacénich souradnic, jejich rychlost a zrychleni pro navrzenou trajektorii
je zobrazen v grafech 7.1 az 7.3. V grafu 7.4 jsou pak vyneseny odpovidajici
pribéhy polohy kloubovych soufadnic. V této praci neni feSen prubéh trajektorie
pro natoCeni soufadného systému koncového efektoru, orientace efektoru je v
pribéhu pohybu robota neménna a je uréena konstantnimu hodnotami Ghlli ¢.
Vysledny blok planovani trajektorie byl pfidan do modelu fizeni v Simulinku tak,

jak je zobrazeno na obrazku 7.1.
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Obrazek 7.1: Vysledny model v Simulinku s planovanim trajektorie
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Graf 7.1: Prabéh polohy pro zvolenou trajektorii v operacnich soufadnicich
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Graf 7.2: Prabéh rychlosti pro zvolenou trajektorii v opera¢nich soufadnicich
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Graf 7.3: Prabéh zrychleni pro zvolenou trajektorii v operacnich soufadnicich
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Graf 7.4: Prabéh kloubovych soufadnic pro zvolenou trajektorii
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8 Optimalizace fizeni a Identifikace pasivnich
ucinku

V této €asti jsou nejprve optimalizovany konstanty regulatoru CTC pro model
bez pasivnich U€inkd. Nasledné je do dopfedné dynamiky pfidan LuGre model
pasivnich ucinkd se zvolenymi parametry za u€elem simulace realného systému
S neznamymi pasivnimi uc€inky, které se snazime identifikovat. Do dopfedné
dynamiky se zvolenymi pasivnimi ucinky jsou posilany prabéhy momentu a
méfena je poloha koncového efektoru robotu, podobné jako by tomu bylo pfi
experimentu na realném robotu. Pro identifikaci jsou zvoleny dva modely
pasivnich uc€inkd, Coulomblv a LuGre. Z téchto dat je provedena identifikace
tfecich parametri pro oba modely. Model tfeni s identifikovanymi tfecimi
parametry je pak pfidan do inverzni dynamiky v fizeni robotu. Je zde zkouman
vliv pasivnich ucinkll v dopfedné dynamice na fizeni a pfesnost polohovani

s idealni inverzni dynamikou a s inverzni dynamikou s modelem tfeni v fizeni.

8.1 Optimalizace fizeni bez pasivnich ucinku

Prvnim krokem v uréovani konstant PID regulatoru vramci CTC je jejich
pocate¢ni odhad. Pro pocate¢ni odhad byl uvazovan pouze PD regulator bez

integracni slozky a konstanty byly nataveny stejné pro v8echny klouby robota.

Konstanta K,, prestavuje pro odezvu systému druhého fadu druhou mocninu

vlastni frekvence a urCuje rychlost odezvy systému, K, predstavuje tlumeni
odezvy systému. U robotl je nezadouci, aby odezva systému obsahovala

prekmit, proto byva Konstanta K,; volena pro kritické tlumeni, dle vztahu 8.1. [29]

Ky = 2,/K, (8.1)

Pro odhad regula¢nich konstant byl na kazdou osu pfiveden jednotkovy skok,

viz obrazek 8.1. Odhadnuté hodnoty konstant jsou K, = 50 a K; = 14. Pro tyto
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hodnoty reagovaly fizené osy odezvou bez pfekmitu. Ukazka odezvy systému na

skokovy signal jedné osy pro zvolené konstanty je zobrazena v grafu 8.1.
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Obrazek 8.1: Model fizeni pro odhad konstant PD regulatoru se skokovym vstupem
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Graf 8.1: Odezva systému na skokovy signal

Zvolené konstanty byly pouzity jako pocCatecni odhad pro optimalizaci fizeni.
K optimalizaci byla pouzita trajektorie navrZzena v kapitole 7. Prvnim pokusem
bylo provést optimalizaci konstant stejnych pro vSechny osy. Vzhledem ke
slozitosti systému dochazelo pfi optimalizaci vramci simulace k Casté

destabilizaci systému. Proto optimalizace regulaCnich konstant probihala
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postupné pro kazdy jednotlivy kloub q; pro i=1,...,7. Cilova funkce (rovnice 8.2)
je tvofena sumou C¢tvercu odchylek odpovidajici kloubové soufadnice q;. Dale
byla do cilové funkce pfidana suma odchylek vSech kloubovych soufadnic, kvuli
vzajemné provazanosti skrze dynamiku. Kod pro optimalizaci fizeni je uveden

v pfiloze 1.

CF(i) = Z (qméfené(i) - qpoiadované(i))2 +w
sample

4 (8.2)
Z Z (@metene (D) — Apozadovane())?

i=1 sample

K optimalizaci byla pouzita funkce fminsearch v programu Matlab. Tato funkce
pouziva simplexovou metodu, jedna se tak o lokalni optimalizaci. V simulaci byl
pouzit feSi¢ Ode45, ktery pro pouZity model poskytuje dobré vysledky a rychlé
vypoctové Casy. Optimalizované konstanty regulatoru jsou uvedeny v tabulce
8.1, porovnani hodnot cilové funkce pfed a po optimalizaci je vyneseno v grafu
8.2.

Tabulka 8.1: Konstanty regulatoru po optimalizaci

osa 1 2 3 4 5 6 7

Kp 93.6292 | 121.7307 | 52.6244 | 225.4729 | 316.1033 | 149.1135 | 308.5957
Ki 0.0022 | 0.0001 0.0002 |0 0.0003 0.0002 0.0027
Kd 29.5883 | 9.6995 13.6117 | 22.5709 | 18.2305 | 14.0040 | 18.8285
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Graf 8.2: Porovnani hodnot cilové funkce pfed a po optimalizaci

Zmény v fidicich momentech jsou po optimalizaci neznatelné, jak Ize vidét
v grafu 8.3. Stejné tak chyba vyjadifena rozdilem poZzadované a méfené polohy
kloubovych soufadnic se vyrazné nezmeénila, jak Ize vidét v grafu 8.4. Prabéhy
fidicich momentl a chyb polohy na vSech osach jsou uvedeny v grafické pfiloze.

Pribéhy jsou zaznamenavany s vzorkovaci frekvenci 100 Hz (sample = 0.01 s).
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Graf 8.3: Prlibéh momentu t1 pfed a po optimalizaci
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Graf 8.4: Prabéh chyby q1 pfed a po optimalizaci
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8.2 P¥idani pasivnich ucinkt do DD

Pfidanim pasivnich u¢inkl do modelu dopfedné dynamiky bude dopfedna
dynamika reprezentovat robota s neznamymi pasivnimi ucinky. Pasivni ucinky
jsou do modelu pfidany pomoci External Force bloku, které umoznuji aplikovat
na pfipojenou zakladnu externi moment. Pro klouby nespojené se zakladnim
ramem je nutné vytvofit jak akéni tfeci moment, ktery pusobi na téleso za
kloubem, tak reakcni tfeci moment pusobici na téleso pfed kloubem. Obrazek

8.2, 8.3 a 8.4 znazoriuje pfidani modelu tfeni do dopfedné dynamiky.
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Obrazek 8.2: Model DD v Simscape s modelem tieni
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Obrazek 8.4: Coulomblv model treni v DD

Pro modelovani pasivnich uc€inkl v dopfedné dynamice byl zvolen LuGre
model, pro snizeni poctu parametrd byl z modelu tfeni odstranén vliv visk6zniho
tfeni. Toto zjednoduSeni mize mit vliv na vysledny pribéh, nebot v kloubech

robotl se viskdzni tfeni v urcité mife vyskytuje.

Byly odhadnuty dvé sady parametru, jedna pro osy 1 az 4, druha pro osy 5 az
7. Treci parametry jsou ve skutecCnosti jiné pro kazdou osu robota, v simulaci je
tato skute€nost zjednoduSené simulovana nastavenim jinych parametri pro

polohovaci a orientaéni Ustroji robota. Dale byly osam pfidéleny rizné poloméry
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systém pfilis nerozkmitaly, ale zarovern mél pribéh tfeciho momentu znatelny vliv
na prabéh fidiciho momentu. Zvolené parametry jsou uvedeny v tabulce 8.2 a
8.3.

Tabulka 8.2: Zvolené parametry LuGre modelu v DD

osalaz4 osabaz7
L 0.01 0.03
1 0.02 0.06
0o 1200 1700
o, 35 41
Vg 0.001 0.001
a 2 2

Tabulka 8.3: Zvolené poloméry ¢epu

osala?

osa3azhs

osabaz7

0.05

0.03

0.02

Pribéhy vzniklych tfecich momentt v dopfedné dynamice jsou zobrazeny

v grafu 8.5. V Case 9 s se objevil vyrazny zakmit na ose 1 a 3.
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T
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— T
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—_—
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Pribéh tfeciho momentu

Graf 8.5: Prubéh trecino momentu
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Po pfidani pasivnich u€inkd do dopfedné dynamiky bylo na model aplikovano

fizeni z kapitoly 8.1. Vypocet v programu Matlab probihal pomoci feSi¢e ode23s.
Jak je patrné z grafu 8.6 a 8.8 pro osu 1, zakmit v tfecim momentu zpuUsobil
vyraznou chybu polohy v této ose. Pfidani tfeni do dopfedné dynamiky vyrazné
ovlivnilo pribéh fidiciho momentu na vSech osach a zvysilo chybu polohy, graf
8.7 a 8.9 znazorriuje chybu polohy a prubéh fidiciho momentu na ose 2, ktera
neni tak vyrazné ovlivnéna zakmitem. Prabéhy chyby polohy a fidiciho momentu
pro v8echny osy jsou uvedeny v grafické pfiloze. Pribéhy jsou zaznamenavany
s vzorkovaci frekvenci 100 Hz (sample = 0.01 s). Tabulka 8.4 obsahuje soucet
Ctvercll odchylek pro pribéh zadané polohy os a polohy os po pfidani tfeni do
dopifedné dynamiky (DD) a pro prubéh fidicich momentu s idealni DD a DD

obsahujici tfeni.

0 Chyba polohy q1 %107 Chyba polohy q2 _
v DD idedini Y S . S DD idealni |-+
o1l ' | - - - - DD se tfenim | | N ! DD se frenim
B . B "
= o =107 1
02 o "
1 1
N b
-20
0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000
sample sample
Graf 8.6: Chyba polohy pro idealniDD a  Graf 8.7:Chyba polohy pro ideaini DD a
DD se tfenim na osel DD se tfenim na ose2
10 Pribéh momentu t1 Prubéh momentu t2
\ DD idelni 20} 1 DD idealni
" - = - - DD se tfenim ~ — — — DD se tfenim

0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000
sample sample

Graf 8.8: Pribéh Fidiciho momentu pro Graf 8.9: Pribéh fidictho momentu pro
idealni DD a DD se tfenim na osel idealni DD a DD se tfenim na ose2
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Tabulka 8.4: Rozdily polohy a Fidicich moment pro idealni DD a se tfenim v DD

osa Z (Qigear — Gppttent)’ Z (Tigear — Toprreni)’
sample sample

1 5.5391 1750

2 0.0135 1085

3 17.7194 1715

4 0.0019 8.840

5 0.0302 14.92

6 0.0115 15.28

7 0.0279 0.0274

8.3 Identifikace pasivnich uc€inkd ze zvolenych hodnot

Identifikace probiha pro zjednodusSeni pouze na prvni ose, stejnym zplisobem
by identifikace probihala pro zbylé osy. Je vytvofena trajektorie
s lichobéznikovym prabéhem rychlosti, ktera touto osou pohybuije stfidavé kolem
pocateéni polohy se dvéma rychlostmi, viz graf 8.8. Tato trajektorie je posilana
do inverzni dynamiky s fizenim, kde jsou vypocteny Fidici momenty, které pak
vstupuji do doprfedné dynamiky s pasivnimi ucinky. Zaznamenavan je fidici
moment a méfena poloha osy 1 na vystupu z DD. Prabéhy jsou zaznamenavany

s vzorkovaci frekvenci 100 Hz (sample = 0.01 s).
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Graf 8.10: Trajektorie pro identifikaci

Naméfena data pro identifikaci jsou posildna do samostatné dopfedné
dynamiky s modelem tfeni na ose 1 o neznamych parametrech, viz obrazek 8.5
a 8.6. Pomoci optimalizace je minimalizovan soucet Ctvercu odchylek mezi
méfenym a simulovanym prabéhem polohy soufadnice qi. Cilova funkce je
vyjadiena vztahem 8.1. K optimalizaci byla v programu Matlab pouzita funkce ga,
ktera minimalizuje cilovou funkci pomoci genetického algoritmu a také funkce
fminsearch, ktera minimalizuje cilovou funkci simplexovou metodou. Pro
identifikaci byl v Matlabu pouzit feSi¢ ode15s, ktery dle [7] poskytuje nejlepsi

vysledky pro LuGre model tfeni.

CF = Z (Ametens — oniadované)z (8.1)

sample

a7
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Obrazek 8.5: DD pro identifikaci
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Obrazek 8.6 LuGre model pusobici pouze na prvni osu pro identifikaci

Optimalizovano bylo 5 parametrd pro LuGre model a polomér Cepu
r:. Polomér Cepu by bylo vhodné urlit z dokumentace jako vnitfni polomér
loZiska, nicméné pro zvoleného robota neni tato informace k dispozici, proto je
tento parametr zahrnut do identifikace. V tabulce 8.5 jsou uvedeny parametry
ziskané identifikaci v porovnani se zvolenymi. V grafech 8.11 a 8.12 je uvedeno
porovnani pribéhu skuteného tfeciho momentu a tfeciho momentu s
identifikovanymi parametry pro oba zpusoby optimalizace. V grafu 8.13 je
znazornén prubéh cilové funkce pfi optimalizaci pomoci genetického algoritmu.

Parametry pro oba zpusoby optimalizace se liSi jak mezi sebou, tak od zvolenych.
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Tabulka 8.5: Zvolené a identifikované tfeci parametry LuGre na ose 1

zvolené | ga rozsah fminsearch | po€. odhad
Ui 0.01 0.0064 [0.005 0.05] | 0.0123 0.05
Us 0.02 0.0753 [0.01 0.08] 0.101 0.08
0y 1200 2560 [1le3 5e3] 1386 le3
01 35 37.15 [31 71] 38.22 31
Vs 0.001 0.0091 [le-4 1e-2] | 0.0011 0.001
Ty 0.05 0.0769 [0.01 0.8] 0.0413 0.05
CF - 1.314 - 2.904 488
03 Prubéh tFecih9 momentlu ™ 02 Prﬁpéh ti’ecihp momentu T1
’ T1 poiden. n - T1 poiden.
0.2} T1 rediné ﬂ 0.15 T1 rediné
01} 0.1}
e Of n U ¢ 005 \f
=z =z
-01 0r
02t U \‘ -0.05 |
03¢} -0.1 —b
04 : : ; -0.15 : : ‘
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Graf 8.11: Prabéh tfeciho momentu pro
zvolené a identifikované parametry LuGre
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Graf 8.12: Priibéh tfeciho momentu pro
identifikované parametry
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Graf 8.13: Pribéh cilové funkce pro ga
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Nasledovala identifikace parametri pro hladky Coulombv model tfeni, ktery
byl do modelu pfidan podobné jako LuGre model, viz obrazek 8.7. Optimalizace
probihala obdobné jako u LuGre modelu. Optimalizovany byly 2 parametry s tim,
Ze pro 1z byla zvolena pevna hodnota, ktera nebyla optimalizovana, protoze
zména r¢ je obdobna zméné parametru u,. ldentifikované parametry jsou
uvedeny v tabulce 8.6. Obéma metodami optimalizace vychazi parametry
Coulombova modelu témér stejné. Porovnani skute¢ného tfeciho momentu

s identifikovanym je uvedeno v grafu 8.14.

qQd
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r v

E

] 31
F—— b 311 FM1
fric_tor1 < S

{iric_tor_react

treniCoulomb

I I N—.

Obrazek 8.7: Coulomblv model plsobici pouze na prvni osu pro identifikaci

Tabulka 8.6: Identifikované parametry Coulomb

gen rozsah fminsearch poc. odhad
Uk 0.0153 [0.005 0.05] 0.0153 0.1
Vg 0.0093 [le-4 1le-2] 0.0098 0.001
Ty 0.035 - 0.035 -
CF po opt. 5.3628 - 5.3624 528
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Graf 8.14: Prubéh tfeciho momentu pro zvolené a identifikované parametry
Coulombova modelu

8.4 Rizeni s identifikovanymi pasivnimi Gginky v ID

Po identifikaci je mozné pfidat identifikované pasivni uc€inky do inverzni
dynamiky v fizeni, jak je zobrazeno na obrazku 8.8. Pro zjednodus$eni byly pro
vSechny osy nastaveny stejné tfeci parametry ziskané identifikaci na prvni ose.
Do fizeni byl pfidan Lugre model tfeni, pro ktery byly vyzkouSeny obé sady
parametru pro dvé rizné metody optimalizace. Dale byl do Fizeni pfidan hladky
Coulombuv model se sadou parametri ziskanych pomoci fminseach, protoze
jsou si parametry ziskané obéma metodami optimalizace velmi podobné a
hodnota cilové funkce pro fminseach je mirné nizsi. Pro porovnani vlivu modeld

tfeni v ID byla v simulaci robotem projeta trajektorie navrZzena v kapitole 7.
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Obrazek 8.8: Pfidani modelu tfeni do ID

Po projeti trajektorie s pasivnimi ucinky v fizeni bylo v grafech uvedenych
v grafické pfiloze vykresleno porovnani chyby polohy a odchylky pribéhu fidiciho
momentu s idealni inverzni dynamikou a inverzni dynamikou s pasivnimi ucinky
v fizeni. Oproti Fizeni s idealni ID doSlo k vyraznému zlepSeni, zakmit v 9 s byl
vyrazné potlacen. Tabulky 8.8, 8.9 a 8.10 obsahuji soucet &tvercu odchylek pro
pribéh zadané polohy os a polohy os pro fizeni s modelem tfeni v ID a pro
prubéh fidiciho momentud s idealni DD a pro fizeni s modelem tfeni v ID, vzdy pro
identifikované parametry v 8.2.

Tabulka 8.7: Rozdily polohy a fidicich momentu pro idealni DD a se tfenim v DD a
parametry LuGre modelu identifikovanymi pomoci ga v ID

osa Z (Qigear — Qiperent)’ z (Tidgeat = Tiptreni)”
sample sample

1 0.001 29.8530

2 0.0001 14.1365

3 0.0030 11.8124

4 0.0001 1.9333

5 0.0068 8.0889

6 0.0037 1.2169

7 0.0057 0.0203
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Tabulka 8.8: Rozdily polohy a fidicich momentt pro idealni DD a se tfenim v DD a
parametry LuGre modelu identifikovanymi pomoci fminsearch v ID

osa Z (Gigear — Qiptrent)’ z (Tigeat — Tiptreni)”
sample sample

1 0.0997e-3 20.9498

2 0.0167e-3 12.5930

3 0.0246e-3 2.9886

4 0.0253e-3 1.6677

5 5.5907e-3 8.0551

6 0.2647e-3 0.9646

7 3.6774e-3 0.0100

Tabulka 8.9: Rozdily polohy a fidicich momentl pro idealni DD a se tfenim v DD a
parametry Coulombova modelu identifikovanymi pomoci fminsearch v ID

osa 2 (Gigear — Aiptien)? Z (Tideat = Tiptient)’
sample sample

1 0.2483e-3 30.9760

2 0.0470e-3 11.4007

3 1.2824e-3 14.6549

4 0.0360e-3 1.5150

5 5.3089e-3 7.1168

6 0.2367e-3 0.9393

7 3.3887e-3 0.0079

v v

dosahuje fizeni s Lugre modelem identifikovanym pomoci fminsearch v tabulce
8.8. Proto je pro finalni optimalizaci fizeni pouzit tento model fizeni. LuGre model
identifikovany pomoci genetického algoritmu nedosahuje tak dobrych vysledkd,

dokonce je nepatrné horsi nez Coulomblv model.
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Protoze se pfidanim modelu tfeni do fizeni systém zménil, je mozné znovu
optimalizovat konstanty regulatoru CTC a fizeni tak jesté zlepSit. Optimalizace
fizeni probéhla stejné jako v kapitole 8.1. Jako pocate¢ni odhady byly zvoleny
konstanty regulatoru ziskané optimalizaci v kapitole 8.1. Optimalizované
konstanty regulatorl jsou uvedeny v tabulce 8.10. Porovnani hodnot cilové
funkce je uvedeno v grafu 8.15, ze kterého je patné, Ze se cilova funkce ménila
vzdy jen nepatrné. Navzdory malym zménam v cilové funkci doslo k zlepSeni
prubéhu odchylky polohy a Fidiciho momentu, jak Ize vidét v grafu 8.16 a 8.17 pro
prvni osu, prubéhy pro vSechny osy jsou uvedeny v grafické pfiloze. Prabéhy

jsou zaznamenavany s vzorkovaci frekvenci 100 Hz (sample = 0.01 s).

Tabulka 8.10: Optimalizované konstanty regulatoru pro fizeni s modelem tfeni v ID

1 2 3 4 5 6 7
Kp 101.6908 | 90.7179 | 35.3697 | 223.3301 | 373.3398 | 288.4597 | 599.9871
Ki 0.0022 0.0001 0.0002 | 0.0001 0.0003 0.0001 0.0019
Kd 28.0761 | 14.7187 | 13.6117 | 24.7297 | 17.9920 | 26.2749 | 21.4856

f_imi - =£oraynani hgdnot CF «107% Porovnani hodnot CF

I ‘ I I CF pred optimalizaci
I CF po optimalizaci

o
I CF pred optimalizaci

081 [N CF po optimalizaci

06

CF

04r

02}

Graf 8.15: Porovnani hodnot cilové funkce
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Graf 8.16: Odchylka polohy pro idealni DD s konstantami optimalizovanymi v kapitole
8.1, pro model tfeni v ID pfed optimalizaci a po optimalizaci

Idealni DD s poc. konstantami
Po optimalizaci se trenim
- - - —= Pfed optimalizaci se tfrenim

Prubéh momentu t1

2 .

0 500 1000 1500 2000
sample

Graf 8.17: Ridici moment pro idedlni DD s konstantami optimalizovanymi v kapitole
8.1, pro model tfeni v ID pfed optimalizaci a po optimalizaci

8.6 Zhodnoceni vlivu pasivnich u€inku na Fizeni

Pasivni u€inky do zna¢né miry ovlivriuji chybu polohy kloubovych soufadnic a
prubéh fidiciho momentu. Po pfidani modelu tfeni do dopfedné dynamiky bylo
pozorovano vyrazné ovlivnéni osy 1 a 3 kvuli vzniklému zakmitu v ¢ase 9 s.
Pfidanim identifikovaného modelu tfeni do Fizeni se vliv pasivnich U¢inka vyrazné
snizil a byl potla¢en i zakmit na ose 1 a 3. P¥i identifikaci pomoci optimalizace

simplexovou metodou byly ziskany lepSi vysledky nez pomoci genetického
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algoritmu. V tabulce 8.11 je uvedeno porovnani odchylek polohy a Fidiciho
momentu pro fizeni s idealni inverzni dynamikou, inverzni dynamikou s LuGre
modelem ziskanym identifikaci pomoci fminsearch a inverzni dynamikou s
Coulombovym modelem ziskanym identifikaci pomoci fminsearch. Pfidanim
identifikovano modelu tfeni do inverzni dynamiky bylo dosazeno sniZzeni souctu
kvadratu odchylek na vSech osach na setiny procent a rozdila fidiciho momentu
na jednotky procent. Vysledky pro LuGre model jsou jen nepatrné lepsi nez pro

hladky Coulomb(v model.

Tabulka 8.11: Porovnani odchylek polohy a fidiciho momentu pro fizeni s idealni ID, ID

s LuGre modelem a ID s Coulombovym modelem

osa z (Gigear = Aiptren))’ Z (Tideat = Tiptient)’
sample sample
ID ideal. ID Lugre ID ID ideal. | ID Lugre |ID
Coulomb Coulomb
1 5.5391 | 0.0997e-3 | 0.2483e-3 1750 | 20.9498 30.9760
2 0.0135 | 0.0167e-3 | 0.0470e-3 1085 | 12.5930 11.4007
3 17.7194 | 0.0246e-3 | 1.2824e-3 1715 | 2.9886 14.6549
4 0.0019 | 0.0253e-3 | 0.0360e-3 8.840 | 1.6677 1.5150
5 0.0302 | 5.5907e-3 | 5.3089e-3 1492 | 8.0551 7.1168
6 0.0115 | 0.2647e-3 | 0.2367e-3 15.28 | 0.9646 0.9393
7 0.0279 | 3.6774e-3 | 3.3887e-3 | 0.0274 0.0100 0.0079
sum 23.34 0.0097 0.0105 4589 47.23 66.61
% 100 0.041 0.045 100 1.03 1.45
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9 ldentifikace pasivnich ucdinku na realném
robotu

Pasivni uc€inky pusobici pfi pohybu robota jsou neznamé a v simulaénim
modelu jsou pouze odhadovany. Proto byla v této ¢asti provedena identifikace
pasivnich u€inkd na prvni ose skutec¢ného robota KUKA LBR iiwa 14 R820 pro

porovnani s odhadovanymi pasivnimi ucinky ve vazbach.

9.1 Provedeni experimentu

Experiment byl proveden na robotu KUKA LBR iiwa 14 R820, ktery je fyzicky
k dispozici v labolatofi CIIRC CVUT. Jedna se o sedmiosé kolaborativni
robotické rameno vybavené sensory momentu v kazdém kloubu. Robot je
programovan Vv jazyce Java pomoci software KUKA Sunrise.Workbench.

V tabulce 9.1 jsou uvedena zafizeni pouzita k provedeni experimentu.

Tabulka 9.1: Pouzita zafizeni

Nazev Typ Foto
Robot KUKA LBR iiwa 14 R820 >

Controller | KUKA Sunrise Cabinet
Article no. 11077977
Serial no. 3055001
KUKA Sunrise.OS
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Teach KUKA smartPAD-2

pendant

-
(-}
o
(<
°
®
e-
-
-

Server Supermicro Super Server
RAM: 16 GB

Procesor: AMD Epyc 3251
8-core processor x 16
Grafika: NVIDIA GP107GL
Pamét disku: 1 TB

OS: Ubuntu 22.04.3 LTS

Robot je fizeny pomoci controlleru, ruéni ovladani robota a spousténi aplikaci
je mozné pomoci teach pendantu. Propojeni serveru s controllerem je
realizovano pomoci sitového kabelu. Pro pfipojeni k notebooku s programem
KUKA Sunrise.Workbench je pouZzito rozhrani KLI, které je pouzivano pro pfenos
programu na fidici systém. [21]

Realtime Fizeni robota pomoci serveru je realizovano skrze pfipojeni pfes
rozhrani KONI pomoci Fast Robot Interface. FRI je SDK, které rozSifuje robot
KUKA LBRiiwa o rozhrani zalozené na UDP. Umoziuje vytvofit vlastni klientskou

aplikaci, pomoci které |ze robota ovladat za realtime podminek. [22]

Na strané controlleru byl spusténim Java aplikace na robotu nastaven
impedance control mod, pfiemz byly tuhost a tlumeni nastaveny na nulu, je tedy

je provadéna pouze kompenzace gravitace a Coriolisovych sil. Na druhé strané
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v externim pocita¢i FRI C++ klient s frekvenci 200 Hz aplikuje Fidici moment a

Cte stav robotu. [23]

Robot Externi poéita¢
Java aplikace FRI client
Ethernet
Jointimpedance control Aplikovat Torque overlay
Position hold ubP Aplikovat Position hold

Ziskat mérena data

Obrazek 9.1: Schéma architektury FRI

FRI klient byl vytvofen na zakladé example souboru LBRTorqueSineOverlay
poskytnutého v ramci SDK. Tento klient v example verzi posila na ¢tvrtou osu
moment v podobé sinusového signalu. Za ucelem provedeni experimentu byl kéd
upraven tak, aby misto sinusového signalu na cCtvrtou osu aplikoval kazdych
0.005 ms na jednotlivé osy hodnoty momentl nactené ze souboru torques.txt. Do
souboru torques.txt byly na kazdém fadku uloZzeny hodnoty momentl na
jednotlivych osach, kazdy radek odpovidal ¢asovému kroku 0.005 ms. Dale bylo
pfidano méfeni hodnot fidiciho momentu, méfeného momentu a kloubovych

souradnic v kazdém ¢asovém okamziku. [22]

Aplikace momentu i zjiStovani stavu robota probiha v metodé command().
K aplikaci mometd je pouzita funkce robotCommand().setTorque(), pro ziskani
aktualnich hodnot kloubovych soufadnic funkce robotState().getMeasured
JointPosition(), pro ziskani aktualnich hodnot méfeného momentu funkce
robotState().getMeasuredTorque() a pro ziskani aktualnich hodnot Fidiciho
momentu funkce robotState().getCommandedTorque(). Ziskana data se ukladaji
do log souborl. Pro zajisténi funk&nosti programu bylo nutné pfidat zrcadleni
aktualni pozice kloubl pomoci robotCommand().setJointPosition(), kdy je
mérena kloubova poloha pribézné nastavovana jako zadana. Tim je zamezeno
vyvolani chyby "illegal axis delta error", ktera vznika, kdyz se robot vychyli o vice
jak deset stupnu od zadané pozice, ktera by bez zrcadleni zlstavala na

pocate€nich hodnotach. Vzhledem k nastaveni nulovych hodnot tuhosti a tlumeni
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Impedance control médu v Java aplikaci se pozadovana pozice na pohybu robota

nijak neprojevi. [24] [22]

Java aplikace byla také pfevzata z example souboru poskytnutého v ramci
SDK. Robot je nejprve presunut do vychozi pozice, nasledné je vytvorena FRI
relace a proveden pohyb PositionHold pomoci FRI overaly. Béhem tohoto

pohybu mohou byt kloubové souradnice a momenty externé zadavany skrze FRI.

9.2 Méreni

Méreni dat pro identifikaci probihalo na prvni ose. Méfena osa byla fizena
pomoci signalu ve tvaru stfidavych pulzl tak, aby se se osa rozjizdéla a zase
zastavovala. Prubéh Fidiciho a méfeného momentu je uveden v grafu 9.1, prabéh

polohy jednotlivych os v grafu 9.2. Pribéhy jsou vyneseny pro sample = 0.01 s.

P{ﬁbéh fidiciho a méreného momentu na ose 1 3 Poloha jednotlivych os

Ridiciho moment t1
Méfeny moment t1

\ |

rad
N o

-4 : ' -3 : : ‘ '
0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000
sample sample
Graf 9.1: Prabéh fidiciho momentu a Graf 9.2: Poloha jednotlivych os

méreného momentu na ose 1
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9.3 ldentifikace pasivnich uc€inkl z namérenych dat

Identifikace pasivnich ucinkd probihala podobné jako v kapitole 8.3. Nejprve
byly identifikovany parametry pro hladky Coulombdv model tfeni pomoci
optimalizace v Matlabu, opét s pouzitim jak genetického algoritmu, tak
simplexové metody. PoCateCni odhad pro simplexovou metodu musel byt velmi
pfesny, pro naméfeny pribéh momentu existuje pouze uzké pasmo parametrd,
kde se robot v simulaci pohybuje dle oCekavani. Pro vysoké hodnoty parametru
U se robot vibec nepohne, pro nizké se zacCne nekontrolované todcit.
Identifikované parametry jsou uvedeny v tabulce 9.2, pribéh polohy q1 z méfeni,
pro pocateCni odhad a pro optimalizované parametry pomoci fminsearch je
uveden v grafu 9.3, pribéh tfeciho momentu pro pocate¢ni odhad a pro
optimalizované parametry pomoci fminsearch je uveden v grafu 9.4. Porovnani
méfené polohy gl a polohy q1 pro optimalizované parametry pomoci
genetického algoritmu je uvedeno v grafu 9.5. Prubéh tfeciho momentu pro

optimalizované parametry pomoci genetického algoritmu v grafu 9.6.

Tabulka 9.2: Identifikované parametry Coulombova modelu

fminsearch poC. odhad | ga rozsah
1, 0.1022 0.1 0.1018 [0.08 0.2]
Vg 0.001 0.001 0.0012 [0.0001 0.01]
Hodnota CF | 3.70724 4.03229 3.52615
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Priibéh polohy q1

0.2
q1 simulace pied opt. A
0r q1 simulace poopt. |
q1 méfeni
02
-04 —
B 06"
-08
P
At /
12F

1000 1500 2000

sample

0 500

Graf 9.3: Prtbéh polohy q1 z méfeni, pro
pocCateCni odhad a pro optimalizované
parametry Coulombova modelu pomoci
fminsearch

Prubéh polohy q1
0.2 rabéh polohy q1

g1 simulace po opt.
g1 méfeni

rad

-1.4

1000 1500 2000

sample

0 500

Graf 9.5: Prabéh polohy g1 z méfeni, pro
optimalizované parametry Coulombova
modelu pomoci ga

Pribéh tfeciho momentu T1

15

T1 pied opt.
T1 po opt.

05

-05

-15

1000 1500 2000

sample

500

o

Graf 9.4: Pr(ibéh tfeciho momentu pro
pocateCni odhad a pro optimalizované
parametry Coulombova modelu pomoci
fminsearch

Prabéh tieciho momentu T1

15
11

05
£ o
-0.5
-1

15 ‘ ‘ ‘ ‘

0 500 1000 1500 2000
sample

Graf 9.6: Prubéh tfeciho momentu pro
optimalizované parametry Coulombova
modelu pomoci ga

Nasledovala identifikace parametr LuGre modelu, opét obdobné jako

v kapitole 8.3. Identifikované parametry jsou uvedeny v tabulce 9.3, pribéh

polohy q1 z méfeni, pro poCateCni odhad a pro optimalizované parametry pomoci

fminsearch je uveden v grafu 9.7, pribéh tfeciho momentu pro po¢atecni odhad

a pro optimalizované parametry pomoci fminsearch je uveden v grafu 9.8.
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Porovnani méfené polohy q1 a polohy g1 pro optimalizované parametry pomoci
genetického algoritmu je uvedeno v grafu 9.9. Prubéh tfeciho momentu pro

optimalizované parametry pomoci genetického algoritmu v grafu 9.10.

Tabulka 9.3: Identifikované parametry pro osu 1

fminsearch | po€. odhad ga rozsah
Ui 0.1369 0.15 0.1685 0.08az0.2
Us 0.2123 0.2 0.2999 0.09az0.3
0y 113408 le5 16809 le3 az 1le6
01 327 316 40.3 31.6 az 1000
Vs 0.0012 0.001 0.0099 0.0001 az 0.01
Ty 0.0378 0.05 0.0314 0.01az0.1
CF 2.922 147.27 1.5185 -

Pribéh polohy g1 Priibéh tfeciho momentu T1

25 T 15
ol g1 simulace pfed opt. T1 pred opt.
- - == g1 simulace po opt. / 1t T1 po opt.
15+ g1 méfeni
0.5
o =
o z 0
-0.5
-1
15 ' : . . 15 . , . ,
0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000
sample sample

Graf 9.7: Pribéh polohy q1 z méFeni, pro Graf 9.8: Prubéh tfeciho momentu pro
pocateni odhad a pro optimalizované pocatecni odhad a pro optimalizované
parametry LuGre pomoci fminsearch parametry LuGre pomoci fminsearch
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Pribéh polohy g1 Prubéh treciho momentu T1

15
g1 simulace po opt.
01 g1 méfeni 1 1t |
05
3 E
g z 0
-0.5
At
14 . . : : 15 . . . .
0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000
sample sample

Graf 9.9: Prabéh polohy g1 z méfeni, pro  Graf 9.10: Prabéh tfeciho momentu pro
optimalizované parametry LuGre pomoci optimalizované parametry LuGre pomoci
ga ga

PFi identifikaci parametril obou modelt dosahuje lepSich hodnot cilové funkce
geneticky algoritmus. LuGre model identifikovany pomoci genetického algoritmu
ma nejlepsi hodnotu cilové funkce. V porovnani s parametry volenymi v kapitole

8 jsou identifikované parametry vys$Si, jak je vidét v tabulce 9.4.

Tabulka 9.4: Porovnani parametr(i pouzitych v simulaci a identifikovanych na realném

robotu
skutecny simulace
robot
U 0.1685 0.01
Us 0.2999 0.02
g 16809 1200
oy 40.3 35
Vg 0.0099 0.001
Te 0.0314 0.05
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10 Zavér

V této praci byla provedena reSerSe modelovani pasivnich ucinkd. V prvni
Casti byly popsany modely tfeni standardné pouzivané k modelovani pasivnich
ucinkd a v druhé ¢&asti byly prozkoumany zpusoby modelovani, identifikace a

kompenzace pasivnich ucinkl v robotice.

V praktické Casti diplomové prace byl pro zvolené robotické rameno KUKA
LBR iiwa 14 R820 vytvoren simulaéni model v Simulinku skladajici se z inverzni
kinematiky, dopfedné a inverzni dynamiky. Na tento model bylo nasledné
aplikovano fizeni pomoci CTC a byla vytvofena trajektorie koncového efektoru
projizdéjici nékolika body a opisujici kruznici. Pro tuto trajektorii byly pomoci

optimalizace nalezeny konstanty regulatoru CTC.

Optimalizované fizeni bylo aplikovano na dopfednou dynamiku s pfidanym
LuGre modelem tfeni. LuGre modelu tfeni v dopfedné dynamice byly nastaveny
rizné parametry pro klouby 1 az 4 a 5 az 6, za ucelem zjednoduSeného
napodobeni realnych hodnot tfecich parametru, které jsou na kazdé ose jiné.
Tento model byl zpétné identifikovan z méfeni pouze na jedné ose, pro snizeni
vypocetni narocnosti identifikace byly parametry tfeni nastaveny pro vSechny
klouby stejné. Identifikace probéhla pro LuGre model a Coulombiv model, oba
dosahovaly dobrych vysledkd. Identifikované modely tfeni byly pfidany do
inverzni dynamiky v fizeni robota, kde vyrazné potlacily vliv pasivnich u¢inka.
Identifikace pomoci genetického algoritmu se ukazala byt méné vhodnou nez
optimalizace pomoci simplexové metody, protoze vliv pasivnich u¢inkd na fizeni
se vice snizil pro fizeni s parametry identifikovanymi simplexovou metodou i kdyz
byla hodnota cilové funkce lepSi pro geneticky algoritmus. Cilova funkce pro
identifikaci odpovida pouze odchylkam polohy pfi méfeni pohybu jedné osy a pro
odchylky polohy osy pfi projizdéni jiné trajektorie zahrnujici pohyb vice os

najednou se muze lisit.

Na zavér byla identifikace provedena na realném robotu, kde hodnoty tfecich
parametrd vysSly mnohem vyS$Si nez parametry zvolené v simulaci dopfedné

dynamiky. BohuZel nejsou znamy presné hmotnostni a setrvacné parametry
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robota, a tak vysledky identifikace mohou byt zavadéjici. Provedeni identifikace
hmotnosti a setrvacnosti jednotlivych Casti robota nebylo cilem této prace.
Hodnoty hmotnosti a setrvacnosti jednotlivych ¢asti byly urCeny ze zdroje [20],
protoze se ukazaly byt pfesnéjSi nez parametry odhadnuté z CAD modelu a

hmotnosti robota.

Pro ziskani lepSich vysledku by v budoucnu bylo vhodné provést identifikaci
hmotnostnich a setrvaénych parametri a zpfesnit tak dynamicky model robota.
Dale by bylo vhodné provést identifikaci parametri modelu tfeni na vSech osach
a tyto parametry pak dosadit do modelu tfeni v fizeni pro kazdou osu jiné.
Simulaéni model robota vznikly v této praci by mohl byt dale zdokonalovan napf.

pfidanim poddajnosti kloubl nebo provedenim kinematické kalibrace.
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Prubéh fidiciho momentu po pfidani identifikovanych parametrt LuGre

modelu pomoci fminsearch do fizeni.
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Pribéh momentu t2 pro DD se tfenim
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DIPLOMOVA PRACE
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Priubéh fidiciho momentu po pridani identifikovanych parametri

hladkého Coulombova modelu do fizeni.
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Prubéh odchylky polohy po pridani identifikovanych parametri hladkého
Coulombova modelu do Fizeni.
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Odchylka polohy pro idealni DD s konstantami optimalizovanymi v kapitole

8.1, pro model treni v ID pred optimalizaci a po optimalizaci
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Ridici moment pro idealni DD s konstantami optimalizovanymi v kapitole

8.1, pro model treni v ID pred optimalizaci a po optimalizaci
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