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Abstrakt

Tato bakalarska préce se zabyva vyuzitim

robota LBR KUKA iiwa 7 na ¢isténi bot.

Na zacatku préce je popsan pouzity robot

spolu s jeho tidici jednotkou a vybavenim.

Cést prace se zabyvé vypoctem inverzni
kinematické tlohy robota, kterd byla v
ramci prace i implementovand v jazyce
C++. Hlavni ¢ast se vénuje vyuziti silové
poddajnosti pri ¢isténi bot a problematiky
¢isténi. Zavér zhodnoti namérené hodnoty
pri experimentech.

Klicova slova: silova poddajnost,
KUKA, robot, ¢isti¢ bot, inverzni,
kinematika

Vedouci: Ing. Vladimir Smutny, Ph.D.
Cesky institut informatiky, robotiky a
kybernetiky, CVUT,

Jugoslavskych partyzani 3,

160 00 Praha 6
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Abstract

This thesis focusses on using the LBR
KUKA iiwa 7 robot for the purpose of
shoes cleaning. The thesis starts with a
description of the robot and its control
unit. The inverse kinematic method for
the robot is explained afterwards. The
main part of the thesis concerns itself with
the use of force compliance for the clean-
ing of shoes, and connected problems that
arise. The experiments on the robot were
performed and measured values are dis-
cussed in the conclusion.

Keywords: compliance, KUKA, robot,
shoe, inverse kinematics, shoe cleaner

Title translation: Robotic Shoe
Cleaning — Using of compliance robot as
shoe cleaner
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Kapitola 1

Uvod

Vyuziti robota v kazdém lidském odvétvi se kazdym dnem zvysuje. V nékte-
rych odvétvich roboti lidské pracovniky uz plné nahradili, obzvlast v pramyslu,
kde se klade duraz na rychlost, presnost a cenu. Roboti také unesou ve srovnani
s ¢lovekem mnohem tézsi predméty a mohou pracovat ve zdravi nebezpecném
prostfedi. Automatizace je vyuzivana ve firmach uz dlouho, ale vétsinou slo
o masovou vyrobu, kde je ¢innost kazdého robota presné definovana. Po-
kud se néjaka c¢ast procesu pokazi nebo dojde k néjaké neptesnosti, dochazi
k vyrobé zmetkového kusu. Clovék se s nepiesnostmi setkavéd kazdy den,
je schopny se prizptsobovat a ovliviiovat svoji ¢innost, pouziva k tomu oci,
hmat, ¢ich, sluch a chut. Proto se v posledni dobé vyviji roboti rozsiteni
o rizné senzory, aby byli stejné jako ¢lovék schopni kompenzovat svoji ¢innost
podle neptesnosti okolniho svéta. Tyto pridané vlastnosti davaji robotovi
moznost bezpecné spolupracovat s ¢lovékem.

Cilem této prace je vyuziti robota KUKA LBR iiwa 7 pri ¢isténi bot. Robot
je schopny mérit externi kroutici momenty v kazdém kloubu, ¢imz je schopny
detekovat, ze se néceho dotyka. Vyuzitim této vlastnosti se bude korigovat
trajektorie podle tvaru boty. Zacatek se vénuje inverzni kinematice pro urceni
korigované trajektorie.

Hlavni prinos bakalarské prace je vyvedeni vstupu a vystupu robota do roz-
vodné skriné s pripojenym tlacitkem nouzového zastaveni, inverzni kinema-
tickd tuloha, poddajna zpétna vazba do fidici smycky robota.






Kapitola 2

LBR KUKA iiwa 7

V téhle ¢asti je popsdn robot KUKA LBR iiwa 7, fidici jednotka, vybaveni
robota a rozsifend priruba. Pak jsou popsana vylepseni, kterda vznikla béhem
této bakalarské prace. Jedna se o vyvedeni vstupil a vystupt do rozvodné
skiiné. Pripojeni tlacitka nouzového zastaveni do rozvodné skiiné. Propojeni
tlacitek nouzového zastaveni dvou robotu pro pripadnou spoluprici.

B 21 Popis robota

Robot KUKA LBR iiwa 7, ktery je zobrazen na obrazku je robot schopny
spoluprace s clovékem diky vestavénym senzortim kloubovych momentt. Robot
je schopny zaznamenat vnéjsi pusobici sily a kolize s okolnim svétem. LBR
je némecka zkratka pro robota lehké konstrukce ("Leichtbauroboter") a iiwa
znamend "intelligent industrial work assistant"[4]. Robot v laboratori RMP
dostal jméno Capek. Parametry robota KUKA LBR iiwa 7 jsou zobrazeny
v tabulce Kazdy kloub ma definovanou maximéalni rychlost a rozsah
pohybu pro kazdy kloub viz tabulka
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2. LBR KUKA iiwa 7

Obrazek 2.1: Robot LBR KUKA iiwa 7 [616].

Nosnost 7 kg
Maximéalni dosah 800 mm
Pocet ovladatelnych os 7

Prenost opakovaného pohybu | £+ 0.1 mm

Hmotnost 22 kg

Montézni poloha Podlaha/Sténa/Strop
Pracovni teplota prostredi 5°C az 45°C

Kryti IP 54

Tabulka 2.1: Zékladn{ parametry robota KUKA LBR iiwa 7 [516].

Kloub | Max. rychlost vy, [°/s] | Min. thel ©pp, [°] | Max. Ghel Oz [°]
1 98 170 -170
2 98 120 -120
3 100 170 -170
4 130 120 -120
5 140 170 -170
6 180 120 -120
7 180 175 -175

Tabulka 2.2: Parametry jednotlivych kloubii robota KUKA LBR iiwa 7 [516].




2.2. Denavitova—Hartenbergova notace

B 2o Denavitova—Hartenbergova notace

Denavitova-Hartenbergova notace [I318] je konvence na popisovani otevienych
kinematickych Tetézci pomoci ¢ty parametriu pro kazdy kloub. Pomoci
parametrii 1ze dopoéitat matice polohy a natoceni pifruby robota *T%:

%
kde "Ry je rotacni matice 3x3 a %7 = [z,y, 2] je transla¢ni vektor 3x1 viz
rovnice. Rovnice pro vypocet matice priruby vypada nésledovné:

IZ[ sin(@; +6;) cos(©; +0;)cosa;  —cos(O; + ;) sina; | r;sin(O;
0 sin o COS d

S

_l’_
+

0;)
0;)

cos(©; +6;) —sin(©; +60;)cosa;  sin(O; + 6;)sincy | 7 cos(0;
1

0 0 |

(2.2)
kde ©; je natoceni i-tého kloubu a d;, a;, a; a 6; jsou parametry robota
uvedené v tabulce [2.3l

Cislo kloubu | Typ kloubu | 6; [rad] | d; [m] | a; | a; [rad]
1 Rotac¢ni 0 034 | 0 —7/2
2 Rotaéni 0 0 0 /2
3 Rotac¢ni 0 04 |0 /2
4 Rotac¢ni 0 0 0 —7/2
5 Rotacni 0 0.4 0 —7/2
6 Rotacni 0 0 0 /2
7 Rotac¢ni 0 0.126 | 0 0

Tabulka 2.3: Denavitovy—Hartenbergovy parametry pro robota KUKA LBR
iiwa 7.

Robot KUKA LBR iiwa 7 mé definovanou pracovni obalku viz obrazky [2.2
a 2.3l



2. LBR KUKA iiwa 7
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Obrazek 2.2: Rez pracovnim obélkou robota KUKA LBR iiwa 7 v roviné zz s

rozméry [516].

Dimension: mm

Obrazek 2.3: Rez pracovni obalkou robota KUKA LBR iiwa 7 ve vysce 0.34 m
nad rovinou zy s vyznacenym maximalnim nato¢enim prvniho kloubu (—170, 170)

°] 516



2.3. Senzory krouticich momentii v kloubech

B 23 Senzory krouticich momenti v kloubech

Robot je schopny mérit kroutici moment v kazdém z kloubt. Senzory méri
kroutici momenty 7, () zévislé na kloubovych souradnicich ©:

(8) =T(O) + m(8) + (D), (2.3)

_>
kde ?g(@) jsou kroutici momenty na kompenzaci gravitaéniho zrychleni,

72 (©) jsou dynamické kroutici momenty, které ¥dici jednotka gouéivé k _f)izem’

robota a 74() jsou extern{ kroutici momenty. Momenty 7, (6) a 7,(©) lze
%

sloucit do ¥dicich momentit 7, (O ):

7(8)=7(8) +7(8). (2.4)

Ridici momenty jsou vypoéitivané na zédkladé modelu robota. Rizené sily
- = ., . .o, , o= . . ,

7.(©) obsahuji nepfesnosti rizenych sil 7.¢(©) z divodu nepfesnosti v pa-
rametrech modelu robota. Zaroven senzory kloubovych momentt obsahuji

nepresnosti méreni 7?:
7(8) = 7(8) + 7(8) + 7x(8) + 7. (2.5)
Celkova nepresnost krouticich momentt je:
7(6) =7h(8) + 7l (2.6)

< —
Ridici jednotka pres FRI posila do systému _r)eélného c¢asu momenty ?c)(@ ),
T (©) a jejich rozdil externi momenty ?d(@), které zahrnuji celkovou ne-

presnost krouticich momentis 7¢(6).

() =7 (8) - R(B) + (D). (2.7)

B 24 Ridic jednotka KUKA Sunrise Cabinet

KUKA Sunrise Cabinet, déle fidici jednotka, je systém navrzeny pro rizeni
robotii s lehkou konstrukei od firmy KUKA viz obrazek 2.4 Byl navrhovén
jako bezudrzbovy a vsechny potfebné komponenty nese v sobé. Na predni
¢asti se daji najit konektory na pripojeni kabeli robota, dvé sifova pripojeni,
Ethercat, konektor pro vstupy a vystupy, DVI konektor pro pfipojeni monitoru
a dvé USB. V ridici jednotce bézi jadro realného casu obstaravajici Fizeni
robota a jidro s embedded Windows [816].

9



2. LBR KUKA iiwa 7

Obrazek 2.4: KUKA Sunrise Cabinet [816].

B 2.5 Dotykovy ovladaci panel SmartPAD

KUKA smartPAD je dotykovy ovlddaci panel zobrazeny na obrazku [2.5.
Zobrazuje podstatné informace o robotovi: polohu kloubt, externi sily, bez-
pecnostni stav a dalsi informace. Pomoci panelu lze ru¢né zvolit program,
ktery bude robot vykonévat. Robota lze z panelu ovlddat pomoci tlacitek
na boku nebo 6D joystickem. V horni ¢asti se nachazi tlac¢iko pro nouzové
zastaveni [1§].

Obrazek 2.5: KUKA SmartPAD s tlac¢itkem nouzového zastaveni a 6D joystickém

1.

B 2.6 Rozsivena priruba robota

Pro potteby oddéleni RMP byla priruba robota rozsifena o prirubu s vétsim
polomérem, na kterou lze pripeviiovat nastroje, chapadla a snimace, viz
obréazek 2.6l Vykres s rozméry ptiruby v piiloze Véha priruby je 346g i
se Srouby. Véha se bude projevovat silou Fy ¢ . v zdporném sméru osy z:

Fys.=0.346-9.81 = 3.394 N.. (2.8)

10



2.7. Rozvodna skrin na vstupni a vystupni signaly ridici jednotky

Obrazek 2.6: Rozsitena priruba pro uchyceni chapadla, nistroje a nebo snimace.

B 2.7 Rozvodna skfiii na vstupni a vystupni signaly
ridici jednotky

Aby se dalo vyuzivat vstupt a vystupt Fidici jednotky, musely se jednotlivé
signaly vyvést do rozvodné skiiné. Proto se zvolila svorkovnice, kterou lze
pripevnit na DIN listu. Svorkovnice byla umisténa do plastové rozvodné skiiné.
Signala je celkové 40 a z Fidici jednotky jsou vedeny 40-ti zilovym kabelem
skrz prichodku v rozvodné skiini do 40 svorek, viz obrazek Vodice jsou
ve svorkovnici sefazeny tak, aby odpovidaly nastaveni signalti podle firmy
KUKA [616]. Elektrické schéma pripojeni rozvodné skiiné v pifloze . Do
rozvodné skiiné lze pripojit dalsi libovolné zarizeni a kabel vyvést pomoci
pruchodky.

. 2.8 Externi tla¢itko nouzového zastaveni

Robot disponuje pouze jednim tlac¢itkem pro nouzové zastaveni, umisténym
na SmartPADu. Proto bylo pfiddano externi tlac¢itko pro nouzové zastaveni
a pripojilo se do rozvodné skiiné viz obrazek [2.8 Je to rozpinaci tlacitko
s aretacl pri zmacknuti a se dvéma okruhy [616]. Tlac¢itku byly prifazeny
signaly 1, 2, 10 a 11.

11



2. LBR KUKA iiwa 7
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Obrazek 2.7: Rozvodna skiin s vyvedenymi 40-ti vstupy a vystupy do svorkovnice
a sefazené podle dokumentace [616].

Emergency sto
Rozvodna skfif gercy stop
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11
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Obrazek 2.8: Zapojeni tlacika nouzového zastaveni do rozvodné skiiné na vstupni
signal Fidici jednotky [616].

B 29 Propojeni externich tlacitek nouzového
zastaveni

V laboratoii RMP se nachézeji dva roboti KUKA LBR iiwa 7 a pfi jejich
kooperaci je potieba v ptripadé nebezpecné situace vypnout oba roboty najed-
nou pomoci libovolného emergency stop tlacitka. Ridici jednotky se propojily
kiizem tak, aby ridici jednotka KRC1 méla na vstupu vystup z ridici jed-
notky KRC2. Elektricky schéma propojeni obou fidicich jednotek v priloze
P1i zméacknuti jednoho z tlac¢itek nouzového zastaveni, fidici jednotka
zmécknutého tlacitka rozpoji sviij vystup viz obrazek v piiloze (tlacitko s
koleckem) ¢imz rozpoji obvod druhé ridici jednotky a zastavi se tim obé
tidici jednotky. V pripadé, ze nejsou roboti umisténi vedle sebe, umisti se

12



2.9. Propojeni externich tlacitek nouzového zastaveni

misto propojovaciho kabelu propojka, ktera propoji obvody.
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Kapitola 3

Popis systému a jejich propojeni u robota

R1 R2 ( CapekPcO
Arch Linux
RT PREEMPT
kernel
.
10.35.101.4
KLI KLI
— KRC1 — KRC2
LW's wall
KONI KONI
K 10.35.101.2 10.35.101.3
DHCP ETH
Internet Switch
DHCP DHCP User Space
PC Laptop

Obrazek 3.1: Schéma zapojeni dvou robotu R1 a R2 v laboratori RMP s fidicimi
jednotkami KRC1 a KRC2 (KUKA Robotic Controller), které jsou ptipojené
pres FRI (Fast Robotic Interface) do ethernetového prepinace. Roboti jsou Fizeni
pomoci fidictho algoritmu, ktery bézi v systému redlného casu CapekPc0. Do
systém redlného ¢asu jsou pomoci ROS Topic posilané trajektorie a parametry
Fizeni ze strany uzivateld [Vladimir Petrik].
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3. Popis systémii a jejich propojeni u robota

B 3.1 Rizeni robota

Rizeni robota mé dvé trovné. V prvni tirovni se nachézi fidici systém redlného
¢asu CapekPc0 a ridici jednotky roboti KRC1 a KRC2 (KUKA Robotic
Controller) viz obrézek [3.1l Druhd troverl obsahuje planovani v Movelt
a vizualizaci Rviz v systému ROS (Robot Operating System).

. 3.2 Prvni Groven

B 3.2.1 Ridici aplikace bézici v Fidici jednotce

Ridici aplikace je napsand v programovacim jazyce Java a bézi v ¥idicich
jednotkach KRC1 a KRC2, viz obrazek Aplikace zprostiedkovava pri-
pojeni fizeni robota k FRI (Fast Robotic Interface). Pro programovani apli-
kaci a potfeby robota firma KUKA upravila programovaci program Eclipse
a pojmenovala ho KUKA Sunrise Workbench dédle Workbench. Workbench
obsahuje veskeré potfebné nastroje na programovani, nastavovani a sefizovani
robota. Aplikace a nastaveni lze nahravat do robota pres KLI (KUKA Line

Interface) [616].

B 3.2.2 FRI - C4+ rozhrani pro tizeni pohybu robota

FRI (Fast Robotic Interface) je rozhrani implentované v jazycich C++ pro
fizeni roboti KUKA z externich systémt. Komunikace je zaloZena na sitovém
protokolu a robot muze byt rizen pres ethernetovou sit. Komunikace mezi fidici
jednotkou a externim fidicim systémem CapekPc0 viz obrazek probiha
v periodé 10 ms pro fizeni pomoci kloubovych souradnic nebo 5 ms pro tizeni
za pomoci krouticich momentii. Ze strany robota prichazeji informace o jeho
stavu jednou za periodu. Informace obsahuji mérenou polohu kloubd 6,,,
rizenou polohu kloubli ©., méreny kroutici momenty v kloubech 77,1, Tizené
kroutici momenty v kloubech 72 a extern{ kroutici momenty v kloubech ?Cg)

I816).
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3.3. Druha urovern

B 3.2.3 Ridici systém realného ¢asu

Ridici systém realného ¢asu obstarava napojeni FRI do ROS systému. Systém
realného casu urcuje, ktery fidici algoritmus pravé ridi robota (follow joint
trajectory [12], external torque limit [Vladimir Petrik], gravity compensation
[Vladimir Petrik], compliance mode). Ridici algoritmus kazdych 10 ms vypo-
¢itava dalsi krok robota na zdkladé pozadované trajektorie, mérené polohy
a externich sil.

B 3.2.4 Ridici algoritmus

Ukolem fidiciho algoritmu je vypoéitat nové kloubové soufadnice pro kazdou
periodu. Pti pohybu po trajektorii, ridici algoritmus trajektorii aproximuje
pomoci spline kiivky a vzorkuje po 10 ms. Pokud dojde k prekro¢eni maximélni
rychlosti kloubtl, ¥dici algoritmu pohyb zastavi. Ridici algoritmus kontroluje
jestli nejsou rizené kloubové souradnice nebo rizené kroutici momenty mimo
meze [12].

. 3.3 Druha droven

B 3.3.1 ROS

Kazdy uzivatel, ktery chce robota ovladat, si do svého PC nebo notebooku
stahne repozitare capek_testbed a iiwa_ fri. Repozitar capek_testbed obsa-
huje interface CapekRobotCommander k jednodussimu programovani robota
v jazyce C++. Repozitar jesté obsahuje kolizni model a kinematicky model
pro Movelt a graficky model pro Rviz. Repozitaf iiwa_ fri obsahuje FRI
interface [Vladimir Petrik]. Kinematicky, kolizni a graficky model robota byl
pievzat z repozitfe iiwa stack [HEV™16].

17



3. Popis systémii a jejich propojeni u robota

B 3.3.2 Vizualizace v Rviz

Rviz je vizualizaéni nastroj vyvinuty pro systém ROS. Umoziuje zobrazovat
polohu a signély robota. Vizualni model byl pouzit z iiwa stack repozitate

[HEV*16], viz obrazek

Obrazek 3.2: Vizualizace dvou robott Capktl v Rviz. Model jednotlivich robo-
tikych ramen byl prevzat z iiwa stack repozitare m

B 3.3.3 Movelt

Movelt je nastroj vyvinuty za icelem planovani, manipulace, 3D rozpoznavani,
pocitanim kinematiky, fizeni a navigace robotii a riiznych jinych mechanismi.
Dokéze planovat pohyby pomoci numerickych a analytickych metod a za-
roven proveéruje kolize s okolnim svétem, ktery muze byt bud staticky nebo

dynamicky [12].
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Kapitola 4

Kinematika robota KUKA LBR iiwa 7

Robot KUKA LBR iiwa je otevieny kinematicky fetézec se sedmi stupni
volnosti. Sedmy stupen volnosti zptisobuje pri vypoctu inverzni kinematické
ulohy uréité problémy, ale jsou tu i vyhody jako je tfeba: moznost vyhnout
se singularnim polohdm nebo minimalizovat zatiZzeni jednotlivych ramen
a kloubtl. V této casti bude popsand kinematika robota a zptisob parametrizace
redundantnosti robota pro pouziti pfi vypoctu inverzni kinematické tlohy.
Popsany budou i singularni polohy a jejich okoli, které jsou problematické pti
vypoctu inverzni kinematické tilohy. Na zakladé popisu kinematiky robota,
bude v dalsi kapitole popsand implementace inverzni kinematické tlohy.
Vsechny body uvedené v této bakalarské préaci jsou v euklidovském tvaru.
Homogenni tvar je oznaceny indexem h.

B a1 Popis kinematiky robota KUKA LBR iiwa 7 a
parametrizace redundantnosti

Popis kinematiky robota KUKA LBR iiwa 7 vychézi z praci [KSJE16],[NK12]
a [ACRI4]. Zacne se popisem jednotlivych bodu robota. Pocatek souradni-
cového prostoru je oznaceny B (Base) viz obrdzek [4.1, Prvni, druhy a tiet
kloub jsou znacené jako sféricky kloub se stifedem S (Shoulder). Bod S je
pri jakékoliv poloze robota porad na stejném misté. Stejné tak klouby pét,
Sest a sedm jsou znaceny jako sféricky kloub se stfedem W (Wrist). Bod
W je vzdycky pevné urcéeny pri pozadované poloze koncového bodu. Také
klouby 3, 4 a 5 lze interpretovat jako sféricky kloub se stfedem E (Elbow).
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4. Kinematika robota KUKA LBR iiwa 7

Stred tsecky SW je znacen A. Stfed soufadného systému priruby je oznacen
bodem F' (Flange). Bod E lze rotovat po kruznici lezici na roviné uréené

bodem A s normélovym vektorem S—VI_/> . Pocet poloh bodu E na kruznici, pii
kterych robot spliuje pozadovanou polohu a natoceni ptiruby, je nekonecné
mnoho. Poloha bodu F lze popsat pfiddnim thlu 6. Prace [KSJEL6],[NK12] a
[ACR14] si zavedou bod, od kterého je tihel ¢ urcovan. Uhel 6 se odméfuje od
bodu Fge do bodu FE. Inverval hodnot, kterych muze tthel § nabyvat, je pro
kazdou polohu jinak velky, protoze je dan mezemi kloubtu. Kruznice protind
rovinu urcenou body B, S a W ve dvou bodech. Poloha bodu Fy- je prusecik,
ktery ma z-tovou souradnici vyssi nez bod A. Orientaci ihlu  1ze stanovit
pomoci pravidla pravé ruky: palec ukazuje ve sméru vektoru W a prsty
ukazuji kladny smeér tthlu § od bodu Eye, viz obrazek |4.3.

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5

0.4

z[m]

0.3

0.2

0.1

v [m] 02 03 0.4

0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1
x [m]

Obrazek 4.1: Robot s vyzobrazenymi body B, S, E, W, F' a A a klouby 1 az 7.
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4.1. Popis kinematiky robota KUKA LBR iiwa 7 a parametrizace redundantnosti

08
0.7 \\\\\\\\\
0.6

'E 0.5 AW

o4 ‘ (\\\\:\1\\\“‘“ ,./,,
03 \\\\\W/
0.2
0.1

Obrazek 4.2: Ukdzka redundantnosti robota robota KUKA LBR iiwa 7 a kruznice
na, které se muze nachézet bod, a porad bude spliiovat polohu a natoceni
priruby.

0.9
0.8 —
0.7 —
0.6 —

0.5 —

z[m]

0.4 —|

0.3 —

0.2 —

0.1 —

0.5 0.4
0 o5 04 0.2 0 02
y [m] ' x [m]

Obrazek 4.3: Dvé polohy robota prezentujici thel § = 45°, jez sviraji vektory
zﬁ a AEOO.
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4. Kinematika robota KUKA LBR iiwa 7

. 4.2 Inverzni kinematicka uloha

Inverzni kinematicka tloha je postup pro urceni kloubovych soutadnic robota
pri pozadované poloze, natoceni priruby a thlu 0. Postup feSeni vychéazel z
praci [KSJE16],[NK12] a [ACR14], které popisuji rizné postupy jak vypocitat
inverzni kinematickou tlohu, ale vsechny se principidlné schoduji v postupu
feseni, kdy urc¢i jednotlivé body robota a mezi nimi hledaji souvislosti jak
popsat thly kloubt. V pripadé robota KUKA LBR iiwa 7 v laboratori RMP
je pocet Teseni osm, jeden pro kazdou konfiguraci robota. Pri vypoctu se musi
kontrolovat singularni polohy a meze robota KUKA LBR iiwa 7.

B a3 Singularni polohy

Robot se nachazi v singularni poloze, kdyz osy dvou nebo vice kloubu lezi
v jedné primce. Do téhle polohy se mohou dostat klouby 1, 3, 5 a 7. Jakmile osy
dvou kloubu lezi v piimce, stava se z nich jeden kloub s kloubovou souradnici
©;;, ale slozeny je ze dvou kloubti se souradnicemi ©; a ©;. Kombinaci hodnot
kloubti ©; a ©; je nekone¢né mnoho, aby se dosdhlo poZzadovaného natoceni

SHE

®ij = @j + @i7
{i, € 1,3,5,7 | i#j}, (4.1)
05,0, € ( —2.967,2.967) [rad].

Stejné tak plati podminky pro vic kloubii:

@ijk:@j+@i+@k,
{i,7,k € 1,3,5,T|i#jVj#kVk#i},
O1357 = ©1 + O3 + 05 + O7,
O1,03,05,07 € ( — 2.967,2.967) [rad].

(4.2)
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4.3. Singularni polohy

Obrazek 4.4: Ukéazka dvou kloubu jejichz osy lezi v jedné piimce a stavd se z
nich jeden kloub.

Pokud se robot nachazi v singularni poloze, tak mé inverzni kinematické
uloha nekonecné tfeseni. Nachazi-li se robot v okoli singuldrni polohy tak
inverzni kinematicka ilohy nema reseni.
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Kapitola 5

Implementace inverzni kinematické ulohy

V této casti bakalarské praci je uveden postup implementace inverzni ki-
nematické tlohy. Zavér této ¢asti obsahuje testovani inverzni kinematické
ulohy. Z testovani inverzni kinematické tlohy byly odvozeny velikosti okoli
kolem singuldrnich poloh, pri kterych inverzni kinematickd tdloha nema reseni.
Inverzni kinematicka tloha a testovani inverzni kinematické ilohy bylo imple-
mentovano v jazyku C++. Implementovany program je uloZen na pfilozeném
DVD k bakalarské praci v souboru InverseKinematics.ccp.

B 5.1 Uhel mezi vektory

Pro vipocty v inverzn{ kinematické tiloze je potieba zavést funkei f¢ (o1, 03, 1)
viz postup [5.1}, kterd slouzi pro vypocet orientovaného thlu o mezi dvéma
vektory o7 a v3 lezici na roving uréené normalovym vektorem 77 a prochézejici
nulou. Vychdazelo se z postupt uvedenych v uéebnici [RH95]. Uhel je méfeny
od referen¢niho vektoru o7 k vektoru o3 Vektor. Uhel je kladny pokud vektor

oL kolmy na oba vektory v a vl ukazuje s normélovym vektorem roviny w
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5. Implementace inverzni kinematické tlohy

stejnym smérem:

f&(ﬁ U_2>7%>) =,

A A v - vs
o = £(v{,v3) = arccos

i |[v3]’
vk = x 03, (5.1)
o pokudv_k)-ﬁ>0,
a={0  nebokdyz v} -7 =0,
—a'  jinak.

B 52 Vypocet dhlu §

Pro testovani inverzni kinematicky tlohy je potieba vypocitat thel § z testo-
vacich kloubovych soutadnic ©y. Z kloubovych souradnic ©j se dopocitaji
polohy bodtt B, S, E, W, F a A. Uhel § mezi sebou sviraji vektory AEpe a

A~

-
E viz obrazek a orientaci ihlu uréuje vektor AW. Bod A se vypocte

nasledovneé:

A=W +8)/2 (5.2)

Kdyz se bod A nachazi v blizkosti osy z, tak se funkce atan2(A,,, A, .) s
promitnutym bode A, na rovinu zy v rovnici|5.3|nachazi v blizkosti singularity
a dochézi k chybam pfi vypoctu ihlu ~.
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5.2. Vypocet dhlu §

15—
1
E
N
0.5 — —
B
0 ‘
\ \ \ \ \ \ \ \ \
05 04 03 02 01 0 0.1 0.2 03 0.4 05

x [m]

Obrazek 5.1: Poloha bodu A (zeleny) v blizkosti osy z pri splnéni podminky
pri které nelze vypocitat thel ~.

06 0.8

0.1 0.2 0.4

0.2

0.3 -0.2
x[m] ' y [m]

Obrazek 5.2: Postup vypoctu bodu Fge. Parametry k, v a [ k vypo¢tu bodu Fye

od bodu A. Uhel a, ktery svira vektor SA s plochou ay. Vektor S A, svirajici
thel v s osou .
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5. Implementace inverzni kinematické tlohy
Pomoci promitnutého bodu A na rovinu xy vznikne bod A, a lze urcit thel
7, ktery vektor S A, svird s osou :

v =atan2(A4,,, Ap) - (5.3)

Vektor SW svira s rovinou zy thel a:

o = atan2(A,, /A2 + A2). (5.4)

Vyska trojuhelniku W .S Ego, pro urceni vzdalenosti bodu Ego od bodu A:

v=1/|SE2 - |SA!. (5.5)

Uréi se vzdélenosti bodu Ege v osach x, y a z od bodu A:

pz = — cos(y) sin(a)v,
py = —sin(y) sin(a)v, (5.6)
P, = cos(a)v.

A vyslednd poloha bodu Ege je:
Ego = [Az + po, Ay + 1y, Az +0:)7 . (5.7)

Bod FEye se pouzije na vytvoreni nasledujicich vektort:

AL =E— A,

; (5.8)
AFEy = Egp — A.

Vektory sviraji thel ¢ viz obrazek . Uhel je vypoéten za pomoci funkce :
§ = fo(AEq, AE, AW) . (5.9)

. 5.3 Postup implementace inverzni kinematické
ulohy

Vstupem do inverzn{ kinematické tlohy je matice piruby °T% viz rovnice
a uhel §. Vystupem inverzni kinematické tlohy je sedm kloubovych soutradnic
pro kazdou z osmi konfiguraci. Jako prvni se uréi poloha bodu S, W, A a F.
Poloha bodu S je vzdycky pevné dana:

S =10,0,d1] . (5.10)
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5.3. Postup implementace inverzni kinematické tlohy

Poloha bodu W se dopo¢ité zpétnou transformaci zadané matice pifruby °7T%:

100 0
010 0
0 0
Ts = O ,
e I (5.11)
000 1
0
0
Wi ="Ts | (5.12)
1

Bod A se vypocte pomoci rovnice [5.2. Pokud se bod A nachéazi v blizkosti
osy z, tak inverzni kinematicka tloha nema feseni, viz ¢ast |4.3. Pokud se
bod A nachézi na ose z, tak mé inverzni kinematicka tiloha nekonecné feseni.
Pro urceni bodu FEge je pouzity postup viz rovnice |5.7. Vektory 1)73 a q?;
e . 7’ 7/ = 7 o’ 7 v 7 v )4
uréi rovinu s normalovym vektorem AW prochéazejici po¢atkem souradného

systému:

(5.13)

d na kruznici o poloméru |AEpo|:

—
» = DE cos(8)| AEge |
_>

; (5.14)
¢ = qE sin(0)|AEpe| .

—
Pokud je |AEge| < 10719, tak inverzni kinematicka tiloha nemd feseni, viz
¢ast 4.3l Pokud AFEp. = 0, tak osy kloubi 3 a 5 lezi ve stejné pfimce a inverzni
kinematicka dloha mé nekonecné reseni. Vysledny bod F je:

— =
E=A+E,+E,;. (5.15)
Prvni kloub miize byt natoceny do dvou poloh:

@11 = atan2(Ey, Em) s

5.16
©12 = atan2(—FE,, —E,) . ( )

Vektory ﬁ a S? sviraji thly ©9; a ©91. Pro vypocet thli ©9; a Og
je potreba vypocitat vektory i a 775, které urci jejich orientaci:

ni = [cos(©11 + 7/2),sin(O11 + 7/2), O]T
5 = [cos(O1a + 7/2),sin(O12 + 7/2),0

)

" (5.17)

Vypoctené vektory i a nb se pouziji do rovnice 5.1, kterd vypocita thly o
a O91 mezi vektory BS a SE:

O21 = fK(B?'a ﬁvﬁ)7

5.18
@22:f4<(3—§,5@,?72>)- 518
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5. Implementace inverzni kinematické tlohy

Pro vypocty thla O3; a Oz se zavede rovina p s normalovym vektorem S g

a stfedovym bodem S, viz obrazek [5.3. Je potieba vypocitat vektory SP;
o . . p

a SPs, od kterych se budou urcovat thly ©3; a O3s:

P :S—i—ﬁxﬁ),
' ' (5.19)

Py=S+SE x 3.

—
Kolmym promitnutim bodu W na rovinu p vznikne bod P. Vektory SP;
a SP, sviraji s vektorem S? uhly ©31 a O39 viz obrazek |5.3. Orientace thla

je dédna vektorem S? Uhly O31 a O35 se vypoctou pomoci postupu [5.1:

931 = fi(S—PLS?HS’%):
@32:f1(S—P2>,5¢,5%).

Vypocet ¢tvrtého kloubu vychazi z kosinové véty, kde se vypocita vnitini

(5.20)

Obrazek 5.3: Vektory 77, 74 a rovina p. Vektory SP; a SP; svirajici s vektorem

S? ﬁhly 931 a @32.

thel trojuhelniku SWFE u vrcholu E:

—
d§+di—|SW\2)

2dsds ’
d§+dz—|57m2> -
2dsds '

©4 = ™ — arccos <
(5.21)

©49 = arccos (
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5.3. Postup implementace inverzni kinematické tlohy

Zatim Vypoéitané ﬁhly @11, @12, @21, @22, @31, @32, @41 a @42 Se pouiiji na
vypocet transformacnich matic 4T071_4 viz rovnice 2.2, které se pouziji pro
vypocet transformacnich matic 4T7 1-4:

4Ty =TTy (11, ©21,031,041)
175 = OT"Ty(O11, O21, O32, Os2)
( )
)

)

, . (5.22)
Tr3 = "T* Ty (012, Oa2, O31, Os2

4Ty 4 = "T7* T (012, O29, O30, O41) .

)

Pro dalsi postup je potieba inverzni operace, kdy se pro kazdou matici od
4T771 do 4T7,4 musi vypocitat thly ©5, ©g a ©7. Vstupem je rota¢ni matice
z kazdé matice od T% 1 do 4T% 4:

©¢1 = arccos(R(3,3)),

O2 = —O1 ,
©51 = atan2(R(2, 3) sin(Bg1 ), R(1,3) sin(B¢1)) ,
O30 = atan2(R(2, 3) sin(Bg2), R(1, 3) sin(BOg2)) , (5.23)
©r71 = atan2(R(3,2) sin(Bg1 ), R(3,1) sin(B¢1)) ,
O79 = atan2(R(3,2) sin(Og2), R(3,1) sin(Og2)) .
Pokud je podminka
IR(3,3)+ 1| <1079V |R(3,3) — 1] < 10710 (5.24)

splnéna, tak se robot nachéazi v okoli singularni polohy a funkce nemé reseni,
viz ¢ast o singuldrnich polohach 4.3. Pokud R(3,3) = 1 nebo R(3,3) = —
tak osy kloubti 5 a 7 lezi ve stejné primce a inverzni kinematickd iloha ma
nekonecné feseni, viz rovnice 4.1. Kazda z matic od 4T7,1 do 4T 7 4 obsahuje dvé
kombinace 1hli O35, O a O7, takze hodnoty kloubli pro kazdou konfiguraci
robota jsou:

O51 Os2 O3 Os4 O55 Oz Os7 Osg
O61 Os2 O3 Ops Ops Ops Opr Ops | - (5.25)
O71 O O73 O Or5 O76 O Org

Vysledek inverzni kinematické lohy je v nasem ptipadé matice 7x8:

©11 ©11 O11 O11 O3 O3 O3 O
©21 ©O21 O O O O Oz O
O31 O31 O3 O3 O3 O3 Oz O3
©41 O41 Oy Og2 Os2 Os2 Oy Oy | . (5.26)
O51 Oz O53 O54 Os5 Oz Os7 Osg
Os1 Os2 O3 Ops Ops Ogs Opr Ogs
©71 O72 O73 O74 O35 O7 O7r7 O

Pokud konfigurace (sloupec) obsahuje hodnotu, kterd je mimo mez daného
kloubu pro ten fadek, tak konfigurace neni pro robota KUKA LBR iiwa 7
pouzitelna, viz tabulka mezi [2.2.
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5. Implementace inverzni kinematické tlohy

. 5.4 Testovani inverzni kinematické ulohy

Na vstupu testu inverzni kinematické ilohy byly validni kloubové souradnice
On = [On,1,0h.2,0n 3, Oh.4,On5,On6,0n7]T, jez nebyly mimo meze kloubii
viz tabulka mezi a ani nesplnovali podminky singuldrnich poloh viz
—
podmmky 2a omom souradnic ©y, se dopocitala transformacni matlce
piiruby °T% viz rovnice - a uhel § pomom postup popsané v casti .
Inverzni kinematicka tloha z matice pfiruby °T% a thlu § vypodéitala matici
Teseni 7x8 viz rovnice Spravnost vysledku byla kontrolovana pomoci
podminky:
105 — Op,i| <1071,
Vie {1,2,3,4,5,6,7}.

Vypocet byl oznacen za spravny, pokud kterdkoliv konfigurace j (sloupec)
z matice splnila podminku [5.27.

(5.27)

Probéhli dva druhy testii. V prvnim testu bylo zvoleno 2000 validnich
poloh, jejichz souradnice ©p byly voleny ndhodné. Pii druhém testu byly
intervaly kloubt rozdéleny do 6 c¢asti a celkové se tak vyzkouselo 117649
riznych kombinaci kloubti. VSechny testy podminku splnily.

P1i vypoctu inverzni kinematické tlohy v pocitaci vznikaji v okoli singular-
nich poloh nepresnosti zptsobené zaokrouhlovanim vysledkt. Proto je potfeba
definovat okoli singuldrnich poloh, pri kterych uz neni inverzni kinematicka
uloha z divodu nepresnosti resitelna. Byly stanoveny tyto meze:

05| <1073 v 04/ < 1073 Vv |0¢| <1073,

(5.28)
©2,04, 05 € ( — 2.094,2.0944) [rad]

P1i testovani inverzni kinematické tlohy byly stanoveny podminky, pti kterych
se bod A se nachdzi v blizkosti osy z:

|2@2 — @4| < 1073 s

(5.29)
©2,04 € ( —2.094,2.0944) [rad].

B 55 Zavér inverzni kinematické ulohy

P1i Teseni inverzni kinematické tlohy bylo potieba nastavit velikost okoli
singuldrnich poloh, kde pri zaokrouhlovani vysledkt pti vypoctu v pocitaci
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5.5. Zavér inverzni kinematické tlohy

vznikaji chyby. Dalsi vyuziti inverzni kinematické tlohy je pfi planovani
v kartézskych souradnicich, kde se musi davat pozor na singularni polohy.
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Kapitola 0

Montaz motoru s kartacem na robota
KUKA LBR iiwa 7 pro Cisténi bot

Tato ¢ast prace popisuje montaz a zapojeni ¢istictho motoru s kartacem na
robota KUKA LBR iiwa 7 pro pouziti pfi ¢isténi bot. Pro ¢isténi byl na
rozsitenou prirubu robota namontovan cistici motor s kartacem.

B 6.1 Vybér rotaéniho kartace

Prvni z pozadavka na rotac¢ni kartac¢ byl, aby s nim byl robot schopny
manipulovat. Robot ma specifikovanou nosnost 7 kg, takze se vaha kartace
musela vejit do této hranice. Dalsi pozadavek byly rozmeéry, aby po pfipevnéni
kartace zbylo stale dost mista v pracovnim prostoru pro pohyb kolem boty.
Aby se nemusel provadét vyzkum toho, ktery karta¢ a motor je nejvhodné;jsi
na ¢isténi bot, rozhodlo se pro nédkup jiz hotového ¢istice bot pro domaci
pouziti, ktery se rozebere na ¢asti. Na trhu existuje velké mnozstvi ¢istic¢i bot
s rota¢nim kartacem. Lisi se od sebe velikosti, tvarem, vykonem a také cenou.
Pozadavky z hlediska robota kladené na cisti¢ vybér zazil o velké a rozmérné
Cistice. Pro experiment neni potfeba néjaky luxusni ¢isti¢ bot, protoze se
stejné rozebere na dily a pouzije se to nejdiilezitéjsi, coz vybeér jesté zuzi.
Po zvazeni vsech pozadavku byl vybran typ SPO-17C ¢istice bot od firmy
Klarstein, ktery je zobrazen na obrazku
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6. Montaz motoru s kartacem na robota KUKA LBR iiwa 7 pro cisténi bot

Obrazek 6.1: Cisti¢ bot SPO-17C Klarstein.

B 6.2 Rozebrania uchyceni Cisticiho kartace na
robota

Cisti¢ byl rozebran na tfi kartdce, motor s kabelem, davkovac ¢isticiho
krému a krabici. Motor obsahuje i rozvodnou skfin s pfipojenym startovacim
tlacitkem.

Obrazek 6.2: Cistici motor pfipevnény pies kovou spojku k hlinikové podlozce
a rozsirené prirubé. Osa motoru je otocena od osy priruby x o 45°.

Motor byl na robota primontovan pomoci kovové spojky ve tvaru L, aby
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6.3. Elektrické zapojeni motoru

robot nepfisel o jeden stupen volnosti. Do spojky bylo vyvrtano Sest dér pro
srouby na upevnéni motoru a jeden vétsi otvor pro osu motoru. Do druhé
casti spojky byly vyvrtany dva otvory pro uchyceni k hlinikové podlozce
a k rozsirené prirubé viz obrazek 6.2l Vykres kovové spojky s rozméry je
prilozen v priloze ¢. [B.4l

Osa motoru je vuci ose priruby x otocena o 45° z duvodu uchyceni kovové
spojky na prirubu. Motor pri rotaci vibruje, coz zanasi Sum do mérenych sil.
Proto byla pod hlavy sroubt a mezi spojku a hlinikovou podlozku umisténa
pruznd guma a mezi spojku a motor byla zvolena plastova péna viz obrazek
6.2l Celkova vaha motoru s kartacem je 2645g. Vliv rotace a vahy motoru

%
T, (0) je potieba zahrnou do rovnice [2.5, kterd vypada nasledovné:

T(6)=7(8)+ () + (8) + 7(B). (6.1)

. = . v , =
Vliv vahy motoru 7}(6) s kartdcem na méfené kloubové momenty 7 (©)
zélezi na poloze robota. Vaha motoru bude ptisobit silou Fyy . v zdporném
SMEru na ose z:

Fagp.=mg=2.645-9.81 = 25.947 N. (6.2)

B 6.3 Elektrické zapojeni motoru

Motor je pripojeny do zasuvky typu TN-S. Do rozvodné skfiné vedou tfi
vodice L - faze, N - nulovy vodi¢ a PE - ochranny a zemnici vodi¢. Motor je
jednofazovy s kotvou na kratko. Obsahuje 4 vinuti a startovaci kondenzator
o kapacité 4 uF + 5%. Podle tabulek jsou otacky motoru nékde na hodnoté
1350 za minutu. Motor se spousti kolébkovym vypinacem na prodluzovacim
kabelu. Elektricky schéma zapojeni motoru v piiloze |B.5.
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Kapitola 7

Silova poddajnost

B 7.1 Poddajna zpétna vazba

Aby se robot choval jako pruzina, je potfeba Fidici smycku rozsitit o poddajnou
zpétnou vazbu. Clénky [CMF16] a [SYZ17] popisuji souhrn vech zptisobii jak
upravit Fidici smy¢ku robota, aby byl robot silové poddajny. Clanek
popisuje uzavienou silovou smycku pro dosazeni silové poddajnosti a jak ji
testovat. Vsechny ¢lanky vychézeji z rovnice popisujici vztah mezi silou a
pohybem:

F=K(X - Xy) +B(X - Xo)+ J(X — Xo) (7.1)

kde F' jsou externi sily, K je matice tuhosti, B je matice tlumeni a J je
matice hmotnosti. X, X a X popisuji linedrni a dhlovy pohyb. Trajektorie je
vyjadiens proménymi Xo, X a X, ﬂm Podle toho, jestli je robot tizen
na kloubové souradnice nebo na kroutici momenty se rozlisuje typ poddajné
zpétné vazby. Pri fizeni krouticich momentt jde o impedanéni zpétnou vazbu.
Pro rizeni kloubovych souradnic se hovori o admitan¢éni zpétné vazbé. Lze
jesté hovorit o hybridni zpétné vazbé, pii které se prepind mezi impedanéni a
admitancéni zpétnou vazbou podle potfeby reseného problému. Rozdil mezi
impedancni a admitancni zpétnou vazbou je taky v jejich chovani pri rozdilné
tuhosti prostiedi, s kterym manipuluji [OMNTI0], viz graf
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7. Silova poddajnost

S A Ideal Controller
§
£
S
3)
A Impedance Admittance
Control . 4« Control
-

Environment Stifthess

Obrazek 7.1: Rozdil mezi impedancni a admitanéni zpétnou vazbou podle tuhosti

prostied{ [OMNI0)].

B 7.1.1 Impedanéni zpétna vazba

X i Fext
— ™| Impedance F _ Plant T
—> Control Dynamics  —
Eq.(3) Eq.(1) X

Obrazek 7.2: Regula¢ni schéma robota s impedanéni zpétnou [OMNIQ).

Clének popisuje impedancni zpétnou vazbu, kterd upravuje fizené
sily robota na zédkladé meérené poloze robota a pozadavkil na poddajné
chovani podle rovnice . Clanek [Law88] popisuje implementaci a stabilitu
impedanc¢ni zpétné vazby pri interakci s okolim.
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7.1. Poddajna zpétna vazba

B 7.1.2 Admitanéni zpétna vazba

___Position-Controlled System

X0 Fext
| Admittance |¥d_| Position | £ |  Plant
> Control . | Control Dynamics s
Eq.(6) | | Eq®) Eq.(1)

Obrazek 7.3: Regula¢ni schéma robota s admitanén{ zpétnou vazbou [OMNIOQ].

Clanek [CMF16] popisuje admitanéni zpétnou vazbu, kterd upravuje polohu
robota na zakladé mérenych externich sil a pozadavk na poddajné chovani.
V regulac¢ni smycce je potieba regulatoru na polohu, ktery odridi robota na
pozadovanou polohu. V praci [WLI6] je psané silové poddajné f{zeni pomoci
modelu robota.

B 7.1.3 Hybridni ¥izeni

Clanek [OMNT0] popisoval admitanéni a impedanéni zpétnou vazbu a jejich
pouziti v hybridnim fizeni. Pii hybridnim fizeni jde o vyuziti vlastnosti jak
admitanéni, tak impedanéni zpétné vazby. V podstaté jsou to obé poddajné
zpétné vazby dohromady. Mezi zpétnymi vazbami se prepina podle potreby
feSeného problému, zobrazeno na schematu 7.4

X, P E’
| Impedance Plant |l ext | 2
> g
> Control }&" Dynamics [ =
L >
a
- ., . Lu
L»| Admittance » Position
> Control Control
X X

Obrazek 7.4: Regula¢ni schéma hybridniho fizeni s prepinanim mezi impedanéni
a admitan¢ni zpétnou vazbou podle feSeného problému [OMNI(].
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7. Silova poddajnost

| ) Klouby s pruznym clenem

Dalsim zptsobem jak dosdahnou silové poddajnosti jsou klouby obsahujici
pruzny clen [NCGF17]. Pii ptisoben{ externich sil se deformuje vnitin{ pruzny
¢len s urcitou tuhosti. Pri fizeni kloubti s pruznym ¢lenem se musi s pruznosti
pocitat a upravit podle toho Fizeni [KSJEIL6]. Robot KUKA LBR iiwa 7
je konstruovany jako tuhy robot a proto u nelze vyuzit pruznosti kloubti a
ramen.
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Kapitola 8

Implementace poddajné admitancni zpétné
vazby

V této Céasti bakalarské praci byla implementovand admitanéni poddajna
zpétna vazba v programovacim jazyce C++. Implementovany program je
uloZen na prilozeném DVD k bakalarské praci v souboru AdmittanceRegula-
torCode.ccp. Impedanéni poddajné zpétna vazba byla zamitnuta, protoze by
bylo potfeba implementovat inverzni dynamickou tlohu pro vypocet trajekto-
rie 7. Hybridni rizeni neni mozné, protoze u robota nelze plynule prepinat
mezi fizenim na kloubové momenty a polohu.
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8. Implementace poddajné admitancni zpétné vazby

B 8.0.1 Matematicky popis poddajného chovani robota

Kartac

| Pruzina s poZadovanou tuhosti K
! Xn - aktualni mérené polohy

é Xt - Trajektorie
i Stred bot
Bota ———""

X: - odchylky

Obrazek 8.1: Ukézka jak by se mél robot chovat jako pruzina. Cervena - trajekto-
rie poddajného robota opisujici tvar boty. Svétle modra - naplanovand trajektorie
. Odchylky z4 od rovnovazného bodu trajektorie .

Rovnice [7.1] se zjednodusi pouze rovnici matici tuhosti K, viz rovnice 77.
Tuhost robota je volena pro kazdy stupen volnosti v kartézského prostoru
zvlast. Pro sily se nastavuje tuhost kg, ky, k. [N/m] a pro kroutici moment se
nastavuje torzni tuhost kyz, kry, kr. [Nm/rad]. Zavede se matice tuhosti K:

[k, O 0 O 0 0
0 k, 0 O 0 0
10 0 k O 0 0
K= 0 0 0 ko O 0 (8.1)

0 0 0 0 ky O

L 0O 0 0 O 0 k., |

Rovnice pruziny pro robota vychéazi z Hookova zakona:

_>

kde F—'m> = [Fy, By, Fs, My, My, M,]T je vektor sil [N] a moment® [Nm] piiso-
bicich na prirubu. K je matice tuhosti pruziny. T je vektor aktualni mérené
polohy v kartézskych souradnicich. Robot se kolem boty pohybuje po napla-
nované trajektorii. Pro kazdy bod trajektorie jsou vypocitané hodnoty polohy
robota: 7} v kartézskych souradnicich, ©; v kloubovych souradnicich, v
krouticich momentech nebo F; v kartézskych silach v bodé priruby F'. Jesté
je potTeba zavést aktudlni mérenou polohu kloubt O, a aktudlni mérené
kroutici momenty T Jako dalst je zavedena odchylka od rovnovazného stavu
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8. Implementace poddajné admitancni zpétné vazby

sily v bodé priruby F

=

_H

1
®
&

Kartézska odchylka z4 od rovnovazné polohy trajektorie T

&l
2
£l

(8.4)

A jejich ekvivalenty po prepocteni v do krouticich momentt a kloubovych
soufadnic:

01=61-6,. '

B 8.0.2 Jacobiho matice

V dalsich ¢astech je pouzita Jacobiho matice a jeji prava a leva pseudoinverze.
Prava pseudoinverze je joumta pro prepocet odchylek momenti 7/ na od—
chylky kartézskych sil Fy a na prepocet odchylek kloubovych soufadnic @d
na kartézské odchylky ac_é. Leva pseudoinverze je pouzita pro inverzni operace
predchozich dvou zminénych prepocti. Jacobiho matice je matice parcidl-
nich derivaci polohy koncového bodu X (©) podle jednotlivych kloubovych
soutadnic.

~ 9X(©)
ﬂmf—ﬁf. (8.6)

Rozmér matice je 6x7. Z Jacobiho matice se vypocita leva pseudoinverze o
rozmeéru 6x7:

JL=Jh1. (8.7)
A takhle vypada vypocet pravé pseudoinverze o rozméru 7x6:

Jh=JT T, (8.8)
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8. Implementace poddajné admitancni zpétné vazby

B s.1 Implementace poddajné zpétné admitancni
vazby

Admitancni zpétna vazba

6 Odchylkovy proporcionalni regulator

Obrazek 8.2: Regula¢éni schéma s poddajnou zpétnou admitanéni vazbou a
odchylkovym proporiconalnim reguldatorem implementovano v programovacim
jazyce C++.

Implementace popisuje schéma |8.2 krok po kroku a zac¢ind u mérenych ex-
ternich krouticich momenti 7. Admitanéni poddajna zpétna vazba zacind
prepoc¢tem mérenych externich krouticich momenti 75 do kartézskych sil Fy ;,
Fyy a Fy . [N] a momentt Mg,, Mg, a My, [Nm| v chapadle:

%
Fy=Fuu Fay, Fazy My, Mgy, Mg,)" = J]T{ 7 (8.9)

Pomoci inverze matice tuhosti K se vypocitaji velikosti odchylek 75 od
rovnovaznych stavit z; (trajektorie) v kartézském prostoru:

T=KF,. (8.10)

_>
Odchylku Ty je potteba prevést do kloubovych soutfadnic ©4. Toho lze docilit
pomoci pravé pseudoinverze Jacobiho matice viz rovnice |8.8:

O, — Jhah. (8.11)

— — —
Pric¢tenim trajektorie ©; k odchylce ©4 vznikne pozadovand poloha ©,., na kte-
rou by mél odchylkovy regulator robota ridit.
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8.1. Implementace poddajné zpétné admitancni vazby

B 8.1.1 Implementace odchylkového proporcionalniho regulator

_)
Odchylkovy regulator ma za tkol fidit robota na pozadované polohy ©,., které
stanovila admitancni zpétna vazba. Urci se regulacni odchylky Oe:
e
O .

0.=0, — (8.12)

%
Proporciondlni reguldtor nasobi regulacni odchylky ©,. diagondlni matici K,
o rozmérech 7x7 s regula¢nimi konstantami K, na diagondle a dostane akéni
[ = oy
zdsah ©, pro kazdy kloub:

O = KpmO. (8.13)
Regula¢ni konstanta mutze byt nastavena pro kazdy kloub jinak. Velikosti
akénich zdsahti zavisi na velikosti regulac¢nich konstant K,. Cim vétsi jsou
konstanty I?p, tim rychleji se zmensuji rig,;ulaéni odchylky (3: Také systém
snadnéji prekmitne pozadované polohy ©, nebo se rozkmitd. Akéni zdsahy
O, je potieba omezit v pripadé, ze prekroc¢i maximalni povolené rychlosti
kloubti za periodu T = 0.01s, viz tabulka 2.2l

®v,mam,i -T pokud @fl,i > Gv,ma:ﬂ,i T
Oui = —Oymazi - T mnebo kdyz ©4; < —Oy maz,i - T

)

) (8.14)
O jinak

Viel,2,3,4,5,6,7.

< —
Ridici jednotka vyzaduje fidici kloubové soutadnice % a tak se akénim
zasahtim O, pri¢tou aktualni mérené kloubové polohy O,,.
— = —
Om

0,=0,+ (8.15)

_>
Vypoctené ridici kloubové souradnice O, je potieba omezit, pokud presdhnou
meze kloubt, viz tabulka [2.2] jednotlivych kloubovych mezi.

®max,i pOkUd G)c,i > @ma:p,i
O = _Gmaz,i nebo kdyz @c,i < _@max,i

)

) (8.16)
Oc,i jinak

Viel,2,3,4,5,6,7.
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Kapitola 9

Experimenty

B 9.1 Testovani Jacobiho matice pro pouziti v
poddajné zpétné vazbé

= Robot
Simulované -
odchylky Td
—
G')m
—
O,

Dopfedna
kinematicka
Gloha

A

/ SE—
Dopfedna
6; > kinematicka
Gloha

Obrazek 9.1: Schéma pro testovani Jacobiho matice pro pouziti v poddajné
zpétné vazbé. Na vstupu jsou simulované odchylky x_>d, které jsou prepocitané
na kloubové odchylky 6—d>. Na vystupu jsou vypoctené odchylky m , které jsou
porovnavané se poiadovagmi simulovanymi odchylkami z. Kontroluje se jestli

byly kloubové odchylky ©4 spravné vypoctené.
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9. Experimenty

Testovani Jacobiho matice pro pouziti v poddajné zpétné vazbé probihalo
podle schématu [9.1. Testovani probihalo na redlném robotovi a Jacobiho
matice byla kazdy cyklus vypoctena z mérenych kloubovych soutadnic ©,,.
Testovani probihalo nésledovné: na vstup se nastavovaly simulované poza-
dované odchylky T a porovnavaly se s vypoctenymi odchylkami m od
rovnovazného stavu 7j. Kontroluje se jestli leva pseudoinverze Jacobiho ma-
tice kloubové odchylky ©4 stanovila spravné, pri kterych bude robot opravdu
vychylen o odchylky z,. Graf ukazuje, ze presnost prepoctu kartézskych
odchylek z5 do kloubovych odchylek GTZI je pro dalsi experimenty dostacu-
jici. Velikosti nepresnosti pii prepoc¢tu rostou s velikosti prepocitavanych
kartézskych odchylek Z,.

0.025

Redlna odchylka x

Redlna odchylka x, y

0.02 AInk i
Redlna odchylka x

— = Vypodtena odchylka x;

00157 Vypottena odchylka x y

Vypoctena odchylka x y

0.01 =

0.005 -

——————— —_— e - . = ——te————e—y -

o

Odchylka [m]

-0.005 -

-0.01 -

-0.015

-0.02 -

-0.025 I == I I I I | I

10 20 30 40 50 60 70 80
Cas [s]

Obrazek 9.2: Porovnani pozadovanych Ty a vypoctenych m odchylek, pfi
zkoumani Jacobiho matice pro pouziti v poddajné zpétné vazbé.

r_r

B 9.2 Méreni nepiesnosti Fidicich sil

Cilem mé&feni bylo stanovit nepfesnosti Fidicich sil modelu robota 7., ((_5)
Vykonala se trajektorie T viz obrazek (9.3 a zaznamenali se odchylky momentt
7;. ProtoZe robot nebyl zatizeny a nepusobily zadné externi sily, mély by
byt odchylky 74 po celou dobu trajektorie T7 nulové. Nepresnosti ridicich sil
FC_Z( ©) byly tedy rovny méfenym odchylkam 7.
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9.2. Méreni nepresnosti Fidicich sil

Kroutici moment [Nm]

1 1 L L L L 1
20 40 60 80 100 120 140
Cas [s]

Obrazek 9.4: Zaznamenané odchylky 7 jednotlivych_}doubﬁ béhem pohybu po
trajektorii T pfi méfeni nepiesnosti fidicich sil 7772( O).

_)

Z grafu9.4|je vidét, ze nepresnosti fidicich sil TTZ( ©) nejsou nulové. V usta-
_>

lenych stavech jsou vidét nenulové hodnoty Fc_z (©), z ¢ehoz lze usuzovat
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9. Experimenty

nepresnosti ve statickych parametrech modelu robota v fidici jednotce. Z
grafu je dale vidét sum béhem pohybu, coz znaci nepresnosti v dynamic-
kych parametrech modelu robota v fidici jednotce. V namérenych datech byly
zméreny slabé oscilace o frekvencich 17 Hz a 8 Hz. Zdroj oscilaci se nachéazi
nékde v uzavieném systému robota.

B 9.3 Piechodova charakteristika prvniho kloubu

V tomhle experimentu se mérila prechodova charakteristika prvniho kloubu.
Na vstup prvniho kloubu se nastavil skok o velikosti maximalni povolené
rychlosti za jednu periodu pro prvni kloub ©.1 = 0.01 - vpae,1 = 0.017 [rad]
(0.974°) a zaznamendvala se méfend poloha kloubu ©,, ;. Testovani probéhlo
pro dvé polohy robota: poloha P; = [0,0,0,0,0,0,0]”, pii které byl prvni
kloub nejméné zatizeny viz obrdzek a poloha P, = [0,7/2,0,0,0,0,0]7,
pri které byl prvni kloub nejvice zatizen.

X [m] ! - y [m]

Obrazek 9.5: Poloha P, = [0,0,0,0,0,0,0]7 kdy byl robot nejmin zatizen a
poloha P, = [0,7/2,0,0,0,0,0]” kdy byl nejvice zatizen. Polohy pfi testovani
prechodové charakteristiky prvniho motoru a pozadovaného skoku o velikosti
O.,1 =0.017 rad.
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9.4. Testovani proporcionalniho regulatoru pomoci simulovanych sil

0.018 - [\
0.016 - F

0.014 -

0.012 -

0.008 -

Mérené poloha kloubu [rad]

PoZadovany skok
Prechodova charakteristika pro polohu P f

0.004

Prechodova charakteristika pro polohu P,

0.002

0 I I I I
1 1.5 2 25 3

Cas [s]

Obrazek 9.6: Porovnani prechodovych charakteristik zaznamenané kloubové
soufadnice ©,, ; prvniho kloubu.

Nameéreny byly dvé prechodové charakteristiky viz graf Graf[9.6| uka-
zuje, ze se jednda o systém vyssiho radu nez 2, ktery asymptoticky sleduje
pozadovanou polohu. V ptipadé polohy P> je mozné pozorovat oscilace o
frekvenci 50 Hz. Z experimentu je zfejmé, Ze prenosova funkce systému je
rozdilna pro ruzné polohy robota.

B 9.4 Testovani proporcionalniho regulatoru pomoci
simulovanych sil

Testovani admitancni zpétné vazby probihalo bez nasazené}E)> ¢istictho motoru
s kartacem. Robotovi se na vstupu simulovaly extern{ sily Fy ptisobici v bodé
priruby F' viz schéma.
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9. Experimenty

= Robot

X Fu
T — d _ Fy Simulované
J R O, ) K sily 7?:;

Dopfedna
o, kinematicka
GUloha

Dopiedna -
kinematickéa Vy
uloha

. . =g —_—
N Dopfedna X; +f Xair
0, kinematicka > Realné odchylky
Gloha

Obrazek 9.7: Regulaéni schéma pro testovani proporcionalniho reguldtoru pomoci

simulovanych sil F,; ptsobicich v bodé priruby F'. Porovnavaly se rozdily mezi
realnymi m a vypoctenymi m odchylkami.

poctené odchylky

ili

Porovnavaly se realné m a vypoctené m odchylky viz schema 9.7, Hodno-
tila se stabilita systému a ¢asové konstanty v jednotlivych oséch =, y a z. Jako
pracovni bod byla zvolena poloha robota P3 = [0, 0.3928,0, —1.1781, 0, 1.5709, O]T,
viz obrazek 9.8l

0.8 - E
w
0.6 — F
E
N S
0.4

el y [m]

x [m]

Obrazek 9.8: Poloha robota P3 = [0,0.3928,0, —1.1781,0,1.5709, 0]7 pii testo-

vani proporcionalniho reguldtoru pomoci simulovanych sil Fy pusobicich v bodé
priruby F'.
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9.4. Testovani proporcionalniho regulatoru pomoci simulovanych sil

Testovani bylo provadéno pouze pro posuv po osach z, y a z. Matice tuhosti
K se zvolila:

1000 0 0 0 0 0

0 1000 0 0 0 0

0 0 1000 0 0 0
K= 0 0 0 5000 0 0 (9-1)

0 0 0 0 5000 0

. 0 0 0 0 0 5000 |
Pro pracovni bod byly nalezeny regula¢ni konstanty:
%

K,=0.035 0.015 0.05 0.015 0.05 0.015 0.05 ] . (9.2)

Regulator byl testovan postupné po jednotlivych osach x, y a z. Testovani
probihalo nasledovné: nastavily se pozadované sily F; v bodé priruby F,
vyckalo se az se robot vychyli a ustali na pozadované vychylky Z4 a naslednsd
se pozadované sily Fy vratily zpét na nulu. Testované sily Fy byly vzdycky
postupné 25 N ve vSech osidch a v obou smérech, viz obrazek

25 F T T L —
Simulovana sila dex

20 H Simulovana sila Fd‘y

Simulovana sila F ,

10 1

Simulovana externi sila [N]
o

-20 + .|

L | 1 L 1 -
10 20 30 40 50 60 70 80
Cas [s]

_)
Obrazek 9.9: Simulované externi sily Fy v bodé ptiruby F' stiidavé pro zaporny
a kladny smér pro kazdou z os x, y a z pri testovani proporcionédlniho reguldatoru
pomoci simulovanych sil v bodé priruby F'.

Protoze byla tuhost pro vsechny osy stejna, byly i pozadované vychylky z4
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9. Experimenty

stejné pro vSechny osy a smeéry, napf.: pro osu x:

1 25
—F, =
k. 7 1000

Tdx =0.025 m. (9.3)

Takze vychylka byla pro vSechny osy a sméry 0.025 m.

B 9.4.1 Testovani proporcionalniho regulatoru pomoci
simulovanych sil v ose x

0.025 -
0.02 Redélna odchylka X4 rx
Reaélna odchylka Xary
0.015 Realna odchylka Xgrz
= = Vypoctena odchylka Xgvx
0.01 - == Vypoctena odchylka Xguvy
Vypoctena odchylka x dvz
E 0.005 -
2
< 0
o
>
3
-0.005 -
0.01 -
-0.015
0.02 -
-0.025 - | ‘ i
15 20 25 30 35
Cas [s]

Obrazek 9.10: Prechodova charakteristika vypoctenych m a realnych m
odchylek pri testovani proporcionalniho reguldtoru pomoci simulovanych sil v
ose x v bodé priruby F'.

Na namétené prechodové charakteristice byla stanovena casova konstanta
tes = 0.66 s, za kterou byla hodnota vychyleni na 63% ustélené hodnoty.
Na grafu je taky vidét vliv prepoctu kartézskych odchylek z4 na kloubové
odchylky ©4 pomoci pravé pseudoinverze Jacobiho matice viz. experiment
Rozdil mezi odchylkami byl zméfen na 0.1mm.
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9.4. Testovani proporcionalniho regulatoru pomoci simulovanych sil

B 9.4.2 Testovani proporcionalniho regulatoru pomoci
simulovanych sil v ose y

0.025 |-
Realna odchylka x
0.02 Realna odchylka x,,
Realna odchylka x .,
0.015 — — Vypottena odchylkax,
= = Vypoctena odchylka Xguvy
0.01 - — = Vypottena odchylkaxy
__ 0.005 -
A
_{2
0
o
=
<)
© -0.005 -
0.01 -
0.015 -
0.02 -
0.025 |- I | | I I I
44 46 48 50 52 54 56 58 60 62
Cas [s]

Obrazek 9.11: Prechodova charakteristika vypoctenych m a realnych m
odchylek pri testovani proporcionalniho reguldtoru pomoci simulovanych sil v
ose y v bodé priruby F'.

Na namérené prechodové charakteristice byla stanovena casova konstanta
tey = 0.27 s, kterd je mensi nez casovd konstanta t. ., protoZe pii pohybu po
ose y v pracovnim bodé G_): =10,0.3928,0,—1.1781,0,1.5709, 0] jsou hlavné
aﬁ;civni klouby 1, 3, 5 a 7, které maji vétsi regulacni proporcionalni konstanty
K, nez klouby 2, 4 a 6. V ose y je vliv pfepoctu kartézskych odchylek z5
na kloubové odchylky ©4 pomoci pravé pseudoinverze Jacobiho matice viz.
experiment 9.1 minimAlni.
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9. Experimenty

B 9.4.3 Testovani proporcionalniho regulatoru pomoci
simulovanych sil v ose z

Odychlka [m]

0.025

0.015

0.01

0.005

-0.025

Reélna odchylka Xgrx

Redlna odchylka x
Reélna odchylka x

dry
drz
- = == Vypoctena odchylka x dvx
— == Vypoctena odchylka Xgvy
Vypoctena odchylka Xgvz

L 1 1 1 1 1 1 1
64 66 68 70 72 74 76 78 80 82
Cas [s]

Obrazek 9.12: Prechodové charakteristika vypoctenych m a realnych 17,;
odchylek pri testovani proporcionalniho reguladtoru pomoci simulovanych sil v
ose z v bodé priruby F.

Na nameérené prechodové charakteristice byla stanovena casova konstanta
te,. = 0.66 s, kterad je stejnd jako t.,, protoze pfi pohybu po ose z jsou
pouzivané stejné klouby 2, 4 a 6 jako pti pohybu po ose x. Stejné jako v
predchozich experimentech se objevil minimalni vliv prepo¢tu pomoci pravé
pseudoinverze Jacobiho matice viz. experiment

o8



9.4. Testovani proporcionalniho regulatoru pomoci simulovanych sil

B 9.4.4 Testovani proporcionalniho regulatoru pomoci
simulovanych sil pfi nizsSich hodnotach tuhosti zpétné vazby

Testovani probihalo pri hodnotdch tuhosti matice K:

500 0 0 0 0 0
0 500 O 0 0 0
0 0 500 O 0 0
K= 0 0 0 5000 O 0 (9:4)
0 0 0 0 5000 O
0 0 0 0 0 5000

Systém se pti mensi tuhosti matice K rozkmital, a tak byly regulac¢ni konstanty
snizeny o polovinu na:

I?p:[0.0NE) 0.0075 0.025 0.0075 0.025 0.0075 0.025}. (9.5)

%
Simulované externi sily Fy; v bodé priruby F' byly stejné veliké jako v pred-
chozim méteni a to 25 N pro vSechny osy a sméry, viz obrazek

25 — ]

15 .

Simulovana sila [N]

Simulovana sila Fy

Simulovana sila F
20 - dy

Simulovana sila Fj ,

25 [ 1 I I I 1 I I I 1

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Cas [s]

H
Obrazek 9.13: Simulované externi sily Fy v bodé piiruby F' stiidavé pro zaporny
a kladny smeér pro kazdou z os x, y a z pri testovani proporcionalniho regulatoru
pomoci simulovanych sil v bodé ptriruby F' se snizenou tuhosti poddajné zpétné
vazby.
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9. Experimenty

Pozadované odchylky Ty byly stejné veliké pro vsechny osy a sméry. Podle
rovnice se urcila velikost odchylky x4, tentokrat pro tuhost k, = 500

Nm:

1 25
Taw = p-Faz = 550
€T

= 0.05m. (9.6)

Pozadované odchylky Ty byly pro vSechny osy 0.05 m.

0.06 -
0.04 - (‘
0.02 -
£ |
g - ) WL I -
B T | P N i —
5 1
o I
1
-0.02 - I
[ e R€8INE 0dChylka X4 rx
1 Realna odchylka x vy
004 - 1 Reélna odchylka X4z
1 = = Vypottena odchylka x,, |l
L1 — — Vypostend odchylka x, I\, o
Vypoétena odchylka x vz
-0.08 1 1 1 1 1 1 1 1 |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Cas [s]

Obrazek 9.14: Porovnani vypoctenych m a redlnych m odchylek pri testovani
reguldtoru na simulovanych silach se snizenou tuhosti poddajné zpétné vazby.

Na grafu byly pro jednotlivé prechodové charakteristiky zméreny casové
konstanty, za které byly sledované hodnoty na 63% své ustaleno hodnoty:

leqg— =146 s,
tear =128 s,
ley— =0.54 s, 9.7)
teyr =05 s,
te.— =0.13s,
te.4+ =0.13s.

Pri mensich hodnotich tuhosti matice K byly odchylky robota z4 od rovno-
vaznych poloh 77 vétsl. Kvili stabilité systému byly snizeny proporcionélni

regulac¢ni konstanty K, na polovinu, ¢imz se zvétsily casové konstanty t.. Ca-
sové konstanty se zménily rozdilné, protoze jsou vic vyuzivané vsechny klouby.

60



9.5. Testovani proporcionalniho regulatoru na realnych silach

Zvétsily se i nepresnosti zpusobené prepoctem pomoci Jacobiho matice viz.
kapitola

. 9.5 Testovani proporcionalniho regulatoru na
realnych silach

N Dopredna
0, kinematicka
Gloha

Dopfedna
kinematicka
Gloha

N -
N Dopfedna X, + Xar
0, kinematicka > Reélné odchylky

Gloha

Y

il

Vypoétené odchylky

Obrazek 9.15: Regulacni schéma pro testovani proporciondlniho reguldtoru na
realnych silach F,;. Porovnavaly se rozdily mezi redlnymi m a vypoctenymi
Za. odchylkami.

Testovani probihalo na realnych externich silach 1?0: ptsobici v bodé priruby F.
Na pfirubu robota byly vyvijeny sily ve vSech osach z, y a z v obou smérech.
Meérily se externi sily Fj; a porovnavaly se m a realné :ﬁ} vychylky. Poradi
os bylo zvoleno z, y a z. Regula¢ni schéma bylo zapojené podle [9.15, Jako pra-
covni bod byla zvolena poloha robota Py = [0,0.3928,0,—1.1781,0, 1.5709, 0],
viz obrazek Byla zvolena matice tuhosti s hodnotami:

[ 1000 0 0 0 0 0
0 1000 0 0 0 0
0 0 1000 0 0 0
K= 0 0 0 5000 0 0 ’ (9-8)
0 0 0 0 5000 0
.| 0 0 0 0 0 5000 |
pro kterou jsou odladéné regulacni konstanty:
%
K,=0.035 0.015 0.05 0.015 0.05 0.015 0.05 ] . (9.9)
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%
Na grafu jsou vidét realné externi sily Fy se_)éumem. P1i kontaktu s okolim
je vidét spicka v namérenych externich silach Fj. Grzﬁ> ukazuje reguldtor
sledujici vychylku m podle ptsobeni externich sil F; v bodé priruby F'.

100 T -
Externi sila dex

80 I Externi sila Fd’y
Externi sila F, ,

60 - bl

40 ]

Fp:-’- ..-T""-“""*—\r—— :

Externi sila [N]
o

40 4

-60 |

o |

-100 I I I I I I I I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Cas [s]

_>
Obrazek 9.16: Zaznamenané externi sily Fy v bodé priruby F', stiidavé zadporny
a kladny smér pro kazdou z os y, z a x.

Vypoétena odchylka x

-

Vypoétena odchylka x dvy

Vypoétena odchylka x ; ,

= Redlnd odchylka x,
— Reélna odchylka x

dry
~ Redlnd odchylka x;

Odchylka [m]

10 20 30 40 50 60 70 80
Cas [s]

Obrazek 9.17: Vypoctené m a realné m odchylky pii testovani proporcional-
niho regulatoru na redlnych siléch.
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9.6. Testovani proporcionalniho regulatoru se zapnutym Cisticim motorem s kartacem

. 9.6 Testovani proporcionalniho regulatoru se
zapnutym cisticim motorem s kartacem

Testoval se vliv rotace rotoru a kartace na externi sily ?’d bez kontaktu
a nasledné pri kontaktu s cisténym predmeétem. Pri kontaktu tociciho se
kartace s Cisténym predmeétem byly cisténym predmétem na robota vyvi-
jeny sily Fy. Regulacni schéma bylo zapojené podle Zaznamendvaly
se externi sily }7; pusobici v bodé priruby F. Porovnavaly se m a re-
alné m vychylky. Protoze na robotovi byla pfimontovana piiruba s cis-
ticim motorem, bylo potieba odecist vliv jejich vahy Fy ;. = 3.394N a
Fyp. = 25,947N od externi sily Fy .. Jako pracovni bod byla zvolena po-
loha robota P; = [0,0.3928,0,—1.1781,0,1.5709, —0.7853]. Jako tuhost v
admitanc¢ni zpétné vazbé byla zvolena matice s hodnotami:

[ 500 O 0 0 0 0
0 500 O 0 0 0
0 0 500 O 0 0
K= 0 0 0 5000 O 0 ’ (9.10)
0 0 0 0 5000 O
0 0 0 0 0 5000 ]

pro kterou jsou odladéné regula¢ni konstanty:

%
Kp:[0.0175 0.0075 0.025 0.0075 0.025 0.0075 0.025}. (9.11)
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9. Experimenty
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Obrazek 9.18: Vliv zapnuti a vypnuti ¢istictho motoru s kartd¢em na externi
sily Fd

Na grafu je vidét Sum v mérenych silach ?’d zpusobeny tocicim se
rotorem s kartacem. V case 7s je vidét zapnuti motoru a v case 14s jeho
vypnuti. Frekvence sumu je 24.6Hz, coz odpovida 1476 otackdm za minutu.
Stiredni hodnota sumu pro osu x je 1.376N a smérodatnd odchylka 0.052N. Pro
osu y je stfedni hodnota Sumu 0.06N a smérodatna odchylka 0.002N. Na ose z
je stfedni hodnota Sumu 0.5746N a smérodatné odchylka 0.021N. Amplituda
sumu je pro kazdou osu rozdilné, protoze rotace motoru ovliviiuje kazdou osu
jinak, zalezi na poloze a natoceni motoru. Zapnuti motoru zpusobilo zménu
offsetu v mérenych silach Fj od nuly. Zdroj zmény nebylo mozné identifikovat,
protoze je robot uzavieny systém. Se zménami je pii dalsich experimentech
pocitano.

Graf ukazuje externi sily F}’d pri kontaktu s cisténym predmétem.
Z grafu je vidét vliv malé casové konstanty t. ., protoze regulator
nesledoval pozadovanou vychylku x4, .. Za to v ose y, kde je ¢asovd konstanta
tey mensi je vidét, Ze reguldtor zmensSoval regula¢ni odchylku rychleji nez v
ose z.
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9.6. Testovani proporcionalniho regulatoru se zapnutym cisticim motorem s kartacem

Externi sila Fd’x
10 -

Externi sila Fd,y

Externi sila Fd.z

Externi sila [N]

-10

Cas [s]

%
Obrazek 9.19: Vliv ¢isténi na externi sily Fy se zapnutou poddajnou zpétnou

vazbou.
0.02
0.01
—_ 0
E
©
e
=
<
[$}
8 -0.01
0.02 Vypoctena odchylka x dvx
/] Vypoctena odchylka x y
! Vypoétena odchylka x dvz
— = Redlnaodchylka x,
0.03 - = = Redlna odchylka Xgry
= = Redélna odchylka Xgrz
Il Il Il Il Il Il Il Il
13 14 15 16 17 18 19 20
Cas [s]

Obrazek 9.20: Vypoctené m a realné m odchylky pri testovani proporcional-
niho regulatoru se zapnutym ¢isticim motorem a poddajnou zpétnou vazbou.
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Kapitola 10
Zaveér

Tato prace méla za cil popsat vyuziti robota KUKA LBR iiwa na ¢isténi bot
za pomoci silové poddajnosti.

Pro snadnéjsi pripojovani dalsich zatizeni byl robot rozsireny o rozvodnou
skiin s vyvedenymi vstupy a vystupy z fidici jednotky. Robot byl dovybaven
externim tlac¢itkem nouzového zastaveni. Pro pripadnou spoluprici dvou
robotu Ize externi tlac¢itka obou roboti propojit mezi sebou, aby se oba roboti
zastavili po zmacknuti libovolného tlacitka nouzového zastaveni. Robot byl
vybaven motorem s kartdcem pro ¢isténi bot.

Byly popsany vlastnosti robota vyplyvajici z redundantnosti sedmého
stupné volnosti. Byl zaveden thel §, pfi jehoz specifikovani se stava inverzni
kinematicka tloha jednoznac¢na. Byla implementovand inverzni kinematicka
uloha.

Rizeni robota bylo rozsifené o poddajnou zpétnou vazbu s nastavitelnymi
hodnotami tuhosti a regulator, ktery robota fidi na pozadovanou polohu
podle trajektorie a externich sil. Regulator byl odladén a otestovan pouze
pro posuv po kartézskych osach. Nepodatilo se odladit regulator, ktery by
dokéazal robota ridit s malymi regula¢nimi ¢asovymi konstantami a zaroven
byl stabilni. Regulator ¥idil polohu s trvalou regula¢ni konstantou, protoze
neobsahoval integracni slozku, coz ale v pripadé silové poddajnost 1ze zanedbat.
Pri testovani se objevily neznamé odchylky od pozadované polohy, u kterych
se nepodafrilo identifikovat puvod a vyzaduji dalsi zkoumé&ni.
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10. Zavér

Pro presnéjsi vypocet externich sil byly zméfeny vlivy na mérené sily
zpusobené zapnutym motorem s kartacem. Pri testovani nezatizeného robota
byly naméfeny nepresnosti v Fidicich krouticich momentech, které znaci
nepresnosti v statickych a dynamickych parametrech modelu robota v ridici
jednotce. Pro spravnéjsi urceni externich sil bude potreba vytvorit model a
identifikovat statické a dynamické parametry robota.

Silova poddajnost fungovala, ale pri experimentech se ukazalo, ze regulator
neni dostatecné stabilni pri niz$ich hodnotach tuhosti. Z tohoto dtivodu nebylo
zatim provedeno cisténi bot se zapnutou silovou poddajnosti. Bude potreba
lépe porozumét systému robota a navrhnout robustnéjsi zpétnou vazbu.
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P¥iloha B

P¥ilohy

Seznam ptiloh na DVD

Text této bakalarské prace ve formatu PDF: CisteniBotPomociSilove-
PoddajnehoRobotaCihala.pdf

Zdrojovy kéd inverzni kinematické tlohy: InverseKinematics.cpp

Zdrojovy kod fidiciho systému s poddajnou zpétnou vazbou: Admittan-
ceRegulatorCode.ccp
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B. Prilohy
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Obrazek B.1: Vykres rozsifené priruby s rozméry umisténé na robotovi KUKA
LBR iiwa 7 [Daniel Seifert, Vladimir Smutny].
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Obrazek B.2: Schéma propojeni ridici jednotky s rozvodnou skiini pomoci 40-ti
zilového kabelu.
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Seznam priloh na DVD
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Obrazek B.3: Propojeni tlacitek nouzového zastaveni dvou fidicich jednotek,
pres jejich rozvodné skifné ¢.1 a ¢.2 pomoci propojovaciho kabelu [616].
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Obrazek B.4: Otvory v kovové spojce pro pripevnéni motoru k rozsitené piirubé
a rozméry vyvrtanych dér pro uchyceni cistictho motoru k rozsitené prirubé

robota.
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B. Prilohy

FQEE!
N

Obrazek B.5: Elektrické schéma zapojeni motoru do rozvodné sité [nalepka na
strané Cistictho motoru] se startovacim kondenzdtorem.
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