Diplomova prace

Ceské

vysoké

uceni technické
v Praze

F 3 Fakulta elektrotechnicka
Katedra fidici techniky

Identifikace 6-osého primyslového robotu

Andrej Suslov

Vedouci prace: Ing. Martin Ron

Obor: Systémy a fizeni

Studijni program: Kybernetika a robotika
Kvéten 2017



ii



Ceské vysoké ugeni technické v Praze
Fakulta elektrotechnicka

katedra fidici techniky

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

Student: Suslov Andrej

Studijni program: Kybernetika a robotika
Obor: Systémy a fizeni

Nazev tématu: Identifikace 6-osého pramyslového robotu

Pokyny pro vypracovani:

1. Nastudujte principy identifikace dynamickych parametrd 6 osych robotickych manipulatoru.
2. Sestavte strukturovany dynamicky model 6 osého robotu a identifikujte jeho parametry.

3. 2validujte identifikovany model za vyuziti méFeni na realném robotu.

4. Prozkoumejte vliv odchylek v hodnotach parametr na pfesnost energetického modelu
robotu a své zavéry otestujte na realném robotu.

5. Zautomatizujte proceduru pfipravy dat z databaze dlouhodobého méreni energetické
spotieby robotické buriky.

Seznam odborné literatury:

[1] S. M. Hashemi and H. Werner, 'Parameter identification of a robot arm using separable least
squares technique,’ 2009 European Control Conference (ECC), Budapest, 2009, pp. 2199-2204.

[2] Wu, W., Zhu, S., Wang, X, & Liu, H. (2012). Closed-loop dynamic parameter identification of robot
manipulators using modified Fourier series. International Journal of Advanced Robotic Systems, 9(1),
29.

[3] B. Siciliano, L. Sciavicco, L. Villani, G. Oriolo, 'Robotics: Modelling, Planning and Control," London:
Springer, 2009.

[4] SPONG, Mark W., Seth. HUTCHINSON a M. VIDYASAGAR. Robot modeling and control.
Hoboken, NJ: John Wiley, c2006. ISBN 9780471649908. ISBN: 1846286425.

Vedouci: Ing. Martin Ron

Platnost zadani: do konce letniho semestru 2017/2018

L.S.

prof. Ing. Michael Sebek, DrSc. prof. Ing. Pavel Ripka, CSc.
vedouci katedry dékan

V Praze, dne 21. 2. 2017



iv



Podékovani

RAd bych timto podékoval svému vedou-
cimu prace panu Ing. Martinu Ronovi za
jeho cenné rady a vedeni pri tvorbé této
prace. Jeho pomoc byla velikym prinosem
béhem celého prubéhu jejiho vzniku.

Dale bych rad podékoval svym nejbliz-
$im, rodiné a pritelkyni, za jejich podporu
béhem tvorby této prace, béhem celého
studia i osobniho zivota.

Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem predlozenou praci
vypracoval samostatné, a ze jsem uvedl
veskeré informacni zbroje v souladu s Me-
todickym pokynem o dodrzovani etickych
principu pri pripravé vysokoskolskych
zavérecnych praci.

V Praze, dne 24. kvétna 2017



Abstrakt

Tato prace se zabyva odvozenim a identifi-
kaci modelu 6-osého prumyslového robotu.
Tento model je nasledné pouzit k predikci
jeho energetické spotreby. V prvni Casti
je predstaven roboticky systém, ktery je
predmétem modelovani. Poté je popsan
zpusob méreni elektrického vykonu a po-
psana vytvorend aplikace pro pripravu dat
dlouhodobého méreni spotieby elektrické
energie. V dalsi ¢asti jsou nastinény zpt-
soby odvozeni dynamickych rovnic robota.
Nasleduje kapitola zabyvajici se riznymi
zpusoby identifikace a jejich vzajemnym
srovnadnim. V nésledujici c¢asti je popis
vytvoreni a identifikace modelu robota
a jeho porovnani s redlnymi zmétrenymi
hodnotami. Déle se prace zabyva zptiso-
bem meéreni elektrického vykonu robota
a kone¢nym porovnanim modelem predi-
kovanych hodnot s redlnym méfenim. V
posledni ¢asti se prace zabyva analyzou
vlivu odchylek identifikovanych parame-
trii na presnost modelu.

Klicova slova: robot, model,
identifikace, parametr, primysl, energie,
spotieba, databaze
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Abstract

This thesis is focused on derivation and
identification of a model of a 6-axis indus-
trial robot. Derived model is then used for
prediction of robot’s energy consumption.
In the first part there is an introduction of
a robotic system to be modelled. Then the
way of measurement of electrical power
and an application for preparation of data
of long-term measurement of energy con-
sumption is described. In the next part
there are outlined some approaches to de-
rive dynamic equations of a robot. It
is followed by different ways of param-
eter identification and their comparison.
Next part is focused on actual creation
and identification of robot’s model and
its comparison with measurements. Fur-
ther, the thesis is focused on measurement
of robot’s electrical power and final com-
parison between preduction and real mea-
suremet. Finally, there is a description
of analysis of influence of deviations in
identified parameters on model precision.

Keywords: robot, model, identification,
parameter, industry, energy,
consumption, database
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Kapitola 1

Uvod

. 1.1 Motivace

Primyslové robotické manipulatory jsou dnes jiz nedilnou soucasti prumys-
lové sféry. Na rozdil od jednoduchych jednotcelovych pramyslovych stroja,
které jsou uzce specializované pouze na jeden typ operace, jsou prumyslové
roboty zamysleny jako vicetucelové stroje, které jsou schopny vykovavat témér
libovolnou operaci. Spektrum moznych operaci pramyslovych robott je ome-
zeno pouze jejich vlastni geometrii, uspordddnim pracovniho prostoru ve
kterém jsou roboty provozovany a mechanickymi vlastnostmi jejich aktuatori
a jednotlivych prvki. Diky témto vlastnostem je jeden prumyslovy robot
schopen vykovavat operace, ke kterym by jinak bylo potfeba vice stroji. K
tomu je potfeba zménit pouze program. a to jen zménou programu. Dnes se
roboty v primyslu pouzivaji pro mnoho typtu operaci. Patii mezi né svarovani,
montaz, manipulace s materidlem, lakovani, vrtani a mnoho dalsich.

Rozsitovani automatizacnich technologii a pouziti robotil v primyslu pfi-
spiva ke stalému zvySovani produktivity podnikéni, urychlovani a zpresnovani
vyrobnich procest, standardizaci vyrobnich postupt a zvysovani bezpecnosti
pracovniki. Toto navysovani poctu prumyslovych stroji a automatickych
systémt ma ale za nasledek neustéle se zvétsujici energetickou naroc¢nost a
zatéz prumyslovych subjektii. Tento nartst spotieby energie ma exponencidlni
charakter a z mnoha predpovédi [2I] je mozné Fict, ze bude timto tempem
pokracovat i v budoucnu.

7 téchto duvodua vznikd snaha o maximalni mozné sniZeni spotieby energie
a o maximalni mozné zefektivnéni jejiho vyuziti. Snizovani produkce neni
kvuli nartstajici poptavece zakazniki moznym resenim. Proto se hledaji dalsi
zpusoby, jakymi by bylo mozné energetickou spotfebu snizit. Jednim z moz-
nych feseni je optimalizace procesti s ohledem na jejich energetickou naroc¢nost.
Dale je mozné provadét analyzy spotieby energie procesu v delsim casovém
horizontu a podle nich planovat procesy za tUcelem jejich zefektivnéni.



1. Uvod
B2 Ocekavany prinos

Cilem této prace je vytvoreni matematického modelu priimyslového robotic-
kého manipulatoru za tcelem modelovani jeho spotieby elektrické energie pri
vykonavani danych robotickych operaci.

Tento model je nasledné mozné pouzit pro predikci energetické narocnosti
pozadovaného procesu, bez nutnosti méreni spotieby na skuteéném fyzickém
robotu. Déle je mozné model vyuzit k optimalizaci robotickych operaci, jako je
planovani pohybovych trajektorii robota s optimalni energetickou naroc¢nosti.

Pokud jsou k dispozici data o skutecné zmérené spotiebé robota, je zde
moznost tento model vyuzit inverzné, kdy ze znamé spotieby energie je mozné
pomoci ruznych metod urcéit pohyby, které robot vykonéval.

Modelovani prumyslovych robotu jiz bylo predmétem nékolika praci [8][3].
Nejcastéji tyto odvozené modely slouzi pro navrh fizeni robota nebo jeho
optimalizaci. Tato prace je zamérena na modelovani robota a jeho identifikaci
z hlediska jeho spotfeby elektrické energie.

Protoze dynamické parametry robota potrebné pro vytvoreni modelu ¢asto
nejsou znamy, je nezbytné tyto parametry identifikovat. V ¢lancich [16][23] je
pouzita identifikace dynamickych parametria z dynamickych rovnic pomoci
metody nejmensich ¢tverci. Préace [11] a [15] se zabyvaji identifikaci touto
metodou robota Mitsubishi PA-10. Tento postup identifikace pt¥inesl pomérné
presny odhad skutecnych parametri robotu, které poté bylo mozné pouzit v
jeho modelu skuteéné dynamiky.

Jingm zpisobem se postupuje v ¢lancich [I] a [2], které se zabyvaji identi-
fikaci systému pomoci 3D modelu. Tento zptisob identifikace neni schopen
odvodit skutecné hodnoty dynamickych parametri, ale poskytuje pouze jejich
hruby odhad. Model s takto identifikovanymi parametry neprinasi presny
popis dynamiky robotu, ale je jej mozné pouzit pro ucely porovnani dynamik
nékolika riznych trajektorii robotu. V této praci jsou k identifikaci pouzity
obé metody, které jsou nasledné porovnany.

V primyslu je pouzivand siroka skala robotickych manipulatort od riiz-
nych vyrobct, lisicich se poctem os, celkovou geometrii, pouzitymi pohony a
dynamickymi parametry. Tato prace se proto snazi vytvorit standardizovanou
metodiku pro vytvoreni energetického modelu, kterou by bylo mozné pouzit
na témér libovolného sériového pramyslového robota.



Kapitola 2

Roboticky systém

Vytvoreni modelu a jeho identifikace byla provedena pro primyslového robota
KUKA KR5 Arec [7] od spolecnosti KUKA Roboter GmbH (obr. [2.1). Jedn4
se o 6-ti osového robota, ktery mé 6 rotacnich os pohanénych synchronnimi
servomotory.

Osy robotu jsou usporadany tak, ze jsou schopny napodobit stavbu a pohyb
lidské paze. Diky tomu je robot schopen vykondvat Siroké spektrum operaci,
které je schopen vykonavat ¢lovék. Konfigurace jednotlivych os robota je
zobrazena na obrazku Osy jsou znaceny ¢isly 1 az 6, kde cislem 1 je
oznacena osa spojend se zemi a ¢islem 6 je oznacena osa, na kterou se pripojuje
konecny efektor.

reddot design award
best of the best 2010

Obrazek 2.1: Robot KUKA KR5 Arc. Pfevzato z [1].



2. Roboticky systém

Robot KUKA KR5 Arc s hmotnosti 127 kg a zakladni nosnosti 5 kg patti
mezi leh¢i priamyslové roboty. Byl vyvinut primarné pro aplikace vyzadujici
vysokou presnost polohovani, jako je obloukové svarovani a presnd manipulace
s lehkymi pevnymi predméty. Robot je schopen polohovat koncovy efektor s
presnosti do 0,04 mm. Objem pracovni obalky je 8,4 m?3. Maximalni rychlost
koncového efektoru robotu presahuje 5 m/s.

Obrazek 2.2: Konfigurace os robota. Prevzato z [7].

K pohéanéni os robotu KUKA KR5 Arc jsou pouzity trifazové synchronni
servopohony s permanentnimi magnety (PMSM). Jejich to¢ivé momenty a
rychlosti jsou fizeny pomoci frekvencnich ménict, které jsou soucasti ridici
jednotky robotu. Pro zvyseni to¢ivého momentu motora a presnosti poloho-
vani jsou vSechny motory opatieny prevodovkou. Servomotory jsou vybaveny
snimaci pro snimani thlu natoceni rotoru, sondami pro méreni proudu proté-
kajiciho jejich vinutim a teplotnimi senzory pro méfeni teploty uvnitf motort.
Jednotlivé osy jsou dale vybaveny brzdnym mechanismem, ktery zabranuje
jejich otaceni, pokud neni robot v aktivnim pohybu.

Soucasti robota je i fidici systém zajistujici napajeni a fizeni robota a
poskytujici uzivatelské rozhrani (HMI) pro jeho programovani a ovladéni.
Pohyb robota je programovan v jazyce KRL (KUKA Robot Language).
Soucasti fidictho systému je i uziteény nastroj TRACE, umoznujici sledovani
vnitinich stavi robota jako jsou polohy, rychlosti a zrychleni jednotlivych os,
jejich momenty, protékajici proudy a mnoha dalsich.

Cely systém je napéjen z trojfazové sité elektrické energie. Je urcen pro
montaz na zem nebo strop ve vnitinich prostordach. Podrobnéjsi informace je
mozné nalézt v katalogovém listu [7].



Kapitola 3

Meéreni elektrického vykonu

Pro ovéreni presnosti odvozeného modelu spotreby robotu je potreba provést
srovnani jeho predikovanych hodnot s redlnym méfenim. Méreni je prova-
déno dvéma zpusoby. Prvni zptlisob je méreni proudu protékajiciho vinutim
jednotlivych motoru pomoci nastroje TRACE ridiciho systému robotu. Z
tohoto méreného proudu je poté vypocitan elektricky vykon jednotlivych
motort. Druhy zptsob je méreni skutecného spotiebovaného vykonu celého
robotického systému.

Méfeni realného spotrebovaného vykonu bylo provedeno podle schématu
na obrazku [3.1. MéFici sestava je pripojena na svorky napdjeciho vedeni
mezi elektrickou zasuvkou a skiini s fidicim systémem a napajenim robota.
Sestava je tvofena méfici kartou WAGO-I/O-SYSTEM 750 piipojenou k
prumyslovému PLC Siemens S7-300 CPU 315-2PN/DP. Mérici karta WAGO
obsahuje svorky pro méfeni napéti a proudu v trifazové siti.

mérici roboticky
soustava manipulator

Fidici @

L systém
lo robota

napajeni

napajeni motoru

systému
Obrazek 3.1: Schéma zapojeni soustavy pro méreni vykonu.

Pro tcely méfeni vykonu robotu KUKA KR5 Arc byla karta nakonfigu-
rovana pro méreni ¢inného vykonu na kazdé jednotlivé fazi zvlast. Vysledny
celkovy vykon je poté podle vzorce (5.12) roven souctu vykoni vsSech jed-
notlivych fazi. Méfeni vykonu je provadéno s presnosti na desetiny wattu.
Vzorkovaci perioda méfeni je 40 ms.



3. Méreni elektrického vykonu

B 3.1 Méici karta WAGO-1/0-SYSTEM 750

Meérici karta WAGO-I1/O-SYSTEM 750 [22] je urCena pro méfeni elektrickych
veli¢in v trifadzové siti. Je navrzena pro pouziti v primyslovém prostiedi v
kombinaci s pramyslovym pocitacem PLC.

Karta je opatfena svorkami pro méfeni napéti a proudu na kazdé fazi zvlast.
Meéfteni proudu je provadéno pomoci proudového transformatoru prevadéjicitho
méfeny proud na napéti.

Kartu je mozné nakonfigurovat pro soucasné méreni az Ctyr elektrickych
veli¢in jako je stejnosmérné (DC) a stiidané (AC) napéti, proud, vykon,
frekvence, fazovy posuv a dalsi, a to pro kazdou fazi zvlast. Navic je karta
schopna provadét analyzu harmonickych slozek signalu pro vybranou fazi a
to az pro 3 vybrané harmonické slozky z rozsahu 1. a 41. harmonickeé.

="
‘%

%

Obrazek 3.2: Méfici karta WAGO-1/O-SYSTEM 750.

Zmérené veli¢iny posild karta primo na vstupy pripojeného PLC, které
je déle zpracovévé Meérici karta se Vstupnimi svorkami je na obrézku

vevs

v jejim manudlu [22].

. 3.2 PLC Siemens S7-300

Pramyslové PLC Siemens S7-300 CPU 315-2PN/DP [20] zpracovava zméfena
data, ktera jsou posilina kartou WAGO 750. PLC tato data cyklicky cte ze
vstupt a prevadi je do 32-bitového hexadeciméalniho tvaru. Nasledné jsou 32-
bitova data rozdélena na hornich a spodnich 16 bitii a opatiena identifikatory.

Vsechna prectend data s prislusnymi identifikatory jsou poté spojena do
jedné zpravy, kterd je navic jesté opatiena casovou znamkou udévajici cas o
tom, kdy byla data vytvorena. Cela zprava je nakonec odeslana jako jeden
paket pomoci protokolu UDP v siti Profinet.

6



3.3. Aplikace DEPO

Kompletni métici systém a program pro sbér mérenych dat a jejich odesilani
v siti Profinet byl vytvoren Ing. Vojtéchem Pavlikem v ramci jeho diplomové
préace [5].

Programovani a konfigurace PLC je provadéna pomoci nastroje TTA Portal
spolecnosti SIEMENS. Podrobné informace k PLC S7-300 jsou k dispozici v
jeho dokumentaci [20].

B 3.3 Aplikace DEPO

Za Ucelem ukladani zmérenych dat byla panem Ondiejem Fialou vytvorena
aplikace DEPO. Aplikace je napsand ve skriptovacim programovacim jazyce
RUBY. Spousti se pomoci piikazového radku na osobnim pocitaci pripojeném
k Ethernetové siti, ke které je pripojeno i métici PLC.

Aplikace prijima data odesiland méricim PLC pies protokol UDP. Prijata
data se poté ukladaji jako dokument do databaze MongoDB, ke které je
pocita¢ pripojeny. Ulozena data v databazi je poté mozné exportovat a
nésledné analyzovat.

Pro spravnou funkci aplikace je nutné spravné nastavit adresu IP mérictho
PLC a ¢islo portu, na kterém ma aplikace odesilanad data ¢ist. Nastaveni
funkénosti aplikace DEPO se provadi pomoci konfigura¢niho souboru. Ten
obsahuje informace o IP adrese a portu na kterém méa data prijimat a déle
adresu, nazev a kolekci databédze, do které se maji data ukladat.

Protoze je aplikace napsand v interpretovaném skriptovacim jazyce RUBY,
je mozné ji spoustét na libovolném opera¢nim systému, ktery podporuje
spousténi RUBY skripti.

Diagram zpracovani dat méfeni vykonu je zobrazen na obrizku |3.3

PC

Profinet

Mérici
karta. PLC Aplikace
DEPO

MéFici A Aplikace
1; MongoDB
1 jdata exporter

I --->
*. .CSV
Databaze

. mongo

Obrazek 3.3: Diagram zpracovani dat méreni vykonu.






Kapitola 4

Priprava dat z databaze méreni
energetické spotreby

Data o méreni spotieby elektrické energie robotu jsou pro pozdéjsi analyzu
nepretrzité ukladdna pomoci aplikace DEPO do databéaze (sekce . Protoze
jsou data ukladana jako dlouhy fetézec znakt bez zddné pevné struktury a s
proménlivou délkou, byla pro tyto ucely vybrana databidze MongoDB. Tato
ulozend data je mozné nasledné analyzovat a pouzit pro optimalizac¢ni ucely.

B 41 Databaze MongoDB

MongoDB je bezplatna (licence GNU AGPL v3.0) oteviend a platformé nezé-
visla databédze. Na rozdil od vétsiny jinych znamych typt databdzi pracujicich
s SQL prikazy se fadi mezi takzvané NoSQL databaze. Data v databézi
nejsou ukladana jako tabulky se vzadjemnymi relacemi, ale vkladaji se jako
dokumenty ve specidlnim formatu podobnému formatu JSON se schématy.
Diky tomu je mozné do databaze vkladat data rtznych formétt a délek bez
potfeby vytvareni specidlnich struktur.

K databazi je mozné pristupovat pomoci prikazt zaddvanych do integrova-
ného terminalu, nastroju s grafickym uzivatelskym rozhranim nebo pouzitim
uzivatelem vytvorenych skripti. Ke komunikaci s databazi MongoDB je také
mozné pouzit sady knihoven, které jsou k dispozici pro vétsinu rozsirenych
programovacich jazykt jako jsou C, C++, Java, Python, RUBY a mnoho
dalsich.

B a2 Aplikace MongoDB data exporter

Aby bylo mozné dale ulozené data analyzovat, napiiklad po dlouhodobém mé-
feni spotTeby, je potieba je z této databaze ziskat v néjakém vhodném formétu,
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4. Priprava dat z databaze méreni energetické spotreby

ktery je mozné importovat do nastroju jako MATLAB, Excel, OpenOffice.org
Calc a podobnych. Pro tyto tcely byla vytvorena aplikace MongoDB data
exporter.

Aplikace MongoDB data exporter slouzi jako spravce databéze dlouhodo-
bého méreni energetické spotieby robotické buriky. Kromé exportu nameére-
nych dat ve zvoleném forméatu, umoznuje vytvareni zaloh dat, jejich spravu a
¢isténd.

Aplikace je napsand v programovacim jazyce C. Pro pristup a komunikaci
s databazi MongoDB vyuziva volné dostupnou knihovnu MongoDB C Driver
[10]. Protoze aplikace nevyuziva zadné platformé zavislé knihovny a prikazy,
je mozné ji zkompilovat a pouzivat na UNIX-ovych platforméach i na platformé
MS Windows. Aplikace nevyzaduje instalaci.

MongoDB data exporter se spousti pomoci termindlu nebo prikazového
radku. Pro jeho ovladani je pouzito textové uzivatelské rozhrani. Za béhu
programu jsou uzivateli kladeny otdzky, na které uzivatel odpovida ano/ne.
Uzivatelské rozhrani je napsano v anglickém jazyce, pro pripadné rozsiteni
pouziti aplikace. Ukazka textového uzivatelského rozhrani je na obrazku 4.1\

LHEETETTEEIIETTEE T LTI R ETEE T T i i i dd i ii i riidgddd it i iiiiddiidieetiiiid
I/ -= MongoDB data exporter =- 1/
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIffIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
7

// Current date and time: 16.4.2017  13:34:17
I

/{ Connected to Mongo database: depo
// Chosen collection to export: kvasiny_pricna_stena
// Chosen number of threads/output files: 2
1

// Total number of items in database: 33283

i

// Counting boundaries ...

/{ Done,

1

1

/{ You are about to export 32464 items

// from the beginning

/f to 17.01.84 12:15

// from collection: "kvasiny_pricna_stena”

/{ from database: "depo”

// into file: "C:/mongodb_program/data_export.csv”

I/

// Do you want to make a backup of "kvasiny_pricna_stena”™? (Y/n) n
// Backup will not be made.

1

// Do you want to start the data export (Y/n)? Y
1/

// Commencing data export.

// Remaining: ® of 32464

1

// Export finished.

Obrazek 4.1: Ukazka prostredi aplikace MongoDB data exporter.

Protoze jsou data, pro ktera je aplikace urcena, zpravidla ziskdvana dlouho-
dobym mérenim spotieby (v horizontu dni az mésicti), muze se jejich velikost
pohybovat v ramci jednotek az desitek gigabajtt. Zpracovani takového mnoz-
stvi dat mize trvat dlouhou dobu.
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4.2. Aplikace MongoDB data exporter

Pro tcely urychleni a zefektivnéni zpracovani dat, je aplikace vytvorena
jako vicevlaknova. Diky tomu je mozné optimalizovat vyuziti prostredkt
na pocitacich s vicevlaknovymi a vicejadrovymi procesory. Kazdému vldknu
spusténé aplikace je pridélen svij usek dat, ktery zpracovava. Tim je docileno
paralelniho zpracovani nékolika dat soucasné. O pridélovani prostiedkl a
synchronizaci jednotlivych vldken se stard operacni systém. Jsou pouzita
standardni POSIXova vlakna. Pocet vlaken si muze uzivatel zvolit sdm pfi
spusténi aplikace. Aplikace podporuje az 16 vlaken.

Uzivatel ma dale moznosti zvolit si casovy tsek dat o méfeni, ze kterého
chce data exportovat. Cas a datum od kterého a do kdy chce uzivatel data
exportovat se zadava s presnosti na minuty.

Vyvojovy diagram béhu aplikace MongoDB data exporter je zobrazen na
obrazku 4.2,

Nacteni
kofigura€niho
souboru

Inicializace

Pripojeni k databazi

R 2

Nalezeny zalozni
databaze?

;l—/

NE

Smazat zalozni
databaze?

Vytvofit novou Mazani zaloznich
zalohu? databazi

Exportovat data? Vytvoreni zalohy

Vydcistit databazi?

Vycisténi databaze

Obrazek 4.2: Diagram aplikace MongoDB data exporter.

NE

v

7 N

Ukoncéeni aplikace

~ /,

Data jsou standardné exportovana ve formatu CSV, ale je mozné pouzit
i jiné textové formaty. Nazev souboru si voli uzivatel. K nazvu jsou déle
pridané tdaje o casovém tseku ze kterého jsou data exportovana.
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4. Priprava dat z databaze méreni energetické spotreby

Veskerda konfigurac¢ni data jako je adresa a nazev databdze, pouzita kolekce,
pocet pouzitych vldken, ndzev a format vystupniho souboru pro extrakci dat a
casovy usek exportovanych dat jsou ¢tena z textového konfigura¢niho souboru.
Uzivatel ma moznost pri spusténi aplikace definovat umisténi a nazev tohoto
konfigura¢niho souboru.

Aby bylo mozné aplikaci pouzivat v prostiedi MS Windows je nezbytné k
aplikaci prilozit dynamicky linkované knihovny (DLL) potfebné pro funkci
POSIXovych vlaken (licence GNU LGPL v2.1) a knihoven pro praci s databazi
MongoDB (licence Apache License v2.0). Tyto knihovny jsou distribuovany
spole¢né s programem.

Aplikace obsahuje standardni ndpovédu (help), kterou je mozné spustit
pouzitim parametru —h pri spusténi aplikace. Popis funkce a pouziti aplikace
MongoDB data exporter je popsana v priloze [Al
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Kapitola b

Dynamicky model

Pro vypocet a predikci spotieby elektrické energie robotického manipulatoru
je nezbytné vytvorit matematicky model robotu popisujici jeho dynamiku.

Robot KUKA KR5 Arc je mechanicky systém tvoreny Sesti sériové spoje-
nymi rameny. Kazdé rameno se mize nezavisle na ostatnich otacet kolem své
vlastni osy rotace. Okamzitou konfiguraci ramen robotu i pozici koncového
efektoru v prostoru je tak mozné popsat Sesti souradnicemi odpovidajicimi
hltim natoceni jednotlivych os. Jedna se tak o systém se Sesti stupni volnosti.
K popisu jeho dynamiky je proto potieba celkem 6 diferencialnich rovnic
druhého tadu. Celkové se tedy jednd o dynamicky systém 12. fadu.

B 51 Pohybové rovnice

K odvozeni pohybovych rovnic je mozné pouzit jeden ze dvou zdkladnich
pristupt a to Newton-Eulerovu metodu nebo Euler-Lagrangeovu metodu [g].

Newton-Eulerova metoda je zalozena na pristupu k systému jako k sou-
stavé jednotlivych jeho soucasti a vyzaduje urceni pohybovych rovnic kazdé
jednotlivé komponenty. Vyslednd dynamika je poté souc¢tem dynamik vSech
dil¢ich komponent systému. Protoze jsou jednotlivé osy sériovych robotic-
kych manipuldtori vzdjemné kinematicky propojeny, jsou i pohybové rovnice
jednotlivych jejich os zavislé na pohybu ostatnich os.

Euler-Lagrangeova metoda naopak pristupuje k systému jako k celku a
je zalozena na urceni Lagrangianu, ktery je definovan jako rozdil celkové
kinetické a potencialni energie systému. Dynamické rovnice systému je poté
mozné odvodit vypoc¢tenim Lagrangeovych rovnic druhého druhu pro vSechny
stupné volnosti systému.

Oba pristupy nakonec vedou ke stejnym rovnicim. Protoze jsou pohyb a
dynamika systému popisovany pomoci uhli a jejich derivaci na jednotlivych
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5. Dynamicky model

oséch, vyskytuji se v jejich rovnicich nelinedrni goniometrické ¢leny. Vysledné
rovnice systému jsou proto silné nelinearni. Pro zlepsSeni prehlednosti rovnic
systému je mozné tyto rovnice zapsat v nasledujicim maticovém tvaru jako

T =M(0,0)0 +C(0,0)8 +G(0), (5.1)

kde
T=1[T\,Ts,- - Tn]T je vektor moment1 sil ptisobicich na jednotlivé osy ro-
botu,
0= 101,09, -Qn]T je vektor 1ihl na jednotlivych osach,
6 = [61,0s,- -én]T je vektor tihlovych rychlosti na jednotlivych osich,
6 = [61,0s,- Qn]T je vektor tihlovych zrychleni na jednotlivych oséch,

M(é, 0) je matice setrvacnosti tvorena tenzory setrvacnosti jednotlivych os,

C(6,8) je matice Coriolisovych a odstiedivych momenti sil piisobicich na
jednotlivé osy,

G(0) je matice gravitaénich sil ptisobicich na jednotlivé osy,
n je pocet os.

K vypoctu okamzité spotieby elektrické energie je nutné resit inverzni
dynamickou tlohu (viz rovnice (5.1))), kdy se z okamzitych poloh, thlovych

rychlosti a thlovych zrychleni na jednotlivych osiach robota vypocitaji tocivé
momenty, kterymi na osy pusobi motory.

Moment sily motoru je zavisly na proudu protékajicim jeho vinutim. Tuto
zévislost je obvykle mozné aproximovat linedrni zavislosti [4] a psat jako

T(t)=KI(t), (5.2)
kde

T(t)[Nm] je moment sily motoru,
K[Nm/A] je momentova konstanta,
I(t)[A] je proud protékajici motorem.
Nastroj TRACE robotu KUKA KR5 Arc timto zptsobem pocita tocivé
momenty jednotlivych motori. Momentové konstanty jednotlivych motori

jsou obvykle poskytovany vyrobci a je mozné je dohledat v jejich dokumentaci
[17][18][19].
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5.2. Treni

B 52 Tieni

Odvozené rovnice dynamiky robota popsané vyse v sekci 5.1 popisuji pouze
idedlni model, ve kterém nedochézi k Zzadnym energetickym ztratam. V
realnych motorech ale kromé elektrickych ztrat v jejich vinutich dochazi také
k energetickym ztratam v dusledku tfeni v loziscich motoru, rotacnich os a
treni v prevodovkach.

ijlny popis tfeni v rotac¢nich systémech je relativné komplikovany, protoze
se jednd o silné nelinedrni déj, ktery navic obecné byva zavisly na case
a na okolnich podminkach. Proto je vyhodné pouzit zjednoduseny model
popisujici tfeni jako kombinaci visk6zniho a Coulombova tfeni [6], ktery
znacné zjednodusuje popis systému.

Viskézni tfeni motoru je moment sily pusobici proti otac¢eni motoru, ktery
je linedrné zavisly na jeho rychlosti rotace. Pfi nulové rychlosti je tfeci moment
sily nulovy a s rostouci rychlosti se zvysSuje. Pfi zméné sméru otaceni motoru
se méni i smér pusobeni tfeciho momentu.

Coulombovo tfeni je naopak na rychlosti rotace nezavislé. V systému je
pritomno vzdy a vzdy se stejnou magnitudou. Méni se pouze se zménou sméru
otaceni, kdy méni znaménko.

Tento pouzity popis tfeni je popsidn rovnici
Tf = fv0 + chign(é)a (53)
kde
T je moment sily generovany tienim,

fv je koeficient viskézniho trend,

fe je koeficient Coulombova tfeni.

Na néasledujicim obrazku (obr. 5.1) je zndzornén pouzity model tieni véetné
jeho jednotlivych slozek. Na vodorovné ose je uvedena tithlova rychlost otaceni,
na svislé ose je generovany treci moment sily.

15



5. Dynamicky model

moment‘
sily

Uhlova rychlost

- = = - viskdzni
- - - - Coulombovo
celkové

/

Obrazek 5.1: Model tfeni na osach robotu

Doplnénim rovnic t¥eni (5.3) do dynamickych rovnic robotu (5.1) jsou
odvozeny celkové rovnice dynamiky robotu ve tvaru

T, = M(6,0)0 + C(0,0)0 + G(0) + F,0 + F.sign(6), (5.4)

kde

T, = [T, Tye, - T, m]T je vektor celkovych momenti sil ptisobicich na jed-
notlivé osy robotu,

F, = [Fy1,Fp, - Fm]T je vektor koeficientt viskézniho tieni v jednotlivych
osach,

F.=[Fa,Feo, - Fcn]T je vektor koeficientii Coulombova tfeni v jednotli-
vych osach.

N 53 Elektricky vykon a spotreba elektrické energie

Vykon je obecné definovan jako prace W vykonand za jednotku casu [12]. Pro
okamzity vykon plati rovnice

AW
t) = .
p(t) 7

(5.5)

Protoze se v tomto pripadé jednd o elektrickou praci, resp. praci elektro-
magnetického pole, je tato prace definovana jako element ndboje dq preneseny
mezi dvéma misty s napétim u. Po jejim dosazeni plati vztah

p(t) = : (5.6)



5.3. Elektricky vykon a spotreba elektrické energie

Protoze element nédboje dq preneseny za cas dt odpovidd okamzitému
proudu, je mozné vzorec pro okamzity vykon upravit na

dg _

p(t) = u(t) i u(t)i(t). (5.7)

Stredni spotfebovana elektricka energie je definovana jako celkova elektrickd
prace, ktera byla vykonand spotrebi¢em za dany c¢as t. Plati pro ni vztah

W = Pt. (5.8)
Pro jeji okamzitou hodnotu lze tento vzorec upravit nasledovneé

aw

=), (5.9)

Pri zanedbani energetickych ztrat v mechanické a elektrické ¢asti robo-
tického systému a zanedbéani vlivu napéajeni jeho elektronickych soucasti je
mozné ocekavat rovnost mechanického vykonu s elektrickym vykonem.

B 5.3.1 Elektricky vykon v t¥ifazové soustavé

Cely roboticky systém je napdjen z trifizové sité. Trifazova soustava napajeni
je tvorena tfemi fazovymi vodi¢i a jednim centralnim nulovym vodi¢em. Na
vsech trech fazovych vodicich je stridavé napéti se stejnou efektivni hodnotou.
Kazda ze t¥i fazi ma prubéh napéti proti sousednim fazim fazové posunut o
120 stupni.

V trifazovych sitich jsou na jednotlivych fazich stridava napéti a proudy.
Jejich pribéh je popisovan harmonickou funkci. Pro okamzité hodnoty stiida-
vého napéti a proudu plati rovnice

u(t) = Uncos(wt + ¢),

i(t) = Iycos(wt + ¢ + 1), (5.10)

kde

Uy, je maximalni amplituda napéti,
I, je maximalni amplituda proudu,
w je uhlova frekvence,

¢ je pocatecni faze proudu a napéti,
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5. Dynamicky model

1 je fdzovy posun mezi napétim a proudem.

Pokud je fazovy posun v mezi stfidavym napétim a proudem nenulovy,
napriklad v dtsledku induktivniho nebo kapacitniho charakteru zatéze, je
potreba rozdélit elektricky vykon na jeho ¢innou a jalovou slozku.

Cinna slozka vikonu P je vykon, ktery je pfenasen ze zdroje do spotiebice
a ktery je schopen ve spotfebi¢i konat uzitecnou praci. Pro stfedni hodnotu
¢inné slozky vykonu plati nésledujici vztah

1 to+1T

P=_
T )i,

u(t)i(t)dt = Ulcos(¢), (5.11)

kde U je efektivni hodnota napéti a I je efektivni hodnota proudu.

Jalovéa slozka vykonu @ je ¢ast vykonu, ktera je spotfebi¢em vracend zpét
do zdroje a ve spotrebici tedy zadnou praci nevykonava.

Pro potreby modelovani spotreby elektrické energie robotu je dilezité urcit
pravé ¢innou slozku vykonu, protoze je to ta ¢ast vykonu, kterad je vyuzita k
funkci robotu a jeho pohybu.

V pripadé trifazové soustavy je jeji celkovy ¢inny vykon roven souctu
¢innych vykonu na vSech trech jednotlivych fazich. Plati tedy

p(t) = pu(t) +pv(t) +pw(t), (5.12)

kde U, V, W jsou jednotlivé faze v trifazové soustaveé.

Bl 5.3.2 Elektricky vykon robotu

Celkovy elektricky vykon robotického manipuldtoru je zavisly na elektrickém
vykonu jednotlivych jeho soucésti. Elektricka ¢ast robotu je tvorena pohony
ramen robotu, senzory poloh, teplot a dalsich veli¢in a jeho centralni Fidici
jednotkou.

Je mozné predpokladat, ze spotiebovany vykon jednotlivych senzort a
hlavni fidici jednotky bude priblizné konstantni, protoze musi pracovat stejné
ze vSech podminek. Tato slozka vykonu Ps bude prispivat k celkovému vykonu
robotického systému, nebude ale zavisla na jeho dynamice. Celkovy vykon
robotu bude tedy tvoren touto stilou slozkou Ps a elektrickym vykonem
pohonti robotu.
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5.3. Elektricky vykon a spotreba elektrické energie

Celkovy okamzity elektricky vykon pri pohybu robotu je poté dan jako
soucet okamzitych vykont na jeho jednotlivych motorech a stalé slozky vykonu
P.

P(t) = ipi(t) + P, (5.13)
=1

kde n je pocet motort.

Osy robotu jsou pohanény elektrickymi synchronnimi servomotory s per-
manentnimi magnety. K vypoctu vykonu elektrickych motorta je potreba
vytvorit model jejich vinuti. Ridici systém robotu KUKA KR5 Arc poskytuje
pouze informace o celkovém efektivim proudu motoru. Z tohoto dtivodu je
mozné synchronni motory s permanentnimi magnety zjednodusené modelovat
jako stejnosmérné (DC) motory [[4]] tvofené odporem a indukénosti v sérii.
Elektrické schéma stejnosmérného motoru na obrazku 5.2l

L

T i(t)

Obrazek 5.2: Elektrické schéma vinuti synchronntho motoru.

R je vnitrni elektricky odpor vinuti a L je jeho indukcénost. Tyto hodnoty
jsou zpravidla udavany v dokumentaci k motorim.

Pro okamzité napéti u(t) ze schématu plati vztah

di(t)

u(t) = iR+ L=,

. (5.14)

Okamzity elektricky vykon motoru je poté mozné z méreni okamzité efek-
tivni hodnoty proudu vypocitat jako

p(t) = i(Bult) = i(t) (z’(t)R + Ldil(;)) . (5.15)
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5. Dynamicky model
B 5.4 Solver ReDySim

Pro usnadnéni odvozeni soustavy rovnic pro robota o 6 stupnich volnosti a
pro pripadnou standardizaci metody pro pouziti i pro jiné typy robotu byl
pouzit skript pro matematicky nastroj MATLAB vyuzivajici solver Recursive
Dynamic Simulator (ReDySim) [I3]. Tento nastroj byl vyvinut na Indickém
technologickém institutu v Dilli a je bezplatné k dispozici ke stazeni a pouziti
v MATLABu. K dispozici je bez zdrojovych kédt. Je schopen generovat
pohybové dynamické rovnice robotu s libovolnym poctem os a to jak pro
rotacni, tak linedrni osy.

Vstupnimi parametry solveru ReDySim jsou modifikované DH (Denavit-
Hartenbergovy) parametry robotu a dynamické parametry s numerickymi
nebo symbolickymi hodnotami. Vystupem je poté funkce pro MATLAB s
vygenerovanymi pohybovymi rovnicemi zadaného robotu.

B 55 Modifikované DH parametry robotu

Modifikované Denavit-Hartenbergovy (DH) parametry jsou parametry, po-
moci nichz je mozné kompletné popsat geometrii a kinematiku sériového
robotu. Jednd se o ¢tyri parametry pro kazdou osu robotu, které definuji
vzajemnou polohu a konfiguraci sousedicich os.

Parametr a;[m] popisuje délku ramena i, b;[m] udédva odsazeni ramena i
podél osy rotace ramena i — 1, parametr «;[°] uréuje vzajemny thel natoceni
mezi osou i+ 1 a osou i a posledni parametr 0;[°] udava okamzity tihel natoceni
oSy 1.

V tabulce [5.1] je DH parametrizace robotu KUKA KR5 Arc pouzita v
nastroji ReDySim pro vygenerovani jeho dynamickych rovnic.

Osa | a;[m] b;im] «;[°]
0.18 0.4 90
0.6 0 180
0.12 0 -90
0 0.62 -90
0 0 90
6 0 0.115 0

U W N =

Tabulka 5.1: Tabulka DH parametra KUKA KR5 Arc.

Presné délky jednotlivych ramen a vzajemné polohy jednotlivych os robotu
je mozné nalézt v jeho dokumentaci.

Pro vizualizaci DH parametrizace je mozné pouzit nastroj RoboAnalyzer
[14]. Tento néstroj byl vyvinut stejnym tymem, jako solver ReDySim, na
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5.5. Modifikované DH parametry robotu

univerzité v Dilli pro ucely vizualizace a simulace. RoboAnalyzer umoznuje
simulovat dopredné a zpétné kinematické a dynamické tlohy. Dale umoznuje
simulovat jednoduché pohyby robotu s az 7 osami a vykreslovat pribéhy jeho
stavu jako jsou polohy, ihlové rychlosti, thlova zrychleni a momenty sil na
jednotlivych osach. Vizualizace pouzité DH parametrizace pro robota KUKA
KR5 Arc v prostredi RoboAnalyzer je na obrazku [5.3.
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Obrazek 5.3: Vizualizace DH parametrizace robota KUKA KR5 Arc.
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Kapitola 0

Identifikace systému

U robotického manipulatoru zpravidla nejsou zcela zndmy informace o dy-
namickych parametrech robota, jako jsou momenty setrvacnosti, hmotnosti
nebo koeficienty treni jednotlivych os. Tyto informace nejsou v béznych si-
tuacich poskytovany ani samotnymi vyrobci robott. Je to hlavné proto, ze
pro zdkaznika nejsou tyto udaje dilezité, protoze se robotické manipulatory
dodavaji jako hotové uzaviené systémy pripravené k pouziti a jejich rizeni je
jiz vyrobcem implementovano v jejich fidicim systému.

B 61 Zpiisoby identifikace

Protoze obvykle nejsou znamy vsechny dynamické parametry, je pro vytvoreni
dynamického modelu nutné tyto parametry néjakym zptisobem ziskat nebo
odvodit. Toho je mozné docilit nékolika zpusoby.

B 6.1.1 P¥{imé méfeni soudasti robota

Dynamické parametry je mozné urcit rozebranim robota na mensi soucasti a
primym meérenim jejich dynamickych vlastnosti. Tento zpiisob se jevi jako
nejprirozenéjsi.

Urceni parametru takovymto zptusobem je ale mozné pouze u jednoduchych
laboratornich modeld robota tvorenych malym poc¢tem soucéasti. U vétsich
naroc¢ny casové i zpusobem provedeni. Jednotlivd ramena sestavaji z vice
komponent, jako jsou samotné kostry ramen, prevodovky motort, napajeci
a komunikac¢ni vedeni motorti a dalsich. Ty mohou dale sestavat z dalsich
soucastek. Rozebrani robota navic miize zpusobit ztratu podpory a zaruky ze
strany vyrobce.
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6. Identifikace systému

Dalsi nevyhodou je to, Ze tento zptsob neni mozné zobecnit na vice typu
robotti. Kazdy novy typ robotu by bylo nutné rozebrat a zmérit, i kdyby se
jednalo o robota podobného typu a konstrukce. Proto se tato prace timto
postupem déle nezabyva.

B 6.1.2 Pouziti 3D modelu

Vyrobci ¢asto poskytuji ke stazeni 3D modely svych robot. Obvykle tyto
modely slouzi pro ucely vytvoreni pocitacovych simulaci nebo modela vyrob-
nich linek. 3D modely je mozné pouzit ke zjisténi nezndmych dynamickych
parametru jejich analyzou v nastrojich CAD, jako je napiiklad AutoCAD
nebo Siemens NX. Tyto nédstroje jsou schopny z geometrie objektt pocitat
jejich objemy, momenty setrvac¢nosti, polohy tézist a hmotnosti.

Vyhodou tohoto postupu je jeho rychlost a jednoduchost. Navic je takto
mozné ziskat pozadované parametry i bez nutnosti pristupu k opravdovému
fyzickému robotu. Tento postup je také mozné zobecnit na libovolny typ
robotického manipulatoru. Stac¢i k nému jen mit jeho odpovidajici 3D model.
3D model robotu KUKA KR5 Arc v prostied{ Siemens NX 10.0 je na obrazku

6.1
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Obrazek 6.1: 3D model robotu KUKA KRS Arc v prostiedi Siemens NX 10.0.

3D model ale zpravidla popisuje pouze povrchovou geometrii jednotlivych
komponent robota a neobsahuje informace o jejich vnitini konstrukci, typech
pouzitych materiald, jejich skute¢nych hmotnostech nebo hustotach. Je zde
moznost povazovat jednotlivé soucasti robotu za télesa s homogenni hustotou
a hmotnosti odhadnout z celkové hmotnosti robotu, kterd byva udédvina v
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6.1. Zplisoby identifikace

jeho dokumentaci. Tento postup ale dava jen velmi hruby odhad dynamickych
parametru.

Navic z 3D modelu neni mozné ziskat informace o koeficientech treni v
jednotlivych osach.

Tento zpusob identifikace je v této praci pouzit pouze pro ucely porovnani
urcenych hodnot s hodnotami odvozenymi metodou popsanou v sekci 6.1.3.

Bl 6.1.3 Analytické rovnice

Neznamé dynamické parametry je mozné presné vypocitat pomoci dynamic-
kych rovnic robota.

Prestoze jsou dynamické rovnice robotu (5.4) nelinearni vuci jednotlivym
zobecnénym soutadnicim (polohy, tthlové rychlosti a thlova zrychleni na
jednotlivych oséch), jsou linedrni vici jednotlivym slozkdm dynamickych
parametru [23][11]. Proto je tyto rovnice mozné prepsat do tvaru

T, = H(H,0,0)R, (6.1)
kde

T, = [Tr1,Tro, - -Tm]T je vektor momentt sil na osich v case t ,

R=[R1,R;, - Rn]T je vektor neznamych dyn. parametrti jednotlivych os,

n je pocet os

a R’L = [Iz:m:’ Iia:y, Iiyya Iiyza Iizza Iizma my, midix, midiya midim fvia fCi]7

kde

I;;1. je slozka setrvacnosti pro link ¢ vici kartézskym soufadnicim j a £,
ri; je slozka vektoru tézisté linku i vyjadirend v kartézské souradnici j,
m; je hmotnost linku ¢,
fvi je koeficient viskézniho treni linku 4,
fei je koeficient Coulombova tfeni linku 4.
Pocet neznamych parametr pro jedno rameno robotu odpovidéd poctu

slozek vektoru R;. Ten je roven 12. U sériového prumyslového manipuldtoru
se Sesti rotacnimi osami je tedy neznamych parametri celkem 72.
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6. Identifikace systému

Pocet neznamych parametri je mozné zredukovat. Je to mozné diky tomu, ze
nékteré parametry dynamiku robota neovlivni nebo je jejich vliv zanedbatelny.
Dtvodem je to, ze se nékteré linky mohou otacet pouze kolem nékteré z
os. Prikladem muze byt osa 1 (spojend se zemi, viz schéma [2.2), kterd se
v prostoru miize otacet jen kolem vertikalni osy. Tim je mozné zanedbat
momenty setrvacnosti mimo tuto vertikalni osu. Zaroven je mozné model dale
zjednodusit uvazovanim pouze prvki na hlavni diagonale tenzort setrvacnosti
a zanedbanim prvka mimo ni. Touto aproximaci je sniZena presnost modelu,
ale zaroven se tim vyznamné zjednodusi model. Déle jsou nékteré dynamické
parametry robotu jsou sdruzeny. Prikladem muze byt moment setrvacnosti a

Vvev Vvev

poloha tézisté osy 1 nebo polohy tézist os 3 a 4.

Diky tomu klesne pocet nezndmych parametrii v pripadé Sestiosového ro-
botu z ¢isla 72 na ¢islo 48. V tabulce [6.1] je piehled vyslednych neznamych
dynamickych parametri robota KUKA KR5 Arc.

Osa Neznamé parametry
1 Ilzz fvl fcl
2 IQJ::E IZyy Isz d2x d2y d2z ma fv2 fc2
3 I3:s IByy I3, d3; d3y ds. m3  fuz fe3
4 I4ac:c I4yy I4zz d4z d4y d4z my fv4 fc4
5 ISx:E ISyy ISzz d5:1: d5y d5z ms fv5 ch
6 Iﬁ.tz Iﬁyy Iﬁzz dGz de d6z me fv6 ch

Tabulka 6.1: Tabulka nezdamych parametru robota KUKA KR5 Arc.

Hledané parametry je poté mozné vypocitat z rovnice (6.1)) jejich vyjadie-
nim ve tvaru

R=H(6,6,6)'T. (6.2)

K vypoctu vektoru R nezndmych parametri je potieba s robotem vykonat
pohyb po identifikac¢ni trajektorii a mérit polohy, thlové rychlosti, ahlova
zrychleni a momenty sil na jednotlivych osdch. Do matice H(é, 0, 0) jsou poté
dosazeny tyto zmétfené polohy, thlové rychlosti a thlova zrychleni jednotlivych
os v ¢ase t a do vektoru T zmérené momenty sil v Case t.

Protoze je ale nezndmych parametrti vice nez rovnic, nelze tuto rovnici
vyresit jednoznacné. Tento problém lze jednoduse vyresit namérenim vice bodu
na trajektorii v raznych ¢asech a jejich naslednym dosazenim do rovnice (6.2).
Dtlezité je na trajektorii mit zméren takovy pocet bod, aby z této rovnice
vznikla rovnice preurcend. Takovou preurcenou rovnici je poté mozné tesit
naptiklad pouzitim metody nejmensich ¢tverci, kterd minimalizuje stredni
odchylku mezi skute¢nymi a odhadnutymi parametry a navic je schopna
potlacit vliv Sumu méfeni.
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6.2. Postup identifikace
B 6.1.4 Excitaéni trajektorie

Neznamé parametry identifikované postupem popsanym v sekci [6.1] jsou silné
zavislé na zvolené trajektorii, na které jsou métreny pribéhy dynamickych
velicin.

Aby timto zpusobem bylo mozné spravné odhadnout hodnoty vSech nezna-
mych parametri, je potfeba s robotem vykonat pohyby po takové trajektorii,
na které jsou vybuzeny vSechny dynamické slozky robota. Trajektorie musi
byt zvolena tak, aby se do dynamiky pohybu promitly vsechny neznamé
parametry. Identifikace z nedostatecné budici (excitujici) trajektorie sice také
odhadne vSechny neznamé parametry, model s nimi ale bude presny pouze
pro pohyby po této trajektorii nebo v jejim okoli.

Ve védeckych ¢lancich a publikacich napr. [IT][I5][23] se na jednotlivych
osach jako excitacni trajektorie doporucuji trajektorie, které je mozné popsat
koneénou Fourierovou radou. Jejich vyhodou je, ze diky vlastnostem harmo-
nickych funkci jsou poté jednotlivé polohy, rychlosti i zrychleni rovnéz linedrni
kombinaci harmonickych pribéhi. Tim je maximalizovan vliv hledanych
dynamickych parametri a minimalizovan vliv Sumu méreni.

Protoze se prumyslové manipuldtory pouzivaji prevazné pro polohovani, je
obtizné vykonavat na osach ¢isté harmonické pribéhy. Ridici systém robota
KUKA KRb5 Arc umoznuje zadat pozadovanou trajektorii dvéma hlavnimi
zpusoby. Prvni zptsob je zadani trajektorie jako sady pozadovanych poloh
os, kterych musi osy dosdhnout a rychlosti/zrychleni, s jakymi se ma tento
pohyb vykonat. Druhou moznosti je zadéani pozadovanych poloh a rychlosti
koncového efektoru v kartézskych soutadnicich. Ridici systém nésledné sam
prechod mezi témito zadanymi polohami aproximuje hladkou trajektorii.

Z tohoto davodu je nutné robotu poskytnout sérii bodu popisujicich har-
monicky prubéh. Vysledna trajektorie robota je poté pouze aproximaci har-
monického pribéhu.

B 6.2 Postup identifikace

Identifikaci parametri robota KUKA KR5 Arc byla provedena zpusobem
popsanym vyse v sekci|6.1.3.

Pomoci nastroje ReDySim byla vygenerovana soustava Sesti rovnic dyna-
miky robota. Protoze ReDySim v rovnicich neuvazuje tfeni na jednotlivych
osach, bylo nutné toto tfeni do vygenerovanych rovnic ru¢né doplnit. Vysledna
soustava rovnic poté byla prevedena do maticového tvaru linedrniho vuci
neznamym dynamickym parametrium (rovnice (6.1))).
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6. Identifikace systému

Za vektor R nezndmych parametra byl zvolen vektor s parametry vsech
Sesti os

R = [R’La Rmd7 Rf]Tv

kde
Ri: [-[1337 Ilya Ilza aI6ma IGya IGZ] )
Ryq = [m1, midiy, midiy, midiz, -+ ,me, medes, medey, meds:]

Rf: [fU17 Jer, <0y Jue 7f06]-

Do matic H(6,8,8) a T byly dosazeny jednotlivé polohy os, thlové rychlosti,
thlova zrychleni a momenty sil namérené v riuznych c¢asech na identifikac¢ni
trajektorii. Vektor neznamych parametriu R byl poté vypocitan z rovnice (6.2)
metodou nejmensich ¢tverct podle vztahu

1
in—||[HR — T|?
argmﬁHQH RT3, (6.3)

Ib< R < ub,

kde Ib je vektor dolnich hranic hledanych hodnot a ub je vektor jejich
hornich hranic.

Protoze jsou dynamické rovnice robota silné nelinearni, mtize se stat, ze
solver metody nejmensich ¢tvercti nenalezne globalné optimalni reseni, ale
skonéi v nékterém z lokalnich minim. Je také mozné, ze solver nalezne TeSeni,
které bude spravné matematicky, fyzikdlné ale nebude davat smysl (zaporné
hmotnosti ramen, apod.). Z tohoto diuvodu je vhodné néjakym zpusobem
omezit prostor, ve kterém se ma reseni hledat.

V této praci byl pro feSeni metody nejmensich ¢tverci v MATLABu pouzit
solver 1sglin, ktery umoznuje specifikovat hranice, ve kterych ma byt
hledano feseni. Prvni z omezujicich podminek bylo, Ze vSechny hmotnosti a
momenty setrvacnosti maji mit kladné hodnoty. Dale bylo nastaveno omezeni
objem ramen. Poslednim z pozadovanych omezeni bylo nastaveni presnych
hmotnosti ramen, které bylo mozné dohledat ve zdrojovych datech robotu.

B 6.2.1 Identifikaéni trajektorie

Protoze je prostor kolem robotu omezen, neni mozné s robotem provadét
pohyby v jeho plném rozsahu. Proto tomu bylo nutné prizpusobit identifi-
kac¢ni trajektorii. Identifikacni trajektorie byla vytvorena slozenim nékolika
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6.3. Identifikacni skript pro MATLAB

nezavislych trajektorii. Na celkovou dynamiku robotu maji vyraznéjsi vliv
osy 1-3 nez osy 4-6. Proto je vyhodné tyto osy identifikovat separatné.

V prvni ¢asti trajektorie byl proveden pohyb pouze s poslednimi tremi
osami (osa 6, osa 5 a osa 4). Ostatni osy byly v pevné zafixované pozici.
Nejprve byl vykonédn opakovany pohyb pouze posledni Sestou osou v jejim
maximalnim mozném rozsahu v obou smérech otaceni. K tomu byl nasledné
pridan obdobny pohyb paté osy a nakonec byl stejnym zpusobem pridan
i pohyb ¢tvrté osy. Timto byla pokryta maximalni mozna skala pohybu
poslednich t¥i os.

Nasledovala ¢ast trajektorie pro identifikaci parametri prvnich t¥i os. U
téchto os je situace zkomplikovana tim, ze osa 2 a osa 3 maji vzdy vza-
jemné rovnobézné osy otaceni (viz obrazek [2.2). Proto je obtizné nezavisle
identifikovat nékteré z jejich parametru.

V tomto pripadé byl postup takovy, ze nejprve byl vykonidn opakovany
pohyb osy 3 v jejim plném rozsahu a byly zafixovany os 1 a 2. Nasledné byla
zafixovana osa 3 a stejnym zpusobem bylo pohybovano osou 2. Timto byly
pokryty pohyby nezavislé na rotaci kolem osy 1.

Trajektorie zavisla na pohybu osy 1 byla vytvorena tak, ze nejprve byl
nékolikrat proveden pohyb osou 1 s rameny os 2 a 3 pevné zafixovanymi
ve vertikdlni poloze. Poté byly stejné pohyby provedeny s ramenem osy 3 v
horizontalni poloze a nasledné s obéma rameny 2 a 3 v horizontalni poloze.

Vysledna identifikacni trajektorie byla vytvorena spojenim téchto tif trajek-
torii v jednu. Nastroj TRACE pfitom byl nastaven tak, aby provadél méreni
poloh, thlovych rychlosti, thlovych zrychleni, momenti sil a prouda na vsech
oséach.

B 6.3 Identifikagni skript pro MATLAB

Pro tcely identifikace robota KUKA KR5 Arc byl vytvoren skript pro pou-
ziti v MATLABu, ktery umoznuje vytvoreni dynamického modelu, nacteni
zmérenych trajektorii, identifikaci neznamych parametrii, simulaci a srovnani
vysledkt a analyzu vlivu nepresnosti odhadnutych parametri na presnost
modelu.

Skript je rozdélen na nékolik po sobé jdoucich podprogrami, které je
mozné spoustét vecelku nebo po jednotlivych ¢astech. Komentare ve skriptu
jsou psany v anglickém jazyce pro ptripadné rozsiteni jeho pouziti. Diagram
znazornujici jednotlivé podprogramy ve skriptu je na obrazku 6.2l

Prvni ¢ast je univerzalni pro libovolného sériového robota s rotacnimi osami.
Definuji se zde zakladni parametry robotu, jako je pocet os, délky jednotlivych
ramen, prevodni poméry prevodovek a pocet mérenych veli¢in. Déle se zde
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6. Identifikace systému

zadéavaji parametry motori, mezi néz patii momentové konstanty a odpory a
indukcénosti vinuti.

[ Nastaveni parametrd ]

robotu
'd ¢ N\
Nacteni trajektorie
. J
'd ¢ N\
Vytvoreni modelu
. J
y
Identifikace
parametrt
. J

Simulace a srovnani
vysledki
Analyza vlivu
odchylek

Obrazek 6.2: Diagram funkce identifika¢niho skriptu

Dalsi cast je castecné zavisla na pouzitém robotu. V této ¢asti je importo-
vana zmeérend trajektorie robota. Robot KUKA KR5 Arc pouziva k méreni
trajektorii nastroj TRACE. Tento nastroj ukladd zmétfend data ve specidlni
strukture ve formétu .r64. Tu je potfeba rozlozit na jednotlivé métené slozky a
ty déle vynésobit pfevodnimi koeficienty méteni. Jiné typy robott, obzvlasté
roboty od jinych vyrobct budou pravdépodobné mit zmérené trajektorie ukla-
dany jinym zptsobem a v jinych formatech. Proto je potreba, v pripadé pouziti
jiného robotu, skript upravit nebo doplnit pro spravné importovani téchto
dat. Vysledkem této ¢ésti je trojrozmérnd matice namétenych trajektorii pro
jednotlivé osy a veli¢iny.

Nasledujici ¢asti jsou jiz zcela nezavislé na robotické platformé a jsou
univerzalni pro pouziti pro libovolného robota.

Nejprve je vytvoren vektor R parametrii v symbolickém tvaru. Nasleduje
nacteni vygenerovanych rovnic z nastroje ReDySim, jejich prevod do symbo-
lického tvaru a ulozeni do matice rovnic. Z té je poté vygenerovand matice
H;(6,0,0) se symbolickymi proménnymi, do kterjch je mozné dosazovat
zmeérena data.

Postupnym dosazovanim naméfenych bodi na trajektorii (polohy, thlové
rychlosti a thlovéa zrychlen{) do matice H;(6,0,0) je vytvorena matice H.
Soucasné je vytvoren vektor T' s dosazenymi zmérenymi momenty sil.
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6.3. Identifikacni skript pro MATLAB

Tyto vektory a matice jsou poté predany solveru 1sqglin, ktery vypocte
vektor R vyresenim rovnice (6.2) metodou nejmensich ¢tverci. Zaroven je
zde mozné nastavit horni i spodni hranice jednotlivych parametri vektoru R
ve kterych ma solver reseni hledat.

Model s odvozenymi parametry je mozné v dalsi ¢asti hned odsimulovat a
porovnat se skuteénymi zmérenymi trajektoriemi.

V posledni ¢ésti je provedena analyza vlivu odchylek v hodnotach parametra
na presnost energetického modelu robotu. Analyza vlivu odchylek je provedena
pomoci metody Monte Carlo. Model je v cyklu odsimulovan 200 krat pokazdé
s jinou nadhodné vygenerovanou hodnotou pri¢tenou k parametru. Poté je
vypocitana stfedni odchylka mezi simulaci a mérenim. Tento postup je v
cyklu opakovan pro vSechny identifikované parametry.

Nasleduje vyhodnoceni téchto vysledku a nalezeni piipadu, kdy byla od-
chylka mezi modelem a zméfenymi hodnotami nejvétsi. Ve skriptu je mozné
upravovat pocet simulaci a rozsah odchylek parametri.
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Kapitola 7

Identifikované parametry

Postupem popsanym v sekci 6.2 byly identifikovany vSechny nezndmé para-
metry. Identifikované parametry jsou uvedeny v tabulce [7.1. V néasledujici
tabulce |7.2] jsou pro srovnani vypsané hodnoty identifikované z 3D modelu
robotu (viz sekce 6.1.2)). Hodnoty hmotnosti, momentu setrvac¢nosti a poloh

Vview

jsou bezrozmérné.

Osa wa Iyy Izz dac dy dz m fv fc
1 0 0 3.963 0 0 0 0 93.540 6.473
2 10.197 3.078 1967 0.301 0.034 0 19.30 93.240 21.107
3 10490 3.025 0.799 -0.038 -0.133 -0.006 26.47 24.510 2.486
4 1.737 0.509 0.637 -0.037 0.024 -0.027 7.41 7.235 1.594
5 | 0.1056 0.353 0.218 0.030 0 -0.140 253 1.863 1.033
6 | 0.179 0.206 0.027 0 0 0.133 0.60 1.148 0.396

Tabulka 7.1: Tabulka parametru identifikovanych z rovnic

Osa Lpo I, 1. dy dy d, m
1 0.322 0.467 0.478 0.091 0.067 0.006 26.98
2 0.541 0.552 0.044 0.333 0.002 0.039 15.92
3 0.775 0.750 0.210 -0.032 -0.008 -0.034 25.85
4 0.010 0.020 0.024 0 0.109 -0.008 4.09
5 0.002 0.004 0.004 0 -0.01 0 1.62
6 | 0.00006 0.00003 0.00003 0 0 0.111  0.02

Tabulka 7.2: Tabulka parametru identifikovanych z 3D modelu

Porovnanim hodnot v obou tabulkéich je patrné, ze se vétsina parametrii, s
vyjimkou hmotnosti ramen, pomérné vyrazné lisi. Dalsim rozdilem je, ze z
3D modelu neni mozné ziskat informace o koeficientech treni v jednotlivych
osach, zatimco identifikace z rovnic se tfenim pocita. Vliv tfeni na presnost
modelu je analyzovan v dalsi ¢ésti.
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7. ldentifikované parametry
. 7.1 Simulace odvozenych parametri

Na nésledujicich obrazcich (obr. az jsou odsimulované priibéhy
tocivych momenti s odvozenymi parametry vsSech Sesti os. Jsou v nich od-
simulované predikované priubéhy toc¢ivych momentii modelem s parametry
odvozenymi pomoci rovnic a pomoci 3D modelu.

Simulace je provedena tak, ze byl nejprve s robotem vykonan pohyb po
urcité trajektorii. Pritom byly meéfeny priubéhy poloh, thlovych rychlosti,
tthlovych zrychleni a moment sil. Polohy, rychlosti a zrychleni byly néasledné
dosazeny do odvozenych identifikovanych modelt a vysledné momenty sil byly
porovnany se zmérenymi.

Protoze z 3D modelu neni mozné ziskat koeficienty tieni os, je zde moznost
uvazovat tyto koeficienty jako nulové a tim je v modelu zanedbat. Tento
model je ale velmi nepfesny (viz prubéhy [7.1). Na pribézich je vidét, ze
vychézi opravdu velmi vysoké odchylky od nameérenych dat. Treni os hraje
v dynamice robota vyznamnou roli, proto ho neni mozné timto zpuasobem
zanedbat.

Odvozené parametry z 3D modelu je mozné vyuzit tak, ze se budou v
dynamickych rovnicich uvazovat jako zndmé a z rovnic se odvodi pouze
neznamé koeficienty treni. Na pribézich niZe jsou pro srovnani odsimulované
prubéhy s parametry ziskanymi timto zpusobem.
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7. ldentifikované parametry
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7.1. Simulace odvozenych parametri
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Obrazek 7.1: Srovnani méfeni se simulacemi s odvozenymi parametry

7 vyse uvedenych pribéhi je patrné, ze v pripadé zanedbani tieni os je
ziskany model robotu nepouzitelny. Nejlepsich vysledkl tento model dosahuje
na ose 2 kde maji na dynamiku kromé treni velky vliv také hmotnosti a polohy
tézist néasledujicich ramen, jejichz hmotnost osa 2 nese. Naopak naptiklad pro
osy 4 a 6 je vliv ostatnich parametri vaci tfeni na této trajektorii zanedbatelny,
proto jsou predikované momenty na téchto osach témér nulové. Z toho duvodu
se nadale jiz model se zanedbanym trenim neuvazuje.

Naopak model s identifikovanymi parametry pomoci analytickych rovnic a
pomoci 3D modelu se trenim poskytuje pomérné presné predpovédi. Ve vétsiné
pripadi jsou predikované hodnoty z modelu témér totozné s témi zmérenymi.
Na nasledujicich obrazcich az je srovnani odchylek obou model. V
grafech je zndzornéna okamzita a pramérnd absolutni odchylka mezi modely
a méfenim.
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Obrazek 7.2: Srovnani odchylek modelt a méfeni
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7. ldentifikované parametry

Z grafu je patrné, ze oba modely jsou podobné presné. Na osach 1, 5 a
6 se primérné odchylky obou metod piekryvaji. Z pribéhi je mozné také
vypozorovat, ze model identifikovany z rovnic dokaze 1épe modelovat ostré
spicky na momentech. Pro pfesnéjsi srovnani jsou v tabulce [7.3| uvedeny
presné hodnoty priumeérnych odchylek na jednotlivych oséch.

Analytické rovnice 3D model [Nm]
Osa | Absolutni [Nm] Relativni [%)] | Absolutni [Nm] Relativni [%]
1 9,99 8,10 11,86 9,57
2 43,77 30,30 24,20 15,52
3 9,33 17,48 13,20 24,73
4 1,91 7.01 4,94 18,13
5 1,60 25,84 1,69 28,33
6 0,46 8,07 0,52 9,12

Tabulka 7.3: Srovnani stfednich odchylek modelt vi¢i méreni

Porovnanim odchylek téchto dvou metod identifikace v tabulce [7.3| je
mozné Tict, ze obé metody davaji srovnatelné modely. Podle predpokladi
ma metoda identifikace z rovnic niz$i odchylky od zméfenych hodnot na
vétsiné os. Vyjimkou je osa 2. Odchylky na osich 5 a 6 jsou prakticky stejné
pro obé metody. Nejvétsi nepresnost je na ose 2, kde model identifikovany z
3D modelu dosahuje lepsich vysledki. Duvodem vétsi nepresnosti metody z
rovnic muze byt nedostatecné excitujici identifikacni trajektorie pro osu 2.

Identifikace z rovnic pomoci excita¢ni trajektorie tedy obecné déva pres-
néjsi model robota. Navic k tomu aby metoda identifikace z 3D modelu
déavala rozumné presny model, je k nému nutné pomoci rovnic identifikovat
koeficienty treni. Proto je dale pro modelovani spotieby robota pouzit model
identifikovany pomoci rovnic.
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Kapitola 8

Srovnani vysledkii

Odvozeny model identifikovany z rovnic v kapitole [7] dava do vztahu tocivé
momenty jednotlivych os s jejich polohami, ithlovymi rychlostmi a thlovymi
zrychlenimi (rovnice (5.4)). Tento model je ddle mozné pouzit k vypoctu
celkového elektrického vykonu robotu (viz sekce [5.3).

Pro predikci vykonu byly vypocitané momenty sil na jednotlivych osach pre-
vedeny pomoci momentovych konstant motori na efektivni hodnoty proudu
protékajicich jejich vinutim. Nahrazenim vinuti motort obvodem s odporem
a induké¢nosti zapojenymi v sérii (obrazek [5.2)) byly z téchto hodnot proudu
vypocitany hodnoty efektivniho napéti na svorkdch motori. Vynasobenim
hodnot napéti a proudi podle rovnice (5.15)) byly vypocitany prubéhy elek-
trickych vykonu na jednotlivych osach. Celkovy elektricky vykon robota je
poté dan souctem vsech dil¢ich vykonu na vSech osach.

B 8.1 Dosazitelna presnost modelu

Momenty sil na jednotlivych osdch v jsou nastroji TRACE vypocitany ze
zmérenych proudu, podle vzorce (5.2)), jejich vyndsobenim piislusSnymi mo-
mentovymi konstantami. Pokud by byly parametry modelu identifikovany
naprosto presné, byl by, s prihlédnutim k aproximacim a zjednoduSenim
pouzitym pii odvozeni modelu, pribéh vykonu vypocitany pomoci tohoto
modelu totozny s vykonem vypocitanym z méreni proudii. Vykon spocitany
pomoci téchto zmérenych proudi predstavuje maximalni moznou hranici
presnosti, které je mozné pomoci pouzitého modelu dosahnout.

Na obréazku [8.1] je zobrazen pribéh vykonu vypocitaného z modelu a z
primého méteni proudt pomoci nastroje TRACE. Je patrné, Ze si oba priubéhy
pomérné odpovidaji. Stfedni absolutni odchylka mezi obéma pribéhy je 4,08
W, coz odpovidé relativni stfedni odchylce 15,79%. Presnost odvozeného
modelu se tedy blizi maximalni mozné dosazitelné presnosti pouzitého modelu
a jeho identifikace z rovnic systému.
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8. Srovnani vysledki
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Obrazek 8.1: Srovnani vypocitaného vykonu z modelu a z méfeni proudu
B 8.2 Srovnani modelu vykonu s realnym mérenim

Pro porovnani modelu pro vypocet vykonu s redlnymi naméirenymi hodnotami
byla pouzita jind trajektorie, nez ktera byla pouzita pro jeho identifikaci. Tato
testovaci trajektorie byla vytvorena tak, aby se co nejvice blizila typickym
trajektoriim vyskytujicim se v prumyslovych aplikacich. Byla vybrana trajek-
torie simulujici montaz souc¢astky A na povrch soucastky B. Koncovy efektor
robota nejprve dojel z vychozi pozice na pozici, kde by se mél vyskytovat
zasobnik se soucastkami A. Poté koncovy efektor po obloukové trajektorii
dojel na misto montdze soucastky A a natocil se do pozadovaného uhlu.
Nésledné se vratil zpét do vychozi pozice.

Pri tomto pohybu robotu byl v jeho ridicim systému spustén ndastroj
TRACE zaznamenavajici priubéh poloh, tthlovych rychlosti a thlovych zrych-
leni pottebny pro model vykonu. Zaroven bylo spusténo mérici PLC ukladajici
skute¢ny naméreny ¢inny vykon na napajecim vedeni robota. Skuteény zmeé-
feny vykon je na obrazku

Zmérené a predikované pribéhy vykonu byly poté vzajemné porovnany.
Aby je bylo mozné mezi sebou porovnat, je nejprve nutné data upravit. Prvni
nutnou upravou je provedeni ¢asové synchronizace mezi obéma daty. Divodem
je to, ze v méticim PLC je jiny c¢as nez v fidicim systému robotu. Mérici
PLC zaznamenava skuteény aktualni svétovy ¢as, zatimco nastroj TRACE
zaznamenava cas vztazeny k okamziku spusténi méreni.
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8.2. Srovnani modelu vykonu s redlnym mérenim

|

Obrazek 8.2: Skutec¢ny zméreny vykon robotu

Dale je potieba pribéhy prevzorkovat, protoze mérici karta ma pro meé-
feni ¢inného vykonu vzorkovaci periodu 40 ms a nastroj TRACE robotu
zaznamenava data s periodou 4 ms. Nakonec byla jesté od zméfenych dat
odectena stala slozka vykonu, ktera neni zavisla na dynamice pohybu robotu.
7 obrazku je mozné urcit, ze hodnota stalé slozky vykonu je rovna 21,9 W.
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Obrazek 8.3: Srovnani méfeni a modelu vykonu
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8. Srovnani vysledki

Po provedeni téchto tiprav je jiz mozné srovnat data napriklad v MATLABu.
Srovnani zméfenych a predikovanych vykonti z modelu je vyobrazeno na
obrazku 8.3l

Porovnanim obou pribéht je patrné, ze prestoze oba prubéhy maji podobny
trend a maji minima a nékterd maxima ve stejnych casech, nejsou tyto pribéhy
stejné. Prubéh skutecného zméreného vykonu neobsahuje ostré spicky jako
predikované hodnoty a je celkové mnohem hladsi. Ma také celkové vyssi
amplitudu.

B 83 Analyza odchylek

Odchylky mezi hodnotami zmétreného a predikovaného vykonu mohou byt
zpusobeny nepresnym, pripadné nespravné identifikovanym, modelem nebo
nespravnym meérenim skuteénych hodnot ¢inného vykonu.

Z vysledku v sekci [8.1] je vyplyva, ze se presnost identifikovaného modelu
blizi maximalni mozné dosazitelné presnosti. Nedokonale identifikované para-
metry modelu sice zpusobi odchylku oproti méfeni, ta ale nebude tak velka,
aby mohla odpovidat odchylce z obrazku 8.3\

Odchylka mezi méfenim a modelem je tedy pravdépodobné zptisobena
nespravnym métrenim vykonu. Jednou z moznosti je nepresnost mériciho
systému s métici kartou WAGO-I/O-SYSTEM 750. Tento méfici systém byl
vytvoren Ing. Vojtéchem Pavlikem v ramci jeho diplomové prace [5]. Pouzité
mérici karta byla nakonfigurovana v souladu s jeji dokumentaci a cely systém
otestovan. Nésledné byl tento systém tspésné pouzit v prumyslovém prostiedi.
Je rovnéz mozné vyloucit nepresnost méreni proudu v ridicim systému robotu
KUKA KR5 Arc. Ridici systém robotu ovlada otaceni motort regulaci proudu
protékajiciho jejich vinuti. Neptesnost méreni proudu by tedy méla za nasledek
i nepfesnost v Fizeni pohybu robotu.

Druhou moznosti je nespravny zptsob méreni. Méreni skutecného vykonu
je provadéno zpisobem popsanym v sekci [3. Redlny vykon je méfen primo na
napéjecim vedeni celého robotického systému. Vykon predikovany odvozenym
modelem je ale vztazen k elektrickému vykonu ve vinuti motorti robotu.

Motory robotu jsou tizeny frekvenénimi ménici umisténymi v rozvadéci
jeho tidictho systému. Frekvencéni ménice jsou systémy schopné nezavisle
ridit frekvenci a amplitudu elektrického proudu, ktery generuji. Tyto systémy
pusobi jako samostatné zdroje elektrické energie.

V dokumentaci robotu KUKA KR5 Arc nejsou zadné informace o pouzitych
frekvenénich méni¢ich pohanéjicich servomotory robotu. Moderni frekvencni
ménice jsou komplexni samostatné systémy, c¢asto s vlastnimi fidicimi jednot-
kami a slozitou elektronikou. Jsou navrhovany tak, aby byly schopny generovat
vysoké vystupni vykony a nedochézelo k velkému poklesu napéjecitho napéti
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8.3. Analyza odchylek

motort pii kratkych proudovych impulsech. Déle byva jejich fidici logika
navrzena tak, aby eliminovala prilis vysoké proudové Spicky za tcelem snizeni
zatéze mechanickych ¢asti motoru.

Na obrazku 8.4] je pribéh fazového posunu mezi napétim a proudem na
napajecim vedeni robotického systému pti vykondvani urcité trajektorie. Tento
fazovy posun byl vypocitidn z méreni ¢inného a zdanlivého vykonu.

% Fazovy posun mezi napétim a proudem
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1 1
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1

Obrazek 8.4: Fizovy posun mezi napétim a proudem na napdjecim vedeni robotu

7 prubéhu je patrné, ze se fazovy posun mezi napétim a proudem béhem
béhem pohybu robotu velmi méni. Elektroniku frekven¢nich ménic¢a proto
neni mozné nahradit jednoduchym modelem s pasivnimi elektronickymi prvky.

Pro srovnani je na obrazku [8.5| porovnani celkového efektivniho proudu
zméreného merici kartou WAGO-I/O-SYSTEM 750 a celkového efektivniho
proudu zmétreného nastrojem TRACE robotu. Celkovy proud méfeny né-
strojem TRACE je déan jako soucet absolutnich hodnot prouda ve vsech
motorech.

7Z grafa je patrné, ze prubéh obou proudu je velmi podobny. Kromé vyssi
amplitudy ma proud zméreny nastrojem TRACE mnohem ostiejsi hrany a
proudové spicky. Protoze frekvenéni ménice nejsou idealnimi zdroji elektrické
energie, je mozné predpoklddat, ze pii tak vysokych, ostrych a rychlych
proudovych spickdch muze dochazet k poklesu napajeciho napéti motort.
Vysledny elektricky vykon by poté tak ostré spicky neobsahoval. Toto tvrzeni
ale neni mozné ovérit mérenim, protoze nastroj TRACE neumoziuje méreni
napajecich napéti motoru.
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8. Srovnani vysledki
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Obrazek 8.5: Srovnani celkovych zméfenych proudu

Déle je mozné predpokladat, ze v rozvadéci celého robotického systému jsou
kromé frekvencnich ménicu také dalsi elektronické prvky slouzici ke stabilizaci
napéjeni jednotlivych jeho ¢asti.

7 téchto dtivodi by pro snizeni odchylky mezi zméfenym a predikovanym
vykonem bylo potfeba model vykonu robotu doplnit o modely frekvenc¢nich
ménicu napajejicich motory robotu a dalsich prvka v jeho rozvadéci. Druhou
moznosti je upravit zptisob méreni redlného vykonu tak, aby méfil vykony
pfimo na motorech robotu. Jednalo by se ale o intrusivni méteni, kterému se
tato prace snazi vyhnout.
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Kapitola 9

Vliv odchylek v parametrech na presnost
modelu

Pro vytvoreni modelu spotteby elektrické energie primyslového robota je
potreba identifikovat mnoho neznamych parametru. V pripadé robota KUKA
KR5 Arc se jedna o celkem 54 nezndmych parametri. Ne vSechny parametry
ale ovliviiuji dynamiku robota a s ni spojenou spotiebu elektrické energie
stejné. Nékteré parametry maji mnohem vétsi vliv nez jiné. Pro vytvoreni
co nejpresnéjsiho modelu je proto vhodné tyto parametry identifikovat co
nejpresnéji.

V této sekci je provedena analyza vlivu odchylek v jednotlivych identifiko-
vanych parametrech na presnost modelu. Dynamicky model robota je velmi
nelinearni. Proto neni pro analyzu odchylek parametri mozné pouzit zadnou
z linedarnich metod, jako je naptiklad urceni pirenosu ze zmény parametru na
vystupni vykon nebo simulace systému s jednoduchym zvétsenim/zmensenim
parametru.

7 tohoto duvodu je analyza vlivu odchylek v hodnotach parametri na
presnost energetického modelu robotu provedena pouzitim metody Monte
Carlo.

. 9.1 Metoda Monte Carlo

Metody Monte Carlo jsou zaloZeny na vykonani mnoha opakovanych experi-
mentl nebo simulaci s ndhodné generovanymi vstupnimi parametry za tcelem
ziskani numerickych vysledku [9]. Obdrzenou sadu vysledku je poté mozné
analyzovat analytickymi nebo stochastickymi metodami. Zakladni myslenkou
metod Monte Carlo je pouziti nahodilosti k Tfeseni problému, které mohou
byt v principu deterministické.

Tyto metody jsou pouzivany k reseni problémi, u kterych je obtizné nebo
dokonce nemozné pozit nékterou z analytickych metod. Nejcastéji jsou tyto
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9. Vliv odchylek v parametrech na presnost modelu

metody pouzivany pro simulace systémi s mnoha stupni volnosti (kapaliny,
systémy s rozprostienymi parametry, propojené systémy), vypocet viceroz-
mérnych urcitych integralti, vyhodnocovani rizik v ekonomii a mnoho dalsich.

Analyza vlivu odchylek v identifikovanych parametrech pomoci metody
Monte Carlo byla provedena tak, ze ke kazdému z identifikovanych parametra
R; byla ndhodné pri¢tena hodnota z rozsahu p € [-0.2R;,0.2R;], se kterou
byla provedena simulace a vypocitana stfedni odchylka mezi simulaci a
zmeérenymi pribéhy. Pro kazdy parametr bylo takto provedeno 150 simulaci,
pokazdé s ndhodné vygenerovanou hodnotou. Ostatni hodnoty parametri
zustaly nezménéné. Rozsah pri¢itanych hodnot p € [-0.2R;, 0.2R;] byl zvolen
v okoli nominalni hodnoty parametru, aby se pohyboval pouze v okoli lokalniho
minima.

Po vykonani simulaci pro vsechny parametry bylo vyhodnoceno, pii jakych
odchylkach parametri byl nejvétsi rozdil mezi simulovanym a zmérenym
prubéhem.

B o2 Vyhodnoceni

Vyhodnocené maximalni relativni odchylky mezi simulacemi a zméfenymi
pribéhy jsou uvedeny v tabulce [9.1. Hodnoty v tabulce jsou vztazeny ke
stfedni odchylce mezi vykonem vypocitanym pomoci identifikovaného modelu
a urenym pomoci méfeni proudu (viz sekce 8.1). Hodnoty udavaji, o kolik
se zvysi odchylka ve wattech mezi modelem a mérenim vici ptivodnimu
identifikovanému modelu.

Osa Iy Iyy I.. da: dy dz m fv fc

0 0 0.349 0 0 0 0 7.080 0.271
0.018 0.022 0.145 0.392 0.461 0 0.050 6.941 0.585
0.001 0.068 0.100 0.722 0.695 0.147 5.202 0.247 0.021
0.033 0.106 0.011 0.267 0.044 0.044 6.269 0.160 0.005
0.003 0.004 0.046 0.381 0.002 0.024 0.876 0.004 0.001
0.007 0.046 0.001 0 0 0.045 0.246 0 0

OO W N =

Tabulka 9.1: Tabulka maximélnich dosazenych odchylek vzhledem k odchylkdm
v parametrech

Z hodnot v tabulce je mozné vypozorovat, ze nejvétsi vliv na presnost
modelu maji koeficienty viskézniho tieni (f,) osy 1 a 2 a hmotnosti ramen
(m) os 3 a 4. Na obrazcich 9.1aaz|9.1d| jsou zndzornény vlivy jednotlivych
odchylek téchto parametri na celkovou odchylku modelu viuci méreni. Na
svislé ose je relativni odchylka, o kterou se zvysi stiedni odchylka modelu vici
méfeni v zavislosti na zméné parametru. Na vodorovné ose je pak odchylka v
identifikovaném parametru.
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Relativni odchylka [%] Relativni odchylka [%] Relativni odchylka [%]

Relativni odchylka [%]

9.2. Vlyhodnocenf

Vliv odchylky koeficientu visk6zniho treni osy 1

10 T T T T T T T
5 ~
“w
»
0 1 1 1 1 1 1
-0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2
Odchylka parametru - nasobek fv osy 1
(a) : Koeficient viskézniho tien{ osy 1
1 Vliv odchylky koeficientu visk6zniho treni osy 2
5
0 1 1 1 1 1 1

-0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15
Odchylka parametru - nasobek fv osy 2

(b) : Koeficient viskdzniho tieni osy 2

1 Vliv odchylky hmotnosti ramena osy 3

i -
- R

. L e e SO

-0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2

Odchylka parametru - ndsobek m osy 3

(c) : Hmotnost osy 3

1 Vliv odchylky hmotnosti ramena osy 4

\ .4
' .h&-u!‘#.

-0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0.05 0.1 0.15 0.2
Odchylka parametru - nasobek m osy 4

(d) : Hmotnost osy 4

Obrazek 9.1: Vliv odchylek vybranych parametri na presnost modelu
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9. Vliv odchylek v parametrech na presnost modelu

Nejvétsi vliv na presnost modelu maji tedy koeficienty tfeni, hmotnosti a
polohy tézist prvnich tti os. Z tohoto divodu je vhodné si pri identifikaci téchto
parametri dat vétsi pozor a prizpusobit identifika¢ni excitacni trajektorii tak,
aby byly identifikovany s co nejvétsi presnosti.
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Kapitola 10
Zavér

V této praci byly prostudovany zpusoby vytvoreni modelu Sestiosého prumys-
lového robotu a identifikace jeho dynamickych parametri. Diraz byl kladen
na vytvoreni metodiky identifikace, kterou by bylo mozné pouzit na siroké
spektrum typh robotu.

Tento model by mél slouzit pro modelovani spotreby elektrické energie
robotického systému. Z modelu je mozné z pohybu pti pozadovanych robotic-
kych operacich predikovat, jaké mnozstvi energie tato operace spotrebuje a
diky tomu dany proces optimalizovat.

7 hlediska standardizace identifikace dynamickych parametri byly prostu-
dovany a vzajemné porovnany dva postupy, identifikace z 3D modelu robotu a
z jeho rovnic. Byly popsany postupy obou zpiisobti identifikace a analyzovany
jejich vyhody a nevyhody. Dynamické parametry byly také analyzovany z
hlediska jejich vlivu na presnost dynamického modelu robotu. Diky tomu je
mozné urcit, které dynamické parametry hraji v presnosti modelu nejveétsi
roli.

Pro identifikaci dynamickych parametri z rovnic robotu byl vytvoren
skript pro MATLAB, ktery je schopen vytvorit matematicky model, identifi-
kovat jeho parametry, simulovat vysledky a porovnat je s méfenim. Skript
také umoznuje provadét analyzu vlivu odchylek odhadnutych parametri na
presnost modelu.

Data ziskand pomoci odvozeného modelu byla porovnana se skute¢nym
realnym mérenim. Déle byla provedena analyza divodu odchylek mezi predikei
a mérenim a navrzeny zpusoby, jak potlacit jejich vliv.

V posledni fadé byla vytvofena aplikace slouzici k exportu dat z databaze
dlouhodobého méreni energetické spotfeby robotické bunky. Aplikace je
schopna provadét zalohu, Cisténi a export dat z databize. Byla vytvorena
pro zjednoduseni a zefektivnéni pripravy dat z databaze méreni energetické
spotfeby robotické butiky pouzivané v zavodu spoleénosti SKODA AUTO
a.s. v Kvasinach.
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10. Zavér

Hlavnim vysledkem prace ale je vytvofreni standardizovaného postupu
odvozeni energetického modelu a jeho identifikace. Tento postup je mozné
s minimalnimi Gpravami aplikovat na témér libovolny typ sériového pru-
myslového robotu. Odvozeny a identifikovany model je mozné pouzit pro
optimalizac¢ni tcely, pripadné je jej mozné upravit nebo doplnit pro jeho
zpresnéni nebo predikci jinych hodnot.

. 10.1 Prace do budoucna

Za tcelem snizeni odchylky mezi daty predikovanymi pomoci vytvoreného
matematického modelu a daty namérenymi zpiisobem popsanym v této praci
je pottreba provést nékteré tpravy, zapocitavajici vliv frekvencénich ménict a
dalsich elektrickych soucasti v rozvadéci robotického systému.

Jednou z moznych tprav je doplnéni do modelu robotu rovnic popisujicich
elektrickou ¢ast frekvencnich ménic¢ta fidicich motory robotu, stabilizatora
napajeni a dalsich elektrickych prvka v elektrickém systému robotu.

Druhou moznosti je tiprava zpusobu méfeni realné spotreby robotu tak,
aby energie téchto elektrickych zafizeni nebyla v méreni zapocitana.
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P¥iloha A

Navod k aplikaci MongoDB data exporter

B A1 Kompilace

Aplikace MongoDB data exporter je napsana v jazyce C. Zdrojovy kod
aplikace je soucCésti této prace a je prilozen v souboru ... .

Aplikace je vytvorena jako multiplatformni. Zdrojovy kéd obsahuje pouze
knihovny, které je mozné pouzit na libovolné platformé. Pro vytvoreni spous-
téce aplikace je nezbytné zdrojové soubory zkompilovat pro pouziti na dané
pozadované platformé.

Pro kompilaci pro systém Linux je mozné pouzit vestavénou sadu kompi-
latort GNU Compiler Collection pouzitim prikazu gcc. Kompilaci pro MS
Windows je mozné provést napiiklad pomoci nastroje Visual Studio prikazem
cl.exe. Dynamicky linkované knihovny DLL jsou prilozeny ke zdrojovému
kodu.

B A2 Pousiti

Aplikace je pouzivana k exportu dat z databdze MongoDB méreni elektrického
vykonu primyslovych manipuladtoru v robotické lince.

Umorznuje uzivateli spravu zéloh databdze (mazani starych zaloh, vytvoreni
novych), export dat ze specifikované databéze a kolekce do ur¢eného souboru
a nakonec jeji ¢isténi.

Aplikaci je mozné pouzit jako vicevlaknovou. Uzivatel ma moznost si zvolit
pocet vlaken pouzitych pro prevod a export dat za Gcelem zrychleni zpracovani
velkého mnozstvi dat. Kazdé vldkno poté zpracovava svilj vlastni tsek dat a
uklada jej do samostatného souboru ktery je oznacovan jako pn (n ... pocet
vlédken). Aplikace podporuje az 16 soucasné spusténych vlaken.
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A. Navod k aplikaci MongoDB data exporter

Uzivatel ma dale moznost specifikovat casovy tisek méreni, ze kterého chce
data exportovat. Prosim vezméte na védomi, ze pripadé velkého mnozstvi
dat muze uréeni hranic pro export dat trvat delsi dobu. Pozadované hranice
casového tseku jsou poté pridany do nazvu vystupniho souboru, aby z nazvu
souboru bylo mozné poznat, jakd data se v ném nachazi.

Aplikace se spousti spusténim souboru c1.exe. Tento soubor je mozné
spoustét samostatné nebo s nasledujicimi parametry.

Vstupni parametry:

“h

- Zobrazi napovédu
- Specifikuje umisténi konfigura¢noho soubou

Priklad: data_exporter —-c C:/files/data/config.conf
precte konfiguracni soubor config.conf umistényvC:/files/data/

V pripadé, ze neni uzivatelem poskytnuto umisténi konfigurac-
niho souboru, je pouzito vychozi nastaveni - config.conf v
adresari souboru data_exporter

- Specifikuje odpovédi na otdzky vyskytujici se v programu

Povolené symboly: Y (ano) nebo n (ne)
Otazky:

1. Smazat staré databaze? (Y,n)

2. Vytvorit zdlohu vybrané databaze? (Y,n)
3. Exportovat data? (Y,n)

4. Vy¢istit vybranou databazi? (Y,n)

Priklad: data_exporter —a Yn¥Yn

Aplikace spusténd s témito parametry smaze staré zalozni data-
béze, nevytvori nové zalohy, exportuje data a nevycisti vybranou
databéazi

Pokud nejsou parametry specifikovany zddné odpovédi, aplikace
se spusti normalné a zepta se na tyto otazky béhem svého béhu

Format konfigura¢niho souboru:

URI=mongodb://localhost:27017 - adresa databaze MongoDB
DB_NAME=database - jméno MongoDB databéze k pripojeni
COLL_NAME=collection - jméno kolekce k pripojeni
OUT_FILE=C:/data_export.csv - umisténi a nizev vystupniho
souboru pro export dat

NUM_THREADS=2 - pocet vladken/vystupnich souboru pro export dat
DATA_FROM=0 - ¢as od kterého maji byt exportovana data
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A.2. Pouziti

DATA_TO=1701041215 - ¢as do kterého maji byt exportovana data

Formét casovych hranic: =RRMMDDhhmm RR-rok, MM-mésic,
DD-den, hh-hodina, mm-minuta

Pokud nechcete pouzit ¢asovy usek, zadejte hodnoty 0

Aplikace spusténa s timto konfiguraénim souborem se pripoji k databézi
MongoDB bézici na mistni adrese (localhost) na portu 27010. Déle se
pokusi pripojit k databazi database a ke kolekci collection. Data
budou exportovana od zacatku az do 4.1.2017 - 12:15. Protoze jsou
vybrana dvé vlakna, budou vytvoreny 2 vystupni soubory. Data budou
exportovana do téchto dvou vystupnich souborii:

data_export_0-1701041215_pl.csv
data_export_0-1701041215_p2.csv
umisténych v C: /
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