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Abstrakt

Tato diplomova prace se vénuje navrhu
poddajného regulatoru na robotu KUKA
liwa 7 v systému ROS. Prace se vénuje
fizeni robotu na polohu se silovou zpét-
nou vazbou implementovanou v jazyce
C++. Pozornost je vénovana i kartézské
interpolaci trajektorie pro poddajny regu-
lator. Déle se prace zabyva pozadavky re-
alného casu regulatoru pro rychlou odezvu
a zméné parametri regulatoru béhem pro-
vozu. Zavér vyhodnocuje namérené udaje
pri experimentech.

Klicova slova: silova zpétna vazba,
poddajnost, KUKA, Iiwa, robot,
admitanc¢ni regulator, ROS, kontrolér

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

Jugoslavskych partyzanu 3,

160 00 Praha 6
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Abstract

This diploma thesis focuses on design of
the compliant regulator on the KUKA
Iiwa 7 robot in the ROS system. The
thesis studies the position controller with
force feedback implemented in program-
ming language C++. Attention is also
paid to cartesian trajectory planning. The
thesis also deals with realtime require-
ments of the regulator for fast response
and change of regulator parameters. The
results of the experiments are discussed
in conclusion.

Keywords: force feedback, compliance,
KUKA, Tiwa, robot, admittance
regulator, ROS, controller

Title translation: Compliant Control of
Industrial Robot — Design of compliant
regulator for force compliant robot
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Kapitola 1

Uvod

Vétsina priumyslovych robott je v dnesni dobé fizena na polohu a pohybuje
se po naplanovanych trajektoriich. Specifické aplikace vyzaduji piisobeni defi-
novanou silou jako napiiklad lepeni, brouseni, natahovani a dalsi. Proto byly
roboty vybaveny specidlnimi nastroji upravenymi pro dané tlohy. Kooperace
robotu s Clovékem byla striktné omezena a naplanovand tak, aby se zajistilo
bezpedci obsluhy, robotu a okoli. Proto byl vyvinut poddajny zptsob fizeni
robotu, u kterého se uvazuje i o interakci s okolim a ptusobeni sil mezi okolim
a robotem. Hlavni poddajnou metodou je fizeni robotu za pouziti zpétné
silové vazby, kdy na zakladé mérenych vnéjsich sil je stanovena odchylka od
trajektorie. Cilem této prace je navrhnout poddajny regulator, ktery stanovi
odchylku od trajektorie. Resen bude pro 6 stupiiti volnosti a bude obsahovat
moznost zménit parametry poddajnosti za béhu systému pro kazdy stupen
volnosti. Déle se prace zaméri na kartézskou interpolaci trajektorie a jeji
napojeni na poddajny regulator.






Kapitola 2

Soucasna reseni

B 21 Poddajnost

Clanek [T] rozebira dynamické chovani robotu pfi interakci s okolnim svétem.
Rik4, ze nelze robota bréat jako izolovany systém od okoli, ale je potieba
robota Fesit jako soucast okoli a upravit chovani za pouziti poddajného fizeni.
Vétsina pramyslovych roboth je fizena jako izolovany systém a tlohy byly
tomu prizpusobené, coz vyzadovalo velkou presnost nebo opakovatelnost
polohy robotu. Rada tiloh byla obtizné fesitelna. Analyticky model a stabilita
kontaktu mezi robotem a okolim je diskutovana v ¢lanku [2]. Poddajnost
je vyjadiena v kolmém smeéru k predmétu a stabilita je zkoumand za pouziti
Ljapunovovy metody.

Existuji hlavni dva typy aktivni poddajnosti: impedancéni a admitancni,
jejich rozdéleni je diskutovdano v ¢lanku [3]. Pro impedanéni fizeni je vstupni
proménnou mérend poloha a vystupem je sila. Reguldtor je stabilni, protoze pri
kontaktu s tuhym prostiedim je zména vstupni polohy velmi malé. Admitancéni
zpusob Fizeni ma jako vstupni proménnou métrenou silu a vystupni veli¢inou
je poloha. Druhy zptisob se vyznacuje lepsim Fizenim na polohu, ale velké
kontaktni sily s tuhym predmétem zpisobuji rozkmitani regulatoru. Oba
zpusoby kombinuje dohromady hybridni metoda, kterd mezi nimi prepina
v zévislosti na tuhosti prostfedi, se kterym interaguje [4]. Dalsi zptisob jak
dosahnout poddajnosti je pasivni poddajnost za pouziti pruznych kloubi.
Clének [5] popisuje vyuziti a omezen{ pasivni nastavitelné poddajnosti kloubt
robotu pro kartézskou poddajnost.



2. Soucasna fesSeni

B 2.1.1 Vyuziti poddajnosti

Vyuziti poddajnosti nachézi velké spektrum moznosti ve vyvoji protéz, a je
i vhodné pro manipulaci s predméty robotickou rukou [6]. Pouziti poddajnosti
pri vzdélené manipulaci popisuje ¢lanek [7]. Vzdédlena teleoperace je dulezita
pro ovladéni robott, ke kterym nema ¢lovék normélné pristup (vesmir, Zivotu
nebezpeéné prostiedi, malé prostory a dalsi). V pripadé takového fizeni
se zacind projevovat veétsi zpozdéni mezi robotem a operdtorem. Experiment
zkoumad vliv zpozdéni (od 2 do 4096 ms) na dobu provedeni jednoduchého
ukonu umisténi koliku do otvoru. Experiment byl proveden dvéma zpusoby
Fizeni: silova zpétnd vazba a sdilené poddajné Tizeni. Silova zpétnéd vazba
pouze prenasela kontaktni sily zpét k operatorovi a poddajnost zajistoval
operator. V pripadé sdilené poddajnosti byla regula¢ni smycka rozsirena
i o poddajnou regula¢ni smycku na strané robotu, viz obrazek 2.1l Umisténi
koliku do otvoru za pouziti pouze silové zpétné vazby bylo mozné do 1 s
zpozdéni. Sdilené poddajné fizeni umoznilo tspésné ulozit kolik i nad 1 s
zpozdéni. Clanek jesté shrnuje oscilace zpiisobné rukou operatora, pi pevném
drzeni lze oscilace snizit pod 0.5 Hz a operdtorova ruka se chova jako dolni
propust.

POSITION COMMAND

ACTIVE
HAND COMPLIANCE

TELEROBOT
CONTROLLER AND DAMPING

FORCE REFLECTION

(@)

Schéma 2.1: Regulacéni schéma vzdalené teleoperace s poddajnostni pod smyckou
1

B 2.2 Méreni vngjsich sil

Pro poddajnost je klicové méreni vnéjsich sil vzniklych pti kontaktu robotu
s okolim. Pro méreni vnéjsich sil 1ze pouzit senzor se Sesti stupni volnosti
pripevnény k pfirubé robotu [§]. Senzor vraci sily a kroutici momenty v sou-
fadnicovém systému senzoru, viz obrazek 2.2l
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2.2. Méreni vnéjsich sil

Obrazek 2.2: Senzor sil se Sesti stupni volnosti [9)]

Dalsim zptsobem méfeni vnéjsich sil je umisténi senzoru sily na posuvné
klouby nebo senzorii krouticich moment na oto¢né klouby, jako napriklad
obsahuje robot KUKA Iiwa 7 [I0] a robot Panda od firmy Franka Emika [I1].
Sily a kroutici momenty je potfeba prepocitat do globalniho soutadnicového
systému. Pfepocet lze provést napiiklad za pouziti jakobianu robotu [12]. Cl4-
nek [I3] se zabyvéa stanovenim vnéjsich sil robotu béhem pohybu, za pouziti
strojového uceni bez znalosti analytického modelu robotu. Strojovym ucenim
chtéji naucit pozorovatele detekovat vnéjsi sily, ¢imz se odstrani potieba ana-
lytického modelu robotu. Nevyhoda navrhnutého systému byla, ze obsahoval
mensi zpozdéni zplusobené pouzitymi filtry. Zpozdéni mize do poddajnych
aplikaci redlného ¢asu vnést nezadouci nestability. Clanek [14] popisuje ad-
mitancni fizeni, kdy senzor sil je umistény v zakladné robotu, viz obrazek
Senzor vraci sily a kroutici momenty v souradnicovém systému svéta.
Vyhody oproti senzoru pripevnéného k prirubé robotu jsou, ze lze detekovat
kolizi celého robotu. Tato metoda neni schopné stanovit presnou ¢ast robotu,
kterd se dostala do kolize. Pouziti tohoto typu méfeni muze najit uplatnéni
u robotu vybavenych nohama.



2. Soucasna fesSeni

Obrazek 2.3: Senzor sil se Sesti stupni volnosti umistény do zdkladny robotu
(modry obdélnik) [14].

. 2.3 Kartézska interpolace trajektorie

P1i poddajnosti je potreba planovat trajektorie, po kterych se robot bude
pohybovat. Interpolace mtize probihat ve spojitém nebo diskrétnim c¢ase. Vstup
do interpolace je pocéateéni a koncova kartézska poloha piiruby (translace,
orientace). Orientaci lze vyjadrit tfemi Eulerovymi thly [I5]. P¥i interpolaci
v Eulerovych thlech je potfeba davat pozor na uzamceni Kardanova zavésu.
Pri uzamceni Kardanova zavésu jsou dvé osy otaceni paralelni a dochazi ke
ztraté stupné volnosti rotace. Vystupem interpolace je trajektorie obsahujici
polohy, rychlosti a zrychleni. U interpolace je potfeba nastavit maximalni
rychlost ez a zrychleni apq., a maximalni thlovou rychlost wiq, a thlové
zrychleni €4 -

Pocatecéni a koncova poloha je linearné interpolovand tiseckou, stejné je i po-
catecni a koncova orientace v prostoru trech thli. Interpolace nasledné
probihd na obou tseckach zaroven. Interpolace ma tii faze: rozjezd, jizdu
a dojezd, viz [2.4. Béhem féze rozjezdu probihd zrychlovani podle nastaveného
zrychleni @42 8 €mqe. Béhem jizdy je zrychleni nulové a pohybuje se maxi-
malni pozadovanou rychlosti v;qz & Wmae- Ve fazi dojezdu robot zpomaluje
se zrychlenim —a,qr & —€mae. Parametry trajektorie lze libovolné meénit
a 1ze pouzit i vyssi derivace polohy nez zrychleni napt.: ryv. Pokud je robot

8



2.3. Kartézska interpolace trajektorie

vymodelovan i s prostfedim, lze béhem kartézské interpolace kontrolovat
i kolize robotu s okolim. Béhem interpolace je potreba dbat na casovani tak,
aby translace a rotace skoncily ve stejnou chvili. Operace translace a rotace
trvaji rtizné casové intervaly z pocatku do konce a casovani lze dosdhnout
snizenim rychlosti rychlejsi operace podle ¢asu pomalejsi operace [16].

i, & i i Qmaz y Emaz

Umaz y Wmaz :

t. ty

Graf 2.4: Kartézska interpolace trajektorie = je kartézska soufadnice translace,
4 a & jsou jeji derivace. « je kartézskd souradnice rotace, & a @ jsou jeji derivace.
Interval faze rozjezdu [t,, t,], interval faze jizdy [t,, t4] a interval faze dojezdu
[ta, tx]- Na grafu lze pozorovat dosazeni limitnich rychlosti va: & wWinas [16].

Naplanovanou kartézskou trajektorii je potreba prevést do kloubovych
soutadnic robotu. Nejjednodussi prevod je v diskrétnim case. Prevod lze
provést inverzni kinematickou tulohou [17] a nebo jakobidnem robotu [12].
Naplanovanou kloubovou trajektorii lze interpolovat polynomem a pak prova-
dét vzorkovani polynomu kazdou periodu ridici smycky robotu. Trajektorie
je dosazitelna, pokud konstrukce robotu dovoluje splnit polohy, rychlosti
a zrychleni a nedojde ke kolizi.



2. Soucasna fesSeni

B 24 RrOS

Robot operating system (ROS) je ndstroj na programovdni pro-
gramu urcengch pro roboty. Je to sbirka ndstroju, knihoven a kon-
venci, kterd st davd za cil zjednodusit ndvrh komplexniho a robustniho

robotického chovdni pro Siroké spektrum robotickijch systéma. |*

Pro implementaci poddajného fizeni bude pouzit open source nastroj ROS.
ROS podporuje vyvoj v jazycich C+4 a Python. ROS obsahuje vlastni
spravu balicku programt. Kazdy balicek ma definovany obsah a seznam zé-
vislosti na jinych bali¢cich. Srdce celého ROS systému je ROS jadro (ROS
Core/Master). Obstarava registraci a nastaveni komunikace mezi ROS uzly
(ROS Node). Kazdy ROS uzel je samostatny program s vlastnim nézvem
a identifika¢nim ¢islem. Uzly mohou bézet na rozdilnych pocitacich. Komuni-
kace mezi uzly je zafizena pouzitim ROS proudu (ROS Topic) a ROS sluzby
(ROS Service), které vyuzivaji TCP protokol. ROS proud je komunikac¢ni
proud s definovanym typem zprav. Libovolny uzel muze do ROS proudu
posilat zpravy, aniz by jiny uzel zpravy prijimal. Proud zpravy neuchovava
a neprijaté zpravy jsou mazany. Druhy zptsob komunikace mezi uzly je ROS
sluzba, ktera funguje na principu zadost/odpovéd s definovanym typem zprév.

Parametry systému uchova nastroj ROS parametricky server (ROS Pa-
rameter Server). Parametry jsou dostupné ze vSech ROS uzli. Pro definici
svéta a robotu je v systému ROS pouzit format URDF (Universal Robot
Description File). URDF ma stromovou strukturu dovolujici spojovat rizné
¢leny (link) pouzitim kloubt (joint). Clentim lze piitadit barevny 3D model.
Kloubum lze definovat jejich typ, jestli jsou pevné, otoéné nebo posuvné.
Transformace mezi ¢leny jsou uklddané v knihovné transformaci tf (tf: The
Transform Library). Knihovna poskytuje transformaci mezi dvéma libovol-
nymi ¢leny v libovolny cas. Transformace se dynamicky méni se zménou
kloubovych poloh [18].

Nastroj Rviz (ROS vizualization) umi{ URDF format vizualizovat dohro-
mady s 3D modely jednotlivych ¢lenti. Transformace ¢lentt Rviz ¢te z tf
knihovny. Rviz umoznuje zobrazovat data z velkého spektra rtiznych senzort,
napriklad mraky bodi, vektory nebo video.

Planovat trajektorie robotu umoznuje nastroj Movelt. Movelt vyuziva
URDF popis k napldanovani trajektorie pro specifikované klouby. Pro fizeni

'Pieklad definice ze stranky http://www.ros.org/about-ros/
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2.4. ROS

roboti ROS poskytuje sadu kontroléri. ROS systém umoznuje pouze jednomu
aktivnimu fidicimu kontroléru fidit robota. Stav robotu muze ¢ist libovolny
State Publisher), ktery polohy kloubti robotu odesila do tf knihovny. Kont-
rolér trajektorie (Trajectory Controller) umoznuje fizeni robotu za pouziti
naplanované trajektorie. Pro prepinani mezi kontroléry, které ridi robota,
je pouzit ROS néstroj Spravce kontroléri (Control manager).

Pro potfeby zmény parametru regulatoru je dispozici nastroj ROS dyna-
mické rekonfigurace (Dynamic reconfigure), ktery spliuje pozadavky redlného
¢asu a je zalozen na principu ROS sluzby. Operace, u kterych je potreba sle-
dovat stav z divodu dlouhého trvani, je pouzit ROS akéni server (ROS action
server). Akéni server prijme operaci za pouziti ROS sluzby. Stav vykonavéani
operace sdili za pouziti ROS proudu [19} 20].

11



12



Kapitola 3

Pouzité nastroje

V této Casti je popsano pouzité vybaveni a programové néastroje pro testovani
poddajného regulatoru, viz schéma 3.1

| Pogita¢ operatora | Ridici jednotka

i1 e Planovani : : KUKA :
¢+ e Ruviz - vizualizace ! 1 ! v .
' B 1 « Java aplikace ! P rOStI’ed |
"""""""""""""""" : « Kalibrace nastroje
Internet {

e . : Stanoveni vnéjsich sil
:  Ridici pocCita¢ ! i

i« Jadro reainého asu : FRI :

: o ArchLinux H . b

j 1 Perioda !

; ROS porms

: Kontroléry

UDP
./ protokol U

Schéma 3.1: Pouzita konfigurace vybaveni a programové nastroje. Ridici smycka
vychézi z préce [21] a skldda z péti Casti: prostiedi s robotem, Java aplikace
s kalibraci nastroje v fidici jednotce KUKA, komunika¢ni rozhrani FRI, ROS
s kontroléry v Tidicim pocitaci a interpolace s vizualizaci v pocitaci operatora.
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3. Pouzité nastroje

B 3.1 Pousité vybaveni

V této casti je popsan pouzity robot KUKA liwa 7, fidici jednotka robotu,
ridici pocitac a jejich vzajemné sitové propojeni.

B 3.1.1 Robot KUKA liwa 7

Pouzivan byl robot KUKA Iiwa 7 [10], viz obrazek 3.2. Zakladni parametry
robotu jsou uvedeny v tabulce |3.1. Robot je konstruovan jako redundantni
otevreny kinematicky retézec se sedmi oto¢nymi klouby. Kazdy kloub obsahuje
senzor polohy a krouticitho momentu. Parametry kloubu jsou uvedeny v tabulce
3.2. Robot je umistény na dievéné desce, kterd je pripevnéna ke konstrukei
z kovovych profilt.

Nosnost [kg] 7

Maximalni dosah [mm)] 800

Pocet ovladatelnych os 7

Opakovatelnost [mm](ISO 9283) | £+ 0.1

Hmotnost [kg] 22

Nejistota kroutictho momentii +2% z max. rozsahu senzoru kloubu

Tabulka 3.1: Zékladni parametry robotu KUKA Iiwa 7 [22].

Kloub | 1 | 2 3 4 [ 5 | 6 | 7 |
Max. wi [°/s] 98 98 100 130 | 140 | 180 | 180
Max. gmaz [7] | £170 | £120 | £170 | £120 | £170 | £120 | 175

Max. Ty maz [Nm] | £320 | £320 +176 +176 | +£110 | £40 +40
Nejistota [Nm] +6.4 +6.4 +£3.52 | £3.52 | £2.2 | £0.8 | +£0.8

Tabulka 3.2: Parametry jednotlivych kloubt robotu KUKA Tiwa 7. Maxim&lni
thlové rychlost kloubtl wyqe. [°/s]- Maximélni kloubova poloha ¢na. [°]. Ma-
ximalni méfeny kroutici moment 7., mar [Nm]. Nejistota krouticiho momentu
je £2% z maximélnfho rozsahu senzoru kloubu [22].
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3.1. Pouzité vybaveni

Fotka 3.2: Umisténi robotu na konstrukei (Ndvrh konstrukee stolu [Ing. Vladimir
Smutny, Ph.D.]. Rozmistén{ zaf{zeni, ovl4ddni nastroju a dalsi dpravy [Ing. Libor
Wagner]).

B Redundantnost robotu

Protoze je robot redundantni, neni inverzni kinematicka tloha robotu KUKA
liwa 7 jednozna¢na. Zpusobiu jak dosdhnout pozadované polohy je nekoneéné
mnoho, viz obrizek K popsani redundantnosti, byl pridan thel §, viz
obrazek ktery redukuje pocet feseni inverzni kinematické dlohy na 8
konfiguraci [23]. Inverzni kinematicka tloha pro robota KUKA Iiwa 7 byla
implementovand v praci [21].
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3. Pouzité nastroje

z[m]

xml 0408 0 yimi

Graf 3.3: Model robotu znazornujici nekoneé¢né mnozstvi kloubovych poloh
robotu pro dosazeni pozadované polohy [2T], [23].
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Graf 3.4: Model robotu znazornujici dhel §, ktery redukuje pocet feseni inverzni
kinematické tilohy na 8 konfiguraci [21, 23].

B 3.1.2 Ridici jednotka KUKA

Ridici jednotka KUKA je uzavieny systém uréeny pro fizeni robotu KUKA
Iiwa 7. Systém je postaven na opera¢nim systému Windows 7 Embedded.
Zajistuje bezpecné fizeni robotu, ¢teni dat ze senzori, ovladaci dotykovy
panel KUKA SmartPad, ovladani vstupt a vystupu, komunikaci po siti
a vykondvani Java aplikaci. Pro bezpec¢né vypnuti robotu pti vypadku proudu
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3.1. Pouzité vybaveni

jsou v jednotce umistény baterie. Konstrukee ridici jednotky umoznuje montaz
do 19'racku.

Jednotka méri polohy @, a kroutici momenty kloubt 7,,,, které jsou pouzity
pro stanoveni vnéjsich krouticich 7, za pouziti inverzniho dynamického modelu
robotu, viz schéma Vnéjsi kroutici momenty vznikaji kontaktem s okolim.

B Stanoveni vnéjsich krouticich momenti

Stanoveni vnéjsich sil je ddno rovnici T, = To(¢m) — Tm, kde 75, jsou namérené
kroutici momenty v kloubech a 7.(7») je inverzni dynamicky model robotu.
Presnost stanoveni vnéjsi krouticim momentu 7, je ddno prenosti dynamickych
parametru modelu robotu a presnosti senzoru krouticich momenti, viz tabulka
ﬂ Prace [21] zkoumala nepresnosti stanoveni vnéjsich krouticich momentt
robotu 7. experimentem, ve kterém robot vykondval trajektorii, pfi které
nebyla na robota vyvijena vnéjsi sila. Z grafu l1ze pozorovat ze nejvétsi
odchylky jsou pri zrychlovani a brzdéni robotu dosahujici maximéalni hodnoty
priblizné 6.3 Nm. Na grafu lze pozorovat statickou chybu i kdyz se robot
nehybe. V namérenych silach byly zjistény oscilace 8 a 17 Hz a jejich zdroj
je v fidici jednotce KUKA.

6 T
Tm.2
5+ Tm3
Tm,4
4+ Tms
"m6
3+ Tm7

Kroutici moment [Nm]
-
o
3 ‘ ,?_7_}—

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

Graf 3.5: Vnéjsi kroutici momenty 7. stanovené fidici jednotkou KUKA béhem
trajektorie, pti které nebyla na robota vyvijena vnéjsi sila [21].
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3. Pouzité nastroje

B Kalibrace nového nastroje

Ridici jednotka KUKA poskytuje nastroj na kalibraci nového néstroje. Kalib-
Novy nastroj pripevnény na prirubu robotu je robotem zméfen a parametry
jsou ulozeny do ridici jednotky. Kalibrace je provadéna za pouziti dotykového
panelu KUKA SmartPad. Ridici jednotka zahrne parametry zvoleného na-

VVVVVV

sil.

B 3.1.3 Ridici poéitaé

Pro tizeni robotu za pouziti ROS systému byl pouzit fidici poc¢itac. Na pocitac
je nainstalovan ArchLinux s jadrem realného casu. Jadro realného casu
dovoluje nastavit procesu nejvyssi planovaci prioritu a jadro procesoru na
kterém pobézi. V rfidicim pocitaci bézi ROS s kontroléry.

B 3.1.4 Sitové zapojeni robotu

Zapojeni robotu je na obrazku [3.6. Robot je kabelem pripojeny k ridici
jednotce KUKA. Ridici jednotka je spojena s podsiti robotti (KONI), v podsiti
je umistény idici pocita¢ (CapekPc0). Podsit je spojena s internetovou siti
laboratore. Operator se pripoji piimo do sité nebo pres sit laboratore.
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3.1. Pouzité vybaveni

R1 R2 CapekPc0
Arch Linux
RT PREEMPT
kernel

10.35.101.4

KLI
LW's wall

ETH

DHCP ¥
Switch

Internet

\DHCP DHCP User Space
| PC I ILaptop |

Schéma 3.6: Sitové zapojeni robotu v laboratofi (Ndvrh zapojeni [Ing. Libor
Wagner], Autor schématu [Ing. Vladimir Petrik, Ph.D.]). Robot je kabelem
pfipojeny k fidici jednotce KUKA. Ridici jednotka je spojena s podsiti robotii
(KONTI), v podsiti je umistény ridici poc¢ita¢ (CapekPc0). Podsit je spojena
s internetovou siti laboratore. Uzivatelé se pripoji prfimo do sité nebo pres sit

B 3.1.5 Silomér Sauter FC 500

Protoze stanoveni vnéjsich sil neni presné, byl v experimentech pro porovnani
naméfenych sil pouzit silomér Sauter FC 500, viz obrazek [3.7. Maximaln{
rozsah mérené sily siloméru je 500 N. Presnost siloméru je +0.2% z ma-
ximéalniho rozsahu. Rozliseni ptistroje je 0.1 N. Vnitini vycitaci frekvence
pristroje je 1000 Hz. Z ptistroje je mozné vycitat data do ROSu pres USB

Fotka 3.7: Silomér Sauter FC 500. Maximdlni rozsah métrené sily siloméru
je £500 N. Pfesnost siloméru je +0.2% z maximélniho rozsahu. RozliSen{ siloméru
je 0.1 N. Vnitini vycitaci frekvence siloméru je 1000 Hz. Ze siloméru je mozné
vycitat data do ROSu pres USB [24].
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3. Pouzité nastroje

B 32 Programové nastroje

V této casti je popsana KUKA aplikace, FRI komunikac¢ni rozhrani a ROS,
viz schéma (3.1l

B 3.2.1 KUKA aplikace

KUKA aplikace je programovand v jazyce Java a stavi na verzi z prace [21].
Aplikace je spousténa operatorem z dotykového ovladaciho panelu KUKA
SmartPad a vykonavana je v fidici jednotce KUKA. Zajistuje prvotni nastaveni
robotu, nastaveni nastroje a komunikacni rozhrani FRI. Nastroj je zvolen
na zakladé nastaveni v systému ROS. Aplikace nastavuje IP adresu a port
tidictho pocitace v komunikac¢nim rozhrani FRI, které je urc¢ené k rychlému
Fizeni robotu. Pro komunikaci aplikace s ROS jadrem, byly pouzity ROS
proudy napsané konkrétné pro ridici jednotku KUKA v préci [25]. Pro tuto
praci byla aplikace opravena a rozsifena o nastavovani nastroje.

B 3.2.2 FRI komunikaéni rozhrani

FRI (Fast robotic interface) je komunikacni rozhrani pro fizeni robotu z po-
¢itace mimo Fidici jednotku KUKA [26]. Periodu komunikace lze nastavit
na hodnotu 1 az 10 ms. V této praci byla nastavena perioda fizeni na 1 ms.
Pro rychlou komunikaci je rozhrani zalozené na UDP protokolu. Komunikace
probihd podle sitového modelu Master/Slave, kde tidici jednotka KUKA
je Master. Rozhrani na strané Slave bylo naimplementovano v jazyce C++
firmou KUKA. Zakladni integrace rozhrani do systému ROS smycky bylo
provedeno v praci [21]. Ridici jednotka posild data piesné kazdou periodu,
¢imz zajistuje synchronizaci ROS smycky s fidici jednotkou. ROS smycka mé
jednu periodu na odpovéd, jinak je odpojena od Fizeni robotu.

B 3.2.3 ROS

ROS systém pobézi v ridicim pocitaci a bude zajistovat komunikace pres FRI,
zménu parametri, spravovat kontroléry a prijimat napldnované trajektorie.
Poddajny kontrolér byl naimplementovan jako ROS kontrolér. ROS dynamicka
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3.2. Programové nastroje

rekonfigurace umozni zménu parametri poddajného kontroléru za provozu.
Spravce kontroléri je pouzit pro prepinani mezi kontrolérem trajektorie
a poddajnym kontrolérem. Akéni server je zvolen pro prijimani kartézské
trajektorie. Pro testovani kontroléru je pouzit ROS proud realného casu,
ktery poskytuje aktualni stav kontroléru. K vizualizaci poslouzi nastroj Rviz,
viz obrazek s modelem pfejatym z préace [25].

Zaznam obrazovky 3.8: Vizualizace dvou roboti pripevnénych na stil v Rviz

23].
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Kapitola 4

Navrh reseni

V prvni ¢asti této kapitoly je popsan navrh poddajného regulatoru. Regulator
bude v dalsi ¢asti této prace implementovan do ROS kontroléru. Integrace
poddajného regulatoru do ROS tidici smycky je na schématu Druhé cast
této kapitoly popisuje kartézskou interpolaci vhodnou pro poddajny regulétor.
V této praci jsou kartézské polohy reprezentované vektorem [z,y, z, «, 5, 7],
kde zyz je transla¢ni poloha a a5~ jsou extrinsické Tait—Bryanovi thly kolem
0s xyz, které byly zvoleny kviilli nastavitelné rotacni poddajnosti pro kazdou
osu zvlast [I5]. Pri thlu g = +£90° dochdzi k uzaméeni Kardanova zévésu
a osa posledni rotace x je paralelni s prvni rotacni osou z.
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4. Navrh reseni

Ridici Fun (Smoms) || Ridici | Prostredi
pocitac jednotka :

Stanoveni vnéjsich sil

FRI
| Perioda !
PoAms

Transformacni matice
U =I[2,9, 2,2, 8]
R = R (7)Ry(B)Re (@) Rinit

Data ze
senzord

Schéma 4.1: Schéma integrace poddajného regulatoru do ROS fidici smycky.
Schéma ukazuje poddajné chovani reguldtoru reagujiciho na kolizi s vnéjsim
prostredim.

B 4.1 Navrh poddajného regulatoru

Nepoddajny robot potiebuje pro bezkolizni provoz presné popsany pracovni
prostor. Ke kolizi mtze snadno dojit pokud nepoddajny robot operuje v ne-
znamém prostiedi nebo v prostiedi, kde se vyskytuje operdator. Pozadavek
na definici pracovniho prostoru lze nahradit poddajnym chovanim, kdy robot
upravuje svoje chovani na zakladé mérenych vnéjsich sil vznikajicich z kon-
taktu s prostiedim nebo operatorem. Operator muze zamérné rukou vyvijet
vnéjsi silu na robota. Poddajné chovani je vhodné i pro aplikace, pti kterych
je potreba, aby robot pusobil silou na vnéjsi prostredi.

Tato prace stavi na praci [2I] v niz byla popsdna poddajnéd regulacni
smycka, Viz schéma 4.2l Ptavodni poddajna smycka Vychézi z rovnice pro
pruzinu F,=K Xd, kterd stanovi kartezskou odchylku X, od trajektorie podle
vnéjsich sil Fd Kartézska odchylka Xd je prevedend do kloubovych soutradnic
jakobidnem robotu. Prevedend odchylka dohromady s kloubovou trajektorii
6, tvoii kloubovou referen¢ni polohu 6,. Robot je Tizen na referenc¢ni polohu
ér proporciondlnim reguldtorem s diagondlni matici parametri K ,,.

24



4.1. Navrh poddajného regulatoru

Vychazi z Vychézi z
— — = —
Admitan&ni zpétna vazba Fa = Kx Ta = JFy

— Odchylkovy proporcionalni regulator

Schéma 4.2: Puvodni regula¢ni poddajnd smycka. Podle vnéjsich sil F, je sta-
novena kartézska odchylka X, od trajektorie. Kartézska odchylka X, prevedend
do kloubovych souradnic jakobidnem robotu. Pfrevedena odchylka dohromady
s kloubovou trajektorii 6, tvoif kloubovou referenéni polohu 6,. Robot je Ti-
zen na referenéni polohu 6, proporcionalnim regulatorem s diagonalni matici
parametra K, ,, [21].

Névrh v této praci sleduje posloupnost admitanéni fidici smycky: prepocet
krouticich momentt 7, na kartézské sily a kroutici momenty F,, poddajny
regulator a prevod kartézské polohy na kloubové souradnice g.

B 4.1.1 Piepocet sil

Prepocet vnéjsich krouticich momentt na kartézské sily ztstal stejny jako
v ptuvodni praci [21]. Kroutici momenty 7. jsou pfevedeny do kartézskych sil
a krouticich momentu F, rovnici:

ﬁe = [fe,:(:a fe,ya fe,Za Te,as Te, B35 Te,’y]T = Jz(qm)Fe , (4-1)
kde Jz(cfm) = (J(Gn) J(@n)T)" T ()T je pseudoinverze jakobianu robotu

v poloze Gy, a T, jsou vnéjsi kroutici momenty. Vysledné vnéjsi sily a kroutici
momenty F, jsou v globalnim souradnicovém systému.

Pro zvyseni bezpecnosti ridici smycky byla v této praci pridana omezeni
na vnéjsi kroutici momenty pred prepocet a omezeni na kartézské sily a krou-
tici momenty za prepocet, viz schéma 4.1
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B 4.1.2 Poddajny regulator

Pro lepsi dynamické vlastnosti poddajného regulatoru byla rovnice pruziny
nahrazena rovnici 4.2 z ¢lanku [27, 28] 29] [30] popisujici vztah mezi silou
a pohybem obsahujici tuhosti, viskézni tfeni a setrvacnosti. Rovnice vychazi
z druhého Newtonova zdkona:

Fo=k(7 — i)+ D(i— ) + M(i- &), (4.2)

kde F. jsou vnéjsi sily a kroutici momenty, K, D a M jsou diagondalni
matice tuhosti, viskézniho tlumeni a setrvacnosti. Veli¢iny T, Zai jsou
kartézska poloha, rychlost a zrychleni télesa. Rovnice obsahuje klidovy stav
(ekvilibrium), do kterého se reguldtor vraci, jakmile prestanou pusobit vnéjsi
sily. Ekvilibrium je popsano veli¢inami: kartézskd poloha 2, rychlost i
a zrychleni .. 7 obrazku4.3|si lze rovnici 4.2 predstavit jako model virtualniho
télesa s parametry:

M = diag ([m., my, m=, Lo, I5, 1)) , [ke, ke, ke, ke m?, kg m? kgm?| , (4.3)

a polohou:

7 =[x,y, z,a,B,V]T , [m, m, m, rad, rad, rad] , (4.4)

Téleso je pripevnéné virtudlnimi pruzinami a viskéznim tlumenim s parametry:

K = diag ([ke, ky, k2, ko, kg, ky]) | [Nm—l, Nm~?, Nm~!, Nm, Nm, Nm] :

D = diag ([dy, dy,d, do, dg,d,]) , [Nm_1 s,Nm~ts, Nm™! S,NmS,NmS,Nms} ,
(4.5)
k ekvilibriu s polohou:

Lo = [xe,ye,ze,ae,ﬂe,'ye]T , [m, m, m, rad, rad, rad] . (4.6)

Virtualni téleso je pripevnéné k prirubé robotu, viz graf|4.4. Orientace pod-
dajného souradnicového systému je stejna jako u globalniho souradnicového
systému.
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4.1. Navrh poddajného regulatoru

Poloha télesa a ekvilibria

z= [:E,y, 2,0, B, ’Y]T

56 = [Ee,ye:ze,aﬁﬁe,’)’e]T

Parametry poddajnosti
M = diag ([mm,my,’mz,fmfﬂ: I’)’])
K = diag ([kz,kry, kz,ka,kﬁ, "'fy])
D= diag ([d;p, dy, dz, da, dﬁ: d’)‘])

Graf 4.3: Model télesa s polohou Z pripevnéného virtudlnimi pruzinami a visk6z-
nim tlumenim ve vsech Sesti stupnich volnosti k ekvilibriu Z.. Rota¢ni pruziny
a viskézni tlumeni nejsou zobrazeny, ale nachézi se ve stejnych osich jako
translac¢ni pruziny a viskézni tlumeni.

Graf 4.4: Poloha virtualniho télesa s polohou  na prirubé robotu.

Rizeni robotu probihd v definované periodé h, takze névrh reguldtoru
bude v diskrétnim tvaru. Pro jednodusi implementaci prevedeme rovnici 4.2
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do stavového popisu ve tvaru:

Tp1 = Az + Buy,

(4.7)
yr = Cxy, + Duy, .
Za vyuziti vztahl pro rychlost a zrychleni:
L Ty — T
= =T F 4.8
k - (4.8)
a = Sk (4.9)

kde h je perioda fidici smycky. Rovnice [4.2| byla prepsand do diskrétniho
tvaru 4.10L Ekvilibrium bude do rovnic zahrnuto pozdéji v této praci.

F, = K+ D + ML "%

4.10
) (4.10)
Rovnice 4.10| po tpravé prejde do tvaru:
Tpp1 = U — hM ™' Dvj, — hM ' Kaij, + hM ™ Fy, . (4.11)
Rovnice 4.8| ptejde do tvaru:
Tpyr1 = hog + 2%, - (4.12)
Rovnice 4.11 a |4.12| prepsané do pozadovaného maticového tvaru:
Uka1 I-hM'D —hM'K| |5, hM~Y| -
. = — + Fe,k Y
Tht1 h I T 0 (4.13)
‘%\k_;'_l = Aﬂ:/:k + B_F_;k .
Rovnice [4.13| po pridani ekvilibria, prejde do tvaru:
T — Tepr1 = A (%k - @k) + BE.y, (4.14)

Aby byl pohyb dan pouze parametry poddajnosti a vnéjsimi silami, zvo-
lime Z 11 = Ze [30]. Vyslednd rovnice je:

Terr = A (T — Tep) + BEoj + e, (4.15)

Vystupem regulatoru je kartézska poloha:

" U, &
gi=[0 1] lf:] = OF) = T . (4.16)

Naplanované polohy trajektorie jsou pouzivany jako polohy ekvilibria bez
rychlosti. Reguldtor bude plynule prechazet mezi polohami trajektorie a stale
zustane poddajny. Translace reguldtoru [z, y, z| a ekvilibria [ze, ye, 2¢] je pri
startu nastavena na translaci priruby robotu. Orientace regulatoru [o, 3, 7]
a ekvilibria [, Be, 7e] jsou nastaveny na nulové thly. Kartézska interpolace
je v absolutnich soufadnicich globélniho systému. Uhel 3 systému je omezen
na interval £85°, aby nedochéazelo k uzamceni Kardanova zavésu.
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4.1. Navrh poddajného regulatoru
B 4.1.3 Pvevod kartézské polohy do kloubovych soufadnic
7 vystupni kartézské polohy 4 z reguldtoru je sestavena transformacni matice

T. popisujici polohu a natoceni priruby robotu v globalnim souradnicovém
systému. Transformacni matice T, je sestavena nasledovné:

g = [,y,2,0,8,9" (4.17)
R= RZ(V)Ry(ﬂ)Rw(a)Rstart 3 (418)
X
T. = i g: : (4.19)
0 0 0[1

kde Rstqrt je pocatecni natoceni priruby robotu pii startu reguldtoru. Trans-
formace T, a thel § jsou pouzity v inverzni kinematické tloze. Uhel § byl
popsan v kapitole 3.1.1| a je zjistén pii startu z aktualni polohy robotu. Pti
startu je stanoveno, ktera konfigurace inverzni kinematické tilohy bude pou-
Zivana, protoze existuje 8 kloubovych konfiguraci robotu pro pozadovanou
polohu p¥iruby T.. Uhel S je omezen v poddajném reguldtoru na interval
+85°, proto zde uz neni omezeni potreba.

B 4.1.4 Silové piisobeni

Trajektorii 1ze pouzit i pro silové piisobeni. Velikost vnéjsi sily, kterou robot
vyviji na pfedmét, je dana parametry regulatoru a velikosti odchylky od tra-
jektorie. Vysledna tecna sila F; a kroutici moment 7 ptisobici na predmét je
dan podle vztahu:

[ fe,x] (k0 0 0 0 O x Te

fey 0O k&, O O 0 O Y Ye

fez| |0 O k., 0 0 0 z Ze

Teal [0 0 0 Kk, 0 0 al  lae| |

Te,B 0O 0 0 0 kg O B Be (4.20)
[ Te, | L0 0 O 0 0 Ay \ 7] | Ve |

Fo=\/f2,+ f2,+ f2.,

T = \/Tgx +72,+ T2,
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B 4.1.5 Kompenzace gravitace

Poddajny regulator lze vyuzit ke kompenzaci gravitace. Vnéjsi sily jsou zba-
veny gravitacnich vlivii v fidici jednotce. Kompenzaci gravitace 1ze dosdhnout
pro libovolny stupen volnosti nastavenim tuhosti £ = 0 na nulu. Reguldtor
pro dany stupen volnosti zlistane v poloze, do které je vnéjsi silou presunut.
Regulator se z vychyleni vrati do ekvilibria, pokud je tuhost znovu nastavena
na k > 0. Naptiklad: Je-li vynulovana tuhost v ose x k, = 0, lze ptirubu
robotu rukou premistit na libovolné misto po ose x. V ostatnich osach ptijde
reguldtor vychylit, ale stale se bude vracet ekvilibria po odstranéni vnéjsich
sil (V tomhle piipadé na nejblizsi misto osy x).

B 4.1.6 Vynulovani vnéjsich sil

Pro aplikace vyzadujici poddajnost pouze v nékterych stupnich volnosti, byla
do regulatoru pridana moznost vynulovat kdykoliv za provozu vstupni silu
nebo kroutici moment v libovolném stupni volnosti. Vynulovani znamené
nastavit danou vnéjsi silu f. = 0 nebo kroutici moment 7. = 0 na nulu,
viz schéma [4.1]. Stupen volnosti s vynulovanou silou nebo krouticim momentem
nelze dale vnéjsi silou ovlivnovat. Existuji ¢tyri scénafe, které nastanou
po vynulovani vstupni vnéjsi sily nebo kroutictho momentu v libovolném
stupni volnosti:

® Pro parametry k£ > 0 a d > 0 prejde regulator do ekvilibria daného
stupené volnosti.

® Pro parametry k£ = 0 a d > 0 regulator zustane v aktudlni poloze daného
stupné volnosti.

® Pro parametry £ > 0 a d = 0 zacne regulator oscilovat kolem ekvilibria
v daném stupni volnosti. Velikost amplitudy oscilaci je dan vzdalenosti
reguldtoru od ekvilibria v ¢ase vynulovani.

# Kombinace parametri k = 0 a d = 0 je nestabilni a neni dovolena.

Vynulovani vnéjsich sil s parametry & > 0 a d > 0 je zptsob, jak stabilizovat
regulator, ale béhem stabilizace mtze dojit ke kolizi, na kterou regulédtor
nezareaguje. Napiiklad: vynulovanim sil v oséch fe, =0 a f., = 0 je robot
poddajny v ose z. Vynulovanim sily f., = 0 je robot poddajny v roviné xy.
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B Natodena poddajnost

4.1. Navrh poddajného regulatoru

Vevs

v nato¢eném soutadnicovém systému o thly a*5*y*, viz obréazek 4.6, Uhly jsou
extrinsické Tait-Bryanovi thly kolem os xyz. Uhel 8* je omezen na interval
+85°, aby nedochézelo k uzamceni Kardanova zavésu. Naklonény soutadny
systém dovoluje omezit poddajnost na libovolné natoc¢enou osu. Naklonéni
lze ménit za provozu. Transformace sil a krouticich momentt do natoc¢eného
souradnicového systému je dana rovnicemi:

e,z

L &7l

fe,z_
fe,y
fe,z
Te,a

7_675

Te,y ]

(4.21)

V naklonéném soufadnicovém systému, lze vynulovat libovolnou silu fi =0
nebo kroutici moment 77 = 0. Po vynulovani jsou sily a kroutici momenty
transformovany zpét do poddajného souradnicového systému inverzni rotaci:

[ fe]
fe,y
Je,z
Te,o
7—675

LTe,y
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4. Navrh reseni

y [m] ' ' x[m]

Graf 4.5: Soufadnicovy systém poddajnosti naklonény (svétlejsi) oproti pu-
vodnimu (tmavs{) soufadnicovému systému. Soutadnicovy systém je naklonény
o extrinsické Tait—Bryanovi uhly a* = 45°, g* = 30° a v* = 15° kolem
globélnich os zyz

B 4.1.7 Transformace vnéjsich sil

K vypoctu vnéjsich sil a krouticich momentt F’; z krouticich momentt 7,,
je pouzit jakobian robotu. Postup vypoctu jakobidnu pouzije transformaci
mezi globalnim soufadnicovym systémem a souradnicovym systémem ptiruby
robotu. Vypocet zaznamenava, jak se méni transformace pfi infinitesiméalni
zméné kloubovych souradnic jednotlivych kloubu [I5]. Transformace byla roz-
$ifena o transformaci zékladny T a nastroje T} z diivodu transformace vnéjsich
sil a krouticich momentt, viz obrazek 4.6. Transformace T, a T} lze ménit
za béhu systému.
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4.2. Kartézska interpolace trajektorie

Obrazek 4.6: Model robotu s transformacemi. T} je transformace k zakladné
robotu, 7;. je transformace k piirubé robotu a T} je transformace ke konci
nastroje.

B 42 Kartézska interpolace trajektorie

Pro poddajny regulator byla navrzena kartézska interpolace v absolutnich
kartézskych polohéch v globalnim soufadnicovém systému. Kartézska poloha
je vyjadiena vektorem Sesti Cisel X, = [z,y,z,a,8,7] [m, m, m, rad, rad,
rad] kde xyz je translace a a3y jsou Tait—Bryanovi extrinsické thly xyz [31].
Uhel S je omezen na interval +85°, aby nedochazelo k uzaméeni Kardanova
zaveésu.

Na vstupu kartézské interpolace je sekvence kartézskych poloh X =
X1, Xo9,...,X M}, viz obrazek . Ze sekvence poloh je vytvorena sek-

vence tsekit AX = [AX1,AXo,...,AXy_1]. Usek AX; mé pocatek v po-
loze X; a konec v poloze )Zi+1. Pro kazdy usek je specifikovana transla¢ni
rychlost v; a thlovd rychlost w;. K sekvenci tiseki AX odpovidd vektor
maximélnich translacnich rychlosti Upmae = [Umaz,1, Umaz,2s - - - » Umaz,M—1)
a maximalnich dhlovych rychlost! @ymez = [Wmaz,1, Wmaz,2s - - - > Wmaz, N—1]-
Vystupem kartézské interpolace je sekvence (trajektorie) kartézskych po-
loh X, = [Zc1,Zc2,...,Zc0]|. Prvni poloha sekvence je rovna Z.; = X,
a koncové poloha sekvence je rovna T, o = X M-

33



4. Navrh reseni
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Graf 4.7: Sekvence kartézskych poloh X = Xl,XQ,Xg, Xg,X4, Xir,} pro kartéz-
skou interpolaci trajektorie. Sekvence tsekt AX = [AX), AXy, AX3, AXy].

Interpolace je provadéna pro kazdy tsek AX; zvlast. Usek AX; je rozdé-
leny na sekvenci podiseki AX; = [AZy, Ay, ..., AZy — 1, AZy]. Vystupem
z interpolace pro tsek AX; je sekvence kartézskych poloh [%, 21, ..., ZN, @],
viz obrazek 4.8 Pro tsek AX; plati, Ze pocatecm poloha &, je rovna poloze
X, a koncova poloha ¥y je rovna poloze Xz+1 Vysledna sekvence X, (tra-
jektorie) je sestavena ze sekvenci kartézskych poloh jednotlivych tseki AXj.
Interpolace zac¢ind vypoctem délky translacni L, a rotacni Ly v thlovych
soufadnicich z pocatecni ¥ a koncové &y polohy. Pocatecni 7 a koncova 7'y
poloha je vyjadrena vektory:

. L 21T T
Ty = [pb;eb} = [xbaybazbab;ﬁbaf)/b] )

T (4.23)
- s T
Tp= [pf,é’f} = [zpyr 200,801
Rozdily Ap a Af mezi pocatecni a koncovou polohou
Ap' =Py — Db,
RGNS (4.24)
AO =05 — 0.
Translacni délka L, a délka Ly v thlovych soufadnicich je vypoctena nasle-
dovné: 1A
L, = ||Ap]],
P B (4.25)
Lo = [|A0]] .
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4.2. Kartézska interpolace trajektorie

U kazdého tseku AXj; je rychlost vpqz 4 a ihlova rychlost wy,q.,i pfepoctena
tak, aby translace a rotace skoncila ve stejny cas. Rovnice |4.26| popisuji
vypocet potiebného casu pro dokonceni translace ¢, a rotace ty.

t, = Ly
b Umaw,i ’ (4 26)
Lo :
tp =
Wmaz,i

Podle delsiho casového intervalu jsou v rovnici |4.27 prepocteny rychlosti
Umaz,i & Wmaz,i Da noveé rychlosti vpewi a Wpew,i- Pro prepocet je pouzit delsi
casovy interval, aby nedoslo k prekroceni maximalni rychlosti.

tmaz = max(tp, ty),

— Lp
Unew,i = % ) (427)
Ly
Wnew,i = ;
mazx

Podtseky se rozdéluji na rozjezdové Axy, jizdni AZ; az AZy a dojezdové
AZy. Pocet jizdnich poduseki N je:

tmax
N = 4.28
ksl (128)
Translacni délky a délky v dhlovych soufadnicich jizdnich tsekid AZ jsou [,
a lp a vypocteny jsou podle rovnice 4.29.

l, = newiha
P = Unew, (4.29)

lg = Wnew,i h.

kde h je perioda ridici smycky. Translacni L, a rotacni Ly délka vSech jizdnich
poduseki dohromady je vypoctena podle vztahu:

L:=Nl,,
’ v (4.30)
Ly=Nly.
Délky rozjezdového Ay a dojezdového podiseku Az jsou:
L,— L*
lp,b = lpvf = L 2 £ ?
Ly s (4.31)
lop =loy = 5
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Lpa LG
..
Y 20l
oy, lop lp,lg lp,lg bo.syloz
e
Az, Az, Azy_1 Az
Ty ) Ty IN-1 TN g

Obrazek 4.8: Rozlozeni tuseku AT; na sekvenci poduseku AT; =
[AZy, AZy, ..., AZy — 1, AZy]. Poduiseky se rozdéluji na rozjezdové Ay, jizdni
Azy az Azy a dojezdové Axy. L, a Lg jsou translacni a rotacni délky tseku
AT;. Ly a Ly jsou translacni a rota¢ni délky vsech jizdnich tsekt. [, a ly jsou
translacni a rotacni délky jednoho jizdniho tseku Ax. Iy, a Iy ¢ jsou translacni
a rotacni délky rozjezdového tseku AZy. I, a lp ¢ jsou translacni a rotacni délky
dojezdového tseku AZy.

Sestaveni vystupni sekvence kartézskych poloh &, Z1,. .., ZN, Z¢] probiha
podle nasledujiciho postupu. PouZzity budou dva parametry £, a kg, jejichz
hodnota je v intervalu [0,1]. Poloha & je rovna X;. Poloha 7 je vypoltena
podle rovnice:

l l
kpb:ﬂ’ka:ﬂv
o (4.32)
F1 =3y + |00 |
P kg AG|
Pro polohy X,y a7 Xn plati rovnice:
l l
kp =2 7k9 = i7
b ko 4.33
S S kAP (4.33)
Zjp1 =Tj + kGAe—» ,]E[l,N—l}.

Posledni poloha &y je rovna X¢+1.
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Kapitola 5

Implementace

V této Césti je popsana implementace ROS smycky a podptrnych vldken.
Implementace se déli do tri ¢asti: ROS smycka, poddajny regulator a podpurna
vldkna, viz schéma |5.1

ROS smycka Poddajny kontrolér Podpurné viakna

Zacatek
T FRI Poddajny regulator Zména parametrdi
Cteni dat z FRI - i Cekani n:paramelry Nové
Imi7e Omezen Conile paramelry
Aktualizace kontroler(l = Prepoget sil
P Te Parametry
Pozorovatel stavu robotu Omezeni
Kontrolér trajektorie dc -
Poddajny regulator Model télesa ‘
Bezpeénostni limity Inverzni kinematika Trajektorie
dc Omezent Cekani na trajektorii Trajektorie
Posilani dat do FRI [——= Interpolace
FRI Publikovani stavu
] Aktivni kontroler
Neaktivni kontroler

Zpétna vazba

i

Volan fidicim viaknem

Nacita trajektorii a nové parametry .
Publikuje stav do ROS topic .
Viaknové bezpeéné .

Maximalni priorita planovani

Béh na jednom procesorovém jadru
* Cteni ¢eka na data z fidici jednotky

Odesila zpét kloubové souradnice

Jedno vlakno pfijima a kontroluje nové parametry
Druhé vlakno interpoluje pfijatou sekvenci bodd
Zpétna vazba informujici o vykonané trajektorii
Vlaknové bezpeéné

Schéma 5.1: Schéma rozvrzeni

B 51 ROs smycka

ROS smycka je naimplementovand jak ROS uzel a stavi na implementaci
z prace [21]. Pfi startu smycka nacte parametry z ROS parametrického serveru.
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5. Implementace

Parametry obsahuji parametry komunikace FRI, jména kloubi a ¢islo jadra
procesoru. Parametry komunikace FRI jsou slozené z IP adresy a portu ridici
jednotky. Jména kloubti specifikuji fiditelné klouby. Smycce je parametrem
prirazeno jadro a nastavena nejvyssi priorita planovani. Pred startem komu-
nikace jsou vsechny kontroléry inicializovany. Po navazani FRI komunikace
jsou aktivni kontroléry nastaveny do aktualniho stavu robotu. Rizeni probih4
s periodou 1 ms a synchronizace ROS smycky s robotem je zajisténa ridici
jednotkou KUKA. Aktivni kontroléry jsou kazdou periodu aktualizovany
s novymi daty z FRI. Aktivni ¥idici kontrolér stanovi nové fidici kloubové
souradnice ¢.. Pfed odeslanim jsou ridici kloubové souradnice a rychlosti
zkontrolovany, jestli nejsou prekrocené limity. V piipadé, Ze jsou limity pre-
kroceny, je cela smycka zastavena a odpojena od robotu. Spravce kontroléru
pri prepinani ridicich kontrolérta jeden kontrolér zastavi a druhy nastartuje.
Kontrolér se po nastartovani stava aktivnim a je mu dovoleno idit robota.
Druhy kontrolér je deaktivovan.

B 52 Poddajny kontrolér

Poddajny kontrolér zabaluje poddajny regulator pro fungovani v ROS sys-
tému [32]. Pri implementaci poddajného kontroléru byla Fesena ¢asova né-
ro¢nost pouzitych algoritmi, protoze na vypocty je limitovany cas. Pamét
pro proménné je alokovana pri startu programu. Pro matematické vypocty
a matice byla zvolena Sablonovand C++ knihovna Eigen [33].

B 5.2.1 Faze kontroléru

Kontrolér prochéazi fizemi inicializace, startovani, aktualizace a zastavovani.

B Inicializace

Inicializace kontroléru probiha pii startu ROS smycky. Jsou nacteny parametry
z ROS parametrického serveru. Nastavena jsou podplrné vlakna pro zménu
parametru a pro prijimani trajektorie. Konfigurovan je ROS proud pro sdileni
celého stavu kontroléru.
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5.3. Podpiirna viakna

B Startovani kontroléru

Startovani kontroléru (funkce Starting) je provadéno pri aktivaci kontroléru.
Nastavi poddajny regulator do polohy priruby. Spocita pocatecni natoceni
Rstart, Uhel § a konfiguraci inverzni kinematické tlohy. Kontrolér se stava
aktivnim a je aktualizovan kazdou periodu.

B Aktualizace kontroléru

Pi aktualizaci kontroléru (funkce Update) je volan poddajny reguldtor a je sta-
novena novéa kloubova poloha ¢.. Nac¢itany jsou nové parametry a trajektorie ze
sdilené paméti. Na konci je ROS proudem publikovan stav celého kontroléru.

B Zastavovani kontroléru

Pii zastavovani (funkce Stopping) je bezpecné ukoncen provoz kontroléru
a je uveden do neaktivniho stavu.

B 53 Podpirna vlakna

Poddajny regulator obsahuje dvé podptrna vlakna. Jedno vlakno na zménu
parametri a druhé na zpracovani trajektorie. Vldkna predévaji data poddaj-
nému kontroléru pres sdilenou pamét, ktera je vlaknové bezpecna.

B 5.3.1 Vlakno pro zménu parametrii

Vlakno vychéazi z nastroje ROS dynamické rekonfigurace. Vldkno umoznuje
zménu parametrii poddajného regulatoru, posun ekvilibria, simulovat vnéjsi
sily, ménit natoceni poddajnosti, vynulovani sil nebo krouticich momenti
a pridavat transformace T; a Ty. Nové parametry jsou po prijeti zkontrolovany
a ulozeny do sdilené pameéti.
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5. Implementace

B 5.3.2 Vlakno pro vypoéet trajektorie

Vldkno vychazi z ROS akéniho serveru. V1dkno prijimé naplanované trajektorie
a uklada do sdilené paméti. Vlakno poskytuje ROS proudem zpétnou vazbu
o stavu vykonavané trajektorie.
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Kapitola 0

Experimenty

B 6.1 Poddajny regulator

V nékterych experimentech byl z diivodu porovnani vnéjsi sily a sily stanovené
robotem pouzit siloméru Sauter FC 500, viz foto6.1. Experimenty budou probi-

hat v poloze robotu s kloubovymi soutadnicemi ¢ = [0°, 30°,0°, —100°, 0°, 50°, OO]T,
viz obrazek 6.1)

Fotka 6.1: Poloha robotu béhem experimentid s kloubovymi soufadnicemi
q = [0°,30°,0°,—-100°,0°, 500,0°]T. Pouzivani siloméru Sauter FC 500 béhem
experimentu.
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6. Experimenty

B 6.1.1 Zména tuhosti

Experiment zkoumal chovani poddajného regulatoru na redlném robotu
pri dvou ruznych hodnotéch tuhosti ky = 100 Nm~! a ky = 500 Nm~!

v osich xyz. Experiment byl proveden pro simulované sily Fg;, a pro vnéjsi
sily Fe zpusobené rukou operétora.

B Simulované sily

Vstupni sila byla simulovana Flim a jeji hodnoty jsou zobrazeny na grafu
Vnéjsi sily byly vynulovany. Na grafu je porovnavana redlnd poloha
priruby (¢arkovand ¢ara) sledujici polohu regulatoru (plna ¢éra). Odchylky
sledovani jsou zaznamenané v tabulce S klesajici tuhosti se zvétsuje
velikost vychylky. Parametry poddajnosti:

D = diag ([100, 100, 100, 20, 20, 20]) [Nmfls,Nmfls,Nmfls, Nms,Nms,Nms] ,
M = diag ([25, 25, 25, 3, 3, 3]) [kg, ke, ke, kgm{kgm{kgmﬂ .

20 -
15 -
z
w© 10
@ Simulovana sila v ose x f
5+ Simulovana silavoseyfsimy
Simulovana silavose z . ,
0 ‘ ‘ ‘ ‘ [ - ‘
0 10 20 30 40 50 60 70
Cas [s]
0.8
U S
/ \
0.6 - s \
€ — M
A=A 7/ \
L4l Poloha regulatoru x 1
o Poloha regulatoru y - ===
S 4 2 S S R E— ] O
o Poloha regulatoru z
0.2 H = = Realna soufadnice pfiruby x -—_—
— =— Realna soufadnice pfirubyy | | / \
= = Realna soufadnice pfiruby z L \
0 ] L | L [ (O b ‘ 1
0 10 20 30 40 50 60 70
Cas [s]

Graf 6.2: Porovnani poddajného chovani robotu pfi dvou tuhostech k; = 100
Nm~t a ky = 500 Nm~! v oséch xyz. Na hornim grafu jsou zobrazeny simulované

vnéjsi sily Fgip,. Na spodnim grafu je odezva pfiruby (¢arkovand ¢dra) na polohu
reguldtoru (plna Gara).
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6.1. Poddajny regulator

Tuhost [Nm™] | 100 500
Maximalni absolutni odchylka v ose x [m] | 7.3 x10~% [ 7.5 x10~%
Maximélni absolutni odchylka v ose y [m] | 8.7 x10~=* | 8.0 x10~*
Maximaln{ absolutni odchylka v ose z [m] | 11.6 x10~% | 15.6 x10~*
Priimérna absolutni odchylka v ose x [m] | 0.7 x10~% [ 0.4 x10~*
Priimérna absolutni odchylka v ose y [m] | 0.4 x10=% [ 0.2 x10~*
Primérna absolutni odchylka v ose z [m] | 0.7 x10=% | 0.4 x10~*

Tabulka 6.1: Odchylky ptiruby od referenéni polohy poddajného regulatoru.

wvewvs

Na robota byla vyvijena vnéjsi sila F, rukou za pouziti siloméru Sauter FC
500. Vnéjsi sily zmétené robotem (fialova ¢éra) a silomérem (Cernd céra)
jsou zaznamenany na grafech . Chyby méfeni vnéjsich sil robotem jsou
zaznamenany v tabulce 6.2 Na grafech [6.3] je porovnavand realnd poloha
priruby (¢arkovana ¢éra) sledujici polohu regulatoru (plna ¢ara). Odchylky
sledovani jsou zaznamenané v tabulce |6.3. Parametry poddajnosti:

D = diag ([100, 100, 100, 20, 20, 20])

{Nm_1 s,Nm~'s,Nm~!s, Nms, Nms, Nms} ,

M = diag ([25, 25, 25, 3, 3, 3]) [kg,kg,kg, kng,kgm2,kgmﬂ .

(6.2)
Tuhost [Nm '] | 100 [ 500 |
Maximalni absolutni chyba sily f., v ose x [N] | 7 £1 | 5 £1
Maximalni absolutni chyba sily f., v osey [N] | 4 1 | 3 £1
Maximalni absolutni chyba sily f.. vosez [N] | 5 £1 | 4 £1

Tabulka 6.2: Maximélni chyba v méfenych silich robotem. Stanovena rozdilem

od meérenych sil silomérem Sauter FC

500.

Tuhost [Nm™'] | 100 500

Maximéalni absolutni odchylka v ose x [m] | 0.44 x1073 | 0.94 x10~3
Maximalni absolutni odchylka v ose y [m] | 0.16 x10~3 | 0.13 x1073
Maximalni absolutni odchylka v ose z [m] | 0.33 x1073 | 0.34 x1073
Primérna absolutn{ odchylka v ose x [m] | 0.05 x1073 | 0.07 x1073
Primérna absolutn{ odchylka v ose y [m] | 0.04 x1073 | 0.03 x10~3
Primérna absolutni odchylka v ose z [m] | 0.03 x1073 | 0.05 x1073

Tabulka 6.3: Odchylky ptiruby od referen¢ni polohy poddajného regulatoru.

43




6. Experimenty

30

Sila[N]

= Vné&j§i sila zplisobena rukouv ose z f_,

= == Vngj§i sila zméfena silomérem Sauter v ose z
Poloha regulatoru z
= = Redlna soufadnice pfiruby z

0.7 50
40
065 _ .
E _ a0 E
x Z x
06 gZ = 20 =
o o
2 10 g
0.55
0 !
0.5 -10
8 10 0 5 10
Vnéjsi sila zplsobena rukou v ose X fox Cas [s]
= == \/ngj§i sila zméfena silomérem Sauter v ose x
Poloha regulatoru x
= = Realna soufadnice pfiruby x
0.25 50 101
0.2 40 008
E _ 30 / E
0.15 3 Z /i 1008 3
g @2 { e
01 2 @ 1004 8
& 10 f &
0.05 0 : \ R 0.02
\
P! S )
‘ -10 4 0
8 10 0 5 10
——— Vngjsi sila zplsobena rukou v ose y f, Cas [s]
= == \ngj§i sila zméfena silomérem Sauter v ose y
Poloha regulatoru y
= = Redlna soufadnice robotu y
0.55 50 104
05 40 1038
E _w E
045 3 1036 "
g =20 £
o D 1 o
04 5 @ 0 034 5
o o
0.35 0 \ 2032 |
o
) N
0.3 -10 0.3
8 10 0 5 10

Graf 6.3: Porovnani poddajného chovani robotu pfi dvou tuhostech k; = 100
Nm~! a k; = 500 Nm™! v osich xyz. Na robota byla vyvijena sila rukou
za pouziti siloméru Sauter FC 500 a je porovnavana se silou namérenou robotem.
Na grafech je zobrazena odezva piiruby (¢drkovand ¢ara) na polohu reguldtoru

(plna cara).
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B 6.1.2 Zména viskézniho tlumeni

Experiment zkoumal chovani poddajného regulatoru na realném robotu
pri dvou ruznych hodnotéch viskézniho tlumeni d; = 50 Nm~!s a dy = 200
Nm™!s v osach xyz. Experiment byl proveden pro simulované sily Fl;, a pro

Vv

B Simulované sily

Vstupni sila byla simulovana Fiim a jeji hodnoty jsou zobrazeny na grafu
6.4. Vnéjsi sily byly vynulovany. Na grafu [6.4] je porovnavana redlnd poloha
priruby (¢arkovana ¢éra) sledujici polohu regulatoru (plna ¢ara). Odchylky
sledovani jsou zaznamenané v tabulce|6.4. Viskézni tlumeni regulatoru ma vliv
na rychlost ndbéhu a ustaleni polohy pfiruby. S klesajici hodnotou viskézniho
tlumeni se zrychluje ndbéh a zvétsuje se prekmit. Parametry poddajnosti

byly:

K = diag ([500, 500, 500, 30, 30, 30]) [Nmfl,Nmfl,Nmfl,Nm,Nm, Nm] ,
M = diag ([25, 25, 25, 3, 3, 3]) [kg, ke, kg,kgm2,kgm2,kgm2]

(6.3)

Viskézni tlumeni [Nm's] | 50 200 |
Maximéalni absolutni odchylka v ose x [m] | 0.2 x1073 | 0.4 x1073
Maximalni absolutni odchylka v ose y [m] | 0.5 x10~2 | 1.3 x10~3
Maximdlni absolutni odchylka v ose z [m] | 1.1 x1073 | 1.5 x1073
Primérna absolutn{ odchylka v ose x [m] | 0.04 x1073 | 0.05 x1073
Priimérna absolutni odchylka v ose y [m] | 0.03 x1073 | 0.05 x10~3
Priimérna absolutni odchylka v ose z [m] | 0.13 x1073 | 0.06 x10~3

Tabulka 6.4: Odchylky ptiruby od referenc¢ni polohy poddajného regulatoru.
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Graf 6.4: Porovnani poddajného chovani reguldtoru pii dvou ruznych hodnotéch
viskézniho tlumeni d; = 50 Nm~'s a ds = 200 Nm™'s v osach xyz. Na hornim
grafu jsou zobrazeny simulované vnéjsi sily Fym. Na spodnim grafu je odezva
pfiruby (Carkovana ¢4ra) na polohu reguldtoru (plnd Cara).

B Vnéjsi sily zpasobené operatorem

Na robota byla vyvijena vnéjsi sila F. rukou za pouziti siloméru Sauter FC 500.
Vnéjsi sily zmérené robotem (fialovd) a silomérem (¢ernd) jsou zaznamenany
na grafech 6.5, Chyby méfeni vnéjsich sil robotem jsou zaznamendny v tabulce
Na grafech je porovnavand redlna poloha priruby (¢arkovand ¢ara)
sledujici polohu reguldtoru (plné ¢ara). Odchylky sledovani jsou zaznamenané
v tabulce Parametry poddajnosti byly:

K = diag ([100, 100, 100, 30, 30, 30]) [Nm—l,Nm—l,Nm—l,Nm, N, Nm] ,

M = diag ([25, 25, 25, 3, 3, 3]) [kg,kg,kg,kg m?, kg m?, kg mﬂ
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Graf 6.5: Porovndni poddajného chovani robotu pro dvé hodnoty viskézniho
tlumeni d; = 50 Nm~'s a do = 200 Nm~!s v oséch xyz. Na robota byla vyvijena
sila rukou za pouziti siloméru Sauter FC 500 a je porovnavana se silou namérenou
robotem. Na grafech je zobrazena odezva pfiruby (¢arkovana ¢ara) na polohu
reguldtoru (plna cara).

Viskézni tlumeni [Nm™'s] ‘ 50 ‘ 200 ‘
Maximalni chyba v sile f., v ose x [N] | 6 £1 | 7 £1
Maximalni chyba v sile f., vosey [N] | 4 £1 | 4 &1
Maximalni chyba v sile f. ., vosez [N] | 6 £1 | 5 £1

Tabulka 6.5: Maximélni chyba v méfenych silich robotem. Stanovena rozdilem
od mérenych sil silomérem Sauter FC 500.
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Viskézni tlumeni [Nm™!s] ‘ 50 200

Maximalni absolutni odchylka v ose x [m] | 0.00212 | 0.00061

[m] | 0.00021 | 0.00030
Maximalni absolutni odchylka v ose z [m] | 0.00043 | 0.00032
Prumérnd absolutni odchylka v ose x [m] | 0.00024 | 0.00013
Prumérnd absolutni odchylka v ose y [m] | 0.00004 | 0.00012
Prumérnd absolutni odchylka v ose z [m] | 0.00003 | 0.00012

Maximalni absolutni odchylka v ose y

Tabulka 6.6: Odchylky pfiruby od referen¢éni polohy poddajného regulatoru.

B 6.1.3 Poddajnost orientace

Experiment zkoumal chovani poddajného regulatoru pro rotace kolem os
xyz na readlném robotu. Kroutici moment byl simulovan Fim a hodnoty jsou
zobrazeny na grafu 6.6 Na grafu [6.6| je zobrazeno redlné natoceni priruby
(¢arkovand ¢éara) sledujici natoceni regulatoru (plnd ¢ara). Odchylky sledovani
jsou zaznamenané v tabulce 6.7, Parametry poddajnosti byly:

K = diag ([100, 100, 100, 40, 40, 40]) [Nmfl,Nmfl,Nmfl,Nm, Nm,Nm} ,
D = diag ([100, 100, 100, 30, 30, 30]) [Nm—ls,Nm—ls,Nm—ls, Nms,Nms,Nms} ,

M = diag ([25, 25, 25, 3, 3, 3]) [kg, ke, ke, kgm{kgm{kgmﬂ .
(6.5)

’ Typ absolutni odchylky ‘ Maximalni | Pramérna
Odchylka rotace kolem osy x [rad] | 0.0075 0.0009
Odchylka rotace kolem osy y [rad] | 0.0074 0.0009
Odchylka rotace kolem osy z [rad] | 0.0092 0.0003

Tabulka 6.7: Odchylky piiruby od referencni polohy poddajného regulatoru.
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Graf 6.6: Chovani poddajného regulitoru pro rotace kolem os xyz na realném
robotu. Na hornim grafu jsou zobrazeny simulované kroutici momenty Foim.
Vnéjsi sily byly vynulovany. Na spodnim grafu je odezva orientace priruby
(¢arkovand) na orientaci reguldtoru (plnd ¢ara).

B 6.1.4 Vsechny stupné volnosti

Tento experiment zkoumal schopnost ptiruby sledovat vSechny stupné volnosti
ve stejny cas. Na robota byly vyvijeny vnéjsi sily a kroutici momenty rukou
ve vSech stupnich volnosti najednou, viz horni graf Na spodnim grafu
je porovnavand realna poloha priruby (¢arkovand ¢ara) sledujici polohu
reguldtoru (plné ¢ara). Odchylky sledovani jsou zaznamenané v tabulce
Experiment ukazuje, Ze priruba je schopné sledovat vsechny stupné volnosti
najednou. Parametry poddajnosti byly:

K = diag ([200, 200, 200, 40, 40, 40]) [Nmfl,Nmfl,Nmfl,Nm,Nm, Nm} :
D = diag ([100, 100, 100, 30, 30, 30]) [Nm—ls,Nm—ls,Nm—ls,Nms,Nms,Nms] ,
M = diag ([25, 25, 25, 3, 3, 3]) [kg,kg, ke, kng,kng,kgmﬂ .
(6.6)
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Graf 6.7: Chovan{ poddajného regulitoru ve vsech stupnich volnosti najednou.
Na hornim grafu jsou zobrazeny vnéjsi sily a kroutici momenty. Na spodnim
grafu je odezva pifruby (¢arkovand) na polohu reguldtoru (plné ¢ara).

Typ odchylky Translace [m] ‘ Rotace [rad] ‘
Maximalni absolutni odchylka v ose x | 0.0013 0.0044
Maximalni absolutni odchylka v ose y | 0.0016 0.0043
Maximalni absolutni odchylka v ose z | 0.0018 0.0023
Primeérna absolutni odchylka v ose x | 0.0002 0.0008
Primérna absolutni odchylka v ose y | 0.0003 0.0007
Primérna absolutni odchylka v ose z | 0.0003 0.0004

Tabulka 6.8: Odchylky ptiruby od referen¢ni polohy poddajného reguldtoru
ve vSech stupnich volnosti.
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Bl 6.1.5 Porovnani odchylek

Porovnani maximalnich odchylek priruby od referenc¢ni polohy poddajného
regulatoru z experimentti zmény tuhosti, viskézniho tlumeni, orientace a vSech
stupniu volnosti s predchozi praci [21], viz tabulka [6.9. Pfesnost sledovani
trajektorie prirubou se zlepsila o rad oproti puvodni praci.

Maximalni absolutni odchylka ‘ osaXx | osay | osaz

Translace [m] 0.0021 | 0.0016 | 0.0018
Translace [m]| puvodni prace [21] 0.0701 | 0.0600 | 0.0656
Rotace [rad] 0.0075 | 0.0074 | 0.0092
Primeérna absolutni odchylka ‘ osax | osay | osaz
Translace [m] 0.0002 | 0.0003 | 0.0003
Translace [m] puvodni prace [21] 0.0023 | 0.0013 | 0.0024
Rotace [rad] 0.0009 | 0.0009 | 0.0004

Tabulka 6.9: Odchylky priruby od referenéni polohy poddajného reguldtoru
ze vSech experimentt. Hodnoty translace jsou porovnany s hodnotami z puvodni
prace [21].

B 6.1.6 Kompenzace gravitace

Experiment zkoumal pouziti poddajného regulatoru pro kompenzaci gravi-
tace. Graf[6.8 ukazuje vykonanou trajektorii ptiruby. Trajektorie je barevné
rozdélend na pohyby po ose x (Cervend), ose y (zelend) a ose z (modra ¢ara).

vevs

barevneé souhlasi s trajektorii. Kompenzaci gravitace lze pouzit k zaznamenani
pozadované trajektorie. Parametry poddajnosti:

D = diag ([100, 100, 100, 20, 20, 20]) [Nm—ls,Nm—ls,Nm—ls,Nms,Nms,Nms] ,

M = diag ([25, 25, 25, 3, 3, 3]) [kg,kg,kg, kgm{kgm{kgmﬂ .
(6.7)
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Graf 6.8: Testoviani kompenzace gravitace poddajnym reguldtorem. Na hor-
nim grafu jsou zobrazeny vnéjsi sily a barevné souhlasi s ¢astmi trajektorie.
Na spodnim grafu je zaznamenand trajektorie priruby.

B 6.1.7 Vynulovani vnéjsich sil

Experiment testoval vynulovani sil f., = 0 a fo, = 0 v soufadnicovém
systému natoc¢eném o dhly o = —45°, §* = —30° a v* = 0°. Na grafu
je natoceny soufadnicovy systém v piirubé robotu. Na hornim grafu
jsou zobrazeny vnégjsi sily pfed vynulovanim (plna ¢ara) a po vynulovani
(Carkovand ¢ara). Na spodnim grafu je osa (Cervena ¢ara), po které se priruba
pohybovala. Vynulovani zpusobilo, ze se priruba mohla pouze pohybovat
ve sméru této osy.
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Graf 6.9: Poddajnost pii vynulovan{ vnéjsich sil v naklonéném soutadnicovém
systému o uhly o = —45°, * = —30° a y* = 0°. Na hornim grafu jsou zobrazeny
vnéjsl sily pred vynulovdnim a po vynulovani. Na spodnim grafu je osa (Cervend
¢éra), po které se priruba pohybovala. Vynulovéni zptisobilo, Ze se pfiruba mohla
pouze pohybovat ve sméru této osy.x

B 6.1.8 Stabilita poddajného regulatoru

Tento experiment zkoumal stabilitu fidici smycky. Stabilitu fizeni na polohu
robotu zajistuje ridici jednotka KUKA. Stabilita prepoctu krouticich momentta
na kartézské sily a kroutici momenty je uréena manipulovatelnosti jacobianu.
V singularnich polohach robotu mutzou prepoctené sily zpusobit nestabilitu
Fidici smycky, a proto byly pridany omezeni krouticich momenta na vstup
a omezeni kartézskych sil a krouticich momentt na vystup prepoctu.

Stabilita poddajného regulatoru v zavislosti na parametrech je zazna-
menand na grafu 6.10L Poly regulatoru jsou stabilni i pro zaporné hod-
noty parametra k, d a m, ale ty jsou z fyzikalniho hlediska zamitnuty. In-
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tervaly stability parametrii jsou stanoveny na k € (0,00) [Nm™1]\[Nm] A
d € (0,00) [Nm~!s]\[Nms] A m € (0,00) [kg]\[kgm?]. Pro hodnoty k =
0 [Nm~!]\[Nm] nebo d = 0 [Nm~!s]\[Nms] je poddajny regulator na mezi
stability. Frekvencni stabilita je dana volbou parametra.
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Graf 6.10: Stabilita reguldtoru v zavislosti na parametrech k, d a m. Modré
body jsou stabilni kombinace parametri a oranzové body jsou kombinace na
mezi stability.

B 6.2 Sledovani kartézské trajektorie

Tato ¢ast je zamérena na testovani schopnosti poddajného regulatoru sledovat
napldnované kartézské trajektorie. Experimenty byly provedeny pro ¢tyti
rozdilné podminky: zména kartézské rychlosti trajektorie, zména tuhosti
poddajného regulatoru, zména viskézniho tlumeni reguldtoru a pri kolizi
s prostfedim. Schopnost poddajného regulatoru sledovat trajektorii byla
hodnocena pomoci kartézské odchylky od trajektorie:

di = \/(33k — Tep)? + Uk — Yep)? + (2 — 2e)? . (6.8)
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B 6.2.1 Zména kartézské rychlosti

Experiment zkoumal schopnost poddajného regulatoru sledovat riazné rychlé
trajektorie stejného tvaru. Pouzita trajektorie méla tvar krychle s délkou
strany 20 cm (modréa ¢éra), viz grafu Trajektorie byla vykonana 6 krat,
pokazdé s jinou rychlosti. Hodnoty rychlosti vy,q, byly 0.05, 0.1, 0.2, 0.4,
0.75 a 1 ms~!. Na grafu je zaznamenana redlna poloha priruby béhem
sledovani trajektorii. Na grafu jsou zaznamenané odchylky reguldtoru
od trajektorii. V tabulce jsou zaneseny maximalni odchylky. Schopnost
sledovat trajektorii se snizuje se vzrustajici rychlosti naplanované trajektorie.
Pro vyssi rychlosti lze odladit parametry poddajnosti, které umozni lepsi
sledovani. Parametry poddajnosti:

K = diag ([1000, 1000, 1000, 30, 30, 30]) [Nm—l,Nm—l,Nm—l,Nm,Nm, Nm} :
D = diag ([500, 500, 500, 20, 20, 20]) [Nm—ls,Nm—1s,Nm—ls,Nms,Nms,Nms} ,

M = diag (]25, 25, 25, 3, 3, 3]) {kg,kg, kg, kng,kgm{kng} .
(6.9)

0.05

x [m]

y [m] 02 08

Graf 6.11: Zaznamenané trajektorie priruby pii sledovani ruzné rychlych trajek-
torii stejného tvaru. Trajektorie byla vykonana 6 krat, pokazdé s jinou rychlosti.
Trajektorie je znacena modrou ¢arou. Rychlosti byly 0.05, 0.1, 0.2, 0.4, 0.75 a 1
ms—
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| Rychlost [ms] | 0,05] 0.1 [0.2 |04 [0.75 [1 |
| Maximaln{ odchylka d [m] | 0.043 | 0.089 [ 0.163 | 0.233 | 0.275 | 0.295 |

Tabulka 6.10: Zaznamenané odchylky priruby d od trajektorie pro rizné hodnoty

tlumeni.
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Obrazek 6.12: Zaznamenané odchylky piiruby d od trajektorie pro rizné rychlé
trajektorie. Rychlosti trajektorii byly 0.05, 0.1, 0.2, 0.4, 0.75 a 1 ms™!.

B 6.2.2 Zména tuhosti

Experiment zkoumal schopnost poddajného regulatoru sledovat naplanovanou
trajektorii pro rizné hodnoty tlumeni. Pouzita trajektorie méla tvar krychle s
délkou strany 20 cm (modré cara), viz graf . Trajektorie byla vykonané 5
krat, pokazdé pro jinou hodnotu tuhosti. Hodnoty tuhosti byly 100, 200, 500,
1000 a 2000 Nm~!. Na grafu je zaznamenana realna poloha priruby béhem
pohybu. Na grafu jsou zaznamenané odchylky regulatoru od trajektorie. V
tabulce jsou zaneseny maximalni odchylky. Schopnost sledovat trajektorii
se zvysuje se vzrustajici hodnotou tlumeni. Parametry poddajného regulatoru
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byly:

D = diag ([500, 500, 500, 20, 20, 20]) [Nm—ls,Nm—ls,Nm—ls,Nms,Nms,Nms} ,

M = diag ([25, 25, 25, 3, 3, 3]) {kg,kg, kg, kgm{kgm{kgmﬂ
(6.10)

| Tuhost [Nm™'] | 2000 | 1000 | 500 [ 200 | 100 |
| Maximéln{ odchylka d [m] | 0.115 | 0.147 [ 0.178 | 0.212 | 0.239 |

Tabulka 6.11: Maximalni kartézské odchylky priruby od trajektorie pro rizné
hodnoty tuhosti poddajného regulatoru.
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Graf 6.13: Zaznamenané trajektorie priruby robotu pfi sledovani trajektorie
se zménou tuhosti. Trajektorie byla vykonand 5 krat, pokazdé pro jinou hodnotu
tuhosti. Trajektorie je znacena modrou ¢arou. Hodnoty tuhosti byly 100, 200,

500, 1000 a 2000 Nm~1.
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Obrazek 6.14: Zaznamenané odchylky piiruby d od trajektorie pro rtuzné hodnoty
tuhosti. Hodnoty tuhosti byly 100, 200, 500, 1000 a 2000 Nm~!.

B 6.2.3 Zména viskézniho tlumeni regulatoru

Experiment zkoumal schopnosti poddajného reguldtoru sledovat naplanovanou
trajektorii pro rizné hodnoty viskézniho tlumeni. Pouzita trajektorie méla
tvar krychle s délkou strany 20 cm (modré ¢ara), viz graf|6.15. Trajektorie byla
vykonana 5 krat, pokazdé pro jinou hodnotu viskézniho tlumeni. Hodnoty
viskézniho tlumeni byly 100, 200, 500, 1000 a 2000 Nm~'s. Na grafu |6.15
je zaznamenana realna poloha priruby béhem pohybu. Na grafu [6.16) jsou
zaznamenané odchylky regulatoru od trajektorie. V tabulce|6.12| jsou zaneseny
odchylky regulatoru od trajektorie. Schopnost sledovat trajektorii se snizuje
se vzrustajici hodnotou viskézniho tlumeni. Parametry poddajnosti:

K = diag ([1000, 1000, 1000, 30, 30, 30]) [Nmfl,Nmfl,Nmfl,Nm, Nm,Nm} :

D = diag ([500, 500, 500, 20, 20, 20]) [Nm—1 s,Nm~'s,Nm's, Nms,Nms,Nms] ,

M = diag ([25, 25, 25, 3, 3, 3]) [kg, ke, ke, kg m?, kg m?, kgmﬂ
(6.11)
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Graf 6.15: Zaznamenané trajektorie priruby robotu pri sledovani trajektorie
se zménou viskézniho tlumeni. Trajektorie byla vykonana 5 krat, pokazdé pro
jinou hodnotu viskézniho tlumeni. Trajektorie je znac¢ena modrou ¢arou. Hodnoty
viskézniho tlumeni byly 100, 200, 500, 1000 a 2000 Nm~'s.
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Graf 6.16: Zaznamenané odchylky priruby d od trajektorie pro rizné hodnoty
viskézniho tlumeni. Hodnoty viskézniho tlumeni byly 100, 200, 500, 1000 a 2000
Nm™!s.
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| Viskézni tlumeni [Nm~'s] [ 100 | 200 | 500 | 1000 | 2000 |
| Maximélni odchylka d [m] | 0.0343 | 0.0611 | 0.105 [ 0.170 [ 0.215 |

Tabulka 6.12: Maximélni kartézské vzdalenosti priruby od trajektorie pro ruzné
hodnoty viskézniho tlumeni poddajného regulatoru.

B 6.2.4 Kolize s prostiedim

Experiment zkouméa chovani poddajného regulatoru pii kolizi s prostiedim
béhem sledovani trajektorie. Pro experiment byl navrhnut nastavec pripevnény
na prirubu robotu dovolujici hladsi kontakt s okolim, viz fotka |6.17| a vykres
Kolize probihala s prekazkou z hlinikovych profili potazenou linem
pro snizeni tfeni, viz fotka |6.17

Fotka 6.17: Konfigurace testovaciho prostredi pro experiment vychyleni béhem
tizeni trajektorii. Na konci priruby je umistény plastovy nastavec dovolujici hladsi
kontakt s prekazkou. Prekazka je sestavena z hlinikovych profili a kontaktni
povrch je potazen linem pro snizeni tfeni. Prekazka je ptripevnéna ke stolu,
aby nedochézelo k jeji posunovéni.
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6.2. Sledovani kartézské trajektorie

Trajektorie zacala pohybem v ose z na troven prekazky. Nasledné se zacne
pohybovat ve sméru osy y v koliznim sméru s prekazkou. Na hornim grafu|6.18
je naplanovand trajektorie v ose z. (zelend ¢dra), poloha reguldtoru (svétle
modrd) a redlnd poloha piiruby (pruhovand modré). Na spodnim grafu |6.18
je namérend vnéjsi sila f. . v ose z. Piejezd je provddén tam a zpét, a proto
lze na grafech pozorovat dvé vychyleni. Pti kolizi dochazi ke kontaktni sile a
poddajny regulator na ni reaguje vychylenim od trajektorie.

K = diag ([1000, 1000, 1000, 30, 30, 30]) [Nm_l,Nm_l,Nm_l,Nm,Nm, Nm} :
D = diag ([500, 500, 400, 20, 20, 20]) [Nm—ls,Nm—ls,Nm—ls,Nms,Nms,Nms} ,

M = diag (|25, 25, 25, 3, 3, 3)) [kg,kg, ke, kgm{kgm{kgmﬂ .
(6.12)
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Graf 6.18: Horni graf zobrazuje naméfenou polohu priruby pii kolizi s pirekdzkou.
Spodni graf ukazuje naméfenou vnéjsi silu f. . v ose z. Piejezd je provadén tam
a zpét.

61



6. Experimenty

. 6.3 Casova naroc¢nost

Rizeni probihé ve smyéce s periodou 1 ms a bylo potieba zjistit, jestli jsou
vypocty ¢asové stihnutelné. Experiment byl providdén na pocitacéi s parametry:

Typ pocitace OptiPlex 3050
Operacni systém Arch Linux x86_ 64
Verze operacniho jadra | 4.19.37-rt19-1-rt-1ts
Typ procesoru Intel i3-7100T

Takt procesoru [GHz] | 3.4
Pocet jader procesoru | 4
Typ grafické karty Intel HD Graphics 630

Graf [6.19 ukazuje minimalni, primérné a maximalni doby trvani jed-
notlivych operaci. Nejdéle trva vypocet jacobianu, protoze se zde pocita
pseudoinverze matice. Druha nejdéle trvajici operace je inverzni kinematicka
tloha, protoze obsahuje velké mnozstvi matematickych operaci. Nejdilezitéjsi
je ale maximalni doba trvani celé smycky, protoze v pripadé prekonani 1 ms
je kontrolér odpojen od rizeni robotu. Z grafu Ize vidét Ze maximéalni doba
trvani byla 148 us, coz lze oznacit za velmi rychlé v porovnani s periodou
ridici smycky a dava hodné prostoru pro dalsi vypocty.

Nastaveni novych parametrd B Vaximaini doba Min: 0 Primér: 0.004 Max: 11
Novy bod trajektorie = fﬂrltrl]?:ne;;? :gs: Min:0  Primér:0.006 Max: 11 -
Kopirovani nového stavu robotu Min: 0 Primér: 0.006 Max: 11 4
Vypocet derivaci polohy Min:0  Prdmér: 0.009 Max: 12 o
Prepocet sil Min: 0 Primér: 0.010 Max: 12
Nova trajektorie Min: 0 Primér:0.018 Max: 13
Sestaveni matice TC Min: 0  Prdmér: 0.085 Max: 14 4
Kontrola nové polohy Min: 0 Primér:0.250 Max: 14 -
Vraceni nové polohy Min:0  Prdmér: 0.316 Max: 15 -+
Publikovani stavu kontroléru Min: 0 Prdmér: 1.443 Max:23 -+
Dokoncovaci vypocty Min:0  Primér: 4312 Max:23 -+
Poddajny regulator Min:2  Primér: 5.842 Max:35 -
Inverzni kinematicka Uloha Min:6  Primér: 11.28 Max:46 -+
Vypocet jacobianu Min: 13 Prdmér: 23.75 Max:62 -+
Cela smycka Min: 32 Primér: 58.85 Max: 148 -+

0 50 100 . 150 200 250 300

Cas [us]

Graf 6.19: Casova naro¢nost poddajné Fidici smycky. Graf ukazuje minimalni,
prumérné a maximalni doby trvani jednotlivych ¢asti.
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Kapitola 7
Zavér

V této praci byly popsané rizné zpusoby a vyuziti poddajného chovani na ro-
botu KUKA Tiwa 7 a byla prezentovand poddajna ridici smycka za pouziti
ROS systému. Do smycky byl naimplementovan poddajny kontrolér s pod-
dajnym regulatorem podle standardia ROS. Pouzity byly rovnice poddajného
regulatoru umoznujiciho poddajné chovani ve vsech stupnich volnosti s nastavi-
telnymi parametry za provozu. Poddajné rovnice byly rozsifené o ekvilibrium,
které umoznilo poddajné rizeni pomoci kartézské trajektorie. Byla pridana
moznost kompenzovat gravitaci, vynulovat vnéjsi sily a transformovat vnéjsi
sily pri pridani nového nastroje nebo podstavce pod robota. Pro poddajny
regulator byla naimplementovana kartézska interpolace.

Experimentalné byly ovéreny vlastnosti poddajného reguldtoru. Experi-
menty ukazuji, ze se presnost sledovani trajektorie prirubou zlepsila o rad
oproti puvodni praci. Prechodové charakteristiky maji pozadovany tvar pro
dané parametry tuhosti, viskézniho tlumeni a setrvac¢nosti poddajného regu-
latoru. Tuhosti regulatoru urcuji velikost odchylky od ekvilibria v ustaleném
stavu. Viskézni tlumeni ovliviiuje rychlost nabéhu, dobu ustéleni a velikost
prekmitu. Podafilo se experimentalné ovérit funkénost kompenzace gravitace
a vynulovani vnéjsich sil v natoc¢eném soutradnicovém systému. Vnéjsi sily
naméfené robotem byly porovnany se silami naméfenymi silomérem Sauter
FC 500. Maximélni absolutni rozdil mezi silami byl 7+ 1 N. Pfesnost stano-
veni vnéjsich sil je ddna pfesnosti dynamickych parametrti modelu robotu
a presnosti senzort krouticich momenti.

Testovani zkoumalo stabilitu reguldtoru. Reguldtor je stabilni pro kladné
hodnoty parametri a frekvenéni stabilita je ddna volbou parametri.
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7. Zavér

Experimenty taky ovérily schopnost reguldtoru sledovat trajektorii pri
zméné rychlosti trajektorie, tuhosti a viskézniho tlumeni. Experiment také
prokézal schopnost regulatoru reagovat na kolizni vnéjsi silu béhem sledovani
trajektorie.

Posledni experiment ovéril ¢asovou proveditelnost vypoctt v daném limitu.
Maximélni doba trvani vypoctu byla 148 us.

Prace navrhla poddajny ROS kontrolér s poddajnym regulatorem a ovétila
pouzitelnost v laboratornich podminkach. Rovnice poddajného regulatoru
jsou po vyméneé inverzni kinematické tlohy a vypoctu jakobidanu aplikovatelné
i na jiném robotu.
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Dalsi prace

. Dalsi prace

Shrnuti moznych vylepseni pro dalsi prace:

Vv,

8 Pouziti impedancéniho regulatoru, ktery dosahuje stabilnéjsich interakei
s tuhymi predmeéty.

® Nahrazeni poddajné rotace jinou reprezentaci, aby se predeslo uzamdceni
Kardanova zavésu.

® Navrhnout zpusob jak ménit orientaci poddajného souradnicového sys-
tému R+ za béhu.

8 Kartézska interpolace s kontrolou kolizi v definovaném svéteé.

® Vymodelovani prostiedi jako odpudivé silové pole. Umoznovalo by vy-
hnuti se kolizi s prostfedim pfi poddajném rezimu.

® Pro presnéjsi stanoveni vnéjsi sil by bylo potieba vytvorit dynamicky
model robotu a kalibrovat dynamické parametry modelu.

8 Navrhnout postupné davkovani trajektorie, aby nedochéazelo ke skluzu
poddajného regulatoru za trajektorii.
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P¥iloha B

P¥ilohy

B Seznam priloh na DVD

1. Text této diplomové prace ve formatu PDF: PoddajneRizeniPrumys-
lovehoRobotuCihala.pdf

2. Zdrojové kédy ROS kontroléru: ZdrojoveKodyCihala.zip

8 Poddajny kontrolér: ComplianceController.Cpp

® Kartézskd interpolace: CartPathInterpolation.cpp
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B Vykresy
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Vykres B.1: Plastovy nastavec pro experiment sledovani kartézské trajektorie
pri kolizi s prostiredim.
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