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Identifikace setrvaénych parametri
tiskového robotu

Abstrakt

Automatizace a zvySovani efektivity prostfednictvim robotickych
systému se stava klicovym prvkem napfi¢ ruznymi prumyslovymi
odvétvimi, lékarstvim a stavebnictvim.

Prvni cast této prace se zaméiuje na tvorbu komplexniho mod-
elu planarniho robotu, ktery je vyuzitelny ve 3D tisku. Cilem je
predstavit metodologii tvorby presnych virtudlnich modelu robotu,
zahrnujici analyzu kinematiky a dynamiky prostiednictvim ana-
lytickych vypoctu.  Nasledné je tento model ovéren pomoci
Robotic System Toolboxu implementovaného v prosttedi MATLAB
Simulink.

Prostiedni ¢ast prace se zabyva identifikaci dynamickych parametru
robotickych systému. Jsou poskytnuty zdkladni informace pro
uskutecnéni identifika¢niho experimentu a jsou pfedstaveny tfi
identifikacni metody, které jsou podrobné popsany. Identifikace
je provedena s vyuzitim benchmarku BIRDy [24], ktery poskytuje
kvalitni nastroje pro zjednoduseni identifikacni procedury.

Vysledkem prace jsou dva navrzené ridici algoritmy zalozené na es-
timovanych koeficientech z identifikacni procedury. Tyto metody
jsou porovnany a aplikovany na realny systém, pficemz jsou
podpofeny experimenty.

Kli€ova slova: Roboticky manipuldtor, Plandrni robot, Kine-
matika, Dynamika, Identifikace, Rizeni, BIRDy, Momentové fizeni,
Dopredné tizeni



Identification of inertial parameters of the
printing robot

Abstract

Automation and enhancing efficiency through robotic systems is be-
coming a pivotal element across various industrial sectors, health-
care, and construction.

The first part of this thesis focuses on creating a comprehensive
model of a planar robot applicable in 3D printing. The objective
is to introduce a methodology for generating precise virtual robot
models, involving kinematic and dynamic analysis through analyt-
ical calculations. Subsequently, this model is validated using the
Robotic System Toolbox implemented in MATLAB Simulink envi-
ronment.

The middle section of the thesis deals with the identification of
dynamic parameters of robotic systems. Fundamental information
for conducting the identification experiment is provided, and four
identification methods are introduced in detail. Identification is
performed using the BIRDy benchmark [24], which provides quality
tools to simplify the identification procedure.

The result of the work is two proposed control algorithms based
on estimated coefficients from the identification procedure. These
methods are compared and applied to a real system, supported by
experiments.

Keywords: Robotic manipulator, Planar robot, Kinematics, Dy-
namics, Identification, Control, BIRDy, Computed torque control,
Feedforward control
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1 Uvod

Od svych pocatku v poloviné 20. stoleti prosla robotika vyznamnym vyvojem. Prvni
roboticky manipuldtor Unimate (predstaven Georgem Devolem v roce 1961), byl
pouzivan pro manipulaci s odlitky a svarovani téchto dilu na karoserii automobilt.
Tento typ robotu predstavoval prvni krok k automatizaci vyrobnich procesu a byl
schopny vykonavat jednoduché ukoly s opakujicimi se pohyby. Ackoliv se jednalo o
revolu¢ni vynalez, v té dobé vétsina spolecnosti nevidéla jejich potencidl, a proto se
vyskytovaly jen zridka.
Postupem c¢asu spolecné s modernizaci prislo i snizovani vyrobnich cen za robotické

systémy. To co na zacatku stalo pres sto tisic americkych dolaru, je dnes za
nékolikandsobné nizsi cenu. Ostatné to lze hezky vidét na obrazku 1.1.

Industrial Robot Cost Decline (2017 Dollars)
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Source: ARK Investment Management LLC, 2019 | ark-invest.com; Data from: United Nations Economic Commission for Europe;
International Federation of Robotics; Sirkin, Hal, et al. “How Robots Will Redefine Competitiveness.” BCG, 23 Sept. 2015,
https://arkinv.st/2VLo0Jt.

Obr. 1.1: Cena za robota v prubéhu casu [3]

S timto trendem se zacaly manipulatory objevovat daleko ¢astéji. Usnadnovaly
kazdodenni repetitivni lidskou praci a umoznovaly postupné snizovat naklady na
vyrobu a tudiz generovat mnohem vyssi zisky. Toho se chytla vétsina spolecnosti a v
dnesni dobé je pouzivani robotickych systému neodmyslitelnou soucasti prumyslovych
odvétvi po celém svété. Tento trend neni omezen pouze na prumyslové sektory, ale
nachazi uplatnéni i v oblastech jako 1ékafstvi, stavebnictvi a sluzby.
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Toto potvrzuje i nasledujici graf, kde je zobrazen pocet instalaci novych robotu
v jednotlivych uplynulych letech.

Annual installations of industrial robots - World

1,000 units
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Obr. 1.2: Kazdorocéni pocet novych instalaci robotickych systému [6]

Tento pruzkum je sice uz z roku 2022, ale krdasné demonstruje, jak rychle se tato
oblast techniky vyviji. Ve ¢lanku z roku 2023 [5] je na zakladé vyzkumu udélana
piredpoveéd, ze do roku 2026 bude toto ¢islo nadéle stoupat, a to kazdoroéné o 7%.

Motivace

Vzhledem k rostouci poptavce po robotickych systémech se casto setkavame s ¢asovym
zpozdénim pii dodani objednanych systému, které muze dosahovat Ffadu mésicu.
Nicméne, specifikace a vyuziti robotu jsou stanoveny jesté pred jejich objednanim.
Je tedy ¢im dél tim veétsi zadjem o to, aby byl dany systém zmapovan do néjakého
simula¢niho prostfedi a mohli se na ném délat experimenty. V podstaté se jedna
o velmi pfesny model systému. Ten nam nabizi nespocet moznosti pro navrzeni
konkrétniho ovladaciho nebo fidiciho algoritmu bez toho, aniz bychom museli systém
fyzicky mit pred sebou. Nasledné je po dodani béhem chvile nahran algoritmus do
fyzického zarizeni. VSechny problémy, které by se mohli vyskytnou a zbytecné by
pak prodluzovali nasazeni do vyroby, jsou eliminovany predem.

S timto inovativnim pristupem vsak muze byt spojena rada technickych vyzev.
Nekteré systémy se obtizné prendseji do digitalniho prostiedi a vyzaduji speci-
ficky vyzkum a experimenty. V ramci této prace se zaméiujeme na ziskani kom-
plexniho porozuméni procesu tvorby presnych digitalnich modeli pro robotické ma-
nipulatory. Jakmile je model vytvoren, pozornost je vénovana identifikaci dyna-
mickych parametru. V tomto procesu prechdzime z nelinearni dynamické rovnice
na rovnici linedrni vzhledem k uréitym parametrim. Tento krok je zasadni, nebot
nam poskytne spolehlivé vysledky, které nasledné aplikujeme v metodach tizeni.

Timto ¢tenar ziskd podrobny pirehled o tvorbé modelu a nasledném navrhu fizeni
zalozeném na téchto modelech a vysledcich identifikace.

13



2 3D tisk s vyuzitim robotickych
manipulatoru ve stavebnictvi

Vyuzivani robotickych manipuldtoru ve stavebnictvi nabizi inovativni feSeni a efek-
tivni pfistup k rychlé a cenové dostupné vystavbé budov, domu a dalsich staveb.
Jako v kazdém jiném odvétvi nabizi toto feSeni mnoho vyzev, ale také vyhod, které
si v této kapitole podrobnéji rozebereme.

2.1 Historie a momentalni vyvoj

Prvni experimenty s pouzitim robotickych manipulatoru pro 3D tisk ve stavebnictvi
se datuji do pocatku 21. stoleti. V této fazi byl ale vyzkum zaméren spiSe na
nalezeni vhodného materialu a na procesy potiebné k samotnému tisku.

Vétsi pokrok prisel az mezi lety 2010 a 2020, kdy se na trhu zacali objevovat
prvni spole¢nosti, zamérené na vyvoj a vyrobu robotickych tiskaiu pro stavebnictvi.
To vedlo k prulomu v komercializaci technologie 3D tisku domu.

V dnesni dobé doslo k rapidnimu rozsiteni pouzivani robotickych manipulatoru
pro 3D tisk. Technologie se stava vice dostupnou a mnohem vice spolecnosti zac¢ind
investovat do vyvoje a vyroby takovych to systému. Diky novym moZnostem ex-
perimentu a pokroku v materidlovém vyzkumu bylo dosazeno znac¢ného zlepseni v
rychlosti a pfesnosti tisku, ale také v rozmanitosti tisknutych struktur. Stéle se
ale objevuji nové inovace, které potencial téchto robotu stdle zvysuji. Jednim z
nejnovéjsim piinosem je vyuzivani tiskovych robotu ve vyskach nebo nehostinnych
prostiedich. [1]

2.1.1 Budoucnost perspektivy

Budoucnost pouzivani robotickych manipulatori pro 3D tisk je plnd nadéji a moznosti.
Ocekava se, ze pokracujici inovace a vyvoj technologie povede k jesté efektivnéjsim
a vice Skdlovatelnym procesum tisku. S tim, jak se technologie stava vice béznou
a dostupnou, muze se 3D tisk stat standardni metodou vystavby budov, coz ma
potencial zménit zpusob, jakym budou budovy navrhovéany, stavény a udrzovany v
budoucnosti.
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2.2 Vyhody a vyzvy

Oproti klasickym metodam umoznuji robotické manipuldtory automatizovany pro-
ces, coz vede ke zvyseni efektivity a produktivity vystavby. Diky pfesnym fidicim
systémum jsou schopny aplikovat stavebni material s vysokou presnosti a konzis-
tenci, coz minimalizuje chyby a zajistuje kvalitni vysledek prace. Jelikoz se zde
nepouzivaji klasické cihly, maji moznost tisknout mnohem vice tvaru a velikosti bu-
dov, coz vede k novym moznostem pro design a navrh novych budov. Tato flexibilita
umoznuje tvorbu unikatnich staveb. Neni snad ani potieba zminovat, ze vyuzivani
robotickych manipulatoru ve velkém snizuje naklady spojené s pracovni silou a ma-
teridlem.

Samoziejmeé s timto vSim prichazi i spousta novych vyzev, které je potieba brat
v uvahu. Jedny z nejvétsich jsou technicka omezeni samotného robotického systému
a narocna udrzba a servis. Je zapotiebi brat v potaz maximalni dosahy ramen,
nosnost, ale také rychlost pohybu. To nas pfivadi na dalsi z omezeni, a to potfebu
kvalitné vyskolenou obsluhu. Ta musi disponovat technickymi znalostmi a dovednos-
tmi v oblasti robotiky, aby byla schopna nejen programovat pozadované trajektorii
pro tisk, ale také tesila problémy spojené s celym procesem. Zaroven musi znat
vSechny bezpec¢nostni nastrahy, aby se nikomu nic nestalo. Protoze bezpecnost lidi
je vzdy na prvnim misté. [2]

2.3 Tiskovy material

Nejcastéji pouzivanymi materidly pro tisk ve stavebnictvi je beton a cementové
smesi. Tyto materidly poskytuji vynikajici pevnost, trvanlivost a schopnost prizpuso-
bit se ruznym tvarum a velikostem. Zaroven poskytuji uspokojivy ¢as tuhnuti, ktery
je u 3D tisku velmi dulezitym faktorem.

Pri tvorbé téchto tiskovych smési je moznost pouziti i ostatnich betonovych
produktu a tedy velmi snizit mnozstvi odpadu. Do smési lze pouzit stavebni odpad,
zbytky cihel, malty, omitek a dalsich podobnych produktu. Nevyuzity material lze
velmi snadno recyklovat, coz vede ke snizovani dopadu na zivotni prostiedi. Je zde
i velky potencial v pouzivani ekologickych materidlu, jako naptiklad recyklovany
beton.

Alternativou pro betonové smési muze byt polymerni beton. Ten vznika na bazi
odpadnich recyklovanych plastu. Ty dopliuje nejcastéji pisek nebo drcené odpadni
sklo. Vysledny produkt je vodéodolny. [8] [2]
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3 Kinematika a dynamika v robotickych
systémech

Kinematika a dynamika jsou v robotice zdsadnimi prvky, které ndm pomohou porozu-
mét vlastnostem robota a jeho chovani, ale jsou zaroven klicovymi prvky u ses-
tavovani modelu robotického systému, ktery muzeme déle vyuzivat pro potieby
identifikace, testovani a rizeni. Tato kapitola nabizi ptehled v téchto dvou aspek-
tech a poskytuje teoreticky zaklad pro vytvoreni matematického modelu.

3.1 Kinematika

Kinematika robotu je disciplinou, ktera se zabyva studiem pohybu a geometrii
robotickych systému. Hlavnim tkolem kinematiky je analyza pohybu robota bez
ohledu na sily a momenty, které tento pohyb zpusobuji. Zahrnuje studium polohy,
rychlosti a zrychleni jednotlivych ¢asti robotického systému v prostoru. V kontextu
kinematiky robotickych systému jsou dulezité pojmy piima a inverzni kinematika.
My si pro ucely této prace predstavime DH konvenci, protoze se vyuziva pro tvorbu
vsech modelu v této praci.

3.1.1 Denavit-Hartenbergova konvence

Denavit-Hartenbergova (déle jen DH) konvence je specidlnim piipadem piimé kine-
matiky, ktera slouzi pro popis vzajemného usporadani vSech ¢lanku robotu. DH
konvence nam poskytuje zpusob popisu transformacnich vztahu sousedicich ¢élanku
systému. Sklada se ze CtyT parametru, které popisuji vzajemnou polohu a natoceni:

1. Alpha («): thel rotace kolem osy X
2. A (a): posun vzddlenosti na ose X
3. Theta (6): dhel rotace kolem osy Z

4. D (d): posun vzdalenosti na ose Z
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Pro nalezeni vSech parametru mezi klouby muzeme vyuzit nasledujici obrézek:

Joint ¢ -1 ']Ollnt' ¢ Joint ¢ +1

Obr. 3.1: Parametry DH konvence [12]

Vzdy je potieba vyjadrit tyto parametry mezi vsemi ¢lanky robotického systému.
Nutno podotknout, ze do celkového poctu c¢lanku robotického systému se tadi i
zékladna a koncovy bod celého systému. Z této analyzy nam vznikne tzv. DH
tabulka. Z této tabulky dosadime kazdy tadek do zakladniho tvaru transformacni
matice:

Cos(zi) —sin(6;) cos(ay)  sin(6;)sin(ey;)  a;cos(6;)

_ {sin(#;) cos(#;)cos(ay) —cos(6;)sin(a;) a;sin(6;)
T= 0 sin(ay) cos(q;) d; (3-1)
0 0 0 1

Tyto transformacni matice nasledné ve spravném poradi vynasobime mezi sebou, z
¢ehoz dostaneme celkovou transformacni matici systému.

DH konvence je univerzalni pristup k feseni kinematiky robotu a poskytuje
viceméné jednoduchy a systematicky popis, ktery usnadnuje analyzu a modelovani
robotickych systéma.
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3.2 Dynamika

Dynamika robotu je klicovym aspektem v oblasti robotiky, ktery se zabyva studiem
pohybu a chovani robotickych systému. Jednd se o klicovy aspekt pro fizeni a
optimalizaci robotickych systému. Na rozdil od kinematiky zahrnuje vliv sil a mo-
mentu, jenz pusobi na jejich konstrukci béhem manipula¢nich operaci. Tento pro-
ces zahrnuje identifikaci jednotlivych élanku, jejich geometrické vlastnosti (jako jsou
délky ¢lanku a polohy kloubu) a fyzikalni vlastnosti (hmotnost, moment setrva¢nosti).
V této kapitole budeme zkoumat zakladni principy dynamiky robotickych manipulato-
ru a predstavime si metody pro modelovani jejich chovani.
K odvozeni pohybovych rovnic je mozné pouzit dva zakladni pristupy:

Newton-Eulerova metoda

Tato metoda vyuziva Newtonovy zakony pohybu a Eulerovy rovnice pohybu. Fun-
guje na principu rozdéleni systému na jednotlivé ¢asti, u kterych se urcéi pohybové
rovnice. Vyslednd rovnice je potom soucet téchto jednotlivych ¢asti. Tato metoda
je vhodnéa zejména pro roboty s méné slozitou strukturou.

Euler-Lagrangeova metoda

Jednim z efektivnich piistupu k odvozeni diferencidlnich rovnic, které popisuji dy-
namiku robotu, je vyuziti Lagrangeovych rovnic druhého druhu. [27] Tento postup
zahrnuje vypocet celkové kinetické a potencialni energie systému a nasledné odvozeni
dynamickych rovnic pomoci Lagrangeovych rovnic pro vSechny stupné volnosti systé-
mu. Jedna z hlavnich vyhod této metody spoc¢iva v tom, ze umoznuje feSeni dy-
namickych rovnic v symbolické uzaviené formé, coz usnadnuje porozuméni chovani
systému a umoznuje analytické postupy.

Prepsani dynamickych rovnic do maticového tvaru pak umoznuje vytvofeni uni-
verzalniho néastroje pro tvorbu dynamického modelu, coz je uzitecné pro simulaéni
ucely, navrh regulatoru a dalsi inzenyrské aplikace. Maticovy tvar dynamického
modelu poskytuje prehlednou a kompaktni reprezentaci systému, coz usnadnuje jeho
analyzu a implementaci ruznych tidicich strategii.

Prepis do maticového tvaru vypadd néasledovné:

M(q) -G+ Cl(q,q4) - ¢+ G(q) = u (3.2)

kde:

e ¢ je vektor zobecnénych proménnych

e ¢ je vektor rychlosti zobecnénych proménnych
e ¢ je vektor zrychleni zobecnénych proménnych

e M(q) je matice hmotnosti
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e (C(q,q) je matice Coriolisovych a odstredivych sil
e ¢(q) je vektor gravitacnich sil

e u je vektor momentu

Za zobecnéné proménné v robotice obvykle nejc¢astéji volime kloubové proménné,
coz jsou polohy, rychlosti a zrychleni jednotlivych os robota. Tyto veli¢iny jsou
vzédjemné propojeny pomoci derivaci jedna od druhé. V dusledku toho jsou dy-
namické rovnice popisujici chovani robotického systému obvykle nelinearni. Euler-
Lagrangeova metoda umoznuje praci s témito nelinearnimi dynamickymi rovnicemi
a poskytuje mechanismy pro jejich reseni a analyzu. I kdyz maticovy zapis této
metody muze byt narocnéjsi, je univerzalnéjsi pro ruzné kinematické struktury.

Predstavme si nyni jednotlivé ¢asti dynamické rovnice.

3.2.1 Matice hmotnosti

Matice hmotnosti (Homogenni matice setrvacnosti, Inertia matrix) s oznacenim M
(v nékterych, zejména anglickych literaturdch se muzeme setkat s oznacenim H)
je pro modelovani dynamiky klicovym prvkem. Ud&va nam, jakym zpusobem je
v zavislosti na obecnych soutadnicich (vektor q) jednotlivych ramen distribuovana
hmotnost a rozlozeni momentu setrvacnosti. Matice hmotnosti je symetricka a je
pozitivné definitni. To znamend, ze prvky této matice jsou pouze realna vlastni
kladna cisla. 7 definice symetri¢nosti je ziejmé, ze se vzdy bude jednat o matici
¢tvercovou, ktera bude mit pocet radku a sloupu podle toho, kolik stupnu volnosti
dany roboticky systém obsahuje. Kazda jednotliva slozka se nésledné pocita dle
vzorce:

H; = Z tr(Uf - (URT) proj,l=1,...,n (3.3)

k=max(j,]

kde:

e U jsou parcidlni derivace transformacnich matic podle tthlu

e J jsou matice setrvacnosti

Nejprve tedy bude zapotiebi sestavit matice momentu setrvacnosti a spocitat
parcialni derivace transformacnich matic T.

Matice momentu setrvaénosti

Hlavnimi prvky této matice, lezicimi na diagonale, jsou prvky, které popisuji dis-
tribuci hmotnosti v jednotlivych ¢lancich robota a jak se rozlozeni hmotnosti proje-
vuje na rotaci téchto ¢lanku kolem hlavnich os. Oznacujeme je J,, Jyy a J...
Dalsimi prvky, ktera matice obsahuje, jsou tzv. deviacni momenty. Ty nam
popisuji rotaci kolem ”vedlejsich” os. V podstaté se jedna o momenty mezi osami.
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Stane-li se, ze tento prvek neni nulovy, znamena to, ze hmotnost ¢lanku systému
neni rovnomeérné rozlozena vzhledem k danym osam.

Poslednimi prvky jsou hmotnostni charakteristiky. Ty obsahuji informace o
hmotnostech a polohdch hmotnych bodu v kazdém ¢lanku. Tyto informace jsou
zahrnuty v poslednim sloupci a poslednim rfadku matice J.

Matice momentu setrvacnosti pak pro kazdy roboticky ¢lanek vypada nasledujicim
zpusobem:

mei Jyyi Jyzi mae - ytz
= . . A4
Jz szz Jyzi JZZZ ma - th (3 )

mi - xtt mi-yte mi - 2t mi

Parcialni derivace transformaé€nich matic

Tyto derivace nam popisuji, jak se méni prvky prechodové matice T v zavislosti
na zmeéné jednotlivych hlu q. Dulezité je urcit, jakou matici T derivujeme jakym
q. Rozhodujeme se na zakladé toho, ktery tihel je pfimo spojen s pohybem, ktery
chceme analyzovat.

3.2.2 Matice Coriolisovych a odstfedivych sil

Coriolisuv efekt je fyzikalni jev, ktery popisuje odchylku pohybu télesa v rotacnim
referencnim systému. V dynamice pohybu robotu muze tento efekt zpusobit nezadouci
odchylky a vibrace, které je pro spravnou analyzu potfeba brat v tvahu. [13]

Matice Coriolisovych sil, ozna¢ovana (C), obsahuje dulezité informace o vztazich
mezi vektorovymi rychlostmi ¢lankt systému, ihlovymi rychlostmi (¢) a vznikajicimi
Coriolisovymi a stfedovymi silami. Tyto sily ovliviiuji chovani a stabilitu robota v
prubéhu pohybu. Tato matice ndm umoznuje presnéjsi simulace a Tizeni pohybu
robotu.

Matice je dana vztahem:

Clad) = 311(a) + S(0,4) 35
kde:

e M je derivace matice hmotnost

e S je antisymetrickd matice

Matici hmotnosti jsme si jiz rozebrali dfive, nyni jen spoc¢teme jeji derivaci.
Vénujme se tedy matici S. Ta bude vzdy c¢tvercova a jak jiz bylo zminéno, tato
matice je antisymetrickd, coz znamend, ze jeji transponovand hodnota se rovna
opacné hodnoté ptvodni matice. Vztahem vyjadieno: ST = —S.

Tato matice popisuje vliv rotace jednotlivych ¢lanku a jejich rychlosti na vznikajici
Coriolisovy sily. Casto se muze stavat, ze jeji prvky jsou nulové. To je zpusobeno
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tim, ze neni pritomen Coriolisuv efekt a nebo je tak maly, ze muze byt zanedban.
Tato situace muze nastat v situacich, kdy robot provadi pouze linearni pohyby a
nebo kdyz se robot pohybuje velmi malou rychlosti. [13] [11]

Jednotlivé prvky matice S se tedy pocitaji podle nasledujiciho vzorce:

- OM;. . OMg o
o= (qk g, " g ) protg=heon (30

3.2.3 Vektor gravitacnich sil

Gravitacni sily jsou dalsimi silami, které prispivaji k celkovym silam a momentim,
pusobicim na roboticky systém. Jednotlivé slozky tohoto vektoru obsahuji informaci
o velikosti sily, pusobici na jednotlivé ¢lanky robota v zavislosti na konfiguraci q.
Pokud mé& tedy roboticky systém n clanku, bude gravitacni vektor obsahovat n
prvki. Pro presnou analyzu a nasledné fizeni je nutné tento vektor spravné zahrnout
do matematického modelu.

Pro vypocet slozek vektoru je nutné nejdiive spocitat potencidlni energii systému.
Ta se rovnd souctu potencidlnich energii vSech jednotlivych ¢asti. Vyjadieno vzorcem:

P==> (m-G" T} Ry) (3.7)
=1

kde:

e m je hmotnost clanku
e (G je gravita¢ni matice

e T je transformacni matice

Gravitacni matice nam udéava, v jakém smeéru, nebo spiSe v jaké ose na nas
systém pusobi gravita¢ni sila. V jaké ose bude tato sila pusobit zalezi na zvoleni
soufadného systému. Podle osy pusobeni je pak na ur¢itém misté matice gravitaéni
konstanta a na mistech ostatnich jsou nuly.

Ve valné vétsiné pripadu bude gravitac¢ni sila pusobit zaporné v ose z, proto bude
mit nasledujici tvar:

G=1[00 —g 0] (3.8)

R;. = ' proi=1,....n (3.9)
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Nyni uz je moznost vypocitat gravitacni vektor. Ten dostaneme dosazenim po-

tencialni energie do vzorce:
oP\"
= [ = 3.10
o= (%5 ) (3.10)

Vysledny vektor bude mit tolik prvku, kolik je v daném robotickém systému
¢lanku.
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4 Matematicky model planarniho robotu

V této kapitole vyuzijeme poznatky z predchozi kapitoly k tomu, abychom si ana-
lyticky sestavili matematicky model planarniho robotu se tfemi stupni volnosti.
Nasledné vyuzijeme moznosti Robotics System Toolboxu, ktery je dostupny v soft-
waru Matlab. Jakmile budeme mit obé varianty, prejdeme do simula¢niho prostiedi
Matlab Simulink, kde porovname shodu vysledku z obou téchto variant.

Nasim cilem je tedy vytvorit matematicky model pro planarniho robota:

Obr. 4.1: Planarni laboratorni robot

Planérni roboti jsou charakterizovani svou schopnosti pohybu v roviné, coz zna-
mena, ze maji omezenou nebo zcela chybéjici schopnost rotace kolem 2 os. Tento
laboratorni robot vznikl jako zmensend a zjednodusena verze unikatniho tiskového
robotu ”Printing Mantis”, ktery vznikl, v rdmci projektu 3D STAR, na Technické
univerzité v Liberci. [2]

Volbu souradnych systému zvolenych dle DH konvence dokumentuje nasledujici
obrazek:

20 4 1|4 22 | A

x1 x2 X3

q,;l

Obr. 4.2: Schéma robotického systému [14]
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Odvozeni matematického modelu bude nejprve provedeno v symbolické podobé a
nasledné budou dosazeny numerické hodnoty jednotlivych parametru. Ty nédsledné
vyuzijeme az pro simula¢ni tcely.

4.1 Kinematika planarniho robotu

Jako prvni véc, kterou je tieba udélat, je DH tabulka. Ze schématu je ziejmé, ze v
nasem systému bude dochéazet pouze k rotaci v ose z a posunech v ose z. VSechny
ostatni parametry budou nulové. DH tabulka bude tedy vypadat nésledujicim
zpusobem:

0 |d|a]|a«
0O—1|q |0]l|0
1—-2 g 0|00
2—-3 qs 0 ZQ 0

Table 4.1: Denavit-Hartenbergova matice

Nyni vytvorime transformacni matice pro kazdy radek DH tabulky, tedy pro
prechod mezi vSemi klouby systému:

[cos(q1) —sin(q1) 0 Lgcos(q)]
_|sin(q1) cos(qr) O Lgsin(qr)
To, = 0 0 1 0 (4.1)
|0 o 0 1
[cos(q2) —sin(qy) 0 Lycos(qa)]
_ |sin(g2) cos(qz) 0 Lypsin(ge)
Ty = 0 0 1 0 (4.2)
|0 o 0 1
[cos(q3) —sin(gz) 0 Lgcos(gs)]
_ |sin(gs) cos(qs) 0 Lgsin(gs)
Ths = 0 0 1 0 (4.3)
0 o 0 1

Vyslednou transformaéni matici (znac¢enou Tos) tedy dostaneme vyndsobenim
vyse uvedenych matic. Ta je z duvodu své velikosti k nahlédnuti pouze v kdédu
programu, tedy piiloze 1. Nyni pomoci této matice muzeme kdykoliv dopocitat
polohu koncového bodu robotu, pokud by to pro néco bylo potieba.

4.2 Dynamika planarniho robotu

Nyni se presuneme na feSeni dynamiky. Nejprve si sestavime matice setrvacnosti.
Ty pro nas v tuto chvili, jelikoz stale bereme vSechny proménné symbolicky, budou
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mit zdkladni tvar, uvedeny v kapitole 3.2.1. Nyni provedeme parcialni derivace
potfebné pro vypocet slozek hmotnostni matice:

8T1 8T02 81—‘03
U= — Uy = U3 = 4.4
=5 2= 5 1355, (4.4)
0Tho 0Ths 0Tos
Usy = Uyy = Usg = —— 4.5
2=5 %= 50 3= B0 (4.5)

K parcidlnim derivacim transformacnich matic podle jednotlivych zobecnénych
proménnych lze vyuzit diferencidlni operator rotace (derivacni matice) jak je defi-
novano v [27]. Jak jiz bylo zminéno dfive, neni potieba pocitat derivace vsech
prevodovych matic podle kazdé konfigurace, protoze vime, ze matice H je symet-
ricka.

Vypocet prvku matice H bude tedy dle vzorce z kapitoly 3.2.1 vypadat:

Hyy = trace(Uyy J1 (Upp)T) + trace(Uyo Jo(Usz)T) 4 trace(UssJs(Uss)T) (4.6)
Hyy = trace(UiaJo(Uss)T) + trace(UssJs(Uss)T) (4.7)
Hoy = Hys (4.8)
His = trace(Us3Js(Uss)”) (4.9)
H3y = Hys (4.10)
Hyy = trace(UsJo(Uss)T) + trace(Uss J3(Uss)T) (4.11)
Hys = trace(UssJs(Uss)™) (4.12)
Hso = Has (4.13)
Hss = trace(Uss J3(Uss)") (4.14)

Vysledky z téchto operaci jsou spravné, ale obsahuji spousty zanorenych funkei,
které zahrnuji mnoho proménnych a trigonometrickych funkci. Tudiz se naskytéd
moznost je jesté néjak upravit, aby byly vyrazy jednodussi a 1épe citelné. K tomu
pouzijeme funkci simplify(), kterd je implementovdna v matlabu. Tato funkce
provadi ruzné algebraické operace, jako je naptiklad redukce podobnych ¢lenu. [17]
ZjednodusSeni prvku a vytvoreni matice H pak vypadd néasledovneé:

Hy, = simplify(Hy,) ( )
Hyo = simplify(H;5) ( )
Hy = Hyo (4.17)
Hy3 = simplify(H;3) ( )
H; = Hys (4.19)
Hyy = simplify(Ha) ( )
Hys = simplify(Has) (4.21)
H3y = Hog (4.22)
Hsz = simplify(H33) ( )
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Hy Hyp Hips
H= |Hy Hyp Hy (4.24)
Hsy Hszp Hss

Nyni budeme s touto matici dale pracovat a zhotovime si antisymetrickou matici
S. Vsimnéme si, ze na diagonale jsou nuly. Nuly na téchto mistech budou vzdy,
protoze na diagonale jsou derivace vzhledem k sobé samym. Z definice antisymetric-
nosti vyplyva, ze nam dle vzorce stac¢i dopocitat pouze 3 hodnoty.

s11=20
S99 = 0
S33 — 0
S12 = 1(fhd' OHu —qid- O + Qoa - it —Qad- O +q3ad- 0t; —q3d- Oz
277 Og T Oq T O T Oq T Og - 0q
S$21 = —S12
1 OH,; OHs, OHs OH 3 OH.5 OHss
S13 = §(Q1_d : 245 —Qid- o0 + q2d- 45 —Q2d- o0 +q3d- 245 —q3d- o0
S§31 = —S13
1 OHy OH3, OHos OH3y OHos OHs;

S — — - - . + .
23 2(<]1_d 8q3 q1.d 8q2 q2_d

532 = —S523

— Q24" + q3.4- —(q3q-
Jqs >4 0, 0 T 0g,

Kdyz mame vSechny prvky, sestavime z nich vyslednou matici. Na vysledek jesté
aplikujeme funkci simplify().

S11 S12 S13
S =[S Sz So3 (4.25)

531 532 8533

S = simplify(5) (4.26)

Jesté ptred zhotovenim matice C je zapotiebi mala programova tuprava. Jelikoz
stale pracujeme se symbolickymi proménnymi, musime udélat substituci symbol-
ickych proménnych za proménné c¢asové v hmotnostni matici. Tyto zmény nam
umozni ¢asovou derivaci této matice, kterou budeme potiebovat pro vypocet. Pokud
bychom od zac¢atku pracovali s ¢isly, tato dprava by nebyla tieba.

K tomuto kroku pouzijeme funkci subs(). Nésledné takto upravenou matici H
zderivujeme.
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Hy = subs(H, q1, q2, g3, f1(1), f2(2), f3(1)) (4.27)
H,, = diff(H,, ) (4.28)

Nyni uz vse dosadime do vzorce a sestavime matici Coriolisovych sil:

C = (1/2. % Hyp) + S (4.29)

Poslednim ¢lankem, ktery je nutné vypocitat a je potiebny pro sestaveni rovnice
dynamiky, je gravitaéni vektor. Nejprve sestavime matice polohy tézist, ze kterych
vypocitame celkovou potencidlni energii naseho systému. Z té uz pak pomoci derivaci
dostaneme jednotlivé slozky gravitacniho vektoru.

Gt=1[0 0 —g 0] (4.30)
[2t1]
t1
Rlc = i’tl (4.31)
L 1 .
[ 212]
t2
R2e= |77 (4.32)
L 1 .
[ 2t3]
t3
R3c= |V (4.33)
L 1 .
Pl=-ml-Gt-Ti-Rlc (4.34)
P2 =—m2-Gt- Ty - R2c (4.35)
P3=—-—m3-Gt-Ty - R3c (4.36)
P =Pl+ P2+ P3 (4.37)
fgl = diff(P, q1) (4.38)
fg2 = diff(P, ¢2) (4.39)
£g3 = diff(P, ¢3) (4.40)
fl"
G=|fg2 (4.41)
f93

V naSem piipadé vyjdou vSechny slozky gravitacniho vektoru nulové, jelikoz nas
roboticky systém je plandrni a jeho pohyb vuci vertikdlni ose je pouze rota¢ni. To
znamena, ze jeho pohyb nebude nijak ovlivnén gravitacéni silou.
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V tento moment jiz mame sestaveny vSechny matice potiebné pro vypocet mo-
mentu dle rovnice 3.2:

u= Hpy, xqdd+C*qd+ G xq (4.42)

Nyni jsme analyticky (v symbolickém tvaru) sestavili dynamickou rovnici naseho
systému. Vysledné matice jsou vzhledem k jejich velikosti v symbolickém tvaru k
nahlédnuti v priloze 1.

4.3 Robotics system toolbox

Nez ptejdeme do simula¢niho prostiedi a ovérime, zda je naSe analytické Teseni
spravné, musime nejprve sestavit model v robotics system toolboxu. Tento toolbox
je implementovan a k dispozici v Matlabu. Nabizi ndm moznost ndstroju a algoritmu
pro designovani, simulace a testovani. Mame v ném moznost modelovani kinematiky
a dynamiky velké skaly robotickych systému. [18] My ho pro tucely této préce
pouzijeme jako kontrolni faktor pro nase analytické Teseni.

Pro préaci v toolboxu uz budeme potiebovat data robotického systému, jako
jsou délky ramen, hmotnosti ¢lanki, polohy tézist a momenty setrvacnosti kazdého
ramene. Tyto parametry pro prvotni simulace byly pouzity setrvacné parametry
ziskané z 3D modelu zhotovenym v CADu. [14] K tomu pfiddme jesté DH ta-
bulku, kterou uz mame sestavenou z analytického teseni. Zde ji budeme zavadét
nasledujicim zpusobem:

lob 000
dhparams = [l; 0 0 0
Il 000

(4.43)

Pro rotace v ose z pouzijeme nuly, protoze zde zavadime pocatecni stav systému.

Nyni je zapotiebi definovat zdkladni strukturu robotu. Ta je v toolboxu oznacova-
na jako rigidBodyTree. Nejdulezitéjsi informace této funkce je, kolik ¢lanku
systém obsahuje. Tyto ¢asti pak jednu po druhé definujeme. Nasledné specifiku-
jeme klouby, které spojuji jednotlivé ¢asti. Zde je nutno uvést jestli se jedna o kloub
ototny, posuvny ¢i fixovany. V tuto chvili uz jen nastavime natoceni kloubu podle
DH tabulky a propojime jednotlivd ramena. Koéd, ktery provadi tyto ¢innosti je
nasledujici:
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#definuje strukturu robota:
planar 3DOF = rigidBodyTree('DataFormat', 'row', 'MaxNumBodies®, 3);

bodyl = rigidBody( 'bodyl'); %specifikuje pevné téleso

jntl = rigidBodyJoint('jntl’, revolute'); %natofeni v kloubu
body2 = rigidBody( 'body2'); ¥2. rameno

jnt2 = rigidBodyJoint('jnt2", revolute'); %natofeni v kloubu
body3 = rigidBody( body3'); %3. rameno

jnt3 = rigidBodyJoint('jnt3", revolute');%natofeni v kloubu

#nastavi natofeni podle DH tabulky

setFixedTransform(jntl,dhparams(1,:), 'dh");
setFixedTransform(jnt2,dhparams(2,:), 'dh");
setFixedTransform(jnt3,dhparams(3,:), 'dh');

¥propojime ramena

bodyl.Joint = jntl;
bedy2.Joint = jnt2;
body3.Joint = jnt3;

Obr. 4.3: Struktura robotického systému v toolboxu
Po ptiprave této faze prejdeme k nastaveni hmotnosti, umisténi tézisté a mo-
mentu setrvacnosti pro kazdé rameno. Nakonec je nutné znovu propojit vsechny
¢asti a urcit gravitacni vektor.

%Nastaveni momentd a t&ZisZté&:

bodyl.Mass = ml;

bodyl.CenterOfMass = [xtl ytl ztl];
bodyl.Inertia = [Jxx1l Jyyl Jzzl Jyzl Jxzl Jxyl];

body?2.Mass = m2;
body2.CenterOfMass = [xt2 yt2 zt2];
body?2.Inertia = [Jxx2 Jyy2 Jzz2 Jyz2 Ixz2 Ixy2];

body3.Mass = m3;
body3.Center0fMass = [xt3 yt3 zt3];
body3.Inertia = [Jxx3 Jyy3 Jzz3 Jyz3 Ixz3 Ixy3];

#propojeni jednotlivych &asti
addBody (planar_ 3DOF,bodyl, "base’);
addBody (planar_3D0OF,body2, "bodyl');
addBody (planar_3DO0F,body3, "body2™);

planar 3DOF.Gravity = [@ @ -9.81];

Obr. 4.4: Nastaveni hodnot pro jednotliva ramena

V tento moment mame pripraveny model robotu v toolboxu. Muzeme si jesté
zobrazit, jakym stylem vypadaji ¢lanky robota v home pozici. To provedeme pomoci
piikazu show().
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Obr. 4.5: Home pozice planarniho robotu

4.4 Simulaéni porovnani

Vrhnéme se tedy na ovéreni spravnosti analytického feSeni. Jak jsem jiz zminil
difve, budeme pracovat v prostfedi Matlab Simulink. Prenesme ted tedy obé Fesenf
do tohoto prostiedi a porovnejme je.

Pro analytické Teseni pouzijeme blok Matlab function, kam nahrajeme nase
feSeni. Jelikoz méame vSechny matice vyjadiené symbolicky, nemusime feseni vkladat
celé a sta¢i ndm pouze matice pro vypocet vysledného momentu (tedy H,C a G).
Ov8em na zacatek programu musime piidat vSechny hodnoty, které jsou potieba
k vypoctu. Vstupem do tohoto bloku budou jednotlivé konfigurace, rychlosti a
zrychleni pro kazdy ¢lanek robotu. Vystupem pak vypocteny moment.

Pro simulaci feseni v Robotics system toolbox pouzijeme jeden z bloku, které
nabizi simulink knihovna tohoto toolboxu. Tento blok se nazyva Inverse Dy-
namics. Jako vstupy do tohoto bloku jsou opét jednotlivé konfigurace, rychlosti
a zrychleni. Do bloku se pak jako jedind véc zadava nazev vytvoreného modelu,
neboli model vytvoreny funkci rigidBodyTree. Vystupem tohoto bloku je poté
vypocéteny moment.

Posledni véc, nezbytnd pro simulaci, je trajektorie, po které bude robot provadét
pohyb. Bez této trajektorie neni mozné odsimulovat chovani systému. K tomuto
mame dvé moznosti, tou prvni je pouziti bloku z knihovny toolboxu. Tento blok
se nazyva Polynomial trajectory. Ten nam dle zadanych parametru vygeneruje
pozadované dlouhou trajektorii. Vice o tomto bloku je mozné se docist zde [4].
Druhou moznosti je programové zhotovit strukturu a pouzit blok From workspace.
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V této struktufe musi jako prvni hodnota byt tdaj o vzorkovani (tedy ¢asovd
proménnd) a nasledné idaje o konfiguracich, rychlostech ¢i zrychlenich.

Ja pouziji vytvorené struktury, které jsem zhotovil z dat z méfeni na robotu.
O méfeni se budeme bavit pozdéji v této préaci, proto to zde nebude rozebrano.
Zhotoveni struktur je k nahlédnuti v piiloze 1. Simulaéni schéma, na kterém je
provadéno nasledujici srovnani a je k dispozici jako priloha 2.

Na obrazku 4.6 je vidét vstupni trajektorie, ktera je pouzita pro zobrazeni a
porovnani vysledki.
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Obr. 4.6: Vstupni trajektorie pro ovéreni vysledku

Obrazek 4.7 nam ukazuje, jak vypadaji vysledné momenty jak z analytického, tak
z toolbox Teseni. Tyto dva grafy nam nefeknou nic o tom, zda jsou modely shodné
a tedy jestli lze Tici, Ze je naSe analytické reseni spravné. Nyni je nutné si jesté
zobrazit diferenci téchto dvou vysledki. Tim si zobrazime, zda se vysledky shoduji.
Teoreticky by tento rozdil mél byt nulovy, ale toho prakticky nejde dosdhnout.
Pojdme tedy porovnat rozdil na obrézku 4.8.

Pii pohledu na tento graf pro nds neni az tak dulezité, jak rozdily vychéazeji.
Pro nas nejdulezitéjsi informaci je, v jakych tadech se rozdil pohybuje. V nasem
porovnéni se rozdily pohybuji v fadech 10~'* u prvniho ramene a 10~*% u druhého
a tTetitho ramene. 7 téchto dat nyni lze s jistotou prohlasit, ze analytické Teseni je
spravné a lze s nim pracovat déle.
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Obr. 4.7: Vypoctené momenty z analytického vypoctu a toolbox modelu
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Obr. 4.8: Rozdil vyslednych momentu
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5 Identifikace

V této kapitole se budeme zabyvat identifikaci dynamickych parametru. Dulezitost
identifikace dynamickych parametru spociva v tom, Ze umoznuje lépe porozumét
chovani manipulatoru v redlném prostiedi a vytvorit efektivnéjsi ridici algoritmy.
Presné znalosti parametru umoznuji dosahnout ptresnéjsich a robustnéjsich fidicich
strategii, coz vede k vyssi presnosti a vykonu manipuldtoru v ruznych aplikacich.
Problematiku identifikace lze rozdélit do nésledujicich kroku. [23]

5.1 Tvorba dynamického modelu

Nejprve je tieba urcit presny dynamicky model daného systému. Ten je pro identi-
fikaci velmi dulezity. Tuto problematiku jiz mame probranou z kapitoly 4.2.

5.2 Vektor koeficientu

Dynamické rovnice obvykle obsahuji nelinearni vztahy, které vychazeji z interakci
mezi polohami, rychlostmi a zrychlenimi. Nicméné, u robotickych manipulatora
jsme schopni nalézt urcitou linearitu mezi jednotlivymi parametry, coz umoznuje
prepisovat nelinedarni rovnice do linedrni a tim vyrazné zjednodusit proces identi-

fikace.
Nyni Ize pfepsat rovnici dynamiky do linearni podoby néasledujicim zpusobem:

u=M(q)j+ C(q,4)q +G(q) = Y(q,4,4)8 = u (5.1)
kde:

e Y je matice regresoru

e [ je vektor dynamickych koeficientu

Dynamické koeficienty jsou tvoreny kombinacemi dynamickych parametru (téch
je v obecnosti 10 pro kazdy ¢len robotu) a jejich stanoveni neni jednoznaéné. Provadét
identifikaci pfimo dynamickych parametru by také bylo mozné. OvSem musime vzit
v tvahu, Ze tyto parametry jsou casto linearné zavislé, a tudiz by se do identi-
fikace projevily vicekrat a zhorgily by se tak vysledky. Snaha u volby koeficientu je
tedy kladena na linearni nezavislost mezi jednotlivymi koeficienty. Je klicové nalézt
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spravnou kombinaci parametru, protoze Spatné zvolené koeficienty mohou vést k
chybnym vysledkum, bez ohledu na dalsi praci. Moznosti, jak je ziskat existuje
vice, v této préci je pouzita dekompozice, kterd je implementovana v BIRDy. [24]
[15] Problematiku nalezeni koeficientti pomoci jinych metod je moznost dohledat v
[10] [22]

5.3 Identifika¢ni experiment a trajektorie

Identifika¢ni trajektorie jsou klicovym prvkem pro spravné provedeni identifikace.
Tyto trajektorie jsou peclivé navrzeny tak, aby vybudily vSechna chovani daného
systému. zaroven nam musi poskytnout dostatecné mnozstvi pouzitelnych dat, aby-
chom na nich mohli postavit dalsi procedury. Experiment by mél obsahovat vSechny
mozné scénatfe pro vSechny osy. To zahrnuje naptiklad zmény rychlosti pohybu,
variabilitu zrychleni pohybu, periodické opakovani nebo trajektorie, které simuluji
pracovni proces, ktery bude dany manipulator vykonavat. Zaroven by mél brat v
uvahu moznd omezeni pohybu, jako jsou koncové body pracovniho prostoru. Je i
vhodné pohybovat se ruznymi rychlostmi kolem téchto bodu, protoze chovani kolem
nich by mohlo byt v urcitych pripadech kritické.

U tohoto experimentu je velmi dulezité i samotné méreni vystupnich dat. Je
nutné zvolit idealni vzorkovaci frekvenci. Ta by méla byt dostate¢né rychla, abychom
mohli zachytit veskeré zmény. Zde se bavime o frekvencich mensich nez iad 1073,

Spole¢né s identifika¢ni trajektorii je vice nez vhodné namérit i trajektorii vali-
dacni. Tu pouzijeme po samotné identifikaci, abychom ovéftili spravnost ziskanych
vysledku. Je totiz jasné, zZe identifikované parametry budou vychazet mnohem
presnéji na trajektorii, na které byly identifikovéany.

Lze tedy fici, ze navrh takovéto trajektorie je klicovym tspéchem samotné iden-
tifikace. Pojdme se podivat na to, jak se takova trajektorie navrhuje.

5.3.1 Navrh identifika¢ni trajektorie

Pro tvorbu excitacéni trajektorie v identifikacnim experimentu se ¢asto vyuziva Fouri-
erova fada, kterd umoznuje aproximovat periodickou funkci pomoci souc¢tu sinusovych
a kosinovych funkci. Tento matematicky néstroj poskytuje flexibilitu v ndvrhu tra-
jektorii a umoznuje generovat ruzné typy pohybu, které jsou vhodné pro identi-
fikaci dynamickych koeficientu robotu. Ostatné je to odborné popsano ve védeckych
pracich [26] nebo [25].

Pro tvorbu excitacéni trajektorie se pouziva koneéna Fourierova rada, kde je pocet
harmonickach funkci omezen na urcity pocet N. Tato aproximace ma poté nasledujici
tvar:

ao

=5+

) (@, - cos(nwt) + by, - sin(nwt)) (5.2)

NE

n=1

kde:

e Kde f(t) je periodicka funkce s periodou T
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e w je uhlova frekvence

® ay, ay, b, jsou koeficienty Fourierovy rady

5.4 Identifika¢ni metody

Identifika¢ni metody ndm slouzi k odhadu dynamickych koeficientu na zakladé ex-
perimentalnich dat. V dnesni dobeé jiz existuje spoustu metod, od zakladnich az po
metody zalozenych na neuronovych sitich. Nékteré vyuzivaji oteviené smycky, jiné
smycky uzaviené. U urcitych robotickych systému muze nastat situace, kdy néktera
z metod neni vhodna a neni mozné ji efektivné pouzit. Toto omezeni vyplyva z in-
dividudlnich charakteristik jednotlivych metod, které je nutné peclivé zvazit.

My se v této kapitole podrobnéji podivame na tii metody, které budou pouzity
v této praci a u kterych budeme rozebirat vysledky.

5.4.1 Metoda nejmensich ¢tverci

Asi nejznaméjsi a hojné pouzivanou metodou je metoda nejmensich ¢tvercu, v
mnoha literaturdch oznacovana LS (least squares). Tuto metodu fadime mezi stati-
stické metody. Principem této metody je minimalizace souc¢tu ¢tvercu rozdilu mezi
naméfenymi a predikovanymi hodnotami, coz ndm umoznuje optimalni odhad koe-
ficientu modelu.

Tato metoda ma nevyhodu v tom, Ze neni robustni vuéi Sumu a odchylkam v
datech.

Abychom se mohli pomoci této metody dostat na pozadovany vektor S je nutné
mit k dispozici namérené hodnoty momentu a sestavenou matici regresoru. Vzorec,
kterym se jednotlivé prvky vektoru g pak vypada nasledovneé:

B=XTY)'YTu (5.3)
kde:
e [ vektor identifikovanych koeficientu
e Y je matice regresoru
e U naméfeny moment

Vysledny vektor koeficientu lze aplikovat na vzorec pro inverzni dynamiku 5.1
a dopocitat momenty. Po identifikaci je vzdy zadouci kontrola vysledku. V tomto
piipadé se porovnaji naméfené momenty s témi vypoctenymi. [15]
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5.4.2 Metoda vazenych nejmensich ¢tverciti

Metoda vézenych nejmensich ¢tvercu (Weighted least squares, WLS) je metoda
obdobna metodé nejmensich ¢tvercu s tim rozdilem, ze zde vstupuji do vypoctu vahy,
které uvadéji spolehlivost dat. Toto je velmi napomocné v ptipadech, kdy mame
data s ruznou mirou presnosti a chceme, aby byla vice vazenda presnéjsi méreni nez
ta mala. Do vzorce je tedy pridana matice W, ktera prifazuje vahy jednotlivych
meéreni. Tato matice je obvykle diagondlni, pfi ¢emz se na ni nachézi jednotlivé
vahy. Vétsinou jsou vahy primo timeérné inverzi rozptylu nebo variaci méteni, a tedy
meéreni s mensim rozptylem obdrzi vyssi vahu nez meéteni s rozptylem vétsim. Toto
je vétsinou zajistovano statistickymi metodami. Je zde moznost nastavovat vahy i
rucne, ale tato varianta je nerealizovatelna pro méreni obsahujici vétsi mnozstvi dat.
V praxi je vybér vahové matice ¢asto kompromisem mezi presnosti a robustnosti.
Vzorec pro vypocet vektoru koeficientu je pak nasledujici:

B=XTWY) 'YTWu (5.4)
kde:
e [ vektor identifikovanych parametru
e Y je matice regresoru
e W je diagonalni vahova matice
e U naméfeny moment

Ve valné vétsiné piipadu je jasné, Ze tato metoda bude vychdzet presnéji nez
klasickd metoda nejmensich ¢étvercu. Nevyhodou muze byt, Ze pii Spatné volbé
vahové matice budou vysledky hodné nepresné a je tedy vyhodné ovéreni shody
téchto dvou metod. Pokud WLS vychazi hute nez LS, je na misté prehodnotit
véhovou matici do presnéjsi podoby a identifikaci udélat znovu. [15]

54.3 ML

Metoda ML (zkratka z Maximum Likelihood) je statistickd metoda, jejiz princip
je maximalizace pravdépodobnostniho rozdéleni mezi naméfenymi daty a predikei
modelu. Jednoduseji fe¢eno, cilem této metody je nalézt hodnoty parametru, které
nejlépe vystihuji namérena data.

Pravdépodobnostni rozdéleni je reprezentovano normalnim rozdélenim, coz vede
na minimalizaci kvadratického rozdilu mezi namérenymi daty a predikci. Obecné to
lze popsat vztahem:

Bair, = argmaxp(y | ) (5.5)

kde p(y | 5) je pravdépodobnost, ze byla naméfena pravé dand data y za
predpokladu, ze jsou spravné predikovana modelem s parametry [3.
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Uvazujme tedy pravdépodobnostni funkci jako:

p01) =[] —= exp(_w)

2mo? 202
=1

Logaritmus této funkce je:

N

Z(Ti(ﬁ) - yi)2

i=1

N 1
log p(y|B) = Y log(2m0?) — 257

Maximalizace této pravdépodobnostni funkce se tedy rovna minimalizaci vyrazu:

N

S (7(8) - i)’

i=1

Vypocet parametru lze pak prepsat do nasledujiciho tvaru:
A . T —1 AT
= arg min g €; GiX; G g
6ML g 3 i i
kde

e Bur je odhadnuty vektor koeficientu
e ¢, = 7; — y; jsou chyby mezi namérenymi daty y; a predikcemi 7;
e (5; jsou matice regresoru

e Y, je kovarian¢ni matice chyb

Nékoho muze mast, ze ackoliv se jedna o maximalizaci funkce, je ve findlnim
vzorci minimalizace funkce. To je z duvodu, ze se hledd maximum odhadu pii
zohlednéni negativniho logaritmu funkce.

Tato metoda poskytuje odhady dynamickych parametru s ruznou presnosti v
zavislosti na dostupnych datech a modelovych predpokladech. Zélezi tedy velmi na
kvalité presnosti modelu. [20] [19]

5.5 Vyhodnoceni identifikace

Vyhodnoceni identifikace je klicovym krokem pii vybéru nejidealnéjsi metody pro
data, podle kterych se da nasledné navrhnout fizeni. Je proto dulezité mit urcitou
metriku pro porovnani vysledku. Touto metrikou pro nas muze byt napiiklad
RMSE. RMSE je bézné pouzivana metrika pro nalezeni kvantitativni miru chyby
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predikce mezi naméfrenymi daty a daty, které dostaneme pomoci identifikace. Obecné
se necha tato metrika vyjadrit vzorcem:

RMSE = | = > (yi — #:)? (5.6)
kde:
e N je pocet pozorovani
e y; je skutecna hodnota

e y; vypoctena (predikovand) hodnota

Nizsi hodnota RMSE naznacuje lepsi shodu mezi predikcemi a skutecnymi daty.
Obecné se tedy vyplati aplikovat na identifikacni data vice metod, nasledné je vy-
hodnotit a vybrat z nich nejpresnéjsi data.

Pro vypocet RMSE je pouzita implementovana funkce rmse() v Matlabu, kterd
je schopna vratit tuto hodnotu jak pro kazdou osu oddélené, nebo pouze jednu
celkovou hodnotu pro vSechny osy dohromady.

5.6 Benchmark for Identification of Robot Dynamics

Benchmark for Identification of Robot Dynamics, zkracené a dale pouzivano jako
BIRDy je identifika¢ni nédstroj urceny pro zjednodusSeni procesu identifikace dy-
namickych parametri. Nabizi matematické podklady k realizaci vice nez 20 iden-
tifikacnich metod. S odbornym pftistupem se jednd o silny nastroj, ktery je ap-
likovatelny na libovolné robotické struktury vytvorené uzivatelem. Byl vytvofeny
Quentinem Leboutetem, je volné dostupny a podléha licenci, kterd umoznuje jeho
volné pouziti [24]. Tento benchmark vznikl pro ucely ¢lanku, ktery je dostupny zde
[15].

Sam benchmark ma v sobé zabudované tii ukdzkové ptiklady robotu se Sesti
stupni volnosti. Na téchto piikladech je moznost vyzkouset implementované iden-
tifikacni metody a analyzovat jejich reakci v prosttedi Matlab. Ze zacatku préace s
nim je toto vice nez prinosné. Benchmark je komplexni systém obsahujici rozsahlou
sadu podprogramu, které generuji vyznamné mnozstvi uziteénych dat.

Pro vyuziti tohoto benchmarku na jiné robotické systémy je zapotiebi vytvorit
urcité struktury. Tyto struktury benchmarku definuji, s jakym systémem pracuje
(stupné volnosti, délky ramen, setrvacné parametry, atd.), predavaji mu data z
meéreni a popisuji trajektorii, po které robot provadi pohyb. K vytvoreni téchto

yyyyy

jak struktury vytvorit. Rozeberme si nyni jednotlivé struktury detailnéji.
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5.6.1 Robot description file

V tomto souboru v podstaté vytvarime popis robotického systému, obdobné jako
v robotic toolboxu. Definujeme zde naptiklad hodnoty z DH tabulky, informace o
kloubech, ramenech, hmotnostech a setrvacnych parametrech. Dulezita hodnota je
hodnota vzorkovaci frekvence, ktera se musi shodovat s vzorkovaci frekvenci, kterou
mame z identifikacniho méreni. Jen je tfeba davat pozor, Zze v tomto souboru se
nastavuje prevracena hodnota, tedy v mém piipadé se vzorkovaci frekvence prepise
z 2% 107* na 5 % 103. Déle zde jsou implementovdny riizné modely tieni, piicemz
je vétsina z nich ve fazi rozpracovani. Ja pro veskeré identifikace pouzil hojné
pouzivany model tfeni ViscousCoulomb, tedy viskézni Columbovo tieni. Velkd
vyhoda spociva v tom, ze je linedrni v porovnani s jinymi modely tfeni, jak je psano
zde [7] nebo v [16].
Tento soubor prikladdm k nahlédnuti jako ptilohu 3.

5.6.2 Struktura realného robotu

Tato struktura benchmarku tika, jak se chova realny robot, na kterém provadime
identifikaci. Tento soubor vytvorime z redlnych dat naméfenych béhem identi-
fikaéniho experimentu. Z néj mame vSechna data ulozena v databazovém souboru
CSV. Matlab nam umoznuje z CSV souboru udélat klasicky struct a data si v ném
pak upravit, coz je v tomto pripadé potieba. Vysledna struktura musi obsahovat in-
formace o vzorkovani, pozadované trajektorii, namétrené polohy, rychlosti, zrychleni
a moment. Tato data poskladame do struktury dle predlohy z ukézkovych prikladu
a pojmenujeme ji data_planar_3DOF _real. Pokud mame takto vytvorenou struk-
turu, vlozime ji do slozek benchmarku a v hlavnim programu nastavime proménnou
experimentOnTrueRobot na True, coz mu fekne, Ze mé tuto strukturu po spusténi
v souborech najit a pouzit ji.

5.6.3 Data trajektorie

Tato struktura obsahuje pouze data o tom, jak vypada excitacni trajektorie, kterou
jsme pouzili pro méreni. Nachazi se v ni tedy ctyfi radky: tudaje o vzorkovani,
polohy, rychlosti a zrychleni jednotlivych ramen. Po vytvofeni je tieba vlozit do
souboru benchmarku, obdobné jako strukturu realného robotu. Je dulezité davat
pozor, ze po kazdé zméne trajektorie a tedy zméné této datové struktury je tteba v
hlavnim programu zménit proménnou regenerateTrajectory na true, aby se iden-
tifikace provedla na novych datech. Po prvnim spusténi je moznost tuto proménnou
znovu vratit do false, protoze je zbytecné stejnou trajektorii generovat stale dokola.
Pti rozsahlejsich robotickych strukturach by to identifikaci zbytecné zdrzovalo.

5.6.4 Hlavni program

Kdyz méame vSechny predchozi struktury vytvorené, prejdeme do hlavniho pro-
gramu benchmarku. Nez prejdeme k samotné identifikaci. zkontrolujeme, zda jsme
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vSechny description soubory udélali spravné. Jednoduse nezaddme zadnou iden-
tifikaéni metodu a nechame benchmark, aby nam symbolicky vygeneroval vektor
koeficientu 3. Do tohoto vektoru nasledné vlozime proménné, které jsme zadavali
pii tvorbé analytického modelu (momenty setrvacnosti, hmotnosti, délky ramen a
polohy tézist). Kdyz potom dosazeny vektor prondsobime matici regresort, méli by
nam vychézet stejné hodnoty momentu, jako z analytického feseni. Lépe fec¢eno se
stejné malou chybou.
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Obr. 5.1: Rozdil momentu spocitanych pomoci BIRDy a analytického reseni

Na obrazku vyse lze vidét, ze rozdily mezi BIRDy a analytickym fesenim jsou
mensi nez 107!, coZ ndm potvrzuje, Ze jsme vSechno do benchmarku zadali spravné.

V benchmarku mame k dispozici si zobrazit nami vlozenou trajektorii. Jelikoz
ji vkladame jako description soubor, je velmi dulezité zkontrolovat jeho spravnost,
abychom predesli zbytetnym chybam vzniklym Spatnou interpretaci vysledku. Tra-
jektorie je zobrazena na obrazku 5.2.

V tento moment méame jistotu, ze vSechny nami vlozené soubory, které jsou
potiebné pro identifikaci jsou spravné a muzeme prejit k samotné identifikaci. Nas-
tavime tedy v hlavnim programu zminéné identifika¢ni metody, tedy OLS (klasické
nejmensi ¢tverce), WLS (vazené nejmensi ¢tverce) a ML (maximum likelihood).

V momenté, kdy benchmark identifikaci dokon¢i, dostaneme 3 soubory s vysledky,
pro kazdou metodu zvlast. V téchto souborech se nachdzi kromé vektoru koeficientt
i informace o nastaveni benchmarku, aby uzivatel védél, za jakych podminek iden-
tifikace probéhla.

5.7 Porovnani a vyhodnoceni vysledki identifikace

Nésledné provedeme porovnani a vyhodnoceni jednotlivych metod identifikace. Pro
zajisténi lepsi validity vysledku je dulezité provést ovéreni na validaéni trajektorii,
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Obr. 5.2: Trajektorie vlozena do BIRDy

coz minimalizuje riziko zkresleni reality. Vykonani vyhodnoceni na valida¢ni trajek-
torii je dilezité, nebot vyhodnoceni na identifikaéni trajektorii by mohlo poskytnout
zdéanlivé ptresnéjsi vysledky nez ve zkutecnosti jsou.

Vypoéitame si pomoci koeficientu S a matice regresoru Y vysledné momenty
viech metod. Toto vyhodnoceni zajistuje program, ktery jsem piilozil k nahlédnuti
v priloze 7. Vypocitané momenty v porovnani s naméfenym momentem jsou zo-
brazeny na obrazku 5.3.

Porovnani momentu bylo pak realizovano na validaéni trajektorii, viz obrazek
5.4. Z téchto hodnot je vypoctena hodnota RMSE, kterd je vidét na tabulce 5.1.

OLS | WLS | ML

Prvni osa | 0.0924 | 0.0924 | 0.0924
Druhé osa | 0.0538 | 0.0538 | 0.0653
Treti osa | 0.0194 | 0.0190 | 0.0203

Table 5.1: Vysledky RMSE

cv s

hodnotou RMSE pro vSechny osy, nasledovana metodou WLS, ML a OLS. Existuje
nékolik faktoru, které mohou prispét k lepsim vysledkim metod WLS ve srovnani s
metodami OLS a ML.

Jednim je, ze rozptyl chyb v datech neni konstantni. Metoda WLS je schopna
efektivné fesit tento problém prostfednictvim vazenych odhadu, coz muze vést k
presnéjsim odhadum parametri modelu. [24]

Dulezité je také vzit v tivahu komplexnost modelu a dostupnost namétenych
nebo na nevhodné specifikace modelu, coz muze vést k horsim vysledkum. Naopak,
metoda WLS je robustnéjsi vici témto problémum. [24]
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Rizen{ robotickych manipuldtort je klicovym prvkem v oblasti robotiky, ktery se
zabyva navrhovanim algoritmu a strategii pro fizeni pohybu a chovani robotickych
manipulatoru. Zakladnim cilem fizeni robotickych manipulatoru je dosazeni pozado-
vaného pohybu ¢i stavu manipulatoru vzhledem k danému tkolu nebo okolnostem.
To zahrnuje kontrolu polohy, rychlosti, zrychleni a sily pusobici na manipuldtor.
Porozumeéni principum a metodam fizeni manipuldtoru je klicové pro ispésnou im-
plementaci robotickych systému a maximalizaci jejich vykonu a efektivity. V této
kapitole si predstavime dvé hojné pouzivané metody.

Vd

6.1 Momentové Fizeni

Tato metoda se fadi mezi metody, které pro regulaci pouzivaji inverzni dynamiky:.
Princip této metody spo¢ivd v tom, Ze systém (v mnoha piipadech nelinedrni) je
zapojen do kaskady s jeho inverzni funkci. nutno podotknout, ze inverze neni nikdy
dokonald a proto tato metoda vyzaduje zpétnovazebni smycku, aby méla prostor na
feSeni téchto chyb.

w=M({G+Ko(¢—q)+ Kplg—q")} + Clg:4)i + G(q)
= D7Nq.q, (4 + Kuo(d — ) + Kylg — 7))
Vypocet tohoto fizeni je dan vztahem 6.1, kde Kp a Kv jsou zesileni regulatoru
a D~! oznacuje inverzni dynamickou funkei, ¢, q jsou vstupni (referenéni) rychlosti
a polohy, a q*,q* jsou spocitané rychlosti a polohy.
Dle rovnice 6.1 je pak sestaveno schéma, které se nachazi na obrazku 6.1.

(6.1)
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Obr. 6.1: Schéma momentového fizeni

Vypocet inverze dynamiky zde probiha v kazdém kroku simulace, proto je dulezité
mit vypocet co nejvice zjednoduseny, aby zbytecné nezatézoval vypocetni algorit-
mus. Tato metoda je nachylna na odlisnosti a nepfesnosti v pouzivanych datech.
21

Model s fizenim je k dispozici v ptiloze 9. Pro tvorbu trajektorie je vyuzit blok
jtraj, ktery je vytvoren v [21].

6.2 Dopredné fizeni

q
o 4 wi|l—» % N ’g jD

»u fcn
Model
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»
qdd Inverse dyn.

Pomala trajektorie

Obr. 6.2: Schéma dopfedného tizeni

Dopredné tizeni, neboli feedforward fizeni je zalozeno na predpokladu, ze vétsina
nezadoucich chyb je znama predem a muze byt eliminovana. Tato metoda vyuziva
modely dynamiky manipuldtoru k vypoctu idedlnich akénich zdsahu, a proto je
nutné, aby byl model co nejvice presny. Vypocéty akénich zasahu se vypocitavaji na
zékladé pozadovanych trajektorii a dynamickych vlastnosti manipulatoru. Regulator
pro feedforward fizeni je dan vztahem:

u=M(q)*G+C(q,q) x4+ G(q) + (Kyx (¢ — ") + Kp* (¢ —q"))

DNy d) + Ko % (6 — )+ Ky 5 (0 — 0°) (6:2)
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kde Kp a Kv jsou zesileni reguldtoru a D! oznacuje inverzni dynamickou funkei,
q, q jsou vstupni (referenéni) rychlosti a polohy, a q*, q* jsou spoé¢itané rychlosti a
polohy. [21]

Dle rovnice 6.2 je sestaveno simulac¢ni schéma, které je zobrazeno na obrazku 6.2.

Lze tedy Tict, ze toto Tizeni se skldada z dopfedné slozky a ze zpétnovazebni
slozky (viz obr. 6.2). Tato zapojeni se kombinuji pro dosazeni vyssi stability a
presnosti. Zaroven zpétnovazebni smycka umoznuje korigovat chyby a odchylky od
pozadovanych trajektorii, které nemohou byt predvidany nebo zahrnuty do modelu
dynamiky. [21]

Simulaéni schéma je prilozeno v ptiloze 10.

6.3 Experimentalni porovnani metod ¥izeni

V této casti prace se pokusime co nejobjektivnéji porovnat vyse uvedené dvé metody.
Za 1celem objektivniho porovnani navrhneme 2 trajektorie, ptricemz jedna bude
diky své dynamice reprezentovat relativné pomaly pohyb robotu. Druha trajek-
torie je navrzena, tak aby dostatecné vybudila dynamiku robotu a predstavovala
realizovany s vyuzitim nastroje Polynomial trajectory. Jedna se o nastroj z kni-
hovny Robotic System Toolboxu, ktery umozinuje navrhovat trajektorii definovanim
waypointu a naslednou ¢asovou parametrizaci. Jednotlivé waypointy jsou prolozeny
polynomidlni funkei, aby tvofili trajektorii. Blok umoznuje nastaveni pocatecni kon-
figurace a rychlosti jednotlivych os systému. Tato nastaveni jsou v obou variantach
nastaveno do nuly.
Vygenerovana trajektorie vypadd nasledujicim zpusobem:

Jelikoz chceme vyuzit vysledky identifika¢ni metody pro 1ucely simulace fizend,
je potieba upravit dynamickou rovnici

u=M(q)j+ Clq,4)q

na

u=M(q)j+ C(q,4)q

kde matice M a C' jsou sestaveny z estimovanych dynamickych parametru ziskanych
estimaci vazenou metodou nejmensich ¢tvercu. Tento prepis je pouZzit pro vypocet
piimé i inverzni dynamiky, respektive v Matlab funkcich pouzitych v simulacich
fizeni. Nyni lze vytvorit hmotnostni matici a matici Coriolisovych sil v zavislosti
na vysledcich identifikace. Pro vSechny nasledujici experimenty vyuziji vysledky
metody WLS.
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Obr. 6.3: Trajektorie vygenerovand blokem Polynomial trajectory

Maximalni rychlost trajektorie [stupeii/s]
Osa Pomala Rychla
1 59.3750 89.0625
2 71.8750 107.8125
3 68.7500 103.1250

Obr. 6.4: Maximalni rychlosti u trajektorii

6.3.1 Simulaéni porovnani bez regulatort

Tento experiment zkouma chybu, kterd vznika v dusledku vypocétu inverzni a nasledné
piimé dynamiky. Pro obé trajektorie jsou nasledné vypocitany maximalni chyby sle-
dovani trajektorie na jednotlivych osach.

Z grafu 6.5 a analyzy tabulky 6.7 vyplyva, ze pii absenci akéniho zasahu vykazuje
momentové fizeni mensi chyby. Pti pomalé trajektorii je pozorovana vyrazné mensi
odchylka nez pii rychlejsi trajektorii, a to bez ohledu na pouzitou metodu. Nicméné,
metoda feedforward projevuje vyssi nachylnost k chybam pii rychlych zménach tra-
jektorie, coz se projevuje ve zvySenych odchylkach.
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Obr. 6.6: Odchylky od pozadované trajektorie pri rychlém pohybu

Maximalni chyba sledovani trajektorie [rad]

Computed torque Feedforward
Osa Pomald trajektorie Rychlé trajektorie Osa Pomald trajektorie | Rychla trajektorie
Bez regulatordi 1 4.1456e-04 6.2194e-04 1 3.6386e-04 0.0011
2 5.0184e-04 7.5287e-04 2 6.0947e-04 0.0024
3 4.8002e-04 7.2014e-04 3 5.3159e-04 0.0020

Obr. 6.7: Chyby na jednotlivych oséch (bez reguldtori)
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6.3.2 Polohové fizeni na realném systému

Jako prvni experiment na realném systému bude provedeno polohové fizeni. Pro
realizaci Tizeni na redlny roboticky systém je pouzito oteviené tidici prostredi s
automatickym generovanim kédu, ktery prevadi Matlab/Simulink simula¢ni modely
na kéd v jazyce C/C++ pouzivany v systému PLC. Vice o tomto prostredi se lze
docist v [14].

Na systém aplikujeme pomalou trajektorii, zminénou v 6.3, za pomoci automatic-
kého generovani kédu, zminéného vyse. Porovnani namérenych momentu z tohoto
experimentu a vypoctenych momentu, které jsou spocitany z namérené trajektorie
nam poskytnou validaci linedrniho prepisu. Experimentalni méteni je vzorkovano
frekvenci 2 ms. Pro nastaveni regulatoru v systému je vyuzita kaskadni regulace od
vyrobce, kde jsou jednotlivé regulatory naladény autotuningem. Jako prvni nejprve
porovname prubéhy regula¢nich odchylek.
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Obr. 6.8: Prubéh regulacnich odchylek z polohového fizeni

Prubéhy z obréazku 6.8 nam davaji prehled o kvalité regulace. Z toho muzeme
usoudit, ze tato metoda poskytuje ptijatelné vysledky a muzeme porovnat prubéhy
momentu.

Z porovnani momentu z obrazku 6.9 muzeme vyhodnotit, ze linedrni prepis vzhle-
dem k vektoru koeficientu je dostatecné presny a aplikovatelny na experimenty na
redlném systému.
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Obr. 6.9: Porovnani naméfeného momentu a vypocitaného momentu po linedrnim
prepisu

6.3.3 Dopredné ¥izeni na realném systému

Jako prvni v téchto experimentech byla provedena sada méreni, na zakladé kterych
se zvolila nejlepsi kombinace zesileni pro regulatory. Regulatory byly voleny jako op-
timéalni kompromis mezi kmitanim jednotlivych os, Sumu v rychlostech a minimalni
odchylky métenych poloh vuéi poloham pozadovanym. Ty jsou tedy zvoleny:

15 0 0 03 0 0
K,=10 15 0 Ksy=10 02 0
0 0 15 0 0 03

Pro realizaci tizeni na realném systému je znovu pouzito oteviené ridici prostiedi
a automatické generovani kédu [14]. Vzorkujeme frekvenci 400 ps. Prubéh regulaéni
odchylky na vsech osach je zobrazen na obrazku 6.10.

Jelikoz se na redlném systému projevuji mechanické jevy, jako jsou naptiklad
vlivy prevodovek motoru, nelze nikdy dosahnout tak presné regulace, jako to muze
byt u simulaci. Nicméné vyslednd chyba je v prijatelnych mezich. Pokusme se
nyni spoéitat prumérnou chybu momentu (vypocitany moment - naméfeny mo-
ment), kterou nésledné vyuzijeme do simulaéniho modelu. Postup pro jeji vypocet
je rozepséan zde [9].

Tuto chybu aplikujeme na vSechny koeficienty a provedeme simulaci. Do simulace
zanasime i stejné nastaveni regulatoru. Na obrazku 6.11 se nachézi prubéh regulaéni
odchylky po aplikaci chyby na koeficienty.
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Z vizualniho porovnani je mozné vysledovat, zZe nyni mame model dopfedného
fizeni, ktery mnohem vice odpovida redlnému systému.
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Obr. 6.11: Prubéhy regulacnich odchylek s chybou na koeficientech, ziskany pomoci
simulace

6.3.4 Momentové Fizeni na realném systému

Nyni obdobné jako u dopiedného fizeni realizujeme computed torque fizeni na redlny
systém robotu. Nalezeni optimélnich zesileni regulatoru bylo realizovano experi-
mentalné. Pro tuto metodu vypadaji nasledovneé:

50



K,=|0 250 0| K;=

S O N
o NN O
w o O

Experiment byl vzorkovan frekvenci 2 ms. Prubéh regula¢nich odchylek je zo-
brazen na obrazku 6.12. Oproti feedforward fizeni je u této metody daleko vétsi
sum na namérenych rychlostech a nachazi se tedy ve velké mite i na zrychlenich. To
ve velké mite ubird na kvalité méreni a tedy hlavné vysledku.

V navaznosti na zpresnéni simula¢niho modelu jsem se pokusil vyjadfit prumérnou
chybu z namérenych dat dle postupu popsaného zde [9]. Tuto chybu jsem nésledné
zavedl na vSechny koeficienty. Prubéh regula¢ni odchylky po zavedeni téchto chyb
je zobrazen na obrazku 6.13.

Po zavedeni této chyby je vidét, ze se simulaé¢ni model mnohem vice ptiblizil
redlnému systému. Nicméné je na nékolika mistech, Ze je regulaéni odchylka vyssi,
nez ktera byla zmétrena. Nejspis by byla zapotiebi dalsi analyza pro zpfesnéni mod-
elu, ale i tak ted 1épe odpovidd redlnému robotu, na kterém méfeni probihala.
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Obr. 6.12: Prubéh regula¢nich odchylek
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Obr. 6.13: Prubéh regula¢nich odchylek s chybou na koeficientech, ziskany pomoci
simulace

6.3.5 Zhodnoceni

Rizeni bylo ovéreno jak simulaéné tak na redlném systému. Zarovei bylo prove-
deno zavedeni nepresnosti do modelu, které jak je z vysledku simulace patrné, 1épe
charakterizuje chovani redlného systému. Takto upravené modely lze vyuzit pro
dalsi potieby.

Metoda computed torque prokazala mnohem vétsi nachylnost na Sum v datech.
Ty by se dali eliminovat pfiddnim robustni funkce do jiz vytvoreného modelu, ktera
by kompenzovala Sum, ktery vznikd u experimentu.

Oproti doprednému ftizeni je momentova metoda mnohem vice nachylnd na
nepresnosti v modelu. To by také mohla vytesit pridand robustni funkce, ktera
by pomohla regulatoru.
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[ Zavér

Jako prvni v této praci jsme si predstavili technologii 3D tisku ve stavebnictvi pomoci
robotickych manipulatoru. Tato kapitola je velmi dulezitd pro pochopeni motivaci
pro tvorbu a vyvoj téchto robotickych systému.

Nasledneé je detailné probrana kinematika, tedy analyza robotu za pomoci Denavit-
Hartenbergovy konvence, a dynamika. Zde je rozebrana problematika ohledné mati-
cového odvozeni rovnic dynamiky. Za pomoci informaci ziskanych v této kapitole
je zhotoven pfesny analyticky popis plandrniho robotu se tfemi stupni volnosti.
Ten je nasledné porovnan s bloky Robotic System Toolboxu, které jsou dostupné v
prostiedi Matlab Simulink. Toto srovnani, jak jsem jiz zminil diive, je velmi dulezity
pro kontrolu spravnosti vytvoreného modelu. Bez spravného modelu se nelze po-
sunout dale k problematice identifikace a fizeni. Chyba zde vychazi ve velmi malych
fadech, tudiz je model dostatecné presny pro pokracovani v praci.

Navazujici ¢ast této prace se vénuje samotné identifikaci dynamickych parametru.
Na tuto proceduru je pouzivan Benchmark (BIRDy). Zde bylo nejprve diulezité
pochopit jeho funkénost, protoze je velmi rozsahly a nabizi spoustu moznosti. Po
seznameni s problematikou byl zhotoven model planarniho robotu. Na vytvorené
trajektorii byly nameéreny vsechna potrebnd data, jako jsou naptiklad jednotlivé
polohy, rychlosti a momenty na vSech osach. Néslednd identifikace setrvacnych
parametru byla provedena s vyuzitim nastroje BIRDy. Za pomoci ného bylo navic
ziskano symbolické vyjadreni jednotlivych matic, ze kterych je tvorena dynamicka
rovnice. Z téchto dat byly spocitany vysledné momenty na vSech osach. Vsechny
vysledky jsou porovnany s namérenymi momenty a je vypoctem RMSE vyjadrena
jejich presnost. Zde je nutné podotknout, ze benchmark pii kazdé identifikaci muze
poskytnout jinou variaci vektoru koeficientu a tedy i vyslednych analytickych matic.
Bylo tedy nutné pred kazdym ovérenim vysledku zkontrolovat, zda je vse aktualni.

V posledni sekci této prace jsou za pomoci maticového vyjadieni z BIRDy a vek-
toru koeficientu zhotoveny dvé metody fizeni, tedy momentové a dopfedné Fizeni.
Obé tyto metody jsou zalozeny na presné znalosti dynamického modelu a davaji us-
pokojivé vysledky. Pro validaci vyuziti identifikovanych parametru pro ucely fizeni
jsou obé metody experimentalné méreny na realném systému, kde jsou nalezeny op-
timalni zesileni pro regulatory. Na vysledcich experimentu jsou nasledné zpresnény
simula¢ni modely tak, aby odpovidaly redlnému systému a mohly byt pouzity pro
dalsi experimenty.

Hlavnim cilem této prace byla identifikace dynamickych parametri, ktery byl
splnén. Zéroven bylo provedeno otestovani pouziti estimovanych parametru pro
ucely tizeni zalozenych na modelu. Testovani dalsich piistupu fizeni a dukladna
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analyza byla bohuzel nad casovy ramec této prace, ale vysledky mohou slouzit jako
zéklad pro navazujici praci.
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