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Motivace1

1Zdroj videa: https://www.youtube.com/watch?v=E VrZvpvH5E
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Motivace2

2Zdroj videa: https://www.youtube.com/watch?v=dCChL1UiZy8
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Motivace3

3Zdroj videa: https://www.youtube.com/watch?v=sR6oF2PpVno
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Ćıle ř́ızeńı

I Ř́ızeńı pohybu

I Ř́ızeńı śıly

I Hybridńı ř́ızeńı
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Jak motor ovládá kloub?

proud

-

PWM H-můstek Motor

Senzor
proudu

I Pro kvalitńı motory plat́ı vztah: τmotor = kT i
I τmotor je moment vyvinutý motorem
I kT je momentová konstanta motoru (motor torque constant)
I i je ovládaný proud

I Pokud můžeme ovládat proud, můžeme ovládat p̌ŕımo moment/śılu motoru?

I Věťsinou NE
I Věťsina robot̊u je poháněná malými motory, které jsou zp̌revodované
I Dynamické vlastnosti p̌revodů jsou těžko simulovatelné (ťreńı, vibrace)
I Jednoduchý vztah mezi proudem a momentem pak neexistuje

I moment roste monotónně s proudem

I Zpětnovazebńı ř́ızeńı je nezbytné
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Zpětná vazba polohy

I Poťrebujeme senzor: rotačńı enkodér
I relativńı rychlost q̇(t)
I absolutńı poloha q(t)
I levný, odolný a p̌resný senzor

I Zpětnovazebńı ř́ızeńı
I vstup: očekávaná/referenčńı trajektorie qr (t)
I kontrolńı signál: proud motoru i
I regulačńı odchylka: qe(t) = qr (t)− q(t)
I ćıl: nulová regulačńı odchylka

proud

-

PWM H-můstek Motor

Senzor
proudu

Enkodér

Regulátor
pohybu
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Ř́ızeńı na polohu - nulový proud

I i = 0
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Ř́ızeńı na polohu - P regulátor

I i = Kpqe
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Ř́ızeńı na polohu - PI regulátor

I i = Kpqe + Ki

∫
qe
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Ř́ızeńı na polohu - PID regulátor

I i = Kpqe + Kd q̇e + Ki

∫
qe
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Ř́ızeńı na polohu - sledováńı trajektorie P

I i = Kpqe(t) = Kp (qr (t)− q(t))
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Ř́ızeńı na polohu - sledováńı trajektorie PID

I i = Kpqe(t) + Kd (q̇r (t)− q̇(t)) + Ki

∫
qe(t)

I Integračńı složka nezajist́ı nulovou regulačńı odchylku pro libovolnou trajektorii
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PID ř́ızeńı na polohu

I PID
I čeká na chybu, kterou pak kompenzuje
I d́ıky I-složce dosáhneme nulovou regulačńı odchylku pro jednu polohu
I ne však pro libovolnou trajektorii

I Přidáńı modelu do kontrolńı smyčky
I lze dosáhnout lepš́ıch regulačńıch vlastnost́ı
I pokud ovládáme proud, muśıme identifikovat model
I pokud ovládáme momenty, můžeme použ́ıt fyzikálńı model
I věťsina pr̊umyslových robot̊u neuḿı ř́ıdit momenty/śıly

I výrobce pro nás nastav́ı regulátor polohy
I nelze použ́ıt pro spolupráci člověk/robot
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Vladiḿır Petŕık 15 / 36

Ř́ızeńı moment̊u/sil

I Roboti ř́ızeńı na momenty jsou stále častěǰśı
I Jak ale dosáhnout ř́ızeńı moment̊u?

I nepouž́ıvat velké p̌revody (vztah proudu a momentu pak bude jednoduš̌śı)
I Barrett WAM (kabelový p̌renos sil/moment̊u)
I Berkeley Blue (moderńı motory v kloubech)

I dodatečný senzor na mě̌reńı momentu

I Kuka IIWA
I Franka Panda Emika
I Baxter
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Ř́ızeńı na polohu p̌ri silové zpětné vazbě

I Můžeme použ́ıt PID ř́ızeńı stejně jako p̌ri ř́ızeńı proudu
I vstup: očekávaná/referenčńı trajektorie qr (t)
I kontrolńı signál: momenty motor̊u τ
I regulačńı odchylka: qe(t) = qr (t)− q(t)
I ćıl: nulová regulačńı odchylka

I Můžeme ale využ́ıt i dynamický model robota

I dop̌redné ř́ızeńı
I reagujeme na chybu p̌redt́ım, než nastane

momenty

-

PWM H-můstek Motor

Senzor
momentů

Enkodér

Regulátor
pohybu
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Dynamický model - 1D4

I τ = Mq̈ + mgr cos q
I M - setrvačnost kolem osy rotace
I m - hmotnost
I g - gravitačńı zrychleńı
I r - vzdálenost od osy rotace k těžǐsti

I Diferenciálńı rovnice pohybu: jaký moment muśıme vyvinout, abychom doćılili
daného zrychleńı

I Žádné ťreńı - často ho aproximujeme pomoćı bq̇

I Rovnice se často vyjaďruje ve tvaru: τ = Mq̈ + h(q, q̇)

I Funkce h(·) obsahuje vše, co nezáviśı na zrychleńı

q

4Obrázek z Lynch&Park: Modern Robotics
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Dynamický model pro n stupň̊u volnosti

I τ = M(q)q̈ + h(q, q̇)
I M - je matice n × n a záviśı na konfiguraci robota
I zrychleńı jednoho kloubu záviśı na pozici, rychlosti a momentu jiných kloubů

I Jak spoč́ıtat hodnoty parametr̊u rovnice pohybu?
I Muśıme znát dynamické vlastnosti jednotlivých ramen
I Newton-Eulerova formulace
I Lagrangova formulace dynamiky

I Lagrangova metoda je efektivńı pro symbolické výpočty

I Pro otev̌rené řetězce existuje efektivńı numerický rekurzivńı výpočet
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Př́ıklad rovnice pohybu
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Dynamické úlohy

I Př́ımá dynamická úloha
I Ćıl: najdi zrychleńı q̈
I Vstup: q, q̇, τ
I q̈ = M−1(q) (τ − h(q, q̇))
I Jak se bude robot pohybovat, pokud aplikujeme dané momenty?

I Inverzńı dynamická úloha

I Ćıl: najdi momenty τ
I Vstup: q, q̇, q̈
I τ = M(q)q̈ + h(q, q̇)
I Jaké momenty muśıme aplikovat, abychom doćılili danou trajektorii?
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Jak můžeme využ́ıt dynamický model pro ř́ızeńı?
I Dop̌redné ř́ızeńı pro sledováńı trajektorie (q, q̇, q̈)
I Vy̌reš́ıme inverzńı dynamickou úlohu τ (t) = M̂(q(t))q̈(t) + ĥ(q(t), q̇(t))

I M̂(·), ĥ jsou odhady skutečných parametr̊u
I aplikováńım moment̊u bude robot sledovat požadovanou trajektorii

I pokud jsou naše odhady p̌resné

, chyba v aproximaci ťreńı b = 2 vs b = 1.9

I pokud je počátečńı stav p̌resný
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Dop̌redné × zpětnovazebńı ř́ızeńı

I Dop̌redné ř́ızeńı
I model neńı p̌resný
I dop̌redné ř́ızeńı nereaguje na šum

z prosťred́ı
I nečeká na chybu (generuje kontrolńı

signál s p̌redstihem)

I Zpětnovazebńı ř́ızeńı
I začne reagovat až když vznikne chyba (požadovaný stav je jinde než současný)
I reaguje na šum z prosťred́ı

I Kombinace dop̌redného a zpětnovazebńıho
ř́ızeńı
I dop̌redné pro včasnou kompenzaci

(nelineárńı) dynamiky
I zpětnovazebńı pro kompenzaci

nemodelovaných jev̊u/nep̌resnost́ı
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Vladiḿır Petŕık 23 / 36

Kombinace dop̌redného a zpětnovazebńıho ř́ızeńı

I τ = M̂(q) (q̈r + Kpqe + Kd q̇e) + ĥ(q, q̇)
I qe = qr − q
I kompenzace nelineárńı dynamiky pomoćı ĥ
I lineárńı dop̌redná složka M̂(q) (q̈r )
I lineárńı zpětnovazebńı složka M̂(q) (Kpqe + Kd q̇e)
I Kp,Kd jsou často ve tvaru kpI , kd I
I integračńı složka je často vynechaná

I Regulátor znám jako:
I Feedforward plus feedback linearizing controller
I Inverse dynamics controller
I Computed torque controller
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Kombinace dop̌redného a zpětnovazebńıho ř́ızeńı
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Kombinace dop̌redného a zpětnovazebńıho ř́ızeńı
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Zanedbáńı dynamiky vyš̌śıch řád̊u

I Často neznáme (všechny) dynamické parametry

I Robot se pohybuje pomalu a můžeme zanedbat dynamiku vyš̌śıch řádů
I τ = Kpqe + Kd q̇e + ĝ(q)

I kompenzace gravitace ĝ(q)
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Ř́ızeńı śıly

I Ćılem je aplikovat śılu pomoćı chapadla
I tlačit do stolu
I zav́ırat prsty chapadla

I Během aplikováńı śıly se pohybujeme málo nebo v̊ubec → zanedbáme dynamiku
vyš̌śıch řádů

I τ = ĝ(q) + J>(q)Fr

I J - jakobián
I Fr - požadovaná śıla/moment chapadla

I Co se stane s objektem na který aplikujeme konstantńı śılu?
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Konstantńı moment chapadla
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Konstantńı śıla chapadla
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Tlačeńı proti stolu
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Tlačeńı proti stolu - šum
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Vladiḿır Petŕık 32 / 36

Dodatečný senzor

I Předchoźı model vyžaduje
I p̌resný model pro kompenzaci gravitace
I p̌resný interńı regulátor pro dosažeńı moment̊u

I Můžeme ale použ́ıt daľśı zpětnou vazbu

I Exterńı senzor sil a moment̊u namontován mezi chapadlo a robota

I τ = ĝ(q) + J>(q) (Fr + KfpFe)

I Pomůže nám dodatečný senzor p̌red posunem způsobeným šumem?
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Vladiḿır Petŕık 33 / 36

Hybridńı ř́ızeńı

I Některé stupně volnosti budeme ř́ıdit na polohu, některé na śılu

I Základńı mechanické omezeńı: nemůžeme ovládat śılu i pohyb ve stejné ose zároveň
I τ = ĝ(q) + J>(q) (PKpXe + (I − P)Fr )

I P - matice určuj́ıćı stupně volnosti ovládané na pohyb

I nap̌r. P2D =

1 0 0
0 0 0
0 0 0


I Xe - vzdálenost aktuálńı a referenčńı polohy v Kartézském prostoru

I pozor na rotace, nemůžeme použ́ıt jenom odeč́ıtáńı
I D = X−1Xr

I chyba pozice je v posledńım sloupci matice D
I chyba rotace se źıská pomoćı Rodriguesova vzorce z rotačńı matice transformace D

I Ř́ızeńı se může rozš́ı̌rit o PID, dodatečné znalosti kontakt̊u, exterńı senzor, . . .
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Hybridńı ř́ızeńı
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Vladiḿır Petŕık 35 / 36

Kontakt bez silového ř́ızeńı
I Co když nemáme silové ř́ızeńı a chceme být v kontaktu?

I Pasivńı poddajnost - pružina
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Závěr

I Existuj́ı r̊uzné ćıle ř́ızeńı
I Ř́ızeńı na polohu/trajektorii
I Ř́ızeńı śıly
I Hybridńı ř́ızeńı
I Neprobrané impedančńı/admitačńı ř́ızeńı

I Pro každý stupeň volnosti můžeme ovládat śılu nebo pohyb

I Bez zpětné vazby bychom poťrebovali dokonalý model
I Dop̌redný (dynamický) model zjednoduš́ı ř́ızeńı a zlepš́ı kvalitu

I Př́ımá dynamická úloha (spočti zrychleńı)
I Inverzńı dynamická úloha (spočti momenty)

I Źıskat dynamické parametry neńı snadné
I kompenzujeme alespoň gravitaci
I pokud se nepohybujeme rychle, tak je kompenzace gravitace dostatečná
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