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Motivace

1Zdroj videa: https://www.youtube.com/watch?v=E _VrZvpvH5E
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Motivace?

Basic Inference Example

2Zdroj videa: https://www.youtube.com/watch?v=dCChL1UiZy8
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3

Motivace

No Perturbations

3Zdroj videa: https://www.youtube.com/watch?v=sR60F2PpVno
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Cile rizeni

» Rizeni pohybu
> Rizeni sily
» Hybridni fizeni

%% Robotika: Rizeni robotii
/ Vladimir Petrik
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Jak motor ovlada kloub?

» Pro kvalitni motory plati vztah: Tmotor = k7t

P Tmotor J€ MOmMent vyvinuty motorem
> kr je momentova konstanta motoru (motor torque constant)
> i je ovladany proud

» Pokud mazeme ovladat proud, miizeme ovladat pfimo moment/silu motoru?

proud
PWM |—>| H-mistek |——>| Motor |

Senzor
proudu
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Jak motor ovlada kloub?

» Pro kvalitni motory plati vztah: Tmotor = k7t

P Thotor J€ MOmMent vyvinuty motorem

> k7 je momentova konstanta motoru (motor torque constant)

> i je ovladany proud
» Pokud mazeme ovladat proud, miizeme ovladat pfimo moment/silu motoru?
> Vétsinou NE

> Vétsina roboti je pohanéna malymi motory, které jsou zprevodované

> Dynamické vlastnosti pfevoda jsou tézko simulovatelné (tfeni, vibrace)
» Jednoduchy vztah mezi proudem a momentem pak neexistuje

» moment roste monoténné s proudem

> Zpétnovazebni fizeni je nezbytné _P roud PWM l—»{ H-miistek I——>| Motor ‘

Senzor
proudu
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Zpetna vazba polohy

» Potfebujeme senzor: rotaéni enkodér

> relativni rychlost ¢(t)
> absolutni poloha g(t)

> levny, odolny a pfesny senzor

» Zpétnovazebni fizeni

> vstup: ocekavana/referenéni trajektorie g, (t)
> kontrolni signal: proud motoru 2

> regulacni odchylka: q.(t) = ¢, (t) — q(t)

> cil: nulova regulacni odchylka

> Regulator
pohybu

proud

PWM

» H-mustek

Motor

Senzor |
-«

proudu

Enkodér |«
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Rizeni na polohu - nulovy proud

> 7=0
I O i i i
i)
= 0
S
72,
0 2 4 6 8 10
time [s]
I s e e o
)
= 04
)
_2—
0 2 4 6 3 10
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Rizeni na polohu - P regulator

> i:que

q1 [rad]

q2 [rad]

/%% Robotika: Rizeni robotii

Vladimir Petrik

9/ 40



Rizeni na polohu - Pl regulator

> i:que+Kifqe

q [rad]

g2 [rad]

0 2 1 6 10
time [g]

7[\v ——

0 2 1 6 10
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Rizeni na polohu - PID regulator

> i:que+KdQe+KiIQC

1 [rad]
o
o

g2 [rad]
=}
=}
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Rizeni na polohu - sledovani trajektorie P

> i = Kpq.(t) = K, (q.(t) — q(t))

g1 [rad]
=]

-10

10

g2 [rad]
o

—10

0 2 4 6 8 10
time s
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Rizeni na polohu - sledovani trajektorie PID

> i = Kuqe(t) + Kq(dq:-(t) — q(t) + Ki [ ge(t)

10

g [rad]
=]

—10

10

g2 [rad]
=

-10

> Integracni slozka nezajisti nulovou regulaéni odchylku pro libovolnou trajektorii

L

0 2 4 6 810
time [s]

e

0 2 4 6 8 10
time [s]

“&?9/‘ Robotika: Rizeni roboti
/\ 'S Vladimir Petrik

13/ 40



PID rizeni na polohu

> PID
> ¢eka na chybu, kterou pak kompenzuje
» diky I-slozce dosdhneme nulovou regulaéni odchylku pro jednu polohu
> ne vsak pro libovolnou trajektorii
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PID rizeni na polohu

> PID

> ¢eka na chybu, kterou pak kompenzuje
» diky I-slozce dosdhneme nulovou regulaéni odchylku pro jednu polohu
> ne vsak pro libovolnou trajektorii

» Pridani modelu do kontrolni smycky

Ize dosahnout lepsich regulaénich vlastnosti

pokud ovldadame proud, musime identifikovat model

pokud ovladame momenty, mtizeme pouzit fyzikalni model
vétsina primyslovych robot& neumi fidit momenty/sily

v

vvyy

> vyrobce pro nas nastavi regulator polohy
> nelze pouzit pro spolupraci €lovék/robot
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Rizeni momenta /sil

> Roboti fizeni na momenty jsou stale Castéjsi
> Jak ale dosahnout fizeni moment@?
> nepouzivat velké prevody (vztah proudu a momentu pak bude jednodussi)

> Barrett WAM (kabelovy prenos sil/momenti)
> Berkeley Blue (moderni motory v kloubech)

R&?‘%‘ Robotika: Rizeni roboti
/\ 'S Vladimir Petrik 15 / 40



A4

Rizeni momenta /sil

> Roboti fizeni na momenty jsou stale Castéjsi

> Jak ale dosahnout fizeni moment(?
> nepouzivat velké prevody (vztah proudu a momentu pak bude jednodussi)
> Barrett WAM (kabelovy prenos sil/momentii)
> Berkeley Blue (moderni motory v kloubech)
> dodatecny senzor na méfeni momentu

» Kuka IIWA
» Franka Panda Emika
> Baxter

!wy)
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Rizeni na polohu pri silové zpetné vazbe

» Miizeme pouzit PID fizeni stejné jako pfi fizeni proudu
> vstup: ocekavana/referencni trajektorie g, (t)
> kontrolni signal: momenty motorl T
> regulacni odchylka: q.(t) = g, (t) — q(t)
> cil: nulova regulacni odchylka

3 moment
gg y].!)a{;[or PWM » H-mistek —3| Motor

Senzor |
momentu

Enkodér |«
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Rizeni na polohu pri silové zpetné vazbe

> Mazeme pouzit PID fizeni stejné jako pfi fizeni proudu

> vstup: ocekavana/referencni trajektorie g, (t)
> kontrolni signal: momenty motorl T

> regulacni odchylka: q.(t) = g, (t) — q(t)

> cil: nulova regulacni odchylka

» Muzeme ale vyuzit i dynamicky model robota

» dopredné fizeni
> reagujeme na chybu predtim, nez nastane

Regulator | momen
——>{ Regula PWM

» H-mustek

Motor

Senzor |

momentl|

Enkodér |«

R
fhcs
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Dynamicky model - 1D*

» 7= MG+ mgrcosq
> M - setrvacnost kolem osy rotace
» m - hmotnost
» ¢ - gravitacni zrychleni

» Diferencialni rovnice pohybu: jaky moment musime vyvinout, abychom docilili
daného zrychleni

» Zadné treni - Casto ho aproximujeme pomoci bg
> Rovnice se Casto vyjadfuje ve tvaru: 7 = M¢§ + h(q, q)

» Funkce h(-) obsahuje vSe, co nezavisi na zrychleni

4Obrazek z Lynch&Park: Modern Robotics
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Dynamicky model pro n stupnt volnosti

> 7= M(q)d+h(q,q)

> M - je matice n X n a zavisi na konfiguraci robota
» zrychleni jednoho kloubu zavisi na pozici, rychlosti a momentu jinych kloubii

> Jak spocitat hodnoty parametrii rovnice pohybu?
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Dynamicky model pro n stupnt volnosti

> 7 =M(q)d +h(q,q)

> M - je matice n X n a zavisi na konfiguraci robota

» zrychleni jednoho kloubu zavisi na pozici, rychlosti a momentu jinych kloubii
> Jak spocitat hodnoty parametrii rovnice pohybu?

» Musime znat dynamické vlastnosti jednotlivych ramen

> Newton-Eulerova formulace - efektivni numericky rekurzivni vypocet

> Lagrangova formulace dynamiky - efektivni pro symbolické vypocty
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Dynamické alohy

» Pfima dynamicka aloha
> Cil: najdi zrychleni ¢
> Vstup: q,q, T
> ¢=M""(q)(r — h(g,q))
» Jak se bude robot pohybovat, pokud aplikujeme dané momenty?
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Dynamické alohy

» Prima dynamicka aloha

> Cil: najdi zrychleni ¢

> Vstup: q,q, T

> ¢=M""(q)(r — h(g,q))

> Jak se bude robot pohybovat, pokud aplikujeme dané momenty?
» Inverzni dynamicka aloha

» Cil: najdi momenty T

> Vstup: q,q4,q

> 7 =M(q)G+ h(q,q)

> Jaké momenty musime aplikovat, abychom docilili danou trajektorii?
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Jak mazeme vyuzit dynamicky model pro rizeni?

» Dopredné fizeni pro sledovani trajektorie (g, ¢, §)

> \yfesime inverzni dynamickou dlohu 7(t) = M(q(t))d(t) + h(q(t),q(t))
» M(-), h jsou odhady skuteénych parametri
> aplikovanim momentd bude robot sledovat pozadovanou trajektorii

» pokud jsou nase odhady presné
» pokud je pocatecni stav presny
10
] /
R 0 2 1 6 8 10
time [s]
10
'] /
5

0 2 4 6 8 10
time [s]

a1 [rad]

g2 [rad]
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Jak mazeme vyuzit dynamicky model pro rizeni?

» Dopredné fizeni pro sledovani trajektorie (g, ¢, §)

> \yfesime inverzni dynamickou dlohu 7(t) = M(q(t))d(t) + h(q(t),q(t))
» M(-), h jsou odhady skuteénych parametri
> aplikovanim momentd bude robot sledovat pozadovanou trajektorii

> pokud jsou nase odhady presné, chyba v aproximaci treni b =2 vs b = 1.9
» pokud je pocatecni stav presny

wt

a1 [rad]
(=]

g2 [rad]
[=]

time [s]
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Dopredné x zpetnovazebni rizen

» Dopredné fizeni
» model neni presny
> dopfedné Fizeni nereaguje na Sum
z prostredi
> neceka na chybu (generuje kontrolni
signal s pfedstihem)

g1 [rad]

q2 [rad]

time [s]
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Dopredné x zpetnovazebni rizen

» Dopredné fizeni
» model neni presny
> dopfedné Fizeni nereaguje na Sum
z prostredi
> neceka na chybu (generuje kontrolni
signal s pfedstihem)
» Zpétnovazebni fizeni
> zacne reagovat az kdyz vznikne chyba
(pozadovany stav je jinde nez soucasny)
> reaguje na Sum z prostredi

q1 [rad]
o

time [s]

time [s]
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Dopredné x zpetnovazebni rizen

» Dopredné fizeni
» model neni presny
> dopredné fizeni nereaguje na Sum
z prostredi
> neceka na chybu (generuje kontrolni
signal s predstihem)
» Zpétnovazebni fizeni
> zacne reagovat az kdyz vznikne chyba
(pozadovany stav je jinde nez soucasny)
» reaguje na Sum z prostredi
» Kombinace dopredného a zpé&tnovazebniho
rizeni
» dopredné pro v€asnou kompenzaci
(nelinearni) dynamiky
» zpétnovazebni pro kompenzaci
nemodelovanych jevi/nepresnosti

g1 [rad]
- w
\\

a1 [rad]

42 [rad]

time [s]

\

|
S

' time [s]
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Kombinace dopredného a zpetnovazebniho rizeni

> 7= M(q) (¢ + Kpqe + Kade) + h(q,q)

de =qr — g .
kompenzace nelinearni dynamiky pomoci h

linearni dopredna slozka M(q) (g;.)

linearni zpétnovazebni slozka M(q) (K,q. + Kage)
K,, Kq jsou Casto ve tvaru kpl, kgl

integracni slozka je ¢asto vynechana

\AAAAAMN
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Kombinace dopredného a zpetnovazebniho rizeni

> 7= M(q) (4 + Kpqe + Kage) + h(q,q)

» g =¢qr—q R
kompenzace nelinedrni dynamiky pomoci h
linearni dopredna slozka M(q) (g;.)
linearni zpétnovazebni slozka M(q) (K,q. + Kage)
K, K4 jsou Casto ve tvaru k, I, kql
> integracni slozka je asto vynechana

vVvVvyy

» Regulator znam jako:
> Feedforward plus feedback linearizing controller
> Inverse dynamics controller
» Computed torque controller
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Kombinace dopredného a zpetnovazebniho rizeni

g1 [rad]

2 [rad]

%% Robotika: Rizeni robotii
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Kombinace dopredného a zpetnovazebniho rizeni

— FF  —— PD —— FF+PD  ---- Ref
10

¢ [rad]
¢ [rad]

0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
time [sl time [sl

/%% Robotika: Rizeni robotii
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Zanedbani dynamiky vyssich rada

» Casto nezname (viechny) dynamické parametry

» Robot se pohybuje pomalu a mazeme zanedbat dynamiku vyssich rada
> T = que + Kqge + Q(Q)
> kompenzace gravitace g(q)

—— FFg  —— PD —— FFg+PD  --—= Ref
10 '

¢ [rad]
¢o [rad]

0 2 1 6 8 10 0 2 1 6 8 10
time [sl
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Rizeni sily

» Cilem je aplikovat silu pomoci chapadla
> tlacit do stolu
» zavirat prsty chapadla
» Béhem aplikovani sily se pohybujeme malo nebo viibec — zanedbame dynamiku
vyssich radi
> T =g(q)+J (q)F
> J - jakobian
> F,. - pozadovana sila/moment chapadla

> Co se stane s objektem na ktery aplikujeme konstantni silu?
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Konstantni moment chapadila

—50 1
0 2 4 6 8 10

0 2 4 6 810
time [s]
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Konstantni sila chapadla

41 rad)

time [s]

4 [rad]
o

Ctime [

/%% Robotika: Rizeni robotii
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Tlaceni proti stolu

17-
T
= 04
(=21
14
/\ 6 2 1 6 s
time [s]
1,
7
= 0
&
_1,
0 2 4 6 8 10
time [s]
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Tlaceni proti stolu - sum

AN

0 2 1 6 8 10
time [s]

0 2 4 6 8 10
time [s]

i
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Dodatecny senzor

» Predchozi model vyzaduje

» presny model pro kompenzaci gravitace
P presny interni regulator pro dosazeni momentd

> Miizeme ale pouzit dalsi zpétnou vazbu
> Externi senzor sil a momenti namontovan mezi chapadlo a robota
> 7 =g(q)+J (q) (Fr + KppFe)
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Dodatecny senzor

» Predchozi model vyzaduje

» presny model pro kompenzaci gravitace
P presny interni regulator pro dosazeni momentd

Miizeme ale pouzit dalsi zpétnou vazbu
Externi senzor sil a momenti namontovan mezi chapadlo a robota
T=g(q) +J"(q) (Fr + KppFe)

Pomiize nam dodate€ny senzor pred posunem zpiisobenym Sumem?

vVvyyvyy
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Hybridni rizeni

> Neékteré stupné volnosti budeme fidit na polohu, nékteré na silu

» Zakladni mechanické omezeni: nemiizeme ovladat silu i pohyb ve stejné ose zaroven
> 7=g(q)+J (q) (PK,Xc + (I~ P)F)

P> P - matice urlujici stupné volnosti ovladané na pohyb

1 0 0
> napf. P.p=10 0 O
0 0 O

> X, - vzdalenost aktualni a referencni polohy v Kartézském prostoru

pozor na rotace, nemiizeme pouzit jenom odecitani

D=X""X,

chyba pozice je v poslednim sloupci matice D

chyba rotace se ziska pomoci Rodriguesova vzorce z rotaéni matice transformace D

vvyy

v

» Rizeni se mize rozsifit o PID, dodateéné znalosti kontakt(, externi senzor, ...
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/\J\ Vladimir Petrik 32 / 40



Hybridni rizeni

1,
=
£ 0
(=]
-1
/\ 0 2 4 6 8 10
time [s]
1_
5
=0
=
71 4
0 2 4 6 8 10
time [s]
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Kontakt bez silového rizeni

» Co kdyz nemame silové fizeni a chceme byt v kontaktu?

» Pasivni poddajnost - pruzina
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Optimalni rizeni (MPC)

> Reseni optimalniho Fizeni
M—1
arg min Z li(xs,w;) + L () ,

UQ,y-- UM —1

LT1,..., LN 1=0 (1)
st. x4 = f(a:i,ui), Vi € {0, coo, M — 1},
g = .
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Optimalni rizeni (MPC)

> Reseni optimalniho Fizeni
M—1
arg min Z li(xs,w;) + L () ,

UQ,y-- UM —1

LT1,..., LN 1=0 (1)
st. x4 = f(a:i,ui), Vi € {0, - ,M — 1},
o — z.
> Ricatti linearizace
T(x) = 70 + Ko(x — ) (2)
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Optimalizacni funkce

» Sledovani polohy/orientace

[1og ((Toct@n) 7)™ Toc(@Ter) | 3)
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Optimalizacni funkce

» Sledovani polohy/orientace

[1og ((Toct@n) 7)™ Toc(@Ter) | 3)

> Je feSeni jednoznaéné?
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Optimalizacni funkce

» Sledovani polohy/orientace

[1og ((Toct@n) 7)™ Toc(@Ter) | 3)

> Je feSeni jednoznaéné?

> Regularizace:

(CC - wFESt)T QLE (:13 - xrest) (4)

(u— urest(m))T Qu (U — Urest()) (5)
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Lokalizace a sledovani objektu

» Kombinace pomalé lokalizace a rychlého sledovace

» Cil: rychla zpétna vazba pro fizeni

BT TTTTTTTTTTToTTooomoooomooooes \ (BARIGIINT . ® 5Hz @30 Hz
| Perception . ! | Control " @100 Hz ®1 kHz
: Tracker ]——kﬂ Output 6D pose T}, |—%—:—) OCP : T

| Ty ¥ Solver !

! Time delay corrector l K, 7.0¢ !

I 1! I

: 6D pose localizer }M I : | Ricatti : .

:\ Buffer ,: ' |Linearization| ' ’ 7_’

—{Input image [ j@————————— s -
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Optimalizacni rizeni s rizenim sledovani

Static objects reaching

Scene cam:

Robot cam:

% Robotika: Rizeni roboti
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Zaver

> Existuji riizné cile fizeni
> Rizeni na polohu/trajektorii
> Rizeni sily
> Hybridni fizeni
> Optimalni fizeni (MPC)
> Neprobrané impedanéni/admitacni fizeni
» Pro kazdy stupen volnosti mizeme ovladat silu nebo pohyb

» Bez zpétné vazby bychom potfebovali dokonaly model

» Dopredny (dynamicky) model zjednodusi fizeni a zlepsi kvalitu
> Prima dynamicka tloha (spocti zrychleni)
> Inverzni dynamicka tloha (spocti momenty)

> Ziskat dynamické parametry neni snadné

> kompenzujeme alespon gravitaci
> pokud se nepohybujeme rychle, tak je kompenzace gravitace dostate¢na
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Cviceni (KN)

» Prima/Inverzni dynamicka aloha

» Pfima dynamicka aloha s omezenim

2.0
2.0
15 4
15 4
101
1.0 4
0.5
0.5 _
- ._/c E o0
E ooq >
G —-0.5
-0.5
-1.0
1.0
-1.5 4
-1.5 A
-2.0 r T T T T T T
Bia I | | I I | | -20 -15 -1.0 -05 00 05 1.0 15 20
-20 -15 -10 -05 00 05 1.0 15 20 % [m]
x [m]
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