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Reglerteknik

Reglerteknik handlar om att f4 ett system (bil, robot, pappersmaskin,
mobiltelefon, ...) att gbra det man vill.
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Reglerteknik

Reglerteknik handlar om att f4 ett system (bil, robot, pappersmaskin,
mobiltelefon, ...) att gbra det man vill.

m Reglerteknik underlattar
applikationer som ar
e farliga
svara
repetitiva
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e trakiga
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Reglerteknik

Reglerteknik handlar om att f4 ett system (bil, robot, pappersmaskin,
mobiltelefon, ...) att gbra det man vill.

m Reglerteknik underlattar m Men &ven de som kraver
applikationer som ar ° hog nogrannhet
e farliga e hdg produktionstakt
e svara ° ...
e repetitiva
e trakiga
[}

AUTOMATIC CONTROL
Patrik Axelsson REGLERTEKNIK
Licentiatseminarium LINKOPINGS UNIVERSITET



Reglerteknik

System med:
m Insignal (det man kan
andra/paverka),
m Utsignal (det man vill
styra/kan mata),
m Storning (det man inte kan
paverka).
Stérning

Insignal l Utsignal

—— > System—
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Reglerteknik

System med: Aterkoppling
m Insignal (det man kan m Aterkopplar det man kan
andra/paverka), mata.
m Utsignal (det man vill m Jamfér med en referens.
styra’kan mata), m Regulator som beréknar en
m Storning (det man inte kan insignal.
paverka).
Stérning
Insignal l Utsignal
> System >

Refe%?_’ Regulator
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Industrirobotik

Forsta ...
m ...patentansdkan 1954. Beviljades 1961.
m ...roboten Unimate lanserades 1959.
m ...robotinstallationen 1961 fér General Motors.
]

.. mikroprocessorstyrda roboten IRB6 lanserades av ASEA
(nuvarande ABB) 1973.
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Industrirobotik

Forsta ...
m ...patentansdkan 1954. Beviljades 1961.
m ...roboten Unimate lanserades 1959.
m ...robotinstallationen 1961 fér General Motors.
]

.. mikroprocessorstyrda roboten IRB6 lanserades av ASEA
(nuvarande ABB) 1973.

Stora tillverkare:
m ABB (Sverige/Schweiz),
m KUKA (Tyskland),
m Motoman (Japan),
m FANUC Robotics (USA).
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Industrirobotik

En seriell robot har

m 1 leder vilket innebar n frihetsgrader
(DOF) (Ofta 6 st),

m n + 1 lankar,
m Aktuatorer: Elekiriska motorer,

m Sensorer: Enkoder/resolver som méter
motorvinklarna gy,.

Verktygets position (TCP) beskrivs av ledvin-
klarna g, (armvinklar).

For en ideal vaxellada géller q,, = 1q,. |
praktiken ar det en vek koppling = innehaller
dynamik.
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Industrirobotik

Modeller
. ? PEd IS \\ ~
N raasl o
Anvandar- .
»{ Banplanering s| Regulator |,
program r(t) <
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Industrirobotik

Modeller
Phe i’ - R S~
A IR u(t
Anvandar- h— “ (1) )
program »{ Banplanering s| Regulator |,
r(t <
® y(t)
Modeller

m Kinematiska modeller. Robotens rérelse utan paverkan av en
yttre kraft.

. aY a) . .
Framat: X = Y(g.), X = 35 — 70,
a

X = T (qa)ija + (%j(%)) Ga-
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Industrirobotik

Modeller
Phe i’ - R S~
A IR u(t
Anvandar- h— “ (1) )
program »{ Banplanering s| Regulator |,
r(t <
® y(t)
Modeller

m Kinematiska modeller. Robotens rérelse utan paverkan av en
yttre kraft.
Invers: . =Y '(X), g.=J '(q)X,

=) (X 5 (TN ).
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Industrirobotik

Modeller
Phe i’ - R S~
i IR u(t
Anvandar- h— 3 (1) )
program »{ Banplanering s| Regulator |,
r(t <
) y(t)
Modeller
m Dynamiska modeller. Robotens rérelse nar en yttre kraft
paverkar.

g=@ )"
M(q)§ +C(q,q9)+G(q) + T(q) + D(q) + F(q) = u.
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Industrirobotik

Modeller

AT RS
- - ~
R b ~
- ~

- ~
-
-k S~ S

Anvandar- .
Banplanering s| Regulator |,
program r(t) <

A\

Banplanering

m Tar kommandona fran anvandarprogrammet och skapar en
geometrisk bana fér TCP.

m Gor om den geometriska banan fér TCP till hur axlarna ska réra
sig.

m LAgger pa hastighets- och accelerationskraven.

m Aven fysiska krav pa roboten tilkommer, t.ex. max moment fér
motorer/vaxellador.
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Industrirobotik

Modeller
ST R
" - ; : - N :: S
Anvandar- .
»{ Banplanering s| Regulator |,
program r(t) <
Regulator

m Framkoppling.

e Beraknar det moment som krévs for att klara av gravitationen.
e Berdknar motorreferenser fran armreferenserna.

m Aterkoppling. Méter motorvinklarna och jamfér med referensen.
Ofta racker det med en diagonal PID-regulator.

AUTOMATIC CONTROL
Patrik Axelsson REGLERTEKNIK
Licentiatseminarium LINKOPINGS UNIVERSITET



Problemformulering

—> Robot

—>qm
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Problemformulering

l . Vill styra

Y
——— X
—>{ Robot

—>qm

4
I

\
* Kan matas

m Vill styra TCP men kan endast méata motorvinklarna 4.
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Problemformulering

d .
l . Vill styra
f N — > X
T _| Regulator %, Robot
> > qm
1
* Kan matas

m Vill styra TCP men kan endast méata motorvinklarna 4.
m Aterkoppling av qm fungerar ej tillréckligt bra p.g.a. flexibla leder.
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Problemformulering

d
5 > X
Xref ~| Regulator u, Robot
> .

m Vill styra TCP men kan endast mé&ta motorvinklarna g;,.
m Aterkoppling av qm fungerar ej tillréckligt bra p.g.a. flexibla leder.
m Om TCP kan matas &r det naturligt att aterkoppla detta.
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Problemformulering

d
5 > X
Xref ~| Regulator LN Robot
> .

m Vill styra TCP men kan endast mé&ta motorvinklarna g;,.
m Aterkoppling av qm fungerar ej tillréckligt bra p.g.a. flexibla leder.
m Om TCP kan matas &r det naturligt att aterkoppla detta.

[ Hur ska man gdra istallet f6r att mata Tcp? )
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Problemformulering

Regulator

Y

Robot

—>qm
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Problemformulering

xref ”| Regulator U

Y

Robot ——> X

m Infér en métning av TCP i form av accelerationen.
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Problemformulering

Y

Y V|

Shad

Robot

Observator

.| Regulator Ju
2 »3

m Infér en métning av TCP i form av accelerationen.
m Skapa en observator for att skatta TCP.
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Problemformulering

d
f ) —> X
X > Robot > X
>qm

Observator

.| Regulator Ju
X »3

m Infér en métning av TCP i form av accelerationen.
m Skapa en observator for att skatta TCP.

[ Hur ska man skatta TCP? ]
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Bayesiansk tillstandsskattning

Givet en modell fér systemet

Xer1 = f (X, e, ) ~ p (X1 |
Yk = h(xg, ug, ex) ~ p(ylxk)

samt 1., och uy.
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Bayesiansk tillstandsskattning

Givet en modell fér systemet

Xer1 = f (X, e, ) ~ p (X1 |
Yk = h(xg, ug, ex) ~ p(ylxk)

samt y1.x och uq.,. D& kan tillstanden xj beréknas frén

p(yi|xe)p (xly1:x-1)
x . p—
plxlyra) [dCAE=Y

pricnlye) = [ plscalp(selyra) dx,

Plyiat) = [ PP (rlyiie) du,

dark=1,2,...,N.
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Tillstandsskattning

m En analytisk 16sning till dessa ekvationer existerar endast i det
linjara fallet. Mer k&nt som Kalman filtret.

m Approximativa Idsningar maste anvéndas i det olinjara fallet.
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Tillstandsskattning

m En analytisk 16sning till dessa ekvationer existerar endast i det
linjara fallet. Mer k&nt som Kalman filtret.

m Approximativa Idsningar maste anvéndas i det olinjara fallet.

m Har anvands
e Extended Kalman filter (EKF) (Extended Kalman smoother (EKS))
— Approximerar systemet med en linjarisering av de olinjara
ekvationerna.
— Antar additivt Gaussiskt brus.
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Tillstandsskattning

m En analytisk 16sning till dessa ekvationer existerar endast i det
linjara fallet. Mer k&nt som Kalman filtret.

m Approximativa Idsningar maste anvéndas i det olinjara fallet.

m Har anvands
e Extended Kalman filter (EKF) (Extended Kalman smoother (EKS))
— Approximerar systemet med en linjarisering av de olinjara
ekvationerna.
— Antar additivt Gaussiskt brus.
e Particle filter (PF)
— Approximerar “posterior” fordelningen med ett stort antal partiklar

med tillhérande vikter.
— Den optimala “proposal” férdelningen approximeras med ett EKF.
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Robotmodell

m Seriell robot med 2 DOF.
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Robotmodell

m Seriell robot med 2 DOF. 1000 : :
1
m Olinjara vekheter. '
_ 500 |- '
3 :
S 0 1
£ 1
2 1

-500

[\ Y -

o =--
o

-1000
-3

qa — g, [arcmin]

AUTOMATIC CONTROL
Patrik Axelsson REGLERTEKNIK
Licentiatseminarium LINKOPINGS UNIVERSITET



Robotmodell

m Seriell robot med 2 DOF. 15
m Olinjara vekheter. = 0 g
Z
m Olinjar friktion. g 051 1
é —0.5 - B
z
—1 u
_15 Il Il
-50 -25 0 25 50

Motorhastighet [rad/s]
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Robotmodell

m Seriell robot med 2 DOF.
m Olinjara vekheter.
m Olinjar friktion.

a = (%1 %Z)Tz
G = (@m1 /1 qmz/ﬂz)T,
a

T
T = (Tm1171 Tm2772) ’
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Robotmodell

m Seriell robot med 2 DOF.
m Olinjara vekheter.
m Olinjar friktion.

a = (%1 %Z)Tz
G = (@m1 /1 qmz/ﬂz)T,

T = (Tnm Tmzﬂz)T,

Mo (9a)da + C(qa, da) + G(qa) + T(qa — q) + D(Ga — d3)

0,

a
m
a
m

Monify, + F (i) = T(Ga = ) = D(Ga = ) = T

Patrik Axelsson
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Accelerometermodell

Ps(qa) =

AUTOMATIC CONTROL
Patrik Axelsson REGLERTEKNIK
Licentiatseminarium LINKOPINGS UNIVERSITET



Accelerometermodell

m Accelerationen fran rorelsen.

Ps(qa) = Pb(4a)

P5(qa) = Yace(4a),
o E B o/ .
Pb(qa) =i Acc(%) = jAcc(q»z)% + (EJACC(qu)) Ga
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Accelerometermodell

m Accelerationen fran rorelsen.

m Accelerationen fran
gravitationen.

Ps(qa) = O(9a) + G

Gy = (g)
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Accelerometermodell

m Accelerationen fran rorelsen.

m Accelerationen fran
gravitationen.

m Rotationsmatris fran Ox;z;,
till Oxszs.

ps(%) = Ryys (qﬂ) (pb(qﬂ) + Gy )

_ [cos (Ga1 +qa2)  —sin (qa1 + qa2)
Ro/s(a) (sin (a1 +4a2) 08 (qa1 + Ga2)
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Accelerometermodell

m Accelerationen fran rorelsen.

m Accelerationen fran
gravitationen.

m Rotationsmatris fran Ox;z;,
till Oxszs.

m Biasparameter.

Ps(qa) = Riys (9a) (Pp(qa) + Gp ) + 6%

ACC bACC,X
b = pACC,Z

AUTOMATIC CONTROL
Patrik Axelsson REGLERTEKNIK
Licentiatseminarium LINKOPINGS UNIVERSITET



Skattningsmodeller

1. Olinjar modell
m Tillstandsvektor:

R . T
x=(q 3 «F 2D =(qF q% b i)
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Skattningsmodeller

1. Olinjar modell
m Tillstandsvektor:

R . T
x=(q 3 «F 2D =(qF q% b i)

m Fysikaliska modellen ger kontinuerlig tillstandsmodell.
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Skattningsmodeller

1. Olinjar modell
m TillstAndsvektor:

R . T
x=(q 3 «F 2D =(qF q% b i)

m Fysikaliska modellen ger kontinuerlig tillstandsmodell.
m Diskretisering med Euler framéat ger

X1 = f (0, uie) + (k) v
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Skattningsmodeller

1. Olinjar modell
m TillstAndsvektor:

R . T
x=(q 3 «F 2D =(qF q% b i)

m Fysikaliska modellen ger kontinuerlig tillstandsmodell.
m Diskretisering med Euler framéat ger

X1 = f (o, ui) + (X)) v
m Matekvation:

X2k
= .. +
o (Rh/s(xua (Tace (e, + (%JACC(xl,k))xg,ch)) .
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Skattningsmodeller

2. Linjar dynamikmodell
m Tillstdndsvektor:

v= (7 o ) = )
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Skattningsmodeller

2. Linjar dynamikmodell
m Tillstdndsvektor:

T T\ T
x=(x 13 x3) = (@ 4 i)
m Linjar dynamikmodell (Dubbelintegrator i diskret tid):

Xir1 = Fxr + Guutg + Govye
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Skattningsmodeller

2. Linjar dynamikmodell
m Tillstdndsvektor:

T T\ T
x=(x 3 x3) =(@ 4 i)
m Linjar dynamikmodell (Dubbelintegrator i diskret tid):
X1 = Fxp + Gutg + Govg

m Insignalen &r tredjederivatan av armvinkelreferensen.
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Skattningsmodeller

2. Linjar dynamikmodell
m Tillstdndsvektor:

T T\ T
x=(x 3 x3) =(@ 4 i)
m Linjar dynamikmodell (Dubbelintegrator i diskret tid):
X1 = Fxp + Gutg + Govg

m Insignalen &r tredjederivatan av armvinkelreferensen.
m Matekvation:

x1p+ K71 (Mg (xq 1) %3 + Clx1 4, X2k) + G(x1£))
Yk = d + ek
Riss(x1k) (Jace (X16)x3k + ( GiJace (X14) ) X2k + Gy
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Skattningsmodeller

3. Olinjar modell med accelerationen som insignal

m TillstAndsvektor:

x=(x] x}

T
X

X3

Patrik Axelsson
Licentiatseminarium

T
Xy

)T

(4

T
a

a . AT\ T
AN L A
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Skattningsmodeller

3. Olinjar modell med accelerationen som insignal
m TillstAndsvektor:

. R T
x=(] 3 «F 2D =(qF ¢4 b

m Ldser ut armvinkelaccelerationen ur accelerometersignalen.
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Skattningsmodeller

3. Olinjar modell med accelerationen som insignal
m TillstAndsvektor:

T

. R T
x=(] 3 «F 2D =(qF ¢4 b

m Ldser ut armvinkelaccelerationen ur accelerometersignalen.
m Fysikaliska modellen + Euler framat ger
x1k + Tsxz
Yo + Tsxa

et = X3 + Tsiipi
Xy + TsMy" (e — F(xqr) + T(x1x — Xox) + D(x3 5 — xa))

+ (%) v
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Skattningsmodeller

3. Olinjar modell med accelerationen som insignal
m TillstAndsvektor:

— (T AT T T (7 T T aaT\T
x=(x 3 x5 x) =(q g d dn)
m Ldser ut armvinkelaccelerationen ur accelerometersignalen.
m Fysikaliska modellen + Euler framat ger

v+ ToXzk

Xo g + TSX4k
Xpi1 = ’ P + o(xz)vg.
k+1 X3+ quy\,‘k g( k) k

Xy + TsMy" (e — F(xqr) + T(x1x — Xox) + D(x3 5 — xa))

m Méatekvation:
ve=(0 T 0 0)x+e
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Skattningsmodeller

4. Linjar modell med accelerationen som insignal
m TillstAndsvektor:

. . T
x=(q «3 «F 2D =(qF g% b i)

m Léser ut armvinkelaccelerationen ur accelerometersignalen.
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Skattningsmodeller

4. Linjar modell med accelerationen som insignal
m TillstAndsvektor:

. . T
x=(q «3 «F 2D =(qF g% b i)

m Léser ut armvinkelaccelerationen ur accelerometersignalen.
m Fysikaliska modellen + linjar fjader, dampare och friktion ger

0 0 I 0 0 0
.| o 0 0 I 0 0 N
=1 oo 0 0 0 oo <u '
M;'K —Myp'K Mp'D  —M;,; (D +Fy) 0 M;!
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Skattningsmodeller

4. Linjar modell med accelerationen som insignal
m TillstAndsvektor:

. . T
x=(q «3 «F 2D =(qF g% b i)

m Léser ut armvinkelaccelerationen ur accelerometersignalen.
m Fysikaliska modellen + linjar fjader, dampare och friktion ger

0 0 I 0 0 0
.| o 0 0 I 0 o0 N
=1 o 0 0 0 1 o <u :
M;'K —Myp'K Mp'D  —M;,; (D +Fy) 0 M;!

m Diskretiseras med zZOH.
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Skattningsmodeller

4. Linjar modell med accelerationen som insignal
m TillstAndsvektor:

. . T
x=(q «3 «F 2D =(qF g% b i)

m Léser ut armvinkelaccelerationen ur accelerometersignalen.
m Fysikaliska modellen + linjar fjader, dampare och friktion ger

0 0 I 0 0 0
.| o 0 0 I 0 o0 N
=1 o 0 0 0 1 o <u :
M;'K —Myp'K Mp'D  —M;,; (D +Fy) 0 M;!

m Diskretiseras med zZOH.

m Matekvation:
ve=(0 1 0 0)x+e
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Oversikt

1. Introduktion

2. Modellering

3. Resultat

Simuleringsresultat

e Skattning av kovariansmatriser

e Berakning av accelerometerns position och orientering
e Experimentella resultat

4. Sammanfattning och framtida arbete
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Simulering

m Olinjara skattningsmodellen och EKF med och utan
bias-kompensering.
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Simulering

m Olinjara skattningsmodellen och EKF med och utan
bias-kompensering.
m Simulering ...

SIM1: ...utan modellfel,
siM2: ...med modellfel i dynamik- och accelerometermodellen samt
bias,

SIM3: ...med endast modellfel i accelerometermodellen samt bias.
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Simulering

m Olinjara skattningsmodellen och EKF med och utan
bias-kompensering.

m Simulering ...
SIM1: ...utan modellfel,
siM2: ...med modellfel i dynamik- och accelerometermodellen samt
bias,

sIM3: ... med endast modellfel i accelerometermodellen samt bias.
m Matbrusets kovariansmatris R fran métdata.
m Processbrusets kovariansmatris Q fran ett optimeringsproblem.

ex = \/(Xk — %) + (2 — 2)°
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Simulering

m Olinjara skattningsmodellen och EKF med och utan
bias-kompensering.
m Simulering ...

SIM1: ...utan modellfel,
siM2: ...med modellfel i dynamik- och accelerometermodellen samt
bias,

sIM3: ... med endast modellfel i accelerometermodellen samt bias.
m Matbrusets kovariansmatris R fran métdata.
m Processbrusets kovariansmatris Q fran ett optimeringsproblem.

6 \2 5 3\2
e = \/(Xk — )"+ (2 — 2)
m Optimerar Q f6r alla 3 simuleringar med och utan
bias-kompensering.
m Utvardera olika kombinationer av simuleringar och skattade Q.
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Simulering

z[m]

Patrik Axelsson

11 F g 14 F -
1F g 1F -
0.9 |- g — 09| -
E
0.8 |- g N8 g
0.7 |- g 0.7 -
0.6 |- k- 0.6 -
L L L L L L
1.2 1.3 1.4 15 1.2 1.3 1.4 15
x[m] x[m]

Gron del: Anvands for utvardering.
R&d stjarna: Startpunkten (medsols rérels).
Bla cirkel: TcP da g, = (0 0)"
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Simulering

0.602

z[m]

0.6

0.598

1.102

z[m]
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Simulering

0.602 =
E £
N 06| =
0.598
300 T T T T T T T T T
T T g T T 'E‘
E ) N
£ 4 | oL N~
7
1.098 7 ‘ ! - 1 T T T
5 13 135 14 145 £ Qs,/\fNK\J/\qA |
x[m] ° ) N ) .

Tid [s]
cov1 cov2 cov3 cov4 Cov5
siM1  0.0221 0.0143 0.0143 — —
siM2 1.0967 1.0816 1.0913 1.1636 1.2755
siM3 0.3053 0.2904 0.2767 0.1681 0.1267
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Simulering

0.602

z[m]

0.6

0.598

1.102

z[m]

1.098
1.2
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Simulering

z[m]

e [mm]

z[m]

Tid [s]

) AUTOMATIC CONTROL
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Simulering

For att skattningen ska bli bra kravs det
m sma modellfel i den dynamiska modellen,
m bra val av processbrusets kovariansmatris,
m god information om position och orientering av accelerometern.
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Skattning av kovariansmatriser

m Skatta Q med Expectation Maximisation (EM) algoritmen.
1. Valj ett startvarde Qp € S;” och satt [ = 0.

AUTOMATIC CONTROL
Patrik Axelsson REGLERTEKNIK
Licentiatseminarium LINKOPINGS UNIVERSITET



Skattning av kovariansmatriser

m Skatta Q med Expectation Maximisation (EM) algoritmen.
1. Valj ett startvarde Qp € S;” och satt [ = 0.

2. Berdkna

.
M= (=J DP (<l D'+ (B - RELW) (B - R ELW))

med hjalp av Q;.
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Skattning av kovariansmatriser

m Skatta Q med Expectation Maximisation (EM) algoritmen.

1. Valj ett startvarde Qp € S;” och satt [ = 0.
2. Berdkna

T
M; = (—]1,,»,1 I) ,|N( J1i-1 I)T"‘ (5‘?|N _Fl(ff?qw)) (5‘?|N _Fl(JACIs'fl\N))

med hjalp av Q).
3. Berakna uppdateringen av Q enligt

.
Q1 = N N1 Epg(xs )M (Pz X 1|N))
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Skattning av kovariansmatriser

m Skatta Q med Expectation Maximisation (EM) algoritmen.

1. Valj ett startvarde Qp € S;” och satt [ = 0.
2. Berdkna

:
M= (=]t 1) ,|N( Jia DT+ (5‘?|N_Fl(5‘zs>1w)) (2?|N_F1(5C?71\N))

med hjalp av Q).
3. Berakna uppdateringen av Q enligt

.
Q1 = N EPE(XS )M (Pz X 1|N))

4. Stanna om |Lg, (v1:n) — Lo, (y1:n) | < 7, annars sétt
I =141 och gatill steg 2.
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Skattning av kovariansmatriser

m Jamfor med féregdende metod (Alt. 1) samt en metod som
beraknar Q direkt fran modellen och glattade tillstdnden (Alt. 2).
m Monte Carlo simuleringar med olika startvarden.
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Skattning av kovariansmatriser

m Jamfor med féregdende metod (Alt. 1) samt en metod som
beraknar Q direkt fran modellen och glattade tillstdnden (Alt. 2).
m Monte Carlo simuleringar med olika startvarden.
m Resultat:
e EM algoritmen konvergerar till “samma” 16sning for alla
startvarden. Det samma géller for Alt. 2.
e EM algoritmen ger Iagst skattningsfel.

0.15 | | R
] ”
'E 040 l 7 b .
£ O J 4 4 i I
[ | b ."‘ i, "o
' gy 1 1P
005 | /.. ) o Ay B
+ A N a A"V
. | A, v ! W\
o o N AN IINNVENIN G
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Berakning av accelerometerns orientering
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Berakning av accelerometerns orientering

m Soker en transformation

Ps = KRu/sPu =+ po-
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Berakning av accelerometerns orientering

m Soker en transformation
Ps = KRu/sPu =+ po-
m Definiera residualerna

ex = Psik — KRa/s0ak — Po-

AUTOMATIC CONTROL
Patrik Axelsson REGLERTEKNIK
Licentiatseminarium LINKOPINGS UNIVERSITET



Berakning av accelerometerns orientering

m Soker en transformation
Ps = KRa/sPa + po-
m Definiera residualerna
ek = Psk — KRaysPak — Po-
m Optimeringsproblem:

minimise Y&, | [ex]?
subjectto det(R,/s) =1
Rl =R}

a/s a/s
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Berakning av accelerometerns orientering

m Mat gravitationen i olika orienteringar.
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Berakning av accelerometerns orientering

m Mat gravitationen i olika orienteringar.

m Vet att p; ska anta féljande varden:

pi=(0 0 g)TT 02=(0 g O)TT ,02=(0 0 —gT)T,
ps=(0 —g 0) ,p2=(-g 0 0) ,p8=(¢ 0 0) .
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Berakning av accelerometerns position

m Rotera axel 1 med konstant hastighet.

m Innebar att accelerationen pekar in mot rotationscentrum i ett
plan ortogonalt mot gravitationen.
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Berakning av accelerometerns position

m Rotera axel 1 med konstant hastighet.

m Innebar att accelerationen pekar in mot rotationscentrum i ett
plan ortogonalt mot gravitationen.

m Berakna ett analytiskt uttryck fér accelerationen och jamfér med
matningen.

m Det analytiska uttrycket beror pa de okanda
positionsparametrarna.
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Berakning av accelerometerns position

m Rotera axel 1 med konstant hastighet.

m Innebar att accelerationen pekar in mot rotationscentrum i ett
plan ortogonalt mot gravitationen.

m Berakna ett analytiskt uttryck fér accelerationen och jamfér med
matningen.

m Det analytiska uttrycket beror pa de okanda
positionsparametrarna.

m Accelerometers orientering anses vara kand, d.v.s.
transforamtionen fran Ox,Y,z, till Ox;yszs ar kand.

m Orientera accelerometern sa att gravitationen ar riktad langs en
av axlarna i Ox;yszs.
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Berakning av accelerometerns position

L Z L
Yor \z
. Y
XN\ s \ (S T, z,
A
a X 0
f X - X, 5 G Ve 1l v .
[ L a X, &
i, 2 5

&
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Berakning av accelerometerns position

Zy
L v L y
r Y
XN\ 2 (o r, 2,
.
a % 0
7 g - X, L2 Lo Vs | v, .
g z
[ L a, X, e
T, Iy g N
Z,
2y

q %

m Accelerometerns position ges av 7,

[rs]s = [ Qe 1], ([’w]bf+ Vs/w]bf)'
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Berakning av accelerometerns position

q %

’ Ly L F by % *—EJEF
T, x Iy N "
m Accelerometerns position ges av 7;

[rs]s = [ Qe 1], ([Tw]bf+ Vs/w]bf)'

m Derivering tva ganger ger accelerationen

5], = S(w)S(w) [Qif/p], ([rw]hf + Vs/w]hf) '
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Berakning av accelerometerns position

m Jamférelse med métningen fran accelerometern ger

0 —62\ (L\  [a¥+6%L,
92 0 l3 a aé‘ffy )
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Berakning av accelerometerns position

m Jamfoérelse med matningen fran accelerometern ger

0 —92 lz o aﬁ‘ffc+(92L1
92 0 l3 a aé‘ffy )

m Ytterligare tva robotkonfigurationer ger

0 0 -8 ol + 040
0 6 0 | a1
%2 0 0 l; _ e J 0% L5
6(; 8 0C3 \'\l/" as,x,c?»]\j_ 903L1
N c3 as,z,c?)
A ) ;
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Berakning av accelerometerns pose — Resultat 35(46)

m Accelerometern monteras i 5 olika positioner och orienteringar.
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Berakning av accelerometerns pose — Resultat 35(46)

m Accelerometern monteras i 5 olika positioner och orienteringar.

1 VE‘_T Z, 2 ZaT X, 3 Yl
X, Ya X Z,
Z 4 XaT_f 5 ’/®Z<‘
(L—»ys X Ya Xa Ya

m Rotationsmatriserna ska likna (a,b, c,d ~ cos(45°) ~ 0.7071)

0 -1 0 1 0 0 -3 - 0
Ru/slz(o 0 1),Ra/52=(0 0 1>,Ra/s3:<0 0 1)
-1 0 0 0 -1 0 -3 B 0
0 0 1 - B 0
Ryst=1-1 0 0|, Ry>=1| 0 0o -1].
0 -1 0 - =45 0
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Berakning av accelerometerns pose — Resultat 36(46)

m M.h.a. kvarternioner kan rotationsskillnaden mellan “sann” och
skattad rotationsmatris beraknas.

Test| 1 2 3 4 5
8 [[14° 18 58° 24° 6.0°
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Berakning av accelerometerns pose — Resultat 36(46)

m M.h.a. kvarternioner kan rotationsskillnaden mellan “sann” och
skattad rotationsmatris beraknas.

Test| 1 2 3 4 5
¢ [[14° 1.8° 58 24° 6.0°

m Transformera méatningarna och jAmfér med vad man vill ha.

zs |- F {Th |
N N S —
-0.‘15 -0.‘05 (; 0.‘05 0.‘15

Acceleration [m/s2]
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Berakning av accelerometerns pose — Resultat 36(46)

m M.h.a. kvarternioner kan rotationsskillnaden mellan “sann” och
skattad rotationsmatris beraknas.

Test| 1 2 3 4 5
¢ [[14° 1.8° 58 24° 6.0°

m Transformera méatningarna och jAmfér med vad man vill ha.

zs |- F {Th |
N N S —
-0.‘15 -0.‘05 (; 0.‘05 0.‘15

Acceleration [m/s2]
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Berakning av accelerometerns pose — Resultat 37(46)

m Skattad position.

Test Est. pos. (1) [cm] A=1-M[cm] Std. for I [cm]
1 (352 63 155) (02 23 -10)" (04 05 05)
2 (142 58 169)" (-03 -12 18)" (03 03 03)"
3 (363 63 214) (-17 23 -16)' (05 06 06)'
4 (292 16 59) (22 16 04)" (04 04 04)7
5 (348 -39 165)" (-07 01 10)" (05 06 06)'

AUTOMATIC CONTROL
Patrik Axelsson REGLERTEKNIK
Licentiatseminarium LINKOPINGS UNIVERSITET



Experiment — Skattning av verktygspositionen 38(46)

m Experiment utférda pa ABB IRB4600.
m Endast axel 2 och 3 samt paverkan fran handleden minimerad.
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Experiment — Skattning av verktygspositionen 38(46)

m Experiment utférda pa ABB IRB4600.
m Endast axel 2 och 3 samt paverkan fran handleden minimerad.
m Sann bana uppmatt med ett lasersystem fran Leica Geosystems
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Experiment — Skattning av verktygspositionen 38(46)

m Experiment utférda pa ABB IRB4600.
m Endast axel 2 och 3 samt paverkan fran handleden minimerad.
m Sann bana uppmatt med ett lasersystem fran Leica Geosystems

1.05 T T

0.95 - B
0.85 - B

0.75
11 12 13 14

z[m]

X [m]
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Experiment — Skattning av verktygspositionen 38(46)

m Experiment utférda pa ABB IRB4600.
m Endast axel 2 och 3 samt paverkan fran handleden minimerad.
m Sann bana uppmatt med ett lasersystem fran Leica Geosystems

m Den sanna banan ej synkroniserad med de andra méatningarna
= Fel kan inféras vid valideringen.

m Osakerhet i programmerad TCP = Skattad och matt position

justeras for att minimera statiska fel.
1.05 T T

™

z[m]
o o
& &
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Experiment — Skattning av verktygspositionen 39(46)

m 6 observatbrer

0BS1: EKF med den olinjara modellen.
0BS2: EKS med den olinjara modellen.
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Experiment — Skattning av verktygspositionen 39(46)

m 6 observatbrer

0BS1: EKF med den olinjara modellen.
0BS2: EKS med den olinjara modellen.
0BS3: EKF med linjar dynamikmodell.
0BS4: PF med linjar dynamikmodell.
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Experiment — Skattning av verktygspositionen 39(46)

m 6 observatbrer

0BS1: EKF med den olinjara modellen.
0BS2: EKS med den olinjara modellen.
0BS3: EKF med linjar dynamikmodell.
0BS4: PF med linjar dynamikmodell.

0BS5: EKF med olinjar modell dar accelerationen anvands
som insignal.

0BS6: Linjar dynamisk observatér m.h.a. polplacering med
linjar modell dar accelerationen anvénds som insignal.
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m Ger samma skattning. z 1o
w " " ~ 1
m Svanger med hdgre frekvens &n
0.996
den sanna banan.
0.804
m Biastillstanden paverkar inte. T os
m Nuvarande MATLAB- 0.796
implementering ej i realtid for
nagon av observatérerna. :
Al |
e Sann bana ' v |
E b W Ef'”?i“!w at
o 2ty L
e 0BS1 ) Wt 1 il
N w"\*ﬁ PN ‘*' B
e OBS2 b i b M

0
0 500 1000 1500 2000 2500

Sample
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m Bada f6ljer den sanna banan.

m OBS3 gar forbi i hérnen.

m Bias-tillstand fér bade motor- och
accelerometer-matningen krévs for

Patrik Axelsson

att fa bra resultat.
Nuvarande MATLAB-

implementering €j i realtid for
nagon av observatorerna.

e Sann bana
e OBS3
e OBS4

Licentiatseminarium

z[m]

e [mm]

T
1.004 |/
1
0.996
0.804
0.8
0.796
T T
4 " B
[N
ot
3 oo [f‘r h
"“".l ! I‘\ /’.I‘\ A
e ] N
¢ \ - DAL
24\\;}1 J\H . “fl“ '
P SRRy
1 ,,,.\, VN 1 R
" r"' \1 "
Y b [y
0 | | ! ‘-\ I 'T.‘
0 500 1000 1500 2000 2500
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m Observatdéren med linjara modellen
fungerar bra.

m Observatéren med olinjara
modellen svanger med hdgre
frekvens &n den sanna banan.

m Ingen kompensering for bias.

m Nuvarande MATLAB-
implementering i realtid fér bada
observatérerna.

e Sann bana
e OBSS
e OBS6

Patrik Axelsson
Licentiatseminarium

z[m]

z[m]

e [mm]

1.004

0.996

0.804
0.8
0.796

N

0
0 500

1000 1500 2000 2500

Sample

AUTOMATIC CONTROL
REGLERTEKNIK
LINKOPINGS UNIVERSITET



Oversikt

1. Introduktion

2. Modellering

3. Resultat

4. Sammanfattning och framtida arbete
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Sammanfattning

m Skattning av robotens TCP m.h.a. Bayesianska metoder och en
accelerometer.

m Metod for att skatta orienteringen och positionen fér
accelerometern pa roboten har presenterats.

m Skattning av processbrusets kovariansmatris m.h.a.
EM-algoritmen.

m Experimentell utvdrdering av 6 olika observatdrer pa en ABB
IRB4600.
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Framtida arbete

Diskretisering av kontinuerlig tillstdndsmodell.

Kéanslighetsanalys av modellparametrar.

Tidsberoende kovariansmatriser for att klara av kraftiga
andringar i banan.

Utoka observatorerna till 6 DOF. Fler sensorer?

Reglering fran skattad position.
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Tack for att ni lyssnade!

AUTOMATIC CONTROL
Patrik Axelsson REGLERTEKNIK
Licentiatseminarium LINKOPINGS UNIVERSITET



	Introduktion
	Reglerteknik
	Industrirobotik
	Problemformulering
	Tillståndsskattning

	Modellering
	Robotmodell
	Accelerometermodell
	Skattningsmodeller

	Resultat
	Simulering
	Skattning av kovariansmatriser
	Accelerometerns pose
	Experiment

	Sammanfattning

