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Vedoućı projektu: Ing. Vladimı́r Smutný
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Abstrakt

Tato práce se zabýva využit́ım silového senzoru pro práci pr̊umyslového manipulátoru. Dále po-

jednává o nalezeńı a odstraněńı zdroj̊u chyb, př́ıpadně jejich filtraci. Výsledky byly ověřeny apli-

kacemi s manipulaćı s oděvy. Na základě zjǐstěných údaj̊u je možné silový senzor využ́ıt i při

manipulaci s oblečeńım a použ́ıvá se v projektu Clopema.

Abstract

This thesis is dealt with usage of force sensor for industrial manipulator work. It’s also dealt

with finding and eliminating sources of errors, or their filtration. The results were validated by

applications with the handling of garments. Based on the results it is possible to use force sensors

for handling clothes and is used in the project Clopema.
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1 Úvod

Pr̊umyslová robotika použ́ıvala donedávna pouze málo senzor̊u, které by robotu poskytovaly in-

formaci o jeho p̊usobeńı. Většina montážńıch linek ke své činnosti využ́ıvá jen svoji pamět’, kde

cyklicky vykonávaj́ı pouze jednu úlohu. Ke své práci potřebuj́ı hlavně senzory, které udávaj́ı, kdy

mohou zač́ıt s praćı, např́ıklad když přijede daľśı výrobek a je připraven na opracováńı.

Poměrně novinkou v robotice je využit́ı silového senzoru. Tyto senzory se použ́ıvaj́ı v robo-

tice tehdy, je-li třeba informace o manipulaci robota s prostřed́ım. Např́ıklad se často použ́ıvá v

některých odvětv́ıch pr̊umyslu u obráběćıch stroj̊u či kompletovaćıch stroj̊u, ale i v lékařstv́ı, kde

jsou použ́ıvány pro dálkové ř́ızeńı robot̊u, využ́ıvaj́ıćıch haptické zpětné vazby [2].

Clopema, aneb Clothes Perception and Manipulation (CloPeMa), je tř́ıletý EU-FP7 projekt

zabývaj́ıćı se vńımáńım a manipulaćı se všemi druhy oblečeńı. V projektu je použit robotický

manipulátor, který využ́ıvá šestiosého silového senzoru ATI Mini45 od firmy ATI Industrial Au-

tomation, jenž vyv́ıj́ı předevš́ım doplňky pro robotická chapadla.

Pro použit́ı senzoru je nejprve třeba proměřit jeho vlastnosti, aby se dal co nejlépe použ́ıt pro

zlepšeńı efektivnosti robotu. Ćılem práce je zjǐstěńı a odstraněńı rušivých signál̊u, aby mohl být

senzor použit pro práci v projektu Clopema.
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2 Technické prostředky

V této kapitole se bĺıže seznámı́me s robotickým manipulátorem projektu Clopema a s jeho ćıli.

Daľśı část se zabývá robotickým operačńım systémem, j́ımž je robot ovládán. Předevš́ım je zde

popsán silový senzor ATI Mini 45 a jeho vnitřńı struktury.

2.1 Robot Clopema

K manipulaci s oblečeńım je použito dvou manipulátor̊u MA1400 od firmy YASKAWA Motoman,

které jsou zakončeny dvojićı chapadel, jež mohou uchopit látku a skládat ji podobně, jako člověk.

Jeho součást́ı je robotická hlava, která je tvořena dvojićı digitálńıch kamer (Nikon D5100). Ro-

botická hlava umožňuje tvořit 3D point cloud1 o velkém rozlǐseńı. Dále je robot vybaven trojićı

RBG-D kamer, které zajǐst’uj́ı viděńı a slouž́ı k určeńı d̊uležitých bod̊u pro uchopeńı.

V p̊uvodńım projektu Clopema se neuvažovalo o použit́ı silového senzoru k manipulaci s oděvy.

Při natahováńı oblečeńı je obt́ıžné určit, kdy je již dostatečně naplé a to pouze s pomoćı kamer.

Tuto činnost ted’ obstarává silový senzor, který je upevněn na př́ırubě manipulátoru a je na

něj namontováno chapadlo. Jeho zečleněńım do systému źıskáváme nová data, která usnadňuj́ı

úlohy typu zdvihnut́ı oblečeńı, jeho natažeńı, detekováńı nepředpokládanému nárazu robota nebo

manuálńımu naváděńı robotu.

2.2 Robot Operating System

Jedná se o Open Source Framework (middleware), který slouž́ı pro práci s r̊uznými druhy ro-

bot̊u. Jeho součást́ı je řada nástroj̊u, knihoven a pravidel, které jsou potřeba pro r̊uzné aplikace v

odvětv́ıch robotiky [10].

ROS pracuje s mnoha programovaćımi jazyky, avšak celé jeho jádro se rozděluje na následuj́ıćı

komponenty.

• Uzely (nodes)- jednotka, která obhospodařuje výpočty. Každý uzel má na starost jednu

věc, např́ıklad jeden uzel ř́ıd́ı laserový paprsek a jiný ovládá motory kol robotu [10].

• Zprávy (messages) - datová strukt̊ura pro komunikaci uzl̊u [10].

• Topiky (topics)- pojmenované kanály, přes které si uzly vyměňuj́ı zprávy, např́ıklad silový

senzor neustále vyśılá změřená data, ke kterým má robot př́ıstup a může se jimi ř́ıdit při

plánováńı nové akce [10].

1Point cloud je množina datových bod̊u v určitém souřadnicovém systému. 3D point cloud přǐrad́ı každému bodu

souřadnice v prostoru a celek tvoř́ı povrch předmětu
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• Služby (Services) - pojmenovaná synchronizovaná komunikace, může být pouze jediná

komunikace s určitým jménem [10].

Obrázek 1: Robot CloPeMa ve výchoźı pozici [4]

2.3 Silový senzor

Hlavńım tématem této práce je právě silový senzor, který poskytuje robotu daľśı informaci o ob-

jektech držených chapadlem. Tato podkapitola se věnuje podrobně právě silovému senzoru ATI

Miny 45 (obrázek 2) od firmy ATI Industrial Automation. Jedná se o v́ıceosý silový a momentový

sńımač, který současně měř́ı śıly FX , FY , FZ a momenty TX , TY , TZ .

Ze senzoru samotného vede převodńıkový kabel, který je u typu Mini 45 pevně připojen k

senzorovým převodńık̊um. Zajǐst’uje napájeńı senzoru a přenášeńı signálu, který převád́ı śılu a

moment do elektrického signálu. Převodńıkovým kabelem je senzor spojen s NetBoxem. Jedná se

o hĺıńıkovou krabičku, ve které je zař́ızeńı zajǐst’uj́ıćı napájeńı, ovládáńı a komunikaci senzoru s

3



poč́ıtačem. V projektu Clopema se využ́ıvá komunikace poč́ıtače s NetBoxem po Ethernetu. Sa-

motný senzor může být napájen dvěma zp̊usoby. Prvńı je napájeńı PoE (Power over Ethernet), ale

v našem př́ıpadě je využit exterńı stejnosměrný zdroj, konkretně zdroj BKE (JS-150-120/DIN2),

který napáj́ı i switch propojuj́ıćı komunikaci mezi poč́ıtačem, robotem a senzorem. Celkové zapo-

jeńı je zobrazeno na obrázku 3. Zdroj dodává 12V-10A a je upevněn v podstavci robotu.

Parametry senzoru lze nastavit ve webovém prostřed́ı, jde určit např́ıklad IP adresa, pod kte-

rou bude senzor s poč́ıtačem komunikovat, frekvence pośıláńı signálu, ale i jednotky, v kterých

bude senzor měřit.

Obrázek 2: Silový senzor ATI Mini45 [5]

Obrázek 3: Zapojeńı silového senzoru

Sńımáńı sil a moment̊u je zajǐstěno tenzometry. Princip měřeńı sil funguje v závislosti třet́ıho

Newtonova zákona (zákon akce a reakce) a Hookova zákona
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σ = εE , (1)

kde ε je poměrné délkové prodloužeńı, E je Young̊uv modul pružnosti v tahu a σ je mechanické

napět́ı. Polovodičové tenzometry jsou připevněny k nosńık̊um a jsou považovány za odpory citlivé

na mechanické napět́ı. Odpor tenzometru se měńı v následuj́ıćı závislosti

∆R = SaR0ε , (2)

kde ∆R je změna odporu polovodičového tenzometru, Sa je měř́ıćı činitel tenzometru, R0 je odpor

nezat́ıženého tenzometru a ε je poměrné délkové prodloužeńı [5].

Celý senzor je tvořen šesti polomůstky, kde každý polomůstek obsahuje dvojici tranzistor̊u,

které měř́ı zátež [6]. Páry tenzometr̊u funguj́ı jako napět’ový dělič produkuj́ıćı elektrický signál

odpov́ıdaj́ıćı zat́ıžeńı páru. Schématické zapojeńı je zobrazeno na obrázku 4.

Obrázek 4: Vnitřńı zapojeńı tenzometrických polomůstku [6]

Důležitou součást́ı NetBoxu je i řada kalibraćı a filtr̊u dolńı propusti, které jdou pomoćı

webového prostřed́ı nastavovat a t́ım ovlivňuj́ı citlivost senzoru. Možné kalibrace senzoru jsou

zobrazeny v tabulce 1, kde je vidět, jak kalibrace ovlivňuje rozsah měřené śıly i citlivost [5].
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Obrázek 5: Znázorněńı měř́ıćıch os senzoru [6]

Sńımaćı rozsah Rozlǐseńı

Fx,Fy Fz Tx,Ty Tz Fx,Fy Fz Tx,Ty Tz

Kalibrace [N] [N] [Nm] [Nm] [N] [N] [Nm] [Nm]

SI-145-5 145 290 5 5 1/16 1/16 1/752 1/1504

SI-290-10 290 580 10 10 1/8 1/8 1/376 1/752

SI-580-20 580 1160 20 20 1/4 1/4 1/188 1/376

Tabulka 1: Kalibrace silového senzoru [5]

Výrobce udává hodnoty útlumů a zpoždeńı dat ze senzoru, pokud jsou použity filtry dolńı pro-

pusti, které lze nastavit ve webovém prostřed́ı. Závislost útlumů na použitých filtrech je znázorněna

v obrázku 6 a závislost zpožděných dat, v závislosti na použitých filtrech, je zobrazena v obrázku

7.
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Obrázek 6: Závislost útlumu dat na frekvenci s použit́ım dolnopropustńıho filtru [5]

Obrázek 7: Závislost zpoždeńı dat na frekvenci s použit́ım dolnopropustńıho filtru [5]
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3 Zdroje rušivých signál̊u, jejich odstraněńı a filtrace

V této kapitole jsou popsány pokusy a práce se samotným silovým senzorem. Jsou zde uvedeny

problémy, které se při práci se senzorem objevily a jejich řešeńı. Všechny pokusy byly uskutečněny

za účelem zlepšeńı stability dat senzoru, omezeńı vliv̊u prostřed́ı, zvyšuj́ıćıch jeho chybovost.

Hlavńım ćılem však byla eliminace vlivu t́ıhy chapadla, nebot’ nechceme silovým senzorem měřit

śıly a momenty p̊usob́ıćı v senzoru (v zápěst́ı robotu), ale v prstech chapadla.

3.1 Elektrické rušeńı

Prvńımi pokusy se silovým senzorem byly pokusy s vlivem r̊uzných zdroj̊u a zapojeńı senzoru

a provázáńı komunikace s poč́ıtačem. Tyto pokusy byly prováděny se senzorem položeným na

stole. Testoval se vliv společného uzeměńı NetBoxu, switche a zdroje. Testy provedl student Matej

Murgaš [8]. Z r̊uzných použitých zdroj̊u pro napájeńı senzoru vyšel nejlépe laboratorńı zdroj Mesit

40V-10A. Pro napájeńı senzoru se však použ́ıvá zdroj BKE (JS-150-120/DIN2), který se nacháźı

v podstavci robotu a napáj́ı senzor napět́ım 12V.

Daľśım výstupem této práce byl vliv motor̊u na senzor. Murgaš ve své zprávě uvád́ı, že vnitřńı

obvody robotu maj́ı zanedbatelný vliv na silový senzor.

Dále byl vyzkoušen vliv použit́ı śıt’ového odrušovaćıho filtru X31-1 na výstup napájećıho zdroje.

Při experimentech byl zjǐstěn i vliv teploty na silový senzor. Vı́ce o této problematice je popsáno

v jiné kapitole.

Senzor je tedy chráněn proti elektrickému rušeńım použit́ım odrušovaćıho filtru X31-1, který

je zapojen u vstupu do NetBoxu. T́ım se odstranil vliv př́ıpadných elektrických rušeńı a mohlo se

pátrat po daľśıch zdroj́ıch rušivých signál̊u.

3.2 Mechanické kmity

Silový senzor dokáže měřit data s maximálńı vzorkovaćı frekvenci 7000 vzork̊u za vteřinu. Při takto

velkém kmitočtu dokáže senzor zaznamenávat i mechanické kmity vyskytuj́ıćı se v okoĺı robotu.

Prvńı experiment byl již prováděn se senzorem přidělaným k robotu. Do souboru se ukládala

silová data ze senzoru a k nim odpov́ıdaj́ıćı časové značky, data se ukládala po dobu pěti minut.

Data byla dále zpracována v programu Matlab [11].

Z měřeńı bylo zjǐstěno, že senzor je rušen mechanickými vzruchy. Na obázku 8 jsou data, která

byla změřena při frekvenci 7 kHz a robot se nacházel ve výchoźı pozici, která odpov́ıdá natočeńım

všech motor̊u na nulovou hodnotu. Jedná se pouze o śılu FX . Senzor je součást́ı robotu, muśı se

tedy jednat o mechanické kmity p̊usob́ıćı na samotný robot z okoĺı.
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Obrázek 8: Data ze senzoru při frekvenci 7 kHz, osa X. Robot se nacházel ve výchoźı pozici.

Jelikož se celý robot nacháźı ve sklepě, nacházej́ıćım se v bĺızkosti velké křižovatky na Kar-

lově náměst́ı v Praze, byla vznesena hypotéza, že otřesy z proj́ıžděj́ıćıch tramvaj́ı přes křižovatku

ovlivňuj́ı silový senzor, který je detekuje jako impulzy z obrázku 8.

Bylo tedy třeba zjistit, kdy přes křižovatku proj́ıžd́ı tramvaj a tuto informaci ukládat spolu s

měřenými daty. Do měř́ıćıho programu byla přidána funkce, která označuje proj́ıžděj́ıćı tramvaj

(stlačeńım jakékoliv klávesy se do souboru tento parametr zaṕı̌se). Následně si operátor u poč́ıtače

zaznamenal č́ıslo a směr hlášené tramvaje.

Tento experiment se prováděl při frekvenci 100 Hz, robot byl opět ve výchoźı pozici. Pr̊ujezd

tramvaj́ı byl hlášen pozorovatelem, který stál u křižovatky, pomoćı vyśılačky. Data ze senzor̊u jsou

znázorněna na obrázćıch 9, 10. Svislé světle modré čáry indikuj́ı okamžik, kdy byl hlášen pr̊ujezd

tramvaje. Pořad́ı, směr a č́ıslo proj́ıžděj́ıćıch tramvaj́ı je v tabulce 2.
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Obrázek 9: Experiment s vlivem tramvaj́ı na śıly ramena 1. Data sńımána na frekvenci 100 Hz.

Světle modré čáry indikuj́ı doby hlašených tramvaj́ı.
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Obrázek 10: Experiment s vlivem tramvaj́ı na śıly ramena 2. Data sńımána na frekvenci 100 Hz.

Světle modré čáry indikuj́ı doby hlašených tramvaj́ı.
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ID No. - Směr ID No. - Směr

1 3 - Moráň 16 22 - I.P.Pavlova, 22 - Muzeum

2 4 - I.P.Pavlova, 7 - Moráň 17 10 - Moráň

3 6, 10 - Moráň 18 22 - I.P.Pavlova

4 3 - Moráň 19 3 - Moráň

5 22 - Muzeum 20 3 - Muzeum, 3 Moráň

6 3 - Muzeum 21 4 - I.P.Pavlova

7 10 - I.P.Pavlova, 18 - Muzeum 22 18 - Muzeum

8 24 - Moráň, 24 - Muzeum 23 6 - Muzeum

9 4 - I.P.Pavlova 24 22 - Muzeum

10 22 - Muzeum 25 18 - Moráň

11 3 - Moráň, 16 - I.P.Pavlova 26 22 - I.P.Pavlova

12 3 - Muzeum 27 24 - Moráň

13 6, 16 - Moráň 28 3 - Muzeum

14 6,22 - Muzeum, 18 - Moráň 29 18 - Moráň

15 10 - I.P.Pavlova

Tabulka 2: Tabulka provozu tramvaji

Z porovnáńı čar indikuj́ıćı pr̊ujezd tramvaj́ı a oscilaćı silového senzoru lze usoudit, že pr̊ujezd

tramvaj́ı přes křižovatku má vliv na práci senzoru. Některé z čar neodpov́ıdaj́ı přesně oscilaćım,

nebot’ čas ohlášeńı pr̊ujezdu tramvaje operátorem neodpov́ıdal mı́stu, ve kterém ji senzor zazna-

menává. Možný vliv mohou mı́t i nákladńı automobily, která přes křižovatku proj́ıžděj́ı. Např́ıklad

oscilace z 800 vteřiny neodpov́ıdá žádné z hlášených tramvaj́ı, dle pozorovatele se jednalo o

proj́ıžděj́ıćı nákladńı v̊uz.

Daľśı z hypotéz byla, zda na silový senzor má vliv provoz metra na Karlově náměst́ı. Bylo

potřeba hlásit jak pr̊ujezdy tramvaj́ı, tak i provoz metra. Senzor opět sńımal data při frekvenci

100 Hz a robot byl nastaven do výchoźı pozice. Prvńı pozorovatel hlásil vyśılačkou provoz tramvaj́ı,

druhý pozorovatel hlásil provoz metra mobilńım telefonem. Na obrázćıch 11, 12 jsou zobrazena

data ze silového senzoru s indikaćı pr̊ujezdu tramvaj́ı (světle modré vertikálńı čáry) a metra (černé

vertikálńı čáry). Pořad́ı pr̊ujezd̊u tramvaj́ı a vlak̊u je zobrazeno v tabulce 3.
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Obrázek 11: Experiment s vlivem tramvaj́ı a metra na śıly ramena 1. Data sńımána na frekvenci

100 Hz. Světle modré čáry indikuj́ı doby hlašených tramvaj́ı. Černé čáry indikuj́ı doby hlášených

vlak̊u.
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Obrázek 12: Experiment s vlivem tramvaj́ı a metra na śıly ramena 1. Data sńımána na frekvenci

100 Hz. Světle modré čáry indikuj́ı doby hlašených tramvaj́ı. Černé čáry indikuj́ı doby hlášených

vlak̊u.
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ID No. - Směr ID No. - Směr

1 10 - I.P.Pavlova 8 Př́ıjezd metra

2 7 - Moráň 9 Odjezd metra

3 22,3 - Muzeum 10 4 - Moráň

4 3 - Moráň, 22 Muzeum 11 3 - Moráň

5 22 - I.P.Pavlova 12 3 - Muzeum

6 4 - I.P.Pavlova 13 Př́ıjezd Metra

7 18 - Muzeum 14 Odjezd metra

Tabulka 3: Tabulka provozu tramvaji a metra

Z podobné úvahy jako u samotných tramvaj́ı je vidět, že vliv metra nemá na senzor takový

vliv, jako vliv samotné tramvaje. Vliv je názorný předevš́ım na silách v ose X a Y, avšak oproti

vliv̊um tramvaj́ı jsou zanedbatelné. Možné vysvětleńı je v př́ılǐs velké vzdálenosti a hloubce (střed

stanice se nacháźı v hloubce 40 metr̊u [12]) vlakových kolej́ı od pozice robotu.

Při těchto měřeńıch byla pozorována změna pr̊uměrných dat za určitý čas. To jest dobře

viditelné z pohybuj́ıćıho se pr̊uměru. Data s pohybuj́ıćım se pr̊uměrem jsou zobrazena v obrázku

13, jedná se o rameno robotu 2, konkrétně o śılu FZ . Z dat je vidět, že se pr̊uměrná data změnila

o 1 N za patnáct minut.
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Obrázek 13: Změna pohybujćıho se pr̊uměru ze silového senzoru. Śıla v ose Z z obrázku 10. Nahoře

je pohybujćı se pr̊uměr. Dole jsou p̊uvodńı data ze senzoru.

Jelikož jsme zjistili ovlivněńı senzoru otřesy tramvaj́ı, bylo nutné zjistit vliv pohybu v samotné

mı́stnosti, kde se robot nacháźı. Při tomto experimentu bylo dupáno v r̊uzných částech mı́stnosti s

robotem. Prvńı pozice byla př́ımo vedle základny robotu na betonové podlaze, kde se předpokládal
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největš́ı vliv na silový senzor. Druhá pozice byla před robotem, kde se nacháźı dřevěná podlaha.

Třet́ı pozice byla opět na betonové podlaze, ale tentokrát u bezpečnostńıch dveř́ı, zabezpečuj́ıćıch

operačńı prostor robotu. Na každé pozici byli provedeny tři po sobě jdoućı dupy a do dat se

pomoćı vstupu z klávesnice opět zapsaly značky indikuj́ıćı otřesy. Senzor byl nastaven na sńımáńı

při frekvenci 7 kHz a robot byl nastaven do výchoźı polohy. Data z experimentu jsou zobrazena v

obrázćıch 14, 15.
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Obrázek 14: Experiment s vlivem dupáńı v bĺızkosti robotu na rameno 1. Sńımáńı na frekvenci 7

kHz. Svislé světle modré čáry indikuj́ı časy vyvolaných otřes̊u.
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Obrázek 15: Experiment s vlivem dupáńı v bĺızkosti robotu na rameno 2. Sńımáńı na frekvenci 7

kHz. Svislé světle modré čáry indikuj́ı časy vyvolaných otřes̊u.

14



Z experimentu vyplývá, že dupáńı v bĺızkosti robotu má značný vliv na měřená data ze silového

senzoru. Podle očekáváńı se chyba zmenšuje se vzdálenost́ı. Nepředpokládá se, že by při práci

robotu byl v jeho operačńım prostoru př́ıtomen člověk. Mimo operačńı prostor již nemaj́ı vzruchy

vyvolané dupnut́ım takový účinek a proto se s t́ımto př́ıpadem chyb dále přestalo zabývat.

Chybu vnesenou vlivem pr̊ujezdu tramvaj́ı bylo potřeba odstranit. Proto byly vyzkoušeny r̊uzné

kombinace vlastńıch kalibraćı a filtr̊u silového senzoru, které lze nastavit ve webovém prostřed́ı.

Senzor měřil na frekvenci 7 kHz a robot byl nastaven do výchoźı polohy. Kalibrace a použité filtry

jsou zobrazeny v tabulce 4.

ID Filtr [Hz] Kalibrace Změřená data

1 18 SI-145-5 exp1r1, exp1r2

2 35 SI-145-5 exp2r1, exp2r2

3 35 SI-580-20 exp3r1, exp3r2

4 18 SI-580-20 exp4r1, exp4r2

Tabulka 4: Použité filtry a kalibrace pro práci se silovým senzorem

Při předcházej́ıćıch experimentech, kde se data odeč́ıtala ze senzoru při frekvenćıch 100 Hz

až 7 kHz, bylo podezřeńı, že senzor měř́ı vždy na maximálńı možné frekvenci (7 kHz) a podle

nastavené frekvence ve webovém prostřed́ı pośılá vždy pouze aktuálńı měřeńı požadované v určitý

čas. Např́ıklad, pokud nastav́ıme senzor na frekvenci 1 kHz, bude nám senzor bude pośılat každý

sedmý vzorek a zbylá měřeńı nebere v úvahu. T́ım však přicháźıme o ostatńı měřená data, která

bychom mohli zpr̊uměrovat a pośılat v požadovaném čase.

Proto jsme změřili výstup ze senzoru na maximálńı frekvenci a r̊uznými pr̊uměrováńımi sledo-

vali filtrovaná data. Např́ıklad pr̊uměrováńım každých sedmdesáti vzork̊u źıskáme data na frek-

venci odpov́ıdaj́ıćı 100 Hz. Jednoduchým pr̊uměrováńım dvou po sobě jdoućıch převzorkovaných

dat źıskáme frekvenci polovičńı. Tato konstrukce připomı́naj́ıćı pyramidu nám umožňuje zjis-

tit, při jaké frekvenci vymiźı vliv tramvaj́ı, př́ıpadně i jiné chyby. Jedny z výsledk̊u filtrováńı a

pr̊uměrováńı jsou zobrazeny v obrázku 16.
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Obrázek 16: Převzorkovaná data z exp1r2, osa Z

Jelikož byla tato data zpracovávána offline, bylo možné odstranit pohybuj́ıćı se pr̊uměr po-

moćı spojeńı trend̊u pr̊uměrných hodnot. Byla identifikovaná př́ımka pr̊uměrných hodnot, která

se odč́ıtala od dat skutečných a t́ım se źıskala data bez měńıćıho se pr̊uměru. Na obrázku 16 je

zobrazen extrémńı př́ıklad dat, ze senzoru v rameni 2 osy Z, která je extrémně zašumělá. Je však

vidět, že při pr̊uměrováńı na frekvenci 50 Hz šum vymiźı. Vliv samotných tramvaj́ı odezńıvá při

frekvenci 25 Hz a při frekvenci 12,5 Hz jsou data již bez jakýchkoliv znatelných chyb. Pro data

byla z vybrané oblasti zhotovena i FFT2 (obrázek 17), kde je vidět, že se na frekvenci 50 Hz a na

frekvenci 25 Hz uplatňuje jistý šum a mechanická rušeńı.

2FFT - Fast Fourier Transformation, je efektivńı algoritmus pro spoč́ıtáńı diskrétńı Fourierovy transformace.
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Obrázek 17: Rychlá Fourierova transformace pro data z exp1r2, osa Z

To, že se na frekvenci 25 Hz nacháźı právě mechanické kmity, vyvolané pr̊ujezdy tramvaj́ı je

vidět z nezašumělých dat, např́ıklad data z téhož experimentu, ale z osy X (obrázek 18).
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Obrázek 18: Rychlá Fourierova transformace pro data z exp1r2 pro vyznačenou oblast, osa X

V závislosti na těchto experimentech byl vytvořen program filter force.cpp, který filtruje data,

aby rušeńı tramvaj́ı nemělo vliv na silový senzor. Senzor se spoušt́ı z prostřed́ı Ros pomoćı launch

př́ıkazu force sensor.launch, který pośıla na jednom topiku nezpracovaná data ze senzoru na frek-

venci 7 kHz (/r1 force data, /r2 force data). Současně s t́ım se spust́ı i program , který odeb́ırá

data na frekvenci 7 kHz a pr̊uměruje je na frekvenci 12,5 Hz, takto filtrovaná data publikuje novém

topiku (/r1 force data downsample, /r2 force data downsample). S takto vyfiltrovanými daty sen-

zor pracuje při plněńı úloh.
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3.3 Účinky světla na silový senzor

Při práci se senzorem se ukázalo, že v některých konfiguraćıch manipulátoru a chapadla se data

ze senzoru chovaj́ı špatně. Pátráńım po př́ıčinách se ukázalo, že jistý vliv na silový senzor má i

osvětleńı mı́stnosti. Výrobce senzoru nezamezil př́ıstupu světla do těla senzoru a je možné, že při

některých konfiguraćıch robotu bude senzor ovlivněn světlem.

Prvńı z pokus̊u byl proveden již s vyfiltrovanými daty na frekvenci 12,5 Hz. Robot se nacházel

ve výchoźı poloze. Experiment spoč́ıval v zaṕınáńı a vyṕınáńı světel v mı́stnosti každých 10 vteřin.

Výsledky z experimentu jsou zobrazeny v obrázku 19.
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Obrázek 19: Experiment s vlivem světla na rameno 1. Filtrovaná data ze senzoru na frekvenci 12,5

Hz. Změna stavu světla každých 10 vteřin. Robot se nacházel ve výchoźı pozici.

Z graf̊u vycháźı závěr, že pro robot ve výchoźı pozici nemá světlo v mı́stnosti na senzor vliv.

Je však možné, že v jiných konfiguraćıch robotu bude mı́t světlo nezanedbatelný vliv. Pro tento

účel jsme použili světla z ručńı baterky k př́ımému osvětleńı spár senzoru. Experiment prob́ıhal v

zhasnuté mı́stnost a jeho výsledky jsou zobrazeny na obrázćıch 20, 21.
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Obrázek 20: Experiment s vlivem světla z baterky na rameno 1. Filtrovaná data ze senzoru na

frekvenci 12,5 Hz.
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Obrázek 21: Experiment s vlivem světla z baterky na rameno 2. Filtrovaná data ze senzoru na

frekvenci 12,5 Hz.

Vliv př́ımého světlá má tedy vliv na práci silového senzoru. Je nutné senzor chránit před

př́ıstupem světla do těla senzoru. Ochrana byla vytvořena pomoćı černé čtvrtky přichycené obou-

strannou lepenkou kolem senzoru.
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V úchytu, kterým je senzor připevněn k př́ırubě robotu se nacháźı otvory pro vedeńı kabel̊u.

Těmito otvory má světlo př́ıstup k horńı části senzoru, kde se v jeho ose nacháźı otvor do těla sen-

zoru. Bylo tedy třeba zast́ınit i tento otvor. Pr̊uřez celého senzoru a zaslepeńı otvor̊u je zobrazeno

na obrázku 22. Bylo d̊uležité, aby se pruh čtvrtky nedotýkal uchyceńı chapadla, nebo spodńı části

senzoru. Proto se pomoćı oboustranné lepenky vytvořila mezera, která dotyku zabraňuje. Finálńı

ochrana senzoru je zobrazena na obrázku 23. T́ım bylo zabráněno př́ıstupu světla do senzoru a

mohlo se přej́ıt k identifikaci daľśıch parametr̊u senzoru.

Obrázek 22: Pr̊uřez silového senzoru a zaslepeńı otvor̊u

Obrázek 23: Detail ochrany senzoru před př́ıstupem světla do těla senzoru
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3.4 Teplota

Již při experimentech s elektrickým rušeńım, tak i u mechanických kmit̊u, se hledala př́ıčina koĺısáńı

pr̊uměrné hodnoty signálu. Tenzometr, který měř́ı účinky śıly a moment̊u, pracuje na principu

změny vnitřńıho odporu, vyvolaného změnou śıly p̊usob́ıćı. Daľśı parametr, který ovlivňuje změnu

odporu je teplota. Sice se předpokládá, že senzor bude měřit śılu v krátkém časovém horizontu a

tedy i změna teploty bude malá, i přesto je však nutné tento problém proměřit.

Ke sńımáńı teploty se použil TME ethernetový teploměr (Obrázek 24) od firmy Papouch [13].

Výhodou využit́ı ethernetového teploměru je možnost sńımáńı dat ze silového senzoru a z tep-

loměru naráz. T́ım máme data odpov́ıdaj́ıćı silám přǐrazena k př́ıslušné teplotě.

Obrázek 24: Ethernetový teploměr TME od firmy Papouch [13]

Pro zjǐstěńı vlivu teploty na silový senzor byl uskutečněn experiment, kdy se každých 10 vteřin

odečetla data ze silového senzoru a zárověn se odebrala data z teploměru. Sńımáńım dat z deľśıho

intervalu se dostane představa o vlivu teploty na nasńımaná data ze silového senzoru. Sńımáńı

prob́ıhalo přes celý v́ıkend. Program byl spuštěn v pátek večer a ukončen v ponděĺı ráno. Na

obrázćıch 25, 26 jsou zobrazena naměřená data. Z dat vyplývá znatelná korelace mezi teplotou a

silami senzoru.
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Obrázek 25: Teplotńı závislost sil pro rameno 1
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Obrázek 26: Teplotńı závislost sil pro rameno 2

Výrobce senzoru pouze uvád́ı, při kterých teplotách se může senzor bezpečně použ́ıt bez

možných škod. Operačńı rozsah senzoru je od -20°C do 70°C [5]. V daľśım dokumentu výrobce

uvád́ı, že změny měřených dat v závislosti na teplotě nejsou kompenzované a měńı se pro každý

převodńık zvlášt’ [7].

Teplotńı změny všech šesti pár̊u tenzometr̊u v polomůstćıch by měla odpov́ıdat stejné teplotńı
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závislosti. Na obrázku 27 jsou zobrazeny informace z webového prostřed́ı senzoru o tenzometrech.

V červeném obdelńıku jsou vyznačeny data, která NetBox dostává ze senzoru. Tyto hodnoty by

měla teplota ovlivňovat stejně. Pr̊uchodem přes modře vyznačenou matici se dostávaj́ı hodnoty

pro śıly a momenty. Tato matice ovlivňuje d̊usledek teplotńıch změn na výchoźı data, a proto má

r̊uzný vliv na jednotlivé převodńıky.

Obrázek 27: Systémové informace o tenzometrech ve webovém prostřed́ı senzoru [5]

Abychom vliv teploty mohli odstranit, museli bychom to řešit již v principu vnitřńıho zapojeńı

senzoru. Např́ıklad jiný výrobce tenzometrických senzoru Kulite [15] se touto záležitost́ı zabývá

a popisuje možná řešeńı eliminace vlivu teploty. Tato firma ve svých tenzometrech použ́ıvá span

kompenzaci. Span kompenzace je technika pro použit́ı bud’ předřadńıku pro udržeńı konstantńıho

bud́ıćıho napět́ı tenzometru, nebo bočńıku pro udržeńı konstantńıho bud́ıćıho proudu tenzometru.

Firma Kulite použ́ıvá tenzometry zapojené do Wheatstone̊uva můstku a předřadńıky, popř́ıpadě

s bočńıky, udržuj́ı konstantńı napět́ı, popř́ıpadě proudu. Vı́ce o této problematice je popsáné v

př́ıručce od firmy Kulite [15].

V našem př́ıpadě se do útrob senzoru nemáme šanci dostat k upraveńı jeho vnitřńıho zapojeńı.

Muśıme se tedy omezit na dočasné použ́ıváńı senzoru po krátkou dobu, kde vliv teploty je pro

naši činnost stejný. Př́ıpadně bĺıže zjistit teplotńı závislost výstupu senzoru na jeho vnitřńıch
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parametrech (zvyrazněná data v obrázku 27).

3.5 Eliminace vlivu t́ıhy chapadla

Senzor se nacháźı v podstatě v zápěst́ı robotu. Měř́ı śıly a momenty všeho, co je na senzor zavěšeno

a tedy se měř́ı i vliv t́ıhy chapadla. Jelikož potřebujeme měřit śıly a momenty v prstech chapadla,

potřebujeme zjistit váhu a polohu težistě chapadla.

3.5.1 Výpočet parametr̊u chapadla

Na obrázku 28 je znázorněn zp̊usob přepočtu světových souřadnic WCS (World Coordinating

System) do souřadnic odpov́ıdaj́ıćım chapadlu HCS (Hand Coordinating System). Vektor g znač́ı

vliv gravitačńı śıly, vektor rg je vektor vycházej́ıćı z HCS a směřuj́ıćım do těžǐstě chapadla. R(q)

je transformace z WCS do HCS a q znač́ı natočeńı motor̊u robotu.

Obrázek 28: Princip měřeńı sil senzoru v chapadlu [9]

Śıla p̊usob́ıćı na chapadlo odpov́ıda:

F = mg =


Fx

Fy

Fz

 , (3)

kde F znač́ı śılu p̊usob́ıćı na chapadlo, m odpov́ıdá neznámé hmotnosti a g je vektor gravitace.

Podobně moment setrvačnosti odpov́ıdá:
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M = mr × g =


Mx

My

Mz

 , (4)

M je hledaný moment, r je neznámý vektor z HCS do těžǐstě chapadla.

Rovnice 3 a 4 v maticovém tvaru odpov́ıda:

F

M

 = m



1 0 0

0 1 0

0 0 1

0 −rz ry

rz 0 −rx
−ry rx 0


g = mQg . (5)

Orientace chapadla v prostoru WCS je tvořena pomoćı rotačńı matice:

R(q) =


r11 r12 r13

r21 r22 r23

r31 r32 r33

 . (6)

Pronásobeńım vektoru ve WCS a transponované rotačńı matićı R(q)’ źıskáme vektor v HCS

a tedy např́ıklad gravitačńı vektor se převede následovně:

gG = R′(q)gW = R′(q)


0

0

−g

 . (7)

Vektor rG, který směřuje ze silového senzoru do těžǐstě chapadla má tvar:

rG =


rx

ry

rz

 , (8)

tento vektor je konstant́ı v HCS. Z předchoźıch experiment̊u vyplývá, že na senzor p̊usob́ı

r̊uzné efekty, které ovlivňuj́ı jeho měřeńı. Jedná se o chyby, které jdou v krátkodobém užit́ı senzoru

zredukovat pomoćı offset̊u:

F = Fm − Fo , (9)

M = Mm − Mo , (10)
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kde M, F jsou skutečné hodnoty p̊usob́ıćı na chapadlo, Mm, Fm jsou hodnoty změřené silovým

senzorem a Mo, Fo jsou pomalu se měńıćı offsety.

Kombinaćı rovnic (5), (7), (9) a (10) źıskáme:

F

M

 =

Fm

Mm

−

Fo

Mo

 = mQR′(q)


0

0

−g

 . (11)

Tato rovnice obsahuje celkem 10 neznámých, tři od silových i momentových offset̊u, polohy těžǐstě

chapadla rx, ry, rz v matici Q a váhu chapadla m. Osamoceńım sil a moment̊u źıskáváme:

F = Fm − Fo = mR′(q)


0

0

−g

 , (12)

M = Mm − Mo = m


0 −rz ry

rz 0 −rx
−ry rx 0

R′(q)


0

0

−g

 . (13)

Přepsáńım rovnice (12) dostáváme výsledek:

AFxF = bF , (14)

kde neznámá xF reprezentuje následuj́ıćı matici obsahuj́ıćı silové offsety a váhu chapadla:

xF =


Fxo

Fyo

Fzo

m

 . (15)

AF reprezentuje:

AF =


1 0 0 −r13g

0 1 0 −r23g

0 0 1 −r33g

 (16)

a měřená matice bF reprezentuje:

bF =


Fx

Fy

Fz

 . (17)

Obdobně pro rovnici (13) źıskáme:

AMxM = bM , (18)
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kde neznámá xM reprezentuje následuj́ıćı matici obsahuj́ıćı offsety moment̊u a polohu těžǐstě

chapadla:

xM =



Mxo

Myo

Mzo

rx

ry

rz


. (19)

AM reprezentuje:

AM =


1 0 0 0 −mr33g mr23g

0 1 0 mr33g 0 −mr13g

0 0 1 −mr23g mr13g 0

 (20)

a měřená matice bM reprezentuje:

bM =


Mx

My

Mz

 . (21)

Jelikož matice AM obsahuje kromě moment̊u i hmotnost m, muśı se nejprve vypoč́ıtat rovnice

śıly AFxF = bF . Řešeńı se dá źıskat využit́ım SVD rozkladu (Singular Value Decomposition.

Užit́ım SVD na matici AF źıskáme tři matice UF , SF , VF . Řešeńı předcházej́ıćı rovnice má tvar:

xF = VFS+
FUT

FbF =


Fxo

Fyo

Fzo

m

 . (22)

Ze znalosti hodnoty hmotnosti m můžeme spoč́ıtat i rovnici pro momenty AMxM = bM .

Obdobně jako u sil je využito SVD rozkladu a řešeńı má tvar:

xM = VMS+
MUT

MbM =



Mxo

Myo

Mzo

rx

ry

rz


. (23)

Po nalezeńı offset̊u sil, moment̊u, polohy těžǐstě chapadla a jeho váhy lze vypoč́ıtat skutečné śıly

a momenty měřené silovým senzorem. Z rotačńı matice robotu známe polohu senzoru v prostoru

a tedy i vektory odpov́ıdaj́ıćı měř́ıćım osám [9].
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3.5.2 Experimenty s reálným senzorem

Prvńı pokusy s výpočtem ofset̊u senzoru byly provedeny ještě v době, kdy nebyl senzor chráněn

před světlem a nebyl eliminován vliv tramvaj́ı. Právě d́ıky potřebě źıskávat přesná data a tedy

odstranit př́ıspěvek chapadla, bylo pátráno po zdroj́ıch nepřesnost́ı.

Algoritmus pro výpočet offset̊u potřebuje znát rotačńı matice a data ze senzoru v r̊uzných

pozićıch. Rotačńı matice lze źıskat z ros. Prvńı pokus byl proveden z 20 pozic robotu, popsaných v

tabulce 5, která udává natočeńı posledńıch 3 kloub̊u robotu (R,B,T). V každé pozici robot setrval

8 vteřin, z toho v posledńıch 5-ti vteřinách sńımal śıly a momenty, které zpr̊uměroval. T́ım se

vyřešil vliv tramvaj́ı a možné přechodové jevy z pohybu robotu z jedné pozice do druhé.

ID Pozice R B T

1:3 Dole -58:45:32 48 0

4:15 Uprostřed -13 93 -180:30:180

16:18 Nahoře -58:45:32 138 0

19 Čistě dol̊u -13 0 0

20 Čistě nahoru -13 180 0

Tabulka 5: Pozice pro prvńı pokus s offsety

Po použit́ı algoritmu pro výpočet offset̊u jsme dostaly výsledky pro použité pozice:

FO =


−6.13

−13.39

−6.24

N, MO =


−0.66

0.28

0.14

Nm, r =


0.17

−0.3

8.7

 cm, m = 2.86kg.

Přesnost výsledk̊u v jednotlivých pozićıch se zjist́ı z rovnic 14, 18, ze kterých plyne vztah:

AFxF − bF = 0, (24)

AMxM − bM = 0. (25)

Pokud si ovšem vyneseme jednotlivé rozd́ıly źıskaných offset̊u a k nim odpov́ıdaj́ıćım matićım

AF , bf , AM , bM , tak neźıskáme nulovou matici, ale jisté chybné śıly, jež budu v následuj́ıćım textu

nazývat residua. Zbývaj́ı residua, která znač́ı chybu měřeńı silových a momentových vektor̊u pro

jednotlivé pozice. Tato residua jsou zobrazena na obrázku 29. Chyba v silách se pohybuje v rozmeźı

±7, 5N a chyba moment̊u se pohybuje v rozmeźı ±0, 65Nm, což je pro naše účely př́ılǐs mnoho.

Proto se pátralo po možných vysvětleńıch těchto chyb. Senzor byl ochráněn před světlem a byla

kontrolována teplota v mı́stnosti, zda se při práci s robotem př́ılǐs nezměnila.
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Obrázek 29: Residua sil a moment̊u z 20 pozic pro rameno 2

Abychom dostali přesněǰśı výsledky pro celý konfiguračńı prostor robotu, muśıme vybudit v́ıce

odlǐsných pozic pro silový senzor, proto v daľśım pokusu bylo generováno 140 pozic. Pozice byly

odlǐsné v posledńıch třech motorech. Vždy se vzal maximálńı a minimálńı rozsah motoru, který

se rozdělil na stejně velké d́ıly. Rozsah motoru R se rozdělil na 7 d́ıl̊u, jeho vliv na koncový bod

je největš́ı. Rozsah motoru B se rozdělil na 5 d́ıl̊u a rozsah motoru T se rozdělil na 4 d́ıly. T́ım se

pro každou pozici vygenerovanou motory R a B odečtou výsledky ze senzoru, který se otáč́ı kolem

své osy Z. Výsledné śıly, momenty, poloha těžǐstě a váha chapadla z tohoto experimentu jsou:

FO =


−6.11

−11, 28

−15.01

N, MO =


−0.63

0.14

0.15

Nm, r =


0.03

−0.03

9.34

 cm, m = 2.71kg.
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Obrázek 30: Residua sil a moment̊u ze 140 pozic pro rameno 2

Z obrázku 30 je vidět zlepšeńı oproti pokusu s 20 pozicemi. Největš́ı chyba v silové složce je

v ose Z a jedná se přibližně o 1,4 N. V ose Y senzor vykazuje maximálńı chybu 0,85 N a v ose X

pouze 0,3 N. Přesnost moment̊u se zlepšila o řád. Vı́ce podrobnost́ı je zobrazeno v tabulce 6.

Śıly Maximálńı absolutńı chyba [N] Směrodatná odchylka [N]

F X 0.3035 0.1203

F Y 0.8477 0.4753

F Z 1.4277 0.7155

Momenty Maximálńı absolutńı chyba [Nm] Směrodatná odchylka [Nm]

M X 0.0208 0.0103

M Y 0.0284 0.0133

M Z 0.0053 0.0027

Tabulka 6: Chyby a směrodatné odchylky senzoru pro pokus se 140 pozicemi

Nevýhodou těchto pozic je př́ılǐsná komplikovanost. Chyby sil a moment̊u se sice sńıžily, ale

daľśı identifikace př́ıčin chyb je obt́ıžná. U chyb sil a moment̊u se zdá být jistá symetrie, proto

byla měřena data v daľśım experimentu. Zde bylo robotem vygenerováno 100 pozic a to pouze s

přispěńım čtvrtého a šestého kloubu (odpov́ıdaj́ıćı motor̊um R a T). Každý z rozsah̊u se rozdělil na

desetiny. Pro algoritmus poč́ıtaj́ıćı offsety se nyńı použila optimalizačńı funkce lsqcurvefit, která op-

timalizuje neznámé (váha chapadla a pozice jeho těžǐstě, offsety sil a moment̊u) pomoćı nejmenš́ıch

čtverc̊u tak, aby nelineárńı funkce odpov́ıdala změřeným dat̊um (změřené śıly, momenty a rotačńı

matice). Výsledky residúı jsou v obrázku 31 a hodnoty sil, moment̊u, váhy a polohy těžǐstě vycháźı:
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Obrázek 31: Residua sil a moment̊u ze 100 pozic pro rameno 2

Śıly Maximálńı absolutńı chyba [N] Směrodatná odchylka [N]

F X 1.3251 0.7419

F Y 1.7849 0.9097

F Z 1.519 0.7718

Momenty Maximálńı absolutńı chyba [Nm] Směrodatná odchylka [Nm]

M X 0.1223 0.0708

M Y 0.1301 0.0685

M Z 0.0067 0.0033

Tabulka 7: Chyby a směrodatné odchylky senzoru pro pokus se 100 pozicemi

Hlavńı myšlenka tohoto pokusu byla ve vyneseńı residúı v závislosti na polohách motor̊u R a T.

T́ım źıskáme 3D graf, kde v závislosti na motorech (mř́ıžka) vynáš́ıme velikost residua. Výsledky

pro jednotlivé osy jsou v obrázćıch 32, 33, 34.
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Obrázek 32: Vyneseńı residúı pro osu X pro rameno 2
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Obrázek 33: Vyneseńı residúı pro osu Y pro rameno 2
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Obrázek 34: Vyneseńı residúı pro osu Z pro rameno 2

Mř́ıžky připomı́naj́ı prostorovou sinusoidu a tedy je vidět, že residua odpov́ıdaj́ıćım jednotlivým

polohám maj́ı jistou závislost. Pro interpretaci těchto chyb nám může pomoci Fourierova transfor-

mace, ze které by se dal zjistit model těchto chyb a po nalezeńı modelu pátrat po př́ıčině. Nalezeńım

a odstraněńım př́ıčiny by jsme mohli źıskat menš́ı residuálńı śıly a t́ım ještě v́ıce zpřesnit měřeńı

sil a moment̊u. Bohužel se nám již nepodařilo v́ıce zpřesnit data měřená senzorem a přikročili jsme

k aplikaćım senzoru.

Při spuštěńı silového senzoru z prostřed́ı Ros se kromě topik̊u s originálńımi a filtrovanými

daty ze senzoru spust́ı i program, který od filtrovaného signálu odč́ıtá vliv chapadla a publikuje

ho na novém topiku (/r1 force data filtered,/r2 force data filtered).
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4 Aplikace senzoru

V minulé kapitole se prob́ıral vliv okoĺı na samotná data silového senzoru. Ćılem bylo zefektivnit

jeho činnost, aby se dal co nejlépe použ́ıt pro aplikace potřebné pro práci robotu. V této kapitole

jsou popsány čtyři možná využit́ı senzoru v práci s oděvy.

Z experiment̊u vlivu t́ıhy chapadla na silový senzor se zjistilo, že v r̊uzných konfiguraćıch

senzor nedokáže odstranit vliv orientace chapadla ve světových souřadnićıch. To zp̊usobuje residua,

neboli silové chyby pro určitou konfiguraci. V tomto obecném smyslu je těžké využ́ıt senzor pro

manipulaci s textilem. Jsou však př́ıpady, kdy nám zbytkové śıly nevad́ı a to např́ıklad tehdy,

budeme-li udržovat jedno natočeńı chapadla při vykonáváńı r̊uzných úkol̊u.

Pro efektivńı funkčnost robotu je velmi d̊uležitá rychlost ř́ıd́ıćı smyčky, která je ovlivněna

hardwarem a komunikaćı robotu s poč́ıtačem. Podrobněǰśı popis jednotlivých úloh je popsán v

následuj́ıćıch podkapitolách.

S vyv́ıjeńım programů jsem spolupracoval s kolegy z projektu Clopema Vladimirem Petrikem

a Liborem Wágnerem. Jejich zkušenost a orientace v ř́ızeńı robotu mi byla oporou.

4.1 Náraz

Data ze senzoru nám umožňuj́ı detekovat např́ıklad nepředpokládaný náraz robotu do překážky.

Tohoto principu se využ́ıvá při uchyceńı oblečeńı ze stolu, kde robot s otevřeným chapadlem klesá

do doby, než se dotkne stolu. Změna śıly detekovaná robotem zp̊usob́ı zastaveńı pohybu směrem

dol̊u a robot začne pohyb vodorovně k oblečeńı, t́ım se dostane pod něj a může ho uchopit.

Program pro samotnou detekci je jednoduchou smyčkou, kde robot vykonává určitý pohyb,

při nemž asynchronně kontroluje śılu ze senzoru. Pokud je śıla vyvolaná nárazem robotu na

překážku vetš́ı než stanovený práh, pohyb robotu se zastav́ı. Zjednodušená funkce programu

stop on edge.cpp je popsána v algoritmu 1.
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Data: Śıla

Result: Zastaveńı robotu nárazem

změřeńı aktuálńı śıly Fm;

resetováńı offset̊u Fo = Fm ;

spuštěńı pohybu;

while robot se pohybuje do

změř śılu Fm;

if Fm − Fo > práh then
zastav pohyb robotu

else
pokračuj v pohybu

end

end

Algoritmus 1: Detekce nárazu robotu

Pro odzkoušeńı programu byl použit st̊ul, ke kterému klesal robot po úsečce. Po nárazu do

stolu se robot zastavil. Na počátku programu docháźı k inicializaci robotu, kde robot provád́ı

přesun do počátečńı polohy a nastav́ı komunikaci se silovým senzorem. V daľśım kroku se generuje

trajektorie zadaná robotu, v našem př́ıpadě směrem dol̊u proti stolu. Důležitá část pro práci

robotu je resetováńı offsetu silového senzoru. T́ım odstrańıme residuálńı śıly senzoru pro aktuálńı

konfiguraci. Asynchronně se každých 50 milisekund kontroluje, zda-li nedošlo ke kolizi, pokud ne,

robot pokračuje v pohybu. Prahová hodnota pro detekci nárazu byla stanovena na 2.5 N.

4.2 Natažeńı

Myšlenka tohoto úkolu je doćılit dostatečného natažeńı oděvu. Natažeńı je nutné ke správnému

složeńı oblečeńı, aby nevznikaly záhyby na látce. I když robot pracuje s obrazem z RBG-D kamer

a robotické hlavy, je složité rozeznat, zdali je oděv dostatečně napnut. Tuto aplikaci může vyřešit

právě použit́ı silového senzoru.

K problému se přistupovalo obdobně, jako u předcházej́ıćıho programu. Stručný popis pro-

gramu stop on force.cpp v algoritmu 2.
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Data: Śıla

Result: Natažeńı textilńıho materiálu

uchopeńı oděvu;

změřeńı aktuálńı śıly Fm;

resetováńı offset̊u Fo = Fm ;

spuštěńı roztahováńı oděvu;

while robot se pohybuje do

změř śılu Fm;

if Fm − Fo > práh pro natažeńı then
zastav pohyb robotu

else
pokračuj v pohybu

end

end

Algoritmus 2: Natažeńı materiálu

Oproti kontrole nárazu se zde pracuje již s oblečeńım. Hlavńı rozd́ıl mezi oběma programy je

v použit́ı obou ramen robotu, která se od sebe vzdaluj́ı po př́ımce. Důležitou část́ı programu je

nutnost vložit do chapadel látku, kterou chceme napnout. Po vložeńı oděvu do chapadel se resetuj́ı

offsety vyvolané jak vahou oděvu, tak i residui pro př́ıslušnou konfiguraci a začne se s naṕınáńım.

Opět se asynchronně kontroluje, zdali śıla nepřekročila mez, která byla nastavena na 1 N. Prahová

hodnota muśı odpov́ıdat použité látce.

4.3 Zdvih

Myšlenka použit́ı projektu Clopema v praxi je taková, že přijde hromada vypraného oblečeńı z

pračky a sušičky, robot následně dokáže prádlo roztř́ıdit a složit. Pro splněńı tohoto účelu je nutné,

aby robot věděl, kdy nějaké oblečeńı již drž́ı celé ve vzduchu. Poté již může zkoušet oblečeńı po-

moćı přechytáváńı a urovnáváńı identifikovat a následně složit.

Po vyřešeńı předcházej́ıćıch úloh se k tomuto úkolu přistupuje obdobně. Problém s residuálńımi

silami se řeš́ı resetováńım. Funkčnost programu rise up.cpp je popsána v algoritmu 3.
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Data: Śıla

Result: Natažeńı textilńıho materiálu

uchopeńı textilu;

změřeńı aktuálńı śıly Fm;

resetováńı offset̊u Fo = Fm ;

spuštěńı zdvihnut́ı;

while robot se pohybuje do

odečti śılu Fm;

if Fm − Fo < práh pro zdvih then
zastav pohyb robotu

else

resetováńı offset̊u Fo = Fm ;

pokračuj v pohybu

end

end

Algoritmus 3: Zdvih textilu

Výsledný kód je v podstatě totožný jako u předchoźıch programů. V programu je nastaven zdvih

o 40 centimetr̊u, aby robot nenarazil do stropu mı́stnosti, ve které se nacháźı. Výrazný rozd́ıl mezi

předchoźımi programy je v práci s daty silového senzoru. U předchoźıch aplikaćı se hĺıdalo, kdy

śıla překroč́ı jistou mez, v této aplikaci se muśı kontrolovat př́ıspěvky sil mezi jednotlivými fázemi

při zdviháńı. Myšlenka je ta, že při zvedáńı roste účinek váhy oblečeńı, které již nelež́ı na podložce.

Pokud tento rozd́ıl bude menš́ı než hranice, považuje se oblečeńı za plně zdvihnuté a zastav́ı se

pohyb robotu, následně program konč́ı. Tato podmı́nka se asynchronně kontroluje každých 0.33

vteřiny.

Bohužel tento program nefunguje tak, jak by měl. Je to zp̊usobeno změnami sil, vyvolané

pohybem robotu. K problému nelze přistupovat pouze t́ım, že kontrolujeme rozd́ıl sil mezi dvěmi

po sobě jdoućımi kontrolami, protože tyto změny jsou velmi ovlivněny koĺısáńım měřených sil.

V obrázku 35 nahoře je zobrazen pr̊uběh měřené absolutńı změny śıly v pr̊uběhu zdvihnut́ı. Z

počátku je změna śıly velmi výrazná, ale po velké změně je jej́ı nárust již menš́ı z pohých změn

mezi měřeńım je špatně viditelné, kdy je již oděv úplně zvednut. Posledńıch 30 vzork̊u odpov́ıda

již okamžiku, kde je oděv již celý ve vzduchu. V obrázku 35 dole je pr̊uběh směrodatné odchylky

pro 25 po sobě jdoućıch naměřených sil.

Jedna z možnosti detekce zvednutého oděvu by mohla být právě v měřeńı směrodatné odchylky

určitého množstv́ı po sobě jdoućıch měřeńı. Daľśı možnost je v předěláńı programu tak, aby se

podmı́nka nekontrolovala asynchronně. Vždy po určitém pohybu by se robot zastavil a změřila by

se śıla. Takto źıskaná data by neměla být zat́ıžená chybou vyvolanou pohybem robotu.
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Z d̊uvodu nedostatku času je proto tento program zat́ım nefunkcńı.
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Obrázek 35: Pr̊uběh měřené śıly při zvedáńı oblečeńı (nahoře) a pr̊uběh směrodatné odchylky pro

25 pohybuj́ıćıch se měřeńı (dole)

4.4 Vedeńı

Mnoho pr̊umyslových robot̊u v praxi vykonává stále stejný pohyb. K naučeńı pohybu se použ́ıvaj́ı

např́ıklad dálkové ovladače, které dokážou ovládat natočeńı jednotlivých kloub̊u. S využit́ım si-

lového senzoru lze naprogramovat i úlohu, v ńıž je koncové chapadlo robotu ř́ızeno př́ımo člověkem.

T́ım se může robot naučit trajektorie potřebné k r̊uzným úlohám.

Jedná se o zopakováńı experimentu firmy Weis Robotics [14], kde se svým výrobkem demon-

strovali jedno z možných použit́ı. V jejich př́ıpadě však nebylo na silovém senzoru připevněno

chapadlo a pravděpodobně nemuseli ani filtrovat vliv tramvaj́ı. T́ım źıskali ovládáńı na frekvenci

500 Hz.

Hlavńı rozd́ıl v této úloze je v použit́ı dat ze senzoru bez resetováńı offset̊u. Jelikož můžeme

robotem natáčet podle všech tř́ı os, muśıme brát data ze senzoru taková, jaká jsme je źıskali z

kapitoly Eliminace vlivu t́ıhy chapadla. Muśıme tedy brát v úvahu velikost maximálńıch offset̊u a

v tomto pásmu necitlivosti nehýbat s robotem.
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Data: Śıla

Result: Vedeńı chapadla robotu rukou

inicializace robotu;

while ros je v pořádku do

źıskej směr silového a momentového vektoru;

if śıla je věťśı než práh pro vedeńı then

spoč́ıtej vektor směru silového vektoru;

end

if moment je věťśı než práh pro vedeńı then

spoč́ıtej orientaci natočeńı silového senzoru;

end

if śıla ani moment nejsou věťśı než práh pro vedeńı then

čekej 0.01s, continue;

end

Zjisti současnou polohu a naplánuj trajektorii podle vektoru śıly a orientaci natočeńı;

Proved’ pohyb;

end

Algoritmus 4: Vedeńı chapadla robotu

Algoritmus 4 popisuje princip programu compliant motion.cpp. V inicializaci se robot nastav́ı

do výchoźı pozice, naváže se spojeńı s filtrovaným silovým senzorem. V nekonečné smyčce se

neustále odeb́ıraj́ı data ze senzoru a kontroluje se, zda-li jsou větš́ı než nastavené prahy. Práh

pro śılu je kv̊uli nenulovým offset̊um nastaven na velikost 5N, práh pro moment je nastaven na

1Nm. Pokud je śıla nebo moment větš́ı než práh, spočte se velikost a směr posuvu, př́ıpadně i

změna natočeńı. Velikost a směr posuvu a natočeńı se źıskaj́ı ze změn sil nebo moment̊u naměřené

senzorem a přenásobené konstantou, jež byla experimentálně stanovena. V př́ıpadě, že ani jeden

z parametr̊u nepřekročil práh, se pokračuje ve sńımáńı. Ze současné polohy a spočteného směru s

natočeńım se naplánuje potřebná trajektorie. Rychlost pohybu spoč́ıvá ve vnitřńı ř́ıd́ıćı struktuře

robotu, kde se poč́ıtaj́ı př́ımé i inversńı kinematické úlohy, kontroluje se kolize obou ramen a

zprostředkovávaj́ı se datové přenosy s poč́ıtačem a robotem. Zjistilo se, že p̊uvodńı řešeńı pohyb

zpomalovalo a t́ım i zhoršovalo funkčnost programu. Zp̊usoboval to zásobńık s body trajektorie.

Po vykonáńı jakékoliv trajektorie se celý program uspal na 0.3 vteřiny a t́ım se robot pohyboval

trhaně. Došlo ke změně v systému a robot se d́ıky tomu pohybuje v́ıce plynule.
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5 Závěr

Tato práce se zabývá použit́ım senzoru ATI Mini 45 v projektu Clopema. Pro jeho efektivńı využit́ı

byla provedena řada experiment̊u, při kterých se zjistilo, že je senzor ovlivňován r̊uznými rušivými

vlivy. Některé z těchto vliv̊u byly odstraněny, jiné se podařilo zredukovat a s některými je třeba

poč́ıtat.

Bylo zjǐstěno, že na senzor namontovaný na robotu maj́ı vliv otřesy zp̊usobené proj́ıžděj́ıćımi

tramvajemi, který se řeš́ı převzorkováńım. Daľśı překvapivý vliv na senzor mělo světlo, které vni-

kalo do těla senzoru. Zast́ıněńım otevřených část́ı se tento vliv vyřešil. Z experiment̊u provedených

se silovým senzorem vyplývá, že značný vliv má i teplota, která ovlivňuje vnitřńı odpor měř́ıćıch

tenzometr̊u. Vliv teploty se nepodařilo odstranit a je to možný daľśı krok potřebný pro zlepšeńı

efektivnosti.

Hlavńı ćıl je měřit skutečnou śılu v prstech chapadla, k tomu potřebujeme eliminovat vliv t́ıhy

chapadla, které je na senzor přimontováno. Algoritmus použitý k tomuto účelu stále vykazuje

nepřesnosti, se kterými se muśı při použit́ı poč́ıtat.

Aplikace senzoru byla ukázána na některých úlohách. Ze zadáńı se povedly implementovat dvě

ze tř́ı úloh, napnut́ı oděvu drženého oběma chapadly a detekce kontaktu chapadla s okoĺım. Úloha

detekce zdvižeńı se z časového nedostatku nepodařila dokončit. Nav́ıc však byla implementována

manuálńı navigace chapadla.

Pro př́ıpadné budoućı zlepšeńı funkčnosti senzoru je tedy nutné vyřešit vliv teploty a identifi-

kace daľśıch rušivých vliv̊u, které ovlivňuj́ı odeč́ıtańı vlivu t́ıhy chapdala.
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Př́ıloha A: Obsah CD

Zde je seznam soubor̊u a složek nacházej́ıćıch se na přiloženém CD.

Zápis Popis

Data/ Složka s daty z jednotlivých experiment̊u

Data/Centroid/ Složka s daty z experiment̊u eliminace vlivu t́ıhy chapadla

Data/Lights/ Složka s daty z experimentu s vlivem světla

Data/Temperature/ Složka s daty z experimentu s vlivem tepla

Data/Vibrations/ Složka s daty z experimentu s mechanickými kmity

Programy/ Složka s programy, skripty a launch soubory

Programy/launch/ Složka se spouštěćım programem pro silový senzor

Programy/scripts/ Složka s programy pro měřeńı sil a momentu v jazyku Python

Programy/src/ Složka s programy aplikaćı senzoru v jazyku C++

DP Jan Kubeš.pdf Dokument diplomové práce ve formátu PDF

Tabulka 8: Obsah přiloženého CD
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Př́ıloha B: Popis naměřených dat

Tato př́ıloha slouž́ı k orientaci, která data odpov́ıdaj́ı vykonaným experiment̊um a jakou maj́ı

formu.

Data k experiment̊um s mechanickými kmity

Ve složce Data/Vibrations/ se nacháźı naměřená data pro experimenty s mechanickými kmity.

V jednotlivých složkách jsou soubory dat exportovatelných do programu Matlab odpov́ıdaj́ıćım

určitým experiment̊um.

V souboru Experiments filters.mat se nacháźı data z experiment̊u uvedených v tabulce 4.

Jednotlivá měřeńı odpov́ıdaj́ı řádk̊um matice odpov́ıdaj́ıćı jednotlivým experiment̊um. V prvńım

sloupci se nacháźı unixový čas, sloupce 2 až 4 odpov́ıdaj́ı silám FX , FY , FZ . Data byla měřena na

frekvenci 7000 Hz.

V souboru Experiment stamp.mat se nacháźı data z experimentu s vlivem dupáńı v okoĺı ro-

botu. Forma uspořádáńı dat je stejná jako u pokusu s filtry, ale v pátem sloupci je indikace

dupnut́ı. Parametr ”1”znač́ı okamžik dupnut́ı, parametr ”0”znač́ı klidový stav. Data byla měřena

na frekvenci 7000 Hz.

Vsouboru Experiment trams metro.mat se nacháźı data z experiment̊u vlivu tramvaj́ı a pro-

vozu metra. Data z experimentu maj́ı stejný formát jako data z experimentu s vlivem dupáńı v

okoĺı robotu.

Data k experiment̊um s vlivem světla

Ve složce Data/Lights/ se nacháźı naměřená data pro experimenty s účinky světla na silový

senzor. V jednotlivých složkách jsou soubory dat odpov́ıdaj́ıćım určitým experiment̊um (Flashlight

a Light).

Oba experimenty maj́ı stejnou formu uložeńı.

Ve složce .../forces/ jsou v souborech typu .csv data ze silového senzoru oddělených čárkou.

V prvńım sloupci je identifikačńı č́ıslo jednotlivých měřeńı. Sloupce 2 až 4 odpov́ıdaj́ı silám FX ,

FY , FZ a sloupce 5 až 7 odpov́ıdaj́ı moment̊um TX , TY , TZ .

Ve složce .../links/ jsou v souborech typu .csv data reprezentuj́ıćı rotačńı matice odpov́ıdaj́ıćı

silovým senzor̊um. V prvńım sloupci je identifikačńı č́ıslo odpov́ıdaj́ıćı jednotlivým měřeńım. Ve

sloupćıch 2 až 17 je řádkové vyjádřeńı rotačńı matice 4x4.

V souboru joints.csv jsou uloženy informace o natočeńı jednotlivých kloub̊u manipulátoru

odpov́ıdaj́ıćı jednotlivým měřeńım. V souborech temp.csv a time.csv jsou uloženy teploty měřené

v mı́stnosti s robotem a odpov́ıdaj́ıćı unixový čas.
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Data k experimentu s teplotou

Ve složce Data/Temperature/ se nacháźı naměřená data pro experiment s vlivem teploty na silový

senzor. Maj́ı stejnou formu jako data k experiment̊um s vlivem světla.

Data k experiment̊um vlivu t́ıhy chapadla

Ve složce Data/Centroid/ se nacháźı naměřená data pro experimenty eliminaćı vlivu t́ıhy chapadla.

Čtveřice experiment̊u maj́ı stejnou formu jako data k experiment̊um s vlivem světla a teploty. Pátý

experiment obsahuje pouze soubor Experiment1 offsets.mat, který obsahuje matice sil a moment̊u

odpov́ıdaj́ıćım jednotlivým polohám.
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