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Abstrakt

Tato préace se zabyva vyuzitim silového senzoru pro praci prumyslového manipuldtoru. Déle po-
jednava o nalezeni a odstranéni zdroju chyb, pripadné jejich filtraci. Vysledky byly ovéfeny apli-
kacemi s manipulaci s odévy. Na zikladé zjisténych ddaji je mozné silovy senzor vyuzit i pii

manipulaci s oble¢enim a pouzivé 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 Uvod

Pramyslové robotika pouzivala doneddvna pouze malo senzort, které by robotu poskytovaly in-
formaci o jeho ptisobeni. Vétsina montéznich linek ke své ¢innosti vyuzivé jen svoji pamét, kde
cyklicky vykonavaji pouze jednu tlohu. Ke své préaci potfebuji hlavné senzory, které udavaji, kdy
mohou zacit s praci, naptiklad kdyz pfijede dalsi vyrobek a je pfipraven na opracovani.

Pomérné novinkou v robotice je vyuziti silového senzoru. Tyto senzory se pouzivaji v robo-
tice tehdy, je-li tfeba informace o manipulaci robota s prostiedim. Napiiklad se casto pouziva v
nékterych odvétvich prumyslu u obrabécich stroju ¢i kompletovacich stroju, ale i v 1ékarstvi, kde
jsou pouzivédny pro délkové Fizeni robotu, vyuzivajicich haptické zpétné vazby [2].

Clopema, aneb Clothes Perception and Manipulation (CloPeMa), je tiflety EU-FP7 projekt
zabyvajici se vnimanim a manipulaci se vSemi druhy oble¢eni. V projektu je pouzit roboticky
manipuldtor, ktery vyuziva Sestiosého silového senzoru ATI Mini45 od firmy ATI Industrial Au-
tomation, jenz vyviji predevsim dopliky pro robotickéd chapadla.

Pro pouziti senzoru je nejprve tieba promérit jeho vlastnosti, aby se dal co nejlépe pouzit pro
zlepSeni efektivnosti robotu. Cilem préce je zjisténi a odstranéni rusivych signéla, aby mohl byt

senzor pouzit pro préci v projektu Clopema.



2 Technické prostiedky

V této kapitole se blize seznamime s robotickym manipuldtorem projektu Clopema a s jeho cili.
Dalsi ¢ast se zabyva robotickym opera¢nim systémem, jimz je robot ovladan. Pfedevsim je zde

popsan silovy senzor ATI Mini 45 a jeho vnitini struktury.

2.1 Robot Clopema

K manipulaci s oble¢enim je pouzito dvou manipuldtoru MA1400 od firmy YASKAWA Motoman,
které jsou zakonceny dvojici chapadel, jez mohou uchopit latku a sklddat ji podobné, jako ¢lovék.
Jeho soucasti je robotickd hlava, kterd je tvofena dvojici digitdlnich kamer (Nikon D5100). Ro-
boticka hlava umoziiuje tvoiit 3D point cloud! o velkém rozligeni. Déle je robot vybaven trojici
RBG-D kamer, které zajistuji vidéni a slouzi k uréeni dilezitych bodi pro uchopeni.

V puvodnim projektu Clopema se neuvazovalo o pouziti silového senzoru k manipulaci s odévy.
P1i natahovani obleceni je obtizné urcit, kdy je jiz dostatecné naplé a to pouze s pomoci kamer.
Tuto ¢innost ted obstardvé silovy senzor, ktery je upevnén na pifrubé manipuldtoru a je na
néj namontovano chapadlo. Jeho zeclenénim do systému ziskdvame nova data, ktera usnadnuji
tlohy typu zdvihnuti obleceni, jeho natazeni, detekovani nepredpoklddanému nérazu robota nebo

manudlnimu navadéni robotu.

2.2 Robot Operating System

Jednd se o Open Source Framework (middleware), ktery slouzi pro prici s ruznymi druhy ro-
botu. Jeho soucasti je fada nastroju, knihoven a pravidel, které jsou potieba pro ruzné aplikace v
odvétvich robotiky [10].

ROS pracuje s mnoha programovacimi jazyky, avsak celé jeho jadro se rozdéluje na nasledujici

komponenty.

e Uzely (nodes)- jednotka, kterd obhospodatuje vypoéty. Kazdy uzel méd na starost jednu

vée, napiiklad jeden uzel f{d{ laserovy paprsek a jiny ovldda motory kol robotu [10].
e Zpravy (messages) - datovd struktira pro komunikaci uzla [10].

e Topiky (topics)- pojmenované kandly, pres které si uzly vymeénuji zpravy, napiiklad silovy
senzor neustile vysild zméfend data, ke kterym méa robot piistup a muze se jimi #{dit pii

pldnovéani nové akce [10].

1Point cloud je mnozina datovych bod# v uréitém soufadnicovém systému. 3D point cloud pfifadi kazdému bodu

soufadnice v prostoru a celek tvori povrch predmétu



e Sluzby (Services) - pojmenovand synchronizovand komunikace, muze byt pouze jedina

komunikace s ur¢itym jménem [10].

Obrazek 1: Robot CloPeMa ve vychozi pozici [4]

2.3 Silovy senzor

Hlavnim tématem této prace je pravé silovy senzor, ktery poskytuje robotu dalsi informaci o ob-
jektech drzenych chapadlem. Tato podkapitola se vénuje podrobné pravé silovému senzoru ATI
Miny 45 (obrazek 2) od firmy ATI Industrial Automation. Jednd se o viceosy silovy a momentovy
snimag, ktery soucasné méii sily Fx, Fy, Fz a momenty T, Ty, Ty.

Ze senzoru samotného vede pievodnikovy kabel, ktery je u typu Mini 45 pevné pfipojen k
senzorovym prevodnikiim. Zajistuje napdjeni senzoru a piendseni signdlu, ktery pievadi silu a
moment do elektrického signalu. Pfevodnikovym kabelem je senzor spojen s NetBoxem. Jednd se

o hlinikovou krabicku, ve které je zafizeni zajistujici napdjeni, ovladdni a komunikaci senzoru s



pocitacem. V projektu Clopema se vyuzivd komunikace pocitace s NetBoxem po Ethernetu. Sa-
motny senzor muze byt napdjen dvéma zpusoby. Prvni je napédjeni PoE (Power over Ethernet), ale
v nasem pifpadé je vyuzit externi stejnosmérny zdroj, konkretné zdroj BKE (JS-150-120/DIN2),
ktery napaji i switch propojujici komunikaci mezi poc¢itatem, robotem a senzorem. Celkové zapo-
jeni je zobrazeno na obrézku 3. Zdroj dodava 12V-10A a je upevnén v podstavci robotu.
Parametry senzoru lze nastavit ve webovém prostredi, jde ur¢it napiiklad IP adresa, pod kte-

rou bude senzor s poc¢itatem komunikovat, frekvence posildni signéalu, ale i jednotky, v kterych

bude senzor mérit.

Obréazek 2: Silovy senzor ATI Mini45 [5]
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Obréazek 3: Zapojeni silového senzoru

Sniméni sil a momenti je zajisténo tenzometry. Princip méfeni sil funguje v zavislosti tietiho

Newtonova zédkona (zdkon akce a reakce) a Hookova zdkona



oc=ckE, (1)

kde € je pomérné délkové prodlouzeni, F je Younguv modul pruznosti v tahu a ¢ je mechanické
napéti. Polovodi¢ové tenzometry jsou pripevnény k nosnikiim a jsou povazovany za odpory citlivé

na mechanické napéti. Odpor tenzometru se méni v nasledujici zavislosti

AR = S, Roe , (2)

kde AR je zména odporu polovodi¢ového tenzometru, S, je méfici ¢initel tenzometru, Ry je odpor
nezatizeného tenzometru a e je pomérné délkové prodlouzeni [5].

Cely senzor je tvoren Sesti polomustky, kde kazdy polomustek obsahuje dvojici tranzistoru,
které méri zatez [6]. Pdry tenzometru funguji jako napétovy délic produkujici elektricky signél

odpovidajici zatizeni paru. Schématické zapojeni je zobrazeno na obrazku 4.
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Obrazek 4: Vnitini zapojeni tenzometrickych polomustku [6]

Dulezitou soucédsti NetBoxu je i tfada kalibraci a filtra dolni propusti, které jdou pomoci
webového prostiedi nastavovat a tim ovliviuji citlivost senzoru. Mozné kalibrace senzoru jsou

zobrazeny v tabulce 1, kde je vidét, jak kalibrace ovliviiuje rozsah méfené sily i citlivost [5].



Obrazek 5: Zndzornéni méficich os senzoru [6]

Snimaci rozsah Rozliseni

FxFy | 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]

Vyrobce udava hodnoty utlumu a zpozdeni dat ze senzoru, pokud jsou pouzity filtry dolni pro-
pusti, které 1ze nastavit ve webovém prostiedi. Zavislost utlumu na pouzitych filtrech je znazornéna

v obrazku 6 a zavislost zpozdénych dat, v zavislosti na pouzitych filtrech, je zobrazena v obrazku

7.
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Obréazek 7: Zavislost zpozdeni dat na frekvenci s pouzitim dolnopropustniho filtru [5]



3 Zdroje rusivych signali, jejich odstranéni a filtrace

V této kapitole jsou popsany pokusy a prace se samotnym silovym senzorem. Jsou zde uvedeny
problémy, které se pfi praci se senzorem objevily a jejich feseni. VSechny pokusy byly uskute¢nény
za UCelem zlepsSeni stability dat senzoru, omezeni vliva prostiedi, zvysujicich jeho chybovost.
Hlavnim cilem v8ak byla eliminace vlivu tihy chapadla, nebot nechceme silovym senzorem méfit

sily a momenty pusobici v senzoru (v zapésti robotu), ale v prstech chapadla.

3.1 Elektrické ruseni

Prvnimi pokusy se silovym senzorem byly pokusy s vlivem ruznych zdroju a zapojeni senzoru
a provazani komunikace s pocitatem. Tyto pokusy byly provadény se senzorem poloZzenym na
stole. Testoval se vliv spole¢ného uzeméni NetBoxu, switche a zdroje. Testy provedl student Matej
Murgas [8]. Z ruznych pouzitych zdroju pro napéjeni senzoru vysel nejlépe laboratorni zdroj Mesit
40V-10A. Pro napéjeni senzoru se viak pouzivd zdroj BKE (JS-150-120/DIN2), ktery se nachdzi
v podstavci robotu a napdji senzor napétim 12V.

Dalsim vystupem této prace byl vliv motoru na senzor. Murgas ve své zpravé uvadi, ze vnitini
obvody robotu maji zanedbatelny vliv na silovy senzor.

Déle byl vyzkousen vliv pouzit{ siftového odrusovaciho filtru X31-1 na vystup napajeciho zdroje.

Pti experimentech byl zjistén i vliv teploty na silovy senzor. Vice o této problematice je popsano
v jiné kapitole.

Senzor je tedy chranén proti elektrickému rusenim pouzitim odrusovaciho filtru X31-1, ktery
je zapojen u vstupu do NetBoxu. Tim se odstranil vliv pripadnych elektrickych ruseni a mohlo se

patrat po dalsich zdrojich rusivych signalu.

3.2 Mechanické kmity

Silovy senzor dokaze méfit data s maximélni vzorkovaci frekvenci 7000 vzorku za vtefinu. Pti takto
velkém kmito¢tu dokéze senzor zaznamenavat i mechanické kmity vyskytujici se v okoli robotu.

Prvni experiment byl jiz provadén se senzorem pridélanym k robotu. Do souboru se ukladala
silova data ze senzoru a k nim odpovidajici ¢asové znacky, data se ukladala po dobu péti minut.
Data byla dédle zpracovdna v programu Matlab [11].

7 méfteni bylo zjisténo, ze senzor je ruSsen mechanickymi vzruchy. Na obdzku 8 jsou data, ktera
byla zméfena pti frekvenci 7 kHz a robot se nachézel ve vychozi pozici, kterd odpovida natocenim
vSech motort na nulovou hodnotu. Jednd se pouze o silu Fx. Senzor je souc¢asti robotu, musi se

tedy jednat o mechanické kmity pusobici na samotny robot z okoli.



Original data

Force X [N] —>

1
0 50 100 150 200 250
Time [s] —>

Obréazek 8: Data ze senzoru pii frekvenci 7 kHz, osa X. Robot se nachézel ve vychozi pozici.

Jelikoz se cely robot nachazi ve sklepé, nachazejicim se v blizkosti velké kiizovatky na Kar-
lové nameésti v Praze, byla vznesena hypotéza, ze otfesy z projizdéjicich tramvaji pres kiizovatku
ovliviuji silovy senzor, ktery je detekuje jako impulzy z obrézku 8.

Bylo tedy tieba zjistit, kdy pres kfizovatku projizdi tramvaj a tuto informaci ukladat spolu s
méfenymi daty. Do méficitho programu byla pfiddna funkce, kterd oznacuje projizdéjici tramvaj
(stlacenim jakékoliv kldvesy se do souboru tento parametr zapise). Nésledné si operdtor u poc¢itace
zaznamenal ¢islo a smér hlaSené tramvaje.

Tento experiment se provadél pii frekvenci 100 Hz, robot byl opét ve vychozi pozici. Prujezd
tramvaji byl hldSen pozorovatelem, ktery stal u kiizovatky, pomoci vysilacky. Data ze senzoru jsou
znazornéna na obrazcich 9, 10. Svislé svétle modré ¢ary indikuji okamzik, kdy byl hldsen prujezd

tramvaje. Pofadi, smér a ¢islo projizdéjicich tramvaji je v tabulce 2.
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Obrézek 9: Experiment s vlivem tramvaji na sily ramena 1. Data sniména na frekvenci 100 Hz.

Svétle modré ¢ary indikuji doby hlagenych tramvaji.
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Obrézek 10: Experiment s vlivem tramvaji na sily ramena 2. Data snimana na frekvenci 100 Hz.

Svétle modré ¢ary indikuji doby hlasenych tramvaji.
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ID | No. - Smér ID | No. - Smér

1 | 3 - Moran 16 | 22 - I.P.Pavlova, 22 - Muzeum
2 | 4 - L.P.Pavlova, 7 - Moran 17 | 10 - Moran

3 | 6,10 - Moran 18 | 22 - I.P.Pavlova

4 | 3 - Moran 19 | 3 - Moran

5 | 22 - Muzeum 20 | 3 - Muzeum, 3 Moran
6 | 3-Muzeum 21 | 4 - I.P.Pavlova

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

8 | 24 - Moran, 24 - Muzeum 23 | 6 - Muzeum

9 | 4 - L.P.Pavlova 24 | 22 - Muzeum

10 | 22 - Muzeum 25 | 18 - Moran

11 | 3 - Moréan, 16 - I.P.Pavlova 26 | 22 - I.P.Pavlova

12 | 3 - Muzeum 27 | 24 - Moran

13 | 6, 16 - Moran 28 | 3 - Muzeum

14 | 6,22 - Muzeum, 18 - Moran 29 | 18 - Moran

15 | 10 - L.P.Pavlova

Tabulka 2: Tabulka provozu tramvaji

Z porovnani ¢ar indikujici prujezd tramvaji a oscilaci silového senzoru lze usoudit, ze prujezd
tramvaji pfes kfizovatku mé vliv na praci senzoru. Nékteré z ¢ar neodpovidaji presné oscilacim,
nebot ¢as ohldseni prijezdu tramvaje operatorem neodpovidal mistu, ve kterém ji senzor zazna-
oscilace z 800 vtefiny neodpovidd zadné z hlidSenych tramvaji, dle pozorovatele se jednalo o
projizdéjici nakladni vuz.

Dalsi z hypotéz byla, zda na silovy senzor ma vliv provoz metra na Karlové ndmésti. Bylo
potieba hlésit jak prujezdy tramvaji, tak i provoz metra. Senzor opét snimal data pii frekvenci
100 Hz a robot byl nastaven do vychozi pozice. Prvni pozorovatel hlasil vysilackou provoz tramvaji,
druhy pozorovatel hlasil provoz metra mobilnim telefonem. Na obrazcich 11, 12 jsou zobrazena
data ze silového senzoru s indikaci prujezdu tramvaji (svétle modré vertikdlni ¢ary) a metra (Cerné

vertikdlni ¢dry). Potadi prujezdu tramvajf a vlaku je zobrazeno v tabulce 3.

11
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Obrézek 11: Experiment s vlivem tramvaji a metra na sily ramena 1. Data snimana na frekvenci

100 Hz. Svétle modré ¢éry indikuji doby hlasenych tramvaji. Cerné éary indikuji doby hlésenych

vlaku.
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Obrazek 12: Experiment s vlivem tramvaji a metra na sily ramena 1. Data sniména na frekvenci
100 Hz. Svétle modré ¢éry indikuji doby hlasenych tramvaji. Cerné éary indikuji doby hlésenych

vlaku.
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ID | No. - Smér ID | No. - Smér

1 | 10 - I.P.Pavlova 8 | Prijezd metra
2 | 7- Moran 9 | Odjezd metra
3 | 22,3 - Muzeum 10 | 4 - Moran

4 | 3 - Moran, 22 Muzeum | 11 | 3 - Moran

5 | 22 - L.P.Pavlova 12 | 3 - Muzeum

6 | 4 - 1L.P.Pavlova 13 | Ptijezd Metra
7 | 18 - Muzeum 14 | Odjezd metra

Tabulka 3: Tabulka provozu tramvaji a metra

Z podobné tuvahy jako u samotnych tramvaji je vidét, ze vliv metra nemd na senzor takovy
vliv, jako vliv samotné tramvaje. Vliv je nazorny pfedevsim na sildch v ose X a Y, avSak oproti
vlivim tramvajf jsou zanedbatelné. Mozné vysvétlen{ je v piilis velké vzddlenosti a hloubee (stied
stanice se nachéz{ v hloubce 40 metru [12]) vlakovych koleji od pozice robotu.

P#i téchto méfenich byla pozorovdna zména prumérnych dat za urcity cas. To jest dobfe
viditelné z pohybujiciho se pruméru. Data s pohybujicim se prumeérem jsou zobrazena v obrazku
13, jedna se o rameno robotu 2, konkrétné o silu Fz. Z dat je vidét, ze se prumérna data zménila

o 1 N za patnact minut.
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Obrézek 13: Zména pohybujciho se pruméru ze silového senzoru. Sila v ose Z z obrazku 10. Nahote

je pohybujci se prumeér. Dole jsou ptuvodni data ze senzoru.

Jelikoz jsme zjistili ovlivnéni senzoru otfesy tramvaji, bylo nutné zjistit vliv pohybu v samotné
mistnosti, kde se robot nachézi. Pii tomto experimentu bylo dupéno v ruznych ¢dstech mistnosti s

robotem. Prvni pozice byla ptimo vedle zdkladny robotu na betonové podlaze, kde se predpokladal
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nejvetsi vliv na silovy senzor. Druhd pozice byla pred robotem, kde se nachézi dfevéna podlaha.
Tteti pozice byla opét na betonové podlaze, ale tentokrat u bezpe¢nostnich dveii, zabezpecujicich
operacni prostor robotu. Na kazdé pozici byli provedeny tfi po sobé jdouci dupy a do dat se
pomoci vstupu z klavesnice opét zapsaly znacky indikujici otfesy. Senzor byl nastaven na snimani
pii frekvenci 7 kHz a robot byl nastaven do vychozi polohy. Data z experimentu jsou zobrazena v

obrazcich 14, 15.

Stamps effect on Fx

N

|

=

1% b—‘ = "';‘ . -

()

8 | | | | | | |

2 10 15 20 25 30 35 40 45
Time [s] —>

Stamps effect on Fy

Force Y [N] —>
1

_10,
| | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Time [s] —>
A Stamps effect on Fz
Z 42+
N 40 fpmn 1': e =
()
8 38 | | | | | |
g o 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Time [s] —>

Obrazek 14: Experiment s vlivem dupani v blizkosti robotu na rameno 1. Sniméani na frekvenci 7

kHz. Svislé svétle modré ¢ary indikuji ¢asy vyvolanych otiesu.
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Obrazek 15: Experiment s vlivem dupani v blizkosti robotu na rameno 2. Snimani na frekvenci 7

kHz. Svislé svétle modré ¢ary indikuji ¢asy vyvolanych otiesu.

14



Z experimentu vyplyva, ze dupani v blizkosti robotu ma zna¢ny vliv na mérena data ze silového
senzoru. Podle ocekavani se chyba zmensuje se vzdéalenosti. Nepfedpoklada se, ze by pii praci
robotu byl v jeho opera¢nim prostoru ptitomen ¢lovék. Mimo operaéni prostor jiz nemaji vzruchy
vyvolané dupnutim takovy tucinek a proto se s timto pfipadem chyb dale ptrestalo zabyvat.

Chybu vnesenou vlivem prujezdu tramvaji bylo potfeba odstranit. Proto byly vyzkouseny ruzné
kombinace vlastnich kalibraci a filtru silového senzoru, které lze nastavit ve webovém prostiedi.
Senzor méril na frekvenci 7 kHz a robot byl nastaven do vychozi polohy. Kalibrace a pouzité filtry

jsou zobrazeny v tabulce 4.

ID | Filtr [Hz] | Kalibrace | Zméfend data
1 18 SI-145-5 | explrl, explr2
2 35 SI-145-5 | exp2rl, exp2r2
3 35 SI-580-20 | exp3rl, exp3r2
4 18 SI-580-20 | expdrl, exp4dr2

Tabulka 4: Pouzité filtry a kalibrace pro préci se silovym senzorem

Pii predchazejicich experimentech, kde se data odecitala ze senzoru pii frekvencich 100 Hz
az 7 kHz, bylo podezieni, Ze senzor méi{ vzdy na maximélni mozné frekvenci (7 kHz) a podle
nastavené frekvence ve webovém prostiedi posila vzdy pouze aktualni méfeni pozadované v urcity
cas. Napiiklad, pokud nastavime senzor na frekvenci 1 kHz, bude ndm senzor bude posilat kazdy
sedmy vzorek a zbyld méreni nebere v ivahu. Tim v8ak pfichdzime o ostatni mérena data, kterd
bychom mohli zpramérovat a posilat v pozadovaném case.

Proto jsme zméfili vystup ze senzoru na maximélni frekvenci a ruznymi prumérovanimi sledo-
vali filtrovand data. Napfiklad prumeérovanim kazdych sedmdesati vzorku ziskame data na frek-
venci odpovidajici 100 Hz. Jednoduchym primérovanim dvou po sobé jdoucich prevzorkovanych
dat ziskdme frekvenci polovi¢ni. Tato konstrukce pfipominajici pyramidu ndm umoziuje zjis-
tit, pti jaké frekvenci vymizi vliv tramvaji, pfipadné i jiné chyby. Jedny z vysledku filtrovani a

prumeérovani jsou zobrazeny v obrazku 16.
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Obrézek 16: Prevzorkovand data z explr2, osa Z

Jelikoz byla tato data zpracovavéna offline, bylo mozné odstranit pohybujici se prumér po-
moci spojeni trendd pramérnych hodnot. Byla identifikovana piimka priamérnych hodnot, ktera
se odéitala od dat skutecnych a tim se ziskala data bez méniciho se pruméru. Na obrdzku 16 je
zobrazen extrémni piiklad dat, ze senzoru v rameni 2 osy Z, ktera je extrémné zasuméla. Je vSak
vidét, ze pti prumeérovani na frekvenci 50 Hz Sum vymizi. Vliv samotnych tramvaji odezniva pii
frekvenci 25 Hz a prii frekvenci 12,5 Hz jsou data jiz bez jakychkoliv znatelnych chyb. Pro data
byla z vybrané oblasti zhotovena i FFT? (obréazek 17), kde je vidét, Ze se na frekvenci 50 Hz a na

frekvenci 25 Hz uplatiiuje jisty Sum a mechanickd ruseni.

2FFT - Fast Fourier Transformation, je efektivni algoritmus pro spo¢itani diskrétni Fourierovy transformace.
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Obrazek 17: Rychla Fourierova transformace pro data z explr2, osa Z

To, Ze se na frekvenci 25 Hz nachézi pravé mechanické kmity, vyvolané prujezdy tramvaji je

vidét z nezasumélych dat, napifklad data z téhoz experimentu, ale z osy X (obrdzek 18).
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Obrazek 18: Rychla Fourierova transformace pro data z explr2 pro vyznacenou oblast, osa X

V zavislosti na téchto experimentech byl vytvoren program filter_force.cpp, ktery filtruje data,
aby ruseni tramvaji nemélo vliv na silovy senzor. Senzor se spousti z prostfedi Ros pomoci launch
piikazu force_sensor.launch, ktery posila na jednom topiku nezpracovand data ze senzoru na frek-
venci 7 kHz (/r1_force_data, /r2_force_data). Soucasné s tim se spust{ i program , ktery odebira
data na frekvenci 7 kHz a prumeéruje je na frekvenci 12,5 Hz, takto filtrovana data publikuje novém

topiku (/r1_force_data_downsample, /r2_force_data_downsample). S takto vyfiltrovanymi daty sen-

zor pracuje pii plnéni tloh.
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3.3 fJéinky svétla na silovy senzor

Pti praci se senzorem se ukdazalo, ze v nékterych konfiguracich manipuldtoru a chapadla se data
ze senzoru chovaji Spatné. Patranim po pric¢indch se ukdzalo, ze jisty vliv na silovy senzor ma i
osvétleni mistnosti. Vyrobce senzoru nezamezil pristupu svétla do téla senzoru a je mozné, ze pii
nékterych konfiguracich robotu bude senzor ovlivnén svétlem.

Prvni z pokusti byl proveden jiz s vyfiltrovanymi daty na frekvenci 12,5 Hz. Robot se nachéazel
ve vychozi poloze. Experiment spoc¢ival v zapinani a vypindni svétel v mistnosti kazdych 10 vtefin.

Vysledky z experimentu jsou zobrazeny v obrazku 19.
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Obrazek 19: Experiment s vlivem svétla na rameno 1. Filtrovana data ze senzoru na frekvenci 12,5

Hz. Zména stavu svétla kazdych 10 vtefin. Robot se nachézel ve vychozi pozici.

7 grafu vychdzi zavér, ze pro robot ve vychozi pozici nemd svétlo v mistnosti na senzor vliv.
Je vSak mozné, ze v jinych konfiguracich robotu bude mit svétlo nezanedbatelny vliv. Pro tento
ucel jsme pouzili svétla z ruéni baterky k pfimému osvétleni spar senzoru. Experiment probihal v

zhasnuté mistnost a jeho vysledky jsou zobrazeny na obrazcich 20, 21.
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Obrézek 20: Experiment s vlivem svétla z baterky na rameno 1. Filtrovand data ze senzoru na

frekvenci 12,5 Hz.
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Obrézek 21: Experiment s vlivem svétla z baterky na rameno 2. Filtrovand data ze senzoru na

frekvenci 12,5 Hz.

Vliv ptimého svétld ma tedy vliv na praci silového senzoru. Je nutné senzor chranit pred
pristupem svétla do téla senzoru. Ochrana byla vytvorena pomoci ¢erné ¢tvrtky prichycené obou-

strannou lepenkou kolem senzoru.
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V tchytu, kterym je senzor pfipevnén k pifrubé robotu se nachézi otvory pro vedeni kabelt.
Témito otvory ma svétlo pristup k horni ¢asti senzoru, kde se v jeho ose nachézi otvor do téla sen-
zoru. Bylo tedy tfeba zastinit i tento otvor. Prufez celého senzoru a zaslepeni otvort je zobrazeno
na obrazku 22. Bylo dulezité, aby se pruh ¢tvrtky nedotykal uchyceni chapadla, nebo spodni ¢asti
senzoru. Proto se pomoci oboustranné lepenky vytvorila mezera, kterda dotyku zabranuje. Finalni
ochrana senzoru je zobrazena na obrizku 23. Tim bylo zabranéno piistupu svétla do senzoru a

mohlo se prejit k identifikaci dalsich parametru senzoru.

Silovy

senzor

Zastinéni

senzoru

Uchyceni
chapadla

Obrazek 22: Prufez silového senzoru a zaslepeni otvorta

Obrézek 23: Detail ochrany senzoru pied pfistupem svétla do téla senzoru
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3.4 Teplota

Jiz pii experimentech s elektrickym rusenim, tak i u mechanickych kmitu, se hledala pri¢ina kolisani
prumérné hodnoty signalu. Tenzometr, ktery méfi uc¢inky sily a momenti, pracuje na principu
zmény vnitiniho odporu, vyvolaného zménou sily pusobici. Dalsi parametr, ktery ovliviiuje zménu
odporu je teplota. Sice se predpokliadd, ze senzor bude méfit silu v kratkém ¢asovém horizontu a
tedy i zména teploty bude mald, i presto je v8ak nutné tento problém promérit.

Ke sniméni teploty se pouzil TME ethernetovy teplomér (Obrézek 24) od firmy Papouch [13].
Vyhodou vyuziti ethernetového teploméru je moznost snimani dat ze silového senzoru a z tep-

loméru naraz. Tim mame data odpovidajici silam pfifazena k ptislusné teploté.

Obrézek 24: Ethernetovy teplomér TME od firmy Papouch [13]

Pro zjisténi vlivu teploty na silovy senzor byl uskuteénén experiment, kdy se kazdych 10 vtefin
odecetla data ze silového senzoru a zarovén se odebrala data z teploméru. Snimanim dat z delsiho
intervalu se dostane pfedstava o vlivu teploty na nasnimana data ze silového senzoru. Snimani
probihalo pfes cely vikend. Program byl spustén v patek vecer a ukoncen v pondéli réno. Na
obrazcich 25, 26 jsou zobrazena naméfend data. Z dat vyplyva znatelna korelace mezi teplotou a

silami senzoru.
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Obrézek 25: Teplotni zavislost sil pro rameno 1
Temperature Forces X
8. = 15
A Z
E |
= x 05
o 8 o
(] —
o o
= L -0.5
DB2LBE
1418 0 6 12 18 0 6 12 18 0 6 1418 0 6 12 18 0 6 12 18 0 6
time —> [h] Time —> [h]
Forces Y Forces Z
—=_ — 8
= 37.5 =
~ ~ 10
I -38 (P
> N
§ -38.5 g -14¢
e} D -164
L 39 L
1418 0 6 12 18 0 6 12 18 0 6 1418 0 6 12 18 0 6 12 18 0 6
Time —> [h] Time —> [h]

Obrazek 26: Teplotni zavislost sil pro rameno 2

Vyrobce senzoru pouze uvadi, pfi kterych teplotach se muze senzor bezpeéné pouzit bez
moznych 8kod. Operaéni rozsah senzoru je od -20°C do 70°C [5]. V dalsim dokumentu vyrobce
uvadi, ze zmény méfenych dat v zavislosti na teploté nejsou kompenzované a méni se pro kazdy
prevodnik zvl4st [7].

Teplotni zmény vSech Sesti paru tenzometru v polomustcich by méla odpovidat stejné teplotni
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zavislosti. Na obrazku 27 jsou zobrazeny informace z webového prostiedi senzoru o tenzometrech.
V cerveném obdelniku jsou vyznaceny data, kterd NetBox dostdvé ze senzoru. Tyto hodnoty by
méla teplota ovliviiovat stejné. Priuchodem pies modie vyznacenou matici se dostavaji hodnoty
pro sily a momenty. Tato matice ovliviiuje dusledek teplotnich zmén na vychozi data, a proto ma

ruzny vliv na jednotlivé pfevodniky.
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Obrézek 27: Systémové informace o tenzometrech ve webovém prostiedi senzoru [5]

Abychom vliv teploty mohli odstranit, museli bychom to fesit jiz v principu vnitiniho zapojeni
senzoru. Napiiklad jiny vyrobce tenzometrickych senzoru Kulite [15] se touto zélezitost{ zabyva
a popisuje moznd feSeni eliminace vlivu teploty. Tato firma ve svych tenzometrech pouziva span
kompenzaci. Span kompenzace je technika pro pouziti bud pfedfadniku pro udrzeni konstantniho
budiciho napéti tenzometru, nebo boéniku pro udrzeni konstantniho budiciho proudu tenzometru.
Firma Kulite pouzivéd tenzometry zapojené do Wheatstoneuva mustku a predfadniky, popiipadé
s boéniky, udrzuji konstantni napéti, poptipadé proudu. Vice o této problematice je popsané v
piirucce od firmy Kulite [15].

V naSem ptipadeé se do utrob senzoru nemame Sanci dostat k upraveni jeho vnitiniho zapojeni.
Musime se tedy omezit na doCasné pouzivani senzoru po kratkou dobu, kde vliv teploty je pro

nasi ¢innost stejny. Pripadné blize zjistit teplotni zavislost vystupu senzoru na jeho vnitinich
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parametrech (zvyraznénd data v obrdzku 27).

3.5 Eliminace vlivu tihy chapadla

Senzor se nachazi v podstaté v zapésti robotu. Méfi sily a momenty vseho, co je na senzor zavéseno
a tedy se méii i vliv tihy chapadla. Jelikoz potfebujeme méftit sily a momenty v prstech chapadla,

potifebujeme zjistit vahu a polohu tezisté chapadla.

3.5.1 Vypocet parametru chapadla

Na obréazku 28 je zndzornén zpusob prepoctu svétovych souradnic WCS (World Coordinating

System) do souradnic odpovidajicim chapadlu HCS (Hand Coordinating System). Vektor g znagci

je transformace z WCS do HCS a g znaéi natoéeni motoru robotu.

HCS

gripper centroid

g

WCS

Obrézek 28: Princip méfeni sil senzoru v chapadlu [9]

Sila pusobici na chapadlo odpovida:

F=mg= > (3)

kde F znaci silu pusobici na chapadlo, m odpovida neznamé hmotnosti a g je vektor gravitace.

Podobné moment setrva¢nosti odpovida:
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M,
M=mrxg= My (4)
M,

Rovnice 3 a 4 v maticovém tvaru odpovida:

1 0 0
0 1 0
F 0 0 1
=m g=mQg. (5)
M 0 Ty, Ty
T, 0 —Ty
—Ty Ty 0

R(Ql): T21 T2 T23| - (6)

Prondsobenim vektoru ve WCS a transponované rota¢ni matici R(q)’ ziskdme vektor v HCS

a tedy napiiklad gravitaéni vektor se prevede nédsledovné:

0
go=R(q)gw =R'(q) | 0 |- (7)
-9

Ty
rg = |1y, (8)

Tz
tento vektor je konstanti v HCS. Z ptedchozich experimentu vyplyva, Ze na senzor pusobi

ruzné efekty, které ovliviiuji jeho méfeni. Jedna se o chyby, které jdou v kratkodobém uziti senzoru

zredukovat pomoci offsett:

F

F, —F,, (9)

M=M,, - M,, (10)
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kde M, F jsou skute¢né hodnoty puisobici na chapadlo, M,,,, F,,, jsou hodnoty zméfené silovym
senzorem a M,, F, jsou pomalu se ménici offsety.

Kombinaci rovnic (5), (7), (9) a (10) ziskdme:

0
F F F
|5 = T =maRr @ | o | (11)
M M., M,
-9

Tato rovnice obsahuje celkem 10 nezndmych, t¥i od silovych i momentovych offsett1, polohy tézisté

chapadla 74, 1y, 7, v matici @ a vahu chapadla m. Osamocenim sil a momentu ziskdvame:

0

F=F,-F,=mR'(q9) | 0 |, (12)

-9

0 —r. ry 0
M=M,, —M,=m Ty 0 —ry Rl(q) 0. (13)
—Ty Tz 0 —g
Piepsanim rovnice (12) dostavdme vysledek:

AFXF = bF 5 (14)

kde nezndmd xp reprezentuje nasledujici matici obsahujici silové offsety a vahu chapadlas:

F.,
xp= | (15)
F.,
m
A reprezentuje:
1 0 0 —risg
Ar=10 1 0 —rog (16)
0 0 1 -—rasg
a méfend matice bgp reprezentuje:
Fy
br = |F, (17)
F,
Obdobneé pro rovnici (13) ziskdme:
Anxar = bar, (18)
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kde nezndmé xj; reprezentuje ndsledujici matici obsahujici offsety momenti a polohu tézisté

chapadla:
_M%_
My,
M,
X = . (19)
Tz
Ty
Tz
A s reprezentuje:
1 0 0 0 —mrszg  mrazg
Ay=10 1 0 mrsyg 0 —mri3g (20)
0 0 1 —mresg mrisg 0
a mérena matice by; reprezentuje:
M,
by = | M, (21)
M.

Jelikoz matice A jp; obsahuje kromé momentt i hmotnost m, musi se nejprve vypocitat rovnice
sily Apxp = bp. Redeni se dd ziskat vyuzitim SVD rozkladu (Singular Value Decomposition.

Uzitim SVD na matici A r ziskdme tii matice Ur, Sp, V. ReSeni predchazejici rovnice ma tvar:

xp=VrStULbr=| . (22)

Ze znalosti hodnoty hmotnosti m muzeme spocitat i rovnici pro momenty Axy; = byy.

Obdobné jako u sil je vyuzito SVD rozkladu a feSeni ma tvar:

o

o

M,
My
M,
xy = VSt Ul by = . (23)
Tx
Ty

Tz

Po nalezenti offsetu sil, momentt, polohy tézisté chapadla a jeho véahy lze vypocitat skutecné sily
a momenty méfené silovym senzorem. Z rota¢ni matice robotu zname polohu senzoru v prostoru

a tedy i vektory odpovidajici méficim osdm [9].
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3.5.2 Experimenty s redlnym senzorem

Prvni pokusy s vypocCtem ofsetu senzoru byly provedeny jesté v dobé, kdy nebyl senzor chranén
pred svétlem a nebyl eliminovan vliv tramvaji. Pravé diky potiebé ziskavat presnd data a tedy
odstranit pfispévek chapadla, bylo patrano po zdrojich nepfesnosti.

Algoritmus pro vypocet offsetu potfebuje znédt rotaéni matice a data ze senzoru v ruznych
pozicich. Rota¢ni matice lze ziskat z ros. Prvni pokus byl proveden z 20 pozic robotu, popsanych v
tabulce 5, kterda uddvé natoceni poslednich 3 kloubt robotu (R,B,T). V kazdé pozici robot setrval
8 vtefin, z toho v poslednich 5-ti vtefindch snimal sily a momenty, které zpruméroval. Tim se

vyfesil vliv tramvaji a mozné prechodové jevy z pohybu robotu z jedné pozice do druhé.

1D Pozice R B T

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

4:15 Uprostied -13 93 | -180:30:180
16:18 Nahofe -58:45:32 | 138 0

19 Ciste doli -13 0 0

20 | Cisté nahoru -13 180 0

Tabulka 5: Pozice pro prvni pokus s offsety

Po pouziti algoritmu pro vypocet offsetu jsme dostaly vysledky pro pouzité pozice:

—6.13 —0.66 0.17
Fo=|-1339| N, Mo = | 0.28 | Nm, r = | —-0.3| cm, m = 2.86kg.
—6.24 0.14 8.7

Presnost vysledku v jednotlivych pozicich se zjisti z rovnic 14, 18, ze kterych plyne vztah:

AFXF—bFZO, (24)
AMXM - b]y[ =0. (25)

Pokud si ovsem vyneseme jednotlivé rozdily ziskanych offseti a k nim odpovidajicim maticim
Ap, by, Anr, bar, tak neziskdme nulovou matici, ale jisté chybné sily, jez budu v nasledujicim textu
nazyvat residua. Zbyvaji residua, kterd znaci chybu méfeni silovych a momentovych vektoru pro
jednotlivé pozice. Tato residua jsou zobrazena na obrazku 29. Chyba v sildch se pohybuje v rozmezi
+7,5N a chyba momentu se pohybuje v rozmezi +£0,65Nm, coz je pro nase ucely prili§ mnoho.
Proto se patralo po moznych vysvétlenich téchto chyb. Senzor byl ochranén pfed svétlem a byla

kontrolovana teplota v mistnosti, zda se pii praci s robotem piili§ nezménila.
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Errors of Force Errors of Torque
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Obrazek 29: Residua sil a momentu z 20 pozic pro rameno 2

Abychom dostali presnéjsi vysledky pro cely konfigura¢ni prostor robotu, musime vybudit vice
odlisnych pozic pro silovy senzor, proto v dalsim pokusu bylo generovano 140 pozic. Pozice byly
odlisné v poslednich tfech motorech. Vzdy se vzal maximalni a minimalni rozsah motoru, ktery
se rozdélil na stejné velké dily. Rozsah motoru R se rozdélil na 7 dilu, jeho vliv na koncovy bod
je nejveétsi. Rozsah motoru B se rozdélil na 5 dilu a rozsah motoru T se rozdélil na 4 dily. Tim se

pro kazdou pozici vygenerovanou motory R a B odectou vysledky ze senzoru, ktery se otaci kolem

—6.11 —0.63 0.03
Fo=|-11,28| N, Mo = | 0.14 | Nm, r = | —-0.03| cm, m = 2.71kg.
—15.01 0.15 9.34
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Errors of Force Errors of Torque
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Obrézek 30: Residua sil a momenti ze 140 pozic pro rameno 2

Z obréazku 30 je vidét zlepSeni oproti pokusu s 20 pozicemi. Nejvétsi chyba v silové slozce je
v ose Z a jednd se priblizné o 1,4 N. V ose Y senzor vykazuje maximalni chybu 0,85 N a v ose X

pouze 0,3 N. Pfesnost momentu se zlepsila o ¥ad. Vice podrobnosti je zobrazeno v tabulce 6.

Sily Maximalni absolutni chyba [N] Smeérodatnd odchylka [N]

FX 0.3035 0.1203

F.Y 0.8477 0.4753

FZ 1.4277 0.7155
Momenty | Maximdlni absolutni chyba [Nm| | Smérodatnd odchylka [Nm]

MX 0.0208 0.0103

MY 0.0284 0.0133

M7 0.0053 0.0027

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

Nevyhodou téchto pozic je piilisnd komplikovanost. Chyby sil a momentu se sice snizily, ale
dalsf identifikace pii¢in chyb je obtizna. U chyb sil a momentu se zdd byt jistd symetrie, proto
byla mérena data v dalsim experimentu. Zde bylo robotem vygenerovano 100 pozic a to pouze s
prispénim ¢tvrtého a Sestého kloubu (odpovidajici motorum R a T). Kazdy z rozsahu se rozdélil na

desetiny. Pro algoritmus pocitajici offsety se nyni pouzila optimaliza¢ni funkce lsqcurveﬁt, ktera op-
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—8.44 —0.827 —0.04

Fo=|-11,87| N, Mo = | 0.14 | Nm, r= |—-0.07| cm, m = 2.46kg
—5.63 0.16 9.59
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Obrazek 31: Residua sil a momenti ze 100 pozic pro rameno 2

Sily Maximadlni absolutni chyba [N] Smeérodatnd odchylka [N]
F X 1.3251 0.7419
FY 1.7849 0.9097
F 7 1.519 0.7718

Momenty | Maximdln{ absolutni chyba [Nm| | Smérodatnd odchylka [Nm)]

M_X 0.1223 0.0708
MY 0.1301 0.0685
M.Z 0.0067 0.0033

Tabulka 7: Chyby a smérodatné odchylky senzoru pro pokus se 100 pozicemi
Hlavni myslenka tohoto pokusu byla ve vyneseni residui v zavislosti na polohach motoru R a T.

Tim ziskdme 3D graf, kde v zdvislosti na motorech (mfizka) vyndsime velikost residua. Vysledky

pro jednotlivé osy jsou v obrézcich 32, 33, 34.
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Error of Force X

Error of Force Y

Obréazek 32: Vyneseni residui pro osu X pro rameno 2

q6

Obréazek 33: Vyneseni residui pro osu Y pro rameno 2
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Error of Force Z

Obréazek 34: Vyneseni residui pro osu Z pro rameno 2

Miizky pfipominaji prostorovou sinusoidu a tedy je vidét, ze residua odpovidajicim jednotlivym
polohdm maji jistou zavislost. Pro interpretaci téchto chyb ndm muze pomoci Fourierova transfor-
mace, ze které by se dal zjistit model téchto chyb a po nalezeni modelu patrat po pfic¢iné. Nalezenim
a odstranénim pficiny by jsme mohli ziskat mensi residudlni sily a tim jesté vice zpfesnit méfeni
sil a momentu. Bohuzel se ndm jiz nepodarilo vice zptesnit data méfena senzorem a prikrocili jsme
k aplikacim senzoru.

P#i spusténi silového senzoru z prostiedi Ros se kromé topiku s origindlnimi a filtrovanymi
daty ze senzoru spusti i program, ktery od filtrovaného signalu od¢ita 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 probiral vliv okoli na samotnd data silového senzoru. Cilem bylo zefektivnit
jeho ¢innost, aby se dal co nejlépe pouzit pro aplikace potiebné pro praci robotu. V této kapitole
jsou popsany Ctyfi moznd vyuziti senzoru v praci s odévy.

Z experimentu vlivu tihy chapadla na silovy senzor se zjistilo, ze v ruznych konfiguracich
senzor nedokdaze odstranit vliv orientace chapadla ve svétovych soutradnicich. To zpusobuje residua,
neboli silové chyby pro uréitou konfiguraci. V tomto obecném smyslu je tézké vyuzit senzor pro
manipulaci s textilem. Jsou v8ak pripady, kdy nam zbytkové sily nevadi a to napiiklad tehdy,
budeme-li udrzovat jedno natoceni chapadla pfi vykondvani ruznych kola.

Pro efektivni funkénost robotu je velmi dulezitd rychlost fidici smycky, ktera je ovlivnéna
hardwarem a komunikaci robotu s pocitacem. Podrobnéjsi popis jednotlivych tdloh je popsan v
nasledujicich podkapitolédch.

S vyvijenim programu jsem spolupracoval s kolegy z projektu Clopema Vladimirem Petrikem

a Liborem Wégnerem. Jejich zkuSenost a orientace v fizeni robotu mi byla oporou.

4.1 Naraz

Data ze senzoru nam umoznuji detekovat napiiklad nepredpoklddany naraz robotu do prekéazky.
Tohoto principu se vyuziva pii uchyceni obleceni ze stolu, kde robot s otevienym chapadlem klesa
do doby, nez se dotkne stolu. Zmeéna sily detekovand robotem zpusobi zastaveni pohybu smérem
dolu a robot za¢ne pohyb vodorovné k obleceni, tim se dostane pod néj a muze ho uchopit.
Program pro samotnou detekci je jednoduchou smyckou, kde robot vykonava urcity pohyb,
pfi nemz asynchronné kontroluje silu ze senzoru. Pokud je sila vyvoland narazem robotu na
prekazku vetsi nez stanoveny prah, pohyb robotu se zastavi. ZjednoduSend funkce programu

stop_on_edge.cpp je popsana v algoritmu 1.
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Data: Sila

Result: Zastaveni robotu narazem
zméfeni aktudlni sily F,;
resetovani offsetu F, = F,, ;
spusténi pohybu;

while robot se pohybuje do

zmér silu Fiy,;

if F,, — F, > prdh then
| zastav pohyb robotu

else
pokracuj v pohybu

end

end
Algoritmus 1: Detekce narazu robotu
Pro odzkouseni programu byl pouzit stil, ke kterému klesal robot po tusecce. Po narazu do

stolu se robot zastavil. Na pocatku programu dochazi k inicializaci robotu, kde robot provadi
presun do pocatecni polohy a nastavi komunikaci se silovym senzorem. V dal$im kroku se generuje
trajektorie zadand robotu, v nasem piipadé smérem dola proti stolu. Dulezita ¢dst pro praci
robotu je resetovani offsetu silového senzoru. Tim odstranime residudlni sily senzoru pro aktualni
konfiguraci. Asynchronné se kazdych 50 milisekund kontroluje, zda-li nedoslo ke kolizi, pokud ne,

robot pokracuje v pohybu. Prahova hodnota pro detekci narazu byla stanovena na 2.5 N.

4.2 Natazeni

Myslenka tohoto tkolu je docilit dostatetného natazeni odévu. Natazeni je nutné ke spravnému
slozeni obleceni, aby nevznikaly zahyby na latce. I kdyz robot pracuje s obrazem z RBG-D kamer
a robotické hlavy, je slozité rozeznat, zdali je odév dostatetné napnut. Tuto aplikaci muze vyftesit
praveé pouziti silového senzoru.

K problému se pristupovalo obdobné, jako u ptredchazejicitho programu. Stru¢ny popis pro-

gramu stop_on_force.cpp v algoritmu 2.
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Data: Sila

Result: Natazeni textilntho materidlu
uchopeni odévu;

zméfeni aktudlni sily Fi,;

resetovani offsetu F, = F,, ;

spusténi roztahovani odévu;

while robot se pohybuje do

zmér silu F,;

if F,, — F, > prah pro nataZeni then
| zastav pohyb robotu

else
| pokracuj v pohybu

end

end
Algoritmus 2: Natazeni materidlu
Oproti kontrole nérazu se zde pracuje jiz s oblecenim. Hlavni rozdil mezi obéma programy je

v pouziti obou ramen robotu, kterd se od sebe vzdaluji po piimce. Dulezitou ¢asti programu je
nutnost vlozit do chapadel latku, kterou chceme napnout. Po vlozeni odévu do chapadel se resetuji
offsety vyvolané jak vahou odévu, tak i residui pro pfislusnou konfiguraci a za¢ne se s napinanim.
Opét se asynchronné kontroluje, zdali sila neprekrocila mez, kterd byla nastavena na 1 N. Prahova

hodnota musi odpovidat pouzité latce.

4.3 Zdvih

Myslenka pouziti projektu Clopema v praxi je takovd, ze piijde hromada vypraného obleceni z
pracky a susicky, robot nasledné dokaze pradlo roztiidit a slozit. Pro splnéni tohoto ti¢elu je nutné,
aby robot védél, kdy néjaké obleceni jiz drzi celé ve vzduchu. Poté jiz muze zkouset oble¢eni po-
moci prechytdvani a urovnavani identifikovat a nasledné slozit.

Po vyteseni predchézejicich uloh se k tomuto tkolu ptistupuje obdobné. Problém s residualnimi

silami se fesi resetovanim. Funkcénost programu rise_up.cpp je popsana v algoritmu 3.
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Data: Sila

Result: Natazeni textilntho materidlu
uchopeni textilu;

zméfeni aktudlni sily Fi,;

resetovani offsetu F, = F,, ;

spusténi zdvihnuti;

while robot se pohybuje do

odecti silu Fy;

if F,, — F, < prah pro zdvih then
| zastav pohyb robotu

else
resetovani offsetu F, = F,, ;
pokracuj v pohybu

end

end
Algoritmus 3: Zdvih textilu
Vysledny kéd je v podstaté totozny jako u predchozich programu. V programu je nastaven zdvih

0 40 centimetrii, aby robot nenarazil do stropu mistnosti, ve které se nachdzi. Vyrazny rozdil mezi
predchozimi programy je v praci s daty silového senzoru. U piedchozich aplikaci se hlidalo, kdy
sila prekroéi jistou mez, v této aplikaci se musi kontrolovat ptispévky sil mezi jednotlivymi fazemi
pti zdvihani. Myslenka je ta, ze pii zvedani roste tcinek vahy obleceni, které jiz nelezi na podlozce.
Pokud tento rozdil bude mensi nez hranice, povazuje se obleceni za plné zdvihnuté a zastavi se
pohyb robotu, nasledné program kon¢i. Tato podminka se asynchronné kontroluje kazdych 0.33
vtefiny.

Bohuzel tento program nefunguje tak, jak by mél. Je to zpusobeno zménami sil, vyvolané
pohybem robotu. K problému nelze pfistupovat pouze tim, ze kontrolujeme rozdil sil mezi dvémi
po sobé jdoucimi kontrolami, protoze tyto zmeény jsou velmi ovlivnény kolisanim méfenych sil.
V obrézku 35 nahofe je zobrazen prubéh méfené absolutni zmény sily v prubéhu zdvihnuti. Z
pocatku je zména sily velmi vyraznd, ale po velké zméné je jeji narust jiz mensi z pohych zmén
mezi méfenim je Spatné viditelné, kdy je jiz odév uplné zvednut. Poslednich 30 vzorka odpovida
jiz okamziku, kde je odév jiz cely ve vzduchu. V obrdzku 35 dole je prubéh smérodatné odchylky
pro 25 po sobé jdoucich naméfenych sil.

Jedna z moznosti detekce zvednutého odévu by mohla byt pravé v méfeni smérodatné odchylky
ur¢itého mnozstvi po sobé jdoucich méreni. Dalsi moznost je v predélani programu tak, aby se
podminka nekontrolovala asynchronné. Vzdy po ur¢itém pohybu by se robot zastavil a zméftila by

se sila. Takto ziskand data by neméla byt zatizena chybou vyvolanou pohybem robotu.
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7 duvodu nedostatku casu je proto tento program zatim nefunkeni.
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Obrazek 35: Prubéh méfené sily pii zveddni obleceni (nahofe) a prubéh smérodatné odchylky pro

25 pohybujicich se méfent (dole)

4.4 Vedeni

Mnoho prumyslovych robotu v praxi vykonava stéle stejny pohyb. K nauceni pohybu se pouzivaji
napiiklad délkové ovladace, které dokdzou ovlddat natoceni jednotlivych kloubtu. S vyuzitim si-
lového senzoru lze naprogramovat i iilohu, v niz je koncové chapadlo robotu fizeno pfimo ¢lovékem.
Tim se muze robot naucit trajektorie potiebné k ruznym tloham.

Jednd se o zopakovani experimentu firmy Weis Robotics [14], kde se svym vyrobkem demon-
strovali jedno z moznych pouziti. V jejich pitipadé vSak nebylo na silovém senzoru piipevnéno
chapadlo a pravdépodobné nemuseli ani filtrovat vliv tramvaji. Tim ziskali ovladani na frekvenci
500 Hz.

Hlavni rozdil v této tloze je v pouziti dat ze senzoru bez resetovani offsetu. Jelikoz muzeme
robotem natacet podle vSech tii os, musime brat data ze senzoru takové, jakd jsme je ziskali z
kapitoly Eliminace vlivu tithy chapadla. Musime tedy brat v ivahu velikost maximélnich offsetu a

v tomto pasmu necitlivosti nehybat s robotem.
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Data: Sila
Result: Vedeni chapadla robotu rukou
inicializace robotu;
while ro0s je v porddku do
ziskej smér silového a momentového vektoru;
if sila je vétsi nez prdh pro vedeni then
‘ spocitej vektor sméru silového vektoru;
end
if moment je vétsi nez prdh pro vedeni then
‘ spocitej orientaci natoceni silového senzoru;
end
if sila ani moment nejsou vétsi nez prah pro vedeni then
‘ cekej 0.01s, continue;
end

Zjisti soucasnou polohu a naplanuj trajektorii podle vektoru sily a orientaci natocent;

Proved pohyb;

end
Algoritmus 4: Vedeni chapadla robotu
Algoritmus 4 popisuje princip programu compliant_motion.cpp. V inicializaci se robot nastavi

do vychozi pozice, navaze se spojeni s filtrovanym silovym senzorem. V nekone¢né smycce se
neustéile odebiraji data ze senzoru a kontroluje se, zda-li jsou vétsi nez nastavené prahy. Prah
pro silu je kvuli nenulovym offsetum nastaven na velikost 5N, prah pro moment je nastaven na
1Nm. Pokud je sila nebo moment vétsi nez prah, spocte se velikost a smér posuvu, piipadné i
zména natoceni. Velikost a smér posuvu a natoceni se ziskaji ze zmén sil nebo momentu naméfené
senzorem a prenasobené konstantou, jez byla experimentalné stanovena. V piipadé, ze ani jeden
z parametru nepiekrocil prah, se pokracuje ve sniméni. Ze souc¢asné polohy a spoc¢teného sméru s
natocenim se naplanuje potiebna trajektorie. Rychlost pohybu spoéiva ve vnitini fidici struktuie
robotu, kde se pocitaji primé i inversni kinematické ilohy, kontroluje se kolize obou ramen a
zprostredkovavaji se datové prenosy s pocitatem a robotem. Zjistilo se, zZe puvodni feSeni pohyb
zpomalovalo a tim i zhor8ovalo funkénost programu. Zpusoboval to zasobnik s body trajektorie.
Po vykonani jakékoliv trajektorie se cely program uspal na 0.3 vtefiny a tim se robot pohyboval

trhané. Doslo ke zméné v systému a robot se diky tomu pohybuje vice plynule.
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5 Zavér

Tato préce se zabyvé pouzitim senzoru ATI Mini 45 v projektu Clopema. Pro jeho efektivni vyuziti
byla provedena fada experimentu, pii kterych se zjistilo, Ze je senzor ovliviiovan ruznymi rusivymi
vlivy. Nékteré z téchto vliva byly odstranény, jiné se podafilo zredukovat a s nékterymi je tieba
pocitat.

Bylo zjisténo, Ze na senzor namontovany na robotu maji vliv otfesy zpusobené projizdéjicimi
tramvajemi, ktery se Tesi prevzorkovanim. Dalsi prekvapivy vliv na senzor mélo svétlo, které vni-
kalo do téla senzoru. Zastinénim otevienych ¢ésti se tento vliv vytesil. Z experimentu provedenych
se silovym senzorem vyplyva, ze zna¢ny vliv ma i teplota, ktera ovliviiuje vnitini odpor méticich
tenzometru. Vliv teploty se nepodafilo odstranit a je to mozny dalsi krok potfebny pro zlepSeni
efektivnosti.

Hlavni cil je mérit skutec¢nou silu v prstech chapadla, k tomu potfebujeme eliminovat vliv tihy
chapadla, které je na senzor pfimontovéano. Algoritmus pouzity k tomuto 1celu stéle vykazuje
nepfesnosti, se kterymi se musi pii pouziti pocitat.

Aplikace senzoru byla ukazana na nékterych tlohach. Ze zadani se povedly implementovat dvé
ze tt{ uloh, napnuti odévu drzeného obéma chapadly a detekce kontaktu chapadla s okolim. Uloha
detekce zdvizeni se z casového nedostatku nepodarila dokoncit. Navic vSsak byla implementovana
manualni navigace chapadla.

Pro ptripadné budouci zlepseni funkénosti senzoru je tedy nutné vyftesit vliv teploty a identifi-

kace dalsich rusivych vliva, které ovliviiuji odeéitani vlivu tihy chapdala.
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Priloha A: Obsah CD

Zde je seznam souboru a slozek nachazejicich se na ptilozeném CD.

Zapis Popis
Data/ Slozka s daty z jednotlivych experimentu
Data/Centroid/ Slozka s daty z experimenti eliminace vlivu tihy chapadla
Data/Lights/ Slozka s daty z experimentu s vlivem svétla
Data/Temperature/ Slozka s daty z experimentu s vlivem tepla
Data/Vibrations/ Slozka s daty z experimentu s mechanickymi kmity
Programy/ Slozka s programy, skripty a launch soubory
Programy /launch/ Slozka se spouStécim programem pro silovy senzor
Programy /scripts/ | Slozka s programy pro méfen{ sil a momentu v jazyku Python
Programy/src/ Slozka s programy aplikaci senzoru v jazyku C+-+
DP_Jan_Kubes.pdf Dokument diplomové préce ve formatu PDF

Tabulka 8: Obsah ptilozeného CD
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Priloha B: Popis namérenych dat

Tato priloha slouzi k orientaci, kterd data odpovidaji vykonanym experimentum a jakou maji

formu.

Data k experimentiim s mechanickymi kmity

Ve slozce Data/Vibrations/ se nachdzi naméfend data pro experimenty s mechanickymi kmity.
V jednotlivych slozkich jsou soubory dat exportovatelnych do programu Matlab odpovidajicim
uréitym experimentum.

V souboru FEzperiments_filters.mat se nachézi data z experimentu uvedenych v tabulce 4.
Jednotliva méfeni odpovidaji fadkim matice odpovidajici jednotlivym experimentim. V prvnim
sloupci se nachazi unixovy ¢as, sloupce 2 az 4 odpovidaji silam F'x, Fy, Fz. Data byla méfena na
frekvenci 7000 Hz.

V souboru Fxperiment_stamp.mat se nachazi data z experimentu s vlivem dupani v okoli ro-
botu. Forma uspoirddani dat je stejnd jako u pokusu s filtry, ale v patem sloupci je indikace
dupnuti. Parametr ”1”znaci okamzik dupnuti, parametr ”0”znaci klidovy stav. Data byla méfena
na frekvenci 7000 Hz.

Vsouboru Fzxperiment_trams_metro.mat se nachdzi data z experimentu vlivu tramvaji a pro-
vozu metra. Data z experimentu maji stejny format jako data z experimentu s vlivem dupani v

okoli robotu.

Data k experimentim s vlivem svétla

Ve slozce Data/Lights/ se nachdzi nameéfend data pro experimenty s uUcinky svétla na silovy
senzor. V jednotlivych slozkdch jsou soubory dat odpovidajicim urcitym experimentum (Flashlight
a Light).

Oba experimenty maji stejnou formu ulozeni.

Ve slozce .../forces/ jsou v souborech typu .csv data ze silového senzoru oddélenych édrkou.
V prvnim sloupci je identifika¢ni ¢islo jednotlivych méteni. Sloupce 2 az 4 odpovidaji silam Fy,
Fy, Fz asloupce 5 az 7 odpovidaji momentum Tx, Ty, Ty.

Ve slozce .../links/ jsou v souborech typu .csv data reprezentujici rotacni matice odpovidajici
silovym senzorim. V prvnim sloupci je identifika¢ni ¢islo odpovidajici jednotlivym méfenim. Ve
sloupcich 2 az 17 je tadkové vyjadieni rota¢ni matice 4x4.

V souboru joints.csv jsou ulozeny informace o natoceni jednotlivych kloubu manipulatoru
odpovidajici jednotlivym méfenim. V souborech temp.csv a time.csv jsou ulozeny teploty mérené

v mistnosti s robotem a odpovidajici unixovy ¢as.
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Data k experimentu s teplotou

Ve slozce Data/Temperature/ se nachézi namérend data pro experiment s vlivem teploty na silovy

senzor. Maji stejnou formu jako data k experimentim s vlivem svétla.

Data k experimenttim vlivu tihy chapadla

Ve slozce Data/Centroid/ se nachézi naméfend data pro experimenty eliminaci vlivu tthy chapadla.
Ctvefice experimentii maji stejnou formu jako data k experimentiim s vlivem svétla a teploty. P&ty
experiment obsahuje pouze soubor Ezperimentl_offsets.mat, ktery obsahuje matice sil a momentu

odpovidajicim jednotlivym poloham.
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