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ABSTRAKT

Tato prace se vénuje problému adaptivniho fizeni kooperativniho robotického manipu-
latoru. Pojednava o ziskavani a zpracovani dat z Sestiosého tenzometru a jejich pouziti
pro adaptivni Fizeni.
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ABSTRACT

This thesis discusses adaptive control of cooperative robotic manipulator. It deals with
gathering and processing of data from six degrees of freedom tensometer and their use
in adaptive control.
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Uvod

V soucasnosti stojime na prahu takzvané ctvrté priumyslové revoluce, kterd prinasi
nasazeni kyber-fyzikdlnich systémi, internetu véci a internetu sluzeb.

Jednim kyber-fyzikalnim systémem se zaobird i tato prace. Konkrétné se jedna
o roboticky manipulator spole¢nosti TG Drives, ktery v ramci této prace bude obo-
hacen o vlastnosti nezbytné pro fungovani v nové ére chytrych tovaren.

Prvni takovou pottebnou vlastnosti je vnimani ptisobicich sil — at uz robotem vy-
volanych, nebo externich ptisobicich na robota. Vnimani sil samo o sobé je podstatné
prinosem je aplikace téchto vnimanych sil v algoritmech, které chytie 7idi robot bez
potfeby zasahu obsluhy, nebo dokonce v kooperaci s obsluhou.

V této praci se podrobné vénuji navrhu, implementaci a ovéreni funkcénosti dvou

takovychto algoritmi — ptisobeni konstantni silou a ru¢niho navadéni.
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1 Kooperativni roboty

Kooperativni roboty jsou takové roboty, které jsou urceny k fyzické interakci s lid-

skou pracovni silou a préaci ve stejném prostiedi.

1.1 Druhy Kooperace

Existuje vice zpusobi, jak muze lidska pracovni sila s roboty kooperovat. Riizné

druhy maji rizna vyuziti a taktéz jiné hardwarové i softwarové pozadavky na robota.

[1] 2] 3]

1.1.1 Bezpecnostni monitorované zastaveni (Safety-Monitored
stop)

Nejprostsim zplisobem, jak mutze robot s ¢lovékem sdilet pracovni prostor, je mo-
nitorovani pracovniho prostoru robota. Pri vstupu c¢lovéka, nebo jiného neocekava-
ného objektu, jsou provadéné operace pozastaveny. Pti pozastaveni se aktivuji brzdy
motortl, ale robot je stale zapnut. Po uvolnéni sdilenych pracovnich prostor robot
pokracuje v operacich tam, kde prestal.

Vyhodou tohoto typu kooperace je nenaroc¢nost na potrebny hardware robota
— Ize vyuzit klasické prumyslové roboty. Nicméné je nutno zajistit robustni detekci
naruseni sdilenych prostor, aby robot takto mohl tispésné fungovat.

Tento druh kooperace je vhodné vyuzit, pokud nedochazi k moc castému nebo
dlouhotrvajicimu sdileni prostor s lidskymi pracovniky, jinak mize dochazet k prilis

velkému omezeni produktivity robota. [1]

13



1.1.2 Sledovani rychlosti a vzdalenosti

Tento typ spoluprace spoc¢iva v monitorovani sdilenych prostor. Pti jejich naruseni
se rychlost robotem vykondvanych pohybii zpomali na bezpecnou rychlost, ktera je
obdobné jako ostatni bezpetnostni pozadavky stanovena normou. V Ceské republice
se jedna o bezpecnostni normu CSN EN ISO 10218. [3]

Obvykle mé robot nékolik bezpecnostnich zoén s riznymi maximalnimi povole-
nymi rychlostmi. Cim je zéna bliZe robotu, tim jsou maximalni povolené rychlosti

nizsi, pripadné v nejblizsi z6né muze robot tplné zastavit.

80% / 60% / 40% 40%\ 60%™ 80%

Working zone 2 with 40% speed
Working zone 3 with 60% speed
Working zone 4 with 80% speed

Obr. 1.1: Zndzornéni zén s omezenou rychlosti [5]
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1.1.3 Ruéni navadéni

Dalsim zptisobem kolaborace je ru¢ni navadéni roboti. Tento zptisob kolaborace se
vyuziva predevsim pro uceni trajektorii repetitivnich tikont. Pti uceni ¢lovek piisobi
silou na néstroj pripevnény k robotické pazi. Tato sila je sniména senzorem sily a
robot se hybe ve sméru pusobeni sily. Robot si béhem uceni nahrava vykonavanou
trajektorii a po nauceni ji je schopen zopakovat.

Pti bezprostredni interakci s robotem se kvili bezpecnosti vyuziva povolovaci
tlacitko, nékdy oznacované jako tlacitko mrtvého muze (Dead man’s switch), které
béhem navadéni musi byt stisknuto, jinak se robot nepohybuje.
se robot vypne po pouhém povoleni tlac¢itka, k ¢emuz nemusi byt obsluha ani pri

védomi.

Obr. 1.2: Ukdzka ruc¢niho navadéni [1]
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1.1.4 Omezeni sily a vykonu

Poslednim zptsobem sdileni pracovnich prostor je omezeni sily a vykonu, kterymi
robot pusobi. Pii prekroceni povolenych limitt sil, nebo vykonu, dochazi k zastaveni

pohybu robota, nebo protichtidnému pohybu pro omezeni predané sily.

Obr. 1.3: YuMi - cobot vybaveny kolaborativnimi funkcemi umoznujici bezpro-

stfedni interakci s lidmi. [4]

Jelikoz roboty urcené pro tyto ucely nezabranuji narazu do lidskych spolupra-
covniki, je diilezité omezit rizika i pomoci hardwarového navrhu samotného robota.
Napriklad pomoci néasledujicich moznosti:

e Omezeni vahy robotické paze — ma nizsi hybnost nez tézsi paze pri stejnych
rychlostech, coz znamena, Ze pfi narazu nemé tolik energie, kterou by robot
mohl predat clovéku.

o Zaoblena konstrukce robota a eliminace ostrych hran — pfi narazu mé vyssi
kontaktni plochu a sily se tak 1épe rozlozi.

o Eliminace mist, kde by mohl robot skiipnout obsluhu.

o Meékké povrchové materidly, omezuji prenesené sily pii narazu. [4]

o Povrchova vrstva pokryta kapacitnim snimacem, ktery detekuje veskery kon-

takt a umoznuje zavcas vydat povel k zastaveni. [3]
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1.2 Souradné systémy

7 ruznych druht aplikaci je zfejmé, ze pro spravné vyhodnocovani rtznych dat —

napiiklad méfenych sil — je potfeba pracovat s vice souradnymi systémy.

1.2.1 Rotace kolem jednotlivych os

Pro transformaci vektori z jednoho souradného systému si vystacime s rota¢nimi
maticemi.
Nasledujici zapis matic plati pro matice transformujici sloupcové vektory podle

pravidla pravé ruky.

Rotace kolem osy X

1 0 0
Rx(a) = |0 cosa —sina (1.1)

0 sitha cosa

Rotace kolem osy Y

cosf 0 sinf
Ry(B)=| 0 1 0 (1.2)
—sinB 0 cosf

Rotace kolem osy Z

cosy —siny 0
Rz(v) = |siny cosy 0 (1.3)
0 0 1

Kombinace rotaci

JelikoZ pro rotaci se maticemi nasobi sloupcové vektory (vektory jsou na pravé strané
matice), tak se pfi ndsobeni vice rotacnich matic davaji prvné aplikované rotace na
pravou stranu rovnice.
Napriklad pro aplikovani rotaci v poradi X, Y, Z musime matice vynasobit v
nasledujicim poradi:
R = Rz(7)Ry(8)Rx(a) (1.4)
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Inverze
Jelikoz jsou vSechny rotacni matice ortogonalni, je mozné inverzi matic zjednodusit

na pouhou transpozici.

R'=R" (1.5)
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2 Senzory sily a toc¢ivého momentu

Jak bylo popsano v kapitole 1, pro jisté funkce kooperativnich roboti je potieba

snimat pusobici sily, poptripadé toc¢ivé momenty.

2.1 Princip

Existuje vice principi, které se pouzivaji pro snimani sil a momentt v robotice.

Nejcastéji vyuzivané snimace funguji na principu odporovych tenzometri.

2.1.1 Odporové tenzometry

Odporové tenzometry jsou snimace, které prevadéji deformace, zptisobené ptisobici

silou, na zménu elektrického odporu. V praxi se casto jedna o kovové dratky nalepené

na kovové nosniky — deformacni ¢leny, které provadéji prevod sily na deformaci.
Rovnice odporu vodice je popsana rovnici 2.1. Pii deformaci tenzometru (zkra-

ceni/ prodlouzeni) dochazi ke zméné elektrického odporu.

[

Kde:
R = Elektricky odpor tenzometru [(2]
p = Mérny elektricky odpor materidlu tenzometru [(2m]
| = Délka vodice, ze kterého se tenzometr sklada [m)]
S = Primér vodice [m?
Rovnice 2.2 poté popisuje pomérné zmény odporu, které se v praxi vyhodnocuji.

A
Kde:
AR = Zména elektrického odporu [2]

R = Elektricky odpor v klidovém stavu [€2]

K = Soucinitel deformacni citlivosti tenzometru [-]
e = Pomérné prodlouzeni [-] (viz 2.3)
Al
Kde:
e = Pomérné prodlouzeni [-]
Al = Zména délky [m]
| = Délka v klidovém stavu [m]
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Jelikoz je roztaznost materialll teplotné zavisla, je nutné tyto vlivy kompenzo-
vat pomoci spravného zapojeni nékolika tenzometrii — napt. do tzv. Wheatstonova

mustku.

2.2 Umisténi senzori

2.2.1 Pvted efektor

V pripadé viceosych senzorti je mozné je umistit pred efektor. Data ze senzoru tedy
nejsou ovlivnéna celou konstrukei robotické paze, ale jenom pripevnéného efektoru,

a tim padem senzory nemusi mit takovy rozsah.

2.2.2 U kazdého kloubu

Pro spravné fungovani cobota s omezenym pusobenim sily (viz sekce 1.1.4) je potieba
mit snimac sily/ momentu u kazdého kloubu, aby se cobot zastavil i v pfipadé, ze
narazi do spolupracujiciho ¢lovéka libovolnou ¢asti robotické paze.

Pro ziskani sil a momentt na efektoru je ovSsem nutné provést kompenzaci a
transformaci jednotlivych snimanych hodnot. Pro dosazeni stejné presnosti sil na

efektoru je tedy nutné pouzit mnohem presnéjsi snimace, navic ve vétsim poctu.

2.2.3 U kazdého kloubu a pred efektorem

P1i pozadavku na presné snimani sil ptisobicich na efektor a zaroven omezeni ptiso-
bicich sil v celém robotickém rameni nastava problém prilis velké ceny jednotlivych
snimac¢i (snimace museji byt velice presné).

Tento problém je mozné vyresit vyuzitim levnych, nepresnych snimact u jednot-
livych kloubt, které se vyuzivaji pouze pro detekce kolizi, v kombinaci s pfesnym

viceosym snimacem umisténym pred efektorem.
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3 TG Motion

TG Motion je univerzalni fidici systém firmy TG Drives s.r.o. PTes jeho univerzal-
nost je primarné urcen pro ovladani servopohont. S tim jsou spjaty aplikace, pro
které je systém nejvice uzptsoben — jmenovité fizeni pocitacem ovladanych (CNC)

obrébécich stroju. [6]

3.1 Funkce

Hlavni funkci TG Motion je fizeni a obsluha servopohonti. To zahrnuje vSechno od

zajistovani komunikace az po rtznorodé vypocty poloh motort.

3.1.1 Generator zadané polohy (Profile Generator)

Generator zadané polohy je metoda pro pribézné generovani poloh podle nékolika

parametri.

Rychlostni rezim

Generator polohy v rychlostnim rezimu je parametrizovan akceleraci, pocatecni a
pozadovanou rychlosti. Dokud se nedosahne pozadované rychlosti, tak se rychlost
meéni o integraci akcelerace. Integraci aktualni rychlosti se vypocitava aktualni po-
loha, kterd se posila do servopohonti.

Tim se do regulace servopohonti zapojuje i pozi¢ni smycka, diky tomu je kromé

dodrzeni rychlosti zajisténo i ujeti drahy odpovidajici integraci zadané rychlosti.

Polohovy rezim

Generator polohy v polohovém rezimu je parametrizovan akceleraci, deceleraci, poca-
tecni a zadanou rychlosti, startovni a koncovou polohou. Pti odstartovani generovani
poloh se zpocatku chova obdobné jako rychlostni varianta.

Podle zadanych hodnot decelerace a koncové polohy se poté urci poloha, od které

je potreba zacit decelerovat, aby se pohyb zastavil presné v koncové poloze.

Akceleraéni rampy

Pro hladsi pribéh akcelerace a decelerace se kromé prostych linearnich akceleracnich
ramp vyuziva akcelerac¢nich ramp s harmonickym pribéhem, které lépe kopiruji
fyzické chovani mechanickych systému. Akcelera¢ni rampy podporované TG Motion

jsou zndzornény na obrazku 3.1. [7]
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rychlost
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\
2

rozb&h dob&h cas rozbéh dob&h ¢as
- » » - - > le »

Obr. 3.1: Vystup generatoru poloh — zavislosti rychlosti na c¢ase pro rtzné typy
akcelerac¢nich ramp [7]

Aplikacni rozhrani

TG Motion ma pro generatory poloh registrové rozhrani — do jedné skupiny registrti
se zapisi parametry a podle nich se do druhé skupiny registrti zapisi vystupni velic¢iny.
Samotny vypocet probihd mezi volanim uzivatelského programu, tudiz vysledné

hodnoty jsou k dispozici az jeden cyklus programu po nastaveni parametri.|[7]

V4 r

3.2 Programové ovladani

TG Motion je mozné programové ovladat nékolika riznymi zptisoby — pomoci real-
time programu tzv. virtualntho programovatelného logického automatu (PLC) nebo
aplikace bézici pod hostujicim opera¢nim systémem (u standardni verze TG Motion
je to Windows).

3.2.1 \Virtualni PLC

Hlavnim zptsobem, jak programoveé ovladat TG Motion, je virtudlni PLC. Z prak-
tického hlediska je virtualni PLC nativné kompilovana knihovna vystavujici C API,
které¢ TG Motion periodicky vola.

Jelikoz systém bézi pod opera¢nim systémem realného casu (RTOS), jeho pro-
gramovani je v nékterych ohledech omezeno — nelze vyuzivat dynamické alokace
paméti a logicky ani API opera¢niho systému (napft. funkce pro praci se soubory),
ktery bézi paralelné s RTOS.

Vzhledem k vysSe zminénym vlastnostem virtudlni PLC neni uplné vhodné pou-

zivat pro dynamicky se ménici programy — napiiklad projizdéni rtiznych trajektorii.
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3.2.2 Aplikace pod hostujicim operacnim systémem

S TG Motion je mozno interagovat pres pamétovy prostor, ktery je sdileny mezi
klasickym operacnim systémem a RTOS. Jelikoz neni zajisténa interakce v redlném

case, tento typ aplikace neni vhodny pro bezprostiedni fizeni systému.

3.2.3 Modul CNC

TG Motion obsahuje modul zaméreny na praci s CNC. Hlavni soucésti tohoto mo-
dulu je interpolace pohybovych tikonti pro vsechny osy daného zafizeni. Dalsi diile-
zitou schopnosti CNC modulu je nacitani programt napsanych pomoci programo-
vaciho jazyka urceného pro CNC stroje — G-Kédu a jejich predavani TG Motion.
Diky tomu je mozné dynamicky za béhu virtualniho PLC nacitat rtizné trajektorie,

resp. jiné programy.
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4 Roboticky manipulator firmy TG Drives

Vyvijené algoritmy jsou urcené pro roboticky manipulator firmy TG Drives. Sou-
casna testovaci podoba robota je zachycena na obrazku 4.1. Jednd se pouze o testo-
vaci verzi robota, a tudiz musi byt vSechny vyvijené algoritmy pro fesené problémy
univerzalni a lehko prizplisobitelné na jiné roboty.

Robot je prizptisoben na klasickou priamyslovou ¢innost bez kooperace s ¢love-
kem, jelikoz mu chybi jakékoliv bezpecnostni prvky popsané v kapitole 1. Jedinou
moznosti kooperace, ke které méa robot hardwarovou vybavu, je ru¢ni navadéni,

protoze je vybaven tenzometrickym senzorem sil a moment.

Obr. 4.1: Roboticky manipulator firmy TG Drives

4.1 Koncepce

Vyhodou tohoto robota je moznost velice rychlého polohového fizeni — s komunikacni
periodou az 250 us . Toho je docileno pomoci dvou komponentii:
1. Realtime ridici systém TG Motion, ktery stiha prepocitavat rizené polohy v
alokovaném casovém prostotu s hard real-time pozadavky.
2. Kouminkacni sbérnice EtherCAT pro prenos dat z fidiciho systému do servo-

zesilovacu.
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Dalsim klicovym rysem feSeni robota je minimalizace analogovych casti. Diky
tomu se neprojevi fada negativnich rusivych vlivii. Tato minimalizace spoc¢iva v
nasledujicich castech:

o Prenos zadané polohy az do servozesilovacu probiha digitalné pres EtherCAT

(u testovaci verze robota CAN).
e Snimané sily a momenty jsou prendseny co nejvétsi ¢ast cesty digitalné. Ana-

logovy prenos probihd pouze ze snimace do vypocetniho modulu.

4.2 Softwarové vybaveni

Robot je Fizeny fidicim systémem TG Motion (blize popsany v kapitole 3). Progra-
mova obsluha je rozdélena na dvé hlavni ¢asti — virtualni PLC a obsluznou aplikaci.

7 obsluzné aplikace se virtualnimu PLC predavaji pozadavky na pohyby — at uz
rucni, nebo komplexni trajektorie programované v G-Kédu.

Virtualni PLC je poté jesté rozdéleno na nasledujici diléi ¢asti:

o vlastni obsluha servopohonti,

e prepocet poloh motoril na polohu koncového bodu a opacné,

e zpracovani vystupnich dat tenzometru a jejich pouziti pro adaptivni rizeni —

tato ¢ast je hlavnim predmétem této préce.

4.3 Pouzity senzor sily a momentu

Robot je vybaven Sestiosym snimacem sily a momentu umisténym pred efektor.
Konkrétné se jedna o model HEX-H spole¢nosti Optoforce!.

Senzor disponuje ve vSech osach rozsahem mérenych sil 200 N a rozlisenim 0,1 N.
Pro to¢ivy moment je rozsah 20 Nm pro osy X a Y a 13 Nm pro osu Z. RozliSeni
to¢ivého momentu je pro vsechny osy 0,001 Nm. [§]

Senzor je pripojen k vypocetnimu zatizeni OptoForce ComputeBox, které prevadi
analogové signaly na digitalni a poskytuje zakladni moznosti predzpracovani signéli.
Toto zarizeni poskytuje komunikacni rozhrani EtherCAT, které je vyuzivano pro
komunikaci s fidicim systémem, a USB rozhrani pro servisni tcely.

Senzor i s vypocetnim modulem je zobrazen na obrazku 4.2.

1Spole¢nost Optoforce jiz neexistuje, jelikoz se stala souédsti spolecnosti On robot[9)
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(a) Analogova ¢ést senzoru integrovand  (b) Vypocetni modul ComputeBox

do robotické paze

Obr. 4.2: Senzor sily a momentu HEX-H spole¢nosti Optoforce

4.3.1 Frekvence vzorkovani

V datasheetu dodaného se snimacem je uvedeno, Ze senzor ma napevno nastavenou
neménnou vzorkovaci frekvenci 500 Hz. Nicméné po preméreni ziskdvanych dat se
ukazalo, ze ve skutec¢nosti vzorkuje pouze frekvenci 100 Hz.

Po dalsich experimentech se ukézalo, ze USB monitorovaci software je schopen
nastavit urcité frekvence vzorkovani, mezi néz patii i zadanych 500 Hz, nicméné toto
nastaveni neni mozné ulozit do snimace a pro spravnou funkénost senzoru je tedy
nutné ho pti kazdém spusténi robota ru¢né nastavit.

Pres EtherCAT, kterym fidici systém se snimacem komunikuje, vzorkovaci frek-
vence nastavit nelze. Proto tento snimac se souc¢asnym firmwarovym vybavenim neni
vhodné pouzit v realnych aplikacich, kde je vyssi vzorkovaci frekvence potiebna pro

spravnou funkcénost.

4.3.2 Vycitané hodnoty

Zmérené dlouhodobé prubéhy hodnot sil pro jednotlivé osy jsou zachyceny na ob-
razcich 4.3, 4.4 a 4.5. Nahledy na prvnich 10 sekund téchto pribéht jsou k nalezeni
na obrazcich A.1, A.2 a 4.6. Tyto hodnoty byly zaznamenany pomoci osciloskopu

systému TG Motion se vzorkovaci periodou 3000 ps.
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Obr. 4.3: Dlouhodoby pribéh hodnoty sily na ose X, bez zatizeni snimace.
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Obr. 4.4: Dlouhodoby priitbéh hodnoty sily na ose Y, bez zatizeni snimace.
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Obr. 4.5: Dlouhodoby pribéh hodnoty sily na ose Z, bez zatizeni snimace.

Jak je mozné vidét ze zndzornénych prubéhu hodnot sil (obr. 4.3, 4.4 a 4.5), i
pri nulovém zatizeni senzor vraci nenulové, nezanedbatelné hodnoty sil a momentu.
Pti pripevnéni efektoru senzor méri i gravitacni sily ptisobici na samotny efektor

— kompenzaci téchto sil nalezi dalsi kapitoly.
Sum
Z prubéhti hodnot sil (obr. 4.3, 4.4 a 4.5) je patrné, Ze Sumem nejvice zatiZenou osou
je osa Z, proto se v nésledujici sekci budu vénovat pravé sumu na této ose (priubéhy
ostatnich os je mozno nalézt v piiloze, v kapitole A).

Srovnani zmétenych a v datasheetu uvadénych typickych hodnot sumu lze nalézt

v tabulce 4.1. Z tabulky je zfejmé, Ze senzor v ose Z je mnohem vice zasumény, nez

udava vyrobce.

Datasheet (1 s) Naméfeno (1s) Naméfeno (258 s)

Osa X 0,10N 0,16N 0,16N
OsaY 0,10N 0,18N 0,19N
OsaZ 0,20N 0,68N 0,75N

Tab. 4.1: Srovnani uddvanych a namérenych hodnot Sumu (smérodatna odchylka

signalu bez zatiZeni senzoru)

28



18 A

17 1

16 1

Sila [N]

15 1

14 4

13 1

Cas [s]

Obr. 4.6: Detail pribéhu hodnot sily na ose Z, bez zatizeni snimace.

4.4 Filtrace Sumu

Ze spektra signdlu (obr. 4.7) je zfejmé, Ze snimac je zatizen bilym Sumem, a proto
nelze jednoduse odfiltrovat. Pro alespon castecné odfiltrovani nezadoucich slozek
signalu je mozno vyuzit dolnopropustni filtr.

Vypocetni jednotka senzoru poskytuje rozhrani pro filtrovani signéli, nicméné
to méa nékolik nasledujicich omezeni:

e Je poskytnuto jen 6 riznych meznich frekvenci pro predpocitané dolnopro-

pustni filtry.

« Filtrované hodnoty jsou komunikovany s rozlisenim 0.1 N, a tedy pro nadrazené
fizeni mohou poskytovat prilis kmitavé hodnoty.

o Filtrovani je vazano na konkrétni snimac, resp. fadu produktt od daného vy-
robce, takze pri vyméné snimace je mozné, ze by se muselo predélat celé fil-
trovani signalu.

Proto se filtrovani vypocetni jednotky senzoru pouziva pouze jako antialiasing
filtr s mezni frekvenci 150 Hz, coz je preddefinovana mez nejblizsi k frekvenci vycéitani
hodnot z vypocetni jednotky senzoru (333 Hz), a pro zbytek filtrovani bylo nutno
vytvorit vlastni feseni, a to na bazi IIR filtru.

Jako kompromis zachovani rychlosti odezvy potiebné pro testovaci aplikace a
zaroven odfiltrovani co nejvice slozek sumu byl zvolen IIR filtr tfetiho fadu, typu
Bessel s mezni frekvenci 15 Hz. Typ filtru byl zvolen pro jeho minimalni prekmit
mezi [IR filtry.

Filtrovany pribéh vysledného signalu je pro osu Z znazornén v obrazku 4.8
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(prubéhy os X a Y jsou k nalezeni v pfiloze na obr. A.3, resp. A.4). Detail prubéhu
je zachycen na obrazku 4.9 (detaily prubéhi os X a Y jsou zndzornény v obr. A.5,
resp. A.6). Spektrum filtrovaného signélu je mozno vidét na obrézku 4.10 (pro osy
X a'Y na obr. A.10, resp. 4.10).

Z filtrovaného prubéhu (obr. 4.8) je zrejmé, ze i po filtraci je signal osy Z zatizen
chybou +- 1 N a snima¢ tedy neni vhodné pouzit v aplikacich s pozadavky na presné

meéreni absolutnich hodnot sil, pii ptisobeni sil v ose Z snimace.

101 -

Sila [N]

1075

0 25 50 75 100 125 150 175
Cas [s]

Obr. 4.7: Spektrum silového signalu snimace na ose Z.
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Obr. 4.8: Srovnani vycitanych a filtrovanych hodnot sily na ose Y, bez zatizeni sni-

mace.
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Obr. 4.9: Detail srovnani vyc¢itanych a filtrovanych hodnot sily na ose Y, bez zatizeni

snimace.
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Obr. 4.10: Srovnani spekter piivodnich a filtrovanych silovych signal snimace na

ose 7.

Jelikoz soucasna verze robota je urcena jen pro testovani a vyvoj a v praktickych
aplikacich muze dojit k nékteré z nasledujicich zmén, bylo potfeba udélat filtrovaci
¢ast programu snadno nastavitelnou pro danou aplikaci.

Mozné zmény, kvili kterym je nutné nastavitelné filtrovani:

o Pouviti jiného snimace s jinym rozsahem a vlivem Sumu.

» Pouvziti robota v aplikacich s rychlejsi dynamikou.
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o Pouziti motori s rychlejsim komunika¢nim rozhranim, a tudiz zmény frekvence

béhu celého programu.

Idealné by prepocet parametru filtrii probihal v PLC ¢asti systému a parametry
by bylo mozné ménit s vyuzitim univerzalni servisni aplikace. Nicméné pro jazyk
trl, nebo nesplnuji nékteré z omezujicich kritérii systému, jako zakaz dynamickych
alokaci (rtfilter [10]), poptipadé maji prili§ velké pamétové naroky (IIR1 — Real-
time C++ filter library[11]) a vytvoreni svoji vlastni knihovny by bylo ¢asové prilis
narocné.

Proto bylo zvoleno feseni spocivajici v pouziti jednoduchého filtrovani v real-
time programu parametrizované pouze pomoci koeficienti diferencialnich rovnic a
jednoduché servisni aplikace pocitajici tyto koeficienty.

Servisni aplikace pracuje pod OS Windows a tim padem je mozno vyuzit ho-
tovych knihoven bez jakéhokoliv omezeni. Tato aplikace kombinuje dva jazyky —
Python a C#. Cést napsand v jazyce Python s vyuzitim knihovny SciPy[12] provadi
samotny vypocet parametri filtri. C# ¢ast poté zajistuje grafické rozhrani a prenos
dat do realtime systému.

C# byl vyuzit kviili jiz hotovému Teseni komunikace s realtime systémem, které
je napsané pravé v tomto jazyku. Nicméné pro tento jazyk se mi nepodarilo najit
knihovnu pro navrh filtrii, kterd by méla pozadovany vystup. Proto je vyuzit Python
s knihovnou SciPy, ktera obsahuje vSe potrebné.

Ukazka aplikace je zobrazena na obrazku 4.11.

8" TG Robot Service - O X
. — | - .
[ ook
Force filter Torque filter

Filter order: 3 Filter order: 3

Sample period: 3000 s Sample period: 3000 s
Cutoff frequency: ‘ 1 E‘ | Hz Cutoff frequency: 15 Hz

Set to TG Motion Set to TG Motion

Obr. 4.11: Obrazovka pro nastaveni filtrit programu TG Robot Service
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5 Adaptivni rizeni

5.1 Zpracovani dat potrebnych pro Fizeni

Jak bylo zminéno v sekci 4.3.2, dostupné hodnoty snimanych veli¢in jsou zatizeny
statickym offsetem a gravitacni silou, ktera je zavisla na praveé pripojeném efektoru.

Vycétené hodnoty poté odpovidaji rovnici 5.1.

Fs=Fy+Fp+sFqg=Fs+Fo+ER-pFg (5.1)

Kde:
Fs = Vektor vycitanych hodnot sil ze senzoru [N]

Fx = Vektor skuteénych hodnot sil pisobicich na senzor [N]

Fo = Vektor offsetu sil senzoru [N]

sFe = Vektor gravitaénich sil ptisobicich na efektor (soufadnic senzoru) [N]
AR = Transformacni matice robot => senzor

rFe = Vektor gravitacnich sil pusobicich na efektor (soufadnice robota) [N]

Pricemz gravitacni sila plisobi v souradnicich robota pouze v ose Z, tudiz plati

rovnice 5.2.
0
rfFc=10 (5.2)
-G
Kde:

rFe = Vektor gravitacnich sil pusobici na efektor (souradnice robota) [N]
G = Velikost gravitacni sily [N]

Pro kompenzaci téchto vlivii byl implementovan algoritmus zalozeny na identi-
fikaci jednotlivych parametri. Identifikace spociva v naméreni vystupnich hodnot
senzoru pri riznych thlech natoceni nastroje a nasledném nékolikakrokovém hledani
danych parametri pomoci metody nejmensiho ¢tverce. [13].

Vyhodou pouziti této metody je mozné algoritmizovani hledani danych parame-
trii, a tudiz snadna kalibrace s minimem potiebné interakce od obsluhy. Kalibraci

je nutné provést pri vyméné efektoru nebo c¢asovém driftu parametrii snimace.

5.1.1 Transformace souradnic

Z rovnice 5.1 je patrné, ze pro identifikovani parametrii snimace je potfeba trans-
formac¢ni matice pro prevod vektort ze souradnic robota do souradnic senzoru (viz
obréazek 5.1).

Vzhledem k tomu, ze ve vychozi pozici senzoru (nulové rotace «, 3,7) je souradny

systém orientovan jinak nez souradny systém robota, musime kromé prostych rotaci
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Obr. 5.1: Znazornéni souradnych systému robota

kolem jednotlivych os uvazovat také celkovou rotaci souradného systému. Ta je pro
dany robot vyjadiena v rovnici 5.3

~10 0
Ros=R,(=90°)=|0 1 0 (5.3)
0 0 -1

Protoze senzor nemusi byt totozné orientovany jako souradnice robota, musime
pocitat i s natocenim senzoru kolem jeho osy Z

Kdyz se vsechny tyto rotace zkombinuji, vznikne rovnice 5.4 pro transformaci
vektoru ze souradnic robota do souradnic senzoru.
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§R=Rux(0) - Ros - Rx(a) - Ry () - Rz(7) (5.4)
Kde:
2R = Transformac¢ni matice robot => senzor
Ros = Transformacni matice orientace senzoru
Rx = Rotac¢ni matice kolem osy X
Ry = Rotac¢ni matice kolem osy Y
Rz = Rotacéni matice kolem osy Z

R4, = Rota¢ni matice kolem osy Z, pro srovnani os robota a snimace

o = Uhel natoceni koncového bodu kolem osy X [rad]
B = Uhel natoceni koncového bodu kolem osy Y [rad]
v = Uhel natoceni koncového bodu kolem osy 7 [rad]
6 = Uhel potiebny ke srovnani os robota a snimace [rad]

V rovnici 5.4 zndme vsechny uhly pro vypocet kromé 6, proto lze vyjadrit rovnice
5.5.

AR=R-Ry =

cosOR;; — sinlRy; cosORiy — sinfRyy  cosOR 3 — sinf Ras
= |sinfRy; + cosO Ry sindRis + cosORay  sinfRi3 + cost Ras
R Ry R33

(5.5)

Kde:
TR = Transforma¢ni matice robot => senzor

R = Transformac¢ni matice robot => senzor, bez srovnani os
R 4, = Rotacni matice kolem osy Z, pro srovnani os robota a snimace
R, = Koeficienty transformacni matice R [-]

0 = Uhel potfebny ke srovnani os robota a snimace [rad]
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5.1.2 Identifikace parametrt

Pti nulové piisobici sile a dosazeni rovnice 5.5 do rovnice 5.4 vznikne soustava rovnic,

skladajici se z rovnic: 5.6, 5.7, 5.8.

Fx = —G - (cosORy3 — sinfRa3) + Fox (5.6)
Fy =-G- (sinGng + COSQRQ?,) + FOY (57)
FZ = —G'R33+FOZ (58)
Kde:
Fx = Namérend hodnota sily na ose X [N]
Fy = Namérfend hodnota sily na ose Y [N]
F; = Naméfend hodnota sily na ose Z [N]
G = Velikost gravitacni sily ptsobici na efektor [N]

Fox = Velikost offsetu snimané sily na ose X [N]
Foy = Velikost offsetu snimané sily na ose Y [N]
Foz = Velikost offsetu snimané sily na ose Z [N]
0 = Velikost uhlu potfebného ke srovnani os robota a snimace [rad|

R,, = Koeficienty transformac¢ni matice robot => senzor, bez srovnani os [-|

Metodou nejmensiho ¢tverce se z rovnice 5.8 ziskaji hodnoty offsetu osy Z (Foz)
a gravitacni sily pusobici na efektor (G).

Spoctena hodnota gravitacni sily se potom dosadi do rovnic 5.6 a 5.7. Tyto
rovnice se poté resi metodou nejmensich ¢tvercti jako soustava dvou rovnic se tfemi
neznamymi — vysledkem jsou offsety pro osy X a Y a thel natoceni theta.

Dany algoritmem je ¢asové znac¢né naro¢ny. Pro jeho urychleni se mtze pro vypo-
cet vyuzit kazdy x-ty naméreny vzorek. To ma minimalni vliv na pfesnost spoc¢tenych

parametri, ale vliv na ¢as vypoctu je znacny.
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Kalibrace TG Robota
Pro kalibra¢ni pribéh s pribéhem hli natoceni zobrazenymi na obrazku 5.2 byly

podle vyse uvedenych rovnic spoc¢teny nasledujici kompenzacéni konstanty:
G =6.73N

Fox =184 N

Foy =792 N

Foz =13.04 N

0 =-6.37 rad = -0.09 rad
Kde:

G = Gravitacni sila [N]

Fox = Offset sil senzoru pro osu X [N]
Foy = Offset sil senzoru pro osu Y [N]
Foz = Offset sil senzoru pro osu Z [N]

¢ = Uhel potiebny ke srovndni os robota a snimace [rad]
0.6 —— Uhel rotace kolem osy X
' —— Uhel rotace kolem osy Y
T~ —— Uhel rotace kolem osy Z
0.4 [ _(f \\ 1\ Yy
0.2
)
£ o0
o
ey
= 0.2
_0.4 .
_0‘6 .
—0.8 - . . . . . . . .
0 10 20 30 40 50 60 70
Cas [s]

Obr. 5.2: Pribéh thlu natoceni pro kompenzovany priitbéh.

Vysledné vykompenzované veli¢iny jsou znazornény v grafech 5.3, 5.4 a 5.5. Pro

urychleni vypoctu byl pouzit kazdy 15. vzorek.
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Cas [s]
Obr. 5.3: Srovnani vyctené a kompenzované hodnoty na ose X
T T
15.0 —— Vy¢tend hodnota a
-~ Kompenzovana hodnota
12.5 1 (!
'
75 .an\ /
5-0 M(
25 I | ' I“
2.5
1wl
-5.0
0 10 20 30 40 50 60 70
Cas [s]

Obr. 5.4: Srovnani vyctené a kompenzované hodnoty na ose Y
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Sila [N]

20

15 1

—— Vyctena hodnota
——— Kompenzovana hodnota

10

Obr. 5.5: Srovnéani vyctené a kompenzované hodnoty na ose 7
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5.2 Pisobeni pozadovanou silou

Prvnim implementovanym algoritmem je algoritmus pro ptsobeni pozadovanou si-
lou. Ten najde vyuziti v mnoha rtiznych aplikacich — napriklad povrchovych tipravach
materiall, nebo bezpecné manipulaci s kirehkymi objekty.

Vzhledem k dané tloze — regulace sily na pozadovanou hodnotu — je vhodné po-
uzit regulator pro docileni zadaného efektu. Pro zlepseni provoznich vlastnosti bylo
provedeno nékolik modifikaci klasického regula¢niho algoritmu — tyto modifikace
jsou popsany v nasledujicich sekcich.

Celkové schéma tohoto tidiciho algoritmu je mozno nalézt na obrazku 5.6.

Pozadovana Pozadovana PoZadovana
sila [N] rychlost [mm/s] poloha [mm]

Skuteéna sila [N]
Generator

polohy

P Regulator

Obr. 5.6: Schéma fidiciho algoritmu pro ptisobeni pozadovanou silou

5.2.1 Generator polohy

Struktura a vystupy generatori poloh byly blize popsané v sekci 3.1.1. Pro sprav-
nou funkcionalitu byl zvolen generator poloh v rychlostnim rezimu, ktery plni dveé
nasledujici funkce:

1. Funguje jako tzv. Set Point filter — tzn. omezuje rychlost zmény regulované ve-
liciny a tim vyhlazuje pribéh rychlosti a polohy. Tim se omezi vlivy nékterych
nelinearit systému (mechanickd omezeni zrychleni a rychlosti pohybu).

2. Prevadi rychlostni veli¢inu na polohovou, s kterou pak déle mize pracovat
ridici systém.

Z dtuvodu aktualizace zadané rychlosti béhem kazdého cyklu programu neni
mozné pouzit jinou akceleraéni rampu nez linedrni (pii zméné zddané rychlosti se
prepocita cely rychlostni profil a pfi harmonickém zacatku akcelerace je v prvnim
cyklu zrychleni prakticky nulové).

Vyuzivany tidici systém TG Motion jiz obsahuje rozhrani pro vypocet generatoru
poloh, nicméné pri jeho pouziti je vysledek k dispozici az jeden cyklus programu po
nastaveni vstupnich veli¢in — to zanasi nezaddouci zpozdéni, které ma u soucasné

verze robota celé 3 ms.
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Pro vyvarovani se tomuto zpozdéni je duplikovan kod generatort poloh z ridiciho
systému do obsluhujictho PLC programu, kde je mozné generatory poloh spoustét

nezavisle na cyklech programu.

5.2.2 Regulator

Pro regulaci byl navrhnut prosty proporcionalni reguléator.

Pti pridani integratoru dochazi k destabilizaci systému, protoze integracni slozku
jiz obsahuje generator poloh (pfrepocet rychlosti na polohu). Tudiz se integracni
slozka v regulatoru nepouziva.

Znacny Sum ve zpétné vazbé zpusobuje, ze derivac¢ni slozka nema pozitivni vliv
na vlastnosti reguldtoru ani pti nizkych hodnotach deriva¢ni konstanty.

Vystup regulatoru je zachycen v rovnici 5.9.
r=(w—yK, (5.9)

Kde:
r = Akéni zdsah vystupujici z reguldtoru [m/s]

w = Pozadovana hodnota sily [N]
y = Aktudlni hodnota sily [N]

K, = Zesileni proporcionalni slozky reguldtoru [(m/s)/N]

Konstanta proporcionalni slozky regulatoru

Optimalni hodnota konstanty proporcionélni slozky regulatoru je dana danou apli-
kaci a zavisi na mnoha faktorech, mezi néz patii nasledujici:

« Hodnota sily, kterou se ptisobi.

Pozadovana rychlost a presnost regulace.

Rychlost projeti trajektorie, kterou robot vykonava.

Tvrdost povrchu, na ktery se ptisobi.

» Nepresnosti opracovaného povrchu (zvlnéni, nepresné ulozeni).

7 téchto divodl neni mozné urc¢it univerzalné pouzitelnou hodnotu konstanty a je
vzdy pro danou aplikaci potifeba odbornym odhadem nebo experimentalné hodnotu

ziskat.

5.2.3 Systém

Na schématu 5.6 se systémem mysli nékolik nasledujicich ¢asti:
1. Modul PLC programu, ktery transformuje polohu koncového bodu do jednot-

livych poloh danych motori a naopak.
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CNC
Modul

2. Cést systému TG Motion, ktera posild pozadovanou polohu jednotlivym mo-
toriim a vycita jejich aktudlni polohy.

3. Cést systému TG Motion, kterd vy¢ita aktualni hodnoty sil a momentt z
pripojeného snimace.

4. CNC modul TG Motionu, ktery zajistuje projizdéni G-Kédem definovanych
trajektorii tim, ze generuje aktualni koncové body, kam by robot mél jet.

5. Numerické zpracovani vyctenych hodnot ze snimace, které je blize popsané v
sekei 5.1.

Vzajemné vazby téchto ¢asti jsou znédzornény na obrazku 5.7.

Pozadované Aktualni
Korekce X, Y, Z [mm] polohy jednotlivych polohy jednotlivych
Korekce a, B, y[rad] motort [inc] motord [inc]

Inverzni
Servopohony

Dopredna
kinematika
Aktualni poloha
koncového bodu
X, Y, Z [mm]
a, B, ylrad]

kinematika

Pozadovany bod Vyétené hodnoty sil [N]

trajektorie Snimagd Vyétené hodno&momentu [Nm]
X, Y, Z [mm] sily a momentu dat ze senzoru

a, B, ylrad] Skuteéné hodnoty sil [N]
Skuteéné hodnoty momentu [Nm]

Zpracovani

Obr. 5.7: Schéma systému

5.3 Ruéni navadéni

Druhym implementovanym algoritmem adaptivniho fizeni je algoritmus, ktery umoz-

nuje rucni navadéni efektoru robota. Ten spociva v regulaci snimané sily na nulovou

hodnotu — tim se docili toho, Ze se robot pohybuje se smérem ptisobeni sily a tim

padem se s nim da intuitivné pohybovat.

V idedlnim ptipadé by se dal pouzit totozny algoritmus jako pro plisobeni poza-

dovanou silou, ktery je popsany v predeslé kapitole 5.2. Nicméné v redlnych podmin-

kach se nikdy snimana hodnota sily neustali na absolutné nulové hodnoté, a proto

by robot kmital kolem koncového bodu, nebo pri nepresném kompenzovani vsech

jevl by samovolné ujizdél.

Pro zabranéni témto nezadoucim jevim bylo do zpétné vazby zavedeno tzv.

mrtvé pasmo.

Vysledny algoritmus je znazornén na obrazku 5.8.
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Pozadovana Pozadovana Pozadovana
sila=0ON rychlost [mm/s] poloha [mm]

Skuteéna sila [N]
Generator

polohy

V Mrtvé pasmo

Obr. 5.8: Schéma Fizeni volného pohybu

P Regulator

5.3.1 Mrtvé pasmo

Mrtvé pasmo (pasmo necitlivosti, deadband) je oznaceni pro prenosovou funkci,
kterd je popsana rovnici 5.10.

0, jestlize x € (Ty,T})
fay=4"" (5.10)
x, jinak
Kde:
x = vstupni hodnota
Ty, = Horni prah mrtvého pasma

T,; = Dolni prah mrtvého pasma

Mrtvé pasmo v tomto algoritmu zabranuje samovolnému pohybu pfi nepresném
vyhodnoceni mérenych sil — af uz zptisobenych Sumem na senzoru, nebo nepresné
kalibraci kompenzaci sil.

Vzhledem k zasuméni snimace byly pro zachovani bezpecnosti obsluhy prahové
hodnoty mrtvého pasma stanoveny na -10N a +10N. Prenosova funkce tohoto mrt-

vého pasma je znazornéna na obrazku 5.9.
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Vstupni hodnota

Obr. 5.9: Prenosova funkce mrtvého pasma s prahy -10, 10

5.3.2 Regulator
Konstanta proporcionalni slozky regulatoru

Oproti algoritmu pro piisobeni zddanou silou je mozno stanovit konstantu regulatoru
univerzalné pro daného robota — ptisobici sila bude radoveé vzdycky stejna.

Pro ru¢ni pohyby byla konstanta proporcionalni slozky navrhnuta s ohledem na
uzivatelsky komfort — tzn. aby se robot pohyboval pti cileném silovém plisobeni bez
vynalozeni velkého usili, ale zaroven aby nedochazelo k prekmittim.

Po osobnim testovani byla konstanta stanovena na 5 (mm/s)/N.

Nicméné vzhledem k této konstanté a zavedenému mrtvému pasmu je nejnizsi
povolena rychlost robota v rezimu ru¢niho navadéni 50 mm/s. To ale mize byt prilis
mnoho pro jemné a presné pohyby. Pfi snizeni konstanty, a tedy i rychlosti naopak
klesa uzivatelsky komfort a pro rychlejsi pohyby robota je potfeba vynalozit velké
usili.

Jako vylepseni do budoucich verzi robota by tedy bylo vhodné tuto konstantu
meénit, napriklad otoénym potenciometrem, v predem daném rozmezi, napr. 0-100
% z dané hodnoty. To by zajistilo moznost robustné, ruéné navadét robota rychle

na hrubé pohyby, ale i presné na ty velice jemné.
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5.4 Rozhrani pro ovladani

Aby se dalo vyse popsané funkce vyuzit v uzivatelskych programech, bylo potreba
navrhnout funkéni rozhrani.

Jak jiz bylo zminéno, v soucasné podobé je mozné robot ridit z G-Kédu — proto
popsané funkéni rozhrani taktéz odpovidd G-Kdédovym znacenim (funkce jsou po-

pséany Cislem, parametry pismenem).

5.4.1 Udrzovani sily

Zékladni funkci pro interakci s adaptivnim fizenim je funkce pro udrzovani kon-

stantni ptisobici sily.

Funkéni kody

MS80 = Udrzovani sily v souradnicich robota
M81 = Udrzovani sily v souradnicich efektoru

M105 = Preruseni udrzovani sily

Parametry

= Pozadovana piusobici sila v ose X [N]

= Pozadovana pusobici sila v ose Y [N]

= Pozadovana pusobici sila v ose Z [N]

= Zesileni rychlostniho reguldtoru v ose X [(mm/s)/N]
= Zesileni rychlostniho regulatoru v ose Y [(mm/s)/N]
= Zesileni rychlostniho regulatoru v ose Z [(mm/s)/N]
= Max. zrychleni v ose X [mm/s?]

= Max. zrychleni v ose Y [mm/s?]

= Max. zrychleni v ose Z [mm/s?|

= Max. rychlost v ose X [mm/s]

= Max. rychlost v ose Y [mm/s]

ST TS QR RS ~N S X

= Max. rychlost v ose Z [mm/s]

Vychozi hodnoty parametri
X,Y,Z = Bez uvedeni pozadované hodnoty se v dané ose sila neudrzuje
I,JJK =1 (mm/s)/N
A, B,C =50 mm/s?
U, V,W =10 mm/s
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5.4.2 Aplikovani sily

Funkce pro aplikovani pozadované sily slouzi k nastaveni pozadované sily a pockéni,
dokud se této sily nedosdhne. Toho se vyuziva napt. pti navozeni prvniho kontaktu
robotu s materialem.

Po splnéni podminek ve vSech navolenych osdch danych parametry (napft. pro
osu X Fye < X—D, X +@Q >) se spusti casovac, po jehoz ukonceni se funkce ukonci.
P1i preruseni splnéni podminek se casovac resetuje.

Se zadanim nulovém parametru casu se ¢asovani preskoci a funkce se pti splnéni

podminek okamzité ukonci.

Funkéni kody

M100 = Aplikovani sily v souradnicich robota
M101 = Aplikovani sily v soutadnicich efektoru

Parametry

X = Pozadovana pisobici sila v ose X [N]

Y = Pozadovana pisobici sila v ose Y [N]

Z = Pozadovana pusobici sila v ose Z [N]

I = Zesileni rychlostni reguldtoru v ose X [(mm/s)/N]

J = Zesileni rychlostni reguldtoru v ose Y [(mm/s)/N]

K = Zesileni rychlostni regulatoru v ose Z [(mm/s)/N]

A = Max. zrychleni v ose X [mm/s?]

B = Max. zrychleni v ose Y [mm/s?|

C = Max. zrychlen{ v ose Z [mm/s?]

U = Max. rychlost v ose X [mm/s]

V' = Max. rychlost v ose Y [mm/s]

W = Max. rychlost v ose Z [mm/s]
= Povoleny rozdil od zddané hodnoty v zdporném sméru pro osu X [N]
= Povoleny rozdil od zaddané hodnoty v zdporném sméru pro osu Y [N]

= Povoleny rozdil od zZddané hodnoty v zaporném sméru pro osu Z [N]

= Povoleny rozdil od zddané hodnoty v kladném sméru pro osu Y [N]

D
E
G
() = Povoleny rozdil od Zaddané hodnoty v kladném sméru pro osu X [N]
R
S = Povoleny rozdil od zddané hodnoty v kladném sméru pro osu Z [N]
T

= Cas, po ktery musi byt dané podminky splnény, nez se funkce ukonéi [ms]
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Vychozi hodnoty parametri

X,Y,Z = Bez uvedeni pozadované hodnoty se v dané ose sila neaplikuje
I,J,K =1 (mm/s)/N

A, B,C =50 mm/s?

U, V,W =10 mm/s

D, E.G=01N
Q,R,S =01N
T =0 ms
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5.4.3 Nastaveni aktualnich sil

Tato funkce zajisfuje zménu aktudlni pusobici sily. Toho se da vyuzit napriklad
pro vynulovani aktualnich hodnot, kdyz neni senzor zatiZen, coz zpfesni méreni

pusobicich sil.

Funkéni kody

M120 = Nastaveni aktudlnich sil v souradnicich robota
M121 = Nastaveni aktualnich sil v souradnicich efektoru
M125 = Zruseni predchozich offsetti

Parametry

X = Nova sila v ose X [N]

[
Y = Nova sila v ose Y [N]
Z = Nova sila v ose Z [N]

Vychozi hodnoty parametra

X,Y,Z = 0N
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5.4.4 Nastaveni limitu korekce

Aby se zabranilo nezddoucimu vyjeti z trajektorie robota, je mozné omezit maxi-
malni moznosti korekce, pokud by byla hodnota korekce prekrocena, robot okamzité
prerusi projizdéni aktudlni trajektorie.

Pro programéatorsky komfort je mozné limity zadavat relativné k soucasné hod-
noté korekce, to znamena, ze pokud trajektorie jiz byla upravena, aktualni bod je

vniman jako na trajektorii a nové limity se vztahuji k nému.

Funkéni kody

M130 = Nastaveni maximalnich hodnot korekce v souradnicich robota

M136 = Nastaveni maximalnich hodnot korekce v souradnicich robota,
relativné k soucasné hodnoté korekce

M140 = Nastaveni minimalnich hodnot korekce v souradnicich robota

M146 = Nastaveni minimalnich hodnot korekce v souradnicich robota,

relativné k soucasné hodnoté korekce

Parametry

X = Limit korekce v ose X [mm|]
Y = Limit korekce v ose Y [mm]

Z = Limit korekce v ose Z [mm)]

Vychozi hodnoty parametra pro funkci M130

X, Y, Z = 10mm

Vychozi hodnoty parametrii pro funkci M141

X, Y, Z =-10mm
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5.4.5 Omezeni sil

Pro bezpecnou praci robota je mozno omezit ptisobeni jeho sil, pti prekroceni nékteré

ze zadanych sil robot okamzité prerusi projizdéni aktualni trajektorie.

Funkéni kody

M150 = Omezeni maximalnich sil v sourfadnicich robota
M155 = Vypnuti omezeni maximalnich sil
M160 = Omezeni minimélnich sil v souradnicich robota

M161 = Vypnuti omezeni miniméalnich sil

Parametry

X = Limitn{ sila v ose X [N]
Y = Limitni sila v ose Y [N]
Z = Limitni sila v ose Z [N]

Vychozi hodnoty parametra

X,Y, Z = Bez uvedeni pozadované hodnoty se v dané ose sila neomezuje
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6 Otestovani na aplikaci

Pro ovéteni funkcénosti algoritmt popsanych v predchozich kapitolach byla navrh-
nuta testovaci aplikace kresleni na papir — v riiznych modifikacich, které demonstruji

vyhody pouziti vytvoreného fizeni.

6.1 Referenéni snimac

Pro ovéreni pusobenti sil byla pouzita vaha CAS EC.

Vaha disponuje méricim rozsahem 3 kg, coz odpovida ptsobicim silam priblizné
30 N. Nicméné pti pretizeni hrozi permanentni poskozeni vahy, coz se muselo zo-
hlednit pti volbé testovacich aplikaci.

Vaha poskytuje rozliseni 0,1 g, coz priblizné odpovida pusobici gravitacni sile

0,001 N. To je o nékolik rada vyssi rozliseni, nez ma snimac¢ pouzity na robotu.

6.1.1 Komunikace

Véaha je vybavena komunikac¢nim rozhranim RS-232 pomoci kterého je mozné vycitat
aktudlni hodnotu mérené vihy (sily). Jelikoz vyrobce neposkytuje zadny software,
ktery by to umél, bylo potfeba vytvorit jednoduchy program. [14]

Pri spravném nastaveni vaha sama posila priblizné 5 vzorki za sekundu. Vytvo-
reny program tedy na zvolené sériové lince naslouchd, z prijatych dat vycita hodnoty
aktualni mérené vahy a s ¢asovym udajem uklada do souboru.

Program je zachycen na obrazku 6.1.
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utility
ng interfaces:

Obr. 6.1: Program pro vy¢itani hodnot z vahy CAS EC.

6.1.2 Zpracovani hodnot

Jelikoz vystupni veli¢inou vahy je hmotnost, pro prepocteni na silu je potieba pouzit
rovnici 6.1.

Jelikoz nejistota zptisobend nepfesnou hodnotou gravitaéniho zrychleni je za-
nedbatelnd s ostatnimi nejistotami méreni pomoci dané vahy, je pouzita hodnota
gravitaéniho zrychleni g = 9, 81ms~2.

F=myg (6.1)

Kde:

Fg = Hodnota pusobici sily [N]
m = Mérend hmotnost [kg]

g = Gravitani zrychleni [ms?]

Synchronizace priabéhi

Prabéhy hodnot ze snimace a vahy nejsou vyc¢itané z jednoho systému a tim padem
nesdili ¢asovou osu (at uz poc¢atkem, tak i periodou vzorkovani). A proto nejsou v
surovém tvaru vhodné pro porovnani prubéht.

Kvili poctu pribéht, které se musi synchronizovat, je zadouci tuto synchronizaci
délat strojoveé.

Prvnim vyzkousenym zptusobem synchronizace bylo prevzorkovani signdlu z vahy

a nasledné hleddni maximalni vzajemné korelace mezi prevzorkovanym signalem a
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signalem systému. Nicméné tato metoda se neukazala jako vhodn4, jelikoz maximum
korelace pro dana data neodpovida zadanému offsetu, a to ani pro normovana data.

Vyslednd pouzitd synchronizace je postavena na heuristice, kterd vychazi z tvaru
signali. Tato heuristika spoc¢iva v hledani vyznamnych bodd v obou signédlech a
nalezeni jejich ¢asovych rozdilu.

Prvnim pouzitym vyznamnym bodem je zacatek plisobeni sily, ktery je defino-
vany jako zména aktualni hodnoty sily o vice nez 8 % maximalni hodnoty v urcitém
¢asovém intervalu (15ms). Nicméné tento vyznamny bod neni mozno pouzit pro
signaly s pozvolnou zménou signalu.

Tudiz bylo potieba vyuzit druhy vyznamny bod, ktery odpovida spickové hod-
noté sily v oblasti, kde se vykonava pohyb.

Poslednim vypozorovanym pravidlem je ¢asovy rozdil v fadu stovek milisekund,
a tudiz se hledd minimum z ¢asovych rozdili vyznamnych bodi, které je pouzito
jako offset pro synchronizaci signali.

Tato synchronizace sice neni univerzalni, ale na dané prubéhy je dostacujici.

6.2 Pisobeni pozadovanou silou — kresleni na papir

6.2.1 Pouzité programy

Pro testovani byl pouzit jednoduchy program, ktery popisuje ¢tverec se zaoblenymi
rohy. Vychozi poloha robota je 1 cm nad bodem piuisobeni.

Pro zpresnéni méreni je pred zacatkem pohybu, kdy na roboticky snimac¢ nepti-
sobi zadné sily, provedeno vynulovani méfenych hodnot pomoci M-Funkce 120 (viz
sekce 5.4.3).

Kviili nebezpedi zniceni referenéniho snimace je do programu zavedeno omezeni
pusobicich sil pomoci M-Funkece 150 (viz sekce 5.4.5), které zajisti zastaveni pohybt
robota pri prekroceni limitni sily.

Vsechny pouzité programy je mozné nalézt na prilozeném datovém nosiéi (viz

kapitola C) a jejich ukézky je mozné nalézt v priloze — kapitola B.

Pocatecni stav

Aby bylo mozno srovnat priubéh sily bez jejiho fizeni s pribéhem sily s jejim fize-
nim, je nutno docilit toho, Ze i bez Tizeni sil bude robot ptisobit pozadovanou silou
(alespon na poc¢atku pohybu).

Toho je docileno pomoci nasledujicich krok:

1. Ruéni najeti do polohy, v niz referenc¢ni snimac ukazuje vahu, ktera odpovida

pozadované sile.
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2. Pohyb nahoru o 1 cm.

Program s fizenim sily

Jelikoz je zadouci, aby robot pusobil zadanou silou jiz od pocatku pohybu, je pri
piijezdu propisky k papiru vyuzita M-Funkce 100 (viz sekce 5.4.2), kterd zajisti
pokracovani programu az pri dosazeni pozadované sily.

Pomoci této funkce je také mozno eliminovat prekroceni pozadované sily na za-
catku pohybu pri piijezdu robota k papiru tim, ze se koncova ¢ast prijezdu vykonava
touto funkei namisto prostého linedrniho pohybu.

Samotné fizeni je poté aktivovano pomoci M-Funkce 80 (viz sekce 5.4.1).

6.2.2 Pouzité podlozky
Mékka podlozka

Prvni testovaci aplikaci je kresleni na papir, ktery je polozen na mékké podlozce —

konkrétné sesitu, ktery je zachycen na obrazku 6.2.

Obr. 6.2: Pouzita mékka podlozka — sesit.

Zvinéna podlozka

Druhym typem podlozky demonstrujici vyhody silového tizeni je podlozka se zvIné-
nym povrchem. Toho je docileno pomoci vytvarovani nékolika vin v oblasti, kde se
bude obraz kreslit.

Viny maji rizné vysky v fadu jednotek milimetri. Podlozka je zachycena na
obrazku 6.3.
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Obr. 6.3: Zvlnéna podlozka.

Naklonéna rovina

Poslednim typem podlozky je naklonéna rovina. Ta je vytvorena podepfenim jedné
strany krytu referencni vahy, na kterou se pouzity papir poklada, jak je znazornéno

na obrazku 6.4.

Obr. 6.4: Naklonéna rovina.

6.2.3 Pouzity papir

Pro testovani malych ptsobicich sil byl pouzit klasicky kancelaisky papir s gramazi
80g/m?. Nicméné pii pusobeni sil blizicich se 10 N dochédz{ k protrZeni papiru a
ovlivnéni meéreni. Proto bylo nutno pro méreni s vétsimi ptisobicimi silami pouzit
tvrdsi papir, konkrétné s gramazi 250g/m?.

Nicméné i pouzity tvrdsi papir se pri ptsobeni sil blizkych 20 N protrhava, a
tudiz bylo potfeba omezit méreni na mensi sily.

Zvlnéna podlozka zpusobuje mnohem snazsi protrhnuti papiru, a tak je potreba

pouzit tvrdy papir i pii ptisobeni malych sil.
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6.2.4 Mé&kka podlozka
Pozadovana sila 1 N bez fizeni sily

Jak je vidno z obrazku 6.5, bez Tizeni sily ma vysledny obraz nedostatky zptisobené
nestalou plisobici silou. Pravy dolni okraj je vyraznéjsi oproti zbytku obrazu, zatimco
levy horni roh je témér neviditelny.

To dokladaji i pribéhy sil zobrazené v grafu 6.6, kde pravy dolni roh odpovida
prekroceni sily o vice nez 100 % z pozadované hodnoty a levy horni roh naopak
poklesu pod 15 % z zZddané hodnoty.

Obr. 6.5: Vysledek kresleni silou 1 N bez tizeni sily.

=== Zacéatek pohybu
—== Konec pohybu
—— Vypoctend Hodnota sily

T

1

]

i
3.5 ! —— Referenéni hodnota sily

: —— Korekce v ose Z
3.0 i i

: : - 0.02
2.5 1 1

1 1

: :

] 1 0.00

1 1

1 1

1

Korkece [mm]

§ 15 W/A&v\t“‘
o k\\ /V’{ - -0.02
0.5 N VM/
S

0 10 20 30 40
Cas [s]

- —0.04

Obr. 6.6: Pritbéh ptisobicich sil pro kresleni silou 1 N bez fizeni sily

26



Pozadovana sila 1 N s fizenim sily, zesileni regulatoru K = 1.5 (mm/s)/N

Jak je vidno na obrazku 6.7 oproti kresleni bez rizeni je obraz celistvejsi a vice
rovnomeérné nakresleny.

Nicméné v prubéhu sil zachyceném v grafu 6.8 je mozno vidét stéle se vyskytujici
prekroceni zddané sily o vice nez 75 % z zddané hodnoty, nasledovany propadem na
priblizné 30 % z zddané hodnoty.

To je zpusobeno regulatorem sily, jehoz proporcionalni zesileni ma prilis velkou
hodnotu.

Obr. 6.7: Vysledek kresleni silou 1 N s fizenim sily.

=== Zacatek pohybu

T T
1 ! —-== Konec pohybu
1 1
4 W ! /-\\ LA Vypoctena Hodnota sily
: : —— Referencni hodnota sily
: : —— Korekce v ose Z
o '
1 1
3 1 1
i i F-1¢
: - s :
= o)
o2 I I O
@ ! -~ ! L2 ¥
1 ! N
1 1
1 1
1
1 - -3
1 W
1
1 I
1 ! 4
1 I - —
0 T T
! 1 E—
1 1
0 10 20 30 40 50

Cas [s]

Obr. 6.8: Priubéh puisobicich sil pro silou 1 N s fizenim sily.
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Pozadovana sila 1 N s fizenim sily, zesileni regulatoru K = 1.0 (mm/s)/N

P1i snizeni hodnoty proporcionalniho zesileni je vysledny obraz, znazornény v ob-
razku 6.9, bez jakékoliv viditelné chyby.
Priabéh sil zachyceny na obrazku 6.10 taktéz dokazuje, ze odchylky od zadané

hodnoty byly silné redukovany a jiz se nelisi ani o 30 % od zddané hodnoty.

Obr. 6.9: Vysledek kresleni silou 1 N s fizenim sily.

—== Zaclatek pohybu

—== Konec pohybu

—— Vypoctend Hodnota sily
—— Referencni hodnota sily
—— Korekce v ose Z

B

|
N

Korkece [mm]

/

P4

é
N
-r-f-ﬁ
|
IS

|
w

0 10 20 30 40
Cas [s]

Obr. 6.10: Pribéh ptsobicich sil pro kresleni silou 1 N s fizenim sily.
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Pozadovana sila 10 N bez fizeni sily

P1i pouziti vétsi sily propiska pokryje inkoustem celou trajektorii pohybu i bez fizeni

sily (viz obr. 6.11), nicméné pfi bliz§im pohledu, obzvl4sté z druhé strany, je patrné,

ze sila neptisobi rovnomérné a v riznych oblastech vytvari rizné hluboké ryhy.

To je potvrzeno grafem 6.12, kde je vidét rozptyl pisobicich sil od 5 do 14 N.

(a) Pfedni strana

(b) Zadni strana

Obr. 6.11: Vysledek kresleni silou 10 N bez fizeni sily.

—=—=_Zacatek pohybu

T
14 : A —== Konec pohybu
: % —— Vypoctend Hodnota sily
12 ! .{A —— Referen¢ni hodnota sily
Vv \\ —— Korekce v ose Z
i
10 ! - 0.02
1 —
1 €
z 8 \ E
= i
-0.00 8
1
2 6 <\ fﬁv 1 e
N i 5
SN A : i ¥
4 ! : -0.02
1 1
1 1
" ! !
i i
1 1 - —0.04
! i
! N
0 1 1
1 1
0 5 10 15 20 25 30 35
Cas [s]

Obr. 6.12: Pribéh ptisobicich sil pro kresleni silou 10 N bez fizeni sily.
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PozZadovana sila 10 N s fizenim sily, zesileni regulatoru K = 0.5 (mm/s)/N

Oproti neregulované varianté je z obrazku 6.13 zfejmé, ze propiskou vyryté ryhy
maji ptriblizné stejnou hloubku.
7 grafu 6.14 je patrné, ze maximalni hodnoty odchylky od zadané hodnoty sily se

pohybuji kolem hodnot +-1 N, coz je podstatné méné nez u neregulované varianty.

(a) Pfedni strana
(b) Zadni strana

Obr. 6.13: Vysledek kresleni s pozadovanou ptsobici silou 10 N s fizenim sily.

12 T —=—=_Zactatek pohybu
1 : ../\/\'\\ —== Konec pohybu ©
1 —— Vypoctena Hodnota sily
1 ™/
10 ) ﬁ RER JAWa\ et w —— Referenéni hodnota sily
: WWN —— Korekce v ose Z
| T | -2
¢ ! !
T ! 3
= 6 ! 1 £
P i ¥ || [ -4 3
b A M : .__—’-\Jﬂ ;2
1 1 G
1 1 -5 X
4 1 1
i i
i i °
? ! !
/ 1 1 -7
i i
0 : : -8
0 5 10 15 20 25 30 35

Cas [s]

Obr. 6.14: Pribéh pusobicich sil pro kresleni silou 10 N s fizenim sily.

60



6.2.5 Zvinéna podlozka

PoZadovana sila 3 N bez tizeni sily

Jak je na prvni pohled z vysledného obrazku 6.15 patrné, bez fizeni sily nelze docilit
uspésného nakresleni zddaného obrazce na zvlnéném povrchu.

P1i najeti na vlnu plisobi propiska dostate¢nou silou pro protrzeni papiru, coz
ma za nasledek to, ze propiska uvizne v papiru a misto pohybu skrz papir pohybuje s
celou méfici soupravou (tudiz i vdhou). To je také divodem rozdilného tiseku métreni

referencniho a robotového snimace zachyceného na obr. 6.16.

Obr. 6.15: Vysledek kresleni na zvInéném povrchu silou 3 N bez tizeni sily.

=== Zactatek pohybu

T T
8 : : === Konec pohybu
: : —— Vypoctena Hodnota sily
: : ——— Referencni hodnota sily
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Obr. 6.16: Prabéh ptisobicich sil pro kresleni na zvlnénou podlozku silou 3 N bez

fizeni sily.
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PozZadovana sila 3 N s fizenim sily, zesileni regulatoru K = 0.75 (mm/s)/N

P1i pouziti algoritmu pro fizeni sily se nevyskytuji zadné problémy, které byly u
neregulované varianty. Obrézek je i pfes umisténi papiru na zvlnény povrch bezpro-
blémové, rovnomérné nakreslen, coz je mozno vidét na obrazku 6.17.

7 grafu pribéhu hodnot sil 6.18 je vidét, ze oproti varianté s mékkym povrchem
dochézi k mnohem vétsim prekrocdenim zaddané hodnoty, az k hodnotam 50 % z

zadané sily.

Obr. 6.17: Vysledek kresleni na zvInéném povrchu s fizenim sily.

=== Zacatek pohybu
—== Konec pohybu
A\ Vypoctena Hodnota sily
Referencni hodnota sily
Korekce v ose Z

L —
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—
=
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Cas [s]

Obr. 6.18: Pribeh piuisobicich sil pro kresleni na zvlnénou podlozku silou 3 N s

tizenim sily.
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6.2.6 Naklonéna rovina
Pozadovana sila 2 N bez fizeni sily

Jak je mozno vidét na obrazku 6.19, bez fizeni sil neni robot schopny dany obrazec
uspésné nakreslit.

Jak je dokazano pribéhem hodnot 6.20, podle o¢ekavani pti pohybu do stoupani
podlozky sila roste nad zddanou mez. Pti pohybu proti stoupani podlozky naopak

sila klesa az na nulové ptisobici sily, coz ma za nasledek netiplnost kresleného obrazu.

Obr. 6.19: Vysledek kresleni na naklonéné roviné silou 2 N bez TFizeni sily.

—=—=_Zacéatek pohybu

T
12 : === Konec pohybu
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Obr. 6.20: Prubéh pusobicich sil pro kresleni na naklonéné roviné silou 2 N bez

korekeci.
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Pozadovana sila 2 N s Fizenim sily

Na obrazku 6.21 je mozno vidét vysledny obrazek kresleni na naklonéné roviné s
pouzitim fizeni sily. Oproti varianté bez fizeni sil je nakresleny obraz celistvy. Na
pocatku pohybu je nakreslend ¢ara znatelné slabsi, pritom podle pribéhu sil zna-
zornéném v grafu 6.22 bylo plisobeni sil dokonce vétsi nez pozadované 2 N. Z toho
lze odvodit, ze pricinou nedokonalosti obrazce bude spiSe rozepisovani propisky nez

chyba regulace.

Obr. 6.21: Vysledek kresleni na naklonéné roviné silou 2 N s fizenim sily.

=== Zacatek pohybu

5 —== Konec pohybu
—— Vypoctena Hodnota sily
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Obr. 6.22: Pribeéh pisobicich sil pro kresleni na naklonéné roviné silou 2 N s fizenim

sily.
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6.2.7 Zhodnoceni regulace sily

V tabulce 6.1 (relativné vztazené k zddané hodnoté v tabulce 6.3) jsou zobrazeny
statické hodnoty popisujici tspésnost regulace z pohledu referen¢niho snimace, za-
timco v tabulce 6.2 (relativné vztazené k zédané hodnoté v tabulce 6.4) jsou hodnoty
vztazené vici méteni provedené robotickym systémem.

7 hodnot vyplyva, ze ve vétsiné pripadi jsou hodnoty z téchto dvou zdroju sil
velice podobné, a v ostatnich pripadech je chyba zpiisobena externim vlivem, ktery
je popsany v predchozich sekcich a ovliviiuje jenom jeden ze snimacii.

Dale se da z tabulek vy¢ist, Zze s rostoucimi hodnotami pozadované sily roste i
relativni presnost regulace, coz je zptisobeno tim, ze pii nizsich hodnotach pozado-
vané sily se pracuje s hodnotami, které jsou blizké hodnotam Sumu piisobicimu na

snimac. Tento Sum je amplitudou konstantni pro cely rozsah snimace, a tudiz nema

relativné takovy vliv pii vyssich mérenych hodnotéach.

Méteni Primér [N] o' [N] Max. odchylka [N]
Mekka podl. bez fizeni 1 N 0.90 0.69 1.31
Meékkd podl. s fizenim 1 N, K = 1.5 (m/s)/N .11 045 0.84
Meékka podl. s fizenim 1 N, K = 1.0 (m/s)/N 0.88  0.19 -0.44
Mekka podl. bez tizeni 10 N 10.38 2.96 -4.70
Mekka podl. s fizenim 10 N, K = 0.5 (m/s)/N 10.33  0.52 1.54
Naklonéna podl. bez fizeni 2 N 5.69 4.70 10.02
Naklonénd podl. s fizenim 2 N, K = 1.0 (m/s)/N] 2.04 041 0.86
ZvInéna podl. bez tizeni 3 N 3.41 2.36 4.97
Zvlnéna podl. s fizenim 3 N, K = 0.75 (m/s)/N] 298  0.52 1.63

Tab. 6.1: Tabulka statistickych dat pribéht sil vyctenych z referenéniho snimace
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Méreni

Pramér |N]

o' IN]

Max. odchylka [N]

Mekka podl. bez tizeni 1 N

Meékké podl. s fizenim 1 N, K = 1.5 (m/s)/N
Meékk4 podl. s fizenim 1 N, K = 1.0 (m/s)/N
Mekka podl. bez tizeni 10 N

Meékka podl. s fizenim 10 N, K = 0.5 (m/s)/N
Naklonénd podl. bez fizeni 2 N

Naklonénd podl. s fizenim 2 N, K = 1.0 (m/s)/N]
Zvlnéna podl. bez tizeni 3 N

Zvlnéna podl. s fizenim 3 N, K = 0.75 (m/s)/N]

1.07
0.98
0.98
10.23
9.91
2.25
1.99
3.58
2.98

0.57
0.39
0.16
3.02
0.42
4.50
0.36
2.37
0.45

1.24
0.89
-0.42
-4.82
-0.97
9.66
-0.88
4.84
1.40

Tab. 6.2: Tabulka statistickych dat pribéht sil vyctenych z pouzitého snimace

Méfen{ Pramér [%] o% [%] Max. odchylka [%]
Mekka podl. bez rizeni 1 N 89.60  68.71 131.41
Meékka podl. s fizenim 1 N, K = 1.5 (m/s)/N 110.75  45.36 84.33
Meékka podl. s fizenim 1 N, K = 1.0 (m/s)/N 87.90 19.45 -43.78
Mekka podl. bez tizeni 10 N 103.75  29.57 -46.99
Meékka podl. s fizenim 10 N, K = 0.5 (m/s)/N 103.32 5.17 15.38
Naklonéna podl. bez Tizeni 2 N 284.66 234.90 500.89
Naklonénd podl. s Fizenim 2 N, K = 1.0 (m/s)/N] 102.00  20.36 42.88
Zvlnéna podl. bez tizeni 3 N 113.58  78.72 165.57
Zvlnéna podl. s fizenim 3 N, K = 0.75 (m/s)/N] 99.30  17.26 54.44

Tab. 6.3: Tabulka statistickych dat pribéhu sil vyctenych z referenéniho snimace,

relativné vztazenych k zadané hodnoté.
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Méfen{ Prameér [%] o' [%] Max. odchylka [%)]
Mekka podl. bez tizeni 1 N 107.35  56.51 123.55
Meékka podl. s fizenim 1 N, K = 1.5 (m/s)/N 98.35  39.29 88.64
Meékka podl. s fizenim 1 N, K = 1.0 (m/s)/N 97.72 1584 -41.73
Meékka podl. bez fizeni 10 N 102.33  30.17 -48.23
Meékka podl. s fizenim 10 N, K = 0.5 (m/s)/N 99.11 4.18 -9.67
Naklonénd podl. bez fizeni 2 N 262.70 224.79 482.98
Naklonénd podl. s fizenim 2 N, K = 1.0 (m/s)/N] 99.71  17.90 -43.83
Zvlnéna podl. bez tizeni 3 N 119.23  78.93 161.23
Zvlnéna podl. s fizenim 3 N, K = 0.75 (m/s)/N] 99.44  14.96 46.67

Tab. 6.4: Tabulka statistickych dat pribéht sil vyctenych z pouzitého snimace, re-

lativné vztazenych k zddané hodnoteé.

s 7

6.3 Ruéni navadéni

Zavislosti poloh jednotlivych os na silach, které na né ptisobi, jsou k nalezeni v obr.
6.23, 6.24 a 6.25. Z téchto zavislosti je zfetelné, Ze polohy se méni jen pri prekroceni
prahové sily 10 N, jak je popsano v sekci 5.3.

Pro ovéreni funkénosti navadéni ma vétsi vypovédni hodnotu video zachycujici

rucni pusobeni sil a reakci robota. Toto video je k nalezeni na prilozeném datovém

nosici.
—— PUsobici sila v ose X, soufadnice robota
—— Poloha koncového bodu v ose X
20 A \ r 1350
1300
10 A —
1250 €
z 5
© ]
& 1200 §
01 S
[- %
1150
—101 L1100
1050
_20 L T T T T T T T
5 10 15 20 25 30 35
Cas [s]

Obr. 6.23: Zavislost polohy na ptisobici sile v ose X pfi rezimu ru¢niho navadéni.
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—— PUsobici sila v ose Y, soufadnice robota

Sila [N]

—— Poloha koncového bodu v ose Y
v - Fu
0 .
_s5 v F —200
—10 - F-400 E
E
2
_15 .
F—600 2
o
_20 p
r —800
_25 p
r —1000
_30 p
5 10 15 20 25 30 35
Cas [s]

Obr. 6.24: Zavislost polohy na ptisobici sile v ose Y pfi rezimu ru¢niho navadéni.

—— PUsobici sila v ose Z, soufadnice robota

201 —— Poloha koncového bodu v ose Z
FL1Z5U
15
10 - 1200
5 | B
= 1150 é
© ]
& 0 5
t1100 &
_5 .
_104 1050
~15 4 1000
5 10 15 20 25 30 35
Cas [s]

Obr. 6.25: Zavislost polohy na ptisobici sile v ose Z pii rezimu ruc¢niho navadéni.
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7 Zaveér

V kapitole 1 byly predstaveny kooperativni roboty. Hlavni ¢asti kapitoly jsou druhy
kooperace, které kooperativni roboty muzou vykonavat, a jejich pozadavky na hard-
warové vybaveni robotii.

V kapitole 2 jsou popsany senzory sily a toc¢ivého momentu — obzvlasté pak
odporové tenzometry. Déle jsou v této kapitole rozebrany rtizné moznosti umisténi
senzoru — umisténi pred efektor, u kazdého kloubu robota a kombinace obou.

Kapitola 3 se zaobird stru¢nym popisem ridiciho systému TG Motion, ktery je
vyuzit pro rizeni robotu popsaném v nasledujici kapitole.

Kapitola 4 je vénovana popisu robotu od spolecnosti TG Drives, ktery byl tes-
tovaci platformou pro vsechny vyvijené metody a algoritmy. Dtilezitou ¢asti této
kapitoly je rozbor pouzitého senzoru sily a momentu.

Dany senzor je zatizen Sumem v ose Z a déle je nemozné trvale nastavit vzorko-
vaci frekvenci 500 Hz udavanou vyrobcem. Proto je senzor nevhodny pro pouziti v
aplikacich s pozadavky na vysokou presnost ptisobici sily spolecné s vysokou rych-
losti pohybii. Pti povoleni pozadavki bud na presnost nebo rychlost je senzor mozné
pouzit.

V kapitole 5 je podrobné popsano zpracovani vystupnich dat senzoru, které jsou
ovlivnéné offsetem, gravitacnim ptisobenim efektoru robota a nepresnym umisténim
senzoru. Dale byl navrzen a implementovan adaptivni algoritmus umoznujici ptiso-
beni zadanou silou. Algoritmus se sklada z P regulatoru rychlosti, ktery reguluje na
zékladé mérené sily, a generatoru poloh, jenz zajistuje plynulost pohybi.

Nasledné byl navrzen a implementovan algoritmus pro ruéni navadéni robotic-
kého manipulatoru. Ten pracuje obdobné jako algoritmus pro regulaci na zadanou
silu s tim, Ze se reguluje na nulovou zadanou silu. Pro vyvarovani se samovolnym
pohybtim je zavedené mrtvé pasmo ve zpétné vazbé.

Kapitola 6 je vénovana ovérovani funkénosti navrzenych algoritmi. Navrzeny al-
goritmus pro Tizeni sily ve vSech pripadech znatelné zlepsil presnost a stélost ptisobici
sily. Pro testovaci aplikace, pti kterych se kreslilo na podlozce, ktera byla zvinéna
nebo nerovné ulozena, bylo vyuziti daného tidictho algoritmu nezbytné nutné pro
uspésné splnéni tulohy.

Rucni navadéni je funkéni, coz je podlozeno prilozenym videem. Pro hrubé po-
hyby je navadéni i uzivatelsky privétivé. Pro jemné pohyby by bylo vhodné robot
vybavit potenciometrem, ktery by ovladal zesileni silového regulatoru a tim usnadnil
navadeéni s pozadavky na vysokou presnost.

Pro zvyseni bezpecnosti béhem rucnich pohybt by bylo vhodné robot vybavit

prenosnym povolovacim tlacitkem.
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Seznam symboli, veli¢in a zkratek

PLC
CNC
RTOS
API

Cobot
DOF
ITIR

Programovatelny logicky automat — Programmable Logic Controller
Poc¢itacové numerické fizeni — Computer Numerical Control
Operacni systém realného casu — Real Time Operating System
Aplika¢ni programovaci rozhrani — Application Programming
Interface

Kooperativni robot — Collaborative robot

Stupné volnosti — Degrees of freedom

Nekonecna impulzni odezva — Infinite impulse response
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A Pruabéhy velicin

A.1 Nefiltrované detaily vstupnich signal

Sila [N]

Sila [N]

—0.4

—0.6 1

—0.8 A

—1.0 4

-1.2 4

~1.4 1

—1.6 A

-1.8 1

Cas [s]

Obr. A.1: Detail pribéhu hodnoty sily na ose X, bez zatizeni snimace.
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Obr. A.2: Detail priubéhu hodnoty sily na ose Y, bez zatizeni snimace.

4



A.2 Filtrované pribéehy sily

A.2.1 Dlouhodobé

0.00 1 —— Vyctend hodnota

——— Filtrované hodnota
—0.25 A1
—0.50 A

—0.75 1

—1.00 1

Sila [N]

—1.25 1

—1.50 1

—1.75 1

—2.00 1

0 50 100 150 200 250
Cas [s]

Obr. A.3: Srovnani vycitanych a filtrovanych hodnot sily na ose X, bez zatizeni

snimace.

16
—— Vyctend hodnota

~—— Filtrovana hodnota

14 +

12 1

10 1

0 50 100 150 200 250
Cas [s]

Obr. A.4: Srovnani vycitanych a filtrovanych hodnot sily na ose Y, bez zatizeni

snimace.
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A.2.2 Kratkodobé

0.00 1 —— Vyctend hodnota

——— Filtrované hodnota
—0.25 A1
—0.50 A1 |

—0.75 1

—1.00 1

Sila [N]

—1.25 1

—1.50 1

—1.75 1

Cas [s]

Obr. A.5: Detail srovnani vyc¢itanych a filtrovanych hodnot sily na ose X, bez zatizeni

snimace.

—— Vyctend hodnota
14 ~—— Filtrovana hodnota
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Obr. A.6: Detail srovnani vyc¢itanych a filtrovanych hodnot sily na ose Y, bez zatizeni

snimace.
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A.3 Spektrum silovych signali

100 4

1071 4

1072 4

Sila [N]
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0 25 50 75 100 125 150
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Obr. A.7: Spektrum silového signalu snimace na ose X.
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Obr. A.8: Spektrum silového signalu snimace na ose Y.
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—— Spektrum pdvodniho signalu
100 4 —— Spektrum filtrovaného signalu
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Z
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Obr. A.9: Srovnani spekter ptivodnich a filtrovanych silovych signalii snimace na ose
X.
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Obr. A.10: Srovnani spekter pivodnich a filtrovanych silovych signalti snimace na
ose Y.
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B

B.1

Go1

M120
M150
M160

G1
G1
G3
G1
G3
G1
G3
G1
G3
G1

N > X X X o< X X X N

M155
M165
M125

Testovaci programy

Kresleni bez regulace
// SouTadnice jsou zaddvdany relativné

// Vynulovani wycéitanych sil

Z 15 //0mezeni maxzimdalnich pusobicich sil
Z -15 //0Omezeni minimalnich pusobicich sil
-10

50 Y O

10 Y 10 R 10

0 Y 50

-10 Y 10 R 10

-50 Y O

-10 Y -10 R 10

0 Y -50

10 Y -10 R 10

10

// Vypnuti
// Vypnuti
// Vypnuti

omezent maximalnich puisobicich sil
omezen? minimalnich pusobicich sil

offsetovant vycitanych silovych hodnot

M2 // Ukoncieni programu
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B.2 Kresleni s regulaci — pozadovana sila 1N
G91 // SouTadnice jsou zaddvdny relatiuvné
M120 // Vynulowvani wvycitanych sil

M150 Z 15 //0mezeni maxzimdalnich pusobicich sil

M160 Z -15 //Omezeni minimdalnich pusobicich sil

Gl 7 -7

M100 Z 1 G 0.05 S 0.15 K 1.0 //Pisobent stilou 1N
M80O Z 1 K 1.0 //Aktivovani pisobeni silou 1IN
Gl X 50 Y O

G3 X 10 Y 10 R 10

Gi1 X 0 Y 50

G3 X -10 Y 10 R 10

Gl X -50 Y O

G3 X -10 Y -10 R 10

Gi1 X 0 Y -50

G3 X 10 Y -10 R 10

M105 //Vypnuti pisobeni silou 1IN

Gl Z 10

M155 // Vypnuti omezeni mazimalnich pisobicich sil
M165 // Vypnuti omezeni minimdalnich pisobicich sil

M125 // Vypnuti offsetovani vycéitanych silovych hodnot

M2 // Ukonceni programu
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C Obsah prilozeného CD

L e e korenovy adresar prilozeného CD
Kalibrace .....ovviiiiiiiinninnnnnen Slozka se skripty pro kalibraci snimace
] O Slozka s realtime knihovnama pro adaptivni fizeni
SerialScale................. adresar s aplikaci pro vycitani dat z vahy CAS EC
ServisniAplikace............... ... ... adresar s aplikaci pro nastaveni filtri
TestovaciAplikace .............. adresar se zaznamen dat z ovérovaciho méfeni
t RucniPohyby

Kresleni
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