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Streszczenie: W artykule zaprezentowano system akwizycji skory-
gowanej sity uogdlnionej kontaktu narzedzia manipulatora z oto-
czeniem oparty o nadgarstkowy czujnik sit i momentow sit oraz
dodatkowg jednostke inercyjng. Opracowany system z jednej strony
eliminuje w znacznym stopniu btedy zwigzane z wptywem cieza-
ru narzedzia, sity grawitacji a nawet sit bezwtadnosci, z drugiej
przeznaczony jest do wspdétpracy z tanimi i sprawdzonym manipula-
torami przemystowymi, czyniac je platformami badawczymi robotyki
ustugowe;j.

Stowa kluczowe: robot, manipulator, sita uogdlniona, jednostka
inercyjna

oboty manipulacyjne sg masowo uzytkowane w fa-

brykach, stad powstata cata gama dopracowanych
konstrukeji dobrze dostosowanych do stawianych im zadan.
Niestety roboty przemystowe pracuja zwykle w trybie po-
zycyjnym i nie wykorzystuja informacji o sile w kontakcie
z otoczeniem. Zadania ustugowe bezwzglednie wymagaja
sitowego trybu sterowania (np. [1, 3]), stad dla badan nad
nimi powstaly dedykowane konstrukcje, ktore pozwalaja
co najmniej na wywieranie zadanej sity, z wykorzystaniem
pomiaru momentu w stawach. Polaczenie taniego i nieza-
wodnego robota przemystowego z mozliwoéciami robota
przeznaczonego do badan naukowych jest bardzo atrak-
cyjne w kontekscie mozliwosci prowadzenia prac z zakresu
robotyki ustugowej. W znacznej mierze udalto sie to osiag-
gna¢ dzigki zamontowaniu czujnika sil i momentéw sit
w nadgarstku manipulatora przemystowego [4, 6, 8].

Pomiar sit i momentéw sil jest zaktocany przez ruch ma-
nipulatora, gdyz czujnik nadgarstkowy rejestruje m.in. site
bezwladnosci. Stad wskazane jest wykrycie ruchu koncowki
i jego uwzglednienie w pomiarze sil. Teoretycznie moze do
tego wystarczyé pomiar przemieszczen silnikéw napedza-
jacych stawy manipulatora, ale w praktyce ta informacja
jest niewystarczajaca ze wzgledu na podatnos¢ w ukta-
dzie przeniesienia napedu oraz ograniczona rozdzielczosé
enkoderéw silnikéw [6]. Czlowiek w pierwszej kolejnosci
kontakt z otoczeniem wykrywa receptorami umieszczonymi
na skorze, jednakze tzw. sztuczna skora jest obecnie bardzo
droga, a jej zastosowanie na chwytakach manipulatoréw
problematyczne. Pozostaje badanie przyspieszen i predko-
$ci katowych bezposrednio w konicéwce manipulatora, za
pomoca zespolu akcelerometréw i zyroskopow [2].

W niniejszym artykule zaprezentowano system akwi-
zycji skorygowanej sity uogdlnionej kontaktu narzedzia
manipulatora z otoczeniem, ktéry zostal oparty o nadgarst-
kowy czujnik sit i momentéw sit oraz dodatkowa jednostke
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inercyjng przytwierdzona bezposrednio do czujnika sit.
Stworzony system eliminuje w znacznym stopniu btedy
zwigzane z wplywem ciezaru narzedzia, sity grawitacji
a takze sil bezwtadnosci. Rozwiazanie wspélpracuje z ta-
nimi i dopracowanymi manipulatorami przemystowymi,
czyniac je zdatnymi do nowych zastosowan.

Sekcja 1 prezentuje system badawczy, w szczegdlnosci
uzyty sprzet. W sekcji 2 przedstawiona jest notacja ko-
nieczna do opisu algorytmu przetwarzania sit z sekcji 3.
W sekcji 4 zawarto przykladowe eksperymenty weryfikujace
podejscie. Prace konczy podsumowanie (sekcja 5).

End (E)
Effector

U

Rys. 1. Struktura manipulatora i zwigzane z nig uktady wspétrzed-
nych
Fig. 1. Manipulator structure and the coordinate frames

1. System badawczy

System badawczy zbudowano na bazie zmodyfikowane-
go manipulatora IRp-6 (w tym przypadku wyposazonego
w chwytak przeznaczony do podejmowania prostopadto-
$ciennych obiektéw, np. kostki Rubika). Z manipulatorem
(rys. 1) zwiazane sa uktady wspoélrzednych: 0 — baza, W —
nadgarstek, S — czujnik sil, G — uktad o poczatku w érodku
ciezkosci chwytaka i orientacji zgodnej z uktadem nadgarst-
ka, E — koficéwka manipulatora (uktad zadania) — uktad
ten moze by¢ przedefiniowany w trakcie realizacji zadania,
M — jednostka inercyjna (IMU). Chwytak manipulatora
przytwierdzony jest do jego nadgarstka za posrednictwem
czujnika sit i momentéw sil, znajdujacego si¢ w obrebie
gérnej elipsy na rys. 2. Do czujnika sit przytwierdzono jed-
nostke inercyjna, znajdujaca si¢ w obrebie dolnej elipsy na
rys. 2.

Odczyty z czujnika sit i jednostki inercyjnej wyko-
nywane sg z czestotliwosdcia okoto 500 Hz, co odpowiada



krokowi regulacji manipulatora IRp-6 pod kontrola syste-
mu MRROC++ [8] w systemie operacyjnym Linux RT, na
ktérym prowadzono badania.

Rys. 2. Zmodyfikowanego manipulator IRp-6
Fig. 2. Modified IRp-6 manipulator

1.1. Czujnik sit i momentdw sit

Uzyty przetwornik, F/T 6284 Gamma (rys. 3) mierzy
6 sktadowych sily uogélnionej w nadgarstku manipulatora.
W prezentowanym systemie zostal on oparty na kalibracji
SI-65-5, gdzie maksymalna warto$¢ mierzonej sity dla osi x
iy wynosi 65 N, dla osi z wynosi 200 N, natomiast mak-
symalne mierzone momenty sit dla kazdego z kierunkéw
obrotowych wynosza 5 Nm. Powyzej tych wartosci naste-
puje bledny odczyt i przyjmowana jest ostatnia poprawna
warto$¢. Czujnik jest podtaczony do komputera PC za po-
$rednictwem karty z przetwornikami analogowo-cyfrowymi
firmy National Instruments.

1.2. Jednostka inercyjna

Jako element pomiarowy odpowiadajacy wymaganiom sta-
wianym przed systemem wybrany zostal modut ADIS16362
firmy Analog Device. Modul ten integruje w sobie trzy ak-
celerometry, trzy zyroskopy oraz uktad filtracji i akwizycji.
Do potaczenia modutu z komputerem PC wykorzystany
zostal mikrokontroler STMS8 firmy STMicroelectronics. Mi-
krokontroler potaczony jest z komputerem PC za pomoca
magistrali RS-485. Calo$¢ zaprezentowano na rys. 3.
Transmisja pojedynczego zestawu danych inicjowana
jest przez modut IMU. Po otrzymaniu przerwania od mo-
dutu IMU rozpoczynany jest odczyt danych pomiarowych
za pomoca magistrali SPI. Gdy zostanie odczytany pelny
zestaw danych przygotowywana jest ramka danych, ktora
jest nastepnie wysyltana za pomocs interfejsu szeregowe-
go do komputera PC. Po zakonczeniu transmisji danych
mikrokontroler na plytce oczekuje na pojawienie si¢ kolej-
nego przerwania sygnalizujacego gotowos¢ danych, kiedy
to nastepuje kolejna transmisja. Calo$é oprogramowania
mikrokontrolera STMS8 zaimplementowano w jezyku C.

s

Rys. 3. Jednostka inercyjna z interfejsem elektronicznym (po lewej)
Czujnik sit i momentdéw sit ATI Gamma (po prawej) (ati.com)

Fig. 3. Inertial measurement unit with electronic interface (left side)
ATl Gamma force-torque transducer (right side) (ati.com)

2. Notacja

W niniejszej pracy uzyto rozszerzonej notacji, w pierwotnej
wersji zaprezentowanej w [5]. Pozycja uktadu Q wzgledem
uktadu U moze by¢ wyrazona przez macierz przeksztatcenia
jednorodnego CU)T :

YrR Up
U _ Q Q
QT_ |: 01><3 1 ] (1)

gdzie gR jest macierza o wymiarze 3 x 3 okreslajaca
orientacje @ wzgledem U, a g P jest wektorem kolumnowym
o wymiarze 3 x 1 okreslajacym potozenia poczatku uktadu
Q wzgledem U.

Wektor kolumnowy U7 = [UUT, UwT]T
6 x 1 reprezentuje predkos$é¢ uogélniona uktadu U poru-

o wymiarze

szajacego sie wzgledem uktadu 0 i wyrazong w U. Sktadaja
si¢ na nig predkosé liniowa v i obrotowa w:

(gr) = "¢ (2)

Wektor kolumnowy U# o wymiarze 6 x 1 wyraza przy-
spieszenie uogélnione, na ktére, analogicznie do predkosci
uogélnionej, sktadaja si¢ przyspieszenie liniowe (pierwsze
trzy skladowe) i przyspieszenie katowe (kolejne trzy skla-
dowe). Predkos$é¢ uogdlniona i przyspieszenie uogélnione
podlegaja przeksztatceniom (3), (7).

Analogiczny do predkosci uogélnionej jest takze wektor
kolumnowy Y F o wymiarze 6 x 1, ktéry reprezentuje site
uogolniona i sklada sie z wektora sily o wymiarze 3 x 1
i wektora momentu o takim samym wymiarze. Tym razem U
jest uktadem, do ktérego poczatku przytozono sile, a takze
w ktérym wyrazono wspotrzedne tej sity.

Przydatne sa przeksztatcenia wyrazajace predkosé, przy-
spieszenie lub site uogélniona w jednym uktadzie w od-
niesieniu do innego uktadu sztywno zwigzanego z tym
pierwszym:

U U

P=g&v U, Ti= 0ty U, UF=Gtr OF (3)

Macierze przeksztalcenia predkosci uogdlnionej 85‘/:

i sily uogélnionej g&F

OR

Ue O3x3
o= sgimgn o | )

OR
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sq wyznaczane poprzez wykorzystanie odpowiednich ele-
mentéw macierzy przeksztalcenia jednorodnego 87— (1),
gdzie S(P):

0 —DP=z Py
SP)=1| p. 0 —ps (6)
—Py Pz 0

jest macierza skosnosymetryczng wyznaczong na podstawie
wektora P = [py, py, p2]”

W przypadku wektoréw swobodnych (np. przyrostéw
pozycji i orientacji, predkosci, przyspieszen lub sit) ist-
nieje tez potrzeba wyrazenia ich w odniesieniu do uktadu
o innej orientacji niz ta, w ktérej byly pierwotnie wyrazo-
ne. W takiej sytuacji (przyktadowo dla predkosci) mozna
zastosowaé notacje C(Uf“), w ktérej predkosé uogdlniona
uktadu U w odniesieniu do uktadu 0 jest wyrazona w ukta-
dzie C, a do przeksztalcenia stuzy tym razem macierz &.:

‘(i) = fe. Ui (7)
gdzie:
vée = pEv = pér dla GP =05 (8)

Przyjeto, ze operacja mnozenia lub dzielenia macierzy
przez skalar oznacza odpowiednio mnozenie lub dzielenie
poszczegdlnych sktadowych tej macierzy dajace w wyniku
macierz o tym samym rozmiarze. Ponadto d (ang. desired)
oznacza warto$¢ zadana, natomiast m (ang. measured)
— warto$¢ zmierzona, jezeli oznaczenia te umieszczone
sa jako prawe dolne indeksy przy symbolu potozenia,
predkodci, przyspieszenia lub sity uogélnionej. Podobnie
prawy indeks dolny w nawiasach kwadratowych bedzie
okreslat wspélrzedna wektora badz macierzy. W uzyciu
bedzie tez konwencja znakowania wspotrzednych wedlug
osi ukladu odniesienia: x, y, z (sktadowe liniowe) i as, ay,
a (sktadowe obrotowe).

3. Pomiar sit i momentow sit

Podstawowym celem systemu jest wyznaczenie catkowicie
skorygowanej sity uogélnionej. Jej wektor obliczany jest
wedlug wzoru:

R e (9)

Prawe indeksy dolne przy symbolu sity uogdlnionej od-
nosza si¢ odpowiednio do: ¢ — wynikowej sity calkowicie
skorygowanej, a — sity z wyeliminowanym wptywem grawi-
tacji (sekcje 3.1, 3.2), b — sity bezwladnosci (sekcja 3.3).
Prawy gorny indeks okresla dyskretng chwile czasowa. Ko-
lejne chwile ¢ dzielg 2 ms, co odpowiada krokowi podczas
eksperymentéw (sekcja 4).

Prezentowana procedura zaklada, ze manipulowane be-
da jedynie relatywnie lekkie obiekty. Jej elementem jest
wyeliminowanie niekorzystnego wptywu sity grawitacji, wy-
magajace znajomosci potozenia srodka cigzkoéci chwytaka
W P oraz jego ciezaru w.

Parametry te mozna wyznaczyé eksperymentalnie [7].
Niekiedy te same parametry mozna zadaé¢ na podstawie
znanego a priori modelu chwytaka i chwytanego obiektu,
rozpoznanych np. przez podsystem wizyjny. Po wprowadze-
niu nowych parametréw w i '% P konieczne jest wyznaczenie
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czynnika kompensujacego, aby pdzniej otrzymywacé skory-
gowane odczyty sil. Realizacja tej procedury jest zlecana,
kiedy manipulator stoi bez ruchu i chwytak nie styka sie
z otoczeniem.

3.1. Obliczenie czynnika kompensujgcego
Obliczenie czynnika kompensujacego wykonywane jest
w chwili 7., po tym jak wprowadzono nowe parametry
charakteryzujace cigzar chwytaka: w i polozenie srodka
ciezkoéci chwytaka: '"&P. W obliczeniach tych wystepu-
ja uktady zwiazane ze $rodkiem cigzkosci GG i nadgarst-
kiem W, a biezace odczyty sil nie sa wykorzystywane.
Wektor uogdlnionej sity grawitacji dziatajacej na Srodek
ciezkosci chwytaka wyrazony w ukladzie 0 ma postac:

0/ i
(°“F5) = 10,0, ~w,0,0,0]" (10)

. Wic
Macierz 6 x 6 Gic

ty dzialajace na srodek cigzkosci chwytaka do uktadu W
zwigzanego z nadgarstkiem jest wyznaczona na podstawie
Wwie g
Gie
wynika z mechanicznej struktury koncéwki manipulatora

¢ transformujaca uogdlnione si-

T zgodnie ze wzorem (3). Macierz jednorodna Vg:T
(Scislej relacji geometrycznej pomiedzy chwytakiem i nad-
garstkiem) i nie zmienia si¢ podczas wykonywania zadania.
Uogdlniona sita reakcji, na sile grawitacji, jest poszukiwa-
nym czynnikiem kompensujacym i wyrazona w uktadzie
nadgarstka ma postac:

Wi i wiec Gle i
F.o=— Gzich Fy=

ic ic 0 fic
~Wier Chee (40 FY) (1)

Powyzsze obliczenia wykonywane sa wéwczas kiedy
manipulator stoi nieruchomo i chwytak nie styka si¢ z oto-
czeniem. Bezposrednio po nich zostaje wydane polecenie
BIAS. W zwiazku z tym nastepujace potem podczas wy-
konywania ruchu odczyty sity uogdélnionej bezposrednio
z czujnika sit FY, sa znicksztalcane V' Fie (wartosé czyn-
nika kompensujacego).

3.2. Przeksztatcenia pomiardéw sit i momentow sit
podczas wykonania ruchu
Inny zestaw obliczen jest wykonywany kazdorazowo po
akwizycji nowego wektora ‘F m, ktory jest transformowa-
ny do uktadu W tworzac wektor WL]-';L. Model kinema-
tyczny manipulatora, parametry $rodka ciezkosci chwytaka
i kalibracja czujnika sit sa niedoktadne, stad procedura ko-
rygujaca odczyty sit jest stosunkowo doktadna jedynie dla
orientacji koncéwki manipulatora zblizonej do orientacji,
w ktérej ostatnio wyznaczony zostal czynnik kompensujacy.

Uktad 57 i w konsekwencji macierz VZ{F zaleza, od
geometrycznej struktury konicéwki manipulatora (wzajem-
nego potozenia nadgarstka i czujnika). Sila skorygowana
wyrazona w ukltadzie W obliczana jest wedlug nastepujacej
formuty:

VL= (" F, =Y =Y =
L [ L L 0 L L ic i
(Sir S = e G (CF) =R (12)
gdzie SL]—'in jest biezacym odczytem sity uzyskanym
bezposrednio z czujnika sit, GL]-'; jest biezacym oddzialy-

waniem sily grawitacji i whe F ic jest czynnikiem kompen-
sujacym ,zapamietanym” w interfejsie czujnika podczas



kalibracji czujnika w chwili i.. Wprowadzenie znaku mi-
nus stuzy sprowadzeniu odczytéw sit do uktadu zwiazanego
z manipulatorem a nie otoczeniem.

3.3. Wyznaczanie sity bezwtadnosci

Sita bezwladnosci liczona jest wedlug nastepujacego wzoru:
VF = - Gtr O F =0 OFh (13)

gdzie: 7, — przyspieszenie z wyeliminowanym przyspiesze-

niem ziemskim, [, — diagonalna macierz inercji narzedzia w

uktadzie jego $rodka cigzkosci. Eliminacja wptywu przyspie-

szenia ziemskiego wykonywana jest w nastepujacy sposob:

iy =iy — iy (14)
gdzie prawy dolny indeks m reprezentuje warto$¢ zmierzona
bezposrednio w czujniku przyspieszen, natomiast 7, to
uogdlniony wektor przyspieszenia ziemskiego.

Wartosé zmierzona przyspieszania jest transformowana
z uktadu IMU do uktadu nadgarstka:

G .. G W .. G w M ..
P = wlv T = wév p&v " (15)

Transformacji podlega tez uogdlnione przyspieszenie ziem-

skie: .
“ig=Ge. (Fg) (16)
ktére wyjsciowo ma postac:
*(%#:) = [0,0,-9,0,0,0]" (17)

gdzie g to wartos¢ przyspieszenia ziemskiego w osi pionowej.

4. Eksperymenty

Weryfikacje poprawnosci dziatania procedury eliminacji si-

ty bezwladnosci z odczytéw czujnika sit i momentéw sit

przeprowadzono w serii eksperymentéw odpowiadajacych
rzeczywistym warunkom pracy manipulatora. Dziatanie
procedury zilustrowano dwoma wykresami odczytéw poje-
dynczej sktadowej liniowej sity w narzedziu dla tego samego,
reprezentatywnego eksperymentu. Rys. 4 prezentuje site

z wyeliminowanym wptywem grawitacji “F,, natomiast

rys. 5 site catkowicie skorygowana ©F., a wiec z dodatkowo

ograniczonym wpltywem sity bezwladnosci.

Eksperyment sktada si¢ z czterech faz charakterystycz-
nych dla zadan manipulatoréw. Fazy te zawieraja sie w prze-
dziatach ograniczonych chwilami czasowymi etykietowa-
nymi na wykresach literami a do e. We wszystkich fazach
regulatory pozycyjne w stawach manipulatora staraty sie
utrzymywacé niezmienna, zadang pozycje.

— (a,b) — na manipulator wywierana jest zewnetrzna sila
(niezaleznie od sity grawitacji), wprawiajaca jego koricow-
ke w oscylacje. Co istotne wywierano ja w taki sposob,
zeby czujnik sily nie mégl jej zarejestrowaé bezposrednio
jako sity kontaktu (nie znajdowal sie pomiedzy obszarem
przylozenia sity a baza manipulatora). Czujnik rejestru-
je jednak site bezwtadnosci wynikajaca z przyspieszenia
jakiemu podlega narzedzie manipulatora. Eksperyment
mozna przeprowadzi¢ w sposéb analogiczny wprawia-
jac manipulator w ruch oscylacyjny poprzez trajektorie
zadana regulatoréw pozycyjnych, ale dla manipulatora
IRp-6 nie jest to konieczne ze wzgledu na jego znaczna
podatno$cia mechaniczng [6].

— (b, ¢) — manipulator stoi nieruchomo, nie dziala na niego
zadna sila zewnetrzna rézna od sity grawitacji.

— (¢,d) — do narzedzia manipulatora przyltozono silte ze-
wnetrzng. Odpowiada to kontaktowi z otoczeniem.

— (d, e) — raptownie utracono kontakt z otoczeniem, a wigc
przestano wywierac¢ site w krotkim czasie.
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Rys. 4. Sita z wyeliminowanym wptywem grawitacji wzdtuz osi y
uktadu narzedzia ¥ F .,
Fig. 4. Force with gravitational influence eliminated in end—
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Rys. 5. Sita skorygowana wzdtuz osi y uktadu narzedzia  F
Fig. 5. Corrected force in end-effector y direction F
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Wykresy potwierdzaja poprawne dziatanie zapropono-
wanej procedury korekty sit. W fazie (a,b) pozadane jest
wyzerowanie sity zmierzonej (calkowicie skorygowanej).
W praktyce ograniczono ja do okoto potowy. Jest to istotna
poprawa pozwalajaca na znaczng korekte dziatania regula-
toréw pozycyjno-sitowych [6], w szczegblnodci zwigkszenia
ich wzmocnienia. W fazie (b, ¢) powinna byé rejestrowana
zerowa sita. W praktyce jej Srednia wartosé jest bliska zeru,
natomiast widoczny jest szum pomiarowy o amplitudzie
miedzyszczytowej okoto 2 N jaki wprowadza korekta wyni-
kajaca z uwzglednienia sily bezwtadno$ci. Szum ten ma na
tyle wysoka czestotliwo$é, ze nie powinien by¢ przenoszo-
ny przez obiekt o stosunkowo wolnej dynamice jakim jest
sterowany sitowo robot. W fazie (¢, d) pozadany jest jak
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najdoktadniejszy pomiar sity kontaktu z otoczeniem. Do-
datkowa korekta odczytu sit nie wprowadza, oprocz szumu,
istotnych niepozadanych zaktécen tego odczytu, w szcze-
gblnoséci wartosci zmierzone w punkcie d odpowiadajace
maksymalnej sile kontaktu sa prawie identyczne na obu
wykresach. Ciekawa jest faza utraty kontaktu (d, e), gdzie
uwzglednienie sity bezwladnosci pozwala uniknac rejestra-
cji niepozadanego piku sity zmierzonej po utracie kontaktu,
widocznego w punkcie e na rys. 4.

5. Podsumowanie

Korekta odczytu sil z nadgarstkowego czujnika sity uogdél-

nionej wydaje si¢ jednym z newralgicznych probleméw

rozwoju tradycyjnego paradygmatu konstrukcji sensory-
ki manipulatoréw przemystowych w kierunku systemow

o charakterze ustugowym. Podejscie zaproponowane w ni-

niejszym artykule wpisuje sie w ten trend. Klasyczny mani-

pulator przemystowy zostal pierwotnie wyposazony w nad-
garstkowy czujnik sity uogélnionej, by w biezacych pracach
zyskaé jednostke inercyjna i odpowiednie algorytmy syste-
mu akwizycji danych sensorycznych, ktére koryguja jego
odczyty. Zaproponowane rozwigzania moga ulec poprawie

w aspektach zwigzanych z kalibracja systemu czy tez fil-

tracja danych wejsciowych. Przede wszystkim jednak beda

podstawa do dalszych badan zwiazanych z wykorzystaniem
skorygowanego odczytu sit i momentow sit w systemach
sterujacych robotéw manipulacyjnych.
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The acquisition system of general force of contact
beetwen robotic manipulator and the environment

Abstract: The article considers an aquisition system of general
force measured between manipulator’s end-effector and the envi-
ronment using six axis force transducer mounted in manipulator
wrist and additional inertial measurement unit. The proposed solu-
tion significantly improves the initial force measurement by reducing
the influence of tool weight, gravitational force and inertial force. It
can be used to develop a cheap industrial robot to a service robot
test platform.

Keywords: robot, manipulator, inertial measurement unit,
general force
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