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1 Uvod

V ramci vyzkumu a vyvoje kolaborativniho robotu je bran zasadni zfetel na bezpec¢nost celého
systému. V soucasné dobé jsou v bézné pramyslové praxi tyto pozadavky zabezpeceny predevsim
mechanickymi zabranami (ploty, mfiZe, atd.) a hlidanim pohybu v rizikovych prostorech (zonové
skenery atd.). Za pokro¢ilejsi technologie lze pak chapat napiiklad zpracovani digitalizovaného
obrazu za ucelem lokalizace pfedmétt a lidi v rizikovych prostorech pracovniho prostoru robotu.
Ve v8ech pripadech se v8ak jedna o systémy vzdaleného hlidéni rizikovych prostori, které z
principu své ¢innosti neumoznuji piimou bezpec¢nou interakci ¢lovék-robot. Zabyvejme se tedy
dale bezpetnostnimi systémy, které koresponduji s myslenkou piimé interakce ¢lovék-robot ve
smyslu klicové vyhody kolaborativni robotiky.

Uvazujme dale mozné kolizni stavy robotického systému ve smyslu externiho silového/momentového
pisobeni na robot samotny a predpokladejme nasledujici technické moznosti detekce kolizi, které
pripadaji v avahu:

,»3lepa* detekce nadproudd v motorech diléich aktuatori

Standardni pristup k detekci koliznich stavi. ZaloZen pouze na hlidani definovaného limitu
proudu v motorech robotu, kdy v pripadé jeho prekroceni dojde k havarijnimu zastaveni ro-
botu. Tento piistup je technicky nejjednodussi a hojné vyuzivany predevsim v primyslové robo-
tice. Zasadnim problémem je vSak citlivost takto FeSeného bezpe¢nostniho systému vyplyvajici
z nepifesného méreni proudu a apriorni neznalosti dynamického chovani robotického systému
(proudovy limit je vétsinou nastaveny na konstantni hodnotu bez ohledu na statické/dynamické
chovani robotu).

Vyuziti statického/dynamického modelu robotu

V piipadé znalosti statického/dynamického modelu robotu lze predchozi metodu zdokonalit a
proudové limity jednotlivych motort robotu dynamicky meénit dle pohybu robotu. I v pripadé,
7e budeme predpokladat dobrou znalost kinematického a zejména pak dynamického modelu ro-
botu, zadsadnim problémem je v takovém piipadé nejen piripadna nepiesnost v méfeni proudu,
ale predevsim nelinearity v mechanice aktudtori (sestava motor + pievodovka), kdy lze ob-
tiZzné stanovit skuteény pfenos mezi méfenym proudem a generovanym momentem na vystupni
strané prevodovky. Moznym feSenim je tak externi odmétrovani sil/momentt, a to v nasledujicich
konfiguracich:

e Force/Torque senzor (ddle jen FT senzor) umistény na koncovém efektoru robotu
— Nutnost kalibrace senzoru dle neseného bfemena (v pfipadé rychlych pohybi nutnost
identifikovat kompletni dynamicky model bfemena)

— Mozné detekce koliznich stavi jen za FT senzorem (kolize koncového efektoru/nastroje
robotu)

Kolizni stavy ramen robotu nejsou pozorovatelné

Technika implementovana v navrzeném fidicim systému vyvijeného robotu [4].
o T senzor mezi vijstupni stranou prevodovky a ramenem robotu

— Nutnost znat dynamicky model robotu véetné zatéze s dostatecnou presnosti

— MozZnost pouziti jednoosého FT senzoru

— Moznost detekce kolize koncového efektoru/nastroje i dil¢ich ramen robotu

— Existuji izolované polohy robotu, kdy jsou kolizni stavy koncového efektoru/nastroje

¢ dil¢ich ramen robotu nepozorovatelné (viz kinetostaticka dualita robotu [3], 2] [5] [6])

o I'T senzor v zdkladné robotu



— Nutnost znat dynamicky model robotu s dostate¢nou pfesnosti
— Moznost detekce kolize koncového efektoru/nastroje i dil¢ich ramen robotu

— A toiv pfipadé, kdy predchozi metoda selhéva, nebot jakékoliv externi silové /momentové
pusobeni na robot je vzdy pfenaSeno do zakladny robotu (viz zakon ,akce a reakce*)
bez ohledu na aktuélni polohu robotu

2 Vyuziti FT pro detekci koliznich stavii robotu

Praveé vyuzitim FT senzoru pro detekci koliznich stavii robotu se zabyva predlozené technicki
zprava. Za ucelem vytvoreni virtudlniho simula¢niho modelu byly vyuzity informace o FeSeni
pfimé a inverzni kinematické tlohy pro robot SCHUNK LWA 4D, viz technicka zprava [8]. Po-
znamenejme, %e kinematika robotu SCHUNK LWA 4D je shodna s navrzenou kinematickou
architekturou vyvijeného robotu. Déle byl tfeba vytvorit dynamicky model robotu, konkrétné
pak inverzni dynamicky model (IDM), prostfednictvim kterého jsou pro znamy pohyb robotu
ve smyslu znamé polohy, rychlosti a zrychleni kloubovych soufadnic vypocéitany pozadované
sily /momenty v kloubech robotu. Algoritmus feSeni IDM je popsan v Kapitole .

Popsany algoritmus vypo¢tu IDM zahrnuje i ptisobeni externich silovych/momentovych interakei

e- [ »

na koncovy efektor robotu.

Piedpokladejme déle, Ze externi silové/momentové pisobeni na koncovy efektor je dano vy-
luéné externim pusobenim na koncovy efektor robotu (tento pfedpoklad genericky neomezuje
navrzenou metodiku). Je dobfe znamo, Ze externi sila/moment ptisobici na koncovy efektor ma-
nipulatoru (viz kinetostatickd dualita) 1ze vyjadfit pro kazdou polohu robotu vztahem:

Text = J(Q)T -F (2)

kde @ jsou polohy kloubovych soufadnic v dané poloze robotu a J je kinematicky jakobiin
robotu.

2.1 FT senzor mezi vystupni stranou prevodovky a ramenem robotu

Mechanismus indikace kolize robotu vychazi z mySlenky primého vyuZiti inverzniho dynamického
modelu, tak jak je definovan v Kapitole [A] kdy je pro probihajici pohyb robotu vypoéitavana
aktualni pozadované hodnota sil / momentt na kloubech robotu a tato hodnota je odecitana od
méfené hodnoty FT senzorem v kloubech robotu. Takovy pristup vyzaduje umisténi jednoosych
FT senzort v kazdém kloubu robotu mezi vystupni stranou pievodovky a ramenem. Metoda je
schématicky znézornéna na Obréazku

Jednotlivé bloky jsou charakterizovany nésledovné:

e Generator trajektorie pohybu a externi interakce robotu
Blok generuje pohyb robotu v podobé poloh, rychlosti a zrychlen{ kloubovych soufadnic.
Kloubovy pohyb je generovin typicky z pozadovaného pohybu koncového efektoru robotu
(prostfednictvim inverzni kinematické ulohy, viz[§]). V uvedeném piipadé je kloubovy po-
hyb generovan obecné pro kazdy kloub jako sinusovy signal s riznou frekvenci, fazovym
posunutim a amplitudou. Analogickym zpiusobem je generovéan i signal reprezentujici
externi silové/momentové pusobeni na koncovy efektor robotu.



e Virtualni dynamicky model robotu véetné méreni FT senzory
Virtualni simula¢ni model robotu (SCHUNK LWA4D - kinematickou architekturou shodny
s vyvijenym robotem). Simula¢ni model ve smyslu pfistupu Model Based Design nahrazuje
skute¢ny robot véetné generovani skuteénych mérenych hodnot FT senzory (umisténych v
kloubech ¢ v zakladng).

e Vypocet inverzni dynamiky
Vypocetni blok, ktery je soucasti fidiciho systému robotu (bezpe¢nosti subsystém) a vy-
pocitava ocekavané hodnoty sil/silovych momenti, které by mély byt méfeny FT senzory
v pifipadé, Ze robot neni vystaven zadnym externim koliznim stavim (ve vypocetnim ma-
tematickém modelu IDM neni zahrnuto silové/momentové pusobeni na koncovy efektor
F = 0, IDM tak po¢ita pouze s predpokladem, Ze veskeré naroky na sily/momenty vzni-
kaji pouze v dusledku pohybu manipulatoru = vliv gravitace + dynamika).

e Vyhodnoceni méieni a verifikace metody
Blok pocita rozdil mezi vypoctenymi (virtualni simula¢ni model jako soucast fidiciho
systému robotu) a méfFenymi (modelované potazmo skuteéné métreni FT senzory) silo-
vymi/momentovymi poZzadavky (vyznaceno na Obrazku [2l modrou barvou). V pfipadg, ze
je rozdil nenulovy, lze predpokladat, Ze tento nenulovy rozdil nastava vyhradné v disledku
externiho silového/momentového pisobeni vlivem kolizntho stavu. V naSem piipadé se
jedna o interakci koncového efektoru robotu s okolnim prostredim, obecné vsak je ziskany
nenulovy rozdil zptisoben jako disledek jakékoliv kolize robotu & jeho ¢asti (pokud je tato
interakce pozorovatelna) s okolnim prost¥edim.
Blok soucasné verifikuje ziskané vysledky na zékladé znamého prenosu interakce na méreni
FT senzory, viz vztahy @

2.2 FT senzor v zdkladné robotu

Novy pristup k indikaci koliznich stavi robotu vychazi z myslenky vyuziti jednoho 6-ti osého
FT senzoru (méfeni sil a momenttd ve vSech osach) umisténého do zékladny robotu. Indikace
koliznich stavii je analogicka k predchozi metodé, nicméné IDM robotu (jak v bloku Virtudlni
dynamicky model robotu vietné méieni FT senzory, tak v bloku Viypocet inverzni dynamiky)
musi byt pozménén takovym zpusobem, aby byly vraceny nikoliv hodnoty sil/momenti v klou-
bech robotu, ale reakéni sily /momenty v zékladné robotu, kde je umistén FT senzor. Situace je
demonstrovana na Obréazku [l

Umisténi FT senzoru v zékladné robotu lze popsat tzv. kompenzaci polohy zékladny robotu,
viz [6]. Predpokladejme, Ze FT senzor ma svij lokalni vztazny soufadny systém (s.s.) shodny
se s.s. zakladny robotu, tzn. méfeni F'T senzoru jsou dana vzhledem k s.s. Fp. S.s. Fy pak
reprezentuje prvui s.s. robotu, tak jak jej definuje Denavit-Hartenbergova amluva [I].

IDM v Kapitoleve svém vypocetnim jadfe, viz , pocita sily fﬁ a momenty uﬁ, kterymi mezi
sebou vzajemné pusobi ramena robotu, viz Obrazek [7] a které jsou vyjadieny vzdy k vztaznému
S.S. ramena manipulétoruﬂ Reakéni silu/moment do zakladny robotu (s pusobistém v pocatku
s.s. Fp vyjadiené v totozném s.s.), a tedy hodnoty sil/momentu mérené FT senzorem v zékladné
robotu lze vyjadrit jako (pro i = 1):

fo=—Ry- (3)
b_ _pb_ (.0 b\T b 0
uy, Ry <u1 + ((Ro) Tb,o) X fl) (4)

1Zapis fi reprezentuje vektor pasobici sily na i-té rameno vyjadieny v s.s. F; i-tého ramene.




S.s. 1. ramene robotu
(dle D-H umluvy)

T Yo
S.s. FT senzoru

L & (konzistentni s méficimi sméry os)

FT senzor %

Obrazek 1: Konfigurace robotu s umisténim FT senzoru do jeho zékladny.

kde sila 9 resp . moment u! ptisobici na prvni rameno robotu vzhledem k s.s. Fy je dan jako:

0 0 1
1:R1'f1

o} = B ul

a Rg resp. 'rg’o je matice rotace resp. vektor posunuti, viz (@), vyjadieny jako konstantni transfor-
mace kompenzace polohy zakladny robotu (definujici umisténi FT senzoru v zakladné robotu),
R je matice rotace zavisla na prvni kloubové soufadnici ¢; robotu a definovana v ramci fegeni
primé kinematické dlohy.

Poznamenejme, ze vySe uvedeny vypocet vyuziva blok Virtudlni dynamicky model robotu vcéetné
mereni FT senzory pro generovani méfeni FT senzorem v zakladné robotu i blok Vipocet in-

vrzni dynamiky jako soucést vlastniho fidiciho systému robotu pro generovani predpokladaného
silového /momentového ptsobeni v zakladné robotu, viz Obrazek

Piimy vypocet prenosu silovych/momentovych interakci na koncovy efektor do méfeni v klou-
bech Tyt resp. v zakladné F..; a reprezentovany v bloku Vyhodnoceni a verifikace metody, viz
Obrazek subsystémy extEndEffFT2jointsReactionFT resp. extEndEffFT2baseReactionFT
je dan jako:

Prenos interakce konc. efektoru robotu do kloubt (kinetostatickd dualita):
Text = _JT(Q) - F (5)

kde F' je generované interakce v bloku Generdtor trajektorie robotu a externi interakce, viz Ob-
razek [2| reprezentovany signilem EndEffFT a J je kinematicky jakobian robotu.

Prenos interakce konc. efektoru robotu do kloubt (kinetostatickd dualita):

F(1:3)

Few = F(4:6)+ 0 x F(1:3) (6)



kde F' je generované interakaﬂ v bloku Generdtor trajektorie robotu a externt interakce, viz Ob-
razek 2| reprezentovany signalem EndEffFT a O je umisténi pocatku s.s. F,, koncového efektoru
robotu ziskané z feSeni dopredné kinematické tlohy robotu vyjadrené vzhledem k s.s. zakladny
.

Poznamenejme, Ze oba bloky extEndEffFT2jointsReactionFT resp. extEndEffFT2baseReactionFT
slouzi k verifikaci metodiky, tedy porovnani rozdilu mezi a) pfimym vypoétem silového/momentového
pusobeni a b) rozdilem mezi méfenim FT senzory a predpokladanym silovym/momentovym pu-
sobenim. Tento rozdil byl v simulacich roven nule (resp. vlivem numerickych chyb v fadu 1079).

2Zapis F(i : j) vyjadfuje vybér i-tého az j-tého prvku vektoru F. V naSem piipadé se jedna o vybér slozek
reprezentujici externi silu a moment na koncovy efektor.
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Obréazek 2: Schéma méfeni pomoci F'T senzoru




3 Zavér, shrnuti vysledki

Piedlozena metodika detekece koliznich stavii robotu byla simulovana v prostfedi Matlab / Simu-
link / SimMechanics s vyuzitim knihovny robotLib [T].

Externi silové/momentové pusobeni na koncovy efektor je generovano pribéhy viz Obrazek

FT senzor v kloubech robotu

Obréazek [] ilustruje méfené pribehy sil a momenti FT senzory umisténymi v kloubech robotu
a pocitané predpokladané hodnoty. Indikovana reakce do kloubid robotu zptisobené externim
silovym /momentovym piisobenim na koncovy efektor je dana rozdilem

AT = Tmeas — T comp (7)
kde Tyeqs jsou méfené momenty FT senzory v kloubech robotu a 7 comp jsou pocitané momenty

z inverzniho dynamického modelu (v ramci fidiciho systému robotu), viz Kapitola [A)).

FT senzor v zakladné robotu

Obréazek [5] [0] ilustruje méfené prubéhy sil a momenti FT senzorem umisténym v zakladné ro-
botu a pocitané predpokladané hodnoty. Indikované reakce do zakladny zptisobenéa externim
silovym /momentovym piisobenim na koncovy efektor je dana rozdilem

AF = Fmeas - Fcompy AM = Mmeas - Mcomp (8)

kde F'peqs resp. M peqs jsou méfené sily resp. momenty F'T senzorem a Fcomp resp. M comp jsou
pocitané sily resp. momenty z modifikovaného inverzniho dynamického modelu (v ramci fidiciho

systému robotu), viz (3] [).
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time [s]

Obrézek 3: Externi sily/momenty piisobici na koncovy efektor robotu
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Obrazek 5: Sily ptsobici na F'T senzor v zakladné robotu
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Obrazek 6: Momenty pusobici na F'T senzor v zakladné robotu

Nasledujici body shrnuji vlastnosti navrzené metodiky detekce kolizi robotu zaloZené predevsim

na umisténi jediného FT senzoru do zakladny robotu:

e Nutnost znat presny dynamicky model robotu. Dynamicky model bude nutno experimen-

talné identifikovat (predpokladana dalsi prace).

e V pifpadé variabilni zat&Zze robotu (napf. rizna brfemena) bude nutno pred zahajenim

detekce koliznich stavii vzdy tato bfemena identifikovat.
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e Potencidlni problém s Sumem méfeni a citlivosti F'T senzoru. Vzhledem k hmotnosti sa-
motného robotu bude hlavni ¢ast reakénich sil/momentti do zédkladny zpiisobena vlastnim
pohybem robotu (statika + dynamika). Generovany piispévek z externi silové/momentové
interakce robotu s prekazkou nemusi byt v disledku poruch méfeni (Sum, drift, citlivost
senzoru, atd.) pozorovatelny v dostatecné kvalité.
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A Inverzni dynamicky model robotu

Algoritmus inverzniho dynamického modelu (IDM) robotu lze zapsat nasledovnég, dalsi detaily

viz [6].
Joint i+1
Link i-1
s
Obréazek 7: Vzajemné interakce ramen manipulatoru
Vstupy:

e Polohy, rychlosti a zrychleni kloubovych soufadnic (napf. z FeSeni inverzniho kinematické
ulohy pro uvazovany manipulator, viz technicka zprava [§]):

Q:[q17QQ7"'7QH]T7 Q:[q17QQ7"'7QH]T7 Q:[qllvq.%"'aq.n]T

e Kinematické parametry manipulatoru, napf:
Denavit Hartenbergovy (D-H) parametry, viz [1]:

di h a1 a
dQ 92 a9 a9
L . (vyjma téch, reprezentujici polohu aktuatort)

d, 0, an, o
Typy kloubt:
0; =0 pokud Jointi je typu rotaéni- R (¢; = 6;)

o; =1 pokud Jointi je typu prizmaticky - P (¢; = d;)

o, =1—o0;

Kompenzace polohy zékladny a koncového efektoru, v podobé& homogennich transformac-
nich matic:

)

Myt

ramene Fj.
Matice momentu setrvacnosti I ramen Link ¢ v tézisti vyjadiené v s.s. ramene Fj.
Vektor gravita¢niho zrychleni g, (vzhledem k s.s. Fp).
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e Externi sily/momenty pusobici na koncovy efektor:

b
[
He
Vystupy:
e Sily resp. momenty T = [ TL T2 ... Tn }T v jednotlivych aktuétorech, které realizuji

pozadovany pohyb manipulatoru zadany prostrednictvim kloubovych poloh @, rychlosti
Q a zrychlenich Q (potazmo pozadovanym pohybem koncového efektoru) za soucasného
pusobeni externich sil/momenti F na koncovy efektor.

e Zkracené oznatme IDM jako (s vynechanim zavislosti na konstantnich kinematickych a
dynamicky parametrech):

T=1IDM(Q,Q,Q. F) (10)

Algoritmus:

Vzhledem k s.s. ramene).

wé:’(ll—FOOl 7iGi)
0

e}

w; = R ( -1 + Uz i— 1% |: + q@))

1

4 0
OZ:Rifl(Oz 1+Ul( _%X 0 q1+ 0 >)+w sz 11+w§><(w sz 1z)+
1 1
0
+w XRZ 11 0] oig
1

Poi = 0, + @) x vl o+ wi x (W] x i ;)
(11)
. 0
prot=0,1,...,n, kde poc¢ateéni podminky ‘-‘"0 = w8 Oo =0.
2. Zpétna rekurze (vypocet distribuce sil/momentu):
1 ONT
fz_ H—l f;il"‘mi(chi_(Ri) 0)
=R, i —fix rvio R -l xrioitwix I wi+ I -wf  (12)
TN
"'ﬁl,i‘*""g,a
proit=mn,n—1,...,1, kde koncové podminky jsou dany:
1 0 b\T' b
el Zil = o1 =Ry fopr =Ry (Rgy) - fe

n

b\T b b b
n+1 " I'I’Z—‘rl .Un+1 RO l"nJrl Rg ' (RO) ' (M’e + RO ’ R?l ’ Tz,e X fe)

3. Vysledné praméty 7; (sily resp. momenty v aktuatorech) reakénich sil f¢ resp. momentii
p,ﬁ do odpovidajicich pohybovych os kloubi jsou dany jako:
= ("2 o+ ()" 2 G (13)
proi=1,2,...,n,kde z{_| = (Ré_l)T[l :3,3].

Vektor 7!, ; a matice rotace R} jsou znamé proménné pro znémé hodnoty poloh kloubovych
soufadnic Q (viz FeSeni dopfedné kinematické alohy dle D-H amluvy, viz [§]).
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Podékovani

Tento vyzkum byl podpofen z projektu ¢. FV 10044 v programu TRIO Ministerstva priumyslu a
obchodu.
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