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Rozdziat 1

Wstep

Roboty ustugowe pomagajace nam w codziennym zyciu wymagaja mozliwie precyzyjnego sterowania
pozycyjno—sitowego. Te z kolei korzysta z pomiaréw sit i momentéw sit wykonywanych z reguty w
nadgarstku manipulatora. Pomiary te obarczone s3 btedami, o zréznicowanych zrédtach. W zatozeniu
interesujace sa sity wywierane przez koncéwke narzedzia na otoczenie podczas kontaktu z tym otocze-
niem. Niestety typowy czujnik sity rejestruje wszystkie sity dziatajace na te koncéwke, w szczegélnosci
site grawitacji i site bezwtadnosci. W tej pracy zajmiemy sie opracowaniem procedury automatycznego
wyznaczania parametréw modelu srodka ciezkosci narzedzia przytwierdzonego do czujnika sit. Proce-
dura zrealizowana zostata dla przypadku statycznego. Oznacza to, ze poszczegdlne pomiary stuzace
do wyznaczenia modelu wykonywane byty w chwilach gdy robot nie poruszat sie. Model srodka ciez-
kosci wykorzystywany jest w opracowanym wczesniej algorytmie eliminujagcym wptyw sit grawitacji na
odczyty sit dla zmiennej w czasie orientacji czujnika sit a wiec i narzedzia przytwierdzonego do tego
czujnika. W pracy nie rozwazaliSmy negatywnego wptywu sity bezwtadnosci na pomiary.

Proponowana procedura zrealizowana zostata w oparciu o programowg strukture ramowa MRROC++,
krétko opisana w rozdziale 2. Procedura byta testowana na zmodyfikowanych robotach IRp-6. W la-
boratorium Robotyki Instytutu Automatyki i Informatyki Stosowanej mamy dostep do dwdéch takich
manipulatoréw nieznacznie réznigcych sie od siebie, dzieki czemu mozna byto przeprowadzi¢ analize
poréwnawczy. Czujnik umieszczony w nadgarstku manipulatora oraz zasada jego dziatania, pokrétce
opisane zostaty w rozdziale 3. System sterowania sktadat sie z komputeréw PC z systemem operacyj-
nym czasu rzeczywistego QNX.

Przeprowadzone testy wyznaczonego modelu srodka ciezkosci narzedzia przytwierdzonego do czuj-
nika, opis implementacji procedury oraz opracowanie procedury alternatywnej zebrane zostaty w roz-
dziale 5. Okazato sie, ze w zaleznosci od uzycia teoretycznie réwnowaznych wariantéw tej procedury
uzyskane wyniki potrafig znacznie sie od siebie rézni¢. Kolejne etapy prac poszty w kierunku wskazania
jakie inne czynniki w tym statycznym przypadku wptywaja na btedy pomiaréw. Badano orientacyjne
znaczenie zaburzen parametréw modeli wykorzystywanych w systemie sterowania na odczyty sit. W
tym celu wykonana zostata seria eksperymentéw (rozdziat 6). Dodatkowo w celu lepszej interpretacji
wynikéw eksperymentéw powstat symulacyjny model transformacji sit napisany w srodowisku MatLab
(rozdziat 4).






Rozdziat 2

MRROCH+

Swoje przygotowania do realizacji badan nad dziataniem czujnika sity rozpoczatem od zapoznania
sie z programowa struktura ramowa MRROC++ (Multi Robot Research Oriented Controler). W niej

docelowo odbywaja sie wszelkie dziatania zwigzane z obstuga manipulatora [6], [5], [3], [7].

Jednym z gtéwnych powodéw dla ktérych zdecydowano sie, ze tworzony system bedzie zorganizowany
jako programowa struktura ramowa byto to, ze szybko zauwazono, ze wiekszos¢ wytwarzanego do
sterowania robotami oprogramowania jest pod pewnymi wzgledami bardzo do siebie podobna. W
zwigzku z tym mozna wydzieli¢ skoficzony zbiér modutéw z ktérych czesé¢ ulega zmianie w zaleznosci
od wykonywanego zadania, a cze$¢ jest Scisle zalezna od sprzetu na jakim wykonywane ma by¢ zadanie.

W sktad takiej struktury ramowej wchodza:
e biblioteki modutéw, z ktérych sktadany bedzie program,

e wzorzec programu (rodzaj struktury szkieletowej), do ktérego wktadane beda moduty w zalez-
nosci od potrzeb zadania do zrealizowania przez program oraz konfiguracji sprzetowej, na ktérej

ma on dziataé,

e narzedzia do tworzenia nowych modutéw w przypadku gdyby istniejace nie byty wystarczajace

do zrealizowania projektu.

System MRROC++ zostat stworzony wtasnie na bazie takiej architektury. Jego zadaniem jest
wspomaganie tworzenia sterownikéw dla systeméw wielorobotowych. Jezykiem w jakim zostat on
zaimplementowany jest C++. Tworzone w nim sterowniki odpowiada¢ majg konkretnie okreslonym
zadaniom. Dlatego jezeli chcemy zmieni¢ zadanie musimy wymieni¢ sterownik co wiaze sie z pewnymi

zmianami w kodzie zrédtowym.

Powstajace sterowniki s3 systemami czasu rzeczywistego tak wiec by poprawnie dziata¢ pracuja w
catosci pod nadzorem systemu operacyjnego czasu rzeczywistego QNX.

System robotyczny mozna zdekomponowac¢ na trzy gtéwne czesci:

3



4 ROZDZIAL 2. MRROC++

e efektory e - s3 to takie elementy systemu, ktére oddziatuja na otoczenie, zmieniajg jego stan

(np.: przemieszczanie obiektéw),

e receptory r - s3 to czujniki rzeczywiste (sprzetowe), zajmuja sie zbieraniem informacje o stanie

otoczenia (np.: kamery, czujniki zblizeniowe, dalmierze, czujniki sit i momentéw sit),

Sterownik MRROC++ jest zorganizowany w hierarchiczng strukture funkcjonalng. Poszczegélne
jego funkcje realizowane sa przez moduty czyli odrebne procesy dziatajace w weztach sieci lokalne;.
Rysunek 2.1 przedstawia podstawowsa strukture systemu wraz z podziatem na poszczegélne moduty

oraz sposobami komunikacji miedzy nimi.
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MEMORY
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Rysunek 2.1: struktura ramowa MRROC++

W najnizszej z warstw, ktére wyrézniamy w uktadzie sterowania, tej ktéra obejmuje procesy EDP,
rezyduja procesy odwotujace sie bezposrednio do urzadzen rzeczywistych (efektoréw, receptoréw). Sa
to sterowniki. W przypadku manipulatoréw, procesy EDP zajmuja sie obliczaniem prostego i odwrot-
nego zadania kinematyki. Watki EDP_SERVO to serwomechanizmy poszczegélnych osi. Zadaniem

proceséw VSP jest odczyt i przetwarzaniem danych z czujnikéw rzeczywistych. Zaréwno procesy VSP



jak i EDP s3a scisle zalezne od sprzetu. Proces VSP jest dodatkowo zalezny od zadania, natomiast EDP
juz nie. Aby dofaczy¢ nowy efektor lub czujnik do systemu konieczna jest modyfikacja odpowiedniego,
odpowiadajacego mu procesu.

Procesy ECP znajdujace sie w warstwie wyzszej zajmuja sie sterowaniem poszczegélnymi efektorami,
natomiast zajmujacy warstwe nadrzedna proces MP odpowiada za ich koordynacje. W przeciwienstwie
do proceséw VSP i EDP procesy MP oraz ECP s3 niezalezne od sprzetu. Oba s3g zalezne od zadania.
Jezeli chcemy zdefiniowa¢ nowe zadanie to w szczegélnosci musimy zmodyfikowac te procesy oraz

proces VSP takze zalezny od zadania.

Generatory trajektorii, ktérych celem jest okreslenie w scisty sposéb realizacji zadania, wystepuja
zaréwno na poziomie procesu MP jak i proceséw ECP sterujacych poszczegdlnymi efektorami. Ist-
nieje jeszcze warstwa zajmujaca sie komunikacjg uzytkownika ze sterownikiem. Wyrézniamy w nigj
dwa watki Ul i SR. Ul (User Interface) obstuguje zlecenia operatora systemu natomiast SR (System
Response) odpowiada za odbieranie komunikatéw od innych proceséw. Do realizacji komunikacji po-
miedzy poszczegblnymi procesami w systemie MRROC++ uzywane sa bufory komunikacyjne. Kazdy
z proceséw posiada takie bufory. Przechowuje w nich takie informacje jak pakiety komunikacyjne czyli

odpowiednie struktury danych odbierane z lub wysytane do innych proceséw.






Rozdziat 3

Uzyty sprzet i transformacje

matematyczne

3.1 Opis mechaniczny czujnika

Zawarte w tym rozdziale informacje na temat czujnika sity czerpatem z jego dokumentacji pobrane;

ze strony producenta, firmy ATI [1].

Pierwszym ktory sformutowat zasady oddziatywania sit byt Izaak Newton. Opisana przez niego
trzecia zasada dynamiki méwi o wzajemnosci oddziatywan ciat. Jest czesto nazywana zasada akgji i
reakcji:

Jezeli ciato A dziata na ciato B sita Fap, to ciato B dziata na ciato A sifa Fga, o takim samym
kierunku i wartosci jak Fp, ale przeciwnym zwrocie.
Moment sity (moment obrotowy) - Mo sity F wzgledem punktu O jest to iloczyn wektorowy

promienia wodzacego r, o poczatku w punkcie O i koricu w punkcie przytozenia sity oraz sity F.
M() =7 X ﬁ

Okresla sie takze moment sity wzgledem osi, jest on réwny rzutowi wektora momentu sity na ta prosta.
Wspétrzedne M, My, M, wektora My nazywaja sie momentami sity wzgledem odpowiednich osi z, y

I Z.

Czujnik (przetwornik) reaguje na przytozone sity i momenty sit zgodnie z trzecia zasada dynamiki
Newtona. Rysunki 3.1 oraz 3.2 pokazuja kierunki sit - F oraz momentéw sit - T w osiach z, y i z oraz

przyktadowa site przytozona do czujnika.
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Wektory sil 1 momentow przylozonych do czujnika.

Rysunek 3.1: Wektory sil i momentoéw sil przyltozonych do czujnika

Torque

Rysunek 3.2: Przyktad sity przylozonej do czujnika

Sita przytozona do przetwornika napreza trzy symetrycznie umieszczone belki (prety wykonane z
metalu) zgodnie z prawem Hooke'a:
o= Ee (3.1)

gdzie:
o - naprezenie belki (o jest proporcjonalne do sity),
E - bezwzgledna sprezystosci belki,

€ - sifa przytozona do belki.

Przetwornik jest monolityczna struktura zaprojektowana w taki sposéb by wytrzymaé duze przecia-

zenia. Belki wykonane s3 z metalu. To zmniejsza histereze i zwieksza site oraz odpornos¢ struktury



3.2. OPIS PODELACZNIA CZUJNIKA I PRZEPLYWU SYGNALOW 9

na odksztatcenia. Do belek dotaczone s3 pétprzewodniki mierzace naprezenia w belkach. Nazywane
sg one tensometrami. Oporno$¢ tensometréw zmienia sie wraz z przyktadanym naprezeniem i ich

dtugoscia. Wyraza to ponizszy wzér:
AR = S,R.e (3.2)
gdzie:
R - zmiana rezystancji miernika sity,
S, - wspotczynnik naprezenia miernika sity,
R, - rezystancja w stanie bez przytozonej sity,
¢ - sita przytozona do miernika naprezenia.

Do czujnijka sity dotaczone jest przystosowane do tego urzadzenie elektroniczne, ktére mierzy
zmiane rezystancji, a potem odpowiednie oprogramowania przeksztatca otrzymane na wejsciu zmiany

na odczyty sit i momentéw sit.

3.2 Opis podfacznia czujnika i przeptywu sygnatéw

Zlozone dane Zlozone dane
niskie napiecia wysolde napiecia
Tnterfejs elektronicziy Urzadzenie do akwizycji
: daych
zasilanie — (4= zazilanie —|

Dane
cyfrowe
Karta alowyzycji dayeh odbiera dane z czjnika.
Dedvlowane oprogramowanie przy wykorzystanm
parametrow kalibracyjuych czujilea przelcsztalea | —

otrzymane dane do postaci sit i momentow sit. . I

Komputer

Rysunek 3.3: Schemat przeptywu pomiaréw z czujnika silty (elektoroniczne polaczenie czujnika z
komputerem).

Ogolny schemat przeptywu pomiaréw z czujnika sity przedstawiony zostat na rysunku 3.3. Roboty
postument i on _track réznij sie jednak kilkoma szczegdlnymi elementami jezeli chodzi o instalacje

czujnika oraz spos6b i miejsce akwizycji uzyskiwanych pomiaréw.

e on_track - Robot ten jest podtaczony przez specjalny kontroler F/T do karty PCl mieszczacej

sie w komputerze. CzeScig przetwarzania zajmuje sie w tym przypadku wspomniany kontroler
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F/T akwizycji danych firmy Schunk (mikrokomputerowy sterownik czujnika sity FT3084). Prze-
tworzone dane przesyfane s3 nastepnie przez dedykowane facze réwnolegte do karty Advantech

PCI-1751 w komputerze PC. Schemat podtaczenia przedstawiony zostat na rysunku 3.4.

mikrokomputerowy

siec ethernet sterownik
manipulatora

mani pul ator czujnik sily

komputer operatora komputer sterujacy
systemu robotem

I\

==

| sprzeg robota

mikrokomputerowy
sterownik
czujnikasily

| sprzeg czujnika (ﬂ

siec ethernet

Rysunek 3.4: Podlaczenie czujnika w przypadku manipulatora on _track

e postument - Tutaj catos¢ przetwarzania odbywa sie juz w komputerze PC. Uzyto tu karty
akwizycji danych z przetwornikami analogowo—cyfrowymi firmy National Instruments. Celem
takiego rozwigzania byto znaczne uproszczenie komunikacji z czujnikiem. Schemat podtaczenia

przedstawiony zostat na rysunku 3.5.

3.3 Opis stanowiska ekeperymentalnego

Stanowisko robocze, miejsce w ktérym odbywaty sie wszystkie opisane w pracy eksperymenty znajduje
sie w laboratorium Instytutu Automatyki i Informatyki Stosowanej na wydziale Informatyki i Technik
Informacyjnych. Dostepny jest tu réznorodny sprzet, w tym przede wszystkim dwa przemystowe roboty
IRp-6 stosowane zwykle do automatyzacji réznych prac. To do nich przymocowane sg czujniki sity i
to one postuzyty do badan. Roboty te dla potrzeb laboratorium zostaty nieznacznie zmodyfikowane.
Woprowadzone ulepszenia to miedzy innymi: przymocowanie czujnika sity w nadgarstku robota, dodanie
kamery, specjalnie stworzony chwytak przystosowany do tapania obiektu jakim jest kostka Rubika.
Manipulatory réznia sie tez jeden od drugiego. Pierwszy nazwany on _track posiada dodatkowy stopien
swobody, jakim jest tor jezdny na ktérym zostat on umieszczony. Drugi ulokowany na podstawie jest go
pozbawiony, w dalszej czesci pracy nazywany bedzie postument. W trakcie prowadzonych badanian tor
jezdny nie byt wykorzystywany tak wiec roboty posiadaty te samga konfiguracje mechaniczna. Opisywany
robot sktada sie z czesci manipulacyjnej oraz szafy sterowniczej. Szafy sterownicze podfaczone s3

natomiast do komputeréw PC réwniez znajdujacych sie w laboratorium. Sterowanie manipulatorami
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mikrokomputerowy

siec ethernet sterownik
manipulatora
mani pul ator czujnik sily
7 o
komputer operatora komputer sterujacy (— ‘1 /
systemu robotem = .

W\

S R

| sprzeg robota

kartawejsc / wyjsc z przetwornikiem A/D

Rysunek 3.5: Podlaczenie czujnika w przypadku manipulatora postument

odbywato sie przy wykorzystaniu systemu MRROC++ uruchomionego na systemie operacyjnym QNX.

Tak zorganizowane stanowisko robocze pozwolilo na prace badawcza.

3.3.1 Struktura manipulatora i rozmieszczenie poszczegdlnych uktadéw odniesie-
nia

Rysunek 3.6 przedstawi strukture zmodyfikowanego manipulatora IRp-6 (w tym przypadku wyposa-

zonego w chwytak przeznaczony do podejmowania prostopadtosciennych obiektéw, np. kostki Rubika)

wraz ze wskazanym miejscem umieszczenia samego czujnika oraz oznaczeniem poszczegélnych uktadow

odniesienia:
e 0 - baza (base),

W - nadgarstek (wrist),

S - czujnik sity (force sensor),

G - ukfad o poczatku w $rodku ciezkosci chwytaka (gripper) i orientacji zgodnej z uktadem

nadgarstka

e E - koncéwka manipulatora (end effector) inaczej uktad zadania, moze by¢ przedefiniowany w

trakcie realizacji zadania.

Woprowadzone oznaczenia uzywane beda w dalszej czesci pracy przy odnoszeniu sie do poszczegél-
nych uktadéw.
Jak wida¢ przy takim umieszczeniu czujnika reagowaé on bedzie tylko w sytuacji, gdy sita zadziata

na ukfad chwytaka (G) czy koncéwke manipulatora (E), nie zareaguje natomiast gdy zadziata np. na
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Base

(0)

Rysunek 3.6: Struktura manipulatora i rozmieszczenie poszczegdlnych uktadéw odniesienia

gtéwna kolumne manipulatora. Przyjmujac, ze interesuje nas precyzja w sterowaniu sitowym jest to
bardzo dobre potozenie. Przy takim typie sterowania waznym bedzie dla nas pomiar sity wywierany na

koncéwke manipulatora.

3.4 Uzyte transformacje matematyczne

Przedstawiony ponizej podrozdziat opisujacy szczegétowo stosowane preksztatcenia zaczerpniety zo-

stat z pracy [4].

Pozycja ukfadu @ wzgledem uktadu U moze by¢ wyrazona przez macierz przeksztatcenia jednorod-
nego:
U U
Qft QP

U

T pu—
Q
01><3 1

(3.3)

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

W MRROCH++ potozenie ramienia moze by¢ wyrazone w jednej z nastepujacych reprezentaciji:
e MOTOR - katy obrotu watéw silnikéw (liczba wspétrzednych zalezna jest od liczby silnikéw),

e JOINT - katy lub przemieszczenia stawéw manipulatora (liczba wspétrzednych zalezna jest od

liczby stawéw i zwykle réwna sie liczbie silnikéw),

e XYZ ANGLE AND AXIS — pozycja koncéwki manipulatora (6 wspétrzednych — potozenie we
wspotrzednych kartezjanskich uzupetnione o kat obrotu wokét osi, ktéra jest reprezentowana
przez wersor kierunkowy. Kat obrotu i wersor kierunkowy sa zagregowane do trzech wspétrzed-

nych rotacji poprzez przemnozenie wersora przez kat obrotu).
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Relacja pomiedzy uktadami U i Q moze by¢ wyrazona zaréwno poprzez macierz przeksztatcenia
jednorodnego gT jak i wektor kolumnowy gr(X), gdzie X jest etykieta okreslajaca reprezentacje:
X € {A,E,J,M}. Operator A transformuje wektor kolumnowy w macierz jednorodna, natomiast

operator A~! wykonuje operacje odwrotna:
Ax(@Groo) = oT, A (GT) = drx) (3.4)

= [UUT, UwT}T o wymiarze 6 x 1 reprezentuje predkos¢ uogélniona

Wektor kolumnowy Ui‘(A)

uktadu U poruszajacego sie wzgledem uktadu 0, ale wyrazong w U.

Yoy = Yy (3.5)

Wektor kolumnowy Y F = [UFT, UNT

wektora sity F' o wymiarze 3 X 1 i wektora momentu N o takim samym wymiarze. W tym wypadku

}T o wymiarze 6 x 1 reprezentuje site uogdlniong i sktada sie z
U jest uktadem, do ktérego poczatku przytozono site, oraz w ktérym wyrazono wspétrzedne tej sity.

Znane s3 przeksztatcenia wyrazajace predkos¢ lub site uogélniona w jednym uktadzie w odniesieniu do

innego ukfadu sztywno zwiazanego z tym pierwszym [2].

Vi= gev @, UF = Gér OF (3.6)
Macierze przeksztatcenia predkosci uogélnionej gfv i sity uogélnionej gfp, S3 wyznaczane poprzez

wykorzystanie odpowiednich elementéw macierzy przeksztatcenia jednorodnego gT (3.3):

U Up\U U
oév = oft SR oér = Qft - Doxs (3.7)
O3x3 OR SQP)GR OR
gdzie S(P)) jest macierza skosnosymetryczna wyznaczona na podstawie wektora P, = [ps, py, p2]” .
Macierz S(Py) po przemnozeniu przez wektor P, daje iloczyn wektorowy P; x Ps.

Niekiedy w przypadku wektoréw swobodnych (np. przyrostéw pozycji i orientacji, predkosci lub sit)
istnieje potrzeba wyrazenia ich w odniesieniu do uktadu o innej orientacji niz ta, w ktérej byty pierwotnie
wyrazone. W takiej sytuacji mozna zastosowa¢ notacje ¢ (Ur), w ktérej predkos¢ uogélniona uktadu U
w odniesieniu do uktadu 0 jest wyrazona w ukfadzie C. Ponizej zamieszczona jest definicja tej operacji:
GR  Osxs | 4.

7."(A)) = 55* U7.“(A) = T(A) (3.8)

C’(U
O3x3 SR

Warto nadmieni¢, ze 85* = C¢y = [C]§F dla gP = 03x1.
Ponadto przyjeto, ze d oznacza wartos¢ zadang, natomiast m — wartos¢ zmierzong, jezeli oznaczenia

te umieszczone s3 jako prawo dolne indeksy przy przy symbolu potozenia, predkosci lub sity uogélnione;j.

3.5 Rozwazane modele wykorzystywane opisujace manipulator i

czujnik sity

Podczas prac badane byty modele geometryczne opisujace manipulator, a takze model czujnika sity.

Ich niedoktadnosci moga wptywaé na uzyskiwanie btednych odczytéw z czujnika sit:
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model kinematyki {7,

e potozenie czujnika wzgledem nadgarstka ¥ T,

potozenie $rodka cigzkosci wzgledem nadgarstka (¥ P i cigzar narzedzia,

parametry kalibracyjne opisujace model czujnika.

Model kinematyki - w sktad manipulatora wchodzi szereg sztywnych ogniw (cztonéw) potaczonych

przegubami. Tak potaczone ogniwa tworza strukture kinematyczna.

Zagadnienie kinematyki robotéw polega na obliczeniu wymaganego potozenia, ustawienie silnikéw
poruszajacych poszczegélnymi cztonami tak aby uzyskaé¢ zadang orientacje koncéwki robota w prze-

strzeni. Wyr6zniamy dwa zadania kinematyki:

e proste zadanie kinematyki - polega na obliczeniu pozycji koncéwki robota wzgledem uktadu

bazowego na podstawie dtugosci ogniw oraz katéw pomiedzy nimi,

e odwrotne zadanie kinematyki - polega na obliczeniu takiego ustawienia w przestrzeni poszcze-
goélnych cztonéw robota aby koncéwka osiagneta zadang pozycje. Zagadnienie to jest znacznie
trudniejsze od prostego zadania kinematyki, moze posiada¢ wiele rozwigzan. Dana pozycje kon-
céwki mozna osiagnac przez szereg réznych ustawien poszczegélnych cztonéw. Jednoczesnie
w zadaniu tym nie uwzgledniany jest obszar roboczy robota, jego ograniczenia oraz pofozenia

osobliwe.

Potozenie czujnika wzgledem nadgarstka 7" - model ten okresla kolejno przesuniecia czujnika

wzgledem nadgarstka w osiach z, y, z oraz jego orientacje.
Potozenie $rodka ciezko$ci wzgledem nadgarstka EVP i ciezar narzedzia - Podstawowym celem
niniejszej pracy byto stworzenie procedury wyznaczajacej parametry tego modelu:
e wagi narzedzia w (wyrazonej w Newtonach),
e trzech translacji (przesunig¢) narzedzia wzgledem chwytaka ¥ P po jednej dla kazdej z osi (wy-

razonych w metrach).

Parametry kalibracyjne opisujace model czujnika - jest to zbiér parametréw kalibracyjnych opi-
sujacych model czujnika dostarczonych przez producenta urzaczenia, firme ATI. Parametry te zebrane
s3 w dotaczonym do czujnika xml'owym pliku konfiguracyjnym ktérego zawartos$é przedstawiona zostata

na listingu 3.1.

Listing 3.1: ft6284.cal

<?xml version="1.0" encoding="utf—-8"7>

<!l—— NOTE: To ensure compatibility between your software and future F/T calibrations —>
<l—— (such as recalibrations of your transducer or future purchases), —>
<!—— ATI does not support parsing of this file. The only supported methods for —>
<!—— loading calibration data are the ATIDAQFT ActiveX component and the _

<!l—— ATI DAQ F/T C Library. _—>
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<FTSensor Serial="FT6284" BodyStyle="Gamma" Family="DAQ" NumGages="6" CalFileVersion="1.0
<Calibration PartNumber="Sl1-65—5" CalDate="7/21/2005" ForceUnits="N" TorqueUnits="N-m"
DistUnits="m" OutputMode="Ground_ Referenced Differential" OutputRange="20" HWTempComp="

GainMultiplier="1"

<Axis Name="Fx"
<Axis Name="Fy"
<Axis Name="Fz"
<Axis Name="Tx"
<Axis Name="Ty"
<Axis Name="Tz"
<BasicTransform

</Calibration>
</FTSensor>

CableLossDetection="False" OutputBipolar="True">
values=",,—-0.40709,,—0.27318,,,0.34868,,—33.58156,,,—0.32609,,,33.54162,"
scale="4.5511972116989"/>
values=",,0.35472,,38.22730,,—0.41173,—19.49156,,,,0.49550,—19.15271,"
scale="4.5511972116989"/>
values="_,18.72635,,—0.59676,,19.27843,,—0.56931,,18.69352,,—0.67633_"
scale="1.41244051397552"/>
values=",,—-0.40836,,—0.95908,—33.37957,,,1.38537,,32.52522,,—0.51156"
scale="84.8843245576086"/>
values=",37.13715,,—1.02875,—20.00474,,—0.27959,—19.34135,,,1.42577."
scale="84.8843245576086"/>
values=",-0.15775,—-18.16831,,—0.00133,,—-18.78961,,,0.31895,,—18.38586."
scale="80.9472037525247"/>
Dx="0" Dy="0" Dz="0.0134355078" Rx="0" Ry="0" Rz="0"/>
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True"
max="65"
max="65"
max="200"
max="5"
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Model symulacyjny transformacji sit

4.1 Wprowadzenie

Stworzony model symulacyjny opisuje czes¢ robota odpowiedzialng za pomiar sit. W catosci zdefi-
niowany zostat w srodowisku MatLab. Stworzenie go wynikato z potrzeby posiadania narzedzia, ktére
pozwoli nam w $rodowisku symulacyjnym uzyska¢ takie wyniki, do ktérych bedziemy mogli sie p6zniej
odnie$¢ analizujac pomiary w rzeczywistym systemie robotycznym. Przechodzac doktadniej do tego co

zostato zamodelowane trzeba przede wszystkim powiedzie¢ o dwéch gtéwnych procedurach:
e procedurze odpowiedzialnej za wyznaczenie czynnika kompensujacego,

e procedurze odpowiedzialnej za wyznaczenie wartos¢ skorygowanej sity uogélnione;.

4.2 Podstawa teoretyczna

Procedura wyznaczania czynnika kompensujacego wykonywana jest zaraz po tym jak wprowadzone
zostang nowe parametry charakteryzujace ciezar chwytaka w oraz potozenie jego srodka ciezkosci éVP.
Wykonywana jest w indeksowanej chwili i.. Wiadomo, ze takie parametry jak model kinematyczny
manipulatora, parametry srodka ciezkosci narzedzia oraz kalibracja czujnika sity s niedoktadne. Dla-
tego procedura korygujaca odczyty sit jest stosunkowo doktadna jedynie dla takiej orientacji koncéwki
manipulatora, ktéra jest zblizona do orientacji w ktérej mamy ostatnio wyznaczony czynnik kompen-
sujacy. Z tego wzgledu obliczanie czynnika kompensujacego przeprowadzane jest réwniez wéwczas,
gdy mamy taka sytuacje, ze wymagamy duzej doktadnosci korekgji sit, a biezaca orientacja jest inna
niz ta w ktérej ostatnio wyznaczyliSmy czynnik kompensujacy. Warto zaznaczy¢, ze wyznaczaniu tego
czynnika towarzyszy zerowanie poziomu odczytéw z czujnika, ktére moze by¢ wykonywane jedynie przy
braku kontaktu narzedzia z otoczeniem. Poszukiwany czynnik kompensujacy w ukfadzie nadgarstka

wyrazamy przy pomocy nastepujacej formuty:
WoFe =~ er T = G R § 6 G Ty (4.1)

gdzie:

17
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° Wic]-"ﬁc - uogdlniona sita reakcji na site grawitacji czyli poszukiwany czynnik kompensujacy dla

chwili indeksowane;j i,

Wie
Gic )
ukfadu W zwigzanego z nadgarstkiem, jest ona wyznaczona na podstawie macierzy CV;ZCT, ktéra

to wynika bezposrednio z mechanicznej koncéwki manipulatora (relacji geometrycznej pomiedzy

&r - macierz transformujaca uogdlnione sity dziatajace na srodek ciezkosci chwytaka G do

chwytakiem i nadgarstkiem), jest niezmienna podczas wykonywania zadania,

° OGicf* - macierz obrazujaca relacje pomiedzy uktadem chwytaka G, a uktadem bazowym 0,

0 .
Gie

w uktadzie bazowym 0, ma on nastepujaca postaé: [0,0, —w,0,0,0]7, gdzie w jest ciezarem

]:gic - wektor uogdlnionej sity grawitacji dziatajacej na srodek ciezkosci chwytaka G wyrazony

narzedzia.

Szczegétowa budowa macierzy §'“¢, oraz gfff opisana zostata w podrozdziale 3.4.

Procedura wyznaczajaca wartos¢ skorygowanej sity uogélnionej wykonywana jest co krok oznaczony
w ponizszych wzorach przez ¢. Sprowadza sie ona do tego, ze nastepujace podczas wykonywania ruchu
odczyty sity uogélnionej F!, sa znieksztatcane o wyliczona wczesniej wartos¢ czynnika kompensujacego
Wic]-"f?. Woprowadzony we wzorze 4.2 znak minus stuzy do sprowadzenia odczytéw sit do ukfadu

zwiazanego z manipulatorem, a nie otoczeniem.
Wigre _ (Wi _ Whge - Wie iy . (Whe  Stqe _ Whe Gle 0 o Wi ric
fa__( Fm — fg_ fr)__(Sbgf fm_GLngé-*GL]:g_ fr) (42>
gdzie:

. g‘f'{f - macierz transformujaca pomiar sity uogdélnionej z uktadu S zwiazanego z czujnikiem do
ukfadu W zwiazanego z nadgarstkiem, wyznaczana jest ona na podstawie macierzy ¥ T', ktéra to
wynika bezposrednio z geometrycznej struktury koncéwki manipulatora (wzajemnego potozenia

nadgarstka i czujnika),
o S'FL - biezacy odczyt sit uzyskany bezposrednio z czujnika sity,

. gf{; - macierz transformujaca uogélnione sity dziatajace na Srodek ciezkosci chwytaka G do

ukfadu W zwiazanego z nadgarstkiem,
e §'&, - macierz obrazujaca relacje pomiedzy uktadem chwytaka G, a uktadem bazowym 0,
. OGL]-'!; - biezace oddziatywanie sity grawitacji,

° Wic]—"ﬁc - wartos¢ obliczonego czynnika kompensujacego ,,zapisana” w interfejsie czujnika podczas

operacji BIAS (zerowania odczytéw) w indeksowanej chwili ..

Szczegétowa budowa macierzy ()Glcg* oraz gf&: opisana zostata w podrozdziale 3.4.
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4.3

Implementacja

Podczas implementacji omawianego w tym rozdziale modelu, w $srodowisku MatLab powstato kilka

funkgji ktére postaram sie tu przedstawic.

e modelSilaFun - Jest to gtéwna funkcja stworzonego modelu. Najpierw okreslamy kolejne tra-

TR W N

4.4

jektorie dla ruchu. Przyktadowe uzyte w eksperymencie mozna zobaczy¢ na listingu 4.1.

Listing 4.1: trajektorie

trj 1 =[0 0 —pi/2 0 0 —pi/2 pi/2 0.07]; Y%gora
trj 2 =1[0 0 —pi/2 0 0 pi/2 pi/2 0.07]; %dol
trj_ 3 = [0 0 —pi/2 0 pi/2 pi/2 pi/2 0.07]; %prosto
trj 4 = [0 0 —pi/2 0 pi/2 pi pi/2 0.07]; %lewo
trj 5 = [0 0 —pi/2 0 pi/2 0 pi/2 0.07]; %prawo
trj 6 = [0 0 —pi/2 0 —pi/2 pi/2 pi/2 0.07]; %tyl

Manipulator, dostajac kolejne zdefiniowane w zadaniu trajektorie powinien porusza¢ sie w ten
sposéb, ze jego koncéwka osiagnie kazda z 6 mozliwych orientacji. Nastepnie wyznaczamy ma-
cierze 3 & oraz U &, ktére jak wiemy ze wzoréw 4.1 i 4.2 sa nam potrzebne do dokonania
niezbednych przeksztatcen. Kolejnym krokiem jest wyznaczenie dla pierwszej z szesciu pozy-
cji wartosci czynnika kompensujacego i wyzerowanie poziomu odczytéw sit. Nastepnie kolejno
wykonywane s3 nastepujace po sobie operacje: odczyt wartosci uogdlnionej sity skorygowane;j i
zmiana orientacji koncéwki manipulatora. Wyliczone wartosci sity uogélnionej przedstawiane s3

uzytkownikowi.

reaction_force - Funkcja ta odpowiada za obliczenie wartosci czynnika kompensacyjnego dla

danej orientacji koncéwki. Obliczenia te oparte sg na wzorze 4.1.

getForce - Funkcja ta odpowiada za obliczenie wartosci uogélnionej sity skorygowanej. Wszystkie

obliczenia oparte s3 na wzorze 4.2.

directKinematic - Funkcja ta odpowiada za policzenie prostego zadania kinematyki, podajemy

jej zadang pozycje w przestrzeni stawdw, a uzyskujemy wyjsciowe potozenie i orientacje koncéwki.

Do tego powstat jeszcze szereg funkcji pomocniczych: check joints, check zero, ft_v_ tr,
get_rotation _matrix, homog_matrix, homog matrix_blank,

homog_ matrix_ remove translation, makeSWMatrix, makeWSMatrix, przeksztalce-
nie__odwrotne, reduce _ang - Wykonuja one rézne zadania pomocnicze takie jak: sprawdzenie

zakresu obrotéw, tworzenie odpowiednich macierzy oraz inne operacje matematyczne.

Test modelu

Pierwsza czynnoscia dokonana po stworzeniu modelu byto jego wstepne przetestowanie. W tym celu

przeprowadzony zostat prosty i krétki eksperyment polegajacy na tym, ze zaréwno dla modelu jak i

rzeczywistego robota uruchomiona zostata taka sama procedura. Ruch manipulatora odbywat sie po
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takiej samej trajektorii. Ostatecznie celem testu byto sprawdzenie zgodnosci odczytéw z modelu i tych

uzyskanych z rzeczywistego czujnika. Odczyty otrzymane z czujnika rzeczywistego przedstawiajg sie

nastepujaco 4.1

F, F, F, N, N, N.
pozycja 1 | -0.515133 | -0.517368 | -0.6675 | 0.0730576 | -0.068069 | -0.00225
pozycja 2 | -0.307485 | -0.402598 | 26.8125 | -0.0396324 | -0.0360669 | -0.00589995
pozycja 3 | -14.1125 | -0.852001 | 13.6527 | 0.0365732 | -1.84698 | -0.0561336
pozycja 4 | -14.2127 | -0.786944 | 13.6575 | 0.0242723 | -1.85423 | -0.0599282
pozycja 5 | -14.0952 | -0.847064 | 13.7125 | 0.0364373 | -1.84611 | -0.0542276
pozycja 6 | 13.8927 | 0.202337 | 13.8298 | -0.0551266 | 1.83104 | 0.0479285

Tablica 4.1: Odczyty z czujnika rzeczywistego

Natomiast odczyty uzyskane ze stworzonego modelu symulacyjnego transformacji sit obrazuje po-

nizsza tabela 4.2

F, F, F, N, Ny N,
pozycja 1 0 0 0 0 0 0
pozycja 2 0 0 | 26.794 | -0.009199157226 | 0.018930255734 0
pozycja 3 | -13.397 | 0 | 13.397 | -0.004599578613 | -1.841692141133 | -0.004599578613
pozycja 4 | -13.397 | 0 | 13.397 | -0.004599578613 | -1.841692141133 | -0.004599578613
pozycja b | -13.397 | 0 | 13.397 | -0.004599578613 | -1.841692141133 | -0.004599578613
pozycja 6 | 13.397 | 0 | 13.397 | -0.004599578613 | 1.860622396867 | 0.004599578613

Tablica 4.2: Odczyty uzyskane ze stworzonego modelu

Poréwnujac odczyty otrzymane dla modelu rzeczywistego z tymi uzyskanymi przy pomocy stworzo-

nego modelu mozna stwierdzi¢, ze w tym wypadku model dziata poprawnie. W pewnym przyblizeniu

daje takie same wyniki jak rzeczywisty eksperyment. Réznice na poziomie okoto 0.5N wynikaja z niedo-

ktadnosci, m.in. wykorzystania rzeczywistego czujnika, ktérych to model symulacyjny nie uwzglednia.




Rozdziat 5

Procedura wyznaczania modelu

Srodka ciezkosci narzedzia

5.1 Algorytm

5.1.1 Procedura podstawowa

Proponowana procedura wyznaczania modelu $rodka ciezkosci sktada sie z trzech gtéwnych krokéw,
kazdy z nich okreslony jest przez inne ustawienie ramienia manipulatora. Wazne jest tez aby przed
przeprowadzaniem pomiaréw ustawi¢ uktad koncéwki manipulatora E jako uktad chwytaka W. Ma to
na celu sprowadzenie pomiaréw do uktadu, ktéry jest niezalezny od definicji narzedzia.

Trzy kolejne kroki procedury przedstawiaja sie nastepujaco:

e Ustawienie ramienia robota skierowanego pionowo ,ku dotowi’ wzdtuz osi z jak pokazano na
rysunku 5.1. W potozeniu tym dokonujemy wyzerowania odczytu sit. Po tej operacji wektor
odczytu sit z czujnika czyli zaréwno wartosci sit jak i momentéw powinny mie¢ wartos¢ zero
F = Ogx1-

e Ustawienie ramienia robota skierowanego pionowo ,ku goérze” wzdtuz osi z jak pokazano na

rysunku 5.2. Teraz mozemy w dos$¢ prosty sposéb obliczy¢é wage narzedzia przytwierdzonego do

czujnika:
WFb
w = TM (5.1)
gdzie:

WF;’[Z} - jest sita zmierzong przez czujnik. Jej kierunek i zwrot mozna zaobserwowaé na

rysunku 5.2.

Przesuniecia dla osi z IéVP[x] iy X;VP[y] wyznaczamy w tej samej fazie procedury. Dokonujemy

tego przy zastosowaniu nastepujacych formut:

w b[ | WNb[ |
w o a|ay w o alags
¢ =5 =, Py = “on (5.2)
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Rysunek 5.1: Pozycja 1

gdzie:
WNb
a

WNb
a

las] jest momentem sity dla uktadu chwytaka wokét osi z.

la,] - J€St momentem sity dla uktadu chwytaka wokét osi y.

Rysunek 5.2: Pozycja 2

e Ostatnig faza procedury jest ustawienie ramienia robota w poziomie (horyzontalnie). W pozyc;ji
tej obie osie = oraz y znajduja sie w ptaszczyznie horyzontalnej. Jest to moment w ktérym
wyznaczamy ostatni z parametréw modelu czyli przesuniecie czujnika wzdtuz osi z IéVP[Z]. Stuzy
nam do tego nastepujaca formufa:

wp o _ o Naja) " Nala,

P = - (5.3)

w 2w
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w)

NC

Y [a y ]

Rysunek 5.3: Pozycja 3

gdzie:

WN¢ - jest momentem sity dla uktadu chwytaka wokét osi .
alay]

5.1.2 Procedura alternatywna

Model srodka ciezko$ci mozna réwniez wyznaczy¢ wykonujac inng sekwencje ruchéw niz w uprzednio

przedstawionej procedurze podstawowej. Przyktadowa alternatywna procedura moze wygladaé tak:

e Ustawienie ramienia robota w ten sposéb, ze osie y oraz z leza w jednej ptaszczyznie poziomej

natomiast o$ x skierowana jest pionowo ku dotowi. Dokonywane jest wyzerowanie odczytéw sif.

e Ustawienie ramienia robota w taki sposéb, ze osie y oraz z znowu leza w jednej poziomej
ptaszczyznie tylko tym razem o$ z skierowana jest pionowo ku gérze. Teraz mozemy w dos¢
prosty sposéb obliczy¢ wage narzedzia przytwierdzonego do czujnika:

WFb

w=—21 (5.4)

gdzie:

Wng[I} - jest sita zmierzona przez czujnik.

Przesuniecia dla osi y I(/;VPM iz ‘éVP[Z] wyznaczamy w tej samej fazie procedury. Dokonujemy

tego przy zastosowaniu nastepujacych formut:

WNb[ | WNb[ |
W _ aay W _ alay
cPy=———" ctly=—5, (5.5)

gdzie:
WN(IZ’[%] - jest momentem sity dla uktadu chwytaka wokét osi .

WNb

alas] - jest momentem sity dla uktadu chwytaka wokét osi 2.
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e Ostatnia faza procedury jest ustawienie ramienia w pozycji takiej, ze obie osie y oraz z znajduja

sie w ptaszczyznie horyzontalnej. Jest to moment, w ktérym wyznaczamy ostatni z parametréw

w

modelu czyli przesunigcie czujnika wzdtuz osi z (; Fj;). Stuzy nam do tego nastgpujaca formuta:

WNC[ | WNb[ |
¢ Poy=——"5—— (5.6)
gdzie:
WNg[ay] - jest momentem sity dla uktadu chwytaka wokét osi 4.

W praktyce parametry zidentyfikowane réznymi wariantami procedury réznity sie. Szczegélnie

widoczne byto to w robocie postument co zostato opisane w rozdziale 6.3.

5.2

Implementacja

5.2.1 Procedura wyznaczania modelu $rodka ciezko$ci narzedzia

Do wykonania procedury opisanej powyzej stworzone zostato zadanie ECP, ktére moze by¢ uruchomiane

na obu robotach znajdujacych sie w laboratorium (on__track oraz postument). Gtéwny plik, w ktérym

zostato ono zdefiniowane to ecp t tzu fs.cc. Implementacja zadania polegata na odpowiednim

skomponowaniu napisanych wczesniej i specjalnie stworzonych na potrzeby tej pracy generatoréw:

e ecp _smooth generator - generator stuzacy do ruszania manipulatorem, przy uzyciu funkcji

N O O W N

load file _with path podajemy sciezke do pliku, ktéry zawiera trajektorie ruchu, a nastepnie
wywotujac funkcje Move poruszamy manipulator do zadanej pozycji.

Plik trajektorii zawiera takie parametry jak:

— predkos¢ poczatkowa,

predkos¢ koncowa,

— predkos¢ maksymalna,
— przyspieszenie,

— koordynaty.

Przyktadowy plik trajektorii przedstawiony zostat na listingu 5.1.

Listing 5.1: tzu_1.trj

JOINT

1

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 // vp

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 // vk

0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 1.0 // v

0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.01 // a

0.0 0.0 —1.570796325 0.0 0.0 —1.570796325 —1.570796325 0.07 // koordynaty

bias edp force generator - generator stuzacy do wyzerowania odczytéw czujnika, po jego

wywotaniu wektor odczytéw sit wyglada nastepujaco F = Ogx1.
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e force meassure generator - generator stuzacy do odczytéw sity z czujnika, zwraca szescio-

elementowy wektor sit sktadajacy sie z nastepujacych elementéw:

F3y1
N3><1

f:

gdzie:
F to wektor 341 trzech sktadowych sity dla osi z, v, 2

N to wektor 3«1 trzech sktadowych momentéw sity wokét osi z, v, 2

e ecp tool change generator - generator stuzacy do ustawienia nowych parametréw narze-
dzia, jego przesuniecia w osiach z, y oraz z. Uzyty zostat do ustawienia uktadu koncéwki mani-
pulatora E jako ukfad chwytaka W. Zrobione to zostato poprzez zmiane przesuniecia narzedzia

W 0Si 2.

Stworzona procedura konczy sie wyznaczeniem, a nastepnie wypisaniem czterech parametréw
srodka ciezkosci narzedzia. Parametry te moga zosta¢ przestane do EDP za pomoca dodatkowego
generatora ecp_ force tool generator.

Koordynaty stuzace do okreslania ustawien manipulatora podawane zostaty przy uzyciu notacji
JOINT][3.4]. Stosowanie jej polega na podawaniu kata o jaki ma zosta¢ obrécony kolejny ze stopni
swobody robota. Poszczegélne ustawienia manipulatora uzyskane zostaty przy uzyciu takich oto koor-

dynatéw:
e Ustawienie ramienia robota skierowanego pionowo ,ku dotowi’ wzdtuz osi z

Listing 5.2: tzu_1.trj

2 0.0 0.0 —1.570796325 0.0 0.0 —1.570796325 —1.570796325 0.07

e Ustawienie ramienia robota skierowanego pionowo ,ku gérze” wzdtuz osi z

Listing 5.3: tzu_ 2.trj

2 10.0 0.0 —1.570796325 0.0 0.0 1.570796325 —1.570796325 0.07

e Ustawienie ramienia robota w poziomie (horyzontalnie)

Listing 5.4: tzu_ 3.trj

2 |10.0 0.0 —1.570796325 0.0 1.570796325 1.570796325 —1.570796325 0.07

Podczas prac niezwykle przydatny okazat sie powstaty niedawno symulator 3D. Dat on mozliwos¢
przeéwiczenia wszystkich potrzebnych ruchéw przed przystapieniem do dziatan z prawdziwym robo-
tem. Pozwolito to oszczedzi¢ znaczng ilos¢ czasu i utatwi¢ prace poniewaz cze$¢ zadah mogta zostac

wykonana bez uzycia prawdziwego sprzetu.
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Stworzone oprogramowanie powstato zgodnie ze schematem dodawania nowego zadania do systemu.

Oprécz pliku z definicja zadania powstat réwniez plik konfiguracyjny tzu. ini o nastepujacej strukturze:

Listing 5.5: tzu.ini

[ui]

is_irp6_on_track active=1
is_irp6_postument active=0
is_conveyor active=0

is_ mp_and ecps active=l

[mp]
program_name:mp_c

node name=tomek // nazwa mojego domowego komputera, zmieniane w laboratorium

[ecp irp6 on track]
program__name=ecp _tzu
node name=tomek
tryb=2

number_of vsp=0

[edp irp6 _on track]
test mode=1 // ustawiane na 0 gdy ma by¢ uruchomione na robocie
node name=tomek // nazwa mojego domowego komputera, zmieniane w laboratorium

5.2.2 Procedura testujaca

Oprécz procedury zajmujacej sie wyznaczeniem modelu $rodka ciezkosci narzedzia

przytwierdzonego

do czujnika powstata procedura testujaca wyznaczony model. Po jej uruchomieniu moglismy wybra¢

jedno z trzech oferowanych zadan:

e StandardTest - w tym wariancie wykonywany zostaje szereg przesuniec i obrotéw koncéwki mani-

pulatora. Trajektorie tych przesunie¢ oraz ilos¢ powtérzen procedury dane s3 wezesniej. Odczyty
sit uzyskiwane w czasie jej dziatania wypisywane s3 uzytkownikowi zaréwno na ekran jak i zapi-
sywane s3 do wczesniej okreslonego pliku. Przed rozpoczeciem ruchu ustawiany jest jeszcze przy
pomocy generatora ecp tool change generator model $rodka cigzkosci ktéry zamierzamy
testowa¢. Ruch odbywa sie przy wykorzystaniu generatora ecp smooth _generator. Kolejne
odczyty z czujnika sity uzyskujemy uzywajac generatora force meassure generator. Funkcja
ta wykorzystywana byta podczas testowania nowo wyznaczonego modelu $rodka ciezkosci 5.3.3

oraz do testéw zaburzen modelu potozenia czujnika wzgledem nadgarstka &' 7" 6.2.

NoseGeneratorTest - w funkcji tej na samym poczatku koncéwka manipulatora zostaje prze-
mieszczona do zadanej pozycji dzieki uzyciu generatora ecpsmooth generator. Nastepnie,
gdy juz sie tam znajdzie ustawiany jest dany model srodka ciezkosci, robi sie to uzywajac stworzo-
nej do tego funkcji ecp  tool change generator. Ostatnia fazj jest uruchomienie generatora
ecp tff nose run_generator. \Néwczas manipulator reaguje na przyktadang do niego site
pozwalajac na reczne przesuwanie, obracanie nim. Ta mozliwos¢ byta wykorzystywana miedzy
innymi przy pierwszych testach uzyskanego ze stworzonej procedury modelu $rodka ciezkosci

5.3.3.
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e NaciskTest - w tym wariancie manipulator ustawiony zostaje do zadanej pozycji dzieki generato-
rowi ecpsmooth _generator, a nastgpnie w niej pozostaje. W tym czasie caty czas zbierane
s3 odczyty z czujnika sity i wypisywane na ekran. Do zbierania odczytéw uzyty zostat generator
force _meassure_generator. Uzytkownik dzieki temu widzi jak wprowadzany nacisk przektada
sie na odczyty z czujnika sity. Funkcja ta wykorzystana zostata miedzy innymi do testu podczas

ktérego wykonywalismy pomiaru wagi ciezarkéw umieszczanych na chwytaku 6.4.

5.3 Model srodka ciezkoSci nieobcigzonego narzedzia

5.3.1 Model srodka ciezkosci - dla robota on_track

Zadanie wyznaczania modelu $rodka ciezkosci polegato na 10-krotnym uruchomieniu procedury po-
miarowej w wariancie podstawowym (StandardTest). Ostateczny model okreslony zostat poprzez usred-

nienie uzyskanych wynikéw. Wszystkie pomiary przedstawione zostaty w tabeli 5.1.

waga przesuniecie | przesuniecie y | przesuniecie z
pomiar 1: 13.31 -0.000393656 -0.000707103 0.139422
pomiar 2: | 13.3662 -0.00056686 -0.000618047 0.138688
pomiar 3: | 13.3837 | -0.00103866 -0.000420075 0.138604
pomiar 4: | 13.3962 | -0.000897636 6.17526e-05 0.138122
pomiar 5: 13.39 -0.000555461 -2.41626e-05 0.138027
pomiar 6: | 13.4125 -0.00053968 -0.000324216 0.137637
pomiar 7: | 13.4262 -0.00110887 -0.000174803 0.138248
pomiar 8: | 13.4375 | -0.000561014 -0.000417563 0.137626
pomiar 9: | 13.405 -0.000635119 -0.000457723 0.137837
pomiar 10: | 13.4425 | -0.000768156 -0.000351347 0.137561
$rednio: | 13.397 | -0.000706511 | -0.000343329 0.138177

Tablica 5.1:

5.3.2 Model srodka ciezkosci - dla robota postument

Wyznaczony model srodka ciezkosci przedstawiony zostat w tabeli 5.2.

waga | przesuniecie x | przesuniecie y | przesuniecie z
pomiar 1: | 13.1567 | -0.00494872 -0.000223463 0.159294
pomiar 2: | 13.2633 | -0.00429097 -5.36125e-05 0.156528
pomiar 3: | 13.0981 -0.0050742 -0.000549416 0.15918
pomiar 4: | 13.1112 | -0.00520086 -0.00115667 0.159101
pomiar 5: | 12.9993 | -0.00575369 -0.000912367 0.160623
pomiar 6: | 13.1266 | -0.00507827 -0.00120023 0.158478
pomiar 7: | 13.0853 | -0.00519124 -0.00119318 0.15935
pomiar 8: | 13.1102 -0.0054757 -0.00151404 0.158932
pomiar 9: | 13.1505 | -0.00529009 -0.00171298 0.158616
pomiar 10: | 13.1384 | -0.00527429 -0.00164172 0.15857
$rednio: | 13.124 | -0.0051578 | -0.00101577 0.158867

Tablica 5.2:
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5.3.3 Testy

Pierwszy test jaki zostat wykonany miat charakter pogladowy i uzywat generatora

ecp tff _nose run_generator. Generator ten dziata w taki sposob, ze reaguje na przyktadana do
narzedzia manipulatora site pozwalajac na reczne przesuwanie i obracanie nim.

W przypadku gdyby wyznaczony model srodka ciezkosci okazat sie idealny to po wykonaniu jakiegokol-
wiek obracania oraz przesuwania, a nastepnie puszczeniu manipulatora, wskazania odczytéw czujnika
powinny wynosi¢ zero. Po takiej operacji manipulator powinien pozosta¢ w miejscu i nie przemieszczaé
sie, ze wzgledu na to ze nie dziataby na niego zadna sita. Jedyna dziatajaca sita to sita grawitacji ktéra
jest kompensowana przez odpowiednie procedury mieszczace sie w procesie EDP. Nalezy zauwazy¢, ze
procedury te wykorzystuja parametry badanego modelu srodka ciezkosci narzedzia.

Natomiast w przypadku gdyby wyznaczony model srodka ciezkosci okazat sie btedny to np. wykonanie
obracania mogtoby sprawi¢, ze na jednej z osi odtozyt sie jakis niezerowy moment sity badz sita. Pusz-
czenie robota w takim przypadku spowodowatoby, ze zaczatby on ,odptywa¢” w ktéryms z kierunkéw.
Kierunek, zwrot oraz predkos¢ takiego ,odptywania” zalezataby scisle od tego jakie mamy odczyty z

czujnika sity i na ktérych osiach s3 one niezerowe.

Wynik testu:

e on_track - wykonanie tego testu przyniosto pozytywny skutek. Manipulator odptywat, ale robit

to na tyle wolno, ze moglisSmy przyja¢ wyznaczony model za akceptowalny.

e postument - dla tego manipulatora wyniki testu nie byty juz takie dobre, robot wyrazniej ,,0d-
ptywat ". Przeprowadzone w rozdziale 6 eksperymenty pokazaty, ze problem tkwi gtebiej i bardzo

mozliwe, ze wystepuje w warstwie odpowiadajacej za kalibracje czujnika.

Kolejny test modelu srodka ciezkosci nie wymagat juz interwencji cztowieka. Byt on w gruncie rzeczy
bardzo podobny do poprzedniego, jednakze rezultaty tu otrzymane miaty wymierny charakter. Mani-
pulator wykonywat 10 réznych przesunie¢ i obrotéw majacych na celu sprawdzenie jakosci tego modelu.
Sekwencja 10 ruchéw powtérzona zostata 5 krotnie. Wyniki, jakich oczekiwaliSmy po przeprowadzeniu
tego eksperymentu to odczyty bliskie zera. Powinno tak by¢, poniewaz jak juz pisatem w poprzednim
akapicie dla dobrze wyznaczonego modelu oddziatywanie sity grawitacji powinno by¢ catkowicie kom-
pensowane. Brak spetnienia tego warunku znacznie utrudnia precyzyjne sterowanie sitowe, do ktérego
staramy sie dazyc.

Ze wzgledu na to, ze test ten byt bardzo podobny do poprzedniego wyniki réwniez byty podobne:

e on_track - uzyskane wyniki zebrane zostaty w tabeli 5.3. Przedstawiona zostata suma wszyst-

kich odchylen od zera dla szesciu sktadowych wektora pomiaru sity.

Srednie odchylenie podczas pomiaru pojedynczej wielkosci np. sity wzdtuz osi 2 wynosi 0.1512N
co jest wielkoscig mata, mieszczaca sie w przedziale szuméw pomiarowych uzyskiwanych podczas
standardowych pomiaréw. Oznacza to, ze wyznaczony model jest akceptowalny. Tak niskie
odchylenia od zera pokazuja dlaczego w pierwszym przeprowadzonym tescie manipulatora ten

praktycznie nie , ptywat”.
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suma odchylen
pomiar 1 9.884948535000003
pomiar 2 8.975707633259999
pomiar 3 9.733124456499997
pomiar 4 8.855968804999998
pomiar 5 7.904346799
suma wszystkich odchylen 45.35409622876
srednia suma odchyleri 9.070819245752

Tablica 5.3: Test modelu

e postument - uzyskane wyniki zebrane zostaty w tabeli 5.4. Przedstawiona zostata suma wszyst-

kich odchylen od zera dla szesciu sktadowych wektora pomiaru sity.

suma odchylen

pomiar 1 12.548754350999998
pomiar 2 14.519705149999998
pomiar 3 13.236789795999998
pomiar 4 13.644629844
pomiar 5 13.4655101794

suma wszystkich odchyleri | 67.41538932039997
$rednia suma odchyleri 13.483077864079993

Tablica 5.4: Test modelu

W tym przypadku analizujac zamieszczone dane wyraznie wida¢ dlaczego w poprzednim ekspery-
mencie manipulator miat tendencje do ,,ptyniecia’. Sumacyjne odchylenia od zera s3 tu wieksze.
Srednie odchylenie dla pojedynczej osi tez jest wieksze, wynosi 0.2247N Obserwacja bardzie;
szczeg6towych danych, pojedynczych pomiaréw pokazata, ze przy obrotach manipulatora na

niektorych osiach odktadaja sie znaczne sity.

5.4 Zmiana obciazenia narzedzia, a jako$¢ wyznaczenia sity sko-
rygowanej
Pierwszym krokiem byto ponowne wyznaczenie parametréw modelu $rodka ciezkosci bez dodatkowego

obcigzenia przy pomocy opracowanej procedury. Parametry modelu, ktére w wyniku tego otrzymalismy

przedstawione zostaty w tabeli 5.5.

waga przesuniecie x | przesuniecie y | przesuniecie z
model: | 13.4817 | -0.00111373 | -0.000537012 0.136934

Tablica 5.5: Model srodka ciezkosci bez dodatkowego obciazenia

Nastepnie moglismy przej$¢ do uruchomienia procedury testowej. Skfadata sie ona z dziesieciu
krokéw (ruchéw do pozycji, gdzie wykonywane byty pomiary). Taka seria pomiaréw powtérzona zostata
pieciokrotnie by usredni¢ wyniki i wyeliminowaé przypadkowe wskazania. W tabelach z wynikami

umieszczone dane maja nastepujacy interpretacje:
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e pomiar n, n=1..5 - gdzie n oznacza numer powtérzonej préby, jest to suma odchylen dla wszyst-

kich 10 pozycji manipulatora,
e suma wszystkich odchylen - jest to suma po wszystkich pieciu pomiarach,
e Srednia suma odchylen - jest to usredniona wartos¢ dla pieciu préb pomiaréw.

Przy pierwszym uruchomieniu procedury testowej manipulator wystartowat bez zadnego dodatko-
wego obciazenia narzedzia. Miat to by¢ pomiar wyjsciowy, ktéry pomoze nam odnies¢ sie do kolejnych
wynikéw. Wyniki tej fazy zebrane zostaty w tabeli 5.6. W tym tez momencie wyznaczone zostaty

odpowiednie referencyjne pomiary z matematycznego modelu transformacji sit.

suma odchyler

pomiar 1 8.159744372
pomiar 2 8.914089437999998
pomiar 3 7.776358124000001
pomiar 4 9.006242749
pomiar 5 8.175924528400001

suma wszystkich odchylern | 42.032359211400006
srednia suma odchylen 8.406471842280002

Tablica 5.6: Test modelu bez dodatkowych przedmiotow

5.4.1 Dodatkowe obcigzenie nie uwzglednione w modelu $rodka ciezkosci

Nastepnym krokiem badan byto umieszczenie w chwytaku przedmiotu. Uzyte zostaty dwa réznigce
sie waga i ksztattem obiekty. Pierwszym, |zejszym byta kostka Rubika, a drugim ciezszym byt owalny
odwaznik o wadze 250g. Kostka Rubika byta o tyle wdziecznym obiektem, ze chwytak zostat przystoso-
wany do tapania takich przedmiotéw jak kostka. Jednym z reprezentatywnych zadan wykonywanych w
laboratorium przez pare robotéw IRp-6 jest wtasnie uktadanie kostki Rubika. Natomiast odwaznik dla
bezpieczenstwa pomiaru (by sie nie wysliznat) nalezato dodatkowo przymocowa¢ tasma. Dla takiego
uktadu po raz kolejny uruchomiona zostata opisana procedura testowa, bez zmiany modelu $rodka
ciezkosci narzedzia, czyli dla parametréw wyznaczonych dla nieobciazonego chwytaka. Wyniki tych
pomiaréw zawarte zostaty w tabeli 5.7. Ta sama czynnos¢ powtdrzona zostata w modelu symulacyj-
nym. Z dokonanych pomiaréw wynikato, ze ciezar kostki wynosit 0.8445N, tak wiec o taka wartos¢
zaburzony zostat ten model (zmieniony zostat ciezar narzedzia), uzyskane wyniki zawarte zostaty w
tabeli 5.8.

Wyniki umieszczone w tabeli 5.8 pokazuja, ze odchylenia jakie powinni$émy otrzymac¢ powinny by¢
rzedu 1N dla odczytéw sit, natomiast dla momentéw sit s3 one bardzo mate, pomijalne. Analizujac
odpowiednie wyniki otrzymana dla przypadku rzeczywistego wida¢, ze jest tak w istocie.

Jak juz wczesniej zostato wspomniane kolejnym przedmiotem jaki umieszczony zostat w chwytaku
byt odwaznik 250¢g (2.4516625N). Byt to przedmiot znacznie ciezszy od kostki. Dla takiego uktadu
po raz kolejny uruchomilismy procedure testowa. Wyniki tego pomiaru zebrane zostaty w tabeli 5.9.

To samo zostato uczynione dla modelu symulacyjnego (tabela 5.10).
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suma odchylen nowy z kostka
pomiar 1 13.307283783
pomiar 2 14.916945676999998
pomiar 3 14.699340997999991
pomiar 4 13.730868850000004
pomiar 5 13.865710860499998
suma wszystkich odchylen 70.52015016850001
srednia suma odchyleri 14.104030033700003

Tablica 5.7: Test modelu z kostka

F, F, F,
pozycja 1 0 0 0
pozycja 2 0 0 1.689
pozycja 3 -0.8445 0 0.8445
pozycja 4 -0.8445 0 0.8445
pozycja 5 -0.8445 0 0.8445
pozycja 6 0.8445 0 0.8445
N, N, N,
pozycja 1 0 0 0
pozycja 2 | -0.000579039907000001 | 0.001223552813 0
pozycja 3 | -0.000289519953500001 | -0.1160859690935 | -0.000289519953500001
pozycja 4 | -0.000289519953500001 | -0.1160859690935 | -0.000289519953500001
pozycja 5 | -0.000289519953500001 | -0.1160859690935 | -0.000289519953500001
pozycja 6 | -0.000289519953500001 | 0.1173095219065 | 0.000289519953500001
suma 8.914686181535

Tablica 5.8: Model transformacji sit z kostka

suma odchylen z kostka

pomiar 1 72.44279679
pomiar 2 72.18350018
pomiar 3 71.20709469509998
pomiar 4 71.4967484042
pomiar 5 72.36928322699998

suma wszystkich odchylenn | 359.6994232962999
$rednia suma odchylen 71.93988465925999

Tablica 5.9: Test modelu z odwaznikiem

Dobrze wida¢, ze wraz ze wzrostem ciezaru znaczaco wzrastaja odchylenia. Na modelu symulacyj-

nym odchylenia te byty rzedu 2.5N co potwierdzito sie w przypadku rzeczywistym.

5.4.2 Dodatkowe obcigzenie uwzglednione w modelu Srodka ciezko$ci

Kolejnym elementem ktéry warto byto przetestowaé byto wyznaczenie modelu srodka ciezkosci narzedzia
z przedmiotem juz umieszczonym w chwytaku i przeprowadzenie testéw dla takiego uktadu. Miato to
da¢ nam odpowiedz na zasadnicze pytanie, ktérym jest przydatno$¢ proponowanej procedury. W
zatozeniu cata procedura ma dziata¢ wtasnie tak, ze robot chwyta jakis przedmiot, trzymajac go

wykonuje procedure automatycznego wyznaczania modelu $rodka ciezkosci, a system ustawia nowo
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F, F, F,
pozycja 1 0 0 0
pozycja 2 0 0 4.903325
pozycja 3 -2.4516625 0 2.4516625
pozycja 4 -2.4516625 0 2.4516625
pozycja b -2.4516625 0 2.4516625
pozycja 6 2.4516625 0 2.4516625

Ny, N, N,
pozycja 1 0 0 0
pozycja 2 | -0.001682610894925 | 0.003494508783075 0
pozycja 3 | -0.0008413054474625 | -0.337023383870963 | -0.0008413054474625
pozycja 4 | -0.0008413054474625 | -0.337023383870963 | -0.0008413054474625
pozycja 5 | -0.0008413054474625 | -0.337023383870963 | -0.0008413054474625
pozycja 6 | -0.0008413054474625 | 0.340517892654038 | 0.0008413054474625

suma 25.8801206075246

Tablica 5.10: Model transformacji sit z odwaznikiem 250g¢

wyznaczone parametry tego modelu. Nastepnie moze juz wykonywaé swoje zadanie korzystajac ze
zwiekszone] precyzji sterowania pozycyjno-sitowego. Tak, wiec aby przekona¢ sie co do praktycznej
strony procedury najpierw umiescilismy w chwytaku kostke, a nastepnie wyznaczylismy model srodka
ciezkosci. Wyznaczony model pokazany zostat w tabeli 5.11. Jak wida¢ rézni sie on od poprzedniego,
jak mozna byto sie spodziewa¢ waga narzedzia jest wieksza o okoto 1N (czyli ciezar umieszczonej tam

kostki). Minimalnej zmianie ulegty réwniez przesuniecia dla kazdej z osi.

waga
14.3514

przesuniecie x
-0.0017411

przesuniecie y
-0.000581507

przesuniecie z
0.140876

model:

Tablica 5.11: Model érodka ciezkosci z kostka umieszczona w chwytaku

Po wyznaczeniu i ustawieniu nowego modelu uruchomiona zostata procedury testowa. Uzyskane

wyniki zamieszczone zostaty w tabeli 5.12.

suma odchylen z kostka

pomiar 1 9.722130326000002
pomiar 2 9.597800706
pomiar 3 9.351541698
pomiar 4 9.605020997999999
pomiar 5 9.396272918

47.67276664599997
9.534553329199994

Tablica 5.12: Test modelu z kostka

suma wszystkich odchyleri

$rednia suma odchylen

Przygladajac sie uzyskanym wynikom mozemy dostrzec wyzszos¢ automatycznej procedury wyzna-
czania $rodka ciezko$ci narzedzia nad parametrami wpisanymi na state do pliku konfiguracyjnego. Jest

nig to, ze mozemy uruchomié¢ jg kazdorazowo gdy manipulator ztapie inny pod wzgledem ksztattu i
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masy obiekt. Daje to sporg elastycznos¢ przy sterowaniu, gdy wiemy, ze manipulator bedzie chwy-
tat rézne przedmioty. Poprawia sie tez jako$¢ wyznaczania sity skorygowanej a wiec i sterowania

pozycyjno-sitfowego.






Rozdziat 6

Przyczyny btednych wartosci

skorygowanej sity uogdlnionej

Wyznaczanie modelu srodka ciezkoSci oraz testowanie go opisane w rozdziale 5 pokazaty, ze niestety
wystepuja znaczne problemy z odczytami z czujnikéw, ktére byty szczegélnie widoczne w robocie
postument. Kolejne eksperymenty opisane w tym rozdziale miaty na celu znalezienie przyczyny takiej
sytuacji.

Zatozylismy na wstepie, ze zrédto probleméw moze tkwi¢ w kazdym z modeli, ktére odpowiedzialne

sg za opis robota. Analizowane modele to:
. . 0
e model kinematyki y;, 7",
e potozenie czujnika wzgledem nadgarstka &' T,
e potozenie srodka cigzkosci wzgledem nadgarstka (¥ P i cigzar narzedzia,

e parametry kalibracyjne opisujace model czujnika.

Badania trzech pierwszych modeli opisane w tym rozdziale doprowadzity do kilku wnioskéw. Wszyst-
kie kolejno przeprowadzane testy wskazywaty na to, ze rozpatrywane indywidualnie potencjalne nie-
doktadnosci tych modeli, w granicach, w ktérych moga mie¢ miejsce, nie wptywaja istotnie na jakos¢
wyznaczonej sity skorygowanej. Oczywiscie jest tak, ze btedy w parametrach modeli pogarszaty uzy-
skiwane wyniki. Jednakze wszystko wskazywato na to, ze zeby niedoktadnosci wynikéw byty az tak
duze jak uzyskiwalismy, modele te musiatyby by¢ dos¢ powaznie zaburzone. Istniata jeszcze mozliwosé,
ze btedy trzech pierwszych modeli sumuja sie i generuja istotne btedy wyznaczonej sity skorygowane;j.
Ostatecznie jednak doszliSmy do wniosku, ze to btedy w kalibracji czujnika sa gtéwna przyczyna ztych
odczytéw sit.

Na wstepie chciatem zaznaczyé, ze przeprowadzone eksperymenty miaty na celu wskazanie drogi
poszukiwania przyczyn btednych odczytéw z czujnika sity. Obrane metody nie zawsze byty metodami
bardzo dokfadnymi, miaty bardziej pogladowy charakter. Dzieki nim moglismy jednak zorientowac sie

czy niedoktadnosci w analizowanych modelach moga mie¢ znaczacy wptyw na odczyty sit z czujnika,

35
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czy raczej nawet powazniejsze ich zaburzenia nie wptywaja w takim stopni na odczyty jak wskazuja

osiagane btedy wyznaczonej sity skorygowane;.

6.1 Model kinematyki 9T

Model kinematyki na podstawie potozenia cztonéw manipulatora okresla potozenie nadgarstka ma-
nipulatora wzgledem ukfadu bazowego ktérego o$ pionowa z pokrywa sie z kierunkiem dziatania sity
grawitacji. W celu wykluczenia istotnego btedu tego modelu, z punktu widzenia wyznaczania sity
skorygowanej, przeprowadzony zostat bardzo prosty eksperyment. Najpierw przy pomocy linki oraz
odwaznika przymocowanego do niej wyznaczony zostat pion. Nastepnie linka podwieszona zostata pod
sufitem i przymocowana przy pomocy ciezarka do podfogi. Inna linka rozpieta zostata na chwytaku.
Gdy wszystko byto juz przygotowane do przeprowadzenia eksperymentu zblizylismy sie manipulatorem
do linki wyznaczajacej pion tak by linka na chwytaku prawie stykata sie z nig. Nastepnie przy pomocy
tzw. ruchéw recznych przemieszczalismy koncéwke manipulatora wzdtuz osi z, ktéra to w zatozeniu
miata pokrywac sie z linka wyznaczajaca pion. To, na co nalezato zwréci¢ szczegdlna uwage byto to, na
jaka odlegtos¢ chwytak oddali sie od linki. Pokazatoby to na ile doktadnie 0§ pionowa modelu kinema-
tyki pokrywa sie z kierunkiem sity grawitacji. Dystans na jakim sprawdzalismy niedoktadno$¢ modelu
kinematyki (na ktérym poruszalismy sie wzdtuz rozpietej linki) wynosit 0.5m. Wyniki eksperymentu

przedstawione zostaty w tabeli 6.1.

robot odleglosé na jaka chwytak oddalil sie od linki
On_track 0.3cm
Postument 1.3cm

Tablica 6.1: Wynik testu modelu kinematyki ?,VT

Zamieszczone wyniki pokazuja, ze model kinematyki badany dla osi z w przypadku robota po-
stument jest gorszy, a odchylenie osi wynosi okoto 1 stopien. Jednakze przeprowadzone pdézniej
eksperymenty dotyczace pofozenia czujnika wzgledem nadgarstka pokazaty, ze takie odchylenie nie

generuje istotnych btedéw.

6.2 Potozenie czujnika wzgledem nadgarstka ' T

W kolejnej fazie przeprowadzone zostaty badania majace wskaza¢ jak zaburzenia modelu potozenia
czujnika wzgledem nadgarstka gVT wptywaja na odczyty sity skorygowanej. Omawiany model okre-
slony jest przez szes$¢ sktadowych. S3 to trzy przesuniecia, oraz trzy obroty dla kazdej z osi uktadu.
Wartosci ich mozna tatwo zmienia¢ dokonujac zmian w pliku konfiguracyjnym 6.1. Mozliwosé ta zo-
stata wprowadzona na potrzeby realizacji tej pracy, uprzednio parametry omawianego modelu wpisane

byty na state w kodzie zrédtowym aplikacji.

Listing 6.1: plik konfiguracyjny

sensor _in_wrist=0.0 0.0 0.09 0.0 0.0 —1.571
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Eksperymenty polegaty na niewielkich zmianach parametréw omawianego modelu wzgledem para-
metréw wyjsciowych i obserwacji zmian odczytu sit w opisywanym juz eksperymencie polegajagcym na
realizacji trajektorii i odczytywaniu sity skorygowanej. Testy te pokazaty, ze drobne zmiany orientacji
czujnika wzgledem nadgarstka maja minimalny wptyw na odczyt z czujnika. Byty one niewsp6tmierne
do réznic jakie osiagalismy dla pomiaréw w 6.3, gdzie wynosity one okoto 6%. Sprawdzalismy tylko
niewielkie zmiany orientacji, poniewaz wyjsciowe potozenie czujnika wzgledem nadgarstka jest general-
nie poprawne, a prawdopodobne niedoktadnosci niewielkie. W dalszych eksperymentach zaburzano nie
tylko orientacje czujnika, ale réwniez jego potozenie. W celu lepszej interpretacji uzyskanych wynikéw

w dalszej czesci postuzylismy sie tez opisanym w rozdziale 4 modelem symulacyjnym transformacji sit.

6.2.1 WyjsSciowe parametry modelu

Uzyskane wyniki dla przypadku bez zaburzen dla robota on track maja charakter referencyjny dla
dalszych eksperymentéw (tabela 6.2). Przedstawiona zostata suma wszystkich odchylen od zera dla
szesciu sktadowych wektora pomiaru sity. W tabelach z wynikami umieszczone dane maja nastepujaca

interpretacje:

e pomiar n, n=1..5 - gdzie n oznacza numer powtdérzonej préby, jest to suma odchylen dla wszyst-

kich 10 pozycji manipulatora,
e suma wszystkich odchylen - jest to suma po wszystkich pieciu pomiarach,

e Srednia suma odchylen - jest to usredniona wartos¢ dla pieciu prob pomiaréw,

suma, odchylen
pomiar 1 9.884948535000003
pomiar 2 8.975707633259999
pomiar 3 9.733124456499997
pomiar 4 8.855968804999998
pomiar 5 7.904346799
suma wszystkich odchylen 45.35409622876
srednia suma odchyleri 9.070819245752

Tablica 6.2: Test modelu bez zaburzen

6.2.2 Przesuniecie w osi z

Przesuniecie w osi z o 1cm listing 6.2 oraz o 5¢cm listing 6.3.

Listing 6.2: plik konfiguracyjny, lcm

sensor in_wrist=0.01 0.0 0.09 0.0 0.0 —1.571

Listing 6.3: plik konfiguracyjny, bcm

sensor in_ wrist=0.05 0.0 0.09 0.0 0.0 —1.571
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F, F, F,
pozycja 1 | 0 0 0
pozycja 2 | 0 0 0
pozycja 3 | 0 0 0
pozycja 4 | 0 0 0
pozycja b | 0 0 0
pozycja 6 | 0 0 0

N, N, N,
pozycjal | 0O 0 0
pozycja 2 | 0 | 0.267970255734 | 0O
pozycja 3 | O | 0.133977858867 | 0O
pozycja4 | O | 0.133977858867 | O
pozycja b | 0 | 0.133977858867 | 0
pozycja 6 | 0 | 0.133977858867 | 0

Tablica 6.3: Wyniki uzyskane dla przesuniecia w osi £ o lem

F, E, F,
pozycjal | 0 0 0
pozycja 2 | 0 0 0
pozycja 3 | 0 0 0
pozycja4 | 0 0 0
pozycja b | 0 0 0
pozycja 6 | 0 0 0

N, Ny N,
pozycjal | O 0 0
pozycja 2 | 0 | 1.339730255734 | O
pozycja 3 | O | 0.669857858867 | 0O
pozycja 4 | 0 | 0.669857858867 | 0O
pozycja b | 0 | 0.669857858867 | 0
pozycja 6 | 0 | 0.669857858867 | 0

Tablica 6.4: Wyniki uzyskane dla przesuniecia w osi z o bcm

Wyniki uzyskane przy wykorzystaniu stworzonego modelu zawarte zostaty w tabelach 6.3
oraz 6.4

Odczytujac dane z tabeli 6.3 oraz 6.4 wyraznie mozemy dostrzec, ze przy zaburzeniach modelu
W osi z pojawia sie niezerowy moment w osi y, im wieksze przesuniecie tym odchytki te sg wieksze.

Jezeli zas chodzi o sumy odchytek od zera dla uzyskanych wynikéw to wynosza one odpowiednio
e przesuniecie 1em - 0.803896229201999 N
e przesuniecie bem - 4.019176229202N

Widaé, ze odchytki znacznie wzrosty przy wzroscie przesuniecia. Wzrost wyniést 3.21528 V.

Wyniki uzyskane dla rzeczywistego czujnika zawarte zostaty w tabeli 6.5

Warto w tym przypadku przeprowadzi¢ analize $rednich sum odchylen, a doktadniej obliczy¢ ich
réznice. Wynosi ona 3.99915N, dla modelu symulacyjnego wynosita natomiast 3.21528 N. W pro-
wadzonej analizie trzeba jeszcze uwzgledni¢ to, ze w przypadku rzeczywistym potrafia wystepowac

znaczne szumy. W zwigzku z tym wida¢, ze manipulator po zaburzeniach zachowat sie zgodnie z tym
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5cm

suma odchylen

pomiar 1 9.268974039000001 | 14.785165035999992
pomiar 2 10.768212696999996 13.788227487
pomiar 3 10.169003601000002 | 13.630264049999997

suma wszystkich odchyleri

30.206190337000013

42.20365657299998

$rednia suma odchylen

10.068730112333338

14.067885524333327

Tablica 6.5: Test zaburzonego modelu, przesuniecie w osi z o 1 i 5cm

39

jak tego oczekiwalismy, jak sugerowat model. Przyjrzenie sie bardziej szczegétowym wynikom wskazato

tez wzrost odchylen na osi y. widoczny jednak tylko dla przypadku przesuniecia o 5¢m, poniewaz dla

przesuniecie o 1em oczekiwane wzrosty te sa tak mate, ze gubione byty w szumie pomiarowym.

6.2.3 Przesuniecie w osi y

Przesuniecie w osi y o 1cm listing 6.4 oraz o 5¢cm listing 6.5.

Listing 6.4: plik konfiguracyjny, lcm

sensor in_wrist=0.0 0.01 0.09 0.0 0.0 —1.571

Listing 6.5: plik konfiguracyjny, bcm

sensor _in_wrist=0.0 0.05 0.09 0.0 0.0 —1.571

Woyniki uzyskane przy wykorzystaniu stworzonego modelu zawarte zostaty w tabelach 6.6

oraz 6.7

F, F, F,
pozycja 1 0 0 0
pozycja 2 0 0 0
pozycja 3 0 0 0
pozycja 4 0 0 0
pozycja 5 0 0 0
pozycja 6 0 0 0

N, Ny N,
pozycja 1 0 0 0
pozycja 2 | -0.267939157226 | 0 0
pozycja 3 | -0.133969578613 | 0 | -0.133969578613
pozycja 4 | -0.133969578613 | 0 | -0.133969578613
pozycja 5 | -0.133969578613 | 0 | -0.133969578613
pozycja 6 | -0.133969578613 | 0 | 0.133969578613

Tablica 6.6: Wyniki uzyskane dla przesuniecia w osi y o lem

Odczytujac dane z tabeli 6.6 oraz 6.7 wyraznie mozemy dostrzec, ze przy zaburzeniach modelu w

osi y pojawia sie niezerowy moment w osi = oraz z, zwieksza sie ze wzrostem przesuniecia. Jezeli zas

chodzi o sumy odchytek od zera dla uzyskanych wynikéw to wynosza one odpowiednio

e przesuniecie 1em - 1.33969578613 N
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pozycja 1
pozycja 2

pozycja 3

pozycja 4

pozycja b
pozycja 6

ogoooooo;}j

pozycja 1
pozycja 2 | -1.339699157226
pozycja 3 | -0.669849578613
pozycja 4 | -0.669849578613
pozycja 5 | -0.669849578613
pozycja 6 | -0.669849578613

olo|Z2|o|o|o|o|o|o|™

-0.669849578613
-0.669849578613
-0.669849578613
0.669849578613

oooooo@2©ooooog€l

Tablica 6.7: Wyniki uzyskane dla przesuniecia w osi y o 5cm

e przesuniecie 5em - 6.69849578613 N

Widaé¢, ze odchytki znacznie wzrosty przy wzroscie przesuniecia. Wzrost wyniést 5.3588N .

Wyniki uzyskane dla rzeczywistego czujnika zawarte zostaty w tabeli 6.8

lem ‘ dcm
suma odchyler
pomiar 1 9.252707023 13.370953086999995
pomiar 2 9.653626856999999 | 13.038563636999998
pomiar 3 9.468596429000002 12.961373907

suma wszystkich odchylen | 28.374930308999986 | 39.370890631000016
srednia suma odchylen 9.458310102999995 | 13.123630210333339

Tablica 6.8: Test zaburzonego modelu, przesuniecie w osi y o 1 i 5cm

W tym przypadku tez warto przeprowadzi¢ analize srednich sum odchylen, obliczy¢ ich réznice.
Wynosi ona 3.66532N, dla modelu symulacyjnego wynosita natomiast 5.3588 N. W tym przypadku
uzyskane réznice bardziej sie juz réznig. Woynika to z tego, ze dla przesunie¢ w osi y mamy do
czynienia ze wzrostem odchylen dla dwéch osi. Szumy oraz drobne ré6znice wynikajace z niedoktadnosci
modeli sprawiaja, ze w ostatecznym wyniku $rednich odchylen sumuje nam sie wigksza ilos¢ czynnikéw

wptywajacych na btedy.

6.2.4 Przesuniecie w osi 2

Przesuniecie w osi z o 1cm listing 6.6 oraz o 5cm listing 6.7.

Listing 6.6: plik konfiguracyjny, lcm

1 | sensor_in_wrist=0.0 0.0 0.08 0.0 0.0 —1.571

Listing 6.7: plik konfiguracyjny, 5cm

1 | sensor in_ wrist=0.0 0.0 0.04 0.0 0.0 —-1.571
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Wyniki uzyskane przy wykorzystaniu stworzonego modelu zawarte zostaty w tabelach 6.9
oraz 6.10

F, F, F,
pozycjal | O 0 0
pozycja 2 | 0O 0 0
pozycja 3 | 0 0 0
pozycja4 | 0 0 0
pozycja 5 | 0O 0 0
pozycja 6 | 0 0 0

N Ny N,
pozycjal | O 0 0
pozycja 2 | 0O 0 0
pozycja 3 | 0 | -0.133962141133 | 0
pozycja4d | 0 | -0.133962141133 | 0
pozycjab | 0 | -0.133962141133 | 0
pozycja 6 | 0 | 0.133992396867 | 0

Tablica 6.9: Wyniki uzyskane dla przesuniecia w osi z o lem

F, F, F,
pozycja 1l | O 0 0
pozycja 2 | 0 0 0
pozycja 3 | 0 0 0
pozycja 4 | 0 0 0
pozycja b | 0O 0 0
pozycja 6 | 0O 0 0

N, Ny N,
pozycjal | O 0 0
pozycja2 | 0 0 0
pozycja 3 | 0 | -0.669842141133 | 0
pozycja4 | 0 | -0.669842141133 | 0
pozycja b | 0 | -0.669842141133 | 0
pozycja 6 | 0O 0.669872396867 | 0

Tablica 6.10: Wyniki uzyskane dla przesuniecia w osi z o becm

Odczytujac dane z tabeli 6.9 oraz 6.10 mozemy dostrzec, ze przy zaburzeniach modelu w osi z
pojawia sie niezerowy moment w osi y, wzrasta z przesunieciem. Jezeli zas chodzi o sumy odchytek

od zera dla uzyskanych wynikéw to wynosza one odpowiednio
e przesuniecie 1em - 0.535878820266 N
e przesuniecie 5ecm - 2.679398820266 N

W tym przypadku odchytki nie wzrosty mniej niz w dwéch poprzednich przypadkach. Wzrost wyniést
2.14352N.

Wyniki uzyskane dla rzeczywistego czujnika zawarte zostaty w tabeli 6.11

W tym przypadku réwniez przeprowadzona zostata analiza réznic $rednich sum odchylen. Wynosi

ona 3.24587N, dla modelu symulacyjnego wynosita natomiast 2.14352N. Tutaj tak jak w poprzednich
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lcm Scm

suma odchyler

pomiar 1 10.051507868999998 | 13.270798082899995
pomiar 2 10.271022782599998 13.239428901
pomiar 3 9.991783147000001 | 13.541704745000004

30.314313798599997
10.104771266199998

40.051931728900016
13.35064390963334

suma wszystkich odchylen

$rednia suma odchyleri

Tablica 6.11: Test zaburzonego modelu, przesuniecie w osi z 0 1 1 5cm

przypadkach trzeba jeszcze uwzgledni¢ to, ze w przypadku rzeczywistym potrafia wystepowac znaczne
szumy oraz niedoktadnosci innych modeli wykorzystywanych w sterowniku. Wida¢ jednak, ze mani-
pulator po zaburzeniach zachowat sie zgodnie z tym jak tego oczekiwalismy, jak sugerowat model.
Przyjrzenie sie bardziej szczegétowym wynikom wskazato tez wzrost odchylen na osi y. Widoczny
jest on jednak tylko dla przypadku przesuniecia o 5¢m, poniewaz dla przesuniecie o 1em oczekiwane

wzrosty s3 tak mate, ze gubione byty w szumie pomiarowym.

6.2.5 Roéwnoczesne przesuniecia w osiach z, y, z

Przesuniecie w osi z, y, z o bcm listing 6.8.

Listing 6.8: plik konfiguracyjny, lem

1 | sensor in_ wrist=0.05 0.05 0.14 0.0 0.0 —1.571

Wyniki uzyskane przy wykorzystaniu stworzonego modelu zawarte sa w tabeli 6.12
F, F, F,
pozycja 1 0 0 0
pozycja 2 0 0 0
pozycja 3 0 0 0
pozycja 4 0 0 0
pozycja 5 0 0 0
pozycja 6 0 0 0
N, Ny N,
pozycja 1 0 0 0
pozycja 2 | -1.339699157226 | 1.339730255734 0
pozycja 3 | -0.669849578613 | 1.339707858867 | -0.669849578613
pozycja 4 | -0.669849578613 | 1.339707858867 | -0.669849578613
pozycja 5 | -0.669849578613 | 1.339707858867 | -0.669849578613
pozycja 6 | -0.669849578613 0 0.669849578613

Tablica 6.12: Wyniki uzyskane dla przesuniecia w osi z, y oraz z o 5cm

Odczytujac dane z tabeli 6.12 mozemy dostrzec, ze przy zaburzeniach modelu w osi z, y oraz z o

5cm pojawia sie niezerowy moment w osi z, y oraz z. Jezeli zas chodzi o sumy odchytek od zera dla

uzyskanych wynikéw to wynosza one 12.057349618465N .

Wyniki uzyskane dla rzeczywistego czujnika zawarte zostaty w tabeli 6.13




1

1

6.2. POLOZENIE CZUJNIKA WZGLEDEM NADGARSTKA vr 43

T, Yy, 2 bcm

suma odchylen

pomiar 1 18.574297526000002
pomiar 2 17.805654128000004
pomiar 3 17.58815810300001

suma wszystkich odchyleri | 53.968109757000015
srednia suma odchylen 17.989369919000005

Tablica 6.13: Test zaburzonego modelu, przesuniecie w osi z, y oraz z o bcm

Analizujac wyniki uzyskane dla stworzonego modelu transformacji sit wyraznie widac¢, ze przesuniecia
czujnika niezaleznie czy to w osi z, y lub z wptywaja jedynie na wzrost momentéw sit, a nie wpty-
waja na wzrost odczytéw sit. Wraz ze wzrostem przesunie¢ zwiekszaja sie wartosci odchylen odczytéw
sit. Chcac jakos$ odnies¢ te wyniki do tych uzyskanych przy wykorzystaniu rzeczywistego manipula-
tora natrafiamy na pewien problem. Otéz dla przesunie¢ czujnika rzedu lcm szumy, niedoktadnosci
wystepujace podczas odczytéw sprawiaty, ze niemozliwym byto stwierdzenie zgodnosci ze stworzonym
modelem. Ewentualne wzrosty jakich oczekiwalismy byty na tyle niewielkie (rzedu 0.1N), ze niemoz-
liwym byto stwierdzenie czy rzeczywiscie wystapity. Klarowniejsza sytuacje mielismy dla przesunie¢ o
5cm bo w tym przypadku mielismy obserwowa¢ wzrosty momentéw rzedu 0.6N. Te juz dato sie zaob-
serwowaé. Pozwolito nam to stwierdzi¢, ze robot zachowuje sie zgodnie z oczekiwaniami, tzn. tak jak

wynika z przyjetego modelu transformagji sit.

6.2.6 Obrét w osi z

Kolejne wyniki oraz zaburzenia polegajace na obrotach czujnika przy jakich je uzyskiwalismy, przedsta-
wione zostaty ponizej.

Obrét w osi x o 5° listing 6.9.

Listing 6.9: plik konfiguracyjny, 5°

sensor _in_wrist=0.0 0.0 0.09 0.08726646 0.0 —1.571

Woyniki uzyskane przy wykorzystaniu stworzonego modelu zawarte s3 w tabeli 6.14

Odczytujac dane z tabeli 6.14 mozemy dostrzec, ze przy zaburzeniach modelu obracajac czujnik o
kat 5° w osi = pojawiaja sie odchytki zaréwno jezeli chodzi o odczyty sit (z,y) jak i momenty (z,y).
Wida¢ dobrze, ze takie obrécenie czujnika szczegélnie mocno wptywa na odczyt sity w osi y. Suma
odchytek od zera dla uzyskanych wynikéw wynosi 5.54797951650042.N .

Woyniki uzyskane dla rzeczywistego czujnika zawarte s3 w tabeli 6.15

6.2.7 Obrét w osi y

Obrét w osi y o 5° listing 6.10.

Listing 6.10: plik konfiguracyjny, 5°

sensor _in_wrist=0.0 0.0 0.09 0.0 0.08726646 —1.571

Wyniki uzyskane przy wykorzystaniu stworzonego modelu zawarte s3 w tabeli 6.16
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F, F, F,
pozycja 1 0 0 0
pozycja 2 0 0 0
pozycja 3 -0.05097962662939 1.16762545089451 0
pozycja 4 | -0.05097962662939 1.16762545089451 0
pozycja b -0.05097962662939 1.16762545089451 0
pozycja 6 0.05097962662939 -1.16762545089451 0

N, N, N,
pozycja 1 0 0 0
pozycja 2 | 0.00161307748751167 | 0.000904008745235725 | 0
pozycja 3 | -0.160531809649419 | -0.00659944883541346 | 0
pozycja 4 | -0.160531809649419 | -0.00659944883541346 | 0
pozycja b | -0.160531809649419 | -0.00659944883541346 | 0
pozycja 6 | 0.162144887136931 0.00750345758064925 0

Tablica 6.14: Wyniki uzyskane dla obrécenia w osi o 5°

50

suma odchyler
pomiar 1 17.709297889000002
pomiar 2 17.882707025300004
pomiar 3 17.860990232000006

pomiar 4 17.766110627
pomiar 5 16.337594650999996

suma wszystkich odchylen 87.5567004243
srednia suma odchylen 17.511340084860002

Tablica 6.15: Test zaburzonego modelu, obrét w osi z o 5°

Odczytujac dane z tabeli 6.16 mozemy dostrzec, ze przy zaburzeniach modelu w osi y polegajacych
na obrocie czujnika o 5° pojawia sie niezerowy moment w osi x, y, z oraz pojawiaja sie odczyty sit
w osiach z i z. Szczegélnie wyraznie wzrastajg odczyty sit. Suma odchytek od zera dla uzyskanych
wynikéw wynosi 12.4218407733254N .

Wyniki uzyskane dla rzeczywistego czujnika zawarte sa w tabeli 6.17

6.2.8 QObrét w osi 2

Obrét w osi z 0 5° listing 6.11, 0 0.527331630670162° listing 6.12, oraz 0 —0.61858395959149° listing
6.13.

Listing 6.11: plik konfiguracyjny, 5°

1

sensor _in_wrist=0.0 0.0 0.09 0.0 0.0 —1.4835298

Listing 6.12: plik konfiguracyjny, 0.527331630670162°

1

sensor in_wrist=0.0 0.0 0.09 0.0 0.0 —1.58

Listing 6.13: plik konfiguracyjny, —0.61858395959149°

1 | sensor in_ wrist=0.0 0.0 0.09 0.0 0.0 —1.56
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F, F, F,
pozycja 1 0 0 0
pozycja 2 -2.33525090178902 0 0.10195925325878
pozycja 3 -1.2186050775239 0 -1.11664582426512
pozycja 4 -1.2186050775239 0 -1.11664582426512
pozycja b -1.2186050775239 0 -1.11664582426512
pozycja 6 -1.11664582426512 0 1.2186050775239
N, N, N,
pozycja 1 0 0 0
pozycja 2 0 -0.210142325427011 | -0.000801832809452076
pozycja 3 | 0.000383833403990336 | -0.109666598110151 | -0.000417999405461741
pozycja 4 | 0.000383833403990336 | -0.109666598110151 | -0.000417999405461741
pozycja 5 | 0.000383833403990336 | -0.109666598110151 | -0.000417999405461741
pozycja 6 | -0.000417999405461741 | -0.100475727316861 | -0.000383833403990336

Tablica 6.16: Wyniki uzyskane dla obrécenia w osi y o 5°

50

suma odchylen

pomiar 1 16.809527749999997
pomiar 2 16.615634169000003
pomiar 3 16.800498296
pomiar 4 16.689902437
pomiar 5 16.480586489000004

83.396149141
16.6792298282

suma wszystkich odchylen

$rednia suma odchyleri

Tablica 6.17: Test zaburzonego modelu, obrét w osi y o 5°

Wyniki uzyskane przy wykorzystaniu stworzonego modelu zawarte sa w tabeli 6.18

Odczytujac dane z tabeli 6.18 mozemy dostrzec, ze przy zaburzeniach modelu w osi z polegajacych
na obrocie czujnika o 5° pojawiajg sie niezerowe momenty w osiach z, y oraz wzrosty odczytéw sit na
osiach z, y. Suma odchytek od zera dla uzyskanych wynikéw wynosi 5.54797951650019.N.

W tym przypadku (tabela 6.19), gdy zaburzyliSmy model duzo mniejszym obrotem, obrdcilismy
go wokoét osi z 0 0.527331630670162° zgodnie z oczekiwaniami uzyskaliSmy duzo mniejsze odchytki.
Suma odchytek od zera dla uzyskanych wynikéw wynosi 0.563955112228553 N .

W tym przypadku (tabela 6.20), gdy zaburzyliSmy model innym duzo mniejszym obrotem, obrécili-
$my go wokét osi z 0 —0.61858395959149° znowu zgodnie z oczekiwaniami uzyskaliSmy duzo mniejsze
odchytki. Suma odchytek od zera dla uzyskanych wynikéw wynosi 0.661917521448826 V.

Woyniki uzyskane dla rzeczywistego czujnika zawarte sg w tabeli 6.21

Warto zauwazy¢, ze w przypadku obrotu wokét osi z o 0.527331630670162° uzyskane wyniki s3
lepsze od wynikéw uzyskanych dla modelu bez zaburzen. Sposréd dokonanych pomiaréw byt to jedyny
taki zaobserwowany przypadek. Moze to oznacza¢, ze mozna jeszcze troche ulepszy¢ model potozenia
czujnika wzgledem nadgarstka &' T tak by zoptymalizowa¢ uzyskiwane odczyty, bo jak wida¢ przepro-

wadzony eksperyment pokazat, ze przy drobnych manipulacjach mozna osiggna¢ lepsze rezultaty.
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F, F, F,
pozycja 1 0 0 0
pozycja 2 0 0 0
pozycja 3 | -0.0509796266293847 1.16762545089446 0
pozycja 4 | -0.0509796266293847 1.16762545089446 0
pozycja b | -0.0509796266293847 1.16762545089446 0
pozycja 6 | 0.0509796266293847 -1.16762545089446 0
N, N, N,
pozycja 1 0 0 0
pozycja 2 | 0.00161307748751161 | 0.000904008745235687 | 0
pozycja 3 | -0.160531809649413 | -0.00659944883541301 | 0O
pozycja 4 | -0.160531809649413 | -0.00659944883541301 | 0O
pozycja b | -0.160531809649413 | -0.00659944883541301 | 0O
pozycja 6 | 0.162144887136925 0.00750345758064859 0
Tablica 6.18: Wyniki uzyskane dla obrécenia w osi z o 5°
F, F, F,
pozycja 1 0 0 0
pozycja 2 0 0 0
pozycja 3 | -0.000567409856378376 -0.123299869172225 0
pozycja 4 | -0.000567409856378376 -0.123299869172225 0
pozycja b | -0.000567409856378376 -0.123299869172225 0
pozycja 6 | 0.000567409856378376 0.123299869172225 0
N, Ny N,
pozycja 1 0 0 0
pozycja 2 | -0.00017349384599207 0 0
pozycja 3 0.0169503921990585 -0.000112479875306869 | 0
pozycja 4 0.0169503921990585 -0.000112479875306869 | 0
pozycja 5 0.0169503921990585 -0.000112479875306869 | 0
pozycja 6 | -0.0171238860450506 0 0

Tablica 6.19: Wyniki uzyskane dla obrécenia w osi z 0 0.527331630670162°

Na podstawie uzyskanych wynikéw wida¢, ze zaburzenia modelu polegajace na wprowadzeniu zmo-
dyfikowanego kata obrotu czujnika, w przeciwienstwie do zaburzen jego przesuniecia, wptywaja zaréwno

na odchylenia w odczytach momentéw sit jak i samych sit.

Analizujac powyzsze wyniki, zaréwno te zwigzane z przesunieciami czujnika jak i te z jego obrotem
widzimy, ze obiekt rzeczywisty zachowuje sie zgodnie z naszymi oczekiwaniami i symulacja. Aby
uzyskaé zaburzenia w odczytach sit rzedu 1IN, musieliSmy istotnie zaburzy¢ omawiany model. Takie
zaburzenia odpowiadaja np. obréceniu czujnika o 5° czy przesunieciu go o 5em. S to wielkosci dos¢
duze i raczej jest to niemozliwe, zeby w rzeczywistosci czujnik byt az tak istotnie przesuniety badz

obrécony wzgledem parametréw wyjsciowych.
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F, F, F,
pozycja 1 0 0 0
pozycja 2 0 0 0
pozycja 3 | -0.000780774079141011 0.144635580229608 0
pozycja 4 | -0.000780774079141011 0.144635580229608 0
pozycja 5 | -0.000780774079141011 0.144635580229608 0
pozycja 6 | 0.000780774079141011 -0.144635580229608 0

N, Ny N,
pozycja 1 0 0 0
pozycja 2 | 0.000204353212516942 | 0.000130681498589698 | 0
pozycja 3 | -0.0198830554861532 0 0
pozycja 4 | -0.0198830554861532 0 0
pozycja b | -0.0198830554861532 0 0
pozycja 6 0.0200874086986702 0.000180494345592598 | 0

Tablica 6.20: Wyniki uzyskane dla obrécenia w osi z 0 —0.61858395959149°

6.3 Potozenie srodka ciezkosci narzedzia wzgledem nadgarstka |\ P

I ciezar narzedzia

Model potozenia $rodka cigzkosci wzgledem nadgarstka (¥ P i cigzar narzedzia zostat zidentyfikowany
oraz zweryfikowany juz na samym poczatku prowadzonych prac. Opracowana procedura opisana w
rozdziale 5 zapewnia nam poprawne wyznaczenie tego modelu. Juz ona pokazata, ze czujnik nie dziata
poprawnie. Wskazat na to jeden ciekawy eksperyment. Ot6z automatyczna procedura wyznaczania
modelu $rodka ciezkosci modyfikowana byta w taki sposéb, ze ciezar narzedzia mierzony byt nie tylko
wzdtuz osi z, ale réwniez wzdtuz osi x oraz y. Wyniki okazaty sie na tyle zaskakujace, ze ciezary
tego samego narzedzia mierzony wzdtuz tych osi potrafit znacznie sie rézni¢. Obrazuja to wyniki

zamieszczone w tabeli 6.22.

Jak mozna dostrzec réznice w pomiarach potrafia wynosi¢ do 6%. Réznica pomiedzy minimalnym,
a maksymalnym pomiarem wyniosta 0.8251N. Przyjmujac wielko$¢ normalnego przyspieszenia ziem-
skiego g, = 9.806657; oraz korzystajac ze wzoru F' = m - g,, otrzymujemy réznicg¢ w pomiarach
wynoszacy 84.13678473280886g. Mozna zatem stwierdzi¢, ze btedy pomiaréw sity s3 catkiem spore.
Innym ciekawym eksperymentem przeprowadzonym na stworzonym modelu symulacyjnym transfor-
macji sit byt eksperyment polegajacy na zaburzeniach parametru wagi narzedzia. Byta ona zmieniana
0 5% (z 13.397N na 14.06685N) i 10% (z 13.397N na 14.7367N), otrzymane wyniki umieszczone
zostaty w ponizszych tabelach 6.23 oraz 6.24

e Zaburzenie wagi narzedzia o 5% listing 6.14.

Listing 6.14: zaburzenie wagi narzedzia o 5%

1 przesuniecia:[—0.000706511 ; —0.000343329 ; 0.14508585], ciezar narzedzia: 14.06685

Otrzymane wyniki pokazuja, ze zaburzenia odczytu sit dla osi 2 oraz z s3 do$¢ znaczne i wy-

nosza dokfadnie tyle o ile zaburzylisSmy wage. Sa one jednak jeszcze troszke mniejsze od tych
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50

suma odchyler

pomiar 1 15.909852826999996
pomiar 2 16.594881808500002
pomiar 3 17.076059036999997
pomiar 4 17.040489814000004
pomiar 5 16.63669652

83.25798000649995
$rednia suma odchyleri 16.65159600129999
0.527331630670162°

suma odchyler

suma wszystkich odchylen

pomiar 1 8.347941704
pomiar 2 8.873625506000002
pomiar 3 8.629583627
pomiar 4 8.918352338999998
pomiar 5 9.129299266999995

43.898802442999994

srednia suma odchylen 8.7797604886
—0.61858395959149°

suma odchyler

suma wszystkich odchylen

pomiar 1 9.031909650999998
pomiar 2 9.295510374

pomiar 3 9.804311509999998
pomiar 4 9.438262149999998
pomiar 5 10.331145217999998

47.90113890299998
9.580227780599996

suma wszystkich odchylen

$rednia suma odchyleri

Tablica 6.21: Test zaburzonego modelu

1

zZ x metoda 1 x metoda 2 x metoda 2 rev

pomiar 1: 13.2499 13.7 14.075 14.075
pomiar 2: 13.2 13.75 14.1 14.0501
$rednio: | 13.22495 13.725 14.06255 14.0875

y metoda 1 | y metoda 2 | y metoda 2 rev
pomiar 1: 13.775 13.5 13.45
pomiar 2: 13.6 13.675 13.475
$rednio: 13.6875 13.5875 13.4625

rézni¢ jakie uzyskiwalismy dla pomiaru wagi. Suma odchylen od zera w tym przypadku wyniosta

7.07105610523651.N

Tablica 6.22:

e Zaburzenie wagi narzedzia o 10% listing 6.15.

Listing 6.15: zaburzenie wagi narzedzia o 10%

przesunigcia:[—0.000706511 ;

—0.000343329 ;

0.138177], ciezar narzedzia

14.7367

Zgodnie z oczekiwaniami zaburzenia odczytu sit dla osi x oraz z wzrosty jeszcze bardziej i wynosza

doktadnie tyle o ile zaburzylismy wage. S3 one troszke wieksze od réznic jakie uzyskiwalismy dla
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F, F, F,
pozycja 1 0 0 0
pozycja 2 0 0 1.3397
pozycja 3 -0.66985 0 0.66985
pozycja 4 -0.66985 0 0.66985
pozycja 5 -0.66985 0 0.66985
pozycja 6 0.66985 0 0.66985
N, N, N,
pozycja 1 0 0 0
pozycja 2 | -0.000459115087300002 | 0.000976768520700003 0
pozycja 3 | -0.000229557543650001 -0.09207674818965 -0.000229557543650001
pozycja 4 | -0.000229557543650001 -0.09207674818965 -0.000229557543650001
pozycja b | -0.000229557543650001 -0.09207674818965 -0.000229557543650001
pozycja 6 | -0.000229557543650001 | 0.0930535167103499 0.000229557543650001
Tablica 6.23: Wyniki uzyskane dla zaburzenia wagi narzedzia o 5%
F, F, F,
pozycja 1 0 0 0
pozycja 2 0 0 2.6794
pozycja 3 -1.3397 0 1.3397
pozycja 4 -1.3397 0 1.3397
pozycja 5 -1.3397 0 1.3397
pozycja 6 1.3397 0 1.3397
N, Ny N,
pozycja 1 0 0 0
pozycja 2 | -0.000919072948600001 | 0.0019232813074 0
pozycja 3 -0.0004595364743 -0.1841613552463 | -0.0004595364743
pozycja 4 -0.0004595364743 -0.1841613552463 | -0.0004595364743
pozycja b -0.0004595364743 -0.1841613552463 | -0.0004595364743
pozycja 6 -0.0004595364743 0.1860846365537 | 0.0004595364743

Tablica 6.24: Wyniki uzyskane dla zaburzenia wagi narzedzia o 10%

pomiaru wagi. Suma odchylen od zera w tym przypadku wyniosta 14.142087348343N .

Whiosek wynikajacy z tego eksperymentu jest taki, ze dos¢ powazne zaburzenie, zmiana tego

modelu mogtaby sprawi¢, ze uzyskujemy tak zaktamane odczyty jak miato to miejsce w eksperymencie.

Model, a doktadniej waga narzedzia musiataby zosta¢ zaburzona o wartos¢ z przedziatu 5-10% co jest

wielkoscig dos¢ duza i mozemy wykluczy¢ taka ewentualnosc.

Wykonywane kolejno badania doprowadzity nas do wniosku, ze najwiegksze niedoktadnosci wptywajace

na btedne odczyty z czujnika musza wynikaé wprost z parametréw kalibracyjnych czujnika czyli de facto

z samego czujnika. Przeprowadzone eksperymenty polegajace na zaburzeniach poszczegélnych modeli

wskazaty, ze kolejne modele musiatyby by¢ naprawde mocno zmodyfikowane, zeby uzyskiwane wyniki

byty w rezultacie az tak niedoktadne.
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6.4 Parametry kalibracyjne opisujace model czujnika

Do czujnika sity wraz z dokumentacja dotaczony byt bardzo wazny xml'owy plik konfiguracyjny.
Parametry w nim zawarte wyznaczone zostaty w procesie kalibracji czujnika. Dokonano tego po stronie

producenta, w firmie ATI. Zawartos¢ pliku konfiguracyjnego przedstawiona zostata na listingu 6.16.

Listing 6.16: ft6284.cal

<?xml version="1.0" encoding="utf—-8"7?>

<!—— NOTE: To ensure compatibility between your software and future F/T calibrations —>
<l—— (such as recalibrations of your transducer or future purchases), _>
<!—— ATI does not support parsing of this file. The only supported methods for _—>
<!—— loading calibration data are the ATIDAQFT ActiveX component and the _>
<!—— ATI DAQ F/T C Library. —>

<FTSensor Serial="FT6284" BodyStyle="Gamma" Family="DAQ" NumGages="6" CalFileVersion="1.0">
<Calibration PartNumber="Sl—-65—-5" CalDate="7/21/2005" ForceUnits="N" TorqueUnits="N-m"
DistUnits="m" OutputMode="Ground Referenced Differential" OutputRange="20" HWTempComp="True"
GainMultiplier="1" CableLossDetection="False" OutputBipolar="True">
<Axis Name="Fx" values="_,—-0.40709,,—0.27318,,.,0.34868,_,—33.58156,,—0.32609,,,33.54162_," max="65"
scale="4.5511972116989"/>
<Axis Name="Fy" values=",,0.35472,,38.22730,,—0.41173,—19.49156,,,,0.49550,—19.15271," max="65"
scale="4.5511972116989"/>
<Axis Name="Fz" values="_,18.72635,,—0.59676,,19.27843,,—0.56931,,,18.69352,,,—0.67633," max="200"
scale="1.41244051397552"/>
<Axis Name="Tx" values="_,-0.40836,,—0.95908,—33.37957,,1,1.38537,,32.52522,,—0.51156," max="5"
scale="84.8843245576086"/>
<Axis Name="Ty" values="_,37.13715,,—1.02875,—20.00474,,—0.27959,,—19.34135,,,,,1.42577," max="5"
scale="84.8843245576086"/>
<Axis Name="Tz" values="_,-0.15775,—-18.16831,,—0.00133,—-18.78961,,,,0.31895,,—18.38586," max="5"
scale="80.9472037525247"/>
<BasicTransform Dx="0" Dy="0" Dz="0.0134355078" Rx="0" Ry="0" Rz="0"/>
</Calibration>
</FTSensor>

Eksperyment majace na celu weryfikacje tego modelu przebiegat w taki sposéb, ze przy uzyciu
czujnika sity wazylismy rézne odwazniki: 250g, 5009, 1kg, 2kg dokonujac pomiaru dla kazdej z osi z,
y oraz z, a nastepnie sprawdzalis$my jak uzyskane wyniki maja sie do rzeczywistych ciezaréw odwazni-
kéw.

Chcac poprawi¢ ten model staralismy sie wptynac na niego poprzez zmiane wspétczynnika skalujacego.
Ustalenie tego jak wptyniemy na zmiane tego wspétczynnika odbywato sie w taki sposéb, ze uzyskany
z pomiaru wynik dzielilismy przez rzeczywisty ciezar odwaznika i rezultat tej operacji mnozylisSmy przez
wspotczynnik skali okreslony w parametrach zawartych w pliku 6.16. Uzyskany wynik wpisywany byt
jako nowy wspétczynnik skalujacy. Z tak zmienionym wspétczynnikiem dokonywalismy ponownego
pomiaru i sprawdzaliS$my czy wyniki rzeczywiscie sie poprawity.

Analogiczne pomiary zastosowalismy do zweryfikowania wspétczynnikéw skalujacych okreslajacych mo-
menty sit wokét wszystkich trzech osi, z tym ze tym razem odwazniki zamieszczane byty na ramieniu
o dtugosci 1m.

Dla przypadku pomiaru sit nowy wspétczynnik wyznaczany byt dla odwaznika 1kg. Robilismy tak po-
niewaz dla takiego ciezaru szumy nie miaty az takiego wptywu na odczyty z czujnika, wszelkie zmiany
byty duzo lepiej widoczne.

Uzyskiwane cigzary poszczegdlnych odwaznikéw F;, powinny wynosi¢ odpowiednio(dla g, = 9.8066533):

e 250g - 2.4516625N,
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e 500g - 4.903325N,
e 1lkg - 9.80665N,
e 2kg - 19.6133N.

Uzyskane wyniki zebrane zostaty w ponizszych tabelach:

6.4.1 Pomiar sity dokonany wzdtuz osi z, tabele: 6.25 oraz 6.26.
Fy F, F, N, N, N.
Og: -0.0602651 | 0.0526002 | 0.075227 | 0.0013495 | -0.000653802 | 0.00118048
250g: | -0.0178708 | -0.0528341 | 2.40432 | 0.0111936 0.0287487 0.00076646
500g: | -0.0628252 | -0.121492 4.56497 | 0.0159742 | -0.00459283 0.0041468
1kg: 0.0822859 | -0.152622 9.31545 | 0.0419699 -0.0495986 -0.00126058
2kg: 0.131394 -0.232045 18.6672 0.104709 -0.143054 -0.00444344

Tablica 6.25: Pomiary dokonane wzdtuz osi z

Fz Fz-l-bias |Fo _ Fz—&-bias’ %
250g: | 2.40432 | 2.329093 0.1225695 4.99944425466393
500g: | 4.56497 | 4.489743 0.413582 8.434'72541591675
1kg: | 9.31545 | 9.240223 0.566427 5.77594795368449
2kg: | 18.6672 | 18.591973 1.021327 5.20731850326054

Tablica 6.26: Pomiary dokonane wzdtuz osi z

Jak wida¢ po wynikach zamieszczonych w tabeli 6.26 réznice w przypadku pomiaréw wzdtuz tej osi
pomiedzy wynikami jakie powinnismy osiagna¢, a tymi jakie uzyskali$my sa dos¢ znaczne. W zaleznosci
od badanego ciezaru wynosza od okoto 5% do 8%. Trzeba tez zaznaczyé, ze wartosci odktadajace sie
na pozostatych osiach sg nieznaczne. Nalezy zauwazyé¢, ze w tym przypadku jak i w kolejnych btad

bezwzgledny wzrasta wraz z przyktadanym ciezarem.

6.4.2 Pomiar sity dokonany wzdtuz osi z, tabele: 6.27 oraz 6.28.

Fy F, F, N, N, N.
Og: | -0.0655678 | 0.0393862 | -0.206683 | -0.00529224 | -0.00470478 | 0.000775985
250g: | 2.41271 | -0.108035 | -0.391561 | 0.0124623 | 0.424256 | 0.00931047
500g: | 4.79633 | 0.110201 | -0.528361 | -0.00161715 | 0.834524 | 0.00391912
lkg: | 9.90611 | 0.748294 | -0.747792 | -0.0145077 | 1.6178 0.0488571
2kg: | 19.3108 | 1.47768 | -1.81408 | -0.0308865 | 3.14704 | 0.0325397

Tablica 6.27: Pomiary dokonane wzdluz osi x det

W przypadku pomiaru wzdtuz osi z wyniki zamieszczone w tabeli 6.28 pokazuja, ze tym razem
réznice pomiedzy wynikami jakie powinnismy osiagnaé, a tymi jakie uzyskaliSmy sa duzo mniejsze.
Mozna zatem stwierdzi¢, ze pomiar wzdtuz tej osi okazat sie o wiele doktadniejszy. Tym razem na

innych osiach odfozyty sie wieksze wartosci niz miato to miejsce w przypadku pomiaru wzdtuz osi z,
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Fx F;—bias |Fo _ F;bias| %
250g: | 2.41271 | 2.4782778 0.0266153 1.08560211693086
500g: | 4.79633 | 4.8618978 0.0414272 0.84487974996558
1kg: | 9.90611 | 9.9716778 0.1650278 1.68281523252079
2kg: | 19.3108 | 19.3763678 0.2369322 1.20801802858265

Tablica 6.28: Pomiary dokonane wzdtuz osi z

wielkosci te nie s3 jednak bardzo duze wiec moga réwnie dobrze wynika¢ z niedoktadnosci metody

pomiarowe;j.

6.4.3 Pomiar sity dokonany wzdtuz osi = obréconej o 180°, tabele: 6.29 oraz 6.30.

F, F, F. N, N, N.

Og: | 0.068282 | -0.0531144 | -0.407449 | 0.00531261 | 0.00993223 | -0.000347049
250g: | -2.41337 | -0.359602 | 0.121162 | 0.0137362 | -0.346871 | 0.015354
500g: | -4.80849 | -0.366331 | 0.107172 | -0.00356681 | -0.813341 | 0.0027537
lkg: | -9.73448 | -0.848294 | 0.940741 | 0.00457684 | -1.69304 | 0.0357293
2kg: | -19.4917 | -1.6838 | 1.62348 | 0.00145843 | -3.43381 | 0.0331193

Tablica 6.29: Pomiary dokonane wzdtuz osi z obréconej o 180°

F:c F;—bias ’Fo - F;—bias‘ %
250g: | -2.41337 | -2.481652 0.0299895 1.20844904926235
500g: | -4.80849 | -4.876772 0.026553 0.54153049206406
1kg: | -9.73448 | -9.802762 0.003888 0.03964656636058
2kg: | -19.4917 | -19.559982 0.053318 0.27184614521779

Tablica 6.30: Pomiary dokonane wzdtuz osi z obréconej o 180°

W przypadku pomiaru wzdtuz osi z obréconej o 180°wyniki zamieszczone w tabeli 6.30 pokazuja, ze
tym razem réznice pomiedzy wynikami jakie powinni$my osiagna¢, a tymi jakie uzyskaliSmy s3 jeszcze

mniejsze niz dla poprzedniego pomiaru wzdtuz osi z przed jej obréceniem.

6.4.4 Pomiar sity dokonany wzdtuz osi y, tabele: 6.31 oraz 6.32.

F, F, F, N, N, N.
Og: | -0.0418946 | -0.0378069 | -0.320513 | -0.00278117 | -0.00347447 | -0.00336284
250g: | -0.193363 | -2.42319 | 0.0322903 | 0.379961 20.0148 | -0.0251043
500g: | -0.0732565 | -4.83445 | 0.0276152 | 0.767236 | 0.0149044 | -0.0362751
lkg: | -0.193379 | -9.25071 | -0.128195 | 1.5329 0.0324302 | -0.0554537
2kg: | -0.694608 | -18.2025 | -0.308412 | 3.0637 0.0128583 | -0.257463

Tablica 6.31: Pomiary dokonane wzdluz osi y

W przypadku pomiaru wzdtuz osi y wyniki zamieszczone w tabeli 6.32 s3 o tyle ciekawe, ze réznice
pomiedzy wynikami jakie powinniSmy osiagna¢, a tymi jakie uzyskalismy nie sa tak réwnomiernie

roztozone jak miato to miejsce w przypadku poprzednich pomiaréw. Tym razem dla ciezaréw 250g i
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Fz Fx—Q—bias |Fo _ F;—bia5| %
250g: | -2.42319 | -2.4650846 0.0134221 0.54746931928844
500g: | -4.83445 | -4.8763446 0.0269804 0.55024702625259
1kg: | -9.25071 | -9.2926046 0.5140454 5.24180428586'724
2kg: | -18.2025 | -18.2443946 1.3689054 6.97947515206518

Tablica 6.32: Pomiary dokonane wzdtuz osi y

o3

500¢g uzyskiwalismy bardzo mate wartosci btedéw by dla 1kg i 2kg btad ten wzrést dosé znacznie bo

2 0.5% do okoto 5% — 6%. Moze to wskazywaé na pewna nieliniowos¢ w zakresie pracy czujnika.

6.4.5 Pomiar momentu sity

Pomiar momentu sity dokonany wzdtuz osi z, tabele: 6.33 oraz 6.34

F, F, F, N, N, N,
Og: 0.0124239 | 0.0222883 | -0.0384285 | -0.00625994 | -0.000632599 | -0.00264223
250g: -2.8763 1.29073 -0.15263 -0.317746 -0.494731 -2.40781
500g: | -6.80932 2.5313 0.163513 -0.664629 -1.12104 -4.72775
Tablica 6.33: Pomiary momentéow wokot osi z
Fz Fx—Q—bias |Fo _ F;—bias| %
250g: | -2.40781 | -2.41045223 | 0.04121027 | 1.68091121840792
500g: | -4.72775 | -4.73039223 | 0.17293277 | 3.52684698648366
Tablica 6.34: Pomiary dokonane wzdluz osi z
Pomiar momentu sity dokonany wzdtuz osi z, tabele: 6.35 oraz 6.36.
F, F, F, Ny Ny N,
Og: -0.09595 | -0.224334 | -0.03061 | 0.0156737 | -0.00951056 | 0.00727459
250g: | 0.68138 | -0.428515 | 1.04453 -2.29672 0.020405 0.0143393
500g: - - - - - -

Tablica 6.35: Pomiary momentéow wokot osi z

Pomiar momentu sity dokonany wzdtuz osi 3, tabele: 6.37 oraz 6.38.

Z uzyskanych wynikéw pomiaréw momentéw sit wzdtuz kazdej z osi mozna dostrzec, ze oprécz

pomiaru wzdtuz osi = gdzie btad wyniést prawie az 8% reszta uzyskanych wynikéw jest bardzo bliska

poprawnym wartosciom dla matych ciezaréw, takich rzedu 250 — 500¢g. Uwzgledniajac przy tym spora

niedokfadnos¢ wykorzystanej metody pomiarowej mozna stwierdzi¢, ze dla nich wyniki te sa bardzo

dobre. Gorzej jest natomiast dla ciezaréw rzedu 1 — 2kg i wiekszych bo w tym przypadku dochodzito

do sytuacji, w ktérej uzyskiwane réznice pomiedzy wynikami jaki powinniémy dosta¢, a jaki uzyska-

lismy potrafity dochodzi¢ do 1N. Na bazie przeprowadzonych eksperymentéw wydaje mi sie, ze to
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Fx F;—bias |Fo _ F;—bias‘ %
250g: | -2.29672 | -2.2810463 0.1706162 6.95920421346739

Tablica 6.36: Pomiary dokonane wzdtuz osi x

F, F, . N, N, N,
0g: | -0.0287185 | -0.0377309 | 0.0860219 | 0.00418611 | -0.00715638 | 0.00249564
250g: | -1.17205 | -1.17134 | 4.72180 | 0.0783585 | -2.45504 | 0.0230172
500g: - - - - - _

Tablica 6.37: Pomiary momentéw wokot osi y

Fz F;bias |Fo _ F;bias| %
250g: | -2.45504 | -2.46219638 | -0.01053388 | 0.42966272886256

Tablica 6.38: Pomiary dokonane wzdtuz osi y

wtasnie niedokfadnosci w tym modelu, w kalibracji samego czujnika moga by¢ przyczyna jego ztego
funkcjonowania.

6.4.6 Korekta modelu

Uzyskane pomiary sprawity, ze dokonalismy nastepujacych modyfikacji tego modelu:

e Wspdtczynnik skalujacy odpowiedzialny za pomiar sity wzdtuz osi y zostat zmodyfikowany tak,
ze stara warto$¢ 4.5511972116989 zostata zastapiona przez 4.29318937233766.

e Wspotczynnik skalujacy odpowiedzialny za pomiar sity wzdtuz osi z zostat zmodyfikowany tak,
ze stara warto$¢ 1.41244051397552 zostata zastapiona przez 1.34169354325007.

e Wspoétczynnik skalujacy odpowiedzialny za pomiar momentu sity wzdtuz osi x zostat zmodyfiko-
wany tak, ze stara wartos¢ 84.8843245576086 zostata zastagpiona przez 79.49931390122683.

e Wspdtczynnik skalujacy odpowiedzialny za pomiar momentu sity wzdtuz osi z zostat zmodyfiko-
wany tak, ze stara wartos¢ 80.9472037525247 zostata zastapiona przez 79.51972422711154.

Po tak dokonanych zmianach w modelu zostat przeprowadzony kolejny test majacy na celu sprawdzenie
czy takie modyfikacje rzeczywiscie go poprawity. Rezultaty testow pokazaty, ze rzeczywiscie pomogty.

Uzyskane wyniki okazaty sie troche lepsze od tych uzyskanych przed zmianami.



Rozdziat 7

Podsumowanie

Opracowana procedura automatycznego wyznaczania modelu srodka ciezkosci narzedzia przytwierdzo-
nego do czujnika sit okazata sie by¢ lepsza od wczesniejszej metody polegajacej na umieszczeniu na
state parametréw tego modelu w pliku konfiguracyjnym. Wynika to z tego iz pozwala ona na zmiane
tych parametréw po zmianie masy narzedzia podczas wykonywania zadania.

W wyniku przeprowadzonych prac badawczych dowiedzielismy sie, ze nie tylko czynniki zwigzane
z oddziatywaniem sity grawitacji moga wptywac na btedy odczytéw sit. Btedy moga by¢ powodowane
réowniez niedoktadnosciami w okresleniu modeli definiujacych robota lub nawet btedami w samym
czujniku. Eksperymenty majace ustali¢, skad biorg sie powazne btedy korekty sit, doprowadzity do
wniosku, ze najwieksze problemy tkwig w tymze czujniku, a doktadnie w jego kalibracji. Stad chcac

poprawi¢ jakos¢ korekty odczytéw sit nalezy w pierwszej kolejnosci skalibrowa¢ sam czujnik sity.
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