Sistem za automatsku kompenzaciju sistemske
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industrijskih robota
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Apstrakt—Ogroman je zna¢aj merenja Kkontaktne sile u
zadacima industrijske robotike. Ova merenja se mogu Koristiti
prilikom kontrole sile, zastite od prekomernih sila, kao i u oblasti
kolaboracije izmedu ¢oveka i robota. Prilikom kori$éenja senzora
sile i momenta susreéemo se sa nekoliko problema koje ¢emo u
ovom radu pokusati da resimo. Cilj nam je da razvijemo sistem za
automatsku kompenzaciju sistemske greSke senzora sile i
momenta, koja ¢e podrazumevati estimaciju pomeraja (engl. bias)
senzora, gravitacionu kompenzaciju, kao i transformaciju sile u
koordinatni sistem od interesa. Rezultat ove procedure je
dobijanje preciznijih merenja kontaktnih sila koje su nam od
znacaja za dalju primenu.
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. Uvop

Vaznost preciznog merenja sila i momenata je esencijalna za
mnoge primene u industrijskoj robotici kada robot dolazi u
kontakt sa okolinom [1,2]. Merenja se mogu koristiti prilikom
zastite robota od prekomernih sila i kontrole primenjene sile
[3,4]. U nekim sluCajevima u industrijskoj robotici sama
kontrola pozicije nije dovoljna, ve¢ je potrebno kontrolisati silu
kojom se deluje [5,6]. Recimo, prilikom sklapanja odredenih
delova na traci za asembliranje je poznavanje sile neophodno
[7,8,9]. Poznavanjem sile, greSka u pozicioniranju gubi svoj
znacaj, jer se moze lako detektovati kroz velike kontaktne sile,
nakon ¢ega moZzemo izvrSiti korekciju pozicije [10]. Neki od
novih izazova u polju robotike su kinemati¢ko ucenje [11] i
kolaboracija izmedu robota i coveka [12,13], gde je poznavanje
sile kojom Covek deluje na zavr$ni uredaj robota prilikom
zajednickog izvrSavanja zadatka kljucno.

U vecini primena robot dolazi u kontakt sa okolinom preko
svog zavr$nog uredaja. Kontaktne sile koje deluju na zavrsni
uredaj mogu se meriti pomocu senzora koji se nalazi na zglobu
pre zavrsnog uredaja. Kasnije se moze izvrsiti transformacija
ovih sila u odgovaraju¢i koordinatni sistem, jer nam je cesto
zgodnije da silu izrazavamo u nekom fiksnom koordinatnom
sistemu.

Usled razlicitih uticaja, kao Sto su promenljiva radna
temperatura ili promene unutar elektronskih komponenti, moze
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se desiti da merenja senzora budu pomerena, tj. da ne pokazuju
pravu vrednost sile, ve¢ vrednost koja ima odredeni pomeraj.
Takode, uvek ¢e postojati gravitaciona komponenta sile koja
potice od samog senzora i zavr$nog uredaja Koji je namontiran
na njega, a koji imaju odredenu masu. Da bismo dobili
precizna merenja kontaktne sile, potrebno je izracunati
konstantan pomeraj u merenjima senzora kao i promenljivu
gravitacionu komponentu sile i kompenzovati ih prilikom
ocitavanja senzora.

Posto se sa gorenavedenim problemima susre¢emo prilikom
svake primene senzora sile, znacajno je osmisliti
automatizovan sistem, koji ¢e ponistiti parazitne uticaje kada
zelimo da merimo kontaktnu silu. Taj sistem treba da
objedinjuje sve neophodne procedure koje nam obezbeduju
precizna merenja. Takode, procedura mora biti dovoljno
modularna i univerzalna da se moze koristiti kao sastavni deo
razli¢itih zadataka u robotici.

Ovaj rad daje odgovore na sledeca pitanja: Kako izvrsiti
estimaciju pomeraja senzora, kao i mase i centra mase senzora
i zavr§nog uredaja? Kako se vr§i procena gravitacione
komponente sile? Kako se vrsi transformacija sile u razlicite
koordinatne sisteme? Takode, prikazani su rezultati
eksperimentalnih merenja i diskusija o njihovoj preciznosti i
mogucénostima primene razvijenih procedura.

Glavni cilj rada je razvoj automatizovane procedure za
kompenzaciju sistemske greske senzora i dobijanje preciznih
merenja kontaktne sile u globalnom koordinatnom sistemu.

II. METODOLOGIJA RADA

Potrebno je osvrnuti se na teorijsku osnovu merenja sile kod
industrijskih robota i postupke estimacije pomeraja, raCunanja
gravitacione kompenzacije i transformacije sila u razli¢itim
koordinatnim sistemima. Ako sa Fs obelezimo vektor sa
olitavanjima senzora, sa Fc vektor sa kontaktnim silama, sa Fo
vektor sa pomerajima, sa Fg vektor sa promenljivim
gravitacionim komponentama sila i sa Fn vektor sa
ocitavanjima usled Suma, onda mozemo da piSemo:

F, = F. + Fb+Fg+Fn, Q)
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gde vaZi da je F=[FKE ET, T, T,]7, pri ¢emu prve tri
komponete predstavljaju projekciju vektora sile, a druge tri
projekciju vektora momenta. Na§ cilj je da izra¢unamo
konstantan vektor sa pomerajima Fo i promenljivi vektor Fq
tako da mozemo $to bolje da estimiramo vrednosti kontaktnih
sila Fe.

A. Estimacija pomeraja

Pomeraj je ukljucen u sva ocitavanja senzora, tako da prvo
moramo izraCunati Fv i onda oduzimati te vrednosti od
ocitavanja senzora tokom rada u realnom vremenu. Estimaciju
vr§imo iz niza merenja senzora koja ¢emo ocitavati u ta¢no
odredenim orijentacijama zavr$nog uredaja. Merenja se
ocitavaju dok je robot u stanju mirovanja i neopterecen.
Estimaciju pomeraja Fp vr§imo na osnovu sledece ideje: recimo
da ra¢unamo vrednost Fyx. Dovedemo robot u polozaj u kom bi
trebalo da Fx komponenta sile bude nula i u ovom slu¢aju je
oCitavanje senzora Fs U stvari vrednost pomeraja Fox.
Alternativno, mozemo dovesti robot u poloZaje u kojima bi sile
trebalo da imaju vrednosti +Fx i —Fx i u ovom slu¢aju olitavanja
¢e biti Fx + Fux i —Fx + Fox respektivno; tada pomeraj mozemo
na¢i kao aritmeticku sredinu ova dva ocitavanja. Na slican
nadin moze se estimirati i pomeraj momenata: trazimo pozicije
u kojima su stvarne sile (+Fy,+F;) i (-Fy,-F;), tada ¢e o¢itavanja
za moment oko x ose biti:

T, = (yF, —1,E) + Tox, Ty = (-1, F, + 1,E,) + Tox (2)

respektivno, gde je r centar mase  senzora.
Vrednost T,y mozemo naci kao aritmeti¢ku sredinu ova dva
merenja. Kako bismo smanjili gresku estimacije usled Suma,
mozemo uzeti viSe od dva ocitavanja sile za procenu pomeraja.
Tacénije, postoje 24 odgovarajuce orijentacije senzora koje su
pogodne za merenja pomocu kojih ¢emo vrsiti estimaciju [10].
To su pozicije u kojima bi dve komponente uvek trebalo da
imaju vrednost nula, a tre¢ca +mg, gde je m masa senzora i
zavr$nog uredaja, a g lokalno gravitaciono ubrzanje. Pri tome
se sve 24 pozicije mogu dobiti transformacijom globalnog
koordinatnog sistema. Tada vrednosti pomeraja sila Fy, Fy i F;
dobijamo kao aritmeticku sredinu svih 24 oditavanja
odgovaraju¢e komponente. Vrednosti pomeraja momenta Tx
dobijamo kao aritmeti¢ku sredinu oditavanja u onim
pozicijama koje odgovaraju gore opisanim slucajevima. Slicno
tome, estimiranu vrednost pomeraja Ty i T, dobijamo
usrednjavanjem ocitavanja U njima odgovaraju¢im pozicijama.

B. Estimacija mase i centra mase

Da bismo izra¢unali gravitacionu komponentu sile, potrebno
nam je da znamo masu i centar mase senzora i zavr$nog
uredaja. Ukoliko su ove vrednosti poznate mogu se Koristiti, a
u nastavku ¢e biti dat postupak za njihovu estimaciju. Neka je
gravitacioni vektor u globalnim koordinatama dat kao g = [0 0
—g]". Ako je sa Ri obeleZena matrica rotacije izmedu globalnog
koordinatnog sistema i i-te pozicije senzora, odnosno zavrsnog
uredaja robota, tada ¢e gravitacioni vektor izrazen u
koordinatnom sistemu senzora biti: gsi=Ri'gi. O¢&itavanje
senzora u i-toj poziciji nakon §to je oduzet pomeraj iznosi Fi=

m-gsi. AKo smestimo sva merenja sile od ranije (24 merenja po
3 sile) u vektor Frax i sve vektore gsi u vektor Grax1, mozemo
estimirati masu m racunajudi:

m = min,, (F — mG)T (F — mG). 3)
Koriste¢i metod najmanjih kvadrata [1] , dobijamo:

_ GTF

Informacija o centru mase moZe se prona¢i u merenjima
momenta. Ako je rastojanje od centra senzorskog koordinatnog
sistema do centra mase r, tada i-ti momenat usled uticaja

gravitacije, iznosi t; = mr X gg . Vektorski proizvod iz ove
relacije moze se zameniti slede¢im izrazom: T; = mA;r, gde je

0 YGiz _giy
Ai=|=-9z 0 g | (5)
giy —JYiz 0

Sada smestimo sve momente u jedan vektor T7za i sve
matrice A; u veliku matricu A7 i racunamo vektor 7 kao:

7 = min,,, (T — mAr)T (T — mAr), (6)

gde je m estimirana masa. ReSenje dobijamo koris¢enjem
pseudo-inverznog metoda:

_ 1 -1
T = —m(ATA) ATT. (7)

C. Gravitaciona kompenzacija

Kada znamo masu i1 centar mase, mozemo izraCunati
gravitacionu komponentu sile:

- mRT g,
Fo = lir x (kg ©
Vidimo da je ovo promenljiva komponenta, jer zavisi od
trenutne orijentacije senzora, odnosno od matrice rotacije R,
koja se moze izraziti i preko Euler-ovih uglova. Odlu¢ili smo
se za ovakvu reprezentaciju matrice, jer Euler-ove uglove
mozemo dobiti od kontrolera robota putem direktne
kinematike. Veza izmedu elemenata matrice R i Euler-ovih
uglova glasi:

R = Rz((p)Ry(e)Rx(lp) =

cos (¢) sin (@) 0] [cos(d) 0 —sin(B)] [1 0 0
[—sin (p) cos(p) Of: [ 0 1 0 ] [0 cos(¥) —sin(¥)|=
0 0 1) Lsin(8) 0 cos(8) 0 sin(¥) cos(¥)

cos(8) sin(p) sin(¥)sin() sin(p) + cos(¥) cos(p) cos(¥) sin(0) sin(p) — sin(¥) cos(¢)
—sin(6)

lcos(g) cos(p) sin(¥)sin(8) cos(p) — cos(¥) sin(p) cos(¥) sin(8) cos(¢) + sin(¥) sin(¢p)

sin(¥) cos(8) cos(¥) cos(8)

Konaéno, kada zamenimo R u gornji izraz dobijamo:
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sin (0)
—cos(6) sin (¥)
—cos(6) cos (¥)
1, cos(8) sin(¥) — 7, cos(8) cos(¥) | 9
1, cos(8) cos(¥) + r, sin(0)
—1y 5in(@) — 1, cos(8) sin(¥)

i

D. Transformacija sile iz senzorskog u globalni koordinatni
sistem

Cesto nam je od interesa da znamo kolika je vrednost
kontaktne sile u nekom drugom koordinatnom sistemu,
najcesce je to koordinatni sistem koji je pomeren na mesto vrha
zavrsnog uredaja (TCP — tool center point), a zadrzava
orijentaciju globalnog koordinatnog sistema. Time dobijamo
merenje kontaktne sile na vrhu zavr$nog uredaja izrazene u
fiksnim globalnim koordinatama.

Sl. 1. Transformacija sila i momenata izmedu dva koordinatna sistema.

Transformacija se vrii na sledeéi nacin: F¢ = T/, F/ (slika 1)

gde je Tii matrica 6x6 i moZemo je napisati u sledecoj formi:

T = A (10)
" |WR RYJ
gde je
0 -d, dy
w =14d, 0 —dyf, 1D
—-d, dy O

pri ¢emu je d vektor pozicije O; u odnosu na O;, a Rii matrica
rotacije jednog koordinatnog sistema u odnosu na drugi [14].
Matricu Rii mozemo izraCunati na nacin opisan u prethodnom
poglavlju preko Euler-ovih uglova, a vektor d je oznacava
rastojanje izmedu dva koordinatna sistema izrazen u
koordinatama globalnog koordninatnog sistema. Taj podatak
takode mozemo dobiti od kontrolera robota, kao razliku
pozicije dva koordinatna sistema u globalnim koordinatama.
Konkretno, prilikom testiranja tacnosti sistema vrSili smo
merenja u jednoj konkretnoj poziciji (slika 2).

U nasem slu¢aju vrednosti Euler-ovih uglova i vektora d
iznose:

@ =-90° 68=0° ¥=-90°

d, =—0.12 m, dy =0m, d, =0m.

Sl. 2. Pozicija u kojoj smo vrsili testiranje. Prikaz transformacije.

Odavde dobijamo rotacionu matricu:

0 0 1
R=|-1 o o (12)
0 -1 0

Na osnovu ovih vrednosti vrsili smo transformaciju sile u vrh
zavr$nog uredaja sa globalnom orijentacijom. Ukoliko se robot
krece, podatke o orijentaciji senzora treba slati iznova kad god
vr§imo merenje sile, posto ¢e se ove vrednosti menjati, a
menjace se i komponente vektora d u globalnom koordinatnom
sistemu.

I1l. IMPLEMENTACIA

Ideja je da se pomocu Matlab(MathWorks,Inc.) programa na
PC raCunaru, vr$i komunikacija sa senzorom i kontrolerom
robota, kao i obrada dobijenih podataka. Napisan je program u
ABB RobotStudio okruzenju, gde smo zadali kretanje robota,
a komunikacija sa Matlab programom preko TCP protokola
vr$i se u paralelnom zadatku. Kada robot stigne u odredenu
poziciju, Salje se poruka matlab programu, koji tada wvrsi
oCitavanje merenja sa senzora. Komunikacija izmedju Matlab
programa i senzora realizovana je preko UDP protokola. Osim
toga, u Matlabu su implementirani i algoritmi za estimaciju od
ranije. Blok dijagram programa za estimaciju mase i pomeraja
je prikazan na slici 3. Dakle, pokretanjem programa na
kontroleru robota, a zatim i Matlab programa, izvrSava se
automatizovana procedura za raCunanje pomeraja, mase i
centra mase i oni se ¢uvaju za dalju upotrebu. Takode,
realizovan je i Simulink blok koji ima zadatak da primi merenje
sa senzora, kao i vrednost vektora d i Euler-ovih uglova sa
kontrolera robota i da izvr$i sva potrebna izraCunavanja i
transformacije, kako bismo dobili Zeljene kontaktne sile.
Dakle, napisan je novi program za robot, gde su zadate
odgovarajuce pozicije i putanje u kojima zelimo da merimo
kontaktnu silu, a u paralelnom task-u napisan je kod gde je
izvrsena TCP komunikacija sa Matlab programom, tako §to se
periodi¢no $alje poruka koja sadrzi trenutne vrednosti vektora
d i Euler-ovih uglova.
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Kontroler robota
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| ™ Pomeraj
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N mase i Masa
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Centar
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Matlab skripta
Sl. 3. Blok dijagram programa za estimaciju pomeraja i mase
Simulink blok komunicira sa senzorom i robotom i

periodi¢no dobija podatke o merenjima i poziciji, i izvrSava sve
potrebne  transformacije i1  izraCunavanja  (raCunanje
gravitacione komponente sile, i transformacija u globalni
koordinatni sistem). Blok dijagram programa koji vrsi
komunikaciju sa robotom i senzorom i obradu merenja
prikazan je naslici 4. Sva merenja se ¢uvaju na ra¢unaru i mogu
se koristiti u daljoj analizi.

Senzor sile i ubprP
momenta

Simulink Program

Pomeraj
Merenja }—‘

Kompenzacija
Pozicija

gravitacione
komponente i
pomeraja

Kontroler robota
TCP

Sl. 4. Blok dijagram programa koji vr$i komunikaciju sa robotom i senzorom
i obradu merenja

IV. REZULTATI

Eksperiment je sproveden u laboratoriji za robotiku
Elektrotehnickog fakulteta, Univerziteta u Beogradu. Prilikom
realizacije eksperimenata koris¢en je ABB IRB 120 industrijski
robot sa IRC5 kontrolerom i Ethernet Axia F/T Sensor [15]. Na
robot je montiran senzor, a nakon njega i zavrni uredaj. Nakon
pokretanja procedure za estimaciju pomeraja, mase i centra
mase dobili smo sledece rezultate:

Fb=[-19.77 -6.88 -19.36 -0.07 0.09 0.07]", m = 0.6271 kg,
r =[0.0128 -0.0001 0.0275]" m.

Zatim smo pokrenuli program koji vr§i gravitacionu
kompenzaciju i sve odgovarajuce transformacije, pri ¢emu
nismo delovali nikakvom kontaktnom silom na zavrsni uredaj
robota. Na slikama 5 i 6 vidimo grafike kontaktnih sila nakon
kompenzacije pomeraja i gravitacione komponente. Mozemo
zakljuciti da smo dobili vrednosti bliske nuli.
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Sl. 5. Sile ,,neoptere¢enog” robota u globalnom koordinatnom sistemu pre i
posle kompenzacije
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Sl. 6. Momenti ,,neoptere¢enog” robota u globalnom koordinatnom sistemu
pre i posle kompenzacije

Kako bismo proverili preciznost senzora i uspesnost Citave
procedure koristi¢emo teg od 500 grama koji ¢emo staviti na
zavr$ni uredaj (slike 7 i 8). Ocekujemo da on doprinese
oitavanju  senzora kao F,=—m-g u globalnom
koordinatnom sistemu, gde je m masa tega, a g gravitaciono
ubrzanje i iznosi 9.81 m/s%. Sto se ti¢e momenta, poito smo
izvrsili transformaciju sile u tacku u kojoj vrSimo optereéenje,
o¢ekujemo nulte vrednosti svih momenata. Srednja vrednost
sile Fz u ovom slu¢aju iznosi -4.5922 N, a o¢ekivali smo silu -
4.905 N. Greska iznosi 0.3128 N, odnosno 6.38%.

V. DISKUSIA | ZAKLJUCCI

Na osnovu dobijenih rezultata mozemo zakljuciti da nasa
automatizovana procedura daje smislene rezultate. Na slikama
516 mozemo videti da su vrednosti svih momenata i sila veoma
bliske nuli, Sto zna¢i da smo uspeli da eliminiSemo uticaj
pomeraja senzora, kao i gravitacione komponente koja potice
od mase zavr$nog uredaja i senzora.
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Sl. 7. Sile sa tegom od 500 g na zavr§nom uredaju robota
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Sl. 8. Momenti sa tegom od 500 g na zavr$nom uredaju robota

U nastavku eksperimenta, testirali smo taénost nasih merenja
pomocu tega od 500g. Primecujemo da postoji greska 6.38%,
koja potice od nesavrSenosti u estimaciji pomeraja i mase, ali i
od greske u radu samog senzora. Uticaj Suma je primetan,
pogotovu kod manjih sila. 1z specifikacija senzora i podataka
0 kalibraciji mozemo zakljuciti da ovaj model senzora i nije
predviden da radi sa malim silama, te se stoga i ne ocekuje
velika ta¢nost. Konkretno, za izabranu kalibraciju na y osi
senzora koju smo koristili u eksperimentu, mozemo meriti
opseg od ¢ak 200 N, pri ¢emu merna nesigurnost iznosi 2%, $to
je 4N. Dakle, treba proceniti koliki nam opseg merenja, kao i
koja preciznost za konkretnu upotrebu treba, pa na osnovu toga
izabrati senzor.

Treba napomenuti da bi estimaciju pomeraja trebalo raditi
pre svakog kori$¢enja senzora, jer je primeceno da taj pomeraj
nije uvek isti i da zavisi od razli¢itih uticaja poput radne
temperature, pritiska kojim smo pritegli zavrSni zavrsni uredaj
na senzor i sli¢no.

Procedure iznete u ovom radu predstavljaju osnov za dalju
primenu senzora sile u industrijskoj robotici. Tek nakon $to
smo dobili taénu vrednost kontaktne sile, mozemo pristupiti
njenoj kontroli ili zatvaranju povratne sprege. Jedna od
mogucih primena je i detektovanje kontakta sa okruzenjem

prilikom kretanja robota u prostoru, §to se lako moze
demonstrirati. Veoma vazna oblast gde se primenjuje senzor
sile jeste i kolaboracija ¢oveka i robota, gde mozemo meriti
kojom silom ¢ovek deluje na robota i u zavisnosti od nje
sprovoditi odredene akcije. Zatim, mozemo sprovesti
kinematsko ucenje gde ¢ovek deluje odredenom silom u pravcu
u kom Zeli da pomeri robota i time ga ,uci“ odredenoj
trajektoriji. Kao $to vidimo, veoma je $iroka oblast primene
merenja sile u robotici, pa samim tim i ovde razvijenih
procedura. Puno je prostora i za dalje usavrSavanje samih
procedura u cilju minimizacije greSke i dobijanju preciznijih
merenja, kao i nadogradnji za neke kompleksnije primene.

Dakle, cilj ovog rada je razvoj automatizovane procedure za
kompenzaciju sistemske greske senzora sile kod industrijskih
robota. Ova procedura se koristi prilikom bilo kakvog zadatka
gde se ocekuje merenje kontaktnih sila. Osnovni koraci za
primenu ove procedure u opstem sluéaju su sledeci:

e Povezati svu potrebnu opremu na lokalnu mrezu (senzor,
kontroler robota, PC racunar) i pravilno montirati senzor
i zavr$ni uredaj.

e Napisati program za ocitavanje merenja sa senzora i
komunikaciju sa robotom.

e Napisati program koji ¢e dovesti robot u ta¢no odredene
pozicije, pri tome vode¢i racuna o komunikaciji sa
programom za merenje.

e Nakon izvr§enih merenja, potrebno je izvrSiti estimaciju
odgovaraju¢ih parametara. U naSem eksperimentu
procedure su realizovane u Matlab-u i ABBRobotStudio
okruzenju, ali se mogu implementirati i na drugom
softveru.

e Cuvamo izradunate parametre za dalji rad.

e U zavisnosti od primene, piSemo program za robot,
imaju¢i u vidu da je potrebno slanje pozicije robota u
svakom trenutku u kom oéekujemo merenje.

e Implementiramo program za ocitavanje merenja,
kompenzaciju pomeraja i gravitacione komponente,
pomocu dobijenih parametara, a na gorenavedeni nacin.
Ovaj deo se takode moze realizovati u Matlab-u ili
nekom drugom programskom jeziku.

e Prethodno navedeni koraci ¢ine naSu automatizovanu
proceduru za kompenzaciju sistemske greske, a rezultuju
dobijanjem kontaktnih sila, koje koristimo u nastavku.
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ABSTRACT

The measurement of contact force is very important in industrial
robotics. These measurements can be used to control the applied force,
protect the manipulator from excessive forces, as well as in the field
of collaboration between humans and robots. When using force-torque
sensors, we encounter several problems that we will try to solve in this
paper. Our goal is to develop the automatic calibration system for
force-torque sensors, which will include bias estimation, gravity
compensation, and force transformation into a coordinate frame of
interest. The result of this procedure is obtaining more precise
measurements of contact forces, which are important for our further
application.

Automatic calibration system for force-torgque sensors in
industrial robotics
Nikola Vidakovi¢, Nikola Knezevié¢
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