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Abstract: This article describes collision detection of robotic gripper fingers with obstacle. Article
is divided into two parts. First part describes how detector works. It contains block diagram with
extensive information about each block. Second part of this article describes real experiments and
measured parametres of detector.
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. UVOD

Tento ¢lanek popisuje feseni detekce kolize prstit dvouprstého robotického chapadla Schunk PG-70
s prekazkou. Detekei kolize je zde mysleno rozpoznani skutecnosti, ze pii svirani prsti chapadla
narazi prsty na prekazku. Takovouto detekci Ize pfirovnat k lidskému hmatu, kdy je clovek
schopen rozpoznat bez pomoci zraku, ze se svymi prsty dotyka néjakého objektu. Oproti lidskému
hmatu ma ale feSeni popsané v ¢lanku mnoh4 omezeni. Pfedev$im na rozdil od lidskych prstt ne-
maji prsty chapadla zadné tlakové senzory na svych koneccich. Jedinym vstupem tak ziistava proud
odebirany pohonem chapadla pii pohybu prsti. Pravé detekci kolize prstu s prekazkou na zakladeé
odebiraného proudu se ¢lanek zabyva.

. POPIS RESENI

Robotické chapadlo Schunk PG-70 [1] je umisténo na rameni MELFA RV-6SL-S12. Rizeni
chapadla je na rameni nezavislé. S fidicim systémem komunikuje rozhranim RS232 s bitovou rych-
losti 9600bps vcetné rezie komunikaénich protokold. Informaci o okamzitém odbéru proudu po-
skytuje fidici jednotka chapadla [2]. Vzorkovaci perioda okamzitého proudu je 40ms.

Chapadlo pfi pohybu udrzuje konstantni rychlost pohybu prsti. Rychlost prstti reguluje proudem
do motoru, a tak je prubéh odbéru proudu i bez zatéze prstd siln€ zaSumény (viz Graf 1). Pro dosta-
tecn¢ citlivou detekci tedy nestaci pouze sledovat zménu okamzitého odbéru proudu. Signal je tre-
ba ptedupravit extrakci pouze stejnosmérné slozky (v ¢lanku nazvané jako Extrakce SS). Navrh ce-
1ého detektoru je schematicky znazornén na obrazku ¢.1.

Detektor se sklada ze tii zékladnich blokl: Extrakce SS, Prediktor a Kompardtor. Ze signalu pfi-
chazejiciho z chapadla je nejdiive blokem Extrakce SS izolovana pouze stejnosmérnd slozka a tim
odstranén Sum. Blok Extrakce SS pracuje tak, ze na nékolika vzorcich signalu provede Fourierovu
transformaci, ze ziskaného spektra extrahuje koeficient odpovidajici nejnizsi frekvenci a urci jeho
modul (absolutni velikost komplexniho ¢&isla). Uéinky extrakce je mozno vidét v grafu &.1. Spodni
prabéh zobrazuje ptivodni signal a v hornim grafu je tlustou ¢arou zobrazen pribéh extrahované
stejnosmérné slozky bez Sumu.

Z takto ptedzpracovaného signalu se potom blok Prediktor snazi odhadnout prab¢h signélu tak, jak
by vypadal v ptipad€ pohybu prstii bez kolize. Prediktor se sklada ze dvou blokl — deriva¢niho fil-
tru a bloku ptidavajiciho signélu offset. Derivacni filtr nejdiive odstrani stejnosmérnou slozku vstu-



pujiciho signalu. Pracuje s vyrazné vétsim poctem vzorkid nez Extrakce SS a odstranuje jen velmi
pomalu se ménici slozku signalu. Zachovava ptitom tvar signalu. Stejnosmérnd slozka je pak
blokem offset do signalu opét dodana, ale uz jako ryze konstantni slozka. Pfidavany offset je
prvnim z kalibra¢nich parametrti detektoru. V pripadé, ze se realny signal vlivem kolize pomalu
meéni, vznikne mezi redlnym a predikovanym signalem rozdil.

Blok Komparator vyhodnocuje rozdil mezi pribéhem skutecného signalu a signalu predpovézené-
ho prediktorem. Odchylku prabéhti hodnoti Kompardtor internim skére. Pokud skére piekroci
stanovenou mez, vyhlasi Kompardtor kolizi. Do skore je zapoc€itana jak okamzita odchylka signald,
tak historie odchylky. Kolize se projevuje zvySenim odbéru proudu. Proto je kolize detekovana jen
na neklesajicim priabéhu — tedy jen pokud je rozdil aktudlni a minulé hodnoty, hodnota LastVal-
Delta, kladna. Vyhodnoceni probiha podle vzorce (1).

Score=Score+|Val — LastPrediction |- Val — LastPrediction+LastValDelta) €))
Kde: Score ... hodnota skore, Val ... aktudlni hodnota SS signalu

LastPrediction ... aktualni hodnota signalu prediktoru

LastValDelta ... rozdil aktudlni a minulé hodnoty

Do skore jsou zahrnuty jak rozdil skuteéného signalu od predikovaného, tak i strmost realného
signalu. Toto feSeni se ale ukazalo byt pomalé pro prudké naristy odbéru — typicky pfi kolizi prstt
s nepruznym piedmétem. Proto komparator paralelné s vySe popsanym skore vyhodnocuje prekro-
¢eni maximalni hodnoty signalu. Tato maximalni hodnota je druhym z kalibra¢nich parametrti de-
tektoru. Komparator tedy sleduje oba limity a kolizi vyhlasi pti prekroceni kteréhokoliv z nich.
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Obrazek 1: Blokovy diagram detekce kolize.

3. REALNE EXPERIMENTY

Experimenty s detektorem byly provadény tak, ze byl prsty ruky ptes vrstvu materialu sviran tenzo-
metr siloméru. V okamziku, kdy detektor prsty zastavil, byla na siloméru odectena sila. U detekto-
ru je tieba rozliSovat dva parametry: citlivost a rychlost reakce. Citlivost urcuje, pti jaké minimalni
sile je kolize rozpoznana. Rychlost reakce potom fika, jak dlouho musi dana minimalni sila (stano-



vena na 1,5N) pusobit, aby doslo k detekcei kolize. Rychlost reakce by idealné méla byt jedna vzor -
kovaci perioda, prakticky to tak ale neni a proto byla mezi tenzometr a prsty vkladéna vrstva
pruzného materialu.

Parametr [jednotka] Stredni hodnota/smérodatna odchylka
Citlivost detekce [N] 3,5/1,1
Rychlost reakce [ms] 388/205

Tabulka 1: Zméfené vlastnosti detektoru

Cinnost regulatoru ilustruje nasledujici graf. Zobrazuje prabéhy signalti uvniti detektoru (nasobené
zesilenim), se kterymi pracuje Kompardtor a pro srovnani i graf skutecného vstupu.
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Graf 1: Prubé¢hy signala pii detekei kolize.
4. ZAVER

Navrzeny detektor je funkcni, nicméné vysledky detekce nejsou idealni. Problém je predevSim
v pomalé reakci detektoru. Rychlé zmény v odbéru proudu je obtizné detekovat piedevsim proto,
ze se svym charakterem velmi podobaji Sumu. Soucasné feSeni vyzaduje, aby byly nepruzné
predméty uchopovany pies vrstvu mékkého materialu. Toto omezeni je nepiijemné, ale pro ucely
detektoru ptipustné. Detektor by mél fungovat jako soucast regulatoru sily stisku prstti chapadla.
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