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Povzetek.V delu sta predstavljena vrtenje in pospe$evanj@ediroskopske naprave PoWieall z robotom.
Ceprav povpréen uporabnik z nekaj vaje nima teZzav s sinhroniamapospesevanjem vrtenja naprave, pa je za
robota to zahtevna naloga. lzvedene meritve gib&lojeeka med pospeSevanjem naprave, so pokazalebpatre
pogoj za pospeSevanje — sinhronizacijo gibanjavoman, ki deluje na roko. Enak pristop je bil ugdjen tudi pri
pospesSevanju z robotom. Prikazane so tudi meritépegimentalnega pospeSevanja rotorja naprave ataobna
razlicne n&ine. Hitrostno oz. mehko vodenje je doseglo nafleofjo sedaj znane rezultate.

Klju éne besedezZiroskopska naprava, posnemanje gibanja z robqgtennpdine naloge

Spinning of a gyroscopic device with a robot

Extended abstract.This paper presents spinning-up thdahko vnaprej definiran, préemer je naten ali pa
Powefball — a hand held gyroscopic exerciser - with aestavljen iz gladkih funkcij [1]. Za dosego cilge
robot imitating human performance. Even thougls idi uporabi sprotni algoritem, ki spreminja parametre
fairly easy task for a human, it is rather comptex gibanja. Drugi pristop je sprotno generiranje tkége;j
perform it by a robot. We first measured the humagibanja v odvisnosti od stanja naprave [1, 2].
motion. Then we transferred the movement of thestwri  Znana naloga s podfja posnemanjalovekovega
to the end-effector movement of the robot. Condgio gibanja je pospeSitev rotorja Ziroskopske naprave
for a successful spinning-up were identified. ltned Powefball. Konstrukcija naprave omogm da s
out that synchronization of the exerted torque wiitb primernim gibanjem rotor naprave pospeSimo [3].
control velocity of the circular motion is neededNaloga zahteva sinhronizacijo z napravo, ob tensea
Different control approaches using feed-backrekvenca gibanja spreminja v odvisnosti od¢ina
information from the velocity counter and forceffoe vodenja.
sensor were applied. On-line control of the motidth Raziskovalni izziv je namesto kl&sega pristopa z
a PI controller successfully accelerated the rofothe matematinim modeliranjem uporabiti pristop, ki se
device but the PI controller was found to be inadeg zgleduje pocloveku. Povpréen uporabnik o dinamiki
as such control implied the highest acceleratiotoat naprave Powé&ball ne ve dosti, kljub temu pa jodira
rotor velocity, rendering the system unstable. FuzzuspeSno zavrti do visokih vrtljajev. Slednje doseZe
control introduced better performance. Impressiterr uporabaogutil in dolotenega predznanja. Dvojnost izziva
velocity of 840rad/s (8000rpm) and more was actdevde v tem, da poskuSamaloevekov« pristop realizirati
using fuzzy and velocity control. tudi eksperimentalno. Ker ima robot drdga
kinematiko in dinamiko, je posnemani¢ovekovega
gibanja zahtevna naloga.

V naslednjih poglavjih so najprej podana osnovna
dejstva o napravi (2. poglavje). V 3. poglavju gisan
1 Uvod matemaitni model naprave. Meritve gibanjdoveka
pri pospeSevanju rotorja naprave opisuje 4. poglavj
Potem so v 5. poglavju podana merilna okolja insopi
eksperimentalnega pospeSevanja naprave. Sklepi so
predstavljeni v 6. poglavju.

Key words: gyroscopic devicemovement imitation
with robot, periodic task

Med najbolj zanimivimi sedmimi podép raziskav EU
v prihodnjih letih je tudi robotika, ki posnema
kognitivne procese ilovekovo gibanje, kamor spada
tudi periodéno oz. ritméno gibanje. Obstajajo razhi
naiini vodenja ritménih nalog [1, 2]. Vzorec gibanja je 2 Ziroskopska naprava Power®ball

Powef’ball je rana Ziroskopska igta oz. vadbeni
Prejet 8. december, 2006 pripomaek, ki ima lastnost, da ob primernem vodenju
Odobren 10. april, 2007 pospesi rotor do visokih vrtljajev. Uporablja sbka za
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zabavo, v terapevtske namene ali kot vadbena naprapodrsavanja v eno ali drugo stran ter delovargejek

za krepitev miSic, saj pri visokih vrtljajih roterjna
uporabnika deluje precejSen navor. Pod imeno
Dynabee je bila naprava péyatentirana Ze leta 1973 v
ZDA [4]. Ker zahteva odtloveka doléene motokne

rotor prost, kar pomeni, da os rotorja ne pritigia
whiSje z zadostnim navorom, da bi se kotaljenje
vzpostavilo. PospeSevanje oziroma vzdrZzevanje
delovanja naprave je mog® samo v nénu kotaljenja

sposobnosti in sinhronizacijo gibanja z delovanjerosi rotorja po utoru v ohisju, zato se omejimo pa t

naprave,

gibanja ljudi z roboti. Sestavljata jo rotor ireséno

je primerna za preizkuSanje posnemargéanje. Kot je navedeno v [4] in [5], je probleniat

definiranje vztrajnostnega tenzorja rotodjesaj je le-ta

plasténo ohiSje s kroznim utorom, ki omejuje gibanjeodvisen od lege v prostoru. Preprosteje je didami

rotorja [3, 4, 5].
Utor, ki omejuje gibanje rotorja, je malce Sird o

model izpeljati glede na koordinatni sistem (KS)
rotirajo¢ega sistema. Po [3] izrazimo vrtilno kitio I’

same osi rotorja, tako da se lahko rotor malce @agmrelativho glede na tei8 rotorja kot

Princip delovanja je prikazan na sliki 1. Ob nageja
rotorju se os nasloni na eni strani na zgornjiudeta in
na drugi strani na spodniji del, kar ob rotaciji bksi v,
rotorju omogda sekundarno rotacijo okoli 0gj. Ce je
0s v opisanem kontaktu z utorom in se rotor veios
po utoru ali kotali ali pa drsi.

—
—

Slika 1: Utor v ohiSju je malce SirSi od osi rotorj
Figure 1. Constraining groove is wider than theratxle.

Ob izpolnjenih pogojih za kotaljenje brez spodrsgaa
in konstantni kotni hitrosti okoli osi, je razmerje
rotacijskih hitrosti podano z:

@ = Kay,, @
kjer staw; in w, rotacijski hitrosti okoli osw; in v, [3].

K je podan z razmerjem:

K=R,/R, (2)
kier je Ry radij osi rotorja,R, pa razdalja od centra
rotacije rotorja do ft&ke kontakta osi z utorom.
Analogno pojavom pri vrtenju vrtavk lahko rotacijo
okoli osi v; imenujemo spin, rotacijo okoli osw,
precesija in nagib naprave nutacija [5].

Ob doseZzenem kotaljenju brez spodrsavanja
navor, ki deluje na rotor, posledica izgub (npra¢ar
upor) in posledica kontakta z utorom, ki omejuj

I'=Jo, = Jiue; + Jy(we,+ wse) , 3
kjer je J; vztrajnosti moment rotorja okoli osy, J,
vztrajnosti moment okoli preostalih dveh osi (siriito
telo), w; (i=1, 2, 3) kotna hitrost okoli o® in e osi
izbranega koordinatnega sistenvl( 2, 3). Ravnotezno
stanje se vzpostavi, ko je
=M, (4)
kjer je M, celoten navor, ki deluje na rotor. Nadaljnja
izpeljava je podana v [5], rezultat pa podajaceaa
S+ad+p?cosd— @+ ap)sind- dy? sind= & - o, (5)
kjer je vpeljana nova spremenljivka
o) =at)-¢(). (6)
a je kot, ki ga os rotorja opiSe po utoru v ohish] [
(torej kot, za katerega se zakotalipa kot precesije, ki
je lahko drugé&en kota. Drugi parametri so
a= K2y

Knsing Kv sin@
= 5 = c=
1+K“n

1+ K2/7 ’ 1+K2/7 ’
=1 (7 -1sind oz K% + co®

2 1+Kk%p 1+K %
V tem primeru jeK podan z en#o (2),5 je razmerje
vztrajnostnih momentov,/J,, 6 je kot, za katerega je
nagnjeno ohi$je glede na naymico (nutacija),y pa je
podan z

b

Q)
d

v=0ol(Jy)) .
o je koeficient dusenja, ki nastopa ob rotaciji rigo
Vidimo lahko, da je model dokaj zahteven in da
zahteva identifikacijo precejSnjega Stevila paramet
Izpeljana je tudi enda za navor, s katerim os rotorja
pritiska na utor v ohisju in iz katere je razvidnia
vor raste s kvadratom hitrosti [3]. 1z iZuaanega
avora se ugotovi, ali sta izpolnjena pogoja za

(8)

é(Otanenje. Pogoja sta, da je navor v pravo smetairje

njegovo gibanje. Kotaljenje brez spodrsavanja Iahk'iSenje zadostno. V [3] je tdi pokazano obnasanje

doseZemo lete na ohisje naprave delujemo z navoront]

ki je nasproten navoru rotorja na ohigje.
Podrobna razlaga kinematike in dinamike naprave
podanav [3, 4, 5].

3 Matematiéni model

Pri modeliranju naprave moramo ¢itb tri stanja
naprave [5], in sicer kotaljenje rotorja po ohigjtez

aprave pri enakomernem pospeSevanju in daustali
pri —m/2.

#  Analiza ¢lovekovega gibanja

Premikanje roke med pospeSevanjem rotorja smo
pomerili s sistemom za zajemanje pozicije SMART
Motion Capture. Sistem sestavlja Sest kamer z
infrardetimi stroboskopi, s katerimi osvetljuje pasivne
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odbojne markerje, njihovo lego pa lahko dbdlez uporabnik obutek, kot da je roka vasas naslonjena na
natargnostjo manj kot mm. Markerje smo pritrdili naneko utez. To pokaZejo tudi meritve. Slika 4 prikaz
hrbtni stran dlani, na dnu naprave ter na podlakti merjeni navor vx in y smereh senzorja ter merjeni
nadlakti. Pozicijo markerjev med gibanjem smo zael naklon roke in s tem ravnine naprave. Lepo staividn
frekvenco 60Hz, kalibracija sistema pa je zagotovildve krivulji s fazon/2 tako pri kotih kot pri navorih. Za
totnost merjenja s standardno deviacijo 0.98mm. Slikeote je rezultat ptiakovan, saj gre za krozni giBeprav
2 prikazuje namestitev odbojnih markerjev. j© mogde tudi drugadno pospeSevanje s stalnim
Trije markerji na hrbtni strani roke entiio spodrsavanjem, pa takdia ni pogost, saj gibanje roke
dolotajo ravnino, katere normalo ozfi@o z n. S dokaj hitro vsili frekvenco kroZenja rotorja, alase
trdnim prijemom smo zagotovili, da je bila normala rotor ustavi. Posledno pri pospeSevanju oziroma
nagnjena glede na smer esipod konstantnim kotom. vzdrZevanju hitrosti dosezemo kotaljenje osi ratqup
Med vodenjem napravae opisuje pla& stoZca, kar je utoru v ohiSju, kar pomeni, da sta gib roke in njte
bilo pricakovano iz analize njenih lastnosti. Vemo tudirotorja sinhronizirana. To razloZi tudi rezultat njeaja
da je treba pow@vati navor osi rotorja na utor v ohiSjunavorov.
(nutacijski navor) [5]. S prijemom naprave, kot je
prikazan na sliki 2, smo zagotovil, da z dvema
stopnjama prostosti (PS) roke sledimo spreminjanju
smeri nutacijskega navora. Osi dveh PS roke so na
sliki 2 ozn&ene z axsy za uporabljeno PS komolca in
ax%s.za PS zapestja. S tema Bl8vek lahko zagotovi
pospeSevanje rotorja naprave, 0s naprave pa sepgiba
stozcu v globalnem KS. Pri &éh hitrostih to zagotovi z
vsemi PS rokegeprav je veéina gibanja Se zmeraj
dosezZena z dvema PS.

Slika 3: Merjenje navorov in orientacije naprave
Figure 3. Torque and orientation measurement.

Slika 2: Namestitev markerjev in PS roke
Figure 2. Placing of markers and DOF of the hand. 200 615 2 525 o3 535 o4

tls

Med pospeSevanjem smo naklon naprave in navore
ki so posledica rotacije rotorja, pomerili tudi z
inklinometrom (naprava, ki meri orientacijo v prast)
in s senzorjem sile. Uporabili smo Xsens MTi-
28A53G35 inklinometer, ki zajema orientacijo s
toénost!q pod 1° na vsal§0_ 0s. Za merjenje navorov smc  -os: s - o - o o
uporabili JR3 senzor sil in navora. Rotacijsko dstr tis
rotorja smo merili s Stetiem proZzenja reed releja
namesenega v drZalo. Rele je prozil trajni magnet, ki j
namesen v rotor. Sestavljen merilni sistem prikazuje
slika 3. Pri sami meritvi je treba upoStevati, @mzor Pri izrisu kotov je opazno, da ne nihata povsem
navorov meri tudi navore zaradi sile teZe in vooaji. okoli ni¢le, kar je posledica vrtenja v ravnini, ki ni
Ker imamo senzor v roki, ne moremo opravitipovsem vzporedna z ravnimi tlertilovek lahko z roko
kompenzacije gravitacije [6]. takSno ravnino ujame samo priblizno.

Ob pospeSevanju napravéutimo navor, ki ga Iz navora vx in 'y smeri senzorja lahko ddlmo smer
moramo premagovati s premikanjem roke. Ofmavora v ravnini.Ce ozn&imo smer navora glede na
doseZenem kotaljenju osi rotorja brez spodrsaviamga senzor sile v ravnini senzorja sile s:

M/Nm

lika 4: Orientacija in navori med vodenjem naprave
igure 4. Orientation and torque during spinningatgn arm.
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@ :arctan('y ) 9 Pri posnemanju gibanja z robotom moramo
in kot orientacije naprave v ravnini vzporedniesi up9§teva_ti, da IathIovek gibanje_iZ\_/aja na razhe
_ \ naiine, bistveno pa je, da zagotovi gibanje normale na
¢ =arctan(é, Mdes ), (10) ravnino naprave po pl&s stozca. Pomembno je torej
pOtem lahko deﬁniramOfaZO«¢ med Smerjo navora in gibanje vrha roke. S tem prenesemo na robota g]'banj
orientacijo z v=0-@, (11) normale na napravo po stoZcu v globalnem KS. Kot
rezultat izvedbe z robotsko roko pa je ze zaradika
rIﬁinematiki med ¢lovekom in robotom ¢&tno, da bo
gibanje notranjih koordinat pri robotu druge kot pri
¢loveku.
Za izvedbo aplikacije je bil uporabljen robot

kier soz,, navor v smeri os, z, navor v smeri osy, &s

in ¢ pa kota okoli obeh osi vrtenja naprave v globalne
KS. Slika 5 prikazuje potek hitrosti rotora ter fazeg
kot sinhronizacije med roko in napravo. Vidno ja,sla

navor in pozicija v&no ¢asa sinhronizirana, med 109 inMitsubishi PA-10 s sedmimi prostostnimi stopnjaod
115 sekundo ter ob Se nekaj krajsih intervalih @a  aerin pa smo uporabili samo dve: peto in Sestovith
preskakuje med + 180, kar pomeni, da signala nis{ghota smo pritrdili JR3 senzor sil in navora, na
sinhronizirana. V temc¢asu je tudi najbolj &tno katerega smo namestili drzalo s PdWilom.
zmanjSevanje hitrosti rotorja. Meritve potrjujejda  Eksperimentalno postavitev prikazuje slika 6.

¢lovek pri pospeSevanju sinhronizira gibanje roke z
napravo. V intervalu med 130 in 140 s je kljub
precejSnjemu Sumu opazno zmanjSevagje kar je
posledica pospeSevanja.

200
1001
S of H“

-100 -

200 i i i i i
40 60 80 100 120 140 160

t/s

8000

sooor Slika 6: Eksperimentalna namestitev na robota

Figure 6. Experimental setup.

w, /radls

4000 -

‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Hitrostno vodenje robota je bilo realizirano s frekco
60 80 100 120 140 160 100Hz v okolju MATLAB/SIMULINK.

tls
5.1 Predprogramirano vodenje robota

2000
40

Slika 5: Hitrost rotorjav, in faza @

Figure 5. Rotor velocity, and phasep. Pri prenosu gibanja na robota smo morali zagotoviti

spreminjanje orientacije naprave okoli dveh osi

Meritve nekompenziranega navora, ki deluje nglobalnega KS, kar lahko izvedemo z dvema PS robota
uporabnika, so pokazale, da je pm,=840rad/s Obema smo sinusno spreminjali hitrost. S faznim
amplituda navora v smereh osiin osiy senzorja zamikomn/2 med krmilnima signaloma smo zagotovili
priblizno 1.7Nm, okoli osk pa priblizno 0.3Nm. Navor kroZen gib, kakrSnega izvaja tudliovek. Izvedli smo
hitro spreminja smer, kar skupaj pomeni precejSndva poskusa: krozenje s konstantno frekvenco in
obremenitev roke. krozenje z enakomerno pospeSeno frekvencdéetda

% : : hitrost rotorja smo vsakizagotovili s potegom vrvice,

5 Pospesevanje rotorja z robotom navite okoli rotorja, kar stori tudélovek. Brez tega

Naloga je brez dvoma zahtevna, saj avtorjem mowefballa ni mogdée pognati.
znana objava, v kateri bi robotska roka eksperiaianot Ob krozenju vrha robota s konstantno frekvenco
dosegla v&o rotacijsko hitrost rotorja kottlovek. v=1Hz se hitrost vrtenja rotorja ustali na priblizno
Trenutni rekordtloveka je nad 15000rpm (1570rad/s) sl90rad/s. Slika 7 prikazuje izmerjene navore v smmer
plastiéno izvedbo Powéballa, kakrsno smo uporabljali osix in'y senzorja med vrtenjem vrha robote=AHz.
tudi mi. Povpréen uporabnik z nekaj vaje dosega Ta slika glede na sliko 4 kaze podobnost robotskeg
rezultate okoli 1000rad/s. Vima objav se je ukvarjala z gibanja sc¢lovekovim. Po piakovanjih sta na obeh
matemainim modeliranjem naprave [3, 5] in razlagoslikah vidni krivulji s fazon/2. Podobno kot v ewhah
delovanja, ne pa tudi s f&io izvedbo. (9-11) vpeljemo spremenljivkap, s tem da namesto
Eksperimentalno pospeSevanje je omenjeno V [Sjrientacije v engbo (10) vstavim hitrosti pete in Seste
vendar je tudi tam teig prispevka na modelu. PS robota dg in dg. Spreminjanje @ med
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predprogramiranim pospeSevanjem robota z etmgiri Slabost tega regulatorja je, da je pri majhni Isitro
dolosenim pospeskom 0.03Hz/s prikazuje slika 8. Vidn#otorja pospesek naji.

je, da se na zatku ¢ med pospesSevanjem skorajda n&.3  Regulacija z mehkim regulatorjem

spreminja, torej sta smeri navora in hitrosti L " . . . .
sinhronizirani. Pri hitrosti nad 450rad/s pa nawor D@ bi izboljsali regulacijo, smo izvedii vodenje z
hitrtost nista vé sinhronizirana in Kljub cedalje 'MENKIM regulatorjem, kjier smo spreminjali parametre

hitrejSemu premikanju robota pride do zaviranjarat regulatorja v odvisnosti od rotacijske hitrostioga in
@. S tem smo dosegli hitrejSe pospeSevanje pijilve

gz L hitrostih in nizji fazi.
g Ol 1000
Z ol
T oaf o B[
-0.2- ‘\E 600 -
a0 w05 31 315 32 a5 33 @5 84 345 7 ool
Slika 7: Merjeni navor pwv = 1Hz 200§

Figure 7. Measured torquesat 1Hz.
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Slika 9:0, in @ med pospeSevanjem s Pl regulacijo
Figure 9.0, and ¢ during Pl-controlled acceleration.
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Slika 8:@; in @ med odptozamim pospeSevanjem
Figure 8.0, and ¢ during open loop acceleration.

5.2 Regulacija s Pl regulatorjem 0 e
Meritve so pokazale, da gepri razlinih konstantnih W‘”

hitrostih rotorja ustali na nizjin vrednostih zaSja o ulre
hitrosti. To ugotovitev smo uporabili kot strategij Slika 10: Spreminjanjk, glede nagin ¢
vodenja. S primerno @asnim pospeSevanjem lahko zFigure 10k, as function ofgand ¢j .

zmanjSevanjemg poveujemo hitrost. Za referenco

smo dolgili empiri¢cno izbrano vrednostg. Ko Regulator podajajo naslednje éba

regulator manj$ap, hkrati povéuje frekvencov, kar Ko = ko + Ky, arctany - w. ) (14)
poveuje rotacijsko hitrost rotorja,, ¢e so navori in =K +k_arctanfv - ’
hitrosti sinhronronizirani. Uporabili smo Pl regtdg ki , , ki =k +ko W-w)
je dolaten z kpin ki pa izr&unamo po
v=vy+k,e,+ | ke di (12) R -
o ° pe_“’ I ¥ § _ _ ko= Hi@kpj K= u@k;,  (15)
kier je e, dolaten z razliko med Zeleno in merjeno = =1
vrednostjogp u so trikotne pripadnostne funkcijk,, in ki, priredijo
€ =% ~Gn- (13) vpliv w; na primero vrednost inw=420rad/s je

v je frekvenca kroZnega gibd, in k pa sta ojéenji  konstanta. Odvisnost paramei¢aod dosezene faze

proporcionalnega in integralnega dela. Vrednosih hitrosti rotorja w, prikazuje slika 10. Prikak; je

parametrov so bile dolene empidno, in sicer zak, vzporeden prikazani povrSini ka

0.0002 ter z&; 0.00025. Rezultate prikazuje slika 9. S S spreminjanjem parametrov doseZemo, da je

Pl regulatoriem smo dosegli hitrosti do 800rad/spospesevanje pri ¥gh hitrostih hitrejSe. Dosegli smo
hitrosti do 840rad/s. Rezultate prikazuje slika 11.
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Opazno je znatno povanje pospeSka pri hitrosti 420 Sklepi

rad/s, kot je to dolil regulator, za katerega smo

uporabili tri trikotne pripadnostne funkcije in ddmost
od hitrosti. Vrednosti zak, in k so bile doldene
empiricno, in sicer z&, 0.0004, 0.0002 in 0.00016, ka
pa 0.0005, 0.00025 ter 0.0002.

1000

800

600 -

Irad/s

~ 400~

w,

0 50 100 150 200
t/s

%DWMMWIW

-100 -

-200

i i i
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Slika 11:m, in @ med regulacijo z mehkim regulatorjem
Figure 11w, and ¢ during fuzzy controlled acceleration.

V ¢lanku smo opisali posnemanj®vekovega vodenja
naprave Pow&ball ter ga eksperimentalno realizirali z
robotom. Naprava se giblje, kot da bi jo premikal
¢lovek, pospeSevanje pa ni povsem podobno
¢lovekovemu, saglovek visoke hitrosti dosega precej
hitreje,éeprav na podoben &ia.

Pokazali smo, da mora biti &tno pospesSevanje
majhno, pozneje pa lahko pospeSek paweo, kar
potrjuje izkudnje, da je napravo teZko pospesiii pr
majhnih hitrostih.

Iz eksperimentov z razhimi n&ini vodenja z
robotom se zdi najboljS8a kombinacija mehke in
hitrostne regulacije. Z vnaprej definiranim gibanjén
sprotno regulacijo parametrov smo uspe3no pospesili
rotor naprave do hitrosttez 840rad/s, imer smo
dosegli hitrosti z&etnika. Predvsem zaradi omejitev pri
doseganju hitrih gibov z robotom nismo dosegli 3e
vegjih hitrosti. Kljub temu niso znani podobni ali il
eksperimentalni rezultati, Se zlasti ne pri posngma
¢lovekovega pristopa.
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Slika 12: Rezultati hitrostne regulacije
Figure 12. Results of velocity control.
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