Senzori u robotici



Samostalnost i inteligencija robota omogucavaju visoku fleksibilnost i uspesSnu primjenu
robota. Da bi robot bio inteligentan, odnosno na neki nacin "svjestan" sebe i svoje okoline,
mora imati mogucnost mjerenja svojih parametara, parametara okoline i opazanja.

Inteligencija robota, kao sto je receno polazi od primjene senzora, odnosno senzorske
informacije. Razliciti uredaji i sistemi, kojima robot dobija informacije o sebi i okolini su
senzori. Primjena senzora, tj. podizanje inteligencije, omogucéava robotu smanjenje potrebe
za periferijskom opremom, koja Cini uredenu sredinu, u kojoj veéina robota radi u industriji.

Senzori omogucavaju robotu da:

* mjeri sopstvene parametre i parametre okoline,

e da prepozna, odredi poziciju i orijentaciju djelova,

e korekcija gresaka u modelu upravljanja,

e otkrivanje i rjeSavanje problema u pogresnim situacijama,

e otkrivanje i izbjegavanje kolizije,

e monitoring interakcije sa okolinom,

e osmatranje promjena, koje mogu uticati na izvrSenje zadataka,
kontrola parametara procesa.



Klasifikacija senzora
Uopsteno, mogu se klasifikovati po vecem broju kriterijuma:

e po fizickim, hemijskim i drugim veli¢inama, koje se mjere (brzina, viskozitet, boja i sl.),
e po fizickim principima na kojima su zasnovani (opticki, kapacitivni, piezoelektricni),

e po tehnologiji na kojoj su zasnovani (elektromehanicki, silikon, opticka vlakna),

e po tipu energije (elektricna, mehanicka, solarna),

* po prostornim odnosima sa objektima (kontaktni, bezkontaktni, daljinski).

U robotici se senzori dele na:

e unutrasnje,
e spoljasnje.



Unutrasnji senzori
Za modeliranje i upravljanje robota, neophodno je mjerenje pozicije, brzine, ubrzanja, sile i
momenata.

Od ostalih su znacajni senzori ubrzanja, sile i momenata, kao i razliciti mikroprekidaci (limit
switch), koji mogu biti i unutrasnji i spoljasniji.

Senzori ubrzanja mogu biti zasnovani na koris¢enju diferencijala brzine, ili mjerenjem sila
za poznate mase.
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Spoljasnji senzori

Spoljasnji senzori daju robotu informacije o okolini. Priroda informacije zavisi od zadatka
koji se izvrsava, kao i od informacija koje su robotu zadate programom u toku zadatka.

U spoljasnje senzore spadaju :
e senzori dodira
* senzori bliskosti (blizine)
e senzori rastojanja (lokacije)

Pored njih u robotici se Cesto koriste senzori zvuka (prepoznavanje govora), pritiska
temperature. . . Najznacajniji i najkompletniji je sistem prepoznavanja (Vision sistem) o
kome Ce biti reci kasnije. Savremeni sistemi robota su prakticno zasnovani na principu
senzorske fuzije.



Senzori unutrasnjeg stanja

Za senzore unutrasnjeg stanja najbitnija je regulacija pravilnog rada motora. To je ostvarivo
mjerenjem pomaka i uglova mehanickog sistema, a od senzora se zahtijeva ponajprije
tacnost, koja je zavisna o greSkama koje se mogu javiti u mehanickom sistemu.
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Mijerni sistemi polozaja (puta)

Obezbjeduju stalnu informaciju o polozaju pojedinih osa, u odnosu na njihove referentne
polozaje. Pri ovome se napominje da mogu biti postavljeni na vratilu motora ili direktno u
zglobovima rotora. S obzirom da su zglobovi obrtni i/ili translatorni, to su nam potrebni
mjerni sistemi za mjerenje ugla ili duzine (moguce je i indirektno mjerenje, na primjer:
mjerenje ugla zakretanja rotora i znajuci korak zavojnice, moze se izmjeriti duzina).

Ranije smo istakli da je za dobijanje kompletne informacije o polozaju robota dovoljno
izmjeriti uglove obrtanja u rotacionim zglobovima i poduzna pomjeranja u translatornim.
Treba naglasiti da ugaona i poduzna pomjeranja u zglobovima mjerimo pocevsi od nekog
polozaja zgloba koji smatramo nultim polozajem. 0 tome se vise govorilo kada su
definisane unutrasnje koordinate robota. Da bismo uocili gdje treba postaviti mjerace
moracemo uzeti u obzir i nacin prenosa pogona sa motora na zglob. Posmatrajmo prvo
rotacioni zglob pokretan elektromotorom. Sema prenosa prikazana je na slici 6.2. Neka je
u pitanju zglob §j.
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SI. 6.2. Rotacioni zglob polkretan elektromotorom

Osovina motora Mj obrce se velikom brzinom 9] (na primjer 2000-3000 obrtaja u
minuti) pa otuda ima i veliki ugao obrtanja. Nakon redukovanja pomocu reduktora
ugao obrtanja i ugaona brzina se smanjuju tako da se osovina zgloba obrce za ugao:

0 :
qj = —j., lima ugaonu brzinu:  g; = j

2|

, gdje je Nj redukcioni odnos.



Uloga reduktora objasnjena je detaljnije ranije gdje je diskutovan prenos pogonskog
momenta elektromotora .

Podatak o g; mozemo dobiti direktnim mjerenjem na osovini zgloba ili merenjem ugla
Bj na osovini motora, a zatim izraCunavanjem pomocu prethodne relacije. Za mjerenje
ugla q; koristi se potenciometar ili apsolutni enkoder. Za mjerenje velikog ugaonog
obrtanja 0j koristi se inkrementalni enkoder. Sva tri uredaja bi¢e opisana kasnije.

Ovu diskusiju mozemo i uopstiti i reCi da se podatak o pomjeranju rotacionog ili
translatornog zgloba moze dobiti postavljanjem senzora na sam zglob ili pak mjerenjem

pomjeranja na pogonskom motoru kada u obzir moramo uzeti i prenosni sistem.

Razmotricemo razliCite vrste senzora unutrasnjeg polozaja i brzine.



Potenciometri

Ovi senzori predstavljaju najjednostavniju grupu sistema za mjerenje polozaja.
Pretvaraju pomjeraje (linearne i ugaone) u elektric¢ni napon.

Na slici je prikazan rotacioni potenciometar. Element otpornosti moze biti kalem
od hrom-nikla (zica, ugljena Sipka ili otporna plastika).

Otporni sloj

Pojacalo




Otpornicki elemenat u vecini slucajeva ima linearnu otpornost. Klizac je spojen s
osovinom zgloba robota, Cije se kretanje mjeri. Pomjeranjem zgloba pomjera se i klizac
po otpornickom dijelu. Napon je proporcionalan polozaju zgloba. Tacnost mjerenja
polozaja pomocu potenciometra je priblizno 0,5 %. Za tacnije mjerenje izvor napona
mora biti izuzetno stabilan.

Na krajeve potenciometra se obicno prikljuc¢i napon Uo tako da kroz njih tecCe struja:

| = Uy/R.

Zbog niskog energetskog nivoa izlaznog signala, na izlazu se prikljucuje elektronski
sklop, najcesée pojacalo na osnovu Cega se moze postaviti jednacina napona u; u
funkeciji od ugla klizaca ¢.

u; = (¢ /335) U,

Za ugao  koji ce se kretati u intervalu 0< ¢ < 335° napon u; ¢e imati linearnu zavisnost
od ¢.



Linearni difercijalni transformator

Diferencijalni transformator slika 6.13.a) sluzi za odredivanje pomaka zglobova.
Jedan diferencijalni transformator se sastoji od magnetnog jezgra koja se krecCe
unutar tri cilindri¢na kalema slika 6.13b).

Primarni ili centralni kalem se pobuduje sa neizmjenicnom strujom. Sekundarni
kalemovi se namotavaju suprotnim pravcima, tako da su njihovi izlazi naponi
suprotnog polariteta.

Kada je Sipkasto jezgro u centralnom polozaju izlazni napon na sekundarnim
namotajima je O slika 6.13 c).
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Slika 6.15. Linearni diferencijalni transformator
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Izlaz

Kretanjem jezgra dalje od
centra, jezgro prekriva jedan
sekundarni kalem vise od
drugog povecavajuci fluks
jednog kalema, a smanjujuci
fluks drugog kalema. Izlazni
napon je proporcionalan
rastojanju jezgra od centralnog
polozaja. Linearnost opada na
0,5 % na 150 % od nominalne
daljine. Koriste se za mjerenje
pomaka od £ 125 mm do

+ 250 mm.



Rezolver

Rezolveri koji su slicni elektromotorima, spadaju u grupu elektromehanickih mjernih
uredaja za obradivanje pozicije vratila zgloba robota. Rezolver se sastoji od statora sa
dva namotaja geometrijskih postavljenih pod uglom od 90° i rotora u kojem se nalazi
jedan namotaj. Sematski prikaz rezolvera je dat na slici 6.9.

Rad rezolvera je zasnovan na elektromagnetskoj indukciji. Na namotaj statora se dovode
napon ug U iug,, Cije suamplitude jednake, a tacho pomaknute za 90° :

u, =U_sin(w.t)

T . ]Z- T
u., =U_ sm| @1 — =1 U, cosm.t

Vratilo zgloba pokrece rotor Ciji se ugao ¢ mjeri .
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Slika 6.9. Rezolver: a) shema djelovanja, b) graficki prikaz pobudnih napona



U namotaju rotora se indukuje napon:
up = K|ug; cos @ + ug, sin @]

Uvrstavanjem izraza za napon ug, u i koristenjem trigonometrijskih transformacija
dobija se napon koji se indukuje u namotajima rotora:

u, =U, sm(w.t—¢)

Dakle,na izlazu se dobija naizmenicni napon konstantne amplitude Ciji je fazni
pomeraj jednak merenom uglu ¢. Mjerenjem faznog pomjeraja dobijamo trazenu
vrijednost ugla.



Induktosin

Induktosin se sastoji od statora i rotora, koji imaju oblik dviju okruglih plo¢a napravljenih
od nemagnetskog materijala, kako je to prikazano na slici 6.10.

Princip rada induktosina je slican principu rada rezolvera. Na statoru su nanesena 2
voda, a na rotoru 1.

Obje ploCe se montiraju jedna uz drugu sa zazorom od 0,15 do 0,4 mm. Odrzavanje uskih
tolerancija zazora izmedu ploca, njihova paralelnost i ekscentricnost Cine ovaj mjerni
sistem skupljim. Induktosinom se moze postiéi i rezolucija do 1 sec (ugaone). Mogucde su
izvedbe induktosina za mjerenje linearnog pomaka, samo su u tom slucaju i stator i rotor

u obliku lenjira.



Slika 6.10. Induktosin
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Apsolutni i inkrementalni enkoder

Apsolutni enkoder se temelji na apsolutnom mjernom postupku. Za svaki polozaj
pridruzuje se binarna kombinacija. Rozetna apsolutnog enkodera moze biti izveden kao
podiona ploc¢a odnosno kao kodni lenjir kako je to prikazano na slici 6.6.




Kodna ploca se primjenjuje za mjerenje ugla i ona je izradena od visoko kvalitetnog
stakla. Svaki je korak na ploci kodno definisan.
Elementi koji uticu na tacnost apslolutnog enkodera su:
- kvaliteta radijalne mreze,
- greska pri ukljuCivanju spojnice s rotorom,
- zazor u lezajevima,
- ekscentricitet podione ploCe u odnosu na ulezistenje.
Princip rada apsolutnog enkodera dat je na slici

fotodetlektor



Svjetlost pada aksijalno na kodnu plocCu, a s donje strane se nalaze fotocelije koje pri
osvjetljenju daju fotonapon od 2,5 Vi tom naponu se daje binarna cifra 1. Ako detektor
svjetlosti nije osvijetljen napon je O, sto odgovara binarnoj cifri 0. Na slici je data kodna
ploca sa Cetiri traga tako da imamo 24 =16 kombinacija. To znaci da se sa ovakvom
kodnom ploCom moze identifikovati 16 polozaja odnosno 16 uglova.

U praksi se primjenjuju kodne plocCe sa 18-16 tragova a najcesce sa 12 tragova. Takva
kodna plo¢a moze idnetifikovati 212 =4096 mogucih polozaja. U slucaju da treba pokriti
360°, imamo da je najmanja vrijednost razlucivanja:

360°

= ~ 0,088° = 5,28’
4096




Ako se zeli povecati tacnost oCitavanja uglova, potrebno je da ploCa ima vise tragova,
a samim tim se i povecavaju dimenzije kodne ploce.

Ponekad se zbog klizanja iz razliCitih polozaja mijenja vise razliCitih bita, a to dovodi i
do greske ocitavanja. Zbog toga se kod oznacavanja niza kodnih brojeva upotrebljava
Gray-ev kod, kod koga se izmedu susjednih brojeva mijenja najvise 1bit.

Gray-ev kod spada u klasu ciklicnih kodova. Zbog smanjenja mogucnosti greske nasao
je primjenu u A/D pretvara¢ima, apsolutni enkoderima i sl.

Osim Gray-ovog koda u robotici se koriste jos BCD kod — 8421 koji predstavlja tzv.
binarno dekadni brojni sistem.

Pored navedenog imamo jos i Gray-eksces — 3 kod koji je ustvari mjesavina BCD i
Gray-evog koda.



inaustry

Oblast primjene:

- Masine za pakovanje

- Masine za brziganje

- Masine za obradu drveta
- Montaza i rukovanje

- Transportne trake

- Masine za Stampanje

{ \*
\../

AC58 Profinet ENKODER

PROFINET Enkoder Profil PNO 3.162 Verzija
4.1i4.2

Rezolucija do 34 Bit (22 Bit Singleturn + 12 Bit
Multiturn)

AZuriranje vredonosti 125us / Vreme ciklusa
31.25pus

LED dijagnostika

Sirok tempraturni opseg od -40°C ... +85°C
Podaci uredaja: pozicija, brzina, ubrzanje,
dijagnosticki podaci, alarm

Konfiguracija uredaja: rezolucija, ukupni
merni opseg, preset, offset, pravac, skaliranje,
funkcija preostale vrednosti, ogranicenje
brzine, ogranicenje ubrzanja

Veliki broj dostupnih varijanti

Visoka energetska efikasnost



Inkrementalni encoder

Ovaj enkoder je takode opticki uredaj za mjerenje ugla. Osnovni dio uredaja je disk
koji je vezan za ulaznu osovinu Ciji ugao obrtanja mjerimo. Na disku se nalazi niz
zareza (ili prozirnih povrsSina) kao sto je prikazano na slici. Uglovni razmak izmedu
svaka dva zareza je a= 2n /K, gde je K ukupni broj zareza.

Sa jedne strane diska nalazi se svetlosni izvor, a sa druge strane foto-detektor. Disk je
neprozirnog materijala dok kroz zareze svetlosni snop moze da prode. Disk se obrce
zajedno sa ulaznom osovinom i pri tom obrtanju foto-detektor ¢e registrovati svetlost
svaki put kad snop svjetlosti naide na zarez. Na taj nacin dobija se signal u obliku
naponskog impulsa svaki put kada se ugao obrtanja poveca za a. Sam opticki dio
instrumenta ne daje vrijednost ugla, ve¢ samo signalizira prirastaj ugla. Zato se uz
opticki dio dodaje elektronski brojac¢ koji broji impulse dobijene od foto-detektora.
Ako je pri obrtanju diska iz nekog nultog polozaja brojac izbrojao m impulsa, tada je
vrednost ugla jednaka ma.

Inkrementalni enkoder daje na izlazu brojnu vrednost ugla, dakle digitalni oblik
mjerene veliine.
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Senzori brzine

U prethodnom dijelu razmotrili smo ukratko i prenos pogona od motora do zgloba.
To je bilo nephodno da bismo uocili mjesta za postavljanje mjernih uredaja. Ukazano
je i na relacije koje omogucavaju posredno merenje ugla g; i brzine q,- :

Ovdje ¢emo razmotriti uredaje koji sluze za mjerenje ugaonih brzina obrtanja u
zglobovima. Ukoliko je zglob translatorni, njegova brzina produzenog pomjeranja ne
mjeri se direktno, vec se pretvara u odgovarajuce obrtanje koje se moze mjeriti.

%
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Izlazni signal kod ovih senzora je proporcionalan ulaznoj ugaonoj brzini. Tahogenerator
ustvari nije nista drugo nego motor jednosmjerne struje sa permanentim magnetima.
Njegova funkcija u ovom slucaju je obrnuta i on radi kao generator.

Da bi izmjerili ugaonu brzinu zgloba, vratilo tahogeneratora se preko reduktora spoji sa
zglobom. Tahogenerator se sastoji od rotora sa namotajem koji rotira unutar magnetnog
polja pobudenog magnetima koji su fiksirani na statoru. Okretanjem osovine zgloba okrece
se i rotor, tako da se u armaturnom namotaiu indukuje napon u,:

", :Kod—(p:]{-(o
dt

Pa mozemo redi da je izlazni napon armature u, proporcionalan ulaznoj ugaonoj brzini w.

Digitalni tahometri. Ovi uredaji rade na principu brojaca, dakle slicno kao inkrementalni
enkoder. Broje se impulsi dobijeni od fotodetektora na koji pada svetlost nakon prolaska
kroz zareze na obrtnom disku. Tako se meri ugao, a kada se podeli sa vremenskim
intervalom dobija se ugaona brzina. Na ovaj nacin, na izlazu uredaja dobija se podatak o
ugaonoj brzini u digitalnom obliku.



Senzori vanjskog stanja ( spoljasnji senzori)

Za pravilnu orijentaciju i ponasanje robota u okolini, nuzno je da robot posjeduje
takve mjerne instrumente koji ¢e prikupljati podatke iz okoline.

Klasifikacija senzora vanjskog stanja data je na slici. Senzori vanjskog stanja se mogu
klasificirati na kontaktne i beskontaktne, zavisno od togada li postoji kontakt ili ne.
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Taktilni senzori

Da bi robot mogao adekvatno djelovati na promjene okoline u kojoj radi, nuzno je da
posjeduje takve senzore koji ¢e mjeriti fiziCke veliCine radne okoline robota. Ovi senzori
spadaju u grupu binarnih uredaja. Jednim dijelovima spadaju u grupu senzora sile, jer u
mnogim slucajevima daju informaciju, ne samo o obliku objekta, vec¢ i o sili stezanja

datog objekta.

Ako se mjere samo rezultante pri dejstvu sila, momenata duz kontaktne linije il
povrsine, taktilni se senzor moze da napravi kao minijaturni Sestokomponentni senzor

sile/momenta montiran na vrhu prsta.

Vrsenjem manipulacije predmeta neophodno je praéenje svih sila u tackama kontakta.
Tada je potrebno imati niz senzora koji su poredani u matice.

Postoji veliki broj senzora ove vrste, medutim samo neki od njih e biti obradeni u
narednim naslovima.



Sestokomponentni senzor
sile/momenta sa mjernim
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Senzor klizanja

Klizanje je Cesta pojava i ona se manifestuje kao kretanje objekta izmedu prstiju. Zbog toga
je potrebno ugraditi i takve senzore koji e vrsiti kontrolu i detekciju, a sve u cilju
pouzdanijih i stabilnijih drzanja objekta. Jedan takav jednostavniji senzor je prikazan na slici.

Objekat /Senzor sile

Senzor klizanja sa
valjkom

Veoma je bitno voditi raCuna o tangencijalnom
trenju, jer povecanjem tangencijalnog trenja
dolazi do Sirenja zone klizanja.

Da bi imali stabilnu kontrolu klizanja, potrebno
je ugraditi senzor koji ¢e razlikovati normalne
sile i sile smicanja.

To se postize na dva nacina:

- ugradnjom senzora klizanja koji ¢e se
pomjerati proporcionalno klizanju objekta,

- primjenom programa koji e vrsiti poredenje
slika dobijenih u obliku niza ili matrice za
odredeni vremenski period.

Prvi nacin je dosta jednostavniji.



Senzori bazirani na promjeni otpora

Jedan od ovakvih senzora je prikazan na slici a). Struktura ovakvih senzora se sastoji od dva
niza paralelnih elektroda. lzmedu niza paralelnih elektroda nalazi se sloj elastomera koji je
provodan.

Nizovi elektroda su poredani normalno jedni u odnosu na druge. Usled kontaktne sile

dolazi do pojave lokalne deformacije elasticnog sloja, odnosno do promjene otpora koja se
detektuje izmedu dviju elektroda.

Prostorna rezolucija

1 mm
> -

Tankoslojni
Gornje elektrode provodni

/ elastomer

____Provodni elastomer —

%
A

’ \
Elasti¢na osnova

Donje elektrode [ /

Tankoslojne
elektrode

a) b)



Ovakvi se senzori uglavnom ugraduju na prst robota. Postavljanjem ovakvog senzora na
sve prste robota dobija se jasna slika predmeta. Po jednostavnosti bez premca su medu
taktilnim senzorima. Glavni nedostatak im je veliki broj zica potrebnih za povezivanje.

Savremenija konstrukcija je data na slici b).

Sastavljena je od dvije osnovne polimerske osnove na koje su nanijete tankoslojne
metalne trake provodnika, a preko njih tankoslojni otpornicki polimer debljine 0,05 mm.
Dvije ovakve strukture se spajaju pod uglom od 90°.

Ukupna debljina ovakvog senzora moze da bude svega od 0,125 mm.

Kako su "gornji" provodnici postavljeni pod pravim uglom u odnosu na "donje", onda
svaka tacka ukrstaja predstavlja jedan senzorski elemenat. Kada se gornja povrsina
pritisne, tada se, u zavisnosti od raspodjele sile, pojavljuje odredena raspodjela
mehanickog napona i deformacije u medusloju. Zavisno do veli¢ine mehanickog napona u
pojedinim tackama mijenja se i elektricna otpornost.



Ocitavanje senzorskog sistema vrSi se na sledeéi nacin. Pobuduje se elektricnim
impulsom jedan od gornjih provodnika i posmatraju se odzivi na donjim provodnicima.
Time se ocCitava jedan linijski niz elemenata. Zatim se pobuduje drugi gornji provodnik, i
tako redom dok se ne ocita cela povrSina. OcCitani podaci se sada obraduju kako bi se
dobila cjelovita informacija.

Jedan od zahtjeva koji se postavljaju pri izboru piezorezistivhog materijala za medusloj je
njegova savitljivost. Senzorska povrsina ¢e tada modi da se savija i deformise i tako
nalaze, po potrebi, na krive povrsine. Zbog svih opisanih svojstava i mogucénosti koje
pruza ovakav senzorski sistem nekada nazivamo vestacka koza.

Jedan od problema koji se javljaju kod opisane konstrukcije senzorske povrsine lezi u
relativno slozenom nacinu ocitavanja i obrade podataka. Zato se ide za tim da se obrada
vrsSi lokalno, na samom mjestu senzorskog elementa. Elektronska kola koja vrSe obradu
izraduju se u VLSI ("very large scale integrated") tehnici i ugraduju u samo senzorsko
polje



Elektromagnetski induktivni senzor

Ovi senzori su robusnije grade i oni kao takvi su pogodni za detekciju vecih objekata.

Na slici je prikazan jedan takav senzor koji ima 8x8 induktivnih elemenata
transformatorskogkog tipa. Svaki elemenat se sastoji od Celicnog Siljka koji je smjesten u
plasticnom cilindru i opruge od fosforne bronze

Ova bronza je upotrebljena za izradu opruga,
cime opruga dobija dobra elasticna

svojstva i ne ometa magnetsko polje.
Pomjeranjem mjernog Siljka mjenja se napon u
primarnim i sekundarim namotajima
smjestenim u gornjem dijelu uredaja. | ovdje
imamo da je izlazni signal binaran, tako da se
pomocu odredenog sklopa moze dobiti
binarna slika objekta koji se mjeri.

Pozeljno je da senzor prati Sto manje krivine i
posebno treba voditi racuna da ne dode

Radni predmet do zaglavljivanja Siljaka u cijevi.

Senzori




Kapacitivni taktilni senzor

Kapacitivni senzori mogu ostvariti rezoluciju od 1 mm pri detekciji predmeta. Ve¢inom se
koriste odnosno nalaze u prstima Sake robota kako je to prikazano na slici. Ve¢inom se prsti
robota u obliku cilindra sa jezgrom od plastike. Oko jezgra imamo postavljene cilindricne
elektrode, a izvan imamo elektrode u obliku matrice 7x7 do 7x20. Usljed pomjeranja vanjskih
elektroda dolazi do promjene kapacitivhosti kondenzatora. Opisani taktilni senzor nam
omogucuje da se odredi oblik predmeta

Guma L
~ Vanjske

elektrode

Unutrasnje

Vanjske prstenaste
elektrode

elektrode

_Jezgro

Osovina prsta
Sake



Pored prethodnih vrsta senzora postoje jos i pijezoelektricni, ultrazvucni, optoelektronski,
termicki i drugi senzori. Sve prednosti i nedostaci razlicitih vrsta senzora kombinuje se u
jedan slozeni taktilni sistem radi dobijanja potpunije informacije o predmetima u saci
robota. Svaki senzor ima definisanu namjenu, tako npr. Sestokomponentini senzor sluzi za
mijenjanje rezultante sile momenta.

Ultrazvucni senzor

Senzor teksture

' Taktiln1 senzor

Kostur prsta

CCD kamera

v :
Senzor sile/momenta



Senzori sile i momenta

Postoji vise razliCitih senzora za mjerenje sile i momenta. U robotici nije dovoljno izmjeriti
samo jednu komponentu sile, vec je potrebno da se izmjere sve tri komponente sile i
momenta.

Postoje dva temeljna principa mjerenja sile. Kod prvog principa imamo promjenu osobina
materijala kao sto su npr. induktivnost, elektricna otpornost itd; tada je materijal pod
dejstvom sile. Drugi princip obuhvata mjerenje elasticne deformacije.

Usled deformacije izazvanih dejstvom sile, elasticne komponente mjernog uredaja se
deformise, pa se tako dobijaju pomjeranja koja sadrze informacije o sili. Na slici 6.27. su
prikazana osnovna mjesta ugradnje senzora sile momenata.



To su uglavhom:

" |

Rameni - S_?DZDH - zglob Sake,
zglob S - zglob lakta,
- zglob ramenai
- Saka.

Slika 6.27. Mjesta ugradnje senzora sile/momenta



Tokom obavljanja nekih zadataka kao Sto su poliranje, lakiranje, montaza itd.
upravljacka jedinica robota kontrolise sva kretanja na osnovu zadatih pozicija sve dok
ne nastupi kontakt hvataljke sa radnim objektom.

U tom slucaju moramo imati senzore koji ¢e nam davati informacije o sili. U memoriji
upravljacke jedinice robota memorisana je tzv. referentna konstanta sile koja se
tokom kretanja uporeduje sa dodirnom sile. Upravljacki algoritam se projektuje tako
da omogucuje smanjivanje razlike izmedu njih.

Primjena mjernih traka kod senzora sile/momenta

Mjerne trake se danas dosta primjenjuju na onim mjestima kada je potrebno odrediti
pomjeranje uzrokovano opterecenjem. To pomjeranje mjerne trake mjere na osnovu
elektricne otpornosti koja nastaje kao posljedica promjene duzine otpornika.

Tanka nit debljine 20-50 mm, od legure bakra i nikla lijepi se izmedu dva lista papiraili
plasti¢ne folije (kod temperatura viSih od 3000C koriste se niti od platine ili njenih legura).



Metalna nit
-
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7 Spojno mjesto

Mjerne trake

Mjerne se trake ugraduju u Wheastaneov most. Na taj se nacin ponisStavaju utjecaji
okoline a poveceva linearnost.




Sestokomponentni senzori sile $ake

Kod robota nam je potrebna informacija o sili i momentu reakcije okoline (u opStem
slucaju tri F i tri M). Ta informacija se dobija ili preko senzora sila i momenata
montiranih u korijenu Sake Sto je mnogo ceséi slucaj ili preko senzora Fi/ili M u
zglobovima robota.

U nekim slucajevima je moguce i same aktuatore koristiti kao senzore u zglobovima
npr. Kod DD motora, merenjem struje armature moze se dobiti informacija o momentu
u zglobu ili merenjem pritiska ulja kod hidromotora takode mozemo imati informaciju
o sili i momentu.

Koris¢enjem senzora u korijenu Sake uz jaku hardversku podrsku moguca je aktivna
povratna sprega koja je veoma vazna u nekim zadacima kao sto su obrada ili montaza
(insertovanje) kada robot postaje zatvoren kinematicki lanac. Ova povratna sprega
omogucava korekciju poziciju i orijentaciju Cime se sprecava havarija.



Na slici je prikazan Sestokomponentni senzor
sile Sake u obliku supljog cilindra.
Deformirajuce tijelo je specijalno oblikovan
suplji cilindar precnika 75mm. Struktura
ovoga cilindra se sastoji od 4 uzduznai 4
poprecna elastiCna pera koja su osjetljiva na
uzduznu i poprecnu deformaciju cilindra.

Na svakom peru se nalaze po dvije mjerne
trake koje sluze za mjerenje lokalnih
deformacija istog intenziteta, a suprotnih
znakova. Zadatak senzora je mjerenje tri
komponenata sile i tri komponenata
momenta

Fie. 1

Strain gauge

The tube design six-comnonent force sensor
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Induktivni Sestokomponentni senzor sile

Ovaj senzor je jednostavne konstrukcije.
Senzor se sastoji od dvije ploce, gdje je jedna
ploCa pricvrscena na posljednji segment

robota a druga je ploca spojena sa hvataljkom.

lzmedu ploca se nalaze tri opruge. Dejstvom
sile ploCe se sabiju duz ose z. Sila i moment se
odreduju na osnovu medusobnog polozaja
ploca. S obzirom da je pomjeraj odreden sa
Sest komponenti to je potrebno najmanje Sest
mjernih uredaja (senzora).

Kao mjerni elementi se najcesce koriste
kapacitivni i induktivni senzori. Prikaz takvog
jednog sestokomponentnog senzora dat je na
slici

L Vs
Opruga
i TP
Pokretna g : s
: | . Opruga
ploca a L
f = .\
\ - -1
Opruga Nepokretna ploca



Za zadatke montaze (insertovanje trna u otvor) razvijene su tkz. RCC jedinice ili jedinice sa
udaljenim centrom popustljvosti, odnosno adapteri.
RCC — Remote Centre Compliance

Ove jedinice se postavljaju izmedju ploca za vezu i EE (end efector) i predstavljaju
dodatke, odnosno neosnazene ili pasivne stepene slobode.
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S obzirom da obic¢no pri montazi (i uopste u
masinstvu) imamo oborene ivice ili zaobljenja i
na trnu i na otvoru, to se pri manjim greskama,
ovim pridodatim stepenima slobode, efikasno
mogu kompenzovati boCne i ugaone greske.
Ovim se trn bez zaglavljivanja moze uvesti u
otvor. Prednosti ovih sistema su Sto su veoma
brzi i ne povecavaju cijenu upravljackog sistema
robota. Nedostaci su relativno velika masa i
ogranicenost na klasu zadatka(centar
popustljivosti — vektor sile i vektor

pomjeraja su kolinearni i u uskim granicama).
Pored pasivnih RCC jedinica, danas se i aktivne
ili instrumentalizovane (IRCC) jedinice za
rieSavanje problema pri montazi.



SENZORI BLIZINE | RASTOJANJA

Senzori blizine

Senzori blizine detektuju prisutnost nekog objekta u svojoj blizini. Oni su predvideni da
rade kao binarni uredaji koji daju signal ukoliko je neki predmet unutar zadate zone.
Granic¢no udaljenje na kome senzor daje signal moze biti razliCito, od nekoliko milimetara,
pa do jednog metra i vise.

Radna karakteristika senzora ne mora biti binarna. Njihov izlazni signal Cesto je funkcija
udaljenja ali, po pravilu, nedovoljno pogodna da bi omogucila merenje udaljenja. Zato se
prateca elektronika projektuje tako da se istakne binarni karakter senzora.

Karakteristika ovih senzora je da imaju izlazni signal koji se mjenja kada je blizina
objekta veéa ili manja od odredene vrijednosti. Cesto se jo$ zovu i relejnim senzorima
odnosno prekidaCima. Senzori blizine su jeftini, jednostavni i izdrzljivi.

Osnovna primjena ovih senzora u robotici je kod brojanja komada i pri detekciji
prisustva objekta i prepreka.



Kucista, kablovi, primjena u eksplozivno opasnim sredinama propisani su evropskim
standardima EN50008 - EN50044. Senzori blizine imaju relejnu staticku karakteristiku
sa histerezisom. Za tehnicku primjenu ovih senzora, slika 6.32 relevantni su sljedeci
podaci:

Rastojanje ukljucivanja ,,S” predstavlja rastojanje objekta od aktivnhe povrsine senzora
pri kojoj dolazi do ukljucivanja senzora.

Realno rastojanje ukljucivanja ,,Sr” predstavlja rastojanje objekta od aktivne povrsine
senzora koje obuhvata proizvodne i konstrukcione tolerancije pri nominalnom naponu
napajanja i radnoj temperaturi 20°C. Vrijednost mu se krece u granicama £10% od ,,Sn”,
odnosno 0,9Sn < Sr< 1,1Sn.

Nominalno rastojanje ukljucivanja ,,Sn” predstavlja rastojanje objekta od aktivne
povrsine senzora pri kojoj dolazi do ukljuCivanja senzora. Naravno tu se zanemaruju
odstupanja odredenih parametara kao sto su: utjecaj temperature, nestabilnost napona
napajanjaidr.
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Slika 6.32. Mjerenje rastojanja ukljucivanja po normama EN 50010

Efektivno rastojanje ukljucivanja,,Se” je
udaljenost od objekta do aktivhe povrsine pri
cemu se uzima u obzir i uticaj temperature.
Njegov iznos je Se = (0,81-1,21) Sn.
Operativno rastojanje ukljucivanja ,,So” je
rastojanje objekta od aktivne povrsine
senzora koje obezbjeduje siguran rad, a
obicno se krece u granicama 0 < So < 0,85n.

U slucaju da imamo da je radni objekt veci od
test objekta ova se rastojanja neznatno
mijenjaju. U ovu grupu senzora spadaju:
induktivni, kapacitivni, ultrazvucni, opticki
itd.



Induktivni senzori blizine

Princip rada ovih senzora se zasniva na zavisnosti induktivnosti kalema od promjene
magnetne otpornosti. Priblizavanjem predmeta senzoru raste induktivnost, udaljavanjem
predmeta desSava se suprotno. Blok Sema jednog induktivnog senzora data je na slici

Radni objekt ‘ Oscilator Izlazno pojacalo
Magnetno polje

_/ Kalem Smitov triger

PrikljuCenjem senzora na izvor napajanja elektricnom energijom dolazi do oscilacija na
rezonantnoj frekvenciji. Ove oscilacije su uzrok stvaranja elektromagnetnog polja Ciji je
pravac prostiranja u smjeru ose senzora.lzlazni se signal mijenja s promjenom udaljenosti
predmeta. Induktivni senzori se prave kao: U-profil, cilindricni profil i prizmaticni profil,
kako je to prikazano na slici



Poklopac
Led-dioda Led diode

Aktivna povrsina

Slika 6.34. Konstruktivne izvedbe induktivnih senzora

Kuciste ovih senzora se uglavnom pravi od nerdajuceg Celika ili polimera. Na samom
kudistu se Cesto ugraduju LED-diode za vizualnu indikaciju stanja i ispravnost napajanja.
Induktivni senzori se lako ugraduju



d) e)

Slika 6.35. Konstrukcioni detalji ugradnje induktivnih senzora: a) direktna ugradnja,
b) ugradnja u udubljenju, c) ugradnja u nizu, d) detekcija ugaone brzine, e) detekcija
ugaonog ubrzanja



Kapacitivni senzori blizine

Princip rada ovih senzora slican je principu rada induktivnih senzora. Rad senzora je
miran i beskontaktan. Spadaju u grupu senzora za odredivanje blizine objekta, a mogu
posluziti i za mjerenje zglobne brzine.

Osnovni element senzora je kondenzator koji se prikljucuje na oscilator ili pojacivac.
Konstrukcija jednog ovakvog senzora data je na slici

Radni objekt _ _ Ispravljac Izlazno pojacalo
Elektri¢no polje

4 j
4/ /
/ /
i A s : :
a E2 / / Sinusni generator Smitov triger



Pojavom objekta izmedu elektroda dolazi do stvaranja naizmjenicnog napona. Dobijeni
naizmjeni¢ni napon se ispravlja i poredi sa naponom praga Smitovog trigera koji je
najcesce podesen na ekvivalentnom preklopnom rastojanju. Do porasta rastojanja
ukljuCivanja doci ¢e zbog prisustva vlage i prasine, kao i usljed porasta temperature.
Obicno se tacno ocCitavanje vrijednosti prikljuCivanja odreduje uz tacno definirane
uslove. Kod ovih se senzora dijelektricna konstanta krece blizu jedinice. Zbog toga nijesu
pogodni za detekciju predmeta od prozirnih materijala.



Ultrazvucni senzori blizine

Osnovni elementi ultrazvu¢nog senzora blizine su: ultrazvucni primopredajnik, uredaj
za formiranje izlaznog signala i pojacivac, kako je to prikazano na slici

Radni objekat

Prijemnik

Izlazno pojacalo

o= [ ----- Ultrazvucni Oblikovanje
e T, primopredajnik signala

-l Predajnik



Ovi senzori se koriste kao senzori blizine, a mogu posluziti i za odredivanje zglobne
brzine. Mogu biti izvedeni kao pijezoelektricni, a obicno se prave kao elektrostaticki.
Radna frekvencija elektrostatickih senzora je 250kHz. I1zgradeni su od dvije metalne

elektrode priklju¢ene na jednosmjerni prednapon (300V), tako da se medusobno
Privlace (slika 6.38.a).

A Ultrazvuéni
talas

Vazduh

7

\[”—

Pijezoelektrik

+300V+e

a) b)

Slika 6.38. Ultrazvucni senzori : a) elektrostaticki, b) pijezoelektricni



Jedna elektroda je fiksirana, dok druga koja je
pricvrséena po obodu pocinje vibrirati u skladu sa
silom stvarajuci ultrazvucne talase.

Pijezoelektricni primopredajnici se prave od
pijezoelektricnih materijala. Prikljucenjem
pijezoelektricne membrane na naizmjenicni napon,
ona pocne da osciluje i djeluje kao generator
ultrazvuka (slika 6.38.b).

Pri gradnji ovih senzora javlja se viSe problema
(nejednaka brzina prostiranja ultrazvuka u razlicitim
medijima, zavisnost brzine od temperature i pritiska
vazduha, slabljenje intenziteta zbog radijalnog
Sirenja i apsorpcije, djelovanje Suma i dr.)

Primjeri primjene ovih senzora su razliciti. Jedan od
primjera dat je na slici 6.39.

Slika 6.39. Detekcija ulaza/izlaza



Opticki senzori blizine

Ovi senzori se sastoje od optickog para-predajnika i prijemnika. Kao predajnici ve¢inom se
koriste LED-diode i laserske diode, dok se kao prijemnici koriste fototranzistori, fotodiode i
fotootpornici. Najces¢a kombinacija je LED-dioda i fototranzistor.

Opticki par radi usaglaseno u odredenom podrucju optickog spektra. Obicno je opticki
signal u podrucju vidljive svjetlosti, u podrucju kratkotalasne infracrvene svjetlosti ili u
podrucju srednjetalasne infracrvene svjetlosti.

Opticki senzori koji imaju refleksiju na objektu tacno prepoznaju objekt na odredenoj
udaljenosti, koja je zavisna od intenziteta emitovane svjetlosti, polozaja predmeta u
odnosu na prijemnik i predajnik, slika 6.40.



Predamik

Objekat

Prijemnik

Slika 6.40. Opticki senzor kod prepoznavanja predmeta

Ovi se senzori uglavnom izgraduju u kucistima od plastike. Ako se radi o manje
dostupnim mjestima, opticki se zrak moze dovesti pomocu optickih vlakana i ogledala.
Na slici 6.41. je prikazan jedan opticki senzor s produzecima od optickih vlakana.



Dovodno vlakno je povezano sa LED-
diodom, a odvodno sa
fototranzistorom.

Predajnik Led-dioda

Objekat

Zbog svojih malih dimenzija mogu se
ugradivati skoro na svakom mjestu.

Neki od primjera ugradnje ovih
senzora dati su na slici 6.42.

Fototranzistor

Prijemnik

Slika 6.41. Opticki senzor sa produZecima od optickih viakana



a) b) ¢)

Slika 6.42. Primjeri ugradnje optickih senzora: a) detekcija Zice, b) detekcija broja
obrtaja zupcanika, c) detekcija visine



Senzori vizije

Vjestacka vizija ima za cilj povezivanje racunara, elektronike i robotike, a sve to da bi se
donekle postigla covjekova vizualna sposobnost. Oponasanje Covjekovih triju komponenti
(oka, optickog nerva i mozdanih funkcija) u pojedinim aspektima je bolje od uzora, a u
ponekim i slabije. No uvijek kada su u pitanju brzina, moguénost rada u nekim
nepogodnim sredinama prednost se daje sistemima vjestacke vizije.

Razvijanjem vjestackog Cula vida, robot se razvija u pogledu samostalnosti u izvrsavanju
postavljenih zadataka. Kompjuterska tehnika nam daje 2D sliku 3D elemenata.

Postoje tzv. polarizacijske naocale pomocu kojih je moguce dobiti prividnu dubinu.
Karakteristicno za te naocale je da posjeduju polarizacijske filtere koji propustaju zelenu i
crvenu svjetlost. Racunari pomocu kojih se zeli vidjeti trodimenzionalna slika moraju
posjedovati dodatni hardwerski dio sa sofisticiranim grafickim sposobnostima.
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Osnovna tri elementa ili nivoa J'
senzora vizije su:
- procesiranje slike,
- klasifikacija i
- analiza scene. wly

- Klasifikacija
Drugi nivo ‘

. Analiza scene
Trec¢1 nivo

Slika 6.43. Osnovna tri nivoa senzora vizije



Prvi nivo nam omogucava podesavanje slike odnosno dobijanje slike i njene poboljsane
verzije.

Jedna od najvaznijih etapa prvog nivoa je filtracija Suma. Pojava Sumova dovodi do
problema osvjetljenosti nekih detalja. Npr. ivica objekta postaje tamnija ili svjetlija nego sto
bi trebala biti. Za slucaj kada imamo da je slika tamnija od zeljene vrSimo podesavanje
sjajnosti i kontrasta slike. Da bi se to postiglo vrsi se oduzimanje ili dodavanje sjajnosti od
svih piksela. Piksel je element slike dobijen pomocu jednog optoelektronskog senzora.

Drugi nivo predstavlja sposobnost prepoznavanja likova na sceni. 1z prethodnog nivoa smo
dobili 2D sliku scene sa izvrsenim korekcijama zbog poboljsanja kvaliteta slike. Prvi korak
drugog nivoa je dijeljenje slike na elementarne ivice i njihovo spajanje u linije i konture
objekta.

Da bi doslo do smanjenja obrade velikog broja informacija, u rasteru slike se preko A/D-
pretvaraca propusta niz gradacija sjajnosti slike nekog objekta. To je tzv. siva slika koja
prikazuje siluetu objekta (slika 6.44.). Kontura (ivica) je joS jednostavnija zbog binarne
gradacije slike tj. radi se o dvije gradacije sjajnosti slike (crna/bijela — 0/1).



a) b) <)

Slika 6.44. Slika predmeta (a) sa siluetom (b) i konturom (c)

Sam prelaz siluete na konturu predstavlja derivaciju pomocu diferencijalnih operatora.
Ekstrakcija i klasifikacija se odnose na identifikaciju istovrsnih karakteristika razliCitih
objekata radi njihovog poredenja i prepoznavanja.



Tredi nivo je analiza scene. Analiza scene se odvija kroz interpretaciju i aktuaciju.
Vizualni sistemi imaju sposobnost znanja o klasi objekta i opremljeni su bazama
podataka. Rezultati interpretacije uskladuju se kroz interakciju izmedu robota i scene.

Neki od problema rjesavanja su:
- analiza medusobnih objekata na sceni,
- grupisanje pojedinih oblasti radi dobijanja konture,
- trazenje linija i kontura.



Struktura senzora vizije
Senzori vizije su se prvo razvijali kao opticki senzori blizine, da bi se danas koristili
opticki nizovi i 2D-matrice.

Vizuelni senzor je ustvari opticki senzor koji opticko zracenje pretvara u sliku. Danasnji
senzori vizije su opremljeni kamerama kao fundamentalnim senzorima, a nastojanja su da
viziju dobijemo primjenom lasera i optickih vlakana.

Komponente jednog senzora vizije su date na slici. U zavisnosti od cilja vizije se biraju
parametri komponenti senzora.

Izvor svjetlosti

Opticki Kolo za obradu Kontrola izlaza
senzor slike

Predmet Optika



Tu se mogu izdvojiti komponente:

— upravljacka jedinica, kojom se vrsi koordinacija rada sistema i ostvaruje veza s displejem
— osvjetljenje

— obradivaci signala slike (A/D-pretvaraci, mikroprocesor) i softver

— opticki senzor s dodatnim uredajima (U/I konvertor, pojaciva¢, mehanizam za hladenje)
— opticki elementi (soCivo, prizma, ogledalo).

Osnovni elementi su poziciono osvjetljive foto-diode i poluprovodnicki detektori.

Jedan od problema kod senzora vizije je nacin osvjetljenja predmeta u radnom prostoru. Da
bi se izvrsila identifikacija objekta potreban je dobar kontrast tj. visok odnos signal/Sum.

Neki od nacina osvjetljenja dati su na slici 6.46.
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Slika 6.46. Nacin osvjetljenja.: a) direktna metoda
b) pomocu kondenzatora
¢) pomocu formiranja sjenki



CCD - poluprovodnicke kamere

Postoje razliCiti tipovi kamera. Najstarija je svakako TV kamera koja nije pouzdana zbog
lomljivosti, kratkog vijeka trajanja i nelinearnosti napona. Nadalje tu imamo vidikon
kamere. Vidikon kamera je kamera na bazi vakumske cijevi sa senzorskom elektrodom od
Sb,S;(antimon sulfid). lako se Cine odgovarajuca poboljsanja (gusto pakovanje fotodioda),
sve se manje koriste zbog nedostataka. Neki nedostaci su: vece dimenzije, osjetljivost na
vibracije i manja pouzdanost.

Danas se najvise primjenjuju poluprovodnicke CCD-kamere.

Poceci ovih kamera datiraju jos pocetkom 60-tih godina proslog vijeka. Mjesta ugradnje
ovih kamera su ve¢inom u Saci robotske ruke. Njihov princip se zasniva na konverziji
fotona u naelektrisanje. Ta se konverzija moze opisati ili pomocu fotodiode ili pomocu
MOS kondenzatora.

Rezolucija kamere je 512x512. Razmaci izmedu elemenata su 30um. Primjer kamera
ovakvog tipa su dati na slici 6.47.



Slika 6.47. CCD kamere izvedene u obliku niza MOS tranzistora



Primjena senzora vizije u robotici

Vjestacka vizija je prvo nasla primjenu u sistemima prepoznavanja znakova, bioloskog
materijala i u prepoznavanju razliCitih objekata vojne namjene.

Daljem razvoju vjeStacke vizije svakako su doprinijeli razvoj raCunara i robotike. Svoju
primjenu ovi senzori nalaze u kontroli kvaliteta proizvoda. Kad kazemo kontrola kvaliteta,
tu se misli na kontrolu dimenzija (oblika) predmeta. To se posebno odrazava u
automobilskoj, tekstilnoj, prehrambenoj i metalsko-preradivackoj industriji.

Proizvodi koji odstupaju od tolerancija skidaju se sa trake. Da bi se izbjegli odredeni
problemi, bilo da se radi o nedostatku nekog dijela, stavljaju se dvije kamere pod uglom
90° ili 180° slika 6.48.



Kamera 2

Kamera 3 Kamera 4
Reflektor 1 g
: Reflektor 3
| ! r Los ob]ekat
1 ',r

Kamera 1 —
[zvrsnmi

Reflektor 2 uredaj

Slika 6.48. Kontrola dimenzija objekta na traci



Kontrola dimenzija predmeta se vrSi kamerama 1 i 2. Kad imamo slucaj da dimenzije
odstupaju od referentnih, signalizira se izvrSnom uredaju koji je najcesée solenoid, pa se
onda predmet udaljava sa trake. Kamerama 3 i 4 se vrsi kontrola povrsinskih ostecenja i to
na taj nasin da se dobijena slika uporeduje sa referentnom.

Svako snimanje je snabdjeveno sa osvjetljenjima. Osvjetljenje ukoliko se priklju¢i na
pokretne dijelove robota, moze dovesti do osteenja performance robota. Jedan od
problema je i kretanje robota, gdje moze doéi do ostecenja osvjetilnih uredaja ili do
prikrivanja nekih dijelova objekta. Zbog tih razloga je najbolje imati sto viSe uredaja za
osvjetljavanje kako bi imali sto bolju kontrolu.

Ovo je samo jedan primjer primjene senzora vizije. Senzori vizije imaju svoju primjenu i kod
kontrole razlicitih otvora, identifikaciji predmeta itd.

Ovi senzori su nasli primjenu i kod mobilnih robota. Mobilni se roboti mogu kretati po
odredenim povrSinama u prostoru. Kakvo je to kretanje zavisi od nacina vodenja mobilnog
robota. To vodenje moze biti po unaprijed zadanom programu i pomoc¢u senzora. Naravno,
mobilni robot pri kretanju mora posjedovati informacije o okolini u kojoj se krece



3D - senzori vizije

Za trodimenzionalnu viziju potrebno je izmjeriti udaljenost izmedu senzora i svake
taCke scene. Za ostvarenje trodimenzionalne vizije postoji nekoliko razlic¢itih metoda.
Jedna od metoda je tzv. triangulaciona. Triangulacija predstavlja mjerenje rastojanja
na osnovu tri tacke koje Cine vrhove trougla. Triangulacija moze biti pasivna i aktivna
Sto zavisi od toga dali se kamera krece ili ne.

Na slici 6.50. je prikazana triangulacija.

Tacke T1i T2 su fiksne i poznato je rastojanje izmedu njih. Pomoc¢na se veliCina h
moze izracunati na dva nacina:

h=s,-sm[180°— (¢, + ¢, )]
h=d-sma@,



180°- (¢1+ ¢2)

SENZORSKA MATRICA

ez,

a) b)

Slika 6.50. Triangulacija: a) pasivna, b) aktivha



IzjednaCavanjem desnih strana dobijemo da je:

o d - sin @,
o sin[l 80° — ((p1 + Q, )]

Slicno mozemo dobiti i vrijednost udaljenosti od druge triangulacione tacke:

d - sm @,
;S’ -~

> sin[180° (g, + ¢, )]

Tipican primjer triangulacije i strukturnog svjetla je kod automatskog zavarivanja (slika
6.51.). Na osnovu programa upravljacka jedinica dolazi do podataka potrebnih za
servovodenje robota, kao i za proracun utroska materijala potrebnog za zavarivanje.
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Slika 6.51. Automatsko zavarivanje robotom



Uspostavlja se korespondencija izmedu slike na senzoru i dimenzija Sava. Sve slike Sava
se memorisu pomocu odgovarajuceg podprograma. Za vece dimenzije Sava potrebno je
cescCe uzorkovanje i procesiranje. Kameru i laser nosi manipulator.

Zbog kontinualnosti zavara najcesce se koristi zavarivanje neprekidnom zicom, narocito
u automobilskoj industriji. Laserski daljinomjeri se najcesce koriste kod detekcije
trodimenzionalnih objekata. U ovu grupu se uvrstavaju kombinacije lasera i kamere.

Princip skeniranja pomocu laserskog zraka se svodi na odredivanje udaljenosti izmedu
lasera i objekta. Danas se najvise primjenjuju sistemi sa autosinhronizacijom koji sadrze
piramidalna ogledala, gdje jedna strana sluzi za detekciju lasera a druga za njegovo
projektovanje (slika 6.52.).
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Slika 6.52. Trodimenzionalni senzor sa autosinhronizacijskim skeniranjem objekta



Kao sto vidimo sa slike, tu imamo piramidalno ogledalo na koje pada laserski zrak.
Ogledalo se rotira konstantnom ugaonom brzinom w. Sa piramidalnog ogledala zrak se
reflektuje na fiksno ogledalo “A”, a potom na rotirajuce ogledalo “B”. Na kraju se zrak
preko fiksnog ogledala “C” reflektuje do kamere kao senzora. Pomocu piramidalnog
ogledala se vrsi skeniranje duz ose x, a uzduz ose y skeniranje se postize rotacijom
ogledala”B”. Rotacija ogledala “B” se postize pomocnu koracnog motora. Samim tim
dobijemo sliku sastavljenu iz uzduznih i poprecnih linija. Na taj nacin imamo skeniranu
sliku koja predstavlja reljefnu sliku scene. Povecanje rezolucije skenirane slike se postize
smanjenjem ugaonog koraka rotacije ogledala “B”.

Skeniranje je danas cCest slucaj senzorisanja 3D objekata. Posebno skeneri novije
konstrukcije primjenjuju kod detekcije 3D objekata. Ovi nam senzori omogucuju
kontrolu kvaliteta i dimenzija zadanog predmeta. Osim kontrole kvaliteta i dimenzija,
nalaze uveliko primjenu i u drugim situacijama. To se odnosi prije svega na orjentaciju,
nailazenje na prepreke kao i upoznavanje okolisa. Danas se za skeniranje koriste laserski
i ultrazvucni skeneri. Primjenom senzora ovakve izvedbe nastoji se dobiti sto bolja
prostorna slika, odnosno ovakvom izvedbom senzora dobijamo tzv.”tehnicko oko”.






