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Summary: The information about interaction between robotic parts and 

surroundings is necessary for intelligent control of robot behavior. The simplest 

example of such interaction is mechanical contact between working part of robot 

and surroundings. Than the knowledge of contact characteristic is important for 

robot control. This mechanical contact could be described by vector of contact 

force which includes information about force magnitude as well as information 

about orientation and contact point. The information about contact force vector 

will allow to predict the geometry of subject which is in the contact with robots 

parts and modify robots behavior. This kind of sensor can be used for control of 

robotic hand gripping force as well as for detection of collision between robot 

and surrounding. This paper deals with design of contact sensor for robotic 

application and verification of its functionality which was proof by numerical and 

also by experimental verification. 

1. Úvod 

 Tento lánek se zabývá konstrukcí a ov ením funk nosti sníma e vektoru síly, který 
je vyvíjen pro aplikace v oblasti robotiky, kde znalost vektoru kontaktní síly umožní zlepšení 
inností robota. Uvedená práce navazuje na p edchozí publikace zam ené na toto téma.  

 V robotických aplikacích je pro inteligentní ízení innosti robotu nebo jeho ásti
pot ebná znalost interakce s prost edím. Nejjednodušším zp sobem takovéto interakce je 
kontakt funk ní ásti robota s okolím. Znalost charakteristik kontaktu je tedy d ležitá pro jeho 
ízení. Požadavky kladené na senzor tedy vyplívají z požadavk  na ízení robota a zahrnují 

v sob  identifikaci velikosti, orientace a bodu kontaktu konce nohy robota s okolím. Práv
požadavek znalosti vektoru kontaktní síly vede na specifickou konstrukci senzoru. 

2. Princip innosti senzoru 

 Princip innosti daného senzoru je založen na m ení p etvo ení aktivní ásti sníma e
pomocí t í tenzometr  a následná identifikace velikosti a vektoru zát žné síly pomocí 
neuronové sít . Pro správnou innost neuronové sít  je zapot ebí dostate né množství 
tréninkových vzor , které vypo teným p etvo ením v p edpokládaných místech nalepení 
tenzometr  p i azují p íslušné vektory síly. K vytvo ení tréninkové množiny je použit MKP 
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model sníma e (obr. 1), simulující reálné podmínky zatížení a geometrii použitého sníma e.
K vytvo ení dostate n  velké tréninkové množiny je zapot ebí provést velké množství 
výpo tových simulací s odlišnou velikostí zát žné síly a pozicí p sobišt  síly na „hlav “
senzoru.

Obr. 1 MKP model sníma e

3. Neuronová sí

Architektura použité neuronové sít  je znázorn na na obr.2. Vstupní vektor zahrnuje 
deformace t la senzoru v místech p edpokládaného nalepení tenzometr . Výstupní vektor
obsahuje informace o kontaktní síle a pozici kontaktní síly na hlav  senzoru. V prvním kroku 
tohoto projektu obsahovala tréninková množina pro u ení neuronové sít  100 tréninkových 
vzor . Toto množství tréninkových vzor  bylo použito jen z d vod  verifikace funk nosti
principu senzoru. Pro v tší p esnost senzoru je v sou asné dob  používána tréninková 
množina daleko v tší.

Obr. 2: Architektura neuronové sít

4. Verifikace funk nosti neuronové sít

Kontaktní síla o velikosti 20N byla použita pro ov ení funkce neuronové sít . Pozice 
této kontaktní síly byla odlišná od pozic zát žných sil, které byly použity pro trénink 
neuronové sít . P etvo ení, simulovaná MKP modelem byla použita jako vstupní vektor 
nau ené neuronové sít . Výsledky simulace informací o výstupním vektoru pomocí
neuronové sít  jsou v tab.1.
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Tab. 1 Výsledky verifikace funk nosti neuronové sít

Sou adnice kontaktní síly

Simulované pomocí MKP modelu
(ANSYS)

Simulované pomocí
neuronové sít

P esnost
[%]

x [mm] 6.10 6.03 98.85
y [mm] -3.31 -3.29 99.39
z [mm] 15.95 15.97 99.87

5. Výroba prototypu senzoru a návrh elektronické ídící jednotky

V rámci tohoto projektu byl vyroben prototyp senzoru. Tento senzor je vyroben se
slitiny hliníku. Uvedený senzor byl opa en tenzometry firmy HBM a je uveden na obr.3. 

Obr. 3: Vyrobené prototypy senzoru kontaktní síly

Dále byla v rámci projektu navržena a odzkoušena vývojová elektronická deska (obr. 
4), umož ující práci s procesory ATMEL AVR. Deska je ur ena pro vývoj a odlad ní aplikací
založených na práci s mikrokontrolery p i obsluze vn jších signálu. Tato deska je universální 
vývojovou deskou spl ující požadavky p i vývoji a lad ní jednotlivých aplikací, p i emž je 
dále využívána pro implementaci obslužných procedur p i zpracovávání a vyhodnocování 
nam ených p etvo eních pomocí vytvo eného sníma e. Tato deska je využívána pro 
implementaci neuronové sít , která na základ  p etvo ení nam ených tenzometry ur uje
vektor kontaktní síly. 
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Obr. 4: Universální ídící deska pro práci s mikrokontrolery ATMEL AVR 

6. Záv r

V rámci tohoto projektu byl odzkoušen princip navrženého senzoru na vyrobeném
prototypu (Obr. 4). Experiment potvrdil funk nost dané konstrukce a ukázal další sm ry
výzkumu zejména v oblasti zvyšování citlivosti sníma e v osovém sm ru.

Na dosažené výsledky je možné navázat v n kolika sm rech dalšího výzkumu. Krom
již zmín né oblasti optimalizace konstrukce s cílem zvýšení citlivosti sníma e lze pokra ovat
i v další miniaturizaci elektronické ídící jednotky a implementaci této jednotky do t la
senzoru.
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