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特色
1、文章提供了一个超过百万数据点的高质量，动态，Planar Pushing 数据集
2、利用传统模型进行数据分析，评估，并提出新模型
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相关工作
1、准静态接触假设
描述：在机器人操作过程中，被接触的物体的速度(加速度)足够小，从而可以忽略因为物体惯量而产生的力(有时可以包括重力)。
这个假设是机器人操作过程中的常用的假设。接触过程中物体的运动仅仅与接触力，摩擦力与重力有关，从而简化了问题，并且在一定程度上能够很好的近似原始问题。
2、Limit Surface
早期的分析模型，描述了滑动物体的运动与摩擦力之间的关系。随后许多工作都是基于这个模型进行分析。

早期的理论分析模型，都从不同的角度做了许多假设条件。在这些条件下，理论分析模型具有不错的近似。但接触模型在实际应用中对于接触几何非常敏感，从而无法给出精确的预测。



2、实验
数据集记录了多次Pushing实验中， Pusher 与 Pushed object 的姿态与接触力。
实验考虑了多个与Pushing相关的因素
物体形状：不同的物体形状影响接触面的压强分布，不锈钢，表面处理过。
[image: IMG_257]
[image: IMG_258]

接触表面材料：不同材料影响摩擦系数，1)ABS 2)Delrin 3）plywood 4） polyurethane 。1）、2）属于硬塑料，3）软材料，4）橡胶
材料表面摩擦系数测定相对关键，因此实验测定比较细致 
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速度：恒定速度 10，20，50，75，100，150，200，300，400，500mm/s
加速度：从静止开始恒定加速度 0.1，0.2，0.5，0.75，1，1.5，2，2.5m/s2
接触位置：均匀分布在物体轮廓线上
Push方向：-80，-60，-40，-20，0，20，40，60，80 deg
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实验采用开环Push轨迹，250Hz采集过程中的数据
Pusher：末端相对Base，采集时刻timestamp， X,Y,Z轴转角
Object：物体中心相对Base，采集时刻timestamp，X,Y,Z轴转角
F/T-Sensor：传感器 X,Y轴力,与Z轴转矩

实验采用机器人位置控制模式，能够精确控制机械臂运动，数据信噪比高，很难。。

实验硬件：
ABB IRB 120
F/T ATI, 灵敏度  力 1/160 N， 力矩 1/2000 Nm
Vicon motion tracking system
4个反光makers， 噪声很小，精度为Vicon系统精度
Translation 0.5mm
Rotation 0.5deg
Pusher精度由机器人给出 0.1mm
Pusher 设计考虑遮挡
Pusher 与物体接触摩擦系数 0.25，由实验给出

数据采集
1、视觉定位物体后
2、机械臂执行预设轨迹，采集运动及力数据
3、机械臂复位
4、重复
无需人为干预，自动收集数据，每次记录200个时间点，包含几百万个数据点

3、讨论
1、分析验证理论的Limit Surface模型
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2、根据实验数据分析，发现符合高斯分布，提出将Pushing模型建立为随机模型
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3、文章认为，尽管实验中部分数据能够验证理论的接触模型能够有不错的近似效果，但假设在实际过程中不容易满足，经过数据分析，发现随机模型可能更加精确的描述接触模型。

Our long term goal is to steer away from a manipulation paradigm that relies heavily on open loop executions of motions that are planned with simple deterministic models of frictional interaction. 

http://web.mit.edu/mcube//push-dataset/
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Fig. 10. Histogram of displacements Az, Ay, and A produced by the
2000 pushes in Figure [0}
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Object Mass (g) | Dimension (mm) Moment of
inertia (g-m?)
rectl 837 w:90, h:90 1.13
rect2 1045 w:90, h:112.5 1.81
rect3 1251 w:90, h:135 2.74
hex 983 circumradius: 60.5 1.50
ellipl | 894 w:105, h:105 1.23
ellip2 [ 1110 w:105, h:130.9 1.95
ellip3 [ 1334 w:105, h:157 297
butter [ 1197 w1:95.3, w2:54.7, h: 156 | 2.95
tril 803 legl: 125.9, leg2: 125.9 1.41
tri2 983 legl: 125.9, leg2: 151.0 2.11
tri3 1133 legl: 125.6, leg2: 176.5 2.96
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