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Wykorzystanie technik rzeczywistosci wirtualnej
do teleoperacji robota mobilnego
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Streszczenie: W dzisiejszych czasach roboty niejednokrotnie
zastepuja ludzi w pracach monotonnych, w ktérych ruchy mozna
zaprogramowag. Istniejg jednak zadania, ktére nalezy wykonad
w srodowisku nieznanym oraz niebezpiecznym dla cztowieka.
W takich przypadkach mozliwe jest wykorzystanie teleoperaciji,
czyli sterowania maszyng na odlegtos¢. Wizualne sprzezenie
zwrotne najczesciej realizowanie za pomocg prezentacji obrazu
monoskopowego pochodzacego z kamery umieszczonej na ma-
nipulatorze robota mobilnego czesto bez mozliwosci zmiany
orientacji kamery wprowadza duze trudnosci w sterowaniu jak
réwniez ogranicza zdolnos¢ operatora do postrzegania prze-
strzennego. Wady te mozna zminimalizowaé wykorzystujgc tech-
nike rzeczywistosci wirtualnej. Info-hetm wyswietlajacy obraz ste-
reoskopowy dostarcza operatorowi poczucie gtebi, zwiekszajac
precyzje manipulowania. Natomiast uzycie info-rekawic oraz sys-
temu sledzenia ruchu dtoni i gtowy umozliwia stworzenie bardziej
intuicyjnego interfejsu sterowania. W pracy przedstawiono budo-
we funkcjonalnego modelu robota mobilnego, ktdry zostanie wy-
korzystany do przeprowadzenia badari majacych na celu poréw-
nanie trzech typdéw interfejséw sterowania robotem mobilnym.

Stowa kluczowe: teleoperacja, rzeczywisto$é wirtualna, robot
mobilny

1. Wprowadzenie

Przedstawiony temat wpisuje sie w zagadnienia dotyczace
rzeczywistoéci wirtualnej, teleoperacji i teleobecnosci. Ba-
dania naukowe dotyczace nowych rozwigzan technicznych
wykorzystujace techniki rzeczywistosci wirtualnej do tele-
operacji byly prowadzone gléwnie na potrzeby astronau-
tyki oraz do zastosowarl militarnych (np. do zdalnego ope-
rowania bezzalogowymi pojazdami). Malejacy koszt urza-
dzen wykorzystywanych w technikach rzeczywistos$ci wir-
tualnej sprawia, ze oplacalne staje sie ich wykorzystanie
do nowych zastosowar.

Techniki Rzeczywistosci Wirtualnej (VR) sa coraz po-
wszechniej wykorzystywane w réznych dziedzinach nauki,
gléwnie ze wzgledu na szeroki zakres mozliwoéci oferowa-
nych przez tego typu systemy. Zwlaszcza interesujace sa
aplikacje tych technik przy zetknigciu z przemystem, gdzie
czesto maja one bardzo konkretne i praktyczne zastosowa-
nie. VR znalazlo zastosowanie réwniez w dziedzinie bez-
pieczeristwa i ergonomii [1-3]. Prace w tym zakresie pro-
wadzone sa m.in. na potrzeby elektrowni nuklearnych,
gdzie systemy VR daja mozliwo$¢ szkolenia personelu
w sytuacjach awaryjnych. Prowadzone sa tez badania

z wykorzystaniem technik VR obejmujace obstuge specja-
listycznych maszyn, np. w zastosowaniach gérniczych [4].
Postep w dziedzinie technik komputerowych obserwowany
w ostatnich latach sprawil, ze systemy umozliwiajace two-
rzenie wirtualnego $rodowiska stawaly sie coraz powszech-
niejsze. Z tego tez wzgledu prowadzone byly badania do-
tyczace opracowania metody wykorzystywania techniki
VR do projektowania stanowiska pracy w aspekcie bezpie-
czefistwa i ergonomii [5]. Jednym z najpowszechniejszych
zastosowann VR sa szkolenia. Zastosowanie technik VR
wydaje sie¢ by¢ szczegdlnie korzystne w sytuacjach, gdy
szkolenia w warunkach rzeczywistych wiaza sie z zagroze-
niem zdrowia i zycia czlowieka. Z tego wzgledu szkolenia
w wirtualnym $rodowisku najczesciej zwiazane sa z dzie-
dzinami takimi jak medycyna (np. wirtualne operacje [6])
oraz energetyka atomowa (np. ograniczenie narazenia pra-
cownika na promieniowanie jonizujace [7]). Innym cieka-
wym przykladem zastosowania technik rzeczywistosci wir-
tualnej do poprawy bezpieczenstwa jest mozliwo$¢ bez-
piecznego testowania efektywnosci dziatania sygnaléw
alarmowych [8] lub symulacji wypadkéw celem poprawie-
nia efektywnoséci podejmowanych decyzji w warunkach
rzeczywistych [9].

Inspekcja, nadzér oraz rejestracja naleza do gltéwnych
zadan robotéw mobilnych, stosowanych w miejscach nie-
bezpiecznych dla czlowieka badZz do ktérych dostep jest
utrudniony. Coraz czesciej roboty te wykorzystywane sa
w $rodowisku o nieznanej topografii, np. w przeszukiwa-
niu budynkéw po trzesieniu ziemi. W takich sytuacjach
najlepiej sprawdza sie teleoperacja jako metoda sterowa-
nia robotem mobilnym. Teleoperacja, czyli zdalne stero-
wanie maszyna, to dziedzina intensywnie rozwijana
w ostatnich latach. Wykorzystanie teleoperacji umozli-
wia unikniecie kosztow zwiazanych z narazeniem czlo-
wieka (operatora) na niebezpieczne warunki. Ma to
szczegblne znaczenie w zastosowaniach militarnych [10],
w gérnictwie [11], jak réwniez w przypadku prac pod-
wodnych [12]. Zdalnie sterowane roboty mobilne zastepu-
ja czlowieka w sytuacjach zagrozenia zycia lub zdrowia,
czego dobrym przykladem jest antyterrorystyczny robot
produkowany

inspekcyjno-interwencyjny Inspektor

w Przemystowym Instytucie Automatyki i Pomiaréw
PIAP [13]. Dynamicznie rozwijajaca sie w ostatnich la-
tach dziedzing wykorzystania teleoperacji sa zastosowa-
nia medyczne. Zdalne sterowanie ramieniem robota moze
by¢ niezmiernie przydatne, gdy istnieje potrzeba zwiek-
szenia precyzji zadan manualnych wykonywanych przez
czlowieka. Przykladem takiego zastosowania sa roboty
chirurgiczne (np. rozwijana w Polsce rodzina robotéw
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medycznych Robin Heart [14]). W przypadku teleopera-
cji operatorowi musi by¢ przekazana informacja dotycza-
ca polozenia i stanu zdalnie sterowanej maszyny. W tym
celu najczesciej stosuje sie przekaz obrazu wideo. Obraz
z kamery lub kamer zamontowanych bezposrednio na
maszynie (np. na ramieniu robota) lub w jej poblizu jest
wyswietlany na jednym badz tez wielu monitorach. Taki
sposéb prezentacji zdalnego obrazu jest obecnie najpow-
szechniejszy (m.in. [11, 13-15]), ma on jednak wady wy-
nikajace z braku mozliwoéci widzenia przestrzennego
(stereowizji), a réwniez ograniczenia zwiagzane z utrud-
nionymi mozliwosciami rozgladania sie — sterowanie po-
lozeniem kamer, jezeli w ogdle mozliwe, odbywa sie za-
zwyczaj za pomoca obshugiwanego recznie kontrolera.
Wady te mozna ograniczy¢ poprzez zastosowanie technik
rzeczywistosci wirtualnej (VR) [12, 16-18].

Wykorzystanie info-helmu prezentujacego operatoro-
wi stereoskopowy obraz, ktoérego ruchy sprzezone sa
z ruchami ukladu kamer moze znaczaco wplynaé na
podniesienie poczucia zdalnej obecnosci, a tym samym
zwiekszenie mozliwosci 1 poprawe wydajnosci prowadzo-
nej zdalnie pracy. Urzadzenia typu info-rekawice (reje-
strujace ruchy palcéw oraz calych dloni) coraz po-
wszechniej wykorzystywane sa do zdalnego sterowania
robotami [8-9] oraz urzadzeniami przemystowymi. Dzigki
mozliwosci sterowania za pomoca ruchu palcéw oraz ca-
lej dloni czlowieka, info-rekawice w potaczeniu z syste-
mem $ledzenia ruchu dloni stanowia naturalny, a tym
samym intuicyjny interfejs uzytkownika, zasadniczo
zwiekszajac poczucie obecnosci.

Podejscie takie moze mie¢ ogromne znaczenie przy
zdalnym sterowaniu maszynami, dlatego w Pracowni Rze-
czywistosci Wirtualnej w Centralnym Instytucie Ochrony
Pracy — Panstwowym Instytucie Badawczym podjeto te-
mat badawczy majacy na celu opracowanie oprogramowa-
nia oraz narzedzi bazujacych na technice rzeczywistosci
wirtualnej do zdalnego sterownia robotami mobilnymi.

W ramach realizacji zadania badawczego, w pierwszym
etapie opracowano stanowisko badawcze skladajace sie
z interfejsu teleoperacji oraz funkcjonalnego modelu zdalnie
sterowanego robota inspekcyjnego. Umozliwi ono prowa-
dzenie badan nad zdalnym sterowaniem robotem w warun-
kach symulowanych. Wchodzacy w sklad stanowiska inter-
fejs sterowania sklada sie z info-helmu, info-rekawic oraz
joysticka. Calo$¢ uzupelniona jest systemem rejestracji po-
lozenia info-helmu oraz info-rekawic, komputerem PC wraz
z niezbednym oprogramowaniem. W celu poréwnania réz-
nych interfejséw sterowania przygotowany zostal réwniez
alternatywny system bazujacy na ekranie LCD i manipula-
torze typu joystick. Kolejnym elementem stanowiska ba-
dawczego jest funkcjonalny model mobilnego robota inspek-
cyjnego, wyposazony w manipulator zakonczony chwyta-
kiem oraz ruchomy zestaw kamer. Wykonywane przy jego
pomocy prace obejmowaly beda poruszanie si¢ oraz nawiga-
cje w $rodowisku pelnym przeszkéd, odnajdowanie przed-
miotéw oraz manipulacje nimi. Przy jego pomocy badane
bedzie poczucie obecnosci oraz wygoda uzytkowania inter-
fejsu.

2. Funkcjonalny model robota
mobilnego

Podstawowym celem pierwszego etapu realizowanego za-
dania badawczego bylo opracowanie zalozen oraz wykona-
nie niskobudzetowego funkcjonalnego modelu robota mo-
bilnego.

2.1. Zatozenia konstrukcyjne oraz koncepcja

Przyjete zalozenia dotyczace przebiegu badan z udzialem
ochotnikéw determinuja konstrukcje modelu robota in-
spekcyjnego:

— mobilnosé z mozliwoscia skretu woko! wlasnej osi,

— platforma o wymiarach umozliwiajace swobodne
poruszanie si¢ w przestrzeni pracy robota (4 m X 4 m),

— manipulator umieszczony na platformie mobilnej o 6
stopniach swobody, zakonczony chwytakiem,

— udZwig manipulatora nie mniejszy niz 3 N,

— ramie i przedramie o dlugosci odpowiadajacej
wymiarom antropometrycznym 50-centylowej osoby
wynikajace z eliminacji dlugiego procesu adaptacji
osoby badanej do wirtualnego stanowiska w przypadku
gdy wymienione czlony zostalyby przeskalowane,

— zasilanie akumulatorowe o duzej pojemnosci,

— zastosowanie komputera z
Microsoft Windows,

— rejestracja obrazu w trybie stereo i mono,

systemem operacyjnym

— sterowanie oraz transfer obrazu realizowane poprzez
polaczenie bezprzewodowe.

Po analizie zalozen mozliwoéci technologicznych i
kosztéw opracowano koncepcje funkcjonalnego modelu ro-
bota mobilnego.

Robot przeznaczony do zadan inspekcyjnych, sktadaja-
cy sie z platformy mobilnej oraz manipulatora o 6 stop-
niach swobody. Manipulator z ramionami o rozmiarach
odpowiadajacych dlugosci ramienia oraz przedramienia
osoby 50-centylowego mezczyzny. Platforma mobilna na-
pedzana dwoma silnikami z ukladem jezdnym gasienico-
wym. Chwytak ze szczekami zamykanymi z zastosowa-
niem mechanizmu réwnoleglowodowego. Inspekcja reali-
zowana poprzez zastosowanie ukladu dwéch kamer zamo-
cowanych na mechanizmie o trzech stopniach swobody.
Sterowanie oraz transmisja obrazu realizowane poprzez
polaczenie bezprzewodowe. Zasilanie akumulatorowe.

Nastepnie, po opracowaniu struktury kinematycznej
manipulatora oraz chwytaka (rys. 1) zastal wykonany pro-
jekt calego robota w systemie CATIA V5 (rys. 2).

Rys. 1. a) Struktura kinematyczny manipulatora, b) Model bryto-
wy chwytaka
Fig. 1. a) Kinematic structure of a manipulator, b) Solid model of

a gripper
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7. Naped manipulatora
— serwomechanizmy cyfrowe,
— silnik krokowy,
8. Naped wysiegnika z kamerami
— serwomechanizmy cyfrowe,
9. Liczba stopni swobody,
— 11 (2 platforma, 6 manipulator, 3 uktad kamer),
10. Katowe zakresy ruchu ramion manipulatora,

e

Rys. 2. Model brytowy robota mobilnego w systemie CATIA V5
Fig. 2. Solid model of mobile robot in CATIA V5

2.2.Specyfikacja techniczna
Rys. 3. Zakresy katowe ramion manipulatora

Wynikiem realizacji opracowanej koncepcji jest model Fig. 3. Angular range of motion of a manipulator arm
funkcjonalny robota (rys. 3) o nastepujacej specyfikacji

technicznej: 11. Katowe zakresy ruchu uktadu kamer,

Rys. 4 Zakresy kagtowe uktadu kamer
Fig. 4 Angular range of cameras’ configuration

12. Zasilanie
— akumulator 25,6 V 20 Ah (pakiet ogniw 3,2 V),

Rys. 3. Funkcjonalny model robota mobilnego pobér ciagly do 50 A, pobér chwilowy (do 10 s) do

Fig. 3. Functional model of a mobile robot 100 A: zasila wszystkie napedy,
1. Wymiary platformy mobilnej — akumulator 12,8 V (pakiet ogniw 3,2 V): zasila

" dlugosé 530 mm, komputer i urzadzenia peryferyjne komputera,

., — opcjonalny zasilacz DC 24 V
—  szeroko$¢ 400 mm, P y o ’
. . — przetwornice napigcia DC-DC,
2. Wymiary manipulatora .
— zasilacz komputerowy,

13. Material
— aluminium.

—  wysoko$¢ obrotowej kolumny 240 mm,
— dlugoé¢ pierwszego ramienia 330 mm,
— dlugoé¢ drugiego ramienia 305 mm,

3. Uklad jezdny
— gasienicowy

2.3. Uktad sterowania

4. Predkosé liniowa platformy mobilnej W sklad ukladu sterowania wchodza nastepujace elementy:

- 0,5m/s 1.  Komputer zdalny umieszczony na platformie mobilnej
5. Udswig — SuperMicro X7SPA-HF-O — plyta gtéwna Mini-ITX
— do3N z procesorem Atom D510 Dual Core. Plyta

Naped platformy robota
— 2 x silnik bezszczotkowy
e moc 92 W,
e napiecie 24 V,
e przektadnia 25:1,
e moment 2,9 Nm,

wyposazona jest w podwéjny karte sieciowa GLAN
z ukladem Intel 82574L, oraz w 6 zlacz USB. System
operacyjny Microsoft Windows.

Sterownik — mikrokontroler 8-bitowy Atmega 2560
Atmel  z 16 MHz,
z komputerem zdalnym za pomoca interfejsu USB,

firmy zegarem polaczony

2/2012 Pomiary Automatyka Robotyka

267



NAUKA
I

gléwna zaleta wybranego mikrokontrolera to 16 wyjsé
16-bitowych PWM oraz 16 przetwornikéw analogowo-
cyfrowych.

3. Sterowniki napedu jezdnego oraz sterownik napedu
manipulatora realizujacy obrét w  plaszczyZnie
poziome;.

4. Karty bezprzewodowe WiFiStation Ext pracujace
w standardzie 802.11n (2,4 GHz).

5. Uklad dwo6ch kamer acA 1300m firmy Basler
z interfejsem transferu obrazu typu Gigabit Ethernet.
Rejestruje  obraz w  kolorze 2z maksymalng

rozdzielczodcia 1296 X 966 z czestotliwoscia 30 k/s.

Zastosowana optyka to obiektywy LM3NCM firmy

3% mm i widzenia

Kowa o ogniskowej kacie

66,9° X 52,7°.

Rys. 6. Schemat blokowy uktadu sterowania
Fig. 6. Block diagram of the control system

3. Interfejs sterowania

Na potrzeby realizacji badan przygotowano trzy rézne in-
terfejsy sterowania praca robota mobilnego. Pierwszy wy-
korzystuje sprzet stosowany w technice rzeczywistoéci wir-
tualnej oraz joystick (rys. 7). Drugi interfejs sklada sig¢
wylacznie z joysticka oraz monitora, na ktérym wyswie-
tlany jest obraz z kamer umieszczonych na platformie mo-
bilnej w trybie stereo (wymagane okulary 3DVision).

Trzeci interfejs sklada si¢ z joysticka oraz monitora pracu-

jacego w trybie mono.

Do sprzetu techniki rzeczywistoéci wirtualnej wykorzy-
stanej w pierwszym interfejsie wchodza:

1. Info Helm — Z800 3DVisor firmy eMagin charakte-
ryzuje si¢ wydwietlaczami wykonanymi w technologii
OLED o rozdzielczosci 800 X 600 pracujacy z czesto-
tliwodcia 60 Hz. Kat widzenia to 40° (po przekatnej
obrazu).

2. Info-regkawica — rekawica DG5 VHand 2.0 Bluetooth.
Rekawica wyposazona jest w 5 czujnikéw zgiecia
palcow dloni. Informacje z rekawicy przesylane sa
droga radiowa w standardzie Bluetooth. Czgstotliwosé
pomiaru to 50 Hz.

Sledzenia  Liberty

pomiar W

3. Magnetyczny  system firmy

Polhemus  umozliwiajacy czasie

rzeczywistym pozycji oraz orientacji o$miu czujnikéow
Do celéw

(markeréw) z czestotliwodcia 120 Hz.

badawczych wykorzystano trzy czujniki rejestrujace

informacje o lokalizacji i orientacji dloni, glowy oraz

barku.

Oprécz wyzej wymienionego sprzetu wykorzystano joy-
stick firmy Logitech oraz monitor LCD z funkcja wyswie-
tlania obrazu stereoskopowego.

2\ Kl /1 \Zl

1 N ;

SN

1 3

Rys. 7. Interfejs sterowania. 1 — magnetyczny system sledzenia,
2 — info-fetm, 3 — info-rekawica, 4 — monitor 3D, 5 — joy-
stick

Fig. 7. Control interface. 1 — magnetic tracking system, 2 —
HMD, 3 — data gloves, 4 — monitor 3D, 5 — joystick

Podczas gdy operator wykorzystuje pierwszy interfejs
sterowania, obraz stereoskopowy wyswietlany jest na wy-
Swietlaczach info-helmu. Obroty zestawu kamer nadazaja
za wykonywanymi obrotami glowy teleoperatora wykorzy-
stujac informacje o orientacji z czujnika umieszczonego na
info-hetmie. Dzigki temu rozwiazaniu osoba wykonujaca
zadanie teleoperacji ma mozliwos¢ swobodnego rozglada-
nia sie w przestrzeni pracy robota mobilnego. Ruchy dtoni
operatora (orientacje oraz pozycje) odczytujemy z czujni-
ka systemu $ledzenia umieszczonego na info-rekawicy mie-
rzone wzgledem czujnika umieszczonego na barku w ukla-
dzie systemu $ledzenia. Kazdy obrét dioni powoduje od-
powiedni obrét chwytaka, natomiast jego potozenie reali-
zowane jest poprzez rozwiazanie zadania odwrotnego ba-
zujac na informacji o polozeniu dloni operatora wzgledem
jego barku. Dane pochodzace z info-rekawicy o stopniu
zgiecia kciuka oraz palca wskazujacego steruja ruchem
szczek chwytaka. Natomiast joystick stuzy do sterowania
ruchem platformy.

Operator wykorzystujacy drugi i trzeci typ interfejsu
do sterowania ruchem platformy, manipulatora, chwytaka
oraz zespotu kamer uzywa wylacznie joysticka. W zalez-
noéci od typu interfejsu obraz wyswietlany na monitorze
jest w trybie stereo lub mono.

4. Podsumowanie

W ramach realizacji pierwszego etapu zadania badawczego
majacego na celu zbadanie mozliwosci wykorzystania
technik rzeczywisto$ci wirtualnej do zdalnego sterowania
robotem mobilnym zostal zaprojektowany i wykonany
model funkcjonalny zdalnie sterowanego robota mobilnego
skladajacego sie platformy mobilnej, manipulatora zakon-
czonego chwytakiem oraz ukladu kamer. Oprécz stanowi-
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ska badawczego, ktorym jest wspomniany robot, opraco-
wano interfejs sterowania wykorzystujacy sprzet techniki
zanurzeniowej rzeczywistosci wirtualnej (info-helm, info-
rekawice, magnetyczny system $ledzenia) oraz joystick.

Praca wykonana w ramach dzialalnosci statutowej
Centralnego Instytutu Ochrony Pracy — Panstwowym
Instytucie Badawczym nt. ,Zbadanie mozliwosci wyko-
rzystania technik rzeczywistosci wirtualnej do zdalnego
sterowania mobilnymi robotami inspekcyjnymi”, 2011-
2012 r.
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Suomela, Aarne Halme: ,Tele-Existence

The use of virtual reality techniques
for teleoperation of mobile robot

Abstract: Nowadays robots are widely used to replace human in
monotonous works which movements can be programmed. How-
ever, there are tasks that have to be performed in unknown and
hazardous environments. In such cases it is reasonable to use
teleoperation, i.e. to operate a machine from a distance. Imple-
mentation of visual feedback by the monoscopic presentation of
images taken from cameras, which are mostly stationary placed
on a robot’s manipulator, introduces difficulties in controlling and
limits operator’s spatial perception. These defects can be mini-
mized by using virtual reality technology. The use of stereoscopic
visualization and head-mounted display (HMD) may provide
higher perception of environment depth that can increase preci-
sion of manipulation. Data gloves and system tracking used for
registration movement of hand and head allow to create more in-
tuitive control interface. The paper presents a construction of a
functional model of a mobile robot, which will be used to conduct
a study aimed at comparing the three types of human-robot inter-
faces.

Keywords: teleoperation, virtual reality, mobile robot
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