napedy i sterowanie

Projekt dwuramiennego robota sterowanego
przez teleoperatora z wykorzystaniem
technik rzeczywistosci wirtualnej

Andrzej Grabowski

Wprowadzenie

Badania naukowe dotyczace nowych
rozwigzan technicznych, wykorzystu-
jace techniki rzeczywisto$ci wirtualnej
do teleoperacji, byty prowadzone glow-
nie na potrzeby astronautyki oraz do
zastosowan militarnych (np. do zdalnego
operowania bezzatogowymi pojazdami)
(Kristoffersson, 2013). Malejacy koszt
urzadzen wykorzystywanych w techni-
kach rzeczywisto$ci wirtualnej (takich
jak gogle rzeczywistosci wirtualnej typu
HMD - Head Mounted Display) spra-
wia, ze oplacalne staje si¢ ich wykorzy-
stanie do nowych zastosowan. Jedna
z takich dziedzin, intensywnie rozwijang
w ostatnich latach, jest teleoperacja, czyli
zdalne sterowanie urzadzen majace na
celu odsuniecie pracownika (operatora)
od strefy niebezpiecznej. Wykorzysta-
nie teleoperacji umozliwia unikniecie
probleméw zwiazanych z narazeniem
cztowieka (operatora) na warunki nie-
bezpieczne. Ma to szczegoélne znacze-
nie w zastosowaniach militarnych (np.
do zdalnej kontroli pojazdami) (Valois,
2008), astronautyce (np. do przepro-
wadzania zdalnych napraw i prac kon-
serwatorskich na orbicie) (Chintamani,
2008), w gérnictwie (Hainsworth, 2001),
jak réwniez w przypadku prac podwod-
nych (Lin, 1997). Zdalnie sterowane
roboty mobilne zastepuja czlowieka
w sytuacjach zagrozenia zycia lub zdro-
wia, czego dobrym przykladem moze
by¢ antyterrorystyczny robot inspek-
cyjno-interwencyjny ,,Inspektor” pro-
dukowany w Przemystowym Instytucie
Automatyki i Pomiaréw (PIAP). Dyna-
micznie rozwijajaca si¢ w ostatnich
latach dziedzing wykorzystania teleope-
racji s3 zastosowania medyczne. Zdalne
sterowanie ramieniem robota moze
by¢ niezmiernie przydatne, gdy istnieje
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Streszczenie: Zastosowanie koncep-
cji teleobecnosci umozliwia odsunie-
cie, na dowolng odlegto$¢, osoby reali-
zujgcej prace od miejsca wykonywania
pracy. Pozwala to na realizacje pracy
w strefie zagrozenia lub strefie niebez-
piecznej bez narazenia zycia lub zdrowia
cztowieka w zwigzku z ekspozycjg zwig-
zang np. z wysokimi stezeniami szkodli-
wych substancji chemicznych. Ponadto
separacja podejmujgcego decyzje czto-
wieka od wykonujgcego prace efek-

tora uniezaleznia zakres realizowanych
przez robota prac od mozliwosci fizycz-
nych cztowieka, w szczegolnosci udzwig
robota nie jest w zaden sposéb limito-
wany przez mozliwosci fizyczne osoby
sterujacej praca robota. Jest to szcze-
golng zaletg w przypadku oséb starszych
i/lub z niepetnosprawnosciami.

Stowa kluczowe: roboty mobilne, rze-
czywistos¢ wirtualna, teleobecnosé,
zdalne sterowanie

ElE Abstrakt: The tele-presence enable
to separate, at any distance, a worker
from workplace. This allows to perform
work in a hazardous area without endan-
gering human life or health due to expo-
sure associated with, for example, high
concentrations of harmful chemicals. In
addition, the separation of the decision-
making man from the effector performing
the work, makes the scope of the work

potrzeba zwiekszenia precyzji zadan
manualnych wykonywanych przez czlo-
wieka. Przyktadem takiego zastosowania
s roboty chirurgiczne (np. rozwijana
w Polsce rodzina robotéw medycznych
»RobinHeart”). Wykorzystanie teleopera-
cji daje réwniez mozliwo$¢ prowadzenia
zabiegéw chirurgicznych na odlegtosc¢,
umozliwiajac tym samym wykorzysta-
nie wiedzy i umiejetnosci ekspertéw
znajdujacych si¢ w oddaleniu od miej-
sca operacji (jak np. w przypadku pierw-
szego powstalego na $wiecie takiego
systemu dzialajacego w Kanadzie od

carried out by the robot independent
of the human’s physical capabilities, in
particular the lifting capacity is in no way
limited by the physical capabilities of the
person controlling the robot’s work. This
is a special advantage for older people
and/or people with disabilities.
Keywords: mobile robots, virtual reality,
telepresence, remote control

2003 r., gdzie miejsce operacji oddalone
jest od stanowiska sterowania robotami
0400 km).

Wedlug Sheridana (1989) teleope-
racja jest rozszerzeniem mozliwo$ci
osoby, operatora, poprzez umozliwie-
nie odbierania informacji ze zmysléow
i manipulacje obiektami z odlegtej
lokalizacji. Nierozerwalnie jest z tym
zwigzane pojecie teleobecnosci (zwa-
nej inaczej obecnoécig przestrzennag).
Lichiardopol (2007) definiuje teleobec-
no$¢ jako specyficzne uczucie obecno-
$ci w odleglej lokalizacji - w miejscu,
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Rys. 1. Widok izometryczny robota

w ktérym fizycznie znajdujg si¢ urza-
dzenia umozliwiajgce teleoperacje. Moze
to by¢ na przyktad robot wyposazony
w ramiona umozliwiajace chwytanie
i przenoszenie obiektéw (zdalna mani-
pulacja) oraz przekazujacy obraz, dzwiek,
dotyk, informacje o polozeniu ramion.
Aby wrazenie teleobecnosci powstalo,
konieczne jest dostarczenie operato-
rowi dostatecznej iloéci relewantnych
informacji pochodzacych z urzadzenia
i srodowiska wokdt urzadzenia. Infor-
macje te powinny by¢ przy tym prze-
kazane w sposob tak naturalny, jak to
tylko mozliwe. W przeciwnym wypadku
wrazenie fizycznej teleobecno$ci nie
wystepuje (Stassen et al., 1989). Tele-
obecno$¢ w tym przypadku jest zjawi-
skiem podobnym do wrazenia obecnosci
przestrzennej w srodowisku wirtualnym,
wytworzonym sztucznie za pomoca
aparatury do wirtualnej rzeczywisto$ci
(VR). Réznica polega na tym, ze w VR
fizyczna lokalizacja nie istnieje, jest
wielozmystowg iluzja tworzona przez
komputer. Stymulacja wielu zmystéw
i tatwo$¢ wytworzenia iluzji obecnosci
przestrzennej za pomoca VR sprawia, ze
stanowi ona $wietne narzedzie, mogace

sta¢ sie interfejsem do teleoperacji. Jesli
techniczne mozliwosci systemu VR sa
w stanie dostarczy¢ mozliwie pelnego,
bogatego, wszechogarniajacego doswiad-
czenia przebywania w odleglej lokalizacji,
mamy do czynienia z immersja.

Projekt robota
W ramach prowadzonych prac przy-
gotowano projekt robota (rys. 1) umoz-
liwiajacego jego zdalne sterowanie za
posrednictwem narzedzi typowych
dla technik rzeczywistosci wirtualnej
i wyposazonego w:
kotowg platforme mobilng (1);
dwa ramiona o zasiggu odpowiadaja-
cym zasiegowi 50-centylowego czlo-
wieka. Planuje si¢ zbudowanie ramion
robota w oparciu o dostepne na rynku
podstawowe komponenty, takie jak
silniki i przektadnie. Wazng cechg jest
réwniez mozliwos¢ zasilania ramion
robota z baterii oraz dostep do stero-
wania ruchem ramion robota w czasie
rzeczywistym (2);
chwytak na kazdym z ramion (3);
ruchoma glowice o dwoch stopniach
swobody z zamocowang kamerg ste-
reo (4);
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Rys. 2. Gléwne wymiary zaprojektowanego robota: z lewej widok boczny, z prawej widok z géry

uklad do zmiany wysokosci zaczepu

ramion i kamery stereo (5);

uklad do bezprzewodowej transmisji

obrazu z kamer (6).

Robot ma jak najlepiej odtwarzaé ruch
konczyn gérnych 50-centylowego mez-
czyzny z Europy Centralnej, dla ktérego
zasieg ramion wraz z palcami wynosi
850 mm, szeroko$¢ barkowa to 460 mm,
natomiast odlegtos¢ tokie¢ - punkt
chwytajacy réwna jest 375 mm. W tym
celu powstang dwa niezaleznie dzia-
tajace ramiona z mozliwoécig obrotu
w osi pionowej przegubéw odpowiada-
jacych stawowi barkowemu oraz tokcio-
wemu. Na koncu obu ramion zostanie
zamontowana cze$¢ chwytajaca o dwdch
stopniach swobody. Platforma mobilna
przeznaczona jest do przenoszenia
zaréwno malych, lekkich przedmiotdéw,
ktére zmieszcza sie w szczekach chwy-
taka, jak i duzych, cigzkich przedmiotow,
do przemieszczania ktérych wymagany
jest udzial dwdch ramion. Maksymalny
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udzwig ramion to 10kg. Ponadto
zamontowany zostanie modul kamery
stereoskopowej (o dwoch obiektywach)
posiadajacej dwa stopnie swobody ruchu,
ktora pozwoli na obserwacje otoczenia.
Zaréwno ramiona, jak i kamera ste-
reo zostang umieszczone na osobnych
modutach liniowych, ktére pozwola
zapewni¢ ruch od 40 do 200 cm nad
podlozem, po ktérym porusza si¢ robot.

Model skfada sie z platformy jezd-
nej, ztozonej z czesci napedowej, ramy
nosnej oraz miejsca przeznaczonego na
akumulatory, sterowniki silnikéw i kom-
puter pokltadowy; ramy wspornikowe;j
dla moduléw liniowych; moduléw linio-
wych przeznaczonych do ruchu ramion;
modutu liniowego dla modutu kamery;
konstrukeji odpowiadajacych konczy-
nom gérnym czlowieka, podzielonych
na cze$¢ ramienna, przedramienng oraz
chwytajaca. Robot posiada wymiary
wyszczegllnione na rys. 2, posiada
mase wlasng okolo 115 kg oraz mase
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catkowita (z akumulatorami zelowymi)
okoto 160 kg.

Istotne z punktu widzenia statecznosci
pojazdu jest polozenie jego $rodka cigz-
kosci. Z tego tez powodu dla obliczen
umieszczono w modelu robota repre-
zentatywny obiekt o wadze okoto 10 kg
i okreslono koordynaty srodka ciezko-
$ci calego uktadu wraz z akumulatorami
zelowymi. Najgorszym przypadkiem,
mogacym wyprowadzié powyzszy ukltad
z réwnowagi, jest sytuacja, gdy robot
przemieszczajacy sie z przedmiotem
zacznie gwaltownie hamowa¢. Polozenie
$rodka ciezko$ci ponad 26,8 cm za osig
obrotu (0§ przednich ko) pozwoli zapo-
biec niekontrolowanemu obrotowi calej
konstrukeji. Polozenie §rodka ciezkosci
moze oczywiscie si¢ zmienia¢ w zalez-
noéci od polozenia ramion na kierunku
pionowym (Z), jednakze wartos$¢ prze-
suniecia w osi poziomej srodka ciezkosci
pozostanie dodatnia, co pozwoli zacho-
wa¢ statecznos¢ konstrukeji.

Jako kola jezdne zastosowano kola
typu Mecanum 8" (7), ktére w ukla-
dzie czterech Iacznie umozliwiajg ruch
w postaci translacji w obu kierunkach,
a takze obrotu w osi pionowej. Kazde
koto Mecanum 8" (7) charakteryzuje
sie maksymalnym obcigzeniem 81 kg



Rys. 3. Reprezentacja mechanizmu napedowego zastosowanego w robocie: widok od przodu robota (z lewej),

widok izometryczny (z prawej)

oraz masg wlasng 1,125 kg. Niezalezne ste-
rowanie kazdym z kot (rys. 3) pozwala na
ruch robota nie tylko do przodu, ale réwniez
na boki.

Podsumowanie

Teleoperacja, czyli zdalne sterowanie
maszyna, jest dziedzing, ktora jest inten-
sywnie rozwijana w ostatnich latach. Wyko-
rzystanie teleoperacji umozliwia uniknigcie
kosztow zwigzanych z narazeniem czlowieka
(operatora) na warunki niebezpieczne. Ma to
szczegblne znaczenie w zastosowaniach mili-
tarnych (np. do zdalnej kontroli pojazdami),
w astronautyce (np. do przeprowadzania zdal-
nych napraw i prac konserwatorskich na orbi-
cie), w gornictwie, jak réwniez w przypadku
prac podwodnych. Zdalnie sterowane roboty
mobilne zastepuja czlowieka w sytuacjach
zagrozenia zycia lub zdrowia. Technologia
ta wykorzystywana moze by¢ réwniez m.in.
w przypadku urzadzen transportowych, takich
jak: dzwignice, suwnice przemystowe, suwnice
portowe, zurawie budowlane. Innym zastoso-
waniem sg roboty inspekcyjne oraz roboty do
zdalnych prac serwisowych, wykorzystywane
w strefach niebezpiecznych, np. grozacych
poparzeniem lub wybuchem przy obstudze
pieca hutniczego.

Zaproponowane rozwigzanie jest wazna
alternatywa dla robotéw noszonych (egzosz-
kieletéw) przeznaczonych do wspomagania
w wykonywaniu prac fizycznych. Zastoso-
wanie koncepcji teleobecnosci do sterowania
dwuramiennym robotem charakteryzuje si¢
istotnymi zaletami w stosunku do robota
noszonego typu egzoszkielet:

bezpieczenstwo: operator nie jest zagrozony

nieprawidtowym dziataniem robota, moz-

liwo$cig przewrécenia si¢ robota czy tez

obecnoscig czynnikéw szkodliwych w miej-
scu pracy robota;
ergonomia: operator nie jest ograniczony
przez egzoszkielet, ponadto w kazdej chwili
moze zrobi¢ przerwe w pracy bez koniecz-
nosci czasochtonnego procesu wychodzenia
i ponownego wchodzenia do egzoszkieletu;
mozliwo$¢ kontroli wielu robotéw mobilnych,
przelaczanie sie operatora pomiedzy réznymi
robotami (daje to mozliwo$¢ kontynuowania
pracy za posrednictwem drugiego robota);
koszt budowy zdalnie sterowanego robota
powinien by¢ wielokrotnie nizszy (nawet
o kilka rzedow wielkosci) od robota typu
egzoszkielet,
robot mobilny moze by¢ znacznie mniejszy
(nie zawiera duzych elementdw egzoszkieletu
montowanych na operatorze), wiec powinien
lepiej przemieszczaé si¢ w pomieszczeniach
przewidzianych dla ludzi;
energooszczednos$¢ i wydajnosé, dluzszy
czas pracy bez koniecznosci tadowania bate-
rii: robot mobilny nie musi dzwigaé ciala
operatora;
mozliwo$¢ tatwego dostosowania do terenu,
w ktérym powinien poruszaé sie robot,
poprzez zastosowanie roznych platform
mobilnych: kolowej, gasienicowej, dwunoz-
nej, wielonoznej (np. typu hexapod).
Przykladem praktycznego zastosowania
robotéw dwuramiennych sg roboty wspdt-
pracujace (collaborative robots) z cztowie-
kiem, wspomagajace go przy wykonywaniu
stosunkowo prostych czynnoéci manualnych.
Jednakze pomimo tego, ze wiele robotéow
wspolpracujacych tez jest wyposazonych w dwa
ramiona, zakres zastosowania proponowanego
rozwigzania jest zupelnie inny. W przeciwien-
stwie do planowanego do przygotowania urzg-
dzenia, wigkszo$¢ robotéw wspoétpracujacych
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(takich jak: ABB Yumi, Kawada Nextage,
Rethink Robotics Baxter lub Yaskawa
Motoman) jest stacjonarna i charakte-
ryzuje si¢ stosunkowo malym udzwi-
giem (np. w przypadku robota Yumi
poczatkowa warto$¢ 0,5 kg — przy osi
robota — maleje do 0,3 kg juz po odsu-
nigciu koncéwki robota od jego osi
o okoto 8 cm), co w dniu dzisiejszym
Znacz3co ogranicza jego zastosowa-
nie do przenoszenia (lub np. podawa-
nia czlowiekowi) stosunkowo matych
i lekkich przedmiotéw. Ponadto roboty
wspolpracujace nie moga zastapi¢ czlo-
wieka w pracy w strefie niebezpiecznej,
co jest celem wykorzystania zdalnie
sterowanego mobilnego robota. Nie sa
one przystosowane do teleoperacji. Nie
bez znaczenia jest réwniez wysoka cena
tego typu urzadzen, znaczaco przewyz-
szajaca cen¢ komponentdw niezbednych
do zbudowania ramion robota.

Zaklada sie, ze planowany do zbudo-
wania robot bedzie stosowany przede
wszystkim w pracach fizycznych zwigza-
nych z przenoszeniem i/lub ukladaniem
obiektéw, czyli np. robotnicy wykonu-
jacy prace proste w transporcie i proste
prace magazynowe, ktorych obejmuje
kategoria 933 ,Robotnicy pomocni-

czy transportu i prac magazynowych”

wymieniona w Rozporzadzeniu Mini-
stra Pracy i Polityki Spotecznej z dnia
7 sierpnia 2014 r. w sprawie klasyfika-
cji zawodow i specjalnosci na potrzeby
rynku pracy oraz zakresu jej stosowania.
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Publikacja opracowana na podsta-
wie wynikéw IV etapu wieloletniego
programu ,Poprawa bezpieczenstwa
i warunkéw pracy”, finansowanego
w latach 2017-2019 w zakresie prac
naukowych przez Ministerstwo Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego.
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Dr hab. inz. Andrzej Grabowski, profesor
CIOP-PIB - w swojej pracy prowadzi bada-
nia dotyczace wykorzystania rzeczywisto-
$ci wirtualnej w réznych dziedzinach m.in.:
szkolen, funkcjonowania poznawczego, tele-
-obecnosci i tele-operacji oraz wspomaga-
nia rehabilitacji. Roéwnolegle prowadzone
sg prace nad rozwojem technik VR, w labo-
ratorium opracowywane sa np. symulatory
pojazdow, bezprzewodowe gogle VR typu
HMD, bezprzewodowe rekawice VR z sito-
wym sprzezeniem zwrotnym i wizyjne sys-
temy pomiarowe typu motion capture.
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