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Sterowanie ruchem dwuramiennego robota mobilnego
za posrednictwem technik rzeczywistosci wirtualnej

Controlling the motion of a two-arm mobile robot

ANDRZEJ GRABOWSKI
JAROSLAW JANKOWSKI*

W wielu sytuacjach korzystne moze by¢ zastapienie wykonu-
jacego prace cztowieka mobilnym robotem. Dotyczy to zwlasz-
cza przypadkéw zwigzanych z przebywaniem w strefie zagro-
Zenia i narazeniem na szkodliwe substancje chemiczne lub
promieniowanie jonizujace. Niestety rozwéj technik sztucz-
nej inteligencji nie pozwala jeszcze na budowanie w petni
autonomicznych robotéw. W zwigzku z tym uzasadnione jest
wykorzystanie dwuramiennych robotéw mobilnych, pehnia-
cych role awatara sterujacych nimi cztowieka. Jako interfejs
sterowania dla teleoperatora robota mozna z powodzeniem
zastosowaé aparature typowa dla interaktywnych Srodowisk
wirtualnych.

SLOWA KLUCZOWE: roboty mobilne, rzeczywisto$¢ wirtual-
na, teleobecnos¢, zdalne sterowanie

In many situations it may be beneficial to replace a worker with
mobile robot. Especially in the case of a possible entry into
the danger zone, related to, for example, exposure to harmful
chemicals or ionizing radiation. Unfortunately, the develop-
ment of artificial intelligence techniques does not yet allow
the construction of fully autonomous robots. Therefore, it may
be justifiable to use two-armed mobile robots acting as an
avatar of the human being. As a human-machine interface for
the tele-operator, the equipment typical of interactive virtual
environments can be successfully used.

KEYWORDS: mobile robots, virtual reality, telepresence, re-
mote control

Zrozumienie istoty poszczegodlnych elementéw budo-
wania wrazenia teleobecnosci nie jest mozliwe bez znajo-
mosci zastosowan technologii teleoperacji. Do najczesciej
wymienianych w literaturze mozna zaliczy¢: eksploracje
przestrzeni kosmicznej, przemyst, medycyne, wojsko, nie-
bezpieczne zawody, a takze edukacje czy przemyst roz-
rywkowy. Do petniejszego zrozumienia zagadnienia tele-
operacji konieczne jest zdefiniowanie i przeanalizowanie
jej rozmaitych elementow.

Architektura kontrolna

Jest to sposodb, w jaki lokalne stanowisko do teleope-
racji komunikuje sie z odlegtg lokalizacjg. Podstawowym
problemem jest tu informacyjne sprzezenie zwrotne mie-
dzy operatorem a urzadzeniem, poniewaz od tego za-
lezg sposdb i jakos¢ kontroli, jakg operator sprawuje za
posrednictwem systemu. Takie czynniki, jak opoznienie
czy precyzja efektorow, muszg by¢ brane pod uwage
na etapie projektowania systemu, aby stworzy¢ moz-
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liwos¢ komunikacji w czasie rzeczywistym i zapewni¢
prawidtowe wykonywanie zadan. Naturalnie czas reak-
cji operatora réwniez wptywa na komunikacje. Badania
dowodzg, ze ten czas w prostym zadaniu, polegajgcym
na naciskaniu klawisza w odpowiedzi na bodziec, wynosi
Srednio 215 ms [1]. Pr6zno jednak szuka¢ prostych za-
dan w przypadku teleoperacji. Czas reakcji operatora na
ztozony bodziec w przypadku wykonywania lub nadzo-
rowania wieloetapowego zadania moze sie wydtuzy¢ do
kilku, a nawet kilkunastu sekund (zaleznie od zadania).
Teleoperacja jest zazwyczaj niezbedna i wykorzystywa-
na w sytuacjach, gdy dystans miedzy operatorem i urza-
dzeniem (manipulatorem) jest bardzo duzy. Sg to zwykle
zadania w srodowisku niosgcym niebezpieczenstwo dla
ludzi, np. w gtebi oceanu, kosmosie czy elektrowni jadro-
wej. To oznacza, ze nie ma ucieczki przed opdznieniem
w petli operator—-manipulator.

Haptyczne sprzezenie zwrotne

Haptyka odnosi sie do zmystu dotyku, a zwtaszcza do
odbierania wrazen dotykowych i manipulacji obiektami,
uzywania zmystow dotyku i propriocepcji w celu prawidto-
wego wykonania zadania. Jezeli haptyczne sprzezenie
zwrotne jest nieprawidtowe, wtedy brak jest np. wraze-
nia oporu stawianego przez przedmioty i sity koniecznej
do ich przemieszczenia. Skutkuje to wydtuzeniem czasu
realizacji zadania [2] i zwiekszeniem sity nacisku w po-
réwnaniu z bezposrednig manipulacjg [3]. Zwrotne prze-
kazanie operatorowi informacji o tych sitach umozliwia
prawidtowe wykonanie zadania [4].

Interfejs cztowiek—-maszyna

Jego funkcjg jest takie przekazywanie operatorowi infor-
macji o odlegtym $rodowisku (w ktérym znajduje sie ma-
nipulator), aby umozliwi¢ prawidtowe i komfortowe wyko-
nanie zadania. Interfejs zamienia informacje z sensoréow
zdalnego urzadzenia na sygnaty, ktére pdézniej odbierane
sg przez zmysty operatora. Wzmozenie wrazenia tele-
obecnosci jest mozliwe tylko wtedy, gdy operator korzysta
z wygodnego i ergonomicznego interfesju.

Opis procedury badawczej

Celem planowanych badan jest ocena wptywu takich
cech systemu, jak opodznienie sprzezenia zwrotnego,
poziom wrazenia teleobecnosci oraz ztozonos$¢ zadania
na funkcjonowanie poznawcze i fizjologiczne operato-
ra, a takze na poziom wykonania zadania. Do tego celu
zostanie zaadaptowana metoda badania zaproponowa-
na przez Yanga i Dorneicha [5]. Zmiany w Srodowisku
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badawczym bedg wprowadzane poprzez zmiane ztozono-
Sci zadania oraz presje czasowa. Przyjete zostang dwa
poziomy ztozonosci srodowiska, w ktérym operuje zdalnie
robot (rys. 1). Zadaniem badanych oséb bedzie odnale-
zienie i zebranie 14 obiektow rozmieszczonych w labiryn-
tach. Odnosnie do presji czasowej przewiduje sie dwa po-
ziomy: ograniczenie czasu badz jego brak. Ograniczenie
czasu zostanie wyznaczone na podstawie prob pilotazo-
wych.

W trakcie badania planuje sie zbiera¢ dane dotyczgce
takich zmiennych, jak:
e postrzegana trudnos¢ zadania — sprawdzenie skutecz-
nosci manipulacji,
e stan emocjonalny (skala odczuwanych emociji i podska-
la frustracji NASA TLX),

= | [

proste sSrodwisko

skomplikowane srodowisko

Rys. 1. Przyktadowa realizacja zmiany trudnosci zadania poprzez wymu-
szenie realizacji bardziej skomplikowanych toréw ruchu w trakcie nawi-
gacji po laboratorium

Rys. 2. Ruch osoby biorgcej udziat w badaniach (z lewej) zostanie prze-
niesiony na odpowiedni ruch robota w sgsiedniej sali (z prawej)

Rys. 3. Projekt dwuramiennego robota, ktéry zostanie wykorzystany
w badaniach
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e obcigzenie poznawcze (podskala wysitku umystowego
NASA-TLX i czas reakgc;ji),

e poziom wykonania zadania (podskala poziomu wykona-
nia NASA TLX i liczba zlokalizowanych celéw),

e uzytecznosg,

e poziom obecnosci przestrzenne;j,

e poziom akceptacji technologii.

Badania bedg prowadzone w dwdch pomieszcze-
niach (rys.2). W pierwszym, o powierzchni 154 m?
(11 mx14 m), bedzie sie przemieszczat ochotnik. Jego
ruch bedzie rejestrowany za pomocg wizyjnego systemu
pozycjonowania typu motion capture (28 kamer Oqus 7+
firmy Qualisys) oraz metod inercyjnych (do pomiaru ru-
chu: gtowy — poprzez elektronike wbudowang w gogle VR,
dtoni — poprzez bezprzewodowe rekawice rzeczywistosci
wirtualnej). Zdalnie sterowany robot (jego projekt, doktad-
niej opisany w [6], przedstawiono na rys. 3), ktérego ruch
bedzie odwzorowywat ruch teleoperatora (ochotnika), zo-
stanie umieszczony w sgsiednim pomieszczeniu o wiek-
szej powierzchni.

Transmisja danych

W ramach systemu transmisja danych musi sie odby-
wac dwutorowo. Z jednej strony muszg by¢ stale wysy-
tane dane sterujgce ruchem robota (rys. 4), a z drugiej
— teleoperator musi by¢ stale informowany o tym, co sie
dzieje w otoczeniu robota (osiaga sie to przez prezentacje
w czasie rzeczywistym obrazu z pary kamer zamontowa-
nych na robocie — rys. 5).
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Rys. 4. Schemat transmisji danych do robota. Dane pomiedzy laborato-
riami bedg przesytane za posrednictwem sieci Ethernet

Rejestrowane dane o ruchu teleoperatora dotyczg poto-
zenia oraz orientacji dtoni, gtowy i tutowia w tréjwymiaro-
wej przestrzeni, a takze stopnia zgiecia palcow.

Dane o potozeniu sg rejestrowane przez wizyjny system
typu motion capture, natomiast dane o orientacji — przez
uktady elektroniczne typu AHRS zamocowane na tutowiu,
rekawice oraz gogle rzeczywistosci wirtualnej typu HMD.
Stopien zgiecia palcow jest rejestrowany przez rekawi-
ce komunikujgcg sie z komputerem klasy PC przez sie¢
bezprzewodowg Wi-Fi. Dane te sg nastepnie integrowane
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Rys. 5. Schemat transmisji danych do teleoperatora
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i wysytane do komputera sterujgcego ruchem elementow
robota. Tam sg zamieniane na sygnaty sterujgce dla po-
szczegolnych silnikow w taki sposéb, aby odwzorowac
ruch teleoperatora. Ruch platformy kotowej bedzie odtwa-
rzat trajektorie tutowia teleoperatora z uwzglednieniem
jego orientacji, co oznacza, ze robot bedzie sie obracat
w miejscu, gdy teleoperator bedzie sie obracat wokot wia-
snej osi. Obroty gltowy wzgledem tutowia bedg odtwarza-
ne przez silniki sterujgce ruchem obu kamer zainstalowa-
nych na robocie. Planuje sie zastosowanie dwoch stopni
swobody w zakresie obrotu kamery. Ruch gtowy w osi pio-
nowej bedzie odtwarzany za pomocg modutu liniowego,
na ktérym zainstalowana jest para kamer wraz z silnikami
odtwarzajgcymi obroty gtowy. Jezeli operator z jakiego$
powodu znizy gtowe (np. kucnie), modut liniowy obnizy
potozenie kamer, tak aby znajdowaty sie na tej samej
wysokosci co wyswietlajgcy obraz HMD. Podobnie ruch
dtoni bedzie odwzorowywany za pomoca ruchu modutow
liniowych, na ktérych zamocowane sg ramiona, oraz silni-
kéw powodujgcych obroty dookota osi odpowiadajgcych
poszczegdlnym stawom konczyny gornej (barkowemu,
tokciowemu, nadgarstkowemu). Potozenie chwytaka ro-
bota wzgledem pary kamer bedzie ustawiane mozliwie bli-
sko miejsca, gdzie znajduje sie $rédrecze teleoperatora,
wzgledem gogli rzeczywistosci wirtualnej typu HMD. To
zadanie jest stosunkowo proste, poniewaz przesuniecie
w osi pionowej nie zalezy od ruchu w pozostatych wymia-
rach, tzn. wysokos$¢, na jakiej znajduje sie ramie robota,
jest wprost zalezna od wysokosci, na jakiej znajduje sie
rekawica rzeczywisto$ci wirtualnej. Dzieki temu rozwigza-
nie zadania odwrotnego jest znacznie utatwione. Zacisk
chwytaka bedzie regulowany stopniem zgiecia palcow,
rejestrowanym przez rekawice rzeczywistosci wirtualnej.
Planuje sie zabezpieczenie silnikow chwytaka przed po-
tencjalnym uszkodzeniem poprzez monitorowanie sity
nacisku.

Osobnym problemem jest transmisja danych wizyjnych
pochodzacych z pary kamer zainstalowanych na robocie
do teleoperatora. Przesytany bedzie obraz stereoskopo-
wy, umozliwiajgcy percepcje gtebi i prawidiowe okres-
lenie relacji przestrzennych pomiedzy przedmiotami,
w tym pomiedzy chwytakiem robota a planowanym do
przeniesienia przedmiotem. Dane te powinny by¢ przesy-
tane z jak najmniejszymi opoznieniami. Obrazy z kamer
bedg przesytane do komputera, ktérego zadaniem bedzie
ich potgczenie w sposob zapewniajgcy ich wyswietlenie
w goglach rzeczywistosci wirtualnej. Zastosowanie kamer
ze ztgczem odpowiedzialnym za synchronizacje ich pracy
pozwala na rejestracje obu obrazéw w tym samym czasie.
W innym przypadku obrazy mogtyby sie rézni¢, co powo-
dowatoby dyskomfort u teleoperatora. Nastepnie obrazy
bedg kompresowane i przesytane drogg bezprzewodowg
w celu ich wyswietlenia za pomocg gogli rzeczywistosci
wirtualnej.

Podsumowanie

Dokonano przeglgdu zastosowan potgczonych tech-
nik rzeczywistosci wirtualnej i teleoperacji. Wykazano,
ze teleoperacja moze skorzystaC¢ na witgczeniu i dosko-
naleniu technik rzeczywistosci wirtualnej. Kluczowe jest
tu zagadnienie teleobecnosci. Doskonalenie technologii
rzeczywistosci wirtualnej dzieki aplikacji wynikéw badan
nad zwiekszaniem immersyjnosci srodowisk wirtualnych
przetozy sie lepsze funkcjonowanie systeméw teleope-
racji. Odbedzie sie to poprzez zwiekszenie wrazenia te-
leobecnosci operatora w odlegtym Srodowisku za spra-
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wg interfesju VR. Stereoskopowe widzenie, swoboda
ruchéw, naturalne odzwierciedlanie ruchow, sprzezenie
zwrotne czasu rzeczywistego, w tym haptyczne sprzeze-
nie zwrotne, zwiekszajg wrazenie teleobecnosci, a przez
to pozwalajg dokfadniej wykonywac¢ powierzone zadania.
Przysztosc teleoperaciji lezy wtasnie w integracji z techno-
logig rzeczywistosci wirtualne;.

Podsumowujgc, przeanalizowane zastosowania to:
e Przemyst. Gtdwne zalety teleoperacji i teleobecnosci
w przemysle to malejgce koszty zwigzane z utrzymaniem
oraz zwiekszenie wydajnosci i niezawodnosci poprzez za-
stgpienie ludzi robotami, a tym samym wyzsze dochody
w celu zagwarantowania zwrotu.
e Medycyna. Zdalnie obstugiwane roboty mogg wyko-
nywac¢ operacje chirurgiczne w oddalonych miejscach —
takich jak pole walki czy stacja kosmiczna — lub w skali
komorkowej. Ponadto dzieki wirtualnej rzeczywistosci za-
pobieganie i leczenie choréb mozna osiggng¢ za pomocg
powszechnie uzywanych urzgdzen opartych na VR.
e Edukacja. Metody nauczania zmieniajg sie dzieki po-
stepowi technologicznemu, co pozwala osiggngc lepsze
efekty ksztatcenia.
e Drony. Wciagz rosnie liczba ich potencjalnych zastoso-
wan, takich jak unikanie niebezpieczenstw w pracy czy
wykonywanie zadan automatycznie. Kolejne zastosowa-
nia bedg opracowywane, aby zwiekszy¢ bezpieczenstwo
i komfort zycia.
e Wrogie srodowiska i niebezpieczne miejsca pracy.
Dzieki teleoperacji, teleobecnosci i wirtualnej rzeczywi-
stosci dokonuje sie postep w eksploracji kosmosu i gtebi
oceanow oraz wzrasta skutecznos¢ dziatan w przypadku
klesk zywiotowych, pozaréw lub innych nagtych wypad-
kéw. Szczegdlna rola wirtualnej rzeczywistosci polega
jednak na radykalnej zmianie zycia osob niepetnospraw-
nych, np. dzieki rehabilitacji zaburzen motorycznych [7]
lub wspomaganiu wykonywania prac fizycznych za po-
srednictwem zdalnie sterowanych robotow.
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