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Stowo wstepne

Drodzy Czytelnicy,

Z wielka przyjemnoscia oddajemy kolejny Zeszyt naukowy z cyklu Postepy ro-
botyki, ktéry przedstawia aktualny i wiarygodny stan badan w dziedzinie roboty-
ki w Polsce w 2025 roku. Poczawszy od 1985 roku Zeszyty stanowia publikacje
poswigcone robotyce, wydawane najpierw przez Oficyng Wydawnicza Politechniki
Wroctawskiej, nastgpnie przez Wydawnictwa Komunikacji i Lacznosci, a w ostat-
nich kilkunastu latach takze przez Oficyng Wydawnicza Politechniki Warszawskie;.
Jednak obecny Zeszyt wraca do Zrédet i ponownie pojawia si¢ w druku w Oficynie
Wydawniczej Politechniki Wroctawskiej. Zgodnie z tradycja, tre§¢ Zeszytu nie tylko
odzwierciedla aktualny stan badai w dziedzinie robotyki w Polsce, lecz takze pozwala
prognozowac kierunki rozwoju polskiej robotyki w najblizszej przysztosci.

W obecnym Zeszycie, podobnie jak miato to miejsce w poprzednim tomie z 2022
roku, przedstawiono réwniez wyniki badan prezentowane przez grono cztonkéw i sym-
patykéw Komitetu Budowy Maszyn Polskiej Akademii Nauk, ktére takze wnosza
istotny wktad w rozwo6j polskiej robotyki.

W aktualnym Zeszycie zawarto 23 prace zamieszczone w 7 rozdziatach:

Systemy wizyjne i sensoryczne.
Teoria maszyn i mechanizmdw.
Sterowanie robotow.

Interakcje robot-cztowiek.
Planowanie ruchu robotéw.
Perspektywy robotyki.

Roboty medyczne i rehabilitacyjne.

Nk L=

Prace te przedstawiaja wyniki badan o charakterze podstawowym, jak i badania
stosowane realizowane w ramach pozyskanych grantéw. Rozktad geograficzny i prze-
kréj pokoleniowy autoréw Postepow robotyki jest miarodajny dla oceny aktywnosci
réznych osrodkéw naukowych, a takze osiagnigé mtodego pokolenia polskich robo-
tykow.

Zeszyt zawiera prace zarekomendowane do druku przez recenzentéw bedacych
autorytetami naukowymi w dziedzinie robotyki. Pragniemy podzigkowa¢ wszystkim
Autorom prac za powierzenie nam do publikacji najnowszych wynikéw ich badar.
Tradycyjnie, kazda praca byla poddana ocenie dwoch recenzentéw. Znajac wnikli-
wos¢ wielu recenzji i zaangazowanie recenzentéw, chcemy wyrazi¢ wielkie uznanie
dla ich dokonafi. Pragniemy podzigkowa¢ autorom prac za wspélprace z recenzenta-
mi, ktérej wynikiem jest poziom merytoryczny prac zamieszczonych w Zeszycie.



Za prace redakcyjne nad Zeszytem sktadamy podzigkowania panu mgrowi Filipowi
Dybie oraz drowi Robertowi Muszyriskiemu z Katedry Cybernetyki i Robotyki na
Wydziale Elektroniki, Fotoniki i Mikrosysteméw Politechniki Wroctawskiej.

Alicja Mazur, Cezary Zielinski

Wroctaw-Warszawa, lipiec 2025
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Odpornos¢ ultradzwiekowego czujnika
odleglosci i kierunku przylotu echa
na bledy pomiaru czasu

Bogdan Kreczmer!

Streszczenie

Referat omawia problem wyznaczenia kierunku przylotu sygnatu ultradZwigkowego w kon-
tek$cie metod bazujacych na pomiarze przesunigcia fazy sygnatu. Problem ten jest kluczo-
wy dla precyzyjnej lokalizacji obiektéw w otoczeniu robota z wykorzystaniem czujnikéw
ultradZwigkowych. Jego rozwiazanie wymaga okreslenia wlasciwej geometrii rozmieszcze-
nia uktadu odbiornikéw. Najlepsze rezultaty mozna otrzymac jedynie z zastosowaniem mi-
krofonéw MEMS. W referacie przedstawiono wptyw wspomnianej geometrii na odpornosé
uktadu odbiorczego na bledy pomiaru czasu detekcji wybranej fazy sygnatu. Okreslono tez
warunki optymalnej geometrycznej konfiguracji odbiornikéw. Opierajac si¢ na tych warun-
kach zaproponowano uktad ich rozmieszczenia, ktdry daje satysfakcjonujaca odpornosé. Co
wiecej, zapewnia on ja w szerokim zakresie katow kierunku przylotu sygnatu. Przedstawio-
ny zostal ponadto aktualny stan realizacji konstrukcji modutu czujnika ultradZzwigkowego
odlegtosci i kierunku przylotu sygnatu.

1. Wprowadzenie

UltradZzwigkowe czujniki odlegltodci stosowane w robotyce zwyklo si¢ uwaza¢ za ma-
o wiarygodne lecz proste w konstrukcji i tanie. Opinia ta jest jak najbardziej stuszna
w stosunku do popularnych czujnikéw tego typu dostgpnych na rynku. W przypadku
bardziej ogélnym nie jest to juz jednak prawda. Wszystko zalezy od konstrukcji i uzy-
tej metody. Ich wlasciwy wybor czyni z czujnikéw ultradZwigkowych Zrédto precy-
zyjnej informacji. Przyktadem jest system Quantum RTLS 2.0 [12] oferowany przez
firme ZeroKey. Pozwala on na lokalizowanie i §ledzenia ruchu dfoni w trakcie realiza-
cji ré6znych proceséw technologicznych lub ruchu wybranych obiektéw. Doktadno$é
lokalizacji wynosi 1,5 mm. Jest to system aktywny bazujacy na lokalizacji potozenia
nadajnikéw ultradzwigkowych przymocowanych do rgki pracownika lub poruszaja-
cego si¢ obiektu. Innym przyktadem przemystowej konstrukcji jest ultradZwigkowy
czujnik potozenia obiektéw ECHO ONE [11]. Pozwala on precyzyjnie okresli¢ lokali-
zacje obiektu w najblizszym otoczeniu robota, a bedac bardziej precyzyjnym, miejsce
odbicia si¢ sygnatu. Mozliwe jest to w duzej mierze dzigki zastosowaniu mikrofo-
néw ultradZzwigkowych MEMS. Ten typ odbiornikéw znalazt zastosowanie w wielu
konstrukcjach badawczych [2, 3, 8, 6, 7, 10]. Konstrukcje te okazaty si¢ na tyle uda-
ne, ze zostaly wykorzystane do implementacji algorytméw SLAM [9]. Ich wada jest
wykorzystanie duzej iloSci mikrofonéw w celu stworzenia odpowiedniej tablicy fazo-
wej. Rozwigzanie analizowane w niniejszym referacie minimalizuje ich liczbe. Jed-

IKatedra Cybernetyki i Robotyki Wydziatu Elektroniki, Fotoniki i Mikrosysteméw Politechniki Wro-
ctawskiej, bogdan.kreczmer @pwr.edu.pl, http://kcir.pwr.edu.pl
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Obiekt

Rys. 1. Elementarny uktad odbiornikéw pomiaru kierunku przylotu sygnatu
a — ultradZwigkowy czujnik TS3, b — wspéirzedne horyzontalne kierunku przylotu sygnatu
odbitego od obiektu

noczesnie jest w stanie zapewni¢ satysfakcjonujaca tolerancje bledéw pomiaru czasu
detekcji odbieranego sygnatu i doktadno$¢ wyznaczenia kierunku przylotu sygnatu.

2. Wyznaczanie kierunku przylotu sygnatu

Uktad odbiorczy sktadajacych si¢ z trzech odbiornikéw ulokowanych niewspétlinio-
wo jest minimalnym uktadem, ktéry pozwala na wyznaczenie kierunku przylotu sy-
gnatu w przestrzeni tréjwymiarowej. Jezeli taki uktad zawiera dwie pary odbiorni-
kow, ktérych wzajemne odleglosci sa mniejsze niz p6t dlugosci fali noSnej sygnatu,
to umozliwia on jednoznaczne wyznaczenie kierunku przylotu sygnatu. Najwigksza
doktadno$¢ wyznaczenia wspéirzednych horyzontalnych wspomnianego kierunku za-
pewnia uktad odbiorczy, ktérego odbiorniki zostaty roztozone na obrysie prostokat-
nego tréjkata réwnoramiennego (szczegétowa argumentacja dowodzaca tej wlasnosci
znajduje si¢ w dalszej czesci niniejszego opracowania). Przyktadem systemu senso-
rycznego o takiej geometrii jest ECHO ONE [11]. Jest to przemystowy system de-
tekcji przeszkdd dedykowany dla platform mobilnych. Oferowany jest on przez firmg
Toposens. Wczesniej firma ta oferowata prostszy uktad TS3 (zobacz rys. 1a). Przemy-
stowa wersja ECHO ONE cho¢ mocno rozbudowana, to jednak zachowata identyczny
uktad odbiornikéw w postaci mikrofonéw MEMS. Dla wspomnianej wyzej geome-
trii 1 odlegtosSci migdzy odbiornikami mniejszej niz pét dlugosci fali noSnej mozna
wyznaczy¢ kierunek przylotu sygnatu mierzac réznicg czasu pojawienia si¢ tej samej
fazy sygnatu dla poszczegdlnych odbiornikéw. Stosujac wspdtrzedne horyzontalne,
tzn. katy azymutu ¢ i elewacji 0 (zobacz rys. 1b), ich wartosci znajdujemy stosujac
wzory (1)

o . ay — 2t —t) -z (—h)
¢ = arcsin — Jia Ay = Vo= S oma
0 . % przy czym yi(ta—to)—y2(t1—t0) (1)
= arcsin —da;. = BT —
z a Va YiZ2—y221 ’

gdzie v, jest predkoscia dZzwigku, g, t; 1t to czasy rejestracji sygnatu odpowiednio
przez odbiornik Ry, R; 1 R,. Przedstawione wzory uwzgledniaja nieco bardziej og6l-
ny przypadek niz ten, ktéry zostal przedstawiony na rys. 1b. Zaktada si¢ jedynie, ze
odbiornik Ry jest w §rodku uktadu wspétrzednych 1 wszystkie pozostate odbiorniki
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a b

At [us]

4’[“10 80 -60 40 20 0 20 40 $[°] 80
Rys. 2. Rozktad maksymalnej wartosci tolerowanego btedu At dla poszczegdélnych kierun-
kow

a— widok z boku, b — widok z géry

znajduja si¢ na ptaszczyznie Y OZ. Tak wigc wspdirzedne kolejnych odbiornikéw to
odpowiednio (0,0,0), (0,y;,z1) oraz (0,y2,22).

Istotnym parametrem okreslajacym przydatno$¢ danej metody wyznaczania kie-
runku przylotu jest jej odporno$¢ na btedy pomiaru czasu przylotu sygnatu. Odpor-
no$¢ ta mozna sprawdzi¢ poprzez symulowanie wartosci pomiar6w dla danego kie-
runku przylotu. W nastgpnym kroku nalezy okresli¢ maksymalna warto$¢ btedu po-
miaru czasu At,,,,, dla ktérej wyznaczony kierunek miesci si¢ w zadanych granicach.
Bardziej szczeg6towy opis tej procedury mozna znalez¢é w [4]. Wspomniane granice
okreslaja tolerowany przedziat btgdu wyznaczenia kierunku przylotu. Nalezy ocze-
kiwaé, ze przy zadanej granicy przedziatu btgdu wyznaczenia kierunku, znalezione
wartoSci Aty beda rézne dla réznych kierunkéw. Tak wigc oprocz samych wartosci
wazny jest rowniez ich rozktad w przestrzeni wspétrzednych katowych kierunku przy-
lotu sygnatu. Opisang procedure zastosowano do uktadu trzech odbiornikéw o geome-
trii przedstawionej na rys. 1b, ktéra charakteryzuja si¢ czujnikéw TS3 i ECHO ONE.
Jako warto$¢ graniczng tolerowanego btedu wyznaczenia kierunku przylotu przyje-
to 10°. Otrzymane rezultaty w przestrzeni wspdtrzednych katowych horyzontalnych
przedstawione sa na rys. 2. Wspétrzedne kierunkéw na tym rysunku sa przedstawione
w odwzorowaniu walcowym réwnokatnym (odwzorowanie Merkatora). Dla lepszego
intuicyjnego zrozumienia tych diagramow zostaty one rozpigte na hemisferze (zo-
bacz rys. 3). Pozwala to na bezposrednie zobrazowanie poszczegdlnych kierunkéw.
Przedstawione diagramy obrazuja mocng zaleznoS$¢ warto$ci At od kierunku przy-
lotu. Jest ona najwigksza dla kierunku na wprost i wynosi 0,98 us. Szybko jednak
maleje wraz z oddalaniem si¢ od tego kierunku. Mozna tez zauwazy¢, ze wykres ten
nie zachowuje symetrii zaréwno wzgledem ptaszczyzny zerowego azymutu, jak tez
plaszczyzny zerowej wartosci kata elewacji.

Zmniejszenie wptywu bledéw pomiaru czasu przylotu sygnalu na wartoSci wy-
znaczanych katéw mozna osiagnac poprzez zwigkszenie odlegtosci migdzy odbiorni-
kami. W tym przypadku prowadzitoby to jednak do przekroczenia ograniczenia wy-
znaczonego przez pot dlugosci fali emitowanego sygnatu. Dla czgstotliwosci sygnatu
40kHz i temperatury powietrza rownej 20 °C jest to ok. 4,3 mm. W [5] przedstawiono
metode pozwalajaca rozwigzac ten problem dla przypadku 2D ograniczonego do wy-
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Rys. 3. Diagramy wartosci At dla poszczegdlnych kierunkéw przylotu sygnatu rozpigty na
hemisferze w dwéch przyktadowych widokach

znaczenia kata azymutu. Jej rozszerzenie na przypadek 3D (wyznaczenie odlegtosci
oraz katéw azymutu i elewacji) zostat przedstawione w [4]. W opracowaniu tym po-
kazano, ze dla kierunku na wprost osiagnigto tolerancj¢ btedu pomiaru na poziomie
1,8 us. Jednak taka wysoka tolerancja zostata osiagnigta dla stosunkowo niewielkiego
zakresu katéw (ok. [—10°,10°] zaréwno dla azymutu, jak tez kata elewacji). Poza tym
obszarem obserwowany jest gwattowny spadek. Wynika on z zastosowanej geometrii
rozmieszczenia odbiornikdw, ktdéra dla wariantu 2D byta bardzo korzystna, jednak dla
przypadku 3D juz nie.

Btad wyznaczenia katéw kierunku przylotu sygnatu jest determinowany przez btad
wyznaczenia znormalizowanych wspéirzgdnych wektora tego kierunku. Zgodnie z (1)
wartosci katéw ¢ i 0 zaleza bezposrednio od wspétrzednych a, i a,. Postugujac si¢
metoda rézniczki zupetnej, btedy wyznaczenia ¢ i 6 mozemy oszacowacé jako

00 d0

— — |Aaj,.
day da, =

Aq):‘;i(mﬁ‘it

Aa., AB= ’ ‘Aaﬁ—’

Wykonujac niezbedne operacje pozwala to otrzymaé nastgpujace wyrazenia

AY= (1—a?)Aay+2 | aya; | Aa, AQ— Aa,

(1—a2)\/1—a?—a? Vi-a

Ponownie korzystajac ze wzoréow (1) i metody rézniczki zupetnej mozemy wyrazié
btad obliczenia wspdtrzgdnych wektora kierunku poprzez btedy pomiaru czaséw fy,
t1 1 tp. Zasadnym jest uproszczenie i przyjecie, ze bledy te sa jednakowe i wynosza
At. Pozwala to otrzymaé nastgpujace oszacowanie:

(@)

[y2=yu |+ |y [+ ]y
’)’122—y211\

lzi—22 |+ |z |+ |21 |
\ylzz—Y221|

Aay =v, At, Aa;=v, At. 3)
Pragnac okresli¢ jak btedy A¢ i AO zaleza od wzajemnego utozenia odbiornikow
dla niezmiennych odlegtosci migdzy Ry i R| oraz Ry i R, przyjmiemy wspomniane
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odlegtosci jako takie same i réwne d. Chcac uprosci¢ dalsza analize, jako wspotrzed-
ne poszczegblnych odbiornikéw zostana przyjete odpowiednio Ry = (0,0,0), R} =
(0,d,0) oraz Ry = (0,dcosa,dsina) gdzie o € (0,7). Uktad ten zobrazowano na
rys. 4a. Majac na uwadze (1), wspétrzedne wektora kierunkowego a, i a, mozemy
zapisac jako

p :va(l‘l—t()) _ (tz—t())—(tl—t())COSOC
Y da dsinal '

Pozwala to przeksztalci¢ wzory (3) do postaci

2v,

d
Otrzymany wynik pozwala stwierdzi¢, ze Aa, nie zalezy od kata o. Tym samym
nie zalezy od polozenia katowego odbiornika R;. Posta¢ wyrazenia dla Aa, umoz-
liwia zauwazy¢, ze przy zadanym At najmniejsza jego warto$¢ otrzymujemy dla kata
90°, tzn. gdy odbiorniki sg utozone na planie réwnobocznego tréjkata prostokatnego.
Whioski otrzymane dla wspétrzednej Aa, przektadaja si¢ natychmiast na analogiczny
stwierdzenie dla AB. Wynika to z tego, ze wzor (3) dla AB pokazuje, ze dla kazde-
go dopuszczalnego kierunku, a wigc w tym przypadku kazdej dopuszczalnej wartosci
wspotrzednej a,, wartos¢ A jest najmniejsza, gdy Aa, jest najmniejsze. Ze wzgledu
na to, ze Aay nie zalezy od o, identyczny wniosek otrzymujemy réwniez w przypadku
wartos$ci A¢. Podsumowujac, przeprowadzone rozumowanie dowodzi nastgpujacego
twierdzenia.

o—1|+1 o
| cos | +1+ | cos |At.

Al Adz = dsino

“4)

Aay =

Zaktadajqc, ze dwa odbiorniki znajdujq sie w ptaszczyZnie horyzontalnej, to utoZenie
odbiornikow na planie prostokqtnego trajkata jest utozeniem optymalnym pod wzgle-
dem minimalizacji wptywu btedu pomiaru czasu detekcji tej samej fazy sygnatu na
btad wyznaczenia wspotrzednych horyzontalnych kierunku przylotu sygnatu.

Majac to na uwadze, potozenie dodatkowych odbiornikéw réwniez musi by¢ zre-
alizowane na planie trdjkata prostokatnego, aby minimalizowa¢ btedy A¢ i AB. Nowa
zaproponowana geometria rozktadu odbiornikéw ma wigc posta¢ przedstawiong na
rys. 4b. Dodatkowe odbiorniki zostaty zamontowane w tej samej odlegtosci od Srodka
uktadu wspétrzednych. Zréznicowanie ich nie prowadzi do nowych rezultatéw. Wy-
konujac wczesniej opisang symulacje wyznaczono Aty dla kolejnych odlegtosci d,
(zobacz rys. 4b) poczynajac od 5 mm, a na 30 mm konczac. W zastosowanej metodzie
posredniej detekcji fazy, aby usunac niejednoznacznosci wyznaczania katéw przylotu
sygnatu, ktére powstaja gdy odbiorniki znajduja si¢ dalej od siebie niz potowa dtugo-
Sci fali, tworzone sa poduktady odbiornikéw. Kazdy z nich sktada si¢ z 3 odbiorni-
kéw. Uzyskiwane zbiory kierunkéw dla tych podsysteméw zawsze maja jeden wspdl-
ny element, ktérym jest faktyczny kierunek przylotu sygnatu. Btedy pomiaréw czasu
przylotu ograniczajq zakres stosowalnosci takiego podejscia. Jednak dla odpowiednio
dobranej konfiguracji odbiornikéw mozna znaczaco poprawié¢ wtasnosci catego sys-
temu. Dla rozwazanego przypadku wybrane zostaly dwa podsystemy sktadajace si¢
odpowiednio z odbiornikéw (Ry,R1,R;) oraz (Ry,R3,R4). Najwigksza warto$é tole-
rowanego btedu pomiaru czasu dla kierunku na wprost uzyskano dla odlegtosci dy
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Rys. 4. Geometryczny rozktad odbiornikéw wraz z nadajnikiem
a — uktad trzech odbiornikéw, b — uktad pigciu odbiornikéw na planie tréjkata prostokatnego
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Rys. 5. Rozktad maksymalnej wartosci tolerowanego biedu dla poszczegélnych kierunkéw
dla d, = 12mm i zastosowaniu 2 elementarnych uktadéw pomiarowych:
a— widok z boku, b — widok z géry

réwnej 12 mm. Wynosita ona 1,98 us. Rozktad wartosci tolerowanych btedéw dla po-
szczegblnych kierunkéw przedstawiony jest na diagramach na rys. 5. Zmiany warto-
Sci Atqr dla kierunku na wprost w zalezno$ci od d, pokazane sa na rys. 6a. Przebieg
tego wykresu §wiadczy o istnieniu dwéch przeciwstawnych mechanizméw. Jeden z
nich jest odpowiedzialny za wzrost tolerancji na btad pomiaru. Efekt dziatania dru-
giego z nich jest natomiast przeciwny. Pierwszy ze wspomnianych mechanizméw jest
bezposrednio zwigzany z bledem wyliczenia kierunku przylotu. Rozwazajac kierunek
na wprost, znormalizowane wsp6irzedne wektora dla tego kierunku zgodnie z wy-
branym uktadem wspétrzednych (zobacz rys. 1b) to (1,0,0). Tak wigc réwnania (2)
sprowadzaja si¢ do postaci

A = Aay, A8 = Aa,. (5)

Majac na uwadze réwnanie (4) oraz fakt, ze wybrana warto$¢ o to 90°, a nastep-
nie dokonujac podstawienia do réwnania (5) oraz przeksztatcajac je, aby wyrazi¢ At
wzgledem blgdu wyznaczenia kata azymutu ¢ oraz elewacji 0 otrzymujemy

Ad AB

d, Atg=—d.

Aty =—
0 2v, 2v,
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Rys. 6. Zmiany Af,,,, dla kierunku na wprost w zaleznosci od odlegtosci d, dodatkowych
odbiornikéw od odbiornika R
a—w przypadku wykorzystania 2 elementarnych uktadéw pomiarowych, b — 6 uktadéw

Ze wzgledu na to, ze zaréwno dla kata azymutu, jak tez dla kata elewacji zostata
przyjeta ta sama maksymalna warto$¢ tolerancji btgdu wyznaczenia kata, tzn. Ay, =
AB;qr = 10° (wartoS¢ ta dalej oznaczana bedzie jako AYugy), otrzymujemy wigc Aty =
Aty = At 1 wartos¢ ta liniowo zalezy od odlegtosci d migdzy odbiornikami.

Jak wczesniej zostato powiedziane, w zastosowanej metodzie posredniej detekcji
fazy sygnatu do rozwazanego przypadku wykorzystuje si¢ dwa poduktady odbiorni-
kéw, tzn. (Ro,R1,R;) oraz (Ry,R3,R4). Maksymalny tolerowany btad calego systemu
jest determinowany przez ten uktad, ktéry zapewnia wigksza doktadnos¢ wyznacze-
nia kata przylotu sygnatu. W tym przypadku bedzie to uktad (Ry, R3,R4), dla ktérego
odlegtos¢ d, jest wigksza od odlegtosci d migdzy odbiornikami Ry i R oraz Ry i R».
Z tego tez powodu ostatecznie otrzymujemy zaleznos¢

Odzwierciedla ona liniowy wzrost maksymalnej warto$ci tolerowanego bigdu pomia-
ru w pierwszej czesci wykresu.

Drugi mechanizm jest nieco bardziej ztozony i zwiazany jest z sama natura me-
tody posredniej detekcji fazy. Zwigkszenie odlegtosci migdzy odbiornikami w dru-
gim z podsysteméw prowadzi do pojawienia niejednoznacznosci, tzn. wigksze;j ilo-
$ci dopuszczalnych rozwiazan réwnania (1) niz jedno. Odstgp migdzy poszczegdlny-
mi kierunkami wyznacza w tym przypadku maksymalng wartos$¢ tolerowanego biedu
pomiaru. Wraz ze wzrostem odlegtosci d, wzrasta ilo§¢ dopuszczalnych rozwiagzan,
tzn. alternatywnych kierunkéw. To z kolei prowadzi do zageszczenia przestrzeni kie-
runkéw i zmniejszenia odstgpéw (zobacz rys. 7). Tym samym powoduje to zmniej-
szenia maksymalnej warto$ci tolerowanego btgdu pomiaru, co obserwujemy w drugiej
czesci wykresu przedstawionego na rys. 6a.

Wzigcie dodatkowych elementarnych podsysteméw wyznaczania kierunkéw przy-
lotu sygnatu, ktére mozna wyrézni¢ w tej konstrukcji, prowadzi od dalszego zwigk-
szenia warto$ci Af,,. Po dodaniu elementarnych podsysteméw: (Rj,R3,R4),
(R2,R3,R4), (Ro,R1,R4), (Ro,R2,R3); a wige zwigkszenie liczby wszystkich podsys-
temow do 6, uzyskano zwigkszenie At,,,, do wartosci 2,20 us. Dodajac dwa pozostate
podsystemy, tzn. (R1,Rz,R4) i (R1,R2,R3), mozna uzyskac dalsze niewielkie zwigk-
szenie do wartosci 2,29 us.

Mimo zwigkszenia Af,,,, wspomniany wcze$niej przypadek nie jest najkorzyst-
niejszy. Dalsze zwigkszenie odlegtosci d,, co prawda prowadzi do zmniejszenia war-

11



B. Kreczmer

e N

¢ ¢
o o
R, bu R, R, bm R,

Rys. 7. Wzrost ilosci dopuszczalnych kierunkow jako rozwiazania réwnania (1) wraz ze wzro-
stem odlegtosci migdzy odbiornikami sygnatu, co powoduje zmniejszenie przedziatow tole-
rowanych btedéw
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Rys. 8. Rozktad At,,,, dla poszczegélnych kierunkéw dla dy = 16 mm i zastosowaniu 6 ele-
mentarnych uktadéw pomiarowych:
a— widok z boku, b — widok z géry

tosci Aty jednak z drugiej strony prowadzi do zwigkszenia zakresu katéw, dla kt6-
rych obowiazuje dana warto$¢. Jako kompromisowe rozwiazanie wybrano do prak-
tycznej realizacji konstrukcje, dla ktérej odlegtos¢ d, = 16 mm. Dystrybucja warto-
Sci Atqy dla tego przypadku przy zatozeniu wykorzystania 6 podsysteméw zostata
przedstawiona na diagramach na rys. 8. Choé warto$¢ A, zostata zredukowana do
1,55 us, to jednak obowigzuje ona w bardzo duzym przedziale katéw dochodzacym
do (—60°,60°).

3. Realizacja ultradzwiekowego czujnika odlegloSci i
kierunku przylotu echa

W konstrukcji czujnik, ktdra jest obecnie realizowana, zdecydowano si¢ na wykorzy-
stanie mikrofonéw IMP23ABSU. Sa to mikrofony MEMS produkowane przez STMi-
croelectronics. Dostgpne sa w obudowie RHLGA-5L o wymiarach 3,5x2,65 mm.
Majac na uwadze, ze wykorzystywany sygnat ma czestotliwos$¢ 40 kHz, wspomniane
wymiary pozwalaja na ulokowanie mikrofonéw w odlegtosci ponizej pdt dlugosci fali
tego sygnatu. Na rys. 9 przedstawiona jest wczesniejsza konstrukcja wykorzystujaca
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Rys. 9. Konstrukcja wczesniejszej wersji z odbiornikami piezoelektrycznymi (po lewej stro-
nie) oraz aktualnie tworzonej z mikrofonami MEMS wraz z zaznaczonymi miejscami ich
rozmieszczenia

jako odbiorniki, piezoelektryczne przetworniki ultradZwigkowe. Po prawej stronie wi-
doczna jest wersja aktualnej konstrukcji. W momencie pisania tego referatu jest ona
poddawana modyfikacjom. Niemniej nowsza wersja tej konstrukcji zasadniczo nie
odbiega pod wzglgdem szerokosci i wysokosci od tej, ktéra widoczna jest na zdje-
ciu. Zostanie jedynie trochg¢ zredukowana jej glgbokosé, jak tez modyfikacji ulegto
potozenie mikrofondw. Ich polozenia dla wersji widocznej na zdjeciu dla lepszego
zobrazowania zostalo odpowiednio zaznaczone, aby utatwié ich lokalizacj¢ na plyt-
ce. W obu prezentowanych konstrukcjach, jak tez we wspomnianej aktualnej wersji
zastosowano modut mikroprocesorowy Malaga [1], ktéry zostat opracowany na ba-
zie mikrokontrolera Kinetis MK40DN512VLK10. Jako nadajnik wykorzystano prze-
twornik piezoelektryczny BPU-1640I0AH12. Szacunkowy pobér mocy to ok. 0,5 W.

4. Whnioski

Dla wariantu metody posredniej detekcji fazy dla przypadku 2D, jak tez dla warian-
tu 3D, w opracowaniach [4] i [S] udalo si¢ potwierdzi¢ zgodno§¢é wynikéw symula-
cyjnych z faktycznymi pomiarami. Dla kierunkéw, dla ktérych w trakcie badar sy-
mulacyjnych, otrzymano At,,,, na poziomie 1 us, wyliczenia na podstawie rzeczywi-
stych pomiar6w wykazywaty tylko niewielkie odchylenia od spodziewanych warto-
$ci. Mozna wigc na podstawie obecnych wynikéw symulacyjnych przyjaé, ze aktual-
nie realizowana konstrukcja ultradZwigkowego czujnika odlegtosci i kierunku przylo-
tu echa powinna zapewnié osiagnaé bardzo dobre wyniki w bardzo szerokim zakresie
katéw. Wspomniane rezultaty symulacji dla preferowanej geometrii uktadu odbiorni-
kéw daja odpornos¢ na poziomie nieznacznie powyzej 1,5 us dla zakresu (—60°,60°)
zaréwno katéw azymutu, jak tez elewacji. Biorac jednak pod uwage kierunkowa cha-
rakterystyke nadajnika, ktéra pokazuje znaczne ostabienie emitowanego sygnatu dla
bardziej odlegtych kierunkéw od jego osi akustycznej, jako realny zakres bezpiecz-
niej jest przyjaé¢ (—40°,40°). Mimo tego ograniczenia nalezy podkresli¢, ze jest on
dalece wigkszy od tego co zostato przedstawione dla konstrukcji opisanej w [4]. Jest
on tez niepomiernie wigkszy dla przypadku zastosowania geometrii rozmieszczenia
mikrofonéw, jaka zostata zastosowana w czujniku ECHO ONE.
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Robustness of ultrasonic distance and echo arrival direction sensor to time

measurement errors
The paper addresses the problem of determining the direction of arrival of an ultrasonic signal
in the context of methods based on measuring the phase shift of the signal. This problem is
crucial for precise localization of objects in the robot’s environment using ultrasonic sensors.
Its solution requires determining the correct geometry of the receiver system arrangement.
The best results can only be obtained from using MEMS microphones. The paper presents the
effect of the aforementioned geometry on the robustness of the receiving system to errors in
the measurement of the detection time of a specific signal phase. Conditions for the optimal
configuration of receiver arrangement were also established. Based on these conditions, a
receiver arrangement that gives satisfactory resilience has been proposed. This is provided
it over a wide range of signal arrival direction angles. In addition, the current status of the
implementation of the ultrasonic sensor module design of distance and signal arrival direction
is presented.
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Recent Advances in Image Captioning

Gurjinder Singh!

Abstract

Image captioning is a challenging multimodal task that converts visual information into de-
scriptive text by combining computer vision and natural language processing techniques.
This review provides a systematic analysis of the evolution of image captioning meth-
ods—from early encoder—decoder and attention-based models to state-of-the-art transformer
architectures, reinforcement learning, generative adversarial networks, and approaches lever-
aging large language models. A particular emphasis is placed on the application of image
captioning in robotics. Drawing from over seven recent studies, we explore how captioning
enhances robotic perception, scene understanding, and human-robot interaction across tasks
such as navigation, surveillance, action explanation, and behavior description. The paper
also reviews widely adopted datasets, evaluation metrics, and discusses critical challenges
including semantic misalignment, hallucinations, and ethical concerns. Emerging solutions
like N-shot learning, cross-modal fusion, and lightweight architectures are examined for
their potential to enable scalable, adaptable, and context-aware captioning systems. This
review offers key insights and directions for future developments in this interdisciplinary
domain.

1. Introduction

Image captioning is a multimodal task that generates textual descriptions of an im-
age’s visual content [1]. It integrates computer vision and natural language processing
(NLP) to interpret visual elements and translate them into coherent descriptions [2].
Over the years, advancements in deep learning and transformer-based architectures
have significantly improved image captioning models, enhancing their accuracy and
contextual understanding. This technology has found applications in various domains,
such as aiding visually impaired individuals, enhancing content accessibility, improv-
ing image search engines, and enabling context-aware assistance in autonomous sys-
tems. Furthermore, image captioning plays a critical role in advancing human-robot
interaction by enabling robots to better understand and describe their environment,
which is crucial for collaborative tasks, real-time decision-making, and effective com-
munication between humans and machines. This paper systematically reviews state-
of-the-art methodologies, including classical encoder-decoder frameworks, attention-
based models, reinforcement learning techniques, and the recent integration of large
language models. The evolution of image captioning not only reflects advancements
in model architectures but also highlights the growing demand for systems that can
interpret complex scenes in real-time. This is particularly evident in robotics, where
the ability to generate detailed and context-aware descriptions can enhance a robot’s
situational awareness and facilitate more natural interactions with humans.

"'Wroclaw University of Science and Technology, Faculty of Microsystems, Electronics, and Photonics,
Department of Cybernetics and Robotics, Email: gurjinder.singh@pwr.edu.pl
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The paper is structured as follows: Section 2 describes the method for selecting
papers. Section 3 discusses various image captioning techniques, including encoder-
decoder frameworks to advance models. Section 4 presents a case study on image
captioning in robotics. Section 5 details commonly used evaluation metrics. Section
6 outlines the major datasets, while Section 7 highlights the challenges and future
directions. The study concluded in Section 8.

2. Method for Selecting Papers

This review employed a hybrid literature selection strategy that combined keyword-
based searches and snowballing techniques. Initial searches were conducted across
IEEE Xplore, arXiv, ACM Digital Library, and ACL Anthology using terms such as
’image captioning’, "transformers’, "vision-language models’, "’LLMs’, and 'robotics’.
Further keywords were identified through backward and forward citation tracing, en-
suring the inclusion of both foundational studies and the latest advances.

Although papers from 2002 to 2025 were considered, the review places primary
emphasis on works published after 2015, reflecting the rapid development of transformer-
based architectures, multimodal learning, and their applications in real-world systems.
Earlier papers (pre-2015) were included only when they represented seminal contri-
butions, particularly in the development of evaluation metrics.

The goal of this selection process was to answer the following guiding questions:
* Q1: What are the current technical trends in image captioning research and how

are they evolving?

* Q2: In what ways are image captioning methods applied in robotics, and what
challenges and outcomes are associated with their use?

* Q3: Which approaches offer the most promise for future real-world deployment,
especially in dynamic, sensor-driven environments?

This approach ensured that the review is comprehensive in representing both theo-
retical foundations and state-of-the-art techniques across subfields such as deep learn-
ing, reinforcement learning, and robotics. The final selection reflects a diverse and
representative sample of the field, capturing both academic quality and real-world
applicability.

3. Methods and techniques of image captioning

The field of image captioning has progressed over time. Starting from rule-based
methods to more sophisticated deep learning models that combine computer vision
and natural language processing techniques seamlessly. In essence, the main goal
of image captioning is to teach machines how to understand and explain the visual
world using language that mimics communication. A task that involves not identifying
objects in a picture but also understanding the broader context actions occurring and
even subtle relationships between different elements within the image. Traditionally,
these techniques were template-based or used retrieval algorithms to retrieve captions
from a specified list. While these techniques worked in limited circumstances, they
struggled to generalise across other photos or provide innovative captions.
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3.1. Encoder-Decoder

Early models for image captioning relied on the encoder-decoder architecture [1], em-
ploying convolutional neural networks (CNNs) for extracting features, while recurrent
neural networks (RNNG5) or their variations, including LSTMs, produced captions in a
sequential manner [3]. However, RNNs struggle to manage long-range dependencies.
To address this issue, convolutional decoders were developed, which allow parallel
processing but frequently result in overfitting problems [4]. The attention mecha-
nisms [2] were subsequently incorporated to improve the proposed architecture. Two
forms of attention were examined: soft attention and hard attention. Soft attention
is a fixed method that takes into account all areas of an image, giving greater im-
portance to the parts rated manner using standard backpropagation. In contrast, hard
attention is a probabilistic method in which the model selects one image region at
a time, considering the attention mechanism as a latent variable. Although it offers
results that are easier to understand. Expanding on this, numerous attention-focused
improvements, including bottom-up attention [5] and Attention on Attention (AoA)
[6], further sharpened the emphasis on important image areas and enhanced caption
generation via improved interpretability and more effective context-aware process-
ing. These developments have provided a basis for more advanced image captioning
methods.

3.2. Transformer model

The emergence of Transformer models, introduced in Attention Is All You Need [7],
represented a major change in sequence modelling by removing recurrence and utilis-
ing self-attention mechanisms instead. Transformers facilitate parallel processing and
enhanced learning efficiency, with their encoder-decoder structure becoming the norm
for numerous sequence-to-sequence applications, such as image captioning. In line
with this evolution, recent study proposed a CNN-based encoder-decoder framework
[8] combines multiple pre-trained CNNs (e.g., EfficientNet, ResNet) with a trans-
former decoder for caption generation. This study also explores frequency regularisa-
tion to reduce model size while retaining performance, offering a practical approach
to lightweight captioning systems in resource-constrained environments. Numerous
other Transformer-based models have since advanced image captioning, including the
Direction Relation Transformer (DRT) [9], which improves spatial relationship mod-
elling, and the Meshed-Memory Transformer (M2 Transformer) [10], which incor-
porates memory-based encoding to understand multi-level object relationships. The
integration of Vision-Language Models (VLMs) has enhanced image captioning by
simultaneously modelling visual and textual inputs.

3.3. Vision Transformers model

Vision Transformers (ViT) [11], which treat image patches as a sequence of tokens
similar to words in a sentence, enable global attention throughout the entire image,
thereby capturing long-range relationships more efficiently than traditional conven-
tional CNNs. VLMs such as CLIP [12] and BLIP [13] have transformed image cap-
tioning through the alignment of image and text representations, significantly improv-
ing the diversity and accuracy of generated captions. Furthermore, BLIP-2 [14], a
system that combines vision and language, employs object detection and grounding
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techniques to generate captions that are more structured and contextually enhanced.
These approaches integrate the advantages of both vision and language models to
enhance the effectiveness, semantic coherence, and robustness of image captioning
across various datasets. With these advancements, Transformers and VLMs have ex-
panded the horizons of image captioning studies by improving the connection between
visual features and textual information.

3.4. Reinforcement Learning

Reinforcement Learning (RL) is a learning framework in where an agent learns to
make decisions through interaction with an environment to maximise cumulative re-
wards. In image captioning, RL allows models to generate captions by obtaining
feedback based on how well the caption aligns with human-like descriptions or eval-
uation metrics. Reinforcement Learning (RL) has become a vital component in im-
proving image captioning systems, particularly by addressing the limitations of tra-
ditional training approaches such as Maximum Likelihood Estimation (MLE). MLE
often faces exposure bias, representing the gap between training (utilising teacher-
forced input) and inference (via autoregressive output), and it fails to directly opti-
mise for evaluation metrics related to the task, including BLEU, CIDEr, or METEOR.
RL addresses these problems by enhancing the captioning model through reward sig-
nals that represent these metrics. A prominent RL-based approach is the Generator-
Discriminator Framework [15], which utilises a CNN-LSTM generator featuring re-
cursive attention along with an LSTM-based discriminator. The discriminator evalu-
ates the generated captions using metrics such as CIDEr [16], creating an adversarial
cycle that encourages the generator to generate better-quality captions, especially on
datasets such as MS COCO [17]. Hybrid RL Methods [18], like Deep Q-Networks
(DQN) and Self-Critical Sequence Training (SCST), improve captions by synchronis-
ing training objectives with metrics assessed by humans. SCST, for example, utilises
the baseline output of the model as a standard to assess reward changes, thereby pro-
moting outputs that exhibit greater semantic depth. Similarly, the Actor-Critic Frame-
work [19] comprises two components: the actor, which produces captions, and the
critic, which evaluates captions and provides reward feedback to guide the training
process. RL contributes uniquely to the image captioning landscape. RL enables di-
rect optimisation of task-specific rewards and reduces training-inference mismatches.

3.5. Generative Adversarial Networks

Generative Adversarial Networks (GANs) are part of a class of generative models
comprising two competing neural networks: a generator focused on producing re-
alistic data (such as image descriptions) and a discriminator intended to distinguish
between real and generated data. This competitive setup compels the generator to
improve its outputs until it becomes identical that of real instances. In image cap-
tioning, GANs provide an effective method to enhance the naturalness, variety, and
originality of the produced captions. For example, Adversarial Training for Diversity
[20] employs autoencoders and Conditional GANs (CGANSs) [21], along with Wasser-
stein loss, to improve the diversity and quality of captions. Hybrid GAN-RL methods
[22] combine GANs with reinforcement learning techniques such as Policy Gradients
and Monte Carlo rollouts to provide intermediate reward signals and enhance cap-
tion fluency and conformity with metrics like BLEU [23] and METEOR [24]. Newer
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models, such as Semi-Supervised GANs (SVGAN) [25] use both paired and unpaired
data, enhancing generalization in low-resource environments. Furthermore, CLIP-
guided GANs [12] along with Domain-Specific GANs like CgT-GAN [26], combine
CLIP-based semantic rewards with GPT-2 [27] generators and RoBERTa [28] dis-
criminators, thus successfully closing the modality gap between visual and linguistic
domains. In the healthcare sector, CapGAN [29] utilises CGANSs to produce diag-
nostic reports, enhancing the precision of captioning models in medical use cases.
GANs encourage more human-like, diverse, and domain-adaptive caption generation.
Together, RL and GAN push image captioning models closer to human-level under-
standing and generation across both general and specialised domains.

3.6. N-shot learning

N-shot learning methods—such as zero-shot, one-shot, and few-shot learning—are
crucial for enhancing vision-language tasks, thereby allowing models to generalise
effectively from minimal supervision. These methods are particularly useful when
gathering extensive labelled datasets are expensive, slow, or unfeasible—such as in
niche areas (e.g., medical imaging, egocentric perspectives, or customised content).
Zero-shot learning allows machine learning models to recognise categories they have
not seen previously, removing the necessity for labelled training data. This is of-
ten achieved by employing pretrained vision-language models—such as CLIP that
align visual data with the corresponding textual descriptions. In contrast, one-shot
and few-shot learning focus on gaining knowledge from a single one example or a
small set of cases. These techniques typically rely on approaches like meta-learning
or transfer learning to improve understanding from limited data. By successfully in-
tegrating N-shot learning into image captioning and related tasks, we can achieve
several notable benefits: rapid adaptation to new domains or rare objects without
complete retraining; lower dependence on large labelled datasets, improving scala-
bility and cutting costs; and personalisation through context-aware captioning, such
as generating captions that reflect a person’s personality or preferences with minimal
data. For this purpose, TAMF-FSL [30] utilises visual and textual encoders (such as
CLIP) along with a meta-fusion module to enhance few-shot classification via better
multimodal alignment. In the zero-shot setting, GPT4Ego [31] presents Ego-oriented
Text Prompting (EgoTP) and Ego-oriented Visual Parsing (EgoVP) for identifying
egocentric activities in videos without requiring further training data. Addressing the
challenge of cross-domain generalisation, MFIE [32] improves data diversity by em-
ploying multimodal models like Emu and InstructPix2Pix for directed image modifi-
cation. For customised captioning, Few-Shot Personality-Specific Image Captioning
via Meta-Learning [33] employs Model-Agnostic Meta-Learning (MAML) to rapidly
adapt to personality-driven caption generation using only a small set of examples, out-
performing traditional techniques. Overall, N-shot learning techniques provide a solid
foundation for creating more adaptable, scalable, and user-focused image captioning
solutions.

3.7. Image Captioning with Large Language Models

Recent progress in Large Language Models has transformed image captioning by fa-
cilitating more coherent, diverse, and context-aware text generation. LLMs like GPT-
2, GPT-3.5, and GPT-4, are trained on extensive text datasets to comprehend and
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produce language akin to human-like language. Their integration into image cap-
tioning bridges the semantic gap between visual inputs and natural language outputs
adding powerful reasoning, contextualisation, and fluency. By combining LLMs with
pretrained vision models, modern captioning systems can move beyond object de-
scription tasks to produce richer, more informative captions. For instance, the En-
hanced CLIP-GPT Framework [34] uses CLIP [12] for feature extraction and GPT-2
[27] for language generation via a Transformer-based mapping network with adaptive
attention, thereby reducing data dependency and training time. The CPLIC frame-
work [35] fuses BLIP-2 [14] generated captions with GPT-3.5 [36], thereby enabling
knowledge-based visual question answering without external knowledge bases. In
specialized domains like thermal imaging, the LLM-Based Semantic Fusion Frame-
work [37] combines captions from infrared and visible images using a dual-modal
fusion network (YOLOvV7 + GPT-3.5), improving results under poor lighting condi-
tions. Moreover, recent research has investigated self-supervised and semi-supervised
learning methods [38], which allow models to acquire significant visual and linguistic
representations from unlabelled data by utilising intrinsic data structures (e.g., predict-
ing missing image regions or caption fragments). These techniques reduce reliance
on large annotated datasets while maintaining competitive performance. Collectively,
these frameworks demonstrate the growing importance of LLMs in improving caption
quality, contextual richness, and data efficiency. Despite their success, challenges
such as modality alignment, language hallucination, and fine-grained grounding re-
main open problems, that guide ongoing research towards more robust and inter-
pretable vision-language integration.

4. Image Captioning in Robotics

Image captioning is a game-changer for robotics, as it empowers machines with the
ability to interpret and verbally describe their surroundings in real-time. This capabil-
ity is especially beneficial in unstructured or dynamic environments where traditional
rule-based systems and fixed sensor responses may fall short. By combining visual
perception with natural language generation, image captioning allows robots to inter-
act more effectively with humans and make more context-aware decisions.

A standout application is the Human-Aware Context Generator (HACG) system,
which merges image captioning with facial recognition and emotion detection to cre-
ate rich, context-sensitive scene descriptions [39]. This is particularly valuable in
security and surveillance scenarios where autonomous agents must report on human
behaviour and emotional states. For example, a security robot using HACG can iden-
tify a group of people, detect their emotions (e.g., agitation or distress), and generate
a caption like ”A group of anxious individuals gathered near the emergency exit.”
Such real-time descriptions are critical for timely human intervention. Another major
advancement involves integrating Large Language Models (LLMs) with dense cap-
tioning systems. These setups go beyond generating simple labels to produce elab-
orate textual descriptions of complex scenes. Studies, such as [40], have shown that
combining LLLMs with vision transformers enables robots to perform more nuanced
reasoning and contextual interpretation. This improves not only scene understand-
ing but also communication. For instance, social robots like Pepper employ these
techniques to describe objects and ongoing activities, facilitating more engaging and
informative interactions in customer service roles.
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In autonomous navigation, image captioning plays a pivotal role by offering real-
time descriptions of terrain, obstacles, and nearby objects. An approach called the
LLM-based Context Translator, described in [41], enables robots to interpret environ-
mental cues—such as distinguishing between “a wet, slippery surface” and “a clear
dry path” and adapt their route or speed accordingly. This ability is crucial for op-
erations in unpredictable settings like search-and-rescue missions, where robots may
face debris, uneven terrain, or moving obstacles.

To address environmental perception under poor lighting conditions, a novel RGB-
IR image captioning model was introduced, which fuses visible (RGB) and infrared
(IR) images using dual ResNet-101 encoders and an LSTM-based decoder [42]. The
proposed is deployed within a wearable helmet system that provides real-time cap-
tioning and audio feedback via a headset—offering enhanced navigational support for
visually impaired users. In another direction [43], unsupervised learning was used
to generate natural language captions of robot behaviour from actuator and cam-
era data using K-means clustering and byte-pair encoding, along with an encoder-
decoder architecture and attention mechanism. Their hybrid model effectively han-
dled data scarcity and generated semantically rich behaviour explanations. A new
task—operative action captioning—was introduced to estimate and describe actions
required to transition between a current and target state. The approach proposed in
[44], leverages a dual dynamic attention (DUDA) model enhanced with an auxiliary
scene graph prediction module to generate high-quality captions that capture fine-
grained visual changes across states.

Additional innovations enhance the spatiotemporal depth of captioning. A scene
graph-guided captioning framework was proposed for understanding the robotic in-
door scene from streaming video [45]. This method incrementally updates a scene
graph as the robot moves, generating temporally coherent, context-rich captions. The
proposed model combines YOLOvV3 for object detection, an attention-based LSTM
captioning network, and a spatial scene graph update mechanism. Evaluations on real
robotic platforms confirmed the system’s effectiveness in real-time video captioning.
Moreover, efforts to integrate egocentric and exocentric viewpoints have led to sys-
tems capable of capturing both global contexts and robot-centred activities. A caption-
ing framework based on LSTM and Transformer architectures trained on the Global,
Action, Interaction (GAI) dataset effectively describes scene-level context, robot ac-
tions, and human-robot interactions in tandem [46]. Finally, to improve captioning
in constrained environments such as homes or factories, a classification-augmented
training method combines object recognition with template-based caption generation
[47]. This improves the caption accuracy by incorporating known object categories
while maintaining the natural linguistic structure.

These examples highlight how image captioning is transforming robotics enabling
emotion-aware surveillance, context-rich social interaction, and intelligent navigation
in complex environments. From RGB-IR fusion for low-light perception to unsuper-
vised and action-based captioning for behaviour explanation, these innovations en-
hance robot understanding and communication. Scene graph-guided and classification-
augmented methods further improve caption detail and reliability across dynamic and
structured settings. Future research should focus on addressing key limitations such
as sensor noise, variable lighting environments, and real-time processing constraints
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to further improve caption accuracy and system responsiveness. In addition, ensur-
ing ethical deployment, preserving data privacy, and enabling generalisation across
diverse operational domains are critical. As image captioning technology continues
to evolve, it promises to deliver robots that are not only more autonomous and per-
ceptive but also capable of seamless, human-friendly communication and interaction
in real-world environments.

5. Evaluation Metrics for Image Captioning Methods
Evaluation metrics play a crucial role in quantifying the performance of image cap-
tioning systems by comparing the generated captions to the human-annotated refer-
ence captions. Although no single metric perfectly captures caption quality, a com-
bination of n-gram overlap, semantic alignment, and human judgement offers a com-
prehensive evaluation. BLEU (Bilingual Evaluation Understudy) [23] measures n-
gram precision with a brevity penalty to avoid short outputs but relies on exact word
matches, missing synonyms and paraphrases. METEOR [24] improves on this by
considering stemming and synonyms and penalising word order errors, although it
remains surface-level and computationally heavy. ROUGE [48], focused on recall,
captures content coverage but lacks precision and semantic understanding. CIDEr
[16] enhances evaluation by comparing captions against multiple references to reflect
consensus better, but it can be sensitive to the diversity of those references. SPICE
[49] complements this by analysing semantic meaning via scene graphs, although it is
also computationally demanding. To balance these limitations, SPIDEr [50] combines
CIDEr’s lexical consensus with SPICE’s semantic depth, offering a more holistic mea-
sure despite inheriting some limitations. Human evaluation remains the gold standard
for assessing fluency and creativity [51], although it is costly and subjective. Overall,
no single metric suffices—BLEU and METEOR focus on lexical accuracy, ROUGE
on recall, CIDEr and SPICE on consensus and semantics, and SPIDEr merges both.
Human judgement provides deeper insights, emphasising the need for integrated eval-
uation approaches.

6. Datasets

Several large-scale datasets are crucial for image captioning, classification, and mul-
timodal learning. Table 1 summarises the main datasets discussed in this paper.

Tab. 1. Main Datasets for Image Captioning

Dataset Size/Scale Description
MSCOCO (2017) [17] ~120K images | Widely used benchmark for object detection,
segmentation, and captioning.
Flickr8k / Flickr30k[52] | 8K /30K images | Small-scale image—text datasets for training and
evaluating captioning models.

ImageNet [53] 1.3M images Extensive image database for feature extraction
and pre-training in vision tasks.
ImageNet-21k [54] 14M images Extended version of ImageNet, covering 21,000
categories.
LAION-5B [55] 5B image-text Massive multimodal dataset for vision—

language pre-training.

In addition to the datasets listed in Table 1, several other datasets are discussed
in this paper. JFT-300M, an internal Google dataset, comprises 300M images with
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over 30K noisy labels, supporting large-scale vision tasks. For vision-language tasks,
Google Conceptual Captions (CC) [56] provides 3.3M images with alt-text captions,
enabling robust training for captioning models. VQA v2.0, which is a widely used
dataset for Visual Question Answering, features 1.1M QA pairs on more than 200K
COCO images, and offers open-ended answers. Finally, VizWiz [57], which is tai-
lored for visually impaired users, includes 36K images with 200K QA pairs, thereby
enhancing accessibility-focused Al

7. Challenges and Future Potentials
7.1. Challenges

Semantic Gap: A major challenge lies in the gap between basic visual elements
and sophisticated textual meanings. Models such as CLIP align broad image-text
pairs but frequently overlook subtle relationships (e.g., “holding” vs. “near”), re-
sulting in problems such as object hallucination. Closing this gap requires more
sophisticated alignment methods [58, 59].

Data Scarcity: There is a shortage of high-quality, domain-specific annotated
datasets, particularly in specialised applications like medical images and specific
language captioning [60].

Computational Demands: Training large-scale, Transformer-based models re-
quires significant computational resources, which limits their deployment in re-
source constrained environments [58, 61].

Hallucination in Generative Models: Large Vision-Language Models (LVLMs)
are prone to hallucination [58, 59, 61, 62], generating information that does not
exist in the visual input. Studies have shown that even state-of-the-art models con-
tain a significant percentage of hallucinatory text, including non-existent objects
and inaccurate relationships. This issue reduces trust in critical applications, such
as medical diagnostics, in where accuracy is paramount.

Ethical and Privacy Concerns: The deployment of VLMs in sensitive areas such
as surveillance and healthcare raises ethical and privacy concerns. For example,
facial recognition and medical captioning models may expose sensitive patient
data, highlighting the need for robust privacy-preserving techniques [29, 60].

7.2. Future Directions

Leverage advances in vision—-language pre-training and multimodal fusion (e.g.,
CLIP [12], BLIP [13]) to enhance modality alignment [34, 35].

Developing models tailored to specific fields, such as medical imaging or robotics,
can enhance performance and applicability in niche areas.

Architectures that combine tasks such as captioning, visual question answering,
and segmentation can share visual encoders [63], reducing redundancy and stream-
lining deployment in robotics applications.

Design interactive, user-controllable captioning systems for customisable outputs
in high-stake applications.

Explore multilingual captioning and lightweight architectures using techniques
like advanced data augmentation, synthetic data generation, and transfer learning
[59].

Robust cross-modal fusion that integrates additional data modalities—such as Li-

23



G. Singh

DAR and thermal imaging—with vision-language models (VLMs) enhances scene
understanding, especially in complex or challenging environments.
Collectively, addressing these challenges through emerging techniques will pave the
way for more robust, interpretable, and versatile image captioning systems with sig-
nificant implications across various domains.

8. Conclusion

This review systematically surveys recent advances in image captioning, from ba-
sic rule-driven techniques to complex multimodal systems that integrate computer
vision with natural language processing. Improvements in deep learning—spanning
encoder—decoder models, attention techniques, cutting-edge transformers, and rein-
forcement learning systems—have greatly improved the coherence and contextual
depth of produced captions. The combination of large language models and vision-
language models has increasingly connected visual inputs with natural language out-
puts, facilitating more nuanced and context-sensitive descriptions. Moreover, new
approaches such as N-shot learning and GAN-driven methods have expanded the pos-
sibilities by providing scalability and enhanced performance in areas where annotated
data are scarce.

Robotics applications and various real-time systems demonstrate the practical ef-
fects of these advancements, offering improved situational awareness and interactive
features. Notwithstanding these significant advancements, challenges remain, such
as tackling the semantic gap, overcoming data scarcity, handling high computational
requirements, and alleviating problems like language hallucination and ethical issues.
Upcoming studies should emphasise strong cross-modal integration, innovations tai-
lored to specific domains, and ethical, personalised captioning approaches, setting the
stage for more adaptable, dependable, and understandable image captioning systems.
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Zastosowanie kamery hiperspektralnej w
nawigacji robotow mobilnych

Barbara Siemicgtkowskal , Julian Zebrecki!, Mateusz Matkowski!

Streszczenie

W ponizszej pracy zostanie przedstawiony przeglad prowadzonych na Wydziale Mechatro-
niki badan zwigzanych z wykorzystaniem kamery hiperspektralnej w nawigacji robotéw
mobilnych. Oméwione zastana nastgpujace tematy: wprowadzenie do analizy spektralne;j,
algorytm rozpoznawania rodzaju powierzchni po ktérej przemieszcza sig robot (asfalt,droga
gruntowa,trawa, drzewa), metoda oceny stopnia nawodnienia terenu oraz algorytm rozpo-
znawanie plam wody i oleju na powierzchni. Wykazano dlaczego wyniki badan sg istotne z
punktu widzenia nawigacji. Badanie dotyczace rodzaju powierzchni byly prowadzone przez
Juliana Zebreckiego w ramach pracy inzynierskiej. Algorytmy okreslania stopienia nawod-
nienia terenu byly opracowane przez Mateusza Matkowskiego.

1. Wstep

Kotowe roboty mobilne przemieszczajace si¢ na zewnatrz pomieszczen musza dosto-
sowywacé algorytmy sterowania do dynamicznie zmieniajacego si¢ otoczenia. W tere-
nie naturalnym robot moze napotkac r6znego typu nawierzchnie: piasek, zwir, btoto,
trawg, asfalt, 16d itp. Kazdy z tych typéw nawierzchni charakteryzuje si¢ odmienny-
mi wlasciwosciami fizycznymi, takimi jak: przyczepnos$¢, no$nosé, wilgotnos¢. Pa-
rametry te powinny by¢ uwzglednione w procesie planowania trasy oraz w procesie
sterowania [7]. Brak wiedzy o wtasciwosciach podtoza moze prowadzi¢ do poslizgu,
zakopania si¢ lub nawet przewrdcenia si¢ pojazdu. Dlatego wspotczesne rozwigzania
w robotyce mobilnej coraz czgsciej wykorzystuja réznego typy sensory umozliwiaja-
ce oceng rodzaju podtoza,takie jak [9]: kamery RGB i hiperspektralne, lidary i radary,
czujniki sity i momentu IMU (ang. Inertial Measurement). Znajac rodzaj nawierzch-
ni mozliwa jest ocena przejezdnosci terenu, dynamiczne dostosowanie parametrow
ruchu oraz planowanie bezpiecznej Sciezki przejazdu.

Analiza podtoza jest nieodzownym elementem systemow nawigacyjnych robota,
majacym bezposSredni wptyw na bezpieczenstwo i efektywnos$¢ realizacji zadan.

W ponizszej pracy przedstawiony zostanie przeglad badan prowadzonych na wy-
dziale Mechatroniki dotyczacych zastosowania kamery hiperspektralnej do analizy
powierzchni, czg$¢ eksperymentéw byta wykonywana w ramach prac inzynierskich.
Przedstawione zostanie poréwnanie algorytmdw klasyfikacji powierzchni, analiza na-
wodnienia terenu oraz wykrywanie zanieczyszczen - plam oleju i wody.

IPolitechnika Warszawska, Wydzial Mechatroniki, barbara.siemiatkowska @ pw.edu.pl
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Rys. 1. Pasma spektralne, zrédto [2]

2. Kamera hiperspektralna

Klasyczne kamery rejestruja obrazy w pasmie widzialnym zwykle w trzech kanatach
(czerwonym, zielonym i niebieskim). Kamera hiperspektralna rejestruje setki waskich
pasm widma elektromagnetycznego, najczgsciej w zakresie od Swiatta widzialnego
(VIS) do bliskiej podczerwieni (NIR) [8].
Na rys. 1 przedstawiono pasma hiperspektralne i wyrézniono zakres Swiatta wi-
dzialnego.
Kamery hiperspektralne r6zniq si¢ zakresem dtugosci fal, liczba pasm oraz sposo-
bem akwizycji danych. Metody skanowania mozemy podzieli¢ na:
» Skanowanie obszarowe — pojedynczy detektor skanuje piksele punkt po punkcie.
* Skanowanie liniowe — kamera rejestruje jeden wiersz obrazu naraz, skanujac obiekt
linia po linii.
* Rejestracja snapshot — kamera rejestruje caty obraz hiperspektralny jednocze$nie,
co pozwala na analiz¢ dynamicznych scen.
Sposéb skanowania wptywa na parametry takie jak czas zbierania informacji, koszt
urzadzenia oraz posrednio na zakres mozliwych zastosowaé. Tabeli tab. 1 przedsta-
wiono podstawowe cechy kamer.

Tab. 1. Cechy kamer

Typ skanowania | Czas zbierania danych Cena Zastosowania
liniowe Szybki, ale wymaga ruchu Srednia mapowanie terenu
obrazowe natychmiastowy wysoka sceny dynamiczne
punktowe dhugi niska / Srednia | laboratoria

W analizie spektralnej istotnym parametrem jest ggstos¢ optyczna (OD, ang. opti-
cal density). Jest to wielko$¢ opisujaca, w jakim stopniu materiat pochtania promie-
niowanie elektromagnetyczne i okre$lana jest wzorem (1).

Io
OD = — 1
7 )
gdzie:

30



Zastosowanie kamery hiperspektralnej w nawigacji robotow mobilnych

Iy - natgzenia Swiatla padajacego,

I - do natgzenia Swiatta odbitego lub transmitowanego przez dany materiat.

Wysoka gesto$¢ optyczna oznacza silne pochtanianie §wiatta, natomiast niska duza
przepuszczalno$¢ materiatu.

Rézne materiaty pochtaniajg promieniowanie w specyficznych zakresach dtugosci
fal [6, 1], co umozliwia nie tylko klasyfikacje rodzaju powierzchni, ale nawet okreSle-
nie stgzenia substancji. Typowe opisywane w literaturze zastosowania analizy spek-
tralnej to [6]:

* ocena sktadu mineralnego gleb i skat,

* analiza zdrowia ro§lin poprzez pomiar absorpcji chlorofilu,
* wykrywanie zanieczyszczen Srodowiska,

* diagnostyka medyczna — np. w ocenie wtasciwosci tkanek.

Z punktu widzenia zastosowania w robotyce mobilnej kluczowe sa nastgpujace
zadania: rozpoznawanie typu podioza, okreSlenie stopnia nawodnienia terenu (btoto,
powierzchnia twarda), wykrywanie réznego typu wyciekéw np. woda, czy ole;j.

3. Tworzenie mapy semantycznej podioza

W tym rozdziale przedstawiony zostanie system klasyfikacji podioza i tworzenie na
tej podstawie mapy podloza. Badania byty prowadzone przez Juliana Zebreckiego.
Algorytm sktada si¢ z nastgpujacych etapow:
* akwizycja danych
* normalizacja
* selekcja cech
» Kklasyfikacja
 aktualizacja mapy

Zaktadamy, ze bedziemy rozrézniaé cztery klasy obiektow: asfalt, droga gruntowa,
trawa i liScie zielone, drzewa.

3.1. Akwizycja obrazu

W celu pozyskania obrazéw hiperspektralnych wykorzystano kamerg Cubert Q285,
ktéra umozliwia rejestracje danych w zakresie widzialnym oraz bliskiej podczerwieni,
obejmujacym dtugosci fal od 450 nm do 1000 nm. Kamera pozwala na akwizycje do
20 hiperspektralnych kostek danych (ang. hyperspectral cubes) na sekundg.

Dla kazdego piksela obrazu otrzymujemy wektor: [I1, ..., I,], gdzie [; jest intensyw-
noscig i-tej dlugosci fali, n=138 (mamy 138 pasm hiperspektralnych).

Na rys. 2 przedstawiono przyktadowa odpowiedZ hiperspektralng dla terenu po-
krytego trawa. Wyraznie widac, ze gestos¢ optyczna jest rézna dla réznych dhugosci
fal.

Wykorzystujac kamere hiperspektralng zebrano dane réznego typu powierzchni w
réznych warunkach o§wietleniowych. Dane podzielono na dane treningowe, testowe
i walidacyjne. Jesli w zbiorze uczacym klasy sa reprezentowane przez rézng liczbe
nalezacych do nich elementéw ma to zwykle negatywny wptyw na wynik klasyfikacji,
dlatego zadbano aby klasy byty réwnoliczne.
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Rys. 2. Odpowiedz hiperspektralna

3.2. Normalizacja danych

Aby zredukowaé wptyw zmian o$wietlenia na jako§¢ otrzymanych wynikéw nalezy
przeprowadzi¢ normalizacjg.

Jesli [; jest natgzeniem i-tej dhugosci fali (transmitowanej mierzonym po odbiciu
Swiatla przez dany materiat), I, jest natgzeniem maksymalnym, a I, jest natgze-
niem minimalnym, to nowa warto$¢ /i opisywana jest wzorem (2).

Ii - Imin
Imax - Imin .
3.3. Redukcja danych

Redukcja danych odbywa si¢ przy pomocy algorytmu PCA [4, 3]. Metoda sktada si¢

z nastgpujacych krokow:

* Dla wektoréw nalezacych do zbioru uczacego obliczana jest macierz kowariancji.

* Wyznaczane sa wartosci i wektory wiasne macierzy kowariancji. Wektory wiasne
wyznaczaja nowe kierunki w przestrzeni danych, a odpowiadajace im wartoSci
wtlasne wskazuja, jaka jest zmiennos$¢ (wariancja) wzdhuz tych kierunkéw.

* Wybierane sa sktadowe o najwyzszych wartosciach wariancji (EV).

I"'=

1

(@)

Ai
EVi=o—, (3)
j=17‘j

gdzie:
n to liczba wszystkich sktadowych (czyli wymiar oryginalnych danych),
A; - i-ta warto$¢ wlasna
* Dane s rzutowane na przestrzen utworzona przez wybrane giéwne sktadowe.
Na (3) przedstawiono warto$¢ objasnionej wariancji dla dziesigciu najwigk-
szych warto$ci wlasnych.
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3.4. Klasyfikacja danych

Kolejnym krokiem jest klasyfikacja danych. Testowane byly cztery rozne algorytmy:
SVM, k-NN, drzewa decyzyjne i naiwny klasyfikator Bayesa. Aby sprawdzié¢ sku-
teczno$¢ badanych algorytméw klasyfikacji, zastosowano cztery standardowe metryki
oceny. Pierwsza z nich byta doktadno$¢ klasyfikacji (ang. accuracy). Accuracy okre-

Slone jest wzorem (4).
TP+TN

Accuracy = , “4)
TP+TN+FP+FN

gdzie TP oraz TN to liczba poprawnie wykrytych pozytywnych i negatywnych pré-
bek. A z kolei FP i FN to liczba prébek btednie oznaczonych jako pozytywne i ne-

gatywne. Dodatkowo obliczono metryki: Precyzja (ang. Precision), Czuto$¢ (ang. Re-
call) oraz F1-Score.

. TP
Precision = ————, &)
TP+FP
TP
Recall = ———, (6)
TP+FN
Precisi R
Fl— Score — 2 recision X Recall

. 7
% Precision + Recall )

Na rys. 4 przedstawiono wynik okre§lenia wymienionych powyzej parametréow dla
r6znych algorytméw klasyfikacji.
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Klasa Precyzja (%) | Czutos¢ (%) |F1-Score (%) Klasa Precyzja (%) | Czutos¢ (%) |F1-Score (%)
Asfalt 87.26 99.7 93.07 Asfalt 92.87 98.72 95.71
Trawa 95.64 97.88 96.74 Trawa 96.0 98.58 97.27
Drzewa 96.17 90.43 93.21 Drzewa 96.99 92.81 94.85
Piasek 98.86 88.72 93.51 Piasek 98.77 94.29 96.48
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Klasa Precyzja (%) | Czutos¢ (%) | F1-Score (%) Klasa Precyzja (%) | Czuto$¢ (%) |F1-Score (%)
Asfalt 89.79 97.6 93.53 Asfalt 85.96 90.47 88.16
Trawa 92.98 96.67 94.79 Trawa 90.27 76.84 83.01
Drzewa 94.53 89.57 91.98 Drzewa 75.5 90.43 82.29
Piasek 97.87 90.77 94.18 Piasek 96.34 86.81 91.33

Rys. 4. Doktadnos¢ klasyfikacji: a — drzewo decyzyjne, b — metoda trzech sasiadéw, ¢ — algo-
rytm SVM, d — Naiwny klasyfikator Bayesa
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Na rys. 5 przedstawiono wynik walidacji krzyzowe;j.

Klasyfikacja byta prowadzona dla pojedynczych pikseli obrazu. Najlepsze wyniki
osiagnigto w przypadku drzewa decyzyjnego, najgorsze dla klasyfikatora naiwnego
klasyfikatora Bayesa.Doktadno$¢ mozna poprawié, jesli klasyfikujac pojedyncze pik-
sele uwzgledniony jest kontekst. Jesli piksel zaklasyfikowany jako czg$¢ drogi grun-
towe;j jest otoczony pikselami zaklasyfikowanymi jako asfalt, to powinni§my zmienic¢
wynik klasyfikacji na asfalt.

4. Wykrywanie plam oleju i wody

Wykrywanie plam wody i oleju ma istotne znaczenie dla efektywnego dziatania robo-
ta mobilnego, szczegdlnie gdy robot pracuje w Srodowisku przemystowym, w ktérym
tego typu wycieki moga zdarzad si¢ czgsto. Z jednej strony woda i olej moga znacza-
co zmniejszy¢ przyczepnoS¢ két, co grozi poslizgiem. Z drugiej strony w przypadku
wspotpracy robota z ludZzmi wykrycie i zgloszenie wycieku podnosi poziom bezpie-
czefistwa, umozliwia wykycie probleméw z infrastruktura (np. nieszczelnosci). Na
podstawie obrazu z klasycznej kamery plamy wody i oleju nie zawsze sa widoczne.
Mozna je jednak odr6zni¢ analizujac odpowiedZ spektralna.

W przypadku wody wykrywana jest duza absorpcja np. przy dlugosci fal 970 nm,
1200 nm, 1450 nm, 1940 nm, a w przypadku oleju przy 1700-1800 nm i 2300-2350
nm. Kolejna istotng cecha jest to, ze w przypadku oleju wystepuje zjawisko fluore-
scencji, w ktérym czasteczki zawarte w oleju pochtaniaja promieniowanie o krétszej
dhugosci fali (najczesciej nadfiolet, UV) i emitujg S§wiatto o dtuzszej dtugosci fali.
Dzigki opisanym powyzej cechom mozliwa jest klasyfikacja wykorzystujac kamery
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Rys. 6. Doktadnos¢ okreslenia stopnia nawodnienia terenu dla algorytmu klasyfikacji realizo-
wanego metoda SVM. Numery klas odpowiadaja nastgpujacym stopniom nawodnienia sub-
stancji klasa 0 - 0%, klasa 1 : 14.28%, klasa 2 : 45.45%, klasa 3 : 50%, klasa 4 : 53.85%, klasa
5:57.14 %, klasa 6 : 60%

hiperspektralne.

Algorytm klasyfikacji plam jest doktadnie taki jak opisywany poprzednio. Dla
wszystkich wymienionych algorytméw doktadnos$¢ klasyfikacji przekraczata 95%.
Nalezy zaznaczy¢, ze podobnie jak w zagadnieniach rozpoznawania powierzchni wy-
nik mozna znaczaco poprawic, jesli kazdy piksel bedzie analizowany tacznie z jego
sasiedztwem.

5. OKreslenie stopnia nawodnienia terenu

Problem okreslenia stgzenia substancji moze byé rozwigzywany na dwa sposoby.
Pierwszy z nich to zadanie klasyfikacji, ktére mozemy zdefiniowaé nastgpujaco: ma-
jac zadane stopnie stgzenia substancji,chcemy dla danej probki okresli¢ do ktérej gru-
py nalezy. Druga metoda polega na przewidywaniu wartosci ciagtej. W prowadzonych
pracach testowane byly obie metody. Zagadnie klasyfikacji byto rozwiazywane me-
todami opisywanymi w poprzednich rozdziatach. Na rys. 6 przedstawiono macierz
btedu, dla algorytmu SVM, dla pozostatych algorytméw otrzymano podobne wyniki.
Numery klas odpowiadaja nastgpujacym stopniom nawodnienia substancji klasa O -
0%, klasa 1 : 14.28%, klasa 2 : 45.45%, klasa 3 : 50%, klasa 4 : 53.85%, klasa 5 :
57.14 %, klasa 6 : 60%.

W zagadnieniu przewidywania wartosci ciagtej (procent nawodnienia) testowane
byty dwie metody - regresja liniowa i sie¢ neuronowa. Sie¢ neuronowa miata naste-
pujaca architekturg: Warstwa wejSciowa zawiera 480 neurondw (wszystkie dtugosci
fali). Pierwsza warstwa ukryta ma 256 neuronéw i funkcj¢ aktywacji ReLu. Druga

36



Zastosowanie kamery hiperspektralnej w nawigacji robotow mobilnych

2.0

1.5

Sredni biad bezwzgledny (MAE)
"
o

0.5

N N milllE

0 10 20 30 40 50 60
Stopief nawodnienia (%)

Rys. 7. Biad okreslenia stopnia nawodnienia - sie¢ neuronowa

ukryta warstwa ma rozmiar 128 i tez funkcje aktywacji ReLu. Dropout wytacza loso-
we 30% neuronéw tej warstwy. Warstwa wyjsciowa to jeden neuron. W przypadku re-
gresji liniowej btad Sredni nie przekraczat 5%. W przypadku przewidywania wartoSci
ciaglej zastosowanie algorytmu PCA powodowato pogorszenie doktadnosci wynikéw.
Dlatego zaréwno w pierwszym i drugim przypadku wektor cech nie byt redukowany
i sktadat si¢ z 480 elementéw. Doktadno$¢ predykcji byta sprawdzana dla wartosci
dla ktérych model nie byt uczony.

6. Podsumowanie i przyszle prace

Z przedstawionych wynikéw badan wynika, ze kamery hiperspektralne i zastosowanie
odpowiednich algorytméw sztucznej inteligencji umozliwia okreslenie réznego typu
parametréow terenu z duza doktadnoscia. Problemem jest jednak duzy koszt senso-
réw i ogromna ilos¢ danych, ktére nalezy przetworzy¢. Systemy uczenia pod nadzo-
rem wymagaja dostarczenia duzej liczby poetykietowanych, zwykle rgcznie, danych.
Aby zminimalizowaé ilo$¢ pracy, chcemy wprowadzi¢ mechanizmy uczenia aktyw-
nego [5]. W kolejnych pracach bedziemy si¢ koncentrowac na selekcji najbardziej
istotnych pasm spektralnych. Zmniejszenie liczby analizowanych pasm powinno zna-
czaco usprawnic proces klasyfikacji, znajac charakterystyki spektralne bgdzie istniata
mozliwo$¢ zastagpienia kamer hierspektralnych przez duzo tanisze kamery multispek-
tralne. W przypadku badania ggstosci gruntu duzym problemem jest sytuacja, gdy
gbrna warstwa grzezawiska zaschnie. Kamera hiperspektralna bada gérna powierzch-
ni¢ wigc btoto bedzie zaklasyfikowane jako powierzchnia twarda. W takiej sytuacji
warto zastosowaé dodatkowe sensory np. georadar lub kamere termowizyjna.
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Application of hyperspectral camera in navigation of mobile robots

The following paper will provide an overview of the reaserch conducted at the Department
of Mechatronics related to the use of hyperspectral camera in mobile robot navigation. The
following topics are discussed: an introduction to spectral analysis, an algorithm for recogniz-
ing the type of surface on which the robot moves (asphalt,dirt road,grass, trees), a method for
assessing the degree of hydration of the terrain, and an algorithm for recognizing water and
oil stains on the surface. It is shown why the results of the research are relevant to navigation.
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Streszczenie

Praca prezentuje wykorzystanie sztucznych sieci neuronowych do estymacji pred-
kosci ruchu robota. W ramach pracy stworzono Srodowisko symulacyjne bazuja-
ce na oprogramowaniu ROS2 oraz Gazebo. Wykorzystujac to Srodowisko zebrano
dane pomiarowe takie jak odczyty odlegtosci pochodzace z skanera laserowego
2D. Zebrane dane zostaty uzyte do wytrenowania kilku wariantéw sieci neurono-
wych bazujacych na warstwach konwolucyjnych i rekurencyjnych. W ramach pracy
poréwnano trzy trajektorie: trajektori¢ rzeczywista robota, trajektori¢ bazujaca na
odometrii platformy mobilnej oraz trajektori¢ wyliczona na podstawie estymowa-
nych predkosci pochodzacych z wytrenowanych modeli. W pracy przedstawiono
analize¢ otrzymanych wynikéw w oparciu o biedy estymacji oraz empiryczne podo-
bienistwo otrzymanych trajektorii wyjsciowych.

1. Wstep

Jednym z podstawowych elementéw podczas pracy z platforma mobilng jest wtasci-
wa estymacja jej pozycji. Znajomos$¢ doktadnej estymacji pozycji oraz orientacji jest
kluczowa do wykonania rozmaitych zadani przez robota, takich jak $ledzenie Sciez-
ki, czy Sledzenie trajektorii. Bez informacji o doktadnej rzeczywistej pozie robota
nie jest mozliwe wykonanie tych zadan. Jedna z metod, ktéra zapewnia informacje
o0 pozycji platformy mobilnej w przestrzeni operacyjnej, jest odometria. Odometria
pozwala na wyliczenie zadanej pozycji platformy w oparciu o predkosci obrotowe
két. Wykorzystujac do tego celu model kinematyki, mozliwe jest oszacowanie pozycji
robota, jak i jego orientacji na podstawie odczytéw sygnatéw pochodzacych z enko-
deréw przymocowanych do watéw silnikéw. Jednakze, metoda ta jest mato doktadna
w przypadku platformy klasy (2,0), gdyz ze wzgledu na wystgpowanie poslizgéw es-
tymata orientacji jest niedoktadna, co przektada si¢ na kumulowanie btedéw podczas
aproksymacji pozycji w uktadzie kartezjanskim. Zaleta tej metody jest jej prostota
implementacji i brak wymogu wykorzystania zaawansowanych sensoréw.

Innym sposobem estymacji pozycji robota w zamknigtej przestrzeni sa techniki

Katedra Cybernetyki i Robotyki, Wydziat Elektroniki, Fotoniki i Mikrosysteméw, Politechnika Wro-
ctawska, ul. Janiszewskiego 11/17, 50-372 Wroctaw, wojciech.domski @pwr.edu.pl

2Wydziat Elektroniki, Fotoniki i Mikrosystem6w, Politechnika Wroctawska, ul. Janiszewskiego 11/17,
50-372 Wroctaw
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nalezace do grupy jednoczesnej lokalizacji i mapowania (z ang. Simultaneous Locali-
zation and Mapping, SLAM) [2]. Grupa tych metod pozwala na lokalizacje robota
W nieznanym otoczeniu przy jednoczesnym tworzeniu jego mapy. Metody te wy-
korzystuja do swojego poprawnego dziatania dodatkowe sensory takie jak laserowe
skanery 2D, lidary, czy kamery [5], [8], [7]. Zaleta tego typu rozwigzan jest two-
rzenie precyzyjnej mapy oraz lokalizacji na podstawie zebranych danych. Z kolei do
wad tych metod mozna zaliczy¢ wymog posiadania dodatkowego sensora, ktory jest
w stanie dostarczy¢ nowe dane na temat lokalnego otoczenia. Dodatkowo, algoryt-
my typu SLAM wymagaja operacji, ktére sa wymagajace obliczeniowo. Dodatkowo,
niektdre algorytmy z tej grupy charakteryzuja si¢ problemami podczas specyficznych
warunkow, jak na przyktad wystgpowanie cykli.

Jest wiele podejs¢, ktére pozwalaja na wyliczenie odometrii, a w ktérych final-
nie uzyskuje si¢ lepsze estymaty niz przy wykorzystaniu jedynie predkosci kot [4],
[1]. Wreszcie mozna znalez¢ rozwiazania, ktére wykorzystuja sieci neuronowe do
poprawy dzialania systemu [6]. W tej pracy skupiono si¢ na podejSciu do oszaco-
wania pozy robota, ktére wykorzystujac dodatkowe oprzyrzadowanie, a konkretnie
skaner laserowy 2D, jest w stanie zwigkszy¢ doktadnos$¢ aproksymacji pozycji. Pro-
ponowane rozwigzanie bazuje na pomiarach pochodzacych ze skanera laserowego
oraz modelu sztucznej sieci neuronowej. Zadaniem sieci neuronowej jest estymacja
predkosci liniowej oraz predkosci katowej. Na ich podstawie oraz na podstawie zna-
jomoS$ci modelu kinematyki platformy mobilnej klasy (2,0) mozliwe jest wyliczenie
lokalnej pozycji robota w przestrzeni.

Praca skupia si¢ przede wszystkim na zbadaniu réznych podejs¢ do estymacji pred-
kosci wykorzystujac odmienne architektury sieci neuronowych jak i r6zne formowa-
nie danych wejSciowych. W rozdziale 2 przedstawiono wykorzystane Srodowisko sy-
mulacyjne, w ktérym zbierano dane treningowe oraz wykonano przejazdy testowe.
W rozdziale 3 zostaly zaprezentowane wykorzystane architektury sieci neuronowych
oraz opisano proces formowania danych wejSciowych. Rozdziat 4 zawiera wyniki
przedstawiajace jakos¢ estymacji dla zbadanych architektur sieci neuronowych oraz
ich analiz¢. Podsumowanie pracy wraz z potencjalnymi dalszymi kierunkami badan
nad zaprezentowana metoda zostaly oméwione w rozdziale 5.

2. Srodowisko symulacyjne

Srodowisko symulacyjne zostalo przygotowane w oparciu o framework ROS2 w wer-
sji Jazzy Jalisco oraz symulator Gazebo w wersji Harmonic. Symulator Gazebo po-
zwala na symulowanie otoczenia robota mobilnego oraz fizyki §wiata, w jakim ten
robot zostal umieszczony. Oprogramowanie to pozwala na doktadne odzwierciedle-
nie rzeczywistego robota w danym Srodowisku. Ponadto oferuje ono réwniez szereg
rozmaitych czujnikéw, ktére precyzyjnie wykonuja pomiary. Jednym z takich czujni-
kéw jest skaner laserowy 2D, ktéry pozwala na wykonywanie dookdlnego pomiaru
odlegtosci. W oparciu o wykonane pomiary mozliwa jest budowa mapy najblizsze-
go otoczenia. W celu potaczenia kontrolera robota z jego modelem symulowanym
w oprogramowaniu Gazebo wykorzystany zostal framework ROS2. Pozwala on na
odczytywanie wartoSci pomiarowych ze Srodowiska pomiarowego oraz ich dalszg ob-
robke.

Model robota, ktdry zostat wykorzystany, przedstawiono na rysunku 1. Jest to plat-
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forma typu SSMP (z ang. Skid-steering mobile platform) posiadajaca 4 niezaleznie
napedzane kota. W goérnej czesci robota zostat zamontowany skaner laserowy, ktory
zbiera informacje o otoczeniu w krétkich odstgpach czasowych. Dzigki tym odczytom
oraz ich analizie robot moze m.in. wykrywaé przeszkody. Srodowisko odzwierciedla-

Rys. 1. Model platformy mobilnej

jace pomieszczenie, po ktérym poruszata si¢ platforma mobilna, zostato przedstawio-
ne na rysunku 2a. Zaprojektowane zostato ono w ksztatcie przypominajacym labirynt.
Taka budowa pomieszczenia pozwala na wykrywanie punktéw charakterystycznych,
a w szczeg6lnosci poprawng estymacje predkosci. Natomiast na rysunku 2b przedsta-
wiono pomieszczenie, ktére postuzyto do ewaluacji wytrenowanych modeli.

Rys. 2. Srodowisko robotaa — widok mapy treningowej, b — widok mapy testowe

Na potrzeby trenowania modeli zebrano tacznie 33611 prébek. Zbidr treningowy
liczyt okoto 87% wszystkich probek, zbidr testowy okoto 10%, natomiast pozostate
probki 3% zostaty zaliczone do zbioru testowego. Ponadto, w ramach pracy wyko-
rzystano sztuczne rozszerzanie zbioru danych. Pierwotna baza zostata zaszumiona
szumem gaussowskim o niewielkiej wariancji i warto$ci Sredniej wynoszacej 0. Dzig-
ki temu pierwotny zbiér zostal rozszerzony prawie dziesigciokrotnie pozwalajac na
otrzymanie okoto 300000 prébek.
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3. Architektura sieci neuronowej

W ramach pracy zbadano dwa warianty modeli sieci neuronowych. Pierwszym z nich
byta sie¢ wykorzystujaca warstwy konwolucyjne [3]. Tego typu warstwy sa bardzo
czesto wykorzystywane podczas tworzenia modeli do przetwarzania informacji w for-
mie obrazéw. Drugi z wariantdw to sie¢ oparta o warstwy rekurencyjne, ktére uzywa-
ne sg do przetwarzania czasowych serii danych, w celu wykrycia wzorcéw tempo-
ralnych. Dla kazdego wariantu sieci neuronowej zostaty stworzone po dwa osobne
modele. Pierwszy z modeli jest wyspecjalizowany do estymacji predkosci liniowej,
natomiast drugi do estymacji predkosci katowe;.

3.1. Wektor wejsciowy

Zatozono, ze skaner laserowy 2D dostarcza 360 punktéw (odleglosci) na pojedynczy
skan. Dla rekurencyjnych sieci neuronowych caty skan jest wektorem wejSciowym.
Dzigki specyfice przetwarzania sygnatéw w sieciach rekurencyjnych informacja ta
jest wystarczajaca, poniewaz wewnetrzne struktury sieci RNN rozpoznaja zaleznoSci
migdzy dostarczonymi prébkami w czasie. Z kolei w przypadku sieci konwolucyjnych
wymagane jest odpowiednie ksztattowanie wejscia. Sie¢ konwolucyjna nie przetwa-
rza zalezno$ci czasowych pomigdzy dostarczonymi prébkami. Z tego powodu wej-
Scie sieci konwolucyjnej otrzymuje odpowiednio przetworzone dane. Przetworzenie
danych polega na wyliczeniu réznicy pomigedzy prébkami. Dane wejsciowe przetwa-
rzane s za pomoca

vi=di—di, (D

gdzie d; to wektor odczytanych odlegtosci pochodzacych z skanera laserowego, d;_|
to wektor odlegtosci, ale w poprzedniej chwili czasu. Podejscie opisane jako (1) jest
adekwatne w przypadku estymacji predkosci liniowej poruszajacego si¢ robota. Jed-
nakze, chcac estymowaé predkos$é katowa, ktérej znajomosé pozwoli na obliczenie
pozycji robota, mozliwy jest jeszcze jeden zabieg, ktory polega na przesunigciu wek-
tora o zadana liczbg elementow. Wowczas wektor danych wejSciowych moze zostaé
poddany nastgpujacej operacji

d* = [dy ks 1.0,d1ni), 2)

gdzie n to liczba elementéw wektora, a k to liczba element6éw, o ile nalezy przesunac
wektor w prawa strong. Innymi stowy, k elementéw z korica wektora przechodzi na je-
go poczatek. Wowczas formowanie danych wejSciowych w celu okreslenia predkosci
katowej przyjmuje postaé

W =di—d} . 3)

3.2. Sieci konwolucyjne

Architektura sieci konwolucyjnej zostata zaprezentowana na rysunku 3. Dla tego typu
sieci w przypadku estymaty predkosci liniowej dane wejSciowe formowane sa jako v,
natomiast w modelu, ktéry ma za zadanie estymowac predkos¢ katowa dane wejscio-
we podawane sg jako ®;.
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Rys. 3. Architektura sieci knowolucyjnej do predykcji predkosci

3.3. Sieci rekurencyjne

W przypadku sieci rekurencyjnych wektor danych wejSciowych zostat zredukowa-
ny z 360 do 36 elementéw, w taki sposéb, ze w celu utworzenia prébki z danymi
wejsciowymi tylko dziesiaty element z pierwotnego wektora odlegtosci byt zapisy-
wany w nowym wektorze. Zabieg ten pozwolil na zredukowanie liczby elementéw
w wektorze. Ze wzgledu na formowanie danych wejsciowych zdecydowano si¢ na
wykorzystanie trzech réznych wariantow:
1. dane z pojedynczego pomiaru,
2. potaczone dane z biezacego pomiaru oraz poprzedniego,
3. przeplatane dane z biezacego pomiaru oraz poprzedniego.
Ponadto dla kazdego z trzech powyzszych przypadkéw zostaty stworzone dwie osob-
ne architektury sieci rekurencyjnych. Pierwszy wariant wykorzystywat w swojej struk-
turze komorki LSTM, natomiast drugi komérki GRU.

Architektura sieci rekurencyjnej dla przypadku wektora wejSciowego sktadajacego
si¢ wytacznie z pojedynczego pomiaru zostata pokazana na rysunku 4.

Dane wejsciowe dla drugiego wariantu mozna opisac jako

d/ = [di,d;1]. “)

Po takiej operacji rozmiar wektora danych wejsciowych zostal podwojony, co mozna
zauwazy¢ na rysunku 4 przedstawiajacym architekturg sieci dla tego wariantu.

Podobnie jak to miato miejsce dla wariantu drugiego sieci rekurencyjnej, wektor
danych wejsciowych zostat uformowany jako

dz{/ = [di17d'1717di27d'2 ; dﬁd, 5)

i i—1r i
gdzie n to liczba elementéw w zredukowanym wektorze wejSciowym, natomiast no-
tacja d! oznacza pojedynczy j-ty element i-tej probki. Architektura dla tego modelu
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Rys. 4. Architektura sieci rekurencyjnej do predykceji predkosci

jest identyczna jak we wczesniejszym wariancie. Réznica wystepuje jedynie w ucze-
niu modelu poprzez zastosowanie innej metody ksztattowania wejscia.

4. Estymacja predkosci i pozycji

W celu poréwnania jakosci estymacji predkosci liniowej oraz predkosci katowej wy-
korzystano trajektori¢ referencyjna. W trakcie przeprowadzonych symulacji platfor-
ma mobilna podazata za okreSlong trajektorig referencyjng. W trakcie przejazdu byty
zbierane dane o rzeczywistym potozeniu robota w przestrzeni, predkosciach obroto-
wych kot robota oraz skany laserowe. Nastepnie, w celu lepszego odzwierciedlenia
uzyskanych wynikéw, wyliczono trajektori¢ na podstawie odometrii robota. Dla kaz-
dego modelu wykonano predykcje predkosci liniowej i katowej oraz na ich podstawie
wyliczono trajektorig. Zestawienie trzech trajektorii pozwala na zauwazenie réznic
pomigdzy tradycyjng odometrig robota, a odometria wyliczong na podstawie predyk-
cji.

Aby lepiej scharakteryzowaé jako$¢ predykcji, zdecydowano si¢ na przedstawie-
nie réznic predkosci (pomigdzy rzeczywistg a estymowana) w formie histograméw.
W przypadku, gdy histogramy przedstawialyby jedynie pojedynczy prazek w zerze,
woéwczas znaczytoby to, ze predykcja odpowiada idealnie rzeczywistym wartoSciom
predkosci. Jednakze estymacja predkosci jest obarczona btgdem, a zatem mozna okre-
§li¢ dwa kryteria, ktére pozwola w poréwnaniu jakosci estymat. Pierwszym z nich jest
warto$¢ Srednia. W przypadku idealnym warto$¢ Srednia réznicy predykcji powinna
wynosi¢ zero. Drugim parametrem jest odchylenie standardowe; im lepsza predykcja,
tym nizsza warto$¢ odchylenia.

Na rysunku 5b przedstawiono trajektori¢ i histogram réznic pregdkosci dla modelu
bazujacego na warstwach konwolucyjnych. Predkos$ci w obu przypadkach sa estymo-
wane stosunkowo dobrze. Warto$¢ Srednia jak i odchylenie standardowe sa niskie.
Znajduje to réwniez swoje odwzorowanie w jakosci Sledzenia trajektorii (rys. 5a).

Jakos¢ estymacji dla modelu opartego na komérkach LSTM oraz przeplataniu da-
nych wejsciowych mozna zobaczy¢ na rysunku 6a. Analiza statystyczna pokazuje, ze
odchylenia standardowe sa wyzsze niz w poprzednim przypadku. Natomiast wartos¢
Srednia btedu dla predkosci katowej wynoszaca 0.01 % (rys. 6b) moze §wiadczy¢
o przyczynie odchylenia estymowanej trajektorii od rzeczywistej.
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Rys. 6. Model sieci rekurencyjnej LSTM, przeplatane dane wejsciowe
a — zestawienie trajektorii, b — histogramy btedéw

Dla modelu LSTM z wejsciem sktadajacym si¢ z potaczonych wektoréw mozna
zobaczy¢, ze roznica dla estymaty predkosci katowej ma stosunkowo duze odchylenie
standardowe (rys. 7b). Przektada si¢ to bezposrednio na jakos$¢ estymowanej trajekto-
rii. Jej ksztalt znaczaco odbiega od trajektorii rzeczywistej, co w duzej mierze moze
by¢ zwiazane z jakoscia estymacji predkosci katowej (rys. 7a).

Zostaly przeprowadzone réwniez badania dla sieci RNN z wykorzystaniem komo-
rek GRU. Jak mozna zobaczy¢ na rysunku 8a estymowana trajektoria dos¢ dobrze
odzwierciedla trajektori¢ rzeczywista. Swiadcza o tym réwniez niewielkie wartosci
odchylefi standardowych, ktére mozna dojrze¢ na rysunku 8. Sa one zblizone do war-
tosci uzyskanych z modelu bazujacego na architekturze CNN.

Wykorzystujac t¢ samga architekture sieci RNN, to jest bazujaca na komoérkach
GRU oraz taczeniu wektoréw zamiast ich przeplatania, mozna zaobserwowaé wyniki
estymacji odometrii na rysunku 9a. W tym przypadku btedy estymacji predkosci kato-
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a — zestawienie trajektorii, b — histogramy btedéw

wej maja stosunkowo duza warto$¢ odchylenia standardowego. Poréwnujac otrzyma-
ne wyniki, mozna zauwazy¢, ze sztuczne sieci neuronowe bazujace na architekturze
CNN, jak i na architekturze RNN, pozwolity na otrzymanie dobrych jako$ci estymat
predkosci, a tym samym dobrych przewidywan trajektorii. Zbiorcze zestawienie war-
tosci statystycznych estymat predkosci liniowej i katowej zostato zebrane w tabeli 1.
Jak mozna zauwazy¢, kazdy rodzaj sieci radzi sobie podobnie w przypadku estyma-
cji predkosci liniowej. Rowniez w tym przypadku wida¢, ze odchylenia standardowe
bez wzgledu na rodzaj sieci sa podobne. W przypadku estymacji predkosci katowych
okazato sig, ze najlepiej radza sobie modele oparte o sieci CNN oraz sieci rekuren-
cyjne, ale tylko w przypadku przeplatanego formowania wektora wejSciowego. W
pozostatych przypadkach wielko$¢ wartosci Sredniej, jak i odchylenia standardowe-
2o jest stosunkowo duza. Na dalszym etapie rozwazan skoncentrowano si¢ na dwéch
modelach. Modelu opartym o sieci CNN oraz modelu rekurencyjnym wykorzystuja-
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Rys. 9. Model sieci rekurencyjnej GRU, potaczone dane wejsciowe
a — zestawienie trajektorii, b — histogramy btedéw

Tab. 1. Poréwnanie wielkoSci statystycznych réznicy estymowanych predkosci

Model Predkos¢ liniowa | Predkos¢ katowa
u c u c
CNN 0.03 0.08 0.01 0.13
LSTM, przeplatane 0.00 0.09 0.01 0.17
LSTM, potaczone 0.01 0.09 0.08 0.37
GRU, przeplatane 0.00 0.09 0.02 0.16
GRU, potaczone 0.00 0.08 0.13 0.44

cym komorki GRU z przeplatanym wejsciem. Modele zostaty wytrenowane ponownie
na rozszerzonym zbiorze danych, a nastgpnie przetestowane w dwéch srodowiskach
(znanym i testowym).

Na rysunku 10 wida¢ nieznaczna poprawg estymacji predkosci liniowej. Estymacja
predkosci katowej nieznacznie si¢ pogorszyta. W tym przypadku estymowana odome-
tria przyblizyta si¢ do trajektorii otrzymanej za pomoca odometrii klasycznej. Model
ten zostal zwalidowany w Srodowisku testowym (rys. 11). W tym przypadku widaé,
ze estymacja predkosci katowej jest duzo gorsza, co spowodowato duza rozbiezno$¢
pomigdzy trajektorig rzeczywista a trajektorig pochodzaca z estymowanej odometrii.

W przypadku rozszerzonego modelu rekurencyjnego GRU operacja rozszerzenia
danych przyniosta oczekiwane efekty zaréwno dla srodowiska treningowego (rys. 12)
jak i nieznanego Srodowiska testowego (rys. 13). W obu wskazanych przypadkach
jakos¢ estymat ulegta poprawie, a wynikowa trajektoria lepiej odzwierciedlata trajek-
torig rzeczywista.

5. Podsumowanie

W pracy skupiono si¢ przede wszystkim na zbadaniu réznych rodzajéw architektur
sztucznych sieci neuronowych wykorzystanych w celu estymacji pozycji. Odometria
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Rys. 11. Rozszerzony model sieci konwolucyjnej, Srodowisko testowe
a — zestawienie trajektorii, b — histogramy btedéw

robota jest bardzo waznym aspektem planowania i ruchu platformy mobilnej, ponie-
waz to dzigki niej mozliwe jest, czgsto zgrubne, okreSlenie pozycji i orientacji robo-
ta w przestrzeni. Metody odometrii robota bazujace jedynie na odczytach predkosci
z kot sa doktadne, ale tylko w krétkich odcinkach czasu. Biedy estymacji pozy robo-
ta kumuluja si¢, a po dtuzszym czasie sa na tyle duze, ze estymata znaczaco odbiega
od rzeczywistych wartosci. Na jakos¢ predykcji ma przede wszystkim obecnos¢ posli-
zg6w kot pojazdu. Catkowite wyeliminowanie tego zjawiska jest niemozliwe, a zatem
odometria bazujaca jedynie na predkosci kot jest zawodna.

Wykorzystanie sieci neuronowych do szacowania predkosci liniowej i katowej
oraz uzycie dodatkowego Zrédta danych, jakim sa odczyty ze skanera laserowego 2D,
daje duzo lepsze rezultaty niz bazowanie wytacznie na predkosciach obrotowych koét.
W badaniach zaproponowano dwie odmienne architektury: sieci konwolucyjne oraz
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a — zestawienie trajektorii, b — histogramy btedéw

sieci rekurencyjne. Sieci konwolucyjne sa powszechnie wykorzystywane w proble-
mach dotyczacych analizy obrazu. Natomiast sieci rekurencyjne uzywane sa do anali-
zy oraz predykcji szeregéw czasowych, gdzie ewolucja danych w czasie ma kluczowe
znaczenie. Aby wykorzystaé wspomniane dwie architektury sieci, wymagane byto
odpowiednie przetworzenie i formowanie danych, ktére byty podawane na wejscie
modeli. W trakcie badan poréwnano architekture sieci CNN oraz cztery warianty sie-
ci rekurencyjnych. Z analizy otrzymanych rezultatéw wynika, ze sieci konwolucyjne
bardzo dobrze nadaja si¢ do postawionego zadania estymaty predkosci podczas ruchu
robota. Réwnoczesnie sieci rekurencyjne, w zaleznosci od utozenia danych wejscio-
wych, moga si¢ spisywac lepiej, badZ gorzej. W przypadku formowania danych jako
przeplatajace sig, widac, ze jakos¢ estymat jest duzo lepsza niz w przypadku danych
potaczonych. Gléwnie jest to widoczne w przypadku szacowania predkosci katowych,
podczas gdy dla predkosci liniowych modele daja poréwnywalne wyniki.

W dalszych badaniach planowane jest zrealizowanie eksperymentu na rzeczywi-
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stej platformie mobilnej. Dzigki takim badaniom mozliwe bgdzie okreslenie, jak za-
proponowane metody beda w stanie estymowac predkosci ruchu robota w realnych
warunkach. Kolejnym kierunkiem badan jest sprawdzenie, czy zaproponowanie glteb-
szych modeli posiadajacych wigksza liczbe warstw ukrytych bedzie korzystne dla
jakosci estymat. Rowniez na uwagg zastuguje mozliwos¢ sprawdzenia, czy zunifiko-
wanie architektur w taki sposéb, aby jednocze$nie dostarczaly szacunkéw obydwu
predkosci, jest mozliwe. Takie potaczenie korzystnie wptynetoby na czas inferencji,
skracajac go.
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Linear and angular velocity estimation based on 2D laser scanner readings

using artificial neural networks
The paper presents the use of artificial neural networks to estimate the velocities of a robot’s
movement. As part of the paper, a simulation environment based on ROS2 and Gazebo soft-
ware was created. Using this environment, measurement data such as distance readings from
a 2D laser scanner were collected. The collected data were used to train several variants of
neural networks based on convolutional and recurrent layers. The paper compares three trajec-
tories: the actual robot trajectory, a trajectory based on the odometry of the mobile platform,
and a trajectory calculated based on estimated speeds from trained models. The paper presents
an analysis of the obtained results based on estimation errors and the empirical similarity of
the resulting output trajectories.
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Praca ukladu sit wykonana przy
przemieszczeniu mobilnego robota
z kotami mecanum

Marcin Szuster] , Mateusz Szeremeta]

Streszczenie

Roboty mobilne z kotami mecanum dysponuja istotng przewaga w zakresie planowania
i realizacji ruchu w stosunku do konstrukcji wyposazonych w standardowe kota np. pneu-
matyczne. Mozliwos$¢ ruchu w dowolnym kierunku z dowolng orientacja ramy robota jest
szczeg6lnie atrakcyjna w przypadku przemieszczania w Srodowisku, gdzie wystepuja ogra-
niczenia przestrzeni do manewrowania np. waskie ciagi komunikacyjne. Tak szerokie mozli-
wosci ruchu prowadza do pytania: jaka orientacja ramy robota w trakcie ruchu bedzie najko-
rzystniejsza? W niniejszym artykule sformutowano odpowiedz na to pytanie, za kryterium
przyjmujac prace uktadu sit wykonana przy przemieszczeniu robota. Na podstawie testow
numerycznych i bada weryfikacyjnych dla réznych toréw ruchu i orientacji poczatkowych
ramy robota wyznaczono i poréwnano prace uktadu sit. Przeprowadzone badania umozli-
wity sformutowanie wnioskéw dotyczacych preferowanej orientacji ramy robota z kotami
mecanum w trakcie ruchu.

1. Wprowadzenie

Roboty mobilne s stosowane coraz powszechniej do realizacji r6znego typu zadan,
ktére wymagaja przemieszczania w Srodowisku z ograniczeniami. Przeszkody poja-
wiajace sig w otoczeniu robotdw, czy ksztatt dostgpnej przestrzeni operacyjnej, mo-
g3 w znacznym stopniu ogranicza¢ swobodg¢ planowania toru ruchu robota. Wsp6t-
dzielenie dostgpnych szlakéw transportowych z ruchem pieszych i innych Srodkéw
transportu moze by¢ powodem wzrostu preferencji wyboru konstrukcji robotéw za-
pewniajacych wysoka manewrowo$¢ na ograniczonej przestrzeni. Przyktadem takich
rozwigzaf sa roboty z kotami omnikierunkowymi, np. kotami mecanum, ktére umoz-
liwiaja ruch pojazdu w dowolnym kierunku z dowolng orientacja.

Planowanie ruchu mobilnego robota z kotami mecanum (MRKM) wymaga wyzna-
czenia zadanego toru ruchu wybranego punktu zwigzanego z rama robota, np. Srodka
masy, oraz kata obrotu 3 ramy wzglgdem przyjetego nieruchomego uktadu odniesie-
nia (czgsto przyjmowana jest wartosS¢ stata kata, np. § = 0). Jezeli zatem kat B moze
przyjmowaé dowolne warto$ci w trakcie ruchu, pojawia si¢ pytanie, jaka jego war-
to$¢ bedzie najbardziej korzystna ze wzglgdu na wybrane kryterium. W niniejszym
artykule przedstawiono wyniki badan wptywu orientacji ramy MRKM na prace ukta-
du sit niezbgdna do realizacji zalozonego ruchu. Przeprowadzone badania umozliwilty
sformutowanie wnioskow dotyczacych preferowanej orientacji ramy robota w trak-
cie ruchu. Oczywistym jest, ze w okreslonych zadaniach wymagana orientacja ramy

IPolitechnika Rzeszowska im. Ignacego Lukasiewicza, al. Powstaricéw Warszawy 12, 35-959 Rzeszow,
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robota moze by¢ SciSle okreslona (np. robot transportuje fadunek, ktéry w pewnym
zakresie orientacji ramy moze dozna¢ kolizji z elementami Srodowiska, czy wymaga-
ne jest osiagnigcie okres§lonego potozenia z zadang orientacja) i tego typu kryterium
bedzie miato dominujaca wage na etapie planowania zadanej trajektorii ruchu.

W literaturze mozna znaleZ¢ pozycje podejmujace tematyke wyznaczania lub po-
miaru iloSci energii niezbgdnej do realizacji ruchu MRKM. W artykule [4] autorzy
wiaczyli kryterium minimalizacji zuzycia energii do zaproponowanego wczesniej al-
gorytmu planowania i realizacji ruchu MRKM. Przeprowadzone testy numeryczne
oraz badania weryfikacyjne potwierdzity poprawno$¢ przyjetego modelu estymacji
poboru energii przez robota oraz zaktadang redukcje zuzycia energii w przypadku re-
alizacji trajektorii zaplanowanej z zastosowaniem zaproponowanego algorytmu w po-
réwnaniu z uktadem sterowania, w ktérym nie uwzgledniono aspektu minimalizacji
zuzycia energii. W artykule zrealizowano pomiar zuzycia energii w sensie elektrycz-
nym, bazujac na zmierzonym natezeniu pradu zasilajacego robota. Z catkowitego zu-
zycia energii wyodrebniono zuzycie energii przez uktad ruchu robota, jednakze nie
przekraczato ono 15% catkowitego zuzycia energii. Ze wzglgdu na masg robota dwu-
krotnie przekraczajacgq mase robota stosowanego w niniejszych badaniach i zastoso-
wanie modutéw napedowych o czterokrotnie mniejszej mocy, oraz niewielki udziat
mocy pobieranej przez uktady wykonawcze w stosunku do catkowitej mocy dostar-
czanej, trudno otrzymane wyniki odnies¢ do prezentowanych w artykule.

W publikacji [5] przedstawiono wyniki badan zwigzanych z dopracowaniem mo-
delu wyznaczania zuzycia energii przez MRKM w przypadku ruchu po torze prostoli-
niowym z uwzglednieniem ruchu po plaskiej powierzchni, wjazdu na réwni¢ pochyta
oraz zjazdu z réwni. Autorzy zauwazyli istotny wplyw kata nachylenia réwni na pobér
mocy uktadéw napgedowych, okreslili rowniez maksymalny kat rowni, na ktéry pre-
zentowana konstrukcja byta w stanie wjechaé, na okoto 20°. Jednakze w badaniach
nie uwzgledniono wptywu orientacji ramy robota w trakcie ruchu na pobdr mocy,
a samo zuzycie energii byto mierzone na podstawie parametréw zasilania robota.

Interesujace wyniki badani przedstawiono w pracy [6], gdzie wyniki zuzycia ener-
gii przez MRKM otrzymane z zaproponowanego modelu poréwnano z pomiarami
zrealizowanymi w ramach badan weryfikacyjnych. Wyznaczono pobér mocy dla r6z-
nych wartosci kata 8 MRKM zdefiniowanego jako kat migdzy wzdluzna ptaszczyzna
symetrii ramy robota i kierunkiem wektora predkosci srodka masy robota. Zauwazo-
no, ze najmniejszy pobér mocy wystepuje w trakcie ruchu, gdy 6 = %, a najwigkszy
gdy 6 = 7. Jednakze w omawianej publikacji analizowano jedynie rach MRKM po
torze prostoliniowym, nie uwzgledniono ruchu po torze krzywoliniowym, ani kwestii
zmiany orientacji ramy robota w trakcie ruchu.

Niniejszy artykut sktada si¢ z czterech czesci. Po krotkim wstepie nakreslajacym
istotg problemu oméwiono obiekt sterowania. Przedstawiono réwnania kinematyki
niezbgdne do wyznaczenia trajektorii ruchu robota, model dynamiki robota zastoso-
wany do rozwiazania zadania odwrotnego dynamiki oraz sposéb wyznaczenia pracy
uktadu sit powodujacych ruch robota. W kolejnym rozdziale przedstawiono wyniki
badari symulacyjnych ruchu MRK, stanowisko badawcze oraz wyniki badan weryfi-
kacyjnych. Artykut koriczy krétkie podsumowanie i wykaz literatury.
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Rys. 1. a — Robot Husarion Panther, b — schemat mobilnego robota z kotami mecanum

2. Obiekt sterowania

Obiektem sterowania jest MRKM Husarion Panther (rys. 1a), ktérego schemat przed-
stawiono narys. 1b, gdzie zastosowano nastgpujace oznaczenia: 1,...,4 — kota meca-
num, 5 — rama robota, S — §rodek masy ramy robota, w, [ — wymiary charakterystyczne
robota, B — kat obrotu ramy wzgledem osi x nieruchomego uktadu wspétrzgdnych, y—
kat migdzy kierunkiem wektora predkosci chwilowej punktu S i osig x.

Ruch MRKM wymaga zaplanowania trajektorii ruchu na podstawie réwnan kine-
matyki [1] oraz jej realizacji z zastosowaniem sygnatéw sterujacych wygenerowanych
np. w wyniku rozwiazania zadania odwrotnego dynamiki [2]. W warunkach rzeczy-
wistych, gdzie wystepuja zaktdcenia, a model dynamiki robota moze nie uwzgledniaé
wszystkich zjawisk zwigzanych z ruchem, zadanie generowania sygnatéw sterujacych
realizuje uktad sterowania ruchem nadaznym.

2.1. Opis kinematyki robota

Jako przyktad zostanie przeanalizowany ruch punku S MRKM po torze o ksztalcie
okregu, gdzie wspéirzedne xg i ys zmieniaja si¢ zgodnie z uktadem réwnari

xs — R,sin(0) =0, |
ys —R,(1 —cos(8)) =0, @

gdzie: R, — promieri okregu, 0 — kat miedzy kierunkiem wektora wodzacego punku S
zaczepionego w §rodku okrggu i osig x. R6zniczkujac uktad réwnan (1), a nastgpnie
dodajac stronami otrzymamy zalezno$¢ (2) okreslajaca warto$¢ wektora predkosci
chwilowej punktu S vg w formie:

5+y5=0°R5, )

gdzie: xg, ys — rzuty wektora predkosci Vs na poszczegdlne osie nieruchomego uktadu
wspoirzednych.
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Jednoznaczne ustawienie w czasie 1 przestrzeni modelu MRKM wymaga znajomo-
$ci wymiaréw charakterystycznych obiektu oraz podania nastgpujacych wspétrzed-
nych: xs, ys, B, 7, 0, Ry, @1, @2, ©3, O4, gdzie @1, @2, @3, O4 — katy obrotu poszcze-
g6lnych k6t MRKM. Na pochodne tych wspétrzednych narzucono wigzy, ktérych
niezalezne réwnania przyjmuja formeg

Xs = vscos(Y),

xs[cos(B— )] +ys[sin(B — )] — Blwcos(ar) +Isin(a)] = ¢1 (R +r) cos(a),
is[cos(B + o)+ ys[sin(B + )] + Blweos(ar) + Isin(ar)] = ga(R+r)cos(ar), )
Xslcos(B+a)] +ys[sin(B + )] — Blwcos(a) +Isin(a)] = 3(R+r) cos(a),
(e~ sli(B )]+ Blveos(a) +15n(e)] = R+ 1) os()

T=9,

gdzie: a.—kat migdzy osia kota mecanum i osig rolki (parametr konstrukcyjny, o = %),
R — promien kota mecanum, r — promien rolki.

Uktad réwnan (3) rozwiazano przy zalozeniu znajomosci nastgpujacych parame-
tréw: B(0) = 0, B(r) = 0, R, = const., vs(t) — znany przebieg. Ruch MRKM po-
dzielono na etapy: rozpedzanie, ruch ze stata predkoscia oraz hamowanie. Trapezowy
przebieg wartosci vs aproksymowano profilem ciagltym z zastosowaniem funkcji

. 1 1
Vg = Vg <1 +e—c(z—b|) B 1 _|_€—c(t—b2)> ) (4)

gdzie: vg — maksymalna wartoS¢ wektora predkosci zadanej punktu S, ¢ — wspétczyn-
nik wptywajacy na szybkos¢ zmian wartosci wektora predkosci punktu S w okresie
rozpedzania i hamowania, by, by — wspdtczynniki Sredniego czasu rozpedzania i ha-
mowania.

2.2. Opis dynamiki robota

Dynamiczne réwnania ruchu MRKM wyprowadzono korzystajac z formalizmu Mag-
gie’go i zapisano w formie og6lnej [2]:

M(q)§+C(q.9)g+F(q) =u, &)
gdzie poszczegdlne macierze i wektory:
ap sin(B) + az cos(fp— ) —ajcos(P)+axsin(p—a) —as

M(q)=| arcos(B+a)—agsin(p—a) axsin(B+a)+agcos(P—a) —as |, (6)
aj cos(B) +axcos(Pp—a) ap sin(B) +azsin(f— o) as

—ay sin(B—oc)[:i azcos([.’)—oc)[:i 0
Clgq,q) = —azsin([3+a)[§ azcos([ﬂ—oc)ﬁ 01, 7
—aysin(f—a)B axcos(P—a)f 0

56



Praca uktadu sit wykonana przy przemieszczeniu mobilnego robota. . .

assgn(r) Xs M,
F(‘]) = [ a()sgn((p3) ] y 4= [ ys ] , U= [ M3 ] ) )]
azsgn(Qs) p My

oraz: g — wektor wsp6irzednych uogdlnionych, a;—ag — parametry modelu, u — wek-
tor sygnatéw sterujacych, M, M3, M4 — momenty napgdowe poszczegdlnych kot
MRKM. W zaleznosci (8) wystepuja wartosci wektoréw predkosci katowych két ¢y,
¢3, ¢4, ktére wyznaczono z uktadu réwnan (3). Przedstawiony opis dynamiki MRKM
umozliwia wyznaczenie trzech sygnatéw sterujacych, natomiast robot wyposazono
w cztery uktady wykonawcze. Brakujacy sygnat sterujacy M, wyznaczono na podsta-
wie bilansu mocy [2] zgodnie z zaleznoScia

My = My+ M35 — M. 9

Znajac przebiegi wartosci wektoréw momentéw napgdowych oraz predkosci kato-
wych poszczegdlnych k6t mozna wyznaczyé moc chwilowa poszczegdlnych uktadéw
wykonawczych zgodnie z zaleznoScia

P=M;-§;, (10)

gdzie: P; — moc chwilowa i-tego zespotu napgdowego, i = 1,...,4. Przebiegi war-
tosci mocy chwilowych poszczegdlnych uktadéw wykonawczych scatkowano, a po
dodaniu wynikéw otrzymano pracg catkowita L uktadu momentéw napgdowych po-
wodujacych ruch MRKM.

3. Wyniki badan

W niniejszym rozdziale przedstawiono wybrane wyniki przeprowadzonych testow
numerycznych oraz badan weryfikacyjnych ruchu MRKM po zadanym torze ruchu
z okreslong orientacja ramy robota. Zrealizowano pomiary dla dwéch toréw ruchu
Srodka masy robota - po linii prostej i po tuku (tor ruchu w ksztalcie okregu), ktére to
sa typowymi torami ruchu wystgpujacymi w aplikacjach przemystowych MRKM.

3.1. Wyniki badan symulacyjnych

W przypadku trajektorii z torem ruchu o ksztalme prostej przyjeto nastgpujace para-
metry profilu predkosci (4): vi = 0.3 %, ¢ = 5L b=3s,b,=1235, parametry toru
ruchu: x5(0) =0 m, ys(0) = 1.0 m, kqty B i Ydobrano zgodnie z tab. 1. We Wszystklch
symulacjach przyjeto nastgpujace parametry modelu dynamiki MRKM [3]: a; = 0.18,
ay =0.16,a3 =0.04, a4 = 0.21, a5 = 9.0, ag = 9.0, a7 = 9.0, ag = 0.23. Prace; catko-
witg uktadu sit napgdzajacych MRKM (moment6w sit) L wyznaczono zgodnie z pro-
cedura opisang w podrozdziale 2.2, natomiast sumaryczny kat obrotu k6t Qg wyzna-
czono zgodnie z zalezno$cia:

(pSk—Z |<p, )dt, (11)

57



M. Szuster, M. Szeremeta

Tab. 1. Poréwnanie wybranych parametréw ruchu MRKM po torze o ksztalcie prostej — testy
numeryczne, Y(0) = 0, y=const.

B [rad] L [Nm] Qsy, [rad]
B(0) =0, B=const. 4606,6 106,4
B(0) = I, B=const. 429,7 75.2
B(0) = I, B=const. 466,6 106,4

Tab. 2. Poréwnanie wybranych parametréw ruchu MRKM po torze o ksztalcie okregu — testy
numeryczne, Y(0) = 0, y €< 0;2I1 >

B [rad] L [Nm] Qs [rad]
(0) =0, B=const. 1064,0 2230
B(0) = I, B=const. 1069,2 223,0
B(0) = I, B=const. 1069,2 2230
B(0)=0,pe<0; 2H > 13255 2477
BO)=T pe<T2m+T> [ 1196,1 2454
Bo)=T pe<Tam+ > 13265 2477

gdzie: tg = 0 s — czas rozpoczecia rejestracji sygnatéw, t; — czas zakoficzenia rejestra-
cji sygnatéw. Realizacja wygenerowanej trajektorii ruchu powoduje przemieszcze-
nie punktu S robota z potozenia poczatkowego Sy(0.0,1.0) do potozenia koficowego
Sk(2.7,1.0), przebyta droga to s = 2.7 m.

Anallzu]qc wyniki symulacji ruchu po torze o kszta101e %rostej mozna zauwazyc,
e w przypadku konﬁguraql z katem poczatkowym B(0) = 7 stalym w trakcie ruchu
praca L jest mniejsza niz w pozostatych przypadkach, sumaryczny kat obrotu wszyst-
kich kot Qg rowniez jest mniejszy. Wynika to ze specyfiki budowy két mecanum.
We wspomnianej konfiguracji w trakcie ruchu kota 2 i 3 nie obracajg sig, jedynie wy-
stgpuje swobodne toczenie si¢ rolek majacych kontakt z podtozem. W pozostatych
analizowanych konfiguracjach otrzymano takie same wyniki.

Narys. 2a, ¢, e przedstawiono tory ruchu punktu S MRKM z graficzng interpretacja
potozenia i orientacji robota dla réznych katéw poczatkowych orientacji ramy (litera
F oznaczono przéd robota), kolejno: B(0) = 0, B(0) = I, B(0) = T rad. Przyjeto
stata wartos¢ kata § w trakcie ruchu. Na rys. 2b, d, f przedstawiono przebiegi warto$ci
wektoréw predkosci katowych kot.

W przypadku trajektorii z torem ruchu o kszta101e okregu dobrano nastgpujace
parametry profilu predkosci (4): v =03 %, ¢ = 51 by =35 by=23955, pa-
rametry toru ruchu: xs(0) = 2.0 m, ys(0) = 1.0 m, R = 1.0 m, katy B i y dobrano
zgodnie z tab. 2. Realizacja wygenerowanej trajektorii ruchu powoduje przemieszcze-
nie punktu S robota z potozenia poczatkowego Sy(2.0,1.0) do potozenia koricowego
Sk(2.0,1.0), przebyta droga to s = 6.28 m.

Analizujac wyniki przeprowadzonych badari symulacyjnych mozna zauwazy¢, ze
w przypadku ruchu po okregu, gdy P=const., poczatkowa orientacja ramy robota nie
ma wptywu na sumaryczne katy obrotu két czy prace uktadu sit. W przypadku, gdy
kat obrotu ramy B €< 0;2I1 >, sumaryczne katy obrotu kot sa zblizone, natomiast
praca L w przypadku orientacji poczatkowej B(0) = II jest mniejsza.

Tor ruchu punktu § MRKM z graficzng interpretacja potoZenia i orientacji robota
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Rys. 2. Tor ruchu punktu S ramy robota i przebiegi wartosci wektoréw predkosci katowych
két, gdy: a, b—B(0) =0, B=const., ¢, d - B(0) = %, B=const., e, f-B(0) = % B=const.

59



M. Szuster, M. Szeremeta

25 25
E B
5 2 a2
15 1.5
1 1
S0(0.0, 1.0) 175 )
0.5 | TTTT | TTTT I TTTT I T 0.5
0.5 1 1.5 2 25 3 35
x [m]
¢ - d
3 z 8
s 4 ), O3 2
= 2 =6 W), 0y
5 <
&0 S 4
&
&) g
§2 01, OF é" 2
5-4 6’; 0 o1, 0F
-6 | TTTT I TTTT I TTTT I TTTT I TTTT I TT > -2
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25

ths] ts]

Rys. 3. Tor ruchu punktu S ramy robota i przebiegi wartosci wektoréw predkosci katowych
két, gdy: a, ¢ — B(0) = 0, f=const., b, d - B(0) =0, B €< 0;2IT >

w przypadku zatozenia B(0) = O przedstawiono na rys. 3a, oraz rys. 3b, przyjmujac
odpowiednio statg warto$¢ kata B w trakcie ruchu oraz zmienna wartos¢ kata p €<
0;2IT >. Na rys. 3c i rys. 3d przedstawiono adekwatne przebiegi wartosci wektoréw
predkosci katowych poszczegdlnych két.

3.2. Wyniki badan weryfikacyjnych

Badania weryfikacyjne zrealizowano na stanowisku badawczym wyposazonym w PC,
karte kontrolno-pomiarowa dSpace DS1103 oraz MRKM. Robot Husarion Panther
o masie mg = 55 kg i maksymalny udzwigu m; = 80 kg wyposazono w cztery ze-
spoty napedowe ztozone z silnikéw BLDC 80PMB800K.80RBL (0 mocy znamiono-
wej P =473 W kazdy), przektadni oraz enkoderéw inkrementalnych. Wymiary ro-
bota to 0.724x0.766x0.273 m, zastosowano kota mecanum o promieniu R = 0.09 m
oraz promieniu rolek r = 0.015 m. Sygnatly sterujace uktadami napgdowymi gene-
rowano w czasie rzeczywistym z zastosowaniem karty kontrolno-pomiarowej dSpa-
ce DS1103. Zrezygnowano z zastosowania przebiegéw sygnaldw sterujacych beda-
cych wynikiem rozwiazania zadania odwrotnego dynamiki ze wzglgdu na zauwazone
rozbieznosci migdzy zatozonymi i zrealizowanymi parametrami ruchu, wynikajacy-
mi z wystgpujacych niedoktadnosci modelu. Z tego powodu we wszystkich ekspery-
mentach zastosowano uktad sterowania zbudowany z regulatora PD z takimi samymi
nastawami Kp = 1, Kp = 5.
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Tab. 3. Por6wnanie wybranych parametréw ruchu MRKM po torze w ksztalcie prostej — ba-

dania weryfikacyjne, y(0) = 0, y=const.

B [rad] L [Nm] Qs [rad]
B(0) =0, B=const. 4497 106,3
B(0) = %, B=const. 461,5 75,2
B(0) = % B=const 511,2 105,8

Tab. 4. Poréwnanie wybranych parametréw ruchu MRKM po torze w ksztalcie okregu —
badania weryfikacyjne, ¥(0) = 0, y €< 0;2I1 >

p [rad] L [Nm] @sx [rad]
B(0) = 0. B=const 12033 2182
B(0) = I, B=const. 1216,0 219.4
B(0) = I, B=const. 1208,3 217.8
B(0)=0,Be<0;2IT> 1507,1 2476
Bo)=T pe<Tom+ T > | 16002 245.1

0)=U pe< Lo+ TS | 16742 247,0

2 2 2

W tab. 3 przedstawiono wartosci wskaznikéw wyznaczonych w trakcie realizacji
badan weryfikacyjnych ruchu MRKM po torze prostoliniowym, stosujac analogiczne
parametry jak w badaniach symulacyjnych.

Analiza poréwnawcza wynikow badan weryfikacyjnych i testow numerycznych
wskazuje na istotne rozbieznosci §wiadczace o niedoktadnosci modelu obliczeniowe-
go dynamiki MRKM. Praca uktadu sit L w przypadku ruchu po torze prostoliniowym
ze stala wartoscia kata p = % jest wigksza od pracy L w przypadku kata [ = % - po-
dobnie jak w testach numerycznych, ale nie jest zblizona do pracy L w przypadku kata
B = 0. Jednoczesnie praca L w przypadku kata B = % jest wigksza niz w przypadku
kata B = 0, co jest istotnym odstepstwem od wynikéw badari symulacyjnych.

W tab. 4 przedstawiono wartosci wskaznikéw wyznaczonych w trakcie zrealizo-
wanych badar weryfikacyjnych ruchu MRKM po torze o ksztalcie okregu.

4. Podsumowanie

Analiza wynikéw przeprowadzonych testow numerycznych i badan weryfikacyjnych
umozliwia sformutowanie nastgpujacych wnioskéw. Ruch postgpowy ramy MRKM
wymaga wykonania mniejszej pracy momentéw napgdowych, niz ruch ptaski, wigc
jezeli realizowane zadanie nie wymaga zmiany orientacji ramy lub osiagnigcia zada-
nego potozenia koricowego z okre§long orientacja, biorac pod uwage kryterium mi-
nimalizacji pracy momentow napgdowych, zalecany jest brak zmiany orientacji ra-
my. W przypadku zmiany orientacji ramy robota w czasie ruchu wykryto rozbieznos¢
migdzy wynikami testéw numerycznych i badan weryfikacyjnych. W testach nume-
rycznych najmniejsza pracg¢ wyznaczono w przypadku poczatkowej orientacji ramy
B(0) = %, natomiast w przypadku badan weryfikacyjnych w przypadku $(0) = 0. To
samo zjawisko zaobserwowano stosujac trajektori¢ o torze prostoliniowym i rdzne
state orientacje ramy robota w trakcie ruchu. Efekt ten moze wynikaé z braku ujecia
w modelu dynamiki robota zjawiska oporéw toczenia rolek swobodnych k6t meca-
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num (przy okreslonej orientacji ramy w trakcie ruchu wybrane kota mecanum moga
by¢ nieruchome). Badania weryfikacyjne wskazuja réwniez na brak symetrii wartosci
wektoréw momentéw oporédw ruchu kot MRKM w zakresie obrotu w prawo i w le-
wo, co jest powodem koniecznosci wykonania wigkszej pracy w przypadku, gdy kota
obracajg si¢ w kierunku odpowiadajacym ruchowi postgpowemu ramy robota w tyt.
Taka sytuacja wystgpuje przyktadowo w trakcie ruchu MRKM po torze o ksztalcie
linii prostej ze stala orientacja ramy i poczatkowa wartoscia kata B(0) = % warto-
$ci wektorow momentéw M, i M3 sa ujemne. Zastosowany model dynamiki MRKM
jest niewystarczajacy do opisu ruchu robota w przypadku zastosowania ztozonych
trajektorii w zakresie doboru parametréw modelu oraz braku uwzglgdnienia oporéw
ruchu toczacych sig rolek swobodnych két mecanum dla wybranych orientacji ramy
(B(0) = ), co bedzie tematyka dalszych badan.
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Work of the force system performed during the movement of a mobile robot
with mecanum wheels

Mobile robots with mecanum wheels have a significant advantage in the field of motion plan-
ning and execution compared to structures equipped with standard wheels, e.g. pneumatic
wheels. The ability to move in any direction with any orientation of the robot frame is particu-
larly attractive when moving in an environment where there is limited space for manoeuvring,
such as narrow traffic lanes. Such a wide range of movement possibilities leads to the question:
which orientation of the robot frame during movement is the most advantageous? This paper
formulates the answer to this question, taking the work done by the force system during the
robot’s motion as the criterion. Based on numerical tests and verification studies for different
trajectories and initial orientations of the robot frame, the work of the force system has been
determined and compared. The studies carried out allowed conclusions to be drawn regarding
the preferred orientation of the robot frame with mecanum wheels during movement.
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Zastosowanie algorytmu SLAM w realizacji
zadania typu ''podazaj do celu"

Marcin Szuster! , Mateusz Szeremeta’ , Pawet Penar!

Streszczenie

Pomiar polozenia i orientacji ramy robota mobilnego w nieznanym Srodowisku jest waz-
nym zagadnieniem w planowaniu jego autonomicznego ruchu. W artykule przedstawiono
poréwnanie realizacji zadania typu "podazaj do celu" z zastosowaniem metody wyznacza-
nia potozenia i orientacji robota na podstawie pomiaru katéw obrotu két napedzajacych oraz
z zastosowaniem hybrydowej metody faczacej ciagte okreslanie potozenia i orientacji ramy
na bazie odometrii z okresowg aktualizacja parametrow wyznaczang z zastosowaniem al-
gorytmu SLAM na bazie pomiaréw z czujnika LIDAR. Sterowanie ruchem robota realizuje
hierarchiczny uktad sterowania z warstwg generowania trajektorii zbudowang z zastosowa-
niem uktadéw z logika rozmyta oraz warstwa realizacji ruchu w formie regulatora PD. Prze-
prowadzone badania weryfikacyjne algorytmu z zastosowaniem robota mobilnego z kotami
mecanum oraz systemu motion capture Vicon potwierdzity pozytywny wptywu uwzglednie-
nia korekty lokalizacji robota na precyzje osiagnigcia zadanego potozenia koricowego.

1. Wprowadzenie

Autonomiczne roboty mobilne znajduja coraz wigcej zastosowan, m. in. w zadaniach
transportowych. Realizacja tego typu zadan wiaze si¢ z koniecznoScia wyposaze-
nia uktadu sensorycznego robota w urzadzenia umozliwiajace skanowanie otoczenia
w celu detekcji przeszkdd oraz okreslania potozenia i orientacji robota, np. czujniki
typu LIDAR. Ze strony programowej zwigzanej z przetwarzaniem danych pomiaro-
wych ze Srodowiska powszechnie uzywanymi metodami do jednoczesnej lokalizacji
robota oraz tworzenia mapy otoczenia sg algorytmy SLAM (ang. Simultaneous Loca-
lization and Mapping) [1, 12], czy algorytmy realizujace wytacznie zadania lokaliza-
cji pojazdu w otoczeniu [13].

Interesujacym zagadnieniem jest wptyw danych zgromadzonych przez rézne ukta-
dy sensoryczne na jako§¢ lokalizacji. W pracy [10] poréwnano doktadnos$¢ lokalizacji
mobilnego robota na podstawie wynikéw uzyskanych przy pomocy: odometrii koto-
wej, inercyjnego urzadzenia pomiarowego - IMU (ang. Inertial Measurement Unit),
wizualnej odometrii oraz trilateracji sygnatéw szerokopasmowych - UWB (ang. Ul-
tra Wideband). W wyniku badan stwierdzono, ze w Srodowisku uniemozliwiajacym
nawigacje satelitarna, metoda UWB byta jedyna metoda zapewniajaca zadowalajace
efekty. Pozostate metody, ze wzgledu na wystepujacy dryft pozycji, nie mogty zo-
sta¢ uzyte w procesie lokalizacji. Metoda UWB nie umozliwia jednak wyznaczania
orientacji robota w przestrzeni. Autorzy sugeruja mozliwosS¢ rozwiazania tego pro-
blemu z zastosowaniem fuzji danych z pozostatych czujnikéw lub zastosowanie kilku
znacznikéw UWB w celu aproksymacji orientacji robota.

IPolitechnika Rzeszowska im. Ignacego Lukasiewicza, al. Powstaricéw Warszawy 12, 35-959 Rzeszow,
mszuster @prz.edu.pl, m.szeremeta@prz.edu.pl, ppenar@prz.edu.pl, https://prz.edu.pl/
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Fuzja sygnatéw, stanowiaca potaczenie danych pochodzacych z réznych czujni-
kéw, to metoda uzywana w celu poprawy jakosci lokalizacji obiektéw lub w celu
wyeliminowania ograniczen wystepujacych przy zastosowaniu okreslonego rodzaju
sensora. W pracy [4] potaczono dane z sensora GPS oraz LIDAR. Fuzja danych zo-
stala zrealizowana z zastosowaniem biblioteki amcl (ang. Autonomous Monte Carlo
Localization) w §rodowisku ROS. Na podstawie otrzymanych wynikéw zauwazono
poprawe doktadnosci lokalizacji systemu nawigacji LIDAR + GPS w poréwnaniu
z samym czujnikiem LIDAR. W pracy [9] zmierzono btad lokalizacji z zastosowa-
niem odometrii kotowej robota z kotami mecanum. Zauwazono, ze btad w kierunku
poprzecznym do orientacji ramy robota jest wigkszy od bigdu w kierunku wzdtuznym.
Nastgpnie na podstawie danych z czujnika LIDAR wprowadzono wspétczynniki ko-
rekcji, wynikiem czego byta zbiezno$¢ toru ruchu zrealizowanego z zastosowaniem
pomiaréw z odometrii do zrealizowango z zastosowaniem czujnika LIDAR. W pracy
[3] por6wnano biedy odwzorowywania zadanego toru ruchu na podstawie odometrii
kotowej, odometrii wizualno-inercyjnej (sktadajacej si¢ z dwdch kamer oraz czujnika
IMU), algorytmu LIO-SAM (ang. Lidar-Inertial Semantic SLAM, z uktadem sen-
sorycznym skladajacym si¢ z czujnika LIDAR i IMU) oraz fuzji odometrii kotowej
i wizualno-inercyjnej zrealizowanej z zastosowaniem filtru Kalmana. Zastosowanie
algorytmu LIO-SAM spowodowalo redukcje btedéw, ale dziatanie algorytmu byto
podatne na zakldcenia. Najnizszy btad uzyskano w przypadku potaczenia odometrii
kotowej z odometrig wizualno-inercyjna.

Poprawa jako$ci autonomicznego ruchu robota jest réwniez rozwijana poprzez no-
we rozwigzania dotyczace metod lokalizacji [6] 1 nawigacji [7]. W pracy [5] przedsta-
wiono zmodyfikowany filtr czasteczkowy oparty na lokalizacji Monte Carlo (MCL,
ang. Monte Carlo Localization). Filtr poprzez odrzucenie czgsci czastek o najnizszej
wadze miat poprawic jako$¢ lokalizacji, co bylo pierwsza hipoteza badawcza. Druga
hipoteza dotyczyta zastosowania techniki dopasowania skanéw 2D pomigdzy rzeczy-
wistym skanem, a wirtualnym skanem przewidywanej lokalizacji robota (otrzymanej
z MCL) w celu poprawy jakosSci estymacji pozycji. Ostatnia hipoteza dotyczyta wpro-
wadzenia do MCL sprz¢zenia zwrotnego otrzymanej nowej estymaty pozycji, pocho-
dzacej z techniki dopasowania skanéw. W wyniku przeprowadzonych badai potwier-
dzono wszystkie hipotezy. Dla algorytmu MCL zauwazono, ze zaréwno dla populacji
czastek, ktérych wagi byty wigksze od Sredniej wagi, jak i dla populacji 10% naj-
wigkszych wag btad pozycji jest mniejszy od biedu algorytmu MCL (gdzie wszystkie
czastki sa brane pod uwage). Jedynie metoda wyboru wylacznie pojedynczej czastki
o najwigkszej wadze data negatywne wyniki. We wszystkich testach technika dopa-
sowania skanéw zmniejszyta btad pozycji.

Podstawowym zadaniem algorytmu SLAM jest wyznaczanie aktualnego potozenia
i orientacji robota. W niniejszym artykule t¢ funkcjonalno$¢ zastosowano w hybrydo-
wym algorytmie wyznaczania potozenia i orientacji ramy mobilnego robota z kotami
mecanum (MRKM), widzianym jako element warstwy generowania trajektorii hie-
rarchicznego ukfadu sterowania ruchem robota w zadaniu typu "podazaj do celu" GS
(ang. Goal Seeking). Ze wzgledu na ograniczenia sprzgtowe zwigzane z przepusto-
woscig tacza komunikacyjnego, czestotliwoscia skanowania otoczenia przez czujnik
LIDAR oraz mocg obliczeniowg wymagana do realizacji algorytmu SLAM, wyzna-
czanie polozenia i orientacji ramy robota w czasie rzeczywistym na podstawie sygna-
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Rys. 1. Schemat mobilnego robota z kotami mecanum

téw z otoczenia nie jest mozliwe. Z tego powodu zaproponowano hybrydowa metode
taczaca ciagly pomiar potozenia i orientacji robota na podstawie odometrii kotowe;j
z okresowg korekta na bazie danych dostgpnych z algorytmu SLAM.

Artykut sktada si¢ z pigciu czesci. Po krétkim wprowadzeniu w tematyke proble-
mu oméwiono budowe hierarchicznego uktadu sterowania ruchem MRKM w zadaniu
typu GS. Nastgpnie przedstawiono budowe stanowiska badawczego z uwzglednie-
niem krétkiej charakterystyki kazdego z elementow systemu. W kolejnym rozdziale
przedstawiono wyniki badan weryfikacyjnych ruchu MRKM do celu z zastosowaniem
odometrii do wyznaczania potozenia i orientacji robota oraz z uwzglgdnieniem zapro-
ponowanego rozwiazania z korekta lokalizacji ramy robota na podstawie informacji
z algorytmu SLAM. Artykut koficzy podsumowanie otrzymanych rezultatow.

2. Uklad sterowania

Obiektem sterowania jest MRKM przedstawiony na rys. 1, gdzie 1,2,3,4 — kota me-
canum, 5 — rama MRKM, 6 — czujnik typu LIDAR, B - kat obrotu ramy wzglgdem
osi x nieruchomego uktadu wspoétrzednych (przyjeto = 0), dgs — odlegtosé p. S od
celu — p. G, 0 — kat migdzy prosta pg przechodzaca przez punktu G i S, a osig x, Y
— kat migdzy kierunkiem wektora predkosci chwilowe;j p. S, a osia x, w, [ - wymiary
charakterystyczne robota, kat ¢ okreslony zaleznoscia

y=7-6. M

Sterowanie ruchem MRKM w zadaniu typu GS zrealizowano z zastosowaniem
hierarchicznego uktadu sterowania, w ktérym ztozony problem generowania i reali-
zacji zadanej trajektorii ruchu dekomponowano i rozwiazano z zastosowaniem dwaéch
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Rys. 2. Schemat hierarchicznego uktadu sterowania

warstw. Warstwa nadrzedna realizuje zadanie generowania trajektorii ruchu robota
z zastosowaniem uktadéw z logika rozmyta (ULR), na podstawie znajomosci potoze-
nia celu oraz lokalizacji i orientacji ramy robota. Warstwa realizacji ruchu sktada sig¢
z regulatora PD. Jej zadaniem jest realizacja trajektorii wygenerowanej przez warstwe
nadrzedng. Schemat hierarchicznego uktadu sterowania przedstawiono na rys. 2.

Warstwe generowania trajektorii ruchu w zadaniu GS zrealizowano z zastosowa-
niem dwéch ULR [11], w ktérych uzyto modelu Mamdaniego z tréjkatnymi i trape-
zowymi funkcjami przynaleznosci do zbiorow rozmytych przestanek oraz konkluzji.
Pierwszy z ULR generuje sygnat u, sterujacy wartoscia wektora predkosci zadanej p.
S na podstawie odlegtosci do celu ds. Funkcje przynaleznosci do zbioréw rozmytych
dobrano w taki sposéb, aby przy "duzej" i "Sredniej" odlegtosci do celu robot poruszat
si¢ z maksymalna predkoscia, dopiero gdy odlegtos¢ jest "mata" zadana predkosé jest
stopniowo redukowana. Drugi ULR generuje sygnal uy sterujacy zadana predkoscia
katowa v, co przektada sig¢ na sterowanie kierunkiem wektora predkosci chwilowej p.
S ramy robota w celu minimalizacji kata y i powoduje ruch ramy robota w kierunku
celu.

Nowym elementem wprowadzonym w algorytmie wyznaczania zadanej trajektorii
ruchu jest sposéb obliczania potozenia p. S ramy robota oraz kata  orientacji ramy.
W poprzednich aplikacjach algorytmu wspétrzedne te byly okreslane na podstawie
pomiaru katéw obrotu két MRKM oraz rozwiazania zadania prostego kinematyki.
Taki sposéb lokalizacji prowadzit do znacznej rozbiezno$ci migdzy zrealizowanym
przemieszczeniem p. S robota oraz wyznaczonym na podstawie pomiaréw. Z tego
wzgledu rozbudowano uktad sensoryczny robota o czujnik typu LIDAR, a uktad ste-
rowania o algorytm SLAM umozliwiajacy wyznaczanie wspotrzednych p. S i orien-
tacji robota na podstawie pomiaru odlegtosci do przeszkéd i budowy mapy otoczenia.

Algorytm SLAM zaimplementowano z zastosowaniem pakietu Navigation Tool-
box w programie Matlab. Dziatanie algorytmu polega na konstruowaniu grafu po-
zycji, w ktéorym wierzchotki grafu to estymaty pozycji robota wraz z lokalnymi po-
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miarami (chmura punktéw o wspotrzednych wyznaczonych z zastosowaniem czujni-
ka LIDAR). Krawgdzie taczace wierzchotki reprezentuja wzgledne przemieszczenie
pomigdzy kolejnymi pomiarami, ktére wyznaczane jest wytacznie na podstawie da-
nych z czujnika LIDAR z zastosowaniem algorytmu dopasowywania skanéw [2]. Co
iteracj¢ przeprowadzana jest optymalizacja grafu w celu znalezienia zamknigcia pe-
tli, czyli natozenia si¢ czeSci skanu na obszar wcze$niej zmapowany i tym samym
wprowadzenia dodatkowych krawedzi (wigz6w) pomigdzy wierzchotkami grafu. Na-
stgpnie w celu zmniejszenia bigdu pozycji caty graf jest optymalizowany przy uzyciu
algorytmu Trust-Region-Dogleg. Algorytm umozliwia réwniez budowe mapy otocze-
nia, w ktérej kazda komdrka zawiera warto$¢ od 0 do 1, gdzie wartosci bliskie 0 ozna-
czaja wolna przestrzen, a wartosci bliskie 1 oznaczaja wysokie prawdopodobienstwo
wystapienia przeszkody.

Ze wzgledu na ograniczenia techniczne aktualizacja wspétrzednych p. S i kata B
z zastosowaniem algorytmu SLAM nie jest mozliwa z czgstotliwoscia dziatania algo-
rytmu sterowania 2 = 100 [Hz], tylko co tg;, = 0.5 [s]. Z tego powodu zaproponowano
algorytm, ktéry wyznacza wspétrzgdne p. S i kat B w trybie ciagtlym na podstawie
sygnaléw z enkoderéw zamontowanych w zespotach napgdowych két z cykliczng
korekta parametréw na podstawie pomiaréw z zastosowaniem czujnika LIDAR i al-
gorytmu SLAM. Aby zapewniC ciaglto$¢ przebiegu trajektorii zadanej zastosowano
algorytm korekty wspétrzednych w formie zalezno$ci

X5 = Xso + (xg1i — X5 ) (1 — e X)), 2

obowiazujacej w okresie korekty dla t €< t,;, 1, + At >, gdzie: xs, - wspoirzedna p. S
na kierunku osi X wyznaczona na podstawie pomiaru katéw obrotu két z zastosowa-
niem enkoderdw, xg;; - wspoirzgdna p. S na kierunku osi x wyznaczona na podstawie
pomiaréw z zastosowaniem czujnika LIDAR i algorytmu SLAM na poczatek i-tego
okresu korekty, ¥ - wspétczynnik projektowy, #; - czas rozpoczecia okresu wprowa-
dzenia i-tej korekty parametréw na podstawie i-tego pomiaru z czujnika LIDAR. Po
zakonczeniu okresu korekty xs = xg;;, a kolejne zmiany wspoétrzednej sa wyznacza-
ne na podstawie sygnatu z enkoderéw az do rozpoczgcia kolejnego okresu korekty.
Analogicznie realizowana jest korekta wspétrzednej ys oraz kata . Na podstawie
wspotrzednych p. S robota xg, ys i wspétrzgdnych celu G(xg,ys) wyznaczana jest od-
legtos$¢ dgs oraz kat 0, ktéry umozliwia obliczenie kata y zgodnie z zaleznoscia (1).
Wielkosci te po normalizacji stanowig wejscia do ULR.

W module "Kinematyka" sygnaty sterowania warstwy generowania trajektorii ru-
chu sa przeliczane na zadane predkosci zgodnie z zaleznoScia (3)

Xsd VSmax 095 (Y) 0 u
Ysa | = VSmax Sln(Y) 0 [ l/t"} :| , (3)
. . ’Y

Ya 0 Yimax

gdzie: Xg4, ysq — rzuty wektora zadanej predkosci chwilowej p. S na osie nieruchome-
go uktadu wspétrzednych, v, — maksymalna warto$¢ wektora predkosci p. S, Vinax
— maksymalna warto§¢ wektora predkosci katowe;j .

Zadana trajektoria jest realizowana z zastosowaniem sygnatéw sterujacych war-
stwy realizacji ruchu zbudowanej z regulatora PD.
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Rys. 3. Schemat stanowiska badawczego

3. Stanowisko badawcze

Stanowisko badawcze pokazano na rys. 3. Sktada si¢ ono z: czterokotowego MRKM
Husarion Panther, wyposazonego w czujnik LIDAR, systemu Motion Capture (MC)
firmy Vicon, karty kontrolno-pomiarowej dSpace DS1103 oraz komputera osobistego.

Robot Husarion Panther o wymiarach 0.724x0.766x0.273 [m] z kotami mecanum
o promieniu R=0.09 [m] oraz promieniu rolek r=0.015 [m], przedstawiono na rys. 4.
Masa robota wynosi mg = 55 [kg], a maksymalny udZwig m; = 80 [kg]. Pojazd wypo-
sazono w cztery silniki BLDC 80PMB800K.80RBL (o mocy znamionowej P = 473
[W] kazdy) z przektadniami planetarnymi oraz enkoderami inkrementalnymi.

Czujnik LIDAR RPLIDAR S1 zamontowano na profilach znajdujacych si¢ w przed-
niej czgsci ramy robota. Skaner 2D wykonuje obrét o kat 360° z czestotliwoscia fs =
10 [Hz]. Zasigg czujnika wynosi d;, = 40 [m] (dla obiektéw czarnych dyp = 10 [m]),
rozdzielczos¢ katowa ¢ = 0,391 [?], a maksymalny btad pomiaru dz, = 0.01 [m].

Zastosowany w badaniach system MC firmy Vicon umozliwia pomiar pozycji
i orientacji obiektu w oparciu o zestaw kamer §ledzacych potozenie znacznikéw umiesz-
czonych na obiekcie. System wyposazono w 10 kamer Vicon Vero v2.2. Kamery
o rozdzielczosci 2.2 [MP] (2048x1088) i czgstotliwosci odSwiezania obrazu f,. = 330
[Hz] wyposazono w obiektywy zmiennoogniskowe Vicon 6-12 [mm]. Sygnaty z ka-
mer trafiajg do komputera. Za pomoca programu Tracker 3.9 mozliwie jest §ledzenie
pozycji obiektu z doktadnoscia do dziesiatych czgsci milimetra w czasie rzeczywi-
stym.

Sygnaty sterujace uktadami napgdowymi wygenerowano w czasie rzeczywistym
z zastosowaniem karty kontrolno-pomiarowej dSPACE ds1103, ktéra umozliwia row-
niez akwizycje¢ danych pomiarowych i realizacj¢ algorytmu sterowania zaprogramo-
wanego w Srodowisku Matlab/Simulink.

Realizacja algorytmu sterowania wymaga akwizycji danych z czujnika LIDAR
oraz ich transferu do karty kontrolno-pomiarowej dSPACE. Czujnik LIDAR, karta
kontrolno-pomiarowa oraz robot mobilny moga by¢ traktowane jako systemy cyber-
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Rys. 4. Robot Husarion Panther

fizyczne (CPS, ang. Cyber-Physical Systems), ktére sa niekompatybilne programowo
— sprzgtowo. W celu rozwigzania tego problemu i zapewnienia komunikacji pomigdzy
systemami CPS zaprojektowano modutowa aplikacje: RoboDataLink.py [8]. Aplika-
cja umozliwia niezalezng czasowo obstuge danych wejsciowych pochodzacych z sys-
temu MC Vicon oraz LIDAR RPLIDAR S1 i danych wyjsciowych przesytanych do
karty dSPACE DS1103.

4. Wyniki badan weryfikacyjnych

Przeprowadzono badania weryfikacyjne zaproponowanego hierarchicznego algoryt-
mu sterowania w dwoch wersjach: z zastosowaniem metody wyznaczania potozenia
p- S1iorientacji ramy MRKM na podstawie pomiaru katéw obrotu két (punkt 4.1) oraz
7z zastosowaniem zaproponowanej metody, gdzie pomiary bazujace na odometrii byty
aktualizowane co ;= 0.5 [s] zgodnie z algorytmem przedstawionym w rozdziale
2 na podstawie sygnatéw z czujnika LIDAR i metody SLAM (punkt 4.2). W ra-
mach obydwu testéw zastosowano takie same nastawy algorytméw sterowania po-
szczegblnych warstw hierarchicznego uktadu sterowania, te same warunki poczatko-
we (xs(0) =0, ys(0) =0 [m], B(¢) = 0 [rad]), przyjeto wspétrzedne celu G1(1.5,0.8),
G,(3.5,1.6) oraz promieni rg = 0.15 [m] wokét celu. Przyjeto, ze osiagnigcie odlegto-
Scidgs < rg oznacza zakonczenie realizacji zadania typu GS z sukcesem i predkosé vy
jest redukowana do vs = 0[] zgodnie z zadana procedura. W prezentowanych ekspe-
rymentach po osiagnigci celu G i zatrzymaniu robota na czas t = 5 [s] wprowadzane
sa do systemu nowe wspotrzedne celu G i ruch jest kontynuowany. W badaniach

weryfikacyjnych przyjeto vsua: = 0.3[%] oraz .. = 0.9[%].

4.1. Pomiar 7 zastosowaniem odometrii

Wyniki pierwszego testu przedstawiono narys. 5, gdzie: Sy — potozenia p. S dla czasu
t =0 [s], Sye(xse,yse) — potozenie p. S po zakoriczeniu ruchu wyznaczone na podsta-
wie sygnatu z enkoder6éw, Sy (xsc,ysc) — potozenie p. S po zakoriczeniu ruchu zwery-
fikowane na podstawie sygnatu z systemu MC.
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Rys. 5. Por6wnanie toru ruchu punktu S wyznaczonego na podstawie sygnatow z enkoderéw
i z zastosowaniem systemu Motion Capture

Analizujac przebiegi przedstawione na wykresach mozna wnioskowaé o popraw-
nosci realizacji algorytmu sterowania typu GS, bazujacego na potozeniu i orientacji
ramy MRKM wyznaczonych na podstawie pomiaréw katéw obrotu kot z zastoso-
waniem enkoderdw (dgsze = 0.132 [m] - odlegtos¢ p. S do celu G, po zakoniczeniu
ruchu, wyznaczona na podstawie pomiaru z enkoderéw). Jednakze pomiar z zastoso-
waniem systemu MC wykazal znaczng réznice migdzy wyznaczonym numerycznie
i zrealizowanym torem ruchu, gdzie dgs,. = 0.431 [m] - odlegtos¢ p. S do celu G,
po zakoniczeniu ruchu, wyznaczona z zastosowaniem systemu MC. Odlegto$é migdzy
punktami S, i S, po zakoficzeniu ruchu wynosi ds;,.. = 0.349 [m] i mozna wniosko-
wac, ze przy wigkszej liczbie etapéw ruchu mogtaby wzrosnaé.

4.2. Pomiar z zastosowaniem algorytmu SLAM

Wyniki drugiego testu przedstawiono na rys. 6, gdzie: Sy;(Xser, Vser) — potozenie p. S
po zakoficzeniu ruchu wyznaczone na podstawie sygnatu z enkoderéw z cykliczna
aktualizacja na podstawie informacji z czujnika LIDAR i algorytmu SLAM. Zaréwno
dsner = 0.137 [m] (odlegtosé p. S od celu G, po zakoriczeniu ruchu, wyznaczona na
podstawie pomiaru z enkoderéw z uwzglednieniem cyklicznych korekt na podstawie
sygnatéw z algorytmu SLAM), jak i dgsy,c = 0.117 [m] mieszcza si¢ w zaktadanym
przedziale ponizej 0.15 [m].

Uwzglednienie w algorytmie wyznaczania potozenia p. S i orientacji ramy MRKM
cyklicznej korekty na podstawie sygnatéw z algorytmu SLAM umozliwito poprawna
realizacj¢ zadania typu GS.

5. Podsumowanie

W artykule przedstawiono poréwnanie realizacji zadania typu "GS" przez MRKM
z zastosowaniem dwoch metod wyznaczania potoZenia i orientacji ramy robota: odo-
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Rys. 6. Por6wnanie toru ruchu punktu S wyznaczonego na podstawie sygnatéw z enkoderéw
i algorytmu SLAM, oraz z zastosowaniem systemu Motion Capture

metrii kolowej oraz zaproponowanego algorytmu taczacego okresowa aktualizacje
lokalizacji robota z zastosowaniem algorytmu SLAM w oparciu o dane z czujnika
LIDAR z ciaglym pomiarem z zastosowaniem enkoderéw inkrementalnych.

Zauwazono znaczng redukcje btedu osiagnigcia zadanego potozenia koncowego
w eksperymencie, w ktérym zastosowano zaproponowane rozwiazanie (dgs,. = 0.117
[m]), w poréwnaniu z uzyciem jedynie sygnaléw z enkoderéw (dgs,. = 0.431 [m]).
Przedstawiony algorytm umozliwit redukcj¢ problemu btedéw odwzorowania zadane-
go toru ruchu wybranego punktu ramy robota. Btedy spowodowane sag dwoma czyn-
nikami: po pierwsze wyznaczaniem potozenia i orientacji ramy MRKM z zastosowa-
niem odometrii przy mozliwym poslizgu w punkcie styku rolki z podtozem. Po drugie
nieréwnosciami podtoza - gdy jedno z kot robota o sztywnej ramie i braku podatnosci
uktadu zawieszenia kot tracito kontakt z podtozem, btedy odwzorowania zadanego
toru ruchu i orientacji ramy robota zwigkszaly sig.

Kierunki dalszych badarn bgda obejmowaty opracowanie algorytmu realizacji za-
dania typu GS z osiagnigciem zadanego potozenia koricowego p. S MRKM i okre-
§lonej orientacji ramy robota (B, - zdefiniowany zadany kat obrotu ramy w potozeniu
koncowym).
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Application of the SLAM algorithm in the implementation of the ''goal seeking"
task

Measuring the position and orientation of a mobile robot frame in an unknown environment
is an important issue in planning its autonomous movement. The paper presents a comparison
between the implementation of the "goal seeking" task using the method of determining the
robot’s position and orientation based on the measurement of the rotation angles of the driving
wheels and using a hybrid method that combines continuous determination of the frame’s
position and orientation based on odometry with periodic parameter updates determined using
the SLAM algorithm based on measurements from the LIDAR sensor. The robot’s motion is
controlled by a hierarchical control system with a trajectory generation layer built using fuzzy
logic systems and a tracking control layer in the form of a PD controller. Verification tests
of the algorithm using a mobile robot with mecanum wheels and the Vicon motion capture
system confirmed the positive impact of taking into account the robot’s position correction on
the precision of reaching the goal final position.
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Sterownik czasu ustalonego dla monocykla
w pozycyjnym zadaniu odtwarzania Sciezki*

Maciej Marcin Michatek!, Mikotaj Jerzy Przybylski', Rafat Mateusz Sobariski'?

Streszczenie

Artykut przedstawia projekt oraz analizg stabilno$ci i odpornosci uktadu sterowania pozy-
cja wybranego punktu prowadzenia robota mobilnego klasy (2,0) w zadaniu odtwarzania
$ciezki nieparametryzowanej. Zaproponowany sterownik wykorzystuje metodyke sterowa-
nia w czasie ustalonym (ang. fixed-time control), gdzie zbieznos¢ btedu odtwarzania Sciezki
zbiega do zera w skonczonym horyzoncie czasowym, ktérego gérne ograniczenie nie za-
lezy od wyboru warunku poczatkowego konfiguracji robota wzgledem $ciezki. Dodatkowa
analiza ujawnia, ze uktad zamknigty z zaproponowanym sterownikiem czasu ustalonego wy-
kazuje wigksza odpornos¢ na zakidcenia obecne w torze gtéwnym w poréwnaniu do uktadu
ze sterownikiem wyktadniczym. Wyniki teoretyczne zostaty zweryfikowane symulacyjnie.

1. Wprowadzenie

Zadanie odtwarzania $ciezki jest obecnie jednym z najbardziej popularnych praktycz-
nych zadan ruchu robotéw mobilnych i zautomatyzowanych pojazdéw. W literaturze
mozna znaleZ¢ liczne prace po§wigcone projektowaniu sterownikéw dla tego typu
zadania [2, 3, 6, 9, 4]. Klasyczne rozwigzania wykorzystuja parametryczna reprezen-
tacje Sciezki referencyjnej jej dtugoscia krzywoliniowa i proponuja sterowniki oparte
na aproksymacji liniowej dynamiki uchybu lub nieliniowe wersje sterownikéw kine-
matycznych gwarantujacych asymptotyczng zbiezno$¢ uchybu w czasie nieskoniczo-
nym. W ostatnich latach z duzym zainteresowaniem badaczy spotyka si¢ koncepcja
projektowania sterownikéw czasu skoriczonego (ang. finite-time control, [7]) i czasu
ustalonego (ang. fixed-time control, [10, 1]). Sterowniki takie zapewniaja zbiezno$¢
uchybu do zera w czasie skoficzonym, a w przypadku algorytmdéw czasu ustalonego
horyzont zbieznosci jest dodatkowo ograniczony od gory poprzez stata warto$¢ mak-
symalnego czasu ustalania, ktéra jest niezalezna od wyboru warunku poczatkowego
obiektu sterowania (tu: konfiguracji robota wzgledem Sciezki referencyjnej). Gwa-
rancja istnienia gérnego ograniczenia czasu zbieznoSci moze by¢ przydatna w takich
zastosowaniach, jak synchronizacja czasowa systemow wielorobotowych lub certyfi-
kowane zarzadzanie zdarzeniami krytycznymi ze wzgledu na bezpieczeistwo.

W niniejszym artykule przedstawiamy projekt i analiz¢ uktadu sterowania czasu
ustalonego dla robota mobilnego klasy (2,0) w zadaniu pozycyjnego odtwarzania nie-
parametryzowanej $ciezki referencyjnej reprezentowanej za pomoca poziomicy zero-
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Rys. 1: Schemat kinematyczny robota mobilnego (strona lewa) oraz przyktadowa repre-
zentacja Sciezki referencyjnej (tu: supereliptycznej) jako poziomica zerowa pewnej funkcji
F(x,y) = z (strona prawa)

wej pewnej funkcji zaleznej od wspoétrzednych pozycji wybranego punktu prowadze-
niarobota [4, 11, 12]. W odrdéznieniu od sterownika czasu ustalonego zaproponowane-
go w [5] dla zadania sterowania do punktu, rozwigzanie prezentowane w niniejszym
artykule dotyczy zadania pozycyjnego i wykorzystuje znang koncepcje linearyzacji
statycznym sprzezeniem zwrotnym [2]. Ponadto przedstawiona analiza odpornosci
wynikowego uktadu zamknigtego ilustruje, jak wtasnos¢ zbieznosci w czasie ustalo-
nym jest powiagzana ze wzrostem odpornosci uktadu zamknigtego na pewien rodzaj
zaktécen obecnych w torze gléwnym. Artykut prezentuje wyniki formalne oraz ich
weryfikacje numeryczna.

2. Model robota, zalozenia i definicja zadania sterowania

Rozwazmy kinematyke monocykla (por. schemat na rys. 1, [2]):

1 0
q:S(q)u:[O cosG] m gecR} ueR? (1)
0 sin®

z wektorem konfiguracji ¢ 2 [0 x y]T € R? i wektorem sterowania sktadajacym sig
z predkosci katowej u; platformy robota i predkosci postgpowej up punktu P platfor-
my (por. rys. 1).

Punktem prowadzenia pojazdu bgdzie punkt Z, zaznaczony narys. 1, o wspéirzed-
nych (xz,yz). Zaktada sig, ze punkt Z jest odsunigty od osi y uktadu lokalnego robota
o odlegtos¢ LcosP, przy czym L > 01 B € (—m; 7], |B| # =/2, sa stalymi parametra-
mi projektowymi [2]. W konsekwencji, réwnanie (1) mozna uzupetni¢ réwnaniem
wyjscia

a |Xz| _ |x+Lcos(6+P) 2 o .
y= [yz] = [y—I—Lsin(G—I—B) € R” takim, ze zachodzi Lcosf # 0. 2)

Zatozenie z prawej strony (2) oznacza, ze punkt Z nie lezy na osi y* uktadu lokalnego
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robota. Spetnienie tego warunku bedzie konieczne dla dobrego okreSlenia strategii
sterowania pozycyjnego zaproponowanego w rozdziale 3.

W celu $cistego okreSlenia zadania sterowania wprowadZzmy pewien spojny pod-
zbiér pozycji D = {(ar,a2)} C R? oraz okreslona w tym podzbiorze pewna funkcje
F(ay,ay) i odpowiadajaca jej referencyjna Sciezkg pozycji w postaci zbioru S, punk-
tow {(a; = x4,a2 = yq4)} zdefiniowanych nastepujaco [4]:

Sa = {(xa,y4) € D: F(xa,54) =6 f(xa,y4) =0}, o €R\{0}, 3)

gdzie F(x4,y4) = 0 reprezentuje poziomicg zerowa funkcji F(ay,az), natomiast pa-
rametr skalujacy o (patrz rys. 1) jest elementem projektowym; znak parametru ¢ de-
cyduje o zadane;j strategii ruchu prawo-lewo wzdtuz Sciezki. Posta¢ funkcji F(ay,az)
determinuje ksztalt Sciezki referencyjnej pozycji w przestrzeni roboczej robota. Po-
nadto przyjmiemy, ze funkcja F spetnia nastgpujace zatozenia [6, 4]:

Z1. funkcja F(ay,az) jest ograniczona, §j. V(ay,az) € D zachodzi F(ay,a;) € [F;F| C

R, gdzie F € (—;0),F € (0;00),
Z2. funkcja F (aj,ay) jest rézniczkowalna wzglgdem swoich argumentéw oraz

Y(ai,a2) €D ||VF(a1,a2)|| €[g:G], VF(ai,a)= [gggg;:gi%ggﬂ ,(4)

gdzie 0 < g < G < oo, natomiast | -|| oznacza euklidesowa norme¢ wektora.

Od tej pory warto$¢ funkcji F(ay,az) dla ay :=xz i ay :=yz (. dla F(a;,az) :=
F(y), por. (2)) bedziemy interpretowac jako pewna miarg (nieeuklidesowej) odlegto-
$ci ze znakiem punktu Z prowadzenia pojazdu od zbioru referencyjnego S;, poniewaz
F(y) =0 tylko, gdy y = [xz yz] " = [x4 y4]". Miare te wykorzystamy w roli uchybu
pozycyjnego w nastepujacym zadaniu sterowania.

Problem 1. ZnaleZ¢ ograniczong funkcje sterujqcq u = u(q) dla kinematyki (1) gwa-
rantujqcq zbieznosé wartosci funkcji F (y(t)) do zera w czasie ustalonym, tj.: dla kaz-
dego warunku poczatkowego y, = y(t = 0) € D C R? zachodzi

Vi > 15(yo) F(¥()) =0 oraz sup t5(yy) < Ty <eo, )
YD

gdzie t4(y,) reprezentuje czas ustalania zalezny od warunku poczatkowego y,, nato-
miast Ty jest statym i niezaleznym od warunku poczqtkowego gornym ograniczeniem
horyzontu czasowego zbieznosci.

Warunki wprowadzone w (5) wymagaja, aby zbiezno$¢ uchybu pozycji do zera
nastapita w czasie skoficzonym i nie dtuzszym niz 7§, niezaleznie od wyboru warunku
poczatkowego y, w catym i dowolnie duzym podzbiorze pozycji D C R?.

3. Rownania sterownika czasu ustalonego

Latwo sprawdzi¢, ze dynamika w torze migdzy wejSciem sterujacym u a wyjsciem (2)
przyjmuje postac:

; X —Lsin(0+B 0
=[] = o pu= [ L) el o

77



M. M. Michatek, M. J. Przybylski, R. M. Sobariski

przy czym macierz D(0,[3) jest nieosobliwa dla kazdego kata 6, gdy tylko spetnio-
ny jest warunek podany po prawej stronie definicji (2). Stosujac klasyczne podejscie
wynikajace z koncepcji linearyzacji statycznym sprze¢zeniem zwrotnym proponuje si¢
definicj¢ petli linearyzujaco-odsprzggajacej

u2D71(0,B)w, (7

z nowym wejsciem sterujacym w € R?. W celu uzyskania zbieznosci uchybu pozycji
w czasie ustalonym proponuje si¢ nastgpujaca postac sterownika petli zewnetrzne;j:

w2 kysign (F () [[F0)|'**+F ()]~ 8-+ vaR®, ®)

gdzie sign (-) jest standardowa funkcja znaku taka, ze sign (0) = 0, natomiast &, > 0,
d € (0;1) oraz vy = const > 0 to parametry projektowe, przy czym

s —VF(Y) R_{o 1}

TIVEY) 10 ©

reprezentuja, odpowiednio, wersor ujemnego gradientu funkcji F(y) oraz macierz ro-
tacji o kat —m/2. Na podstawie zatozenia Z2 wersor ¥ jest dobrze okreslony w ca-
tym podzbiorze D. Definicja (8) ma intuicyjng interpretacj¢ geometryczng. Pierwszy
sktadnik odpowiada za sprzezenie zwrotne i wskazuje w kierunku zbioru S,, zgodnie
z ujemnym gradientem funkcji F(y). Drugi sktadnik ma charakter sprzg¢zenia wy-
przedzajacego (ortogonalnego do sktadnika sprzg¢zenia zwrotnego), ktére w przypad-
ku F(y) = 0 pozwala na prowadzenie punktu Z robota wzdtuz $ciezki referencyjne;j
ze stata zadang predkoscia v,. Przy ustalonej predkosci v, proporcje migdzy oboma
wektorowymi sktadnikami mozna narzucaC poprzez dobdr wartosci parametru k.

4. Analiza stabilnosci i zbieznosci w czasie ustalonym

Zanim przejdziemy do analizy stabilnoSci przytoczymy definicje stabilnos$ci w cza-
sie ustalonym oraz ogdlny wynik dotyczacy stabilnoSci w czasie ustalonym w postaci
stosownego lematu. W tym celu zakladamy, ze dany jest pewien system dynamiczny
S opisany réwnaniem z(r) = f(z(t)), ktérego odpowiedz startujaca z warunku poczat-
kowego z(0) = z9p € R" oznaczymy jako z(r,z). Ponadto zaktadamy, ze dla systemu
S istnieje rozwiazanie state z(z,zo = 0) = 0 € R” bedace jego punktem réwnowagi.

Definicja 1 (por. [10, 1]) Punkt réwnowagi z = 0 systemu S nazywamy stabilnym w
czasie ustalonym, jeZeli jest on stabilny w sensie Lapunowa oraz ¥t > t4(20) zacho-
dzi z(t,20) = 0, przy czym czas ustalania ts(zo) < oo oraz istnieje skoriczona gérna
granica Ty < oo taka, Ze t;(20) < Ty dla dowolnego warunku poczqtkowego zo € R".

Lemat 1 (por. [10, 1]) Punkt rownowagi z = 0 systemu S jest stabilny w czasie usta-
lonym, jesli istnieje dodatnio okreslona ciggta funkcja V : R" — R, U {0} taka, ze
dowolna trajektoria z(t,2o) systemu S startujgca z warunku poczqtkowego zy € R"
spetnia nierownosc:

V(z) < -1V (2) - nV™(2) (10)
dlay,y, >0, py > 1oraz pr € (0;1).
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Lemat 2 (por. [8]) Jezeli punkt rownowagi systemu S jest stabilny w czasie ustalo-
nym, tzn. jezeli istnieje funkcja V spetniajqca warunki Lematu 1, oraz jesli p; = 1+q,
pr=1—aqa,dlaac(0;1), to gorng granice T czasu zbieznosci mozna oszacowac na-
stepujqco:

T

Ti=——. 11
200,/ M2 (1

Pokazemy teraz, ze sterownik (7) z nowym wejSciem w zdefiniowanym w (8) pro-
wadzi do rozwiazania Problemu 1 i gwarantuje stabilno$¢ punktu F(y) =0 w cza-
sie ustalonym. W tym celu wyprowadzamy réwnanie dynamiki zmiany funkcji F(y)
w uktadzie zamknigtym ze sterownikiem zdefiniowanym réwnaniami (7) i (8):

F=VF 3y Y VvFTD®.puZ VF w=

Y VFTk, sign (F) [|F| 18 4 |p| ‘—5] O+ VF RO =
———

=0
VF'VF
[VF|
= —kpsign(F) | VF | [|F|"*+ |F|' ] (12)

= —kysign (F) [IF|'"*+ |F|'°]

przy czym tozsamosciowe zerowanie si¢ sktadnika z drugiej linii powyzszego wypro-
wadzenia wynika wprost z definicji (9), gdzie R jest macierza skoSnie symetryczna.
Na podstawie zalozenia Z2 mozna wnioskowaé, ze F = 0 jest punktem réwnowagi
dynamiki (12). WprowadZmy teraz dodatnio okreslona funkcje V (F) £ F2, ktérej po-
chodna po czasie wzdtuz trajektorii systemu dynamicznego (12) mozemy szacowaé
jak nastgpuje:

(12)

V(F)=2FF 2 ~2k, | VF| [|FP ™+ P[] =

= 2k | VF|| [V (F) + VD) <
< —2gk, [VIR(F) + VIR (F)] (13)

przy czym w ostatniej linii skorzystano z zalozenia Z2. Poréwnanie uzyskanej nierdw-
nosci (13) z wynikiem ogélnym (10) daje vy = Y» = 2gk, > O oraz p; = (14+8/2) > 1
ipp=(1-98/2) € (0;1), co pozwala wnioskowaé o stabilnosci punktu réwnowagi
F(y) = 0 w czasie ustalonym i tym samym spetnienie warunkéw (5) dla trajektorii
F(y(r)) startujacej z warunku poczatkowego F(y,) dla dowolnego y, € D. Ponadto,
poréwnujac nieréwnos¢ (13) z (10) i korzystajac z Lematu 2 mozna zauwazy¢, ze
o= 8/2. W konsekwencji, gérna granica Ty czasu zbieznosci funkcji F(y(z)) przyj-
muje postac:
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Uwaga 1. Przyjmujqc w definicji (8) parametr projektowy & = 0 (wartos¢ spoza po-
stulowanego przedziatu) uzyskamy wersje sterownika prowadzqcq (zamiast do (13))
do nieréwnosci V(F) < —4gk,V (F), i tym samym do wyktadniczej zbieznosci uchybu
w czasie nieskoriczonym, tj. F(y(t)) — 0 dla t — oo.

5. Analiza odpornoSci na zaklécenie w torze glownym

Zbieznos$¢ w czasie ustalonym niesie ze soba konsekwencje zwiazane z odpornoscia
uktadu zamknigtego m.in. na zakiécenia obecne w torze gtéwnym dynamiki (6). Aby
przeanalizowa¢ tego rodzaju odpornos¢ dla uktadu z zaproponowanym sterownikiem
zalézmy, ze nominalng dynamike wyjscia (6) zastapimy jej wersja zaburzong

y=D(O.Blutp, |ul€lmml, 0<m<m<e, (15)

gdzie p= [y, )" € IR? reprezentuje ograniczone zaburzenie. Teraz réwnanie dyna-
miki uchybu pozycyjnego (12) przyjmie nastgpujaca posta zaburzona:

(15) )

F=VF'y' = VF'D(0,B)u+u] = VF w4+ VF 'u=

S VF Tk, sign (F) [1F|"*0 4 | 84 VF =

= —kpsign (F) | VF | [|F|"**+ |F|'"*| + VF p (16)

Stosujac dodatnio okreslona funkcje V(F) = F2, jej pochodna po czasie mozemy
w przypadku zaburzonym szacowac¢ jak nastepuje:

(16)

V(F)=2FF = 2k, ||VF| ||F|**3 + |F|* % + 2FVF Tu <
P

< 2k, | VF| [|FP2 4+ FP~°) +2|F| | VF 1 <
< —2gk, |F| [\F|1+5+ \F|‘—5—m/kp] — gk, |F|H(F.m).  (17)

Zatem (konserwatywny) warunek zbieznosci uchybu F(y(r)) w przypadku obecnosci
zaburzenia gy wymaga, aby H(F,m) > 0, co prowadzi do nieréwnosci:

FI" 4 F|' 8 > m/k,. (18)

Przy ustalonej warto$ci wzmocnienia k, > 0 najmniejsza wartos¢ |F(y)|, dla ktére;
spetniony bedzie warunek (18) bedzie zaleze¢ od wartoSci parametru projektowego
8. Rysunek 2 przedstawia wykres funkcji f(F) = |F|'*® + |F|'~® dla kilku réznych
wartosci 0, tacznie z przypadkiem & = 0, ktéry odpowiada sterownikowi prowadza-
cemu do wyktadniczej zbieznosci uchybu w czasie nieskorficzonym. Na podstawie
wykresow z rys. 2 mozna stwierdzi¢, ze im wigksza warto$¢ parametru 8 € (0;1), tym
spetnienie nieréwnosci (18) bedzie mozliwe dla mniejszej wartosci |F| (poza jednym
punktem wspdlnym wszystkich wykresow). Tym samym odpornos$¢ uktadu zamknig-
tego na zaktGcenie u bedzie tym wigksza, im wigksza warto$¢ & wybierze projektant
(np. wykres dla & = 0.9 lezy zawsze, poza pojedynczym punktem wspSlnym, powyzej
wykresu dla 8 < 0.9). Ponadto poza punktem odpowiadajacym |F| = 1 sterownik cza-
su ustalonego (tj. dla d € (0; 1)) wykazuje wigksza odporno$é na obecnos¢ zaktdcenia
u niz sterownik prowadzacy do zbieznoSci wyktadniczej (tj. dla & = 0).
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Rys. 2: Wykres funkcji f(F) = |F |1+6 +|F| 1=3 dla r6znych wartosci parametru & (posrodku
zaznaczono punkt wspdlny wykresow)
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Rys. 3: Przyktadowe wyniki symulacyjne otrzymane dla g, = [022]" i § = 0.2, przy czym
q, = [x y]". Wykres sygnatéw sterujacych zostat ograniczony w osi rzednych w celu za-

chowania czytelno$ci (maksymalne wartodci bezwzgledne sygnatéw sterujacych wyniosty:
sup,q |u1(t)| = 676.50 rad/s, sup,~ [uz(¢)| = 59.06 m/s)

6. Weryfikacja symulacyjna

W celu weryfikacji jakoSci dziatania sterownika przeprowadzono testy symulacyjne
w érodowisku Matlab dla zadania odtwarzania §ciezki eliptycznej danej réwnaniem
F(xg,yq4) = xd —|-4yd — 1 = 0. We wszystkich testach uzyto nastgpujacych wartosci
parametréw: L =0.1 m; B=mn/4rad; k, =1; vy =0.25 T.

W celu przedstawienia wptywu poczatkowej wartosci funkcp F na maksymalne

wartosci sygnatéw sterujacych przeprowadzono test dla g, = [0 2 2] id=0.2. Po-
czatkowa warto$¢ F' wynosita 20.44. Uzyskane przebiegi pozycji punktu Z, pozycji

robota g, = [x y]T, sygnatéw sterujacych oraz funkcji F przedstawiono na rys. 3.

Rzeczywisty czas zbieznosci ¢, funkcji F(y(¢)) do otoczenia zera o promieniu 1073
wynidst 1.21 s, natomiast obliczona wg wzoru (14) warto$¢ gérnej granicy Ty czasu
zbiezno$ci wyniosta 3.93 s. Nalezy zauwazy¢, ze dla warunkéw poczatkowych poto-
zonych dalej od Sciezki referencyjnej zbiezno$¢ w czasie ustalonym wymaga wigk-
szego kosztu sterowania, w tym wigkszych maksymalnych bezwzglednych wartosci
sygnatéw sterujacych. Warto$ci maksymalne sterowaih mozna ograniczy¢ wprowa-
dzajac operacj¢ skalowania predkosci (por. [4]), jednak w konsekwencji wymaga to
modyfikacji postaci gérnej granicy czasu zbieznosci ze wzordw (11) i (14).

W celu zobrazowania zbieznoSci w czasie ustalonym wykonano testy dla 84 réz-
nych konfiguracji poczatkowych robota, przy czym poszczegélne zmienne konfigu-
racyjne przyjmowaly wartosci z nastgpujacych zbioréw: 6y € {0, 0.5n, ©, 1.57},
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Tab. 1: Warto$ci F* uzyskane dla wybranych wartosci wartosci parametru &

S 0 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9
F*| 63-103| 55103 ] 1.9-1073| 1.56-107%| 4.53-1077 | 9.31-10°%0

xo € {—1.5, =1, —0.5, 0, 0.5, 1, 1.5} oraz yp € {—1, 0, 1}. Symulacje przepro-
wadzono dla 8 € {0.2, 0.5, 0.8}. Uzyskane przebiegi pozycji punktu Z, sygnatéw
sterujacych oraz funkcji F przedstawiono na rys. 4-6. W kazdym przypadku moz-
na zaobserwowac zbieznos¢ wartosci funkcji F(y(¢)) do otoczenia zera o promieniu
1073, Wartosci gérnych ograniczen Ty czasu zbieznosci obliczone zgodnie z (14) dla
przyjetych wartosci & wyniosty odpowiednio 13.47 s, 5.39 s oraz 3.37 s. Na podstawie
wynikéw z rys. 4-6 mozna zaobserwowaé, ze w kazdym przypadku rzeczywisty czas
zbieznoSci byt mniejszy niz obliczona gérna granica (tzn. t,(y,) < Tyr).

Obliczono réwniez numerycznie najmniejsze wartosci |F| spelniajace nier6wnosé
(18), tzn. F* = infpeg |F| : |F|'* 4 |F|'~® > m/k,, w zaleznosci od wybranych war-
tosci 6, przyjmujac m = 0.0125 m/s i k,, = 1. Uzyskane wyniki, przedstawione w tab.
1, pozwalaja zauwazyé, ze zwigkszanie warto$ci parametru 8 pozwala na spetnienie
nieréwnosci (18) dla coraz mniejszych wartosci |F|, co oznacza, ze negatywny sku-
tek oddziatywania zaburzenia g na jako$¢ odtwarzania Sciezki bedzie male¢ wraz ze
wzrostem warto$ci parametru & w kierunku jednosci.

7. Podsumowanie

Artykut przedstawia propozycje prawa sterowania czasu ustalonego dla kinematyki
monocykla w zadaniu pozycyjnego odtwarzania $ciezki nieparametryzowanej. Uzy-
skane wyniki teoretyczne zostaly potwierdzone wynikami symulacji numerycznych —
w kazdym analizowanym przypadku osiagnigto zbiezno$¢ funkcji F' w kierunku zera
w skoficzonym czasie, krétszym niz obliczone teoretyczne gérne ograniczenie Tyr.

Analiza czasow zbieznoS$ci pozwala zaobserwowaé pewien konserwatyzm uzytej
metody szacowania ograniczenia Tyr. Mozna wskazaé dwie gléwne przyczyny takie-
go stanu rzeczy. Pierwsza z nich jest natura koncepcji sterowania w czasie ustalonym,
dla ktérej rozwaza si¢ czas zbiezno$ci dla catego gestego zbioru warunkéw poczatko-
wych. Z tego wzgledu, ze wykorzystana metoda szacowania ograniczenia Tyr dotyczy
przypadku globalnego, zbiér warunkéw poczatkowych F(y(0)) moze by¢ dowolnie
duzy w R. Druga przyczyna jest konserwatywny sposéb szacowania pochodnej funk-
cji V(F), dla ktérej uzyskuje si¢ nieréwno$¢ (13) zamiast réwnania. Mniej konserwa-
tywne wyniki mozna uzyskaé ograniczajac rozwazania wytacznie do ograniczonego
zbioru warunkéw poczatkowych (wersja lokalna); analiza lokalna moze by¢ jednym
z przysztych kierunkéw prac badawczych, z jednoczesnym uwzglednieniem obecno-
Sci ograniczen sygnatéw sterujacych.

Na koniec warto zauwazy¢, ze przeprowadzona analiza (potwierdzona wynikiem
obliczeri numerycznych) wskazuje, iz uktad zamknigty z zaproponowanym sterowni-
kiem czasu ustalonego charakteryzuje si¢ wigksza odpornoscig na zakiécenia obecne
w torze gfdéwnym w poréwnaniu do uktadu zamknigtego ze sterownikiem prowadza-
cym do zbieznosci jedynie wyktadniczej.
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Rys. 4: Wyniki symulacji oraz czasy zbiezno$ci dla ré6znych warunkéw poczatkowych oraz
6 =10.2; gbrna granica Tyr obliczona wg (14) dla tego przypadku wynosi 13.47 s
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Rys. 5: Wyniki symulacji oraz czasy zbieznosci dla réznych warunkéw poczatkowych oraz
8 = 0.5; gbrna granica Ty obliczona wg (14) dla tego przypadku wynosi 5.39's
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Rys. 6: Wyniki symulacji oraz czasy zbiezno$ci dla ré6znych warunkéw poczatkowych oraz
6 =0.8; gérna granica Tyr obliczona wg (14) dla tego przypadku wynosi 3.37 s
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Fixed-time controller for a unicycle in the positional path-following task

This paper presents the design and stability and robustness analysis of a position control sys-
tem for a selected guidance point of a class (2,0) mobile robot in a non-parameterised path
reconstruction task. The proposed controller uses a fixed-time control methodology, where the
convergence of the path reconstruction error converges to zero over a finite time horizon, the
upper limit of which does not depend on the choice of the initial condition of the robot config-
uration with respect to the path. Additional analysis reveals that the closed-loop system with
the proposed steady-state time controller exhibits greater robustness to disturbances present in
the main path compared to the system with an exponential controller. The theoretical results
have been verified by simulation. (Translated with DeepL.com, free version)
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Organizacja przerywania dziatan robotow

Cezary Zieliriski!

Streszczenie

Artykut przedstawia sposéb organizacji systemu robotycznego, ktérego dziatania moga by¢
przerwane. Powodem przerwania moze by¢ albo nowe polecenie albo wystapienie niety-
powej sytuacji. Obstuga przerwania moze nie zosta¢ zakonczona, gdy nadejdzie kolejne.
Zaproponowano formalna specyfikacje sterownika rozwiazujacego tak postawiony problem.

1. Wstep

Motywacja do podjgcia zawartych tu rozwazan byty sytuacje, z ktérymi ludzie spoty-
kaja si¢ na co dziei, a wigc i roboty wspolpracujace z nimi takze bgda musiaty sobie
z nimi radzi¢. Zatézmy, ze robot otrzymuje polecenie podania ksigzki. Gdy wykonuje
to polecenie kurier dzwoni do drzwi, wigc musi odlozy¢ ksiazke, aby obstuzy¢ kurie-
ra. Idac do drzwi zauwaza, Ze z zatkanego zlewu przelewa si¢ woda, wigc musi szybko
zakreci¢ kran. Ten scenariusz mozna kontynuowac¢ w nieskoriczonosé, ale kluczowe
pytanie brzmi: w jaki sposéb robot powinien przerywac swoje dotychczasowe dzia-
tania, aby obstuzy¢ bardziej pilne zadanie? Jesli robot niesie ksiazke, nie powinien
jej upuszczaé tylko dlatego, ze zauwazyt wylewajaca si¢ wode ze zlewu. Potrzebne
jest dodatkowe dziatanie koriczace dotychczasowe, by mdc podjaé to nowe. W prze-
ciwienistwie do obstugi przerwan w komputerach tu powrdt do przerwanych dziatan
moze nie by¢ mozliwy [20]. Osoba czekajaca na ksiazke moze sama sobie ja wziaé
z poiki, co oznacza, ze zadanie zostalo zakoriczone, ale nie przez robota, lecz przez
cztowieka. Nie ma zatem potrzeby wznawiania tego zadania.

Rozwigzanie podobnego problemu zaproponowano w [5, 6, 7]. W tym przypadku
system sterowania robota sktadat si¢ z: wielu agentéw zgtaszajacych zadania, wie-
lu agentéw dynamicznych odpowiedzialnych za realizacje okresSlonych zadar, agen-
ta podstwowego sterujacego sprzetem robota, agenta zarzadzajacego repozytorium
plikéw zawierajacych agenty dynamiczne, agenta platformy zapewniajacego ushugi
obliczeniowe, wielu agentéw chmurowych wspierajacych agenty dynamiczne w re-
alizacji obliczen zwiazanych z przydzielonymi im zadaniami, agenta szeregujacego
zadania, odpowiedzialnego za podejmowanie decyzji dotyczacych tego, ktéry agent
dynamiczny powinien sterowa¢ agentem podstawowym (a tym samym, ktére zadanie
bedzie realizowane). Architektura RAPP [22] byta tu wzorcem. Rozrézniono zada-
nia na mozliwe do przerwania i takie, ktérych nie wolno przerywac. Zaktadano, ze
przerwane zadanie moze zosta¢ wznowione — niekoniecznie od tego samego sta-
nu, w ktérym zostato przerwane. Przy zawieszaniu i wznawianiu wykonywane byty
pewne zdefiniowane wczesniej czynnosci. Agent szeregujacy zadania decydowat, kt6-
re zadanie powinno by¢ podjete, na podstawie okreslonych parametréw zwiazanych

IPolitechnika Warszawska, Wydziat Elektroniki i Technik Informacyjnych, Instytut Automatyki i Infor-
matyki Stosowanej, 00-665 Warszawa, ul. Nowowiejska 15/19, cezary.zielinski @pw.edu.pl
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z aktywnymi zadaniami, tj. aktywnymi agentami dynamicznymi. Parametry te mogly
ulec zmianie, co mogto doprowadzi¢ nawet do porzucenia zadania, jesli powdd jego
realizacji przestat by¢ aktualny. Algorytm szeregowania byt konfigurowalny, a prio-
rytety zadan mogty si¢ zmienia¢ w zaleznoSci od szacowanego czasu potrzebnego na
zawieszenie biezacych dziatan robota oraz czasu potrzebnego na ukoniczenie zadania.
Agent dynamiczny wykonujacy zadanie odpowiadat za oszacowanie tych parametrow
na podstawie heurystyki, uwzgledniajacej etap realizacji zadania, co w rzeczywistosci
nie zawsze bylo bezposrednio powigzane z aktualnym i pozadanym stanem Srodowi-
ska. Poniewaz system nie przewidywat zarzadzania wiedza ani planowania, te heu-
rystyki musiaty by¢ niedoktadne. Wznowienie dziatan agenta dynamicznego opierato
si¢ na danych przygotowanych w momencie jego zawieszenia, co zakladato, ze dane
te nadal beda aktualne w momencie ponownej aktywacji zadania.

Artykut traktuje problem wielokrotnych przerwan jako teoretyczny i przedstawia
architektoniczne rozwigzanie z uzyciem agentéw upostaciowionych [2, 3]. Architek-
tura systemu opiera si¢ na sterownikach o zmiennej strukturze [22] i wykorzystuje
specyficzng strukture przedstawiong w [14, 16], co upraszcza architekture, jednocze-
$nie wiaczajac do niej planowanie i zarzadzanie wiedza. Podobnie jak w [5, 6, 7],
artykul dotyczy zadah wykonywanych przez pojedynczego robota realizujacego jed-
no zadanie na raz — Single-Robot Single-Task wedlug klasyfikacji przedstawionej
w [11, 15]. Nie zajmuje si¢ alokacja zadai ani ich szeregowaniem [6, 7], bo ten
problem powinien zosta¢ rozwigzany przez planer. Zaktada, ze moze dochodzi¢ do
wielokrotnych przerwan. Nie dzieli zachowan na zawieszalne i niezawieszalne. Brak
koniecznoS$ci zawieszenia zadania oznacza, ze nie trzeba go wznawiaé. Zachowania
moga by¢ przerwane, badz nie, co rozwiazywane jest poprzez odpowiednie sformu-
fowanie ich warunkéw koncowych. Szeregowanie zadani opiera si¢ na planowaniu,
dzigki czemu mozna uwzglednic aktualny stan bazy wiedzy. Decyzja o kontynuowa-
niu przerwanego zadania podejmowana jest wigc na podstawie biezacego stanu §rodo-
wiska. Nie wprowadzono zegara wyzwalajacego planowanie zadai -— system opiera
si¢ wylacznie na szeregowaniu zdarzeniowym. Dla zwigztosci problem trybéw ko-
munikacji [21, 18, 8, 9] migdzy podsystemami nie jest omawiany w tym artykule, ale
moze zosta¢ fatwo uwzgledniony przy uzyciu rozwigzan zaprezentowanych w [19].

2. Agent upostaciowiony

Agent upostaciowiony (rys. 1) stanowi podstawowy element konstrukcyjny systemu
robotycznego [19]. Kazdy agent a; (j — nazwa agenta) sklada si¢ z pojedynczego
podsystemu sterowania c; oraz zera lub wigcej: efektorow rzeczywistych E; ,, efek-
torow wirtualnych e; ,, receptorow rzeczywistych R il i receptoréw wirtualnych r ik
gdzie m,n, 1, k sa nazwami wymienionych podsysteméw. Podsystem sterowania c; re-
alizuje zadanie przypisane agentowi a;. Zazwyczaj zadanie jest wyrazone za pomocg
poje¢ réznych od tych wytwarzanych przez receptory R il 1 wymaganych przez efek-
tory E; ,. W tym celu wirtualne efektory e; , i wirtualne receptory r ik odpowiednio
transformuja dane. Agent a; za posrednictwem swojego podsystemu sterowania c;

moze wymienia¢ dane z podsystemami sterowania c¢ 7 innych agentéw a;. Do tego
celu wykorzystuje bufory wejsciowe i wyjsciowe % ¢ i i gc e
Struktura podsysteméw jest podobna, wigc mozna skorzystaé z ogélnego symbolu
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Rys. 1. Struktura agenta upostaciowionego

podsystemu s; ,, gdzie s € {c,r,e}. Podsystem s ;v uzyskuje dane od innych podsyste-

2 . . /
moéw s’ poprzez swoje bufory wejsciowe

%s'; ,» wysyla dane do innych podsystemow

s” poprzez swoje bufory wyjsciowe S;si.’v, posiada pamig¢é wewngtrzng ssj»’v i dziata

cyklicznie z czasem dyskretnym i, powodujac zmiang zawarto$¢ buforéw i pamigci z

okresem probkowania Ai = 1. Tak wiec: ',s” € {c,r,e,E,R,T}, s # s #s".
Przetwarzaniem danych wprowadzonych do buforéw wejsciowych S'si.w chwili

) X7,
i na dane wysytane z buforéw wyjsciowych S;s’ﬁ’vl w chwili i+ 1, zajmuje si¢ funkcja
przejscia *f v 2dzie @ jest jej nazwa. Ponadto funkcja ta wykorzystuje aktualna

1 tworzy nowa zawartos¢ pamieci wewnetrznej °s; .

"L s il S s
T e SR /O M

Zachowanie *B iteracyjnie oblicza funkcje przejscia *f

jno stanowiaca jego pa-

7.v,0°
rametr, wysyla *s ;v dos”, i pobiera nowe wartosci wstawione przez 5" do Ss ;- Ten
wzorzec zachowania podsystemu obrazuje graf automatu skoriczonego (rys. 2). Da-
lej automat skoriczony bedzie nazywany w skrocie automatem. Stany *S%, . z =
1,...,4, automatu z rys. 2 wyrézniono indeksem ‘—’, aby odrézni¢ je od stanéw

*S;, 1superstandw (S, automatu hierarchicznego reprezentujacego dziatanie pod-
systemu °s; . Iteracje zachowania *B. ., sa koriczone, gdy spetniony jest warunek

\]7177(0
koncowy reprezentowany predykatem °f%  ktory stanowi drugi parametr tego za-

Jv,m2
chowania, czyli *B in0CS o f“;7v7w). Gdy spetniony jest warunek * f}_w podsystem
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Oblicz ;...

Wyslij z § sj.

Zwigksz i

Odbierz do £ s;

Rys. 2. Graf automatu realizujacego zachowanie ° B j v Podsystemu — wzorzec

s, musi przetaczyC sie z zachowania ‘B v N inne zachowanie ‘B ive - Tym zaj-
muje si¢ hierarchiczny automat * F jv- Z kazdym weztem jego grafu skojarzone jest
zachowanie B, jve albo inny automat s T - PrzejScia migdzy tymi weztami uwa-
runkowane sa warunkami poczatkowymi * Warunki poczatkowe sa predykatami

s 5‘5-%0( st‘j bS5 s'. ). Formalna definicje wykorzystywanego tu hierarchicznego automatu

skoriczonego typu Moore’a zamieszczono np. w [18, 19].

]voc

3. Przerywanie dzialan sytemu robotycznego

W systemach robotycznych istnieja trzy powody do przerwania aktualnie prowadzo-
nych dziatan: 1) osiagnigcie celu realizowanego zachowania, 2) nowe pilniejsze po-
lecenie od operatora, 3) wykrycie sytuacji awaryjnej. Wszystkie te sytuacje mozna
wykryé za pomoca odpowiednio skonstruowanego warunku koficowego zachowania
s i v Laleta tego rozwiazania jest szybkos¢ reakcji, bo warunek koncowy sprawdza-
ny jest w kazdej iteracji zachowania, a wigc z okresem prébkowania danego podsys-
temu s; ,. Warunek koricowy s f zachowania SQELM przyjmuje nastepujaca postac:

Sf;vw(&xsl]wssljv) = pj,v,u)':(sxsl/vvs l]v)\/ p]vwl(xxsl] v7sslj v) p] vms(sx l/v7s ljv)(z)

gdzie 1) predykat *p; , , . konczy zachowanie ‘B e 2dy jego cel zostal osiagnie-
ty i nie wykryto sytuacji nadzwyczajnej; 2) predykat *p; ., informuje o pojawieniu
sie polecenia 0 wyzszym priorytecie, wydanego przez operatora; 3) predykat*p; ¢
wykrywa sytuacj¢ awaryjng w systemie albo nietypowa w Srodowisku. Wszystkle
te predykaty korzysta]a z tych samych buforéw wejsciowych i pamigci wewn@trznej
podsystemu, a wiec maja dostep do petnej informacji. Jezeli zachowanie *B v e
powinno by¢ przerwane przez inne polecenie, to *p; , ,,, = False. Polecenie przery-
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wajace przychodzi od innego agenta ay poprzez Te I Jedynie podsystem sterowania
zna aktualne zadanie agenta, wiec on jest w stanie odpowiednio zareagowaé na przy-
czyng przerwania. Dlatego pozostate podsystemy agenta musza przekazaé do podsys-
temu sterowania informacje o ewentualnej awarii badZ nietypowej sytuacji zaistnia-
tej w Srodowisku. Zaktadajac spetnienie tego warunku oraz wiedzac, ze informacje
od innych agentéw przekazywane sa bezposrednio do podsystemu sterowania, dalsze
rozwazania mozna prowadzi¢ jedynie dla podsystemu sterowania c; agenta a;. Kie-

dy “B. ;.o Koficzy swoja aktywnos¢ automat f decyduje, ktére Zachowame powinno
by¢ kolejnym Stad tukom skierowanym wychodzapym z wezta, z ktérym skOJarzono

‘B. o powinno si¢ przyporzadkowac sktadowe warunku koricowego (2), czyli ¢
c £0

= pj,oo,t’ jou = p/(oloraz f]cos_ Pjwe:

j(D’C

4. System zakladajacy mozliwo$¢ przerywania dzialan

Poniewaz kazde dziatanie zmienia zaréwno stan systemu, jak i Srodowiska, a ponad-
to trudno przewidzieé, na jakim etapie wykonania nastapi przerwanie (zwlaszcza ze
jedno zadanie moze przerywac inne i tak dalej), préba zastosowania techniki znanej
z inzynierii komputerowej, a wigc zapamigtanie na stosie stanu systemu, nie rozwigze
problemu. Konieczne jest ponowne planowanie, bo od momentu pojawienia przerwa-
nia stan Srodowiska najpewniej ulegt zmianie. Przyktadowa struktura systemu rozwia-
zujaca postawiony tu problem zostata przedstawiona na rys. 3. Wynika ona z rozwa-
zaf przedstawionych w [14], a zostala wykorzystana do zaprezentowania mozliwosci
planowania dziatan dwuramiennego robota [16].

Qco

Agent Agent w—
planujacy komunikacyjny
J S S

\ / ta, }
Agent Agent

zarzadzajacy zadania
baza wiedzy /4

[ Gex J

Agent
wykonawczy

Rys. 3. Struktura przyktadowego systemu robotycznego

Systemu sktada si¢ z agentow: api, dco, Akm, Gra 1 Gex. Agent ac, komunikuje sig
z operatorem oraz harmonogramuje zadania oczekujace na wykonanie — nowe badz
wczesniej przerwane. Agent ap planuje wykonanie zadania wskazanego przez agen-
ta ac,. Do celéw planowania niezbgdna jest wiedza o aktualnym stanie Srodowiska
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oraz stanie robota — dostarcza ja agent axn,. Agent ac, przekazuje elementy planu
otrzymanego od agenta ap agentowi dex do wykonania.

Rys. 4. Graf automatu ° ¥, reprezentujacego dziatanie agenta zadania ag,

4.1. Agent zadania ay, (task agent)

Automat © F , sterujacy dziataniami agenta a,, ma trzy stany: 5. (poczatkowy), 52,
St oraz jeden superstan C_S (rys. 4). Zachowanie Cﬁtal Wykonywane w “SL ocze-
ku]e na kolejne zadanie (plan). Pobierane jest w postaci automatu ¥, od ac, W stanie
°S2 przez zachowanie Q%mz Po zintegrowaniu ¥, z “F,, ten ostatni przechodzi

do superstanu ﬁSta, inicjujac tym samym wykonanie planu zapisanego jako ©F,.
Warunki poczatkowe przyporzadkowane tukom skierowanym ¥ ,, czyli: ‘“fg‘m,
¢ &273, ¢ &&1, ¢ 2,374 i Cfgﬁu, musza spetnia¢ warunki roztacznosci oraz kompletno-
Sci [18]. Roztacznosé wymaga, aby zadne dwa predykaty przypisane tukom wycho-
dzacym z danego wezla nie byty jednocze$nie prawdziwe, a warunek kompletnosci
wymaga, aby jeden z tych predykatéw byt prawdziwy. Warunki te musza by¢ spetnio-
ne w chwili i, w ktdrej konczy si¢ zachowanie powigzane z danym weztem. Poniewaz
z kaidego stanu (rys. 4) wychodzi tylko jeden tuk skierowany, wszystkie muszg spet-

— CrG c
niac: °fp 1, = fao, 3= fo 4, = True. Z superstanu +5ta wychodza dwa tuki ozna-

czone: fta 311 ¢ ft£l 34 ¢ fta 3, 1 powoduje wznowienie dziatania po normalnym zakon-
czeniu Zadama natomiast 3.4> prowadzi do wykonania zachowania “B,, 4, ktore
odpowiada za tagodne zakoriczenie przerwanego zadania. Z (2) wynika, ze °fp 5| =

. ;o .
FUTER l ) natomiast Cfta3 4 pj vu)l(x j V) lj,v) \/Spj,v,m,s(sxslj,v’sslj,v)'

p]VO)T(ijV7 jv

4.2. Agent wykonawczy aex (execution agent)

Kazde zachowanie wchodzace w sktad planu reprezentowanego automatem €, wy-
syla polecenia do agenta aey, a doktadniej do © F ., ktéry zawiera stan decyzyjny S, ,
ze skojarzonym zachowaniem interpretujacym otrzymane polecenie (rys. 5). Otrzy-
manie polecenia ®, ® = 1,...,&, powoduje przejscie “ F ., do stanu “S%, w ktérym
zachowanie “B,, ,, wykona to polecenie (dla uproszczenia przyjcto, ze polecenie, stan
i zachowanie nosza te samg nazwe ®). Jezeli w trakcie wykonywania zachowania
CBexm pojawi si¢ polecenie przerywajace, co bedzie wykryte przez warunek koiicowy

. . NN (\ I I . . .
¢ }.m (2), to automat przejdzie do stanu “Sey i rozpocznie wykonanie zachowania

Cﬂiexmil, natomiast wykrycie sytuacji awaryjnej spowoduje przejscie do stanu cgE
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UBex,O

Rys. 5. Graf automatu © ¥ ., reprezentujacego dzialanie agenta wykonawczego dex

i wykonanie zachowania ‘B, , .. Zachowania ‘B, ,, i “Bey o, powoduja tagodne
zakoriczenie przerwanego zachowania Cﬂiexm oraz informuja agenta ay, o zaistnialej
sytuacji. Po zakoriczeniu tych zachowari automat “ 7 ., wraca do stanu poczatkowego
59 i oczekuje na decyzje ay,. Nalezy przyjaé, ze w przypadku pojawienia sig kolej-
nych sytuacji nadzwyczajnych CBexmﬂ i CfBex,m@ jedynie informuja agenta ay, 0 awa-
riach lub poleceniach przerywajqcych ale nie podejmuja dodatkowych dziatan. Wa-
runki poczatkowe przyjmuja nastgpujaca postac: “fg o1 = ‘P, ou fexor="Paor
oraz fo we = 'Prawe gdzie ®=1,...,& Warunki poczatkowe ox.0.0 0dpow1ed21a1—
ne sa za wskazanie zachowania, ktore wykona polecenie. Dla ukéw skierowanych
pozbawionych etykiet przyjmuje sie, ze °f, = True.

cfo
pl,1,0
“Byio S
C

ag
pl,0,1

Rys. 6. Graf automatu “ F ol reprezentujacego dziafanie agenta planujacego ap

4.3. Agent planujqcy ap) (planning agent)
Agent planujacy ap sktada si¢ jedynie z podsystemu sterowania ¢, reprezentowane-

go automatem “F _, ktéry ma stan 0501 i superstan [§ ;1>1’ af‘ fgl 0= L’fgl 0.1 = True.

pl’
(rys. 6). Zachowanie ° Bpl 0» Wykonywane w stanie ‘501, czeka na polecenia od ac,.
Polecenie to dotyczy zadania planu dla wybranego przez a., zadania. Polecenie powo—
duje przejscie < F ol do superstanu ‘.Spl, w ktérym aktywowany jest automat F pL 1>
odpowiedzialny za stworzenie planu. Podczas planowania a,; komunikuje si¢ z axm
w celu uzyskania wiedzy o aktualnym stanie systemu i §rodowiska oraz o wiedzy
zdroworozsadkowej. W wyniku planowania powstaje nie tylko wymagana sekwencja
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dziatan, ale takze bezpieczne trajektorie ruchéw. Stosowane sa algorytmy TMP (Task
Motion Planning), np. [4]. W [16] skorzystano ze struktury systemu przedstawionej
na rys. 2 oraz hierarchicznych sieci zadan [12], a planowanie polegato na: 1) dekom-
pozycji ztozonych zadai na prostsze, co w rezultacie prowadzi do powstania akcji; 2)
nadania warto$ci parametrom zadan; 1 3) wykonania akcji, co powoduje zmiany stanu.
Wykonanie akcji wymaga upewnienia sig¢, ze ruch robota bedzie bezkolizyjny. W tym
celu skorzystano z generatora PDDLStream [10]. Plan jest tworzony w formie grafu
F - Akcje reprezentowane sa jako zachowania. Plan w tej postaci przekazywany
jest agentowi ay,. Planowania mozna zrealizowaé tez innymi metodami, np. [1].

“Bim,2 cfo “Bim,0 fg “Bim,1

I% km,2,0 I% m,1,0 Ia

Cflgm,O,Q cflgm,o,l

Rys. 7. Graf automatu ¥, zarzadzajacego baza wiedzy (axm)

4.4. Agent zarzqdzajqcy bazq wiedzy axy, (knowledge management agent)

Agent zarzadzajacy baza wiedzy axn, (rys. 7) odpowiada na zadania agenta planujace-
£0 apy, dostarczajac mu niezbednej wiedzy, oraz zdobywa informacje of agenta wyko-
nawczego dex 0 zachodzacych zmianach w Srodowisku i stanie sprzgtu. W zwiazku z
tym automat “F, - w stanie °S gm oczekuje albo na zadania ap albo na nowe informa-
cje od aex. Zaleznie od tego, ktdry z tych agentéw sie zgtosi “ F, . przechodzi albo do
stanu C.Sl](m albo do CSI%m, wykonujac albo zachowanie Cﬂikm’l dostarczajace wiedze

. e .. . . s e B
ap albo zachowanie kam,z pobierajace informacje od dex. fkm,l,o = fkm,z,o = True.

CBCO,O CBCO 1 CBCO,Z CBCO,3

Rys. 8. Graf automatu ° ¥, reprezentujacego dziatanie agenta komunikacyjnego dco

4.5. Agent komunikacyjny aco, (communication agent)

Agent komunikacyjny ac, (rys. 8) umozliwia interakcje systemu z operatorem oraz
harmonogramowanie zdari zlecanych do wykonania. W stanie “S% wykonuje zacho-
wanie B, ktére oczekuje na polecenie operatora badZ na informacje od agenta
ay, wskazujaca, ze powstata sytuacja nadzwyczajna. Nowe polecenie badz wykrycie
sytuacji nadzwyczajnej powoduje przejscie do stanu S/, i rozpoczecie wykonania
procedury harmonogramowania przez ‘B, . Wybranie zadania do wykonania powo-

duje przejscie do stanu “$2,, w ktérym Ccho,z zada od agenta ap| dostarczenia planu

jego realizacji. Plan przekazywany jest w formie automatu ¥ . W stanie “$3, zacho-
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e . . . . _ _
wanie B, ; przekazuje plan agentowi ai, do wykonania. Luki “F .2 1, 01 =To0 12
o e . L LDl :

= feo23 = feo34 = True. Najbardziej ztozonym zachowaniem jest “ B, ,, ktore re-

alizuje harmonogramowanie zadai. Mozna to zrobi¢ podobnie jak w [7, 5], ale wy-
zwalanie zegarem nie jest potrzebne, bo tutaj harmonogramowanie uaktywniane jest
przez nadchodzace polecenia lub sytuacje nadzwyczajne. Przypisanie priorytetow do
zadan moze by¢ zastapione planowaniem przez a).

5. Whnioski

Biorac pod uwagg ztozonos¢ problemu zwiazanego z przerywaniem realizowanych
przez robota zadan, zastosowano wzglednie prosta strukturg systemu sktadajaca si¢
z pigciu agentéw (rys. 3). Dla kazdego z nich okreslono hierarchiczny automat skori-
czony reprezentujacy dziatania jego podsystemu sterowania. Przerwania sg inicjowa-
ne albo przez agenta wykonawczego a.x (sytuacje nadzwyczajne) albo agenta ko-
munikacyjnego a., (polecenia operatora). Posta¢ warunku koficowego (2) umozliwia
zachowanie standardowej postaci zachowania (rys. 2), a co wigcej gwarantuje naj-
szybsza reakcje na sytuacje nadzwyczajna. Postuluje si¢ wybdr zadania sposréd zesta-
wu zadan oczekujacych na wykonanie opierajacy si¢ na aktualnym stanie Srodowiska
i planowaniu. Przyszte prace beda dotyczy¢ adaptacji algorytmu planowania opisa-
nego w [16], aby dostarczy¢ niezbgdne informacje do harmonogramowania zadan.
Nastgpnie algorytm ten zostanie zintegrowany z dwurgkim robotem [17], wyposazo-
nym w ruchomy tutéw oraz ruchoma szyje, na ktérej zamontowano kamery [13].
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Interruption of robot activities

The paper presents how to organise a robotic system able to cope with interruption of its cur-
rent activities. Interruption is either due to a new request or an abnormal situation. Moreover,
the remedy for the interrupt might not be completed when a new interrupt arrives, and so on.
A formal specification of a controller solving the thus posed problem is suggested.
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Sterowanie dwuosiowym manipulatorem
maksymalizujace sile sygnalu w systemie
komunikacji laserowej*

Patryk Bartkowiak!, Dariusz Pazderski'

Streszczenie

Praca dotyczy sterowania ekstremalnego dla jednostki pozycjonujacej, w celu maksymali-
zacji intensywnosci odbieranego sygnatu w systemie komunikacji laserowej. Zaklada sig, ze
polozenie wiazki laserowej nie jest mierzone bezposrednio. Kluczowa ideg proponowanego
mechanizmu sprzezenia zwrotnego jest posrednie wykorzystanie gradientu funkcji inten-
sywnosci wiazki w otoczeniu sensora. Gradient ten jest aproksymowany za pomoca metody
usredniania wzdtuz trajektorii cykloidalnej. W referacie przedstawiono wyniki eksperymen-
tow uzyskane przy uzyciu dwuosiowego manipulatora — montazu astronomicznego i zestawu
urzadzen do komunikacji laserowej. Wyniki badai demonstruja skuteczno$é proponowanego
algorytmu sterowania i potwierdzaja wysoka doktadno$¢ pozycjonowania w scenariuszach
Czasu 1zeczywistego.

1. Wstep

Ostatnio obserwuje si¢ wzrost znaczenia systeméw komunikacji laserowej [1, 2, 3],
ktére moga zapewniaé wigksza przepustowos¢ i nizsze opdZnienia transmisji w po-
roéwnaniu do tradycyjnych systemow wykorzystujacych fale radiowe [4, 5]. Techno-
logia laserowa umozliwia przesylanie duzych ilosci danych, w tym plikéw multime-
dialnych i danych pomiarowych, z wigksza efektywnoscia i niezawodnos$cia. Systemy
komunikacji laserowej sa szczeg6lnie cenne w misjach kosmicznych, gdzie konieczna
jest komunikacja o wysokiej przepustowosci migdzy statkami kosmicznymi, satelita-
mi i stacjami naziemnymi [6, 7]. Znajduja takze zastosowania wojskowe, zapewniajac
bezpieczne i odporne na zakldcenia kanaly komunikacyjne, niezbedne do wymiany
danych w czasie rzeczywistym [8, 9].

W wielu przypadkach poprawne dziatanie laserowych systemdéw transmisyjnych
zalezy od doktadnego pozycjonowania urzadzen nadawczo-odbiorczych, w celu opty-
malnego nakierowania wiazki laserowej w obszar aktywny detektora. Pozwala to
maksymalizowaé stosunek sygnatu do szumu, poprawiajac jakos¢ detekcji i nieza-
wodno$¢ transmisji, w tym jej ciaglo$ci oraz ograniczenie btgdéw. Stad m.in. wynika-
ja badania nad metodami precyzyjnego pozycjonowania wiazki laserowej. Zazwyczaj
zadanie to realizuje si¢ przy uzyciu kamer lub detektoréw czterokwadrantowych [10],
co umozliwia uzyskanie duzej dynamiki odpowiedzi uktadu zamknigtego. Bardziej

“Praca finansowana ze Srodkéw subwencji badawczej 0211/SBAD/0124 oraz z Programu ,,PhDBoost”
dla doktorantéw Szkoty Doktorskiej Politechniki Poznanskiej (w roku 2024) z subwencji Uczelni, po-
chodzacej ze srodkéw Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.

"Instytut Automatyki i Robotyki, Politechnika Poznariska, ul. Piotrowo 3A, Poznaf, pa-
tryk.bartkowiak @put.poznan.pl, dariusz.pazderski@put.poznan.pl
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ztozony jest przypadek, w ktérym wspétrzedne wiazki nie sa mierzone bezposrednio,
a dostepna jest tylko informacja o jej natgzeniu.

Niniejsza praca rozwaza problem sterowania ekstremalnego w kontekscie pozycjo-
nowania urzadzenia nadawczego w celu maksymalizacji sygnatu odbieranego przez
detektor. Proponowany algorytm opiera si¢ na technice gradientowej, ktéra jest fun-
damentalnym narzedziem w zadaniach optymalizacji i sterowania, wykorzystywa-
nym powszechnie w systemach automatyki, robotyce i technologiach kosmicznych
[11, 12].

W rozwazanym zagadnieniu gradient funkcji natgzenia sygnatu nie jest jawnie
okreslony — do jego rekonstrukcji wykorzystano metodg usredniania. Zaproponowa-
ny algorytm sterowania dwuosiowego manipulatora jest sformutowany w dziedzinie
czasu ciaglego i wykorzystuje periodyczng trajektori¢, umozliwiajaca aproksymacije
gradientu w otoczeniu punktu w przestrzeni konfiguracyjne;j.

Glownym wkiadem niniejszej pracy jest przedstawienie formalnego opisu algo-
rytmu sterowania opartego na sprz¢zeniu zwrotnym oraz wynikow jego praktycznej
implementacji w warunkach laboratoryjnych. W celu przeprowadzenia badan ekspe-
rymentalnych przygotowano dedykowane stanowisko. Wykorzystuje ono m.in. uktad
sterowania i nadzoru montazu astronomicznego, opracowany i zbudowany w Instytu-
cie Automatyki i Robotyki Politechniki Poznarskiej [13, 14].

2. Algorytm sterowania

Rozwazmy system transmisyjny przedstawiony na rys. 1, w ktérym detektor odbiera
plamke wiazki laserowej wysytang przez nadajnik. Natgzenie odbieranej wigzki, opi-
sane przez nieujemna funkcje u > 0, zalezy od potozenia plamki wzgledem detektora.
Maksymalne natgzenie osiagane jest w przypadku, gdy Srodek wiazki pokrywa si¢ ze
Srodkiem detektora. Uzyskanie takiego ustawienia pomigdzy nadajnikiem a odbiorni-
kiem stanowi gléwne zadanie sterowania, ktére jest rozwazane w tej pracy.

Zaktadamy, ze orientacja nadajnika moze by¢ zmieniana w dwoch osiach, a jego
konfiguracj¢ mozna opisaé jako: ¢ = [q; qz]T € Q = S' x §'. Kinematyka uktadu
pozycjonujacego dana jest nastgpujacym réwnaniem:

q="v, €]

gdzie v € R? jest wejsciem sterujacym. Gléwny problem sterowania rozwazany w tej
pracy mozna formutowac nastepujaco.

Problem 1. Nalezy znaleZé prawo sterowania v = v(+), ktére zapewnia spetnienie za-
leznosci granicznej

li )= 2
lim g(#) = gm, 2)
przy czym qn, € Q oznacza nieznanq a priori konfiguracje, dla ktorej nateZenie u
osiqga maksymalng wartos¢ .

Z perspektywy rozwigzania tego zadania sterowania kluczowe jest rozréznienie
dwoch przypadkéw uwzgledniajacych mozliwo$¢ detekeji wiazki. W tym celu wpro-
wadZmy zbior Q w Q, dla ktérego odbiér wiazki przez odbiornik jest prawidtowy,

Q={geQ: pza}, )
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gdzie i1 > 0 jest pewnym minimalnym progiem nat¢zenia sygnatu, umozliwiajacym
detekcje. W przypadku, gdy g € Q \ Q, wiazka laserowa znajduje si¢ poza obszarem
detekcji odbiornika, co oznacza, ze natgzenie u jest bliskie zeru. Wéwczas wymagane
jest uzyskanie tranzycji z punktu ¢ € Q \ Q do pewnego punktu g € Q, dla ktére-
go wigzka laserowa o$wietla sensor odbiornika. W tym drugim przypadku mozna
zaprojektowaé sprzezenie zwrotne od wyjscia u w celu poszukiwania maksymalne;j
wartosci natgzenia. Oba przypadki sa rozwazane kolejno w punktach 2.1 1 2.2.

2.1. Sterowanie w petli otwartej podczas fazy pokrywania obszaru

Uwzgledniajac topologi¢ przestrzeni konfiguracyjnej wynikajaca z obrotéw wokot
niezaleznych osi, proponujemy zastosowanie prostej strategii pokrywania przestrzeni
konfiguracyjnej za pomoca nastgpujacej trajektorii spiralne;j:

golt) =1t {ﬁ?ﬁfo"jﬁﬂ T+, @

gdzie ¢° € Q jest przesunigciem, r € R, oraz ® € R\ {0} sa parametrami, kolejno
odpowiadajacymi amplitudzie oraz pulsacji. Sygnat sterujacy v w réwnaniu (1) mozna
tatwo wyznaczy¢, rézniczkujac po czasie wyrazenie (4). Faza pokrywania obszaru
trwa dopdki natgzenie u < [, co oznacza, ze g € Q \ Q.

2.2. Sterowanie w petli zamknigtej podczas fazy poszukiwania maksimum

Dla uproszczenia zaktadamy, ze funkcja u nie ma miniméw lokalnych, a jedynym
punktem krytycznym jest maksimum. Mozliwe jest wowczas poszukiwanie maksi-

mum tej funkcji na podstawie gradientu V u = g—";. OkreSlmy pole wektorowe na €,
ktére lokalnie opisuje predkos¢é w dowolnym punkcie g €  wedlug nastgpujacej for-
muty:

v=k(Vou)", (5)

gdzie k > 0 jest wzmocnieniem. Réwnanie (5) opisuje sprze¢zenie od stanu, ktére za-
pewnia osiagnigcie celu sterowania (2). Nalezy jednak zwrécic¢ uwagg, ze podana for-
muta nie moze by¢ bezposrednio zastosowana, gdy tak jak w rozpatrywanym przy-
padku, jawna postaé gradientu nie jest znana. Dlatego istotne jest okre§lenie metody,
pozwalajacej wyznacza¢ gradient w trakcie procesu sterowania.

2.3. Estymacja gradientu

Zaktadamy, ze jedyna dostgpna informacja jest warto$¢ funkcji u w punkcie ¢ i na
tej podstawie nalezy odtworzy¢ gradient V,u. Aby wprowadzi¢ metode obliczania
gradientu, rozwazmy najpierw przypadek szczegdlny, w ktérym u jest funkcja liniowa
— z definicji pozbawiong ekstremow. ~ ~

Na podzbiorze Q C R? okreslamy funkcje u: Q — R, ktéra spetnia: Vg € Q, u =
g' g, gdzie g € R? oznacza state parametry. Niech ¢(s) € Q bedzie cykloida spetnia-
jaca réwnanie

cos (2ms)

QS(S) =VeS+p |:Sin (Zns) +CI87 (6)
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beam spot

receiver

detector
laser beam

Rys. 1. Natezenie wiazki laserowej Rys. 2. Ilustracja graficzna metody wyznaczania gra-
odbieranej przez detektor dientu rozwazanej w artykule

dziev. e R?1¢" € Q, p € R, sa stalymi, a s € R oznacza zmienna parametryzujaca.
g ds p + y P yzu)

Propozycja 1. Gradient V  u na O mozna obliczy¢ wzdtuz krzywej (6) dla s € [0,1]
wedtug nastepujqcej zaleznosci

1
Vou= (np)_l/o u (s) [—sin(2ms) cos(2ms)]ds, (7)

gdzie i (s) = %.
Dowdd: Obliczajgc pochodng ' (s) zapisujemy: % = g—g%. Wyrazenie g—z obli-

czamy na podstawie (6) uwzgledniajqc, Ze q = q; i otrzymujemy

q'(s) =ve+2mp ®)

cos (2ms)

—sin (2ns)} .

Dla zatoZonego liniowego modelu u zachodzi: Vu = g—g =g'. Wzwiazku z tym for-
mute (7) mozna przepisac jako

1
V= (mp) g /0 (ve - 2mpw(s))w” (s)ds = (mp) ' g7, ©)

gdzie w' (s) = [—sin(2ms) cos (27s)]. Wyznaczajac catke w réwnaniu (9), otrzyma-
my Y, = p7nl, gdzie I to macierz jednostkowa. W ten sposob mozina wykazac, ze

Vu=(np) 'g'pn=g". (10)
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Proponowana metodg mozna zinterpretowac geometrycznie, jak pokazano narys. 2.
Trajektoria odpowiadajaca krzywej (6) wynika ze ztozenia ruchu po okrggu o promie-
niu p oraz ruchu liniowego o statej predkosci v, Srodka okregu, o wspdtrzednych gc.
W ruchomym uktadzie wspétrzednych przywiazanym do Srodka okregu, gradient V ,u
jest rekonstruowany w trakcie petnego obrotu na okregu.

Nalezy podkresli¢, ze w ogdélnym przypadku funkcja u jest nieliniowa, co stanowi
warunek konieczny istnienia maksimum, a v, jest zmienne w czasie. Wowczas zapro-
ponowana metoda obliczania gradientu moze by¢ postrzegana jako metoda aproksy-
mujaca gradient, przy zatozeniu, ze promiefi p jest wystarczajaco maty, a predkosc¢ v,
nie zmienia si¢ zbyt szybko, tzn. norma |v.(s)| nie jest znaczaca. Na podstawie (9)
mozna zatem rozwazy¢ nastgpujace przyblizenie gradientu V u na Q:

1
qu:(np)l/o U (s)w' (s)ds. (11)

2.4. Projektowanie sprzezenia zwrotnego

Wracajac do projektowania sprzgzenia zwrotnego od stanu na podstawie nominalne;j
zaleznosci (5), czynnik parametryzujacy zmienng s uzalezniamy od czasu, redefiniu-
jac s = vt, gdzie v jest czestotliwoScia oscylacji. W zwiazku z tym, obliczajac pred-
kos¢ ¢s na podstawie (8), otrzymujemy: ¢s = Vv, + 2nvpw(vt). Podobnie, gradient
mozna oszacowaé w sposob ciagly na podstawie (11) jako

. 1 vt T

Vault) = (o) [l ()T (5. (12)

Vi

t—1

Nastepnie przywolujac sprzgzenie zwrotne (5), mozna sformutowac nastgpujaca pro-
pozycje.

Propozycja 2. Prawo sterowania

V(1) = wve(t) 4+ 2mvpw | (vi), (13)

Vc(t) :kvq:u(t)a (14)
gdziek € (O,/_c) ip€(0,pm>0),v>v>0sqwspétczynnikami, k, p iV sq pewnymi
statymi, zapewnia, Ze dla q(0) € Q, im;_,e g (1) = gm, przy czym q. oznacza pozycje

Srodka wirtualnego okregu o promieniu p.

Z punktu widzenia zastosowan istotne jest ograniczenie wartoSci predkosci v, co moz-
na uzyskaé wprowadzajac nastgpujaca procedure skalowania:

Ve ' 11 Ve (15)

_1
VerVe

Ve 1= (max{l, ,

gdzie v, > 0 oznacza zalozona maksymalng bezwzgledna warto$¢ sktadowych v,.
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Rys. 3. Nadajnik i odbiornik zestawu do komunika- ~ Rys. 4. Montaz astronomiczny

cji laserowej AstroLight MDSO2 opracowany w Instytucie
Automatyki i Robotyki (Politechnika
Poznanska)

3. Eksperyment

3.1. Konfiguracja sprzetowo-programowa

W badaniach eksperymentalnych zastosowano zestaw do komunikacji laserowej Astro-
Light, ktéry umozliwia transmisj¢ jednokierunkowa z przepustowoscia 10 Mbps przy
uzyciu lasera emitujacego fale w pasmie podczerwieni o dtugosci 1,5um. Odbior-
nik zostal zamontowany nieruchomo na statywie, natomiast nadajnik przymocowano
do osi poziomej horyzontalnego montazu astronomicznego — por. rys. 3 i 4. Odbior-
nik i nadajnik zostaly umieszczone w odlegtosci d = 13 m, uwzgledniajac dostgpna
przestrzen w laboratorium. Aby ufatwic interpretacj¢ geometryczng, mozna zauwa-
zy¢, ze z uwagi na niewielkie odchylenia katowe, trajektoria kotowa o promieniu p
w przestrzeni konfiguracyjnej odpowiada w przestrzeni zadania trajektorii kotowe;j
o promieniu a = pd rzutowanej na plaszczyzng detektora odbiornika.

Algorytm opisany w punkcie 2 zostal zaimplementowany posrednio, wykorzy-
stujac strukture kaskadowa uktadu sterowania zaprojektowana dla uzytego montazu
astronomicznej — tj. sterowanie na poziomie predkosci zastapione zostato sterowa-
niem pozycyjnym. W tym celu na biezaco obliczana byta trajektoria referencyjna na
podstawie wzoréw (4) oraz (13)-(14), a jej precyzyjne Sledzenie zapewnial sterownik
ruchu niskiego poziomu, wykorzystujacy strukture ADRC [15].

Logika sterownika wysokiego poziomu zostata zintegrowana z aplikacjq interne-
towa Robot Supervisor Panel (RSP), zaprojektowana w celu wspomagania projekto-
wania, testowania i utrzymania optycznych systeméw obserwacyjnych, przy uzyciu
standardowych narzgdzi programowania rozwigzan internetowych. Aplikacja wyko-
rzystuje interfejs Web Serial API do ustanawiania komunikacji z urzadzeniem pomia-
rowym, pozwalajac na odczyt napigcia odpowiadajacego intensywnosci wiazki lase-
rowej u padajacej na sensor. Urzadzeniem do pomiaru napigcia byt multimetr Fluke
289, ktoéry dostarczat dane z czgstotliwoscia okoto 15 Hz.
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Rys. 5. Rozktad intensywnosci wiazki okre- Rys. 6. Trajektoria spiralna w fazie pokry-
§lony przy uzyciu trajektorii spiralnej dla r = wania obszaru dla r = 3,84e-5 rad/s i ® =
1,54e-5 rad/s, ® = 0,3 rad/s. 0,5rad/s

3.2. Wyniki

Wstepny eksperyment polegat na identyfikacji funkcji intensywnosci sygnatu lasero-
wego poprzez rejestracje napigcia dla ruchu spiralnego (4). Jego wynik przedstawia
rys. 5. Analizujac otrzymany wykres mozna zauwazy¢, ze dla w badanym scenariuszu
wyjsciowe napigcie odbiornika osiaga nasycenie, co objawia si¢ pewnym wyplaszcze-
niem funkcji w obszarze wigkszej intensywnosci, a w rezultacie brakiem wyraznego
maksimum. Trajektoria (4) zostata réwniez zastosowana w fazie pokrywania algoryt-
mu pozycjonowania, cho¢ z innymi wartosciami parametréw. Przyktadowe wyniki tej
fazy przedstawiono narys. 6.

Aby utatwié interpretacj¢ uzyskanych danych, odpowiednio przesunigto wartosci
konfiguracji ¢, aby zapewnié, ze dla g, = 0 osiagnigta zostanie maksymalna inten-
sywnoS¢ u = . Faza pokrywania przestrzeni konczy si¢, gdy zmierzony sygnat na-
piecia przekroczy warto$¢ progowa fi, tzn. g osiaga Q; nastgpnie uruchamiana jest
kolejna faza algorytmu — poszukiwania maksimum. Dla wszystkich przedstawionych
eksperymentéw prog przetaczenia fazy algorytmu byt réwny pi= 0,3 V.

W kolejnych przypadkach badano wiasciwosci sterowania z sprzg¢zeniem zwrot-
nym. We wszystkich przedstawionych eksperymentach warto§¢ wzmocnienia i na-
sycenie sygnatu wejSciowego ustawiono odpowiednio: k = le-7 oraz v, = 7,69e-5
rad/s. Na rysunkach 7a oraz 7b przedstawiono wyniki uzyskane dla dwéch r6znych
warunkow poczatkowych. Pierwszy rysunek to wykres tréjwymiarowy, ktéry przed-
stawia Sciezke ¢ € Q natozong na wykres powierzchniowy ilustrujacy (zidentyfiko-
wany wczesniej) rozktad intensywnosci wiazki laserowej. Drugi rysunek pokazuje
przebiegi konfiguracji ¢, sygnatu sterujacego v, i intensywnosci u. W tym przypadku
uzyto nastgpujacych wartosci parametrow: p = 2,3e-4 rad (¢ = 3 mm w przestrzeni
zadania) oraz v = 0,2 Hz. Jak mozna zaobserwowa¢, dla obu stanéw poczatkowych
¢(0) funkcja intensywnosci u zbliza si¢ do warto$ci uy,. Z powodu nasycenia sygna-
tu 4 w poblizu szczytu rozktadu intensywnosci wiazki laserowej, warto$¢ gradientu
maleje, co prowadzi do matych wartoSci sygnatu sterujacego.

Dodatkowo przeprowadzono eksperymenty dla dwéch réznych promieni trajek-
torii cykloidalnej p € {3,84e-4;7,69e-5} rad (a € {5;1} mm) oraz stalej wartosci
v = 0,1 Hz, aby zweryfikowa¢ jak promiefi okregu wptywa na jako$¢ sterowania ze
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Rys. 7. Sterowanie podczas fazy poszukiwania maksimum dla p = 2,3e-4 rad, v =0,2 Hz

a — Sciezki w przestrzeni konfiguracyjnej, b — wykresy czasowe konfiguracji ¢, sygnatu wej-
Sciowego v, oraz intensywnosci wiazki laserowej u

sprzezeniem zwrotnym. Uzyskane wyniki przedstawiono na wykresach tréjwymiaro-
wych 8a oraz 8b. Badano réwniez wptyw czgstotliwosci v na dziatanie algorytmu.
W tym celu uzyskano wyniki dla p = 3,84e-4 rad (5 mm) oraz zwigkszonej wartosci
v = 0,5 Hz, ktdre przedstawiono na rysunku 8c. Kolejny eksperyment przeprowa-
dzono w celu sprawdzenia zdolno$ci algorytmu sterowania do §ledzenia ruchomego
odbiornika. W tym scenariuszu, po osiagnigciu wartosci u bliskiej uy,, odbiornik zo-
stat recznie przesunigty, co wptyneto na zmiany w pozycji docelowej gtéwnie dla ¢,
(ktére w przyblizeniu odpowiada wspdtrzgdnej x w przestrzeni zadania). Wyniki uzy-
skane dla p = 2,3e-4 rad (a = 3 mm), v = 0,2 Hz zostatly przedstawione na rys. 8d,
ktére pozwalaja potwierdzié poprawne zachowanie uktadu sterowania dla zadania §le-
dzenia w tym scenariuszu.

4. Podsumowanie

W referacie zaproponowano algorytm sterowania ekstremalnego, majacy na celu opty-
malizacj¢ orientacji nadajnika laserowego w celu maksymalizacji wspéiczynnika sy-
gnatu do szumu, zaktadajac brak dostgpu do pomiaru pozycji wiazki. Algorytm wyko-
rzystuje etap pokrywania przestrzeni oraz sterowanie z sprzezeniem zwrotnym oparte
na ciggtych przyblizeniach gradientu w dwuwymiarowej przestrzeni konfiguracyjne;.
Formalnie pokazano, ze algorytm zapewnia zbiezno$¢ konfiguracji systemu do zbioru,
w ktérym intensywno$¢ odbieranego sygnatu jest bliska maksymalne;j.

Badania eksperymentalne potwierdzily, ze metoda moze by¢ skutecznie zaimple-
mentowana i zapewnia wszystkie zaktadane cechy w szerokim zakresie wartoSci para-
metréw. W szczegdlnosci przeprowadzone eksperymenty potwierdzaja wysoka precy-
zj¢ pozycjonowania uzyskiwang za pomoca autorskiego dwuosiowego montazu astro-
nomicznego, dedykowanego do obserwacji astronomicznych i satelitarnych. System
zostat réwniez wstgpnie przetestowany w trybie §ledzenia, w ktérym wystepuje zmia-
na potozenia odbiornika w czasie.

Planuje sig, ze przyszie prace beda dotyczy¢ pogltebionej analizy teoretycznej sta-
bilnosci uktadu zamknigtego w celu znalezienia doktadniejszych warunkéw dla pra-
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Rys. 8. Sciezki w przestrzeni konfiguracyjnej podczas fazy poszukiwania maksimum
a—dlap=3,84e-4rad,v=0,1 Hz, b—dlap =7,69¢-5rad, v=0,1 Hz,
c—dlap=3,84e-4rad,v=0,5Hz, d-dlap=2,3e-4rad, v=0,2 Hz (Sledzenie)

widtowego strojenia sprzgzenia zwrotnego, biorac pod uwage model intensywnosci
u. Planuje si¢ dalsza poprawe wydajnosci systemu w scenariuszach dynamicznych
poprzez zmniejszenie opdZnien czasowych i przyspieszenie akwizycji sygnatu inten-
sywnosci. Przeprowadzone zostana réwniez kolejne testy w bardziej wymagajacych
warunkach w otwartej przestrzeni na wigkszych odlegtosciach.
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Control of a Two-Axis Manipulator for Maximising Signal Strength
in a Laser Communication System

This paper concerns extremum control for a positioning unit, aimed at maximising the inten-
sity of the received signal in a laser communication system. It is assumed that the position of
the laser beam is not measured directly. The key idea of the proposed feedback mechanism is
the indirect use of the gradient of the beam intensity function in the vicinity of the sensor. This
gradient is approximated using a method based on averaging along a cycloidal trajectory. The
paper presents experimental results obtained using a two-axis manipulator — an astronomical
mount — and a set of laser communication devices. The research results demonstrate the effec-
tiveness of the proposed control algorithm and confirm high positioning accuracy in real-time
scenarios.
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Sterowanie z ograniczonym momentem
w zadaniu Sledzenia Sciezki manipulatora

Filip Dyba', Alicja Mazur'

Streszczenie

W artykule oméwiono zagadnienie Sledzenia Sciezki przez manipulator, w obecnosci ogra-
niczen na dopuszczalny moment sity generowany przez napedy. Do opisu robota wzgledem
Sciezki zastosowano nieortogonalng parametryzacje Serreta—Freneta oraz w peni znany mo-
del dynamiki manipulatora. W rozwiazaniu zastosowano dwie, znane z literatury, metody do
realizacji sformutowanego zadania. Badania symulacyjne przeprowadzone na modelu mani-
pulatora RTR §ledzacego krzywa 3D potwierdzity poprawno$¢ uzyskanych wynikow.

1. Wprowadzenie

Manipulatory stacjonarne to urzadzenia pracujace w przemysle. Wykonuja operacje
technologiczne wymagajace duzej precyzji i powtarzalno$ci, a takze stuza do prze-
noszenia i operacji transportowych. Mozna wyréznié trzy podstawowe typy zadan
realizowanych przez roboty: §ledzenie trajektorii, zadanie sterowania do punktu oraz
Sledzenie Sciezki [11].

Zadana trajektoria q,(t) jest krzywa sparametryzowana czasem . Zadanie §ledze-
nia trajektorii polega na odtwarzaniu przez konfiguracje robota q(z) zadanej konfigu-
racji q4(t) w kazdej chwili czasu 7. Wynika stad, ze §ledzenie trajektorii naktada na
sterowanego robota rezimy czasowe, ktoérych spelnienie moze nie by¢ mozliwe.

Zadanie stabilizacji w punkcie (sterowanie do punktu, P-T-P) dla manipulator6w
moze by¢ potraktowane jako szczegdlny przypadek §ledzenia trajektorii, gdy trajekto-
ria zadana gy jest stata w czasie. Realizacja zadania polega na sprowadzeniu konfigu-
racji robota g(t) do punktu g,. Takie zadanie jest najczeSciej spotykane w praktyce,
mimo Ze pozwala tylko na zgrubne odtwarzanie ksztattow przez chwytak robota.

Z kolei, zadanie $ledzenia $ciezki polega na Sledzeniu krzywej sparametryzowane;
odlegtoscia krzywoliniowa mierzong od jej poczatku. W przeciwienstwie do zadania
Sledzenia trajektorii, podczas realizacji Sledzenia Sciezki nie naktada si¢ na sterowane-
go robota reziméw czasowych. Predko$¢ poruszania si¢ wzdtuz Sciezki moze by¢ tak
dobrana, aby sterowany robot byt w stanie ja zrealizowaé. Wynika stad, ze podczas re-
alizacji Sledzenia Sciezki mozna zazadaé, aby sterowanie zaplanowane przez algorytm
nie przekraczalo fizycznych ograniczen w napgedach. Takie wtasnie zatozenie przyjeto
w niniejszej pracy. Pozwoli to na zaplanowanie sterowania, ktére nie zostanie znie-
ksztatcone poprzez ograniczenie warto$ci do maksymalnych wielkosci uzyskanych
z napedow (takie ,,przycigcie” amplitudy sterowan jest nazywane projekcjq).

Jak wida¢, zadanie §ledzenia Sciezki jest najogélniejszym zadaniem sposréd zadan

Katedra Cybernetyki i Robotyki, Wydziat Elektroniki, Fotoniki i Mikrosysteméw,
Politechnika Wroctawska, ul. Janiszewskiego 11/17, 50-372 Wroctaw,
e-mail: filip.dybalpwr.edu.pl, alicja.mazurlpwr.edu.pl
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realizowanych przez manipulator, cho¢ nie jest standardowym zadaniem implemento-
wanym w robotach przemystowych. Moze by¢ wykonane za pomoca metod niepara-
metrycznych [8, 12] lub z wykorzystaniem réznych parametryzacji [2, 4]. Najczesciej
spotykane w literaturze sa metody parametryczne, zwlaszcza oparte na parametryzacji
Serreta—Freneta [1, 6], ktdra jest reprezentacja najbardziej intuicyjna geometrycznie.
7 tego powodu w artykule wykorzystano wiasnie t¢ parametryzacje 3D. Aby opi-
sa¢ ruch chwytaka wzgledem uktadu wspétrzednych przemieszczajacego si¢ wzdtuz
pewnej krzywej w przestrzeni, uzyto parametryzacji w wersji nieortogonalnej.

Celem uniknigcia bezposredniej projekcji sterowan zaproponowano 2 metody ska-
lujace parametry sterownikOw. Wykorzystano prosta ideg reprezentacji prawa stero-
wania w postaci liniowej zaleznos$ci od skalowanego parametru. Dzigki temu wsp6t-
czynniki sygnatu sterujacego mozna dostroi¢ online na podstawie uktadu nieréwno-
Sci liniowych. To proste podejscie znane z literatury [10] oraz praktyki inzynierskiej
zostato wpisane w zaproponowana reprezentacje zadania $ledzenia Sciezki. W szcze-
g6lnosci, wykorzystano kaskadowe potaczenie sterownikéw na poziomach dynamicz-
nym oraz kinematycznym. Skorzystano takze z mozliwosci swobodnego doboru pro-
filu predkosciowego wzdtuz $ciezki, a wige cechy typowej dla parametryzacji nieorto-
gonalne;j.

2. Matematyczny opis problemu

2.1. Parametryzacja Serreta—Freneta

Parametryzacje krzywoliniowe to jedno z podstawowych narzgdzi do opisu geometrii
krzywych. Pozwalaja na stowarzyszenie z krzywa lokalnego uktadu wspétrzednych,
ktérego ewolucja zalezy wprost od geometrii krzywej. Najbardziej powszechna me-
toda jest parametryzacja Serreta—Freneta [9]. Definiuje ona uktad, ktéry sktada si¢
z trzech wersoréw rozpinajacych baze ortonormalna w przestrzeni R3. Sktadowymi
tego uktadu sa: wektor styczny do krzywej T', wektor normalny do krzywej IV, wek-
tor binormalny B. Definicje poszczegdlnych wersoréw sa nastepujace

d'l“(S) dT(s)
T(s) ==~ N(s):d—KS, B(s) =T(s) x N(s), (1)

. . . . dT(;
gdzie r oznacza réwnanie krzywej, Kk = H %

‘ definiuje krzywizne, natomiast s jest
odlegtoscia krzywoliniowa opisujaca dystans migdzy poczatkiem krzywej, a rozwa-
zanym punktem.

Parametry w pelni charakteryzujace geometri¢ krzywej to krzywizna k oraz tor-
sja T [7, 9]. Stad, réwnania ewolucji uktadu Serreta—Freneta wzdtuz krzywej mozna
zapisa¢ w formie macierzowej jako

T

T7 (s) 0 —x(s) O
AT(s) dANG)  dBG)| — | NT () [K(s) 0 —1(s) ] =S(EW(s), ()
* * ’ BT (s) 0 (s 0

gdzie S(s) € SO(3) jest macierza ortogonalna, ktorej kolumny stanowia wersory
uktadu Serreta-Freneta, S(s) = [T'(s) N (s) B(s)], natomiast W (s) jest macie-
173 antysymetryczna, ktérej elementami sa parametry geometryczne krzywe;j.
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2.2. Model manipulatora holonomicznego

Obiektem rozwazanym w niniejszej pracy jest manipulator holonomiczny. Potozenie
koricowki chwytaka p = (x y Z)T wzgledem uktadu bazy XoYpZp mozna uzyskac,
stosujac np. parametryzacj¢ Denavita—Hartenberga [11]. Polozenie p mozna wyrazic
jako funkcje konfiguracji robota, p = k(q), przy czym q € R" jest wektorem pozy-
cji konfiguracyjnych manipulatora o n stopniach swobody. Na podstawie tej funkcji
mozna uzyskac¢ zaleznosci predkosciowe

%
- 28— 1@, G

gdzie J(q) jest jakobianem analitycznym zaleznym od konfiguracji robota q.
Model dynamiki robota wynika z formalizmu Eulera-Lagrange’a i w ogdlnej po-
staci dany jest rOwnaniem [11]

Q(q)4+C(4,9)4+4g(q) =u, “4)

gdzie Q € R™" oznacza macierz bezwtadnosci, C' € R™" opisuje macierz sit od-
Srodkowych i Coriolisa, g € R" jest wektorem grawitacji, natomiast u € R" oznacza
momenty sterujace w silnikach robota. W rozwazanym modelu pominigto sity tarcia.

2.3. Rownania robota wzgledem sciezki

Do opisu robota wzglgdem Sciezki wykorzystano parametryzacje nieortogonalna, kté-
ra opisano m. in. w pracy [6]. Niech punkt prowadzenia robota bedzie zdefiniowany
przez wektor p. Potozenie tego punktu w uktadzie Serreta—Freneta stowarzyszonego
ze $ciezka r jest dane zaleznoScia

d=S"(p—r)=(di d» d3)". (5)

Potozenie punktu prowadzenia robota p w uktadzie Serreta—Freneta stowarzyszonym
z krzywa r zobrazowano na rys. la. Warto zauwazy¢, ze parametryzacja nieortogo-
nalna nie wymaga przyjecia zadnych dodatkowych zatozen dotyczacych wzglednego
potozenia punktu prowadzenia robota. Stad, proponowany opis jest prawdziwy w kaz-
dym punkcie przestrzeni i nie wystgpuja osobliwosci charakterystyczne dla parame-
tryzacji ortogonalnej [3].

Aby opisa¢ zachowanie robota wzglgdem $ciezki, nalezy zrézniczkowaé réwna-
nie (5) wzgledem czasu

d=8"p-STr+ 8" (p—r). (6)
Z zaleznosci (2) oraz (5) wynika, ze zachodzi
T

S'(p—r)= s'%(p— r)=sWI'ST(p—r)=—sWd. (7

Ponadto, uwzgledniajac definicj¢ (1) oraz ortonormalno$¢ wersoréw bazowych ukta-
du Serreta—Freneta, mozna uzyska¢

(T,95) (T, T) 1
STr= [ (N,5Es5) | = ((N,T)) §=5§ (O) = §i. (®)
(B.& ) \(B.T) 0
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Rys. 1. Polozenie punktu prowadzenia robota
a — realizacja parametryzacji nieortogonalnej w uktadzie Serreta-Freneta, b — przyktadowa
struktura manipulatora holonomicznego wraz z punktem prowadzenia robota

Korzystajac z definicji sktadnikow (7) oraz (8), a takze uwzgledniajac definicje (3)
w réwnaniu (6), mozna uzyska¢ rownania kinematyki robota wzgledem $ciezki

d=8"Jq—si—sWd=8"Jq+s(—i—Wd)=L4+sf. )
L
f

3. Postawienie problemu sterowania

W niniejszej pracy sformutowano nastgpujacy problem sterowania:

Nalezy znaleZ¢ algorytm sterowania dla manipulatora o catkowicie zna-
nej kinematyce i dynamice, ktéry bedzie realizowal zadanie $ledzenia
tréjwymiarowej Sciezki co najmniej klasy C* (wynika to z definicji ukta-
du Serreta—Freneta [6]), a generowany przez niego moment sterujacy nie
bedzie przekraczat fizycznych ograniczen natozonych przez napedy.

W rozdziale 2 pokazano, ze matematyczny opis ruchu manipulatora przemiesz-
czajacego si¢ wzdtuz Sciezki sktada si¢ z dwdch grup réwnan: opisu wzgledem krzy-
wej sformutowanego z wykorzystaniem parametryzacji nieortogonalnej 3D Serreta-
Freneta, spetniajacego rolg ograniczen rézniczkowych pierwszego rzgdu, oraz réwnan
dynamiki. Ze wzgledu na swoja postac, opis ten ma strukturg kaskadowa, co wyma-
ga zastosowania algorytmu sterowania dedykowanego uktadom kaskadowym, czyli
algorytmu catkowania wstecznego (z ang. backstepping integrator) [5].

Problem sterowania moze by¢ rozwiazany poprzez zastosowanie procedury catko-
wania wstecznego, ktéra sprowadza si¢ do rozwiazania dwéch osobnych zadan:

1. sterowanie kinematyczne — znalezienie predkosci pomocniczych g,./(t), ktore roz-
wiazujg problem Sledzenia $ciezki dla réwnania kinematyki, czyli ograniczen pred-
kosciowych (I stopieni kaskady),
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. q. 9 Sterownik 2. stopien
Obiekt kinematyczny dynamika
~ Gref |
u Gref ~ ref
A\
1. stopieni
Sterownik kinematyka
dynamiczny
UKEAD KASKADOWY

Rys. 2. Schemat uktadu sterowania dla manipulatora $ledzacego zadana Sciezke

2. sterowanie dynamiczne — sterowanie dynamika z uwzglednieniem rozwiazania
problemu uzyskanego ze sterownika kinematycznego (Il stopieni kaskady). W tym
algorytmie wprowadzono modyfikacje pozwalajace na ograniczenie amplitud ste-
rowaf, aby nie przekraczaty ograniczen na dopuszczalne momenty w napgdach.

Schemat uktadu sterowania dla systemu kaskadowego, jakim jest manipulator §ledza-

cy zadang Sciezke krzywoliniowa, zostal przedstawiony na rys. 2.

Ponadto, rozwazono ograniczenia na dopuszczalne momenty w napedach, wyni-
kajace z limitéw fizycznych, zdefiniowane w nastgpujacej formie

Upin < U < Upgys (10)
przy czym ograniczenia w kazdym wymiarze s3 definiowane niezaleznie, tzn. zacho-
. ; i T T
— min min — max max
dzi Uiy = (”1 e ul ) oraz Upqy = (U} uy)

4. Prawo sterowania

4.1. Realizacja zadania sledzenia Sciezki

Aby rozwiaza problem sformutowany w rozdziale 3, nalezy zaproponowaé prawo
sterowania na poziomie kinematycznym, a takze na poziomie dynamicznym, ktére
zagwarantuja zbiezno$¢ do zera odpowiednio btedéw Sledzenia Sciezki ey oraz bie-
dow Sledzenia profili predkosciowych ég.

Celem spetnienia ograniczer kinematycznych wynikajacych z definicji zadania
Sledzenia Sciezki (9), mozna zastosowad nastgpujace prawo sterowania

Gy = L™ (dy — Kreq—sf), (11)

gdzie d; oznacza zadane potozenie robota wzglgdem Sciezki, eq = d — d; definiuje
bledy sledzenia Sciezki, K jest dodatnio okres§long macierza wzmocnien, natomiast §
jest zadanym profilem predkosciowym wzdtuz $ciezki. Warto podkresli¢, ze dla pa-
rametryzacji nieortogonalnej profil predkosciowy wzdtuz Sciezki § jest niezaleznym
stopniem swobody wptywajacym na ewolucje uktadu lokalnego wzdtuz krzywe;.

Z kolei, za realizacj¢ profili predkoSciowych wygenerowanych przez sterownik ki-
nematyczny (11) odpowiada prawo sterowania bazujace na pelnej znajomosci modelu
dynamiki (4)

u= Q<Q)qref+ C(Q7q)qref+ g(q) - Kdéq7 (12)

109



F. Dyba, A. Mazur

przy czym éq = 4 — g definiuje btad Sledzenia profili predkosciowych, a Ky jest
dodatnio okreslona macierza wzmocnien.

Prawo sterowania zdefiniowane dla obu pozioméw kaskady uktadu sterowania
gwarantuje zbiezno$¢ do zera bledow Sledzenia profili predkoSciowych &4 oraz ble-
dow sledzenia §ciezki eq. Analiza stabilnosci algorytmu jest analogiczna do wniosko-
wania przedstawionego w pracach [3, 7].

4.2. Ograniczenia na sterowanie

Aby uwzgledni¢ ograniczenia na sterowanie u, nalezy odpowiednio zmodyfikowac
sterownik dynamiczny zaproponowany w rozdziale 4.1. W tym celu rozwazono na-
stepujace metody:
* skalowanie trajektorii robota,
* skalowanie profilu predkosciowego wzdhuz Sciezki.

Obie metody sa oparte na idei uporzadkowania dynamicznego prawa sterowa-
nia (12) do postaci funkcji liniowej zaleznej od skalowanego parametru

uU=xy+x, (13)

gdzie y oznacza skalowany parametr, odmienny dla kazdego podejscia. Dla takiej
postaci sterowania problem ograniczen (10) sprowadza si¢ do uktadu nieréwnosci
liniowych. Na ich podstawie mozna okresli¢ warto$¢ skalowanego parametru y tak,
by spetniata zalezno$¢

Winin SV < Wpax,  gdzie  Yipar = ) min \If;r; Yimin =  Max v, (14)

i€{1,2,...,n} i€{1,2,...,n}

przy czym warunki brzegowe ;" oraz y; dla kazdego wymiaru wektora u sa defi-
niowane zgodnie z regutami

(uf"‘” —x2,-)/xli7 Xy, > 0, (u;nin _xzi)/xli’ X1 > 0,
\Ij;r = oo, x1, =0, vy, = —o0, x;, =0, (15)
(u?””—xz)/m,-, x1; <0, (”zmax_x%)/xli? x1; <0.

Odpowiedni dobér skalowanego parametru Y € [Wyins Wimax] pozwala zachowad
ograniczenia momentéw sterujacych. Nalezy podkresli¢, ze obie metody nie wpty-
waja na stabilno$¢ algorytmu sterowania. Jednakze, warunkiem koniecznym istnienia
rozwiazania jest Ypin < Winax-

4.2.1. Metoda skalowania trajektorii robota

Metoda skalowania trajektorii robota (MSTR) polega na modyfikacji trajektorii reali-
zowanej przez robota w czasie na podstawie zadanej geometrycznie $ciezki. MSTR
jest oparta o metode sterowania wirtualnego, ktéra zostata przedstawiona w pracy [10].
Proponowana metoda polega na wyrdznieniu elementéw dynamicznego prawa stero-
wania, ktére zaleza od wzmocniefi sterownikéw z obu pozioméw kaskady a (K4, Ky),
a takze elementow niezaleznych od wzmocnienn a;. Nastgpnie nalezy zdefiniowac
wspotczynnik skalujacy y = k(¢). Wtedy réwnanie (13) przyjmuje postac

u:al(Kk,Kd)~k(t)+a2, (16)
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Jesli sterownik dynamiczny (12) generuje momenty sterujace w dopuszczalnym
zakresie, to nalezy przyja¢ k(z) = 1. W przeciwnym razie nalezy zredukowaé¢ wzmoc-
nienia poprzez dobdr wartosci k(¢) zgodnie z reguta (14). Nalezy podkresli¢, ze dla
zachowania stabilnosci algorytmu sterowania, nalezy zagwarantowac, ze k(t) € [0;1].

Warto zauwazy¢, ze zaproponowana metoda pozwala skalowac warto$ci wyrazéw
zaleznych od btedéw na obu poziomach kaskady. W zwiazku z tym MSTR jest przy-
datna w fazie przejsciowej, gdy robot znajduje si¢ poza Sciezka. Dzigki skalowaniu
warto$ci wzmocniefi mozna ograniczy¢ gwattownos¢ reakcji uktadu sterowania.

4.2.2. Metoda skalowania profilu predkosciowego wzdtuz sciezki

Metoda skalowania profilu predkosciowego wzdtuz Sciezki (MSPP) polega na skalo-
waniu zadanego profilu predkosciowego wzdtuz Sciezki §, ktéry stymuluje ewolucje
uktadu Serreta—Freneta. Szybkos$¢ ewolucji uktadu na Sciezce ma bowiem bezposred-
ni wptyw na prgdkos¢ ruchu robota. Idea MSPP polega na modyfikowaniu przyspie-
szenia krzywoliniowego §, aby zachowac¢ fizyczne ograniczenia napedow.

Aby zrealizowaé MSPP, nalezy wyodrebni¢ w dynamicznym prawie sterowania
(12) elementy zalezne liniowo od drugiej pochodnej odlegtosci krzywoliniowej b (s, §)
oraz sktadniki niezalezne od przyspieszenia krzywoliniowego b; (s, s). Wéwczas row-
nanie (13) przyjmuje posta¢ liniowo zalezng od skalowanego parametru y = §

u=>bi(s)-§+ba(s,s). (17)

Dla rownania (17) nalezy zastosowaé zasadg (14), aby dobraé warto$¢ §, dla ktdrej
ograniczenia momentéw sterujacych sa zachowane. Warto zauwazy¢, ze MSPP skut-
kuje takze redukcja referencyjnych profili predkosciowych (11) poprzez ograniczanie
zadanego profilu prgdkosSciowego wzdtuz Sciezki.

5. Badania symulacyjne

Przedstawione metody ograniczania momentéw sterujacych zostaty zweryfikowane
symulacyjnie. Kazde rozwiazanie analizowano w osobnym studium przypadku. Re-
zultaty zestawiono z przypadkami, w ktérych zastosowano identyczne parametry za-
dania, lecz pominigto ograniczenia na sterowanie. Takie scenariusze oznaczono mia-
nem przypadkow referencyjnych.

Obiektem sterowania w przeprowadzonych badaniach symulacyjnych byt mani-
pulator holonomiczny o 3 stopniach swobody, ktérego strukture kinematyczna przed-
stawiono na rys. 1b. Przyjeto, ze obowiazuja nastgpujace ograniczenia na sterowa-
nia: Upee = (100[Nm]  450[N]  100[Nm))", pin = —tmar.

W pierwszym studium analizowano MSTR. Na rys. 3 przedstawiono zadana $ciez-
ke oraz Sciezke zrealizowang przez manipulator. Wida¢ wyraZnie, ze ograniczenie mo-
mentéw sterujacych w istotny sposéb zmodyfikowato trajektori¢ zrealizowang przez
robota. Przebyta droga jest dtuzsza, a kierunek ruchu koricéwki chwytaka ulegat cze-
stym zmianom. Wynikato to ze skutecznego ograniczenia warto$ci momentéw steru-
jacych, ktdérych przebiegi przedstawiono na rys. 4. W przypadku referencyjnym moz-
na zauwazy¢, ze w poczatkowej fazie ruchu wartosci sterowan przekraczaja dopusz-
czalne limity, co mogtoby skutkowaé uszkodzeniami mechanicznymi. MSTR sku-
tecznie pozwolita zmniejszyé gwattownos¢ reakcji uktadu sterowania. Gdy biedy Sle-
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Rys. 3. Sciezka zadana i zrealizowana — MSTR
a — wykorzystanie metody, b — przypadek referencyjny (nie uwzgledniono ograniczen)
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Rys. 4. Sterowania wraz z ograniczeniami — MSTR
a — wykorzystanie metody, b — przypadek referencyjny (nie uwzgledniono ograniczen)

dzenia byty znaczace, wzmocnienia sterownika zostaly zredukowane, dzigki czemu
uzyskano momenty sterujace w dopuszczalnym zakresie.

W drugim studium badano MSPP. Zmieniono konfiguracj¢ poczatkowa manipu-
latora tak, aby punkt prowadzenia robota znajdowat si¢ na Sciezce, gdyz MSPP nie
umozliwia redukcji momentéw wynikajacych z btedéw $ledzenia. Natomiast pro-
fil predkosciowy wzdtuz Sciezki zadano jako §(r) = H% [sz] Na rys. 5 poréwnano
Sciezki zadana i zrealizowana przez robota. W obu scenariuszach $ciezki pokrywaja
si¢, co Swiadczy o poprawnej realizacji zadania. MSPP nie wplywa na ksztatt krzy-
wej realizowanej przez manipulator. Skalowanie profilu predkosciowego spowodowa-
to wprawdzie, ze w tym samym czasie zrealizowano krétszy fragment §ciezki, jednak
czas wykonania zadania zgodnie z definicja jest dowolny. Z kolei, na rys. 6 zesta-
wiono wygenerowane sterowania. Mozna zauwazy¢, ze zadany profil predko$ciowy
skutkowal przekroczeniem dopuszczalnych limitéw najpierw w przegubach 1 oraz 2,
a w trakcie manewru — réwniez w przegubie 3. MSPP pozwolita na redukcje profilu
predkosciowego tak, ze momenty sterujace we wszystkich przegubach zostaty zacho-
wane.

6. Podsumowanie

W niniejszej pracy przedstawiono dwie metody pozwalajace na ograniczenie momen-
tow sterujacych w zadaniu §ledzenia Sciezki. MSTR pozwala redukowaé wzmocnie-
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Rys. 5. Sciezka zadana i zrealizowana — MSPP
a — wykorzystanie metody, b — przypadek referencyjny (nie uwzgledniono ograniczen)
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Rys. 6. Sterowania wraz z ograniczeniami — MSPP
a — wykorzystanie metody, b — przypadek referencyjny (nie uwzgledniono ograniczen)

nia sterownikéw tak, aby zmniejszy¢ gwaltownos$¢ reakcji w stanie przejSciowym.
Z kolei MSPP pozwala redukowa¢ zadany profil predkoSciowy uktadu Serreta—Fre-
neta, aby zwolni¢ ruch robota wzdtuz Sciezki. Badania symulacyjne wykazaly, ze oba
sposoby pozwalaja na poprawng realizacje¢ zadanej $ciezki przy zachowaniu ograni-
czen w postaci (10). Zalety i wady rozwazanych podej$¢ zestawiono w tab. 1. W przy-
sztych badaniach nalezatoby poréwnac skuteczno$¢ zaproponowanych metod z inny-
mi znanymi rozwigzaniami, np. nowoczesnymi algorytmami typu anti-windup gene-
rujacymi rozwigzania suboptymalne. Warto réwniez rozwazy¢ potaczenie MSTR oraz
MSPP celem uzyskania rozwiazania skutecznego zaréwno w fazie dojscia do $ciezki,
jak i w stanie ustalonym. Ponadto, mozna rozszerzy¢ MSPP o ograniczenia predko-
Sciowe na poziomie kinematycznym.
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Limited-torque control in the path following task for a manipulator

This paper considers a problem of a manipulator performing the path following task in the
presence of constraints on the allowable control torques generated by actuators. In order to
describe a robot with respect to the given path, the non-orthogonal Serret-Frenet parametriza-
tion and the fully known model of the manipulator dynamics were used. In the solution two
methods, which are known from the literature, were adopted to accomplish the formulated
task. Simulation studies conducted on the RTR manipulator model following a 3D curve con-
firmed correctness of the obtained results.
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Selecting the number of key postures for
an unsupervised method of human action
recognition

Esther Ekemeyong', Teresa Zielinska', Vibekananda Dutta®

Abstract

This paper discusses the problem of selecting the appropriate number of clusters for reco-
gnizing key human body postures using an unsupervised learning method. Commonly used
indices such as Silhouette, Dunn, Davies-Bouldin, and Calinski-Harabasz, used to select the
appropriate number of clusters, shed light on the overall separation and compactness of clu-
sters but do not directly determine how strongly each data vector belongs to its assigned
cluster. This work aims to evaluate how effectively data are clustered. A novel Discriminant
Score is proposed. The Self-Organizing Map algorithm is used as an unsupervised technique.
The problem is demonstrated using experimental validation.

1. Introduction and Problem Statement

Several fields have demonstrated the growing need for robots to collaborate with hu-
mans to carry out important tasks. Recognising human actions is needed for many
reasons [1]. The examples are surveillance systems, assistive technologies in assem-
bly lines[2], elderly care [3, 4], search and rescue [5]. Relevant research fields are
self-learning robots. In ’learning by observation’, the robot learns what sequence of
body postures is needed to perform a given action. Then, it retrieves the motion primi-
tives (position specifications) from its database to implement the observed postures.
There are many approaches used for human action recognition and prediction. Often,
actions are realized by adopting appropriate sequences of body postures. During ob-
servation combined with posture recognition, the hypothesis regarding the performed
action becomes narrower as the sequence of postures becomes longer. At a certain
point, this sequence is exclusively specific to the given action. Therefore, it becomes
possible to formulate a conclusion about the ongoing action. The validity of such an
approach was tested in [6]. Most works on human action prediction using neural ne-
tworks or deep learning techniques apply classification (supervised) approaches [7].
When focusing on postures, the goal is to recognize whether a person has adopted one
of several predefined postures. Simple methods include SVM, K-means algorithms,
Perceptron, or Bayesian learning models [8]. Popular supervised deep learning me-
thods include convolutional neural networks, long-term memory networks, recurrent
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neural networks, graph neural networks, graph neural networks, and Transformers
[9, 10, 11, 12]. The pre-processed human motion data collected are divided by a hu-
man expert into sequences representing the key postures. This labelling process is
time-consuming and possesses a component of subjectivity. Contrary to supervised
approaches, the clustering techniques (unsupervised learning) do not require data la-
belling, i.e. assigning postures to the recorded sequences of body positions listed for
training. The human body positions are automatically grouped into clusters represen-
ting the postures. Hence, the resolution’ of posture recognition is uncontrolled. This
can be a disadvantage in some applications. However, such an approach avoids time-
consuming and subjective labelling and makes them easier to use in the case of new
data and new postures. This paper discusses the problem of selecting the appropriate
number of clusters for unsupervised clustering applied to human posture recognition.
An unsupervised Self-Organizing Map (SOM) is used for clustering. The advantage
of unsupervised SOM is its simplicity, transparent data processing mechanism, and
computational efficiency. Moreover, it can be modified for training in a supervised or
unsupervised manner, as described in our other work [13]. The proposed method for
selecting the number of clusters can also be used in any other clustering approach.

2. Self Organizing Map

The SOM architecture, utilized for human posture classification in this work, is an
unsupervised neural network that maps high-dimensional data into a lower-dimensional
grid while preserving the topological relationships of the data. This approach makes
SOMs particularly suitable for tasks like human posture classification, where com-
plex spatial relationships and transitions must be captured effectively. The architec-
ture comprises an input layer and a 1D grid of neurons. The number of neurons in
the grid reflects the number of clusters in which the data will be categorized. Each
neuron in the grid is associated with a weight vector of the same dimensionality as the
input data, initialized randomly. In our architecture, each neuron consists of weights
of dimensionality 1 x 57. SOM identifies the neuron in the grid, known as the Best
Matching Unit (BMU), whose weight vector is closest to the input vector. We measure
this closeness using the cosine and Euclidean distances.

In the SOM, we have the fixed number of neurons denoted by M. To find the best
match for each input vector f; (j = 1,2,...,N), the SOM identifies among the neu-
rons, such neuron mpyy, which weights are nearest to f; in terms of assumed distance
metrics. BMU means Best Matching Unit, and mpyy = arg rr:rilnDIST(fi —ccy), whe-

re cc,, denotes the weight vector of m-th neuron (m = 1,...,M). The Euclidean norm
|| || or the cosine distance is often used as the distance measure. The cosine distance

is expressed by dcos (£, cen) =1 — ”ff’”‘ﬁzgnu . After determining the BMU, the weights
of the BMU and its neighbouring neurons are updated to bring them closer to the
input vector using the formula cc,, (4 1) = cc,, (1) +M() - hppo (1) - (£; — ceppr (1)),
where ¢ represents the iteration index, 1(7) is the learning rate that decreases over
iterations, hpyy(t) is the neighbourhood function and index m in this case deno-
tes only the BMU and neighbouring neurons. As the neighbourhood function, often

Gaussian is used, it determines the influence of the BMU on its neighbours as given

by hy(t) = exp (—%), where cpyy and ¢, are the coordinates of the BMU
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and its neighbours in the neurons grid. Here, 6(¢) denotes the neighbourhood radius,
which decreases with iterations. During training, the SOM network generates cluster
centroids (BMUs). A given cluster includes postures located closer to a given BMU
than others in the sense of the adopted distance measure. The determination of BMUs
and the update of their weights is performed repeatedly for the training data until a
stopping condition is reached (defined as a negligible value of the weight update).

3. Clustering Quality Scores

Determining the most appropriate number of clusters is essential to know how ef-
fectively our SOM captures the underlying structure of posture data. The common
measures used to assess clustering quality are the Silhouette Coefficient, Dunn Index,
Davies-Bouldin Index, and Calinski-Harabasz Index. Each of these measures consi-
ders cluster separation and compactness from slightly different perspectives. In our
previous studies, we have shown that these measures suggest divergent numbers of
clusters. Therefore, we proposed a dedicated measure, namely the Discriminant Sco-
re (DS) [14]. In this paper, we present an improved Discriminant Score. Based on
experimental studies, we describe selecting the appropriate number of clusters for the
posture recognition task. Below, we briefly describe other scores for a better illustra-
tion of the specific features of our DS score.

Let N be the total number of data points for the vector f;. The number of data
points assigned to cluster m is K, the k-th vector belonging to cluster m is denoted by
£k, where k=1,2,...K,,. We represent by DIST (x,y) the chosen distance function
(e.g. Euclidean or cosine) between the two vectors x and y.

The Silhouette Coefficient SC measures how close each data point f,,; lies to
other points in the same cluster m compared to points in different clusters. This means
that it evaluates how well each data point fits within its assigned cluster compared to
others. To do this, two quantities are computed: (1) the mean distance between f,, ; and
every other point f,, ¢ in the same cluster, namely @,, (k) = ﬁ Zf,’”z , DIS T(f,,,JC7 fm7k/) ,

K #k
called the average intra-cluster distance and (2) the smallest averag?é distance between
£, and the data points assigned to any other cluster m':

- 1 K
bin(m, k)=min ( Y DIST(fp 4, £ i) |, (' =1,....M and m’ # m ), which
m' ’

g m’ k/:1
is called the minimum inter-cluster distance. The Silhouette Coefficient for f,, x is
defined as:

bumin(m, k) — @y (k)

5= max(am(k), Emin(m,k)> '

ey

This score ranges from —1 to +1. A higher (positive) value implies that f,, ; is closer
to its own cluster than to any other cluster, indicating good separability. A negative
score, conversely, signifies potential misclassification.

The Dunn Index (DI) focuses on maximizing the distance between distinct clu-
sters and minimizing the maximum intra-cluster distance:

dinax (m) :rkr;ng DIST (fmyk, fm7k/) is the largest distance between any two points in
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cluster m. The global maximum across all clusters is: d7/%; = maxM{ Aimax (m) } The

glob — =1
minimum inter-cluster distance is given by d «» =  min  DIST (ccm, ccmf). The
min m;ém
mm'=1,...M

Dunn Index is expressed by:

dglob
_ “min
DI = —dlob 2)
max
A larger DI indicates more distinct (better-separated) clusters with smaller intra-cluster
spread.

The Davies-Bouldin Index (DBI) combines the notion of average intra-cluster
distance and the distance between cluster centroids. First, let the average distance of
points belonging to cluster m to its centroid cc,, is obtained:

a(m)=¢- Yo", DIST (f,.4, cc,). Then, for each pair of clusters (m,m') is cal-
a(m) +a(m')

d(m,m'’)
The maximum value of dy, (m,m’) over is obtained over all M clusters: day max(m) =

culated: d(m,m’) = DIST (ccm, ccm/) and next the average: day(m,m’) =

n}ix{ doy (m,m’) } (m=1,...,M). The Davies—Bouldin Index is then the average of
m -+m

these maxima:

1
M

g S

DBI = dav,max (m) (3)

m=1

A smaller DBI implies a better clustering structure with well-separated and internally
coherent clusters.

Sometimes referred to as the Variance Ratio Criterion, the Calinski-Harabasz
Index (CH) compares the between-cluster dispersion to the within-cluster dispersion.

Higher CH values imply more distinct partitions, where clusters are well-separated

and internally compact. Let cc = % %’:1 Zfil £« be the global centroid of all N data

vectors. The between-cluster dispersion B is typically defined as:
B= 2%21 K d(ccm, cc)z, while the within-cluster dispersion W is given by W =
Y™, ):,[fg] d(f ccm)z. The Calinski-Harabasz Index is expressed by:

_ B/(M—1)

CH = 3

“)

The numerator captures how far each cluster centroid cc,, is from the global centroid
cc, weighted by K),, — the number of data points belonging to cluster m. The deno-
minator measures how scattered each point f,, ; is around its own cluster centroid.
Dividing by (M — 1) and (N — M) normalizes these terms by the number of clusters
and the dataset size. A larger CH indicates more separable and internally cohesive
clusters.

Although global indices such as Silhouette, Dunn, Davies-Bouldin, and Calinski-
Harabasz shed light on the overall separation and compactness of clusters, they do not
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directly quantify how strongly each data vector f; belonging to its assigned cluster.
To address this limitation, we defined the Discriminant Score, denoted by DSm(f ,-),
which assesses the local relationship between f; and the centroid ec,, of cluster m [14].

Let DIST (fj,cem) be the distance function chosen. If DIST(f j,ccm) # 0, then

_ 1 : .
a(f,cc,) = PBTE ) the DS score is expressed as:

DSu(fj) = 1 — — lficen) 5)

DIST(f;, cc,y )
=1

m

DS, (fj) = 1 when DIST(f i) ccm) = 0. If f; is significantly closer to cc,, than to other

centroids, DIST (f i) ccm) is small, so DS,,(f;) approaches 1. If f; is relatively far from
cc,,, then DS, (f;) decreases toward 0. The value of DS,,(f;) spans (0, 1). A score near
1 suggests that f; strongly belongs to cluster m, while a value near 0 indicates that f; is
better aligned with a different cluster centroid. Unlike global indices, which evaluate
the overall structure of the clustering, the DS score provides a fine-grained measure
of how well each individual data point f; fits into its assigned cluster. Combining
these local scores with global validity indices provides a comprehensive framework
for selecting the optimal number of clusters and verifying the consistency of posture
classification results.

4. The Dataset and Data Preprocessing

In this article, the term key posture addresses a range of body positions, such as wal-
king, sitting down, standing up, etc. The clusters should represent the key postures
indicative of specific actions serving as the foundation for human action recognition
and prediction. The data describing the human postures during different actions were
recorded by RGB-D cameras. The software associated with these sensors automati-
cally performed data pre-processing with data reliability validation. The data describe
the positions of relevant human body points by 3D coordinates, expressing each bo-
dy position as a skeleton. The data used in this study are coming from two datasets
recorded by our team [13]: the WUT-20 dataset and the Waseda University (Waseda)
dataset. We utilized these datasets to train and test a SOM network, first with a con-
trolled subset of recordings and later with the full combined dataset to broaden the
range of postures and assess the most appropriate number of clusters. The first (limi-
ted) studies are given in [14] with more data preprocessing information. In this paper,
we consider 30 actions. Examples of additional actions not previously considered in
[14] include: cleaning the wall, answering a phone call, packing boxes, etc. For every
experiment, i.e. the initial training action (TA) and the dataset of actions used to train
the SOM, the data were partitioned in the ratio 7:2:1 for training, testing and valida-
tion samples accordingly. The data were expressed in the reference frame attached to
the specific point in the human spine and normalised considering the motion ranges.
In the presented study, each posture is represented by 57-dimensional feature vec-
tors, corresponding to 19 body key points (each body key point is represented by
3D coordinate). These points include: the head, neck, spine-chest, spine-naval, pelvis,
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Fig. 1. Results for 10 clusters SOM: a — weight changes over training epochs, b — comparison
of DS Score for 10, 12 and 14 cluster for a recognized posture, ¢ —

distribution of samples belonging to clusters for an example set of postures from the
test actions set

shoulder-L/R (L/R: Left/Right), clavicle-L/R, elbow-L/R, wrist-L/R, hip-L/R, knee-
L/R, and foot-L/R. Each cluster is visualized by projecting the high-dimensional data
(57-dimensional feature) into a two-dimensional space using Principal Component
Analysis (PCA). This dimensionality reduction retains most data variance, enabling
a clearer visualization of clustering patterns. To compute the principal components
of a dataset X € R"™*P, each row x; is first mean-centred by subtracting the average
feature vector X. From the mean-centered data matrix X', the covariance matrix S is
calculated as S = ﬁ(X’ )TX’ . The eigenvectors uy,uy, ..., up of S (sorted by descen-
ding eigenvalues A; > Ay > --- > Ap) are the principal components. Selecting the top
k components, one forms the matrix Uy = [uj u; ... u;]. Any mean-centred sample x’
is then projected onto these components to obtain its low-dimensional representation
zcRfviaz = Uka’ . This procedure captures the data’s most important directions of
variance, enabling dimensionality reduction and simpler cluster visualization.

5. Adjusting the Discriminant Score

Considering the equation (5), it is obvious that the DS value depends on the total
number of clusters. A larger number of clusters causes a larger decrease in the DS
of the BMU. To solve this problem, we proposed a modified formula in which the
denominator is a constant factor independent of the number of neurons in the SOM
configurations. Having a database with a larger number of actions, we selected seve-
ral SOM configurations with different numbers of clusters that we considered suitable
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for our dataset. For each SOM configuration conf = {1,2,...} that comprises M/
neurons, we define the cosine distance between an input f; and the m-th neuron cen-
troid cc,, as DIST (f;, cc,,). The cosine distance was chosen in our study because it
considers the orientation of body segments relative to each other. In human postures,
the relative orientation of body parts (determined by joint angles) allows us to identi-
fy similar postures, even if the geometric dimensions of the body segments differ due
to personal differences. We determine the maximum distance for each SOM configu-
ration over the entire test dataset dmax = max(DIST (f;),cc,,). Next we compute the

the sum of these maximum distances across all SOM configurations: Y. d,;4y. The
conf

adjusted DS score is given by:

a(fja ccm)
Y, dmax .

conf

(6)

To further validate the choice of the appropriate number of clusters for the full dataset,
we proposed not only to apply the adjusted DS Score, which exhibits the highest ma-
gnitude for the BMU, but also to evaluate the second-best matching unit (2 BMU).
Incorporating the 2" BMU allows for evaluating clusters’ separability between the
BMU and 2" BMU. A significant gap in their DS Scores indicates strong cluster
separability, hence better clustering quality. Conversely, small differences suggest po-
tential overlaps between clusters, highlighting areas where the SOM may need further
refinement. Evaluating the DS scores of the BMU and the 2" BMU can also help
assess the robustness of the SOM configuration on selecting the BMU. Additional-
ly, the motivation for evaluating the 2"¢ BMU extends beyond validating the BMU.
By analyzing the 2"¢ BMU, we gain insights into the proximity of data points to ne-
ighbouring clusters. This is particularly useful for identifying ambiguous points that
may straddle multiple clusters, offering valuable feedback for refining SOM parame-
ters such as the learning rate, neighbourhood radius, or initialization strategy. The
BMU c; and 2" BMU c; can be obtained using their respective cosine distances as:
c; = argmind(f;, cc,,) and ¢, = arg n;éin d(fj,ccp).
m#c

6. Results and Evaluation of Clustering Quality

The 10, 12, and 14 clusters SOM configurations were trained using the training da-
taset until there was negligible weights update (see Fig. 1a). The obtained results
demonstrated clear inter-cluster separability within each configuration based on their
DS score (see Fig. 1b). A distinct boundary is observable, marking transitions between
clusters, which is characterized by a steep gradient in the DS score plot. This indicates
that the clustering process effectively distinguishes between different postures in an
ongoing action. Furthermore, postures were recognized at two distinct instances for
this specific action and for all SOM configurations. Although these postures were not
ideally identical, they characterized the same semantic meaning, illustrating that all
configurations successfully learned generalizable representations while preserving the
topology of the data. When comparing the various configurations, it is evident that the
10-cluster configuration demonstrates the highest DS score, indicating that it achieved
the most distinct cluster separation, as shown in Fig. 1c. This observation is further
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Fig. 2. Comparison of the modified DS score
a — The BMU vs b — the 2"¢ BMU for the 10-cluster SOM configuration for a tested human
action

supported by Fig. 1a, where the training process for the 10-cluster configuration shows
negligible weight updates, indicating good convergence and training stability. Addi-
tionally, Fig. 1b illustrates the clusters obtained for the 10-cluster configuration. After
normalisation, the original data, which consisted of 57-dimensional feature vectors
ranging from —1 to 1, underwent PCA to obtain a reduced 2D representation. The
2D representation of the clustered postures shows their spatial distribution. Clusters
were colour-coded for better visibility. The trained SOM successfully grouped related
postures while maintaining the dataset’s structure. When comparing the DS scores
obtained from the 2 BMU neuron against those from the BMU (see Fig. 2), seve-
ral insights are emerging. First, because the SOM naturally classifies data based on
a ’best match’ principle, using the second-best match to compute scores yielded lo-
wer discriminant values, reflecting that the 2"/ BMU captures postures that are less
likely aligned with that cluster. This discrepancy highlights subtle ambiguities in the
data, where certain samples may lie near the boundary between two closely related
classes, leading to occasional misclassifications or situations in which a posture could
be deemed equally similar to both the first and second winners. By exploring these
overlaps, we gain a deeper understanding of how well our SOM-based clustering se-
parates postures: a significant difference between the BMU and 2 BMU DS score
indicates robust, distinct clusters, whereas smaller gaps suggest borderline cases that
may require a closer look or perhaps additional features to improve class separability.
Ultimately, analyzing 2" BMU DS scores along with BMU enriches our knowledge
of how postures within the actions are distributed in the feature space, shows potential
misclassification patterns, and hence provides opportunities for refining the cluste-
ring approach to achieve more precise and reliable representations of the underlying
human action data.
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7. Selection of the Number of Clusters

Introducing a constant denominator that integrates the maximum distances from all
SOM configurations ensures a fair comparison among all configurations and that the
relative quality of clustering is unbiased, i.e. the DS is independent of each confi-
guration’s specific structure. The commonly used clustering quality scores like the
Silhouette coefficient, Dunn index, Davies-Bouldin index, and Calinski-Harabasz in-
dex provide a valuable method of cluster selection, but they usually focus on specific
data features that can be important or not depending on the type of data and intended
applications. Furthermore, they do not offer insights into posture similarities, cluster
characteristics, boundaries and transitions. However, unlike these scores, the propo-
sed DS provide valuable insights into these analyses. They continuously track how
well each posture fits its assigned cluster relative to all others (expressed by their
magnitudes), effectively showing how clustering confidence evolves over time and
highlighting cluster boundaries, which other scores may overlook. This work thus
supports the feasibility of an unsupervised SOM approach, where the DS score can
be applied to refine decisions about the proper number of clusters and ensure that key
postures of interest, possibly rare or complex, are not marginalized. This perspective
is especially relevant for posture data, which often exhibit gradual, overlapping trans-
itions rather than abrupt class separations. The comparison of BMU and 2"d BMU
DS scores is important for such situations because it further highlights subtle overlaps
among posture clusters, where borderline postures may be nearly indistinguishable
in high-dimensional space. This efficient method of cluster selection further reduces
reliance on labelling, hence making the posture recognition methods more adaptive to
new actions, more efficient, and easily scalable. This methodology offers a balanced
solution regarding computational efficiency, recognition accuracy, and extensibility
by reducing reliance on manual labelling and making the classification model more
adaptive to new actions.

8. Conclusions

A key contribution is the introduction of a modified Discriminant Score (DS). The
key improvement involves implementing a global normalization factor causing the
DS score to be independent of the number of clusters, which ensures comparability of
DS values across different SOMs configurations. Furthermore, the DS score not only
evaluates clustering quality but also illustrates postural transitions and inter-cluster
similarities, thereby adding a continuous perspective on how posture data evolve over
time. This additional insight revealed borderline cases where postures were positioned
near the boundaries between clusters. These transitional postures were further valida-
ted by analysing the difference between the first- and second-best matching neurons,
providing a deeper understanding of cluster separability and posture continuity. The
DS score further gives insights into the clustering quality, and with the help of this,
we were able to decide on the most appropriate number of clusters, hence improving
posture clustering performance while avoiding manual labelling, which requires do-
main expertise and is time-consuming. The results presented in this work highlighted
our methodology’s adaptability to unseen actions and laid the foundation for future
work in which larger datasets and real-time implementations will extend the practical
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applications of human posture recognition.
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Recognition of Human Actions by Analyzing
the Trajectories of Moved Objects

Jakub Kaminski!, Vibekananda Dutta’, Teresa Zielinska?

Abstract

Predicting object position changes during human action is useful for motion planning in
robotics, safe human-robot interaction, and smart homes. The aim of this work is to analyze
the motion trajectories of objects moved by humans and recorded as RGB images. These
trajectories are associated with the corresponding human activities through AI models. The
research contribution is: (1) designing a K-multidimensional clustering algorithm used to
group normalized object motion trajectories and assign them to their corresponding clusters
representing activities; (2) proposing a classifier-based convolutional neural network (CNN)
that jointly learns state changes together with the corresponding object states. The classifier
evaluates the transformations: initial object state — motion trajectories — final object state.
On this basis, it is possible to predict subsequent object positions (states) based on previous
states. A new dataset was created. The dataset consists of trajectories recorded for 30 human
actions. A comparative study on the usefulness of popular clustering quality scores such as
silhouette Score (SS) and Sum of Squared Errors (SSE) is presented, as well as a comparison
of the proposed classification method with popular state-of-the-art methods using a new
dataset. The results indicate that both developed approaches (clustering and classification
models) perform well for the given task.

1. Introduction, State-of-the-Art and Problem Statement

People naturally understand events and the character of interactions based on the ob-
jects involved when observing human-object interactions and object manipulations.
Human actions often influence changes in an object’s state, such as drinking coffee,
which changes the state of the cup’s location. People can recognize these actions and
the resulting changes in object states [1, 2]. The ability to anticipate object state-
modifying transitions driven by human actions is crucial for various applications,
including vision-based scene understanding, automated monitoring systems, action
planning in robotics, and effective human-robot collaboration [4, 5, 6]. Consequently,
a longstanding goal in human-robot interaction, particularly in assistive robotics re-
search, is to develop methodologies and intelligent agents capable of understanding
and structuring the world regarding its fundamental building blocks. It enables encod-
ing scenes into latent space and reasoning about the large variation in object geome-
tries [3]. However, the task is challenging due to the large amount and variability of
existing object-action pairs and the subjective annotation of recorded data. Some pio-
neering work in action anticipation has combined motion and spatial representations
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with object features. Several studies have explored action anticipation, often focusing
on predicting the next possible human action in a sequence. Early approaches often
relied on understanding the ongoing action and potentially the object affordances (i.e.
human-object interactions) to infer future actions. For instance, methods like Con-
ditional Random Fields (CRFs) [7] and probabilistic methods [8] have been used to
predict future human actions based on object affordances and positions. However,
these methods often relied on hand-crafted features and struggled with scalability to
new tasks. More recent methods have acknowledged the strength of deep learning
in learning more robust and generalizable features for action anticipation. Recurrent
Neural Networks (RNNs), including Long Short-Term Memory (LSTMs), have been
widely used to model the temporal evolution of actions and interactions [9]. Some
works have combined RNNs with Convolutional Neural Networks (CNNs) to process
visual information and aggregate action sequence information over observed frames.
Temporal aggregation using non-local blocks has also been explored [10]. These
works emphasize the crucial role of human-object interactions (HOIs) in understand-
ing and anticipating actions, especially those involving objects. Another related area is
the understanding and anticipation of object position transitions. This involves recog-
nizing object position transformations due to human actions (and manipulations). Re-
searchers have started to focus on representing and interpreting object position (state)
changes in videos considering the state-modifying actions [11, 12]. The problem of
object state change anticipation has been recently introduced, focusing on predicting
whether an object position change will occur and, if so, its possible characteristics.
Approaches to object state transition anticipation often integrate learned visual fea-
tures representing recent visual information with natural language features describing
past object state changes and actions. Considering an object’s motion trajectories for
understanding and predicting human-object interactions is also relevant. Capturing
and analyzing the motion of objects during manipulation can provide valuable cues
about ongoing and future actions [6]. The problem of Object State Classification
(OSCQ) is defined as the multi-class recognition of the initial and final object states in
video data that demonstrate state-modifying actions.

With the aforementioned ideas in mind, the contribution of our work is four-fold.
First, comprehensive data processing is introduced, which delivers the pre-processing
of objects’ motion trajectories by extracting 2D coordinates and applying a K-multi-
dimensional clustering algorithm to segregate object motion trajectories correspond-
ing to distinct human action scenarios. Second, an extended disjoint CNN model [13]
is proposed to accommodate multi-variable object trajectory data. This generalization
uses information from multiple object trajectories for prognosis. Third, a new dataset,
consisting of 720 video records of distinct human activities, is introduced. Finally,
comparative studies on the usefulness of popular clustering quality scores, such as
the silhouette score (SS) and the sum of squared error (SSE), are presented, together
with a comparison of our method with state-of-the-art methods on the newly recorded
dataset.

2. The Dataset and Data Preprocessing

The dataset [15] used in this study comprises 30 different human activities involving
object transfer and 16 types of objects involved in these activities. Each recorded
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b

Fig. 1. Recording setup and example of extraction of object locations: a — two camera perspec-
tives were used for each video recording (frontal view, 50-degree angle view), b — extracted
2D coordinates of recognized objects

data sample was analyzed to extract the motion paths (trajectories) of the objects
transferred by humans and visible in the scene. In the presented research, the tra-
jectories are represented in the planar view and described by the pixel coordinates in
the recorded RGB image. Each extracted object trajectory should be assigned to a
specific class, representing a scenario associated with a specific action and specific
objects. Representative trajectories were extracted for each object type to visually in-
spect how objects are moved for each group class. The recordings for the dataset were
conducted indoors under artificial lighting conditions, and the activities involved do-
mestic tasks. To ensure a more diverse data collection, two camera perspectives were
used for recording [15], as shown in Fig. 1a.

The initial data preparation stage involved annotating a subset of object instances
within selected video data using the open-source platform Label Studio’. This man-
ual annotation process focused on building the bounding boxes around objects that
were involved in human activities. Subsequently, to automate the extraction of object
locations across the entire dataset, a YOLOv7 model [14] was trained to learn ro-
bust visual features for detecting the target object categories and storing the bounding
box coordinates (in 2D coordinate space) for the objects in each video, as shown in
Fig. 1b. The semantic labels associated with each detected object were recorded with
its spatial localization.

The motion trajectories and objects mapping. A trajectory T% of a detected ob-
ject o; represented in the 2D space is described as a time-ordered sequence of discrete
positions across consecutive image frames in a video:

v =(p),....p), (1)

where p’ = (ij e ) represents the o; object’s coordinates in frame n, and N is the
total number of observations (frames) for this trajectory. Each trajectory t% thus

Label Studio - https:/labelstud.io/
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Fig. 2. An example of trajectory creation as the action progresses

forms a 2D time-series sequence describing the object’s motion. Since multiple ob-
jects of the same type may be present in a frame, it is necessary to establish correct
associations between the objects detected in consecutive frames. It is achieved by
matching the objects according to the minimal distances of objects’ positions identi-
fied in neighbouring frames. Let pZ’_ | represent the o; (j = 1,...,J) object position
in the previous frame. Of course, the number of objects in consecutive frames is not
obviously equal. We denote the objects observed in the frame n by o (k =1,...,K).
For precision of considerations, it must be emphasized that the same value of lower
superscript by the object in the frame n — 1 and n does not mean that there are the same
objects. The aim of matching is to find such pairs of j and k from pZL LU=1,...,J)
and p%, (k=1,...,K) that denote the same object. It is addressed as object mapping
and is obtained considering the minimal distances. For each pair of n — 1, n frames,
the pairs of j,;; and k,;, indexes denoting the same object are obtained by applying
the minimum distance:

(jmina kmin) = argminj:l,...,N, k:l7...,KdEuC(ij71 ) prozk)v (2)

where dg,. is denoting the squared Euclidean distance. As mentioned, the values of J
and K can differ.

3. Methodology

Human action recognition can be done using either clustering or classification ap-
proaches. In the first case, each cluster represents a set of typical trajectories for a
given action. In the training stage, the motion trajectories represent each action. After
the training stage, each cluster ultimately represents a trajectory pattern typical for
a given action. In the testing stage, testing trajectories are assigned to the created
clusters (i.e. activities) based on the minimum distance metric between the pattern
representing the cluster and the tested trajectory. This method is simple and refers
to the intuitive understanding of similarity. However, the problem is the data hetero-
geneity because different people can perform the same activities at different speeds.
Therefore, the normalization process is applied as it is described later. The next stage
is forecasting the future part of the trajectory using the clustering results. For this pur-
pose, the classifier is applied. Here, the learning stage uses labelled trajectories, i.e.
trajectories assigned by earlier clustering to specific activities. In the clustering, the
pattern trajectories are created. In the training phase, the classifier requires arbitrary
labelled data.
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3.1. Clustering process

The dataset for this study comprises human action recordings for various individuals,
leading to inherent inter-subject variability in the realisation of actions. Therefore,
the extracted objects’ trajectories exhibit heterogeneous temporal lengths. To enable
comparative analysis, linear interpolation was used to normalize the time dimen-
sion of the trajectories and produce the motion paths. Each index n of data point
p’ of each data trajectory was rescaled from natural number 7 to the real number r
using the normalization r = (n—1)/(N — 1), where N > 1 and r € (0,1). The next
stage was adjusting the density of data point indexes in this real domain to match the
highest density of indexes obtained for the trajectory consisting of the greatest num-
ber of points Ny Let us denote by r,,, the indexes obtained for such trajectory
(Fmax = M:a;)(ll n=1,...,Ny.). For each recorded trajectory with N < Ny, points,
the density of real indexes also means the density of re-indexed data points is lower.
Therefore, the new, more dense data points indexed by 7, must be obtained. The for-

mula for the data representing the new data point indexed by 4y (1’3,%11 < Tmax < §57)
applies piecewise linear interpolation:
pO.f pO/
0j 0; 41~ Pn
prrjnax = pn] +Arma)cnia 3)
Ar
where Ar = ﬁ and Arpar = Tnax — 1’\1,;_11 After normalizing the trajectories (con-

verting them to the motion paths) to ensure uniform length and comparability, we
applied a clustering approach to identify the path clusters. By grouping similar paths,
we established a set of representative path scenarios. To achieve this, we employed
the K-Multi-Dimensional Time Series Clustering (K-MDTSC) algorithm [16], cho-
sen for its effectiveness in clustering multidimensional serial data. Two task-oriented
modifications were introduced: a) instead of selecting initial centroids randomly, we
select them directly from the dataset to minimize the likelihood of empty clusters, b)
if an empty cluster occurred during the clustering process, the algorithm identifies the
path farthest from the centroid within the largest cluster and assigns it as the centroid
of the new cluster. A cluster-representative path is defined, besides establishing the
cluster centroid. The representative path is computed as the mean of the data point
coordinates of all normalized motion trajectories (paths) assigned to that cluster. This
representative path provides an interpretable summary of the assigned to each cluster
motion pattern, facilitating visualization and further analysis (see Fig. 3).

3.2. Classifier applied for future path prediction

This task uses a classification approach for assessing future object positions. The de-
veloped classifier extends the baseline Disjoint-CNN model [13]. Two task-oriented
modifications were made — the extended classifier supports multiple entities simulta-
neously, and a cross-entity convolutional component was introduced along with tem-
poral and spatial components, making the extended network. The network supports
cross-object interactions. We address it as Multi-Entity Disjoint-CNN (ME D-CNN)
model. ME D-CNN incorporates 3D convolution operations, allowing the network to
process intra-trajectory features and inter-trajectory dependencies.

Input Tensor Construction. Each detected object 0; belongs to a set of object types
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L

Fig. 3. Steps of grouping trajectories and assigning clusters: a — examples of mean trajectory
belong to different clusters, b — illustration of representative trajectory of various activities
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Fig. 4. Architecture of the proposed ME D-CNN

O, such that o; € O. Each object type is characterised by E distinct instances (enti-
ties), where each instance is a motion trajectory represented as a sequence of object
positions in 2D space over N time steps. It means that for recorded action &, the input
tensor is represented by x; € RO*T*XEXN '\where T = 2 denotes the planar dimension
of the data. To support 3D convolutional operations in the proposed ME D-CNN
architecture, we then reshape the 4D tensor by merging the spatial and entity dimen-
sions - x; € RO*(ET)XN - guch reshaped input allows the model to convolve across
both spatial and entity dimensions simultaneously, facilitating the learning of intra-
and inter-object temporal patterns. Our ME D-CNN model processes the reshaped
data to predict object state transitions. The classifier function is expressed by:

Y= f(8,%), (4)

where f denotes the ME D-CNN model, 8 represents all learnable parameters of the
model, §; is the predicted output tensor containing class probabilities. In our imple-
mentation, ¥y typically has the shape RO¥EXC wwhere O is the number of object types
for which predictions are made and C is the number of target classes. This formula-
tion allows the network to anticipate object state transitions by effectively capturing
spatiotemporal interactions across multiple object trajectories.

Model parameters. The architecture employs temporal convolutional components
that capture trajectory dynamics by applying a convolution kernel of size [1 x 1 x 1],
where ¢ is a hyperparameter representing the temporal filter length. The spatial com-
ponents capture the object-specific trajectory patterns using a kernel of size [1 x 2 x 1]
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Tab. 1. Silhouette scores (SS) and Sum of Squared Errors (SSE) for k-shape, K-MDTSC, and
KernelKMeans algorithms on different objects. Bold font indicates the best results

Object No. Clusters Silhouette Score (SS) Sum of Squared Errors (SSE)
k-shape | K-MDTSC | KernelKMeans | k-shape | K-MDTSC | KernelKMeans
box 14 -0.079 -0.023 -0.083 21707 17474 21172
trolley 3 0415 -0.075 0.032 5079 9075 9951
cup 6 -0.103 0.446 -0.034 6558 2088 7970
glass 3 0.000 0.133 0.046 3149 2353 2592
package 2 0.000 0.315 0.150 9729 7293 8673
kettle 2 0.000 0.713 0.283 375 94 341
phone 2 0.000 0.240 0.192 1214 822 1054
Average - 0.033 0.250 0.083 63830 5599 7393

with a stride of 2. Finally, to extract cross-entity dependencies, a cross-entity compo-
nent is introduced, which applies convolution with a kernel of size [O x E x 1], where
O and E correspond to the number of object types and entities, respectively. Batch
normalization and Gaussian Error Linear Units (GELU) activation functions are used
after each convolutional block to stabilize and improve learning. The architecture con-
sists of three stacked convolutional modules, followed by a max pooling layer, a fully
connected (linear) layer with ReLLU activation, a flattening operation, and dropout
regularization. Due to its multivariate nature, the model employs the softmax activa-
tion function in the output layer and is trained using the cross-entropy loss function to
support multi-class probability distributions. The architecture is shown in Figure 4.

4. Experiments and Results

A comparative evaluation was conducted to validate our network’s design and assess
the object’s trajectory recognition quality when moving different objects. We also
examined the clustering quality for object trajectories.

Clustering approach. The clustering quality was evaluated separately for the tra-
jectories corresponding to each object type. For this purpose, the results delivered
by K-MDTSC were compared with the results of two other clustering methods: Ker-
nelKMeans [18] and k-shape [19]. Each algorithm was set to perform 200 iterations
with randomly initialized centroids. Each algorithm was run up to 10 times to mit-
igate the influence of random initializations. Following the ground truth, the same
number of clusters was used in all cases. We compared the results using the clustering
quality scores: the silhouette score (SS), which measures the coherence of the clus-
ters, and the sum of squared errors (SSE), which quantifies the compactness of the
clusters [17]. The results of the SS and SSE scores are presented in Table 1.

K-MDTSC performed the best on most objects, achieving the best average silhou-
ette score across all objects, which is 0.250 (a higher value means better clustering).
The k-shape algorithm does not provide more than one non-empty cluster for the
objects: glass, package, kettle, and phone. The KernelKMeans algorithm performed
worse than K-MDTSC across all objects except for the trolley, where the performance
difference was negligible in the context of the overall silhouette score results. Simi-
lar to the silhouette scores, the K-MDTSC algorithm achieved the best performance
across all objects except for the trolley, where it scored 4321, compared to 6743 for k-
shape and 7253 for KernelKMeans, which exhibited the worst performance. It should
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Fig. 5. All active object states and their possible state-modifying paths in an action scenario —
"preparing food and eating together with a colleague’: a — object state, b — object paths.

be emphasized that Table 1 presents the results of 7 objects out of 16 objects as dis-
cussed in section 2. However, the experimental results presented in Table 2 were
assessed considering all the possible objects (out of 16) involved in the test set.

Tab. 2. Comparison of evaluation metrics on chosen models on 20% variant of the Dataset

Dataset [20% used] ResNet | LSTM-FCN | MVTS | Disjoint-CNN | ME D-CNN (ours)
Accuracy 0.435 0.697 0.688 0.759 0.931
Cohen’s kappa 0.300 0.613 0.616 0.698 0917
Cross entropy loss 1.817 0.903 1.386 1.505 0.737
MPCE 0.142 0.105 0.136 0.093 0.005
Avg. inference time [ns] 343 200 21588 14054 12519

Prognosing results. To assess the proposed network capabilities, we also performed a
benchmark comparison of the proposed ME D-CNN architecture against the baseline
model and several popular classifiers that support multivariate data. The classifiers
include ResNet [20], LSTM-FCN [21], and MVTS [22]. We used four key evalua-
tion metrics: a) accuracy, b) Cohen’s Kappa, ¢) mean per class error (MPCE), and d)
average inference time (in ns) for qualitative comparison.

The results presented in Table 2 demonstrate that the proposed ME D-CNN archi-
tecture achieved the highest accuracy (0.931), Cohen’s kappa (0.917), and the low-
est MPCE (0.005) when only 20% of the test data were used for inference. The
Disjoint-CNN model followed closely, achieving a second-highest accuracy of 0.759.
LSTM-FCN model shows significant improvement (accuracy: 0.697, cross-entropy
loss: 0.903), enhancing its competitiveness. MVTS also performed reasonably well
(0.688 accuracy) but exhibited the highest inference time (21588 ns). ResNet achieved
the lowest accuracy (0.435). We also visualised the test samples describing the antici-
pation of the object state and its state transitions. Figure 5 provides examples of these
anticipation scenarios for the action ’preparing food and eating together with a col-
league’. The top row displays representative illustrations of the list of active objects
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in this action, as depicted in sample frames in Figure 5a. The bottom row highlights
the method’s capability, which delivers the motion scenario probabilities and future
object positions in the form of trajectories (see Fig. 5b). Here, the ground truth tra-
jectory and the most probable predicted scenario are typically highlighted (e.g. in a
red frame), with other next highly probable scenarios also presented (e.g. in a green
frame).

5. Conclusions

This paper presents human action recognition using a clustering approach with nor-
malised motion trajectories (paths) and proposes a classification-augmented convo-
lutional neural network for path prediction. This classification network predicts the
state transitions of an object during human action. The basic idea is to learn the states
(positions) of moving objects with respect to the sequential aspect and the transitions
of these states. To achieve this, we first used the K-dimensional clustering algorithm
to group the motion paths of objects based on object types, effectively categorising
the possible path patterns for each object type, which is associated with the action.
Then, we used a classification approach to estimate the future positions of objects.
We developed a Multi-Entity Disjoint-CNN (ME D-CNN) architecture to extend the
basic D-CNN. The results showed both good clustering quality (achieving the highest
average silhouette score of 0.250) and high classification accuracy (0.931) compared
to selected state-of-the-art methods. ME D-CNN also features a competitively short
inference time, which makes it practical for real-world applications. Future work will
focus on adaptive clustering techniques and on the use of heterogeneous data sets,
such as spatial trajectories of different movement durations, without applying the nor-
malisation. The research scenarios will be extended, e.g. by including hand-to-hand
transfer of objects. Research is important for planning human-robot interactions and
the actions of robots that assist humans.
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uzytkownikow systemow AMR*
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Streszczenie

Celem artykutu jest prezentacja wynikéw badan potrzeb informacyjnych uzytkownikow sys-
temow zarzadzania flota autonomicznych robotéw mobilnych (ang. Autonomous Mobile
Robot — AMR). W badaniach wykorzystano metody jakosciowe (wywiady indywidualne,
definiowanie person) oraz iloSciowe (sortowanie kart, testy A/B), co pozwolito zidentyfi-
kowa¢ kluczowe dane i optymalne formy ich wizualizacji. Wyniki badan wskazuja na ko-
nieczno$¢ personalizacji interfejséw pod katem roli uzytkownika, integracji zaawansowanej
diagnostyki w czasie rzeczywistym oraz wykorzystania wizualnych sygnatéw statusu, co
przektada si¢ na zwigkszenie efektywnosci operacyjne;j i satysfakcji uzytkownikéw.

1. Wprowadzenie

Systemy zarzadzania flota autonomicznych robotéw mobilnych (ang. Autonomous
Mobile Robot — AMR) znajduja coraz szersze zastosowanie w przemysle, jednak
kwestie zwigzane z User Experience (UX) i User Interface (UI) dla takich systeméw
sa wciaz stabo zbadane. Dobre zaprojektowanie interfejsu moze znaczaco podnie$¢
efektywnos¢ pracy operatorow oraz ich zadowolenie [1], [2].

Praca koncentruje si¢ na zrozumieniu potrzeb informacyjnych uzytkownikéw sys-
teméw zarzadzania flota AMR oraz okresleniu sposobdw prezentacji danych dla réz-
nych grup uzytkownikéw. Celem badan jest identyfikacja kluczowych informacji oraz
ustalenie optymalnych metod ich wizualizacji, aby usprawni¢ kontrolg nad flota robo-
tow 1 poprawi¢ do§wiadczenie uzytkownika.

Aby osiagnac ten cel, przeprowadzono poglgbione wywiady indywidualne (IDI)
z gtéwnymi uzytkownikami systeméw AMR i zdefiniowano na ich podstawie per-
sony, zastosowano sortowanie kart do zaprojektowania architektury informacji oraz
wykonano testy A/B poréwnujace istniejacy interfejs z makieta zbudowang na ba-
zie zebranych danych. W kolejnych rozdziatach przedstawiono szczegétowo metody,
przebieg eksperymentéw, analize wynikow oraz wnioski z badan, ze szczegélnym
uwzglednieniem praktycznych implikacji dla projektowania interfejséw AMR [3].

2. Wywiady poglebione z uzytkownikami

Badania rozpoczgto od pogtebionych wywiadow indywidualnych (In-Depth Interviews,
IDI) z kluczowymi uzytkownikami systemu. Celem wywiadéw byto zdobycie dogteb-

*Artykut zwiazany z wdrozeniem wynikéw projektu POIR.04.01.04-00-0017/17 finansowanego przez
Narodowe Centrum Badari i Rozwoju.

nstytut Automatyki, Politechnika E.6dzka, ul. Stefanowskiego 18, 90-537 £.6dz, Polska; Email: jakub-
strzalkaa@gmail.com, granosik@p.lodz.pl
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nej wiedzy o potrzebach informacyjnych uzytkownikéw systeméw AMR — jakie in-
formacje sa dla nich najwazniejsze, w jakiej formie chea je otrzymywac, w jakich
sytuacjach ich potrzebuja [3].

2.1. Uczestnicy wywiadow

Do wywiadéw zaproszono cztery osoby petnigce rézne role zwigzane z obstugg i roz-

wojem systemow AMR. Wsrdéd respondentéw znaleZli sig:

* (A) gtéwny inzynier oprogramowania odpowiedzialny za uruchomienie i utrzyma-
nie systemu (70 min rozmowy),

* (B) operator produkcji codziennie pracujacy z robotami (40 min),

* (C) gtéwna programistka systemu floty AMR (60 min),

* (D) menedzer firmy odpowiedzialny za sprzedaz i kontakt z klientami (65 min).

Taki dobor uczestnikéw zapewnit zréznicowane perspektywy: od uzytkownika kon-

cowego, przez tworcg technologii, po decydenta biznesowego. Wywiady przeprowa-

dzono osobiscie w siedzibie firmy wdrazajacej system AMR, co sprzyjato swobodne;j

dyskusji w kontekscie rzeczywistych warunkow pracy. Wszystkie rozmowy nagrano

(za zgoda uczestnikow) i szczegdtowo przeanalizowano.

2.2. Analiza jakosciowa

Analiza jakoSciowa zebranych wypowiedzi pozwolita zidentyfikowaé powtarzajace
si¢ tematy i potrzeby informacyjne wspdlne dla réznych uzytkownikéw. Respondenci
zgodnie podkreslali znaczenie szybkiego dostgpu do aktualnych, szczegotowych da-
nych o stanie robotéw i systemu. Jako krytyczne informacje wymieniano:

 stan natadowania baterii kazdego robota,

* biezacy status zadan i aktywnosci robotow,

» wszelkie alarmy i ostrzezenia o btgdach,

* dane diagnostyczne (np. obcigzenie CPU, logi) do rozwiazywania probleméw.
Operatorzy akcentowali potrzebe prostego podgladu najwazniejszych parametréw w cza-
sie rzeczywistym, natomiast osoby techniczne chciaty mie¢ mozliwos¢ dostepu do
szczegotowych danych w razie potrzeby. Ponadto zauwazono, ze menedzerowie ocze-
kuja bardziej zagregowanych wskaznikéw wydajnosci floty, podczas gdy inzyniero-
wie potrzebuja surowych danych technicznych.

2.3. Persony uzytkownikow

Na podstawie wywiadéw opracowano persony uzytkownikéw, czyli archetypiczne
profile reprezentujace kluczowe grupy odbiorcédw systemu. Persony pomagaja uogdl-
ni¢ wyniki jakosciowe i skupi¢ projektowanie na konkretnych potrzebach i celach
uzytkownikéw. Przygotowano trzy persony odzwierciedlajace rézne role i wymaga-
nia: jedna persong pierwszorzedng oraz dwie drugorzedne. Persony zostaty zdefinio-
wane w oparciu o rzeczywiste dane z wywiadow (wzorce zachowar, cele, bolaczki
uzytkownik6w) oraz uzupetniajace dane demograficzne [3].

Persona pierwszorzedna ,,Jan Nowak” (Rys. 1) reprezentuje do§wiadczonego
menedzera zaktadu produkcyjnego, ktéry strategicznie nadzoruje flotg robotow AMR.
Jego priorytetem sg wysokopoziomowe wskazniki efektywnosci, terminowe raporty
oraz szybki wglad w og6lny stan produkcji; ceni wige pulpit z kluczowymi statysty-
kami, czytelne wizualizacje trendow i mozliwoS$¢ generowania raportow na zadanie.
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Janusz rozpoczat swoja kariere jako inzynier produkcji zaraz po ukoriczeniu studiéw.
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?. tabletu.

wyzwania, ktdre czekajq na rozwigzanie.”

Rys. 1. Persona pierwszorzedna - Jan Nowak

Persony drugorzgdne uzupetniaja obraz uzytkownikéw systemu: , Michat Kraw-
czyk” odzwierciedla potrzeby operatora systemu AMR, skupionego na biezacej kon-
troli zadar i1 natychmiastowych alertach z hali produkcyjnej, natomiast ,, Anna Wysoc-
ka” reprezentuje inZyniera/technika utrzymania, dla ktérego najwazniejsze sg szcze-
gbtowe dane diagnostyczne, logi bledéw i narzgdzia do szybkiego uruchamiania te-
stow serwisowych.

2.4. Wnioski

Wyniki wywiadéw stworzyly baze wiedzy o rzeczywistych potrzebach uzytkowni-
kéw. Ujawniono kluczowe obszary informacyjne, ktére system powinien obstuzy¢
(stany techniczne, zadania, alerty, statystyki) oraz wskazano wstgpne preferencje co
do form prezentacji (np. potrzeba prostego, “czytelnego na pierwszy rzut oka” statusu
robotéw vs. mozliwosci zaglebienia si¢ w dane). Te ustalenia staty si¢ punktem wyj-
Scia do kolejnego etapu badan — strukturyzacji informacji i projektowania interfejsu
przy uzyciu metody sortowania kart.

3. Sortowanie kart

Metoda sortowania kart (card sorting) zostala wykorzystana, aby zaprojektowac in-
tuicyjna strukture informacji interfejsu w oparciu o mentalny model uzytkownikow.
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Pozwolito to odpowiedzie¢ na pytanie, jak uzytkownicy grupujq poszczegolne elemen-
ty informacji i ktére elementy wydaja im si¢ ze soba powiazane lub wazne. Dodatko-
wo postuzylto zbadaniu preferencji wizualnych — jakiego typu reprezentacje (wykres,
tabela, ikonka itp.) uzytkownicy przypisaliby do danego rodzaju informacji [3].

3.1. Przygotowanie badania

Na podstawie wynikéw wywiadéw zidentyfikowano kilkadziesigt kluczowych ele-
mentéw informacyjnych, ktére potencjalnie powinny znalez¢ si¢ w panelu zarzadza-
nia flotg (np. "Poziom baterii robota", "Biezace zadanie", "Historia zadai", "Alert
bezpieczenstwa", "Logi systemowe" itp.). Dla kazdego elementu przygotowano kartg
z nazwa i opisem. Dodatkowo przygotowano zestaw kart reprezentujacych rézne for-
my wizualizacji danych (np. wykres liniowy, tabela, mapa, ikona). Przed wtasciwym
badaniem przeprowadzono test pilotazowy, aby upewni¢ sig, ze nazewnictwo kart jest
zrozumiate dla uczestnikdw.

3.2. Przeprowadzenie badania

Rekrutacje uczestnikéw skierowano do 0séb zaznajomionych z systemem — zapro-
szono zaréwno osoby biorace udzial w wywiadach, jak i dodatkowych potencjalnych
uzytkownikow systeméw AMR. Ostatecznie do badania przystapito 6 uczestnikow
(sposréd 10 zaproszonych). Sesje odbywaly si¢ zdalnie, z wykorzystaniem interak-
tywnego szablonu w narzgdziu Figlam, co umozliwitlo swobodne grupowanie kart
metoda "przeciagnij i upus¢". Kazdy uczestnik samodzielnie grupowat karty informa-
cyjne w kategorie wedlug wtasnego uznania, nadawal nazwy utworzonym grupom,
a nastgpnie przypisywat do kazdej karty preferowang form¢ wizualizacji (sposroéd
przygotowanych). Cata sesja dla jednej osoby zajmowata okoto 30—45 minut i byta
moderowana w minimalnym stopniu — uczestnik na gtos komentowal swoje decyzje,
co pozwolito zebra¢ dodatkowe jakosSciowe uzasadnienia.

3.3. Wyniki sortowania kart

Zebrane dane przeanalizowano, identyfikujac wspélne wzorce. Mimo indywidual-
nych réznic, analiza klastrowa pogrupowata karty w kilka logicznych kategorii infor-
macji. Przyktadowo, uzytkownicy konsekwentnie taczyli ze soba elementy dotyczace
stanu technicznego i wydajnoSci robota — tworzac grupe zawierajacg m.in. poziom
baterii, obcigzenie podzespoldw, statystyki wydajnosci i histori¢ operacji. Osobno
grupowano elementy zwiazane z biezacymi zadaniami i trasami robotéw, a oddziel-
nie wszelkie alerty, bledy i ostrzezenia. Wyniki te wskazuja, ze interfejs powinien
by¢ podzielony na moduty odpowiadajace tym wtasnie obszarom (np. osobny widok
dla stanu i diagnostyki robotéw, osobny dla zadai, osobny dla alertéw itp.) — tak aby
informacje powiazane ze sobg z punktu widzenia uzytkownika byty dostgpne w jed-
nym miejscu.

Drugim istotnym wynikiem byta informacja o preferowanych sposobach wizu-
alizacji danych dla poszczeg6lnych typéw informacji. Uczestnicy czgsto dobierali
podobne formy prezentacji. I tak: dane statystyczne w czasie (np. zuzycie energii
w czasie, wydajnos¢) wigkszos¢ 0sob przyporzadkowata do wykreséw liniowych lub
stupkowych, listy elementéw lub kategorie (np. lista robotow, lista zadari) — do tabel
lub prostych list tekstowych, proste statusy i ostrzezenia — do ikon ze zmiennym
kolorem (sygnalizacja stanu) badZ wskaznikow. Informacje o lokalizacji (np. po-
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zycje robotéw, mapy obszaru) jednoznacznie taczono z wizualizacja na mapie. Za
bardzo przydatne uznano réwniez kolorystyczne kodowanie poziomu baterii i statu-
sOw bteddw — intuicyjnie zielony oznaczatby prawidlowy stan, z6tty ostrzezenie, czer-
wony alarm. Pojawily si¢ tez ciekawe sugestie, np. by krytyczne alerty byly zawsze
widoczne na gérze ekranu w formie czerwonego banera lub ikony powiadomienia.

3.4. Wnioski

Whioski z sortowania kart staly si¢ bezposrednia podstawa do zaprojektowania ukta-
du i wygladu interfejsu uzytkownika. Na ich podstawie opracowano architekture
informacji dla systemu zarzadzania flota autonomicznych robotéw mobilnych: wy-
odrgbniono gtéwne sekcje interfejsu (np. "Panel systemu" z ogélnym podsumowa-
niem stanu floty, "Zarzqdzanie robotami" ze statusem poszczegdlnych robotéw, "Za-
rzqdzanie mapq"). Kazda sekcja miata prezentowac dane odpowiednio pogrupowane
zgodnie z modelami mentalnymi uzytkownikéw. Przy projektowaniu wizualnym in-
terfejsu kierowano si¢ preferencjami uzytkownikéw co do form prezentacji danych
— stad przewaga wykreséw dla prezentacji trendéw, tabel dla danych szczegétowych
oraz wyraznych ikon/koloréw dla komunikatéw wymagajacych uwagi [4].

4. Testy A/B prototypu interfejsu

Ostatnim etapem badan byto badanie poréwnawcze A/B, majace na celu iloScio-

wa ocene opracowanych rozwiazan projektowych. Przygotowano prototyp nowego

interfejsu (Wariant B) w postaci interaktywnej makiety uwzglgdniajacej ustalenia

z wywiadow i sortowania kart. Zostatl on zestawiony z obecnie uzywana aplikacja

(Wariant A) do zarzadzania flota robotow w firmie, aby sprawdzi¢, czy nowy in-

terfejs zapewnia lepsza uzytecznos$¢. Testy A/B skupialy si¢ na trzech kluczowych

kryteriach oceny: skutecznosci, wydajnosci oraz satysfakcji uzytkownika [3].

* Skutecznos$¢ mierzono jako odsetek poprawnie zrealizowanych zadan przez uzyt-
kownikoéw (czyli czy uzytkownik byt w stanie wykona¢ dane zadanie w interfej-
sie).

* Wydajnos¢ oceniano poprzez czas potrzebny na wykonanie zadania (im krétszy,
tym lepiej).

» Satysfakcje badano standaryzowanym kwestionariuszem SUS (System Usability
Scale) wypetianym przez uczestnikéw po skorzystaniu z interfejsu.

4.1. Scenariusz testu

Uczestnicy mieli do wykonania seri¢ typowych zadan w aplikacji do zarzadzania flota
AMR. Przyktadowe zadania obejmowaty:

1. sprawdzenie statusu konkretnego robota i oceng, czy wymaga on interwencji,

2. zlokalizowanie na interfejsie informacji o ostatnich biedach lub alertach,

3. wyciagnigcie statystyk wydajnosci floty za okreslony okres.

Kazdy uczestnik wykonywat te zadania przy uzyciu Wariantu A (istniejacej aplika-
cji) lub Wariantu B (nowej makiety). Mierzono sukces/porazke zadania oraz czas
realizacji. Po zakonczeniu zadan uczestnik wypetniat ankiet¢ SUS oceniajac interfejs.
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Skutecznosé
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Rys. 2. Skuteczno$¢ dla obu wariantéw

4.2. Skutecznosé

Nowy interfejs (Wariant B) ogdlnie umozliwil uzytkownikom skuteczniejsze wyko-
nywanie zadan niz stara aplikacja, co wida¢ na Rys. 2. Dla dwdch z trzech testowych
zadan odsetek poprawnych realizacji byt wyzszy w wariancie B. Szczeg6lnie zadanie
2 (bardziej ztozone, wymagajace przeanalizowania danych diagnostycznych) wyka-
zato duza réznice: uzytkownicy korzystajacy z nowego interfejsu osiagneli 95% sku-
tecznosci, podczas gdy w starym bylo to tylko 55%. Sugeruje to, ze zaproponowany
interfejs znacznie lepiej wspiera wykonywanie trudniejszych operacji, prawdopodob-
nie dzigki lepszej organizacji informacji. Dla zadania 1 (prostszego) oba interfejsy
poradzity sobie podobnie — skuteczno$¢ wyniosta ok. 85-92% (nieznacznie lepszy
okazal si¢ tu wariant A). W zadaniu 3 réznica byta niewielka na korzys$¢ wariantu
B (85% vs 77%). Analiza statystyczna (test ) potwierdzita istotno$¢ zaobserwo-
wanych réznic dla zadania 2, co oznacza, ze przewaga nowego interfejsu nie byta
przypadkowa.

4.3. Wydajnos¢

Sredni czas potrzebny na ukorficzenie zadaii okazat si¢ krétszy w nowym interfej-
sie dla wszystkich scenariuszy (Rys. 3). Szczeg6lnie przy zadaniu ztozonym (zadanie
2) uzytkownicy wykonywali §rednio w ciagu 30s w wariancie B, co skrécito czas
o kilkadziesiat procent w stosunku do wariantu A (Sredni czas realizacji rowny 110s).
Ogodlna poprawa wydajno$ci wynika z usprawnionej nawigacji i czytelniejszego roz-
mieszczenia elementéw w makiecie. Uczestnicy rzadziej btadzili po menu i ekranach
— nowy design zgrupowat powiazane funkcje, dzigki czemu zmniejszyta sig¢ liczba
krokéw potrzebnych aby dotrze¢ do informacji.

4.4. Satysfakcja uzytkownikow

Wyniki ankiety uzytecznosci SUS réwniez wskazaly przewage wariantu zaprojekto-
wanego na podstawie badai (pokazane na Rys. 4). Sredni wynik SUS dla nowej
makiety wynidst 69,4 pkt, podczas gdy dla obecnej aplikacji 64,7 pkt. Réznica ta
sugeruje, ze uzytkownicy postrzegali nowy interfejs jako nieco bardziej uzyteczny
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Rys. 4. Sredni wynik kwestionariusza SUS

i przyjazny. W skali interpretacji SUS wynik ok. 65 oznacza uzytecznos$¢ przecietna,
a ok. 70 — dobra, cho¢ nie znakomita. Nowy interfejs zblizyt si¢ wigc do oceny do-
bry. W komentarzach uzytkownicy chwalili przede wszystkim przejrzystosé¢ ukltadu
i estetyke wariantu B, wskazywali jednak, ze brak pewnych funkcjonalnosci (byta to
wszak prototypowa makieta) utatwiat orientacje — sugerowali, ze petna implementa-
cja powinna zachowa¢ prostotg. Zauwazono, ze Wariant A — jako dojrzaty system
produkcyjny — oferowat wigcej funkcji i ustawieri, co z jednej strony zwigksza moz-
liwosci, ale z drugiej komplikowalo interfejs (stad nizszy SUS). Wariant B byt ogra-
niczony do kluczowych funkcjonalnosci, przez co oceniono go wysoko pod katem
fatwosci obstugi, lecz ocena ta moze nie uwzglednia¢ wyzwan, jakie niostaby petna
wersja zaawansowanego systemu. Mimo to, trend jest jednoznaczny — uproszczony,
przemyslany interfejs spotkat si¢ z lepszym przyjeciem uzytkownikéw.

143



J. Strzatka, G. Granosik

5. Dyskusja

Przeprowadzone badania dostarczyty wielu cennych spostrzezefi na temat interakcji
cztowiek-robot w kontekscie systemow przemystowych. Studium przypadku flo-
ty robotéw mobilnych pokazato, ze projekt interfejsu HRI (Human—Robot Interac-
tion) powinien by¢ silnie oparty na realnych potrzebach réznych grup uzytkownikéw.
Wykazano, iz w Srodowisku przemystowym wystepuje duze zréznicowanie rél uzyt-
kownikéw systemu AMR, co przektada si¢ na odmienne wymagania informacyjne.
Operatorzy liniowi potrzebuja interfejséw nastawionych na szybka percepcje stanu
i natychmiastowa reakcj¢ — cenia elementy wizualne dzialajace w czasie rzeczywi-
stym, intuicyjng nawigacj¢, minimalizm informacji (tylko to, co potrzebne tu i teraz).
InZynierowie i specjalisci techniczni oczekuja mozliwosci diagnozy i kontroli szcze-
gotow — interfejs musi dawac dostgp do logéw, statystyk, trybéw zaawansowanych,
nawet jesli sa one ukryte dla przecigtnego uzytkownika. Z kolei kadra menedzerska
poszukuje wysokopoziomowych wskaznikéw i trendow — dla nich wazne s dash-
boardy z podsumowaniami efektywnosci floty, wykresy wydajnosci, raporty histo-
ryczne. Personalizacja interfejsu pod te role wydaje si¢ kluczowym kierunkiem —
mozliwos$¢ dostosowania widoku do potrzeb konkretnego uzytkownika moze znacza-
co zwigkszy¢ zaréwno efektywnos¢ pracy, jak i satysfakcje [5], [6], [7].

Wyniki testéw A/B potwierdzily, ze wdrozenie zasad UX i najlepszych praktyk
projektowania interfejsu przektada si¢ na wymierne korzysci: uzytkownicy szybciej
i skuteczniej wykonuja zadania, rzadziej popelniaja btedy, lepiej oceniaja prace z sys-
temem. Poprawa o 40 punktow procentowych w skutecznosci wykonania ztozonego
zadania (z 55% na 95%) czy skrécenie czasu realizacji o ~36% to znaczne uspraw-
nienia osiagnigte dzigki badaniom UX. Oznacza to, ze inwestycja czasu w analizg
potrzeb uzytkownikéw i iteracyjne projektowanie z uzytkownikiem w petli moze przy-
nies¢ realne oszczednosSci czasowe i redukcje kosztow operacyjnych. Co istotne,
wzrosta tez satysfakcja uzytkownikéw mierzona skalag SUS — wskazuje to, ze poza
twardymi metrykami wydajnosci, poprawito si¢ réwniez postrzeganie systemu przez
ludzi, co moze przetozy¢ si¢ na lepsza akceptacje technologii AMR w miejscu pracy
[5].

Badania te wpisuja si¢ w szerszy nurt Human-Centered Design w robotyce prze-
mystowej. W literaturze HRI podkresla sig, ze uwzglednienie czynnika ludzkiego jest
krytyczne dla sukcesu wdrozefi robotéw wspdtpracujacych. Nasze wyniki dostarczaja
studium przypadku na potwierdzenie tej tezy: pokazaliSmy krok po kroku, jak zasto-
sowaé metody HCI/UX (wywiady, persony, card sorting, prototypowanie, testy A/B)
w kontekscie rzeczywistego systemu robotycznego i jak przetozy¢ wyniki na kon-
kretne ulepszenia interfejsu. Uzyskane wnioski moga by¢ wartoSciowe zaréwno dla
badaczy zajmujacych si¢ interakcja cztowiek-robot (HRI), jak i dla praktykéw —
projektantéw UX i inzynieréw tworzacych interfejsy dla zaawansowanych systeméw
automatyki [2], [6], [7], [8].

6. Whnioski

Podsumowujac, badanie wykazato szereg kluczowych spostrzezei dotyczacych pro-
jektowania interfejsow dla systeméw AMR:
* Intuicyjny interfejs zwigksza efektywnos¢ pracy z robotami: Uzytkownicy do-
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ceniaja klarowna prezentacje informacji i prosta nawigacje, co umozliwia szybkie

podejmowanie decyzji operacyjnych. Nowy interfejs uproscit wykonywanie zadan,

redukujac czas i liczbg btedow.

o Zaawansowane funkcje diagnostyczne sa niezbedne dla niezawodno$ci: Do-
step do szczegétowych danych technicznych (logi, diagnostyka w czasie rzeczywi-
stym) umozliwia inzynierom sprawne rozwigzywanie probleméw i podnosi 0g6lng
niezawodno$¢ systemu.

* Dostosowanie interfejsu do roli uzytkownika zwieksza satysfakcje: Mozliwos¢
personalizacji widoku pod katem potrzeb operatora, inzyniera czy menedzera wspie-
ra efektywniejsza pracg. Uzytkownicy chca widzie przede wszystkim te informa-
cje, ktore sg istotne dla ich funkcji — reszta powinna by¢ dostgpna na zadanie.

* Dynamiczne wizualizacje i oznaczenia wspomagaja orientacje w systemie:
Wykorzystanie elementéw takich jak wykresy aktualizowane w czasie rzeczywi-
stym, ikony statusow, kolorowe alerty czy mapy znaczaco poprawia orientacj¢ w sta-
nie systemu i przyspiesza reakcje na zdarzenia. Zwtaszcza w §rodowisku czasu
rzeczywistego ma to krytyczne znaczenie.

Powyzsze wnioski stanowia istotny wktad w obszar projektowania interakcji czto-
wiek-robot. Przeprowadzone badania maja charakter pilotazowy, co oznacza, ze wska-
zane trendy i preferencje wymagaja potwierdzenia na wigkszych grupach uzytkow-
nikéw w kolejnych badaniach. Warto zaznaczy¢, ze nawet przy niewielkiej liczbie
uczestnikdw udato si¢ zidentyfikowaé konkretne, praktyczne wskazéwki projektowe,
ktére juz na obecnym etapie moga znaczaco wptynaé na poprawe interakcji uzytkow-
nikéw z systemami AMR. Wyniki uzyskane w testach A/B jednoznacznie wskazuja
na potencjal projektowania zorientowanego na uzytkownika, co podkresla warto$¢
przeprowadzonego studium przypadku.

Pomimo tych ograniczen, przedstawione studium przypadku ma wyrazng wartos¢
edukacyjng i innowacyjna, ukazujac potencjat podejscia zorientowanego na uzytkow-
nika w kontekScie autonomicznych robotéw mobilnych. Wskazuje to na potrzebg
dalszych, bardziej rozbudowanych badan, ktére pozwola potwierdzi¢ przedstawione
wnioski w szerszym zakresie. W przysztosci warto kontynuowac $cista wspétprace
interdyscyplinarna — taczac wiedz¢ inzynierska z metodami badain UX/HRI — aby
tworzy¢ rozwiazania efektywne i akceptowalne przez uzytkownikéw, ktorzy z tymi
systemami na co dzien pracuja.
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Research on the information needs of users of AMR systems

The aim of the article is to present the results of research into the information needs of users
of fleet management systems for Autonomous Mobile Robots (AMR). The research employed
qualitative methods (individual interviews, persona definition) and quantitative methods (card
sorting, A/B testing), enabling the identification of key data and optimal forms of their vi-
sualization. Research findings highlight the necessity of customizing interfaces according to
user roles, integrating advanced real-time diagnostics, and employing visual status indicators,
which translates into increased operational efficiency and user satisfaction.
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Analityczne wsparcie metody p6l potencja-
6w w zadaniach planowania ruchu

Ignacy Duleba’

Streszczenie

W referacie przedstawiono analityczne wyrazenia umozliwiajace wyznaczenie wypadko-
wej sity odpychajacej od natladowanego jednorodnym tadunkiem brzegu obiektéw elemen-
tarnych (gtéwnie segmenty liniowe) oraz dziatajacej na punktowego robota w przestrzeni
dwuwymiarowej. Wyznaczenie sily jest niezbgdne w metodach planowania ruchu robotéw
mobilnych bazujacych na popularnej metodzie sztucznych pél potencjatéw. Wskazano jak
przyspieszy¢ proces obliczania sity przez transformacjg zadania z globalnego uktadu wspot-
rzednych do wyréznionego uktadu lokalnego zwiazanego z kazdym z obiektéw elementar-
nych. Rozwazania zilustrowano przyktadowymi symulacjami.

1. Wstep

Metoda sztucznych pél potencjaléw, MSPP, jest jednym z najbardziej popularnych
sposobéw planowania ruchu robotéw mobilnych w srodowiskach kolizyjnych [2, 3].
Jest metoda ogdlnego przeznaczenia, ma interpretacje fizyczna, jest tatwo algoryt-
mizowalna oraz moze by¢ stosowana nawet wtedy, gdy jedynie lokalna informacja
0 otoczeniu robota jest dostgpna. Idea metody jest krétkookresowe wyznaczenie ruchu
robota na podstawie interakcji sity przyciagajacej robota do celu i wypadkowej z sit
odpychajacych od przeszkdd w jego otoczeniu. W przeciwienstwie do niektérych me-
tod planowania, nie naktada wymagan dotyczacych szczegdlnego ksztattu przeszkod
(np. metoda grafu widocznosci akceptuje jedynie przeszkody bedace wielokatami)
oraz moze takze wspomagac sterowanie reaktywne. Brak czuloSci MSPP na ksztait
przeszkéd wynika z faktu, ze zawsze istnieje mozliwos¢ rozlokowania odpowiedniej
liczby punktowych tadunkéw na brzegu przeszkody odpychajacych robota i zastoso-
wanie superpozycji ich wptywu. Jednak ten zabieg dodatkowo wprowadza minima
lokalne funkcji potencjatow.

Idea MSPP moze by¢ implementowana w dwojaki sposéb: albo explicite sa wyli-
czane wirtualne sity pochodzace od przeszkdd i dziatajace na robota, albo wyliczane
jest pole potencjatéw, a sity w danym punkcie sg antygradientem funkcji potencjatu
(funkcje nawigacyjne). Dla uproszczenia i przyspieszenia obliczen, robot zwykle jest
traktowny jako punkt materialny, po odpowiednim rozszerzeniu przeszkéd. Metoda
posiada jednak takze wady, wynikajace z lokalnych miniméw funkcji nawigacyjnych,
uniemozliwiajacych osiagnigcie celu bez dodatkowych zabiegéw. Istnieje wiele wa-
riantéw MSPP uwzgledniajace modelowanie obiektéw ruchomych z predykcja ich
potozenia [5], wygladzanie brzegédw przeszkdd nieregularnych przy uzyciu funkcji
sigmoidalnych [6], zastosowanie innych funkcji nawigacyjnych [8], czy tez biorace

IKatedra Cybernetyki i Robotyki, Politechnika Wroctawska,
ul. Janiszewskiego 11/17, 50-372 Wroclaw, ignacy.dulebalpwr.edu.pl.
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pod uwage dynamiczne charakterystyki robota (maksymalne dopuszczalne prgdko-
$ci, przyspieszenia, promienie skretu, czy ograniczong mobilnos$¢ robota nieholono-
micznego w pewnych kierunkach). Metody potencjalowe moga by¢ stosowane dla
wielu klas robotéw mobilnych: szybujacych, dronéw, ale najczesciej do kotowych ro-
botéw mobilnych (czasem wyposazonych w efektor). Zawsze jednak podstawowym
podzadaniem MSPP bedzie wyznaczenie sity/potencjatu oddziatujacego na robota,

a wynikajacego z kazdej z przeszkdd.

Glownym przedmiotem rozwazan referatu jest efektywne i analityczne wyliczenie
sit generowanych przez elementarne obiekty, lub obiekty przez nie aproksymowane.
Zalety analitycznego podejscia w poréwnaniu z metodami numerycznymi sa wielora-
kie, zaréwno efektywnosciowe jak i implementacyjne. Ich liste (niekoniecznie doty-
czaca rozwazanego zadania) przytoczono ponizej.

1. Dos¢ czesto w metodach optymalizacyjnych sa pozadane charakterystyki anali-
tyczne typu (anty-)gradient czy hesjan dla przyspieszenia zbieznos$¢ algorytmow.
Jakkolwiek mozliwa jest ich numeryczna aproksymacja, jednak zawsze wyma-
ga dodatkowych obliczen i jest przyblizeniem rzeczywistoSci. Szczegblnie aspekt
efektywnoSciowy jest widoczny w metodach iteracyjnych, gdzie zyski obliczenio-
we w jednym kroku obliczen sa zwielokratniane liczba krokéw niezbgdnych do
uzyskania rozwigzania.

2. Korzystajac z metod analitycznych istnieje mozliwos$¢ wyznaczania punktéw szcze-
g6lnych funkcji (minima/maksima, miejsca zerowe). Zerowanie si¢ wyznacznika
odpowiedniej macierzy w zadaniach kinematycznych dla manipulatoréw pozwala
na wyznaczenie oraz unikanie konfiguracji osobliwych.

3. Analityczne wzory umozliwaja szybsze obliczenia, bo podstawienie do wzoru jest
obliczeniowo mniej kosztowe niz symulacja numeryczna odpowiednika wzoru.

4. W MSPP przez zastosowanie podejscia analitycznego unika si¢ problemu odwzo-
rowania brzegu obiektu jako zbioru natadowanych punktéw (i problemu decyzyj-
nego: ilu i jak roztozonych). Jeden wzér analityczny pozwala oddaé doktadnie
oddzialywanie nieskoriczonej liczby punktéw.

W praktycznych przypadkach zaleca sig, by metody numeryczne stosowaé jedynie

wtedy, gdy analityczne zawodza.

Referat zorganizowany jest nastgpujaco: w rozdziale 2 przedstawiono ogdlny al-
gorytm umozliwiajacy wyliczenie analitycznej zaleznosci sit generowanych w danym
(symbolicznie zadanym) punkcie przez elementarne obiekty. W rozdziale 3 wyliczo-
no analitycznie sity dla jednorodnie natadowanego odcinka (dla kilku wybranych pa-
rametrow warunkujacych sile odpychajaca) oraz przedyskutowano dla okrgegu oraz
czesci (tuku) okrggu. W rozdziale 4 symulacyjnie zilustrowano réznicg modelowania
punktowego przeszkdd od ciaglego oraz aproksymacje okregu N-katem foremnym.
W rozdziale 5 zebrano wnioski koficowe.

2. Sily odpychajace generowane przez obiekty elementarne

Wypadkowa sita odpychajaca f = (f, f,)?, dziatajaca na punkt p = (x,,y,)7 € R?
opisana w globalnym uktadzie wspéirzgdnych, a powodowana natadowanym brze-
giem obiektu zadanego explicite jako ¢(x) = (x,y(x))” (def. 1) lub w postaci parame-
trycznej ¢(s) = (x(s),y(s))? (def. 2), w uktadzie globalnym/lokalnym(obiektu), jest
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réwna

@ty ok p—clx) @tk p—c(s) x(s)
= . d = . ‘ d ) (1)
! / lp— e Tp—e@]“ S/ lp—cOI Tp—col o *

Xmin

gdzie || - || oznacza norme euklidesowa, k € R jest dodatnim wspétczynnikiem wago-
wym, a r dodatnim parametrem (zwykle réwnym wielokrotnosci 1/2) warunkujacym
site wzrostu warto$¢ oddziatywania wraz ze zblizaniem do brzegu przeszkody. Dalej,
dla uproszenia zapisu, wspotczynnik wagowy przyjeto jako k = 1. Zakres catkowania
nalezy odpowiednio dobra¢ w zaleznosci od opisu obiektu. W definicjach (1) zatozo-
no, ze krzywa c jest jednoznaczna, tj. dla kazdej dopuszczalnej warto$ci argumentu x
istnieje dokladnie jedna warto$¢ y. Gdyby byto inaczej, krzywa mozna zdekompono-
wacé na czgsci spetniajace zatozenie, a nastgpnie stosowac zasadg superpozycji.

Jedynym wymaganiem na warto$ci sit odpychajacych jest ich monotoniczny wzrost
wraz ze zmniejszaniem odlegtosci robota od przeszkody i osiaganie wartosci bliskich
nieskoriczono$ci na jej brzegu. Zwykle w praktyce jest stosowana kulombowska inte-
rakcja migdzy natadowanymi punktami (robot i kazdy wybrany punkt na brzegu prze-
szkody) odpowiadajaca wartoSci parametru r réwnego 2. Pierwszy czynnik w réwna-
niu (1) okresla amplitudg sily (potencjat), a drugi wskazuje unormowany kierunek jej
dziatania. W przypadku wyliczania jedynie potencjatu, drugi czynnik nalezy pomi-
nac.

Opis w globalnym uktadzie wspéirzednych jest uniwersalny, bowiem stanowi plat-
formeg okreSlenia wzajemnej relacji robota i jego otoczenia (przeszkdd). Jednak posia-
da powazng wadg w postaci zwykle skomplikowanego opisu analitycznego przeszkdd,
ktéry mozna znacznie uprosci¢ przez rozwazenie sit w lokalnym (zwiazanym z kaz-
da konkretng przeszkoda) uktadem wspdtrzgdnych, a nastgpnie transformujac sity do
uktadu globalnego, aby byly poréwnywalne z sitami pochodzacymi od innych prze-
szkéd. Zabieg transformacji do uktadu lokalnego obiektu jest szczegdlnie efektywny,
gdy wykorzystuje si¢ symetri¢ obiektu. Naktady obliczeniowe na transformacje: uktad
globalny-lokalny-globalny sa niewielkie. Ten sposéb dziatania opisuje para algoryt-
mow 1, 2, ktéra egzemplifikuje ogdlna ideg transformowania problemu do prostszej,
kanonicznej, postaci, ktdrej przyktady w teorii sterowania (linearyzacja), sprowadza-
nie kinematyk do postaci normalnych [10] czy wyrazanie uktadéw w postaci faincu-
chowej [1] sa liczne. Algorytm 2 przygotowuje w trybie off-line wzory do obliczen,
ktére sa z kolei wykorzystywane podczas jednokrokowego ruchu rzeczywistego ro-
bota realizowanego przez Algorytm 1.

3. Analityczne formuly opisujace sity odpychajace
generowane przez obiekty elementarne

W rozdziale przedstawiono wynikowe analityczne formuty stuzace do wyliczenia sity
= fy)T oddzialywania elementarnych obiektéw na punktowego robota, zgodnie
ze wzorami (1). Jako obiekty elementarne przyjeto segment liniowy (podrozdziat 3.1)
i okrag lub jego czes$¢ (podrozdziat 3.2). Wartosci sit przedstawiono dla kilku wybra-
nych warto$ci parametru r, zob. (1), ktéry warunkuje sposéb karania za zblizanie si¢
robota do przeszkody. Do obliczent wykorzystano intensywnie pakiet obliczefi sym-
bolicznych Wolfram Mathematica [11], dla ktérego alternatywa moze by¢ Maple.
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Algorytm 1 Generowanie sity pochodzacej od obiektéw elementarnych, a wywiera-
nych na robota znajdujacego si¢ w zadanym potozeniu pj, w ukladzie globalnym

Dane: Scena w R? z przeszkodami oraz zadane (numerycznie) biezace potozenie
punktowego robota p,, w uktadzie globalnym.

Krok 1. (wykonywany jednokrotnie, przy pierwszym wywotaniu Algorytmu 1).

W trybie off-line, zdekomponuj kazda przeszkodg na obiekty elementarne i dla kazde-
2o z nich wykonaj Algorytm 2 uzyskujac symboliczng warto$¢ sity dla i—tego obiektu
Fi(py)-

Krok 2. Podstaw za wartos¢ symboliczng p, zadane numerycznie, biezace potoze-
nie robota py, i wykorzystujac zasade superpozycji wyznacz infinitezymalny kierunek
ruchu robota w punkcie p;, wskazywany przez wektor

F(py) = Y Fyi(pg < P) +Far (P), 2)

gdzie F 4 (py) jest sila przyciagajaca robota w kierunku celu.

3.1. Segment liniowy

Segmenty liniowe sa najbardziej uniwersalnym sposobem modelowania brzegu prze-
szkéd w przestrzeni dwuwymiarowej. W naturalny sposéb tworza wielokaty, ktdre
sa jedynie akceptowalne przez niektére metody planowania ruchu (graf widocznosci
[2]), a dla innych metod utatwiaja obliczenia (diagram Woronoia [2]).

Istnieje wiele sposobdw reprezentowania segmentow liniowych w uktadzie global-
nym [3], rézniacych si¢ liczba parametréw. Jednak reprezentacja zadana przez punkt
Srodkowy odcinka, jego dtugos¢ i orientacje wzgledem osi x jest najbardziej efektyw-
na w wyliczeniu transformacji odcinka do uktadu lokalnego, rys. 1a.

Wszystkie dane w tej sekcji X4, Ya, fx, fy sa wyrazone w uktadzie lokalnym. Przyj-
mujac oznaczenia:

X_i=a—Xxg, X i=a+xg, B_:=x* 42 B :zxi%—yﬁ, (6)

wypadkowa sita (fs, f;)7 dziatajaca w punkcie (x, > 0,y, > 0) a spowodowana jed-
norodnie natadowanym segmentem liniowym (a — oznacza potowe jego dtugosci)
umieszczonym na osi x i symetrycznie wzgledem osi y, zob. rys. la, bedzie przed-
stawiona dla kilku warto$ci parametru r zdefiniowanego po wzorze (1).

Dla r = 2 i nastgpujacej notacji dodatkowe;j

e =p_ &= ™)
otrzymujemy dla y, > 0 wartoSci sit
fr=8 =8 fi=0E& +x:8)/va (®)
natomiast gdy y, = 01ix, > a, wtedy
fo==(/xp +1/x),  f;=0. ©)
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Algorytm 2 Analityczne wyznaczenie sity pochodzacej od obiektu elementarnego
dziatajacego na punktowego robota

Dane: potozenie p, (symbolicznie) punktowego robota i przeszkoda elementarna,
wyrazone w ukladzie globalnym.

Krok 1. Z obiektem elementarnym skojarz lokalny uktad wspétrzednych utatwiajacy
jego parametryczny opis, ktéry wzgledem uktadu globalnego jest przesunigty o wek-
tor (x;, y,)T i obrécony (wzgledem osi x) o kat o;. Transformacje potozenia punktéw,
i sit, migdzy uktadami sa nastgpujace [4]

Tlg = Trans(x,x;) - Trans(y,y;) - Rot(z,0), 3)

T$ =Rot(z,—0oy) - Trans(y, —y;) - Trans(x, —x;). 4)

Krok 2. Zat6z (w postaci symbolicznej) pewien punkt p; w uktadzie lokalnym, w kt6-
rym hipotetycznie znajduje si¢ robot.

Krok 3. Wylicz w postaci analitycznej site F;(p;) dziatajaca na punkt p; w uktadzie
lokalnym, wykorzystujac wtasciwe oprogramowanie symboliczne.

Wynik: sifa opisana analitycznym wzorem i sparametryzowanym p, wyrazona jako

Fy(pe) =T\ -Fi(p)) =T, Fi(T{p,). )

Dlar=3iy,>0:

2ax
fe= ﬁ fy = (alx /B +2x1 /By) +arctg(x- /ya) +arctg(xs /ya)) /(257)-(10)
Dla przypadku szczegdlnego, y, = 01 x, > a, mamy
2ax,
xX= 5 5, = 0. 1 1
h=ga h (11)

Dla wartosci r =41y, > 0:

-3/2  a-3/2 -3/2 -3/2
Fo= B =B7P)/3, = (x-BV22B +32) 4 B2Bs +32)) /(332).012)
a dla przypadku szczegdlnego: y, = 01 x, > a otrzymujemy

fo=—(/(x)P+1/(x:)*)/3, f,=0. (13)

Latwo zauwazy¢ wzrost skomplikowania wyrazen dla rosnacych wartosci r. Dla pa-
rzystych r wyrazenia nie zawieraja odwrotnosci funkcji, a czgsto wystgpuja wyrazenia
do potegi —(r — 1)/2. Przypadki szczegdlne wystgpujace przy zerowaniu mianowni-
kéw, y, = 0, w wyrazeniach (8), (10), (12) rozwazono oddzielnie. Jednak dla bardzo
matych wartosci y, nalezy oczekiwaé ztego uwarunkowania numerycznego. Z obli-
czeniowego punktu widzenia warto$¢ » = 2 wydaje si¢ najlepsza.
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I I

I IV

Rys. 1. a — odcinek w lokalnym uktadzie wspétrzednych; b — okrag i N-kat foremny dla
N =6,y = 0; w ukltadzie globalnym. Przedstawiono takze uktad lokalny dla segmentu 0

3.2. Okrag lub jego czes¢ (tuk)

Do wyliczenia analitycznego sily pochodzacej od okregu zgodnie z parametrycznym
wzorem (1) okrag o promieniu R scentrowano w punkcie (0,0)” a robota punkto-
wego umieszczonego w lokalnym uktadzie wspétrzednych w strefie poza przeszkoda
p=(0,y, > R)T, zob. rys. 1b. Obliczenia sit zaprogramowano i wykonano dla war-
todci parametru r = 2,3,4.5, jednak nie beda tu przytaczane, bowiem ich posta¢ ana-
lityczna jest zbyt obszerna do prezentacji. Na bazie ich analizy mozna sformutowac
parg spostrzezen:

1. dlanieparzystych r wystepuja funkcje arctg; dla parzystych r — funkcje eliptyczne

typu E i F zdefiniowane [11] jako

o

E(o,m) :/sqrt(e)de7 F(o,m) :/l/sqrt(ﬁ)de, sqrt(0) = 1/ 1 —msin®(0),(14)
0

0

2. dla sprawdzanych wartoSci r, stopiefi wielomianu (zmiennych y,, R) w mianowni-

ku jest (r— 1) razy wigkszy niz w liczniku.
W praktycznych przypadkach stosowane jest chetnie podejscie uproszczone, czyli za-
miast wylicza¢ oddziatywanie okrggu na punkt wylicza si¢ oddziatywanie skompreso-
wanego okregu do punktu lezacego w jego Srodku, a punktowego robota przesuwa sig¢
w kierunku Srodka okrggu o promien okregu. Wyliczenia sa praktycznie natychmia-
stowe, gdyz kierunek oddziatywania sity jest skierowany wzdtuz odcinka taczacego
Srodek okregu (punkt) z potozeniem robota, a sita wyliczana z oddziatywania punkt-
punkt.

Wyliczenie caltki (1) dla przypadku tuku (segmentu okrggu) jest jeszcze bardziej
skomplikowane niz dla okregu. Zatem dla segmentéw okrggu mozna stosowaé dwie
strategie:

1. albo aproksymowac funkcje eliptyczne wielomianami (fatwo catkowalne),

2. albo aproksymowaé segmentami liniowymi. Ta metoda wydaje si¢ bardziej ela-
styczna, z mozliwos$cia wptywania na doktadnos¢ aproksymacji.

Dla przyktadu: w globalnym uktadzie wspéirzednych okrag o promieniu R scentrowa-

ny w punkcie A := (Ax,Ay)” moze by¢ aproksymowanym N-katem foremnym. Wie-
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lokat z katem o := 21/N, poczatkowo obrécony (przeciwnie do ruchu wskazéwek
zegara) o kat y, zob. rys. 1b, jest okre§lony przez punkty Srodkowe segmentéw

(Xmia)i = (Ax+Rcos(a/2+io+ ), Ay+Rcos(o/2+io+ )T, i=0,...,N—1(15)
i odpowiadajace im katy obrotu
pi = (0/2+ia+y)—m/2. (16)

Potowa dtugosci segmentéw liniowych jest réwna a := R tg(o./2).

Podczas aproksymacji obiektu odcinkami warto stosowaé nastgpujace reguty:

1. zmienng reprezentacje przeszkdd. Oczywiscie, gdy robot jest daleko od przeszko-
dy, jej wptyw mozna pominaé, redukujac koszty obliczeniowe. Gdy jednak do
przeszkody si¢ przybliza, wtedy pewne czesci przeszkody (najblizsze robotowi
powinny by¢ uwgledniane) decydujac jak wiele segmentéw i jak rozmieszczonych
nalezy uzy¢.

2. W wigkszosci przypadkéw (byé moze z wyjatkiem waskich korytarzy miedzy
przeszkodami, gdzie precyzja aproksymacji jest konieczna) niewypukle przeszko-
dy powinny by¢ aproksymowane wypuktymi.

3.3. Uwagi obliczeniowe

Podczas automatycznego (symbolicznego) wyliczanie skomplikowanych catek nale-
zy zaplanowaé obliczenia wtasciwie, nie polegajac jedynie na podstawianiu do wzo-
row. Czesci (wyrazenia) niezalezne od zmienej catkowania powinny zosta¢ zastapione
przez wprowadzone symbole (parametry), a po obliczeniach catek — na powr6t rozpa-
kowane. W ten sposéb uzyskuje si¢ mniej skomplikowane wyrazenia wynikowe (cze-
Sciowe), a czasem nawet mozliwo$¢ uzyskania rezultatu. Zawsze wyliczenia sg szyb-
sze i efektywniejsze. Pakiety obliczeri symbolicznych oferuja takze mozliwos$¢ poda-
nia dodatkowych warunkéw na pewne zmienne (np. ich dodatnia warto$¢ lub wigksza
niz pewna stata). Wykorzystujac ten mechanizm unika si¢ otrzymywania dtugich wa-
riantowych wyrazen, a czasem wrgcz mozliwos¢ otrzymania jakiegokolwiek wyniku.
Zaobserwowano takze, ze obliczanie catek oznaczonych lepiej wykonaé dwuetapo-
wo: najpierw przez wyliczanie catek nieoznaczonych, z nastgpnym podstawieniem
granic catkowania. W tabeli 1 zebrano czasy wyliczenia sktadowych ( fi, f})T sity od-
pychajacej wywieranej przez segment liniowy (jak narys. 1a) na symbolicznie zadany
punkt (x4,y.)" wyliczonych zgodnie ze wzorem (1) i poddanych systemowej funkcji
upraszczajacej wyrazenia.

4. Symulacje

Pierwsza symulacja ilustruje sity wywierane na punktowego robota przez segment li-
niowy [—a,a| umieszczony na osi x symetrycznie wzgledem osi y, dla a = 1, oraz
tadunku rozlokowanego jednorodnie na odcinku lub skumulowanego w trzech punk-
tach: (—1,0)7, (0,0)7, (1,0)”. Na rys. 2 przedstawiono warstwice sktadowych sit f;,
fy (ze wzgledu na symetri¢ wzgledem osi y nie pokazano wartosci dla x < 0; gdzie
sktadowa f, ma znak przeciwny). Dyskretny rozktad tadunkéw powoduje lokalne mi-
nima w liczbie o jeden mniejszej od liczby tadunkéw i glgbokosci zaleznej od ich
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Tab. 1. Czas obliczed, [s], sktadowych sity odpychajacej od segmentu liniowego w zalezno-
Sci od parametru r oraz sposobu wyliczenia catek (oznaczona lub nieoznaczona, a nastgpnie
wartoSciowana w granicach catkowania). Dodatkowe (c) oznacza, ze uzyskano wyrazenie za-
wierajace liczby zespolone

r catka oznaczona | calka nieoznaczona
3/2 3.0 0.05
2 6.5 0.35
5/2 12.4(¢c) 0.09
3 11.9 0.41
7/2 5.3(c) 0.21
a b

Rys. 2. Wybrane warstwice sktadowych sity f = (fi, fy)T w obszarze [0,1.2] x [0.1,0.5]. Sita
wywierana przez: a,b — segment liniowy; c,d — trzy punkty

liczby (czym wigksza, tym minima ptytsze). Dla rozkladu ciagtego tadunku lokalne
minima nie wystepuja.

Druga symulacja ilustruje aproksymacje okregu (scentrowanego w (0,0) i promie-
niu R = 1) N-katem foremnym. Segment zerowy jest prostopadly do osi x, a kolejne
sa numerowane przeciwnie do ruchu wskazéwek zegara. Na rys. 3 przedstawiono
procent catkowitej sity pochodzacy od kolejnych segmentéw w zakresie odlegtosci
d € [0.05,1] od brzegu N-kata. Taka orientacje N-kata wzglgdem robota utatwia wi-
zualizacje pojedynczej sity (bowiem f, = 0). Jak oczekiwano, czym blizej brzegu
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6-kaqt foremny 8-kqt foremny

Rys. 3. Udziat procentowy sily f, = || f|| pochodzacy od segmentéw N-kata foremnego, ktora
jest wywierana na punkt odlegty o d od brzegu

przeszkody, tym udziat zerowego segmentu bardziej dominuje wypadkowa sitg.

Udziat pozostatych segmentéw zwigksza si¢ wraz ze wzrostem d, jednak amplitu-
da sity maleje istotnie (400 razy, z d = 0.05 do d = 1). Udziat pozostatych segmentow
N wrzrasta w relacji do dominujacego segmentu, bowiem jest on krétszy, a pozostate
bardziej liczne. Jak tatwo zauwazy¢ warto modelowac brzeg przeszkody tylko paroma
segmentami potozonymi najblizej robota.

5. Podsumowanie

W referacie przedstawiono analityczne (symboliczne) formuty dla wyliczenia wy-
padkowej sity wywieranej przez obiekty elementarne na punktowego robota. Zapro-
ponowane podejScie polega na transformowaniu zadania do przypadku kanonicznego
w specjalnie dobranym uktadzie lokalnym, gdzie moze by¢ efektywnie (analitycznie)
rozwigzane. Wszystkie obliczenia symboliczne sa przeprowadzane w trybie off-line,
a gotowe wzory moga by¢ implementowane w czasie rzeczywistym. Podkre§lono wta-
Sciwy dobdr reprezentacji odcinkow, a takze mozliwos¢ ich wykorzystania do aprok-
symacji trudnych do wyliczenia ksztattow obiektdw. Rozszerzenie na przypadek tréj-
wymiarowy, jakkolwiek mozliwe, wiaze si¢ z istotnym wzrostem skomplikowania
obliczen (catki podwdjne, po obszarach niekoniecznie fatwo parametryzowalnych).
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An analytic support of the artificial potential field method in motion planning
tasks

In this paper analytic expressions are provided to calculate resulting repelling net-forces act-
ing on a point robot due to uniformly charged elementary (mainly linear) objects. The net
force is indispensable in many popular motion planning algorithms based on an artificial po-
tential field method. It was shown how to speed-up computations via transforming the task
into appropriately selected local frame associated with an object. Some issues were illustrated
in simulations.
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Abstract

An analysis is carried out in this paper of a deadlock scenario between two robots in multi-
agent systems. The approach uses a specially constructed Lyapunov function, which also
serves as a potential function for the system. By differentiating this function with respect
to the state variables, the agents’ velocities can be determined. This method enables the
analysis of the system’s behavior using the eigenvalues of the Hessian matrix, which, for the
two-robot case, have been derived explicitly. The theoretical results are illustrated through
numerical simulations.

1. Introduction

In recent years, the deployment of multiple agents to collaboratively complete tasks
has become increasingly common, particularly in environments such as warehouses
where mobile robots operate in teams. However, coordinating multiple autonomous
mobile robots introduces several challenges, one of which is the occurrence of dead-
lock. To address deadlocks, a thorough analysis can help identify preventive measures
or develop new control strategies for teams of robots to resolve deadlock scenarios.

Various researchers have proposed different approaches to handle deadlock situ-
ations. For instance, the study in [1] presents a method for natural deadlock reso-
lution by extending Gauss’s Principle of Least Constraint (GPLC). In [2], a tiling-
based movement constraint system is introduced to prevent deadlocks in Multi-Agent
Pathfinding and Decision-making (MAPD) systems. A hierarchical control frame-
work that dynamically reconfigures the network topology to alleviate deadlocks in
large-scale robotic systems is discussed in [3]. Additionally, [4] provides a compara-
tive analysis of various deadlock prevention algorithms.

The paper [18] presents an analytical study of deadlocks in multi-robot systems
controlled via Control Barrier Function Quadratic Programs (CBF-QPs), character-
izes the conditions leading to deadlock, and proposes a decentralized algorithm for
provable deadlock resolution. The authors of paper [5] formally characterize deadlock
using optimization duality and graph-theoretic analysis, demonstrating that deadlocks
are tied to force equilibrium conditions among robots and occur near the boundaries
of the safety set. They also show that the complexity of deadlock scenarios grows
exponentially with the number of robots. Finally, they propose a provably correct

*This work was supported by statutory grant 0211/SBAD/0124.
'Poznan University of Technology, Piotrowo 3A, Poznan, Poland wojciech.kowalczyk @put.poznan.pl,
arpit.joon @put.poznan.pl
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decentralized algorithm that guarantees deadlock resolution, verified through simula-
tions and experiments with Khepera-IV robots.

Another research [6] proposes a reactive mission and motion planning framework
designed for small teams of robots operating in dynamic environments with mov-
ing obstacles such as humans. Their method synthesizes a correct-by-construction
mission plan from linear temporal logic specifications, ensuring collision avoidance,
deadlock resolution, and fulfillment of complex tasks. A key contribution is the in-
tegration of offline high-level mission synthesis with online distributed motion plan-
ning, allowing robots to react dynamically to obstacles without global environment
knowledge. The approach was validated through both physical experiments with hu-
manoid robots and simulations with aerial vehicles.

A high-level mission planning is presented in paper [7], specified using linear tem-
poral logic (LTL), with real-time local motion planning to ensure collision avoid-
ance and deadlock resolution. The method excels in scalability by relying solely on
local sensing data, eliminating the need for global environmental knowledge. The
research further improves practicality by automatically generating environment as-
sumptions, presented as user-friendly certificates, that guarantee task feasibility when
initial specifications are unrealizable. Validated through simulations and experiments
with ground and aerial robots, this work offers a theoretically sound and practical
solution for multi-robot coordination in unpredictable settings.

A separate group of studies focuses on resolving deadlocks for teams of mobile
robots using discrete-event systems. Methods of this kind [20] are effective even in
complex scenarios involving multiple robots. However, the authors do not provide
formal proof of stability for the full hybrid structure. In [21], a similar approach is
applied to deadlock avoidance, particularly in situations where tasks share common
resources. While deadlock-freeness and safe resource allocation are demonstrated,
no stability analysis is presented. In [22], the authors proposed a solution to the
problem of efficient robot coordination in large logistics facilities (e.g., warehouses,
and crop tunnels), where collision avoidance and deadlock prevention are essential. A
topological representation of the environment was used, which simplifies the model
but often leads to bottlenecks that slow down robot flow. This work also does not
provide a proof of stability.

The authors have previously published numerous works on multi-robot systems
employing Artificial Potential Functions (APF). This approach offers several advan-
tages, particularly the gradual increase of the potential function, which results in a
gentle response to obstacles when distant and a stronger reaction as the robot ap-
proaches the obstacle’s boundary. However, it is well known that combining set-point
control or trajectory tracking with APF can lead to the emergence of points or regions
distant from the goals where agents become stuck, a phenomenon known as deadlock.

The objective of this study was to investigate a scenario in which two robots move
in opposite directions. Each of them is surrounded by a circular APF. In such a situ-
ation, a deadlock occurs. The authors aimed to determine whether the system in this
case resides in a stable equilibrium (local minimum) or an unstable one (saddle point).

Section 2 presents the control algorithm, including the system model, collision
avoidance, and the controller. The stability analysis based on the Lyapunov function
of the closed-loop system is described in Section 3. Section 4 depicts the main nov-
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elty of this article, a deadlock analysis using eigenvalues of the Hessian. Section 5
includes a brief discussion of deadlock analysis for N > 3. Section 6 shows a numeri-
cal simulation of two robots in a deadlocked situation. Section 7 contains concluding
remarks.

2. Control

This section presents a model of the system, artificial potential functions (APFs) used
to avoid collisions, and a set-point control algorithm for a team of mobile robots.

2.1. Model of the system

Consider a team of autonomous mobile robots consisting of N agents operating in an
environment. Each robot is modeled using single-integrator dynamics, defined as:

hi = u;, e))

where h; = [x;,y;]” € R? is the position of i-th agent, u; = [t4i, i) € R? is control
inputand i = 1...N, N - number of robots. Each agent has initially assigned a target
location hg; = [xgi,yai]T € R2.

2.2. Collision avoidance

The collision avoidance approach presented in this paper is based on the concept in-
troduced in [11], which was later widely adopted by others for multi-agent systems
[12], [13], [14], [15], [16].

An agent i operating in the environment avoids collisions with other agents j, Vj €
{1,...,N}\i using an Artificial Potential Function (APF). Each robot is surrounded
by APFs that rise to infinity near the robot/obstacle boundary r (j - the number of
robot/obstacle) and decrease to zero at some distance R, R > r.

One can introduce the following function [15]:

0 for l,’j <r

I;"fr
Buij(lij) = e’i.;’R for r<I[j<R > @
0 for l,’j >R

that gives output B,;;(l;j) € (0,1). The distance between the i-th robot and the j-th
robot is defined as the Euclidean length [;; = ||[x; y;]” — [x; yi] |-

Scaling the function given by Eq. (2) within the range (0,0) can be given as
follows:

Buij(lij)
1= Baij(lij)’
that is used later to avoid collisions. This function is discontinuous at /;; = r; however,

this point cannot be reached, as proven in [19].
Function (3) has the following properties on the interval /;; € (r,R):

Vaij(lij) = (3)

8Vm-j
8ll-j

0V,
Jr

Va,’j >0, <0, > 0. 4)
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The terms “collision area” or "collision region” refer to positions where the condi-
tion /;; < r holds, while the "collision avoidance area” or “collision avoidance region”
is defined as the area satisfying r < l;; <R.

Assumption 1. The reference positions satisfy the condition V{i,j},i # j, ||[xai —
Xdj Yai —Yaj]l| > R.

Assumption 1 ensures that the APFs do not generate a collision avoidance compo-
nent of the control if all the robots reach the desired positions.

2.3. Controller
Uy kpexi :| |:avaij avaij:| !
= - 5)
[ Uyi ] { kpeyi je{l?N}\i dx;  dy;

where

Cxi = Xdi — Xi

6
€yi = Ydi — Vi ©)

and vector [x; yd,-]T is desired position of the i-th robot, and k), is positive constant.
As a consequence, each pair of APFs associated with robots i and j meets the
following conditions:

vaj 17 NVaj 17 Waii 17 Wi 17
a Xi _ Bx i _ Bx i _ a Xi

[ avaij ] o [ &Vaj” ] o [ avgjjl ] - [ avaﬁ ] . (7)
i dy; Iy dyi

3. Stability analysis

The Lyapunov function candidate for the system of N mobile robots is as follows:

N N
Z [ ext+€ + Z a']

J=1 J?él

®)

The function (8) satisfies the following conditions:
Lov(0)=
2. V(e )>Of0re7é0
where e = [ey1 ... eyn]T.
In the next steps it will be shown that V < 0 and the close-loop system is stable.
The time derivative of the Lyapunov function (8) is given by the following equa-
tion:

- N9V, OV
V=Y |ky(exé+eyiéy)+ < GJ g 24 ) ) 9)
i:ZI xi€xi yi€yi Z 8)61 i ayi Vi

j=1j#

In the next steps it is assumed that desired positions for robots [xs; y4]” are con-
stant.
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Differentiating (6) with respect to time and considering set-point control (x;; = 0
and y;; = 0) one can write:

éyi = —X;
M L 10
€yi = —Yi (10)
Using above Eq. the formula (9) can be rewritten as follows:
. N (Vi OV
V = Z kpex,( x,)-l—kpe},( y, + Z ( aal]xl+ aﬂf]y[> . (11)
i=1 Jj=1,j#i Xi i

After simple transformations Eq. (11) can be transformed as follows:

_(—x-) kyen — i Vaij + (=y1) [ ke Z Vaij (12)
| i pExi .7..8)6,’ pyt 8

J=1j# J=1j#

V=

™M=

Substituting Eq. (5) into (1) and then the result into (12) one can write:

peXl Vaij peyl Vaij . (13)
H j=1,j#i 8x, j=1,j#i By,-

As the right-hand side of the formula (13) is always non-positive the condition
V < 0is always fulfilled and the closed-loop system is stable in the sense of Lyapunov.

The convergence of the system occurs under strict inequality V < 0, that is, for all
cases except for the states where the following equalities hold:

<
I
.Mz

N9V, N OV
kpei— Y a”‘” 0, |kpeyi— Y, a;’-’ =0. (14)
j=Lj#i j=Lj#i Tt

provided that the collision avoidance component is nonzero. '
Authors of the paper [19] shown that collision avoidance is guaranteed if V,;; < 0
and iy, )7y, 3,7 e Vaij = 22

4. Two-robot deadlock

The conditions in Eq. (14) cover a wide range of cases, which may involve some or
all of the robots in the group. In the following, we will consider the case of a team of
two robots (N = 2) for which the condition (14) is satisfied (Fig. 1).

Definition 1. The robot i is in a deadlock if u; = 0 and [e,; ey]" # 0.
The above definition is equivalent to the one proposed in [18].
Deadlock is a situation for a robot where it still needs to converge to its target point

but is trapped along its path due to external forces, such as the APF generated by other
robots. This scenario should be avoided so that the robot can reach its target point.
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Fig. 1: Two robots in deadlock

The conditions given by Equation (14) can be written for two agents as follows:

Va2 Va2 Az Va1
kpeq = —— ey = ———, kjen=—— ey = ——. 15
p€xl axl y pEyl ayl 3 pEx2 aX2 ) p€y2 8)12 ( )
As the partial derivatives fulfill conditions 33/‘”2 =— ‘98‘/“2' and ‘9(;/“12 = —% (refer
X1 X2 Y1 V2

to Eq. (7)) the system will not converge to the global minimum of V ([ey; eyl]T =
[ex2 ey2]T =0). In this scenario system remains in state where [e,1 ey1]7 = —[ex ey]T.

The Lyapunov function (Eq. 8) has a special structure because it also serves as
a potential function for the system (1). Taking its gradient with respect to the state
variables with a negative sign, one obtains (1) after substituting the control law (5).
This particular property allows for a detailed analysis of the system’s behavior at

critical points using the Hessian:

k _|_32Va12 Vo Va1 Va1

14 3);% dx1 0y 0x10x2 dx10y,
32‘/521 kp+ 32V¢42|2 32\312 gz\glz
y1dx y1dxz Vidyz

H(V)(N:Z) = 9%V, 32‘/021}}' kot 92V, 2V, . (16)

dxp0x1 dx0y; 14 ax% dx0y,
V1 V1 V1 4 Vi
dy20x dy2dy; dy20x; P 3

For the above matrix, it is possible to determine the eigenvalues in an explicit form.
They are as follows:
82Va12 2 Va2

ey —ky+ — L2
o3, “ p+112 dli

el 262:kp, e3 :kp+2 (17
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The above result was obtained using Matlab with the Symbolic Toolbox, along
with additional manual transformations.

We will then use the eigenvalues (17) to examine the system’s behavior in the
state described by Equation (15). The eigenvalues ej, e;, and e3 are always positive

( ‘“2 > 0 for ;; € (r,R)), while e4 will undergo further analysis. For the critical

pomt (15), there will be a local minimum if e4 > 0, and a saddle point if e4 < 0. The
first case would be problematic, as it would cause the robot to have a tendency to
permanently get stuck away from the goal, while in the second case, the robot can
easily be displaced from the equilibrium because it is in an unstable state.

In the following steps, we will check whether the following condition is met:

2 IVap

=ky,+-—
liy A1y

<0. (18)

We will use the property (see Section A in the appendix):

IVaij 2+ OVaij 2_ IVaij
8)6,’ 8y,- n 8ll-j '

Taking into account that 31‘”’ < 0 for I;; € (r,R) above equation can be rewritten

(19)

as follows:

OVaij 2 IVaij : OVaij
=— . 20
\/( 8x,- * By,- 8lij ( )
Using Eq. (20) and the first two equalities in (15), we will carry out the analysis
for robot 1 (the procedure for robot 2 would be analogous):

v,
Vet )2+ (ke 2 = — T 1)

that can be easily transformed into:

Va2
al‘; = —kp\/e3 e}y (22)

Substituting the above equation into (18) one obtains:

2k,
k — E eil +€§1 <0 (23)

which is satisfied if the following inequality holds:

[ 112
ot e 5 (24)
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As mentioned earlier, an analogous procedure can easily be carried out for the
robot 2. In a deadlock situation, /;» < R (a control component related to collision
avoidance must be present to balance the term responsible for moving toward the
goal), while Assumption 1 ensures that the goals are separated by a distance greater
than R. These properties, along with the symmetry of the behavior of both robots,
guarantee that condition (24) is always satisfied and that the critical point is unstable
(it is a saddle point).

5. Deadlocks for N >3

The analysis method presented in the previous section can also be applied to systems
of three or more robots. While computing the Hessian matrix itself is straightfor-
ward, determining its eigenvalues becomes increasingly challenging as the number of
robots grows, due to the rapidly escalating computational complexity. Moreover, ob-
taining explicit expressions for the eigenvalues may not be feasible for N > 2, owing
to the Abel-Ruffini theorem. This theorem states that general polynomial equations
of degree five or higher cannot be solved using radicals, which implies that analyti-
cal solutions for the eigenvalues of higher-dimensional Hessian matrices (e.g., a 6 by
6 matrix for N = 3) may not exist. Consequently, it might be impossible to derive
closed-form eigenvalue expressions for systems with more than two robots. The au-
thors intend to explore this issue in future research. An alternative solution may be
numerical analysis. However, it does not possess the generalized result characteristics
found in analytical solutions, such as the one presented in 4, which allows for the sim-
plification of the deadlock resolution system to a simple disturbance generator within
the system. In cases where the eigenvalues cannot be computed in closed form, an
attempt will be made to conduct the widest possible numerical analysis.

6. Simulation results

The efficacy of the proposed approach is evaluated on a team of two mobile robots
deliberately arranged to experience deadlock during their motion. Each robot is a
two-wheeled, differentially driven platform subject to feedback linearization, which
reduces its kinematic model to a single-integrator (see Eq. 1) using method presented
in [17]. Initially, robot R1 is positioned at (2,0) m and robot R2 at (-2,0) m, with
their respective goals located at (—2,0) m and (2,0) m. The control parameters are set
to the following values k = 0.2, r = 0.4 m, and R = 0.6 m.

Figure 2a depicts the trajectories of both robots in the x —y plane. The robots
advance toward each other along the x-axis until they enter a deadlock. Atz =5, a
small perturbation of R2’s target position - an offset of (0,0.001) m in the y direction is
applied for the period of 1 s to push the system from unstable equilibrium. Following
this disturbance, the robots successfully circumvent one another without collision and
converge to their reference positions in 40 s.

Figures 2b and 2c illustrate the evolution of position errors along x and y axes,
respectively. Due to the small magnitude of the applied perturbation, its corrective
influence becomes apparent at approximately 3 s (in the eighth second of the sim-
ulation). The controller reduces the positional errors of the robots to near zero, as
observed in Figures 2b and 2c, thereby validating its effectiveness. Figures 2d and 2e

166



Control of Multi-Agent Systems with APF-Based Collision Avoidance

a b
15f 4
1
2
05/
E o E,
> &
0.5
At -2
15 .
2 1 0 1 2 0 10 20 30 40 50
%, [m] t[s]
c d
03 : : 08
02
06
0.1
€ @
= 0 E 04
Q ==
-0.1
02
0.2
0.3 0
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
t[s] t[s]
e f
15 4
1
3
% 05 —
2 £
30 ©
1
0.5
1 0
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50

t[s] t[s]

Fig. 2: Simulation results for N = 2 robots, a - Locations of robots in XY-plane, b -
Position errors in x axis, ¢ - Position errors in y axis, d - Linear velocity of the robots,
e - Angular velocity of the robots, f - Distance between the robots
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present the time graphs of the linear and angular velocities of robots, respectively. The
robot’s linear velocity remains close to zero between 2 and 8 seconds, corresponding
to the period when it was trapped in a deadlock situation. A sudden increase in linear
velocity is observed as the robot begins to escape the deadlock. In Figure 2e, the an-
gular velocity is zero around 8 seconds, indicating that the robot is moving straight.
Between 8 to 12 seconds, the robot’s rotation is observed by angular velocity.

Fig. 2f shows the distance between robots throughout the trial; it remains strictly
greater than r (dashed line), confirming that no collisions occurred.

The video presenting robot animation for the case discussed in this section is
available at the following link: https://wojciech.kowalczyk.pracownik.put.
poznan.pl/research/two-robot-deadlock/two-robot-deadlock.html

7. Conclusion

This study presents an analysis of the deadlock that involves two robots modeled as
first-order integrators operating in a planar task space. By employing a specially con-
structed Lyapunov function, which also serves as a potential function for the system,
the behavior of the agents at critical points is examined using the eigenvalues of the
Hessian matrix, explicitly derived for this two-robot team. The analysis reveals that,
under the assumption regarding the positioning of reference points, the occurrence of
deadlock does not correspond to a local minimum but rather to a saddle point, indi-
cating an unstable equilibrium. This characteristic is significant because it facilitates
the resolution of deadlock situations. The analytical findings are illustrated through
numerical simulations. Future work will focus on extending this analysis to deadlock
scenarios that involve a larger number of robots.

A. Relationships between derivatives

The following relations will be used:

an'j . an'j al,‘j 8Va,-j . 8Va,~j 81,']'

= = ) 25
ax,- 8lij 8x,~ ’ 8y,- 8lij 8yi ( )
The derivatives of /;; with respect to x; and y; are as follows:
8lij:x,»—xj’ alij:yi_Yj. (26)
Jx; lij dyi lij
Substituting (26) into (25) one obtains:
IVaij _ OVaij Xi—Xj IVaij _ IVaij i @7)

Bx,- 8li,~ lij ’ 8y,' alij lij

The above equations are squared and added side by side:
IViij 2+ WVaii | _ WVaii \* [ (i —x;)2 + (i —;)? (28)
8x,~ 8y1~ 8[,']' 112] '
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As the following equality holds true:

<(x,-—x/-)2+(yi—yj)2> _1 (29)

2
I

Equation (28) can be transformed as follows:

IVyij 2 4 Vi 2 | 9V
Bx,- Byi N 8ll~‘,~
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Kubiczna interpolacja orientacji
W przestrzeni rzutowe;j

Jacek Grzegorzewski'

Streszczenie

W referacie przedstawiono rozszerzenie metody interpolacji funkcjami sklejanymi z prze-
strzeni liniowych do przestrzeni orientacji. W tym celu zastosowano algebre¢ kwaternionowa
i szczegblne wlasnosci przestrzeni rzutowe;j RP3 dyfeomorficznej ze specjalng grupa orto-
gonalna SO(3) opisujaca orientacje. Wyprowadzono odpowiednie formuty dla pojedyncze-
go segmentu oraz dla interpolacji wielosegmentowej sklejanymi wielomianami kubicznymi
z zachowaniem ciagtosci przyspieszeii. Rozwazania zilustrowano symulacyjnie na dwoch
przyktadach liczbowych dla zestawu wybranych parametréw swobodnych, ktére parametry-
zuja rodzing dopuszczalnych rozwiazan zadania interpolacyjnego.

1. Wstep

Interpolacja w przestrzeni konfiguracyjnej lub zadaniowej jest czgstym zadaniem ro-
botycznym. Zadanie rozwiazuje si¢ czgsto za pomoca wielomianowych funkcji skle-
janych. Podejscie daje kontrolg nie tylko nad punktami osiaganymi przez krzywe in-
terpolacyjne, ale tez ich klasa ciagtosci, zachowujac przy tym prostote aparatu mate-
matycznego. Zachowanie odpowiedniej cigglosci jest szczegdlnie wazne z perspekty-
wy uktadéw mechanicznych, gdyz nieciagtosci przyspieszenia moga doprowadzi¢ do
uszkodzen mechanicznych, badZ niemozliwych do realizacji trajektorii.

Interpolacja pozycji efektora jest réwnowazna z interpolacja w przestrzeni R3,
natomiast interpolacja orientacji jest mniej eksplorowana i trudniejsza. Najczesciej
spotykanym zadaniem jest interpolacja dwdch orientacji (zwykle taczac je krzywa
geodezyjna). W teorii podejscie to umozliwia sklejanie dowolnej sekwencji orien-
tacji, jednak ciagtos$¢ predkosci i przyspieszen katowych wygenerowanej trajektorii
niekoniecznie bedzie zachowana w wezlach interpolacyjnych. Ge i Ravani [3] zapro-
ponowali algorytm zachowujacy ciggtos¢ uogdlnionych krzywizn krzywej w specjal-
nej grupie euklidesowej, SE(3), przez podzielenie RP® na dwa orientowalne zbio-
ry. Parametry krzywej obliczane sa rekurencyjnie, a predko$¢ katowa w pierwszym
wezle moze by¢é wybrana dowolnie. Podobne idee wykorzystane byty w pracy[11],
by uzyskaé G? gtadkie (czyli zapewniajace ciagtosé¢ wartosci, pochodnej i krzywizny
w wezlach) krzywe interpolacyjne z pomoca wielomiandw 5-tego stopnia. Z kolei
w pracy [7] opisywany jest algorytm wykorzystujace wyktadnicze funkcje wielomia-
néw kwadratowych w algebrze s0(3) (odpowiadajacej grupie SO(3) i majacej inter-
pretacje predkosci w tej grupie), ktéry zachowuje ciagtosci predkosci i przyspieszen
katowych, oraz aproksymuje krzywe o minimalnym przyspieszeniu migdzy zadanymi
orientacjami. Niniejszy referat przedstawia podejscie do interpolacji w SO(3) wyko-
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rzystujace, podobnie jak [3] czy [11], sklejane funkcje wielomianowe. W przeciwiei-
stwie do [11] stopieft wykorzystywanych wielomianéw jest nizszy, kosztem jednak
utraty bezposredniej kontroli nad predko$ciami w weztach. Kwaternionowa reprezen-
tacja SO(3) zostata wykorzystana by dla zadanej sekwencji orientacji wygenerowaé
rodzing funkcji bezposrednio w SO(3) oraz zachowac ciaglos¢ przyspieszen kato-
wych w weztach interpolacyjnych. Wyznaczanie wspotczynnikow funkcji sklejanych
polega na rozwigzaniu blokowego tréjdiagonalnego réwnania liniowego, nie wyma-
gajacego duzego nakladu obliczeniowego.

Referat zorganizowany jest nastgpujaco: w rozdziale 2 i 3 scharakteryzowano zadania
interpolacji w przestrzeniach liniowych i w SO(3), odpowiednio. W podrozdziale 3.1
przedstawiono niezbgdny aparat matematyczny, ktéry zastosowano do rozwigzania
dwdch przyktadowych probleméw interpolacyjnych w SO(3). W symulacyjnym roz-
dziale 4 zilustrowano zaleznos$¢ wygenerowanych trajektorii od swobodnych parame-
tréw, przedstawiono pewne spostrzezenia i wskazano mozliwosci rozwoju metody.
W rozdziale 5 podsumowano zawartos$¢ referatu. W tresci referatu przyjeto konwen-
cj¢ oznaczania macierzy, wektoréw oraz kwaterniondw czcionka pogrubiona.

2. Interpolacja w 7' (3)

Na wstepie przypomniana zostanie interpolacja wielomianowa w grupie translacji eu-
klidesowych T'(3). Migdzy R" a T'(n) wystgpuje izomorfizm, wyprowadzenia przed-
stawione beda wigc w R”. Zatézmy, ze danych jest (k+ 1) ograniczeri punktowych,
okreslajacych wartos$¢ funkcji interpolujacej lub jej wybranych pochodnych w ustalo-
nych punktach trajektorii (wgztach):

P(n())(l‘o) =Xo, ... P(nk)(l‘k) =X;, me NU{O}, to<t1 <...<tr_1 <ty, (1)

gdzie P (r) jest wartoscig n-tej pochodnej w chwili ¢, oraz naturalnie zatozono, ze
kazda para (n,t) wystgpuje w zbiorze ograniczen tylko raz. Po wprowadzeniu ozna-

czenia 11V} = [1 T ], celem jest znalezienie wielomianu N-tego stopnia:
N ' ,

Pt)=Y Pt =™ [Py Py - Py]'), PieR", )
i=0

spetniajacego zadane ograniczenia (1) ({-,-) oznacza iloczyn skalarny). Niech T (n,t) :=
d"tiv} /dt", naduzywajac nieco notacji macierzowej, wspétczynniki P(f) mozna wy-
znaczy¢ rozwiazujac rownanie liniowe:

P
T(no,t()) P(l) Xo
T(nk,tk) P.N Xk

Jesli N = k, rozwiazanie jest jednoznaczne. Dla N > k uktad jest niedookreslony, wigc
(jesli rozwiazanie istnieje) wspétczynniki sg liniowo zalezne od (N — k) zmiennych
swobodnych, ktére moga by¢ dookreslone przez optymalizacjg pewnego kryterium
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lub dobierane arbitralnie. Czgsto spotykane sa, tak zwane, ograniczenia Hermite’a,
gdzie zaktadane sa tylko dwa wezly interpolacyjne ograniczajace wartosci i odpo-
wiednio wysokie pochodne. W efekcie mozliwe jest uzyskanie odpowiednio ciagtych
funkcji interpolacyjnych migdzy wigzami.

Warto rozwazy¢ réwniez inng perspektywe na interpolacje pochodzaca od de Ca-
steljau, ktéry przedstawit rekurencyjny algorytm na wyznaczanie wielomianéw in-
terpolacyjnych Beziera [9]. Algorytm de Casteljau nie pozwala bezposrednio na na-
ktadanie ograniczeri na pochodne, ma natomiast ciekawe wilasciwos$ci geometrycz-
ne, i moze by¢ wyrazony w rekurencyjnej formie, ktéra tatwo przenies¢ do innych
przestrzeni. Operujac w przestrzeni euklidesowej, niech dany bedzie zbiér punktéw
X;eR"i=0,...,koraz Px,(t) =X;, wtedy

P(t) = PX()XI---Xk(t) = PXO---Xk—l (t) +t(PX]-~-Xk (t) _PX()u-Xk—l (t)> 4)

Wielomian ten przechodzi kolejno przez X i X, oraz znajduje si¢ wewnatrz otoczki
wypuklej zbioru {X,...,X;}. Problem staje si¢ bardziej skomplikowany po prze-
niesieniu na inne rozmaito$ci. O subtelnosciach zachodzacych w tym ogdlniejszym
Srodowisku wigcej dowiedzie¢ sig mozna w artykule [6] oraz zawartej tamze biblio-
grafii.

3. Interpolacja w SO(3)

W przeciwienistwie do przestrzeni liniowych, SO(3) ma bardziej skomplikowana struk-
turg. Najprostszym problemem interpolacyjnym w SO(3) jest oczywiscie interpolacja
dwoch orientacji. Problem ten zazwyczaj jest rozwigzywany z pomoca funkcji wy-
ktadniczych, generujac trajektori¢ — krzywa geodezyjna [10]:

P(t) = Rye'™®o'R) Ry R, € S0(3), 1 € [0, 1]. 5)

Stosujac powyzsze podejscie mozna rozszerzy¢ algorytm de Casteljeu do SO(3)[5].
Metoda jednak nie skutkuje tatwymi do zastosowania numerycznego funkcjami, oraz
nie pozwala na tatwe naktadanie ograniczen na predkosci i przyspieszenia katowe. By
rozwazy¢ takie wiasnie problemy interpolacyjne wykorzystany bedzie dyfeomorfizm
migdzy SO(3) a RP?, ktéry odpowiada bezposrednio kwaternionowej reprezentacji
elementéw SO(3). Kwaternion g € H (H pochodzi od nazwiska J.R. Hamiltona) skta-
da si¢ z czesci skalarnej g, wektorowej iq; + jq2 +kqs 1 jest zdefniowany nastgpuja-
co:

q=qo+iq1+jq+kqs, gi-o,..3€R. (6)

Dodawanie kwaterniondw wykonywane jest jak na wektorach czterowymiarowych.
Mnozenie wersoréw bazowych i, j, k, jest rozdzielne, asocjatywne oraz nieprzemien-
ne, spetniajac przy tym nastgpujace wtasciwosci:

P=jP=k=-1, ijk=-1. (7
Sprzg¢zenie kwaternionowe jest definiowane analogicznie jak dla liczb zespolonych:

q=qo— (iq1 +jg> +kqg3). (8)
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Podobnie mozna zdefiniowa¢ (nieco niestandardowo) norme kwaternionowa:
9= B%+491+ 6+ G- ©)

Czesciej spotykana jest norma z pierwiastkiem, forma (9) prowadzi jednak do prost-
szych wzoréw i bedzie stosowana w niniejszym referacie. Element RP* o wsp6trzed-
nych jednorodnych [go : g1 : ¢2 : ¢3], odpowiada rotacji reprezentowanej przez kwa-
ternion (6). Rozwazaé bedziemy zatem trajektorie wielomianowe w RP?, natomiast
by wyznaczy¢ ograniczenia na predkosci skorzystamy z algebry kwaternionowe;.

3.1. Interpolacja w RP3

Interpolacja w RP? nie rézni sie znaczaco od interpolacji w R*. W przeciwiefistwie
jednak do innych metod interpolacji SO(3) pozwala na tatwe naktadanie szerszej kla-
sy ograniczefi. Rozwazmy problem znalezienia szesSciennej trajektorii P(z) (W prze-
strzeni H[r] wielomianéw kwaternionowych jednej zmiennej) takiej, ze:

P(0)=00Qo, P(1)=01Q1, @(0)=ay, o(1)=0;, o0 cR\{0}.

W przestrzeni rzutowej wielokrotnosci jej elementow sa tozsame, jednak réznym war-
toSciom of; odpowiadaja inne trajektorie. Relacja migdzy predkoscia katowa w ukta-
dzie przestrzeni, a pochodng jednostkowego kwaternionu jest nastgpujaca [1]:

) 1

4(t) = 50(0g(r). (10

Wielomianowe trajektorie nie sg jednak reprezentowane przez jednostkowe kwater-
niony, wigc relacja migdzy pochodnymi a predkoscia katowa jest nastgpujaca:

1
q:(im%—c)q, ceR. (11)
Dowéd 3.1. Niechr =qrog/N, gdzie N = gqq, oraz q,ry € H. Wtedy:

(grog +gqrog) — NNr
N2 '

Podstawiajqc ro = qrq/N mamy:

(ggr +rqq)N — NNr
N2 .
Niech o0 = ¢q = 0; + O, gdzie 0x = (4 @) /2, &, = (0. — @) /2 sq czesSciq skalarng
i wektorowq .. Wtedy:
(a,r —rat, )N +rN(20, — N)
N2 )

Poniewaz 4@ +§q = N = 0.+ @ = 20l otrzymujemy:

. avr_mv
r=———.
N
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Interpretujqc kwaterniony wektorowe jako wektory, mozna zapisac iloczyn wektorowy
axb= %(ab —ba), zatem 7z réwnania ¥ = @ X r uzyskujemy ® = 20.,/N. By otrzymac
pozqdang relacje (11) nalezy wyznaczy¢ q z zaleznosci:

® = io, + jo, + ko, = 1 ;/"" , (12)

Jjezeli q jest wielomianem o kwaternionowych wspotczynnikach, co zawsze zachodzi
w niniejszym referacie, 0y, ®y, ®, € R(t) sq funkcjami wymiernymi zmiennej t. Row-
nanie (12) jest osobliwe, wigc nie mozna jednoznacznie wyznaczyc q, a jedynie z do-
ktadnosciq do pewnej statej c:

1
4= (;0+c)g, ceR.

Na podstawie wzoru (12) tatwo wykazad, Ze przyspieszenie katowe jest réwne

@ZE:W, (13)

Podobnym argumentem mozna pokazac, ze:

1
4= (§e+cm+d)q, c,d eR. (14)

Mozemy wigc wyrazi¢ wczesniejsze ograniczenia jako ograniczenia na pochodne:

P(0) =00Qo, P(1)=0,0;, P(0)= (%(’)O‘l‘CO)OLOQO, P(1)= (%0)1+01)OL1Q1,

lub, alternatywnie, w postaci macierzowej:

1 0 0 07 [Py OL()Q()

1 1 1 1 P, N OLlQl (15)
01 0 0] |Py| %(D()Q() +co00Qp | °

0 1 2 3| |P; 7](01Q1 410101

Rozwiazaniem réwnania liniowego (15) jest wektor wspotczynnikdw:

Qo
Vo
—3Q0 + 3OLQ1 — 2V0 — (XVl
200 —200Q; +Vo+aV,

P= , Vi=100i+c¢0i, a=o0y/0g R (16)

Przyklad 3.1. Rozwazmy interpolacje trzech elementow SO(3) — reprezentowanych
przez kwaterniony — na przedziale [0,2] za pomocq kubicznych funkcji sklejanych.
Predkos¢ kqtowa na poczatku i koricu trajektorii ma by¢ rowna 0. Predkos¢ kaqtowa
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w Srodkowym weZle jest nieokreslona. Cho¢ moze by¢ dobrana dowolnie, preferowana
bedzie jej wartos¢ gwarantujqca ciqgtoSc przyspieszen kqtowych €. Dane sq:

[ 0
\% 1
Py(t) =D ~30, +30cQ21— W —aV, | Vi= EmiQi"'CiQia acR, (17)
L 201 —20Q:,+V;+0oV,
[ aQ, |
oV
Pot) =t | 5 13805 20, BV, |0 ViT 3 ®Qit Qi aBER. (18)
L 200> —2BQ3 + 0V, +pV3
Sklejang interpolante mozna zapisac jako:
Pi(t), dla 0<t<]1,
P(t) = 19
(1) {Pg(t—l), dla 1<tr<2. (19)

Dodatkowo zatozona zostata ciqgtos¢ P(t) i P'(t) wt = 1 oraz o. = B = 1. ZatoZenia
te nie sq konieczne, bowiem funkcja P(t) znajduje si¢ w przestrzeni rzutowej, a z za-
leznosci (11) widaé, zZe ciqgtos¢ predkosci kqtowej nie wymaga ciqgtosci pierwszej
pochodnej, jednak przyjeto je dla utatwienia obliczen. By zapewnié ciqglos¢ €(1), na-
lezy rozwiqzac réwnanie €1 (1) = €(0). Z zaleznosci (13) mamy:

P ()P (1) =P (1P (1) — Ny (D (1)
Ni(1) ’

B2(0)P(0) — P2(0)P2(0) — N>(0)@,(0) -
N>(0) .

€ (1) =
(20)

82(0) =

Zdefiniujmy waznq i dalej czegsto wykorzystywanq operacje [p.q| := pgq — qp (cho¢
zapis to sugeruje, nie jest komutatorem algebry kwaternionowej) o wtasnosciach:

lap,q] = [p,aq] = a|p,q],

p.ql = —lg.p] = —[p.4l, o
[p1+p2.9] = [p1.9l +[P2.4], [P.q1+q2]=[p.q1] +[p.q2],
lhp.q] = [h.qp].

gdzie Pi>‘1iapa%h € H7 aceR

Z ciqgtosci P(t) wt = 1 wynika N»(0) = Ny (1), natomiast z ciggtosci predkosci kqto-
wych: ®(1) = @ (1) = 0,(0) dajqc, po odpowiednich przeksztatceniach algebraicz-
nych, zaleznosc:

N(&i(1) —£2(0)) = [P1(1),P1(1)] = [P2(0),P2(0)] + @(N2(0) =Ny (1)) = 0. (22)
Po rozpisaniu:

[P1(1),P1(1)] = [6Q +2P1(0),01] +4Nw,

1P2(0),P>(0)] = 60> — 2P+(1), 0] — 4N, =
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mozna wyznaczyc¢ predkosé kqtowq w srodkowym weZle:

_ [(6—2¢2)0> — (6+2c0)Q0, Q1]
@= SN ‘ @4

Przyklad 3.2. Niech danych bedzie (n—+ 1) weztéw interpolacyjnych o zatozonych,
kolejno, orientacjach Qy, . ..,Qp, oraz @y = ®, = 0. Zdefiniujmy:

fi = [(6—2C[+1)Ql’+1 — (6+Zci—l)Qi—17Qi]'

Dla i-tego wezta rownanie ciqgtosci przyspieszen kqtowych mozna zapisac nastepu-
Jjaco (rozpisujqc pochodne w (23)):

[@,_1,0/0; 1] +80:00;+ [0:+1,0:0, 1] = fi. (25)

Dla zachowannia ciqglosci przyspieszen katowych na catej trajektorii, uktad (n— 1)
liniowych réwnari kwaternionowych o (n — 1) zmiennych ;, musi by¢ spetniony:

801010 +[0,,0:0;] = f1,

[©,1,00;_1] +80:0:0; + (11,00, 1] = fi, i=2,....,n—2 (26)

[mn—27Qn—1Qn—2} + 8Qn—1Qn—1mn—1 = fn—l .

Istniejq techniki rozwiqzywania pojedynczych rownan pozostajqc w algebrze kwater-
nionowej[8]. Cho¢ matematycznie eleganckie, z perspektywy praktyczniej prosciej jest
zamienic ten uktad rownan na uktad rownari liniowych wykorzystujqc tak zwany ope-
rator kolumnowy [4]. Niech col(a) = [ap a1 a ag]T i

ap —ay —az —das ap —ayp —dadz —as
a a —a a a a, a —d

Li@)= |1 %0 79 B0 @) = |00 S0 % ) (27)
a as ap —ap a —az Ao aj

az —ay ap  a as  ay —a; ao
Dla a,b € H spetniona jest uzyteczna wiasnosé:
col(ab) =1,(a)col(b) =1,(b)col(a).
Z pomocq tych operatorow moZemy zapisac dla Q = qo+iq + jg2 +kq3 :
0 0 0 0
col([®.0]) = (1:(Q) ~1(Q)0)col(@) =2 | 1 0 " T © | collw),
—q3 —q2 41 q0

gdzie O jest macierzq spetniajacq col(X) = Ocol(x). Poniewaz z definicji ® ma zero-
wq czeS¢ skalarnq, wartosci w pierwszej kolumnie nie majq wplywu na rozwiqzanie
rownania, zatem zdefiniujmy:

q0 —q3 q2 [Q)°
cl([0,0)):=2| g3 q0 —qi| |0].
-9 q1 q0 W,
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Zapisujac operatorowo col([@,0:Q;]) = Gi jeol(®) (zauwazajac Ze Gi j = G/ ;), moz-
na przedstawic¢ (26) jako: '

801013 G col(®)) col(f1)
Gl, 8GO Gy col(@y) | | col(f2) o8
h Gn72_,n71 .
Gy ani 8Qn-1Q, i3] Leol@,1)]  Leol(fu-i)
A(Qh:r-anl)

Macierz wspotczynnikoéw jest symetryczng, trojdiagonalng macierzq blokowq o sta-
tych wspdtczynnikach — statych jezeli nie parametryzujemy wielokrotnosci Q. Nie-
trudno jednak uwzglednic¢ zaleznosé od norm indywidualnych orientacji Q; w weztach
interpolacyjnych, zaktadajqc przy tym dalej ciqgtosé P(t). Podstawiajgc Q; — 0, Q;,
mozna zauwazycé, ze:

Sni=Fulcn1,Cn51,001,00, 0 41) = 6[0 1@y 1 — 0y 1Qy—1,0,Qy]
Fn ((xn—l 5Oy, Oypt-1 )
- z[cn+l(xrz+lQn+l + Cnflanlenfl s (ann] .

Cn—IGn ((xn—] 50Uy, 0441 )+Cn+1Hn(an—1 3Ol Ol 11 )

Warto zaznaczyé, ze f,(0,0,04—1, 0, Qpyi1) = F(0—1,0, 01 1) oraz Ze:

col(®;) col (]:‘1 )
1
aa@:,..0, na| | o | ) 29)
col(®, 1) col(f, |

gdzie 0. = diag(I;0.y, ..., I30,,_1). Niech Q;Q0; = 1, dla:

8; G,
B Gl, 8I Gy3
A(Ql?"'aQn—l): ’ . 5 (30)
. Gn—Z,n—l
Gng,nfl 813
mozna zapisac ogolne rozwiqzanie (29) jako:
col(®) COl(f 1)
col(w, - col(f
(: ) —o'A(Q1,...,0, 1) ! ng) : @31)
col(®,-1) col(f, )

Dla uzyskania wszystkich rozwiqzan, przy ustalonej sekwencji orientacji, nalezy od-
wrdcié jedng macierz trojdiagonalnq i jednq diagonalng.
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Rezultaty poprzedzajacego przyktadu mozemy podsumowaé w ponizszym twierdze-
niu, stanowiacym réwniez gtéwny rezultat referatu:

Twierdzenie 3.1. Dla sekwencji n+ 1 orientacji reprezentowanych przez kwaternio-
ny Qo,...,Qn, oraz przy zatoZeniu zerowych predkosci brzegowych @y = ®, = 0, ist-
nieje 2n-parametrowa rodzina sklejanych, kubicznych funkcji interpolujgcych zadane
orientacje, zapewniajqc przy tym ciqgtos¢ przyspieszen kqtowych €(t) w weztach po-
Srednich. Migdzy wigzami interpolacyjnymi funkcje te dane sq jako rozwiqzanie (15),
gdzie predkosci kqtowe pozyskiwane sq z rozwiqzania (29).

Skoro wyznaczenie rozwiazania zalezy od odwracalnosci pewnych macierzy wyste-
pujacych w zaleznosci (31), warto poda¢ warunki na ich odwracalnos¢. Jezeli wszyst-
kie o; # 0, odwracalnos¢ A decyduje o tym, czy réwnanie jest osobliwe czy nie. Od-
wracalno$¢ tej macierzy blokowej mozna pokaza¢ z pomoca norm operatorowych [2].
Jezeli wszystkie diagonalne bloki B;; macierzy blokowej B s3 odwracalne, oraz spet-
niony jest warunek:

—1-1
1B [~ > ZHBUH
J#
Dla jakiej$ normy macierzowej ||-||, macierz B jest blokowo przekatniowo dominuja-

ca, a zatem tez odwracalna. W przypadku macierzy A diagonalne bloki sa oczywiscie
odwracalne, a powyzszy warunek zapisa¢ mozna jako:

8> (|G nti[ + Gus1 a2l (32)

Uzyjemy normy ||B|, = /maxc(BBT). Latwo wykazaé, ze najwigksza warto$¢ wla-
sna G; jG/; jest rtéwna G = 4(q§ + q1 + ¢35 + ¢3). Z zatozenia jednostkowych norm
kwaternionéw Q;, oraz wtasciwosci norm iloczynu kwaternionéw ||Q;Q;| = ||Qi| -

| = \/ 4(q3+q% + g5 +q3) = 2. Zatem nieréwnos¢ (32) jest spel-

1Q;| mamy [|G;
niona w kazdym przypadku. Osobliwosci w (31) pojawiajg si¢, gdy macierz o nie
jest odwracalna, co ma miejsce gdy o;, i € 1,...,n—1 wynosi 0. Oznacza to, ze nie
mozna w sposob ciagly przeksztalci¢ interpolanty dla ktérej o; > 0 w taka z a; < 0.
Mozna wige stwierdzié, ze dla danej sekwencji (n + 1) orientacji, przestrzen rozwia-
zaii podzielona jest na 2”2 roztacznych podzbioréw warunkowanych znakami o,
i=1,...,n—1.

Czytelnikom zaznajomionym ze strukturg SO(3) i krzywymi geodezyjnymi w tej
przestrzeni moze narzucié si¢ naturalne pytanie: co si¢ stanie, gdy nastgpujace po
sobie orientacje sa antypodalne? Krzywa geodezyjna zdefiniowana jest jako najkrot-
sza krzywa taczaca dwa punkty na zadanej rozmaitos$ci, wzglgdem pewnej normy.
Antypodalne orientacje na SO(3) mozna potaczy¢ nieskoriczenie wieloma krzywymi
geodezyjnymi, co jest pewnego rodzaju osobliwoscia generujaca niejednoznacznosci
w wyborze konkretnej krzywej podczas planowania. Przedstawiony algorytm jednak
nie wykorzystuje krzywych geodezyjnych, zatem powyzszy problem nie wystgpuje.
Dla dwéch zadanych punktéw w RP? i dwéch danych predkosci katowych istnie-
je rodzina krzywych kubicznych je faczaca i spetniajaca zadane warunki na predkosci
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brzegowe, ktdra jest rozwiagzaniem (15). Poczatkowy i koficowy kierunek obrotu okre-
Slony jest przez warunki brzegowe, cato$¢ krzywej jednak zalezy od wczesniej wy-
mienionych parametréw c; oraz ¢;. Pytaniem otwartym pozostaje wigc: jak te parame-
try celowo dobierac? Nie mozna oczekiwaé, ze mozliwym bedzie zadanie sekwencji
predkosci katowych w weztach i na ich podstawie wyznaczy¢ z (31) wymagane warto-
Sci parametréw. Mozna natomiast prébowaé aproksymowaé zadane predkosci nume-
rycznie, badZ prébowac znaleZ¢ najlepsza mozliwa aproksymacje zadanego wektora
predkosci symbolicznie.

Alternatywnie, posta¢ (31) sugeruje zastosowania w programach CAD. W tym kon-
tekscie, prostota obliczeniowa pozwolitaby na interaktywne projektowanie funkcji in-
terpolacyjnych. Problemem w tym przypadku jest uwiktanie parametréw w wyzna-
czonym wektorze predkosci katowych w weztach, co utrudnia celowa, interaktywna
modyfikacje profili predkosciowych.

4. Symulacje

Przedstawione zostang profile predko$ciowe trajektorii interpolujacych pigé orienta-
cji przy pomocy kubicznych, N = 3, funkcji sklejanych. Nalezy zaznaczy¢, ze profile
te zaleza nie tylko od zadanych orientacji, lecz takze od norm reprezentujacych ich
kwaternionéw, oraz parametréw c;. Zaleznosci te sa wysoce uwiktane i trudno prze-
widzie¢ jak zmiana wartoSci jednej zmiennej wptynie na calg trajektorig.

Przyklad 4.1. Dana jest sekwencja kwaternionow reprezentujqcych piec orientacji:
Qo=14+i2+j3+k4 Q) =2—-i+k 0r,=05+kd4d QOs=1+i—j+k Qui=1+i,

oraz sekwencja reprezentujqca te same orientacje 7 pomocq kwaternionow o innych
normach:

0,=00/4, 01=01, 0,=20>, 0;=205, 0,=04/V2.

Na podstawie twierdzenia 3.1 wyznaczono funkcje interpolacyjng P(t). Na wykre-
sach 1 przedstawiono @ = (PP — PP) /N jako funkcje wolnego parametru t.

5. Podsumowanie

W referacie przedstawiono metodg interpolacji orientacji za pomoca wielomianowych
funkcji kwaternionowych jednej zmiennej. Metoda pozwala na zachowanie ciaglo-
Sci przyspieszen katowych, pozostawiajac przy tym wolne parametry, ktére mozna
wykorzysta¢ do ksztattowania profili predkosciowych, badZ spetniania innych ogra-
niczen. Praktyczne i celowe ksztattowanie tych parametréw nie jest obecnie jasne.
Rozwiazania (31) wskazuja, ze predkosci w kazdym wezle zaleza od wszystkich para-
metréw, zatem zmodyfikowanie parametru intuicyjnie przypisanego do konkretnego
wezla wplynie na cato$¢ trajektorii oraz predkosci we wszystkich weztach. Metodg
przedstawiono dla interpolacji orientacji, jednak wydaje sig, ze jest rozszerzalna do
przestrzeni SE(3), by umozliwi¢ interpolacj¢ takze pozycji z zachowaniem ciagto-
Sci przyspieszen katowych i liniowych. Nalezy oczekiwad, ze kwaterniony zostang
zastagpione kwaternionami dualnymi, co jest przedmiotem obecnych prac.
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Kubiczna interpolacja orientacji w przestrzeni rzutowej

co=—-2,c1=-2,c0=2,c3=2,c4=0
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Rys. 1. Przebiegi predkosci katowych dla kubicznych krzywych sklejanych i wybranych pa-
rametréw c;. Linie ciagte — dla sekwencji Q;, przerywane — dla sekwencji Q;
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Cubic interpolation of orientation in projective space

In this paper a spline interpolation method is transferred from linear spaces into interpolation
in the orientation space. For this purpose, the quaternion algebra and particular properties of
the projective space RP? (diffeomorphic with a special orthogonal group, SO(3) describing
orientations) are exploited. The corresponding formulas for single segment and for multi-
segment interpolation with cubic spline polynomials preserving continuity of accelerations
are derived. The considerations are illustrated by simulations on two numerical examples for
a set of selected free parameters, which parameterize the family of admissible solutions of the
interpolation task.
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Wyzwania i perspektywy rozwoju
technologii robotycznych w kontekscie

zrownowazonego budownictwa
Ryszard Dindorf', Jakub Takosoglu’, Piotr Wos!

Streszczenie

W artykule oméwiono wyzwania i perspektywy rozwoju technologii robotycznych
w kontekscie zrownowazonego budownictwa. Przedstawiono nowe technologie cyfrowe
i robotyczne stosowane w budownictwie. Scharakteryzowano technologie robotyczne
w budownictwie ze wzgledu na rodzaje robotdéw, cele zrownowazonego rozwoju,
wyzwania technologiczne, ekonomiczne, behawioralne i bezpieczenstwa oraz rdzne
czynniki ograniczajace. Przedstawiono stosowane na $wiecie zrobotyzowane urzadzenia
do automatycznego murowania. Omoéwiono wyniki demonstracyjnego murowania na
placu budowy przy stawianiu $cian dzialowych wewnatrz budynku mieszkalnego przez
zrobotyzowany systemy murarski (ZSM).

1. Wprowadzenie

W sektorze budowlanym zachodza rewolucyjne zmiany zwiazane z wprowadzeniem
nowych i innowacyjnych technologii wptywajace na poprawe struktury, organizacji
i efektywnos¢ budownictwa [1]. Do nowych technologii wdrazanych w branzy
budowlanej zalicza si¢ komunikacje 5G, rozwigzania oparte na chmurze, wspdlne
srodowiska danych CDE (Common Data Environments), modelowanie informacji
o budynku BIM (Building Information Modeling), automatyzacj¢ i robotyzacje,
drony, skanowanie 3D, rzeczywisto$¢ rozszerzong XR (Extended Reality), druk 3D,
sztuczng inteligencje, blizniaki cyfrowe, nowe materialy budowlane oraz
rozwigzania proekologiczne [13]. Zastosowanie druku 3D znanego jako technologia
addytywna wplywa na zracjonalizowane zuzycie materiatow budowalnych
i dostosowuje proces budowlany do nowej technologii. BIM wprowadza cyfryzacj¢
do robotyzacji technologii budowlanych przez umozliwienie dost¢pu do wszystkich
informacji projektowych i danych zbieranych w czasie rzeczywistym na placu
budowy. XR, jako zbiorcza technologia wirtualna, wspiera technologie cyfrowe
1 robotyczne na budowie. Technologie cyfrowe i robotyczne sg kluczowymi
czynnikami umozliwiajagcymi wdrozenie gospodarki o obiegu zamknietym, jako
ekonomii cyrkularnej CE (Circular Economy) w budownictwie, przechodzac od
liniowego modelu konsumpcji (uzytkowanie—konsumpcja—utylizacja) do modelu
cyrkularnego (uzytkowanie—odzyskiwanie-recyrkulacja). Szacuje si¢, ze w 2025

! Katedra Mechatroniki i Uzbrojenia, Wydzial Mechatroniki i Budowy Maszyn, Politechnika
Swigtokrzyska, al. Tysiaclecia Panstwa Polskiego 7, 25-314 Kielce, https:/tu.kielce.pl/,
dindorf@tu.kielce.pl, gba@tu.kielce.pl, wos@tu.kielce.pl.
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roku w polskim budownictwie wrosng koszty na poziomie od 5% do 6% zwiazane
z inwestycjami, technologiami, materiatami i pracg ludzka [15]. Branza budowlang
stoi przed wyzwaniem transformacji nowych technologii informatycznych
i robotycznych, aby sprosta¢ celom zrownowazonego rozwoju. Zréwnowazone
budownictwo to koncepcja, ktéra taczy w sobie ekologiczne rozwigzania
z nowoczesnymi technologiami, majac na celu minimalizacje negatywnego wplywu
budownictwa na srodowisko.

Jedna z technologii cyfrowych wykorzystywanych przez architektow i inzynierow
budowlanych sg narzedzia modelowania BIM dostepne w programie Autodesk Revit.
Autodesk Revit umozliwia uzytkownikom tworzenie, edytowanie i przegladanie
modeli budynkow w trojwymiarowym s$rodowisku 3D. Modele BIM w Autodesk
Revit automatycznie aktualizuja wszelkie wprowadzone zmiany w projekcie
budowlanym, ufatwiajg sprawdzanie 1 wykrywanie wszystkich niespdjnosci
projektowych. Wirtualny model BIM budynku stworzony w Autodesk Revit,
obejmujacy budynek w trakcie budowy, podzial $cian wewnetrznych i wymiary
wydzielonych $cian bazowych. Modele budynkow nie tylko zawierajg atrybuty
fizyczne (geometryczne), a réwniez zachowuja swoje wiasciwosci funkcjonalne.
Wirtualne modele BIM budynkéw utworzone w programie Autodesk Revit mozna
dostosowa¢ do technologii robotycznych, np. zrobotyzowanego murowania, przez
zintegrowanie ich z narzedziami ABB RobotStudio. W aplikacji ABB RobotStudio
dostepny jest dodatek do eksportu geometrii budynku, w zwigzku z tym geometrig¢
$cian mozna przenies¢ do zrobotyzowanego murowania. Na rys. 1 przedstawiono
schemat blokowy zrobotyzowanego murowania przy uzyciu modeli BIM w Autodesk
Revit i narzedzi symulacyjnych ABB RobotStudio.

Simulation [
RobotStudio

No

Ye Robot ,
@ bricklaying

Fig. 1. Schemat blokowy procedury zrobotyzowanego murowania

BIM model
Autodesk Revit

2. Technologie robotyczne w budownictwie

Branza budowlana ma duzy potencjal wykorzystania nowych technologii
robotycznych do wykonywania wielu rodzaju zadan budowlanych. W robotyzacji
budownictwa wykorzystuje si¢ roboty przemystowe, ale nazwy uzywanych robotow
zwigzane sg z okreslonym zadaniem budowlanym, jak roboty: murarskie, tynkarskie,
malarskie, rozbiorkowe, spawalnicze, transportowe, architektoniczne, montazowe,
prefabrykacyjne, do drukowania 3D, skanujace, inspekcyjne, monitorujace, a takze
drony i bezzatogowe statki powietrzne UAV (Unmanned Aerial Vehicle).
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W budownictwie wykorzystuje si¢ kilka rodzajow robotow przemystowych,
takich jak: roboty SCARA do prefabrykacji i konstrukcji modulowych; roboty
przegubowe do wykonywania szerokiego zakres zadan jak spawanie, malowanie.
tynkowanie, murowanie, montaz; roboty cylindryczne do zadan wymagajacych
ruchu pionowego i1 obrotowego przy obsludze maszyn i pakowaniu; roboty
kartezjanskie do drukowania 3D i obstugi materialdw; roboty rownolegte typy Delta
do operacji pick-and-place, sortowania i pakowania materialow; roboty
wspoélpracujace (coboty) do obstugi lekkich materialow, wykonywania prac
montazowych oraz pomocniczych.

W budownictwie moga by¢ stosowane roboty o réznym stopniu autonomicznosci:
roboty poétautonomiczne, ktére potrzebujg poczatkowego udziatu pracownika, po
czym moga samodzielnie wykonywaé¢ zadania budowlane; roboty autonomiczne,
ktore nie wymagaja zadnej pomocy cztowieka; roboty zdalnie sterowane, ktorych
sterowane polega na pewnym stopniu interakcji z teleoperatorem.

Ze wzgledu na cele zréwnowazonego budownictwa nowe technologie robotyczne
umozliwiajg rozwdj i postep w zakresie:

e Poprawy wydajnosci i jako$ci: roboty budowlane moga wykonywaé zadania
doktadniej niz pracownicy, zapewniaja wyzszg wydajno$¢ i jako§¢ prac
budowalnych przy mniejszej liczbie btedow.

o Zwicgkszenia bezpieczenstwa pracy: przy spelnieniu wymaganych norm
bezpieczenstwa stanowiska zrobotyzowane zapewniaja Wwyzszy poziom
bezpieczenstwa na budowie.

e Zmniejszenie iloSci odpadow: zastosowanie robotow  przemystowych
w budownictwie przyczynia si¢ do zmniejszenia ilosci odpadow budowlanych
oraz racjonalizacji zuzycia materiatow na budowie.

e Optymalizacji i symulacji: nowe technologie cyfrowe i robotyczne umozliwiajg
optymalizacj¢ i symulacj¢ projektow budowlanych, co prowadzi do
podejmowanie racjonalnych decyzji podczas prac budowlanych.

e Monitorowania w czasie rzeczywistym: nowe technologie cyfrowe i robotyczne
stosowane do monitorowania placu budowy w czasie rzeczywistym prowadza do
optymalizacji prac budowlanych i terminowych realizacji inwestyc;ji.

Wdrazanie nowych technologii robotycznych w budownictwie zwigzane jest

z takim wyzwaniami, jak:

e Rozproszona informacja: najwiekszym wyzwaniem przy wdrozenia technologii
robotycznych na placach budowy jest rozproszona informacja zwigzana z réznymi
systemami pozyskiwania, przechowywaniem i przekazywania danych.

e Cyberbezpieczenstwo: cyberbezpieczenstwo zwigzane jest z doktadnoscia,
bezpieczenstwem i zaufaniem do przekazywanych danych wykorzystywanych
w technologiach cyfrowych i robotycznych.

e Zachowania behawioralne i kulturowe: opdér przed zmianami wsrdd
interesariuszy, kadry kierowniczej 1 pracownikow stanowi przeszkode
w wdrazaniu technologii robotycznych.
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Bariery finansowe: Wysokie koszty wdrozenia technologii robotycznych
stanowig powazng przeszkode dla wielu firm budowlanych.

Bezpieczenstwo 1 kwestie etyczne: w miarg jak technologie robotyczne stang si¢
coraz bardziej powszechne w budownictwie bedg musiaty by¢ rozwigzane
problemy bezpieczenstwa i kwestie etyczne dotyczace pracownikow.

Integracja i interoperacyjnosc¢: technologie robotyczne wymagaja opracowywania
zintegrowanego 1 interoperacyjnego systemu informatycznego do okreslonych
zadan budowlanych.

Badania i rozw¢j: branza budowlana moze sprosta¢ wszystkim wyzwaniom
technologicznym, gdy bedzie inwestowa¢ w badania i rozwdj, a takze
wspotpracowaé ze wszystkimi interesariuszami.

W  ocenie ekonomicznej optacalno$¢ robotyzacji sektora budowlanego

uwzglednia si¢ nastgpujace koszty:

1.

Koszty rozwoju obejmujace catkowite wydatki zwiazane z sila robocza, zasobami
1 infrastrukturg wykorzystywang do badania, eksperymentowania i oceny ré6znych
rozwigzan systemow robotycznych.

2. Koszty inwestycyjne, w tym takie sktadniki, jak amortyzacja warto$ci w czasie
1 odsetki zaptacone od inwestycji, itp.

3. Koszty konfiguracji systemu informatycznego i technicznego do wymaganh
instalacji robota i sprzetu budowlanego na placu budowy.

4. Koszty konserwacji i naprawy robotow oraz sprzetu budowlanego.

5. Koszty  operacyjne  uwzgledniajgce  sktadniki  materialowe,  energie,
wynagrodzenia i inne zwigzane z praca robotéw i sprzgtu budowlanego.

6. Koszty posrednie obejmujace koszty ogédlne i koszty zarzgdzania zwigzane
z wprowadzaniem technologii robotycznych.

Glowne czynniki ograniczajace rozwoj technologii robotycznych w branzy
budowlane;j:

1. Duza zmienno$¢ topografii i lokalizacji budynkow.

2. Infrastruktura budowlana nie jest przygotowana do integracji z technologiami
cyfrowymi i robotycznymi.

3. Niski poziom przygotowania i wykorzystania systemow informatycznych do
potrzeb technologii robotycznych.

4. Brak wykwalifikowanych pracownikow budowlanych do obstugi i konserwacji
zrobotyzowanych stanowisk pracy.

5. Wysoki koszt jednostkowy zrobotyzowanego stanowiska pracy.

6. Sceptyczne podejscie  inzynierow, pracownikow budowlanych, kadry
zarzadzajacej, interesariuszy 1 klientow do innowacyjnych technologii
robotycznych (istnieje silna tendencja do utrzymywania ustalonych praktyk).

7. Lancuchy dostaw materiatdow budowlanych nie sg dostosowane do organizacji
zrobotyzowanej pracy na budowie.

8. Istnienie réznych regionalnych rozwigzan dotyczacych rynku budowlanego,

kosztow pracy i materialow, norm, przepiséw i uregulowan prawnych, itp.
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W ETH Zurich (Szwajcaria) realizowano zadania zastosowania robotéw
przemystowych ABB jako robotéw architektonicznych do montazu na sucho (bez
materialu wiazacego) ztozonych konstrukcji z drewna, betonu, cegly i pianki na
budowach w Zurychu, Londynie, Barcelonie i Nowym Jorku [14].

Przyklady wykorzystania robotéw na budowach w Polsce:

1. Firma Budimex wprowadzita robot wspolpracujacy na budowe, ktory moze
transportowa¢ materiaty, wierci¢ w $cianie, wykonywac natryski powierzchniowe
oraz sktada¢ proste szalunki [18]. Robot jest sterowany gestami, za pomoca
tabletu lub manualnie w trybie ,,Follow Me”. Nawigacja robota odbywa si¢
w oparciu o kodowane znaczniki lub przy wykorzystaniu modelu BIM.

2. Firma CBRTP (Centrum Badan i Rozwoju Technologii dla Przemystu) w ramach
projektu badawczego POIR.04.01.02-00-0045/18 wykonala zrobotyzowany
system tynkarski (ZST), ktory byt testowany na placu budowy [19]. ZST tynkuje
w miar¢ wydajnie i sprawnie, ale problemem s3 nadmierne braki materiatu
tynkarskiego i doktadnosci tynkowania.

3. Automatyzacja i robotyzacja murowania

W miar¢ jak otaczajacy nas $wiat stale urbanizuje si¢, wzrasta zapotrzebowanie na
prace murarskie przy braku wykwalifikowanych pracownikéw. Rozwigzaniem tego
problemu jest automatyzacja i robotyzacja murowania, ktore wedlug badan
ankietowych [7] sa coraz bardziej doceniane w budownictwie swiatowym. Roboty
murarskie (struktury kinematyczne robotéw przemystowych) sa wykorzystywane do
wykonywania jednego z najbardziej czasochlonnych i fizycznie wymagajacych
zadan w budownictwie, jak uktadania cegiet. Roboty wspierajac murarzy, wykonujg
powtarzalne i cigzkie fizycznie zadania murarskie, podczas gdy pracownicy moga
wykonywac¢ bardziej ztozone i specjalistyczne zadania. Pétautomatyczne systemy
murarskie ukladaja cegly, podczas gdy pracownicy wykonujg zadania takie jak
naktadanie zaprawy i wyrownujac rozmieszczenie cegiel. Automatyczne systemy
murarskie wyposazone sg w czujniki i oprogramowanie wykonuja caly proces
murowania, jak pobieranie cegly, nakladanie zaprawy i precyzyjne uktadanie cegly
zgodnie z ztozeniami projektowymi. Zrobotyzowane murowanie jest ograniczone
przy uktadaniu cegiet w warstwach przysufitowych i bocznych, wngkach, podczas
murowania nadprozy, naroznikow, itp.

W ramach grantu badawczego na Uniwersytecie Technologii i Ekonomii
w Budapeszcie (Wegry) przeprowadzono badania oceny czaséw automatycznego
murowania prostych $cian na dwa sposoby: przez optymalizacje tradycyjnej metody
murowania oraz przez zastosowanie niekonwencjonalnej metody murowania [9].
Zastosowano 4-osiowy robot Dobot Magician (dydaktyczny) przesuwany na szynie
1 wyposazony w chwytak pneumatyczny. Cegly byly pobierane z palety i uktadane
bez zaprawy w $cianie wedtug roznych wzorcow. Do programowania prostych zadan
robota stosowano aplikacje DobotStudio, a do bardziej ztozonych zadan zastosowano
jezyk programowania Python.
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Firma Wienerberger A.G. w Republice Czeskiej przedstawita robot murarski do
murowania dtugich, prostych $cian z wydajnoscig do 10 m? na godzin do wysoko$ci
2,75 m. Robot byt testowany na placu budowy GEMO a.s. w Sumperku [10].
Operator uzywa tabletu do ustawienia robota w miejsca murowania, robot
samodzielnie pobiera cegl¢ z palety, naktada zaprawe i uktada ja w okreslonym
miejscu. Do murowania uzywane sg specjalne cegly RR (Robot-ready), podobne do
standardowych cegiel, ale majace specjalne rowki do chwytania. Robot nie moze
wykona¢ pierwszego rzedu fundamentow $cian, a takze naroznikow.

Prototyp autonomicznego zrobotyzowanego system budowlanego ARCS
(Autonomous Robotic Construction System) wykonano w ramach czeskiego projektu
badawczego [8]. System ARCS wykorzystuje oprogramowanie BIM do tworzenia
cyfrowego planu rozmieszczenia $cian dla zrobotyzowanego murowania.
Zastosowana zostal konwersja modelu BIM z uwzglednieniem reprezentacji granic
BREP (Boundary Representation) do cyfrowych rozwigzan interoperacyjnych IFC
(Industry Foundation Classes). Cyfrowy model pozwala na generowanie kodu KRL
(Kuka Robotic Language) z interfejsem do robota przemystowego KUKA Quantec
KR120 R3900 bazujacego na sterowniku KRC4.

Firma Ballast Nedam (Holandia) opracowata i zbudowata robot murarski, ktory
zostal wdrozony w ramach projektu niskoenergetycznego budownictwa Tuinbuurt
Vrijlandt w Rotterdamie [11]. Robot murarski realizuje cele zréwnowazonego
budownictwa, poniewaz zapobiega marnotrawstwu surowcow, zmniejszajac ilos¢
odpadow kamiennych do 70%. Zaprawa jest precyzyjnie dozowane na cegly, wtedy
zuzywa si¢ 455 gramow zaprawy na cegle, podczas gdy tradycyjny murarz zuzywa
1000 gramow na cegte. Firma Ballast Nedam inwestuje w innowacyjne technologie,
a przez wdrazanie nowych technologii robotycznych przeksztalca plac budowy
w nowoczesny zaktad produkcyjny.

Firma Construction Robotization z Pocklington/Yorkshire (Wielka Brytania)
wykonata zautomatyzowany robot murarski ABLR (Automated Brick Laying Robot)
prowadzony na szynach, ktory jest przeznaczony do zewnetrznego murowania
z dowolnego rodzaju cegly przy uzyciu réznych rodzaju zaprawy [12]. ABLR jest
wyposazony w zaawansowane oprogramowanie sterujace z interfejsem do modelu
BIM. Podczas automatycznego murowania wymagana jest obsluga pracownika do
tadowania cegiet i zaprawy, usuwania nadmiaru zaprawy oraz wykonczania nadprozy
i naroznikow. ABLR zostal zintegrowany z systemami planowania zapotrzebowania
materialowego MRP (Material Requirements Planning) i kontrolg przeptywu
materiatlow za pomocg kodow QR, co pozwolilo zminimalizowa¢ odpady na placu
budowy zgodnie z praktykami zrownowazonego budownictwa.

Zaprojektowany przez firm¢ Construction Robotics (CR) w USA
poétautomatyczny murarz SAM (Semiautomatic Mason) usprawnia prac¢ murarzy
podczas uktadania cegiet [16]. SAM porusza si¢ po szynie, dlatego w duzej mierze
jest elastyczny i niezalezny od nierownos$ci na palcu budowy. Zadania murarskie
SAMa sg dostosowane do specyfikacji budynku i warunkow pracy. Efektor SAMa
jest wyposazony w laser, co umozliwia jego orientuje wzgledem $ciany podczas
uktadania cegiel i pomaga okresli¢ potozenie cegly w nastepnym cyklu. SAM nadaje
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si¢ do murowana $cian zewnetrznych duzych budynkow, takich jak duze budynki,
pawilony handlowe i hale przemystowe.

Australijska firma FBR (Fastbrick Robotics) wprowadzita zaawansowany system
robotyczny Hadriana X, ktdry jest zdolny do catkowicie niezaleznego zewnetrznego
murowania calych konstrukcji budowlanych z poziomu wysigegnika dzwigowego
[17]. Precyzyjne rozmieszczania cegiel jest zgodnie ze specyfikacjami modelu BIM.
FBR wspolpracuje z M&G Investment Management w celu sfinansowania trzech
nowych robotow Hadrian X® do uzytku w USA. Nastgpna generacja robotow
Hadrian X® wyznaczyta niezwykte tempo murowania, przekraczajgc 300 bloczkow
cementowych na godzing zgodnie z amerykanskim standardem zrownowazonego
budownictwa LEED (Leadership in Energy and Environmental Design), co stanowi
znaczacy postgp w technologii zrobotyzowanego murowania. Hadrian X®
wykorzystuje specjalistyczne zaprawy budowlane, co ogranicza emisje dwutlenku
wegla, zwiekszajac jednoczesnie czterokrotnie wytrzymato$é i trwatos¢ konstrukcji
budowlanych.

W ramach projektu badawczego POIR.04.01.02-00-0045/18 opracowano i
wykonano pierwszy w Polsce mobilny ZSM w wersji prototypowej do demonstracji
procesu murowania wewnatrz budynkéw. ZSM powstal przy wspolpracy
Politechniki Swictokrzyskiej w Kielcach, wiodacego badacza, z partnerem
przemystowym STRABAG Sp. z 0.0. Polska, ktory jest Swiatowym liderem w branzy
budowlanej. Innowacyjne rozwiazanie, panel sterowania i moduty hydrauliczne ZSM
szczegotowo przedstawiono w publikacjach [2], [3] i [4]. Kluczowym elementem
ZSM jest robot przemystowy ABB o szesciu stopniach swobody 6 DoF (Degree of
Freedom) typu IRB 4600-40, ktory zostal przystosowany do zrobotyzowanego
murowania. W ramach projektu badawczego przeprowadzono symulacje murowania
z uzyciem aplikacji ABB RobotStudio, wykonano testy laboratoryjne oraz
demonstracj¢ murowania na placu budowy (on-site). Mobilny ZSM zostat stworzony
do konkretnych zastosowaniach, przede wszystkim do murowania fasad i $cian
dzialowych wewnatrz budynkoéw biurowych, mieszkalnych i1 przemystowych.
Obecnie trwajg przygotowania do wykonania wersji komercyjnej ZSM spetniajacego
wymagania przemystowego murowania.

4. Ocena efektywnosci zrobotyzowanego murowania

Podstawowym oczekiwaniem odno$nie zrobotyzowanego murowania jest
zmniejszenie udziatu pracy ludzkiej, poprawa wydajnosci i jako$ci murowania,
obnizenie kosztow materiatowych, ograniczenie odpadéw oraz poprawa
bezpieczenstwa pracy. Przeprowadzono ocene efektywno$ci ZSM na placu budowy
podczas zrobotyzowanego murowania prostych $cian dziatowych i $cian z otworami
wewnatrz budynku mieszkalnego. Cykl zrobotyzowanego murowania obejmuje:
pobieranie pustaka z zasobnika, naktadanie zaprawa na pustak, uktadanie pustaka
w $ciennie. Widok ZSM podczas demonstracyjnego zrobotyzowanego murowania
$cian dziatowych wewnatrz budynku mieszkalnego przedstawiono na rys. 2.
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Fig. 2. Widok ZSM podczas zrobotyzowanego murowania $cian dzialowych

Wyniki zrobotyzowanego murowania na placu budowy przy murowaniu §cian

dziatowych wewnatrz budynku mieszkalnego [5]:

1. Podczas demonstracyjnego zrobotyzowanego murowania stawiano §ciany
dzialowe jednowarstwowe o grubosci: 8, 12, 15, 18 i 24 cm ze standardowych
materialdbw murarskich, takich jak: cegly, pustaki komorkowe, pustaki
ceramiczne, cegly klinkierowe i bloczki betonowe.

2. Sredni czas zrobotyzowanego cyklu ukfadania pustaka komorkowego
o wymiarach 24 x 24 x 49 cm i masie 24,4 kg wynosit 42 s (0,7 min). Do
wymurowania 1 m? $ciany potrzeba 8 pustakow komorkowych, a czas murowania
wynosi okoto 8 X 0,7 = 5,6 min (w zaokragleniu 6 min). W takim przypadku
wydajno$¢ zrobotyzowanego murowania wynosi 10 m? $ciany na godzing. Przy
tym zuzywa si¢ 102 pustakow komdrkowych. Podczas 10 godzin pracy dziennie
mozna wymurowa¢ 100 m? $cian, a przy 250 dniach pracy rocznie mozna
wymurowa¢ 25.000 m? $cian. Wedlug norm TZKNBK (Tymczasowego
Zaktadowego Katalogu Norm Budowlano-Konserwatorskich) murarz moze
precyzyjnie i starannie utozy¢ 8 takich samych pustakéw komodrkowych na
godzing. Oznacza to, ze wydajno$¢ zrobotyzowanego murowania jest ponad 12
razy wigksza na godzing w porownaniu do pracy murarza, ktdérego czas pracy nie
jest porownywalny z robotem.

3. Odchylenie powierzchni $ciany od ptaszczyzny pionowej wynosito £10 mm na
dwoch metrach, a odchylenie grubosci $ciany wynosito +5 mm. Odchylenia
wymiarow otworow (okien i drzwi) wynosity +6/~3 mm na szerokosci 1 m
1 +15/~10 mm na wysokosci 1 m. Jako$¢ zrobotyzowanego murowania jest
zgodna z normami i wytycznymi ITB (Instytutu Technik Budowlanych) [6].

Przeprowadzone demonstracje murowania wykazaty efektywno$¢ ZSM w zadaniach

zrobotyzowanego murowania w kontek$cie zrownowazonego budownictwa.
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5. Podsumowanie

Technologie robotyczne maja ogromny potencjal dla rozwoju sektora budowlanego
w zakresie: produktywnosci i efektywnos$ci przez automatyzacje powtarzalnych prac;
bezpieczenstwa pracy przez eliminuj¢ lub ograniczenie cigzkiej i ucigzliwej pracy
ludzkiej; kosztéw operacyjnych przez minimalizacj¢ przerobek i btedow ludzkich;
zréwnowazonego rozwoju przez optymalizacje technologii i zuzycia materiatow,
zmniejszenia odpadow, zastosowanie energooszczgdnych rozwigzan.

Rozwoj technologii robotycznych w budownictwie wigze si¢ z duza iloscig
niepewnosci dla wszystkich zaangazowanych stron: deweloperzy musza by¢ pewni
optymalnego procesu inwestycyjnego; wykonawcy musza by¢é pewni jakoSci
technologii robotycznych; pracownicy 1 podwykonawcy muszg dostosowad
organizacj¢ pracy do systemow zrobotyzowanych; edukacja 1 szkolenie
pracownikow budowlanych wymaga dostosowania programow nauczania do
technologii robotycznych, itp.

Technologie robotyczne w budownictwie wymagaja opracowania standardéw
robotyzacji budownictwa z uwzglednieniem norm, procedur oceny i certyfikacji na
poziomie migdzynarodowym, ktoére beda obejmowaé aspekty technologiczne
i jakosciowe, a takze obszary pracy i ustug. Upowszechnienie standardow, norm
i certyfikacji technologii i ustug przyczyni si¢ do intensyfikacji transformacji nowych
technologii robotycznych do budownictwa.
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Challenges and prospects for the development of robotic technologies in the
context of sustainable construction

The article discusses the challenges and development prospects of robotic technologies in the
context of sustainable construction. New digital and robotic technologies used in construction are
presented. Robotic technologies in construction are characterized by the types of robots, the goals
of sustainable development, the technological, economic, behavioral, and safety challenges, and
various limiting factors. Robotic devices used around the world for automatic bricklaying have
been presented. The results of a demonstration of robotic bricklaying on a construction site during
the construction of partition walls inside a residential building using a robotic bricklaying system
(ZSM) are discussed.
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Wybrane zagadnienia transformacji
predkosci do cel6w sterowania w robotyce

Przemystaw Herman'

Streszczenie

Praca zawiera krétki przeglad zastosowan quasi predkosci-inercyjnych (QPI) dla wybranych
uktadéw dynamicznych. W odréznieniu od klasycznie rozumianych quasi-predkosci jako
uogdlnionych sktadnikéw predkosci omawiane QPI zawieraja parametry masowe i geome-
tryczne wynikajace z dekompozycji macierzy inercji. W konsekwencji stosujac réwnania
ruchu z wykorzystaniem OPI mozliwe jest uzyskanie zaréwno pewnego wgladu w dyna-
mike modelu uktadu jak i zrealizowanie r6znych schematéw sterowania. W pracy podano
przyktadowe réwnania ruchu w réznych QPI a takze odpowiednie réwnania sterownikéw.

1. Wprowadzenie

1.1. Objasnienie i cel transformacji predkosci

W technice obiekt rzeczywisty zastgpowany jest jego modelami, ktére stuza do anali-
zy fizycznej lub matematycznej. Relacje migdzy tymi modelami pokazano na Rys.1.

Transformacje, w tym transformacja predkosci, mozna rozumie¢ jako przeksztat-
cenie opisu modelu matematycznego z jednej przestrzeni do innej. Dotyczy ona zatem
modelu matematycznego. W kinematyce stosowana jest ona do zastapienia wspot-
rzednych kartezjanskich przez inne wspétrzedne, np. wspdtrzgdne biegunowe (na
ptaszczyZnie lub w przestrzeni) albo wspotrzedne walcowe.

Obiekt_ Model Model
rzeczywisty fizyczny matematyczny

Rys. 1. Obiekt rzeczywisty a jego modele

Przyktadowe cele stosowania transformacji wspétrzgdnych albo transformacji pred-
kosci to:
* uzyskanie bardziej zwartej formy zapisu matematycznego,
* wygodniejsze obliczenia,
» zauwazenie pewnych cech modelu niedostgpnych przy opisie klasycznym,
* uzyskanie interpretacji fizycznej zmiennych,
* wykorzystanie opisu po transformacji zmiennych do celéw sterowania.
Transformacja wspétrzednych dotyczy zmiennych potozenia, natomiast transformacja

nstytut Automatyki i Robotyki, Politechnika Poznariska, ul.Piotrowo 3a, 60-965 Poznaii, Polska,
przemyslaw.herman @put.poznan.pl.
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predkosci - zastapienia klasycznych predkosci tzw. quasi-predkosciami, czyli liniowy-
mi kombinacjami predkosci znanych tez jako sktadniki predkosci uogélnionych.

1.2. Quasi-predkosci w mechanice analitycznej

Quasi-predkosci sa bardzo dobrze znane w mechanice analitycznej, przyktadowo z
prac [1, 10]. Dla uktadu mechanicznego o N stopniach swobody, ktérego potozenie
okreslone jest za pomoca wspétrzednych uogdlnionych 0y, ..., 0y ich definicje mozna
podaé nastepujaco [1]:

N
Wj:Zaﬁ(el,...,GN)ei-l-ajo(el,...,eN), j=1,...,N (D)
i=1
Wielkosci w; ze wzoru (1) nazywamy quasi-predkosciami. Natomiast 01,...,6x, be-
dace pochodnymi wzgledem czasu wspétrzednych uogélnionych, nazywane sa pred-
kosciami uogélnionymi. Zmienne wspétczynniki aji(01,...,0y),ao(61,...,0y) wy-

stepujace we wzorze (1) sa funkcjami wspétrzednych uogdélnionych.

1.3. Quasi-predkoSci w robotyce

Istotng praca, w ktérej rozwazano QPI (znormalizowane i nieznormalizowane), czy-
li wynikajace z dekompozycji macierzy inercji, w zastosowaniu do manipulatoréw
jest [8]. Jej znaczaca wartoScig byto przedstawienie przejrzystej interpretacji fizycz-
nej wielkosci wystepujacych w réwnaniach ruchu. Natomiast dla uktadéw mecha-
nicznych (niekoniecznie manipulatoréw) zaproponowano réwnania ruchu oparte na
dekompozycji spektralnej macierzy mas (QPS) [9] oraz odsprzgzone réwnania ruchu
zawierajace sktadniki predkosci uogdlnionych (SPU) [12]. Te ostatnie zostaly rozsze-
rzone o wersj¢ znormalizowana [2, 3]. Przeglad na temat réznych rodzajéw QPI i ich
analizy w odniesieniu do manipulatoréw zawarto w [7] a pewnym podsumowaniem
byta monografia [4]. W p6Zniejszym okresie opublikowano szereg prac, w ktérych
badano za pomoca testéw symulacyjnych modele pojazdéw i odpowiadajace im algo-
rytmy sterowania wyrazone w QPI, co znalazto swoje odzwierciedlenie w [5]. Byto
to mozliwe, poniewaz okazato si¢, ze QPI moga by¢ wykorzystywane w przypadku
sterowan pojazdami morskimi, poduszkowcami, czy sterowcami laboratoryjnymi.
Komentarz do [8]. W tej pracy pokazano opis dynamiki w ujgciu macierzowo-wekto
rowym odnoszacy sie tylko do manipulatora. Jest to zapis w pozwalajacy wykonywaé
obliczenia rekurencyjne, co utatwia wykonanie oprogramowania. Jednoczesnie uzy-
skujemy wglad w to, jak przeksztalcane sa z jednej strony manipulatora predkosci,
a z drugiej strony momenty sit w ztaczach. Natomiast pokazana interpretacja wiel-
kosci fizycznych jest czymS$ wyjatkowym, poniewaz w klasycznym opisie dynamiki
manipulatora wielkosci fizyczne sprzezone sa w taki sposéb, ze niemozliwa jest ich
jednoznaczne zinterpretowanie. Jednak wada tego opisu jest generowanie réwnan o
bardzo skomplikowanej postaci matematyczne;.

Weryfikacja eksperymentalna przeprowadzana byta tylko sporadycznie dla mani-
pulatoréw o dwéch stopniach swobody z pelnym wymuszeniem sygnatéw steruja-
cych, np. [2, 6, 11] oraz manipulatora typu pendubot [13].
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d ©

Rys. 2. Modele uktadéw mechanicznych w robotyce

a — manipulator typu RRR, b — manipulator typu PRR, ¢ — pojazd w ruchu ptaskim
d — pojazd w ruchu ptaskim (niedosterowany), e — pojazd podwodny

f — sterowiec laboratoryjny

2. Réwnania ruchu ukladu swobodnego w
quasi-predkosciach
2.1. Modele uktadow mechanicznych w robotyce

W robotyce uklad rzeczywisty zastgpowany jest jego modelem, ktéry na poczatku mo-
ze by¢ reperezentowany przez odpowiedni schemat. Na Rys.2 pokazano przyktadowe
modele réznych uktadéw robotycznych. Niniejsza praca dotyczy przede wszystkim
zastosowania QPI dla manipulatoréw a zatem réwnania ruchu tez beda odnosity si¢
do tych uktadéw.

Stosujac formalizm Lagrange’a przy wyprowadzaniu réwnan ruchu manipulatora
swobodnego otrzymamy:

doL oL -
Eaiel_aiel_Qh 1—1,2,,N (2)

gdzie L = K —V jest réznicg energii kinetycznej i potencjalnej zwana lagranzjanem
co prowadzi do réwnafh w postaci macierzowo-wektorowej [14, 15]:

M(8)0+C(0,6) +G(8) =Q 3)

przy czym sktadnik Coriolisa jest rowny:

N U
C(8,0) = M6 — EeTMee 4)
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gdzie 0,0,0 € RV sa wektorami wspéhrzednych uogélnionych oraz ich pierwszych i
drugich pochodnych, M(8) € R¥*V jest macierza inercji manipulatora, C(8,8) € RV
wektorem sit Coriolisa i sit odsrodkowych, G(8) € RN wektorem sit grawitacyjnych,
Q € RY jest wektorem sit uogélnionych, a 87 Mg oznacza wektor kolumnowy zawie-
rajacy pochodne czastkowe macierzy M(0). Ponadto we wzorze (3) mozna uwzgled-
ni¢ funkcje modelu tarcia wiskotycznego f(8) uzyskujac nieco bardziej ogélny model
manipulatora.

Komentarz. Macierz inercji manipulatora oraz pozostate wielkosci uzyskiwane sa
przy zastosowaniu notacji Denavita-Hartenberga i zawieraja nie tylko wspoétrzedne
uogélnione ale zaleza takze od mas ogniw, macierzy rotacji, tensora bezwtadnosci
oraz funnkcji jakobianowych. Doktadne postacie tych macierzy i wektoréw wypro-
wadzone zostaty np. w [14, 15].

2.2. Opis dynamiki manipulatora przy uZyciu quasi-predkosci inercyjnych

Powody wprowadzenia opisu dynamiki w quasi-predkosciach inercyjnych sa naste-

pujace:

* kazde rownanie jest odsprzgzone od pozostatych w sensie quasi-przyspieszefi,

naturalne rozdzielenie réwnania dynamiki od réwnania transformacji predkosci,

dwa réwnania pierwszego rzg¢du zamiast jednego réwnania drugiego rzedu,

mozliwa jest niekiedy interpretacja fizyczna,

réwnania ruchu oparte na dekompozycji macierzy bezwtadnosci pozwalaja na pe-

wien wglad w dynamike uktadu,

* macierz inercji jest diagonalna lub jednostkowa,

* stabilny wyktadniczo regulator predkosci o lepszych osiagach niz jego klasyczny
odpowiednik (w sensie redukcji energii kinetycznej).

2.3. Przeglad wybranych réwnan ruchu manipulatora zawierajqcych
quasi-predkosci inercyjne oraz ich wykorzystanie do rozpoznania
wtasciwosci dynamicznych

Ponizej przedstawiono kroétkie zestawienie réwnafi wyrazonych za pomoca réznych
wariantéw QPI, ktére odpowiadaja opisowi ze wzoru (3).

Roéwnania ruchu w quasi-predkosciach znormalizowanych (QPZ), przy czym M (0) =
m(0)m’ (0) [4, 8]:

V+Cv(e,V)+Gv(e =€ 5)
v=ml, 6=(ml)"lv (6)

Réwnania ruchu w quasi-predkosciach nieznormalizowanych (QPN), przy czym M(6) =
L(8)D(8)LT(8) [4, 8]:

DE+C:(8,8) +Ge () =x (7)
E=Dv=L"T0, 6=L"¢ (8)

Roéwnania ruchu oparte na dekompozycji spektralnej macierzy mas (QPS), przy czym
M(8) = C, (8)S" (8)S(8)C.(6) [4, 9I:

M+Cq(6,6,M) =¢ )
n=5CH, 6=Cls!n (10)
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gdziee = S'C,(Q —G(8)).
Odsprzezone réwnania ruchu zawierajace sktadniki predkosci uogdlnionych (SPU),
przy czym M(8) = Y~T(0)N(8)Y~'(8) [4, 12]:

Nii+C,(8,u)+G,(0) == (11)
u=Y"'9, OH=Yu (12)

Znormalizowane sktadniki predkosci uogdlnionych (ZSPU), przy czym
M(8) = ®T(0)P(0) [2,3,4]:

B +Cy(0,9) +Go(0) =® (13)
V=P, H=> v (14)

Uwagi krytyczne dotyczace quasi-predkosci inercyjnych:

* niecatkowalno$¢ postaci analitycznej,

* bardziej skomplikowana postaé matematyczna niz réwnan klasycznych,

* bardzo rzadko spotykane przypadki weryfikacji eksperymentalnej,

e brak powszechnego uzycia rownan dynamiki.

Roéwnania wyrazone za pomoca QPI stuzg m.in. do badania dynamiki manipulatora

i wprowadzania wskaznikow oceny dynamiki opartych na energii kinetycznej. Dlate-

go tez mozna wskazaé kilka obserwacji dotyczacych projektowania manipulatora, a

mianowicie:

* uzyskujemy informacje o zmiennych reprezentujacych kazde ogniwo manipulato-
ra indywidualnie,

* w rezultacie analizy réwnafi ruchu oraz wynikéw badarn symulacyjnych ustalamy
parametry konstrukcyjne (masowe, geometryczne itp.), ktére majg istotny wptyw
na powstawanie sprzgzen w uktadzie,

* napodstawie wynikow badaf mozna zmniejszy¢ sprzgzenia migdzy ogniwami ma-
nipulatora (zmodyfikowany model moze by¢ wykorzystany do sterowania w kla-
sycznych zmiennych, jak i w QPI),

* badanie réwnar ruchu wyrazonych w QPI jest szczegdlnie przydatne, gdy zmienia
si¢ jednoczes$nie kilka parametréow, a skutkow tych zmian nie mozna ustali¢ za
pomoca analizy klasycznych réwnan dynamiki,

* badania symulacyjne oparte na opisie dynamiki za pomoca QPI pozwalaja uniknaé
kosztownych eksperymentéw na etapie projektowania manipulatora.

Ponizej podano schemat postgpowania przy badaniu dynamiki z uzyciem QPIL.

o Zapis klasycznych réwnan ruchu w postaci macierzowe;.

e Ustalenie zbioru parametréw (masy, momenty bezwladnosci, momenty statyczne,
wymiary geometryczne) oryginalnego (pierwotnej wersji) manipulatora i podanie
g0 w zapisie macierzowo-wektorowym.

* Dekompozycja macierzy inercji manipulatora.

* Wyznaczenie metoda symulacyjna wartoSci istotnych zmiennych.

*  Wyznaczenie wskaZnikéw oceny dynamiki opartych na energii kinetyczne;j.

¢ Analiza klasycznych réwnan ruchu, elementéw macierzy i wystgpujacych w nich
wektoréw oraz macierzy zawierajacych parametry dynamiczne i geometryczne w
celu ustalenia zbioru tych parametréw, ktéry pozwoli na uzyskanie manipulatora o
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zredukowanych sprzezeniach migdzy ogniwami. Mozna przy tym zmieni¢ kolejno
kazdy z parametréw albo jednoczesnie kilka z nich.

* Wykonanie obliczen zgodnie z punktami od 3 do 5 i poréwnanie uzyskanych wy-
nikéw (odpowiedzi czasowych, wskaznikow) z wariantem oryginalnym w celu
stwierdzenia, czy nastapita redukcja sprzezen migdzy ogniwami manipulatora.

* Powtdrzenie procedury dla kilku wariantéw konstrukcyjnych.

* W przypadku niejednoznacznych wynikow nalezy zadecydowac, ktére wskazniki
oraz redukcja ktérych wielko$ci maja najwigksze znaczenie. Oznacza to wybor
wielokryterialny w celu ustalenia najlepszego wariantu konstrukcyjnego (np. re-
dukcja sprzgzen w granicach dopuszczalnych i wartosci energii kinetycznej).

3. Zastosowanie rownan w quasi-predkosciach do celow
sterowania

3.1. Schemat petli zamknigtej system — sterownik zawierajqcej
quasi-predkosci

Na Rys.3 pokazano ogény schemat modelu uktadu mechanicznego wraz ze sterowni-
kiem. Model taki powinien uwzgledniaé rézne czynniki ale do celéw symulacyjnych,
w ktorych badane sa wtasnosci réwnan zawierajacych QPI moga by¢ one pominigte
poniewaz czynniki te znieksztalcaja historie czasowa. Natomiast gdy konieczne jest
badanie zachowania uktadu w petli zwrotnej w warunkach zblizonych do rzeczywi-
stych trzeba je oczywiScie bra¢ pod uwage. Dla lepszej przejrzystosci w dalszej czesci
pracy nie zostaly one uwzglednione.

Btedy Inne
- modelowania czynniki
Srodowisko
MODEL
SYSTEMU

Schemat . ?
sterowania | E

Rys. 3. Og6lny schemat modelu system — sterownik

3.2. Przeglad wybranych sterowari zawierajqcych quasi-predkosci inercyjne

Algorytmy klasyczne stuzace do realizacji r6znych celow sterowania mozna znale7¢
w wielu publikacjach z zakresu robotyki, np. [14, 15]. Ponizej podano réwnania ste-
rownikéw zawierajacych QPI [4] oraz ich klasyczne odpowiedniki (KL).

Sterowanie predkos$cia w ztaczach (cel: zerowanie predkosci - zastosowanie w
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astronautyce):
(KL) Q=—kpb+G(0), (QPI) e=—kpv+Gy(0), k=—kp&+Ge(8) (15)

Sterowanie typu PD w przestrzeni wewnetrznej (cel: sterowanie potozeniem do punk-
tu - zastosowanie w robotyce):

(KL) Q= —kp®+kp®+G(0), gdzie H=6,—6 (16)

(QPI) &= —kpv+m~ ' (0)kpb+Gy(8), ®=—kpE+L '(0)kpO+G:(0)  (17)

Sterowanie z dynamika odwrotng w przestrzeni wewngtrznej (cel: §ledzenie predkosci

przy uzyciu QPI- zastosowanie w robotyce):

(KL) Q= M(0)(By+kpb+kpb)+C(0,6)+G(6) (18)
gdzie §=0,-0, 6=0,—8, (19)

(QPY) & =Vy+kp¥+Cy(8,V)+Gy(8), k=D +kpb)+C(6,E) +Ge(6) (20)

Nieadaptacyjna wersja algorytmu Slotine’a i Liego w przestrzeni wewngtrznej (cel:
§ledzenie potozenia - zastosowanie w robotyce):

(KL) Q=M(6)8,+C"(8,0)8,+G(8) +kps, C*(6,6)6=C(0,6) (21)
gdzie s=0,-0=0+A8, 6,=0,+A0, 06,=6,+A0 (22)
(QPI) m=Nu,+C,;(0,u)ur+Gy(0)+kpsy, C,(0,u)u=C,(0,u) (23)

su=tr—u="Y"ls=Y'0+A8), u=Y"'6, 4 =Y"'6,+7"'6, (29

3.3. Przydatnosc¢ sterowan w quasi-predkosciach inercyjnych

e Algorytmy sterowania wyrazone w QPI moga by¢ stosowane przy doktadnej zna-
jomos$ci modelu zawartego w macierzy mas.

* Uzyskujemy indywidualne sterowanie kazdym ogniwem manipulatora w sensie
uwzglednienia sprzgzen dynamicznych.

*  Wzmocnienie wspdtczynnikéw dla sterowania typu QPI daje szybsza zbieznos¢é
btedéw niz w przypadku klasycznego regulatora ale konieczne jest sprawdzenie
wartoS$ci dopuszczalnych sit oraz momentow sit w ztaczach manipulatora.

*  Wyniki badan symulacyjnych moga by¢ wykorzystane przy projektowaniu mani-
pulatora. W zmodyfikowanym manipulatorze klasyczny algorytm sterowania bg-
dzie dzialat skuteczniej dzigki zredukowaniu czesci sktadnikéw od sprzgzen.

» Sterowanie z dynamikg odwrotng w przestrzeni wewngtrznej przy uzyciu QPI jest
przydatne przy projektowaniu ze wzgledu na obecnos$¢ sktadnkéw od poszcze-
gblnych sit (Coriolisa, grawitacyjnych i innych) warto$¢ tego sterowania polega na
uzyskaniu wgladu w dynamike uktadu podczas badan symulacyjnych (zwykle jest
to rozpoznawanie sprzgzen w celu ich redukcji).

e Przydatno$¢ sterowan typu PD oraz z dynamikg odwrotna w przestrzeni zewnetrz-
nej przy uzyciu QPI jest ograniczona gdyz trudno zaobserwowac ich przewage nad
algorytmami klasycznymi a dodatkowo wymagaja one transformacji do przestrze-
ni QPI. Natomiast moga by¢ wykorzystane na etapie badan symulacyjnych.
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3.4. Zastosowanie quasi-predkosci do sterowania pojazdami

Podstawowa réznica migdzy réwnaniami ruchu dla pojazdéw morskich lub sterow-
céw a réwnaniami dla manipulatoréw polega na tym, ze elementy macierzy inercji
modelu maja state wartosci, czyli przyjmuje si¢ macierz M zamiast M(0). Schematy
sterowania dla modeli takich pojazdéw mozna znaleZ¢ w pracy [5].

4. Podsumowanie i wnioski

Pomimo bogatej literatury, w ktérej omawiane sa wyniki uzyskane przy uzyciu row-
nan ruchu wyrazonych w quasi-predkosciach ineryjnych mozna zauwazyc¢ kilka pro-
bleméw wymagajacych rozwigzania lub rozstrzygniecia. Po pierwsze, najbardziej
przydatne okazaty si¢ QPI w badaniu dynamiki uktadéw mechanicznych w petli za-
mknigtej zawierajacej algorytmy sterowania. Po drugie, schematy sterowania uwzgled-
niajace QPI wcale nie musza prowadzi¢ do uzyskania lepszych osiagéw niz algoryt-
my klasyczne (w sensie powszechnie stosowanych kryteriéw jakosci). Na poczatku
ruchu ukladu powstaja duze sity i momenty sit poniewaz w sktadnikach algorytméw
typu QPI wystepuja parametry dynamiczne modelu. Natomiast czas osiagnigcia sta-
nu korficowego zwykle jest skrécony (z tego samego powodu). Po trzecie, weryfikacja
eksperymentalna przeprowadzana jest bardzo rzadko i dla uktadéw o dwdch stopniach
swobody, co nie daje jednoznacznej odpowiedzi na pytanie o praktyczng przydatos$é
QPL

Z powyzszych powodéw nalezaloby zwigkszy¢ liczbg scenariuszy w testach sy-
mulacyjnych ale moze, przede wszystkim wykona¢ eksperymenty dla uktadéw rze-
czywistych (manipulatoréw, pojazdéw) o wigcej niz dwdch stopniach swobody.
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Selected velocity transformation issues for control in robotics

The paper provides a brief overview of the inertial quasi-velocites (IQV) and their applications
to selected dynamical systems. Unlike classically understood quasi-velocities as generalized
velocity components, the discussed IQV include mass and geometric parameters resulting
from the decomposition of the inertia matrix. Consequently, by applying the equations of mo-
tion using IQV, it is possible both to gain some insight into the dynamics of the system model
and to realize various control schemes. The paper gives examples of equations of motion in
various IQV and also the corresponding controller equations.
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Zastosowanie manipulata UR3 w nauczaniu
podstaw teoretycznych robotyki

Krzysztof Arent!, Katarzyna Zadarnowska!, Jakub Kusz!, Jakub Malewicz!,
Dawid Rogaliriski®

Streszczenie

Praca jest po§wigcona uzyciu przemystowego manipulatora wspétpracujacego UR3 w nie-
standardowym zastosowaniu jako narzedzia dydaktycznego wspomagajacego nauczanie wy-
branych zagadnien z podstaw teoretycznych robotyki. Prezentacja i analiza dwdéch przypad-
koéw uzycia: planowanie ruchu manipulatoréw oraz kalibracja kinematyki manipulatoréw
pokazuje, ze manipulator UR3 zintegrowany programowo z ROS, Matlabem i kamera RGB-
D jest zaawansowanym i efektywnym narzedziem dydaktycznym, odpowiednim do naucza-
nia podstaw robotyki na zaawansowanym poziomie.

1. Wstep

Wszechstronny i dynamiczny rozwdj robotyki na przestrzeni ostatnich dekad dopro-
wadzit do zastosowan robotéw w licznych dziedzinach zycia, w szczegdlnosci w edu-
kacji. W pracy [9] wskazuje si¢ na dwie zasadnicze role robotéw w tym obszarze: jako
narzgdzi motywujacych uczniéw i studentéw do odkrywania nauk $cistych, techno-
logii, inzynierii i matematyki (STEM") oraz jako narzedzi dydaktycznych wspoma-
gajacych nauczanie konkretnych tresci programowych. Niniejszy referat nawiazuje
do drugiej roli i koncentruje si¢ na technologii wspomagajacej nauczanie podstaw
teoretycznych manipulatoréw w zakresie analizy 1 weryfikacji empirycznej matema-
tycznych algorytméw modelowania i sterowania.

W literaturze mozna spotka¢ liczne doniesienia na temat manipulatoréw dydak-
tycznych, np. [14], [5], [10], [23], [19] (manipulatory budzetowe), [4], [8], [12] (mani-
pulatory komercyjne, badawczo-dydaktyczne) oraz [22] [3] (przemystowe stanowiska
dydaktyczne).

W pracach [5], [10] zaproponowano manipulatory, o 4 DOF i 6 DOF odpowied-
nio, umozliwiajace studentom poznanie wybranych zagadnien z zakresu konstruk-
cji, programowania i modelowania. Poszczegdélne ogniwa sa wytworzone z tworzyw
sztucznych z wykorzystaniem modelowania CAD? i analizy CAE?. Napedy poszcze-
gblnych ogniw sa oparte na serwomechanizmach, podtaczonych do modutéw z mi-
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krokontrolerami (ATmega328 i Arduino MEGA 2560P odpowiednio). Pomiary ka-
tow w poszczegdlnych przegubach odczytywane sa przez osobny modut z mikrokon-
trolerem (PIC16F877), w pierwszym przypadku, i przez Arduino MEGA 2560P, w
drugim. Wszystkie moduty z mikrokontrolerami komunikuja si¢ z PC, gdzie sa wyli-
czane pozycje i predkosci referencyjne dla serwomechanizméw w programie Matlab,
przy uzyciu funkcji z Robotics Toolbox [6]. Obydwie platformy byly stosowane w ro-
li narzedzi dydaktycznych podczas nauczania podstawowych zagadnieft zwigzanych
ze sterowaniem kinematycznym. W pracy [14] oméwiono pokrewne konstrukcje o
2 DOF. W tym przypadku manipulator fizyczny miat swéj wirtualny odpowiednik
w Srodowisku V-REP, natomiast wszystkie obliczenia w zakresie sterowania kine-
matycznego byly przeprowadzane w Matlabie. W pracy [23] przedstawiono zblizo-
ng konstrukcje pod wzgledem elektromechanicznym do wczesniej wymienionych, o
6 DOF, ale nowocze$niejsza z punktu widzenia zastosowanego oprogramowania. Na
PC jest zainstalowane §rodowisko ROS. Planowanie ruchu i sterowanie kinematyczne
odbywa si¢ na bazie frameworku Movelt. W Srodowisku RViz obecna jest wirtualna
wersja manipulatora, ktéra pozwala na ograniczong forme symulacji. Ta propozycja
jest bardziej ukierunkowana na edukacj¢ w zakresie programowania komponentéw
uktadu sterowania manipulatoréw w jezykach C/C++, Python, niz na zagadnienia teo-
retyczne. Z kolei, w pracy [19] zaproponowano niewielki manipulator o 5 DOF, kt6-
rego rozwdj byt mocno oparty o rozwiazania open hardware i open source. W sktad
systemu sensorycznego wchodzi kamerka internetowa USB. Komputerem gtéwnym
jest Raspberry Pi 3 Model B, na ktérym jest zainstalowane Srodowisko ROS. Z uwagi
na ograniczone zasoby obliczeniowe opracowano dedykowany stos oprogramowania
bazujacy na HTTP API dla podstawowych polecent manipulatora, co pozwala na prze-
niesienie ztozonych obliczen na inne komputery. Obstuga generowania zadan HTTP
jest powszechna w wielu jezykach programowania, w szczeg6lnbosci w Pythonie,
Matlabie i Octave. Autorzy [19] uzywali zaproponowany przez siebie manipulator na
zajeciach z robotyki, programowania i wizji komputerowe;.

Powyzej wymienione manipulatory edukacyjne reprezentuja cata klas¢ podob-
nych, oferowanych przez liczne sklepy internetowe. Na pewno sa warto§ciowym wspar-
ciem dydaktycznym w zakresie podstaw konstrukcji, programowania i wizji kompu-
terowej. Niemniej, to sa bardzo uproszczone urzadzenia w poréwnaniu do manipula-
toréw komercyjnych i dlatego, z perspektywy ksztalcenia na poziomie zaawansowa-
nym, sa niewystarczajace. Z punktu widzenia podstaw teoretycznych robotyki, imple-
mentacja i analiza algorytméw planowania ruchu i sterowania kinematycznego bedzie
trudna. Niedoskonato$ci konstrukceji sprawia, ze wyniki badai empirycznych dla po-
szczegOlnych algorytmoéw beda obarczone btedem, ktérego Zrédta niekoniecznie leza
w samych algorytmach i ich implementacji. O ile nabycie takich manipulatoréw nie
jest kosztowne, to ich wdrozenie i utrzymanie w gotowosci do uzycia przez wigksza
liczbg studentéw zwykle wymaga sporych naktadéw czasu i pracy.

Alternatywa dla tanich rozwigzan moga by¢ badawczo-dydaktyczne platformy ko-
mercyjne, takie jak Kinova Gen 3 [4], Franka-Research 3 [8] czy QArm [12]. Zar6wno
Kinova Gen 3 jak i Franka-Research 3 s3 manipulatorami redundantnymi o 7 DOF.
Konstrukcja uktadu elektromechanicznego w kazdym przypadku jest sztywna i trwa-
ta. Zestaw sensoréw obejmuje czujniki potozenia, pradu, sity oraz kamerg RGB-D.
W przypadku Kinova Gen 3 interfejs uzytkownika Kinova Kortex API jest dobrze
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rozbudowany, udokumentowany i umozliwia implementacje wiasnych algorytmow
sterowania we wszystkich warstwach architektury uktadu sterowania, w C/C++ lub
Pythonie. W przypadku Franki-Research 3 interfejs uzytkownika sktada si¢ z trzech
warstw, gdzie najnizsza, Franka control interface (FCI), moze by¢ postrzegana jako
odpowiednik Kinova Kortex API. Zaréwno Kinova Kortex API jak FCI sa kompaty-
bilne z Matlabem/Simulinkiem oraz ROS/ROS2. Kinova Gen 3 i Franka Research 3
majq swoje wirtualne wersje w Gazebo i Robotics System Toolbox w Matlabie. QArm
jest nieco taiszym rozwiazaniem. Producent deklaruje, ze zaproponowany dla tego ro-
bota program nauczania jest zgodny z popularnymi podrgcznikami robotyki autorstwa
Marka Sponga i Johna Craiga. Niemniej, jest to robot o 4 DOF, co ogranicza obszar
zastosowan dydaktycznych.

Z perspektywy nauczania w zakresie podstaw teoretycznych robotyki badawczo-
dydaktyczne platformy komercyjne takie jak Kinova Gen 3 czy Franka-Research 3 sa
niezwykle atrakcyjne. W przypadku takich zadan jak badanie algorytméw planowania
ruchu czy sterowanie kinematyczne mozliwa jest ich realizacja zaréwno z poziomu
API tych robotéw, Matlaba/Simulinka czy §rodowiska Movelt w ROS. Szczegdlne
znaczenie ma interfejs w Matlabie/Simulinku, gdyz to §rodowisko jest powszechnie
stosowane do badan symulacyjnych algorytméw sterowania, uprzednio rozwinigtych
w toku badan teoretycznych. Z drugiej strony koszty nabycia takich robotéw sa na
tyle wysokie, ze ich szersze zastosowanie w procesie dydaktycznym w kraju, na dzien
dzisiejszy, nie ma miejsca.

Na wyposazeniu dydaktycznych laboratoriow robotycznych na uczelniach znaj-
duja si¢ roboty przemystowe, w tym roboty wspédtpracujace. Ich producenci czgsto
oferujg szkolenia w zakresie réznych form eksploatacji, w tym programowania opera-
cji wykonywanych przez manipulatory [22], [3]. Niektérzy producenci wspierajq za-
stosowania nieprzemystowe swoich produktéw. Przyktadowo firma Universal Robots
wspiera i podtrzymuje rozwdj interfejsu do ROS [18] dla manipulatoréw UR. Dzigki
temu mozliwe jest wykorzystanie manipulatoréw wspétpracujacych typu UR3, w po-
dobny sposéb jak manipulatory badawcze Kinova Gen 3 czy Franka-Research 3 (do
pewnego stopnia). W szczegdlnosci, mozliwa jest integracja programowa manipula-
toréw UR z kamera RGB-D, planowanie ruchu i sterowanie kinematyczne z poziomu
Movelt. Co wigcej, mozliwe jest planowanie ruchu i sterowanie kinematyczne na ba-
zie Robotics System Toolbox w Matlabie dzigki Robotics System Toolbox Support
Package for Universal Robots UR Series Manipulators [17]. Wirtualna wersja UR3
jest obecna w Robotics System Toolbox i moze by¢ wykorzystana tak jak jest to pro-
ponowane w [11].

Na dwoch przypadkach uzycia zostanie pokazane, ze powyzej nakreSlona platfor-
ma sprzgtowo-programowa moze si¢ sta¢ bardzo dobrym i efektywnym narzgdziem
dydaktycznym w zakresie nauczania zagadnieri teoretycznych robotyki na zaawanso-
wanym poziomie. Dzigki niej studenci uzyskuja mozliwos$¢ nabycia wiedzy nie tyl-
ko o tym jak dziataja poszczegdlne funkcjonalno$ci manipulatora URX ale réwniez
dlaczego tak dzialaja. W pierwszej kolejnosci, w rozdziale 3, omawiany jest pro-
ces badari empirycznych algorytméw planowania ruchu. Nastgpnie, w rozdziale 4,
przedstawiona jest procedura kalibracji kinematyki manipulatora. Prezentacja i anali-
za przypadkéw uzycia sa poprzedzone szerszym omdwieniem platformy sprzgtowo-
programowej, opartej na UR3 i jej komponentéw w rozdziale 2.
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2. Platforma sprzetowo-programowa stanowiska
edukacyjnego z manipulatorem UR3

W sktad platformy sprzgtowej stanowiska dydaktycznego wchodza nastgpujace kom-
ponenty:
* manipulator UR3 ze sterownikiem CB3, chwytakiem dwupalczastym Robotiq 2F-

85, kamerg nadgarstkowa Robotiq i czujnikiem sity Robotiq FT300,

* komputer PC,

* Kamera RGB-D Intel RealSense D435.

Kamera jest podtaczona do komputera PC kablem USB podczas gdy komputer PC
komunikuje si¢ ze sterownikiem CB3 za posrednictwem TCP/IP.

Kluczowe komponenty programowe zainstalowane na komputerze PC sa nastgpu-
jace:

e Ubuntu 20.04,
* ROS Noetic:
— Universal Robots ROS Driver [18],
— Movelt Motion Planning Framework,
* Matlab 2023b:
— Robotics System Toolbox (RST),
— Robotics System Toolbox Support Package for Universal Robots UR Series
Manipulators (RSTSPURM) [17],

— ROS Toolbox.

Manipulator UR3 jest przemystowym robotem wspoétpracujacym, dlatego bardzo
dobrze nadaje si¢ do zadan, ktére dopuszczaja obecno$¢ cztowieka w przestrzeni za-
daniowej, co jest istotne z punktu widzenia stanowiska dydaktycznego. Matlab jest
uznanym Srodowiskiem do obliczeit naukowych i inzynierskich. RST i RSTSPURM
udostgpniaja w Matlabie reprezentacje wirtualnego i rzeczywistego manipulatora UR3
w formie obiektow. Podobne skrypty Matlaba moga by¢ uruchomione zaréwno dla
wirtualnego jak i fizycznego manpulatora UR3. W konsekwencji, student ma mozli-
woS¢ przejscia Sciezki od analizy formalnej, przez numeryczng do eksperymentalnej,
koncentrujac swoja uwage na problemie teoretycznym, co jest istotne na wczesnym
etapie ksztalcenia z podstaw robotyki. UR ROS Driver wraz z RSTSPURM tworza
tacze programowe pomigdzy Matlabem i sterownikiem CB3 manipulatora UR3.

Kamera nadgarstkowa Robotiq w manipulatorze UR3 jest niewystarczajaca z punk-
tu widzenia potrzeb ksztalcenia z podstaw teoretycznych robotyki w zakresie sys-
temOw wizyjnych robotéw i wizyjnego sprzezenia zwrotnego. Zdecydowanie lep-
szym rozwigzaniem jest kamera RGB-D Intel RealSense D435. W podobne kamery
sa wyposazane manipulatory badawczo-dydaktyczne, np. Kinova Gen 3 czy Franka-
Research 3. Powyzej wspomniana kamera nie jest obstugiwana przez Matlaba 2023b
w wersji pod Ubuntu 20.04, ale producent oferuje do niej API w C++ i Pythonie oraz
wrapper w ROS. To, w potaczeniu z UR ROS Driver i Movelt, daje studentowi moz-
liwos¢ analizy numerycznej i eksperymentalnej rozmaitych zagadniet zwiazanych z
wizja w robotyce i wizyjnym sprzgzeniem zwrotnym [6], [15]. Tym bardziej, ze na
etapie analizy numerycznej mozna wykorzysta¢ wirtualng wersjg UR3, dostgpna z
poziomu ROS w Gazebo.

Reasumujac, jezeli dane laboratorium posiada manipulator wspdtpracujacy UR3,
zakupiony z mySla o ksztalceniu w zakresie zastosowan przemystowych wspéicze-
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snych robotéw oraz srodowisko do obliczen naukowych i inzynierskich Matlab, po-
wszechnie wykorzystywane na uczelniach, to niewielkim kosztem moze wytworzy¢
platformg¢ sprzgtowo-programowa o zupelnie nowych mozliwosciach, poréwnywal-
nych z tym co oferuja drogie manipulatory badawczo-dydaktyczne.

3. Planowanie ruchu manipulatora

Planowanie ruchu nalezy do grupy wazniejszych zagadnien omawianych na kursach
z podstaw teoretycznych robotyki. Zasadniczo proces planowania sktada si¢ z dwéch
etapow [15], [7]:

1. wyznaczenia toru ruchu w przestrzeni zadaniowej pomigdzy pozycja biezaca a
docelowa, z uwzglednieniem obecnosci przeszkdd, i stowarzyszonego z nim toru
ruchu w przestrzeni konfiguracyjnej;

2. wyznaczeniu trajektorii w przestrzeni fazowej, generujacej zadany tor i spetniajg-
cej ograniczenia w zakresie predkosci i przyspieszen.

Wyznaczenie analityczne toru ruchu i stowarzyszonej z nim trajektorii w przestrzeni

fazowej jest mozliwe wytacznie dla prostych manipulatoréw (np. planarny o 2 DOF).

W przypadku manipulatoréw typowych, o 6 DOF i wigcej, analiza wtasnosci algo-

rytméw planowania ruchu moze mie¢ charakter wylacznie numeryczny i ekspery-

mentalny. Tylko w procesie badan eksperymentalnych student ma mozliwos¢ nabycia
wiedzy i intuicji w zakresie zachowania si¢ postury manipulatora w konfiguracjach

oddalonych i bliskich osobliwym oraz wptywu kinematyki na mozliwosSci robota w

zakresie manipulacji.

W pracy [13] zostaly przeprowadzone badania kilku metod planowania ruchu ma-
nipulatora na platformie sprzgtowo-programowej przedstawionej w rozdziale 2. Do
tego celu wybrano trzy metody planowania toru ruchu: jakobianowa, R. H. Taylora i
grafowa (Rapidly-exploring Random Tree). Wyznaczanie trajektorii wzdtuz toru nie
miato miejsca poniewaz RSTSPURM dopuszcza jedynie zadawanie punktéw posred-
nich (waypoints) w przestrzeni przegubowej lub przestrzeni robocze;j.

7 [13] wytania si¢ model pracy ztozony z dwoch etapéw: badania numeryczne i
badania eksperymentalne.

3.1. Badania numeryczne

Na tym etapie ma miejsce rozwdj, implementacja i testowanie algorytméw planowa-

nia toru ruchu na wirtualnym manipulatorze UR3. Implementacja ma formg¢ m-plikéw,

w ktérych kod bazuje na operacjach macierzowych i funkcjach z RST, takich jak:

* UR3virtual=loadrobot (...) - obiektreprezentujacy wirtualny manipulator UR3,

* UR3virtual.getTransform(...) - kinematyka prosta UR3virtual,

* UR3virtual.geometricJacobian(...) -jakobian geometryczny UR3virtual

* UR3virtual.show(...) - wizualizacja wirtualnego UR3, UR3virtual, dla zada-
nej konfiguraciji,

e ik=inverseKinematics (UR3virtual, ...) - zwraca obiekt z solverem kine-
matyki odwrotnej stowarzyszony z obiektem UR3virtual.

Poniewaz to sa funkcje wysokiego poziomu, implementacje algorytméw planowania

toru ruchu maja zwiezta i czytelng forme, pomimo iz szczegétowa posta¢ réwnan

reprezentujacych model manipulatora UR3 jest ztozona. Student moze skoncentrowaé

si¢ na implementowanym algorytmie bez nadmiernego angazowania si¢ w kwestie
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Rys. 1. Metoda Jakobianu transponowanego

a — tor ruchu w przestrzeni zadaniowej, animacja, b — tory ruchu w przestrzeni przegubo-
wej [13]

rozwoju i uruchomienia oprogramowania.

Efektem pierwszego etapu sa tory ruchu w przestrzeni przegubowej i przestrzeni
zadaniowej oraz animacje postury, co ilustruje rysunek 1.

Rysunek 1 przedstawia wyniki badania, ktérego celem byto zaplanowanie toru ru-
chu na bazie metody Jakobianu transponowanego od xg = [-0.4 —0.1 —0.1]” [m] do
xt = [~0.1 —0.4 —0.3]" [m]. Na tor ruchu sktadaja si¢ 482 konfiguracje. Wykresy
pokazuja, ze cel zostat osiagnigty. Ponadto wida¢ tez, ze w przypadku badanej metody
uzyskany tor ruchu niekoniecznie ma ksztatt linii prostej. To spostrzezenie ilustruje
wlasno$¢ uzytego algorytmu, ktérego pierwotnym zadaniem jest wyznaczenie trajek-
torii od pozycji poczatkowej do koficowej na skoficzonym przedziale czasu.

3.2. Badania eksperymentalne

W tej fazie ma miejsce badanie zachowania rzeczywistego manpulatora UR3 porusza-
jacego si¢ wzdtuz toréw ruchu uzyskanych w etapie [-wszym, oméwionym w rozdzia-
le 3.1. Implementacja procedury eksperymentu ma form¢ m-pliku, wykorzystujacego
kod z etapu I-wszego oraz funkcje z RSTSPURM, takie jak
e UR3real=universalrobot (...) luburROSnode(...) —zwraca obiekt Matlaba
reprezentujacy rzeczywistego UR3,
* UR3real.getJointConfiguration — aktualna konfiguracja robota,
* UR3real.sendJointConfiguration, UR3real.followTrajectory — zadaje punkt,
sekwencje punktéw w przestrzeni przegubowej robotowi,
* UR3real.sendCartesianPose,UR3real.followWaypoints)—zadaje punkt orien-
tacyjny, sekwencje punktéw orientacyjnych w przestrzeni zadaniowej robotowi.
Taki m-plik jest nieduzy gdyz uzywane w nim wyrazenia Matlaba maja charakter
jezyka wysokiego poziomu. Podobnie jak w etapie I-wszym, student moze si¢ skon-
centrowac na eksperymencie, a nie na jego przygotowaniu.

Efektem jest ruch manipulatora i zarejestrowane trajektorie ruchu w przestrzeniach
przegubowej i zadaniowej, co ilustruje rysunek 2. Warto podkresli¢, ze student ma
mozliwos$¢ obserwacji zachowania robota wspéipracujacego, o 6 DOF, stosowanego
w przemysle, realizujacego tory ruchu uzyskane w efekcie wdrozenia réznych algo-
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Rys. 2. Metoda Jakobianu transponowanego
a — stan poczatkowy, b — stan posredni; a — stan koficowy [13]

Tab. 1. Nominalne parametry Denavita-Hartenberga manipulatora UR3

i [ 6Y[rad] d; [m] a; [m] o; [rad]
I [0 0.1519 0.0 /2

2 [0 0.0 -0.24365 0.0
310 0.0 0.21325 0.0
470 0.11235 0.0 /2
510 0.08535 0.0 —n/2
6 |0 0.0819 0.0 0.0

rytméw teoretycznych, w dos$¢ krétkim czasie i do$¢ niskim kosztem.

Powyzej przedstawiona procedura moze znaleZ¢ zastosowanie w procesie przeka-
zywania studentom przez autor6w tej pracy wtasnych wynikéw naukowych, o cha-
rakterze teoretycznym, np. z artykutéw [16], [21], [20].

4. Kalibracja kinematyki manipulatora

Kalibracja kinematyki wymaga doglgbnego zrozumienia zagadnieri z modelowania

kinematyki manipulatora i umozliwia caloSciowe spojrzenie na t¢ tematyke. Z tego

powodu walor edukacyjny zadania kalibracji kinematyki manipulatora jest znaczacy.
Rozwazmy manipulator o 6 DOF i jego kinematyke

y=f(q,®), )]

gdzie f jest odwzorowaniem z rozmaito$ci przegubowej w rozmaito$¢ zadaniowa,
q oznacza wspoétrzedne wewngtrzne, y pozycje efektora a @ wektor ztozony z para-
metrow kinematyki (najczgsciej w notacji Denavita-Hartenberga). Zwykle jest znana
nominalna warto$¢ tych parametréw ®,,,,,, ktéra nieco odbiega od faktycznych na
skutek niedoskonato$ci w technologii wytwarzania. Przyktadowo, nominalne para-
metry Denavita-Hartenberga dla manipulatora UR3 sa zebrane w tabeli 1. Do oceny
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estymat  parametréw kinematyki stosuje si¢ model bledu

Ay(D,q) ==y — flq,P). ©)

W przypadku parametréw nominalnych Ay(®,,m,,q) # 0. Zadanie kalibracji kine-
matyki polega na wyznaczeniu wektora wartosci ®*, dla ktérego Ay(®*,q) = 0 dla
wszystkich par (y,q) dopuszczalnych przez manipulator [15]. W rzeczywistosci nale-
zy wyznaczyé ®*, ktéry minimalizuje wskaznik jakosci oparty na (2) (zwykle jest to
forma kwadratowa wzgledem &) dla sekwencji pomiaréw (vi,q1), I =1...N. Proce-
dura kalibracji sktada si¢ z czterech gléwnych etapow [1]:

Modelowanie: wybor parametryzacji poszczegélnych ogniw manipulatora, wyzna-
czenie kinematyki, jakobianu identyfikacyjnego i inwersu uogélnionego dla ja-
kobianu identyfikacyjnego.

Akwizycja danych: wyznaczenie optymalnych konfiguracji przegubowych; przemiesz-
czenie manipulatora do optymalnej konfiguracji przegubowej, pomiar rzeczy-
wistych wartosci konfiguracji przegubowych i pozycji efektora (zob. rys. 3).

Identyfikacja: wyliczenie estymat parametréw kinematyki przez algorytm kalibra-
cji.

Weryfikacja: analiza wartosci btgdéw pozycji efektora dla wyliczonych estymat w
oparciu o posiadane dane pomiarowe.

W przypadku drugiego etapu pewnym wyzwaniem jest pomiar y dla ustalonego g.
O ile pomiar g jest prosty i moze mie¢ forme odczytu aktualnych wartoSci zwracanych
przez wbudowane enkodery w manipulatorze to pomiar y wymaga uzycia specjalizo-
wanych zewnetrznych systeméw CMM (coordinate measuring machine). Z uwagi na
wysoka ceng CCM, w pracy zostata dokonana adaptacja metody pomiarowej z [1],
ktéra ilustruje rysunek 3.

W miejsce efektora, na koricu ogniwa nr 6, tam gdzie jest zlokalizowany uktad
wspotrzegdnych X965 Zg, zgodnie z konwencja Denavita-Hartenberga, jest zamonto-
wany przyrzad w formie symetrycznego krzyza z czterema kolorowanymi znaczni-
kami (zob. rys. 3(b)). Sposéb montazu i zastosowana technologia pozwalaja na pre-
cyzyjne wyznaczenie polozen tych znacznikéw w uktadzie wspétrzednych efektora.
Z drugiej strony, dzigki kamerze RGB-D, w potaczeniu z interfejsem programowym
pyrealsnese2 i biblioteka OpenCV, mozliwe jest wyznaczenie potozen znacznikéw
na przyrzadzie w uktadzie wspétrzednych kamery. Te dane umozliwiaja wyznacze-
nie macierzy obrotow RGB=DR § wektora potozenia RGB=D p dla uktadu Xs9%Z¢ W
uktadzie wspétrzednych kamery RGB-D. Macierz przejécia “Trgp—p z uktadu wspét-
rzgdnych kamery do bazowego uktadu wspétrzednych jest znana, w konsekwencji
mozliwe jest wyliczenie macierzy obrotéw R i wektora potozenia ”pg dla uktadu
X6962Z6 W bazowym uktadze wspotrzednych. Powyzsze obliczenia sg realizowane
w ROS-wym weZle \ee_pos i publikowane w topiku o tej samej nazwie. Powyzsza
metoda pomiarowa nie jest precyzyjna, ale ma walor dydaktyczny przyblizajac stu-
dentowi problem pomiaru pozycji efektora i jego znaczenie dla problemu kalibracji
kinematyki manipulatora.
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Rys. 3. Kalibracje kinematyki UR3, akwizycja danych
a — manipulator wirtualny, b — manipulator rzeczywisty z przyrzadem do pomiaru pozycji
X% Z¢ zamontowanym w miejscu efektora

4.1. Badania numeryczne

Na tym etapie mozna zrelizowac petna procedure kalibracji kinematyki UR3 na grun-
cie danych (y,q) uzyskanych z obiektu UR3virtual (por. rozdz. 3.1). Etap modelo-
wania obejmuje: wyznaczenie kinematyki manipulatora na gruncie notacji Denavita-
Hartenberga z modyfikacja Hayati’ego, k(q, Py ), modelu btedu, jakobianu kinema-
tycznego J(®p,q) == angH(fiJH, q). Etap akwizycji danych obejmuje wyznaczenie N
optymalnych postur manipulatora UR3 z uwagi na indeks obserwowalnosci jakobianu
kinematycznego i zebranie danych (y;,q;), [ = 1...N (rys. 3(a)). Tak zebrane dane sa
wykorzystane w etapie identyfikacji do wyznaczenia CTD}; minimalizujacego wskaz-
nik jakosci oparty na modelu bledu Ay(dp). Minimalizacja odbywa si¢ na gruncie
algorytmu Gaussa-Newtona, zainicjowanego w ®,,,,, ktérego implementacja w Ma-
tlabie ma postaé funkcji 1sgnonlin. Alternatywnie, mozna uzy¢ funkcji fmincon.
Przyktadowe wyniki sa zebrane w tabeli. 2. Ostatni, etap weryfikacji, to wyznacze-
nie wartosci Ay(®%;,q) dla réznych ¢ i ich ocena.

Podobnie jak w rozdziale 3.1 wdrozenie powyzszych zadafi ma forme LiveScrip-
tu lub kilku m-plikéw nieduzych rozmiaréw dzigki wykorzystaniu funkcji Matlaba
wysokiego poziomu. Dzigki temu student ma mozliwos¢ dos¢ szybkiego opanowania
calej procedury kalibracji i zbadania jej niuanséw, pomimo ztozonosci samej proce-
dury.

W pracy [1] na temat kalibracji kinematyki manipulatora ARIA o 6 DOF zapropo-
nowanga procedure kalibracji oprogramowano w formie Kinematics Calibration Tool-
box pod Matlaba, o nieco innych i nieco bardziej rozbudowanych mozliwosciach.
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Tab. 2. Wartosci parametréw Denavita-Hartenberga-Hayatiego uzyskane z procesu kalibracji

kinematyki dla wirtualnego manipulatora UR3

i 6? [rad] d; [m] a; [m] o [rad] B; [rad]

1 3.5114¢-02 1.5018e-01 4.8255e-03 1.6379¢+00

2 7.1614e-02 -2.4142e-01 -3.9670e-02 -1.2095e-08
3 4.5762e-02 -2.1072e-01 -1.1098e-02 3.9726e-09
4 -4.1459e-02 1.1726e-01 1.5152e-03 1.6173e+00

5 -7.8982e-02 8.4003e-02 -4.2731e-03 -1.5747e+00

6 4.1204e-02 7.9370e-02 1.3163e-03 -4.5767e-02

Tab. 3. Wartosci parametréw Denavita-Hartenberga-Hayatiego uzyskane z procesu kalibracji
kinematyki dla rzeczywistego manipulatora UR3

i 6? [rad] d; [m] a; [m] o, [rad] B; [rad]
1 -0.29015 0.31456 0.033395 1.1108

2 -0.34163 -0.01722 -0.22819 -0.14973
3 -0.39019 0.062349 0.36874 0.2289
4 -0.17341 0.072066 0.044173 1.5597

5 0.2866 0.1237 -0.18683 -1.3828

6 0.79507 0.05636 0.019897 -0.14973

4.2. Badania eksperymentalne

W tej fazie realizowana jest procedura kalibracji kinematyki z rozdz. 4.1, przy czym
w etapie akwizycji danych wartosci (y,g) pochodza z pomiaru wielkosci fizycznych
(rys. 3(b)). Dzigki badaniom na manipulatorze UR3 wirtualnym student moze wy-
typowaé zadawane konfiguracje ¢;, i = 1...,N dla rzeczywistego UR3 oraz liczbe
pomiaréw N. Z poziomu m-pliku (lub LiveScriptu) w Matlabie mozna odczyta¢ kon-
figuracje ¢g; z manipulatora wywotaniem UR3real.getJointConfiguration (por.
rozdz. 3.1), natomiast stowarzyszona z ¢; pozycj¢ uktadu X¢9sZ¢ w bazowym ukta-
dzie wspétrzednych mozna odczytaé z topika \ee_pos przy uzyciu funkcji z ROS
Toolbox w Matlabie. Etapy identyfikacji i weryfikacji beda identyczne jak w fa-
zie badan numerycznych na wirtualnym UR3 w rozdziale 4.1. Przyktadowe wyniki
mozna zobaczy¢ w tabeli 3 (uzyskane wyniki sa obarczone btedem wynikajacym z
niedoktadno$ci metody pomiaru, o czym wcze$niej wspomniano, niemniej prace nad
rozwigzaniem tego problemu sg w toku).

W efekcie student ma mozliwo$¢ wzglednie szybkiego poznania problemu, algo-
rytméw, procedury i sSrodowiska pomiarowego do kalibracji kinematyki manipulatora
przemystowego o 6 DOF.

5. Podsumowanie

W pracy przedstawiono propozycje stanowiska dydaktycznego wspomagajacego na-
uczanie wybranych zagadniefi podstaw teoretycznych robotyki. Stanowisko jest owo-
cem integracji sprzetu i oprogramowania, ktére jest obecne w wielu krajowych la-
boratoriach robotycznych: manipulatora UR3, Srodowiska ROS i programu Matlab.
Bez ponoszenia wysokich kosztéw rozszerzono spektrum mozliwosci posiadanych
zasobow laboratoryjnych o nowe obszary, ktére daja mozliwos¢ prowadzenia badan
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eksperymentalnych algorytméw omawianych na kursach z podstaw teoretycznych ro-
botyki na manipulatorze o 6 DOF.

Prezentowane w pracy srodowisko eksperymentalne pozwala na szybkie przejscie
od analizy formalnej do badania eksperymentalnego bez koniecznosci wdrazania sig¢
w obstuge i eksploatacje nowych narzedzi programowych i sprzgtowych. Warto tez
zwrdéci¢ uwage na fakt, ze firma Universal Robots nieustannie wspiera rozwdj UR
ROS Diriver, UR3 jest obecny w RST kolejnych wydaniach Matlaba. Mozna tez za-
uwazy¢ rozwdj RSTSPURM z wydania na wydanie. To sktania do konkluzji, ze za-
proponowane w pracy rozwigzanie jest perspektywiczne w Srednim horyzoncie cza-
sowym.

Przypadki uzycia, omawiane w pracy, dotycza kinematyki manipulatora. Réwnie
waznym obszarem podstaw robotyki jest sterowanie dynamikg manipulatora oparte na
jej modelu. Na chwilg obecng nie ma dobrych propozycji robotéw wspomagajacych
edukacje w tym obszarze. Pewne mozliwosci oferuja kosztowne roboty badawczo-
dydaktyczne, jak Franka-Research 3 [8], cho¢ w literaturze s prace prezentujace dzia-
tania wlasne w tym zakresie, na przyktad w [2] (gdzie waznym elementem elementem
platformy sprzgtowo-programowej jest Simulink).

Stanowisko dydaktyczne, omawiane w pracy, jest elastyczne i moze by¢ wykorzy-
stane na rézne sposoby, w formie i zakresie ktére sa dopasowane do potrzeb studen-
tow, metod dydaktycznych prowadzacego, oraz spodziewanych efektéw uczenia.
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The use of an UR3 manipulator for teaching theoretical foundations of robotics

The paper is devoted to the use of the UR3 industrial collaborative manipulator in a non-
standard application as a teaching tool to support the teaching of selected topics from the the-
oretical stances of robotics. The presentation and analysis of two use cases: motion planning
of manipulators and calibration of manipulator kinematics show that the UR3 manipulator
integrated by software with ROS, Matlab and RGB-D camera is a professional and effective
teaching tool suitable for teaching robotics at an advanced level.
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Przeglad bezzalogowych platform

w zastosowaniach wojskowych
Jakub Malewicz" , Krzysztof Gorski’

Streszczenie

Niniejsza praca stanowi przeglad platform autonomicznych, wykorzystywanych przez
sity zbrojne w réznych czgsciach $wiata. W artykule przedstawiono platformy ladowe,
plywajace i powietrzne. W zestawieniu uwzgledniono kategoryzacj¢ platform pod
wzgledem przeznaczenia wojskowego. Nakreslono mozliwosci poszczegolnych
jednostek, ujetych w dokumencie, wskazano ich parametry techniczne, warunki pracy
i gtéwne obszary zastosowan.

1. Wprowadzenie

Historia konfliktow zbrojnych jest nierozerwalnie zwigzana z rozwojem
technologii. Poziom technologiczny stron konfliktu nie jest czynnikiem
decydujacym i rozstrzygajacym. Na wynik maja wplyw takze poziom wyszkolenia,
morale, liczebnos¢ 1 sposob dowodzenia [1], [9]. Niezaprzeczalnie jednak przewaga
na polu technicznym jest jednym z bardzo istotnych parametrow, ktore moga
przesadzi¢ o wyniku konfliktu. Z uwagi na ten fakt armie $wiata przeznaczaja coraz
wicksze kwoty na rzecz rozwoju technologii wojskowych.

W zakresie technologicznym rynek cywilny i wojskowy od zawsze byly ze soba
zwigzane. Do II wojny §wiatowej wojsko bardzo czesto korzystato z cywilnych
wynalazkéw. Przyktadami sa telegraf, telefon, radio, kolej, samolot. Druga wojna
$wiatowa zmienita kierunek transferu technologii, to znaczy sprzg¢t i wynalazki
wytworzone na potrzeby armii trafialty pdzniej na rynek cywilny. Przyktadami
moga tu by¢ kuchenka mikrofalowa, klej cyjanoakrylowy czy nawigacja satelitarna.

Rozwoj platform bezzatogowych jest silnie zwigzany z rozwojem platform
zatogowych, operujacych w danym $rodowisku. Jest takze powigzany z poziomem
technologicznym systemow sensoryki, mocy obliczeniowej komputerow,
ich miniaturyzacji, ale takze stopniem zaawansowania algorytméw i intensywnego,
szczegolnie w ostatnim czasie rozwoju sztucznej inteligencji.

Pierwsze platformy bezzatogowe na duza skale byly stosowane juz podczas
IT wojny $wiatowej. Mozna tu wymieni¢ na przykfad zdalnie sterowanego Goliatha?

'Akademia Wojsk Ladowych imienia Tadeusza Kosciuszki, ul. Piotra Czajkowskiego 109,
51-147 Wroctaw, jakub.malewicz@awl.edu.pl, awl.edu.pl
2Akademia Wojsk Ladowych imienia Tadeusza Ko$ciuszki, ul. Piotra Czajkowskiego 109,
51-147 Wroctaw, krzysztof.gorski@awl.edu.pl, awl.edu.pl
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lub Borgwarda B IV*. Wyzej wymienione platformy byly pozbawione
jakiejkolwiek autonomii. Wspoélczesne, dynamiczne pole walki stawia przed
sprzgtem znacznie wigksze wymagania. Ze wzgledu na wielo§¢ odbieranych
sygnatéw i monitorowanych parametrow aparatura poktadowa musi przejaé¢ od
operatora percepcje 1 analiz¢ danych. Niektore zdarzenia sg na tyle dynamiczne, ze
cztowiek nie jest w stanie na nie zareagowa¢ w odpowiednio krotkim czasie.

2. Klasyfikacja

Autonomiczne platformy wojskowe w nomenklaturze militarnej okre$lane jako
bezzatogowe systemy lub bezzalogowe statki moga by¢ wykorzystywane na ladzie.
Woéwcezas mamy do czynienia z BSL (bezzalogowy system ladowy). Dziataja w
powietrzu i wtedy jest to BSP (bezzalogowy system powietrzny). W $rodowisku
wodnym wystepuja BSM (bezzatogowe systemy morskie), niezaleznie czy operuja
na wodach otwartych czy $rodladowych. Jedna z klasyfikacji jest zatem identyczna,
jak klasyfikacja cywilnych robotoéw mobilnych, wskazana miedzy innymi w [2]
i podkategorie zdefiniowane w [3].

Nieco zmieniona jest nomenklatura autonomicznych platform w przypadku
kategoryzacji pod katem zastosowania. Wowczas, w przypadku jednostek
wojskowych, mowi si¢ o wsparciu, ktore w znakomitej wigkszosci sprowadza si¢
do platform transportowych. Druga kategoria to rozpoznanie, odpowiadajace
cywilnym robotom inspekcyjnym. Pozostate typy zostalyby w sferze cywilnej
umieszczone w grupie robotéw specjalnych, a sa to urzadzenia bojowe oraz
platformy zwalczajace inne systemy bezzatogowe.

Istnieje  szereg innych sposobdéw podzialu  wojskowych  systemow
bezzatogowych w zalezno$ci od §rodowiska dzialania czy przeznaczenia. Mozna tu
wymieni¢ na przyktad klasyfikacje stosowana przez NATO dla BSP [4], [6], [7],
wigzaca mase 1 dhugo$¢ lotu, umieszczong w tabeli 1 lub inne stosowane
na przyktad w pracy [5].

Tab. 1. Klasyfikacja uproszczona BSP wedtug NATO z 2009 roku

Klasa Masa Czas lotu Zastosowanie

Klasa I Do 150kg Do 6 godzin Wsparme na poziomie taktycznym, na szczeblu
druzyny, plutonu, kompanii

Klasa IT 150kg - 600kg | Do 24 godzin Wspa}rme na poziomie taktycznym, na poziomie
batalionu, brygady

Klasa III Powyzej 600kg | Do 40 godzin Wspargle 1a poziomie operacyjnym 1
strategicznym

3 Maly pojazd o napedzie gasienicowym, wypelniony materiatem wybuchowym,

przeznaczony do likwidacji zatoréw drogowych, bunkrow, zdalnie sterowany poprzez
ciggnigty za sobg kabel.

4 Ciezki pojazd gasienicowy, przeznaczony do przenoszenia i posadowienia tadunkow
wybuchowych.
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3. Przyklady platform bezzalogowych

Jak nakreslono w rozdziale 2, autonomiczne platformy wojskowe, moga by¢
klasyfikowane wedtug réznych kryteriow. W niniejszym rozdziale zostana podane
przyktady systemow operujacych w  $rodowiskach lagdowym, morskim
1 powietrznym, z uwzglednieniem r6znego ich przeznaczenia.

3.1. Bezzatogowe systemy lgdowe

Wisrod systemow dziatajacych na ladzie mozna wyrdzni¢ platformy wsparcia.
Jednym z bardziej znanych rozwiazan tego typu jest BigDog, zbudowany przez
Boston Dynamics. Na rysunku 1 przedstawiono wyzej wymieniony system,
aw tabeli 2 umieszczono podstawowe parametry jednostki. W zatozeniu, ten
kroczacy robot ma operowaé¢ w trudnym terenie i stanowi¢ wsparcie na poziomie
druzyny Iub plutonu, przenoszac zaopatrzenie, w szczego6lnosci zZywnosc
1 amunicje.

Rys. 1. Robot BigDog operujacy w terenie leSnym

Tab. 2. Podstawowe parametry platformy BigDog

Parametr Wartos¢

Kraj pochodzenia Stany Zjednoczone
Producent Boston Dynamics
Dhugo$é 91cm

Wysokosé 76cm

Masa 109kg

Predkosé 6,4km/h

Masa fadunku 154kg

Zasieg 20,6kg
Pokonywanie wzniesien Do 35 stopni

Innym przyktadem platformy ladowej jest SUGV. Jego nazwa to akronim: Small
Unmanned Ground Vehicle. Jest to pojazd opracowany przez amerykanska firme
iRobot, znang z cywilnego rynku odkurzaczy autonomicznych. Jego niewielka masa
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(13kg) pozwala na przenoszenie przez jednego zolnierza. Przeznaczeniem
urzadzenia jest rozpoznanie, ale tez rozminowywanie i neutralizacja
prowizorycznych tadunkéw wybuchowych. Dodatkowo moze byé wykorzystany
do oznaczania celow przy pomocy lasera poktadowego. Na rysunku 2
przedstawiono jedng z wersji wykonania tego robota. Cecha wyrdzniajaca te
platforme jest zdolnos¢ do wytrzymywania przecigzen rzedu 400g (dla porownania
piloci mysliwcoéw w trakcie walki powietrznej sg w stanie wytrzymaé przecigzenia
dochodzace nawet do 20g).

Rys. 2. Platforma SUGV z systemem wizyjnym i laserem

Wsréd wojskowych platform specjalnych mozna wyr6zni¢ tak zwang amunicje
krazaca. Jej przyktadem jest platforma GNOM (rys. 3), opracowana przez polska
firm¢ MACRO-SYSTEM. Uzbrojony w tadunek o masie 7 kilogramow
irozpedzajacy sie¢ do predkosci 80 kilometrow na godzing robot jest w stanie
bardzo szybko zneutralizowa¢ pojazdy przeciwnika.

Ry. 3. Amunicja kqiqca NOM
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3.2. Bezzalogowe systemy morskie

Systemy bezzalogowe, dzialajace w S$rodowisku wodnym, operuja zaréwno
na powierzchni, jak i pod nig. Modele realizujagce misje rozpoznawcze moga
monitorowaé¢ infrastrukture krytyczna, wejscia do portow, wykrywaé miny lub
wrogie jednostki. Przyktadem takiego systemu jest Hugin (rys. 4, tab. 3). Wersje
bojowe sg przeznaczone do niszczenia celow, gtéwnie jednostek ptywajacych, ale
sa takze egzemplarze wyposazone w wyrzutnie rakiet, pozwalajace niszczy¢ cele
w powietrzu. Przykladem takiej jednostki jest Magura V5 (rys. 5, tab. 4),
wykorzystywana przez wojska ukrainskie.

/.

Rys. 4. Jednostka podwodna Hugin
Tab. 3. Parametry aparatu Hugin

Parametr Wartos¢

Kraj pochodzenia Norwegia
Producent Kongsberg
Dlugos¢ 5,2m
Srednica 0,75m

Masa 1000 - 1500kg
Predkos¢ 6weztow
Glebokosc 1000m

Czas pracy 30h

Rys. 5. Jednostka nawodna Magura V5
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Tab. 4. Parametry aparatu Magura V5

Parametr Wartos¢

Kraj pochodzenia Ukraina

Producent SpetsTechnoExport
Dlugosc 5,5m

Srednica 0,75m

Wypornosé 1000kg

Predkos¢ 42wezly

Zasieg 800km

Czas pracy 60h

3.3. Bezzalogowe systemy powietrzne

Najbardziej rozpoznawalng i najbardziej liczng kategoria systemow bezzalogowych
sg platformy powietrzne. Wynika to z faktu ich duzej uzytecznos$ci, rozlegtego
obszaru dziatania, znacznie mniejszych ograniczen, ale i mniejszej liczby zagrozen,
niz te, ktore czekajg na aparaty w Ssrodowisku morskim i na lgdzie. Ponadto
jednostki powietrzne moga operowa¢ nad ladem i woda, dzigki czemu sa bardziej
uniwersalne, zdecydowanie trudniej dostgpne dla Zolnierzy przeciwnika,
a ze wzgledu na putap operowania maja zdecydowanie najlepsze pole widzenia.

Podobnie, jak w przypadku rozwoju lotnictwa, tak i w przypadku aparatow
powietrznych pierwsze konstrukcje byty stosowane w celach rozpoznawczych.
Mozna tu wymieni¢ od najwickszych: Global Hawk (rys. 7, tab, 5), poprzez $rednie,
FlyEye (rys. 8, tab. 6), az po najmniejsze Black Hornet Nano (rys. 9, tab. 7).

Rys. 7. Bezzalogowy system rozpoznania Global Hawk
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Tab. 5. Parametry aparatu Global Hawk

Parametr Wartos¢

Kraj pochodzenia Stany Zjednoczone
Producent Northrop Grumman
Rozpigtosé 35,5m

Dthugosé 13,4m

Wysokos¢ 4,6m

Masa wilasna 3850kg

Masa uzyteczna 10400kg

Predkos¢ przelotowa 650km/h

Putap 20km

Zasieg 20000km
Dhugotrwatosé¢ lotu 36h

Tab. 6. Parametry aparatu FlyEye

Parametr Warto$¢

Kraj pochodzenia Polska
Producent WB Electronics
Rozpietosé 3,6m

Dhugosé 1,8m

Masa startowa 12kg

Predko$¢ przelotowa 120km/h

Putap 5000m
Dhugotrwatos¢ lotu 2 —4h
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k)

Rys. 9. Bezzalogowy system rozpoznania Black Hornet Nano

Tab. 7. Parametry aparatu Black Hornet Nano

Parametr Warto$¢

Kraj pochodzenia Wielka Brytania, Norwegia

Producent Prox Dynamics, Marlborough Communications
Srednica wirnika 120mm

Masa wtasna l6g

Putap 10 —30m

Zasieg 1000m

Dhugotrwatos¢ lotu 30min.

W dalszej kolejnosci wyksztalcily si¢ drony bojowe takie, jak turecki
Bayraktar TB2 (rys. 10, tab. 8), ktorego poprzednikiem byt aparat zbudowany
w celach rozpoznawczych. Osobng kategorie stanowig jednostki, bedace amunicja
krazaca, takie jak Shahed 136 (rys. 11, tab. 9), ktore sa urzadzeniami jednokrotnego
uzytku.

Rys. 10. Bezzatogowa jednostka bojowa Bayraktar TB2
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Tab. 8. Parametry aparatu Bayraktar TB2

Parametr Wartos¢

Kraj pochodzenia Turcja
Producent Baykar Makina
Masa startowa 650kg
Predkos¢ 220km/h

Putap 8200m

Zasieg 150km
Dhugotrwatos¢ lotu 27h

Rys. 11. Amunicja krazaca Shahed 136
Tab. 9. Parametry aparatu Shahed 136

Parametr Wartos¢

Kraj pochodzenia Iran

Producent Shahed Aviation Industries
Dhugosé 3,5m

Rozpietosé 2,5m

Masa startowa 200kg

Predkosé 185km/h

Zasieg 1800 — 2500km

Tematyka systeméw powietrznych jest niezwykle szeroka 1 ze wzgledu
na obszerno$¢ tematyki moze stanowi¢ podstawe do osobnego opracowania,
jak na przyktad [8].

4. Podsumowanie

W niniejszej pracy zaprezentowano Kklasyfikacje systemow bezzalogowych
stosowanych w sitach zbrojnych. Przedstawiono kilka przyktadow poszczegodlnych
typow aparatdow wraz z ich parametrami. Nalezy wyraznie podkresli¢, ze jest
to tylko niewielki fragment istniejacych na $wiecie rozwigzan i niniejsza praca nie
wyczerpuje tematu. W opracowaniu starano si¢ zobrazowac rozlegtos¢ tej tematyki
i wskazano obszary dziatan i kierunki rozwoju.
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Przedstawione w dokumencie rozwiazania, nie tylko przeszly chrzest bojowy,
ale takze udowodnity swojg warto§¢ na wspdtczesnym polu walki, zaréwno
w zakonczonych konfliktach i operacjach wojskowych, jak i trwajacych wojnach.

Z cala pewnos$cig nalezy stwierdzi¢, ze systemy bezzalogowe stanowig
przysztos¢ wyposazenia nowoczesnych armii, a ich liczba, réznorodno$¢ oraz
obszar zastosowan bedzie tylko wzrastal.
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Overview of Unmanned Platforms in Military Applications
This paper is a review of autonomous platforms used by armed forces in various parts
of the world. The paper presents land, maritime and air platforms. The list includes
a categorization of platforms in terms of military purpose. The capabilities of individual units
included in the document are outlined, their technical parameters, operating conditions and main
areas of application are indicated.
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Streszczenie

Praca prezentuje opis weryfikacji doktadnosci procedury pomiaru zmiany LLD (Leg
Length Discrepancy) i LOD (Leg Offset Discrepancy) za pomoca ramienia pomiarowego
NaviFast6D opracowanego na PL. Parametry te docelowo beda mierzone w trakcie
operacji endoprotezoplastyki stawu biodrowego. Pokazano zbudowane stanowisko
testowe 1 przeprowadzono testy dokladnosci pomiaru w warunkach laboratoryjnych
zblizonych do warunkéw na sali operacyjnej. Pomiar podzielono na etapy zgodne z
procedura operacji chirurgicznej. Wyznaczenie dokladnosSci pomiaru ramieniem
NaviFast6D jest istotne ze wzglgdu na okreslenie, jak bardzo wynik pomiaru moze
odbiega¢ do rzeczywistej wartosci mierzonej wielko$ci. Dzigki wykorzystaniu ramienia
lekarze beda w stanie zmniejszy¢é liczbe potrzebnych reoperacji wynikajacych
z wydtuzenia nogi pacjenta po operacji stawu biodrowego.

1. Wstep

Wraz ze wzrostem liczby pacjentéw z problemami stawu biodrowego, operacje jego
wymiany staja si¢ coraz powszechniejsze. Towarzyszy temu rozwdj technologii
chirurgicznych, zwlaszcza robotyki, ktéra znaczaco poprawia precyzje zabiegdw
ortopedycznych. Wysoka doktadnos$¢ narzedzi robotycznych ma kluczowe znaczenie
dla bezpieczenstwa pacjentow i skutecznosci operacji. Celem niniejszego artykutu
jest przedstawienie procedury badania dokladnosci i powtarzalno$ci pomiaru
przyrostowego za pomocg nowoopracowanego w Instytucie Obrabiarek i TBM
Politechniki t.odzkiej ramienia pomiarowego NaviFastoD, w warunkach
laboratoryjnych ~ zblizonych do warunkéw panujacych podczas operacji.
Powtarzalno$¢ okreslana jest na podstawie odchylenia standardowego a doktadnos¢
na podstawie $redniej warto$ci uzyskanego btedu.

1.1. Analiza literatury

Wymiana stawu biodrowego jest powszechnie stosowanym zabiegiem w celu
umozliwienia poruszania si¢ 1 ztagodzeniu bélu pacjenta. Kluczowym parametrem
oceny sukcesu operacji jest roznica w dlugoséciach ndég. Badania wskazuja, ze nawet
niewielkie réznice w diugosciach nég moga powodowac dyskomfort [2] [3] [4].

! Politechnika £.6dzka, Instytut Obrabiarek i TBM
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Obecnie nie ma naukowego konsensusu w kwestii definicji istotnej nierdéwnosci
pooperacyjnej. Niektorzy badacze akceptujg rdéznice rzedu 2 cm inni mniejsze [5].
Jednym z gléwnych celéw obecnie jest zwigkszenie doktadnosci wykonywania
operacji wymiany stawu biodrowego i w tym celu opracowano urzadzenia
wspomagajace chirurgdw w czasie operacji. Obiecujacag technologiag w tej dziedzinie
sg roboty chirurgiczne [6], ale pomimo zadowalajacych wynikow badan doktadnosci
[7] [8] tych urzadzen, sa one obecnie drogie i mato dostepne. Inne metody opieraja
si¢ na wspomaganiu chirurga poprzez wskazanie jak powinna by¢ umieszczona
proteza, dostgpnymi na rynku urzadzeniami tego typu sa OrthoPilot oraz OrthAlign.

OrthoPilot wykorzystuje dane z dwoch kamer, interpretowane przez algorytmy
iwySwietlane na ekranie. Do dziatania wymaga nadajnika umieszczonego
w miednicy pacjenta, ktory umozliwia pomiar offsetu, dlugosci nogi i1 kata
nachylenia panewki. Doktadnos$¢ systemu to 0,2 mm [9].

W warunkach laboratoryjnych przebadano réznice we wskazaniach potozenia
punktéw w przestrzeni pomigdzy OrthoPilotem i systemu wykorzystujagcego 12
kamer firmy VICON z oprogramowaniem Vicon Nexus version 1.4.116 with
Bodybuilder software version 3.55 [10]. Zbiezno$¢ pomigdzy OrthoPilot i VICON
zostala zmierzona przy uzyciu skalibrowanego modelu fantomu miednicy
z naniesionymi landmarkami. Wyniki tych pomiarow wskazuja, ze blad odchylenia
wzgledem drugiego urzadzenia wynosit okoto 1%. Kolejne badanie sprawdzajace
doktadno$¢  systemu  OrthoPilot przeprowadzono przy uzyciu stotow
mikrometrycznych przesuwajacych si¢ wzgledem siebie [11]. Metoda wykorzystana
w tym badaniu symulowata zmiany w dlugosci nogi i offsetu pacjenta. Doktadno$¢
w przypadku dtugosci wynosita 0,6 mm, a w przypadku umiejscowienia panewki
btad wyniost 0,66 °.

OrthAlign dziata w oparciu o czujnik laserowy. Jak podaje producent, przy
pomocy tego urzadzenia uzyskano 95% skuteczno$¢ w umieszczeniu panewki biodra
w docelowym obszarze oraz uzyskano zmniejszenie réznicy w dtugosciach nog po
operacji [12].

Innym sposobem nawigacji, przedstawionym w badaniu ,,A Hybrid CT-Free
Navigation System for Total Hip Arthroplasty” [13] obejmujacym przezskdrng
digitalizacj¢ punktowa i dwuptaszczyznowa rekonstrukcje punktow orientacyjnych
przy uzyciu wielu zarejestrowanych obrazow fluoroskopowych. Wykazano znaczng
poprawe doktadnosci wykonanych operacji. Dla urzadzenia OrthoPilot i OrthAlign
przeprowadzono dodatkowo metaanalizy badan klinicznych. W przypadku systemu
OrthoPilot udowodniono, ze jego zastosowanie skutkuje zmniejszeniem
prawdopodobienstwa wystgpienia btedu medycznego [15] [16]. Dla urzadzenia
OrthAlign doktadno$¢ wynosi 3° w procesie umieszczania panewki [17].

W dziedzinie robotyki przemystowej i ramion przegubowych, do okreslania
potozenia i orientacji koncowki sondy stosuje si¢ powszechnie notacj¢ Denavita-
Hartenberga (D-H). Uwzglednia ona zaréwno geometrig, jak i relacje katowe miedzy
przegubami [1]. Jest szczegdlnie przydatna w przypadku ramion pomiarowych lub
robotow z przegubowa konstrukcja. W kontekécie robotéw asystujacych przy
wymianie stawu biodrowego, takich jak OrthoAlign [12], rowniez stosuje si¢ notacje
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D-H. Innymi rozwigzaniami w tej dziedzinie sg m.in. OrthoPilot [9], oparte na
systemie wizyjnym.

Alternatywne podejscie do okreSlania potozenia operowanego biodra
reprezentuje rami¢ pomiarowe NaviFast 6D opracowane w Instytucie Obrabiarek
i TBM Politechniki £.6dzkiej. Urzadzenie NaviFast 6D (rys. 1) to rami¢ pomiarowe
o krotkim zasiegu, opracowane z mysla o chirurgach, stuzace do pomiaru potozenia
kosci udowej wzgledem kosci biodrowej podczas operacji endoprotezoplastyki.

Rys. 1 Rami¢ pomiarowe NaviFast 6D

NaviFast 6D w obecnej wersji sktada si¢ z 7 segmentdéw (rys. 1) potaczonych
przegubami obrotowymi. Kazdy segment zawiera trojosiowy akcelerometr MEMS,
ktory przesyta dane do modutu obliczeniowego w segmencie 2. Segmenty skrajne
(01 6) mocowane sg do kosci udowej i talerza biodrowego za pomoca markerow
w $rubach chirurgicznych. Katy 6; pomiedzy poszczegdlnymi segmentami
wyznaczano na podstawie przeksztalcania zmierzonego przez akcelerometry wektora
przyspieszenia grawitacyjnego E; przez macierz rotacji Rl-i_l.

Eiy =Ri_*E; (1)
6; = atan2(ey, ey, + ey, (—caje, +saje,),
€xi18x; ~ Cy;i4 (_ cajey, +sa; ezi)) (2

gdzie ey, eyi, €, — przeksztatcony do uktadu OXYZ; odczyt z akcelerometrow trzech
sktadowych wektora grawitacji, ca, so. — cosinus i sinus kata skrecenia cztonu. Tak
wyznaczone katy (réwnania 1, 2) postuzyly do wyliczania macierzy jednorodnych
Tii_l a w konsekwencji macierzy TS okreslajacej polozenie i orientacje kofica
ramienia w stosunku do jego poczatku. Kluczowym elementem w procesie pomiaru
jest kalibracja ramienia, w tym celu zostato zaprojektowane specjalne urzadzenie
oparte na dwoch platformach Stewart’a [18]. Inne metody kalibracji tego typu
urzadzen nie dajg dostatecznie duzej doktadnosci, niezbgdnej w przedstawionym
zastosowaniu [19] [20] [21]. NaviFast 6D umozliwia pomiar zaréwno pozycji
liniowych, jak i katowych we wszystkich stopniach swobody. Pomiary te sa
wykonywane za pomoca czujnikéw MEMS, stuzacych do pomiaru przyspieszen
[14]. Jak wskazaly wcze$niejsze badania przeprowadzone na tym urzadzeniu, przy
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pomocy akcelerometrow, mozna uzyska¢ powtarzalny pomiar z odchyleniem
standardowym dla tego urzadzenia wynoszgcym ponizej 1 mm.

1.2. Operacja wymiany stawu biodrowego z uzyciem NaviFast6D

W pierwszym kroku wymiany stawu biodrowego, za pomoca ramienia NaviFast 6D,
chirurg wkreca w kos$ci pacjenta $ruby kaniulowane i mocuje do nich uchwyty
pomiarowe. Nastepnie ustawia noge w ustawieniu odpowiadajagcemu pozycji stojacej
(etap I) i rejestruje dane, na podstawie ktorych wyznacza pierwotne potozenie kosci
udowej wzgledem biodrowej — jako punkt odniesienia do pozniejszych pomiarow.

W trakcie operacji po etapie I ramig¢ jest demontowane z koSci udowe;j i chirurg
przeprowadza cala operacje wstawienia implantu, najpierw panewki stawu
biodrowego a potem probnego implantu trzpienia i gtéwki kosci udowej. Na koniec
tej procedury chirurg ponownie montuje rami¢ pomiarowe NaviFast 6D do pacjenta
poprzez wstawienie kotkow uchwytéw ramienia pomiarowego w $ruby kaniulowane
znajdujace si¢ w kosci udowe;j i kosci biodrowe;.

W nastepnym kroku chirurg porusza konczyna we wszystkich stopniach swobody
przez okoto 20 sekund (etap II). Ruchy powinny by¢ powolne, tak aby przyspieszenia
cztondéw ramienia pomiarowego wynikajace z tych ruchow byly pomijalnie mate
w stosunku do mierzonego przez akcelerometry przyspieszenia grawitacyjnego. Na
podstawie zmierzonych potozen i orientacji program wyznacza, jakie poprawki ma
nanie$¢ na pomiar, jezeli orientacja koncowa (w etapie 1V) nogi bedzie niezgodna
z poczatkowa. W kolejnym kroku chirurg odlgcza ostatni segment ramienia
pomiarowego NaviFast 6D od kos$ci biodrowej i ustawia czwarty segment ramienia
wzdtuz kosci udowej (etap III) tak by powierzchnia tego segmentu byta prostopadta
do kierunku offsetu. Rami¢ pomiarowe przelicza orientacje tylko czwartego
segmentu wzgledem podstawy zwigzanej z koscia udowa 1iokresla uktad
wspotrzednych w ktorym beda podawane wyniki. To bardzo istotny punkt procedury,
gdyz dopiero w tym momencie system obliczeniowy znajdujgcy si¢ w ramieniu
dowiaduje si¢ jak jest ustawiona ko$¢ udowa wzgledem ramienia.

Nastepnie chirurg ustawia kos¢ udowa w potozeniu odpowiadajgcym ustawieniu
nogi podczas postawy stojacej (identycznym jak w etapie 1) i dokonuje pomiaru
wtdrnego (etap 1V).

Rys. 2 Kierunki pomiarowe - offset, wydhuzenie na modelu stawu biodrowego
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Wyliczana réznica pomiedzy uzyskanym potozeniem a potozeniem zmierzonym
w etapie | jest rzutowana na kierunki zdefiniowane w etapie IIl. Z tych 3 kierunkow
pokazywany na ekranie jest jedynie kierunek wydtuzenia i offsetu (rys.2), natomiast
kierunek trzeci w przod i w tyt pacjenta jest pomijany jako nieistotny w procedurze
chirurgiczne;j.

Badanie doktadnosci procedury pomiaru realizowano w etapach zgodne
z procedurg wykonywana pomiaru w trakcie operacji chirurgiczne;j.

2. Badanie dokladnosci ramienia NaviFast 6D

2.1. Stanowisko badawcze

Stanowisko badawcze (rys. 3) umozliwito precyzyjne pomiary roéznicowe oraz
symulacj¢ wszystkich etapéw operacji. Cata endoproteza, w tym panewka, trzon i
glowka, sa standardowo stosowanymi elementami w procedurze wymiany stawu
biodrowego.

Rys. 3 Stanowisko badawcze: a- widok z przodu, b- widok z gory

W sktad konstrukcji stanowiska badawczego (rys.3) wchodzi podstawa (1)
bedaca plyta aluminiowa na ktdérej zamocowano blok oporowy (4), imitujacy kosci
miednicy pacjenta, umozliwiajacy mocowanie ramienia NaviFast6D (8), koszyk (2)
pozwalajacy na mocowanie panewki (7) oraz przemieszczanie jej pomiedzy
kolejnymi pozycjami na plycie. Stanowisko posiada elementy imitujgce kos¢ udowa
w postaci glowy endoprotezy (3) oraz trzpienia endoprotezy (6) z korpusem (5), ktory
pozwala na zamocowanie ramienia NaviFast6D do trzpienia endoprotezy.
Konstrukcja stanowiska umozliwia symulowanie ruchu panewki w trzech
ptaszczyznach (rys.4 a). Ruch wzdhuz osi pionowej odpowiada za zmiane offsetu,

233



A. Kobierska P. Skwierczynski, K. Sek, P. Kacprzak, L. Podsedkowski

natomiast przemieszczenie wzdhuz dluzszej krawedzi stanowiska zmienia
wydtuzenie nogi.

B .
Rys. 4 Stanowisko badawcze: a- ptaszczyzny ruchu panewki, b- otwory mocujace koszyk

Ruch w poziomie umozliwia 9 par mocowan w postaci precyzyjnie nawierconych
otworow kalibrowanych (9) w podstawie (rys.3 b). Przemieszczenie pionowe zostato
uzyskane przy pomocy plytki o znanej grubo$ci umieszczonej pod koszykiem
z panewka. Stanowisko uzupetnione zostato réwniez o dodatkowe katowniki (10)
wspomagajgce pomiar kierunku (rys. 5).

Rys. 5 Pomiar kierunku— etap III operacji z wykorzystaniem NaviFast 6D

Nadmiarowe mocowania endoprotezy oraz samego ramienia NaviFast6D imituja
rozne rodzaje przemieszczen, ktére moga wystapi¢ podczas operacji, umozliwiajac
zbadanie ich wplywu na pomiary dokonywane przez urzadzenie. W zwigzku
z procedura pomiarowa zaistniala konieczno$¢ ustalenia rownoleglosci segmentu 5
urzadzenia NaviFast6D oraz ko$ci biodrowej (symulowanej przez szczeke mocujaca
trzon endoprotezy). W tym celu stanowisko uzupetiono o 3 elementy, uzywane w 111
etapie procedury pomiarowej (pomiarze kierunku). Profile katowe (10) zostaly
zamocowane w trakcie pomiarow do szczeki za pomoca zaciskow 1 ustawione
prostopadle wzgledem siebie przy pomocy narzedzi wzorcowych — katownikow.
Szczeka natomiast zostata spozycjonowana — roéwniez za pomoca katownikéw -
rownolegle do podstawy stanowiska. Dzigki temu uzyskano réwnoleglosé szczeki
wzgledem podstawy oraz rownoleglto$¢ segmentu 5 wurzadzenia Navifast6D
wzgledem szczgki, a co za tym idzie réwniez wzgledem podstawy. Dziatanie to
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pozwolito ustali¢ zgodno$¢ kierunkéw stanowiska i ramienia pomiarowego NaviFast
ierzone warto$ci wi zadaw zmi .
6D, tak by mierzone wartosci odpowiadaty zadawanym zmianom

2.2. Metodyka badan

Badania wykonano na specjalnie zaprojektowanym  stanowisku

umozliwiajacym umiejscowienie ramienia w 9 roéznych pozycjach w rownych
odstepach od siebie okreslajgc potozenie 1 orientacj¢ konca ramienia w stosunku do
jego poczatku w kazdej pozycji. W toku badan przebadano 30 ramion uzyskujac dane
do analizy statycznej. Dla kazdego ramienia zostalo wykonane 5 pomiaréw
pierwotnych (etap I) dla pozycji koszyka 1, 3, 5, 7, 9 (rys.4b). Ostatnie pomiary
pierwotne byly wykonywane w pozycji 5, wzgledem ktérej zostaly wykonane
pomiary wtorne (etap IV). Pomiar kierunku kosci udowe;j (etap III) byt powtarzany
3-krotnie dla kazdego ramienia. W pozycjach 1, 3, 5, 7, 9 zostaly wykonane
jednokrotne pomiary do uzyskania danych korygujacych (etap II). Wykonano
réwniez 8 pomiaréow wtornych (etap 1V): 4 dla gléwki metalowej i 4 dla gltowki
porcelanowej. Pomiary etapu IV dla kazdej glowki zostaly wykonane
z uwzglednieniem niedokladnos$ci, ktore ma za zadanie kompensowaé program
NaviFast6D.
Na podstawie danych z ramion (pliki tekstowe) wykonano w Matlabie obliczenia
pomiarow etapow 11, III i IV dla pozycji 1, 3, 5, 7, 9. Uzyskano tacznie 3112
pomiarow, ktore poréwnano z wartosciami oczekiwanymi, a réznice poddano
analizie statystycznej. Wartoscia oczekiwana | pomiarow w prezentowanym
przypadku pomiaru réznicy pomi¢dzy pomiarem ramieniem a warto$cia zadang
powinna wynosi¢ 0, co oznaczono na wykresach (rys.6, rys. 7) linig czerwong.

6=0,77 0:0‘??

’ I|||H ||
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Rys. 6 Histogram bt¢edu pomiaru w kierunku wydhuzenia
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Srednia warto$¢ btedu offsetu wyniosta -0,17 a odchylenie standardowe 6 uzyskano
na poziomie 0,69 mm. Otrzymane wyniki pomiaréw dla przedziatu ufnosci lo
(oznaczone dwoma liniami zielonymi 6=0,69) zawieraja 73,55% pomiarow. Dla
ramienia pomiarowego NaviFast6D, zgodnie zrozktadem Gaussa dla poziomu
ufnosci wynoszacym 95,4%, dokladnos$¢ pomiaru offset’u uzyskana w opisanej
procedurze badawczej wynosi 1,38 mm.

c=0,169 c:=0,169
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Srednia warto$¢ btedu pomiaru wydtuzenia wyniosta -0,07 a odchylenie standardowe
6 uzyskano na poziomie 0,77 mm. Otrzymane wyniki pomiaréw dla przedzialu
ufno$ci 1o (oznaczone dwoma liniami zielonymi ©=0,77) zawieraja 69,25%
pomiaréw. Dla ramienia pomiarowego NaviFast6D, zgodnie z rozktadem Gaussa dla
poziomu ufnosci wynoszacym 95,4%, dokladno$¢ pomiaru wydtuzenia uzyskana
w opisanej procedurze badawczej wynosi 1,54 mm.

3. Whnioski

Wyniki badan ukazuja, ze rami¢ NaviFastoD umozliwia wykonanie operacji
z wigksza doktadnoscig niz przy uzyciu dotychczasowych metod, dzicki czemu
lekarze beda w stanie zmniejszy¢ liczbe potrzebnych reoperacji wynikajacych
z wydtluzenia nogi pacjenta po operacji. Dotychczas stosowane techniki
charakteryzowaly si¢ bledem na poziomie = 6 mm. 87,5% pomiarow z
wykorzystaniem ramienia NaviFast6D miesci si¢ w przedziale od -1 mm do 1 mm
zmiany wydluzenia nogi, co sugeruje potencjal urzadzenia w precyzyjnym
wykonywaniu operacji. Wyniki te wskazuja na wigksza doktadnos¢ w poréwnaniu
do konkurencyjnych urzadzen [10] [11]. Zauwazono, ze wynik pomiaru nie jest
zalezny od polozenia ani sposobu wykonania pomiaru w etapie II.
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Co wigcej, stwierdzono, ze rami¢ NaviFast6D skutecznie kompensuje bledy
wynikajace z niewlasciwego ustawienia oraz pochylenia podczas pomiaru wtdrnego.
W toku przeprowadzonych badan wykazano, ze pojedynczy pomiar w etapie I moze
prowadzi¢ do powstania nieusuwalnych btedow w ocenie wydtuzenia konczyny
dolnej. W zwigzku z tym planowane jest rozszerzenie zastosowania etapu II —
zarowno przed, jak i po implantacji — co moze przyczynic si¢ do zwickszenia precyzji
pomiarowej oraz umozliwi¢ srédoperacyjna oceng doktadnosci. Kolejnym etapem
rozwoju systemu NaviFast6D sg badania kliniczne. Jak kazde nowoopracowane
urzadzenie, NaviFastoD wymaga przeprowadzenia badan klinicznych w celu
potwierdzenia jego skuteczno$ci, doktadnosci oraz niezawodnosci w warunkach
rzeczywistego zabiegu chirurgicznego, co stanowi niezbedny etap procesu walidacji
przed szerokim wdrozeniem do praktyki kliniczne;.
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Experimental verification of the accuracy of the LLD and LOD measurement

procedure using the NaviFast6D measuring arm
The paper presents a procedure for verifying the accuracy of LLD (Leg Length Discrepancy) and
LOD (Leg Offset Discrepancy) measurements using the NaviFast 6D measuring arm. These
parameters are intended for use during hip arthroplasty surgery. A custom test stand was
constructed, and measurement accuracy tests were conducted under laboratory conditions
simulating those in the operating room. The measurement process was divided into stages
corresponding to the surgical procedure. Determining the accuracy of the NaviFast 6D arm is
essential to understand how much the measurement results deviate from the actual values. The use
of this arm may help surgeons reduce the number of reoperations caused by leg length
discrepancies following hip replacement surgery.

238



A vision based module for implementing
interactive mirror-like therapy
using Stretchbox device*

Igor Zubrycki', Kamila Kuczmarska'

Abstract

This paper introduces a vision-based control module for the Stretchbox hand rehabilitation
device, enabling interactive, mirror-like therapy sessions. Leveraging a standard tablet cam-
era enhanced with a fisheye lens and the MediaPipe Hands framework, the system tracks the
user’s unaffected hand to guide the motion of the affected hand via the Stretchbox’s elastic
band actuation. We detail the implementation, including a 1-Degree-of-Freedom (1-DOF)
control signal generation based on identifying and tracking the hand movement axis with the
highest variance, and its mapping to the device’s motors. Preliminary experimental verifica-
tion with healthy volunteers shows the system successfully replicates primary hand move-
ments (flexion/extension, abduction/adduction) with a measurable latency. This approach
enhances user engagement compared to previous passive modes, utilizing accessible web
technologies (JavaScript, Web Bluetooth) for easy deployment without additional hardware
costs or complex setup.

1. Introduction and motivation

The Stretchbox device, a prototype developed at Lodz University of Technology, is
a simple mechanism capable of driving multiple hand movements by stretching a
thin rubber band. While not commercially available, it is currently being evaluated in
hospitals in Lodz and Poznan. Intended for post-stroke rehabilitation, it enables finger
extension, finger adduction (spreading), and wrist exercises using a pair of motors.
Although there is a single primary direction of stretch, the band’s flexibility allows
for more complex movements, such as finger adduction.

Recovery of finger and wrist extension is crucial, as these movements strongly
influence patients’ quality of life. The device was designed to address limited ac-
cess to hand rehabilitation therapies. The previous version of the device, described
in [12], featured a single setup where the therapist controlled the amount of stretch
and movement by setting maximum and minimum levels; movement then occurred at
a predetermined speed. Safety and other control aspects were managed by a behav-
ior tree high-level controller. In this form, the device was used in a pilot study and
demonstrated improvements in finger range of motion and functional outcomes.

“Supported by National Centre for Research and Development, grant No. LIDER/50/0203/L-
11/19/NCBR/2020. Authors would like to thank Witold Sierocki for design of tablet fish lens holder.
'Lodz University of Technology, Institute of Automatic Control, Stefanowskiego 18, 90-537 Lodz,
Poland

igor.zubrycki@p.lodz.pl
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Research indicates that active patient participation, focus, and motivation signifi-
cantly influence the rate of recovery as it highly depends on motor learning or neu-
roplasticity in general: the brain’s ability to reorganize and form new connections to
recover function [11]. This aspect was not leveraged in the previous generation of
the Stretchbox device. In this work, we introduce a camera-based extension enabling
mirror-therapy-like rehabilitation. Classical mirror therapy, introduced by Ramachad-
ran et. al, uses a mirror placed between the healthy and affected hands, creating the
illusion that the affected hand moves through patient intention [6]. It has been suc-
cessfully used with stroke patients, and meta-analyses based on randomized controlled
trials have demonstrated improvements in activities of daily living scores, Fugl-Meyer
scores, and Box-and-Block test performance [7, 3]. Notably, Hsieh’s study indicates
that bimanual mirror therapy, where patients actively move the affected hand, yields
better results compared to unimanual therapy, where patients only move the unaf-
fected hand and observe the mirror.

Mirror therapy can be enhanced by technology. In their scoping review, this en-
hanced approach is referred to as second-generation mirror therapy, which incorpo-
rates virtual environments or robotic systems [1]. The authors list several potential
benefits of this approach, including promoting neuroplasticity through multisensory
feedback, increasing the range and complexity of tasks, enhancing motivation and
engagement, and providing more intense and repetitive training. However, they also
note significant costs associated with robotic devices and the requirement for highly
qualified operators.

There are multiple technical challenges involved in developing an active mirror-
therapy device. The human hand has numerous degrees of freedom, so driving its
motion with traditional robotic mechanisms requires either multiple motors (or multi-
ple linkage mechanisms) per finger or intelligently designed passive elements to create
underactuated yet functional movements via coupled joint motions or passive adapt-
ability. An alternative approach involves soft robotic actuators, which offer inherent
compliance. Pneumatic soft actuators, for example, can bend or straighten to induce
finger flexion or extension. These actuators are commonly implemented as wearable
gloves or exoskeletons.

Another significant challenge is accurately capturing the pose of the healthy hand
to mirror its movements. Here, important factors include the precision of pose mea-
surement and the speed of data acquisition, as well as the overall teleoperation loop la-
tency. Historically, solutions relied on passive exoskeletons with encoders to measure
joint motion or sensor-equipped gloves that detect finger flexion. Vision-based sys-
tems offer an alternative solution; however, 3D-vision-based devices such as Kinect
or Leap Motion typically require substantial computational power and more complex
setups compared to simpler RGB (monocular) camera-based systems.

The rapid advancement in deep learning has led to the emergence of high-quality
and lightweight hand-tracking solutions, notably MediaPipe Hands from Google. This
solution was trained on a dataset comprising 16,000 real-world images and a syn-
thetic dataset of 100,000 examples [10]. Initially developed to simplify the creation
of gesture-controlled and augmented reality applications, MediaPipe Hands achieves
excellent efficiency, with an average latency of 17.12 milliseconds per frame for hand
landmark detection on a Pixel 6 phone [2]. Its availability across multiple platforms,
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including mobile and web applications, makes it highly accessible and suitable for
integration into therapeutic devices [2].

Any technical solution for post-stroke hand rehabilitation must accommodate users’
constrained resources and environments. Hand therapy sessions are typically sched-
uled in 30-60 minute blocks, leaving minimal therapist time for device setup or cal-
ibration, so systems must be operable with minimal clinician oversight [8, 5]. More-
over, informal caregivers shoulder substantial emotional and physical burdens that
limit their capacity to maintain and operate complex equipment [4].

Mirror therapy in its simplest form requires only a low-cost mirror box (j $20),
whereas VR-enhanced setups cost approximately US $252, and robotic mirror-therapy
devices can exceed US $25 000 [1]. Spatial constraints further dictate a small device
footprint: hand rehabilitation often occurs in activities-of-daily-living (ADL) rooms
or at the patient’s bedside, and vision-based systems like Microsoft Kinect demand
roughly 2-3 m of clear line-of-sight and controlled lighting, which may be impracti-
cal in typical clinical or home settings [9].

2. Implementation of Hand-Tracking-Based Capability

To leverage the benefits of active patient participation highlighted in the previous
section and address the limitations of the original Stretchbox controller, we developed
a novel control modality based on real-time hand tracking. The primary goal was to
create a system capable of delivering active, mirror-therapy-like rehabilitation, where
the movements of the patient’s unaffected hand, captured by a camera, directly drive
the Stretchbox actuation for the affected hand.

This development was guided by several key requirements and constraints. Firstly,
the system needed to technically support the primary therapeutic hand movements
facilitated by the Stretchbox: finger extension/flexion and abduction/adduction. Sec-
ondly, to maintain the device’s accessibility and low cost, the implementation had to
rely on the existing computational hardware, namely the tablet used for the device’s
Human-Machine Interface (HMI). Thirdly, the entire setup, including the camera and
the device, needed to remain compact enough to fit comfortably on a standard therapy
training table. Finally, the chosen solution needed to be adaptable for future exten-
sions and relatively easy to develop and maintain, favouring readily available and
well-supported technologies.

Considering these factors, we opted for a RGB-vision-based approach using the
tablet’s built-in camera, enhanced with a fisheye lens attachment to allow close-range
hand observation. This setup processes the video stream using the MediaPipe Hands
framework to extract kinematic information from the healthy “leader” hand. This
information is then translated into control commands for the Stretchbox’s elastic band
actuation system, described below, to mirror the intended movement in the affected
“follower” hand. The setup is presented in fig. 1. It consists of existing Stretchbox
device and Android tablet. The tablet has a 3D printed attachment with a fisheye lens
camera which considerably extends its field of view.

2.1. Stretchbox Actuation and Control Principle

The actuation system of “Stretchbox” consists of a flat elastic band driven by two
independently controlled motorised rollers housed within a frame (see fig. 2a and
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Fig. 1: A setup for a mirror-like therapy. Tablet with the HMI is pointing its camera
at the leader hand. Camera is modified with a fisheye lens to allow for much shorter
distance for observation

fig. 2b for illustration context). By rotating the rollers, two independent mechanical
variables of the band segment interacting with the user’s hand can be commanded:

1.

Band translation, Ax: Obtained by turning one roller or both in the same direc-
tion. This shifts the band laterally (e.g., proximally/distally along the fingers) with
negligible change in its length between attachment points.

Band elongation/tension, AL: Obtained by turning the rollers in opposite direc-
tions. This increases the total length of the band segment between the rollers and
therefore its tension.

Although the hardware offers two degrees of freedom (P, Pg motor positions, con-

trolling Ax and AL), many functional hand rehabilitation exercises involve coordinated
movements along specific paths that can be effectively parameterized by a single de-
gree of freedom (1DOF). For example:

* Finger extension/flexion: To train opening and closing of the hand, the primary
requirement is to vary the band’s lateral position (Ax) while keeping its tension
(AL) relatively constant. As the band slides distally over the dorsum of the fingers,
it assists extension; reversing the motion assists flexion. The resulting fingertip
motion is predominantly linear along the finger axis (fig. 2a).

Finger abduction/adduction: To train spreading and pinching, the rollers are
driven primarily in opposite directions to increase band tension (AL) while mini-
mizing net translation (Ax ~ 0). The resulting quasi-uniform radial force allows
each fingertip to travel along its natural diverging/converging arc (fig. 2b).

Based on the observation that these key therapeutic motions can be driven by a

single control parameter, we established a teleoperation scheme where the user’s hand
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(8

a — Finger extension/flexion driven pri-
marily by band translation (Ax). Tra- b — Finger abduction/adduction driven
Jjectories show predominantly proxi-  primarily by band elongation (AL). Tra-
mal/distal motion Jjectories show diverging/converging arcs
Fig. 2: Tllustration of Stretchbox actuation modes and resulting fingertip trajectories
(overlaid) for different therapeutic movements. The colors of the trajectories represent
different fingers, with lighter colors showing diverging and darker converging stages
of motion

motion, captured via a standard webcam, generates this 1DOF control signal. For
the system, the same tablet used for the control interface can run the hand tracking.
The tablet’s camera view can be augmented with a fisheye lens attachment to allow
observation of the hand from a short distance, accommodating typical therapy setups.

2.2. Teleoperation Scheme: From Hand Motion to Motor Commands

The teleoperation scheme maps the detected hand motion to coordinated commands
for the two Stretchbox motors (Pr,Pr). This involves deriving a single normalized
control signal, u(t), from the hand tracking data and using it to interpolate between
therapist-defined start and end points for the exercise.

Control Signal Generation (u(r)). The scheme uses the MediaPipe Hands frame-
work [10] to process the camera stream and extract hand landmarks. A single con-
trol signal representing the progression of the therapeutic motion is generated in two
phases:
1. Learning Phase: The user performs the target therapeutic hand motion (e.g., full
flexion to full extension, or full adduction to full abduction) for a brief period (e.g.,
5 seconds). During this phase:
* MediaPipe detects 21 key 3D hand landmarks, providing their world coordi-
nates py(t) € R? for k € {0,...,20} at time 7.
* The system calculates the Euclidean distances d;;(¢) = ||p;(t) — pi()||> between
all pairs of landmarks (i, j) where i < j.
* The system identifies the landmark pair (i*,j*) whose distance exhibits the
maximum variance over the learning period:

(i, J") = argmax{Var[d;;(¢)]}
1,j:i<j

. This distance dj-j-(t) corresponds to the dimension of greatest movement
during the demonstrated exercise and serves as the raw 1DOF input signal.
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2. Tracking Phase: After the learning phase identifies the key distance d; j+(¢), the
system continuously tracks it during teleoperation. This raw distance is normalized
based on its observed range to create a stable control signal:

* The system records the minimum (d,;;,,) and maximum (d,,,) values attained
by the tracked distance dj: - (1) since the learning phase concluded. Let d,;, =
minT«Etlmm,md {di*j* (T)} and dpax = MAaXT>1,0_ena {di*j* (T) }

* A normalized control signal u(z) € [0, 1] is calculated:

di i+ () — d
u(t) = clamp <ldj()—dmm’ 0, 1)
max min

, where clamp(v, Viin, Vinax) = max Vi, min(v, viqy))-

Mapping to Motor Commands. A critical part of the setup involves the therapist
defining the exact start and end configurations of the Stretchbox for the intended ex-
ercise using the interface buttons. This establishes the boundary conditions for the
movement:
+ Start Configuration: Motors at positions (P, yin, Pr min)
* End Configuration: Motors at positions (P yax, PR max)
These pre-set configurations determine the specific trajectory in the 2D motor com-
mand space (P, Pg) that corresponds to the 1D therapeutic task (e.g., defining the
range and combination of Ax and AL).

During teleoperation, the normalized hand tracking signal u(¢) linearly interpolates
the motor commands along this defined trajectory. The target motor positions P(t)
and Pg(1) at time 7 are computed as:

PL(Z) = PL,min + u(t) : (PL,max - PL,min)
PR(I) = PR,min + M(I) : (PR,max - PR,min)-

These target positions (Pr(¢),Pr(¢)) are then sent to the Stretchbox device via Blue-
tooth Low Energy (BLE). This allows the user’s single, most prominent hand move-
ment feature (captured as u(t)) to intuitively drive the device through the precise range
and type of motion (flexion/extension or abduction/adduction) pre-defined by the ther-
apist.

2.3. Software Implementation

The described teleoperation system is realized as a JavaScript-based web application,
streamlining deployment and accessibility. It leverages the MediaPipe library [10]
for robust real-time hand tracking from the webcam feed and integrates OpenCV.js to
correct for fisheye lens distortion. The core hand tracking functionality, including the
1-DOF signal generation, is encapsulated within a self-contained JavaScript module.
This module also provides a compact graphical interface displaying the camera view,
detected landmarks, and tracking status indicators (see fig. 3). Crucially, the appli-
cation utilizes the Web Bluetooth API for direct communication with the Stretchbox
device, eliminating the need for any software installation and allowing operation di-
rectly within compatible web browsers.
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Fig. 3: Screenshot of the interaction module in the tablet application

3. Experimental Verification

To assess the performance of the vision-based teleoperation system, preliminary ex-
periments were conducted focusing on motion replication accuracy and system la-
tency.

3.1. Experimental Setup and Procedure

Experiments involved healthy volunteers (N=4) from the Skaner Robotics Group at

Lodz University of Technology. Each participant sat at a table with the Stretchbox

setup (see fig. 1). They were instructed to place one of their hands (follower hand)

passively within the Stretchbox band, while using their other hand (leader hand) posi-

tioned in view of the tablet’s fisheye camera (approx. 30-40 cm distance) to control the

device. Before each trial type, the participant performed the corresponding movement

(e.g., maximal finger extension/flexion or abduction/adduction) for 5 seconds to allow

the system’s 1-DOF learning phase to identify the primary motion axis. Subsequently,

participants performed trials involving:

1. Latency Test: Starting from a stationary pose, perform a rapid, large-amplitude
movement (extension or abduction).

2. Range of Motion (RoM) Test: Move the leader hand smoothly through its full
comfortable range for either finger extension/flexion or abduction/adduction.

All sessions were recorded using an external camera at approximately 30 fps.

3.2. Data Processing and Metrics

Video recordings were first stabilized using ffmpeg filtering to compensate for mi-
nor camera shake. Subsequently, the MediaPipe Hands framework [10] was applied
offline to extract 2D screen coordinates of the 21 landmarks for both the leader and
follower hands in each frame. Frame-by-frame kinematic analysis was performed us-
ing custom scripts and kinematic analysis software to quantify performance based on
the following metrics:
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Time Delay (7;.,y): Calculated from the latency test trials as the time difference
between the onset of leader hand motion (fieadersiars) and the corresponding onset of
follower hand motion (froiiowerstar):

Tdelay = (ffollower,start - fleadenslart)/fpsa (D

where fps is the video frame rate. Motion onset was determined as the frame where
displacement relative to the initial stationary pose exceeded a predefined threshold.

Range of Motion Difference (ARoM): Calculated from the RoM test trials to eval-
uate tracking fidelity. The general definitions are:

RoM = valy,x — valmin, (2

AROM - ROMlgader - ROMfollowerv (3)

, Where val represents the specific metric being evaluated. The primary metrics used

for RoM comparison were:

* Finger Extension (dext, mia): The change in distance between the middle finger
base (MCP, landmark 9) and the finger tip (landmark 12), used as a proxy for
comparing the extent of finger extension/flexion.

AROM eyt = ROMleader(dext, mid) - ROMfollower (dext, mid)a (4)

* Finger Abduction (dgpan,1-p): The span distance between the tips of the index
finger (landmark 8) and the pinky finger (landmark 20), measured using 3D world
coordinates, representing the overall finger spread.

ARojwabd, span — ROMleader(dspan, I-P) - ROanllower (dspan, I-P) . (5)

Visualization Metric: For qualitative visualization purposes only, particularly in
Fig. 4 (bottom row), the sum of the middle finger’s Proximal Interphalangeal (PIP)
and Distal Interphalangeal (DIP) joint angles (Anglegum, mia) Was also calculated using
a 2D projection of world coordinates (landmarks 9, 10, 11, 12), based on the method
in the analysis script:

Anglegum, mia(t) = Anglepp(t) +Anglepp(t). (6)

This metric was not used for the quantitative ARoM comparison but helps visualize
the flexion/extension pattern.

3.3. Results

Preliminary experiments quantified the system’s performance. For the finger ex-
tension/flexion mode, analysis (fig. 4) indicated successful tracking of the leader
hand’s motion profile. The average difference in range of motion for finger exten-
sion (ARoMey, based on dex, mid, (4)) across n=4 trials was 1.475+0.515 cm (mean
£ 95% CI). For the finger abduction/adduction mode, the average difference in range
of motion for finger span (ARoM pq, span based on dypan, 1.p, (5)) across n=4 trials was
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2.53541.631 cm (mean £ 95% CI). These results suggest reasonable fidelity in repli-
cating the overall extent of the primary movements. A consistent visual offset (ap-
prox. 1.4 cm in the representative extension trial shown in fig. 4) was noted between
absolute leader/follower positions, potentially due to calibration or setup variations.
Movement speeds appeared comparable during execution phases.

However, a significant time delay (7¢;qy) of approximately 0.46 4-0.05 seconds
(mean £+ SD, N=3 participants) was measured ((1), fig. 4). While finger spreading
((5)) was replicated reasonably well in terms of RoM, qualitative analysis indicated
less accurate mirroring of thumb abduction, suggesting limitations related to the de-
vice’s single-band actuation mechanism for independent thumb control.

Leader vs. Shifted & Offset Followier

Fig. 4: Tracking of the leader hand’s profile, measured through separate camera
setup. Top-left: Middle finger base-tip distance (dex, mia) for leader (red) and fol-
lower (yelow). Top-right: Comparison on the shape of trajectories (time and distance
offsets removed) red: leader hand, blue: follower. Bottom-left: Sum of middle finger
joint angles (Anglegum, mid, calculated for visualization). Bottom-right: Follower vs.
leader angle sum. (Tjejqy = 0.46s; AROMex; ~ 1.48 +0.52 cm)

4. Discussion and conclusions

The vision-based module successfully enables interactive, mirror-like control for the
Stretchbox, leveraging standard tablet hardware and accessible web technologies (Me-
diaPipe, Web Bluetooth) [10]. This promotes active patient participation, crucial for
neuroplasticity [11], without increasing hardware cost or complexity, addressing us-
ability constraints in rehabilitation [8, 4]. While preliminary tests show good replica-
tion of primary movement RoM (except fine thumb abduction, likely due to mechan-
ical limits), a notable latency (= 0.46s) exists. This delay may limit its effectiveness
for inducing a pure mirror illusion [1] but offers enhanced interactivity over previous
passive modes [12] and could be acceptable for active-assistive guidance. The web-

247



L. Zubrycki, K. Kuczmarska

based platform provides significant advantages for future extensibility compared to
prior implementations [12].

In conclusion, we developed and demonstrated an accessible vision-based interac-
tive control system for the Stretchbox device, enhancing its potential for active patient
engagement using readily available web technology. Future work will prioritize clini-
cal validation to assess therapeutic efficacy [7, 3], significant system latency reduction
for improved responsiveness, and exploration of adaptive control strategies or refined
movement mapping algorithms to enhance performance and broaden the scope of ad-
dressable exercises.
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Uklad sterowania systemem
wspomagajacym biopsje

Adam Kurnicki', Barttomiej Starczyk’

Streszczenie

W artykule przedstawiono uklad sterowania systemem wykorzystywanym do
wspomagania badania biopsyjnego. System ten zostal opracowany w ramach projektu
BONITO “Konfigurowalne ramie do stabilizacji trajektorii igly biopsyjnej”. Na poczatku
artykutu pokazano strukture catego systemu i omdéwiono zasadnicze elementy jego
uktadu sterowania. Nastgpnie przedstawiono problematyke zwigzana z wyznaczaniem
sygnatow zadanych pozycji i orientacji w algorytmie sterowania. Na koniec omoéwiono
niektore wyniki jego ewaluacji.

1. Wstep

Biopsja jest jedna z najczgsciej stosowanych metod diagnostycznych, pozwalajaca
na pobranie probek tkanek do analizy histopatologicznej. Chociaz tradycyjne techniki
recznego wykonywania biopsji przez lekarza diagnoste sg skuteczne, to niosg ze sobg
ryzyko btedow wynikajacych z ograniczonej precyzji oraz mozliwosci uszkodzenia
zdrowych tkanek [10]. Przeprowadzenie takiego badania jest tez zwykle
czasochtonne, szczegodlnie w przypadku koniecznosci poboru materialu ze
stosunkowo niewielkich rozmiarow guzow 1 zwigzanej z tym koniecznos$ci
wielokrotnego powtarzania czynno$ci. Ze wzgledu na fakt starzenia sie
spoleczenstwa 1 zwigzane z tym zwickszajace si¢ zapotrzebowanie na
przeprowadzanie tego typu badan, przy jednoczesnym niedoborze personelu
medycznego, w ostatnich latach coraz wigksze znaczenie zyskuja stale rozwijajace
si¢ systemy robotyczne wspomagajace wykonywanie biopsji. Zapewniaja one
Wyzsza precyzje, bezpieczenstwo i skracaja czas wykonania zabiegu [2]. Istotnym
elementem takich systemow jest ich uktad sterowania, ktory m.in. wspomaga
diagnoste w okresleniu miejsca i innych parametrow poboru probek oraz umozliwia
realizacje precyzyjnego ich pobrania.

W literaturze naukowej mozna znalez¢ wiele badan poswigconych rozwojowi
manipulatorow robotycznych do celow medycznych. Uzycie chociazby da Vinci
Surgical System, w chirurgii, stanowilo fundament do dalszego rozwoju technologii
manipulacji w medycynie. Biopsje iglowe wykonywane przy uzyciu robota mozna
wykonywa¢ w roznych narzadach, m.in. w mézgu, piersiach, ptucach, prostacie czy

! Katedra Automatyki i Metrologii, Wydz. Elektrotechniki i Informatyki, Politechnika
Lubelska, ul. Nadbystrzycka 38a, 20-618 Lublin, e-mail: a.kurnicki@pollub.pl
2ACCREA Medical Robotics, ul. Hiacyntowa 20, 20-143 Lublin, e-mail:
b.stanczyk(@accrea.com
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watrobie [9]. Podobnie jak w przypadku tradycyjnej procedury, biopsje robotyczne
wykonywane sg pod kontrolg obrazowa, przy uzyciu takich metod, jak: tomografia
komputerowa (CT) [2, 7, 8], ultrasonografia (USG) lub obrazowanie metoda
rezonansu magnetycznego (MRI). Manipulatory dedykowane do biopsji rozwijane sa
dla dwoch zastosowan: wewnatrz urzadzenia obrazujacego [3, 7, 8] oraz poza nim [9]
tj. nie biorg udzialu w obrazowaniu razem z pacjentem. Te pierwsze zastosowania
podlegaja ograniczeniom co do rozmiaru oraz materiatu, z ktérego sa wykonywane.
Jednakze wyposazone w odpowiednie systemy sterowania mogg realizowac operacje
wprowadzania igly zdalnie a nawet autonomicznie lub pdétautonomicznie [3, 10].
Natomiast te drugie realizujg nawigacje do miejsca wklucia po analizie wczesniej
wykonanych obrazow. Ich wykonanie oraz funkcjonowanie ich uktadu sterowania
wymaga znacznie wigkszej precyzji. Ogromne znaczenie maja tutaj systemy
rejestracji obrazow [6], ktore czesto wykorzystujg do tego celu algorytmy Al.

Firma ACCREA Medical Robotics, realizujac projekt “Konfigurowalne rami¢ do
stabilizacji trajektorii igly biopsyjnej” w ramach Poddziatania 1.1.1 Programu
Operacyjnego Inteligentny Rozwoj 2014-2020, wspotfinansowanego ze $rodkow
Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego, opracowata system BONITO,
dedykowany do biopsji zmian nowotworowych w tkankach brzusznych i piersiowych
(np. watroby, ptuc). Ogolny zarys systemu BONITO przedstawia rys. 1. Jego glowne
elementy sktadowe znajdujg si¢ w obszarze obrysowanym czerwong, przerywang
linig.

Tomograf : Stanowisko

komputerowy robocze

ct - :
Interfejs igly obrazowania CT

Rys. 1. Ogdlny zarys systemu BONITO

Lekarz diagnosta w oparciu o specjalne oprogramowanie do przetwarzania
obrazow medycznych, zaimplementowane na sterowniku gléwnym systemu
BONITO, dokonuje wskazania miejsca i kierunku wbicia igly/-iet biopsyjnej/-ych
w unieruchomione ciato pacjenta, a nastepnie uruchamia procedure planowania
i wykonania badania. Efektem wykonanie tej procedury jest przemieszczanie
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koncowki interfejsu igtowego manipulatora 7 DoF, wedtug zaplanowanej trajektorii,
do miejsc, w ktorych lekarz dokonuje: wprowadzenia iglty w ciato pacjenta i poboru
tkanek. Manipulator jest mocowany do t6zka pacjenta za pomoca specjalnego
interfejsu polaczonego na sztywno z sekcja czterech znacznikow rejestrowanych
w obrazach tomografu komputerowego. Znaczniki te, na drodze wspomnianego
wyzej przetwarzania obrazow CT, sluza do precyzyjnego spozycjonowania ciala
pacjenta wzgledem manipulatora.

W kolejnych rozdziatach artykutu zaprezentowany zostanie uktad sterowania
a w szczegodlnosci algorytm sterowania implementowany w sterowniku gtownym.
Podjeta zostanie réwniez problematyka generacji trajektorii ruchu manipulatora
znaciskiem na problematyke wyznaczania orientacji zadanej dla koncowki
manipulatora.

2. System BONITO i jego uklad sterowania

2.1. Struktura systemu

System BONITO, ktérego architektura sprzetowa zostata przedstawiona na rys. 2,

sktada si¢ z dwoch zasadniczych elementdw:

e manipulatora (ramienia naprowadzajacego) ze specjalistycznymi interfejsami,

e sterownika gtownego (komputera PC z systemem Ubuntu), stanowigcego gtowna
czg$¢ stanowiska roboczego diagnosty.

Manipulator

T Ethernet
I . - &
! Stanowisko Switch Czujnik potozenia Ster’ownlk | Sterownik
! b . glowny modutu 1
| azy ramienia N
| robocze ramienia = r =
| , Przycisk nozny H 3
| obrazow J
| . 27| Sterownik
I tomografii i &
; g . SteI"OWI’llk Power On/Off = |—: modutu 7
komputerowe; glowny
! .
I : Interactive
S / BONITO it \ W syren

bezpieczenstwa

bezpiecz.

Rys. 2. Architektura sprzgtowa systemu BONITO

Zgodnie z powyzsza architektura, dane obrazowe z tomografu CT (lub rezonatora
magnetycznego) sa przesylane do sterownika glownego w standardzie DICOM
poprzez sie¢ Ethernet. Bezposrednie facze ethernetowe wykorzystywane jest rtowniez
do przesytania komend sterujacych do sterownika manipulatora ze sterownika
gltéwnego oraz odbierania przez niego informacji o aktualnym stanie pracy
i konfiguracji kinematycznej manipulatora. Rami¢ montowane jest po jednej stronie
toza tomografu, w jego $Srodkowej czesci, za pomocg interfejsu mechanicznego,
umozliwiajacego jego reczne przesuwanie wzdluz loza, tak aby umozliwic
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wykonanie obrazowania bez konieczno$ci demontazu manipulatora. Zamontowany
tam absolutny enkoder liniowy, umozliwia identyfikacj¢ aktualnej pozycji bazy
ramienia wzgledem interfejsu. Z interfejsem potaczone jest kilka sekcji znacznikéw
(marker6éw), ktére muszg by¢ widoczne i rozréznialne w obrazie CT pacjenta. Z baza
manipulatora potaczone sa elektrycznie (kablowo): przycisk awaryjny i przelacznik
nozny (pedal), ktére fizycznie sg ulokowane na stanowisku roboczym diagnosty.
Stanowia one element systemu bezpieczenstwa, gdzie nacis$nigciem przelacznika
noznego, diagnosta zezwala na ruch ramienia naprowadzajacego.

2.2. Ramie naprowadzajgce

Ramieniem naprowadzajacym jest manipulator o siedmiu stopniach swobody,
ktorego struktura kinematyczna (przedstawiona na rys. 3) oraz rozmiar, zblizone sg
do ramienia ludzkiego.

X6

X2 X3 Z6 X7
yi f\i7zl2 ys 49 X4 Xs s
) . P Z7
d,/ A7 oy R A K v @7
Z1 - X Y2 Z3 /' \ 7 )/ y7
Y4
di Yo X4
4 ds &
“TITTTATTOT

Rys. 3. Struktura kinematyczna manipulatora naprowadzajacego BONITO

Konstrukcja manipulatora jest relatywnie sztywna. Zbudowany on zostal gldwnie
z materiatow aluminiowo-stalowych. Moduty napedowe jego przegubow stanowig
silniki BLDC firmy Maxon wraz z przektadniami harmonicznymi firmy Harmonic
Drive. Ze wzgledu na stosunkowo duze wymagania co do precyzji pozycjonowania
poszczegbdlnych modutow, siegajace 0,05°, do pomiaru potozenia katowego
przegubow uzyto enkodera absolutnego firmy iC-Haus, ktory poddany procedurze
kompensacji bledéw pomiaru, opisanej w [5], spelnia je. Dodatkowo cate ramie
podlega wykonaniu poprodukcyjnej kalibracji kinematycznej [1].

Manipulator posiada rozproszong strukture uktadu sterowania. Sterownik gtéwny
manipulatora (Master), zbudowany jest w oparciu o komputer Raspberry Pi 3
z systemem Ubuntu Preempt RT, umozliwiajacym zarzadzanie praca calego ramienia
w czasie rzeczywistym. Poprzez sie¢ EtherCAT przesyla on komendy do
sterownikow modutéow napedowych Slave oraz odbiera informacje dotyczace
aktualnego stanu pracy (status, pozycja i predkos¢ katowa, generowany moment
napedowy, itp.). Algorytm sterowania implementowany na mikrokontrolerze
STM32, poza zarzadzaniem pracg modultu, realizuje kaskadowy algorytm sterowania
napegdem: pozycja-predkosé-moment. Algorytmy sterowania Slave-6w jak i Mastera
wykonywane sg z czgstotliwoscia 1kHz. Szczegdtowy opis obu algorytmow, jak
rowniez budowy modutéw napgdowych, mozna znalez¢ w pracy [4].
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2.3. Glowny algorytm sterowania

Dla catego systemu sterowania BONITO opracowano architekture oprogramowania,
ktorej schemat blokowy prezentuje rys. 4. Wszystkie elementy tej architektury
(z wyjatkiem  oprogramowania  sterujgcego  bezposrednio ramieniem) sg
implementowane fizycznie na komputerze stanowigcym sterownik gldwny
BONITO.

Interfejs uzytkownika

A q
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Wisalizacia d N - ustawienia
izual zac‘]] al. anych | - dane 1/0O,
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Rys. 4. Architektura programowa systemu BONITO

Centralnym blokiem w architekturze programowej systemu BONITO jest blok
Zarzgdzanie biopsjq. Stanowi on maszyng stanow FSM zarzadzajacg sterownikiem
gléwnym BONITO, w celu realizacji kolejnych zadan przewidzianych w diagramie
sekwencji badania biopsyjnego, takich jak: pobranie i obrobka danych obrazowych
pacjenta, okreslenie wspolrzednych punktow: wbicia i docelowego igly biopsyjnej,
odparkowanie i ubranie w r¢gkaw ochronny ramienia, planowanie trajektorii ramienia,
symulacja i wykonanie trajektorii do pozycji docelowej, zaplanowanie ruchu
1 przemieszczenie ramienia do pozycji gotowosci, zdjgcie rgkawa ochronnego oraz
zaparkowanie ramienia. Przej$cia pomiedzy kolejnymi stanami FSM sg wyzwalane
gléwnie akcjami podejmowanymi przez lekarza diagnost¢ za posrednictwem
interfejsu uzytkownika i przetgcznika noznego, ale sa réwniez zalezne od aktualnego
statusu pracy manipulatora czy tez innych blokéw jak chociazby Planowanie ruchu
ramienia czy Symulacji i wykonanie ruchu ramienia.
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Interfejs uzytkownika stanowi szereg ekrandéw wyposazonych w przyciski
funkcyjne. Umozliwia on (za posrednictwem bloku Zapis/odbior danych)
przegladanie systemu plikéw i automatyczny pobor serii obrazéw pochodzacych
zurzadzenia obrazowania medycznego. Dodatkowo diagnosta ma mozliwo$é
importu danych do wewnetrznej bazy danych, zardwno z systemu plikoéw, jak
1 z zewngetrznego serwera PACS (ang. picture archiving and communication system).
Po zaladowaniu danych i rekonstrukcji wolumenu w bloku Przetwarzanie danych,
rejestracja ukladow wspolrzednych i aktualizacji modelu, wys$wietla przekroje
wykonane w 3 prostopadtych kierunkach oraz trojwymiarowy obraz modelu
srodowiska biopsji (patrz rys. 5). Model srodowiska zawiera trojwymiarowe modele
wolumenu pacjenta, foza, igiet biopsyjnych oraz manipulatora naprowadzajacego.

BONITO Gulde - o ®
|;,.‘

Rys. 5. Widok okna definiowania pozycji i kierunku wbicia igiet interfejsu uzytkownika

Przyciski funkcyjne pozwalaja, w zaleznosci od aktualnego stanu algorytmu
Zarzgdzania biopsjg, na przelaczanie okien i wywolywanie akcji takich jak
planowanie, symulacja i wykonanie trajektorii ramienia. Z uzyciem myszy
i przyciskow klawiaturowych diagnosta ustala punkty reprezentujace miejsce wbicia
igly O, 1 punkt docelowy poboru tkanek O,. Dodatkowa funkcjonalnoscia interfejsu
uzytkownika jest mozliwos¢ wyswietlania ptaszczyzny przekroju réwnoleglej do
zaplanowanej igly. Uzytkownik moze obraca¢ obraz wokét osi tej igty, aby wizualnie
oceni¢, czy istnieje ryzyko uszkodzenia wrazliwych organow.

Ze wzgledu na fakt, iz elementy obrazowania medycznego w tym wspotrzedne x.
1 x; punktéw O, 1 O, wyrazane sa w uktadzie wspotrzednych wolumenu (przestrzeni
obrazowej pacjenta) Oy, natomiast operacje wykonywane przez rami¢ w ukltadzie
bazowym manipulatora O, nalezy dokonac ich transformacji wg. zaleznos$ci:

Xmo = Tr‘r/‘{o * TMS/ * X, @
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gdzie: x,,,- wektor wspohrzednych punktu wyrazony w bazowym uktadzie
manipulatora O,.,, Ty, — macierz transformacji z uktadu interfejsu manipulatora O,,
do uktadu Oy, T,y - macierz transformacji z uktadu obrazowania pacjenta Oy do
uktadu O, x4- wektor wspotrzednych punktu wyrazony w ukladzie O,. Macierz
Tmo teprezentuje jedynie translacje, wzdtuz toza pacjenta, o odlegto$¢ mierzong
enkoderem liniowym interfejsu mocujacego manipulator do toza. Poniewaz macierz
transformacji T,; nie jest znana apriori, wyznaczana jest na drodze optymalizacji,
biorgc pod uwage, otrzymane na podstawie przetwarzania obrazow tomograficznych
DICOM, wspoétrzedne grupy czterech znacznikdéw zarejestrowanych w obrazach CT.

Model ramienia, ktorego bazowy opis stworzony zostat w formacie URDF, jest
wykorzystywany wraz z pozostatymi elementami modelu §rodowiska biopsji, przez
algorytm detekcji kolizji do planowaniu trajektorii ruchu ramienia.

Algorytm planowania ruchu ramienia realizowany jest w przedstawionej na rys.
4 architekturze oprogramowania, przez blok o nazwie Planowanie ruchu ramienia.

Algorytm ten realizuje, na zadanie, wyznaczanie trajektorii ruchu do:

*  pozycji montazu / demontazu r¢kawa ochronnego,

*  punktu wbicia igly - operacja ztozona z dwoch etapow: najpierw dojazd do
pozycji znajdujacej si¢ 10 cm nad miejscem wklucia, a nastepnie dojazd po kierunku
wprowadzania igly, bez zmiany orientacji, do punktu wbicia O.,

*  pozycji gotowosci po wbiciu igly - operacja ztozona z dwoéch etapow:
najpierw odjazd po kierunku wbicia igly do pozycji 10 cm nad miejscem wkhucia,
a nastepnie do pozycji gotowosci.

O ile konfiguracja kinematyczna ramienia dla pozycji montazu i gotowosci jest
z gory okreslona, o tyle ,,poza” reprezentujaca konfiguracj¢ wbijania igly musi zostac¢
wyznaczona, a sam sposob jej wyznaczania zostal opisany w kolejnym rozdziale.
Algorytm planowania trajektorii wykorzystuje biblioteke OMPL, ktéra stosuje
algorytmy oparte na probkowaniu, tj. losowym generowaniu stanéw (pozycji
przegubowych) robota. Jego celem dziatania jest odnalezienie $ciezki w wolnej
przestrzeni stanow, dzicki ktorej mozliwe jest przejscie pomigdzy pozg startowag
i koncowa, unikajac kolizji z otoczeniem (pacjentem, stolem) oraz samokolizji.
Efektem wynikowym jest cigg wartosci katowych dla poszczegdlnych napedow
przegubowych w funkcji kolejnych chwil czasowych. Tak zaplanowane pozycje
trajektorii ruchu sg nastgpnie za posrednictwem bloku Symulacja i wykonanie ruch
ramienia przekazywane poprzez zadawanie kolejnych pozycji przegubowych
(w rygorze czasowym) dla celow wizualizacji symulacji ruchu ramienia albo do
manipulatora celem wykonania rzeczywistego przemieszczenia. Wymiana danych ze
sterownikiem gtownym odbywa si¢ poprzez bezposrednie tacze komunikacyjne
oparte o specjalnie zdefiniowane struktury danych (ramki) wyposazone w znaczniki
czasu, ktorych nosnikiem jest protokot komunikacyjny UDP IPv4. Na sterowniku
Master ramienia uruchomiony jest server UDP, natomiast po stronie
oprogramowania sterownika gtdéwnego BONITO, za posrednictwem Klienta UDP,
inicjowane jest nadawanie i odbior danych (takich jak: zadane wartosci pozycji
przegubowych i trybu pracy ramienia, aktualny status pracy ramienia i aktualne
pozycje przegubowe ramienia oraz aktualna warto$¢ pozycji instalacji bazy).
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3. Wyznaczanie wartosci zadanych pozycji i orientacji

Algorytm planowania ruchu ramienia do miejsca biopsji wymaga podania docelowe;j
konfiguracji kinematycznej (pozy) manipulatora. W tym celu najpierw wyznaczany
jest kierunek wbijania igly, reprezentowany przez oS x,, (oznaczona jako xynarys. 3)
uktadu wspotrzednych koncowki manipulatora Onm, ktory przedstawiono na rys. 6.
Wspolrzedne wektora x,, obliczane sg jako norma réznicy pomiedzy wspotrzednymi
punktéw O, (koncéwki igly) i O. (miejsca wbicia igly) wyrazonymi w bazowym
uktadzie wspotrzednych manipulatora Opo.

Rys. 6. Uktad wspotrzednych koncowki manipulatora wraz z osia symetrii igly

Wyznaczenie warto$ci zadanej pozycji sprowadza si¢ wlasciwie do przyjecia za
nie wspotrzednych powstatych w wyniku przesuniecia wspdtrzednych punktu O.
o ustalong warto$¢ (np. 3-5mm) w kierunku osi x, lub po prostu przyjecia za nie
wspotrzednych punktu O, (bez odsuwania od ciata pacjenta).

Wyznaczenie zadanej orientacji w postaci macierzy rotacji Rm poza jej pierwsza
kolumnag, ktora stanowi kolejne elementy wektora x;:

Xm = [R11, R21,R31]. )

jest operacja bardziej ztozong. Ta zlozono§¢ wynika z faktu, iz na poprawnosé¢
przeprowadzenia badania nie ma wptywu kat obrotu igly wokot jej osi symetrii x,
inie jest on tym samym definiowany przez lekarza. Niedeterministyczny charakter
orientacji dwoch pozostatych osi koncéwki manipulatora powoduje, ze pozostale
dwie kolumny macierzy orientacji (wartosci kata obrotu a koncéwki manipulatora
wokot osi x,,) moga przyja¢ nieskonczenie wiele kombinacji wartosci. Nalezy wiec
sposrdd nich wybra¢ taka, ktéra bedzie najkorzystniejsza z punktu widzenia
realizowalno$ci, ergonomii i bezpieczenstwa badanego.

Pierwszym zatozeniem przyjetym w celu ograniczenia liczby przypadkéw jest
nieujemno$¢ wspodtczynnika R3; macierzy rotacji (R34 = 0). Oznacza to, ze igla
nigdy nie moze by¢ skierowana do goéry (w kierunku od toza do ciala pacjenta), co
oczywiscie powodowatoby najczesciej kolizj¢ z cialem pacjenta lub tozem.

Uogolniajac ksztalt ciala pacjenta, w okolicy brzuszno-piersiowej, do postaci
potcylindrycznej oraz wiedzae, ze o x,, bazowego uktadu wspolrzgdnych
manipulatora jest skierowana prostopadle do toza (tj. osi symetrii tego potcylindra),
a przy tym réwnolegla do plaszczyzny toza, mozna stwierdzi¢ arbitralnie, iz
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najlepszy pod wzgledem ergonomicznym dostep dla lekarza do wprowadzenia igty
uzyskany zostanie, w bardzo duzej liczbie przypadkow, gdy o$ z, koncoéwki
manipulatora bedzie prostopadta do plaszczyzny utworzonej przez osie X, 1 Xp,.
W takiej sytuacji wspotrzedne osi z,,, sa wynikiem iloczynu wektorowego X0 X X,
a po normalizacji bedg stanowily trzecig kolumne macierzy rotacji Rn. Tak wiec
warto$¢ wspotczynnika R, 3, ze wzgledu na prostopadtos¢ osi z,, 1 x,,,, Wyniesie 0,
a wartosci wspotczynnikéw R,z i R33 wyznaczane winny by¢ nastepujaco:

—R3, Ra4
Ry3 = ———=, R33 = ———== 3

) 33 .
VR3; + RS VR3; +R3;

Jezeli igta jest skierowana rownolegle do ptaszczyzny stotu, tj. R31=~0 1 R,,=0, wtedy
wspotczynnikom z zalezno$ci (3) nalezy przypisa¢ wartosci odpowiednio: R,3 =
—1, R33 = 0. Ze wzgladu na ortogonalno$¢ uktadu wspétrzednych, wspdtczynniki
drugiej kolumny macierzy Rm, a tym samym osi y,,, stanowig elementy normy
z iloczynu wektorowego z,,, *x x,,. Dodatkowo, gdy kat odchylenia pomiedzy osiami
Zy 1 Zpy, jest wickszy od 45°, woéwczas uktad wspotrzednych koncdwki jest obracany
o kat o warto$¢ z zakresu 0 do 90°, ktora jest dobierana proporcjonalnie do wielkosci
kata odchylenia z zakresu 45 do 90°.

W celu dodatkowej poprawy ergonomii pracy lekarza i bezpieczenstwa badanego
przeprowadzono, dla 50 przypadkéw wyboru miejsca i kierunku wprowadzania igty,
eksperymenty optymalizujace poszukiwang warto$¢ kata obrotu o, przyjmujac za
warto$¢ poczatkowg orientacje wyznaczong ww. metodg. Funkcja celu sktadata si¢
z sumy dwoch podfunkcji. Pierwsza, zwigzana z ergonomig pracy lekarza, stanowita
minimalng odleglo$¢ elementu ramienia od osi symetrii stozka (wewnatrz ktorego ten
element si¢ znalazt) o promieniu podstawy 0.35 m i wysokosci 0.7 m, ktoérego
wierzchotek umiejscowiony byt w miejscu wbicia igly a jego o$ symetrii skierowana
byta na rekojes¢ mostka diagnosty wprowadzajacego igle. Druga podfunkcja
stanowita minimalng odleglo$¢ elementéw ramienia od ciala pacjenta, gdy ta
odleglos¢ byta mniejsza od 0.2 m. Warto$ci zwracane przez obie funkcje poddano
normalizacji, poszukujac kata o, dla ktérego przyjma one maksimum. W wigkszosci
przypadkéw otrzymana warto$¢ optymalnego kata o nie odbiegata znaczaco od 0
(£5°), a w innych przypadkach warto$¢ funkcji celu nie byta znaczaco wigksza od tej
dla a=0. Potwierdza to, iz uzycie ww. metody arbitralnej jest wystarczajace,
szczegolnie w kontekscie skrocenia czasu planowania ruchu z przekraczajacego
minute (przy zastosowaniu optymalizacji) do pojedynczych sekund.

4. Podsumowanie

Przeprowadzone testy ewaluacyjne systemu BONITO dowiodly, Zze ma on szereg
zalet. Dzieki znacznikom i rejestracji uktadow wspotrzednych, znalezione miejsce
biopsji mozna precyzyjnie oznaczy¢ a nastepnie nakierowac na nie interfejs iglowy.
Umozliwia to wprowadzenie igly bez pomyitki, w odpowiednie miejsce i pod
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odpowiednim katem, minimalizujac ryzyko uszkodzenia tkanek oraz wielokrotnego
powtarzania badania. Jednakze jest to silnie uzaleznione od doktadnos$ci
funkcjonowania poszczegélnych elementow systemu. Kolejnym problemem
wplywajacym negatywnie na wyniki ewaluacji sg wykonywane przez pacjenta ruchy
pomimo jego unieruchomienia do toza (np. oddychanie), ktére przez algorytm
sterowania powinny by¢ korygowane.
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Control of a Biopsy Assistance System

The article presents the control system of a device used to assist in biopsy examination. This system
was developed as part of the BONITO project, titled “Configurable Arm for Trajectory
Stabilization of Needle Biopsy”. The article begins by outlining the structure of the entire system
and discussing the key elements of its control system. It then addresses the issues related to
determination of reference signals for position and orientation of manipulator end-effector in the
control algorithm. Finally, the article discusses some of the results from its evaluation.
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