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Pomimo tego, ze roboty stajg sie w coraz wiekszym stopniu autonomiczne i coraz lepiej radza
sobie z poruszaniem sie w trudnych warunkach, co szczegdlnie dobrze widac¢ podczas obserwacji
efektow dziatan robotéw w ramach konkurséw organizowanych przez agencje DARPA, nadal nie sg
one w stanie poradzi¢ sobie ze wszystkimi stawianymi przed nimi zadaniami, a przy tym koszt ich
produkcji jest stosunkowo wysoki. Z tego wzgledu nadal rozwijane sg metody i narzedzia umozliwia-
jace zdalne sterowanie robotami, zwtaszcza robotami mobilnymi wyposazonymi w ramiona. Przy-
ktadem takiego robota jest TAROS, dedykowany do dziatan militarnych. Jest on wyposazony w sys-
tem zdalnego sterowania bazujgcy na technikach rzeczywistosci wirtualnej (obraz z kamer jest wy-
Swietlany w goglach Oculus Rift). Dodatkowg funkcjonalnoscig, w jaka go wyposazono, jest modut
zabezpieczania przed kolizjg ramion robota z elementami otoczenia. W zdecydowane] wiekszosci
przypadkéw zdalnie sterowane roboty sg jednak stosunkowo prostymi konstrukcjami opartymi na
platformie kotowej i wyposazonymi w jedng kamere, dysponujgcymi niewielkimi mozliwo$ciami in-
terakcji z otoczeniem lub zupetnie ich pozbawionymi. Roboty wyposazone w ramiona sg budowane
zdecydowanie rzadziej, gtownie wtedy, gdy wykonywanie przez nie czynnos$ci manualnych jest nie-
zbedne, tak jak np. w przypadku robotéw chirurgicznych. Innym istotnym zagadnieniem z zakresu
zdalnego sterowania jest uczenie robotdw przez teleoperatora wykorzystujgcego narzedzia typu
motion capture i techniki rzeczywistosci wirtualnej.

Zrealizowany temat badawczy wpisuje sie w zagadnienia dotyczgce rzeczywistosci wirtualne;j,
teleoperacji i teleobecnosci. Badania naukowe dotyczgce nowych rozwigzan technicznych wykorzy-
stujgcych techniki rzeczywistosci wirtualnej do teleoperacji byty do tej pory prowadzone gtéwnie na
potrzeby astronautyki. Tymczasem dzieki malejgcemu kosztowi urzgdzen bazujgcych na VR opfta-
calne staje sie uzycie tej technologii takze w dziataniach innego typu. Jednym z obszardw jej zasto-
sowania jest teleoperacja, czyli zdalne sterowanie urzgdzeniami przemystowymi — dziedzina inten-
sywnie rozwijana w ostatnich latach. Teleoperacja, jako technika umozliwiajgca fizyczne odsuniecie
pracownika od srodowiska, w ktérym przeprowadzana jest praca, ma ogromne znaczenie z punktu
widzenia bezpieczenstwa i higieny pracy. Dzieki zastosowaniu teleoperacji pracownik nie jest zmu-
szony do przebywania w strefach niebezpiecznych (np. z duzym zapyleniem, wysokg temperaturg
czy zagrozeniem wybuchem). Pracodawcy pozwala to dodatkowo na unikniecie kosztow zwigzanych
z narazeniem operatora na warunki niebezpieczne.

Ma to szczegdlne znaczenie we wspomnianej juz astronautyce (np. do przeprowadzania zdalnych

napraw i prac konserwatorskich na orbicie), w zastosowaniach militarnych (np. do zdalnej kontroli



nad pojazdami), w gornictwie, jak réwniez w przypadku prac podwodnych. Zdalnie sterowane ro-
boty mobilne zastepujg cztowieka w sytuacjach zagrozenia zycia lub zdrowia. Technologia ta moze
by¢ réwniez wykorzystywana m.in. w obstudze urzadzen transportowych, takich jak dzwignice, suw-
nice przemystowe, suwnice portowe, zurawie budowlane. Innym zastosowaniem sg roboty inspek-
cyjne oraz roboty do zdalnych prac serwisowych, wykorzystywane w strefach niebezpiecznych, np.
grozacych poparzeniem lub wybuchem przy obstudze pieca hutniczego. Zaproponowane rozwigza-
nie jest wazng alternatywa dla robotow noszonych (egzoszkieletéw) przeznaczonych do wspomaga-
nia w wykonywaniu prac fizycznych.

Zastosowanie koncepcji teleobecnosci do sterowania dwuramiennym robotem ma istotne zalety

w stosunku do wykorzystania robota noszonego typu egzoszkielet:

=  bezpieczenstwo: operator nie jest zagrozony nieprawidtowym dziataniem robota lub jego
przewrdceniem sie; unika takze czynnikdéw szkodliwych znajdujgcych sie w miejscu pracy

robota

=  ergonomia: operator nie jest ograniczony przez egzoszkielet, ponadto w kazdej chwili moze
zrobi¢ przerwe w pracy z pominieciem czasochtonnego procesu wychodzenia z egzoszkieletu

i ponownego wchodzenia do niego

=  mozliwo$é kontroli wielu robotéw mobilnych: przetaczanie sie operatora pomiedzy réznymi

robotami daje mozliwos¢ kontynuowania pracy za posrednictwem drugiego robota

= koszt budowy: w przypadku zdalnie sterowanego robota powinien byé¢ wielokrotnie nizszy

(nawet o kilka rzeddw wielkosci) od kosztu produkcji robota typu egzoszkielet

= rozmiar: robot mobilny moze by¢ znacznie mniejszy (nie zawiera duzych elementéw egzo-
szkieletu montowanych na operatorze), wiec powinien lepiej przemieszcza¢ sie w pomiesz-

czeniach przewidzianych dla ludzi

= energooszczednos$é i wydajnosé, diuzszy czas pracy bez koniecznosci fadowania baterii: robot

mobilny nie musi dZwigac ciata operatora

=  mozliwo$é fatwego dostosowania do terenu, w ktérym powinien poruszac sie robot, poprzez
zastosowanie réznych platform mobilnych: kotowej, ggsienicowej, dwunoznej, wielonoznej

(np. typu hexapod).



Przyktadem praktycznego zastosowania robotéw dwuramiennych sg roboty wspoétpracujgce
z cztowiekiem (collaborative robots), wspomagajace go przy wykonywaniu stosunkowo prostych
czynnos$ci manualnych. Jednakze pomimo tego, ze rozwigzanie proponowane w ramach projektu
zrealizowanego w CIOP-PIB przypomina pod wzgledem budowy wiele robotéw wspdtpracujgcych
i opracowany prototyp réwniez jest wyposazony w charakterystyczne dla nich dwa ramiona, zakres
jego zastosowania jest zupetnie inny. Wiekszos$¢ robotow wspétpracujacych (takich jak ABB YuMi,
Kawada Nextage, Rethink Robotics Baxter lub Yaskawa Motoman) jest stacjonarna i charakteryzuje
sie stosunkowo matym udzwigiem (np. w przypadku robota YuMi poczatkowa warto$é udzwigu
rowna 0,5 kg — przy osi robota — maleje do 0,3 kg po odsunieciu koncéwki robota od jego osi juz
o okoto 8 cm). Ogranicza to aktualnie ich zastosowanie do przenoszenia (lub np. podawania czto-
wiekowi) stosunkowo matych i lekkich przedmiotéw. Ponadto roboty wspétpracujace nie moga za-
stgpic¢ cztowieka w pracy w strefie niebezpiecznej, co jest celem wykorzystania zdalnie sterowanego
mobilnego robota. Nie sg one przystosowane do teleoperacji. Istotny jest réwniez wysoki koszt pro-
dukcji tego typu urzadzen, znaczgco przewyzszajgcy cene komponentéw niezbednych do zbudowa-
nia ramion robota.

W CIOP-PIB zostat zaprojektowany i zbudowany model eksperymentalny dwuramiennego robota
mobilnego sterowanego przez operatora z wykorzystaniem gogli rzeczywistosci wirtualnej i kontro-
leréw trzymanych w dtoniach (rys. 1). Ruchy koriczyn gérnych operatora sg odtwarzane przez ste-
rowniki silnikbw ramion robota. Obraz z kamer robota jest przesytany drogg bezprzewodowg do
HMD. Operator robota ma wrazenie, ze znajduje sie w miejscu, w ktérym jest robot (teleobecnosé)
i nie musi uczy¢ sie interfejsu sterowania, gdyz robot odtwarza w czasie rzeczywistym wszystkie jego
ruchy. Zastosowanie tego robota umozliwia realizacje pracy w strefie zagrozenia lub strefie niebez-
piecznej bez narazenia zycia i zdrowia cztowieka w zwigzku z ekspozycjg zwigzang np. z wysokimi
stezeniami szkodliwych substancji chemicznych. Ponadto separacja podejmujgcego decyzje czto-
wieka od wykonujgcego prace efektora uniezaleznia zakres realizowanych przez robota prac od
mozliwosci fizycznych cztowieka. W szczegdlnosci udzwig robota nie jest w zaden sposéb limitowany
przez mozliwosci fizyczne osoby sterujgcej praca robota — zalezy wytgcznie od wydajnosci zainstalo-

wanych silnikdw i moze by¢ zmieniany w zaleznosci od potrzeb. Jest to szczegdlng zaletg w przy-

padku osdb starszych i/lub z niepetnosprawnosciami.




Rys. 1. Sterowanie dwuramiennym robotem mobilnym przez operatora z wykorzystaniem HMD i bezprzewodowych
kontroleréow HTC Vive Pro (petnigcych w tym przypadku funkcje elementéw sterowniczych). Ruchy koriczyn gérnych
operatora sg odtwarzane przez silniki ramion robota. Obraz z kamer robota jest przesytany drogg bezprzewodowa do
HMD (nad gtowa operatora widoczna jest antena odbierajgca sygnat wideo)

Zaktada sie, ze zbudowany robot znajdzie zastosowanie przede wszystkim w pracach fizycznych
zwigzanych z przenoszeniem i/lub ukfadaniem obiektéow, bedg wiec mogli z niego skorzystaé
np. robotnicy wykonujgcy prace proste w transporcie i proste prace magazynowe, ktdrych obejmuje
kategoria 933 ,,Robotnicy pomocniczy transportu i prac magazynowych” wymieniona w Rozporza-
dzeniu Ministra Pracy i Polityki Spotecznej z dnia 7 sierpnia 2014 r. w sprawie klasyfikacji zawodow
i specjalnosci na potrzeby rynku pracy oraz zakresu jej stosowania.

Do prawidtowej obstugi tego rozwigzania technicznego niezbedne jest przeszkolenie teleopera-
tora robota mobilnego z wykorzystaniem technik rzeczywistosci wirtualnej narzedzia i rejestrowania
ruchu operatora (motion capture).

Opracowane w CIOP-PIB srodowisko wirtualne stuzy gtéwnie zrealizowaniu dwdch zadan: umoz-
liwieniu funkcjonalnego przetestowania oprogramowania sterowania modelem (wirtualnym) dwu-
ramiennego robota mobilnego oraz prowadzeniu szkolen przysztych teleoperatoréw robota
(rys. 2). Podjeto decyzje, ze zewnetrzne otoczenie srodowiska wirtualnego bedzie swoim wyglagdem
przypominato srodowisko przemystowe po awarii (zawierajgce m.in.: kilka fabrycznych budynkéw
otoczonych murem, kominy, rury, zawory, dzwig, chodniki, fragmenty drég, drzewa, schody, stupy

sieci elektroenergetycznej). Umozliwito to realizowanie scenariuszy szkoleniowych polegajacych na



prowadzeniu dziatan zwigzanych z zabezpieczeniem lub usunieciem skutkéow zdarzen losowych,
takich jak. np. katastrofy naturalne. W takich sytuacjach zadaniem teleoperatora jest przeprowa-
dzenie wizyjnej inspekcji, znalezienie miejsca, w ktdrym potrzebna jest interwencja, oraz podjecie
dziatan zabezpieczajgcych dany obszar (np. zamkniecie zaworéw). Przygotowano réwniez srodowi-
sko wizualizujgce maty magazyn (zawierajacy takie elementy, jak regaty, palety, paczki, drzwi, puszki,

kota, drabina, lampy i kanister).

Rys. 2. Sterowanie wirtualnym modelem dwuramiennego robota mobilnego z wykorzystaniem systemu pomiarowego
typu motion capture. Na ekranie wyswietlany jest obraz obserwowany przez operatora poprzez gogle rzeczywistosci
wirtualnej. 1 — ramiona wirtualnego modelu robota, 2 — gogle rzeczywistosci wirtualnej, 3 — trzymane w dtoniach kon-
trolery, ktérych potozenie i orientacja wyznaczane sg za pomocg systemu typu motion capture. Ruch chwytakéw zain-
stalowanych na konicach ramion (1) odwzorowuje ruch trzymanych w dtoniach kontroleréw (3), natomiast ruch gtowy
powoduje taki sam ruch wirtualnych kamer i zmiane obrazu wyswietlanego w goglach rzeczywistosci wirtualnej (2)




