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Streszczenie: Praca prezentuje przyktad systemu sterowania robota ustugowego. Opisano
zastosowane narzedzia i otwarte oprogramowanie. Przedstawiono system sterowania poczynajac
od struktury sprzetu przez specyfikacje, az do implementacji. Opis na poziomie ogdlnym pozwala
spojrze¢ catosciowo na problem tworzenia takich systemdw, a jednoczesnie podkreslono
szczegotowe kwestie, ktdre sg istotne. Poruszono takze kwestie zwigzane z symulacjg. Opisany
system sterowania robota WUT Velma znalazt zastosowanie w licznych badaniach naukowych.
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1. Wprowadzenie

Stworzenie systemu sterowania dla robota ustugowego jest zada-
niem trudnym. Chociaz na rynku dostepne sa liczne gotowe
platformy robotyczne, to nie zawsze mozna znalez¢ wlasciwa do
prowadzenia innowacyjnych badan. Skompletowanie i zlozenie
podzespotéw sprzetowych nie jest wystarczajace do rozpoczecia
wartosciowych prac badawczych. Na tym etapie, przed twoér-
cami systemu sterowania jest jeszcze diuga droga. Nalezy m.in.
stworzy¢ specyfikacje systemu oraz okresli¢, jaka bedzie mieé
strukture i jakie zachowania bedzie realizowal. Jeszcze przed
rozpoczeciem implementacji nalezy wybraé¢ wiasciwe narzedzia,
biblioteki i struktury ramowe. Wybér ten jest szczegdlnie trudny,
gdy brakuje przyktadéw, na ktérych mozna sie wzorowac.

Wychodzac naprzeciw powyzszym problemom, w artykule
prezentowany jest przyklad systemu sterowania robota dwu-
recznego, opisany na poziomie do$¢ ogdélnym, ale z wyszcze-
gbélnieniem kwestii szczegdlnie istotnych. Przedstawiono
wykorzystane narzedzia, a takze strukture sprzetowa oraz
strukture systemu na poziomie specyfikacji. Artykul przed-
stawia obraz ztozonosci takiego systemu i podsumowuje, jakie
elementy taki system powinien zawierac.

2. Zastosowane struktury ramowe
i oprogramowanie

2.1. Metoda specyfikacji

Metoda specyfikacji, opisana m.in. w [5], jest dedykowana dla
systeméw, w ktorych wystepuja roboty. Wyrdznia sie rézne
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rodzaje agentéw, ktore komunikuja sie ze soba za pomoca
miedzyagentowych buforéw komunikacyjnych. Niektére agenty
moga by¢ wyposazone w efektory i receptory, stanowiac tzw.
agenty upostaciowione. To ten rodzaj agentéw jest z reguly
uzywany do opisywania robotéw. W ramach agenta mozna
wyroznié jego podsystemy: podsystem sterowania, ktéry wyste-
puje we wszystkich rodzajach agentéw, a takze podsystemy
zwigzane z efektorami i receptorami. Struktura wewnetrzna
agenta i jego podsysteméw podlega ograniczeniom, dzigki
czemu mozliwe jest opisanie w systematyczny sposob rézno-
rodnych systeméw robotycznych [18, 19, 23, 2, 3]. Metoda spe-
cyfikacji agentowej pozwala na precyzyjne opisanie zachowan
poszczegdlnych agentow i ich podsysteméw, a takze na opisanie
struktury catego systemu. Metoda specyfikacji doczekata si¢
takze wariantu opartego na SysML [22].

Podsystemy agenta realizuja pewne zachowania, z ktérych
kazde jest opisane za pomoca tzw. funkcji przejscia. Funkcja
przejscia okresla, w kazdej iteracji, zawartos¢ buforow wyjscio-
wych i pamieci wewnetrznej na podstawie danych w buforach
wejsciowych i danych w pamigci wewnetrznej z poprzedniej ite-
racji. Dla kazdego zachowania okreslony jest warunek koncowy
i bledu, za$ sposoéb przetaczania zachowan jest okreslony za
pomocy automatu skonczonego. Z kazdym stanem automatu
zwiazane jest jedno zachowanie, a takze okreslone sa warunki
przejs¢ do kolejnych stanéw.

Powyzsze zalozenia, przyjete dla struktury i zachowania
agenta i jego podsysteméw, sg zarazem proste i pozwalaja na
specyfikowanie zlozonych systemoéw.

2.2.ROS

ROS (ang. Robot Operating System) [9] jest struktura ramowa
przeznaczona do tworzenia oprogramowania zwiazanego z robo-
tyka. ROS jest zbiorem narzedzi, bibliotek i koncepcji, ktérych
celem jest utatwienie tworzenia ztozonych systeméw dla rézno-
rodnych platform robotycznych. Jednym z zalozen ROS jest
zachecenie do prowadzenia wspélnych badan przez ekspertow
w réznych dziedzinach robotyki przez umozliwienie wymiany
opracowanych rozwiazan. Powyzszy cel zostal osiagniety — ROS
znalazl wiele zastosowan i jest uzywany w wielu projektach.
Obecnie dostepny jest juz ROS 2 [7], ktéry stanowi kolejna
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generacje ROS. Niemniej, w niniejszej pracy, skoncentrowano

sie wylacznie na pierwszej wersji ROS.

Gléwnym elementem budulcowym systeméw opartych na
ROS sa tzw. wezly (ang. nodes). Wezly sa procesami w sys-
temie operacyjnym, ktére moga komunikowaé sie ze soba
przez przesylanie wiadomoséci i zdalne wywolania procedur
(tzw. serwisy). W ROS wystepuja takze tzw. akcje, ktére sa
podobne do zdalnego wywolania procedury, ale pozwalaja na
nadzorowanie, przez wezel wywolujacy, stanu wykonywanej
procedury, a takze na przerwanie jej w dowolnym momencie.
Wezly moga by¢ rozproszone na wielu maszynach, a niskopo-
ziomowa komunikacja miedzy nimi jest realizowana na rézne
sposoby, w zaleznosci od sytuacji, np. TCP, UDP, komunika-
cja miedzyprocesowa (IPC). Z poziomu wezléw widoczne sa
tylko sposoby komunikacji dostepne w ROS. Dlatego ROS jest
okreslany takze jako middleware. W ramach ROS znajdziemy
takze biblioteki i narzedzia zwiazane z robotyka, oraz defini-
cje struktur danych dla komunikatéw powszechnie uzywanych
w systemach sterowania robotami. Wéréd bibliotek i narzedzi
wyrézni¢ mozna: obliczanie prostej kinematyki (biblioteka tf),
biblioteki do nawigacji, lokalizacji, budowania mapy srodowi-
ska, narzedzia diagnostyczne oraz narzedzia do wizualizacji
(biblioteka rgt, program rviz). W ROS zdefiniowane sg takze
jezyki i formaty danych, m.in.:

— Unified Robot Description Format, URDF — dialekt xml do
opisu kinematyki i geometrii robota,

— Semantic Robot Description Format, SRDF — dialekt xml
pozwalajacy na wyrdznienie w kinematyce robota takich
elementow, jak ramiona, chwytaki, tancuchy kinematyczne
oraz relacje miedzy nimi,

— ROS message — jezyk pozwalajacy na definiowanie zlozo-
nych typow danych, ktore sa przesylane miedzy wezlami
w postaci wiadomosci 1 zdalnych wywotan procedur.

ROS jest zintegrowany z popularnymi bibliotekami i narze-
dziami, m.in. z symulatorem Gazebo, biblioteka do przetwa-
rzania obrazéw OpenC'V, biblioteka do przetwarzania chmur
punktéw Point Cloud Library (PCL), oraz ze struktura ramowa
do planowania ruchu robotéw Mowelt, ktéra korzysta m.in.
z bibliotek do planowania ruchu Open Motion Planning Library
(OMPL) i Search-Based Planning Library (SBPL). Oprécz
duzej liczby bibliotek i narzedzi, ROS to takze ogromna liczba
dostepnych weztéw tworzonych przez ogdlnoswiatowa spotecz-
nos¢ specjalistéw w réznych dziedzinach robotyki.

Miedzyprocesowe mechanizmy komunikacji w ROS nie sa
odpowiednie do tworzenia systeméw czasu rzeczywistego, gdyz
nie zapewniaja spelnienia ograniczen dotyczacych opdznien.

2.3. Orocos

Orocos [15] jest zestawem narzedzi i bibliotek, ktére stanowig
strukture ramowa dedykowana systemom sterowania robotami.
Podstawowymi elementami systeméw opartych na Orocos sa
komponenty, z ktorych kazdy realizuje proste obliczenia. Kom-
ponent Orocos jest klasa C++, ze Scisle okredlonym inter-
fejsem. Zaladowany komponent (instancja klasy) moze byé
konfigurowany, uruchamiany i zatrzymywany wedlug potrzeb,
a takze moze komunikowa¢ sie z innymi komponentami m.in.
za pomocy tzw. portow. Orocos zostal stworzony z my$la o sys-
temach czasu rzeczywistego i zawiera mechanizmy pozwalajace
na tworzenie systeméw, w ktérych mozliwe jest zachowanie
ograniczen typowych dla takich systemow.

Komponenty Orocos stanowiag podstawowe elementy, z kté-
rych mozna zbudowaé zlozony system sterowania. Struktura
takiego systemu moze by¢ dowolna, co moze wiazac sie z nad-
miarowym, niepotrzebnym wzrostem ztozonosci podczas jego
projektowania i implementacji. Istnieje zatem potrzeba dosto-
sowania dowolnosci taczenia komponentéw do metody for-
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malnej specyfikacji, ktéra oferuje prosty i skuteczny zestaw
ograniczen, dzieki ktérym nawet bardzo ztozone systemy maja
przejrzysta strukture.

2.4.FABRIC

FABRIC [13] to struktura ramowa, ktéra integruje formalna
metode specyfikacji opisana w rozdziale 2.1 z implementacja
w ROS i Orocos. FABRIC umozliwia m.in. wygenerowanie
kodéw zZrodlowych dla podsysteméw wyspecyfikowanych za
pomocy dialektu jezyka xml opartego na metodzie formalnej
specyfikacji. W ten sposéb tworzone sg m.in. funkcje przejscia
zbudowane z komponentéw Orocos potaczonych w sposéb okre-
Slony w specyfikacji. W tymze jezyku zapisane sa tez zachowa-
nia poszczegdlnych podsystemdw, a takze automaty skonczone,
ktére nadzoruja wykonywanie okreslonych zachowan oraz prze-
laczaja je, uwzgledniajac ich warunki poczatkowe, koncowe
i bledu. FABRIC zapewnia mechanizmy komunikacji mie-
dzyprocesowej, gdyz kazdy podsystem jest realizowany jako
oddzielny proces. Struktury danych przesylanych miedzy pod-
systemami sa specyfikowane zgodnie z formatem ROS message.
Dodatkowo w ramach FABRIC istnieja narzedzia i mechani-
zmy introspekcji pracy podsysteméw, dzieki czemu mozna np.
$ledzi¢ biezacy stan podsystemu, bez koniecznosci recznego
tworzenia dedykowanych do tego kanaléw komunikacyjnych
[20]. Podsystemy wygenerowane pélautomatycznie za pomoca
FABRIC sa w peli kompatybilne z ROS. Korzystaja one z ser-
wera parametréow ROS, m.in. w celu konfiguracji komponentéw
Orocos, a takze mozliwe jest przesylanie danych w obu kierun-
kach, miedzy ROS i podsystemami opracowanymi w FABRIC,
za pomoca wiadomodci, serwiséow i akcji ROS.

Szczegblny nacisk w FABRIC jest polozony na mozliwosé
implementacji systemu czasu rzeczywistego RT (ang. real-
-time), przy zastosowaniu odpowiedniego systemu operacyj-
nego i przy wlasciwej implementacji komponentéw Orocos
(m.in. wymagany jest brak dynamicznej alokacji pamigci
w kodzie RT). Wszystkie wewnetrzne mechanizmy komunika-
¢ji zapewniaja spelnienie ograniczen RT, za$ integracja z ROS
jest wykonana w taki sposob, aby nie zaburzy¢ czesci RT sys-
temu sterowania.

W fazie tworzenia i rozwijania sterownika robota, a takze
podczas prowadzenia badan, niezbedne sa narzedzia pozwala-
jace na wglad w stan wewnetrzny sterownika, logowanie btedéw
oraz zapisywanie duzych ilosci danych z buforéw komunika-
cyjnych i pamieci wewnetrznej. FABRIC udostepnia powyzsze
narzedzia do introspekeji podsysteméw, bez naruszania ogra-
niczen RT, dzigki czemu mozliwe jest prowadzenie badan na
dziatajacym robocie, bez zaburzania jego pracy.

2.5. Gazebo

Gazebo [4] jest powszechnie stosowanym symulatorem oddzia-

lywan fizycznych. Jest dobrze zintegrowany z ROS, dzieki

czemu znalazl zastosowanie w robotyce. Gazebo integruje
wiele elementow zwiagzanych z symulacja systeméw robotycz-
nych, m.in.:

— obliczanie oddzialywan fizycznym w symulowanym Swiecie
za pomoca jednej z dostepnych bibliotek (do wyboru: ODE,
DART, Bullet, SimBody),

— wizualizacja symulowanego swiata w graficznym interfejsie
uzytkownika, ktory dodatkowo pozwala na wprowadzanie
zmian oraz wywieranie sil na przedmioty,

— reprezentacja $wiata oraz jego stanu w formacie SDF (ang.
Simulation Description Format),

— integracja z ROS, w tym mozliwo$¢ konwersji modeli w for-
macie URDF do formatu SDF,

— mozliwos¢ tworzenia wtyczek rozszerzajacych funkcjonalnosé
oraz pozwalajacych na dodawanie nowych modeli czujni-
kéw i robotow,
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— otwarty kod zrédlowy z licencja Apache 2.0, ktéra dopusz-
cza uzycie kodu zrédlowego zaréwno na potrzeby wolnego,
jak i wlasnoéciowego oprogramowania,

— duza popularnosé¢ w srodowisku robotykéw, a zatem mno-
gos¢ dostepnych przykladéw zastosowania, wraz z kodami
zrodtowymi i modelami robotow.

Istotna kwestia jest wybor biblioteki obliczajacej oddzialy-
wania fizyczne. W przypadku prostych robotéw i prostych sce-
nariuszy ich uzycia, pierwszym wyborem jest ODE (ang. Open
Dynamics Engine) [14], ze wzgledu na dobra integracje
z Gazebo. Jednak w przypadku diugich lancuchéw kinema-
tycznych i ztozonych zadan, lepszym wyborem jest biblioteka
DART (ang. Dynamic Animation and Robotics Toolkit) [6].
DART wyrdznia sie dokladnoscia i stabilnoscia na tle innych
bibliotek obliczajacych oddzialywania fizyczne, dzigki zastoso-
waniu wspélrzednych uogélnionych do reprezentacji ukladéw
cial sztywnych z wigzami oraz dzigki zastosowaniu algorytmu
Featherstone’a [6]. Z kolei w przypadku ODE, oddzialywa-
nia fizyczne sa obliczane we wspélrzednych kartezjanskich,
a spelnienie ograniczen wynikajacych z wiezéw polega na doda-
niu wirtualnych impulséw, dzieki ktérym wiezy sg zachowane
z okreslona dokladnoscia.

W przypadku symulowania robotéw manipulacyjnych wia-
Sciwe jest zastosowanie biblioteki DART, gdyz uzycie ODE
moze powodowaé¢ duze problemy ze stabilnoscia symulacji.
Kolejna istotng kwestia jest wybranie wladciwej biblioteki
obliczajacej kolizje miedzy obiektami w Srodowisku. Pierw-
szym wyborem jest biblioteka FCL (ang. Flexible Collision
Library) (8], m.in. ze wzgledu na mozliwos¢ reprezentacji obiek-
tow za pomoca siatek tréjkatéw. Pozwala to na wykorzystanie
w symulacji obiektéw o dowolnym ksztalcie. O ile wybér ten
dobrze wspélgra z biblioteka ODE, to w przypadku DART
pojawiaja sie problemy ze wzajemnym przenikaniem sie obiek-
tow podczas kolizji. Prowadzi to do niepozadanych efektow,
m.in. w postaci ,przyklejania si¢” chwyconych przedmiotéw
do chwytaka, a takze do upuszczania chwyconych obiektow,
nawet jesli wykonany chwyt jest stabilny. Z tego powodu warto
wybra¢ metody obliczania kolizji z biblioteki DART, gdyz sa
one lepiej zintegrowane z funkcjami obliczajacymi oddzialy-
wania fizyczne w DART, co przejawia si¢ znacznie bardziej
stabilng symulacja: obiekty bedace w kolizji nie przenikaja
sie i nie przyklejaja si¢ do siebie, a wykonane chwyty sa sta-
bilne. Jedyna wada stosowania DART do obliczania kolizji jest
ograniczenie rodzajéw bryt, z ktérych jest zbudowany robot
i obiekty w srodowisku, do sfer i prostopadloscianéw.

3. Opracowany system
3.1. Sprzet

W prezentowanym systemie dziala jeden robot ustugowy
WUT Velma!, ktory sklada sie z dwoch ramion wyposazo-
nych w chwytaki, umieszczonych na obrotowej kolumnie,
a takze z glowy z kamerami umieszczonej na szyi o dwéch
stopniach swobody (rys. 1). Ramiona stanowia manipulatory
KUKA LWR 4+. Dwa chwytaki BarrettHand réznia sie nieco
zamontowanym wyposazeniem. Na prawym chwytaku jest
sztuczna skora, czyli matryca czujnikéw ci$nienia, rozmiesz-
czona na wewnetrznej czeéci dloni oraz na koncach palcéw,
za$ na lewym chwytaku, na koniuszkach palcéw zamontowano
czujniki sity Optoforce, ktére mierza kierunek i wartosé dzia-
lajacej na nie sily. Na potaczeniu koncéwek manipulatoréw
i chwytakéw znajduja sie 6-osiowe czujniki F/T (skretnika sil)

https://www.robotyka.ia.pw.edu.pl/robots/velma

Dawid Seredyriski

Rys. 1. Robot WUT Velma
Fig. 1. WUT Velma robot

— ATT Mini45 z interfejsem EtherCAT. Obrotowa kolumna, na
ktoérej sa zamontowane ramiona i szyja zostata zaadoptowana
z pierwszego stopnia swobody robota Irp-6. Szyja pozwala na
obracanie glowy na boki oraz w kierunkach géra-doét, dzieki
zastosowaniu dwoch silnikow z przekladniami harmonicznymi.
Glowa jest wyposazona w kamer¢ RGB-D (Kinect) oraz w ste-
reopare kamer RGB.

Liczne urzadzenia stanowiace rzeczywiste efektory i recep-
tory robota sa podlaczone do komputera sterujacego (host) za
pomoca kilku rodzajéw interfejséw (rys. 2). Ramiona podla-
czono za posrednictwem oryginalnych komputeréw sterujacych
KRC z host za pomoca FRI (ang. Fast Research Interface,
KUKA). Wigkszoéé pozostalych urzadzen, m.in. sterowniki
silnikéw kolumny i szyi, czujniki F/T i chwytaki podlaczono
do host za pomoca magistrali EtherCAT. Dodatkowo w przy-
padku chwytakéw BarrettHand, ktére obstuguja tylko komuni-
kacje za pomoca magistrali CAN, konieczne bylo zastosowanie
przejsciéwki CoE (ang. CAN over EtherCAT).

3.2. System sterowania - specyfikacja

System sterowania ma strukture zalezna od zastosowania.
W zaleznosci od scenariusza, w systemie mozna wyréznié
agenty planujace, agenty bazy wiedzy, agenty realizujace oraz
nadzorujace wykonanie zadan. Niemniej wyrézni¢ mozna
zbidr agentéw, ktore sa niezalezne od realizowanego scenariu-
sza i zadania. Z punktu widzenia niniejszej pracy, najbardziej
interesujacy jest agent upostaciowiony a_, ktéry nadzoruje
prace sprzetu (robota WUT Velma) oraz udostepnia pozosta-
lym agentom informacje o biezacym stanie robota, obserwa-
cje pozyskane z czujnikéw oraz wygodny interfejs do zlecania
i nadzorowania polecen (rys. 3). Drugim waznym agentem jest

agent a _ realizujacy pewne zadanie wedlug zleconego mu
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Rys. 2. Schemat sprzetu robota WUT Velma
Fig. 2. Hardware configuration of WUT Velma robot

planu. Okreslenie pozostalych agentéw w systemie jest zalezne
od scenariusza, ktory ma by¢ realizowany przez system.

Agent a_sklada sie z podsystemu sterowania c_, wirtualnego
efektora e, ., wirtualnego receptora r_ . a takze z rzeczywi-
stych efektoréw i receptoréw. Nalezy tutaj podkresli¢, ze robot
moze by¢ uruchomiony w $wiecie symulowanym lub w $wiecie
rzeczywistym. W pierwszym przypadku sprzet opisany w roz-
dziale 3.1 nie musi by¢ uruchomiony, ani nawet nie musi by¢
dostepny. System w symulacji mozna uruchomié na dowolnym
komputerze z systemem Linux (nie musi by¢ RT). Natomiast
w drugim przypadku, uruchomienie robota w $wiecie rzeczy-
wistym wymaga, aby sprzet oraz komputer host, z systemem
czasu rzeczywistego, byly dostepne.

Rzeczywiste efektory agenta a_ to:
— E_ ... — lewe ramie,

oy PTAWE Tamie,

E ..~ pozostale urzadzenia na magistrali EtherCAT.

e

Rzeczywiste receptory to Kinect B . i stereopara ch’m_w.
Podsystemy agenta a_ realizuja petle sterowania o czgsto-
tliwosci 500 Hz. W kazdej iteracji w c_ obliczane jest nowe
sterowanie na podstawie biezacego stanu efektoréow oraz wyko-
nywanego w danej chwili polecenia. Zlacza ramion oraz ztacze
obrotowe korpusu sterowane sa metoda obliczanego momentu.
W przypadku ramion KUKA LWR zadany przez ¢, moment
jest osiagany dzieki sprzetowemu sterownikowi KUKA, ktéry
korzysta z czujnikéw momentéw w zlaczach ramion. W przy-
padku ztacza korpusu, ktore nie jest wyposazone w czujnik
momentu, zadany moment jest przeliczany na prad, a nastep-
nie jest wysylany do sterownika sprzetowego realizujacego
regulator pradowy. Przekazanie obliczonych momentéw naste-
puje za posrednictwem podsysteméw e_, . . a nastepnie £,
Eemm]L i EexmmR. 7 kolei dwa ztacza szyi oraz zlacza chwytaka
sterowne sa pozycyjnie, za posrednictwem sterownikdéw sprze-
towych. W tym przypadku c_ oblicza pozycj¢ zgodnie z zadang
trajektoria i przekazuje jedo e, 4 nastepnie polecenie prze-
kazywane jest dalej do E__ .
Obliczanie zadanego momentu w c¢_ jest procesem zlozo-
nym i wieloetapowym. Zostalo to szczegdlowo opisane w [11].
Zadany moment obliczany jest przez wielopoziomowy, hierar-
chiczny sterownik, w ktérym momenty wyliczone na nizszym
poziomie sa rzutowane na przestrzen zerows wyznaczong przez
sterowniki na wyzszym poziomie [10]. Takie podejscie pozwala
na jednoczesne uwzglednienie wielorakich ograniczen podczas
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realizacji zadania. W sterowniku hierarchicznym brane sa
pod uwage m.in. ograniczenia ruchu w przestrzeni zlacz [16],
ograniczenia zwigzane z wewnetrznymi kolizjami miedzy czto-
nami robota [1], a takze sterowanie impedancyjne w dwéch
wariantach [17]. W przypadku sterowania impedancyjnego,
moment obliczany jest zgodnie z prawem sterowania impe-
dancyjnego, zatem z dokladnoscia do komponentu ttumienia,
zadana sita jest proporcjonalna do wspdélczynnika sztywno-
$ci i do odchylenia sterowanego obiektu od punktu réwno-
wagi. Zadawanie ruchu polega na zadawaniu polozenia punktu
rownowagi. Szczegdlowy opis sterowania impedancyjnego dla
robota WUT Velma mozna znalezé m.in. w [17].
Dwa warianty sterowania impedancyjnego realizowane sa
przez dwa zachowania c_:
Bty sterowanie impedancyjne w przestrzeni opera-
cyjnej, ktére pozwala na zadawanie ruchéw obu koncéwek,
wyrazonych w przestrzeni kartezjanskiej. Parametrami pole-
cenia ruchu w tym przypadku sa sztywnos¢ i ttumienie,
ktore takze wyrazone sa w przestrzeni kartezjanskiej,
By ity — sterowanie impedancyjne w przestrzeni konfigu-
racyjnej, ktére pozwala na zadawanie ruchu w przestrzeni
konfiguracyjnej, a zatem mozna zadaé polozenie i predkosé
dla kazdego ztacza. W tym przypadku, réwniez sztywnos$é
i tlumienie wyrazone sa w przestrzeni zlacz.

je © 3 . 3
Zachowanie Bmcmmp jest wykorzystywane do wykonywania
niewielkich, precyzyjnych ruchéw prowadzacych do kontaktu
ze $rodowiskiem, np. chwytanie, otwieranie drzwi, Sledzenie
konturu, zmywanie. Zachowanie /3 jest wykorzystywane
ex,JntImp
do wykonywania obszernych ruchéw, ktére w znaczny spo-
s6b zmieniaja konfiguracje robota, np. ustawienie reki przed
obiektem, ktéry zostanie chwycony, przygotowanie postury do
realizacji zadania otwierania drzwi.
Podstawowe zachowanie e hodyr  OZNACZONE symbolem
ex bodytransp? przekazuje polecenia otrzymane od c_ do rze-
czywistych efektoréw. W przypadku otrzymania blednego
polecenia, np. zbyt duzy zadany moment, e, . zaczyna
O 4 o . c ’ . . N .
realizowa¢ zachowanie BOXJMYYWX, w ktérym przejmuje pelna
kontrole nad rzeczywistymi efektorami i przez pewien okre-
$lony czas ignoruje polecenia od c . Aby powréci¢ do nor-
malnej pracy, tj. do wykonywania przez e, . zachowania
c . N . 5 7
Bex,bo samangy POASYstem sterowania ¢, musi wysylac¢ poprawne
sterowanie oraz wysta¢ polecenie wyjscia e z zachowa-
nia °B

ex,body,safe”

c

ex,body

Dzieki temu mozna zapobiec sytuacji, w ktorej
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Rys. 3. Ogélna struktura systemu sterowania dla robota WUT Velma
Fig. 3. Generic structure of the control system for WUT Velma robot

w wyniku bledu w ¢ nastepuje wygenerowanie niepoprawnego
sterowania, mogacego prowadzi¢ do zniszczenia robota lub jego
otoczenia. Jest to szczegdlnie wazne podczas tworzenia imple-
mentacji, a takze podczas wprowadzania zmian w sterowniku.
Podsystem sterowania c_ realizuje bardzo zlozone zachowania
i nie zawsze jest mozliwe wychwycenie wszystkich bledow.
Agent a_, realizuje zadanie wg okreslonego planu, tj. prze-
ksztalca plan na polecenia zrozumiale dla a oraz nadzoruje
rezultaty dzialan wykonywanych przez a_. W obszarze na
rys. 3 oznaczonym jako ,pozostalte agenty” moga znajdowac sie,
w zaleznosci od potrzeb realizowanego scenariusza, np. agent
bazy wiedzy, agenty planujace, agent nadzorujacy wykonywa-
nie zadan, agent stanowiacy interfejs z czlowiekiem, agenty
przetwarzajace dane wizyjne w zaawansowany sposob.

3.3. System sterowania - implementacja
Implementacja systemu sterowania jest wielopoziomowa.
W przypadku agenta a_, jego specyfikacja jest zapisana
w formacie wlasciwym dla FABRIC. Na najnizszym pozio-
mie zastosowano komponenty Orocos, ktore stanowia frag-
menty funkcji przejscia dla zachowan. Na wyzszym poziomie
implementacja jest wykonana w FABRIC przez automa-
tyczna generacje kodu na podstawie specyfikacji. Parametry
takie jak model kinematyczny robota w formacie URDF,
ograniczenia dla ruchu (maksymalne polozenia w przestrzeni
zlacz, maksymalne dopuszczalne momenty) sa wezytywane
podczas uruchamiania systemu za posrednictwem serwera
parametréw ROS.

W przypadku, kiedy system sterowania steruje rzeczywi-
stym robotem, konieczne jest spelnienie ograniczen doty-
czacych czestotliwosci pracy i opdznien. Polecenia obliczane
przez ¢, musza by¢ wystane w okreslonym czasie do £,
TS Y aby sterowniki sprzetowe otrzymaly néj-
nowsze dane na czas. Podsystemy agenta a_ realizuja petle
sterowania 500 Hz i dzialaja one w ramach systemu czasu
rzeczywistego. Integracja z ROS, ktory nie zapewnia spel-
nienia ograniczen RT, jest wykonana przez FABIC. Dzigki
temu mozliwe jest polaczenie systemu czasu rzeczywistego,
w ktérym dziala petla sterowania, z pozostata czescia sys-
temu, nie RT, zaimplementowana w ROS.

7 kolei, w przypadku systemu sterowania dzialajacego
w symulowanym Swiecie, spelnienie ograniczen RT nie jest
wymagane, gdyz system sterowania jest zsynchronizowany
z symulatorem. Na jeden krok symulatora przypada jeden

krok petli sterowania, zatem kolejny krok symulatora jest
uruchamiany po otrzymaniu nowych danych z systemu
sterowania, a iteracja systemu sterowania zostaje urucho-
miona po zakorniczeniu kroku symulatora. W tym przypadku
wszystkie rzeczywiste efektory B r Bt 1 B 1 726~
czywiste receptory R 1 R~ sa zaimplementowane
jako wtyczki do Gazebo. Nalezy podkresli¢, ze wszystkie
pozostale podsystemy agenta a_, tj. podsystem sterowania
i wirtualne efektory i receptor oraz wszystkie inne agenty
sa identyczne w przypadku systemu dzialajacego w $wiecie
rzeczywistym i systemu dzialajacego w symulacji.

Agent a  udostepnia swoje bufory komunikacyjne w for-
mie interfejsu akeji ROS. Agent a_, moze wysyta¢ polecenia
ruchu dla ramion i korpusu w jednym z dwdéch dostepnych
zachowan ‘B ., 1B . atakze w obu tych zachowa-
niach mozliwe jest wykonywanie zadanej trajektorii dla szyi
i dla chwytakéw. Stan robota jest cyklicznie przesylany od
a, do a,, w formie wiadomosci (ROS topic).

Symulowany $wiat mozna zobrazowaé¢ za pomoca pro-
gramu Gazebo Client (rys. 4). Stan robota mozna wizualizo-
waé za pomoca programu ROS rviz (rys. 5), ktéry pozwala
tez na wyséwietlenie réznorodnych danych diagnostycznych
(np. model kolizji wewnetrznych w prawie sterowania —

Rys. 4. Widok na symulowany $wiat w programie Gazebo Client
Fig. 4. A view at the simulated world in Gazebo Client
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na rys. 6) oraz obserwacji jakie czyni robot (np. mapa zaje-
tosci na rys. 5).

Rys. 5. Wizualizacja stanu robota oraz obserwacji przedstawionych
w postaci mapy zajetosci (kolorowe woksele) w programie ROS rviz
Fig. 5. Visualization of state of the robot and its observations as an
occupancy map (the colourful voxels) in ROS rviz

Rys. 6. Wizualizacja stanu robota w ROS rviz, wraz z wizualizacja
modelu kolizji wewnetrznych. Zielone bryty przyblizaja geometrig
robota, a czerwone strzatki reprezentuja miejsca, w ktérych generowana
jest wirtualna sita wzajemnie odpychajgca pary cztonéw w celu
unikniecia kolizji

Fig. 6. Visualization of state of the robot in ROS rviz with visualization of
self-collision model. Green spheres and capsules approximate geometry of
the robot and red arrows represent virtual forces that push pairs of links away
to avoid self-collisions

4. Podsumowanie

Przedstawiony system sterowania stuzy do badan dotyczacych
réoznorodnych aspektéw sterowania, planowania i wykonywa-
nia zadan w robotyce ustugowej. Badano zaréwno algorytmy

42 PO M I A R Y

AU T O M AT Y KA

sterowania, jak i planowanie geometryczne, w tym planowanie
chwytu oraz wykonywanie ztozonych zadan wymagajacych cia-
glej interakcji robota ze srodowiskiem.

4.1. Zastosowania

Na systemie sterowania o strukturze jak na rys. 3, przeprowa-
dzono liczne badania, udokumentowane w postaci artykutow
naukowych. W pracy [17] zbadano wplyw poczatkowej konfi-
guracji manipulatora na sukces wykonania zadania chwytania
z wykorzystaniem, w koncowej fazie ruchu zachowania ‘Bex_’ Cartlmp®
Dla pewnej stalej okreslonej pozycji chwytaka, ale przy roz-
nych poczatkowych konfiguracjach manipulatora, zadanie doj-
$cia do obiektu i wykonania chwytu moglto by¢ wykonane lub
nie. Badania te uzasadniaja konieczno$¢ stosowania zacho-
wania ‘Bex‘JmImp, m.in. w celu osiagniecia konfiguracji, ktora
jest wlasciwa i ,wygodna” dla zadan wykonywanych w prze-
strzeni operacyjne;j.

Wykorzystanie zachowania ‘Bex‘cmlmp stanowi duze ulatwienie
w zadaniach takich jak otwieranie drzwi [16]. Dzigki mozliwosci
zadawania sztywnosci w przestrzeni operacyjnej, mozna precy-
zyjnie kontrolowaé ruch robota a takze sity, ktére wywiera na
srodowisko podczas interakcji, np. otwierania drzwi. Zastoso-
wanie niskiej sztywnosci pozwala na ograniczenie silty, z jaka
chwytak ciagnie za uchwyt, przy jednoczesnym dopasowaniu
trajektorii chwytaka do kinematyki drzwi.

W pracy [12] przedstawiono algorytm planowania chwytéw
w sytuacji, kiedy mozna przewidzie¢ sily, ktére beda wywie-
rane na chwycony obiekt. Chwytanie i manipulacja obiektami
zostaly zweryfikowane na systemie sterowania rzeczywistym
robotem WUT Velma.

W pracy [11] przedstawiono planer lokalny pozwalajacy na
planowanie trajektorii redundantnego robota manipulacyjnego.
Metoda planowania oparta jest na modelu, w ktérym zaim-
plementowano hierarchiczne prawo sterowania metoda wyli-
czanego momentu. Dziatanie planera zostalo zweryfikowane
m.in. na zadaniu wyciagania przedmiotéw z szafki przez robota
WUT Velma. Niektére elementy prawa sterowania wykorzy-
stane w planerze zostaly zastosowane w systemie sterowania
robota Velma.

Ostatnie prace dotyczyly rozszerzenia robota WUT Velma
o baze mobilna. W symulowanym $rodowisku prowadzono
badania nad mobilng manipulacja [21]. Przedstawiony system
sterowania stuzy takze w dydaktyce oraz w prowadzeniu prac
dyplomowych jako baza, na ktérej kolejne pokolenia robotykow
doskonala swoje umiejetnosci.

4.2. Wnioski i dalsze prace

Zaprojektowanie i uruchomienie systemu sterowania robota
ustugowego, zaréwno w symulacji, jak i w rzeczywistosci, na
ktérym mozna prowadzi¢ badania, jest duzym wyzwaniem.
Wtasciwa metoda specyfikacji pozwala na zaprojektowanie sys-
temu realizujacego ztozone zachowania, zachowujac przy tym
prostote i funkcjonalnoéé. Dodatkowym atutem jest mozliwoscé
zweryfikowania poprawnoéci specyfikacji. Zastosowanie auto-
matycznej generacji kodu (np. FABRIC) do wykonania czesci
implementacji na podstawie specyfikacji pozwala na unikniecie
licznych bledéw wynikajacych z omylnosci cztowieka. Kompo-
nentowe podejécie pozwala na zbudowanie ztozonego systemu
z licznych malych, prostych elementéw, z ktérych kazdy mozna
przetestowaé niezaleznie od innych. Nieoceniona jest mozliwos¢
wykorzystania dostepnych komponentéw do budowy wiasnego
systemu (np. ROS, Orocos).

Szczegoblnie cenna jest mozliwo$é symulowania dzialania
systemu sterowania w sposob mozliwie jak najbardziej zbli-
zony do pracy w rzeczywistym srodowisku. Dzieki temu mozna
wychwyci¢ duzo bltedéw, popelionych na réznych poziomach,
od implementacji prawa sterowania do implementacji algoryt-
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moéw planujacych. Symulacja jest bardzo istotnym elementem
zwiekszajacym bezpieczenstwo pracy z robotami.

W ramach przysztych prac rozwazana jest mozliwos¢ migra-
cji na ROS 2. Istotne sg takze prowadzone obecnie prace nad
bezpieczenstwem sterownikéw robotéw.
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Control System of Two Handed Service Robot

Abstract: This work presents an example control system of a service robot. All used concepts,
tools and open source software are described. The control system is presented starting from
configuration of hardware, specification, up to its implementation. Generality of the image allows
the reader to look at the problem globally, while some important, detailed aspects are highlighted.
Simulation—related problems are also described. The presented system of WUT Velma robot has
been used in many research works.

Keywords: control system, two handed robot, service robotics, specification, agent
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Jest asystentem w Politechnice Warszawskiej
w Instytucie Automatyki i Informatyki Stoso-
wanej. Jego zainteresowania naukowe obej-
muja planowanie geometryczne i hierarchiczne
w robotyce ustugowej, a takze architektury sys-
temdw sterowania robotow..
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