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STRESZCZENIE

Miekka robotyka to stosunkowo mtoda dziedzina robotyki zajmujaca si¢ wytwarza-
niem, sterowaniem i modelowaniem manipulatorow wytworzonych przy uzyciu miekkich
materialow. Tego typu urzadzenia posiadaja wiele zalet nad tradycyjnymi, sztywnymi
rozwigzaniami. Niestandardowa i ztozona konstrukcja miekkich robotéw powoduje, ze
zagadnienia ich modelowania oraz kontroli sa skomplikowane. Podstawowa informacja
o manipulatorze jest jego aktualna konfiguracja. Z uwagi na powyzsze, wymagane byto
stworzenie odpowiedniego systemu fuzji danych. Niniejsza praca dyplomowa przedstawia

szczegdlowo opracowany system oraz inne, powigzane z nim rozwigzania.

ABSTRACT

Soft robotics is a relatively young branch of robotics, which deals with manufacturing,
control and modeling of manipulators built with soft materials. This kind of solutions
posess many advantages over the traditional, rigid ones. The nonstandard and complex
design of soft robots causes the modeling and control tasks to be complicated. The basic
information about a certain manipulator is its present configuration. Because of those
facts, an adequate data fusion system had to be developed. This thesis presents the design

and implementation of this system and other solutions, which are connected to it.
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Rozdziat 1

Wstep

1.1 Wprowadzenie

Laparoskopia (zwana takze chirurgiq matoinwazyjng) jest szeroko uznana alter-
natywa dla tradycyjnej chirurgii otwartej. Jej zalety to, miedzy innymi, zmniejszenie
bélu pooperacyjnego, zmniejszenie utraty krwi, skrocenie czasu rekonwalescencji i po-
bytu w szpitalu. Z ich powodu laparoskopia szybko znalazta wiele zastosowan i zostala
uznana za tzw. ztoty standard przy operacji wyciecia pecherzyka zolciowego (cholecy-
stektomia) |1|, guzow nadnerczy (adrenalektomia) |2| lub §ledziony u dzieci (splenekto-
mia) [3]. Oznacza to, ze istnieja naukowe dowody potwierdzajace ze jest ona najlepsza do-
stepng w danym przypadku technika. Ponadto prowadzonych jest wiele badan naukowych,
ktore potwierdzaja skutecznosé laparoskopii w innych przypadkach, takich jak: operacja

wyciecia guzow jelita |[4-7| lub odbytu [8,9].

Rysunek 1.1: Trokar wykorzystywany do wytworzenia kanatu przez powtoki ciata do oko-

licy operowanego narzadu [10]



Istota laparoskopii jest ograniczenie dostepu do organéw wewnetrznych pacjenta
do kilku (najczesciej trzech) portow trokarowych, w przeciwienstwie do duzych rozcieé
w ciele stosowanych w chirurgii otwartej. Narzedzie wykorzystywane do wytwarzania tych
portoéw zostato przedstawione na rys. 1.1. Podejécie to, choé¢ korzystne dla pacjenta, jest
bardzo wymagajace dla chirurga [11]. Brak bezposredniego dostepu do pola operacyjnego
wymusza zastosowanie dedykowanego systemu wizyjnego. Ustawianiem kamery laparo-
skopowej podczas operacji zajmuje sie oddzielna osoba, ktora musi dobrze komunikowac
sie z chirurgiem. Dodatkowo, standardowy dwuwymiarowy obraz stosowany w wiekszosci
laparoskopow ogranicza zdolno$é postrzegania gtebi chirurga. Dtlugie i proste laparoskopy
(rys. 1.2) maja ograniczona ruchliwos¢ z uwagi na waski port wejsciowy. Czesto wymusza
to przyjmowanie przez chirurga nieergonomicznych pozycji. Pewne ustawienia narzedzi
musza by¢ utrzymywane przez diugi czas, co prowadzi do szybszego zmeczenia. Wszyst-
kie te problemy powoduja, ze technika laparoskopowa jest trudng do nauczenia, dobrego

opanowania i wykonywania.

Rysunek 1.2: Laparoskop [12]

Wykorzystanie robotow w chirurgii maloinwazyjnej pozwala na zmniejszenie lub roz-
wigzanie powyzszych probleméw [13]. Automatyczne sterowanie pozwala na zastosowa-
nie wiekszej liczby stopni swobody bez obcigzania chirurga dodatkowymi obowiazkami,
co z kolei znacznie utatwia dostep do organéw zwiekszajac mozliwosci ruchowe narzedzia
w polu operacyjnym. Robot jest w stanie utrzymywaé¢ zadana pozycje przez dowolnie
dhugi czas, przez co problem zmeczenia chirurga zostaje drastycznie zmniejszony. Istnieje
rowniez mozliwos¢ przeprowadzenia operacji zdalnie, przez chirurga znajdujacego sie wiele
kilometrow od sali operacyjnej. Zastosowanie robotéw w chirurgii matoinwazyjnej powo-
duje utatwienie chirurgom nauki tej dyscypliny, co przyczynia sie do jej popularyzacji.

W efekcie powstalo wiele prototypowych robotéw chirurgicznych. Wybrane pro-

jekty, bedace w roznych stadiach wykonania, zostaly przedstawione w rozdziale 1.2.



1.2 Tradycyjne roboty chirurgiczne

Popularyzacja zastosowania robotyki w chirurgii oraz rosnace mozliwosci techno-
logiczne pozwolity na powstanie i rozwoj wielu robotéw chirurgicznych. Niektore z nich
znalazly zastosowanie komercyjne i sa z powodzeniem stosowane podczas operacji (np. sys-
tem da Vinci). Podrozdziaty 1.2.1 - 1.2.3 przedstawiaja wybrane roboty o konstrukeji

standardowe].

1.2.1 Robot da Vinci

System da Vinci stworzony przez firme Intuitive Surgical jest obecnie najszerzej
rozpowszechnionym robotycznym systemem chirurgicznym na $wiecie. Jest on stosowany
w wiecej niz 2500 szpitalach na calym $wiecie. Skltada sie z konsoli chirurga, robota chi-

rurgicznego, narzedzi EndoWrist oraz systemu wizyjnego. Kompletny system przedstawia

rys. 1.3.

Rysunek 1.3: Kompletny system da Vinci Si z dodatkowa konsolg [14]

Konsola chirurga

Konsola jest przyrzadem, za pomoca ktorego chirurg steruje robotem. Zostata
ona zaprojektowana w celu zwiekszenia ergonomii pracy operatora. Zabieg przeprowa-
dzany jest w pozycji siedzacej, z rekoma ulozonymi w sposéb utatwiajacy koordynacje
ich ruchu z oczami. Widok pola operacyjnego z kamery endoskopowej przedstawiony
jest za pomoca okularéw. Konsola wyposazona jest rowniez w mikrofon utatwiajacy ko-
munikacje z reszta zespolu operacyjnego. Budowa systemu pozwala na umiejscowienie

go w dowolnym miejscu na $wiecie i przeprowadzenie operacji zdalnie. Sterowanie robo-



tycznymi ramionami odbywa sie przy pomocy specjalnych dzojstikow, posiadajacych ta-

kie funkcje jak eliminacja drzenia rak, lub zmiana stopnia przetozenia ruchu.

Robot chirurgiczny

Robot chirurgiczny da Vinci sktada sie z trzech lub czterech robotycznych ra-
mion. Ramiona wyposazone sa w narzedzia chirurgiczne EndoWrist dostarczane przez
te samg firme. Pojedyncze ramie przedstawia rys. 1.4. Dwa z nich odpowiadajg le-
wej i prawej rece chirurga, trzecie zas petni funkcje pomocnicza i jest wykorzystywane
w razie potrzeby. Czwarte z nich wyposazone jest w endoskopowy system wizyjny, ste-
rowany przez operatora. Eliminuje to potrzebe obecnosci dodatkowej osoby dedykowanej

wytacznie temu zadaniu.

Rysunek 1.4: Jedno z ramion robota daVinci [14]

Narzedzia EndoWrist posiadaja siedem stopni swobody, dzieki czemu oferuja chi-
rurgowi duzo wieksza swobode ruchu w stosunku do tradycyjnych endoskopéw. Dostep-
nych jest wiele ich odmian przeznaczonych do r6znych zadan - m. in. retraktory pozwa-
lajace na odstoniecie operowanego organu (rys. 1.5a), kleszcze do chwytania (rys. 1.5b)

lub chwytaki do igiet (rys. 1.5¢).

System wizyjny

System da Vinci zawiera nowoczesny system wizyjny zapewniajacy trojwymiarowy
obraz pola operacyjnego. Jest on zrealizowany poprzez zastosowanie oddzielnej kamery
dla kazdego oka. Pozwala to na naturalne postrzeganie glebi przez chirurga, co znacznie

ulatwia wykonywanie operacji.



(a) Retraktor (b) Kleszcze (c) Chwytak do igiet

Rysunek 1.5: Zestaw narzedzi Endo Wrist [15]

1.2.2 Robot RobInHeart

RobInHeart jest pierwszym polskim robotem chirurgicznym, ktérego gléwnym
przeznaczeniem sa maloinwazyjne operacje serca. Projekt rozpoczat sie w roku 2000,
kiedy Fundacji Rozwoju Kardiochirurgii im. profesora Religi przyznany zostal grant na
jego realizacje. Opracowane zostaly trzy wersje robota: Robin Heart 0, Robin Heart 1 i
Robin Heart 2, rozniace sie m.in. koncepcja sterowania czy mocowania. Stworzony zostal

rowniez projekt ergonomicznej konsoli sterowania. (Robin Heart Shell) — rys. 1.7a

Rysunek 1.6: RobInHeart 2 [16]

W roku 2007 do rodziny robotéw RobInHeart dotaczyl RobInHeart Vision (rys.

1.7b, bedacy samodzielnym robotem sterujacym potozeniem toru endowizyjnego o sze-



rokim polu aplikacji przy wiekszoSci operacji matoinwazyjnych zastepujac dzieki temu

jednego z asystentow przy stole operacyjnym.
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/

(a) RobInHeart Shell (b) RobInHeart Vision

Rysunek 1.7: Rozwiazania z rodziny RobInHeart [16]

Kolejnym robotem jest RobInHeart mc2 bedacy odpowiednikiem zagranicznego
systemu da Vinci. Ma on by¢ w zalozeniu pozbawiony ograniczen robota da Vinci. Po-
dobnie jak da Vinci posiada takie cechy jak generowanie obrazu 3D czy eliminacje drzenia
rak chirurga. W jednym ramieniu RobInHeart mc2 moga by¢ zamontowane dwa narze-
dzia z mozliwoécig blyskawicznej ich zamiany w trakcie operacji. Likwiduje to potrzebe
wyjmowania ramienia z pacjenta w przypadku potrzeby montazu innego narzedzia. Naj-
wazniejsza jednak przewaga polskiego rozwigzania ma by¢ jego niski koszt. Obecnie,
system da Vinci kosztuje okoto 9 milionéw zlotych — RobInHeart ma by¢ o wiele tanszy.

Nie powstala jeszcze jednak zadna jego komercyjna wersja.

1.2.3 Robot Raven

Raven to projekt robota chirurgicznego we wczesnym stadium rozwoju. Projekt
ten, sposréd innych prezentowanych rozwigzan wyréznia calkowicie otwarta architek-
tura systemu. W sieci udostepnione zostaly schematy konstrukcji oraz elektroniki ro-
bota wraz z kodem zrodlowym programoéw sterujacych. Celem projektu jest weryfikacja
koncepcji tzw. asystowanej teleoperacji. Wedtug autoréow, teleoperacja na duze dystanse
nie jest jeszcze mozliwa z uwagi na opdznienia transmisji. Pomimo tego ze nie sa one znaczne,
doprowadzi¢ moga do wystepowania niestabilnosci i niebezpiecznych sytuacji zagrazaja-
cych pacjentowi. Rozwigzaniem tego problemu ma by¢ asystowana teleoperacja, ktéra po-

lega na powierzeniu robotowi cze$ciowej autonomii. Rolg chirurga miataby by¢ ograni-
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czona do zlecania robotowi wykonania mniejszych zadan i nadzoru. Rozwigzanie to taczy
do$wiadczenie i intuicje chirurga z nadludzka precyzja, nieomylnoscia i szybkoscia ro-
bota [17]. System skladajacy sie z czterech ramion aktuowanych przy pomocy ciegien

przedstawiony zostat na rys. 1.8.

Rysunek 1.8: Zestaw ramion Raven [18]

1.3 Biorobotyka

Termin biorobotyka taczy w jeden zbior dziedziny bioniki, cybernetyk: oraz inzynie-
rit genetycznej. Jest on obecnie uzywany na dwa sposoby: po pierwsze, oznacza on nauke
o modyfikowaniu organizmoéw biologicznych w taki sposob, aby byly rownie funkcjonalne
i sprawne jak roboty. Przykitadem prac z tej dziedziny sa eksperymenty zdalnego stero-
wania zwierzetami, takimi jak myszy czy karaluchy. Z drugiej strony termin ten oznacza
tworzenie konstrukcji robotycznych, ktore bezposrednio inspirowane sa mechanizmami
znanymi z przyrody. W rozdziale tym przedstawione zostaly informacje dotyczace dru-

giego znaczenia tego terminu i jego zastosowania w medycynie.

1.3.1 Inspiracje zwierzetami

Pomimo gwaltownego rozwoju technologii robotycznych, roboty wcigz ustepuja lu-
dziom i zwierzetom w wielu aspektach. Mechanizmy ich dzialania staly sie wyrafinowane

i efektywne po dhlugim procesie usprawniania trwajacym miliony lat ewolucji. Z tego po-
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wodu, waznym jest poznanie i zrozumienie zasad ich dziatania. Robotyka nasladujaca
biologie jest jednym z obecnie najbardziej rozpowszechnionych trendéw [19].

Jednym z aspektow, w ktorych zwierzeta drastycznie przewyzszaja roboty jest lo-
komocja, bedaca fundamentalnym problemem robotyki. Znanych jest wiele roznych spo-
sobow przemieszczenia sie zwierzat — latajacych (ptaki), plywajacych (ryby), chodzacych
(psy, malpy) oraz pelzajacych (weze). Kazdy z tych sposobéw lokomocji zostal juz prze-
testowany pod katem zastosowania w robotyce — powstaly roboty kroczace sze$cionozne,

czworonozne, dwunozne (humanoidalne), roboty pelzajace, ptywajace i latajace.

1.3.2 Biorobotyka w medycynie

W zastosowaniu medycznym duza popularno$é¢ zyskaly konstrukcje wzorowane
na wezach. Glowna zaleta zachecajaca do rozwoju tego nurtu robotyki jest ich wro-
dzona umiejetno$¢ manewrowania w ciasnym i skomplikowanym $rodowisku. Obecne
narzedzia stosowane w chirurgii matoinwazyjnej, pomimo posiadania sterowalnych korico-
wek, nie sg w stanie efektywnie przemieszczac sie w tego typu srodowisku. W celu obejécia
tego ograniczenia, powstaly prototypy kateterow i probnikéw wieloprzegubowych imitu-
jacych sposob przemieszczania sie i ksztalt ciala wezy. Laboratoire de Robotique de Paris
wykonato mechanizm o Srednicy 8mm, ktory skladal sie z sekwencji segmentéw pola-
czonych zlaczami sterowanymi z wykorzystaniem materialow SMA (stopoéw z pamiecia
ksztattu) [20]. Wada mechanizmow opartych na SMA jest niska sztywnos¢ oraz wy-
magane wysokie napiecie aktywacji. Problematyczne jest rowniez odprowadzanie ciepla
spowodowanego przez energie elektryczna [21]. W [22] oraz [23| zastosowano Nitinol —
specjalny stop metaliczny niklu z tytanem, ktory wykazuje si¢ wieksza sztywnoscia. Ist-
nieja rowniez rozwiazania oparte o EPAM (electrostrictive polymer actuators - polimery
elektrostrykcyjne) [24]. Ich zastosowanie pozwala na dzialanie manipulatora w trakcie
rezonansu magnetycznego.

Przykladem innego rodzaju podejscia jest projekt HARP (wieloprzegubowy robo-
tyczny probnik). Jest to nowoczesny projekt robota kardiochirurgicznego przeprowadza-
jacego operacje przez jedno wejscie w ciele pacjenta. Jego konstrukcja sktada sie z dwoch
koncentrycznych rurek aktywowanych czterema ciegnami (rys. 1.9a). Poszczegoblne rurki
maja zdolnos¢ do zmiany sztywnosci. Manipulator jest w stanie przyjac¢ ksztalt dowolnej
krzywej w trzech wymiarach poprzez naprzemienne zmienianie sztywnosci zewnetrznej
i wewnetrznej rurki. Sterowanie z wykorzystaniem ciegien oznacza brak energii elektrycz-
nej wewnatrz probnika, co umozliwia jego zastosowanie podczas rezonansu magnetycz-

nego. Calg konstrukcje przedstawia rys. 1.9b.
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(a) Konstrukcja probnika HARP (b) Prototyp probnika HARP

Rysunek 1.9: Probnik HARP [21]

1.4 Robotyka miekka

Robotyka miekka to nowy dziat robotyki zajmujacy sie robotami zbudowanymi
z miekkich i deformowalnych materialéw takich jak silikon, plastik lub guma. Dzieki po-
datnej konstrukcji miekkie roboty sa w stanie bezpiecznie wchodzi¢ w interakcje z otocze-
niem i ulega¢ znacznym deformacjom. Lepiej sprawdzaja sie w przypadku zadan takich jak
chwytanie nieznanych obiektow lub kontakt z zywymi tkankami. Dzieki swojej wrodzonej
podatnosci sa bezpieczne dla otoczenia, w ktéorym operuja. Istnieje réwniez mozliwosé
znacznego ograniczenia kosztu robota z powodu wykorzystania tanszych materialow.

Rozwdj robotyki miekkiej jest ograniczany przez kilka podstawowych probleméw.
Materialy wykorzystywane do budowy miekkich manipulatoréw musza posiadaé¢ odpo-
wiedni zestaw cech. Obecnie, wcigz trwajg prace nad ciaglym ulepszaniem istniejacych
materiatéw lub tworzeniem nowych odmian, ktére moga by¢ z powodzeniem zastosowane
w tej dziedzinie. Z powodu skomplikowanej konstrukcji manipulatorow miekkich, mode-
lowanie oraz fuzja danych sa bardzo wymagajacym zagadnieniem i nie istnieja na chwile
obecng dostepne, gotowe ich rozwigzania. Roéwniez sensory i aktuatory musza byé wy-
starczajaco elastyczne do zastosowania w tego typu konstrukcjach. Powyzsze problemy
sa tematem badan wielu jednostek naukowych z calego §wiata, pracujacych nad rozwojem

dziedziny robotyki mickkiej.
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1.5 Projekt Stiff-Flop

Projekt Stiff-Flop jest projektem finansowanym w ramach sidédmego programu
ramowego (7PR) Unii Europejskiej. Jego celem jest wytworzenie miekkiego manipu-
latora do zastosowan chirurgii maloinwazyjnej, a w szczegdlnosci chirurgii przez natu-
ralne otwory ciala (ang. Natural Orifice Transluminal Endoscopic Surgery, NOTES). Jest
to eksperymentalna galaz laparoskopii, polegajaca na wykorzystaniu naturalnych otworéw
ciala: gardta, odbytu lub pochwy w celu uzyskania dostepu operacyjnego do narzadow.
Kazde z tych naturalnych wejs¢ stanowi wymagajace srodowisko pracy dla manipula-
tora, w ktorym tradycyjne narzedzia laparoskopowe nie maja zastosowania. W zwiazku
z tym, kwestie podstawowg stanowi podatnosé i takie dostosowywanie ksztattu manipu-
latora, aby uniknaé¢ uszkodzen tkanek. Projekt Stiff-Flop ma za zadanie wytworzenie
manipulatora, ktory jest miekki kiedy wchodzi w interakcje z otoczeniem oraz sztywny
w trakcie wykonywania czynno$ci na operowanym organie. Dodatkowo, ma on rozwigzy-
waé przedstawione w rozdziale 1.1 problemy laparoskopii.

Glownym Zrodiem inspiracji dla manipulatora Stiff-Flop jest biologia. Biologiczne
"manipulatory"takie jak ramie o$émiornicy lub traba stonia sa w stanie manipulowaé obiek-
tami jednoczesnie kontrolujac sztywnos¢ wybranych czesci i bedac podatnymi przy inte-
rakcji z innymi obiektami [25,26]. W ramach projektu przeprowadzono wiele badan ramie-
nia oémiornicy pod katem jej zdolnosci do selektywnej kontroli sztywnoéci oraz sposobow
kontroli. Wykonane zostaty rowniez eksperymenty majace na celu ustalenie sposobu stero-
wania ramienia przez o$miornice. Wyniki badan zostaly wykorzystane do zaprojektowania
algorytmow kontroli oraz konstrukcji manipulatora.

Projekt obejmuje budowe catego systemu: zaprojektowanie i wytwarzanie mani-
pulatora, dystrybuowang i adekwatnag sensoryke, zainspirowane biologicznie architektury
kontroli i aktywacji, uczenie si¢ oraz rozw6j poznania przez interakcje z ludzkim nauczy-
cielem i manipulacje miekkich obiektéw w skomplikowanych i dynamicznych $rodowi-
skach [27].

Jednym z zalozen jest mozliwo$¢ zastosowania manipulatora w trakcie badania
7 uzyciem rezonansu magnetycznego. Istnieje roéwniez mozliwos¢ znacznego ograniczenia
kosztow czesci wymiennych manipulatora aby ulatwi¢ jego rozpowszechnienie i eksplo-
atacje. Naklada to dodatkowe ograniczenia na zbiér mozliwych do zastosowania rozwia-
zan. 7 tego powodu wymagane jest opracowanie nowych rodzajow sensoréw i materiatow
do wykorzystania w projekcie. Robot ma mie¢ umiejetno$¢ automatycznego dostosowania
swojego ksztaltu i sztywnosci w celu minimalizacji kontaktu z otoczeniem. Wymaga to od-

powiedniej sensoryki oraz zaprojektowania i implementacji algorytmoéow automatycznej
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kontroli. Dodatkowo, opracowywane sg ergonomiczne metody sterowania manipulatorem

przez chirurga.

1.6 Cel i zakres pracy

Znajomo$¢ aktualnej konfiguracji robota jest jednym z podstawowych informacji
wymaganych przez wiekszo$¢ jego podsystemow, takich jak: planowanie trajektorii ruchu
lub kontrola pozycji konicowki. Obecnie dostepne czujniki potozenia absolutnego bazuja
na bezposrednim widoku swoich markeréw lub modulacji generowanego pola magetycz-
nego. Generacja pola magnetycznego nie jest korzystna z uwagi na wymagana kompaty-
bilnos¢ z resonansem magnetycznym. Z oczywistych wzgledéw nie jest rowniez mozliwe
zastosowanie komercyjnych czujnikéw wizyjnych. Konfiguracja manipulatora musi wiec
by¢ estymowania na podstawie warto$ci posrednich. Zagadnienie to nie jest trywialne
z uwagi na skomplikowana konstrukcje robota. Z uwagi na powyzsze warunku, dodat-
kowe wyzwanie stanowi zastosowanie nowatorskich czujnikow, bazujacych na technologii
swiattowodowej. Sensory te maja rézne charakterystyki i zaden z nich nie jest doskonaty.
Innym utrudnieniem jest brak dostepnosci adekwatnych modeli analitycznych miekkich
manipulatoréw, ktore wykorzystywalyby dane z tych czujnikow.

Celem niniejszej pracy jest opracowanie skutecznego systemu fuzji danych dostar-
czajacego informacji o aktualnej konfiguracji robota. W tym celu dokonano analizy do-
stepnych czujnikow, konstrukecji manipulatora (rozdzial 2) oraz wymagan narzucanych
przez specyfike zadania (rozdzial 1). Zagadnienie modelowania jest kluczowym elemen-
tem systemu. W zwigzku z tym wykonany zostal przeglad istniejacych rozwigzan, ktore
sa adekwatne do robota bedacego przedmiotem badan. Z uwagi na ich ograniczenia, w
ramach pracy opracowany zostal model fizyczny robota (rozdzial 3). Poddany on zostal
iloSciowej oraz jakosciowej weryfikacji w trakcie testow. Wyniki tych testow, wykonanych
przez autoroéw pracy zaprezentowane zostaly w rozdziale 9.

Opracowane zostaly dwie wersje systemu fuzji danych. Kazda z nich dostosowana
byta do 6wczesnego stanu projektu. Pierwsza koncepcja wykorzystuje wyniki wszystkich
dostepnych modeli manipulatora - modelu stalej krzywizny oraz modelu fizycznego. Kon-
cepcja ta zostala zaimplementowana oraz przetestowana jakosciowo. W uwagi na zmiany
w projekcie oraz weryfikacje modelu fizycznego powstata druga wersja systemu oparta w
gltownej mierze na nim.

Z uwagi na sukces odniesiony przez model manipulatora wytworzony w ramach

pracy, jest on wprowadzany do innych elementow systemu Stiff-Flop. Pierwotnie, zagad-
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nienie odwrotnej kinematyki bazowato na niedoskonatym modelu statej krzywizny. W
ramach pracy zaprojektowano réwniez metode wyznaczania kinematyki odwrotnej robota
na podstawie modelu fizycznego (rozdzial 4).

W trakcie pracy nad projektem wyzwanie stanowit rowniez proces tworzenia opro-
gramowania we wspotpracy z duza grupa ludzi. Zagadnienie poddane zostato poddane
analizie w rozdziale 8. Wykonanie zadan wymagato wytworzenia duzej iloéci oprogramo-
wania, ktorego efektywna wspolpraca musiata zosta¢ zapewniona poprzez budowe odpo-
wiedniej architektury systemu. Opracowana architektura, wybor jezykoéw programowania
oraz zewnetrznego oprogramowania zostal rowniez przedstawiony w tym rozdziale. Do-
datkowo, opisuje on zaprogramowane przez autorO6w programy pomocnicze, ktore nie sa
zwigzane bezposrednio z zadnym podsystemem projektu.

Dodatkowo, podczas pracy w projekcie wystepowaly rézne niedogodnosci spowo-
dowane jego badawczym charakterem. Niektore z zatozen ulegato zmianie w trakcie pro-
jektu, co czesto miato negatywny wplyw na system fuzji danych. W zwiazku z tym,
autorzy zaangazowali sie w szereg zagadnien poza fuzja danych aby umozliwi¢ jej efek-
tywne wykonanie. Problemoéw dostarczata miedzy innymi konstrukcja i sposéb aktuacji
manipulatora. Rozdzial 5 przedstawia analize zidentyfikowanych przez autoréw pracy
probleméw. Na jej podstawie zaprojektowany, wytworzony i przetestowany zostal nowy
projekt konstrukeji manipulatora (rozdzial 6).

Niektore z rozwigzan opracowane przez autoréw opisane zostaly w artykutach opu-
blikowanych na réznych konferencjach oraz cze$¢ z nich ztozona zostata do urzedu paten-
towego. Na konferencji Automation 2014 przedstawiono wykonany w ramach pracy model
fizyczny manipulatora. Pierwsza koncepcja systemu fuzji danych zaprezentowana zostata
przez autoréow na konferencji ICRA 2014. Na konferencje ICRA 2015 do recenzji zlozony
zostal artykut opisujacy nowa konstrukcje manipulatora. Na jej podstawie ztozono dwa

wnioski do Urzedu Patentowego.

Cze$é opisanej w tym dokumencie pracy, w tym cze§é pomiarowa oraz
prototypy manipulatoréw, zostaly wykonane w Przemystowym Instytucie Au-
tomatyki i Pomiaréw PIAP i sfinansowane ze $rodkéw projektu STIFF-FLOP
(STIFFness controllable Flexible and Learn-able manipulator for surgical Ope-

rations) w obrebie 7. projektu ramowego Uni Europejskiej.
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Podzial pracy wyglada nastepujaco:

Jan Czarnowski
zajmowal sie analiza wymagan i warunkéw narzucanych przez specyfike zadania
(rozdzialy 1 oraz 2); opracowaniem koncepcji systemu fuzji danych oraz jej im-
plementacja i testowaniem (rozdz. 7); oprogramowaniem, w tym jego tworzeniem
oraz wykorzystywaniem gotowej infrastruktury projektu (rozdz. 8); weryfikacja ja-

kosciowa i ilosciowa modelu fizycznego (rozdz. 9).

Jan Fras
zajmowal sie analizg dostepnych modeli manipulatora i opracowaniem nowego mo-
delu fizycznego robota (rozdz. 3); opracowaniem kinematyki odwrotnej manipula-
tora (rozdz. 4); identyfikacja problemow z Owczesna konstrukeja (rozdz. 5) i na

tej podstawie zaprojektowaniem i wytwarzaniem nowej konstrukcji manipulatora

(rozdz. 6).

17



Rozdziat 2

Manipulator Stiff-Flop

2.1 Budowa manipulatora

Zgodnie ze specyfikacja projektu Stiff-Flop, manipulator ma mie¢ dtugosé¢ 300mm.
Musi tez mie¢ mozliwo$¢ zmiany swojej Srednicy w zakresie od 30-12mm, wydluzania
oraz kontrolowania sztywnosci i wytwarzania sit rzedu 10-20N w odpowiednich miejscach
ramienia. W projekcie zdecydowano zastosowa¢ podejscie modularne. Schemat robota
przedstawiony zostal na rysunku 2.1. Sklada sie on z trzech lub czterech identycznych
miekkich czesci — tzw. segmentow. Kazdy z segmentéw ma mozliwosé kontrolowanego zgi-
nania w dowolnym kierunku, wydtuzania oraz zmiany swojej sztywnosci. Dodatkowo, na
koncu ramienia znajduje sie specjalny modut z zamocowanym narzedziem chirurgicznym,
ktory umozliwia precyzyjna i swobodna jego orientacje. Na rysunku 2.2 przedstawiony
zostal rysunek CAD manipulatora z zamontowanym modutem koricowym. Purpurowy
prostokat obejmuje czes¢ miekka manipulatora, ztozona z segmentow (trzech). Niebie-

skim kolem objeto koricowy modut z narzedziem chirurgicznym.

sy

—e

Rysunek 2.1: Schemat manipulatora Stiff-Flop zlozonego z trzech segmentow [28]
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Rysunek 2.2: Rysunek CAD manipulatora Stiff-Flop

2.1.1 Budowa segmentu

Pojedynczy segment ma ksztalt cylindryczny i wytworzony jest z silikonu (obecnie
jest to silikon Ecoflex 0030). Materiat ten jest odpowiednio miekki przy pasywnej de-
formacji i umozliwia wytworzenie wewnetrznych komor. Silikonowy cylinder zawiera trzy
wydrazone komory, ktore sa rozmieszczone rownomiernie na okregu (rys. 2.3), pozwalajace
na kontrolowana zmiane jego wtasciwos$ci. Dodatkowo, w centrum modutu znajduje sie
czwarta komora przeznaczona na mechanizm usztywniajacy. Wymiary segmentu przed-
stawia rysunek 2.4. W celu ograniczenia efektu ekspansji komory pod wplywem cisnienia,

segment z zewnatrz otacza owijka, ktora ma powstrzymywac efekt tworzenia sie pecherza.

Rysunek 2.3: Uklad komor wewnatrz segmentu Stiff-Flop

19



External Diameter

" B35 mm

Module Diameter
~ @25 mm

____ Stiffening Channel
@8 mm

50 mm
30 mm

g

"~ Pneumatic Chamber
R4 mm

Rysunek 2.4: Wymiary pojedynczego modutu Stiff-Flop [26]

2.1.2 Zasada dzialania
Zginanie i wydluzanie

Celem projektu Stiff-Flop jest reprodukcja umiejetnosci i mozliwosci manipulacji
o$miornicy w wydajny i bezpieczny dla pacjenta sposob. Z tego powodu niektore z rozwia-
zan biologicznych musialy zosta¢ zaadaptowane lub zastgpione ekwiwalentem spetniaja-
cym wymogi operacji chirurgicznych. W szczegoélnosci znajduje to swoje odzwierciedlenie
w sposobie aktywacji segmentu.

Zginanie w dowolnym kierunku zrealizowane jest za pomoca trzech komor cisnie-
niowych. Pompowanie lub wypompowywanie cieczy roboczej powoduje wzrost panujacego
wewnatrz nich cisnienia. Obecnie role cieczy roboczej spelnia powietrze. Roznice po-
miedzy ci$nieniami panujacymi w komorach powoduja powstanie momentéw zginajacych
segment w okreslonym kierunku. Jak zostanie to udowodnione w rozdziale 3.1, pod wpty-
wem zmiany cisnienn w komorach oraz przy braku zewnetrznych sit dziatajacych na uktad
i zakladajac stalosé przekroju poprzecznego poszczegdlnych komor, segment przyjmuje
ksztatt wycinka kota.

Docelowo, segment ma mie¢ mozliwo$¢ dwukrotnego wydluzenia. Realizowane
jest to przez zwiekszanie cisnienn we wszystkich trzech komorach jednoczesnie. Jednakowy
przyrost ci$nienn powoduje powstanie naprezenn w komorach. Powstale momenty gnace w
tym przypadku rownowaza sie co powoduje, ze niezerowy pozostaje jedynie komponent

wzdtuzny skutkujacy wydluzenie segmentu.

Usztywnianie

Zmiana sztywnosci segmentu uzyskiwana jest przy uzyciu dodatkowej komory wy-
drazonej w silikonie. W efekcie badan nad efektywna metoda usztywniania wybrano

metode najbardziej odpowiadajaca potrzebom projektu - granular jamming. Technika ta
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przeprowadzana jest z wykorzystaniem granulatu oraz podci$nienia. Granulat (np. ziarna
kawy lub grochu o réznych $rednicach) umieszczony jest w elastycznym worku. Po wy-
pompowaniu powietrza z worka czgstki ulegaja zakleszczeniu co skutkuje usztywnieniem
catej konstrukeji. Drobne ziarna dopasowuja sie do ksztaltu pojemnika, co umozliwia
usztywnianie modulu w dowolnej pozycji. Technika ta zostata z powodzeniem wykorzy-
stana m.in. do opracowania uniwersalnego chwytaka dla robotow [29].
W segmencie manipulatora Stiff-Flop, granulat wypetnia dodatkowg komore usztyw-

niajacy. Zmiane sztywnosci uzyskuje sie bezposrednio poprzez kontrole ci$nienia panuja-

cego w tej komorze.

2.2 Zroédla informacji

W celu umozliwienia obserwacji stanu manipulatora zostal on wyposazony w sze-
reg sensorow dostarczajacych informacje o réznych parametrach ramienia. Rodzaj i jakosé¢
informacji jest kluczowym zagadnieniem przy zadaniu estymacji jego aktualnej konfigu-
racji. Rozdziaty 2.2.1 - 2.2.5 przedstawiaja kolejno wszystkie sensory, ktére sa dostepne

dla procesu fuzji danych.

2.2.1 Sensory dlugosci

Sensory dtugosci mierza dhugo$é poszcezegolnych komor cisnieniowych. Ich zasada
dzialania opiera sa na technice $wiattowodowej. Wykorzystywany jest pomiar przemiesz-
czenia przy pomocy modulacji intensywnosci Swiatta. Koncepcje przedstawia rys. 2.5.
W metodzie tej wystepuje para $wiattowodoéw poprowadzonych réwnolegle do siebie. Je-
den z nich transmituje $wiatlto ze zrodila do drugiego poprzez zwierciadlo przesuwane
w kierunku réownoleglym do $wiattowodow. Kazda zmiana dystansu pomiedzy koncami
swiatlowodow a zwierciadlem skutkuje zmiang intensywnosci $wiatta docierajacego do
odbiorczego swiatlowodu. Ta zmiana intensywnosci pozwala na wyznaczenie odleglosci,
o ktora przemiescito sie zwierciadto.

W celu okreslenia konfiguracji robota zastosowano podejscie bazujace na pomiarze
dhugosci trzech kanatow. Rysunek 2.6 przedstawia metode pomiaru. Kanaty wydrazone
sa w segmencie i rozmieszczone sa rownomiernie na okregu (rys. 2.7). Wewnatrz kanatow
znajduja sie przymocowane w pewnym miejscu zwierciadta. Podczas zginania segmentu,
elementy przesuwajg sie wzgledem siebie co umozliwia, po odpowiedniej kalibracji, pomiar
dhugosci catego kanatu.

Podczas trwania projektu koncepcja pomiaru dlugos$ci komér cinieniowych wie-
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Rysunek 2.5: Pomiar przemieszczenia przy pomocy zmiany intensywnosci Swiatta

loktrotnie ulegata zmianie. Podstawowa zasada dziatania pomiaru przy uzyciu zmiany

intensywnosci $wiatta pozostata jednak niezmieniona.

zwierciadta
zamocowane
wewnatrz kanatu

swiattowdd
nadajacy
i odbierajgcy

Rysunek 2.6: Pomiar dtugosci komér ci$nieniowych przy pomocy zmiany intensywnosci

Swiatla

2.2.2 Sensory ci$nienia

Aby umozliwi¢ pomiar wartosci ci$nienia w komorach, manipulator wyposazono
w sensory ciSnienia. Informacja ta wykorzystywana jest w sprzezeniu zwrotnym petli

sterowania. Jest ona réwniez przydatna w procesie okreslania konfiguracji manipulatora.
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Rysunek 2.7: Rozmieszczenie kanatow swiattowodowych w segmencie

2.2.3 Powierzchniowe sensory taktylne

Kazdy segment ma by¢ wyposazony w macierz jednowymiarowych sensorow tak-
tylnych rozmieszczonych na jego powierzchni. Maja one dostarczaé istotna informacje,
jaka jest stopen interakcji ramienia z otoczeniem. Tego typu sensor wymagany jest do
algorytmow kontroli ruchu manipulatora, ktore maja za zadanie minimalizowaé kolizje. 7
punktu widzenia procesu fuzji danych, informacja pochodzaca z powierzchniowych senso-
row pozwala na uwzglednienie wplywu tych interakcji na ksztalt ramienia.

Drziatanie pojedynczego sensora taktylnego opiera si¢ na podobnej zasadzie co w
przypadku sensoréw diugosci — mierzone jest przemieszczenie podatnego elementu przy
pomocy pomiaru zmiany intensywnoéci §wiatta. Obecnie, pojedynczy sensor taktylny ma
ksztalt pecherza, ktory pod wplywem zewnetrznych sit ulega deformacji. Specjalny ele-
ment podatny doznaje przemieszczenia w ich skutek. Przemieszczenie to mierzone jest
przy pomocy metody $wiattowodowej. Odpowiednia kalibracja uktadu pozwala na wy-
znaczenie wartosci sity dziatajacej na pecherz na podstawie zmierzonego przemieszczenia.

Sensory taktylne rozmieszczone sg réwnomiernie na powierzchni segmentu (rys. 2.8).

2.2.4 Sensory momentu i sily

Pomiedzy poszczegblnymi segmentami ramienia oraz u podstawy znajduja sie sen-
sory momentu oraz sity. Stanowiag one podstawowe zroédto pomiaru sit i momentow ze-
wnetrznych dziatajacych na manipulator. Ich rozmieszczenie przedstawione zostalo na
rys. 2.9. Sensory te mierzg momenty gnace w kierunkach poprzecznych segmentu i wza-
jemnie do siebie prostopadtych. Dodatkowo, dostarczaja one informacji o wartosci sity
podtuznej, Sciskajacej lub rozciagajacej, dziatajacej na ramie. Zasada ich dziatania opiera
sie rOwniez na pomiarze przemieszczenia na podstawie mierzenia zmiany intensywnosci

Swiatla.
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Rysunek 2.8: Rozmieszczenie sensoréw taktylnych na powierzchni segmentu

2.2.5 Sensory sztywnosci

Sztywnos$c segmentu zalezy bezposrednio od ci$nienia zadanego w komorze usztyw-
niajacej. Przy pomocy eksperymentow i kalibracji mozna otrzymadé zaleznosé sztywnodci
manipulatora w zaleznosci od zadanego ci$nienia. Precyzyjne sterowanie sztywno$cia seg-
mentu wymaga jednak pomiaru jej aktualnej wartosci. W obecnym stadium projektu,
nie powstaly jeszcze sensory sztywnosci mozliwe do wykorzystania w systemie fuzji da-
nych. Pomimo to, istotne jest, aby uwzgledni¢ ich zastosowanie w procesie fuzji danych

w przysztosci.

2.2.6 System wizyjny

System wizyjny wykorzystywany jest z dwoch powodéw. Po pierwsze, stuzy on
za jedno z podstawowych Zrodel informacji przedstawianych chirurgowi podczas operacji.
Dzieki niemu, chirurg jest w stanie obserwowaé pole operacyjne i podejmowaé odpowied-
nie czynnosci. Drugim zastosowaniem systemu wizyjnego jest wykorzystanie obrazu w
celu ekstrakcji informacji o pozycji manipulatora w przestrzeni. Wewnatrz ciata pacjenta,
ramie obserwuja dwie kamery endoskopowe (rys. 2.10). Znajac pozycje kamery i stosujac
odpowiednie algorytmy przetwarzania obrazu mozliwa jest estymacja pozycji widzianego
fragmentu ramienia. FEfektywne rozpoznawanie i lokalizacje robota mozna osiggnac¢ po-
przez pasywng obserwacje lub zastosowanie aktywnych markeréw. Drugie rozwigzanie
jest czesciowo ograniczone z powodu narzuconej przez zalozenia kompatybilnosci z rezo-

nansem magnetycznym. Przy pasywnym rozpoznawanu mozna uzy¢ odpowiednich cech
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sensory

<~ sity/momentu

Rysunek 2.9: Rozmieszczenie sensor6w momentu

ramienia - zdefiniowane markery, kolor, itp.

Znajac polozenie ramienia wzgledem jego zamocowania (manipulator Schunk),
do wyznaczenia pozycji ramienia wzgledem pacjenta lub stotu operacyjnego. potrzebne
jest roéwniez $ledzenie potozenia zamocowania wzgledem tych obiektow. Do tych celow
wykorzystywany jest komercyjny system $ledzenia CamBar firmy Azios3D (rys. 2.11a)

oparty na rozpoznawaniu specjalnych markeréw (rys. 2.11b).
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Rysunek 2.10: Zastosowana w projekcie kamera Endocam performance HD firmy Richard
Wolf 10|

(a) Glowica sledzaca systemu CamBar firmy (b) Marker uzywany w systemie
Axios3D CamBar

Rysunek 2.11: System sledzacy CamBar |30|
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Rozdzial 3

Modelowanie

Jedna z najbardziej podstawowych danych o manipulatorze jest jego konfiguracja
w przestrzeni. Znajomo$¢ polozenia poszczegdlnych elementéw ramienia, a w szczegolno-
sci efektora, jest kluczowa z punktu widzenia kontroli robota. Aby mozliwe byto okre-
Slenie konfiguracji ramienia konieczna jest znajomo$¢ jego kinematyki. O ile nie jest to
problemem w przypadku tradycyjnych manipulatoréw o sztywnej konstrukeji, i dobrze
okres$lonej kinematyce, o tyle przestaje to by¢ zagadnieniem trywialnym w przypadku
manipulatoréw ciagltych o nieograniczonej liczbie stopni swobody w ktorych nie wyréz-
niamy dyskretnych weztéw kinematycznych. Ponadto zastosowanie manipulatora do celow
medycznych pociaga za soba koniecznosé jak najdoktadniejszego wyznaczania ksztaltu i

polozenia.

3.1 Model stalej krzywizny

Najpopularniejszym podejsciem do rozwigzania kinematyki zaréwno prostej jak i
odwrotnej robotéw cigglych jest model manipulatora bazujacy na zatozeniu statej krzy-
wizny [31]. W modelu tym, ksztalt robota opisany jest jako okreslona liczba tukow w
przestrzeni, przy czym kazdemu lukowi odpowiada jeden czton robota. W literaturze
mozna spotka¢ sie z kilkoma sposobami opisu matematycznego robotéow ciaglych opisa-
nym modelem stalej krzywizny [31]. Najbardziej standardowe podejscia to opis za pomoca
krzywizny k (wyrazonej za pomoca promienia tuku pisujacego os robota p poprzez: k = %)
, kierunku i dtugosci tuku, lub za pomoca promienia, kata $rodkowego tuku i kierunku.
Zalozenie stalej krzywizny implikuje, ze 0§ manipulatora lezy na ptaszczyznie. Jezeli za-
tozymy, ze uktad wspoétrzednych kazdego cztonu manipulatora zaczepoiony jest w jego
poczatku, oraz ze 0§ z jest w tym punkcie styczna do osi robota, przeciecie ptaszczyzny

cztonu z ptaszczyzna xy definiuje kierunek tuku.
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Przy najpopularniejszych konstrukcjach robotéw ciaglych, zalozenie statej krzywi-
zny jest dos¢ dobrym przyblizeniem. W wiekszosci przypadkow symetria dziatania sygnatu
wejsciowego powoduje, ze krzywizna na caltej dtugosci jest taka sama (np ci$nienie - zgod-
nie z prawem Pascala cisnienie panujace w zamknietym naczyniu jest takie samo w calej
objetosci, zatem dwa dowolne przekroje manipulatora sg takie same, zatem odksztalcenia
w tych przekrojach tez powinny by¢ takie same, co za tym idzie promien krzywizny takze).
Zaltozenie to przestaje dzialac¢ jezeli na manipulator dziataja jakiekolwiek sity zewnetrzne.
Zostanie to uzasadnione w paragrafie 3.2.

W przypadku manipulatora bedacego przedmiotem tej pracy, dla kazdego cztonu
dysponujemy informacja na temat trzech dtugosci wyznaczanych przez sensory (Sensory
dtugosci, paragraf 2.2.1). Z perspektywy przekroju poprzecznego, sensory rozmieszczone
sa na wierzchotkach trojkata, ktorych wspotrzedne s znane. Przy zatozeniu, ze na dtugo-
sci pojedynczego modutu, geometria trojkata opisujacego polozenie sensoréw jest stala,
oraz osie poszczegolnych sensoréw sa rownolegte, mozna wyliczyé parametry tuku opisu-

jacego ten modul za pomocy przeksztalcen geometrycznych [31].

3.1.1 Implementacja

Ze wzgledu na budowe manipulatora i zastosowane czujniki, dane na temat geome-
trii jakimi dysponujemy to trzy, wyznaczane na podstawie intensywnosci swiatta, dtugo-
sci $wiattowodow poprowadzonych przez kazdy z modutéw manipulatora (paragraf 2.2.1).
Aby mozliwe byto wyznaczenie ksztaltu robota, dtugosci te musza zostaé¢ przeliczone na
wspotrzedne tuku w przestrzeni. Do tego celu zastosowany zostal algorytm zapropono-
wany w |31] oraz w |32|. Rysunek 3.1 przedstawia znane dtugosci Iy, [5 i l3 zwracane przez
sensory umieszczone we wierzchotkach trojkata ktorych wspotrzedne znamy, oraz szukane
wspohrzedne 3,6, R (kat ugiecia, kierunek ugiecia, promien krzywizny robota). Zaloézmy
dwie plaszczyzny prostopadle do osi manipulatora w punktach pg i qo. Jezeli kat ugiecia
0 jest niezerowy, to plaszczyzny te przecinajg sie pod pewnym katem df. Przyjmijmy
punkt C bedacy rzutem punktu py na przeciecie tych plaszczyzn. Oznaczmy poprzez
dly, dly, dls fragmenty tukow [y, lo, I3 ograniczone przez te plaszczyzny. Wszystkie te
huki lezg na rownoleglych plaszczyznach i sa ograniczone przez ten sam kat, zatem ich

dtugosci sa proporcjonalne do diugosci tukow Uy, Iy, I3 (Rysunek 3.1).

dll - kll
dlz = ki3
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Rysunek 3.1: Schemat rozmieszczenia czujnikéw dltugosci w pojedynczym module mani-

pulatora.

Gdzie k jest czynnikiem skalujacym.

Zatozmy, ze kat df jest maly, wtedy tuki piq1, p2qe, p3qs mozna przyblizyé¢ odcin-
kami. Zalézmy, ze znane sa nam wspoétrzedne punktéw py, q1, p2, @2, ps oraz qz, wtedy
wektory 7 i o mozna wyzaczy¢ za pomoca 3.2.

_Papi xpapi
[[psp1xp2p1] (3.2)

ﬁg — _9391X@g24qi
[lazq1 xq2q1]

ny =

Nastepnie katy df oraz [ moga zosta¢ obliczone za pomoca rownan 3.3

df = acos( ;20
Inol[n1]

(3.3)

B = atan2(nyy, niz)
gdzie 1y 1 77, sa wektorami normalnymi do powierzchni przechodzacych przez g
1 q1 nog,nay sa wspolrzednymi x i y wektora normalnego do powierzchni przechodzacej
przez qo. Stosujac twierdzenie cosinusow (rownanie (3.4)) do trojkata po, qo, C' (Rys.3.1)

mozemy obliczy¢ warto$é promienia krzywizny R ((3.6))
a® +b* — 2ab cosy = ¢? (3.4)
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gdzie: a, b, c sy dlugoscimi bokow dowolnego trojkata, v - kat pomiedzy a i b

R?* + R? — 2RRcosdf = |poqo|* (3.5)

R = [pogol (3.6)

2(1—cos(dB)

zatem catkowity kat ugiecia:

l
0=— 3.7
= (3.7)
gdzie:
o btltl l; s (3.8)

Model statej krzywizny jest tatwy do implementacji, i mato ztozony obliczeniowo.
Jego doktadnos¢ jest na wystarczajacym poziomie aby wstepnie przybliza¢ ksztatt robota
w sprzyjajacych warunkach. Jego ograniczenia nie sg jednak mozliwe do zaakceptowania w
przypadku robota medycznego, dlatego opracowany zostal doktadniejszy model, opisany

w kolejnym paragrafie.

3.2 Model fizyczny

W przypadku wystepowania sit zewnetrznych zalozenie modelu statej krzywizny
nie jest spetnione. Dowolna sita zewnetrzna powoduje, ze moment gnacy na dtugosci mo-
dutu zmienia warto$¢, a co za tym idzie krzywizna nie moze by¢ stala (przy zastosowanej
konstrukeji robota). Ponadto model statej krzywizny nie uwzglednia odksztalcen na sku-
tek momentéw skrecajacych. Na rysunku pogladowym 3.2 przedstawiono kilka sytuacji
w ktorych zalozenie statej krzywizny nie jest spelnione. Na pomaraiiczowo oznaczono
przebieg osi manipulatora zgodnego z tym zalozeniem, podczas gdy rzeczywisty przebieg
oznaczono na zielono. Wida¢ wptyw zmiennosci momentu gnacego oraz skrecajacego na
ksztatt ramienia. Szczegdlnym przypadkiem jest sytuacja w ktorej ramie ma ksztalt przy-
pominajacy litere S (Rys. 3.2, po lewej na dole). Dzieje sie tak wtedy kiedy zewnetrzna
sita prostuje zgiety ci$nieniem manipulator. Moment gnacy pochodzacy od sity ma mala
warto$¢ w poblizu punktu przylozenia silty, dlatego w tym obszarze dominuje moment
pochodzacy od cisnieri i manipulator zgina sie zgodnie z kierunkiem aktywacji. W da-
lej potozonych punktach, ze wzgledu na rosnace ramie dziatania sily, wartos¢ momentu
zewnetrznego zaczyna przewyzszaé¢ warto$é sity momentu wewnetrznego i krzywizna ma-

nipulatora zmienia si¢ na przeciwna. W rezultacie dtugosci zwracane przez sensor dtugosci
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sa rowne (co jest prawda) i wynikiem modelu stalej krzywizny jest wyprostowany mani-

pulator.

Rysunek 3.2: Charakterystyczne przypadki w ktorych nie sprawdza sie model statej krzy-
wizny. Na zielono oznaczono przebieg osi manipulatora, na pomaranczowo rezultat zato-

zenia statej krzywizny. Na niebiesko symbolicznie przedstawiono dziatanie sity.

Istnieja gotowe rozwigzania uwzgledniajace powyzsze efekty, takie jak symulatory
implementujace metode elementéw skonczonych, jednak ze wzgledu na duza zlozonosc¢
obliczeniowa nie nadajg si¢ do zastosowania w kontroli robota w czasie rzeczywistym. Ist-
nieje konflikt pomiedzy doktadnoscia modelowania, uwzglednieniem wszystkich mozliwych
czynnikow, a czasem wykonania algorytmu. Dlatego koniecznie okazalo si¢ opracowanie
dedykowanego algorytmu, pozwalajacego na wzglednie doktadne okreslanie ksztaltu mo-
duhu przy krotkim czasie wykonania.

Proponowane przez nas rozwigzanie bazuje na teorii Bernoulliego-Eulera i teorii
sprezystosci, oraz zaklada, ze material manipulatora odksztatca sie w liniowym zakresie
oraz ze pole i geometria dowolnego przekroju sg state, i nie zaleza do ciSnienia panujacego
w komorach.

Algorytm bazuje na pomiarach cisnien, oraz danych z czujnikéw sity. Zakladamy
ze czujniki mierza site w trzech osiach dzialajaca na efektor, oraz sity zewnetrzne dziata-
jace w miejscach taczenia modutow. Sity dzialajace w innych beda w przysztosci mierzone
za pomocy macierzy czujnikow rozmieszczonych na powierzchni modutu, jednak obecnie

ze wzgledu na brak mozliwosci weryfikacji zaktadamy tylko sily dziatlajace w wymie-
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nionych punktach. Model zaklada mozliwo$¢ trzech rodzajow odksztalcenia w kazdym
punkcie symulacji. Kazdy modul manipulatora symulowany jest oddzielnie, a oddzialty-
wania pomiedzy modutami sg traktowane jako zewnetrzne sily i momenty. Symulacja

przeprowadzana jest iteracyjnie w kierunku od aktuarota do bazy.

3.2.1 Brak sil zewnetrznych

Kontrola manipulatora odbywa sie poprzez wpompowywanie i wypompowywanie
z komor cieczy roboczej. Efektem tego jest wzrost lub spadek cisnienia w komorze, i
zgodnie z prawem Pascala ci$nienie to jest w calej objetosci komory takie samo. Cisnienie
w komorze moze zostaé potraktowane jaki naprezenie wewnatrz moduhu, i opisane wzorem

(3.9)

b= A (3.9)

gdzie p - ci$nienie, F' - sila dziatlajaca na powierzchnie o polu powierzchni A

Calkujac naprezenia po powierzchni komory otrzymujemy warto$¢ zastepczej sity
ktora jest normalna do powierzchni przekroju, i przytozona w srodku ciezkosci przekroju
komory. Przeliczajac w ten sposob cisnienia z trzech komoér uzyskujemy trzy sity dzia-
tajace na dany przekrdj manipulatora. Ze wzgledu na zalozenie statosci pola przekroju
komory, oraz stalosci cisnienia w calej objetosci komory, sity te sa takie same w kazdym
badanym przekroju. Polozenie komoér w przekroju poprzecznym manipulatora przed-
stawiono na rysunku 3.3. Znajac wartosci, kierunki i punkty przylozenia sit mozemy
wyznaczy¢ moment gngcy wzgledem momentu pierwszego rzedu, oraz sile rozciggajaca
przekrdj. Przy braku jakichkolwiek sit zewnetrznych, moment skrecajacy ma zerowa war-
tos¢, poniewaz sity pochodzace od cisnient sa rownolegle do osi calego manipulatora. Wzoér

wyrazajacy moment gnacy wzgledem $rodka ciezkosci przekroju (3.10):

My = Cra % Fra + Cra x Fya + Cig x Fis (3.10)

gdzie: Ch; oznacza wektor taczacy $rodek ciezkosci przekroju poprzecznego k mani-
pulatora ze srodkiem ciezko$ci przekroju poprzecznego komory ¢ w tym samym przekroju

k. Fy; oznacza sile wynikajaca z ci$nienia panujacego wewnatrz komory 1.

Odksztalcenia wynikajace z momentu gngcego wyrazone s za pomoca wzorl

Eulera-Bernoulliego (3.11):
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Rysunek 3.3: Komory cisnieniowe w przekroju poprzecznym manipulatora.

1 M,
=—-=— 3.11
T (3.11)
Gdzie: k oznacza krzywizne, p wartos¢ promienia krzywizny, M, moment gnacy,

E modutl Younga sylikonu, I moment bezwtadnosci przekroju modutu.

Jezeli na modut nie dziataja sity zewnetrzne, to jedynym zrodlem odksztatcenia sa
ciSnienia, i warto§¢ momentu gnacego jest stata na calej dtugosci (ze wzgledu na statosé

przekroju i wartosci ci$nienia). Z tego powodu krzywizna k jest stata, (3.12).

MQ
EI

Gdzie: kj oznacza warto$¢ krzywizny w przekroju k, M, moment gnacy, £/ modut

ik = (3.12)

Younga, I moment bezwladnosci przekroku.

Przypadek taki pokrywa sie z modelem statej krzywizny, a ksztatt modutu opisany
jest fragmentem okregu, rysunek 3.4.

Kolejnym efektem dzialania cignienia jest wydluzenie modutu, ktére mozna opisaé
prawem Hoocke’a (3.13):

F
Adl = —di (3.13)

Gdzie F), sumg sit pochodzacych od cisnien. Sity te maja tylko skladowa réwno-
legla do osi modutu - efekty dzialania cisnienn w innych kierunkach sa zniwelowane przez
dzialania oplotu. Symbolem A oznaczone jest pole powierzchni badanego przekroju (bez

pola powierzchni przekroju komor). Wydluzenie takie przedstawia rysunek 3.5:
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Rysunek 3.4: Ksztalt aktywowanego modutu przy braku sit zewnetrznych.

Ostatecznie catkowity kat ugiecia mozna uzyska¢ catkujgc wyrazenie (3.14), rysu-

nek 3.6, przy czym catkowite wydtuzenie okresla rownanie (3.15) gdzie [y okresla dtugosé
modutu w spoczynku.

Rysunek 3.5: Wydluzenie na skutek dziatania cisnienia.
dl ;“

Rysunek 3.6: Elementarne ugiecie osi robota.

l0+Al l0+Al 1
o :/ do :/ —dl (3.14)
0 0 Y

lo lo Fp
Al = Adl = —2dl A
/O /0 o (3.15)
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3.2.2 Dzialanie sil zewnetrznych

W przypadku dziatania sil zewnetrznych na manipulator, rownania (3.9) - (3.15)
powinny zosta¢ uzupelnione o czynniki wynikajace z dziatania tych sit. Zwroé¢my uwage,
ze moment gnacy nie pozostanie juz staly na catej dtugosci robota, poniewaz promien
taczacy punkt przytozenia sity oraz poszczegolnych punktéw na osi ramienia zmienia sie.
Ponadto dziatanie zewnetrznej sity moze spowodowaé¢ powstanie momentu skrecajacego.

Moment gnacy mozemy przedstawi¢ jako (3.16).

Mk - Mkp + Mk ext (316)
przy czym M, .. jest sktadowa momentu w k-tym przekroju wynikajacym z dzia-
lania sit zewnetrznych (3.2.2)

—

Moy = Fopy X 7 (3.17)

gdzie 7, jest wektorem laczacym punkt przylozenia sity oraz o§ manipulatora w
punkcie przeciecia z k-tym przekrojem.
Biorac pod uwage efekt dziatania sit zewnetrznych i ciSnienia sumaryczne odksztal-

cenia mozna przedstawi¢ jako (3.18) oraz (3.19).

1 M,
Ry = — = —~ 3.18
" pr Bl (3.18)

gdzie:

Mk :Mkp+ﬁext XFk
oraz sumaryczne wydtuzenie jako (3.19)

Fy,
Adly, = ——=dl 1
il (3.19)

gdzie:

Fk:Fp_'_ﬁkext,z

przy czym Fie, . jest sktadowa z osi dziatajacej na manipulator w ukladzie wspol-
rzednych przekroju w ktoérym przylozona jest sita, rysunek 3.7.

Oproécz momentu gnacego i sity rozciagajacej w ogoélnym przypadku, na mo-
dut dziala tez moment skrecajacy. Odksztalcenia spowodowane momentem skrecajacym

mozna wyrazi¢ rownaniem (3.20).
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Rysunek 3.7: Momenty w k-tym przekroju.

o T
dl — GlI
gdzie T jest wartoscia momentu skrecajacego, G modutem Kirchhoffa oraz I bie-

(3.20)

gunowy moment bezwtadnosci przekroju.

Elementarne skrecenie w k-tym przekroju przedstawione zostato na rysunku 3.8.

Rysunek 3.8: Elementarne skrecenie w k-tym przekroju.

Stosujac powyzsze wzory dla danego przekroju, istnieje mozliwos¢ wyznaczenia

ksztattu ramienia poprzez catkowanie przemieszczen na dlugosci manipulatora.

3.2.3 Implementacja modelu fizycznego

Analityczne wyznaczenie pozycji poszczegdlnych fragmentdéw robota nie jest ta-
twe, a wszystkie powszechnie znane z wytrzymalosci materiatow metody wyznaczania
przemieszczen s w pewien sposob uproszczone, poniewaz zaktadajg male przemieszcze-

nia katowe (Rys. 3.9). Upraszcza to bardzo obliczenia poniewaz pozwala catkowa¢ ugiecie
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w zakresie od [ do 0 po dz, etc. (réwananie (3.21)). Dla matych katow o = «; dtugosci od-
cinkow dz i dly sa w przyblizeniu takie same ((3.22)), jednak przy duzych ugieciach o = g
zaleznos¢ ta przestaje dziala¢((3.23)). Przemieszczenia, zarowno liniowe jak i katowe, sa
w przypadku opisywanego robota duze, a co za tym idzie takie zatozenia dyskwalifikuja

powyzsze metody.

ylx)=—/ [ —Mﬂéﬁdl’] dv +Cx+ D

(3.21)
C,D - stale wynikajace z warunkéw brzegowych

dx dx

dl; = ~—=d ~0 3.22

1 COS(Oél) 1 T, Qg ( )
dx dx

dly = > —=d 0 3.23

> cos(as) 1 % lag] > (3:23)

Rysunek 3.9: Catkowanie przemieszczen w klasycznych metodach wytrzymalosci mate-
riatow odbywa sie przy zalozeniu, ze przemieszczenia katowe belki sg na tyle male, ze

catkowanie po dl rownowazne jest catkowaniu po dx, oraz ze dl||dz.

Zaproponowana metoda zostala zaimplementowana w jezyku MATLAB oraz Py-
thon. Wyliczanie ksztaltu modutu odbywa sie w kierunku od wierzchotka do bazy catego
manipulatora. W n-tej iteracji wyznaczana sa sity i momenty dzialajace na dany prze-
kroj segmentu w jego uktadzie wspotrzednych. W zalezno$ci od wartosci obliczane jest
wydtuzenie, a nastepnie ugiecie i skrecenie elementarnego odcinka modutu (3.24), (3.25)
oraz (3.26).
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L F.

Al = —(1 .24
=1+ 55 (3:24)
Mnxy
M
AB = A=~ 3.26
B = AIGE (3.26)

gdzie: Al - dhugo$é¢ elementarnego odcinka manipulatora, AfS - ugiecie na tym
odcinku, Ap - skrecenie na tym odcinku. N - to ustalona z gory liczba iteracji na modut,
od ktorej zalezy doktadnos$¢ obliczen, L - spoczynkowa dlugos¢ pojedynczego modutu,
F,. - sktadowa z - sity dzialajacej w n-tym przekroju, A - pole powierzchni przekroju, F
- modul Younga, M,,,, -dlugos¢ wektora momentu gngcego rzutowanego na plaszczyzne
XY w uktadzie wspotrzednych przekroju, I,, - geometryczny moment bezwladnosci prze-
kroju wzgledem osi przechodzacej przez jego geometryczny Srodek ciezkosci i lezacej w
plaszczyznie przekroju, M, - sktadowa z momentu w uktadzie wspotrzednych przekroju,
G - modul Kirchhoffa, I - biegunowy moment bezwtadnosci przekroju wzgledem jego

geometrycznego srodka ciezkosci.

Kierunek ugiecia mozna wyznaczy¢ z (3.27).

0 = atan2(M,, M,) (3.27)

Na podstawie tych wartosci wyznaczana jest transformacja (translacja + rotacja)
do uktadu wspotrzednych punktu n + 1, przy czym punkt o zerowym numerze znajduje

sie na punkcie koncowym manipulatora (Rys. 3.10).

3.2.4 Czas wykonania i doktadnosé

Algorytm zaimplementowany w jezyku Python wykonuje sie w petli z czestotliwo-
scig 100Hz, przy symulacji dwusegmentowego modutu i przy catkowaniu w 30 krokach na
modul. Czas obliczeni jest proporcjonalny do liczby iteracji. Powyzej 50 krokéw catkowa-
nia zmniejszenie kroku nie przynosi znacznej poprawy dokladnosci wyznaczania pozycji.
Zmiana potozenia punktu koncowego w konfiguracji dwumodutowej i przy dtugosci spo-
czynkowej pojedynczego modutu wynoszacej 45mm przy zwickszeniu ilosci iteracji z 50 do

200 wynosi $rednio ponizej milimetra. Na rysunku 3.11 przedstawiono wykresy odlegtosci
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Rysunek 3.10: Rotacja z uktadu n — 1 do n, przez obrot wokét lini weztow Ny,_q .

punktu na koricu manipulatora w opisanej powyzej konfiguracji od pozycji odpowiadaja-
cej dwustu iteracjom na modul w funkcji liczby iteracji. Na rysunku 3.12 przedstawiono
konfiguracje manipulatora odpowiadajace tym przypadkom, wyliczone z precyzja 50 ite-
racji na modut. Obrazy zostaly wygenerowane w srodowisku ROS za pomoca programu

RViz.

[

Odlegto$¢ [mm]

OFRP NWMAMOUOON®O®OO

5 25 45 65 85 105 125 145 165 185
Liczba iteracji

Rysunek 3.11: Zaleznos¢ odlegéci punktu koncowego od tejze wyliczonej z precyzja 200

iteracji na modutl w funkcji liczby iteracji.

3.2.5 Poprawno$é odwzorowania ksztaltu

Drziatanie algorytmu jest jakosciowo zgodne z zachowaniem rzeczywistego mani-
pulatora. Rezultaty uzyskiwane w poszczegdlnych przypadkach sa zgodne z zatozeniami.
Na rysunku 3.13 oraz 3.14 przedstawiono poréwnanie ksztaltu symulowanego pojedyn-
czego modutu z ksztaltem rzeczywistego ramienia Stiff-Flop w kilku charakterystycznych

przypadkach. Widaé, ze w przypadku braku oddzialywan zewnetrznych ksztalt segmentu
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Rysunek 3.12: Wizualizacja konfiguracji testowanych pod katem doktadnosci obliczen w

zaleznosci od liczby iteracji.

z dobrym przyblizeniem odpowiada fragmentowi okregu. Czerwonymi tukami oznaczono
przebieg osi manipulatora bazujacy na zalozeniu statej krzywizny. Dziatanie sil zewnetrz-
nych powoduje ugiecie manipulatora inne od fragmentu tuku, co jest poprawnie (przy-
najmniej jakosciowo) odwzorowywane przez mogel fizyczny. Przy braku sit zewnetrznych

odpowiedzi obu modeli pokrywaja sie.

tisidsssaamnnnhhhAAMARARRRRRREERR

| evven

Rysunek 3.13: Ksztalt manipulatora bez obecno$ci sit zewnetrznych oraz odpowiedzi

modeli.
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Rysunek 3.14: Ksztalt manipulatora przy obecnosci sit zewnetrznych oraz odpowiedzi

modeli. Czerwony -model statej krzywizny, zielony -model fizyczny.
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Rozdzial 4

Kinematyka odwrotna

4.1 Idea odwrotnej kinematyki

Kontrola potozenia narzedzia dowolnego manipulatora wymaga rozwigzania za-
gadnienia kinematyki odwrotnej. Kinematyka odwrotna robota o wyréznionych weztach
kinematycznych, oraz sztywnej konstrukcji nie jest zagadnieniem trudnym do rozwiazania
metodami geometrycznymi. Algorytmy wyznaczania réwnan prowadzacych do rozwiaza-
nia zadania sg znane, a same rozwigzania sg tatwe do zaimplementowania w postaci cyfro-
wej. W przypadku manipulatora miekkiego zadanie nie jest trywialne, i nie powstatl dotad
zaden analityczny algorytm pozwalajacy kontrole potozenie efektora robota ciaglego, za
wyjatkiem algorytmoéw bazujacych na uproszczonych analitycznych modelach takich jak
model statej krzywizny. Jak zostalo uzasadnione w paragrafie 3.2, algorytmy takie nie
nadaja sie do zastosowania w naszym przypadku. Ponadto, modele te sa w stanie wy-
znacza¢ parametry tukéw opisujacych dane segmenty, a nie pozadane cisnienia wejsciowe,
zatem w dalszym ciagu nie da sie ich uzy¢ wprost. Dotychczasowe rozwiazanie stoso-
wane w konsorcjum polegalo na rozwigzaniu odwrotnej kinematyki przy zalozeniu statej
krzywizny, nastepnie, na bazie wspolrzednych stalokrzywiznowych (dtugosé, kierunek i
kat ugiecia) wyznaczane bylo pozadane dlugosci komor. Za pomoca zmiany ci$nien, ko-
mory fizycznego manipulatora zasilane byly w taki sposob, aby osiagnac¢ zadane dhugosci.
Regulacja dlugosci poszcezegolnych komor byla realizowana za pomoca programowych re-
gulatoréw PID. Warto zwroci¢ uwage, ze algorytm ten wprowadza btad juz w zatozeniach
(stala krzywizna) oraz ze regulowanymi wartosciami sa dtugosci komor, a nie potozenie
wierzchotka manipulatora.

Proponowany algorytm, bazuje na modelu opisanym w 3.2, i polega na iteracyj-

nym wyznaczaniu cisnien wejSciowych gwarantujacych osiagniecie zadanej pozycji. Anali-
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tyczne rozwigzanie tego problemu jest zagadnieniem zlozonym, i na chwile obecng nie jest
osiggalne przez autoréw pracy. Istnieja rozwiazania oparte na metodach elementow skon-
czonych, ale nie nadaja si¢ do zastosowania w projekcie przez wzglad na wysoka zlozonosc¢

obliczeniowa.

4.2 Implementacja

Zaimplementowany algorytm jest algorytmem iteracyjnym i bazuje na modelu opi-
sanym w paragafie 3.2. Metoda polega na minimalizacji funkcji kosztu, ktora jest odle-
glos¢ pomiedzy polozeniem koricéwki symulowanego manipulatora w danych warunkach
a zadanym potozeniem (4.1). Minimalizacja odbywa sie w kilku krokach, poprzez testo-
wanie kolejnych zestawow cisnieri. Cisnienia do nastepnej iteracji (4.2) wyznaczane sa
na podstawie wartosci gradientu (4.3) w obecnym punkcie przestrzeni cisnieri. Gradient
wyliczany jest poprzez testowanie zmian polozenia konicéwki symulowanego manipulatora

w panujacych warunkach przy niewielkich zmianach ci$nien wejSciowych.

f(z) = dist(M(py,p2-..p3, f1, fo---f3), Zo, Yo, 20), (4.1)

gdzie p;...p, - ci$nienia wejsciowe, fi...f, - sity dzialajace na manipulator,

Zo, Yo, 20 - zadane polozenie efektora.

Piv1 = pi+ Ap = pi + [Ap1Aps - - - Apa] = pi + IV(f(2))]

gdzie p;, p;y1 - ciSnienia w nastepnej i w obecnej iteracji, Ap = [Apy...Apy] -

-V(f(2)) (4.2)

roznice ci$nienn wyliczone na podstawie gradientu V(f(z)) (4.3).

V() = | DA, A

Odlegloéé¢ potozenia koncéwki od zadanego punktu cisnien nie jest liniowa funk-

(4.3)

cja ciSnien wejsciowych, dlatego w ogdlnym przypadku, minimum nie jest osiaggane w
pierwszej iteracji, i operacje trzeba wielokrotnie powtarza¢. Oprocz tego istniejg obszary
w ktorych skoki o wartosci wyrazonej przez (4.2) powoduja ze minimum jest znacznie
"przeskakiwane", czego konsekwencja jest wzbudzanie sie algorytmu lub bardzo wolna
zbiezno$¢. Eksperyment pokazuje, ze dobre efekty przynosi wprowadzenie dodatkowego
czynnika a do réwnania (4.2) o warto$ci mniejszej niz 1, przez co zbieznosé jest wolniejsza,

ale bardziej stabilna (4.4).
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piv1 =pi+Ap-a, (4.4)
gdzie :a <1

Rysunki 4.1a oraz 4.1b przedstawiaja kolejne potozenia manipulatora w przypadku

realizacji przemieszczenia liniowego oraz utrzymywania pozycji przy dzialaniu zmiennej

sity zewnetrznej.

(a) Ruch liniowy. (b) Utrzymywanie zadanej

pozycji, zmienna sita.

Rysunek 4.1: Wizualizacja algorytmu odwrotnej kinematyki dla trojsegmentowego mani-

pulatora.

Algorytm przerywany jest w momencie w ktorym warto$é¢ btedu spadnie ponizej
pewnej ustalonej wartosci, lub zmiany tej wartosci pomiedzy kolejnymi iteracjami stana
sie odpowiednio male. W zaleznosci od dziatajacych na modut sit, oraz ilosci modutow
minimalizowana funkcja moze posiada¢ wiele miniméw, wiec zbieznosé nie jest gwaran-
towana. Ponadto, dla dwoch i wiecej moduléw, nie istnieje jednoznaczne rozwigzanie
(6 1 wiecej stopni swobody), i zaleznie od punktu startowego, algorytm wygeneruje inne

rozwigzanie.

4.3 Optymalizacja wywieranej przez manipulator sily

Rownie istotnym jak kontrola pozycji manipulatora jest zagadnienie kontroli sity
wywieranej przez manipulator na cialo pacjenta. W szczegblnosci, w konkretnych sytu-
acjach konieczne jest znalezienie takiego utozenia manipulatora ktoére zapewni mozliwos¢
maksymalizacji sity wywieranej przez robota w konkretnym miejscu przestrzeni. Zgodnie

z trzecig zasada dynamiki Newtona, sita dziatajaca na manipulator w miejscu kontaktu
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z obiektem zewnetrznym jest rowna co do wartosci sile wywieranej przez manipulator na
ten obiekt. Ma ona ten sam kierunek i przeciwny zwrot co sita dziatajaca na manipulator.
W zwiazku z tym, ze proponowany algorytm uwzglednia sily dziatajace ma robota, ist-
nieje mozliwo$é¢ przeprowadzenia symulacji pod katem mozliwosci wygenerowania pewnej

konkretnej sity w pewnym konkretnym punkcie.

4.4 Korekcja pomiaru sily zewnetrzne;j

W pewnych sytuacjach konieczne jest ustalenie sit (wartosci i kierunkow) ktore
skutkujg jakim$ konkretnym utozeniem robota. Zadanie takie moze zosta¢ zrealizowane
przez dokladnie taki sam algorytm, jednak ze zmienionymi parametrami wejsciowymi, z
ciSnien na sity. Korzystajac z tego samego algorytmu wyznaczania ksztaltu, oraz z tej sa-
mej metody okreslania wartosci sit dla nastepnej iteracji, mozliwe jest iteracyjne okreslenie
wartodci i kierunkéw sil, ktore gwarantujg osiagniecie odpowiednich pozycji. Dziatanie
takie znajduje zastosowanie w opisanym w 7.4 algorytmie fuzji danych na potrzeby po-
prawy jakosci wyznaczania utozenia manipulatora, podczas gdy dysponujemy doktadnym
pomiarem cis$nienia, absolutng pozycja kilku dyskretnych punktéw manipulatora, oraz

tylko przyblizonymi warto$ciami sit dziatajgcych na manipulator.
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Rozdzial 5

Problemy z konstrukcja 1 propozycje

zmian

Podczas prac nad manipulatorem napotkaliémy na serie problemoéw i ograniczen
wynikajacych z zastosowanych rozwigzan konstrukcyjnych. Problemy te wynikajg za-
rowno z niedoskonaloéci zastosowanych materiatow, jak i nie do konica przetestowanych
rozwigzan konstrukcyjnych zastosowanych przez konsorcjantéw. W konsekwencji prze-
prowadzonych prac zaproponowano metody i podjeto proby rozwigzania kilku z wymie-

nionych ponizej problemow.

5.1 Pole powierzchni przekroju komory i geometria prze-

kroju manipulatora

Zwiekszenie cisnienia w komorze, oprécz jej wydtuzenie powoduje takze zwieksze-
nie sie¢ pola powierzchni jej przekroju. Fakt ten zauwazono wcze$niej w projekcie, ale nie
zostal on do korica poprawnie zinterpretowany. Efektem zewnetrznym dziatania cisnie-
nia jest powstanie pecherza (Rys. 5.1) co z kolei powoduje mocniejsze ugiecie (niestata
krzywizna) oraz zmiane geometrii przekroju manipulatora. Powstawanie pecherza zostato
zlikwidowane poprzez nalozenie oplotu po zewnetrznie czeSci manipulatora. Dzigki temu
ksztalt ramienia uzyskiwany przy napompowaniu komory jest zblizony do tuku, a obrys
przekroju na dtugosci manipulatora pozostaje staly. Pomimo ograniczenia zewnetrznych
objawow rozszerzania komor, rozszerzaja sie one nadal, jednak dzieje sie to wewngtrz
manipulatora. Wzrost ci$nienie w jednej z komoér powoduje powiekszenie jej srednicy, i w
konsekwencji, zmniejszenie Srednicy pozostatych komoér. Ponadto, rozrost komory jest od

zewnatrz zatrzymywany przez oplot. Oznacza to ze w obszarze redukeji pecherza sylikon
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jest dociskany do materiatu oplotu. W stanie spoczynku pomiedzy oplotem a sylikonem

istnieje pewien luz.

& 0 20 30 4

Rysunek 5.1: Rozszerzanie komor pod wpltywem wzrostu cisnienia. |26]

5.1.1 Sila nieproporcjonalna do przylozonego ci$nienia

Sita dziatajaca w komorze jest iloczynem pola powierzchni i ciSnienia panujacego
wewnatrz komory. Ze wzrostem ci$nienia rosnie pole, zatem zaleznos¢ sity odksztalcajacej
Stiff-Flopa od ci$nienia na wejsciu nie jest liniowa. Efekt ten znajduje odzwierciedlenie w
badaniach przeprowadzonych przez konsorcjum, (Rys. 5.2). Wida¢ ze w poczatkowej fazie
zalezno$¢ jest kwadratowa (pole powierzchni komory jest proporcjonalne do cisnienia oraz
sita jest réwna wartosci ciSnienia pomnozonego przez warto$¢ pola powierzchni na ktora
to ci$nienie dziala, zatem sila uginajaca manipulator jest proporcjonalna do drugiej potegi
wartodci ci$nienia w komorze). Pod koniec zakresu czuto$¢é manipulatora zdecydowanie
spada i jest to prawdopodobnie spowodowane nieliniowymi wltasciwosciami zewnetrznego

zbrojenia.

5.1.2 Zalezno$¢ ksztaltu manipulatora od kolejnosci aktywacji ko-

»

mor

Zwiekszenie cisnienia w komorze powoduje zmiane jej wymiaréw w kazdym kie-
runku, konsekwencjg czego jest powstanie kontaktu pomiedzy materialem oplotu a syli-
konem. Powstale w ten sposob tarcie skutecznie hamuje powiekszenie sasiedniej komory
po napelnieniu jej takim samym ci$nieniem. Sytuacja ta zostata zobrazowana na rysunku
5.3. W stanie poczatkowym (1), ci$nienie w komorach jest ci$nieniem atmosferycznym.

Pomiedzy materiatem oplotu a sylikonem istnieje luz. Nastepuje napelnienie komory (2),
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Rysunek 5.2: Zalezno$¢ kata ugiecia manipulatora od cisnienia w komorach. [26]

w konsekwencji czego, odksztalcony sylikon zostaje przycisniety do oplotu. Napekienie
kolejnej komory (3) przynosi mniejszy efekt, poniewaz ci$nienie w drugiej komorze dziata
przeciwko ci$nieniu w pierwszej i sitom tarcia juz istniejacym pomiedzy pierwsza komora

i owijka.

5.1.3 Przesuniecie geometrycznego Srodka ciezko$ci przekroju ko-

mory

Aktywacja rownolegle dwoch komoér powoduje mniejsze ugiecie manipulatora niz
aktywacja tylko jednej komory (Rys. 5.2). Efekt ten jest zupelnie nieintuicyjny, wyda-
waloby sie, ze aplikacja cisnienia do dwoéch komor na raz powinna spowodowaé¢ mocniej-
sze ugiecie. W rzeczywistosci, przy zalozeniu statosci geometrii przekroju manipulatora,
moment gnacy w obu przypadkach powinien by¢ taki sam, jednak sita rozciagajaca ma-
nipulator jest dwukrotnie wieksza. W konsekwencji uzyskana krzywizna powinna miec¢
taki sam promieni, ale manipulator powinien by¢ dtuzszy, co za tym idzie, kat ugiecia
powinien by¢ wiekszy. Mniejsze ugiecie manipulatora jest spowodowane zmiang geometrii
przekroju (Rys. 5.4). Napelienie dwoch komor powoduje, ze ich ksztalt zmienia sie nie
symetrycznie. Wektor momentu gnacego spowodowanego ci$nieniem w komorze jest wy-
nikiem mnozenia wektora sity (spowodowanej tym cisnieniem) oraz promienia taczacego
geometryczny Srodek ciezkosci przekroju komory. W efekcie napetniania komor, ich §rodki
ciezkosci przesuwaja sie w taki sposob, ze suma wektorowa momentéw gnacych zmniejsza
sie w stosunku do przypadku z nie przesunietymi $rodkami. Zatem moment gnacy jest
mniejszy niz w przypadku aktywacji pojedynczej komory.

Oprocz zmiany wartosci momentu gnacego, zmiana geometrii przekoju powoduje
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oplot o ) -
P Komora rozszerza si¢ i Rozszerzanie drugie]
dociska do oplotu komory jest ograniczone
przez tarcie pierwszej o
oplot

Rysunek 5.3: Proces rozszerzania komor wewnatrz owijki i wplyw kolejnosci zasilania

komor na ich przekrdj poprzeczny.

1. 2

Bending Sensor [

Rysunek 5.4: Zmainy geometrii przekroju na skutek rozszerzania sie komor.
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takze zmiane ksztaltu sensorow dtugosci (Rys. 5.4), co zostato doktadniej omoéwione w

paragrafie 5.2.

5.1.4 Proponowane zmiany

W celu poprawy jakosci pomiaru oraz kontroli manipulatora zaproponowane zo-
staly zmiany w konstrukcji pozwalajgce na ograniczenie opisanych powyzej efektéw. Pro-
blem z powiekszaniem si¢ komor zostal zinterpretowany jako problem powstajacego pe-
cherza na zewnatrz manipulatora i to zostato zredukowane. Prawdziwym problemem jest
powiekszanie sie komory, niezaleznie od kierunku w ktorym nastepuje ekspansja. Problem
powinien zostaé¢ rozwigzany poprzez nalozenie ograniczen na kazda z komoér osobno, nie na
caly manipulator. Zastosowanie ostony w obecnej formie (pleciony rekaw) nie bylo moz-
liwe ze wzgledu na technologie jej wytwarzania, a ponadto wprowadzatoby niepotrzebne
zaklocenia (interakcja pomiedzy wioknami podczas odksztalcania modutu). Zapropono-
wanym rozwiazaniem jest tworzenie oplotu z pojedynczej nici, na przygotowanej specjalnie
do tego celu cylindrycznej sylikonowej powierzchni. Tak utworzona spirala o odpowied-
nio malym skoku moze byé potraktowana jako niezalezne okregi z nici, i jej wplyw na
odksztatcenie mozna pominac¢, podczas gdy obecna ostona niewatpliwie ma wplyw na
odksztalcenie. W ten sposob przygotowana strukture nalezy umiesci¢ we formie i tak
przygotowana forme wypetnié¢ sylikonem. Zaproponowana technologia oraz rozwiazanie
konstrukcyjne zostaly przetestowana w PIAP w celach demonstracyjnych (Rozdzial 6).
Powiekszanie sie komory zostalo zredukowane. Nie stwierdzono wplywu zbrojenia na

pozostale witasciwosci manipulatora.

5.2 Sensor dlugsci

W zwiazku z problemem odksztalcania sie komor (rozdzial 5.1), zmienia sie po-
tozenie wlokien w module. Co za tym idzie, zmiana dlugosci ktora jest mierzona spo-
wodowana jest nie tylko faktycznym wydluzeniem liniowym modutu na dtugosci sensora,
ale takze “wybrzuszeniem” komory. Innym problemem jest fakt, ze konstrukcja sensora
dhugosci jest bardzo podatna na powstawanie histerezy. Podczas zmniejszania sie dtugosci
modutu, $wiattowod jest pchany w sylikonowym kanale, Znaczne tarcie, oraz konieczne
do dziatania systemu luzy, powoduja, ze nie cofa sie on do swojej poczatkowej pozycji.
Zaproponowane zostalo wprowadzenie napiecia wstepnego w postaci sprezyny naciagaja-
cej wychodzace z dotu wtokno, i rozwigzanie to zostato z powodzeniem wprowadzone do

konstrukcji sensora, zmniejszajac histereze do poziomu ponizej wartosci szumu pomiaru.
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Doktladniejsze badania obu wersji zostaty przeprowadzone przez partnera projektu i nie

zostaly jeszcze udostepnione.

5.3 Sensor sily i momentow

Oprocz probleméw ze znaczna histerezg i bezwladnoscia sensora duzym proble-
mem okazala sie jego kalibracja. Sensor zostal dostarczony przez konsorcjanta bez takiej
kalibracji, oraz bez zadnej instrukcji kalibracji. Metoda pomiaru sity i momentéw gnacych
polega na pomiarze wartosci ugiecia trzech podatnych belek rozmieszczonych na planie
trojkata, i przeliczaniu tych wartosci na warto$ci momentow w osiach OX i OY', oraz sity
w osi OZ. problem polega na tym ze konstrukcja sensora nie jest symetryczna wzgle-
dem osi x i osi y 2.2.4, zatem dzialanie nawet czystego momentu skrecajacego wzgledem
dowolnej osi powoduje zawsze ugiecie wszystkich trzech belek. Zaproponowana zostata
modyfikacja belek, tak by ich ksztalt byl symetryczny. Rozwiazanie takie zostato wpro-

wadzone w projekcie, a charakterystyka sensora ulegta znacznej poprawie.
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Rozdzial 6
Nowa konstrukcja

Zaproponowana w sekcji 5.1.4 zostaly zmiany zaimplementowane i przetestowane w
celach demonstracyjnych. Opisane w niniejszym rozdziale rozwigzania konstrukcyjne oraz
technologiczne zostaly zgloszone do urzedu patentowego (wnioski o numerach P.409880

oraz P.409670), oraz opisane w publikacji [33].

6.1 Technologia wytwarzania

Proces wytwarzania pojedynczego modutu manipulatora z zaproponowanymi mo-
dyfikacjami sktada sie z kilku etapow (Rys. 6.1). Pierwszym etapem jest wytworzenie
cienkosciennych walcow sylikonowych ktore postuza jako wewnetrzne sciany komor akty-

wacyjnych (Rys. 6.2a).

a)

Rysunek 6.1: Proces wytwarzania zbrojenia wokot komoér aktywacyjnych.

Uzyskane walce sa nastepnie pokrywane pojedyncza nicia (Rys. 6.2b) i umiesz-

czane w formie stuzacej do odlewu catego modutu (Rys. 6.3). Budowa rdzeni komor po-
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(a) Cienkoscienne sylikonowe cylindry (b) Cylindry po nalozeniu zbrojenia.
bezposrednio po wyjeciu z formy, przed

usunieciem pozostalosci po odlewaniu.

Rysunek 6.2: Proces produkcji komor.

. hj -Jfﬂlealpﬁr .
i

(a) Model CAD formy. (b) Forma z przygotowanymi komo-

rami.

Rysunek 6.3: Forma z przygotowanymi komorami.

dyktowana jest konieczno$cia usuniecia rdzeni po dokonaniu odlewu. Nanoszenie oplotu
na podatny sylikon wprowadza dodatkowe naprezenia i poteguje wartosé¢ sity tarcia po-
miedzy powierzchnia rdzenia i powierzchnia komory. Usuniecie rdzenia w catoSci nie jest
mozliwe bez uszkodzenia sylikonu. Zastosowana konstrukcja pozwala na usuniecie we-
wnetrznej czesci rdzenia (tarcie pomiedzy sztywnymi czesciami rdzenia, ktory nie jest
tak podatny na uszkodzenia jak powierzchnia sylikonowa) a nastepnie pozostalych cze-
Sci. Po usunieciu $rodkowej czesci, powstaje luz, dzieki czemu pozostate mozna usunaé
bez przeszkod. Proces usuwania rdzeni pokazano na Rys. 6.5a. Po usunieciu wszyst-
kich elementow formy, modut jest zamykany od gory i od dotu twardym sylikonem, oraz

mocowane sg przewody zasilajace. Gotowy efekt zostal przedstawiony na rysunku 6.5b.
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Rysunek 6.4: Rdzeni formy odlewniczej formujacy wewnetrzng powierzchnie komory.

(a) Proces usuwania czesci $rodko- (b) Prototyp manipulatora ze zbroje-
wej rdzenia. Zewnetrzne czesci nie niem wewnetrznym, widoczne wiokno
przemieszczaja sie i chronia delikatna zbrojenia.

strukture komor.
Rysunek 6.5: Usuwanie formy, oraz gotowy prototyp.
Opisany powyzej sposob wytwarzania jest pierwsza metoda opracowanag do ce-
low implementacji zbrojenia komor. Kolejna iteracja tego procesu rézni si¢ znacznie od

opisywanego, jednak ze wzgledu na to ze nie zostala ona jeszcze zgloszona w urzedzie

patentowym, nie moze zosta¢ ujawniona w niniejszej pracy.

6.2 Testy

Wykonane zostaly testy proponowanego rozwiazania, a uzyskane charakterystyki

poréwnane 7z oryginalna konstrukcja.
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6.2.1 Charakterystyka ciSnieniowa

Charakterystyka cisnieniowa zostala zmierzona za pomoca stanowiska pomiaro-
wego sktadajacego sie z kompresora, proporcjonalnego zaworu, cyfrowego manometru oraz
aparatu cyfrowego ustawionego w taki sposob, ze plaszczyzna ogniskowania byta prosto-
padta do ptaszczyzny ugiecia manipulatora, oraz 0§ optyczna obiektywu przechodzita
przez punkt w ktorym znajdowat sie wierzchotek manipulatora przed rozpoczeciem bada-
nia (Rys. 6.6). Podczas badania, zachowanie manipulatora byto rejestrowane za pomoca
aparatu podczas powolnych zmian ci$nienia od wartosci ci$nienia atmosferycznego az do
pewnej wartosci granicznej. Nastepnie nagrany materiat zostal przeanalizowany, oraz co
pewng ustalong wartos$¢ ci$nienia dokonano pomiaru kata pochylenia gornej ptaszczyzny
manipulatora uzywajac programu graficznego. Przetestowane zostaly przypadki aktywa-
cji jednej, dwoch oraz trzech komoér na raz. Podczas aktywacji trzech komor na raz, ba-
dane bylto wydtuzenie modutu. Charakterystyki modutu oryginalnego oraz wytworzonego
w PIAP przedstawione zostaly na wykresach (rysunek 6.7). Jak wida¢ charakterystyka
nowej konstrukeji nie jest liniowa, jednak zblizona do liniowej w poréwnaniu z charak-
terystyka oryginalnego modutu. Jak pokazuja wyniki, aktywacja modutu wykonanego w
ramach tej pracy wymaga duzo wiekszych ci$nieri, jednak jest to rezultat zastosowania

innej geometrii przekroju, oraz jej niezmienno$ci w funkcji ci$nienia.

Rysunek 6.6: Pomiary charakterystyki ci$nieniowej modutu. (Widoczny manometr ana-

logowy nieuzywany w do$wiadczeniu.)

6.2.2 Charakterystyka objetosciowa

W celu ustalania charakterystyki manipulatora w funkcji objetos$ci wttoczonej cie-
czy roboczej, ptyn aktywacyjny zostal wymieniony z powietrza na wode. Woda jest mato
Scigliwa, i jej zmiane objetosci dla testowanych ci$nien mozna catkowicie pominaé, po-

niewaz jest wiele rzedow mniejsza niz dokladnos$¢ pomiaru (0.452GPa™', [34]). Podczas
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Rysunek 6.7: Poréwnanie charakterystyk ci$nieniowych manipulatorow.

pomiaru, manipulator zasilany byt za pomoca strzykawki z podziatka co 0.1ml (Rys. 6.8).
Dane pomiarowe zostaly przedstawione na wykresie (Rys. 6.9). Dla poréwnania ana-
logicznie do$wiadczenie zostato przeprowadzone dla oryginalnego manipulatora. Warto
zwrocié uwage, ze zalezno$é ugiecia od objetosci jest wzglednie liniowa dla obu konstruk-
cji, jednak objetos¢ potrzebna do ugiecia oryginalnej konstrukeji jest o rzad wielkosci
wieksza niz konstrukcji proponowanej przez autoréw. Pomimo w przyblizeniu liniowego
zachowania poprzedniej wersji modutu, charakterystyka proponowanego rozwiagzania jest
wyraznie bardziej liniowa. Wartym uwagi jest tez fakt, ze spoczynkowa objeto$¢ komor
w obu manipulatorach jest zblizona i w przyblizeniu réwna 0.7ml.

Podczas testow mierzona byta takze zmiana objetosci pasywnych komor. Wy-
niki potwierdzaja hipoteze o rozszerzaniu sie komér wewnatrz zbrojenia oryginalnej wer-
sji manipulatora, oraz potwierdzaja brak ekspansji komér w proponowanej konstrukcji.
Podczas aktywacji pojedynczej komory manipulatora w zewnetrznym zbrojeniu obser-
wujemy spadek objetosci pozostalych komoér, oraz nasycenie dla koncowego fragmentu
zakresu aktywacji. Moze to by¢ spowodowane catkowitym zamknieciem pozostatych ko-
mor (wypchnieta objetosé jest porownywalna ze spoczynkowa objetoscia komory). W

nowej konstrukeji obserwujemy przyrost objetosci pasywnych komor, proporcjonalny do
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Rysunek 6.8: Pomiary charakterystyki objetosciowej modutu.
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Rysunek 6.9: Poréwnanie charakterystyk objetosciowych manipulatorow.
przyrostu objetosci aktywowanej komory (Rys. 6.10).

6.2.3 Charakterystyka ciSnieniowo-objetosSciowa

Na podstawie danych uzyskanych w doswiadczeniach 6.2.1 i 6.2.2 mozliwe jest
uzyskanie zalezno$ci objetosci komory w funkcji ciSnienia. Zmiana objetosci w zapropo-
nowanej konstrukeji w pelnym zakresie aktywacji wynosi okoto 2.5 ml. Aktywacja dwoch
komor rownolegle prowadzi do wickszej zmiany objetosci na komore niz aktywacja poje-

dynczej komory (Rys. 6.11).

6.2.4 Testy na rozcigganie i zgianie

W celu oszacowania wplywu zbrojenia na pasywne wtasciwosci mechaniczne ma-
nipulatora (zachowanie przy dzialaniu zewnetrznego wymuszenia), wykonany zostal po-
jedynczy modul niezawierajgcy zbrojenia wokot komor. Testy przeprowadzono zadajac

site za pomocg precyzyjnego sitomierza, oraz mierzac odksztatcenie za pomoca aparatu
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Rysunek 6.10: Zmiana objetosci pasywnych komoér w funkeji zmiany objetosci aktywowa-

nej komory.
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Rysunek 6.11: Zmiana objetosci aktywowanej komory w funkcji ci$nienia, nowa konstruk-

cja.

fotograficznego (Rys 6.12, metoda jak w 6.2.1). Na wykresach 6.13 przedstawione zostato
odksztalcenie w funkcji wartosci sity dla manipulatora zbrojonego i niezbrojonego. Sita
powodujaca ugiecie byta zadawana zawsze w tym samym kierunku w uktadzie wspotrzed-
nych wierzchotka modulu (Rys. 6.12a). Widaé, ze réznice sa male i moga wynikaé z
niedoktadno$ci wykonania prototypéw. W celu doktadniejszego okreslenia wptywu zbro-
jenia konieczne jest powtdrzenie doswiadczenia na wiekszej probie, jednak ze wzgledu na

ograniczenia czasowe nie byto to mozliwe.

6.2.5 Wyniki

Zaproponowane rozwigzanie ogranicza najpowazniejsze problemy wystepujace w
tradycyjnej konstrukeji. Efekt powstawiania zewnetrznego pecherza nie wystepuje, a geo-
metria przekroju jest stala (nie zmienia sie pole powierzchni przekroju komory) Prze-
prowadzone doswiadczenia pokazujg, ze zachowanie manipulatora o zmodyfikowanej kon-

strukcji jest takze bardziej liniowe niz zachowanie manipulatora oryginalnego. Zastoso-
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(a) Sposob pomiatu ugiecia. (b) Sposob pomiaru wydtuzenia.

Rysunek 6.12: Sposob pomiaru odksztatcenia w funkcji warto$ci zewnetrznej sity.
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Rysunek 6.13: Poréwnanie wtasciwosci pasywnych.

wanie wewnetrznego zbrojenia pozwala odrzuci¢ zbrojenie w dotychczasowej formie, co
czyni manipulator duzo przyjazniejszym dla ciata cztowieka (gladka powierzchnia) oraz
umozliwia zainstalowanie czujnikéw taktylnych bezposrednio na powierzchni modutu, co
nie byto do tej pory mozliwe. Zachowanie manipulatora jest tez jakosciowo zgodne z

przewidywaniami modelu fizycznego (Rys. 3.2)
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Rozdzial 7

System fuzji danych

7.1 Istota fuzji danych

Medyczne zastosowanie systemu Stiff-Flop implikuje §ciste wymagania dotyczace
bezpieczenstwa — kazde narzedzie medyczne musi wykazywaé sie wysoka niezawodnoscia.
Zapewniane jest to przez wysoki stopien redundancji osiagniety przez wykorzystanie da-
nych z wielu r6znych sensoréw. Ograniczenie materialow podsystemoéw do niemetali w celu
zachowania mozliwosci jednoczesnego stosowania rezonansu magnetycznego wymusza za-
stosowanie nowatorskich czujnikow oraz nowych, adekwatnych algorytméw i koncepcji
fuzji danych.

Fuzja danych okresla sie proces taczenia danych lub informacji pochodzacych z r6z-
nych zrodel w celu estymacji lub przewidywania stanu obiektu [35]. Pozwala on na osia-
gniecie lepszych efektéw przy wykorzystaniu wielu niezaleznych sensoréw. Cechg charak-
terystyczna tego procesu jest taczenie informacji pochodzacych z sensoréw w taki sposob,
zeby wynik mial wieksza jakos¢ niz gdyby uzyskany byl przy pomocy kazdego sensora

7 osobna.

7.2 Sposoby obliczania konfiguracji

Niektore z urzadzen dostepnych w systemie Stiff-Flop daja bezposrednia informa-
cje o polozeniu pewnych punktéw manipulatora. Zastosowanymi sensorami tego typu
w projekcie Stiff-Flop jest czujnik potozenia absolutnego Aurora. Zasada jego dziatania
opiera sie na modulacji generowanego pola magnetycznego, przez co jego markery nie
musza by¢ widoczne. Dzigki temu, mozna je zamocowaé w kluczowych punktach robota

i bezposrednio mierzy¢ ich pozycje. Poniewaz deformacja manipulatoréw miekkich moze
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zachodzi¢ w dowolnym punkcie ich objetosci, sensor ten jest bardzo przydatny w bada-
niach z tej dziedziny.

Zastosowanie systemu Aurora jest rozwiazaniem tymczasowym — docelowo, in-
formacje po potozeniu absolutnym maja by¢ dostarczane przez system wizyjny. Ba-
zuje on na obrazie z kamery endoskopowej wprowadzanej do pacjenta wraz z manipu-
latorem. 7 uwagi charakter srodowiska pracy manipulatora, jego widoczno$é¢ z perspek-
tywy kamery moze by¢ tylko czeSciowa. W takich wypadkach system wizyjny dostarczac
bedzie jedynie informacji o potozeniu fragmentu robota. Z tego powodu systemu fuzji
danych musi byé¢ przystosowany do wykorzystywania pomiaréw absolutnych losowych,
widocznych w danej chwili fragmentow robota.

W zwiazku z powyzszym, aby zapewni¢ wysoka redundancje wymagane jest uzy-
cie sensoréw wielkosci posrednich. Estymacja konfiguracji manipulatora na ich podstawie
wymaga wykorzystania modeli analitycznych. Modele te bazuja na pewnych komplet-
nych zestawach informacji. Z powodu skomplikowanej konstrukcji robota, do dyspozycji
dostepnych jest kilka réznych jego modeli — fizycznych i geometrycznych.

Jedna z metod estymacji konfiguracji manipulatora jest opisany w rozdziale 3.1 mo-
del stalej krzywizny. Bazuje on na znajomosci dtugosci komor aktywacyjnych, mierzonych
przez sensory dtugosci. Model ten zaktada brak dziatania sit zewnetrznych na manipula-
tor, w zwigzku z tym jego blad zwiazany bedzie z ich wartoscia.

Glownym przeznaczeniem ramienia Stiff-Flop jest praca w dynamicznym i skom-
plikowanym geometrycznie otoczeniu. W takich warunkach kontakt robota z obiektami
z otoczenia jest wysoce prawdopodobny. 7 powodu swojej miekkiej budowy, kazda ko-
lizja z otoczeniem skutkuje deformacja jego ksztaltu. W zwiazku z tym, model stalej
krzywizny jest niewystarczajacy do niezawodnego sterowania robotem.

Model fizyczny, opisany w rozdziale 3.2 oparty jest na teorii giecia, w zwiazku
z czym bierze pod uwage wpltyw sit zewnetrznych na ksztalt manipulatora. Jest drugi

model, ktory zostat wykorzystany w procesie fuzji danych.

7.3 Pierwsza koncepcja systemu

Pierwsza wersja manipulatora obcigzona byla pewnymi negatywnymi efektami
zwigzanymi z jego aktywacja. Wewnatrz manipulatora zachodzity wtedy zjawiska, ktore
nie sa kontrolowane i deterministyczne. Owczesna konstrukeja komoér aktywacyjnych ma-
nipulatora sprawiala, ze podczas napelniania ich powietrzem zwickszaly swoja objetos¢ w

sposob niekontrolowany. Rosta ona do tego stopnia, ze tworzyl sie pecherz. Jego rozrost
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powstrzymywano wtedy poprzez zastosowanie zewnetrznej owijki. Rozwiazanie to nie
ograniczalo jednak wystepowania tego efektu wewnatrz modutu, co skutkowato pewnymi
niepozadanymi efektami, ktore dokladnie opisane zostaly w rozdziale 5. W tym rozdziale
przedstawiona zostata pierwsza wersja systemu fuzji danych, ktéra dostosowana byta do
przeciwdziatania tym powyzszym zjawiskom. Uwzglednia ona jedynie dostepne w chwili
jej opracowania sensory.

Podejsciem proponowanym przez autoré6w pracy jest wykonanie tzw. fuzji wyso-
kiego poziomu. Polega ono na tgczeniu informacji przetworzonych juz do docelowej po-
staci. W przypadku estymacji konfiguracji manipulatora, taczone sa estymacje obliczone
przy pomocy réznych dostepnych modeli. Koncepcje ta przedstawia schemat na rys. 7.1.
Prostokatne bloki przedstawiaja kolejne etapy przetwarzania informacji, elipsoidalne zag

— zestawy danych.

Rysunek 7.1: Schemat blokowy przedstawiajacy koncepcje systemu fuzji danych

Zastosowanie wszystkich kompletnych kombinacji danych umozliwiajacych uzyska-
nie informacji o aktualnym stanie manipulatora w potaczeniu z odpowiednimi metodami
obliczeniowymi skutkuje uzyskaniem N estymacji jego konfiguracji wraz z ich btedem.
Estymacje te taczone sg w bloku fuzji danych, ktory produkuje ostateczng konfiguracje
manipulatora. Ogoélnie, procedura tgczenia n niezaleznych informacji o pozycji w postaci

punktow p; = [z,y, z] w przestrzeni trojwymiarowej moze by¢ opisana rownaniem 7.1.

(aipi)
n
> a;
i=1

Wplyw obliczonej pozycji p; na koncowa estymacje okreslony jest przez wspol-

i-

pP= (7.1)

czynnik a;. Roéwnanie 7.1 stosowane jest na pewnym zbiorze punktéow wzdtuz osi symetrii
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modutu. Wspoétezynniki obliczane sa w czasie rzeczywistym poprzez algorytmy wykorzy-
stujace znajomosé¢ zachowania modeli pod wpltywem zakltécen oraz surowe dane z czujni-
kow. Blad koncowej estymacji obliczany jest na podstawie bledow dostarczonych przez

metody obliczeniowe.

7.3.1 Implementacja

Algorytm opiera sie na informacjach z dostepnych sensoréw: momentu, dtugosci
oraz kamery wizyjnej [36]. Po pierwsze, dwie estymacje konfiguracji manipulatora uzy-
ska¢ mozna wykorzystujac dostepne modele: model stalej krzywizny oraz model fizyczny.
Bazuja one na roznych zestawach danych wejsciowych. Ich wyjscia sa statystycznie nieza-
lezne, tak wiec odpowiednia ich fuzja powinna zmniejszy¢ ogélna niepewnosé. Blad kazdej
estymacji obliczany jest przez osobny algorytm. Schemat blokowy przeplywu informacji

w systemie fuzji danych przedstawiony zostal na rys. 7.2.

Sensors
[Mx, My]  |[p1,p2,p3]
* [12,12,13] Cam
[|l,|2,|3] Force est.

F[X,y,Z]ii

\/
Bending model Constapﬂto%télrvature Signal Statistics Vision system
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Error est. Error est. p [x,y,Z] e p [x,y,z]
e p [x,y.2] Le
Data fusion
e PIx, Y, Z]

Rysunek 7.2: Schemat blokowy pierwszego systemu fuzji danych

Poziomy blok na gorze schematu reprezentuje wszystkie dostepne sensory. In-
formacje z sensora dtugosci przekazywane sa do modelu staltej krzywizny, ktory oblicza
estymowang konfiguracje manipulatora. Pozycja koncéwki wyznaczona przez ta konfi-
guracje wykorzystywana jest nastepnie w bloku fuzji danych oraz bloku aproksymacji
sity. Z uwagi na brak dostepnodci sensora sity, musi by¢ ona aproksymowana przy uzyciu

dostepnych informacji. Procedura ta przedstawiona jest w rozdziale 7.5.
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Sity aproksymowane w ten sposob wykorzystywane sa wraz z danymi z czujnikéw
ci$nienia w bloku modelu fizycznego. Wynikiem jest kolejna estymacja konfiguracji ma-
nipulatora, ktora jest wykorzystywane przez blok fuzji danych. Precyzja tej estymacji
obliczana jest m. in. na podstawie poréwnania wynikowych dtugosci komor z ich pomia-
rem bezposrednim. Z uwagi na to, ze model stalej krzywizny zwieksza swdj btad przy
obecnosci zewnetrznych sil dziatajagcych na manipulator, jego niepewno$é obliczana jest
na podstawie danych z sensor6w momentu. Blok statystyk sygnalu dynamicznie obli-
cza parametry wszystkich sygnatow wejsciowych zapewniajac algorytmowi fuzji danych
informacje o ich jakosci.

System wizyjny jest trzecim zrodtem informacji o pozycji robota. W ciasnym polu
operacyjnym jedynie fragment manipulatora jest widoczny na obrazie kamer. Algorytmy
przetwarzania tego obrazu dostarcza estymacji pozycji obserwowanych fragmentow wraz
z btedem. Dane te sa bardzo wartosciowe dla algorytmu fuzji, poniewaz konfiguracja ob-
liczona metodami posrednimi moze zosta¢ poprawiona przy uzyciu absolutnego pomiaru.

Testowa wersja systemu zaimplementowana zostala przy uzyciu oprogramowania
ROS (opisanego w rozdziale 8.2), srodowiska Matlab oraz jezyka python. Wszystkie pro-

gramy wchodzace w sktad systemu oraz potaczenia miedzy nimi przedstawione zostaly na

rys. 7.3.

10.1.4.112:1337 UDP 10.1.4.113:1338 | O ROS Nodes

I

I
forces, pressures |

I

I

/mm_forces
/mm_pressures

Matlab Simulation | D ROS Topics
Matlab

position[], lengths position_matiab.m
pressures, force

Matlab Simulation
sf_datafusion
matlab_sim.py

Joystick Control
sf_datafusion
Joycontrol.py

J/sim_force
J/sim_pressures
J/sim_lengths
iz}

/position

™ Matiab Model
sf_datafusion
position_matlab.py

> /matlab_position

Joystick
Joy
Joy_node

Data Fusion
sf_datafusion
datafusion.py

Bending Model
sf_datafusion
position_bending.py,

/bending_position

Rysunek 7.3: Poszczegdlne programy wchodzace w sktad pierwszego systemu fuzji danych

System ten pozwalal na przetestowanie fuzji algorytmu fuzji przy uzyciu symula-

tora zaimplementowanego w §rodowisku Matlab. Sterowanie symulacja odbywalo sie przy
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pomocy dzojstika. Program Joystick otwieral dzojstik za pomoca mechanizmoéw systemu
operacyjnego i udostepniat informacje o stanie jego osi i przyciskow programowi Joystick
Control. Wykorzystywal on ta informacje do zadawania ci$nien oraz sit zewnetrznych ma-
nipulatorowi z symulacji. Komunikacja z symulatorem odbywata sie przy pomocy gniazda
protokotu UDP poprzez program Matlab Simulation pelniagcy role mostka pomiedzy sys-
temem ROS a §rodowiskime Matlab. Symulacja obliczata aktualna konfiguracje robota na
podstawie ciSnien oraz sit i zwracala oprocz niej pomiary z czujnikow: ci$nienia, sil oraz
dhugosci. Informacje te udostepniane byty programom bedacym implementacjami dwoch
dostepnych modeli. Obliczaly one konfiguracje manipulatora, ktére trafiaty do koncowego

programu Data Fusion, dokonujacego ich fuzji.

7.3.2 Weryfikacja

W celu weryfikacji jako$ciowej opracowanej koncepcji systemu fuzji danych prze-
prowadzone zostaly testy. W pierwszym kroku zidentyfikowane zostaly interesujace przy-
padki przy wykorzystaniu dostepnych symulacji. Nastepnie, przypadki te zostaty odtwo-
rzone przy pomocy prawdziwego manipulatora. Procedura ta umozliwita przetestowanie
indywidualnych elementow systemu - modeli robota oraz algorytmow fuzji danych w po-
tencjalnie problematycznych sytuacjach [36].

Pierwszym testowanym scenariuszem jest przypadek, w ktorym ciSnienia w komo-
rach aktywacyjnych sa réwne. Symulowany i prawdziwy ksztalt manipulatora przedsta-
wiony zostal na rys. 7.4. Lewa cze$¢ rysunku przedstawia trzy chmury punktoéw reprezen-
tujace ,kregostupy” modutu obliczone przy pomocy roéznych dostepnych metod na pod-
stawie symulowanych danych wejsciowych. Czerwone punkty wyznaczone zostaly przez
algorytm implementujacy model stalej krzywizny, zielone — model fizyczny a zotte stano-
wig koncowa estymacje systemu fuzji danych. W tym przypadku zaobserwowaé¢ mozna,
ze oba modele jak i fuzja danych zwracaja te same wyniki — prosty modul. Jest to zgodne
z ksztaltem prawdziwego manipulatora przedstawionego po prawej stronie rysunku 7.4.

W kolejnym etapie ustawiono cisnienie w komorach aktywacyjnych w nieréwno-
mierny sposob tak, aby manipulator wygial sie w pewnym kierunku. Sytuacja jest iden-
tyczna jak w poprzednim teécie — wyniki obu modeli i systemu fuzji sg w petni zgodne
z prawdziwym ksztaltem manipulatora. Modul wygiety zostal w fragment okregu, co
przewiduje model statej krzywizny. Wyniki tego testu przedstawia rys. 7.5.

Rysunku 7.6 i 7.6 przedstawiaja wyniki testu przy gieciu modulu w dwoch réznych
kierunkach poprzez dodatkowe zadanie zewnetrznej sity. Jej dziatlanie powoduje wystepo-

wanie rézni¢ pomiedzy modelami. W tym przypadku zatozenie modelu statej krzywizny
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Rysunek 7.5: Przypadek testowy — modut zginany wylacznie przez ciSnienia

nie jest spelnione, przez co nie daje on satysfakcjonujacych wynikéw. Jak mozna za-
uwazy¢ na rys. 7.6, ksztalt manipulatora nie jest fragmentem okregu. Model fizyczny
jest bardziej efektywny — wplyw dzialania zewnetrznej sily jest przez niego uwzgledniany.
W zwigzku z wykryciem przez sensory jej dzialania, blad modelu staltej krzywizny w
algorytmie fuzji danych wzrasta, co powoduje zmniejszenie jego wplywu na estymacje
konfiguracji. Zaobserwowa¢ to mozna na rys. 7.6.

Przeprowadzone eksperymenty pokazuja, ze efektywnos$¢ i uzytecznosé roznych
dostepnych modeli robota zmienia sie wraz ze zmianag warunkow, w zwiazk uz wieloma
efektami nie uwzglednionymi w modelach. W poprawnym algorytmie fuzji danych, wa-
riacje te musza zosta¢ uwzglednione. Jednym z kluczowych elementéw przedstawionego i
testowanego w tym podrozdziale systemu sa algorytmy obliczajace wptyw wynikow kaz-
dego z dostepnych modeli na koricowa estymacje (wspotezynniki w réwnaniu 7.1). Moga

one by¢ opracowane recznie poprzez wykonywanie wielu testow. Jednym z pomystéw na
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Rysunek 7.7: Przypadek testowy — modut zginany wylgcznie przez zewnetrzna site

poprawe dziatania systemu fuzji danych jest zastosowanie sieci neuronowych do wyzna-

czania uzytecznosci danego modelu robota w danych warunkach.

7.4 Druga koncepcja systemu

Postep w pracach nad réznymi aspektami projektu Stiff-Flop pozwolit na ponowna
weryfikacje wezesniejszych zalozert dotyczacych systemu fuzji danych. Od czasu powstania
pierwszej jego wersji opracowana i przetestowana przez autoréw zostala nowa konstrukcja
manipulatora, ktora pozbawiona byta efektéw ubocznych wystepujacych w pierwszej jej
wersji. Dodatkowo, po wykonaniu testéw sensoréw analizie wynikéce, zmianie ulegta
budowa niektorych z nich. Konsekwencja tego jest zmiana ich zachowania wzgledem
zaktocen. Wszystkie te czynniki spowodowaly , ze system fuzji danych musial zostac
zaadaptowany do nowego stanu rzeczy.

Schemat blokowy drugiej koncepcji systemu fuzji danych przedstawiony jest na
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rys. 7.8. Na schemacie widoczny jest przeptyw informacji dazacy do obliczenia aproksy-
macji stanu robota. Dane wejsciowe pochodza z czterech dostepnych sensoréw: kamery
i sensoro6w cidnienn, momentu oraz dlugosci. Podobnie jak w pierwszej wersji systemu,
wykorzystywane sg dwa modele manipulatora: fizyczny oraz stalej krzywizny. Drugi z
nich pelni jednak role pomocniczg - stuzy tylko i wylacznie do aproksymacji wartosci sity
dziatajacej na koncowke robota. Wyniki obu modeli pokrywaja sie przy braku sit ze-
wnetrznych. W tym przypadku, jedyna korzyscia z zastosowania modelu stalej krzywizny
bytoby wieksza dokladnos$é i stosunek sygnatu do szumu sensora dhugosci. Niestety, po-
miar przy uzyciu tego sensora jest problematyczny, z uwagi na ciagla potrzebe kalibracji.
Rowniez jako$¢ sygnatu nie byta zadowalajaca. W zwiazku z powyzszym, druga wer-
sja systemu fuzji danych nie bedzie go wykorzystywa¢ w momencie, w ktérym dostepna
bedzie inna metoda aproksymacji potozenia konicowki manipulatora (np. system Aurora).

Informacja o aproksymowanej wartosci sity w polaczeniu z warto$ciami cisnien w
komorach aktywacyjnych jest wykorzystana do obliczenia wstepnej estymacji konfiguracji
manipulatora przy pomocy modelu fizycznego. W kolejnym kroku wykorzystywane sa
dane z systemu wizyjnego. Korzystajac z algorytmu kinematyki odwrotnej, przedstawio-
nego w rozdziale 4, poprawiana jest aproksymowana warto$¢ sity. Odbywa sie to poprzez
taki dobor cisnieri i wartodci sity, aby otrzymacé konfiguracje manipulatora dopasowana do
punktow wykrytych przez system wizyjny. Wezesniejsze obliczanie wstepnej konfiguracji
wykorzystywane jest jako punkt startowy algorytmu odwrotnej kinematyki. Wykorzystu-
jac aktualne wartodci cisnienn oraz poprawiong wartos$¢ sity finalna estymacja konfiguracji

jest obliczana ponownie przez model fizyczny.

7.5 Aproksymacja sily

W trakcie wykonywania badan przedstawionych w pracy niedostepne byly jeszcze
sensory bezposrednio dostarczajace informacji o wartosci i punkcie przylozenia zewnetrz-
nych sit dziatajacych na robota, ktore sa niezbedne do obliczenn modelu fizycznego. W
zwiazku z tym, istotnym elementem obu wersji systemu fuzji danych jest aproksymacja
wartodci tych sit na podstawie dostepnego sensora momentu. Budowa tego sensora po-
zwala na pomiar momentow gnacych w osi x i y oraz sumie sit dziatajacych w osi z. W tym
celu, w trakcie testéow systemu fuzji danych w warunkach dziatania zewnetrznej sity usta-
lano, ze przyktadana jest ona w koncowce robota. Kierunek i wartosé sity mozna wtedy
obliczy¢ wykorzystujac odczyty z sensora momentu oraz pewng aproksymacje potozenia

konicowki.
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Rysunek 7.8: Schemat blokowy drugiej koncepcji systemu fuzji danych

W czasie, kiedy powstawala pierwsza wersja systemu, jedyna informacje o potoze-
niu koncowki, rézng od ci$nieni i sit na ktorych bazuje model fizyczny, stanowity dtugosci
komoér. Sa one informacja wystarczajaca do przyblizonego odtwarzania konfiguracji ma-
nipulatora przy uzyciu modelu statej krzywizny. W miare mozliwosci, do aproksymacji
potozenia kornicéwki wykorzystany bedzie bezposredni jej pomiar przy pomocy sensora
magnetycznego Aurora. Sposob wykorzystania informacji o potozeniu koricowki do aprok-
symacji sity przedstawia rys. 7.9.

Moment gnacy M wzgledem podstawy modutu wywotany siltg ? mozna okresli¢

przy pomocy rownania 7.2:
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Rysunek 7.9: Sposéb wykorzystania informacji o potozeniu koricéwki robota

TxF=M

F, M, (7.2)
y| X [F,| = | M,
z F, M,

8

gdzie wektor 7 jest ramieniem dziatania sity ? w uktadzie wspotrzednych sensora

momentu. Wzor 7.2 mozna przepisa¢ do nastepujacego uktadu rownan:

—2F, +yF, = M,
2F, —aF, = M, (7.3)
—ylby +ak, = M,

W ukladzie rownan niewiadomymi sa wartosci F,, i F,, sily (oryginalnie poszuki-
wane) oraz skladowa momentu M w osi z: M, (poniewaz sensor nie dostarcza tej infor-

macji). Zapisujac uktad rownan w postaci macierzowej mamy:

0 —z 0| |F, M, —yF,
z 0 0| |F,|=|M,+2F. (7.4)
-y x 1| | M, 0



Rozwiazujac ten uklad rownan otrzymamy wartosé sity ? w uktadzie wspotrzed-

nych sensora momentu:

F, F.Y — M,
F=|F|=|FRz+M! (7.5)
M, M, 2 + M,?

W przypadku wykorzystania modelu statej krzywizny, doktadnos$¢ estymacji po-
tozenia koncowki manipulatora bedzie malata wraz ze zwiekszajaca sie wartoscia dzia-
tajacej sity. Ma to bezposredni wpltyw na doktadno$¢ jej aproksymacji. Doktadniejsze
wyniki mozna uzyska¢ przy wykorzystaniu magnetycznego sensora potozenia absolutnego

Awurora.
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Rozdzial 8

Oprogramowanie

8.1 System kontroli wersji

Konsorcjum odpowiedzialne za wykonanie projektu Stiff-Flop sktada sie z jedena-
stu jednostek badawczych z calego §wiata. Tego typu rozproszenie badaczy powoduje,
ze skuteczna kooperacja przy tworzeniu oprogramowania staje sie wyzwaniem i stawia
pewne wymagania co do sposobu organizacji wspolnej pracy. Zagadnienie to mozna roz-
patrywa¢ w dwoch ptaszczyznach: metody uwspolniania i zabezpieczania wynikow pracy
oraz odpowiedniej architektury systemu.

Standardowym rozwigzaniem pierwszego z nich jest zastosowanie tzw. systemu
kontroli wersji. Jest to system zarzadzajacy zmianami w dokumentach, programach kom-
puterowych lub innego typu informacjami zawartymi w plikach. Zmiany sg zazwyczaj
oznaczane pewnym numerem wersji — numerem zmiany lub np. unikalnym skrétem md5.
System kontroli wersji pozwala na przywréocenie stanu dokumentu do dowolnej z jego
wersji zapisanych w historii zmian. Zestaw plikow podlegajacych wersjonowaniu wraz z
zapisana historig ich zmian nazywany jest repozytorium. Obecne rozwigzania pozwalaja
na operacje takie jak rozgatezianie drzewa historii, oznaczanie kolejnych wersji lub tacze-
nie poszczegolnych galezi zmian. Przy jednoczesnej pracy kilku os6b nad tym samym
plikiem, jego historia moze ulec rozgalezieniu. Sprowadzenie repozytorium do spéjnego
stanu polega na potaczeniu konfliktujacych wersji. W obecnych systemach dzieje sie to
w glownej mierze automatycznie. Projekt Stiff-Flop wykorzystuje dwa systemy kontroli
wersji — Subversion, przechowujacy dokumenty zwigzane z projektem oraz bazaar, stuzacy
do wersjonowania kodu zroédtowego wszystkich programoéw.

Drugim zagadnieniem, kluczowym z punktu widzenia efektywnosci wspotpracy jest

odpowiedni podzial tworzonego systemu. Poprawny projekt architektury systemu powi-
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Rysunek 8.1: Przykladowa historia kolejnych zmian przechowywana w systemie kontroli

wersji [37]

nien dzieli¢ go na mniejsze, tematycznie spojne fragmenty oraz zapewniac¢, poprzez modu-
larnos¢, odpowiedni stopien wymiennosci elementéw. Oprogramowanie powinno by¢ na
tyle elastyczne, aby mozna byto je dostosowywac¢ do potrzeb pojawiajacych sie w trakcie
trwania czteroletniego projektu. System przedstawiony w tej czeSci pracy nie jest syste-
mem docelowym, ktory ma by¢ wykorzystywany w gotowym produkcie. Jego zadaniem
jest jedynie zapewnienie wspolnej platformy dla algorytmoéw tworzonych przez réznych
uczestnikow projektu. W projekcie badawczym takim jak Stiff-Flop wystepuje potrzeba
czestego wprowadzania zmian z uwagi na ciaglta ponowna weryfikacje pierwotnych zato-
zen. Powoduje to, ze od oprogramowania wymaga sie mozliwosci zmiany implementacji
poszczegblnych podsysteméw w prosty i szybki sposob. Taki stan rzeczy zapewni¢ moze
odpowiedni podzial oprogramowania na podsystemy i zdefiniowanie Scistych interfejsow

komunikacji pomiedzy nimi.

8.2 System ROS

Z uwagi na sformutowane w poprzedniej sekcji wymagania oraz inne zalety w pro-
jekcie Stiff-Flop wykorzystano system ROS (Robot Operating System). Jest to platforma
programistyczna, ktéra wspiera tworzenie oprogramowania sterujacego robotow. Zapew-
nia ona zestaw ustug znacznie upraszczajacych programy — abstrakcje sprzetu, zestaw na-

rzedzi do podstawowych czynnosci, standard komunikacji pomiedzy podsystemami oraz
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zarzadzanie nimi. Specyficzny schemat podejécia do problemu projektowania systemow
przy wykorzystaniu ROS charakteryzuje sie wysoka modularnoscia oraz wymienno$cia
jego fragmentow. Oprogramowanie to zostalo opracowane w celu wspierania wspotpracy
pomiedzy jego uzytkownikami przy tworzeniu software’u dla robotow [38]. Jedno z la-
boratoriow badawczych korzystajacych z ROS moze zatrudnia¢ ekspertéw od tworzenia
map wnetrz budynkéw, w zwigzku z czym moze udostepnié¢ system swiatowej klasy do
tworzenia tego typu map. Inna grupa moze posiadaé¢ ekspertow od wykorzystywania map
otoczenia do nawigacji robota, z kolei kolejna — posiadaé¢ system wizyjny ktory efektyw-
nie rozpoznaje obiekty. System ROS zaprojektowany zostal specjalnie aby umozliwi¢

wspolprace takich grup, co pozwala na osiagniecie znacznie lepszych efektow.

Plumbing Tools Capabilities Ecosystem

Rysunek 8.2: Schemat przedstawiajacy elementy sktadajace sie na system ROS. W jego
sktad wchodza: middleware zapewniajacy komunikacje, specjalistyczne narzedzia, mozli-

wosci robotow oraz spolecznosé, tworzaca .ekosystem” ROS [39]

System ROS sktada sie z dwoch cze$ci. Pierwsza z nich jest podstawowe opro-
gramowanie posredniczace (ang.middleware), rozwijane i utrzymywane przez organiza-
cje Open Source Robotics Foundation. Zawiera on funkcje umozliwiajace na tworzenie
sieci ROS i uruchamianie oraz budowanie weztéw sieci. Dodatkowo, w jego sktad wcho-
dza rowniez podstawowe narzedzia do monitorowania polaczen miedzy weztami, inspekcji
wiadomosci przesytanych pomiedzy nimi, stanu sieci oraz wizualizacji. Budowa middle-
ware’u pozwala na tworzenie sieci ROS sktadajacych sie z wielu komputeréw, przy czym
nastepuje to w sposob catkowicie przezroczysty [40].

Druga czescia ROS jest obszerna baza paczek z oprogramowaniem wspottworzo-
nych przez jego uzytkownikéw. Kazda z nich jest udokumentowana na gléwnej stronie
projektu. Dzieki ujednoliconej metodzie budowy oprogramowania oraz systemowi pozwa-
lajacemu na okreslanie zaleznosci pomiedzy paczkami, korzystanie z udostepnionego przez
inne osoby oprogramowania jest proste. Istnienie tego typu spolecznosci ztozonej z osob
o roznej specjalizacji pozwala na szybka budowe oprogramowania dla robota, co z kolei

umozliwia skupienie sie na kluczowych dla danej osoby badaniach.
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Koncepcje systemu ROS

W systemie ROS, przetwarzanie odbywa sie w weztach (ang. node). Wezty projek-
towane sa z zachowaniem wysokiej modularnosci. Zadanie kontroli robota podzielone jest
pomiedzy wieloma weztami — oprogramowanie jednego robota sktada sie wiec zazwyczaj
z duzej ich liczby. Jeden wezel moze stuzyé, na przyktad, do ustawiania két robota pod
zadanym katem, inny, z kolei bedzie wysytal komendy ustawien kot tak, aby utrzymac ro-
bota na Sciezce dostarczonej przez trzeci wezet, zajmujacy sie planowanem $Sciezki. Wezty
pisane sg przy uzyciu biblioteki klienckiej ROS.

Komunikacja pomiedzy weztami odbywa sie przy pomocy modelu publikuj-subskrybuj
(pub-sub). Wezetl przesyta dane do innego wezlta poprzez wymiane tzw. wiadomosci (rys.
8.3). Wiadomos¢ to struktura danych, skladajaca sie z pol o $cisle zdefiniowanym typie.
Wiadomoséci publikowane sa w kokretnym temacie. Temat jest nazwa, ktora stuzy do
identyfikacji zawarto$ci wiadomosci, ktore sa pod nim wysytane. Temat mozna traktowaé
jako magistrale przesylajaca dane, do ktorej podtaczy¢ z dowolnej jej strony i wysytac
dane o okreslonym typie moze dowolny uczestnik komunikacji.

Service invocation

TELELTLET T T
+.|l" .,

Node

N ¢

Topilc —
P Subscription

Publication

Rysunek 8.3: Sposob komunikacji pomiedzy weztami w systemie ROS [39]

Centralnym punktem sieci, w ktérym przechowywane sg informacje o zarejestrowa-
nych przez wezly tematach jest ROS Master. Kazdy wezel chcacy rozpoczaé nadawanie
lub odbieranie wiadomosci na dany temat w pierwszej kolejnoSci zglasza sie do niego.
ROS Master sprawdza, czy zadany temat zostal juz opublikowany i, jezeli tak nie jest,
rejestruje go na liscie tematow. Dodatkowo, zestawia on polaczenia pomiedzy weztami
podtaczonymi do tego samego tematu.

Wezty w sieci, wraz z polaczeniami pomiedzy nimi tworzg graf przetwarzania.
Dzieki narzedziom dostepnym w systemie ROS mozliwy jest wglad w aktualny stan sieci.
Przyktad grafu przetwarzania z czterema aktywnymi weztami przedstawiony jest na rys.
8.4.
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/camera/camera_info Jemd joints
camera/image_raw Iroi /head_track_node fjoint_controller

Jvision_node

Rysunek 8.4: Przyktadowy graf przetwarzania z czterema komunikujacymi sie ze soba

weztami [41]

8.3 Architektura systemu Stiff-Flop

Rysunek 8.5 przedstawia podzial oprogramowania systemu w tematyczne grupy.
Podzial ten znajduje odzwierciedlenie w strukturze katalogéw, wewnatrz ktorych prze-

chowywane jest oprogramowanie.

ii"."i'

Rysunek 8.5: Podzial oprogramowania systemu Stiff-Flop na tematyczne grupy

Poszczegolne elementy przedstawione na rysunku 8.5 odpowiadajg tzw. stosom
paczek w systemie ROS. Przeznaczeniem paczek jest przechowywanie pewnej liczby we-
ztow. Podzial jest spdjny tematycznie na kazdym poziomie. Je§li paczka reprezentuje
pewng funkcjonalnosé systemu, jej wezly moga by¢ traktowane jako konkretne czynnosci

potrzebne do jej wykonania. Stosy skupiaja paczki o podobnym przeznaczeniu. Ponizej
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zamieszczony zostal krotki opis przeznaczenia poszczegolnych stosow.

stiff flop config
przechowuje paczki z réznego rodzaju plikami konfiguracjnymi, zunifikowanym opi-
sem manipulatora wykorzystywanym przez inne paczki, skryptami uruchamiajacymi

system itp.

stiff flop hardware drivers
przechowuje sterowniki dla sprzetu wykorzystywanego w manipulatorze. Sg to np.

klasy obstugujace uklady akwizycji danych.

stiff flop user interface
znajduja sie w nim paczki odpowiadajace za prezentacje stanu systemu dla uzyt-

kownika oraz interfejs umozliwiajacy na komunikacje z nim.

stiff flop simulator
przechowuje paczki pozwalajace na uruchomienie symulacji manipulatora. Znacze-

nie systemu symulacji przedstawione zostalo w sekcji 8.3.3.

stiff flop controllers
znajduje sie w nim oprogramowanie implementujgce rézne regulatory dziatajace w
systemie. Przykladem jest regulator poziomu ci$nienia wewnatrz komor aktywacyj-

nych.

stiff flop high level cognition
stos ten zawiera oprogramowanie sterujace zachowaniem manipulatora. Znajduja

sie w nim paczki odpowiedzialne m.in. za planowanie trasy manipulatora.

stiff flop demos

zawierajg sie w nim paczki z réznego rodzaju demonstratorami dziatania systemu.

stiff flop data fusion
przechowuje paczki systemu fuzji danych, pozwalajacego na estymacje ksztattu ma-

nipulatora na podstawie danych z dostepnych sensorow.

8.3.1 Gléwna petla programu

Medyczne zastosowanie manipulatora stawia pewne wymagania dotyczace dziata-
nia jego oprogramowania. Jednym z tych wymagan jest wysoka czestotliwos¢ sterowania,

dzieki czemu w trakcie niebezpiecznych sytuacji jest pewnos¢, ze system bedzie gotowy
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do dziatania i pozwoli na adekwatng reakcje. Gtowna petle programu zaimplementowano
wowcezas w taki sposob, aby byta wykonywana z czestotliwoscia 1 kHz. Osiagniecie cze-
stotliwosci tego rzedu wymaga od systemu operacyjnego specjalnego traktowania procesu.
Podczas dziatania programu, dostepnym dla niego czasem procesora zarzadza systemowy
planer (ang. scheduler). W zwiazku z jego dzialaniem proces moze nie mie¢ mozliwosci
wykonania swojego kodu w zadanym czasie, co powoduje, ze nie jest to system czasu
rzeczywistego. Innym czynnikiem majacym wplyw na dokladno$é okresowego wykona-
nia kodu pewnego programu jest tadowanie procesu w pamieci podrecznej (ang. cache).
Dostep procesora do pamieci RAM (Random Access Memory) jest relatywnie wolny. W
celu jego przyspieszenia wykorzystuje sie kilka pozioméw pamieci podrecznej. Fragmenty
pamieci RAM tadowane sa do pamieci podrecznej, dzieki czemu dostep do nich jest szyb-
szy. W przypadku gdy procesor chce uzyska¢ dostep do fragmentu pamieci, ktory nie
jest akurat zaladowany w cache mamy do czynienia z tzw. cache miss. W takiej sytuacji
procesor siega po potrzebne dane do wolniejszej pamieci RAM, a jesli nie znajduja sie one
tam — do pamieci swap.

Zapewnienie wykonania petli w czasie rzeczywistym mozliwe jest przy pomocy
kilku zabiegéw przeciwdziatajacych powyzszym efektom. Po pierwsze, istnieje mozliwosé
zwickszenia priorytetu danego procesu w planerze. Inna czynnoscia zwickszajaca termino-
wo$¢ wykonania kodu jest zablokowanie pamieci programu w pamieci podrecznej. Pozwoli
to na unikniecie efektu cache miss. Mozliwe jest tez zastosowanie specjalnej wersji jgdra
systemu operacyjnego, zapewniajacego ostre ograniczenia czasowe (ang. hard real-time.
Tego typu rozwiazanie nie zostato zastosowane w projekcie Stiff-Flop z uwagi na obnizona
stabilnos¢ pracy systemow wykorzystujacych jadra hard real-time.

Dalsze usprawnienia sg mozliwe poprzez np. oddelegowanie osobnego rdzenia pro-
cesora do wykonywania jedynie watku danego procesu, ustawienie wszystkich przerwan
procesora oprocz przerwan od karty sieciowej tak, aby nie byty obstugiwane na tym rdze-
niu.

W ciagu kazdej milisekundy na komputerze:
1. Wykonywane sa kolejne kroki regulatorow PID dla kazdego aktuatora

2. Wysylany jest pakiet przez port Ethernet zawierajacy wszystkie komendy dla aktu-

atorow i inne dane wyjsciowe

3. Odbierany jest pakiet zawierajacy dane z wszystkich sensoréw podtaczonych w sys-

temie

4. Czes¢ danych z sensoréw jest publikowana w systemie ROS
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8.3.2 Akwizycja danych

Akwizycja danych w systemie wykonywana jest przy pomocy systemu RoNeX.
Wytworzony on zostal przez firme Shadow Robot Company w ramach projektu Stiff-
Flop. W chwili obecnej jest on sprzedawany jako komercyjny produkt. RoNeX peini
role szybkiej (100Mbps) szyny komunikacyjnej, ktora jest interfejsem pomiedzy sprzetem
(aktuatorami i sensorami) a sterujacym nim oprogramowaniem komputerowym. System
ten zostal zaprojektowany specjalnie z mys$la o robotach wykorzystujacych ROS i ma on
ulatwi¢ badaczom nieposiadajacym zaplecza inzynieryjnego potaczenie oprogramowania
z wykorzystywanym przez nich sprzetem. Jego obstuga polega na podtaczeniu modutéow
wejscia/wyjécia (rys. 8.6b) z mostkiem sieciowym (rys. 8.6b) poprzez kabel ethernet

(skretka). System zasilany jest przy pomocy technologii PoE (Power over Ethernet).

(a) Mostek (b) Modut GIO

Rysunek 8.6: Elementy systemu RoNeX [42]

Programistycznie, system RoNeX obstuguje sie poprzez pisanie sterownikéw ob-
shugujacych dane z kazdego podtaczonego modutu GIO. Sterowniki te s automatycznie
tadowane w momencie wykrycia przez system odpowiedniego modutu. Sterownik moze
np. przetwarza¢ dane z podtaczonych do modutu czujnikéw przy uzyciu macierzy kalibra-
cji lub wydawaé¢ odpowiednie komendy podtaczonym do modutu aktuatorom. Gléwnym
punktem przekazywania informacji tj. dane z sensoréw czy komendy jest struktura prze-

chowywana w pamieci dzielonej przez watki/procesy systemu Stiff-Flop.

8.3.3 Symulator

Waznym elementem systemu z punktu widzenia procesu rozwijania projektu jest
symulator. W projekcie o niskim stopniu wykonalnosci, takim jak Stiff-Flop, wiekszosé

czesci projektu nie jest z poczatku gotowa. Z tego powodu dokladny symulator jest
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Rysunek 8.7: Zrzut ekranu z symulacji manipulatora w programie Sofa

kluczowy dla pracy konsorcjantéw, ktérych praca zalezy od wynikéw innych zadan. W
oprogramowaniu projektu Stiff-Flop, symulacja realizowana jest przez program Sofa. Jest
to oprogramowanie o otwartych zrodtach, ktére umozliwia tworzenie symulacji, w szcze-
golnosci z dziedziny medycyny. Zostal on zinterfejsowany z systemem Stiff-Flop poprzez
potaczenie UDP. Manipulator zostal w nim zamodelowany przez zestaw elementow two-
rzacych ksztatt walca. Pneumatyczna aktywacja osiagana jest poprzez przyktadanie do
kazdego z dyskow pary sit dziatlajacych na niego. Zrzut ekranu symulacji w programie

Sofa przedstawiony jest na rys. 8.7.

8.3.4 Wizualizacja stanu robota

Glownym $rodkiem do wizualizacji stanu robota jest standardowe narzedzie sys-
temu ROS — RViz. Pozwala ono na wizualizacje wiekszosci typoéw wiadomosci dostepnych
w ROS, oraz udostepnia mechanizmy do rysowania prostych trojwymiarowych obiektow
geometrycznych lub stworzonych w programach do modelowania 3D siatek trojkatow w
okreslonej przez program pozycji. Zadanie umiejscawiania elementéw robota na podsta-
wie informacji o jego stanie zajmuje sie osobny wezel o nazwie: robot state_ publisher.

Zrzut ekranu wizualizacji w programie RViz przedstawiony jest na rys. 8.8.
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Rysunek 8.8: Zrzut ekranu z programu RViz wykorzystywanego do wizualizacji stanu

robota

8.4 Architektura systemu fuzji danych

System fuzji danych jest jedynym zrodlem informacji o przewidywanej aktualnej
konfiguracji manipulatora. Na tych danych opieraja sie systemy wnioskowania wysokiego
poziomu jak i kontrolery poziomu cisnienia w komorach aktywacyjnych. Wymaganie ste-
rowania z czestotliwoscig 1kHz implikuje konieczno$¢ implementacji systemu fuzji danych
wewnatrz ogélnego systemu Stiff-Flop. Na chwile obecng, nie zostala jeszcze opraco-
wana ostateczna wersja fuzji danych, w zwiazku z czym autorzy pracy wciaz korzystaja
z narzedzi umozliwiajacych szybkie prototypowanie kosztem pomniejszonej efektywnosci.
System fuzji danych uruchamiany jest osobno, w postaci zestawu wezlow systemu ROS.
Komunikujg sie one z macierzystym systemem Stiff-Flop poprzez mechanizm wiadomosci,
w przeciwienstwie do pamieci dzielonej w docelowym systemie.

Jezykiem wybranym do implementacji fuzji danych jest Python. Jest to jezyk inter-
pretowany, ktory jest wspierany przez system ROS. Brak koniecznosci rekompilacji kodu
po wprowadzeniu kazdej zmiany znacznie przyspiesza proces projektowania algorytmow.
Dodatkowo, Python posiada obszerna biblioteke standardowa, w ktorej zaimplemento-
wane jest wiele podstawowych funkcjonalnosci, takich jak operacje na macierzach czy
ukladach odniesienia.

Architektura systemu fuzji danych zaprojektowana zostala z mysla o zachowaniu
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duzej modularnosci, ktora jest inherentna cechg ROS. Oprogramowanie podzielone zostato

tematycznie w przedstawiony na rys. 8.9 sposob.

Rysunek 8.9: Podzial oprogramowania systemu fuzji danych na tematyczne grupy

Ponizej przedstawiony zostal krotki opis kazdej z paczek:

sf df launch
paczka zawierajaca konfiguracje takie jak parametry robota oraz skrypty urucha-

miajace system fuzji danych.

sf df visualization
paczka zawiera wezty stuzace do wizualizacji danych pochodzacych z systemu fuzji

danych. Publikuje ona trojwymiarowe obiekty geometryczne do programu RViz.

sf joystick control
przechowuje wezty stuzace do bezposredniej kontroli manipulatorem w otwarte]
petki przy pomocy dzojstika. Programy do kontroli zostang przyblizone w sekcji
8.6.

sf matlab simulator

zawiera symulacje manipulatora w programie Matlab bazujaca na modelu fizycz-

82



nym opracowanym przez autoréow pracy. Symulacja ta nie jest na chwile obecng

wykorzystywana.

sf position calc
paczka zawierajaca rozne metody odtwarzania pozycji na podstawie danych po-
Srednich. Przechowuje wezly obliczajgce chmure punktow reprezentujaca pozycje

manipulatora przy pomocy modelu statej krzywizny oraz fizycznego.

sf position fusion

paczka przechowujaca wezly stuzace do fuzji danych pochodzacych z modeli.

sf sensors
paczka pomocnicza, ktorej wezly stuza do obstugi i kalibracji sensoréw sity oraz

dhugosci. Kalibracja sensoréow dtugosci doktadniej opisana jest w rozdziale 8.5.

Parametry manipulatora takie jak dtugosé¢ sztywnego potaczenia pomiedzy modu-
tami, $rednica modutu czy ich liczba ulegaja czestej zmianie a wykorzystywane sg przez
wiekszo$é programow systemu fuzji danych. Aby uniknaé¢ wielokrotnej zmiany parame-
trow w kazdym programie osobno, parametry te opisane sg przez wspolny plik konfigu-
racyjny. Pozwala to na szybkie dostosowanie catego systemu fuzji danych do posiadanej
wersji manipulatora. Programy startowane sa z wczytanymi parametrami z tego pliku.
Zaimplementowana zostala réwniez funkcja dynamicznego dostrajania czesci z parame-

trow modeli w trakcie dziatania systemu.

8.5 Oprogramowanie sensora dlugosci

Sensor dtugosci jest sensorem, ktory moze by¢ wykorzystany bezposrednio do es-
tymacji konfiguracji manipulatora. Podstawowa idea przedstawiona zostata w rozdziale
2.2.1. W celu wykorzystania tego sensora, autorzy pracy musieli w pierwszej kolejnos$éi
opracowa¢ metode jego kalibracji oraz opracowaé¢ odpowiednie do tego oprogramowanie.

W optycznym sensorze dtugosci, mierzonym zjawiskiem fizycznym jest intensyw-
nos$¢ $wiatta, ktore przebylo pewna droge. Do jej pomiaru wykorzystane zostaly cyfrowe
czujniki $wiattowodowe FS-N11-MN firmy Keyence (rys. 8.10).

Istota kalibracji jest wyznaczenie zaleznosci pomiedzy dtugosciag komory a zmie-
rzong intensywnoscig. 7 uwagi na charakter wykorzystywanego zjawiska fizycznego, za-
leznos¢ ta jest silnie nieliniowa. Z tego powodu, kazde wlokno Swiatlowodu mierzace

dhugosé jednej komory jest kalibrowane osobno. Intensywno$é¢ swiatta docierajacego do
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Rysunek 8.10: Cyfrowy czujnik swiattowodowy Keyence FS-N11-MN [43]

detektora jest odwrotnie proporcjonalna do kwadratu przebytej odleglosci w powietrzu.
Pozadang zalezno$cig jest zaleznos¢ do niej odwrotna. Procedura kalibracji dopasowuje
funkcje odwrotna do zebranego zestawu danych i zapisuje do pliku jej parametry. Funkcja
ta przeksztalca surowe dane z sensora Keyence bezposrednio na dtugosé¢ danej komory.
Dane do kalibracji zbierane sa w calym zakresie pracy sensora (pelnym zakresie dopusz-
czalnych zgie¢ jednego modutu) z rozdzielczoscia 1mm. Metoda dopasowania funkcji jest
metoda Levenberg-Marquardt. W celu tatwiejszej weryfikacji poprawnosci wyznaczonego
dopasowania, wynikowa funkcja rysowana jest na wykresie wspoélnie z zebranymi punk-
tami kalibracyjnymi.

Opisana wyzej kalibracja dostarcza jedynie dtugosci poszczegolnych komor. Wyko-
rzystywane sa one w procesie fuzji danych do weryfikacji wynikéw modeli oraz do estymacji

konfiguracji manipulatora.

8.6 Sterowanie bezposrednie robotem

Do celow testowych opracowany zostal algorytm oraz oprogramowania umozliwia-
jace bezposrednia kontrole kazdego segmentu manipulatora przy uzyciu standardowego
kontrolera do gier posiadajacego gatki Analog. Kontroler wykorzystywany w ramach pracy
to Sony DualShock 3 (rys. 8.12).

Sterowanie zostalo tak opracowane, aby wychylenie gatki od pozycji spoczynkowe;j
okreslato kat zgiecia manipulatora, a kat, pod ktéorym wychylona zostata gatka - kierunek
zgiecia. Aby to osiagna¢, nalezalo znalez¢ matematyczna zalezno$¢ wyznaczajaca cisnienia
na podstawie konfiguracji galki.

Wartoséciami, ktorymi chcemy sterowac sa kat zgiecia manipulatora oraz jego kie-
runek. Pozadana zalezno$¢ pomiedzy wychyleniem gatki dzojstika a odpowiadajaca jej

konfiguracja manipulatora przedstawiona zostala na rys. 8.13. Na lewej czesci tego ry-
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Rysunek 8.11: Program dopasowujacy funkcje do pomiaréw kalibracyjnych

sunku przedstawiona zostala schematycznie wychylona gatka dzojstika (joy). Przy po-
mocy odczytéow z osi poziomej i pionowej znana jest informacja o jej wychyleniu - z
oraz y na rysunku. Chcemy, aby modut zginal sie w tym samym kierunku co gatka, w
zwiazku z czym wektor momentu gnacego M, ktory ma dziata¢ na manipulator musi miec¢
kierunek prostopadly do rzutu wychylonej gatki na ptaszczyzne X Z. Z prawej strony ry-
sunku widoczny jest schemat manipulatora, na ktérego dziata pozadany moment gnacy
oraz stupkowe przedstawienie wyznaczonych na jego podstawie cisnieni w poszczegdlnych
komorach aktywacyjnych robota. Ponizej, opisany zostal sposob otrzymywania wartosci
cisnien P;, P,, P; w komorach aktywacyjnych skutkujgcym powstanie zadanego momentu
gnacego M.

Zaktada sie, ze krzywizna modutu jest wzrasta proporcjonalnie do momentu go
gnacego, ktory jest skutkiem cisnien panujacych w komorach aktywacyjnych. Dzieki temu
mozemy okresli¢ kierunek o« wektora momentu gngcego M oraz jego dlugosé |M| na

podstawie informacji o stopniu wychylenia gatki dzojstika w osiach x oraz y:

|M| = sqrt(z® + y?)

(8.1)
a = atan2(y,r) + 5

Zmiana wspolrzednych na biegunowe pozwala na tatwe ograniczenie przestrzeni

do kota. Taka zmiana jest pozadana, poniewaz maksymalne zgiecie modulu powinno
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Rysunek 8.12: Kontroler Sony DualShock 3 wykorzystywany do sterowania manipulato-

rem

Rysunek 8.13: Zalezno$¢ pomiedzy wychyleniem galki dzojstika (z lewej) a pozadana

konfiguracja manipulatora (z prawej)

by¢ takie samo dla kazdego kierunku. Oryginalnie, przestrzen ta ma ksztalt kwadratu
(rys. 8.14).

Aktywacja komory powoduje powstawanie sit w jej przekrojach poprzecznych. Sity
te tworza moment gnacy wzgledem osi danego przekroju. Sytuacje przedstawia rys. 8.15.
Cis$nienie panujace w komorze zostalo na nim oznaczone przez P, sita wywotana ci$nieniem
- F', a pole przekroju poprzecznego komory - a.

Moment gnacy w danym przekroju moze by¢ opisany wyrazeniem (8.2).

M,

_>

M = | M, :ﬁx?l—i—r_gxﬁg—i—r_gx?g (8.2)
M,

gdzie M,, M,, M, oznaczaja skladowe =, y i z momentu gnacego, a 7, oraz F,, promien

dzialania oraz sile generowana w n-tej komorze.

86



Rysunek 8.14: Ograniczenie maksymalnego modulu zadawanego momentu gnacego

F,=P,*a

XZ'yZ

g

Rysunek 8.15: Powstawanie momentu gnacego w danym przekroju poprzecznym spowo-

dowane aktywacjg komory

Wykorzystujac fakt, ze sity maja w tym ukladzie wartosci tylko wzdtuz osi Z,

mozemy przepisa¢ rownanie (8.2) do nastepujacej postaci (8.3).

M,

- n Y2 Ys Fy

M=| M|\ = oy | x |B —AxF (8.3)
Y F, 111 F
=1

Tak wiec warto$¢ sity dziatajacej na kazda z komoér opisana jest rOwnaniem: ? =

_>
A=Y x M, gdzie zadany moment gnacy jest okreslony przez pozycje gatki dzojstika:
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. | M|cos(a)
M = ||M|sin(a) (8.4)
0

Wartosci sit ? moga by¢ przeksztalcone do zadanych ci$nien w poszczeg6lnych
komorach poprzez podzielenie przez pole przekroju poprzecznego komory a.

Rownanie (8.4) zaklada, ze suma ci$nien w komorach wynosi zero. Momenty gnace
powodowane sa jedynie poprzez roznice cisnien w komorach. Istnieje w zwiazku z tym
pewna sktadowa stala, ktéra w praktyce okresla wydhuzenie modutu. Mozna na nig wply-
waé poprzez zmiane ostatniego pola w macierzy z rownania (8.4). Przy pewnych jego
wartoS$ciach, wyznaczone ci$nienia moga by¢ ujemne. W tym przypadku dodawana jest
pewna wartos¢ do kazdego z nich - moze to by¢ na przyklad najmniejsza wartosé z wyli-

czonych cisnieni. Koncowa warto$¢ wyznaczonych cisnieni okresla réwnanie (8.5).

P ) 1
P=|p == Fi |1 - min(F) (8.5)
Py 1

Ponizej zamieszczony zostat fragment kodu w jezyku Python, ktéry oblicza cisnie-

nia na podstawie wychylenia gatki dzojstika.

A = matrix([[0, pow(3,0.5)*r/2, -pow(3,0.5)*r/2],[-r, r/2, r/2],[1, 1, 111)
X, y = joy.axes[0], joy.axes[1]

Mvalue = sqrt(x*x+y*y)

if Mvalue > 1:

Mvalue = 1

Mdir = atan2(y,x)

Mvalue*cos(Mdir)

e
1]

Mvalue*sin(Mdir)

<
1}

pressures = A.I * matrix([[x], [yl, [011);

pressures = pressures - matrix([[1], [1], [1]])#*(min(pressures))
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Rozdzial 9
Testy

W celu zbadania doktadnosci zaprojektowanego w ramach pracy modelu fizycznego
(rozdzial 3.2) przeprowadzono szereg testow. Weryfikacja przeprowadzono z wykorzysta-
niem dwusegmentowego robota ztozonego z modutéw wyposazonych w opracowane przez

autorow zbrojenie komor ci$nieniowych (opisane w rozdziale 5.1.4).

9.1 Metodyka badan

Badanie zostato przeprowadzone w nastepujacy sposéb: manipulator zostal usta-
wiony w pewnej pozycji przy pomocy ci$nien, po czym poréwnywany byl odczyt bez-
wzglednego sensora pozycji (system Aurora) z pozycja obliczona przez model. Nastepnie
zbadano zachowanie modelu przy wystepowaniu sil zewnetrznych. W tym celu powto-
rzono czynnosci z poprzedniego testu, przyktadajac w kazdej pozycji manipulatora kilka
roznych co do wartosci sit prostopadtych do osi manipulatora, dziatajacych na jego kon-

cowke.

9.2 Stanowisko pomiarowe

W celu wykonania testow zaprojektowane, oprogramowane i wykonane zostato
odpowiednie stanowisko pomiarowe. Sklada sie ono z systemu aktywacji manipulatora,
samego manipulatora, systemu zadawania sit zewnetrznych oraz bezwzglednego sensora
pozycji. Zawory sterujace, zasilane z kompresora, reguluja wartos¢ cisnienia w komorach
aktywacyjnych robota. Zawory sterowane sa przy uzyciu systemu RoNeX oraz oprogra-
mowania komputera. Markery sensora polozenia bezwzglednego Aurora zamontowano

w bazie manipulatora i na konicowce kazdego z jego moduléw. Sita zadawana jest po-
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przez zawieszanie obcigznikdw o znanej masie na lince poprowadzonej przez bloczek i
przymocowanej do koricowki manipulatora. Zdjecie stanowiska przedstawiono na rysun-
kach 9.1 oraz 9.2.

Rysunek 9.1: Stanowisko pomiarowe do weryfikacji poprawnosci modelu fizycznego —

ujecie pierwsze

9.3 Wyniki

Bledy estymacji konfiguracji manipulatora badano w trzech konfiguracjach - zgina-
nego sila zewnetrzna prostego manipulatora, manipulatora zgietego przy pomocy cisnieni
a "doginanego'"przez zewnetrzna site oraz sytuacji, w ktorej zachodzi skrecanie manipula-
tora. Bledy wyznaczanej przez model pozycji oraz orientacji koricowki w funkcji wartosci
dzialajacej na manipulator sitly przedstawiono na rysunkach 9.3-9.8. Mozna zaobserwo-
wac, ze w badanym zakresie dziatajacych sit i konfiguracji pierwotnych manipulatora btad
wyznaczanej przez model pozycji byt rzedu kilku milimetrow. Bledy te wynikaja praw-
dopodobnie z niedoskonalej metody pomiaru sity oraz dopasowaniu parametréow modelu
do manipulatora. Z powodu duzych szuméw w trakcie pomiaru nie jest mozliwe odczyta-
nie zaleznosci btedu wyznaczanej pozycji i orientacji koricowki manipulatora od wartosci

dziatajacej na niego zewnetrznej sity.
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Rysunek 9.2: Stanowisko pomiarowe do weryfikacji poprawnosci modelu fizycznego —

ujecie drugie

15
——taczna odlegtosc X —Y z
1 -
E
E
a
o
=
[
o
g 1 1 1 ] L L
% 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 04 0.45 05
=
=1
05~
-1

wartos¢ sity dziatajace] na manipulator [N]

Rysunek 9.3: Blad wyznaczanej przez model pozycji koncéwki zginanego przez zewnetrzng

site, prostego manipulatora
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10

psi —— theta

sumaryczny biad fi

ad wyznaczania pozycji [deq]

wartosé sily dziatajace] na manipulator [M]

Rysunek 9.4: Blad wyznaczanej przez model orientacji koricowki zginanego przez ze-

wnetrzng site, prostego manipulatora
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Rysunek 9.5: Blad wyznaczanej przez model pozycji koricowki manipulatora doginanego

przez zewnetrzna site
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Rysunek 9.6: Blad wyznaczanej przez model orientacji koncowki manipulatora doginanego

przez zewnetrzna site
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Rysunek 9.7: Blad wyznaczanej przez model pozycji koricowki manipulatora, ktory ulegal

skreceniu pod wptywem dziatania zewnetrznej sity
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psi  —— theta

sumaryczny biad fi

tad wyznaczania pozycji [deg]

wartosc sily dziatajacej na manipulator [N]

Rysunek 9.8: Blad wyznaczanej przez model orientacji koricowki manipulatora, ktory

ulegal skreceniu pod wpltywem dziatania zewnetrznej sily
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Rozdziat 10

Podsumowanie

W niniejszej pracy zostaly opisane prace zwigzane z projektem Stiff-Flop wyko-
nane w Przemystowym Instytucie Automatyki i Pomiaréw PIAP. Celem projektu jest
opracowanie technologii pozwalajacej na wprowadzenie robotéw miegkkich do obszaréow
medycznych, do zastosowan takich jak badania wziernikowe oraz chirurgia matoinwa-
zyjna. Robotyka medyczna jest wciaz mloda i dynamicznie rozwijajaca sie dziedzing
nauki i wymaga opracowania calej gamy nowych metod sterowania, postrzegania oraz
aktywacji robotow. W kolejnych rozdzialach staraliSmy sie przedstawi¢ zagadnienia z
ktorymi zmagaliSmy sie podczas pracy w projekcie. Czesé probleméw zostala rozwia-
zana, niektore udato sie tylko zdiagnozowaé i w dalszym ciggu pozostajg nierozwigzane.
W chwili sktadania pracy gtowne wysitki autoréw skupione sg na dalszej minimalizacji
moduléw manipulatora oraz na opracowaniu automatycznych metod kalibracji czujnikéw
oraz doboru parametréw modelu fizycznego. W pozostalej czesci projektu planowane
jest uruchomienie w petni oczujnikowanego robota zdolnego do maloinwazyjnej manipu-
lacji w ograniczonej przestrzeni kontorolowanego za pomoca w petni kompletnej konsoli

operatora.
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