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STRESZCZENIE

Mi¦kka robotyka to stosunkowo mªoda dziedzina robotyki zajmuj¡ca si¦ wytwarza-

niem, sterowaniem i modelowaniem manipulatorów wytworzonych przy u»yciu mi¦kkich

materiaªów. Tego typu urz¡dzenia posiadaj¡ wiele zalet nad tradycyjnymi, sztywnymi

rozwi¡zaniami. Niestandardowa i zªo»ona konstrukcja mi¦kkich robotów powoduje, »e

zagadnienia ich modelowania oraz kontroli s¡ skomplikowane. Podstawow¡ informacj¡

o manipulatorze jest jego aktualna kon�guracja. Z uwagi na powy»sze, wymagane byªo

stworzenie odpowiedniego systemu fuzji danych. Niniejsza praca dyplomowa przedstawia

szczegóªowo opracowany system oraz inne, powi¡zane z nim rozwi¡zania.

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 con�guration. 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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Rozdziaª 1

Wst¦p

1.1 Wprowadzenie

Laparoskopia (zwana tak»e chirurgi¡ maªoinwazyjn¡) jest szeroko uznan¡ alter-

natyw¡ dla tradycyjnej chirurgii otwartej. Jej zalety to, mi¦dzy innymi, zmniejszenie

bólu pooperacyjnego, zmniejszenie utraty krwi, skrócenie czasu rekonwalescencji i po-

bytu w szpitalu. Z ich powodu laparoskopia szybko znalazªa wiele zastosowa« i zostaªa

uznana za tzw. zªoty standard przy operacji wyci¦cia p¦cherzyka »óªciowego (cholecy-

stektomia) [1], guzów nadnerczy (adrenalektomia) [2] lub ±ledziony u dzieci (splenekto-

mia) [3]. Oznacza to, »e istniej¡ naukowe dowody potwierdzaj¡ce »e jest ona najlepsz¡ do-

st¦pn¡ w danym przypadku technik¡. Ponadto prowadzonych jest wiele bada« naukowych,

które potwierdzaj¡ skuteczno±¢ laparoskopii w innych przypadkach, takich jak: operacja

wyci¦cia guzów jelita [4�7] lub odbytu [8, 9].

Rysunek 1.1: Trokar wykorzystywany do wytworzenia kanaªu przez powªoki ciaªa do oko-

licy operowanego narz¡du [10]
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Istot¡ laparoskopii jest ograniczenie dost¦pu do organów wewn¦trznych pacjenta

do kilku (najcz¦±ciej trzech) portów trokarowych, w przeciwie«stwie do du»ych rozci¦¢

w ciele stosowanych w chirurgii otwartej. Narz¦dzie wykorzystywane do wytwarzania tych

portów zostaªo przedstawione na rys. 1.1. Podej±cie to, cho¢ korzystne dla pacjenta, jest

bardzo wymagaj¡ce dla chirurga [11]. Brak bezpo±redniego dost¦pu do pola operacyjnego

wymusza zastosowanie dedykowanego systemu wizyjnego. Ustawianiem kamery laparo-

skopowej podczas operacji zajmuje si¦ oddzielna osoba, która musi dobrze komunikowa¢

si¦ z chirurgiem. Dodatkowo, standardowy dwuwymiarowy obraz stosowany w wi¦kszo±ci

laparoskopów ogranicza zdolno±¢ postrzegania gª¦bi chirurga. Dªugie i proste laparoskopy

(rys. 1.2) maj¡ ograniczon¡ ruchliwo±¢ z uwagi na w¡ski port wej±ciowy. Cz¦sto wymusza

to przyjmowanie przez chirurga nieergonomicznych pozycji. Pewne ustawienia narz¦dzi

musz¡ by¢ utrzymywane przez dªugi czas, co prowadzi do szybszego zm¦czenia. Wszyst-

kie te problemy powoduj¡, »e technika laparoskopowa jest trudn¡ do nauczenia, dobrego

opanowania i wykonywania.

Rysunek 1.2: Laparoskop [12]

Wykorzystanie robotów w chirurgii maªoinwazyjnej pozwala na zmniejszenie lub roz-

wi¡zanie powy»szych problemów [13]. Automatyczne sterowanie pozwala na zastosowa-

nie wi¦kszej liczby stopni swobody bez obci¡»ania chirurga dodatkowymi obowi¡zkami,

co z kolei znacznie uªatwia dost¦p do organów zwi¦kszaj¡c mo»liwo±ci ruchowe narz¦dzia

w polu operacyjnym. Robot jest w stanie utrzymywa¢ zadan¡ pozycj¦ przez dowolnie

dªugi czas, przez co problem zm¦czenia chirurga zostaje drastycznie zmniejszony. Istnieje

równie» mo»liwo±¢ przeprowadzenia operacji zdalnie, przez chirurga znajduj¡cego si¦ wiele

kilometrów od sali operacyjnej. Zastosowanie robotów w chirurgii maªoinwazyjnej powo-

duje uªatwienie chirurgom nauki tej dyscypliny, co przyczynia si¦ do jej popularyzacji.

W efekcie powstaªo wiele prototypowych robotów chirurgicznych. Wybrane pro-

jekty, b¦d¡ce w ró»nych stadiach wykonania, zostaªy przedstawione w rozdziale 1.2.
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1.2 Tradycyjne roboty chirurgiczne

Popularyzacja zastosowania robotyki w chirurgii oraz rosn¡ce mo»liwo±ci techno-

logiczne pozwoliªy na powstanie i rozwój wielu robotów chirurgicznych. Niektóre z nich

znalazªy zastosowanie komercyjne i s¡ z powodzeniem stosowane podczas operacji (np. sys-

tem da Vinci). Podrozdziaªy 1.2.1 - 1.2.3 przedstawiaj¡ wybrane roboty o konstrukcji

standardowej.

1.2.1 Robot da Vinci

System da Vinci stworzony przez �rm¦ Intuitive Surgical jest obecnie najszerzej

rozpowszechnionym robotycznym systemem chirurgicznym na ±wiecie. Jest on stosowany

w wi¦cej ni» 2500 szpitalach na caªym ±wiecie. Skªada si¦ z konsoli chirurga, robota chi-

rurgicznego, narz¦dzi EndoWrist oraz systemu wizyjnego. Kompletny system przedstawia

rys. 1.3.

Rysunek 1.3: Kompletny system da Vinci Si z dodatkow¡ konsol¡ [14]

Konsola chirurga

Konsola jest przyrz¡dem, za pomoc¡ którego chirurg steruje robotem. Zostaªa

ona zaprojektowana w celu zwi¦kszenia ergonomii pracy operatora. Zabieg przeprowa-

dzany jest w pozycji siedz¡cej, z r¦koma uªo»onymi w sposób uªatwiaj¡cy koordynacj¦

ich ruchu z oczami. Widok pola operacyjnego z kamery endoskopowej przedstawiony

jest za pomoc¡ okularów. Konsola wyposa»ona jest równie» w mikrofon uªatwiaj¡cy ko-

munikacj¦ z reszt¡ zespoªu operacyjnego. Budowa systemu pozwala na umiejscowienie

go w dowolnym miejscu na ±wiecie i przeprowadzenie operacji zdalnie. Sterowanie robo-
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tycznymi ramionami odbywa si¦ przy pomocy specjalnych d»ojstików, posiadaj¡cych ta-

kie funkcje jak eliminacja dr»enia r¡k, lub zmiana stopnia przeªo»enia ruchu.

Robot chirurgiczny

Robot chirurgiczny da Vinci skªada si¦ z trzech lub czterech robotycznych ra-

mion. Ramiona wyposa»one s¡ w narz¦dzia chirurgiczne EndoWrist dostarczane przez

t¦ sam¡ �rm¦. Pojedyncze rami¦ przedstawia rys. 1.4. Dwa z nich odpowiadaj¡ le-

wej i prawej r¦ce chirurga, trzecie za± peªni funkcj¦ pomocnicz¡ i jest wykorzystywane

w razie potrzeby. Czwarte z nich wyposa»one jest w endoskopowy system wizyjny, ste-

rowany przez operatora. Eliminuje to potrzeb¦ obecno±ci dodatkowej osoby dedykowanej

wyª¡cznie temu zadaniu.

Rysunek 1.4: Jedno z ramion robota daVinci [14]

Narz¦dzia EndoWrist posiadaj¡ siedem stopni swobody, dzi¦ki czemu oferuj¡ chi-

rurgowi du»o wi¦ksz¡ swobod¦ ruchu w stosunku do tradycyjnych endoskopów. Dost¦p-

nych jest wiele ich odmian przeznaczonych do ró»nych zada« - m. in. retraktory pozwa-

laj¡ce na odsªoni¦cie operowanego organu (rys. 1.5a), kleszcze do chwytania (rys. 1.5b)

lub chwytaki do igieª (rys. 1.5c).

System wizyjny

System da Vinci zawiera nowoczesny system wizyjny zapewniaj¡cy trójwymiarowy

obraz pola operacyjnego. Jest on zrealizowany poprzez zastosowanie oddzielnej kamery

dla ka»dego oka. Pozwala to na naturalne postrzeganie gª¦bi przez chirurga, co znacznie

uªatwia wykonywanie operacji.
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(a) Retraktor (b) Kleszcze (c) Chwytak do igieª

Rysunek 1.5: Zestaw narz¦dzi EndoWrist [15]

1.2.2 Robot RobInHeart

RobInHeart jest pierwszym polskim robotem chirurgicznym, którego gªównym

przeznaczeniem s¡ maªoinwazyjne operacje serca. Projekt rozpocz¡ª si¦ w roku 2000,

kiedy Fundacji Rozwoju Kardiochirurgii im. profesora Religi przyznany zostaª grant na

jego realizacj¦. Opracowane zostaªy trzy wersje robota: Robin Heart 0, Robin Heart 1 i

Robin Heart 2, ró»ni¡ce si¦ m.in. koncepcj¡ sterowania czy mocowania. Stworzony zostaª

równie» projekt ergonomicznej konsoli sterowania. (Robin Heart Shell) � rys. 1.7a

Rysunek 1.6: RobInHeart 2 [16]

W roku 2007 do rodziny robotów RobInHeart doª¡czyª RobInHeart Vision (rys.

1.7b, b¦d¡cy samodzielnym robotem steruj¡cym poªo»eniem toru endowizyjnego o sze-
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rokim polu aplikacji przy wi¦kszo±ci operacji maªoinwazyjnych zast¦puj¡c dzi¦ki temu

jednego z asystentów przy stole operacyjnym.

(a) RobInHeart Shell (b) RobInHeart Vision

Rysunek 1.7: Rozwi¡zania z rodziny RobInHeart [16]

Kolejnym robotem jest RobInHeart mc2 b¦d¡cy odpowiednikiem zagranicznego

systemu da Vinci. Ma on by¢ w zaªo»eniu pozbawiony ogranicze« robota da Vinci. Po-

dobnie jak da Vinci posiada takie cechy jak generowanie obrazu 3D czy eliminacj¦ dr»enia

r¡k chirurga. W jednym ramieniu RobInHeart mc2 mog¡ by¢ zamontowane dwa narz¦-

dzia z mo»liwo±ci¡ bªyskawicznej ich zamiany w trakcie operacji. Likwiduje to potrzeb¦

wyjmowania ramienia z pacjenta w przypadku potrzeby monta»u innego narz¦dzia. Naj-

wa»niejsz¡ jednak przewag¡ polskiego rozwi¡zania ma by¢ jego niski koszt. Obecnie,

system da Vinci kosztuje okoªo 9 milionów zªotych � RobInHeart ma by¢ o wiele ta«szy.

Nie powstaªa jeszcze jednak »adna jego komercyjna wersja.

1.2.3 Robot Raven

Raven to projekt robota chirurgicznego we wczesnym stadium rozwoju. Projekt

ten, spo±ród innych prezentowanych rozwi¡za« wyró»nia caªkowicie otwarta architek-

tura systemu. W sieci udost¦pnione zostaªy schematy konstrukcji oraz elektroniki ro-

bota wraz z kodem ¹ródªowym programów steruj¡cych. Celem projektu jest wery�kacja

koncepcji tzw. asystowanej teleoperacji. Wedªug autorów, teleoperacja na du»e dystanse

nie jest jeszcze mo»liwa z uwagi na opó¹nienia transmisji. Pomimo tego »e nie s¡ one znaczne,

doprowadzi¢ mog¡ do wyst¦powania niestabilno±ci i niebezpiecznych sytuacji zagra»aj¡-

cych pacjentowi. Rozwi¡zaniem tego problemu ma by¢ asystowana teleoperacja, która po-

lega na powierzeniu robotowi cz¦±ciowej autonomii. Rol¡ chirurga miaªaby by¢ ograni-
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czona do zlecania robotowi wykonania mniejszych zada« i nadzoru. Rozwi¡zanie to ª¡czy

do±wiadczenie i intuicj¦ chirurga z nadludzk¡ precyzj¡, nieomylno±ci¡ i szybko±ci¡ ro-

bota [17]. System skªadaj¡cy si¦ z czterech ramion aktuowanych przy pomocy ci¦gien

przedstawiony zostaª na rys. 1.8.

Rysunek 1.8: Zestaw ramion Raven [18]

1.3 Biorobotyka

Termin biorobotyka ª¡czy w jeden zbiór dziedziny bioniki, cybernetyki oraz in»ynie-

rii genetycznej. Jest on obecnie u»ywany na dwa sposoby: po pierwsze, oznacza on nauk¦

o mody�kowaniu organizmów biologicznych w taki sposób, aby byªy równie funkcjonalne

i sprawne jak roboty. Przykªadem prac z tej dziedziny s¡ eksperymenty zdalnego stero-

wania zwierz¦tami, takimi jak myszy czy karaluchy. Z drugiej strony termin ten oznacza

tworzenie konstrukcji robotycznych, które bezpo±rednio inspirowane s¡ mechanizmami

znanymi z przyrody. W rozdziale tym przedstawione zostaªy informacje dotycz¡ce dru-

giego znaczenia tego terminu i jego zastosowania w medycynie.

1.3.1 Inspiracje zwierz¦tami

Pomimo gwaªtownego rozwoju technologii robotycznych, roboty wci¡» ust¦puj¡ lu-

dziom i zwierz¦tom w wielu aspektach. Mechanizmy ich dziaªania staªy si¦ wyra�nowane

i efektywne po dªugim procesie usprawniania trwaj¡cym miliony lat ewolucji. Z tego po-
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wodu, wa»nym jest poznanie i zrozumienie zasad ich dziaªania. Robotyka na±laduj¡ca

biologi¦ jest jednym z obecnie najbardziej rozpowszechnionych trendów [19].

Jednym z aspektów, w których zwierz¦ta drastycznie przewy»szaj¡ roboty jest lo-

komocja, b¦d¡ca fundamentalnym problemem robotyki. Znanych jest wiele ró»nych spo-

sobów przemieszczenia si¦ zwierz¡t � lataj¡cych (ptaki), pªywaj¡cych (ryby), chodz¡cych

(psy, maªpy) oraz peªzaj¡cych (w¦»e). Ka»dy z tych sposobów lokomocji zostaª ju» prze-

testowany pod k¡tem zastosowania w robotyce � powstaªy roboty krocz¡ce sze±ciono»ne,

czworono»ne, dwuno»ne (humanoidalne), roboty peªzaj¡ce, pªywaj¡ce i lataj¡ce.

1.3.2 Biorobotyka w medycynie

W zastosowaniu medycznym du»¡ popularno±¢ zyskaªy konstrukcje wzorowane

na w¦»ach. Gªówn¡ zalet¡ zach¦caj¡c¡ do rozwoju tego nurtu robotyki jest ich wro-

dzona umiej¦tno±¢ manewrowania w ciasnym i skomplikowanym ±rodowisku. Obecne

narz¦dzia stosowane w chirurgii maªoinwazyjnej, pomimo posiadania sterowalnych ko«có-

wek, nie s¡ w stanie efektywnie przemieszcza¢ si¦ w tego typu ±rodowisku. W celu obej±cia

tego ograniczenia, powstaªy prototypy kateterów i próbników wieloprzegubowych imitu-

j¡cych sposób przemieszczania si¦ i ksztaªt ciaªa w¦»y. Laboratoire de Robotique de Paris

wykonaªo mechanizm o ±rednicy 8mm, który skªadaª si¦ z sekwencji segmentów poª¡-

czonych zª¡czami sterowanymi z wykorzystaniem materiaªów SMA (stopów z pami¦ci¡

ksztaªtu) [20]. Wad¡ mechanizmów opartych na SMA jest niska sztywno±¢ oraz wy-

magane wysokie napi¦cie aktywacji. Problematyczne jest równie» odprowadzanie ciepªa

spowodowanego przez energi¦ elektryczn¡ [21]. W [22] oraz [23] zastosowano Nitinol �

specjalny stop metaliczny niklu z tytanem, który wykazuje si¦ wi¦ksz¡ sztywno±ci¡. Ist-

niej¡ równie» rozwi¡zania oparte o EPAM (electrostrictive polymer actuators - polimery

elektrostrykcyjne) [24]. Ich zastosowanie pozwala na dziaªanie manipulatora w trakcie

rezonansu magnetycznego.

Przykªadem innego rodzaju podej±cia jest projekt HARP (wieloprzegubowy robo-

tyczny próbnik). Jest to nowoczesny projekt robota kardiochirurgicznego przeprowadza-

j¡cego operacj¦ przez jedno wej±cie w ciele pacjenta. Jego konstrukcja skªada si¦ z dwóch

koncentrycznych rurek aktywowanych czterema ci¦gnami (rys. 1.9a). Poszczególne rurki

maj¡ zdolno±¢ do zmiany sztywno±ci. Manipulator jest w stanie przyj¡¢ ksztaªt dowolnej

krzywej w trzech wymiarach poprzez naprzemienne zmienianie sztywno±ci zewn¦trznej

i wewn¦trznej rurki. Sterowanie z wykorzystaniem ci¦gien oznacza brak energii elektrycz-

nej wewn¡trz próbnika, co umo»liwia jego zastosowanie podczas rezonansu magnetycz-

nego. Caª¡ konstrukcj¦ przedstawia rys. 1.9b.
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(a) Konstrukcja próbnika HARP (b) Prototyp próbnika HARP

Rysunek 1.9: Próbnik HARP [21]

1.4 Robotyka mi¦kka

Robotyka mi¦kka to nowy dziaª robotyki zajmuj¡cy si¦ robotami zbudowanymi

z mi¦kkich i deformowalnych materiaªów takich jak silikon, plastik lub guma. Dzi¦ki po-

datnej konstrukcji mi¦kkie roboty s¡ w stanie bezpiecznie wchodzi¢ w interakcj¦ z otocze-

niem i ulega¢ znacznym deformacjom. Lepiej sprawdzaj¡ si¦ w przypadku zada« takich jak

chwytanie nieznanych obiektów lub kontakt z »ywymi tkankami. Dzi¦ki swojej wrodzonej

podatno±ci s¡ bezpieczne dla otoczenia, w którym operuj¡. Istnieje równie» mo»liwo±¢

znacznego ograniczenia kosztu robota z powodu wykorzystania ta«szych materiaªów.

Rozwój robotyki mi¦kkiej jest ograniczany przez kilka podstawowych problemów.

Materiaªy wykorzystywane do budowy mi¦kkich manipulatorów musz¡ posiada¢ odpo-

wiedni zestaw cech. Obecnie, wci¡» trwaj¡ prace nad ci¡gªym ulepszaniem istniej¡cych

materiaªów lub tworzeniem nowych odmian, które mog¡ by¢ z powodzeniem zastosowane

w tej dziedzinie. Z powodu skomplikowanej konstrukcji manipulatorów mi¦kkich, mode-

lowanie oraz fuzja danych s¡ bardzo wymagaj¡cym zagadnieniem i nie istniej¡ na chwil¦

obecn¡ dost¦pne, gotowe ich rozwi¡zania. Równie» sensory i aktuatory musz¡ by¢ wy-

starczaj¡co elastyczne do zastosowania w tego typu konstrukcjach. Powy»sze problemy

s¡ tematem bada« wielu jednostek naukowych z caªego ±wiata, pracuj¡cych nad rozwojem

dziedziny robotyki mi¦kkiej.
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1.5 Projekt Sti�-Flop

Projekt Sti�-Flop jest projektem �nansowanym w ramach siódmego programu

ramowego (7PR) Unii Europejskiej. Jego celem jest wytworzenie mi¦kkiego manipu-

latora do zastosowa« chirurgii maªoinwazyjnej, a w szczególno±ci chirurgii przez natu-

ralne otwory ciaªa (ang. Natural Ori�ce Transluminal Endoscopic Surgery, NOTES). Jest

to eksperymentalna gaª¡¹ laparoskopii, polegaj¡ca na wykorzystaniu naturalnych otworów

ciaªa: gardªa, odbytu lub pochwy w celu uzyskania dost¦pu operacyjnego do narz¡dów.

Ka»de z tych naturalnych wej±¢ stanowi wymagaj¡ce ±rodowisko pracy dla manipula-

tora, w którym tradycyjne narz¦dzia laparoskopowe nie maj¡ zastosowania. W zwi¡zku

z tym, kwesti¦ podstawow¡ stanowi podatno±¢ i takie dostosowywanie ksztaªtu manipu-

latora, aby unikn¡¢ uszkodze« tkanek. Projekt Sti�-Flop ma za zadanie wytworzenie

manipulatora, który jest mi¦kki kiedy wchodzi w interakcj¦ z otoczeniem oraz sztywny

w trakcie wykonywania czynno±ci na operowanym organie. Dodatkowo, ma on rozwi¡zy-

wa¢ przedstawione w rozdziale 1.1 problemy laparoskopii.

Gªównym ¹ródªem inspiracji dla manipulatora Sti�-Flop jest biologia. Biologiczne

"manipulatory"takie jak rami¦ o±miornicy lub tr¡ba sªonia s¡ w stanie manipulowa¢ obiek-

tami jednocze±nie kontroluj¡c sztywno±¢ wybranych cz¦±ci i b¦d¡c podatnymi przy inte-

rakcji z innymi obiektami [25,26]. W ramach projektu przeprowadzono wiele bada« ramie-

nia o±miornicy pod k¡tem jej zdolno±ci do selektywnej kontroli sztywno±ci oraz sposobów

kontroli. Wykonane zostaªy równie» eksperymenty maj¡ce na celu ustalenie sposobu stero-

wania ramienia przez o±miornic¦. Wyniki bada« zostaªy wykorzystane do zaprojektowania

algorytmów kontroli oraz konstrukcji manipulatora.

Projekt obejmuje budow¦ caªego systemu: zaprojektowanie i wytwarzanie mani-

pulatora, dystrybuowan¡ i adekwatn¡ sensoryk¦, zainspirowane biologicznie architektury

kontroli i aktywacji, uczenie si¦ oraz rozwój poznania przez interakcj¦ z ludzkim nauczy-

cielem i manipulacj¦ mi¦kkich obiektów w skomplikowanych i dynamicznych ±rodowi-

skach [27].

Jednym z zaªo»e« jest mo»liwo±¢ zastosowania manipulatora w trakcie badania

z u»yciem rezonansu magnetycznego. Istnieje równie» mo»liwo±¢ znacznego ograniczenia

kosztów cz¦±ci wymiennych manipulatora aby uªatwi¢ jego rozpowszechnienie i eksplo-

atacj¦. Nakªada to dodatkowe ograniczenia na zbiór mo»liwych do zastosowania rozwi¡-

za«. Z tego powodu wymagane jest opracowanie nowych rodzajów sensorów i materiaªów

do wykorzystania w projekcie. Robot ma mie¢ umiej¦tno±¢ automatycznego dostosowania

swojego ksztaªtu i sztywno±ci w celu minimalizacji kontaktu z otoczeniem. Wymaga to od-

powiedniej sensoryki oraz zaprojektowania i implementacji algorytmów automatycznej
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kontroli. Dodatkowo, opracowywane s¡ ergonomiczne metody sterowania manipulatorem

przez chirurga.

1.6 Cel i zakres pracy

Znajomo±¢ aktualnej kon�guracji robota jest jednym z podstawowych informacji

wymaganych przez wi¦kszo±¢ jego podsystemów, takich jak: planowanie trajektorii ruchu

lub kontrola pozycji ko«cówki. Obecnie dost¦pne czujniki poªo»enia absolutnego bazuj¡

na bezpo±rednim widoku swoich markerów lub modulacji generowanego pola magetycz-

nego. Generacja pola magnetycznego nie jest korzystna z uwagi na wymagan¡ kompaty-

bilno±¢ z resonansem magnetycznym. Z oczywistych wzgl¦dów nie jest równie» mo»liwe

zastosowanie komercyjnych czujników wizyjnych. Kon�guracja manipulatora musi wi¦c

by¢ estymowania na podstawie warto±ci po±rednich. Zagadnienie to nie jest trywialne

z uwagi na skomplikowan¡ konstrukcj¦ robota. Z uwagi na powy»sze warunku, dodat-

kowe wyzwanie stanowi zastosowanie nowatorskich czujników, bazuj¡cych na technologii

±wiatªowodowej. Sensory te maj¡ ró»ne charakterystyki i »aden z nich nie jest doskonaªy.

Innym utrudnieniem jest brak dost¦pno±ci adekwatnych modeli analitycznych mi¦kkich

manipulatorów, które wykorzystywaªyby dane z tych czujników.

Celem niniejszej pracy jest opracowanie skutecznego systemu fuzji danych dostar-

czaj¡cego informacji o aktualnej kon�guracji robota. W tym celu dokonano analizy do-

st¦pnych czujników, konstrukcji manipulatora (rozdziaª 2) oraz wymaga« narzucanych

przez specy�k¦ zadania (rozdziaª 1). Zagadnienie modelowania jest kluczowym elemen-

tem systemu. W zwi¡zku z tym wykonany zostaª przegl¡d istniej¡cych rozwi¡za«, które

s¡ adekwatne do robota b¦d¡cego przedmiotem bada«. Z uwagi na ich ograniczenia, w

ramach pracy opracowany zostaª model �zyczny robota (rozdziaª 3). Poddany on zostaª

ilo±ciowej oraz jako±ciowej wery�kacji w trakcie testów. Wyniki tych testów, wykonanych

przez autorów pracy zaprezentowane zostaªy w rozdziale 9.

Opracowane zostaªy dwie wersje systemu fuzji danych. Ka»da z nich dostosowana

byªa do ówczesnego stanu projektu. Pierwsza koncepcja wykorzystuje wyniki wszystkich

dost¦pnych modeli manipulatora - modelu staªej krzywizny oraz modelu �zycznego. Kon-

cepcja ta zostaªa zaimplementowana oraz przetestowana jako±ciowo. W uwagi na zmiany

w projekcie oraz wery�kacj¦ modelu �zycznego powstaªa druga wersja systemu oparta w

gªównej mierze na nim.

Z uwagi na sukces odniesiony przez model manipulatora wytworzony w ramach

pracy, jest on wprowadzany do innych elementów systemu Sti�-Flop. Pierwotnie, zagad-
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nienie odwrotnej kinematyki bazowaªo na niedoskonaªym modelu staªej krzywizny. W

ramach pracy zaprojektowano równie» metod¦ wyznaczania kinematyki odwrotnej robota

na podstawie modelu �zycznego (rozdziaª 4).

W trakcie pracy nad projektem wyzwanie stanowiª równie» proces tworzenia opro-

gramowania we wspóªpracy z du»¡ grup¡ ludzi. Zagadnienie poddane zostaªo poddane

analizie w rozdziale 8. Wykonanie zada« wymagaªo wytworzenia du»ej ilo±ci oprogramo-

wania, którego efektywna wspóªpraca musiaªa zosta¢ zapewniona poprzez budow¦ odpo-

wiedniej architektury systemu. Opracowana architektura, wybór j¦zyków programowania

oraz zewn¦trznego oprogramowania zostaª równie» przedstawiony w tym rozdziale. Do-

datkowo, opisuje on zaprogramowane przez autorów programy pomocnicze, które nie s¡

zwi¡zane bezpo±rednio z »adnym podsystemem projektu.

Dodatkowo, podczas pracy w projekcie wyst¦powaªy ró»ne niedogodno±ci spowo-

dowane jego badawczym charakterem. Niektóre z zaªo»e« ulegaªo zmianie w trakcie pro-

jektu, co cz¦sto miaªo negatywny wpªyw na system fuzji danych. W zwi¡zku z tym,

autorzy zaanga»owali si¦ w szereg zagadnie« poza fuzj¡ danych aby umo»liwi¢ jej efek-

tywne wykonanie. Problemów dostarczaªa mi¦dzy innymi konstrukcja i sposób aktuacji

manipulatora. Rozdziaª 5 przedstawia analiz¦ zidenty�kowanych przez autorów pracy

problemów. Na jej podstawie zaprojektowany, wytworzony i przetestowany zostaª nowy

projekt konstrukcji manipulatora (rozdziaª 6).

Niektóre z rozwi¡za« opracowane przez autorów opisane zostaªy w artykuªach opu-

blikowanych na ró»nych konferencjach oraz cz¦±¢ z nich zªo»ona zostaªa do urz¦du paten-

towego. Na konferencji Automation 2014 przedstawiono wykonany w ramach pracy model

�zyczny manipulatora. Pierwsza koncepcja systemu fuzji danych zaprezentowana zostaªa

przez autorów na konferencji ICRA 2014. Na konferencj¦ ICRA 2015 do recenzji zªo»ony

zostaª artykuª opisuj¡cy now¡ konstrukcj¦ manipulatora. Na jej podstawie zªo»ono dwa

wnioski do Urz¦du Patentowego.

Cz¦±¢ opisanej w tym dokumencie pracy, w tym cz¦±¢ pomiarowa oraz

prototypy manipulatorów, zostaªy wykonane w Przemysªowym Instytucie Au-

tomatyki i Pomiarów PIAP i s�nansowane ze ±rodków projektu STIFF-FLOP

(STIFFness controllable Flexible and Learn-able manipulator for surgical Ope-

rations) w obr¦bie 7. projektu ramowego Uni Europejskiej.
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Podziaª pracy wygl¡da nast¦puj¡co:

Jan Czarnowski

zajmowaª si¦ analiz¡ wymaga« i warunków narzucanych przez specy�k¦ zadania

(rozdziaªy 1 oraz 2); opracowaniem koncepcji systemu fuzji danych oraz jej im-

plementacj¡ i testowaniem (rozdz. 7); oprogramowaniem, w tym jego tworzeniem

oraz wykorzystywaniem gotowej infrastruktury projektu (rozdz. 8); wery�kacj¡ ja-

ko±ciow¡ i ilo±ciow¡ modelu �zycznego (rozdz. 9).

Jan Fra±

zajmowaª si¦ analiz¡ dost¦pnych modeli manipulatora i opracowaniem nowego mo-

delu �zycznego robota (rozdz. 3); opracowaniem kinematyki odwrotnej manipula-

tora (rozdz. 4); identy�kacj¡ problemów z ówczesn¡ konstrukcj¡ (rozdz. 5) i na

tej podstawie zaprojektowaniem i wytwarzaniem nowej konstrukcji manipulatora

(rozdz. 6).
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Rozdziaª 2

Manipulator Sti�-Flop

2.1 Budowa manipulatora

Zgodnie ze specy�kacj¡ projektu Sti�-Flop, manipulator ma mie¢ dªugo±¢ 300mm.

Musi te» mie¢ mo»liwo±¢ zmiany swojej ±rednicy w zakresie od 30-12mm, wydªu»ania

oraz kontrolowania sztywno±ci i wytwarzania siª rz¦du 10-20N w odpowiednich miejscach

ramienia. W projekcie zdecydowano zastosowa¢ podej±cie modularne. Schemat robota

przedstawiony zostaª na rysunku 2.1. Skªada si¦ on z trzech lub czterech identycznych

mi¦kkich cz¦±ci � tzw. segmentów. Ka»dy z segmentów ma mo»liwo±¢ kontrolowanego zgi-

nania w dowolnym kierunku, wydªu»ania oraz zmiany swojej sztywno±ci. Dodatkowo, na

ko«cu ramienia znajduje si¦ specjalny moduª z zamocowanym narz¦dziem chirurgicznym,

który umo»liwia precyzyjn¡ i swobodn¡ jego orientacj¦. Na rysunku 2.2 przedstawiony

zostaª rysunek CAD manipulatora z zamontowanym moduªem ko«cowym. Purpurowy

prostok¡t obejmuje cz¦±¢ mi¦kk¡ manipulatora, zªo»on¡ z segmentów (trzech). Niebie-

skim koªem obj¦to ko«cowy moduª z narz¦dziem chirurgicznym.

Rysunek 2.1: Schemat manipulatora Sti�-Flop zªo»onego z trzech segmentów [28]
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Rysunek 2.2: Rysunek CAD manipulatora Sti�-Flop

2.1.1 Budowa segmentu

Pojedynczy segment ma ksztaªt cylindryczny i wytworzony jest z silikonu (obecnie

jest to silikon Eco�ex 0030). Materiaª ten jest odpowiednio mi¦kki przy pasywnej de-

formacji i umo»liwia wytworzenie wewn¦trznych komór. Silikonowy cylinder zawiera trzy

wydr¡»one komory, które s¡ rozmieszczone równomiernie na okr¦gu (rys. 2.3), pozwalaj¡ce

na kontrolowan¡ zmian¦ jego wªa±ciwo±ci. Dodatkowo, w centrum moduªu znajduje si¦

czwarta komora przeznaczona na mechanizm usztywniaj¡cy. Wymiary segmentu przed-

stawia rysunek 2.4. W celu ograniczenia efektu ekspansji komory pod wpªywem ci±nienia,

segment z zewn¡trz otacza owijka, która ma powstrzymywa¢ efekt tworzenia si¦ p¦cherza.

Rysunek 2.3: Ukªad komór wewn¡trz segmentu Sti�-Flop
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Rysunek 2.4: Wymiary pojedynczego moduªu Sti�-Flop [26]

2.1.2 Zasada dziaªania

Zginanie i wydªu»anie

Celem projektu Sti�-Flop jest reprodukcja umiej¦tno±ci i mo»liwo±ci manipulacji

o±miornicy w wydajny i bezpieczny dla pacjenta sposób. Z tego powodu niektóre z rozwi¡-

za« biologicznych musiaªy zosta¢ zaadaptowane lub zast¡pione ekwiwalentem speªniaj¡-

cym wymogi operacji chirurgicznych. W szczególno±ci znajduje to swoje odzwierciedlenie

w sposobie aktywacji segmentu.

Zginanie w dowolnym kierunku zrealizowane jest za pomoc¡ trzech komór ci±nie-

niowych. Pompowanie lub wypompowywanie cieczy roboczej powoduje wzrost panuj¡cego

wewn¡trz nich ci±nienia. Obecnie rol¦ cieczy roboczej speªnia powietrze. Ró»nice po-

mi¦dzy ci±nieniami panuj¡cymi w komorach powoduj¡ powstanie momentów zginaj¡cych

segment w okre±lonym kierunku. Jak zostanie to udowodnione w rozdziale 3.1, pod wpªy-

wem zmiany ci±nie« w komorach oraz przy braku zewn¦trznych siª dziaªaj¡cych na ukªad

i zakªadaj¡c staªo±¢ przekroju poprzecznego poszczególnych komór, segment przyjmuje

ksztaªt wycinka koªa.

Docelowo, segment ma mie¢ mo»liwo±¢ dwukrotnego wydªu»enia. Realizowane

jest to przez zwi¦kszanie ci±nie« we wszystkich trzech komorach jednocze±nie. Jednakowy

przyrost ci±nie« powoduje powstanie napr¦»e« w komorach. Powstaªe momenty gn¡ce w

tym przypadku równowa»¡ si¦ co powoduje, »e niezerowy pozostaje jedynie komponent

wzdªu»ny skutkuj¡cy wydªu»enie segmentu.

Usztywnianie

Zmiana sztywno±ci segmentu uzyskiwana jest przy u»yciu dodatkowej komory wy-

dr¡»onej w silikonie. W efekcie bada« nad efektywn¡ metod¡ usztywniania wybrano

metod¦ najbardziej odpowiadaj¡c¡ 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 ró»nych ±rednicach) umieszczony jest w elastycznym worku. Po wy-

pompowaniu powietrza z worka cz¡stki ulegaj¡ zakleszczeniu co skutkuje usztywnieniem

caªej konstrukcji. Drobne ziarna dopasowuj¡ si¦ do ksztaªtu pojemnika, co umo»liwia

usztywnianie moduªu w dowolnej pozycji. Technika ta zostaªa z powodzeniem wykorzy-

stana m.in. do opracowania uniwersalnego chwytaka dla robotów [29].

W segmencie manipulatora Sti�-Flop, granulat wypeªnia dodatkow¡ komor¦ usztyw-

niaj¡c¡. Zmian¦ sztywno±ci uzyskuje si¦ bezpo±rednio poprzez kontrol¦ ci±nienia panuj¡-

cego w tej komorze.

2.2 �ródªa informacji

W celu umo»liwienia obserwacji stanu manipulatora zostaª on wyposa»ony w sze-

reg sensorów dostarczaj¡cych informacj¦ o ró»nych parametrach ramienia. Rodzaj i jako±¢

informacji jest kluczowym zagadnieniem przy zadaniu estymacji jego aktualnej kon�gu-

racji. Rozdziaªy 2.2.1 - 2.2.5 przedstawiaj¡ kolejno wszystkie sensory, któr¦ s¡ dost¦pne

dla procesu fuzji danych.

2.2.1 Sensory dªugo±ci

Sensory dªugo±ci mierz¡ dªugo±¢ poszczególnych komór ci±nieniowych. Ich zasada

dziaªania opiera s¡ na technice ±wiatªowodowej. Wykorzystywany jest pomiar przemiesz-

czenia przy pomocy modulacji intensywno±ci ±wiatªa. Koncepcj¦ przedstawia rys. 2.5.

W metodzie tej wyst¦puje para ±wiatªowodów poprowadzonych równolegle do siebie. Je-

den z nich transmituje ±wiatªo ze ¹ródªa do drugiego poprzez zwierciadªo przesuwane

w kierunku równolegªym do ±wiatªowodów. Ka»da zmiana dystansu pomi¦dzy ko«cami

±wiatªowodów a zwierciadªem skutkuje zmian¡ intensywno±ci ±wiatªa docieraj¡cego do

odbiorczego ±wiatªowodu. Ta zmiana intensywno±ci pozwala na wyznaczenie odlegªo±ci,

o któr¡ przemie±ciªo si¦ zwierciadªo.

W celu okre±lenia kon�guracji robota zastosowano podej±cie bazuj¡ce na pomiarze

dªugo±ci trzech kanaªów. Rysunek 2.6 przedstawia metod¦ pomiaru. Kanaªy wydr¡»one

s¡ w segmencie i rozmieszczone s¡ równomiernie na okr¦gu (rys. 2.7). Wewn¡trz kanaªów

znajduj¡ si¦ przymocowane w pewnym miejscu zwierciadªa. Podczas zginania segmentu,

elementy przesuwaj¡ si¦ wzgl¦dem siebie co umo»liwia, po odpowiedniej kalibracji, pomiar

dªugo±ci caªego kanaªu.

Podczas trwania projektu koncepcja pomiaru dªugo±ci komór ci±nieniowych wie-
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Rysunek 2.5: Pomiar przemieszczenia przy pomocy zmiany intensywno±ci ±wiatªa

loktrotnie ulegaªa zmianie. Podstawowa zasada dziaªania pomiaru przy u»yciu zmiany

intensywno±ci ±wiatªa pozostaªa jednak niezmieniona.

Rysunek 2.6: Pomiar dªugo±ci komór ci±nieniowych przy pomocy zmiany intensywno±ci

±wiatªa

2.2.2 Sensory ci±nienia

Aby umo»liwi¢ pomiar warto±ci ci±nienia w komorach, manipulator wyposa»ono

w sensory ci±nienia. Informacja ta wykorzystywana jest w sprz¦»eniu zwrotnym p¦tli

sterowania. Jest ona równie» przydatna w procesie okre±lania kon�guracji manipulatora.
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Rysunek 2.7: Rozmieszczenie kanaªów ±wiatªowodowych w segmencie

2.2.3 Powierzchniowe sensory taktylne

Ka»dy segment ma by¢ wyposa»ony w macierz jednowymiarowych sensorów tak-

tylnych rozmieszczonych na jego powierzchni. Maj¡ one dostarcza¢ istotn¡ informacj¦,

jak¡ jest stope« interakcji ramienia z otoczeniem. Tego typu sensor wymagany jest do

algorytmów kontroli ruchu manipulatora, które maj¡ za zadanie minimalizowa¢ kolizje. Z

punktu widzenia procesu fuzji danych, informacja pochodz¡ca z powierzchniowych senso-

rów pozwala na uwzgl¦dnienie wpªywu tych interakcji na ksztaªt ramienia.

Dziaªanie pojedynczego sensora taktylnego opiera si¦ na podobnej zasadzie co w

przypadku sensorów dªugo±ci � mierzone jest przemieszczenie podatnego elementu przy

pomocy pomiaru zmiany intensywno±ci ±wiatªa. Obecnie, pojedynczy sensor taktylny ma

ksztaªt p¦cherza, który pod wpªywem zewn¦trznych siª ulega deformacji. Specjalny ele-

ment podatny doznaje przemieszczenia w ich skutek. Przemieszczenie to mierzone jest

przy pomocy metody ±wiatªowodowej. Odpowiednia kalibracja ukªadu pozwala na wy-

znaczenie warto±ci siªy dziaªaj¡cej na p¦cherz na podstawie zmierzonego przemieszczenia.

Sensory taktylne rozmieszczone s¡ równomiernie na powierzchni segmentu (rys. 2.8).

2.2.4 Sensory momentu i siªy

Pomi¦dzy poszczególnymi segmentami ramienia oraz u podstawy znajduj¡ si¦ sen-

sory momentu oraz siªy. Stanowi¡ one podstawowe ¹ródªo pomiaru siª i momentów ze-

wn¦trznych dziaªaj¡cych na manipulator. Ich rozmieszczenie przedstawione zostaªo na

rys. 2.9. Sensory te mierz¡ momenty gn¡ce w kierunkach poprzecznych segmentu i wza-

jemnie do siebie prostopadªych. Dodatkowo, dostarczaj¡ one informacji o warto±ci siªy

podªu»nej, ±ciskaj¡cej lub rozci¡gaj¡cej, dziaªaj¡cej na rami¦. Zasada ich dziaªania opiera

si¦ równie» na pomiarze przemieszczenia na podstawie mierzenia zmiany intensywno±ci

±wiatªa.
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Rysunek 2.8: Rozmieszczenie sensorów taktylnych na powierzchni segmentu

2.2.5 Sensory sztywno±ci

Sztywno±¢ segmentu zale»y bezpo±rednio od ci±nienia zadanego w komorze usztyw-

niaj¡cej. Przy pomocy eksperymentów i kalibracji mo»na otrzyma¢ zale»no±¢ sztywno±ci

manipulatora w zale»no±ci od zadanego ci±nienia. Precyzyjne sterowanie sztywno±ci¡ seg-

mentu wymaga jednak pomiaru jej aktualnej warto±ci. W obecnym stadium projektu,

nie powstaªy jeszcze sensory sztywno±ci mo»liwe do wykorzystania w systemie fuzji da-

nych. Pomimo to, istotne jest, aby uwzgl¦dni¢ ich zastosowanie w procesie fuzji danych

w przyszªo±ci.

2.2.6 System wizyjny

System wizyjny wykorzystywany jest z dwóch powodów. Po pierwsze, sªu»y on

za jedno z podstawowych ¹ródeª informacji przedstawianych chirurgowi podczas operacji.

Dzi¦ki niemu, chirurg jest w stanie obserwowa¢ pole operacyjne i podejmowa¢ odpowied-

nie czynno±ci. Drugim zastosowaniem systemu wizyjnego jest wykorzystanie obrazu w

celu ekstrakcji informacji o pozycji manipulatora w przestrzeni. Wewn¡trz ciaªa pacjenta,

rami¦ obserwuj¡ dwie kamery endoskopowe (rys. 2.10). Znaj¡c pozycj¦ kamery i stosuj¡c

odpowiednie algorytmy przetwarzania obrazu mo»liwa jest estymacja pozycji widzianego

fragmentu ramienia. Efektywne rozpoznawanie i lokalizacj¦ robota mo»na osi¡gn¡¢ po-

przez pasywn¡ obserwacj¦ lub zastosowanie aktywnych markerów. Drugie rozwi¡zanie

jest cz¦±ciowo ograniczone z powodu narzuconej przez zaªo»enia kompatybilno±ci z rezo-

nansem magnetycznym. Przy pasywnym rozpoznawanu mo»na u»y¢ odpowiednich cech

24



sensory
siły/momentu

Rysunek 2.9: Rozmieszczenie sensorów momentu

ramienia - zde�niowane markery, kolor, itp.

Znaj¡c poªo»enie ramienia wzgl¦dem jego zamocowania (manipulator Schunk),

do wyznaczenia pozycji ramienia wzgl¦dem pacjenta lub stoªu operacyjnego. potrzebne

jest równie» ±ledzenie poªo»enia zamocowania wzgl¦dem tych obiektów. Do tych celów

wykorzystywany jest komercyjny system ±ledzenia CamBar �rmy Axios3D (rys. 2.11a)

oparty na rozpoznawaniu specjalnych markerów (rys. 2.11b).
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Rysunek 2.10: Zastosowana w projekcie kamera Endocam performance HD �rmy Richard

Wolf [10]

(a) Gªowica ±ledz¡ca systemu CamBar �rmy

Axios3D

(b) Marker u»ywany w systemie

CamBar

Rysunek 2.11: System ±ledz¡cy CamBar [30]
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Rozdziaª 3

Modelowanie

Jedn¡ z najbardziej podstawowych danych o manipulatorze jest jego kon�guracja

w przestrzeni. Znajomo±¢ poªo»enia poszczególnych elementów ramienia, a w szczególno-

±ci efektora, jest kluczowa z punktu widzenia kontroli robota. Aby mo»liwe byªo okre-

±lenie kon�guracji ramienia konieczna jest znajomo±¢ jego kinematyki. O ile nie jest to

problemem w przypadku tradycyjnych manipulatorów o sztywnej konstrukcji, i dobrze

okre±lonej kinematyce, o tyle przestaje to by¢ zagadnieniem trywialnym w przypadku

manipulatorów ci¡gªych o nieograniczonej liczbie stopni swobody w których nie wyró»-

niamy dyskretnych w¦zªów kinematycznych. Ponadto zastosowanie manipulatora do celów

medycznych poci¡ga za sob¡ konieczno±¢ jak najdokªadniejszego wyznaczania ksztaªtu i

poªo»enia.

3.1 Model staªej krzywizny

Najpopularniejszym podej±ciem do rozwi¡zania kinematyki zarówno prostej jak i

odwrotnej robotów ci¡gªych jest model manipulatora bazuj¡cy na zaªo»eniu staªej krzy-

wizny [31]. W modelu tym, ksztaªt robota opisany jest jako okre±lona liczba ªuków w

przestrzeni, przy czym ka»demu ªukowi odpowiada jeden czªon robota. W literaturze

mo»na spotka¢ si¦ z kilkoma sposobami opisu matematycznego robotów ci¡gªych opisa-

nym modelem staªej krzywizny [31]. Najbardziej standardowe podej±cia to opis za pomoc¡

krzywizny κ (wyra»onej za pomoc¡ promienia ªuku pisuj¡cego o± robota ρ poprzez: κ = 1
ρ
)

, kierunku i dªugo±ci ªuku, lub za pomoc¡ promienia, k¡ta ±rodkowego ªuku i kierunku.

Zaªo»enie staªej krzywizny implikuje, »e o± manipulatora le»y na pªaszczy¹nie. Je»eli za-

ªo»ymy, »e ukªad wspóªrz¦dnych ka»dego czªonu manipulatora zaczepoiony jest w jego

pocz¡tku, oraz »e o± z jest w tym punkcie styczna do osi robota, przeci¦cie pªaszczyzny

czªonu z pªaszczyzn¡ xy de�niuje kierunek ªuku.
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Przy najpopularniejszych konstrukcjach robotów ci¡gªych, zaªo»enie staªej krzywi-

zny jest do±¢ dobrym przybli»eniem. W wi¦kszo±ci przypadków symetria dziaªania sygnaªu

wej±ciowego powoduje, »e krzywizna na caªej dªugo±ci jest taka sama (np ci±nienie - zgod-

nie z prawem Pascala ci±nienie panuj¡ce w zamkni¦tym naczyniu jest takie samo w caªej

obj¦to±ci, zatem dwa dowolne przekroje manipulatora s¡ takie same, zatem odksztaªcenia

w tych przekrojach te» powinny by¢ takie same, co za tym idzie promie« krzywizny tak»e).

Zaªo»enie to przestaje dziaªa¢ je»eli na manipulator dziaªaj¡ jakiekolwiek siªy zewn¦trzne.

Zostanie to uzasadnione w paragra�e 3.2.

W przypadku manipulatora b¦d¡cego przedmiotem tej pracy, dla ka»dego czªonu

dysponujemy informacj¡ na temat trzech dªugo±ci wyznaczanych przez sensory (Sensory

dªugo±ci, paragraf 2.2.1). Z perspektywy przekroju poprzecznego, sensory rozmieszczone

s¡ na wierzchoªkach trójk¡ta, których wspóªrz¦dne s¡ znane. Przy zaªo»eniu, »e na dªugo-

±ci pojedynczego moduªu, geometria trójk¡ta opisuj¡cego poªo»enie sensorów jest staªa,

oraz osie poszczególnych sensorów s¡ równolegªe, mo»na wyliczy¢ parametry ªuku opisu-

j¡cego ten moduª za pomoc¡ przeksztaªce« geometrycznych [31].

3.1.1 Implementacja

Ze wzgl¦du na budow¦ manipulatora i zastosowane czujniki, dane na temat geome-

trii jakimi dysponujemy to trzy, wyznaczane na podstawie intensywno±ci ±wiatªa, dªugo-

±ci ±wiatªowodów poprowadzonych przez ka»dy z moduªów manipulatora (paragraf 2.2.1).

Aby mo»liwe byªo wyznaczenie ksztaªtu robota, dªugo±ci te musz¡ zosta¢ przeliczone na

wspóªrz¦dne ªuku w przestrzeni. Do tego celu zastosowany zostaª algorytm zapropono-

wany w [31] oraz w [32]. Rysunek 3.1 przedstawia znane dªugo±ci l1, l2 i l3 zwracane przez

sensory umieszczone we wierzchoªkach trójk¡ta których wspóªrz¦dne znamy, oraz szukane

wspóªrz¦dne β, θ, R (k¡t ugi¦cia, kierunek ugi¦cia, promie« krzywizny robota). Zaªó»my

dwie pªaszczyzny prostopadªe do osi manipulatora w punktach p0 i q0. Je»eli k¡t ugi¦cia

θ jest niezerowy, to pªaszczyzny te przecinaj¡ si¦ pod pewnym k¡tem dθ. Przyjmijmy

punkt C b¦d¡cy rzutem punktu p0 na przeci¦cie tych pªaszczyzn. Oznaczmy poprzez

dl1, dl2, dl3 fragmenty ªuków l1, l2, l3 ograniczone przez te pªaszczyzny. Wszystkie te

ªuki le»¡ na równolegªych pªaszczyznach i s¡ ograniczone przez ten sam k¡t, zatem ich

dªugo±ci s¡ proporcjonalne do dªugo±ci ªuków l1, l2, l3 (Rysunek 3.1).

dl1 = kl1

dl2 = kl2

dl3 = kl3

(3.1)
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Rysunek 3.1: Schemat rozmieszczenia czujników dªugo±ci w pojedynczym module mani-

pulatora.

Gdzie k jest czynnikiem skaluj¡cym.

Zaªó»my, »e k¡t dθ jest maªy, wtedy ªuki p1q1, p2q2, p3q3 mo»na przybli»y¢ odcin-

kami. Zaªó»my, »e znane s¡ nam wspóªrz¦dne punktów p1, q1, p2, q2, p3 oraz q3, wtedy

wektory ~n1 i ~n2 mo»na wyzaczy¢ za pomoc¡ 3.2.

~n1 =
−−→p3p1×−−→p2p1
||p3p1×p2p1||

~n2 =
−−→q3q1×−−→q2q1
||q3q1×q2q1||

(3.2)

Nast¦pnie k¡ty dθ oraz β mog¡ zosta¢ obliczone za pomoc¡ równa« 3.3

dθ = acos( ~n0·~n1

|n0||n1|)

β = atan2(n1y, n1x)
(3.3)

gdzie ~n0 i ~n1 s¡ wektorami normalnymi do powierzchni przechodz¡cych przez q0

i q1 n2x, n2y s¡ wspóªrz¦dnymi x i y wektora normalnego do powierzchni przechodz¡cej

przez q0. Stosuj¡c twierdzenie cosinusów (równanie (3.4)) do trójk¡ta p0, q0, C (Rys.3.1)

mo»emy obliczy¢ warto±¢ promienia krzywizny R ((3.6))

a2 + b2 − 2ab cosγ = c2 (3.4)
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gdzie: a, b, c s¡ dªugo±cimi boków dowolnego trójk¡ta, γ - k¡t pomi¦dzy a i b

R2 +R2 − 2RRcosdθ = |p0q0|2 (3.5)

R = |p0q0|√
2(1−cos(dθ) (3.6)

zatem caªkowity k¡t ugi¦cia:

θ =
l

R
(3.7)

gdzie:

l =
l1 + l2 + l3

3
(3.8)

Model staªej krzywizny jest ªatwy do implementacji, i maªo zªo»ony obliczeniowo.

Jego dokªadno±¢ jest na wystarczaj¡cym poziomie aby wst¦pnie przybli»a¢ ksztaªt robota

w sprzyjaj¡cych warunkach. Jego ograniczenia nie s¡ jednak mo»liwe do zaakceptowania w

przypadku robota medycznego, dlatego opracowany zostaª dokªadniejszy model, opisany

w kolejnym paragra�e.

3.2 Model �zyczny

W przypadku wyst¦powania siª zewn¦trznych zaªo»enie modelu staªej krzywizny

nie jest speªnione. Dowolna siªa zewn¦trzna powoduje, »e moment gn¡cy na dªugo±ci mo-

duªu zmienia warto±¢, a co za tym idzie krzywizna nie mo»e by¢ staªa (przy zastosowanej

konstrukcji robota). Ponadto model staªej krzywizny nie uwzgl¦dnia odksztaªce« na sku-

tek momentów skr¦caj¡cych. Na rysunku pogl¡dowym 3.2 przedstawiono kilka sytuacji

w których zaªo»enie staªej krzywizny nie jest speªnione. Na pomara«czowo oznaczono

przebieg osi manipulatora zgodnego z tym zaªo»eniem, podczas gdy rzeczywisty przebieg

oznaczono na zielono. Wida¢ wpªyw zmienno±ci momentu gn¡cego oraz skr¦caj¡cego na

ksztaªt ramienia. Szczególnym przypadkiem jest sytuacja w której ramie ma ksztaªt przy-

pominaj¡cy liter¦ S (Rys. 3.2, po lewej na dole). Dzieje si¦ tak wtedy kiedy zewn¦trzna

siªa prostuje zgi¦ty ci±nieniem manipulator. Moment gn¡cy pochodz¡cy od siªy ma maª¡

warto±¢ w pobli»u punktu przyªo»enia siªy, dlatego w tym obszarze dominuje moment

pochodz¡cy od ci±nie« i manipulator zgina si¦ zgodnie z kierunkiem aktywacji. W da-

lej poªo»onych punktach, ze wzgl¦du na rosn¡ce rami¦ dziaªania siªy, warto±¢ momentu

zewn¦trznego zaczyna przewy»sza¢ warto±¢ siªy momentu wewn¦trznego i krzywizna ma-

nipulatora zmienia si¦ na przeciwn¡. W rezultacie dªugo±ci zwracane przez sensor dªugo±ci
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s¡ równe (co jest prawd¡) i wynikiem modelu staªej krzywizny jest wyprostowany mani-

pulator.

Rysunek 3.2: Charakterystyczne przypadki w których nie sprawdza si¦ model staªej krzy-

wizny. Na zielono oznaczono przebieg osi manipulatora, na pomara«czowo rezultat zaªo-

»enia staªej krzywizny. Na niebiesko symbolicznie przedstawiono dziaªanie siªy.

Istniej¡ gotowe rozwi¡zania uwzgl¦dniaj¡ce powy»sze efekty, takie jak symulatory

implementuj¡ce metod¦ elementów sko«czonych, jednak ze wzgl¦du na du»¡ zªo»ono±¢

obliczeniowa nie nadaj¡ si¦ do zastosowania w kontroli robota w czasie rzeczywistym. Ist-

nieje kon�ikt pomi¦dzy dokªadno±ci¡ modelowania, uwzgl¦dnieniem wszystkich mo»liwych

czynników, a czasem wykonania algorytmu. Dlatego koniecznie okazaªo si¦ opracowanie

dedykowanego algorytmu, pozwalaj¡cego na wzgl¦dnie dokªadne okre±lanie ksztaªtu mo-

duªu przy krótkim czasie wykonania.

Proponowane przez nas rozwi¡zanie bazuje na teorii Bernoulliego-Eulera i teorii

spr¦»ysto±ci, oraz zakªada, »e materiaª manipulatora odksztaªca si¦ w liniowym zakresie

oraz »e pole i geometria dowolnego przekroju s¡ staªe, i nie zale»¡ do ci±nienia panuj¡cego

w komorach.

Algorytm bazuje na pomiarach ci±nie«, oraz danych z czujników siªy. Zakªadamy

»e czujniki mierz¡ siª¦ w trzech osiach dziaªaj¡c¡ na efektor, oraz siªy zewn¦trzne dziaªa-

j¡ce w miejscach ª¡czenia moduªów. Siªy dziaªaj¡ce w innych b¦d¡ w przyszªo±ci mierzone

za pomoc¡ macierzy czujników rozmieszczonych na powierzchni moduªu, jednak obecnie

ze wzgl¦du na brak mo»liwo±ci wery�kacji zakªadamy tylko siªy dziaªaj¡ce w wymie-
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nionych punktach. Model zakªada mo»liwo±¢ trzech rodzajów odksztaªcenia w ka»dym

punkcie symulacji. Ka»dy moduª manipulatora symulowany jest oddzielnie, a oddziaªy-

wania pomi¦dzy moduªami s¡ traktowane jako zewn¦trzne siªy i momenty. Symulacja

przeprowadzana jest iteracyjnie w kierunku od aktuarota do bazy.

3.2.1 Brak siª zewn¦trznych

Kontrola manipulatora odbywa si¦ poprzez wpompowywanie i wypompowywanie

z komór cieczy roboczej. Efektem tego jest wzrost lub spadek ci±nienia w komorze, i

zgodnie z prawem Pascala ci±nienie to jest w caªej obj¦to±ci komory takie samo. Ci±nienie

w komorze mo»e zosta¢ potraktowane jaki napr¦»enie wewn¡trz moduªu, i opisane wzorem

(3.9)

p =
F

A
(3.9)

gdzie p - ci±nienie, F - siªa dziaªaj¡ca na powierzchni¦ o polu powierzchni A

Caªkuj¡c napr¦»enia po powierzchni komory otrzymujemy warto±¢ zast¦pczej siªy

która jest normalna do powierzchni przekroju, i przyªo»ona w ±rodku ci¦»ko±ci przekroju

komory. Przeliczaj¡c w ten sposób ci±nienia z trzech komór uzyskujemy trzy siªy dzia-

ªaj¡ce na dany przekrój manipulatora. Ze wzgl¦du na zaªo»enie staªo±ci pola przekroju

komory, oraz staªo±ci ci±nienia w caªej obj¦to±ci komory, siªy te s¡ takie same w ka»dym

badanym przekroju. Poªo»enie komór w przekroju poprzecznym manipulatora przed-

stawiono na rysunku 3.3. Znaj¡c warto±ci, kierunki i punkty przyªo»enia siª mo»emy

wyznaczy¢ moment gn¡cy wzgl¦dem momentu pierwszego rz¦du, oraz siª¦ rozci¡gaj¡c¡

przekrój. Przy braku jakichkolwiek siª zewn¦trznych, moment skr¦caj¡cy ma zerow¡ war-

to±¢, poniewa» siªy pochodz¡ce od ci±nie« s¡ równolegªe do osi caªego manipulatora. Wzór

wyra»aj¡cy moment gn¡cy wzgl¦dem ±rodka ci¦»ko±ci przekroju (3.10):

~Mkp = ~Ck1 × ~Fk1 + ~Ck2 × ~Fk2 + ~Ck3 × ~Fk3 (3.10)

gdzie: ~Cki oznacza wektor ª¡cz¡cy ±rodek ci¦»ko±ci przekroju poprzecznego k mani-

pulatora ze ±rodkiem ci¦»ko±ci przekroju poprzecznego komory i w tym samym przekroju

k. Fki oznacza siª¦ wynikaj¡c¡ z ci±nienia panuj¡cego wewn¡trz komory i.

Odksztaªcenia wynikaj¡ce z momentu gn¡cego wyra»one s¡ za pomoc¡ wzoru

Eulera-Bernoulliego (3.11):
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Rysunek 3.3: Komory ci±nieniowe w przekroju poprzecznym manipulatora.

κ =
1

ρ
=
Mg

EI
(3.11)

Gdzie: κ oznacza krzywizn¦, ρ warto±¢ promienia krzywizny, Mg moment gn¡cy,

E moduª Younga sylikonu, I moment bezwªadno±ci przekroju moduªu.

Je»eli na moduª nie dziaªaj¡ siªy zewn¦trzne, to jedynym ¹ródªem odksztaªcenia s¡

ci±nienia, i warto±¢ momentu gn¡cego jest staªa na caªej dªugo±ci (ze wzgl¦du na staªo±¢

przekroju i warto±ci ci±nienia). Z tego powodu krzywizna κ jest staªa, (3.12).

∀kκk =
Mg

EI
(3.12)

Gdzie: κk oznacza warto±¢ krzywizny w przekroju k, Mg moment gn¡cy, E moduª

Younga, I moment bezwªadno±ci przekroku.

Przypadek taki pokrywa si¦ z modelem staªej krzywizny, a ksztaªt moduªu opisany

jest fragmentem okr¦gu, rysunek 3.4.

Kolejnym efektem dziaªania ci±nienia jest wydªu»enie moduªu, które mo»na opisa¢

prawem Hoocke'a (3.13):

∆dl =
Fp
AE

dl (3.13)

Gdzie Fp sum¡ siª pochodz¡cych od ci±nie«. Siªy te maj¡ tylko skªadow¡ równo-

legª¡ do osi moduªu - efekty dziaªania ci±nie« w innych kierunkach s¡ zniwelowane przez

dziaªania oplotu. Symbolem A oznaczone jest pole powierzchni badanego przekroju (bez

pola powierzchni przekroju komór). Wydªu»enie takie przedstawia rysunek 3.5:
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Rysunek 3.4: Ksztaªt aktywowanego moduªu przy braku siª zewn¦trznych.

Ostatecznie caªkowity k¡t ugi¦cia mo»na uzyska¢ caªkuj¡c wyra»enie (3.14), rysu-

nek 3.6, przy czym caªkowite wydªu»enie okre±la równanie (3.15) gdzie l0 okre±la dªugo±¢

moduªu w spoczynku.

Δ dl

dl

F
p 
= F

p1
+F

p2
+F

p3

F
p1

F
p2

F
p3

Rysunek 3.5: Wydªu»enie na skutek dziaªania ci±nienia.

ρ

dα
dl

Rysunek 3.6: Elementarne ugi¦cie osi robota.

α =

∫ l0+∆l

0

dα =

∫ l0+∆l

0

1

ρ
dl (3.14)

∆l =

∫ l0

0

∆dl =

∫ l0

0

Fp
AE

dl (3.15)
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3.2.2 Dziaªanie siª zewn¦trznych

W przypadku dziaªania siª zewn¦trznych na manipulator, równania (3.9) - (3.15)

powinny zosta¢ uzupeªnione o czynniki wynikaj¡ce z dziaªania tych siª. Zwró¢my uwag¦,

»e moment gn¡cy nie pozostanie ju» staªy na caªej dªugo±ci robota, poniewa» promie«

ª¡cz¡cy punkt przyªo»enia siªy oraz poszczególnych punktów na osi ramienia zmienia si¦.

Ponadto dziaªanie zewn¦trznej siªy mo»e spowodowa¢ powstanie momentu skr¦caj¡cego.

Moment gn¡cy mo»emy przedstawi¢ jako (3.16).

~Mk = ~Mkp + ~Mk ext (3.16)

przy czym Mk ext jest skªadow¡ momentu w k-tym przekroju wynikaj¡cym z dzia-

ªania siª zewn¦trznych (3.2.2)

~Mext = ~Fext × ~rk (3.17)

gdzie ~rk jest wektorem ª¡cz¡cym punkt przyªo»enia siªy oraz o± manipulatora w

punkcie przeci¦cia z k-tym przekrojem.

Bior¡c pod uwag¦ efekt dziaªania siª zewn¦trznych i ci±nienia sumaryczne odksztaª-

cenia mo»na przedstawi¢ jako (3.18) oraz (3.19).

~κk =
1

~ρk
=

~Mk

EI
(3.18)

gdzie:

~Mk = ~Mkp + ~Fext × ~rk

oraz sumaryczne wydªu»enie jako (3.19)

∆dlk =
Fk
AE

dl (3.19)

gdzie:

Fk = Fp + ~Fkext,z

przy czym Fkext,z jest skªadow¡ z osi dziaªaj¡cej na manipulator w ukªadzie wspóª-

rz¦dnych przekroju w którym przyªo»ona jest siªa, rysunek 3.7.

Oprócz momentu gn¡cego i siªy rozci¡gaj¡cej w ogólnym przypadku, na mo-

duª dziaªa te» moment skr¦caj¡cy. Odksztaªcenia spowodowane momentem skr¦caj¡cym

mo»na wyrazi¢ równaniem (3.20).
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Rysunek 3.7: Momenty w k-tym przekroju.

d
θ

dl
=

T

GI0

(3.20)

gdzie T jest warto±ci¡ momentu skr¦caj¡cego, G moduªem Kirchho�a oraz I0 bie-

gunowy moment bezwªadno±ci przekroju.

Elementarne skr¦cenie w k-tym przekroju przedstawione zostaªo na rysunku 3.8.

dl
dθ

Z

τ

Rysunek 3.8: Elementarne skr¦cenie w k-tym przekroju.

Stosuj¡c powy»sze wzory dla danego przekroju, istnieje mo»liwo±¢ wyznaczenia

ksztaªtu ramienia poprzez caªkowanie przemieszcze« na dªugo±ci manipulatora.

3.2.3 Implementacja modelu �zycznego

Analityczne wyznaczenie pozycji poszczególnych fragmentów robota nie jest ªa-

twe, a wszystkie powszechnie znane z wytrzymaªo±ci materiaªów metody wyznaczania

przemieszcze« s¡ w pewien sposób uproszczone, poniewa» zakªadaj¡ maªe przemieszcze-

nia k¡towe (Rys. 3.9). Upraszcza to bardzo obliczenia poniewa» pozwala caªkowa¢ ugi¦cie

36



w zakresie od l do 0 po dx, etc. (rówananie (3.21)). Dla maªych k¡tów α = α1 dªugo±ci od-

cinków dx i dl1 s¡ w przybli»eniu takie same ((3.22)), jednak przy du»ych ugi¦ciach α = α2

zale»no±¢ ta przestaje dziaªa¢((3.23)). Przemieszczenia, zarówno liniowe jak i k¡towe, s¡

w przypadku opisywanego robota du»e, a co za tym idzie takie zaªo»enia dyskwali�kuj¡

powy»sze metody.

y(x) = −
∫ [∫ Mg(x)dx

EIz

]
dx+ Cx+D

C,D - staªe wynikaj¡ce z warunków brzegowych
(3.21)

dl1 =
dx

cos(α1)
≈ dx

1
= dx, α1 ≈ 0 (3.22)

dl2 =
dx

cos(α2)
>
dx

1
= dx, |α2| � 0 (3.23)
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Rysunek 3.9: Caªkowanie przemieszcze« w klasycznych metodach wytrzymaªo±ci mate-

riaªów odbywa si¦ przy zaªo»eniu, »e przemieszczenia k¡towe belki s¡ na tyle maªe, »e

caªkowanie po dl równowa»ne jest caªkowaniu po dx, oraz »e dl||dx.

Zaproponowana metoda zostaªa zaimplementowana w j¦zyku MATLAB oraz Py-

thon. Wyliczanie ksztaªtu moduªu odbywa si¦ w kierunku od wierzchoªka do bazy caªego

manipulatora. W n-tej iteracji wyznaczana s¡ siªy i momenty dziaªaj¡ce na dany prze-

krój segmentu w jego ukªadzie wspóªrz¦dnych. W zale»no±ci od warto±ci obliczane jest

wydªu»enie, a nast¦pnie ugi¦cie i skr¦cenie elementarnego odcinka moduªu (3.24), (3.25)

oraz (3.26).
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∆l =
L

N
(1 +

Fnz
AE

) (3.24)

∆θ = ∆l
Mnxy

EIxy
(3.25)

∆β = ∆l
Mnz

GI0

(3.26)

gdzie: ∆l - dªugo±¢ elementarnego odcinka manipulatora, ∆β - ugi¦cie na tym

odcinku, ∆β - skr¦cenie na tym odcinku. N - to ustalona z góry liczba iteracji na moduª,

od której zale»y dokªadno±¢ oblicze«, L - spoczynkowa dªugo±¢ pojedynczego moduªu,

Fnz - skªadowa z - siªy dziaªaj¡cej w n-tym przekroju, A - pole powierzchni przekroju, E

- moduª Younga, Mnxy -dªugo±¢ wektora momentu gn¡cego rzutowanego na pªaszczyzn¦

XY w ukªadzie wspóªrz¦dnych przekroju, Ixy - geometryczny moment bezwªadno±ci prze-

kroju wzgl¦dem osi przechodz¡cej przez jego geometryczny ±rodek ci¦»ko±ci i le»¡cej w

pªaszczy¹nie przekroju, Mnz - skªadowa z momentu w ukªadzie wspóªrz¦dnych przekroju,

G - moduª Kirchho�a, I0 - biegunowy moment bezwªadno±ci przekroju wzgl¦dem jego

geometrycznego ±rodka ci¦»ko±ci.

Kierunek ugi¦cia mo»na wyznaczy¢ z (3.27).

θ = atan2(My,Mz) (3.27)

Na podstawie tych warto±ci wyznaczana jest transformacja (translacja + rotacja)

do ukªadu wspóªrz¦dnych punktu n + 1, przy czym punkt o zerowym numerze znajduje

si¦ na punkcie ko«cowym manipulatora (Rys. 3.10).

3.2.4 Czas wykonania i dokªadno±¢

Algorytm zaimplementowany w j¦zyku Python wykonuje si¦ w p¦tli z cz¦stotliwo-

±ci¡ 100Hz, przy symulacji dwusegmentowego moduªu i przy caªkowaniu w 30 krokach na

moduª. Czas oblicze« jest proporcjonalny do liczby iteracji. Powy»ej 50 kroków caªkowa-

nia zmniejszenie kroku nie przynosi znacznej poprawy dokªadno±ci wyznaczania pozycji.

Zmiana poªo»enia punktu ko«cowego w kon�guracji dwumoduªowej i przy dªugo±ci spo-

czynkowej pojedynczego moduªu wynosz¡cej 45mm przy zwi¦kszeniu ilo±ci iteracji z 50 do

200 wynosi ±rednio poni»ej milimetra. Na rysunku 3.11 przedstawiono wykresy odlegªo±ci

38



z
n-1

y
n-1

x
n-1

z
n

y
n

X
n

N
n-1,n

z
n

y
n

Z
n

N
n-1,n

z
0

x0

y0

Nn

θ
n-1,n

φ
n-1,n

ψ
n-1,n

θ
n

ψn-1,1

φ
n α

n

Rysunek 3.10: Rotacja z ukªadu n− 1 do n, przez obrót wokóª lini w¦zªow Nn−1,n.

punktu na ko«cu manipulatora w opisanej powy»ej kon�guracji od pozycji odpowiadaj¡-

cej dwustu iteracjom na moduª w funkcji liczby iteracji. Na rysunku 3.12 przedstawiono

kon�guracje manipulatora odpowiadaj¡ce tym przypadkom, wyliczone z precyzj¡ 50 ite-

racji na moduª. Obrazy zostaªy wygenerowane w ±rodowisku ROS za pomoc¡ programu

RViz.
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Rysunek 3.11: Zale»no±¢ odleg±ci punktu ko«cowego od tej»e wyliczonej z precyzj¡ 200

iteracji na moduª w funkcji liczby iteracji.

3.2.5 Poprawno±¢ odwzorowania ksztaªtu

Dziaªanie algorytmu jest jako±ciowo zgodne z zachowaniem rzeczywistego mani-

pulatora. Rezultaty uzyskiwane w poszczególnych przypadkach s¡ zgodne z zaªo»eniami.

Na rysunku 3.13 oraz 3.14 przedstawiono porównanie ksztaªtu symulowanego pojedyn-

czego moduªu z ksztaªtem rzeczywistego ramienia Sti�-Flop w kilku charakterystycznych

przypadkach. Wida¢, »e w przypadku braku oddziaªywa« zewn¦trznych ksztaªt segmentu
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Rysunek 3.12: Wizualizacja kon�guracji testowanych pod k¡tem dokªadno±ci oblicze« w

zale»no±ci od liczby iteracji.

z dobrym przybli»eniem odpowiada fragmentowi okr¦gu. Czerwonymi ªukami oznaczono

przebieg osi manipulatora bazuj¡cy na zaªo»eniu staªej krzywizny. Dziaªanie siª zewn¦trz-

nych powoduje ugi¦cie manipulatora inne od fragmentu ªuku, co jest poprawnie (przy-

najmniej jako±ciowo) odwzorowywane przez mogel �zyczny. Przy braku siª zewn¦trznych

odpowiedzi obu modeli pokrywaj¡ si¦.

Rysunek 3.13: Ksztaªt manipulatora bez obecno±ci siª zewn¦trznych oraz odpowiedzi

modeli.
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Rysunek 3.14: Ksztaªt manipulatora przy obecno±ci siª zewn¦trznych oraz odpowiedzi

modeli. Czerwony -model staªej krzywizny, zielony -model �zyczny.

41



Rozdziaª 4

Kinematyka odwrotna

4.1 Idea odwrotnej kinematyki

Kontrola poªo»enia narz¦dzia dowolnego manipulatora wymaga rozwi¡zania za-

gadnienia kinematyki odwrotnej. Kinematyka odwrotna robota o wyró»nionych w¦zªach

kinematycznych, oraz sztywnej konstrukcji nie jest zagadnieniem trudnym do rozwi¡zania

metodami geometrycznymi. Algorytmy wyznaczania równa« prowadz¡cych do rozwi¡za-

nia zadania s¡ znane, a same rozwi¡zania s¡ ªatwe do zaimplementowania w postaci cyfro-

wej. W przypadku manipulatora mi¦kkiego zadanie nie jest trywialne, i nie powstaª dot¡d

»aden analityczny algorytm pozwalaj¡cy kontrol¦ poªo»enie efektora robota ci¡gªego, za

wyj¡tkiem algorytmów bazuj¡cych na uproszczonych analitycznych modelach takich jak

model staªej krzywizny. Jak zostaªo uzasadnione w paragra�e 3.2, algorytmy takie nie

nadaj¡ si¦ do zastosowania w naszym przypadku. Ponadto, modele te s¡ w stanie wy-

znacza¢ parametry ªuków opisuj¡cych dane segmenty, a nie po»¡dane ci±nienia wej±ciowe,

zatem w dalszym ci¡gu nie da si¦ ich u»y¢ wprost. Dotychczasowe rozwi¡zanie stoso-

wane w konsorcjum polegaªo na rozwi¡zaniu odwrotnej kinematyki przy zaªo»eniu staªej

krzywizny, nast¦pnie, na bazie wspóªrz¦dnych staªokrzywiznowych (dªugo±¢, kierunek i

k¡t ugi¦cia) wyznaczane byªo po»¡dane dªugo±ci komór. Za pomoc¡ zmiany ci±nie«, ko-

mory �zycznego manipulatora zasilane byªy w taki sposób, aby osi¡gn¡¢ »¡dane dªugo±ci.

Regulacja dªugo±ci poszczególnych komór byªa realizowana za pomoc¡ programowych re-

gulatorów PID. Warto zwróci¢ uwag¦, »e algorytm ten wprowadza bª¡d ju» w zaªo»eniach

(staªa krzywizna) oraz »e regulowanymi warto±ciami s¡ dªugo±ci komór, a nie poªo»enie

wierzchoªka manipulatora.

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

nym wyznaczaniu ci±nie« wej±ciowych gwarantuj¡cych osi¡gni¦cie zadanej pozycji. Anali-
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tyczne rozwi¡zanie tego problemu jest zagadnieniem zªo»onym, i na chwil¦ obecn¡ nie jest

osi¡galne przez autorów pracy. Istniej¡ rozwi¡zania oparte na metodach elementów sko«-

czonych, ale nie nadaj¡ si¦ do zastosowania w projekcie przez wzgl¡d na wysok¡ zªo»ono±¢

obliczeniow¡.

4.2 Implementacja

Zaimplementowany algorytm jest algorytmem iteracyjnym i bazuje na modelu opi-

sanym w paraga�e 3.2. Metoda polega na minimalizacji funkcji kosztu, któr¡ jest odle-

gªo±¢ pomi¦dzy poªo»eniem ko«cówki symulowanego manipulatora w danych warunkach

a zadanym poªo»eniem (4.1). Minimalizacja odbywa si¦ w kilku krokach, poprzez testo-

wanie kolejnych zestawów ci±nie«. Ci±nienia do nast¦pnej iteracji (4.2) wyznaczane s¡

na podstawie warto±ci gradientu (4.3) w obecnym punkcie przestrzeni ci±nie«. Gradient

wyliczany jest poprzez testowanie zmian poªo»enia ko«cówki symulowanego manipulatora

w panuj¡cych warunkach przy niewielkich zmianach ci±nie« wej±ciowych.

f(x) = dist(M(p1, p2...p3, f1, f2...f3), x0, y0, z0), (4.1)

gdzie p1...pn - ci±nienia wej±ciowe, f1...fn - siªy dziaªaj¡ce na manipulator,

x0, y0, z0 - zadane poªo»enie efektora.

pi+1 = pi + ∆p = pi + [∆p1∆p2 · · ·∆pn] = pi +
f(x)

|∇(f(x))|
· ∇(f(x)) (4.2)

gdzie pi, pi+1 - ci±nienia w nast¦pnej i w obecnej iteracji, ∆p = [∆p1...∆pn] -

ró»nice ci±nie« wyliczone na podstawie gradientu ∇(f(x)) (4.3).

∇(f(x)) =

[
df(x)

dx1

df(x)

dx2

· · ·df(x)

dxn

]T
(4.3)

Odlegªo±¢ poªo»enia ko«cówki od zadanego punktu ci±nie« nie jest liniow¡ funk-

cj¡ ci±nie« wej±ciowych, dlatego w ogólnym przypadku, minimum nie jest osi¡gane w

pierwszej iteracji, i operacj¦ trzeba wielokrotnie powtarza¢. Oprócz tego istniej¡ obszary

w których skoki o warto±ci wyra»onej przez (4.2) powoduj¡ »e minimum jest znacznie

"przeskakiwane", czego konsekwencj¡ jest wzbudzanie si¦ algorytmu lub bardzo wolna

zbie»no±¢. Eksperyment pokazuje, »e dobre efekty przynosi wprowadzenie dodatkowego

czynnika a do równania (4.2) o warto±ci mniejszej ni» 1, przez co zbie»no±¢ jest wolniejsza,

ale bardziej stabilna (4.4).
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pi+1 = pi + ∆p · a,
gdzie : a < 1

(4.4)

Rysunki 4.1a oraz 4.1b przedstawiaj¡ kolejne poªo»enia manipulatora w przypadku

realizacji przemieszczenia liniowego oraz utrzymywania pozycji przy dziaªaniu zmiennej

siªy zewn¦trznej.

(a) Ruch liniowy. (b) Utrzymywanie zadanej

pozycji, zmienna siªa.

Rysunek 4.1: Wizualizacja algorytmu odwrotnej kinematyki dla trójsegmentowego mani-

pulatora.

Algorytm przerywany jest w momencie w którym warto±¢ bª¦du spadnie poni»ej

pewnej ustalonej warto±ci, lub zmiany tej warto±ci pomi¦dzy kolejnymi iteracjami stan¡

si¦ odpowiednio maªe. W zale»no±ci od dziaªaj¡cych na moduª siª, oraz ilo±ci moduªów

minimalizowana funkcja mo»e posiada¢ wiele minimów, wi¦c zbie»no±¢ nie jest gwaran-

towana. Ponadto, dla dwóch i wi¦cej moduªów, nie istnieje jednoznaczne rozwi¡zanie

(6 i wi¦cej stopni swobody), i zale»nie od punktu startowego, algorytm wygeneruje inne

rozwi¡zanie.

4.3 Optymalizacja wywieranej przez manipulator siªy

Równie istotnym jak kontrola pozycji manipulatora jest zagadnienie kontroli siªy

wywieranej przez manipulator na ciaªo pacjenta. W szczególno±ci, w konkretnych sytu-

acjach konieczne jest znalezienie takiego uªo»enia manipulatora które zapewni mo»liwo±¢

maksymalizacji siªy wywieranej przez robota w konkretnym miejscu przestrzeni. Zgodnie

z trzeci¡ zasad¡ dynamiki Newtona, siªa dziaªaj¡ca na manipulator w miejscu kontaktu
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z obiektem zewn¦trznym jest równa co do warto±ci sile wywieranej przez manipulator na

ten obiekt. Ma ona ten sam kierunek i przeciwny zwrot co siªa dziaªaj¡ca na manipulator.

W zwi¡zku z tym, »e proponowany algorytm uwzgl¦dnia siªy dziaªaj¡ce ma robota, ist-

nieje mo»liwo±¢ przeprowadzenia symulacji pod k¡tem mo»liwo±ci wygenerowania pewnej

konkretnej siªy w pewnym konkretnym punkcie.

4.4 Korekcja pomiaru siªy zewn¦trznej

W pewnych sytuacjach konieczne jest ustalenie siª (warto±ci i kierunków) które

skutkuj¡ jakim± konkretnym uªo»eniem robota. Zadanie takie mo»e zosta¢ zrealizowane

przez dokªadnie taki sam algorytm, jednak ze zmienionymi parametrami wej±ciowymi, z

ci±nie« na siªy. Korzystaj¡c z tego samego algorytmu wyznaczania ksztaªtu, oraz z tej sa-

mej metody okre±lania warto±ci siª dla nast¦pnej iteracji, mo»liwe jest iteracyjne okre±lenie

warto±ci i kierunków siª, które gwarantuj¡ osi¡gni¦cie odpowiednich pozycji. Dziaªanie

takie znajduje zastosowanie w opisanym w 7.4 algorytmie fuzji danych na potrzeby po-

prawy jako±ci wyznaczania uªo»enia manipulatora, podczas gdy dysponujemy dokªadnym

pomiarem ci±nienia, absolutn¡ pozycj¡ kilku dyskretnych punktów manipulatora, oraz

tylko przybli»onymi warto±ciami siª dziaªaj¡cych na manipulator.
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Rozdziaª 5

Problemy z konstrukcj¡ i propozycje

zmian

Podczas prac nad manipulatorem napotkali±my na seri¦ problemów i ogranicze«

wynikaj¡cych z zastosowanych rozwi¡za« konstrukcyjnych. Problemy te wynikaj¡ za-

równo z niedoskonaªo±ci zastosowanych materiaªów, jak i nie do ko«ca przetestowanych

rozwi¡za« konstrukcyjnych zastosowanych przez konsorcjantów. W konsekwencji prze-

prowadzonych prac zaproponowano metody i podj¦to próby rozwi¡zania kilku z wymie-

nionych poni»ej problemów.

5.1 Pole powierzchni przekroju komory i geometria prze-

kroju manipulatora

Zwi¦kszenie ci±nienia w komorze, oprócz jej wydªu»enie powoduje tak»e zwi¦ksze-

nie si¦ pola powierzchni jej przekroju. Fakt ten zauwa»ono wcze±niej w projekcie, ale nie

zostaª on do ko«ca poprawnie zinterpretowany. Efektem zewn¦trznym dziaªania ci±nie-

nia jest powstanie p¦cherza (Rys. 5.1) co z kolei powoduje mocniejsze ugi¦cie (niestaªa

krzywizna) oraz zmian¦ geometrii przekroju manipulatora. Powstawanie p¦cherza zostaªo

zlikwidowane poprzez naªo»enie oplotu po zewn¦trznie cz¦±ci manipulatora. Dzi¦ki temu

ksztaªt ramienia uzyskiwany przy napompowaniu komory jest zbli»ony do ªuku, a obrys

przekroju na dªugo±ci manipulatora pozostaje staªy. Pomimo ograniczenia zewn¦trznych

objawów rozszerzania komór, rozszerzaj¡ si¦ one nadal, jednak dzieje si¦ to wewn¡trz

manipulatora. Wzrost ci±nienie w jednej z komór powoduje powi¦kszenie jej ±rednicy, i w

konsekwencji, zmniejszenie ±rednicy pozostaªych komór. Ponadto, rozrost komory jest od

zewn¡trz zatrzymywany przez oplot. Oznacza to »e w obszarze redukcji p¦cherza sylikon
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jest dociskany do materiaªu oplotu. W stanie spoczynku pomi¦dzy oplotem a sylikonem

istnieje pewien luz.

Rysunek 5.1: Rozszerzanie komór pod wpªywem wzrostu ci±nienia. [26]

5.1.1 Siªa nieproporcjonalna do przyªo»onego ci±nienia

Siªa dziaªaj¡ca w komorze jest iloczynem pola powierzchni i ci±nienia panuj¡cego

wewn¡trz komory. Ze wzrostem ci±nienia ro±nie pole, zatem zale»no±¢ siªy odksztaªcaj¡cej

Sti�-Flopa od ci±nienia na wej±ciu nie jest liniowa. Efekt ten znajduje odzwierciedlenie w

badaniach przeprowadzonych przez konsorcjum, (Rys. 5.2). Wida¢ »e w pocz¡tkowej fazie

zale»no±¢ jest kwadratowa (pole powierzchni komory jest proporcjonalne do ci±nienia oraz

siªa jest równa warto±ci ci±nienia pomno»onego przez warto±¢ pola powierzchni na któr¡

to ci±nienie dziaªa, zatem siªa uginaj¡ca manipulator jest proporcjonalna do drugiej pot¦gi

warto±ci ci±nienia w komorze). Pod koniec zakresu czuªo±¢ manipulatora zdecydowanie

spada i jest to prawdopodobnie spowodowane nieliniowymi wªa±ciwo±ciami zewn¦trznego

zbrojenia.

5.1.2 Zale»no±¢ ksztaªtu manipulatora od kolejno±ci aktywacji ko-

mór

Zwi¦kszenie ci±nienia w komorze powoduje zmian¦ jej wymiarów w ka»dym kie-

runku, konsekwencj¡ czego jest powstanie kontaktu pomi¦dzy materiaªem oplotu a syli-

konem. Powstaªe w ten sposób tarcie skutecznie hamuje powi¦kszenie s¡siedniej komory

po napeªnieniu jej takim samym ci±nieniem. Sytuacja ta zostaªa zobrazowana na rysunku

5.3. W stanie pocz¡tkowym (1), ci±nienie w komorach jest ci±nieniem atmosferycznym.

Pomi¦dzy materiaªem oplotu a sylikonem istnieje luz. Nast¦puje napeªnienie komory (2),
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Rysunek 5.2: Zale»no±¢ k¡ta ugi¦cia manipulatora od ci±nienia w komorach. [26]

w konsekwencji czego, odksztaªcony sylikon zostaje przyci±ni¦ty do oplotu. Napeªnienie

kolejnej komory (3) przynosi mniejszy efekt, poniewa» ci±nienie w drugiej komorze dziaªa

przeciwko ci±nieniu w pierwszej i siªom tarcia ju» istniej¡cym pomi¦dzy pierwsz¡ komor¡

i owijk¡.

5.1.3 Przesuni¦cie geometrycznego ±rodka ci¦»ko±ci przekroju ko-

mory

Aktywacja równolegle dwóch komór powoduje mniejsze ugi¦cie manipulatora ni»

aktywacja tylko jednej komory (Rys. 5.2). Efekt ten jest zupeªnie nieintuicyjny, wyda-

waªoby si¦, »e aplikacja ci±nienia do dwóch komór na raz powinna spowodowa¢ mocniej-

sze ugi¦cie. W rzeczywisto±ci, przy zaªo»eniu staªo±ci geometrii przekroju manipulatora,

moment gn¡cy w obu przypadkach powinien by¢ taki sam, jednak siªa rozci¡gaj¡ca ma-

nipulator jest dwukrotnie wi¦ksza. W konsekwencji uzyskana krzywizna powinna mie¢

taki sam promie«, ale manipulator powinien by¢ dªu»szy, co za tym idzie, k¡t ugi¦cia

powinien by¢ wi¦kszy. Mniejsze ugi¦cie manipulatora jest spowodowane zmian¡ geometrii

przekroju (Rys. 5.4). Napeªnienie dwóch komór powoduje, »e ich ksztaªt zmienia si¦ nie

symetrycznie. Wektor momentu gn¡cego spowodowanego ci±nieniem w komorze jest wy-

nikiem mno»enia wektora siªy (spowodowanej tym ci±nieniem) oraz promienia ª¡cz¡cego

geometryczny ±rodek ci¦»ko±ci przekroju komory. W efekcie napeªniania komór, ich ±rodki

ci¦»ko±ci przesuwaj¡ si¦ w taki sposób, »e suma wektorowa momentów gn¡cych zmniejsza

si¦ w stosunku do przypadku z nie przesuni¦tymi ±rodkami. Zatem moment gn¡cy jest

mniejszy ni» w przypadku aktywacji pojedynczej komory.

Oprócz zmiany warto±ci momentu gn¡cego, zmiana geometrii przekoju powoduje
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Rysunek 5.4: Zmainy geometrii przekroju na skutek rozszerzania si¦ komór.
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tak»e zmian¦ ksztaªtu sensorów dªugo±ci (Rys. 5.4), co zostaªo dokªadniej omówione w

paragra�e 5.2.

5.1.4 Proponowane zmiany

W celu poprawy jako±ci pomiaru oraz kontroli manipulatora zaproponowane zo-

staªy zmiany w konstrukcji pozwalaj¡ce na ograniczenie opisanych powy»ej efektów. Pro-

blem z powi¦kszaniem si¦ komór zostaª zinterpretowany jako problem powstaj¡cego p¦-

cherza na zewn¡trz manipulatora i to zostaªo zredukowane. Prawdziwym problemem jest

powi¦kszanie si¦ komory, niezale»nie od kierunku w którym nast¦puje ekspansja. Problem

powinien zosta¢ rozwi¡zany poprzez naªo»enie ogranicze« na ka»d¡ z komór osobno, nie na

caªy manipulator. Zastosowanie osªony w obecnej formie (pleciony r¦kaw) nie byªo mo»-

liwe ze wzgl¦du na technologi¦ jej wytwarzania, a ponadto wprowadzaªoby niepotrzebne

zakªócenia (interakcja pomi¦dzy wªóknami podczas odksztaªcania moduªu). Zapropono-

wanym rozwi¡zaniem jest tworzenie oplotu z pojedynczej nici, na przygotowanej specjalnie

do tego celu cylindrycznej sylikonowej powierzchni. Tak utworzona spirala o odpowied-

nio maªym skoku mo»e by¢ potraktowana jako niezale»ne okr¦gi z nici, i jej wpªyw na

odksztaªcenie mo»na pomin¡¢, podczas gdy obecna osªona niew¡tpliwie ma wpªyw na

odksztaªcenie. W ten sposób przygotowan¡ struktur¦ nale»y umie±ci¢ we formie i tak

przygotowan¡ form¦ wypeªni¢ sylikonem. Zaproponowana technologia oraz rozwi¡zanie

konstrukcyjne zostaªy przetestowana w PIAP w celach demonstracyjnych (Rozdziaª 6).

Powi¦kszanie si¦ komory zostaªo zredukowane. Nie stwierdzono wpªywu zbrojenia na

pozostaªe wªa±ciwo±ci manipulatora.

5.2 Sensor dªug±ci

W zwi¡zku z problemem odksztaªcania si¦ komór (rozdziaª 5.1), zmienia si¦ po-

ªo»enie wªókien w module. Co za tym idzie, zmiana dªugo±ci któr¡ jest mierzona spo-

wodowana jest nie tylko faktycznym wydªu»eniem liniowym moduªu na dªugo±ci sensora,

ale tak»e �wybrzuszeniem� komory. Innym problemem jest fakt, »e konstrukcja sensora

dªugo±ci jest bardzo podatna na powstawanie histerezy. Podczas zmniejszania si¦ dªugo±ci

moduªu, ±wiatªowód jest pchany w sylikonowym kanale, Znaczne tarcie, oraz konieczne

do dziaªania systemu luzy, powoduj¡, »e nie cofa si¦ on do swojej pocz¡tkowej pozycji.

Zaproponowane zostaªo wprowadzenie napi¦cia wst¦pnego w postaci spr¦»yny naci¡gaj¡-

cej wychodz¡ce z doªu wªókno, i rozwi¡zanie to zostaªo z powodzeniem wprowadzone do

konstrukcji sensora, zmniejszaj¡c histerez¦ do poziomu poni»ej warto±ci szumu pomiaru.
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Dokªadniejsze badania obu wersji zostaªy przeprowadzone przez partnera projektu i nie

zostaªy jeszcze udost¦pnione.

5.3 Sensor siªy i momentów

Oprócz problemów ze znaczn¡ histerez¡ i bezwªadno±ci¡ sensora du»ym proble-

mem okazaªa si¦ jego kalibracja. Sensor zostaª dostarczony przez konsorcjanta bez takiej

kalibracji, oraz bez »adnej instrukcji kalibracji. Metoda pomiaru siªy i momentów gn¡cych

polega na pomiarze warto±ci ugi¦cia trzech podatnych belek rozmieszczonych na planie

trójk¡ta, i przeliczaniu tych warto±ci na warto±ci momentów w osiach OX i OY , oraz siªy

w osi OZ. problem polega na tym »e konstrukcja sensora nie jest symetryczna wzgl¦-

dem osi x i osi y 2.2.4, zatem dziaªanie nawet czystego momentu skr¦caj¡cego wzgl¦dem

dowolnej osi powoduje zawsze ugi¦cie wszystkich trzech belek. Zaproponowana zostaªa

mody�kacja belek, tak by ich ksztaªt byª symetryczny. Rozwi¡zanie takie zostaªo wpro-

wadzone w projekcie, a charakterystyka sensora ulegªa znacznej poprawie.
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Rozdziaª 6

Nowa konstrukcja

Zaproponowana w sekcji 5.1.4 zostaªy zmiany zaimplementowane i przetestowane w

celach demonstracyjnych. Opisane w niniejszym rozdziale rozwi¡zania konstrukcyjne oraz

technologiczne zostaªy zgªoszone do urz¦du patentowego (wnioski o numerach P.409880

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

6.1 Technologia wytwarzania

Proces wytwarzania pojedynczego moduªu manipulatora z zaproponowanymi mo-

dy�kacjami skªada si¦ z kilku etapów (Rys. 6.1). Pierwszym etapem jest wytworzenie

cienko±ciennych walców sylikonowych które posªu»¡ jako wewn¦trzne ±ciany komór akty-

wacyjnych (Rys. 6.2a).

a) b) c) d)

Rysunek 6.1: Proces wytwarzania zbrojenia wokóª komór aktywacyjnych.

Uzyskane walce s¡ nast¦pnie pokrywane pojedyncz¡ nici¡ (Rys. 6.2b) i umiesz-

czane w formie sªu»¡cej do odlewu caªego moduªu (Rys. 6.3). Budowa rdzeni komór po-
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(a) Cienko±cienne sylikonowe cylindry

bezpo±rednio po wyj¦ciu z formy, przed

usuni¦ciem pozostaªo±ci po odlewaniu.

(b) Cylindry po naªo»eniu zbrojenia.

Rysunek 6.2: Proces produkcji komór.

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

rami.

Rysunek 6.3: Forma z przygotowanymi komorami.

dyktowana jest konieczno±ci¡ usuni¦cia rdzeni po dokonaniu odlewu. Nanoszenie oplotu

na podatny sylikon wprowadza dodatkowe napr¦»enia i pot¦guje warto±¢ siªy tarcia po-

mi¦dzy powierzchni¡ rdzenia i powierzchni¡ komory. Usuni¦cie rdzenia w caªo±ci nie jest

mo»liwe bez uszkodzenia sylikonu. Zastosowana konstrukcja pozwala na usuni¦cie we-

wn¦trznej cz¦±ci rdzenia (tarcie pomi¦dzy sztywnymi cz¦±ciami rdzenia, który nie jest

tak podatny na uszkodzenia jak powierzchnia sylikonowa) a nast¦pnie pozostaªych cz¦-

±ci. Po usuni¦ciu ±rodkowej cz¦±ci, powstaje luz, dzi¦ki czemu pozostaªe mo»na usun¡¢

bez przeszkód. Proces usuwania rdzeni pokazano na Rys. 6.5a. Po usuni¦ciu wszyst-

kich elementów formy, moduª jest zamykany od góry i od doªu twardym sylikonem, oraz

mocowane s¡ przewody zasilaj¡ce. Gotowy efekt zostaª przedstawiony na rysunku 6.5b.
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Rysunek 6.4: Rdze« formy odlewniczej formuj¡cy wewn¦trzn¡ powierzchni¦ komory.

(a) Proces usuwania cz¦±ci ±rodko-

wej rdzenia. Zewn¦trzne cz¦±ci nie

przemieszczaj¡ si¦ i chroni¡ delikatn¡

struktur¦ komór.

(b) Prototyp manipulatora ze zbroje-

niem wewn¦trznym, widoczne wªókno

zbrojenia.

Rysunek 6.5: Usuwanie formy, oraz gotowy prototyp.

Opisany powy»ej sposób wytwarzania jest pierwsz¡ metod¡ opracowan¡ do ce-

lów implementacji zbrojenia komór. Kolejna iteracja tego procesu ró»ni si¦ znacznie od

opisywanego, jednak ze wzgl¦du na to »e nie zostaªa ona jeszcze zgªoszona w urz¦dzie

patentowym, nie mo»e zosta¢ ujawniona w niniejszej pracy.

6.2 Testy

Wykonane zostaªy testy proponowanego rozwi¡zania, a uzyskane charakterystyki

porównane z oryginaln¡ konstrukcj¡.
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6.2.1 Charakterystyka ci±nieniowa

Charakterystyka ci±nieniowa zostaªa zmierzona za pomoc¡ stanowiska pomiaro-

wego skªadaj¡cego si¦ z kompresora, proporcjonalnego zaworu, cyfrowego manometru oraz

aparatu cyfrowego ustawionego w taki sposób, »e pªaszczyzna ogniskowania byªa prosto-

padªa do pªaszczyzny ugi¦cia manipulatora, oraz o± optyczna obiektywu przechodziªa

przez punkt w którym znajdowaª si¦ wierzchoªek manipulatora przed rozpocz¦ciem bada-

nia (Rys. 6.6). Podczas badania, zachowanie manipulatora byªo rejestrowane za pomoc¡

aparatu podczas powolnych zmian ci±nienia od warto±ci ci±nienia atmosferycznego a» do

pewnej warto±ci granicznej. Nast¦pnie nagrany materiaª zostaª przeanalizowany, oraz co

pewn¡ ustalon¡ warto±¢ ci±nienia dokonano pomiaru k¡ta pochylenia górnej pªaszczyzny

manipulatora u»ywaj¡c programu gra�cznego. Przetestowane zostaªy przypadki aktywa-

cji jednej, dwóch oraz trzech komór na raz. Podczas aktywacji trzech komór na raz, ba-

dane byªo wydªu»enie moduªu. Charakterystyki moduªu oryginalnego oraz wytworzonego

w PIAP przedstawione zostaªy na wykresach (rysunek 6.7). Jak wida¢ charakterystyka

nowej konstrukcji nie jest liniowa, jednak zbli»ona do liniowej w porównaniu z charak-

terystyk¡ oryginalnego moduªu. Jak pokazuj¡ wyniki, aktywacja moduªu wykonanego w

ramach tej pracy wymaga du»o wi¦kszych ci±nie«, jednak jest to rezultat zastosowania

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

Rysunek 6.6: Pomiary charakterystyki ci±nieniowej moduªu. (Widoczny manometr ana-

logowy nieu»ywany w do±wiadczeniu.)

6.2.2 Charakterystyka obj¦to±ciowa

W celu ustalania charakterystyki manipulatora w funkcji obj¦to±ci wtªoczonej cie-

czy roboczej, pªyn aktywacyjny zostaª wymieniony z powietrza na wod¦. Woda jest maªo

±ci±liwa, i jej zmian¦ obj¦to±ci dla testowanych ci±nie« mo»na caªkowicie pomin¡¢, po-

niewa» jest wiele rz¦dów mniejsza ni» dokªadno±¢ pomiaru (0.452GPa−1, [34]). Podczas
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(b) Ugi¦cie, oryginalna konstrukcja
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(c) Wydªu»enie, PIAP

Rysunek 6.7: Porównanie charakterystyk ci±nieniowych manipulatorów.

pomiaru, manipulator zasilany byª za pomoc¡ strzykawki z podziaªk¡ co 0.1ml (Rys. 6.8).

Dane pomiarowe zostaªy przedstawione na wykresie (Rys. 6.9). Dla porównania ana-

logicznie do±wiadczenie zostaªo przeprowadzone dla oryginalnego manipulatora. Warto

zwróci¢ uwag¦, »e zale»no±¢ ugi¦cia od obj¦to±ci jest wzgl¦dnie liniowa dla obu konstruk-

cji, jednak obj¦to±¢ potrzebna do ugi¦cia oryginalnej konstrukcji jest o rz¡d wielko±ci

wi¦ksza ni» konstrukcji proponowanej przez autorów. Pomimo w przybli»eniu liniowego

zachowania poprzedniej wersji moduªu, charakterystyka proponowanego rozwi¡zania jest

wyra¹nie bardziej liniowa. Wartym uwagi jest te» fakt, »e spoczynkowa obj¦to±¢ komór

w obu manipulatorach jest zbli»ona i w przybli»eniu równa 0.7ml.

Podczas testów mierzona byªa tak»e zmiana obj¦to±ci pasywnych komór. Wy-

niki potwierdzaj¡ hipotez¦ o rozszerzaniu si¦ komór wewn¡trz zbrojenia oryginalnej wer-

sji manipulatora, oraz potwierdzaj¡ brak ekspansji komór w proponowanej konstrukcji.

Podczas aktywacji pojedynczej komory manipulatora w zewn¦trznym zbrojeniu obser-

wujemy spadek obj¦to±ci pozostaªych komór, oraz nasycenie dla ko«cowego fragmentu

zakresu aktywacji. Mo»e to by¢ spowodowane caªkowitym zamkni¦ciem pozostaªych ko-

mór (wypchni¦ta obj¦to±¢ jest porównywalna ze spoczynkow¡ obj¦to±ci¡ komory). W

nowej konstrukcji obserwujemy przyrost obj¦to±ci pasywnych komór, proporcjonalny do
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Rysunek 6.8: Pomiary charakterystyki obj¦to±ciowej moduªu.
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(b) Oryginalna konstrukcja

Rysunek 6.9: Porównanie charakterystyk obj¦to±ciowych manipulatorów.

przyrostu obj¦to±ci aktywowanej komory (Rys. 6.10).

6.2.3 Charakterystyka ci±nieniowo-obj¦to±ciowa

Na podstawie danych uzyskanych w do±wiadczeniach 6.2.1 i 6.2.2 mo»liwe jest

uzyskanie zale»no±ci obj¦to±ci komory w funkcji ci±nienia. Zmiana obj¦to±ci w zapropo-

nowanej konstrukcji w peªnym zakresie aktywacji wynosi okoªo 2.5 ml. Aktywacja dwóch

komór równolegle prowadzi do wi¦kszej zmiany obj¦to±ci na komor¦ ni» aktywacja poje-

dynczej komory (Rys. 6.11).

6.2.4 Testy na rozci¡ganie i zgianie

W celu oszacowania wpªywu zbrojenia na pasywne wªa±ciwo±ci mechaniczne ma-

nipulatora (zachowanie przy dziaªaniu zewn¦trznego wymuszenia), wykonany zostaª po-

jedynczy moduª niezawieraj¡cy zbrojenia wokóª komór. Testy przeprowadzono zadaj¡c

siª¦ za pomoc¡ precyzyjnego siªomierza, oraz mierz¡c odksztaªcenie za pomoc¡ aparatu
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(b) Oryginalna konstrukcja

Rysunek 6.10: Zmiana obj¦to±ci pasywnych komór w funkcji zmiany obj¦to±ci aktywowa-

nej komory.
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Rysunek 6.11: Zmiana obj¦to±ci aktywowanej komory w funkcji ci±nienia, nowa konstruk-

cja.

fotogra�cznego (Rys 6.12, metod¡ jak w 6.2.1). Na wykresach 6.13 przedstawione zostaªo

odksztaªcenie w funkcji warto±ci siªy dla manipulatora zbrojonego i niezbrojonego. Siªa

powoduj¡ca ugi¦cie byªa zadawana zawsze w tym samym kierunku w ukªadzie wspóªrz¦d-

nych wierzchoªka moduªu (Rys. 6.12a). Wida¢, »e ró»nice s¡ maªe i mog¡ wynika¢ z

niedokªadno±ci wykonania prototypów. W celu dokªadniejszego okre±lenia wpªywu zbro-

jenia konieczne jest powtórzenie do±wiadczenia na wi¦kszej próbie, jednak ze wzgl¦du na

ograniczenia czasowe nie byªo to mo»liwe.

6.2.5 Wyniki

Zaproponowane rozwi¡zanie ogranicza najpowa»niejsze problemy wyst¦puj¡ce w

tradycyjnej konstrukcji. Efekt powstawiania zewn¦trznego p¦cherza nie wyst¦puje, a geo-

metria przekroju jest staªa (nie zmienia si¦ pole powierzchni przekroju komory) Prze-

prowadzone do±wiadczenia pokazuj¡, »e zachowanie manipulatora o zmody�kowanej kon-

strukcji jest tak»e bardziej liniowe ni» zachowanie manipulatora oryginalnego. Zastoso-
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(a) Sposób pomiatu ugi¦cia. (b) Sposób pomiaru wydªu»enia.

Rysunek 6.12: Sposób pomiaru odksztaªcenia w funkcji warto±ci zewn¦trznej siªy.
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(b) Testy ugi¦cia.

Rysunek 6.13: Porównanie wªa±ciwo±ci pasywnych.

wanie wewn¦trznego zbrojenia pozwala odrzuci¢ zbrojenie w dotychczasowej formie, co

czyni manipulator du»o przyja¹niejszym dla ciaªa czªowieka (gªadka powierzchnia) oraz

umo»liwia zainstalowanie czujników taktylnych bezpo±rednio na powierzchni moduªu, co

nie byªo do tej pory mo»liwe. Zachowanie manipulatora jest te» jako±ciowo zgodne z

przewidywaniami modelu �zycznego (Rys. 3.2)
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Rozdziaª 7

System fuzji danych

7.1 Istota fuzji danych

Medyczne zastosowanie systemu Sti�-Flop implikuje ±cisªe wymagania dotycz¡ce

bezpiecze«stwa � ka»de narz¦dzie medyczne musi wykazywa¢ si¦ wysok¡ niezawodno±ci¡.

Zapewniane jest to przez wysoki stopie« redundancji osi¡gni¦ty przez wykorzystanie da-

nych z wielu ró»nych sensorów. Ograniczenie materiaªów podsystemów do niemetali w celu

zachowania mo»liwo±ci jednoczesnego stosowania rezonansu magnetycznego wymusza za-

stosowanie nowatorskich czujników oraz nowych, adekwatnych algorytmów i koncepcji

fuzji danych.

Fuzj¡ danych okre±la si¦ proces ª¡czenia danych lub informacji pochodz¡cych z ró»-

nych ¹ródeª w celu estymacji lub przewidywania stanu obiektu [35]. Pozwala on na osi¡-

gni¦cie lepszych efektów przy wykorzystaniu wielu niezale»nych sensorów. Cech¡ charak-

terystyczn¡ tego procesu jest ª¡czenie informacji pochodz¡cych z sensorów w taki sposób,

»eby wynik miaª wi¦ksz¡ jako±¢ ni» gdyby uzyskany byª przy pomocy ka»dego sensora

z osobna.

7.2 Sposoby obliczania kon�guracji

Niektóre z urz¡dze« dost¦pnych w systemie Sti�-Flop daj¡ bezpo±redni¡ informa-

cj¦ o polo»eniu pewnych punktów manipulatora. Zastosowanymi sensorami tego typu

w projekcie Sti�-Flop jest czujnik poªo»enia absolutnego Aurora. Zasada jego dziaªania

opiera si¦ na modulacji generowanego pola magnetycznego, przez co jego markery nie

musz¡ by¢ widoczne. Dzi¦ki temu, mo»na je zamocowa¢ w kluczowych punktach robota

i bezpo±rednio mierzy¢ ich pozycj¦. Poniewa» deformacja manipulatorów mi¦kkich mo»e
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zachodzi¢ w dowolnym punkcie ich obj¦to±ci, sensor ten jest bardzo przydatny w bada-

niach z tej dziedziny.

Zastosowanie systemu Aurora jest rozwi¡zaniem tymczasowym � docelowo, in-

formacje po poªo»eniu absolutnym maj¡ by¢ dostarczane przez system wizyjny. Ba-

zuje on na obrazie z kamery endoskopowej wprowadzanej do pacjenta wraz z manipu-

latorem. Z uwagi charakter ±rodowiska pracy manipulatora, jego widoczno±¢ z perspek-

tywy kamery mo»e by¢ tylko cz¦±ciowa. W takich wypadkach system wizyjny dostarcza¢

b¦dzie jedynie informacji o poªo»eniu fragmentu robota. Z tego powodu systemu fuzji

danych musi by¢ przystosowany do wykorzystywania pomiarów absolutnych losowych,

widocznych w danej chwili fragmentów robota.

W zwi¡zku z powy»szym, aby zapewni¢ wysok¡ redundancj¦ wymagane jest u»y-

cie sensorów wielko±ci po±rednich. Estymacja kon�guracji manipulatora na ich podstawie

wymaga wykorzystania modeli analitycznych. Modele te bazuj¡ na pewnych komplet-

nych zestawach informacji. Z powodu skomplikowanej konstrukcji robota, do dyspozycji

dost¦pnych jest kilka ró»nych jego modeli � �zycznych i geometrycznych.

Jedn¡ z metod estymacji kon�guracji manipulatora jest opisany w rozdziale 3.1 mo-

del staªej krzywizny. Bazuje on na znajomo±ci dªugo±ci komór aktywacyjnych, mierzonych

przez sensory dªugo±ci. Model ten zakªada brak dziaªania siª zewn¦trznych na manipula-

tor, w zwi¡zku z tym jego bª¡d zwi¡zany b¦dzie z ich warto±ci¡.

Gªównym przeznaczeniem ramienia Sti�-Flop jest praca w dynamicznym i skom-

plikowanym geometrycznie otoczeniu. W takich warunkach kontakt robota z obiektami

z otoczenia jest wysoce prawdopodobny. Z powodu swojej mi¦kkiej budowy, ka»da ko-

lizja z otoczeniem skutkuje deformacj¡ jego ksztaªtu. W zwi¡zku z tym, model staªej

krzywizny jest niewystarczaj¡cy do niezawodnego sterowania robotem.

Model �zyczny, opisany w rozdziale 3.2 oparty jest na teorii gi¦cia, w zwi¡zku

z czym bierze pod uwag¦ wpªyw siª zewn¦trznych na ksztaªt manipulatora. Jest drugi

model, który zostaª wykorzystany w procesie fuzji danych.

7.3 Pierwsza koncepcja systemu

Pierwsza wersja manipulatora obci¡»ona byªa pewnymi negatywnymi efektami

zwi¡zanymi z jego aktywacj¡. Wewn¡trz manipulatora zachodziªy wtedy zjawiska, które

nie s¡ kontrolowane i deterministyczne. Ówczesna konstrukcja komór aktywacyjnych ma-

nipulatora sprawiaªa, »e podczas napeªniania ich powietrzem zwi¦kszaªy swoj¡ obj¦to±¢ w

sposób niekontrolowany. Rosªa ona do tego stopnia, »e tworzyª si¦ p¦cherz. Jego rozrost
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powstrzymywano wtedy poprzez zastosowanie zewn¦trznej owijki. Rozwi¡zanie to nie

ograniczaªo jednak wyst¦powania tego efektu wewn¡trz moduªu, co skutkowaªo pewnymi

niepo»¡danymi efektami, które dokªadnie opisane zostaªy w rozdziale 5. W tym rozdziale

przedstawiona zostaªa pierwsza wersja systemu fuzji danych, która dostosowana byªa do

przeciwdziaªania tym powy»szym zjawiskom. Uwzgl¦dnia ona jedynie dost¦pne w chwili

jej opracowania sensory.

Podej±ciem proponowanym przez autorów pracy jest wykonanie tzw. fuzji wyso-

kiego poziomu. Polega ono na ª¡czeniu informacji przetworzonych ju» do docelowej po-

staci. W przypadku estymacji kon�guracji manipulatora, ª¡czone s¡ estymacje obliczone

przy pomocy ró»nych dost¦pnych modeli. Koncepcj¦ t¡ przedstawia schemat na rys. 7.1.

Prostok¡tne bloki przedstawiaj¡ kolejne etapy przetwarzania informacji, elipsoidalne za±

� zestawy danych.
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Rysunek 7.1: Schemat blokowy przedstawiaj¡cy koncepcj¦ systemu fuzji danych

Zastosowanie wszystkich kompletnych kombinacji danych umo»liwiaj¡cych uzyska-

nie informacji o aktualnym stanie manipulatora w poª¡czeniu z odpowiednimi metodami

obliczeniowymi skutkuje uzyskaniem N estymacji jego kon�guracji wraz z ich bª¦dem.

Estymacje te ª¡czone s¡ w bloku fuzji danych, który produkuje ostateczn¡ kon�guracj¦

manipulatora. Ogólnie, procedura ª¡czenia n niezale»nych informacji o pozycji w postaci

punktów pi = [x, y, z] w przestrzeni trójwymiarowej mo»e by¢ opisana równaniem 7.1.

P =

n∑
i=1

(aipi)

n∑
i=1

ai

(7.1)

Wpªyw obliczonej pozycji pi na ko«cow¡ estymacj¦ okre±lony jest przez wspóª-

czynnik ai. Równanie 7.1 stosowane jest na pewnym zbiorze punktów wzdªu» osi symetrii
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moduªu. Wspóªczynniki obliczane s¡ w czasie rzeczywistym poprzez algorytmy wykorzy-

stuj¡ce znajomo±¢ zachowania modeli pod wpªywem zakªóce« oraz surowe dane z czujni-

ków. Bª¡d ko«cowej estymacji obliczany jest na podstawie bª¦dów dostarczonych przez

metody obliczeniowe.

7.3.1 Implementacja

Algorytm opiera si¦ na informacjach z dost¦pnych sensorów: momentu, dªugo±ci

oraz kamery wizyjnej [36]. Po pierwsze, dwie estymacje kon�guracji manipulatora uzy-

ska¢ mo»na wykorzystuj¡c dost¦pne modele: model staªej krzywizny oraz model �zyczny.

Bazuj¡ one na ró»nych zestawach danych wej±ciowych. Ich wyj±cia s¡ statystycznie nieza-

le»ne, tak wi¦c odpowiednia ich fuzja powinna zmniejszy¢ ogóln¡ niepewno±¢. Bª¡d ka»dej

estymacji obliczany jest przez osobny algorytm. Schemat blokowy przepªywu informacji

w systemie fuzji danych przedstawiony zostaª na rys. 7.2.
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Rysunek 7.2: Schemat blokowy pierwszego systemu fuzji danych

Poziomy blok na górze schematu reprezentuje wszystkie dost¦pne sensory. In-

formacje z sensora dªugo±ci przekazywane s¡ do modelu staªej krzywizny, który oblicza

estymowan¡ kon�guracj¦ manipulatora. Pozycja ko«cówki wyznaczona przez t¡ kon�-

guracj¦ wykorzystywana jest nast¦pnie w bloku fuzji danych oraz bloku aproksymacji

siªy. Z uwagi na brak dost¦pno±ci sensora siªy, musi by¢ ona aproksymowana przy u»yciu

dost¦pnych informacji. Procedura ta przedstawiona jest w rozdziale 7.5.
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Siªy aproksymowane w ten sposób wykorzystywane s¡ wraz z danymi z czujników

ci±nienia w bloku modelu �zycznego. Wynikiem jest kolejna estymacja kon�guracji ma-

nipulatora, która jest wykorzystywane przez blok fuzji danych. Precyzja tej estymacji

obliczana jest m. in. na podstawie porównania wynikowych dªugo±ci komór z ich pomia-

rem bezpo±rednim. Z uwagi na to, »e model staªej krzywizny zwi¦ksza swój bª¡d przy

obecno±ci zewn¦trznych siª dziaªaj¡cych na manipulator, jego niepewno±¢ obliczana jest

na podstawie danych z sensorów momentu. Blok statystyk sygnaªu dynamicznie obli-

cza parametry wszystkich sygnaªów wej±ciowych zapewniaj¡c algorytmowi fuzji danych

informacj¦ o ich jako±ci.

System wizyjny jest trzecim ¹ródªem informacji o pozycji robota. W ciasnym polu

operacyjnym jedynie fragment manipulatora jest widoczny na obrazie kamer. Algorytmy

przetwarzania tego obrazu dostarcz¡ estymacji pozycji obserwowanych fragmentów wraz

z bª¦dem. Dane te s¡ bardzo warto±ciowe dla algorytmu fuzji, poniewa» kon�guracja ob-

liczona metodami po±rednimi mo»e zosta¢ poprawiona przy u»yciu absolutnego pomiaru.

Testowa wersja systemu zaimplementowana zostaªa przy u»yciu oprogramowania

ROS (opisanego w rozdziale 8.2), ±rodowiska Matlab oraz j¦zyka python. Wszystkie pro-

gramy wchodz¡ce w skªad systemu oraz poª¡czenia mi¦dzy nimi przedstawione zostaªy na

rys. 7.3.

Rysunek 7.3: Poszczególne programy wchodz¡ce w skªad pierwszego systemu fuzji danych

System ten pozwalaª na przetestowanie fuzji algorytmu fuzji przy u»yciu symula-

tora zaimplementowanego w ±rodowisku Matlab. Sterowanie symulacj¡ odbywaªo si¦ przy
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pomocy d»ojstika. Program Joystick otwieraª d»ojstik za pomoc¡ mechanizmów systemu

operacyjnego i udost¦pniaª informacj¦ o stanie jego osi i przycisków programowi Joystick

Control. Wykorzystywaª on t¡ informacj¦ do zadawania ci±nie« oraz siª zewn¦trznych ma-

nipulatorowi z symulacji. Komunikacja z symulatorem odbywaªa si¦ przy pomocy gniazda

protokoªu UDP poprzez program Matlab Simulation peªni¡cy rol¦ mostka pomi¦dzy sys-

temem ROS a ±rodowiskime Matlab. Symulacja obliczaªa aktualn¡ kon�guracj¦ robota na

podstawie ci±nie« oraz siª i zwracaªa oprócz niej pomiary z czujników: ci±nienia, siª oraz

dªugo±ci. Informacje te udost¦pniane byªy programom b¦d¡cym implementacjami dwóch

dost¦pnych modeli. Obliczaªy one kon�guracje manipulatora, które tra�aªy do ko«cowego

programu Data Fusion, dokonuj¡cego ich fuzji.

7.3.2 Wery�kacja

W celu wery�kacji jako±ciowej opracowanej koncepcji systemu fuzji danych prze-

prowadzone zostaªy testy. W pierwszym kroku zidenty�kowane zostaªy interesuj¡ce przy-

padki przy wykorzystaniu dost¦pnych symulacji. Nast¦pnie, przypadki te zostaªy odtwo-

rzone przy pomocy prawdziwego manipulatora. Procedura ta umo»liwiªa przetestowanie

indywidualnych elementów systemu - modeli robota oraz algorytmów fuzji danych w po-

tencjalnie problematycznych sytuacjach [36].

Pierwszym testowanym scenariuszem jest przypadek, w którym ci±nienia w komo-

rach aktywacyjnych s¡ równe. Symulowany i prawdziwy ksztaªt manipulatora przedsta-

wiony zostaª na rys. 7.4. Lewa cz¦±¢ rysunku przedstawia trzy chmury punktów reprezen-

tuj¡ce �kr¦gosªupy� moduªu obliczone przy pomocy ró»nych dost¦pnych metod na pod-

stawie symulowanych danych wej±ciowych. Czerwone punkty wyznaczone zostaªy przez

algorytm implementuj¡cy model staªej krzywizny, zielone � model �zyczny a »óªte stano-

wi¡ ko«cow¡ estymacj¦ systemu fuzji danych. W tym przypadku zaobserwowa¢ mo»na,

»e oba modele jak i fuzja danych zwracaj¡ te same wyniki � prosty moduª. Jest to zgodne

z ksztaªtem prawdziwego manipulatora przedstawionego po prawej stronie rysunku 7.4.

W kolejnym etapie ustawiono ci±nienie w komorach aktywacyjnych w nierówno-

mierny sposób tak, aby manipulator wygi¡ª si¦ w pewnym kierunku. Sytuacja jest iden-

tyczna jak w poprzednim te±cie � wyniki obu modeli i systemu fuzji s¡ w peªni zgodne

z prawdziwym ksztaªtem manipulatora. Moduª wygi¦ty zostaª w fragment okr¦gu, co

przewiduje model staªej krzywizny. Wyniki tego testu przedstawia rys. 7.5.

Rysunku 7.6 i 7.6 przedstawiaj¡ wyniki testu przy gi¦ciu moduªu w dwóch ró»nych

kierunkach poprzez dodatkowe zadanie zewn¦trznej siªy. Jej dziaªanie powoduje wyst¦po-

wanie ró»ni¢ pomi¦dzy modelami. W tym przypadku zaªo»enie modelu staªej krzywizny
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Rysunek 7.4: Przypadek testowy � moduª prosty

Rysunek 7.5: Przypadek testowy � moduª zginany wyª¡cznie przez ci±nienia

nie jest speªnione, przez co nie daje on satysfakcjonuj¡cych wyników. Jak mo»na za-

uwa»y¢ na rys. 7.6, ksztaªt manipulatora nie jest fragmentem okr¦gu. Model �zyczny

jest bardziej efektywny � wpªyw dziaªania zewn¦trznej siªy jest przez niego uwzgl¦dniany.

W zwi¡zku z wykryciem przez sensory jej dziaªania, bª¡d modelu staªej krzywizny w

algorytmie fuzji danych wzrasta, co powoduje zmniejszenie jego wpªywu na estymacj¦

kon�guracji. Zaobserwowa¢ to mo»na na rys. 7.6.

Przeprowadzone eksperymenty pokazuj¡, »e efektywno±¢ i u»yteczno±¢ ró»nych

dost¦pnych modeli robota zmienia si¦ wraz ze zmian¡ warunków, w zwi¡zk uz wieloma

efektami nie uwzgl¦dnionymi w modelach. W poprawnym algorytmie fuzji danych, wa-

riacje te musz¡ zosta¢ uwzgl¦dnione. Jednym z kluczowych elementów przedstawionego i

testowanego w tym podrozdziale systemu s¡ algorytmy obliczaj¡ce wpªyw wyników ka»-

dego z dost¦pnych modeli na ko«cow¡ estymacj¦ (wspóªczynniki w równaniu 7.1). Mog¡

one by¢ opracowane r¦cznie poprzez wykonywanie wielu testów. Jednym z pomysªów na
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Rysunek 7.6: Przypadek testowy � moduª zginany przez ci±nienia oraz zewn¦trzn¡ siª¦

Rysunek 7.7: Przypadek testowy � moduª zginany wyª¡cznie przez zewn¦trzn¡ siª¦

popraw¦ dziaªania systemu fuzji danych jest zastosowanie sieci neuronowych do wyzna-

czania u»yteczno±ci danego modelu robota w danych warunkach.

7.4 Druga koncepcja systemu

Post¦p w pracach nad ró»nymi aspektami projektu Sti�-Flop pozwoliª na ponown¡

wery�kacj¦ wcze±niejszych zaªo»e« dotycz¡cych systemu fuzji danych. Od czasu powstania

pierwszej jego wersji opracowana i przetestowana przez autorów zostaªa nowa konstrukcja

manipulatora, która pozbawiona byªa efektów ubocznych wyst¦puj¡cych w pierwszej jej

wersji. Dodatkowo, po wykonaniu testów sensorów analizie wynikó÷, zmianie ulegªa

budowa niektórych z nich. Konsekwencj¡ tego jest zmiana ich zachowania wzgl¦dem

zakªóce«. Wszystkie te czynniki spowodowaªy , »e system fuzji danych musiaª zosta¢

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 przepªyw informacji d¡»¡cy do obliczenia aproksy-

macji stanu robota. Dane wej±ciowe pochodz¡ z czterech dost¦pnych sensorów: kamery

i sensorów ci±nie«, momentu oraz dªugo±ci. Podobnie jak w pierwszej wersji systemu,

wykorzystywane s¡ dwa modele manipulatora: �zyczny oraz staªej krzywizny. Drugi z

nich peªni jednak rol¦ pomocnicz¡ - sªu»y tylko i wyª¡cznie do aproksymacji warto±ci siªy

dziaªaj¡cej na ko«cówk¦ robota. Wyniki obu modeli pokrywaj¡ si¦ przy braku siª ze-

wn¦trznych. W tym przypadku, jedyn¡ korzy±ci¡ z zastosowania modelu staªej krzywizny

byªoby wi¦ksza dokªadno±¢ i stosunek sygnaªu do szumu sensora dªugo±ci. Niestety, po-

miar przy u»yciu tego sensora jest problematyczny, z uwagi na ci¡gª¡ potrzeb¦ kalibracji.

Równie» jako±¢ sygnaªu nie byªa zadowalaj¡ca. W zwi¡zku z powy»szym, druga wer-

sja systemu fuzji danych nie b¦dzie go wykorzystywa¢ w momencie, w którym dost¦pna

b¦dzie inna metoda aproksymacji poªo»enia ko«cówki manipulatora (np. system Aurora).

Informacja o aproksymowanej warto±ci siªy w poª¡czeniu z warto±ciami ci±nie« w

komorach aktywacyjnych jest wykorzystana do obliczenia wst¦pnej estymacji kon�guracji

manipulatora przy pomocy modelu �zycznego. W kolejnym kroku wykorzystywane s¡

dane z systemu wizyjnego. Korzystaj¡c z algorytmu kinematyki odwrotnej, przedstawio-

nego w rozdziale 4, poprawiana jest aproksymowana warto±¢ siªy. Odbywa si¦ to poprzez

taki dobór ci±nie« i warto±ci siªy, aby otrzyma¢ kon�guracj¦ manipulatora dopasowan¡ do

punktów wykrytych przez system wizyjny. Wcze±niejsze obliczanie wst¦pnej kon�guracji

wykorzystywane jest jako punkt startowy algorytmu odwrotnej kinematyki. Wykorzystu-

j¡c aktualne warto±ci ci±nie« oraz poprawion¡ warto±¢ siªy �nalna estymacja kon�guracji

jest obliczana ponownie przez model �zyczny.

7.5 Aproksymacja siªy

W trakcie wykonywania bada« przedstawionych w pracy niedost¦pne byªy jeszcze

sensory bezpo±rednio dostarczaj¡ce informacji o warto±ci i punkcie przyªo»enia zewn¦trz-

nych siª dziaªaj¡cych na robota, które s¡ niezb¦dne do oblicze« modelu �zycznego. W

zwi¡zku z tym, istotnym elementem obu wersji systemu fuzji danych jest aproksymacja

warto±ci tych siª na podstawie dost¦pnego sensora momentu. Budowa tego sensora po-

zwala na pomiar momentów gn¡cych w osi x i y oraz sumie siª dziaªaj¡cych w osi z. W tym

celu, w trakcie testów systemu fuzji danych w warunkach dziaªania zewn¦trznej siªy usta-

lano, »e przykªadana jest ona w ko«cówce robota. Kierunek i warto±¢ siªy mo»na wtedy

obliczy¢ wykorzystuj¡c odczyty z sensora momentu oraz pewn¡ aproksymacj¦ poªo»enia

ko«cówki.
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Rysunek 7.8: Schemat blokowy drugiej koncepcji systemu fuzji danych

W czasie, kiedy powstawaªa pierwsza wersja systemu, jedyn¡ informacj¦ o poªo»e-

niu ko«cówki, ró»n¡ od ci±nie« i siª na których bazuje model �zyczny, stanowiªy dªugo±ci

komór. S¡ one informacj¡ wystarczaj¡c¡ do przybli»onego odtwarzania kon�guracji ma-

nipulatora przy u»yciu modelu staªej krzywizny. W miar¦ mo»liwo±ci, do aproksymacji

poªo»enia ko«cówki wykorzystany b¦dzie bezpo±redni jej pomiar przy pomocy sensora

magnetycznego Aurora. Sposób wykorzystania informacji o poªo»eniu ko«cówki do aprok-

symacji siªy przedstawia rys. 7.9.

Moment gn¡cy M wzgl¦dem podstawy moduªu wywoªany siª¡
−→
F mo»na okre±li¢

przy pomocy równania 7.2:
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Rysunek 7.9: Sposób wykorzystania informacji o poªo»eniu ko«cówki robota

−→r ×
−→
F =

−→
M


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z
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Fy

Fz

 =


Mx

My

Mz


(7.2)

gdzie wektor −→r jest ramieniem dziaªania siªy
−→
F w ukªadzie wspóªrz¦dnych sensora

momentu. Wzór 7.2 mo»na przepisa¢ do nast¦puj¡cego ukªadu równa«:
−zFy + yFz = Mx

zFx − xFz = My

−yFx + xFy = Mz

(7.3)

W ukªadzie równa« niewiadomymi s¡ warto±ci Fx i Fy siªy (oryginalnie poszuki-

wane) oraz skªadowa momentu M w osi z: Mz (poniewa» sensor nie dostarcza tej infor-

macji). Zapisuj¡c ukªad równa« w postaci macierzowej mamy:
0 −z 0

z 0 0

−y x 1



Fx

Fy

Mz

 =


Mx − yFz
My + xFz

0

 (7.4)

70



Rozwi¡zuj¡c ten ukªad równa« otrzymamy warto±¢ siªy
−→
F w ukªadzie wspóªrz¦d-

nych sensora momentu:

−→
F =


Fx

Fy

Mz

 =


Fz

y
z
−Mx

1
z

Fz
x
z

+My
1
z

Mx
x
z

+My
y
z

 (7.5)

W przypadku wykorzystania modelu staªej krzywizny, dokªadno±¢ estymacji po-

ªo»enia ko«cówki manipulatora b¦dzie malaªa wraz ze zwi¦kszaj¡ca si¦ warto±ci¡ dzia-

ªaj¡cej siªy. Ma to bezpo±redni wpªyw na dokªadno±¢ jej aproksymacji. Dokªadniejsze

wyniki mo»na uzyska¢ przy wykorzystaniu magnetycznego sensora poªo»enia absolutnego

Aurora.
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Rozdziaª 8

Oprogramowanie

8.1 System kontroli wersji

Konsorcjum odpowiedzialne za wykonanie projektu Sti�-Flop skªada si¦ z jedena-

stu jednostek badawczych z caªego ±wiata. Tego typu rozproszenie badaczy powoduje,

»e skuteczna kooperacja przy tworzeniu oprogramowania staje si¦ wyzwaniem i stawia

pewne wymagania co do sposobu organizacji wspólnej pracy. Zagadnienie to mo»na roz-

patrywa¢ w dwóch pªaszczyznach: metody uwspólniania i zabezpieczania wyników pracy

oraz odpowiedniej architektury systemu.

Standardowym rozwi¡zaniem pierwszego z nich jest zastosowanie tzw. systemu

kontroli wersji. Jest to system zarz¡dzaj¡cy zmianami w dokumentach, programach kom-

puterowych lub innego typu informacjami zawartymi w plikach. Zmiany s¡ zazwyczaj

oznaczane pewnym numerem wersji � numerem zmiany lub np. unikalnym skrótem md5.

System kontroli wersji pozwala na przywrócenie stanu dokumentu do dowolnej z jego

wersji zapisanych w historii zmian. Zestaw plików podlegaj¡cych wersjonowaniu wraz z

zapisan¡ histori¡ ich zmian nazywany jest repozytorium. Obecne rozwi¡zania pozwalaj¡

na operacje takie jak rozgaª¦zianie drzewa historii, oznaczanie kolejnych wersji lub ª¡cze-

nie poszczegolnych gaª¦zi zmian. Przy jednoczesnej pracy kilku osób nad tym samym

plikiem, jego historia mo»e ulec rozgaª¦zieniu. Sprowadzenie repozytorium do spójnego

stanu polega na poª¡czeniu kon�iktuj¡cych wersji. W obecnych systemach dzieje si¦ to

w gªównej mierze automatycznie. Projekt Sti�-Flop wykorzystuje dwa systemy kontroli

wersji � Subversion, przechowuj¡cy dokumenty zwi¡zane z projektem oraz bazaar, sªu»¡cy

do wersjonowania kodu ¹ródªowego wszystkich programów.

Drugim zagadnieniem, kluczowym z punktu widzenia efektywno±ci wspóªpracy jest

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

wersji [37]

nien dzieli¢ go na mniejsze, tematycznie spójne fragmenty oraz zapewnia¢, poprzez modu-

larno±¢, odpowiedni stopie« wymienno±ci elementów. Oprogramowanie powinno by¢ na

tyle elastyczne, aby mo»na byªo je dostosowywa¢ do potrzeb pojawiaj¡cych si¦ w trakcie

trwania czteroletniego projektu. System przedstawiony w tej cz¦±ci pracy nie jest syste-

mem docelowym, który ma by¢ wykorzystywany w gotowym produkcie. Jego zadaniem

jest jedynie zapewnienie wspólnej platformy dla algorytmów tworzonych przez ró»nych

uczestników projektu. W projekcie badawczym takim jak Sti�-Flop wyst¦puje potrzeba

cz¦stego wprowadzania zmian z uwagi na ci¡gª¡ ponown¡ wery�kacj¦ pierwotnych zaªo-

»e«. Powoduje to, »e od oprogramowania wymaga si¦ mo»liwo±ci zmiany implementacji

poszczególnych podsystemów w prosty i szybki sposób. Taki stan rzeczy zapewni¢ mo»e

odpowiedni podziaª oprogramowania na podsystemy i zde�niowanie ±cisªych interfejsów

komunikacji pomi¦dzy nimi.

8.2 System ROS

Z uwagi na sformuªowane w poprzedniej sekcji wymagania oraz inne zalety w pro-

jekcie Sti�-Flop wykorzystano system ROS (Robot Operating System). Jest to platforma

programistyczna, która wspiera tworzenie oprogramowania steruj¡cego robotów. Zapew-

nia ona zestaw usªug znacznie upraszczaj¡cych programy � abstrakcj¦ sprz¦tu, zestaw na-

rz¦dzi do podstawowych czynno±ci, standard komunikacji pomi¦dzy podsystemami oraz
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zarz¡dzanie nimi. Specy�czny schemat podej±cia do problemu projektowania systemów

przy wykorzystaniu ROS charakteryzuje si¦ wysok¡ modularno±ci¡ oraz wymienno±ci¡

jego fragmentów. Oprogramowanie to zostaªo opracowane w celu wspierania wspóªpracy

pomi¦dzy jego u»ytkownikami przy tworzeniu software'u dla robotów [38]. Jedno z la-

boratoriów badawczych korzystaj¡cych z ROS mo»e zatrudnia¢ ekspertów od tworzenia

map wn¦trz budynków, w zwi¡zku z czym mo»e udost¦pni¢ system ±wiatowej klasy do

tworzenia tego typu map. Inna grupa mo»e posiada¢ ekspertów od wykorzystywania map

otoczenia do nawigacji robota, z kolei kolejna � posiada¢ system wizyjny który efektyw-

nie rozpoznaje obiekty. System ROS zaprojektowany zostaª specjalnie aby umo»liwi¢

wspóªprac¦ takich grup, co pozwala na osi¡gni¦cie znacznie lepszych efektów.

Rysunek 8.2: Schemat przedstawiaj¡cy elementy skªadaj¡ce si¦ na system ROS. W jego

skªad wchodz¡: middleware zapewniaj¡cy komunikacj¦, specjalistyczne narz¦dzia, mo»li-

wo±ci robotów oraz spoªeczno±¢, tworz¡ca �ekosystem� ROS [39]

System ROS skªada si¦ z dwóch cz¦±ci. Pierwsz¡ z nich jest podstawowe opro-

gramowanie po±rednicz¡ce (ang.middleware), rozwijane i utrzymywane przez organiza-

cj¦ Open Source Robotics Foundation. Zawiera on funkcje umo»liwiaj¡ce na tworzenie

sieci ROS i uruchamianie oraz budowanie w¦zªów sieci. Dodatkowo, w jego skªad wcho-

dz¡ równie» podstawowe narz¦dzia do monitorowania poª¡cze« mi¦dzy w¦zªami, inspekcji

wiadomo±ci przesyªanych pomi¦dzy nimi, stanu sieci oraz wizualizacji. Budowa middle-

ware'u pozwala na tworzenie sieci ROS skªadaj¡cych si¦ z wielu komputerów, przy czym

nast¦puje to w sposób caªkowicie przezroczysty [40].

Drug¡ cz¦±ci¡ ROS jest obszerna baza paczek z oprogramowaniem wspóªtworzo-

nych przez jego u»ytkowników. Ka»da z nich jest udokumentowana na gªównej stronie

projektu. Dzi¦ki ujednoliconej metodzie budowy oprogramowania oraz systemowi pozwa-

laj¡cemu na okre±lanie zale»no±ci pomi¦dzy paczkami, korzystanie z udost¦pnionego przez

inne osoby oprogramowania jest proste. Istnienie tego typu spoªeczno±ci zªo»onej z osób

o ró»nej specjalizacji pozwala na szybk¡ budow¦ oprogramowania dla robota, co z kolei

umo»liwia skupienie si¦ na kluczowych dla danej osoby badaniach.
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Koncepcje systemu ROS

W systemie ROS, przetwarzanie odbywa si¦ w w¦zªach (ang. node). W¦zªy projek-

towane s¡ z zachowaniem wysokiej modularno±ci. Zadanie kontroli robota podzielone jest

pomi¦dzy wieloma w¦zªami � oprogramowanie jednego robota skªada si¦ wi¦c zazwyczaj

z du»ej ich liczby. Jeden w¦zeª mo»e sªu»y¢, na przykªad, do ustawiania kóª robota pod

zadanym k¡tem, inny, z kolei b¦dzie wysyªaª komendy ustawie« kóª tak, aby utrzyma¢ ro-

bota na ±cie»ce dostarczonej przez trzeci w¦zeª, zajmuj¡cy si¦ planowanem ±cie»ki. W¦zªy

pisane s¡ przy u»yciu biblioteki klienckiej ROS.

Komunikacja pomi¦dzy w¦zªami odbywa si¦ przy pomocy modelu publikuj-subskrybuj

(pub-sub). W¦zeª przesyªa dane do innego w¦zªa poprzez wymian¦ tzw. wiadomo±ci (rys.

8.3). Wiadomo±¢ to struktura danych, skªadaj¡ca si¦ z pól o ±ci±le zde�niowanym typie.

Wiadomo±ci publikowane s¡ w kokretnym temacie. Temat jest nazw¡, która sªu»y do

identy�kacji zawarto±ci wiadomo±ci, które s¡ pod nim wysyªane. Temat mo»na traktowa¢

jako magistral¦ przesyªaj¡c¡ dane, do której podª¡czy¢ z dowolnej jej strony i wysyªa¢

dane o okre±lonym typie mo»e dowolny uczestnik komunikacji.

Rysunek 8.3: Sposób komunikacji pomi¦dzy w¦zªami w systemie ROS [39]

Centralnym punktem sieci, w którym przechowywane s¡ informacje o zarejestrowa-

nych przez w¦zªy tematach jest ROS Master. Ka»dy w¦zeª chc¡cy rozpocz¡¢ nadawanie

lub odbieranie wiadomo±ci na dany temat w pierwszej kolejno±ci zgªasza si¦ do niego.

ROS Master sprawdza, czy »¡dany temat zostaª ju» opublikowany i, je»eli tak nie jest,

rejestruje go na li±cie tematów. Dodatkowo, zestawia on poª¡czenia pomi¦dzy w¦zªami

podª¡czonymi do tego samego tematu.

W¦zªy w sieci, wraz z poª¡czeniami pomi¦dzy nimi tworz¡ graf przetwarzania.

Dzi¦ki narz¦dziom dost¦pnym w systemie ROS mo»liwy jest wgl¡d w aktualny stan sieci.

Przykªad grafu przetwarzania z czterema aktywnymi w¦zªami przedstawiony jest na rys.

8.4.
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Rysunek 8.4: Przykªadowy graf przetwarzania z czterema komunikuj¡cymi si¦ ze sob¡

w¦zªami [41]

8.3 Architektura systemu Sti�-Flop

Rysunek 8.5 przedstawia podziaª oprogramowania systemu w tematyczne grupy.

Podziaª ten znajduje odzwierciedlenie w strukturze katalogów, wewn¡trz których prze-

chowywane jest oprogramowanie.

stiff_flop_config

stiff_flop_hardware_drivers

stiff_flop_user_interface

stiff_flop_simulator

stiff_flop_controllers

stiff_flop_high_level_cognition

stiff_flop_demos

stiff_flop

stiff_flop_data fusion

Rysunek 8.5: Podziaª oprogramowania systemu Sti�-Flop na tematyczne grupy

Poszczególne elementy przedstawione na rysunku 8.5 odpowiadaj¡ tzw. stosom

paczek w systemie ROS. Przeznaczeniem paczek jest przechowywanie pewnej liczby w¦-

zªów. Podziaª jest spójny tematycznie na ka»dym poziomie. Je±li paczka reprezentuje

pewn¡ funkcjonalno±¢ systemu, jej w¦zªy mog¡ by¢ traktowane jako konkretne czynno±ci

potrzebne do jej wykonania. Stosy skupiaj¡ paczki o podobnym przeznaczeniu. Poni»ej
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zamieszczony zostaª krótki opis przeznaczenia poszczególnych stosów.

sti�_�op_con�g

przechowuje paczki z ró»nego rodzaju plikami kon�guracjnymi, zuni�kowanym opi-

sem manipulatora wykorzystywanym przez inne paczki, skryptami uruchamiaj¡cymi

system itp.

sti�_�op_hardware_drivers

przechowuje sterowniki dla sprz¦tu wykorzystywanego w manipulatorze. S¡ to np.

klasy obsªuguj¡ce ukªady akwizycji danych.

sti�_�op_user_interface

znajduj¡ si¦ w nim paczki odpowiadaj¡ce za prezentacj¦ stanu systemu dla u»yt-

kownika oraz interfejs umo»liwiaj¡cy na komunikacj¦ z nim.

sti�_�op_simulator

przechowuje paczki pozwalaj¡ce na uruchomienie symulacji manipulatora. Znacze-

nie systemu symulacji przedstawione zostaªo w sekcji 8.3.3.

sti�_�op_controllers

znajduje si¦ w nim oprogramowanie implementuj¡ce ró»ne regulatory dziaªaj¡ce w

systemie. Przykªadem jest regulator poziomu ci±nienia wewn¡trz komór aktywacyj-

nych.

sti�_�op_high_level_cognition

stos ten zawiera oprogramowanie steruj¡ce zachowaniem manipulatora. Znajduj¡

si¦ w nim paczki odpowiedzialne m.in. za planowanie trasy manipulatora.

sti�_�op_demos

zawieraj¡ si¦ w nim paczki z ró»nego rodzaju demonstratorami dziaªania systemu.

sti�_�op_data_fusion

przechowuje paczki systemu fuzji danych, pozwalaj¡cego na estymacj¦ ksztaªtu ma-

nipulatora na podstawie danych z dost¦pnych sensorów.

8.3.1 Gªówna p¦tla programu

Medyczne zastosowanie manipulatora stawia pewne wymagania dotycz¡ce dziaªa-

nia jego oprogramowania. Jednym z tych wymaga« jest wysoka cz¦stotliwo±¢ sterowania,

dzi¦ki czemu w trakcie niebezpiecznych sytuacji jest pewno±¢, »e system b¦dzie gotowy
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do dziaªania i pozwoli na adekwatn¡ reakcj¦. Gªówn¡ petl¦ programu zaimplementowano

wówczas w taki sposób, aby byªa wykonywana z cz¦stotliwo±ci¡ 1 kHz. Osi¡gni¦cie cz¦-

stotliwo±ci tego rz¦du wymaga od systemu operacyjnego specjalnego traktowania procesu.

Podczas dziaªania programu, dost¦pnym dla niego czasem procesora zarz¡dza systemowy

planer (ang. scheduler). W zwi¡zku z jego dziaªaniem proces mo»e nie mie¢ mo»liwo±ci

wykonania swojego kodu w »¡danym czasie, co powoduje, »e nie jest to system czasu

rzeczywistego. Innym czynnikiem maj¡cym wpªyw na dokªadno±¢ okresowego wykona-

nia kodu pewnego programu jest ªadowanie procesu w pami¦ci podr¦cznej (ang. cache).

Dost¦p procesora do pami¦ci RAM (Random Access Memory) jest relatywnie wolny. W

celu jego przyspieszenia wykorzystuje si¦ kilka poziomów pami¦ci podr¦cznej. Fragmenty

pami¦ci RAM ªadowane s¡ do pami¦ci podr¦cznej, dzi¦ki czemu dost¦p do nich jest szyb-

szy. W przypadku gdy procesor chce uzyska¢ dost¦p do fragmentu pami¦ci, który nie

jest akurat zaªadowany w cache mamy do czynienia z tzw. cache miss. W takiej sytuacji

procesor si¦ga po potrzebne dane do wolniejszej pami¦ci RAM, a je±li nie znajduj¡ si¦ one

tam � do pami¦ci swap.

Zapewnienie wykonania p¦tli w czasie rzeczywistym mo»liwe jest przy pomocy

kilku zabiegów przeciwdziaªaj¡cych powy»szym efektom. Po pierwsze, istnieje mo»liwo±¢

zwi¦kszenia priorytetu danego procesu w planerze. Inn¡ czynno±ci¡ zwi¦kszaj¡c¡ termino-

wo±¢ wykonania kodu jest zablokowanie pami¦ci programu w pami¦ci podr¦cznej. Pozwoli

to na unikni¦cie efektu cache miss. Mo»liwe jest te» zastosowanie specjalnej wersji j¡dra

systemu operacyjnego, zapewniaj¡cego ostre ograniczenia czasowe (ang. hard real-time.

Tego typu rozwi¡zanie nie zostaªo zastosowane w projekcie Sti�-Flop z uwagi na obni»on¡

stabilno±¢ pracy systemów wykorzystuj¡cych j¡dra hard real-time.

Dalsze usprawnienia s¡ mo»liwe poprzez np. oddelegowanie osobnego rdzenia pro-

cesora do wykonywania jedynie w¡tku danego procesu, ustawienie wszystkich przerwa«

procesora oprócz przerwa« od karty sieciowej tak, aby nie byªy obsªugiwane na tym rdze-

niu.

W ci¡gu ka»dej milisekundy na komputerze:

1. Wykonywane s¡ kolejne kroki regulatorów PID dla ka»dego aktuatora

2. Wysyªany jest pakiet przez port Ethernet zawieraj¡cy wszystkie komendy dla aktu-

atorów i inne dane wyj±ciowe

3. Odbierany jest pakiet zawieraj¡cy dane z wszystkich sensorów podª¡czonych w sys-

temie

4. Cz¦±¢ danych z sensorów 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 zostaª przez �rm¦ Shadow Robot Company w ramach projektu Sti�-

Flop. W chwili obecnej jest on sprzedawany jako komercyjny produkt. RoNeX peªni

rol¦ szybkiej (100Mbps) szyny komunikacyjnej, która jest interfejsem pomi¦dzy sprz¦tem

(aktuatorami i sensorami) a steruj¡cym nim oprogramowaniem komputerowym. System

ten zostaª zaprojektowany specjalnie z my±l¡ o robotach wykorzystuj¡cych ROS i ma on

uªatwi¢ badaczom nieposiadaj¡cym zaplecza in»ynieryjnego poª¡czenie oprogramowania

z wykorzystywanym przez nich sprz¦tem. Jego obsªuga polega na podª¡czeniu moduªów

wej±cia/wyj±cia (rys. 8.6b) z mostkiem sieciowym (rys. 8.6b) poprzez kabel ethernet

(skr¦tka). System zasilany jest przy pomocy technologii PoE (Power over Ethernet).

(a) Mostek (b) Moduª GIO

Rysunek 8.6: Elementy systemu RoNeX [42]

Programistycznie, system RoNeX obsªuguje si¦ poprzez pisanie sterowników ob-

sªuguj¡cych dane z ka»dego podª¡czonego moduªu GIO. Sterowniki te s¡ automatycznie

ªadowane w momencie wykrycia przez system odpowiedniego moduªu. Sterownik mo»e

np. przetwarza¢ dane z podª¡czonych do moduªu czujników przy u»yciu macierzy kalibra-

cji lub wydawa¢ odpowiednie komendy podª¡czonym do moduªu aktuatorom. Gªównym

punktem przekazywania informacji tj. dane z sensorów czy komendy jest struktura prze-

chowywana w pami¦ci dzielonej przez w¡tki/procesy systemu Sti�-Flop.

8.3.3 Symulator

Wa»nym elementem systemu z punktu widzenia procesu rozwijania projektu jest

symulator. W projekcie o niskim stopniu wykonalno±ci, takim jak Sti�-Flop, wi¦kszo±¢

cz¦±ci projektu nie jest z pocz¡tku gotowa. Z tego powodu dokªadny symulator jest
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Rysunek 8.7: Zrzut ekranu z symulacji manipulatora w programie Sofa

kluczowy dla pracy konsorcjantów, których praca zale»y od wyników innych zada«. W

oprogramowaniu projektu Sti�-Flop, symulacja realizowana jest przez program Sofa. Jest

to oprogramowanie o otwartych ¹ródªach, które umo»liwia tworzenie symulacji, w szcze-

gólno±ci z dziedziny medycyny. Zostaª on zinterfejsowany z systemem Sti�-Flop poprzez

poª¡czenie UDP. Manipulator zostaª w nim zamodelowany przez zestaw elementów two-

rz¡cych ksztaªt walca. Pneumatyczna aktywacja osi¡gana jest poprzez przykªadanie do

ka»dego z dysków pary siª dziaªaj¡cych na niego. Zrzut ekranu symulacji w programie

Sofa przedstawiony jest na rys. 8.7.

8.3.4 Wizualizacja stanu robota

Gªównym ±rodkiem do wizualizacji stanu robota jest standardowe narz¦dzie sys-

temu ROS � RViz. Pozwala ono na wizualizacj¦ wi¦kszo±ci typów wiadomo±ci dost¦pnych

w ROS, oraz udost¦pnia mechanizmy do rysowania prostych trójwymiarowych obiektów

geometrycznych lub stworzonych w programach do modelowania 3D siatek trójk¡tów w

okre±lonej przez program pozycji. Zadanie umiejscawiania elementów robota na podsta-

wie informacji o jego stanie zajmuje si¦ osobny w¦zeª 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 ¹ródªem informacji o przewidywanej aktualnej

kon�guracji manipulatora. Na tych danych opieraj¡ si¦ systemy wnioskowania wysokiego

poziomu jak i kontrolery poziomu cisnienia w komorach aktywacyjnych. Wymaganie ste-

rowania z cz¦stotliwo±ci¡ 1kHz implikuje konieczno±¢ implementacji systemu fuzji danych

wewn¡trz ogólnego systemu Sti�-Flop. Na chwil¦ obecn¡, nie zostaªa jeszcze opraco-

wana ostateczna wersja fuzji danych, w zwi¡zku z czym autorzy pracy wci¡» korzystaj¡

z narz¦dzi umo»liwiaj¡cych szybkie prototypowanie kosztem pomniejszonej efektywno±ci.

System fuzji danych uruchamiany jest osobno, w postaci zestawu w¦zªów systemu ROS.

Komunikuj¡ si¦ one z macierzystym systemem Sti�-Flop poprzez mechanizm wiadomo±ci,

w przeciwie«stwie do pami¦ci dzielonej w docelowym systemie.

J¦zykiem wybranym do implementacji fuzji danych jest Python. Jest to j¦zyk inter-

pretowany, który jest wspierany przez system ROS. Brak konieczno±ci rekompilacji kodu

po wprowadzeniu ka»dej zmiany znacznie przyspiesza proces projektowania algorytmów.

Dodatkowo, Python posiada obszern¡ bibliotek¦ standardow¡, w której zaimplemento-

wane jest wiele podstawowych funkcjonalno±ci, takich jak operacje na macierzach czy

ukªadach odniesienia.

Architektura systemu fuzji danych zaprojektowana zostaªa z my±l¡ o zachowaniu
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du»ej modularno±ci, która jest inherentn¡ cech¡ ROS. Oprogramowanie podzielone zostaªo

tematycznie w przedstawiony na rys. 8.9 sposób.

sf_df_launch

sf_df_visualization

sf_joystick_control

sf_matlab_simulator

sf_position_calc

sf_position_fusion

sf_sensors

stiff_flop_data_fusion

Rysunek 8.9: Podziaª oprogramowania systemu fuzji danych na tematyczne grupy

Poni»ej przedstawiony zostaª krótki opis ka»dej z paczek:

sf_df_launch

paczka zawieraj¡ca kon�guracj¦ takie jak parametry robota oraz skrypty urucha-

miaj¡ce system fuzji danych.

sf_df_visualization

paczka zawiera w¦zªy sªu»¡ce do wizualizacji danych pochodz¡cych z systemu fuzji

danych. Publikuje ona trójwymiarowe obiekty geometryczne do programu RViz.

sf_joystick_control

przechowuje w¦zªy sªu»¡ce do bezpo±redniej kontroli manipulatorem w otwartej

p¦tki przy pomocy d»ojstika. Programy do kontroli zostan¡ przybli»one w sekcji

8.6.

sf_matlab_simulator

zawiera symulacj¦ manipulatora w programie Matlab bazuj¡c¡ na modelu �zycz-
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nym opracowanym przez autorów pracy. Symulacja ta nie jest na chwil¦ obecn¡

wykorzystywana.

sf_position_calc

paczka zawieraj¡ca ró»ne metody odtwarzania pozycji na podstawie danych po-

±rednich. Przechowuje w¦zªy obliczaj¡ce chmur¦ punktów reprezentuj¡c¡ pozycj¦

manipulatora przy pomocy modelu staªej krzywizny oraz �zycznego.

sf_position_fusion

paczka przechowuj¡ca w¦zªy sªu»¡ce do fuzji danych pochodz¡cych z modeli.

sf_sensors

paczka pomocnicza, której w¦zªy sªu»¡ do obsªugi i kalibracji sensorów siªy oraz

dªugo±ci. Kalibracja sensorów dªugo±ci dokªadniej opisana jest w rozdziale 8.5.

Parametry manipulatora takie jak dªugo±¢ sztywnego poª¡czenia pomi¦dzy modu-

ªami, ±rednica moduªu czy ich liczba ulegaj¡ cz¦stej zmianie a wykorzystywane s¡ przez

wi¦kszo±¢ programów systemu fuzji danych. Aby unikn¡¢ wielokrotnej zmiany parame-

trów w ka»dym programie osobno, parametry te opisane s¡ przez wspólny plik kon�gu-

racyjny. Pozwala to na szybkie dostosowanie caªego systemu fuzji danych do posiadanej

wersji manipulatora. Programy startowane s¡ z wczytanymi parametrami z tego pliku.

Zaimplementowana zostaªa równie» funkcja dynamicznego dostrajania cz¦±ci z parame-

trów modeli w trakcie dziaªania systemu.

8.5 Oprogramowanie sensora dªugo±ci

Sensor dªugo±ci jest sensorem, który mo»e by¢ wykorzystany bezpo±rednio do es-

tymacji kon�guracji manipulatora. Podstawowa idea przedstawiona zostaªa w rozdziale

2.2.1. W celu wykorzystania tego sensora, autorzy pracy musieli w pierwszej kolejno±¢i

opracowa¢ metod¦ jego kalibracji oraz opracowa¢ odpowiednie do tego oprogramowanie.

W optycznym sensorze dªugo±ci, mierzonym zjawiskiem �zycznym jest intensyw-

no±¢ ±wiatªa, które przebyªo pewn¡ drog¦. Do jej pomiaru wykorzystane zostaªy cyfrowe

czujniki ±wiatªowodowe FS-N11-MN �rmy Keyence (rys. 8.10).

Istot¡ kalibracji jest wyznaczenie zale»no±ci pomi¦dzy dªugo±ci¡ komory a zmie-

rzon¡ intensywno±ci¡. Z uwagi na charakter wykorzystywanego zjawiska �zycznego, za-

le»no±¢ ta jest silnie nieliniowa. Z tego powodu, ka»de wªókno ±wiatªowodu mierz¡ce

dªugo±¢ jednej komory jest kalibrowane osobno. Intensywno±¢ ±wiatªa docieraj¡cego do
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Rysunek 8.10: Cyfrowy czujnik ±wiatªowodowy Keyence FS-N11-MN [43]

detektora jest odwrotnie proporcjonalna do kwadratu przebytej odlegªo±ci w powietrzu.

Po»¡dan¡ zale»no±ci¡ jest zale»no±¢ do niej odwrotna. Procedura kalibracji dopasowuje

funkcj¦ odwrotn¡ do zebranego zestawu danych i zapisuje do pliku jej parametry. Funkcja

ta przeksztaªca surowe dane z sensora Keyence bezpo±rednio na dªugo±¢ danej komory.

Dane do kalibracji zbierane s¡ w caªym zakresie pracy sensora (peªnym zakresie dopusz-

czalnych zgi¦¢ jednego moduªu) z rozdzielczo±ci¡ 1mm. Metod¡ dopasowania funkcji jest

metoda Levenberg-Marquardt. W celu ªatwiejszej wery�kacji poprawno±ci wyznaczonego

dopasowania, wynikowa funkcja rysowana jest na wykresie wspólnie z zebranymi punk-

tami kalibracyjnymi.

Opisana wy»ej kalibracja dostarcza jedynie dªugo±ci poszczególnych komór. Wyko-

rzystywane s¡ one w procesie fuzji danych do wery�kacji wyników modeli oraz do estymacji

kon�guracji manipulatora.

8.6 Sterowanie bezpo±rednie robotem

Do celów testowych opracowany zostaª algorytm oraz oprogramowania umo»liwia-

j¡ce bezpo±redni¡ kontrol¦ ka»dego segmentu manipulatora przy u»yciu standardowego

kontrolera do gier posiadaj¡cego gaªki Analog. Kontroler wykorzystywany w ramach pracy

to Sony DualShock 3 (rys. 8.12).

Sterowanie zostaªo tak opracowane, aby wychylenie gaªki od pozycji spoczynkowej

okre±laªo k¡t zgi¦cia manipulatora, a k¡t, pod którym wychylona zostaªa gaªka - kierunek

zgi¦cia. Aby to osi¡gn¡¢, nale»aªo znale¹¢ matematyczn¡ zale»no±¢ wyznaczaj¡c¡ ci±nienia

na podstawie kon�guracji gaªki.

Warto±ciami, którymi chcemy sterowa¢ s¡ k¡t zgi¦cia manipulatora oraz jego kie-

runek. Po»¡dana zale»no±¢ pomi¦dzy wychyleniem gaªki d»ojstika a odpowiadaj¡c¡ jej

kon�guracj¡ manipulatora przedstawiona zostaªa na rys. 8.13. Na lewej cz¦±ci tego ry-
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Rysunek 8.11: Program dopasowuj¡cy funkcj¦ do pomiarów kalibracyjnych

sunku przedstawiona zostaªa schematycznie wychylona gaªka d»ojstika (joy). Przy po-

mocy odczytów z osi poziomej i pionowej znana jest informacja o jej wychyleniu - x

oraz y na rysunku. Chcemy, aby moduª zginaª si¦ w tym samym kierunku co gaªka, w

zwiazku z czym wektor momentu gn¡cegoM , który ma dziaªa¢ na manipulator musi mie¢

kierunek prostopadªy do rzutu wychylonej gaªki na pªaszczyzn¦ XZ. Z prawej strony ry-

sunku widoczny jest schemat manipulatora, na którego dziaªa po»¡dany moment gn¡cy

oraz sªupkowe przedstawienie wyznaczonych na jego podstawie ci±nie« w poszczególnych

komorach aktywacyjnych robota. Poni»ej, opisany zostaª sposób otrzymywania warto±ci

ci±nie« P1, P2, P3 w komorach aktywacyjnych skutkuj¡cym powstanie »¡danego momentu

gn¡cego M .

Zakªada si¦, »e krzywizna moduªu jest wzrasta proporcjonalnie do momentu go

gn¡cego, który jest skutkiem ci±nie« panuj¡cych w komorach aktywacyjnych. Dzi¦ki temu

mo»emy okre±li¢ kierunek α wektora momentu gn¡cego M oraz jego dªugo±¢ |M | na
podstawie informacji o stopniu wychylenia gaªki d»ojstika w osiach x oraz y:

|M | = sqrt(x2 + y2)

α = atan2(y, x) + π
2

(8.1)

Zmiana wspóªrz¦dnych na biegunowe pozwala na ªatwe ograniczenie przestrzeni

do koªa. Taka zmiana jest po»¡dana, poniewa» maksymalne zgi¦cie moduªu powinno
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Rysunek 8.12: Kontroler Sony DualShock 3 wykorzystywany do sterowania manipulato-

rem

      M

joy

x,y
α  

      M
P1P

3

P
2

r

α 

Rysunek 8.13: Zale»no±¢ pomi¦dzy wychyleniem gaªki d»ojstika (z lewej) a po»¡dan¡

kon�guracj¡ manipulatora (z prawej)

by¢ takie samo dla ka»dego kierunku. Oryginalnie, przestrze« ta ma ksztaªt kwadratu

(rys. 8.14).

Aktywacja komory powoduje powstawanie siª w jej przekrojach poprzecznych. Siªy

te tworz¡ moment gn¡cy wzgl¦dem osi danego przekroju. Sytuacj¦ przedstawia rys. 8.15.

Ci±nienie panuj¡ce w komorze zostaªo na nim oznaczone przez P , siªa wywoªana ci±nieniem

- F , a pole przekroju poprzecznego komory - a.

Moment gn¡cy w danym przekroju mo»e by¢ opisany wyra»eniem (8.2).

−→
M =


Mx

My

Mz

 = −→r1 ×
−→
F1 +−→r2 ×

−→
F2 +−→r3 ×

−→
F3 (8.2)

gdzie Mx, My, Mz oznaczaj¡ skªadowe x, y i z momentu gn¡cego, a ~rn oraz ~Fn promie«

dziaªania oraz siª¦ generowan¡ w n-tej komorze.
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Rysunek 8.14: Ograniczenie maksymalnego modulu zadawanego momentu gn¡cego
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Rysunek 8.15: Powstawanie momentu gn¡cego w danym przekroju poprzecznym spowo-

dowane aktywacj¡ komory

Wykorzystuj¡c fakt, »e siªy maj¡ w tym ukªadzie warto±ci tylko wzdªu» osi Z,

mo»emy przepisa¢ równanie (8.2) do nast¦puj¡cej postaci (8.3).

−→
M =


Mx

My

3∑
i=1

Fi

 =


y1 y2 y3

−x1 −x2 −x3

1 1 1

×

F1

F2

F3

 = A×
−→
F (8.3)

Tak wi¦c warto±¢ siªy dziaªaj¡cej na ka»d¡ z komór opisana jest równaniem:
−→
F =

A−1 ×
−→
M , gdzie »¡dany moment gn¡cy jest okre±lony przez pozycj¦ gaªki d»ojstika:
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−→
M =


|M |cos(α)

|M |sin(α)

0

 (8.4)

Warto±ci siª
−→
F mog¡ by¢ przeksztaªcone do »¡danych ci±nie« w poszczególnych

komorach poprzez podzielenie przez pole przekroju poprzecznego komory a.

Równanie (8.4) zakªada, »e suma ci±nien w komorach wynosi zero. Momenty gn¡ce

powodowane s¡ jedynie poprzez ró»nice ci±nie« w komorach. Istnieje w zwi¡zku z tym

pewna skªadowa staªa, która w praktyce okre±la wydªu»enie moduªu. Mo»na na ni¡ wpªy-

wa¢ poprzez zmian¦ ostatniego pola w macierzy z równania (8.4). Przy pewnych jego

warto±ciach, wyznaczone ci±nienia mog¡ by¢ ujemne. W tym przypadku dodawana jest

pewna warto±¢ do ka»dego z nich - mo»e to by¢ na przykªad najmniejsza warto±¢ z wyli-

czonych ci±nie«. Ko«cow¡ warto±¢ wyznaczonych ci±nie« okre±la równanie (8.5).

−→
P =


P1

P2

P3

 =
1

a

−→F +


1

1

1

 ·min(F )

 (8.5)

Poni»ej zamieszczony zostaª fragment kodu w j¦zyku Python, który oblicza ci±nie-

nia na podstawie wychylenia gaªki d»ojstika.

A = matrix([[0, pow(3,0.5)*r/2, -pow(3,0.5)*r/2],[-r, r/2, r/2],[1, 1, 1]])

x, y = joy.axes[0], joy.axes[1]

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

if Mvalue > 1:

Mvalue = 1

Mdir = atan2(y,x)

x = Mvalue*cos(Mdir)

y = Mvalue*sin(Mdir)

pressures = A.I * matrix([[x], [y], [0]]);

pressures = pressures - matrix([[1], [1], [1]])*(min(pressures))

88



Rozdziaª 9

Testy

W celu zbadania dokªadno±ci zaprojektowanego w ramach pracy modelu �zycznego

(rozdziaª 3.2) przeprowadzono szereg testów. Wery�kacja przeprowadzono z wykorzysta-

niem dwusegmentowego robota zªo»onego z moduªów wyposa»onych w opracowane przez

autorów zbrojenie komór ci±nieniowych (opisane w rozdziale 5.1.4).

9.1 Metodyka bada«

Badanie zostaªo przeprowadzone w nast¦puj¡cy sposób: manipulator zostaª usta-

wiony w pewnej pozycji przy pomocy ci±nie«, po czym porównywany byª odczyt bez-

wzgl¦dnego sensora pozycji (system Aurora) z pozycj¡ obliczon¡ przez model. Nast¦pnie

zbadano zachowanie modelu przy wyst¦powaniu siª zewn¦trznych. W tym celu powtó-

rzono czynno±ci z poprzedniego testu, przykªadaj¡c w ka»dej pozycji manipulatora kilka

ró»nych co do warto±ci siª prostopadªych do osi manipulatora, dziaªaj¡cych na jego ko«-

cówk¦.

9.2 Stanowisko pomiarowe

W celu wykonania testów zaprojektowane, oprogramowane i wykonane zostaªo

odpowiednie stanowisko pomiarowe. Skªada si¦ ono z systemu aktywacji manipulatora,

samego manipulatora, systemu zadawania siª zewn¦trznych oraz bezwzgl¦dnego sensora

pozycji. Zawory steruj¡ce, zasilane z kompresora, reguluj¡ warto±¢ ci±nienia w komorach

aktywacyjnych robota. Zawory sterowane s¡ przy u»yciu systemu RoNeX oraz oprogra-

mowania komputera. Markery sensora poªo»enia bezwzgl¦dnego Aurora zamontowano

w bazie manipulatora i na ko«cówce ka»dego z jego moduªów. Siªa zadawana jest po-
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przez zawieszanie obci¡»ników o znanej masie na lince poprowadzonej przez bloczek i

przymocowanej do ko«cówki manipulatora. Zdj¦cie stanowiska przedstawiono na rysun-

kach 9.1 oraz 9.2.

Rysunek 9.1: Stanowisko pomiarowe do wery�kacji poprawno±ci modelu �zycznego �

uj¦cie pierwsze

9.3 Wyniki

Bª¦dy estymacji kon�guracji manipulatora badano w trzech kon�guracjach - zgina-

nego siª¡ zewn¦trzn¡ prostego manipulatora, manipulatora zgi¦tego przy pomocy ci±nie«

a "doginanego"przez zewn¦trzn¡ siª¦ oraz sytuacji, w której zachodzi skr¦canie manipula-

tora. Bª¦dy wyznaczanej przez model pozycji oraz orientacji ko«cówki w funkcji warto±ci

dziaªaj¡cej na manipulator siªy przedstawiono na rysunkach 9.3-9.8. Mo»na zaobserwo-

wa¢, »e w badanym zakresie dziaªaj¡cych siª i kon�guracji pierwotnych manipulatora bª¡d

wyznaczanej przez model pozycji byª rz¦du kilku milimetrów. Bª¦dy te wynikaj¡ praw-

dopodobnie z niedoskonaªej metody pomiaru siªy oraz dopasowaniu parametrów modelu

do manipulatora. Z powodu du»ych szumów w trakcie pomiaru nie jest mo»liwe odczyta-

nie zale»no±ci bª¦du wyznaczanej pozycji i orientacji ko«cówki manipulatora od warto±ci

dziaªaj¡cej na niego zewn¦trznej siªy.
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Rysunek 9.2: Stanowisko pomiarowe do wery�kacji poprawno±ci modelu �zycznego �

uj¦cie drugie

Rysunek 9.3: Bª¡d wyznaczanej przez model pozycji ko«cówki zginanego przez zewn¦trzn¡

siª¦, prostego manipulatora

91



Rysunek 9.4: Bª¡d wyznaczanej przez model orientacji ko«cówki zginanego przez ze-

wn¦trzn¡ siª¦, prostego manipulatora

Rysunek 9.5: Bª¡d wyznaczanej przez model pozycji ko«cówki manipulatora doginanego

przez zewn¦trzn¡ siª¦
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Rysunek 9.6: Bª¡d wyznaczanej przez model orientacji ko«cówki manipulatora doginanego

przez zewn¦trzn¡ siª¦

Rysunek 9.7: Bª¡d wyznaczanej przez model pozycji ko«cówki manipulatora, który ulegaª

skr¦ceniu pod wpªywem dziaªania zewn¦trznej siªy
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Rysunek 9.8: Bª¡d wyznaczanej przez model orientacji ko«cówki manipulatora, który

ulegaª skr¦ceniu pod wpªywem dziaªania zewn¦trznej siªy
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Rozdziaª 10

Podsumowanie

W niniejszej pracy zostaªy opisane prace zwi¡zane z projektem Sti�-Flop wyko-

nane w Przemysªowym Instytucie Automatyki i Pomiarów PIAP. Celem projektu jest

opracowanie technologii pozwalaj¡cej na wprowadzenie robotów mi¦kkich do obszarów

medycznych, do zastosowa« takich jak badania wziernikowe oraz chirurgia maªoinwa-

zyjna. Robotyka medyczna jest wci¡» mªod¡ i dynamicznie rozwijaj¡c¡ si¦ dziedzin¡

nauki i wymaga opracowania caªej gamy nowych metod sterowania, postrzegania oraz

aktywacji robotów. W kolejnych rozdziaªach starali±my si¦ przedstawi¢ zagadnienia z

którymi zmagali±my si¦ podczas pracy w projekcie. Cz¦±¢ problemów zostaªa rozwi¡-

zana, niektóre udaªo si¦ tylko zdiagnozowa¢ i w dalszym ci¡gu pozostaj¡ nierozwi¡zane.

W chwili skªadania pracy gªówne wysiªki autorów skupione s¡ na dalszej minimalizacji

moduªów manipulatora oraz na opracowaniu automatycznych metod kalibracji czujników

oraz doboru parametrów modelu �zycznego. W pozostaªej cz¦±ci projektu planowane

jest uruchomienie w peªni oczujnikowanego robota zdolnego do maªoinwazyjnej manipu-

lacji w ograniczonej przestrzeni kontorolowanego za pomoc¡ w peªni kompletnej konsoli

operatora.
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