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@ Informacje organizacyjne

Politechnika
Wroctawska

Wyktad

> ECTS: 2
» CNPS: 60
» strona www: kcir.pwr.edu.pl/"mucha/ZagRob

Prowadzacy i wsparcie dydaktyczne

» terminy konsultacji: na stronach domowych
» wsparcie: mozliwos$¢ kontaktu mailowego

Zaliczenie

» forma zaliczenia: na ocene

» skala ocen: zgodna z regulaminem studiéw PWr

» sposéb uzyskania oceny: testy cze$ciowe wedtug harmonogramu na stronie kursu (1. terrmin),
kolokwium z catosci na ostatnim wyktadzie (2. termin)

» ocena koncowa: srednia wazona ocen uzyskanych z testow przy wszystkich testach zaliczonych,
ocena z 2. terminu w przeciwnym razie



https://kcir.pwr.edu.pl/~mucha/ZagRob/
https://kcir.pwr.edu.pl/~mucha/ZagRob/

@ Czym jest robotyka?

Politechnika
Wiroctawska

» nauka zajmujaca sie projektowaniem i zastosowaniem robotéw (s pwn)
» badania nad tworzeniem robotow, w tym sterowanie ich ruchem wikipedia)

» dziedzina nauki i techniki zajmujaca sie teorig, budows i zastosowaniami
robotéw (Encyklopedia PWN)

» nauka o inteligentnym wykorzystaniu percepcji do dziatania mike erady mit i Lab)




@ Czym jest robot?

Politechnika
Wroctawska

» urzadzenie zastepujace cztowieka przy wykonywaniu niektérych
czynnoéci (SJIP PWN)

> maszyna, w szczegoblnosci system komputerowy, w ktérym program steruje
peryferiami w celu wykonania okre$lonego zadania wikipedia)

» cybernetyczna (sterowana) maszyna lokomocyjno-manipulacyjna przeznaczona
do wspomagania lub realizacji czynnosci energetyczno-ruchowych,
sensualnych i intelektualnych cztowieka Encykiopedia pwi)

» autonomiczna maszyna zdolna do postrzegania swojego otoczenia,
wykonywania obliczen w celu podejmowania decyzji oraz realizowania dziatan
w Swiecie rzeczywistym (eee robots)

Czy robotem s3

P> roboty sprzatajace, manipulator przemystowy
» zmywarka, winda, termostat, drukarka, drzwi samoczynne
» arobot kuchenny?



https://robotsguide.com/learn/what-is-a-robot

J Czym jest robot?

el \\Vedtug normy 1SO 8373 (Robots and robotic devices - Vocabulary)
Wiocama

» mechanizm napedzany, programowalny w dwéch lub wiecej osiach,
posiadajacy pewien stopien autonomii, poruszajacy sie w swoim srodowisku
w celu realizacji zamierzonych zadan (so ss7s:2012)

» programowalny mechanizm napedzany, posiadajacy pewien stopien
autonomii, przeznaczony do realizacji ruchu (lokomocji), manipulacji lub
pozycjonowania (iso 8372021

» System techniczny zdolny do:
» percepcji
» podejmowania decyzji
» oddziatywania na otoczenie
» Dziata w sprzezeniu zwrotnym z otoczeniem (???)

» taczy mechanike, elektronike i informatyke (czy tylko?)




@ Robotyka jako integracja dziedzin

Politechnika
Wroctawska

mechanika
automatyka
elektronika
informatyka
teoria sterowania

przetwarzanie sygnatéw

vVVYyVvyVYyVYYVYY

sztuczna inteligencja

Cybernetyka a robotyka
» cybernetyka - ogdélna nauka o sterowaniu i informacji (teoria)

» robotyka - inzynieryjna dziedzina zajmujaca sie fizycznym tworzeniem maszyn
(praktyka, ale tez teoria)




Politechnika
Wroctawska
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@ Ewolucja robotyki

roboty przemystowe (manipulatory) (lata 60.)

roboty mobilne (lata 70.-80.)

roboty autonomiczne (lata 80.-90.)

roboty kosmiczne (od lat 70., intensywnie od 90.)

roboty medyczne (od lat 80., intensywnie od 90.)

roboty ustugowe (lata 2000+)

roboty spoteczne (komercyjnie lata 2000+, idea lata 80.-90.)
roboty wspoétpracujace (lata 2000+, idea lata 90.)

roboty humanoidalne (intensywnie lata 2010+ - choc robot Elektro potrafit palié papierosy juz w1938 1.)
roboty wojskowe i obronne

roboty podwodne

roboty bioinspirowane - ,miekkie”, mikroroboty



https://youtu.be/T35A3g_GvSg
https://youtu.be/1vkQ3SBwuU4

Politechnika
Wroctawska
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@ Roboty - klasyfikacja

wg chronologii rozwoju
wg zastosowania - przemystowe, medyczne, kosmiczne
wg mobilnosci - stacjonarne, mobilne

wg srodowiska pracy - przemystowe, ustugowe, domowe, medyczne,
kosmiczne, podwodne, spoteczne, wojskowe/obronne

wg poziomu autonomii - teleoperowane, pétautonomiczne, autonomiczne

wg interakcji z cztowiekiem - izolowane, wspotpracujace, spoteczne




@ Robot jako system
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System techniczny zdolny do:
» percepcji
» podejmowania decyzji
» oddziatywania na otoczenie

Cechy systemu robotycznego
» nieliniowos¢
» wielowymiarowosc
» sprzezenie zwrotne
» niepewnosc i zaktocenia




@ Modelowanie

Politechnika
Wroctawska

Dlaczego modelujemy?
» przewidywanie zachowania
» projektowanie sterowania
» planowanie ruchu
» symulacja i walidacja

Model moze by¢
» doktadny
» uproszczony

» |okalny

Przestrzenie opisowe
» przestrzen konfiguracyjna
» przestrzen zadaniowa

» przestrzen stanu

Wszystkie modele s btedne, ale niektére sg uzyteczne

George Box, 1976J




VVVVVVYVYYVYY

@ Modelowanie

Typy modeli
» modele matematyczne

geometryczne (kinematyczne)
dynamiczne (w tym napedéw)
kontaktu i interakcji (w tym mobilne)
probabilistyczne

uczenia maszynowego

ciggte/dyskretne

liniowe (przyblizone) / nieliniowe (doktadne?)
deterministyczne/probabilistyczne
hybrydowe




@ Modelowanie

Typy modeli

» modele numeryczne

» réwnan ruchu (symulacyjne)
metoda elementow skornczonych (MES/FEM)
metoda elementéw dyskretnych (DEM)
metody réznic skonczonych (FDM)
kontaktu i interakcji (LCP/QP)
probabilistyczne
» oparte na danych (Data-Driven)

» modele fizyczne

» prototypy
» modele w skali

VVYVYVYY

wszystkie modele to uproszczenia reprezentujace rzeczywistosc,
wiec z natury sg obarczone btedem pewnego uogélnienia J




Sity

C71@ Sterowanie
Sterowania ]
Dynamika ramienia

Politechnika
Wioclawska
Sterowania
niskopradowe wysokopradowe
Zadane
zachowanie | - Na d
>
—»— Sterownik »— Wzmacniacz ) pedy ) ) N
— i przektadnie i otoczenia
Prady
. lub momenty
Btedy percepcji Zaktocenia

Przemieszczenia i sity, wiasnosci otoczenia

-
—

Sensory

Architektury sterowania
» scentralizowane
» hierarchiczne
» rozproszone




@ Sterowanie

Zadanie sterowania

» stabilizacja
sterowanie punktowe
Sledzenie Sciezki/trajektorii
sterowanie optymalne
regulacja sity

vVvyVvyYyvyy

sterowanie w przestrzeni wewnetrznej/zadaniowej

Architektura warstwowa
» warstwa sprzetowa
» sterowanie niskiego poziomu
» planowanie

» warstwa decyzyjna




@ Sterowanie

Politechnika
Wroctawska

Algorytmy sterowania
» regulatory liniowe (PID) - klasyczne
w przestrzeni przegubowej/operacyjnej
oparte na modelu / przyblizeniu liniowym
odsprzeganie we-wy
odporne
adaptacyjne
optymalne - LQR, MPC
impedancyjne/admisyjne
oparte na uczeniu (uczenie przez wzmacnianie, sieci neuronowe)

VVvVvYyVvVYvVvyVvVYyYVY Yy

hybrydowe
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% Planowanie ruchu

Zadanie planowania

wyznaczy¢ w przestrzeni operacyjnej trajektorie/sciezke
zapewnic¢ brak kolizji
spetnic¢ ograniczenia kinematyczne i dynamiczne

| 2

vVYvyVvyy

Kryteria

minimalny czas
minimalna energia
minimalna dtugos¢ toru
ptynnosc¢ ruchu
estetyka ruchu




@ Planowanie ruchu

P
Wroclawska

Klasy metod

» geometryczne - C-space
grafowe - A*, D*
probabilistyczne - PRM, RRT
optymalizacyjne - MPC, CHOMP
interpolacyjne i aproksymacyjne

vVvyyvyy

Przyktadowe metody

» przeszukiwanie przestrzeni konfiguracji
graf widocznosci

PRM (Probabilistic Roadmap)

RRT (Rapidly-exploring Random Tree)
minimalizacja funkcji kosztu
predykcyjne (MPC)

VVyVYYVYY




@ Percepcja i niepewnos¢

Politechnika
Wroctawska

Zadanie percepcji

pozyskac informacije o:
» stanie robota (pozycja, predkosé, orientacja)
» otoczeniu (przeszkody, obiekty, mapa)

» interakcji z otoczeniem (kontakt, sity)

Wyzwania
» szum pomiarowy
» ograniczona czestotliwo$é probkowania
» dryf, opdznienia
» niepewnos$¢ modeli

» fuzja sensoryczna
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LAl Percepcja i niepewnosc

Politechnika
Wroctawska

Czujniki
» proprioceptywne (wewnetrzne) - enkodery, IMU, czujniki momentu

» eksteroceptywne (zewnetrzne) - lidar, kamera, sonar, ToF

Przyktadowe metody

» filtracja - gérno/dolno/pasmowo zaporowa/przepustowa, medianowa,
eliptyczna, Czebyszewa, Kalmana

» fuzja sensoryczna - filtr Kalmana (KF/EKF/UKF), filtr czasteczkowy

» przetwarzanie danych wizyjnych - detekcja cech (SIFT, ORB), segmentacja,
estymacja gtebi

» mapowanie i lokalizacja - SLAM, mapy siatkowe (occupancy grid), mapy cech
(feature-based)

» uczenia maszynowego - klasyfikacja obiektow, sieci CNN, uczenie gtebokie




@ Zawarto$¢ kursu

Politechnika
Wroctawska

1. Projektowanie systeméw robotycznych
P robot jako system, specyfikacja
» ujecie mechatroniczne, studium przypadku
» od modelu do eksperymentu
2. Modelowanie, planowanie, nawigacja
> model robota, otoczenia
» planowanie geometryczne, inkrementalne, toru, trajektorii
» metody interpolacyjne, aproksymacyjne
» mapowanie otoczenia i SLAM
3. Sterowanie
> zadania sterowania: punktowe, $ledzenie trajektorii/sciezki, optymalne
P algorytmy sterowania: petna znajomos$¢ modelu, niepewno$¢ parametryczna,
niepewnos¢ strukturalna
4. Percepcja
» czujniki bezwtadnosciowe
P czujniki odlegtosci
P systemy wizyjne
> zastosowania




@ Podsumowanie

Politechnika
Wroctawska

Robot
model + planowanie + percepcja + sterowanie + implementacja + eksperyment

My
» identyfikujemy robota jako system dynamiczny w sprzezeniu z otoczeniem
» widzimy zalezno$ci miedzy modelowaniem, planowaniem, sterowaniem
i percepcja
» rozumiemy strukture catego cyklu wyktadéw
» jesteSmy przygotowani mentalnie do podejscia systemowego i projektowego
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