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Zawartos¢ wyktadu

Robot jako system

Definiowanie wymagan

Elementy systemu ROS wspomagajace realizacje systemow

>
>
» Specyfikacja systemu
>
» Przykfad




Robot jako system

Z czego sktada sie robot?
> Mechanika - kinematyka, dynamika, materiaty, przeniesienie napedu.
» Elektronika - sensoryka, zasilanie, komunikacja niskopoziomowa.
» Informatyka - percepcja, estymacja, planowanie, sterowanie.
> (Otoczenie)

Czy same powyzsze elementy wystarcza?

System of systems

Zachowanie robota nie wynika z samego oprogramowania czy samej mechaniki,
lecz z ich interakcji (emergencja).




,System” w robotyce

System [Blanchard&Fabrycky]
Zbiér powigzanych elementéw dziatajacych wspdlnie w celu osiggniecia
okres$lonego celu.

System robotyczny [ISO 8373:2021]
System robotyczny to zestaw obejmujacy:
» robota (mechanizm manipulacyjny/mobilny),
> efektory,
» czujniki i wyposazenie dodatkowe,
» oprogramowanie,
potrzebne do realizacji zatozonego zadania.




,System” w robotyce

Kluczowe cechy systemu robotycznego
» Struktura - hierarchia podsystemow.
» Interakcja - wymiana informacji i energii.
» Granica systemu - separacja robota i jego otoczenia.




Rola Inzynierii Systemow (Systems Engineering)

Gtéwne zadanie Inzynierii Systemow

Realizacja podejscia holistycznego: zapewnienie, ze wszystkie komponenty s3 ze
soba kompatybilne (interfejsy) i wspdlnie realizujg zadanie systemu.

Kluczowe aspekty: zarzadzanie ztozonoscia, optymalizacja globalna (zamiast
lokalnej).

Dlaczego potrzebujemy SE w robotyce?

» Zarzadzanie interdyscyplinarnoscia - integracja mechaniki, elektroniki i
oprogramowania.

» Zarzadzanie wymaganiami - przeniesienie potrzeb klienta i ograniczen, np.
prawnych, na parametry techniczne

> Woczesne wykrywanie btedéw - koszt poprawy btedu rosnie wraz z etapem
projektu, na ktérym btad zostat wykryty.
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Analiza wymagan

Perspektywy definiowania wymagan
> Wymagania uzytkownika (business/user requirements)
» Co robot ma robi¢?
» W jaki sposéb ma komunikowac sie z uzytkownikiem (HMI/HRI -
Human-Machine(Robot) Interface).
» Wymagania prawne i normatywne (compliance)
» Bezpieczenstwo fizyczne (safety): dyrektywa maszynowa [ISO 10218].
» Kompatybilnos¢ i widmo: Radio Equipment Directive (RED) [2014/53/UE].
» Cyberbezpieczenstwo (Cybersecurity): art. 3.3 RED, Cyber Resilience Act
(CRA) [2024/2847/UE]
» Certyfikacja (znak CE), normy higieniczne (szpitale, zywnosc).
» Prywatno$¢ (RODO/GDPR).
» Wymagania Techniczne

» Parametry mierzalne: udzwig, powtarzalnosc, czas cyklu.
» Komunikacja, zasilanie, stopien ochrony (IP).




Ograniczenia otoczenia (Environmental Constraints)

Operacyjny zakres dziatania (Operational Design Domain/ODD)

» Warunki fizyczne
» Rodzaj podtoza (przyczepnosé, progi).
> Oswietlenie (krytyczne dla systemow wizyjnych).
» Zapylenie, wilgotnos¢, temperatura.
» Interakcje dynamiczne
» Obecnos$¢ ludzi (wymagana wspétpraca/separacja).
» Infrastruktura IT (zasieg WiFi, dostep do wind).
» Inne systemy zautomatyzowane.

Im mniej przewidywalne otoczenie, tym wieksze wymagania stawiane percepcji
systemu, aby spetni¢ wymagania bezpieczenstwa.

uzywa sie tez: operacyjna domena projektowa



Specyfikacja systemu

Specyfikacja techniczna
Transformacja ogélnych wymagan na mierzalne parametry inzynierskie

Kluczowe metryki w robotyce

» Kinematyczne - Zakresy ruchu (DOF), predkosci, przyspieszenia.

» Dynamiczne - Udzwig nominalny i maksymalny, momenty bezwtadnosci.
» Doktadnosciowe - Rozdzielczos¢, doktadnos¢, powtarzalnosé.
>

Elektryczne - Szczytowy pobdr mocy, pojemno$¢ energetyczna, poziomy
napiec.




Specyfikacja systemu

Cechy dobrej specyfikacji
> Atomowa - dotyczy tylko jednego parametru
» Mierzalna - musi istnie¢ pomiar/test jednoznacznie okreslajacy spetnienie
wymagania
» Mozliwa do przesledzenia - istnieje powigzanie parametru technicznego z
konkretnym wymaganiem

Przyktad

Wymaganie: Robot musi pracowac catg zmiane
Specyfikacja: Akumulator LiFePO4 48V, min. 60Ah; pobdér mocy w spoczynku <
50W

Wymaganie: Robot powinien poruszac sie z predkoscig cztowieka




Specyfikacja systemu

Rodzaje specyfikacji
» funkcjonalna - definiuje zachowanie robota w odpowiedzi na zdarzenia
» wydajnosciowa - okresla ograniczenia fizyczne
> interfejsow - okresla potaczenia, protokoty komunikacyjne




Specyfikacja interfejsow
Specyfikacja Interfejsow (Interface Control Document(ICD))
Formalny dokument opisujacy granice i potaczenia miedzy podsystemami

> Interfejsy Mechaniczne: punkty mocowania, wymiary, waga, tolerancje,
odprowadzanie ciepta.

> Interfejsy Elektryczne: typy ztaczy, poziomy napieé, pinouty, maksymalne
natezenie pradu, ekranowanie.

> Interfejsy Programowe (Logiczne): protokoty (CAN, ROS2), struktura ramek
danych, czestotliwos¢ publikacji wiadomosci (Hz), czasy odpowiedzi
(latency).

takze: Dokumentacja Kontroli Interfejsow, Protokét Uzgodnien Miedzyfunkcjonalnych

Rola ICD w zarzadzaniu projektem

Pozwala na réwnolegta prace zespotow. Jesli ICD jest ustalone (i realizowane)
zespoty mogg realizowac swoje zadania réwnolegle, z gwarancja
kompatybilnosci podczas finalnej integraciji.




ROS a implementacja wymagan systemowych

Elementy ROS utatwiajace implementacje systeméw
» Modutowos¢: realizacja dekompozycji systemu przez wezty (nodes); kazda
funkcja to izolowany proces z okreslonym interfejsem.
» Standaryzacja interfejséw:

» Implementacja ICD przez silnie typowane wiadomosci.
» Wspotdzielenie standardéw (np. cmd_vel).

» Komunikacja: komunikacja realizowana przez ROS, niezalezna od jezyka
implementacji modutéw (C++/Python).

» Narzedzia diagnostyczne i logowanie




Przyktad:

Problem: Robot mobilny transportujacy leki w szpitalu bezposrednio do
pacjentow.




Podsumowanie

» Robot to nie tylko zbiér komponentdw, ale system, w ktérym bardzo
wazne s3 interakcje miedzy komponentami

> Projektowanie systemoéw robotycznych wymaga analizy wielu aspektéw, z
réznych dziedzin

» Wymagania nalezy zdefiniowac tak, by tatwo byto zweryfikowac ich
spetnienie

» Prawidtowy ICD jest kluczowy dla efektywnej realizacji projektow
robotycznych
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