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Oméwiono role czujnikow w problemie planowania chwytu. W uktadach manipulatoréw z chwytakiem
czujniki sg niezbedne do zbierania informacji. Dane te sg wykorzystywane w planowaniu chwytu: do
okreslenia trajektorii podejscia chwytaka do przedmiotu, wyznaczenia wiasciwego chwytu przedmiotu
i okreslenia trajektorii odejscia (ruch transportowy lub montazowy). Oméwiono poszczegoélne rodzaje

czujnikoéw, sposoby agregacji otrzymywanych z nich danych oraz zastosowanie czujnikow do aktyw-

nego sledzenia.

Automatyzacja produkcji w przemysle powinna zwiek-
sza¢ produktywnos¢ i uwalniaé ludzi od monotonnej, ciez-
kiej czy niebezpiecznej pracy. Proste, powtarzalne
czynnosci moga by¢ obecnie wzglednie tatwo zautoma-
tyzowane, z kolei inne zadania mogg by¢ tak zaprojekto-
wane, aby je dostosowac do tej nowej technologii. Jed-
nak do wykonywania zadar w zmieniajgcym sie otoczeniu
nalezy stosowac jeszcze bardziej ,inteligentne” (autono-
miczne) roboty, niz spotykane dotychczas.

Podczas pracy autonomicznego robota (manipulatora)
wyrézni¢ mozna cztery procesy:

e zbieranie danych przez czujniki,

e interpretacje danych,

e wnioskowanie,

e manipulowanie przedmiotami.

W najlepszym przypadku te cztery procesy powinny
byé wykonywane jednoczes$nie, w czasie rzeczywistym,
i w taki sposéb, aby kazdy z nich dostarczat informacji
pozostatym. Autonomiczny robot powinien stale realizo-
wac sprzezenie z otoczeniem i dostosowywac swoje za-
chowanie do zachodzgcych w tym otoczeniu nieoczeki-
wanych, niewielkich zmian.

Rodzaje czujnikow

Réznorodnos¢ zastosowari robotéw i waga wykonywa-
nych przez nie zadan sprawiaja, ze przy wyposazaniu
ich w czujniki korzysta sie z réznorodnych rozwigzan.
W robotyce spotka¢ mozna liczne stosowane w technice
czujniki i metody pomiarowe, wigcznie z algorytmami do
obrobki danych.

Metody pomiaru dzielimy na:

e zdalne: wizja, termowizja, pomiary ultradzwiekowe,
pomiary w podczerwieni, pomiary odlegtosci lub ska-
nowanie wigzka laserowg,

e kontaktowe (dotykowe): czujniki taktylne (w tym wasy),
wirtualne czujniki dotyku (punkty kontaktu z cztonami
wyznaczane na podstawie momentéw w przegubach),
poslizgu i zderzen, sit i momentow.

Ponadto czujniki stosowane w robotyce mozna podzieli¢

na:

e wewnetrzne — dostarczajgce informacije o stanie ma-
nipulatora, chwytaka,

e zewnetrzne — dostarczajgce informacije o stanie oto-
czenia.

Typowe czujniki wewnetrzne to czujniki potozen kato-
wych (enkodery) stosowane w manipulatorach o parach
obrotowych. Przyktadami czujnikow zewnetrznych sg wy-
mienione wyzej czujniki zdalne i kontaktowe.
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Wizja, termowizja

Sposréd wszystkich metod rozpoznawania otoczenia,
najczesciej stosowane i najlepiej opracowane sg meto-
dy wizyjne. Spotyka sie wiele réznorodnych opraco-
wan, w wiekszosci z nich obraz z kamery (a w stereo-
wizji — z dwoch kamer) jest analizowany w celu
ekstrakcji informaciji o otoczeniu, w tym o ksztalcie, po-
tozeniu i orientacji obiektow. Stosuje sie takze metode
sledzenia obiektow i ocene ich predkosci ruchu. W wie-
lu przypadkach wizja jest jednym z wielu czujnikow.
Czesto obliczenia prowadzi sie w czasie rzeczywistym.
Metody wizyjne sg obecnie szeroko rozpowszechnione,
sg stale obiektem intensywnych badarn i znajduja bar-
dzo wiele zastosowan.

Czujniki ultradzwiekowe

WSsrdd tego typu czujnikéw spotyka sie dwa gtéwne typy:
mierzace zmiany propagaciji fali akustycznej (do pomia-
row natezenia przeptywow gazow i cieczy, takze tempe-
ratur) i (najczesciej stosowane w robotyce) czujniki odle-
gtosci/obecnosci, wykrywajace odbicia fal od obiektow
i oceniajgce ich czas powrotu i amplitude. Ta druga gru-
pa czujnikobw umozliwia:

e wykrywanie nieruchomych i poruszajacych sie

przedmiotow,

pomiar odlegto$ci od obiektéw oraz ich pozycji,

okreslanie struktury obiektu — przez czesciowg sepa-

racje echa, filtracje, klasyfikacje z zastosowaniem lo-
giki rozmytej i/lub sieci neuronowych,

e wyznaczanie faktury powierzchni — z uzyciem tech-
nik korelacyjnych, holografii,

rozpoznawanie obiektow trojwymiarowych,

wykrywanie ruchu, wyznaczanie predkosci ruchu, na-

tezenia przeptywu, trajektorii i predkosci ruchu nad
ziemig — dzieki wykorzystaniu efektu Dopplera.

Do zalet tych czujnikéw naleza: niski pob6r mocy, ni-
ski koszt oraz (wykorzystywane w czujnikach odlegtosci):
kierunkowos¢ wiazki, duza szeroko$¢ pasma wykorzy-
stywanych czestotliwosci, zdalny pomiar, wykrywanie
obiektéw z roznych materiatéw, odpornosé na wilgo¢, za-
nieczyszczenia, duza trwatosc¢, dobra stabilno$é parame-
tréw technicznych w ditugich okresach czasu.

W robotyce stuzg one najczesciej do rozpoznawania
otoczenia i pomiaréw odlegtosci od obiektow. Czasem
spotyka sie rozwigzania konstrukcyjne, w ktérych czujni-
ki te tworzg listwy lub macierze. W tym drugim przypad-
ku, dane po wstepnej obrébce moga by¢ dalej przetwa-
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rzane przy uzyciu algorytmoéw stosowanych dla obrazow
wizyjnych. W tego typu urzadzeniach typowym zabiegiem
jest ustalenie odpowiedniej sekwencji wyzwalania po-
szczegolnych czujnikéw macierzy, co ma zapobiegac
wzajemnemu ich zaktécaniu.

Spotyka sie takze praktyczne zastosowania tych czuj-
nikéw do inspekcji warstwy powierzchniowej (do kilku mi-
limetréw).

Czujniki laserowe

Coraz czesciej roboty wyposaza sig w laserowe czujniki od-
legtosci, dziatajace tez w uktadzie skaneréw przestrzeni.

Prosty czujnik odlegtosci dziata na zasadzie pomiaru
czasu powrotu wiazki odbitej od obiektu. W skanerach
laserowych instaluje sie obrotowe zwierciadto, przez obra-
canie ktorego uzyskuje sie efekt omiatania przestrzeni
wigzka lasera. Mozna juz spotkac takie rozwigzania,
w ktorych nie ma zwierciadta, a obracany jest caty gene-
rator wigzki — wymaga to jednak uzycia precyzyjnych
i szybkich silniczkow.

Najczesciej spotykanym i najtaniszym generatorem
wigzki laserowej sg laserowe diody potprzewodnikowe
emitujgce sSwiatto widzialne.

Czujniki podczerwieni

Obecnie nie sg stosowane zbyt czesto, ustepujac po-
woli miejsca czujnikom ultradzwiekowym i laserowym.
Stuzg gtéwnie do pomiaru zblizenia oraz odlegtosci od
obiektow. Mozna znalez¢ ich zastosowanie do skanowa-
nia przestrzeni wiazka podczerwona w pewnym zakre-
sie katowym. Dane z tych pomiaréw czasem tgczy sie
z danymi z innych czujnikéw, np. czujnika ultradzwie-
kowego.

Czujniki dotykowe

W miare jak konstrukcja chwytakéw umozliwia manipula-
cje coraz bardziej zblizong do manipulaciji reka ludzka
i w miare jak pojawiaja sie nowe technologie, zmyst do-
tyku w zastosowaniach robotowych nabiera coraz wigk-
szej wagi. W ostatnich latach pojawito si¢ duzo opraco-
wan, dotyczacych zaréwno projektowania czujnikow
dotykowych (taktylnych), jak i uktadow interpretujgcych
dane z nich pochodzace.

W uproszczeniu czujnik taktylny sktada sie z macie-
rzy niewielkich czujnikow nacisku rozmieszczonych obok
siebie na elastycznym podtozu i przykrytych wierzchnia
warstwa ochronng. Macierze te maja okreslong rozdziel-
cz0$é np. rzedu 1 mm, po 16x16 lub 64x64 elementow,
gruboséci od 0,5 do kilku milimetrow. Kazdy element ma-
cierzy ma wyprowadzenia na zewnatrz, wiec jego stan
moze by¢ monitorowany przez uktad sterujacy macierzy.
Elementy dziatajg na zasadzie zmian r6znych wtasciwo-
$ci pod wptywem nacisku, np. zmiany rezystancji gumy,
piezoelektryczny, ciSnienie cieczy lub gazu.

Pojawiajq sie juz prace na temat zagadnien zwigza-
nych z wykorzystaniem czujnikéw taktylnych w konkret-
nych zastosowaniach: do montazu elementow chwyta-

kiem z miekkimi palcami, odbierania bodzcéw dotyko-
wych przez chwytak przy zdalnej manipulacji, rozpozna-
wania ksztattu i twardosci obiektow, czy tez sterowania si-
ta nacisku palca w strefie kontaktu z przedmiotem. W tym
ostatnim przypadku, jako medium uzyto zelu elektroreo-
logicznego, ktorego lepkos¢ zalezy od potencjatu przy-
kiadanego do elektrod (rzedu kilku kV/mm).

W jednej z prac podjeto interesujaca prébe klasyfika-
cji materiatéw stosowanych do budowy migkkich palcow.
Sprawdzano przydatnos¢ wybranych materiatow (plasty-
ku, gumy, gabki, proszku, pasty i zelu jako wypetniaczy
do koricowek palcow chwytaka. Pod uwage brano sity
powstajgce przy uderzeniach w pierwszej fazie kontaktu,
przyleganie palcow do przedmiotow i wytrzymatos¢ kori-
cowek. Jak sie okazato najlepszym wypetniaczem jest
gabka, najgorszym zas — plastyk. Jednak uzycie gabki
jest mato praktyczne — wielkos¢ palcow bytaby zbyt du-
za do osiggniecia satysfakcjonujacych parametrow. Tak
wiec, w swietle tych badan, najlepszym nastepnym po
gabce wyborem jest zel. Guma zajeta na tej liscie dopie-
ro czwarte miejsce, po proszku.

Jedna z metod znajdowania obrysu bryt moze by¢
uzycie czujnika-wasa, ale nie jest ona tak efektywna, jak
zaprezentowane wczesniej.

Czujniki sit i momentow

Obok wirtualnych czujnikéw sit (gdzie sita wyznaczana
jest ze znanego momentu napedowego i jej ramienia
dziatania np. dtugosci cztonu lub odlegtosci do punktu
kontaktu) stosuje sie oddzielne czujniki, na ogét instalo-
wane w przegubach. Sa to najczesciej czujniki tenso-
metryczne, indukcyjne lub optoelektroniczne i dziatajg
one zazwyczaj na zasadzie posredniego pomiaru od-
ksztatcen sprezyny skretnej (kata obrotu osi) taczacej
pierscien na osi z korpusem. Wartosci momentow moz-
na réwniez mierzy¢ bezposrednio w odpowiednio zapro-
jektowanych silnikach.

Do pomiaru sit tnagcych (na ptaskiej powierzchni pal-
cow chwytaka) mozna zainstalowac dotykowe czujniki
o specjalnej konstrukcji: z powierzchni elastycznej, prze-
zroczystej maty polimerowej wystaja na wysokos¢ kilku
milimetrow odksztatcalne stozki $ciete. Pod wptywem
dziatania sily tngcej $ciete powierzchnie stozkéw prze-
mieszczajg sie. Przemieszczenia te rejestruje sie kame-
rg od spodniej, o$wietlonej strony maty. Sg dobrze wi-
doczne, bowiem Sciete powierzchnie stozkow sag
pomalowane na biato, pozostata czes¢ — na czarno. Prze-
mieszczenia te pozwalajg wyznaczy¢ wartosci sit tng-
cych, mozliwe jest takze wyznaczenie momentu, ktory
wywotat obrot w ptaszczyznie stozkow.

Technologie wykonania miniaturowych czujnikéw sit
w palcach chwytakow caty czas sg przedmiotem badar.

Akcelerometry

Uzywane sg do wykrywania drgari w dwoch sytuacjach:

e uderzen manipulowanym przedmiotem, mogacych
stanowié zrodto informacji o doktadnosci realizacji ru-
chu w koricowych fazach montazu,
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poslizgu przedmiotu trzymanego przez chwytak; za-
nik sit poprzecznych w strefie kontaktu i charaktery-
styczne drgania samowzbudne, towarzyszgce przesu-
waniu sie przedmiotu, sg sygnatem o przesuwaniu sie
go w palcach chwytaka; na ogot, jesli poslizg nie jest
zamierzony, sygnat taki powinien prowadzi¢ do sil-
niejszego zacisnigcia palcow chwytaka.

Jedng z metod, pozwalajacych obnizy¢ koszt projektowa-
nego manipulatora, jest uniknigcie instalowania wyspe-
cjalizowanych czujnikow dotykowych i posrednie pozyski-
wanie potrzebnych informacji o sile czy miejscu kontaktu
z warto$ci momentéw i wspotrzednych wewnetrznych
w przegubach manipulatora czy w palcach chwytaka.

Na przyktad wstepne wykrycie punktu kontaktu
z przedmiotem dokonuije sie przez dotykanie bocznymi po-
wierzchniami cztonow palca, a nastepnie doktadne - migk-
ka koricéwka palca. W innej metodzie do okreslenia pozy-
cji trzymanego przez chwytak obiektu uzywa sie jedynie
informacji o potozeniach cztonéw i momentach. Stosuje sie
tam drzewo przeszukiwan wszystkich mozliwych pozycii
przedmiotu (wieloboku wypuktego obejmowanego dwoma
palcami) i wybiera sie najbardziej prawdopodobna.

Znajgc wartosci momentow i potozenia punktow kon-
taktu, tatwo mozna wyznaczy¢ sity oddziatywania na
obiekt.

Interesujace rozwiniecie tego pomystu polega na tym,
ze identyfikuje sie ksztatt obiektu (nawet wklgstos¢ jego
§cian) trzymanego przez pigciopalczasty chwytak. Odby-
wa sie to przez: znalezienie sit w punktach kontaktu palca
w przedmiotem (rozwigzanie zadania prostego np. metodg
MES), odtworzenie ksztattu przedmiotu (zadanie odwrot-
ne, rozwigzywane np. przy uzyciu sieci neuronowej).

Czujniki robota mierzg fizyczne wtasciwosci otoczenia
robota: elektryczne, magnetyczne, optyczne itd. Jedno-
czes$nie, na skutek wprowadzanych przez nie ograniczen
(np. doktadnosc, szeroko$é pasma przenoszenia, nieza-
wodnosé, stany nieustalone), wiedza robota o otoczeniu
nie jest w petni wiarygodna. Wtasciwe podejscie do tego
zagadnienia jest bardzo istotne, a jego ranga rosnie ze zto-
zonoscig zadan wykonywanych przez robota. W spotyka-
nych do niedawna rozwigzaniach konstrukcyjnych wpro-
wadzano czujniki o wysokiej doktadnosci, a otoczenie
robota byto maksymalnie uporzadkowane. Jednak takie
rozwigzania sg dosc¢ kosztowne, a otoczenie robota nie
zawsze daje sie uporzadkowac w zadowalajgcym stop-
niu. Bardziej praktyczne podejscie, ktore przycigga uwa-
ge wielu badaczy, polega na wykorzystaniu informacji
z wielu czujnikéw roéznego typu — agregacji odczytow.
Przyczyny obnizania wiarygodnosci pomiaréw, doko-
nywanych przez czujniki, mozna podzieli¢ na pochodzg-
ce od ich ograniczonej doktadnosci i wieloznacznosci in-
formacji. Tak, jak inne urzadzenia, dziatanie czujnikow
robota podlega zaktéceniom. Sa to zwykle zaktocenia
elektromagnetyczne, termiczne itp., ale réwniez wynika-
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jace z zanieczyszczenia. Dla uktadéw wizyjnych duzym
problemem staja sie zmiany oswietlenia sceny, rézna fak-
tura i barwa powierzchni obiektéw. Uktady wspomagaja-
ce czujniki majg rowniez swoj udziat w powstawaniu bte-
dow — przyktadem moga byc¢ btedy dyskretyzacji, czy tez
zuzycie mechaniczne elementdw czujnika. Kazdy z tych
btedéw obniza wiarygodnos¢ wskazan i fatszuje rzeczy-
wisty wynik.

Wazng klasg btedéw, ktore pojawiajg sie w pomia-
rach, sg biedy systematyczne. W tej klasie zawierajg sie
wszystkie te biedy, ktére nie maja charakteru losowego.
Btedy systematyczne powstajg wszedzie tam, gdzie da-
ne sg niewtasciwie interpretowane lub sa niespéjne. Ble-
dy pojawiajg sie w uktadach automatycznych lub robo-
tycznych, gdzie dostarczane dane sa niewystarczajace do
poprawnego dopasowania do wzorca mierzonego obiek-
tu lub interpretaciji (ekstrakcji wybranych cech), oraz tam,
gdzie narusza sie poczatkowe zatozenia poczynione
w stosunku do otoczenia robota. W wielu pracach podkre-
éla sie, ze btedy systematycznie sa zauwazalne i r6znig
sie od losowych, ale zarazem trudno sobie z nimi pora-
dzi¢ i czesto wymagaja stosowania odrebnych metod
obrobki.

Systemy sktadajace sie z wielu czujnikdw réznego typu
pozwalajg uzyskiwac wystarczajgce informacje o otocze-
niu, jak réwniez zmniejszy¢ niejednoznacznos$¢ w po-
strzeganiu witasciwosci przestrzennych rzeczywistego
otoczenia robota. Zadanie to wymaga zebrania z czujni-
kéw danych réznego typu, danych czasem czesciowo ze
sobg sprzecznych. Wyzwaniem staje sie wtedy znalezie-
nie algorytmu, pozwalajgcego na zagregowanie danych,
niwelujacego wieloznacznos$é¢ informacii i wptyw btedow.
Algorytm nie powinien by¢ zbyt ztozony — nie powinien
wymagac duzego naktadu obliczen i powinien by¢ tatwy
do wdrozenia.

Przez zagregowanie wskazan z wielu czujnikéw moz-
na otrzymacé bardziej wiarygodne wyniki. Mozliwe jest to
dzieki temu, ze w znacznym stopniu szumy wiasne dane-
go czujnika nie sg skorelowane z szumami pozostatych
czujnikdbw. W niektorych pracach podkresla sie, ze uzy-
cie dodatkowych czujnikéw zawsze poprawia doktadnos¢
pomiarow.

Agregacja danych jest mozliwa wtedy, gdy czujniki
mierza te samg ceche (czesto w tym samym kierunku/
stopniu swobody). Na ogét agregaciji podlegaja obrazy
z kamer wizyjnych i obrazy czy tez dane z czujnikéw ultra-
dzwiekowych lub podczerwonych.

Najczesciej stosowanym dotad narzedziem matema-
tycznym byta metoda maksymalnej entropii (Janesa).
W metodzie tej, przy zatozeniu, ze zaktocenia sg losowe
i maja rozktad normalny, wykorzystujac twierdzenie
o prawdopodobieristwie warunkowym (tzw. Bayesa) i za-
leznosci Shanona-Janesa na entropig informacji, poszu-
kuje sie najlepszego (najbardziej prawdopodobnego,
o maksymalnej entropii) oszacowania cech otoczenia.
Metoda umozliwia transformacje danych z wielu czujni-
kéw do jednego, wspélnego uktadu wspotrzednych. Jej
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zaletg jest wigczenie elementu niepewnosci danych do
modelu otoczenia i zminimalizowanie wptywu btedéw po-
miaréw na uzyskane wyniki. Jednoczesnie umiarkowa-
na ztozonos$é obliczeniowa umozliwia jej zastosowanie
w uktadach manipulatoréw pracujgcych w czasie rze-
czywistym.

Rozwdj nowych technologii informatycznych sprawia,
ze od pewnego czasu do wielu dziedzin wkraczajg me-
tody wykorzystujgce logike rozmytg i sieci neuronowe.
Takze w zakresie agregacji danych zdobywajg one co-
raz wigkszg popularnosé, zwlaszcza, ze pojawiajg sig
specjalizowane uktady scalone, ktdre pozwalajg na sprze-
towa implementacije tych metod - daje to duzg szybkos¢
przetwarzania i, z uptywem czasu, coraz nizszy koszt
wdrozenia.

Aktywne sledzenie

Coraz wiekszego znaczenia nabierajg obecnie badania
nad aktywnym Sledzeniem otoczenia. W swietle tych ba-
dari wszystkie strategie zbierania danych przez czujniki
da sie podzieli¢ na bierne i aktywne.

Dla przyktadu rozwazmy wizje robota. Tréjwymiaro-
wy obraz sceny mozna otrzymaé po obrébce danych
z dwdch statycznych kamer — jest to przyktad strategii

biernej. Z drugiej strony mozna przemieszczaé pojedyn-
cza kamere i zarejestrowaé zgodnie z pewnym algorytmem
dwa obrazy (ujecia) danego fragmentu otoczenia. Po re-
konstrukgji rowniez otrzymamy obraz tréjwymiarowy, ale
dane zostaly zebrane w sposéb aktywny.

Tak wiec bierna strategia nie wymaga wykonywania
zadnych ruchéw czujnikami, w strategii aktywnej albo ak-
tywnie przemieszczamy czujniki (strategia typu A), albo
dokonujemy zmian w parametrach otoczenia (typ B). Dla
przyktadu, jesli w trakcie rejestrowania kolejnych obra-
z6w sceny zmieniane sg warunki oswietlenia (np. przesu-
niecie zrodta swiatta) lub kierunek padania wiazki lasero-
wej (pozwalajgcej odtwarzac kolejne przekroje abiektu
w danym widoku), to mamy do czynienia z aktywng stra-
tegig typu B. Do strategii typu A zaliczy¢ mozna wiele
metod z wykorzystaniem omawianych wczesniej czujni-
koéw: aktywna wizje, aktywne skanowanie za pomocg
ultradzwiekow, wigzki laserowej, podczerwieni, a takze
aktywne badanie przez dotyk.

(Tekst w petnej wersji z bibliografig dostepny u autora.)
Praca wykonana w ramach tematu centralnego

Programu Automatyki, Technik Informacyjnych
i Automatyzacji — PATIA 1997.
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A survey is presented of sensars used in madem technalogy,
a special look being taken at the main groups of the sen-
sors: passive visual, active ultrasonic, electrooptical sensors
and optical ones. Discussed in detail are the designing and
properties of a types modern sensors. Summarily, the prop-
erties of the sensors being discussed are compared with the
view of using them in building a model of environment.



