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Wstep

Zeszyt naukowy zawiera 37 artykuldw prezentowanych na pigtnastej Studenckiej
Konferencji Naukowej ,,Metody Komputerowe”, odbywajacej sie 23 wrzesnia 2021 roku
na Wydziale Mechanicznym Technologicznym  Politechniki ~ Slaskiej w  Gliwicach.
Konferencje zorganizowali studenci i pracownicy Katedry Mechaniki i Inzynierii
Obliczeniowej Politechniki Slaskiej. Publikacje dotycza zastosowania metod komputerowych
w réznych dziedzinach techniki, takich jak:

- wspomaganie komputerowe prac inzynierskich,

- wytrzymalo$¢ materiatow,

- termodynamika,

- robotyka,

- mechatronika,

- aerodynamika,

- informatyka,

- optymalizacja,

- badania doswiadczalne.

Dzigkuje studentom za przygotowanie artykutow i prezentacji na konferencje, Komitetowi
Naukowemu za troske o poziom naukowy prac, Komitetowi Redakcyjnemu za przygotowanie
zeszytu naukowego do druku i wersji elektronicznej materiatow konferencyjnych,
a Komitetowi Organizacyjnemu za przygotowanie obrad konferencji.

Szczegolne podzieckowania za wsparcie finansowe organizacji konferencji sktadam
przedstawicielom firmy MESco Sp. z o. o.

Duza liczba zgloszonych artykutow swiadczy o znacznej aktywnosci naukowej studentoéw
i potrzebie organizacji tego rodzaju konferencji. Zycze studentom owocnych dyskusji
w czasie konferencji. Mam nadziej¢, ze udzial w niej bedzie inspiracja do dalszych badan
naukowych.

Opiekun Naukowy Studenckiego Kota Naukowego
»~Metod Komputerowych”

Prof. dr hab. inz. Piotr Fedelinski

Gliwice, wrzesien 2021 r.



UKEAD KOMUNIKACJI I SYSTEM WIZYJNY
MOBILNEGO ROBOTA DEZYNFEKUJACEGO

inz. PRZEMYSLAW OLSZOWKA,
Automatyka i Robotyka, ABS5, semestr III, 2 stopien
Opiekun naukowy: dr hab. inz. Piotr Przystatka, prof. PS

Streszczenie. Roboty mobilne stosowane sg czgsto do wspomagania prac
realizowanych przez czlowieka podczas trudnych i niebezpiecznych
dziatan. Pandemia COVID-19 stala si¢ okazja do wykazania, ze mobilne
platformy moga wspomaga¢ ludzi w walce z wirusem. W ramach prac
projektowych ~ dotyczacych  demonstratora ~ mobilnego  robota
dezynfekujacego przeprowadzono badania weryfikacyjne opracowanego
ukladu komunikacji oraz systemu wizyjnego. W artykule omoéwiono §
skuteczno$¢ dziatania komponentow robota w terenie zurbanizowanym |
oraz wewnatrz budynku.

COMMUNICATION AND VISION SYSTEMS
OF A MOBILE DISINFECTING ROBOT

Abstract. Mobile robots are often used to support human work during difficult and dangerous
tasks. Pandemic COVID-19 was an opportunity to demonstrate that the mobile platforms could
support the people in the fight against the virus. As part of the design work on the disinfecting
robot mobile demonstrator, verification tests of the developed communication and vision
systems were carried out. The paper addresses the performance of these components of the
robot in an urban area and inside a building.

1. Wprowadzenie

Rozwo6j nauki i technologii jest motywowany réznymi aspektami zycia. Cho¢ jestesmy
otoczeni wieloma nowatorskimi rozwigzaniami, do ktorych szybko si¢ przyzwyczajamy
i wykorzystujemy kazdego dnia, ciggle rozwijane sag nowe urzadzenia i systemy, ktdre maja
wspomagac ludzi na wielu plaszczyznach zycia. Rok 2020, to czas ktory w pamigci wielu osob
zostanie zapisany pod znakiem walki z wirusem Sars-Cov-2. Pandemia sparalizowata
dotychczasowa wizje funkcjonowania Swiata oraz ujawnita pewne problemy, z ktorych do tej
pory spoleczenstwo nie zdawato sobie sprawy. Kluczowe i niezbedne okazaly sie srodki
ochrony osobiste] oraz specjalistyczne sprzety medyczne. Nowe okolicznosci stworzyly
obszary technologiczne, ktore do tej pory nie wyrdznialy sie nadmiernie, jednak w okresie
pandemii staly sie niezwykle istotne. Jeden z takich obszaréw stanowil problem dezynfekcji
réznych miejsc 1 powierzchni infrastruktury miejskiej oraz budynkowe;j. Kolejny taki obszar
stanowi problem transportu lekow, zywnosci oraz najpotrzebniejszych srodkéw do zycia do
obszarow bedacych w izolacji. W odpowiedzi na te problemy powstal demonstrator mobilnego
robota dezynfekujacego.

2. Obszar prac

Projekt budowy mobilnej platformy, ktéora mogtaby zosta¢ wykorzystana do walki
z pandemig sktadat sie z kilku elementéw. Gtowng platforme jezdng stanowil wielozadaniowy
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robot gasienicowy MTR [2]. Platforma zostala wyposazona w manipulator [3], pozwalajacy na
wykonywanie czynnosci manipulacyjnych w bliskim obszarze robota. W ramach realizacji
projektu konieczne bylo opracowanie dedykowanego uktadu dezynfekcji. W wyniku
wstepnych badan przeprowadzanych przez WHO [1] okreslone zostaly mozliwe drogi
zakazenia koronawirusem. Udowodnione zostato, ze wirus zostaje na dloniach po kontakcie
z powierzchniami skazonymi. W celu ograniczenia przenoszenia si¢ wirusa, wazne jest
regularne dezynfekowanie miejsc czgsto obleganych, gdzie istnieje duze prawdopodobienstwo,
ze moze znalez¢ si¢ osoba chora. Dzialanie robota powinno umozliwia¢ odkazanie roznych
elementow infrastruktury miejskiej, jak kosze lub fawki, oraz rozleglych powierzchni ptaskich,
do ktorych mozna zaliczyé Sciezki lub korytarze. Docelowe srodowisko dziatania robota
wymagato opracowania nowego uktadu komunikacji oraz systemu wizyjnego. Sterowanie
robota w zurbanizowanych obszarach miejskich jest trudnym zadaniem wynikajacym z gestych
zabudowan utrudniajacych dziatanie uktadu komunikacji bezprzewodowej na duze odleglosci.
Tereny sa wypelnione falami radiowymi dochodzacymi do smartphonéw, odbiornikow Wi-Fi,
odbiornikow radiowych. Takie obszary mogg zaklocaé dziatanie systemow komunikacji,
utrudniajgc  sterowanie lub moga powodowaé niebezpieczne sytuacje wynikajace
znadmiernych opdéznien transmisji. W ramach prac przeprowadzono badania nad
skutecznoscig zaproponowanych rozwigzan w celu okreslenia ich mocnych 1 stabych stron.
Sprawdzono rowniez jak zaproponowane rozwigzanie wplywa na sterowanie robotem w trybie
zdalnym.

3. Uklad komunikacji i system wizyjny robota

Budowa uktadu komunikacji zakladata skonfigurowanie i przetestowanie w warunkach
laboratoryjnych oraz miejskich uktadow komunikacji Wi-Fi o pasmie czestotliwosci 2,4 GHz.
Wybrana technologia miata zosta¢ wykorzystana jako gléwna droga komunikacji pomiedzy
stacjg operatora, a robotem, do przesylania komend sterujacych oraz danych telemetrycznych,
a takze wizji cyfrowej, pochodzacej z dwoch kamer IP. Dodatkowy kanal miata stanowi¢ wizja
analogowa, wykorzystujgca pasmo czestotliwosci 5,8 GHz. Celowa redundancja kanalow
transmisji miata zapewni¢ wigksza niezawodno$¢ i1 poprawnos$¢ dziatania. Schemat uktadu
komunikacji oraz systemu wizyjnego zaprezentowano na rys. 1.
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Rys. 1. Schemat uktadu komunikacji oraz systemu wizyjnego
Fig. 1. Schematic of the communication system and video system
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4. Wyniki badan

Uktad komunikacji zostal zbudowany z wykorzystaniem dwdch punktéw dostepowych
b- db-ac firmy Ubiquiti wraz z antenami tp-link tI-ANT2412D. Przez kanal transmisyjny
przesytane byly dane z wykorzystaniem sieci bazujacej na ROS oraz sygnal wizyjny z dwoch
kamer IP. Moc anten zostala ustawiona na 100 mW EIRP. W pierwszym podejsciu sprawdzono
opoznienia w transmisji strumienia wideo w warunkach laboratoryjnych. W trakcie
przeprowadzonych testow zauwazono, ze zmiana rozdzielczo$ci obrazu z kamer z Full-HD na
HD moze powodowaé¢ dwukrotne zmniejszenie czasu opo6znienia, z 0,4 s do 0,2 s, przy
transmisji wideo z wykorzystaniem kodowania h264 i protokolu TCP-IP. Zmiana
zastosowanego kodeka na h265 nie wplywa na uzyskiwane wyniki i réwniez wynosi ok. 0,2 s.
W ramach testoéw zweryfikowano réwniez wpltyw zmiany zadanej liczby klatek na sekund¢ na
opoznienia. Zauwazono, ze zmiana wymuszenia z 25 fps na 12 fps nie wplywa na zmniejszenie
zarejestrowanego opoznienia. Do testow wykorzystano kamery Dahua IPC-CB1C20-0280B
oraz Dahua IPC-CT1C20-0360B. Komplet wynikow zostal zamieszczony w tabeli 1.

Tabela 1. Zestawienie wynikow czasu opoznienia transmisji wideo dla roznych parametrow
Table 1. Summary of video transmission delay time results for different parameters

25 fps, 1080p, kodek | 25 fps, 720p, kodek | 25 fps, 720p, kodek | 12 fps, 720p, kodek
h264, TCP/IP h264, TCP/IP h265, TCP/IP h265, TCP/IP

Czas opo6Znienia w 0.4 0,2 0,2 0,2

transmisji wideo [s]

Na podstawie dodatkowego testu mozna byto okreslié, ze opoéznienie wynoszace ok. 0,2 s
pozwala na bezpieczne sterowanie robotem mobilnym 1 wykonywanie czynnosci
manipulacyjnych. W przypadku zwiekszenia opdznienia powyzej 0,5 sekundy sterowanie
robotem zaczyna by¢ utrudnione, w szczegdlnosci wykonywanie czynnosci manipulacyjnych.
W celu rozwigzania probleméw opozZnien, wynikajacych z koniecznosci kodowania
oraz dekodowania strumienia wideo zastosowano réwniez system komunikacji analogowe;j.
Do tego celu wykorzystano kamere Foxeer Predator V4 Micro, nadajnik TS832 5,8 GHz
1 odbiornik AV RCRC832 5,8 GHz. Zgodnie z rekomendacjami producenta moc generowana
przez nadajnik i odbiornik rowna 600 mW pozwala na komunikacj¢ z robotem oddalonym
do5km od centrum dowodzenia. W ramach przeprowadzonych testéw zauwazono,
ze opdznienia wystepujace w systemie wizji analogowej niezaleznie od odleglosci nadajnika
od odbiornika nie przekraczajg 0,1 s. Uktad komunikacji tego systemu jest jednak bardzo
podatny na wszelkiego rodzaju zaktocenia, zar6wno wynikajace z zasilania oraz innych fal
radiowych. W przypadku wystapienia przeszkéd pomiedzy antenami na obrazie nasilaly
si¢ zaklocenia. Podobny efekt powstawal w przypadku kiedy robot zaczynal znajdowac si¢
w miejscach o niewielkim naswietleniu.

Dla poréwnania obraz z systemu wizji cyfrowej zawsze byl przesytany na statym poziomie
rozdzielczosci. W przypadku wystapienia zaklécen nastepowalo wydtuzenie czasu opoznia
oraz malala liczba otrzymywanych klatek na sekunde. W ramach testow uktadu komunikacji
sprawdzono zachowanie dziatania robota w zamknigtym budynku oraz w zurbanizowanej
przestrzeni miejskiej. Testy przeprowadzone w budynku wykonanym z konstrukcji
zelbetonowej oraz szyb, przy braku widocznosci anten pozwolily na sterowaniem robota
do odleglosci ok. 75 m. Powyzej tej wartosci nastapito zerwanie komunikacji Wi-Fi. W celu
ponownego jej uruchomienia koniecznym bylo zmniejszenie odleglosci do ok. 65 m.
W przypadku prob wykonanych w otwartej przestrzeni, kluczowe na uzyskane wyniki
sa budynki, drzewa, wszelkie zabudowania wystepujace pomiedzy antenami. W najlepszym
przypadku mozliwo$¢ sterowania robotem byla osiggalna dla odleglosci ponad 250 m
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w obszarze silnie zabudowanym (rys. 2). W jednym z najgorszych przypadkow testowych,
komunikacja zostala zerwana juz po 40 m, w momencie kiedy robot znalazl sie gleboko
za pobliskim budynkiem. Istotnym jest fakt, ze pogarszanie jakosci wizji analogowej odbywa
si¢ rownolegle ze zwigkszeniem opoznienia ukladéw cyfrowych, pomimo réznego zakresu
czestotliwosci.

Rys. 2. Maksymalny zasieg komunikacji robota oraz widok z
3 kamer zamontowanych na robocie
Fig. 2. Maximum communication range of the robot and the view
from 3 cameras mounted on the robot

5. Whnioski

Uktad komunikacji bazujacy na standardzie Wi-Fi to rozwigzanie, ktéore moze by¢
stosowane do zdalnego sterowania robotéw mobilnych. Pozwala na tatwe opracowanie systemu
komunikacji przy wykorzystaniu znanych rozwigzan. Takie podejscie pozwala na opracowanie
systemow sterowania z wykorzystaniem srodowiska ROS. Zaleta rozwiagzania jest rOwnolegta
mozliwo$¢ opracowania systemu wizyjnego do systemu sterowania, ktéry pozwala operatorowi
obserwowac przestrzen robota w duzej rozdzielczosci. Rozwiagzanie sieciowe daje rowniez
mozliwo$¢ na przetwarzanie obrazu z kamer I[P bezposrednio na glownym komputerze
sterujacym robota. Zapewnienie redundancji systemu wizyjnego za pomoca dodatkowego
systemu analogowego zapewnia wieksze bezpieczenstwo oraz pewnos$¢ w sterowaniu robota.
Zastosowana architektura i konfiguracja kamer pozwalala na obserwowanie przestrzeni
w dostatecznie wysokiej jakosci, przy jednoczesnym braku opdznien. W przypadku
obu systemow nalezy pamigta¢ o ich ograniczeniach, ktore zaczynajga by¢é widoczne
w miejscach o duzym zageszczeniu konstrukeji zelbetonowych, metalowych oraz szklanych.
Woéwczas obszar dziatania ulega znaczacemu zmniejszeniu.
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