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1 Uvod

V okviru projekta DIGITOP razvijamo napredne metode vodenja mobilnih manipulatorjev za
uporabo v fleksibilnih, nestrukturiranih in dinamicnih industrijskih okoljih. Mobilni manipula-
torji zdruzujejo gibljivost mobilne platforme z natan¢nostjo robotske roke, kar jim omogoca
izvajanje kompleksnih nalog v razsirjenih delovnih prostorih. Njihova sposobnost kombinira-
nega gibanja povecuje prilagodljivost, a hkrati predstavlja nove izzive pri vodenju, nacrtova-
nju poti in zagotavljanju varnega sodelovanija s ¢loveskim operaterjem.

Eden klju¢nih izzivov pri mobilnih manipulatorjih je usklajeno vodenje podsklopov (mobilnega
robota in manipulatorja), Se posebej v primerih, ko globalna lokalizacija ni na voljo ali je
nezanesljiva. ObstojecCi pristopi pogosto temeljijo na optimizacijskih ali vzorcnih metodah,
ki zahtevajo vnaprej izraCunane poti ali natancne modele okolja. Taks$ni pristopi so omejeni
v realnih industrijskih scenarijih, kjer pride do pogostih sprememb konfiguracije delovnega
prostora ali do interakcij z nepredvidljivimi elementi.

Cilj tega porocila je predstaviti reaktiven in popolnoma lokalni pristop k vodenju mobilnih
manipulatorjev, ki temelji na prostorsko moduliranem vektorskem polju hitrosti, definiranem
v koordinatnem sistemu mobilne platforme. Opisana metoda omogoca realno¢asovno pri-
lagajanje gibanja glede na polozaj robotskega orodja in okolja, brez potrebe po zunaniji lo-
kalizaciji ali centralnem nacrtovalcu. Poseben poudarek je namenjen ohranjanju locenosti
med gibanjem manipulatorja in mobilne baze, pri Cemer se slednja aktivira le, kadar je to
potrebno za ohranjanje dosegljivosti celotnega delovnega prostora.

V nadaljevanju porocila je opisana struktura in delovanje predlagane metode, prikazana
analiza zmogljivosti in predstavljeni rezultati eksperimentalne validacije v simulacijskem in
realnem okolju. ReSitev naslavlja potrebe sodobnih proizvodnih sistemov po prilagodljivih
in robustnih robotskih resitvah, ki omogocajo varno in ucinkovito delovanje v sodelovanju z
ljudmi.

2 Pregled stanja in izzivi mobilnih manipulatorjev

Mobilni manipulatorji, ki zdruzujejo gibljivost mobilnega robota s spretnostjo robotske roke,
postajajo kljuCna tehnologija v industriji, storitveni robotiki in na podrocjih, kjer so potrebni
mobilnost, natanénost in prilagodljivost. Njihova sposobnost delovanja v razSirjenih, delno
strukturiranih in dinamicnih okoljih jih postavlja v ospredje razvoja fleksibilnih proizvodnih
sistemov in sodelovalne robotike [1, 4].

Kljub napredku v zaznavanju, nacrtovanju gibanja in zmogljivosti strojne opreme ostaja
glavni izziv usklajeno in zanesljivo vodenje takSnih sistemov po celothem delovnem pro-
storu. Tezava izhaja iz kombinacije kinematicne redundance, dinami¢ne sklopljenosti med
manipulatorjem in osnovo ter neholonomnih omejitev gibanja, ki so znacilne za ve€ino mo-
bilnih platform [16, 11, 7].

Sandakalum et al. [12] so izvedli obseZen pregled sodobnih metod nacrtovanja gibanja in jih
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razvrstili v tri glavne kategorije:

» Optimizacijski pristopi, ki iSCejo globalno optimalno konfiguracijo sistema glede na
kriterije, kot so manipulabilnost, dosegljivost ali u€inkovitost [8, 5].

« Vzoréne metode (npr. PRM, RRT), ki z nakljuénim vzorCenjem in povezovanjem kon-
figuracij iS¢ejo izvedljive poti brez trkov [2, 3].

+ Iskalne metode, ki se zana$Sajo na diskretizacijo prostora in algoritme, kot sta A* ali
D*, za iskanje poti [15].

Ceprav so omenjeni pristopi ucinkoviti v znanih in statiénih okoljih, pogosto temeljijo na
predhodno izraCunanih nacrtih gibanja ali sistemih za globalno lokalizacijo. To zmanjSuje
njihovo sposobnost delovanja v realnem Casu, kar je kljuéno v aplikacijah, kot so mobilno
sestavljanje, gospodinjska pomoc¢ ali asistivna robotika, kjer se okolje in zahteve naloge
stalno spreminjajo [6, 10, 13].

Zaradi teh omejitev se poudarek v raziskavah in razvoju premika od globalnega nacrtovanija
k lokalnemu, povratno-zanénemu vodenju. Bostelman et al. [1] so predlagali kazalnike uspe-
Snosti, specificne za industrijsko uporabo mobilnih manipulatorjev, ki vkljuCujejo ponovljivost,
robustnost in moznost primerjave med platformami. Ghodsian et al. [4] pa opozarjajo na po-
trebo po fleksibilnih sistemih v kontekstu Industrije 4.0, kjer roboti delujejo v stalni interakciji
z ljudmi in se morajo sproti prilagajati spremembam okolja.

Skupna ugotovitev teh del je, da sistemi vodenja, ki temeljijo izklju¢no na globalnem zazna-
vanju in vnaprej definiranih nacrtih, ne zadoSCajo za sodobne potrebe. Namesto tega so
potrebni reaktivni pristopi, ki temeljijo na lokalni zaznavi, neodvisni od globalne lokalizacije,
ter omogocCajo zanesljivo in varno delovanje v pogojih negotovosti in sprememb [11, 9, 14].

3 Predlagana metoda: lokalno vodenje z vektorskim po-
ljem hitrosti

V tem poglavju predstavimo predlagani koncept vodenja, ki temelji na strategiji vektorskega
polja hitrosti, posebej prilagojeni za neholonomske mobilne platforme. Klju¢na ideja me-
tode je, da gibanje mobilnega robota vodimo izkljucno na podlagi relativnhega polozaja tran-
slacijskega vrha manipulatorja (TEE), pri Cemer ta polozaj izraCunamo s poenostavljenim
kinemati¢nim modelom.

Za zagotovitev racunske ucinkovitosti in numeri¢ne stabilnosti model vkljuCuje le glavne
sklepe robotske roke, ki so klju¢ni za dolo¢anje polozaja, medtem ko distalni sklepi — kot
so tisti v zapestju — ki predvsem vplivajo na orientacijo, niso vkljuceni. S tem dosezemo opis
dosegljivega delovnega prostora, ki je invarianten glede na orientacijo, kar odpravi potrebo
po oceni celotne poze vrha robota ali zunanjem sledenju.
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Slika 1: Kinemati¢na zgradba in koordinatni sistemi sistema za mobilno manipulacijo. Slika prikazuje mani-
pulator Franka Emika, names¢en na neholonomsko mobilno platformo PAL Tiago. Prikazani so koordinatni
sistemi za globalni koordinatni sistem F,, osnovni koordinatni sistem F,, koordinatni sistem poenostavljenega
translacijskega vrha robota 7, ter koordinatni sistem tocke orodja (TCP) F,. Geometrijske veli¢ine, pomembne
za vodenije, vkljuCujejo dolzine Clenov Iy, I in I, ter razdaljo do sprednjega roba platfome b,.

Stanje mobilnega robota predstavimo z vektorjem q, = [z, 1, 6] ", ki opisuje polozaj v rav-
nini in orientacijo platforme, medtem ko je stanje manipulatorja opisano z vektorjem sklepov
dm = |a1,---,qn) ", Kier n oznacuje $tevilo sklepov v uporabljenem poenostavljenem modelu.
Polozaj TEE je izraCunan neposredno iz teh sklepnih kotov in izrazen v osnovnem koordi-
natnem sistemu robota F,, kar omogoca popolnoma lokalno vodenje — torej tak$no, ki ne
zahteva globalne lokalizacije. Ta struktura podpira reaktivno vedenje in bistveno zmanjSuje
zahteve glede dodatne senzorske infrastrukture.

Predlagano vodenije je v celoti definirano v baznem koordinatnem sistemu in je odvisno zgolj
od prostorskega razmerja med mobilno platformo in njenim lastnim manipulatorjem. Zaradi
te zasnove je metoda Se posebej primerna za primere, kjer globalna lokalizacija ni na voljo ali
ni potrebna — na primer pri kinesteticnem ucenju, teleoperaciji ali demonstracijah, ki jih vodi
Clovek. Shema vodenja je odporna na manjSe napake v lokalizaciji, dobro se prenasa med
razlicnimi platformami in omogoc¢a varno delovanje zgolj na podlagi notranjega zaznavanja
in povratne informacije.

Za predstavitev koncepta vodenja smo uporabili robotski sistem, sestavljen iz manipulatorja
Franka Emika, name&Cenega na neholonomsko mobilno platformo PAL Tiago (glej sliko 1).
V eksperimentalnem okolju je polozaj TEE izraCunan z uporabo poenostavljene direkine
kinematike, ki vkljuCuje le translacijske sklepe roke. Tako dobljen polozaj, oznacen z p =
[z,y, 2]", predstavlja edini vhod v algoritem vodenja, ki temelji na lokalnem vektorskem polju
hitrosti.

Iz vektorja p izpeljemo §tiri geometrijske velicine:
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Slika 2: Pogled s strani (levo) in pogled od zgoraj (desno) na delovni prostor robota z ozna¢enimi pragovnimi
mejami in prehodnimi obmogji med mirovanjem in aktivnim vedenjem mobilne platforme. Barvna oznaka prika-
zuje vrsto odziva gibanja: modra obmocja sprozijo gibanje nazaj (umik), rde¢a obmocja sprozijo gibanje naprej
(razSiritev delovnega prostora), rumena obmocja pa sprozijo rotacijo. Kombinacije rdec¢e ali modre z rumeno
predstavljajo usklajeno linearno in kotno gibanje — torej umik z rotacijo (modra + rumena) ali gibanje naprej z
rotacijo (rdea + rumena).

~

razdaljo med bazo in TEE: d, = ||p||,

* kot v ravnini: ¢ = arctan 2(y, =), ki predstavlja usmeritev TEE glede na orientacijo baze,

predznaceno razdaljo do zunanje meje delovnega prostora: d,

» predznaceno razdaljo do notranjega obmocja umika: d;.
Te koli¢ine predstavljajo osnovo za prostorsko modulirano strategijo vodenja, ki omogoca
prilagajanje linearne in kotne hitrosti platforme glede na lego vrha robota. Na slikah 1 in 2

so prikazane definicije teh veliCin ter prostorska razporeditev koordinatnih sistemov in akti-
vacijskih obmocij znotraj delovnega prostora.

Vedenje mobilnega robota doloCajo prostorski aktivacijski pragovi, ki modulirajo prehode
med mirovanjem in aktivnim gibanjem. Razmejitev med temi stanji temelji na izraCunu polo-
Zaja translacijskega vrha robota, oznacenega z p = [z,v, 2|, izraZzenega v baznem koordi-
natnem sistemu robota F,,. Za oceno prostorskega razmerja med vrhom robota in bazo sta
uporabljeni dve predznaceni geometrijski razdalji.

Prva, d;, predstavlja predznaceno razdaljo do sfericne meje delovnega prostora, ki ima sre-
di8Ce na visini [y in ima radij s = [; + 1o, ter je definirana kot

di =i —[lp—cl, (1)

c=|0]. (2)

Druga, d;, predstavlja predznaceno razdaljo do navidezne navpi¢ne varnostne kapsule s
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polmerom b, in viSino [y, ki ima srediS¢e okoli mobilnega robota. Definirana je kot

if 2 <lo,
m:@_HmH fesb
lp—c| ifz> 1o,

(3)

kier je p. = [z,y]" vodoravna projekcija poloZaja vrha robota glede na mobilno platformo.

Predznaceni razdalji d; in d, predstavljata osnovo za prostorsko modulirano shemo vodenja,
ki dologa vedenje gibanja mobilnega robota. Ceprav je vodenje v ozadju realizirano prek
zveznih vektorskih polj hitrosti, je odziv sistema intuitivno razumljiv skozi aktivacijo glede na
prostorska obmocja.

Ta aktivacijska obmocja omogocajo zvezne prehode med mirovanjem, gibanjem naprej in
umikom, odvisno od relativne lege vrha robota. Kot prikazuje slika 2, je vedenje mobilnega
robota dolo¢eno z dvema pragoma: Ay, ki oznacuje blizino zunanje meje delovnega prostora
in sprozi gibanje naprej, ter A,, ki oznacuje notranje obmocje umika in ob prekoracitvi sprozi
gibanje nazaj.

Mobilni robot ostane v mirovanju, kadar je vrh robota umesCen znotraj varnega in udobnega
obmocja manipulacije, torej kadar velja di > Asin d, > A,. Takoj ko je katerikoli od teh
pogojev kr§en — bodisi se vrh robota pribliza zunanji meji delovnega prostora (di < A¢) bodisi
pride preblizu osnovi (d, < A;) — mobilni robot postane aktiven. V takih primerih se pomakne
naprej, da razSiri dosegljivo obmocje, ali nazaj, da ohrani varno konfiguracijo, odvisno od
zaznane prostorske odklonitve.

Namesto da bi sistem temeljil na binarnem preklapljanju ali eksplicitno definiranih prepove-
danih conah, omogoca zvezne prehode med razlicnimi vedenjskimi nacini z uporabo zve-
znih interpolacijskih funkcij. Te funkcije ustvarjajo stabilen in postopen odziv ter s tem na-
ravno preprecujejo konfiguracije, ki presegajo fizikalne ali varnostne omejitve robota. Posle-
di¢no prostorsko modulirana strategija omogoca robustno in na kontekst prilagojeno vede-
nje, hkrati pa se izogne sunkovitim ukazom gibanja ali vnaprej doloCenim omejitvam.

Linearna hitrost v dolo¢a gibanje mobilnega robota naprej ali nazaj glede na prostorsko
razporeditev vrha manipulatorja. Kot izhaja iz zasnove na osnovi pragov, aktivacijo transla-
cijskega gibanja dolocata dve predznaceni razdalji: d;, ki meri blizino notranjemu obmocju
umika, in d, ki oznacuje blizino zunanji meji delovnega prostora. Ddefiniramo jo kot

K, - (Ar—dy) ifd <Ay,
v = Ky (Ar—dy) ifdi < Arand d, > A, (4)

0 otherwise,
kjer sta K, in K, proporcionalni ojacitvi za gibanje nazaj (umik) oziroma gibanje naprej
(razSiritev dosega). Ko vrh robota vstopi v obmocje umika (d; < A;), se mobilni robot zacne
pomikati nazaj, pri Cemer je hitrost sorazmerna z globino prodiranja v obmocje. Nasprotno

pa se ob dosezenem pragu za gibanje naprej (di < A¢) mobilni robot pomakne naprej, da
ohrani dosegljivost naloge.

TakSna formulacija omogoca, da se mobilni robot neprekinjeno in predvidljivo odziva na
spremembe v polozaju manipulatorja, razsirja ucinkovit delovni prostor, kadar je to potrebno,
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ter hkrati ohranja varnost v blizini osnove. Sistem ostane v mirovanju, kadar noben od
pragov ni presezen, s ¢imer se izognemo nepotrebnemu gibanju in zagotovimo energetsko
ucinkovito delovanije.

Zeliena kotna hitrost w dolo&a orientacijo mobilnega robota in jo usklajuje z usmeritvijo vrha
robota. Temelji na kotnem odklonu v ravnini ¢ = arctan2(y, =), kjer = in y predstavljata
koordinati vrha robota, izrazeni v bazicnem koordinatnem sistemu robota F,. Zvezna oblika
polja vodenja vrtenja zagotavlja stabilnost in prepre€uje sunkovite ali oscilatorne odzive,
zlasti v blizini poravnave. Definiramo jo kot

wy, = K., - sign(e) - v(l¢)), ()
kier je K, skalarno ojacanje za vrtenje, v(|¢|) € [0, 1] pa gladka aktivacijska funkcija:

0 if ’90’ S ©Pmin,
7(’@') ={3s? —25° if Pmin < ’@’ < Pmax;
1 if [0 > Omax, (6)
5 — ] — ©min
Pmax — Pmin

TakSna smoothstep interpolacija omogoca postopen prehod med pragoma ¢min iN Ymax, Kot
je prikazano na desni strani slike 2, ter zagotavlja natanc¢no poravnavo orientacije brez tre-
sljajev.

Ko vrh robota vstopi v obmocje umika — torej se pribliza osnovi — nominalno kotno vodenje
preneha veljati, aktivira pa se vnaprej doloCeno rotacijsko vedenje za umik. Mobilni robot
se poravna z vnaprej doloCeno ciljno orientacijo ¢y, ki je obi¢ajno usmerjena pro¢ od smeri
priblizevanja. Vodilo za umik z rotacijo je definirano kot

Wy = _Sign(QOt - @) * Wmax * U(dr), (7)

kjer je wmax NAjvecja kotna hitrost, n(d,) pa aktivacijska funkcija, ki je odvisna od blizine meje
obmocja umika. Ciljna orientacija ¢ se izraCuna enkrat ob vstopu v nacin umika in ostane
nespremenjena, dokler sistem ne zapusti tega nacina:

Yt = —Sign((p) * Pmax, (8)

kijer je ¢ kotni odklon ob vstopu v obmocje umika, ¢.... pa najvecdji dovoljeni kotni odklon
orientacije. To zagotavlja enotno in predvidljivo vrtenje stran od manipulatorja.

Aktivacijska funkcija 1(d,) modulira rotacijo med umikom glede na oddaljenost od meje ob-
mocja umika:

0 it d, > A,
n(d;) =41 if d, < A —
352 — 253 otherwise, (9)
dr — (Ar =€)

S =
€
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Kubicna interpolacija zagotavlja zvezni prehod, s Cimer se izognemo diskontinuitetam vode-
nja in izboljSamo stabilnost v blizini meje obmocja umika. Mehki rob aktivacije, oznacen z
¢, zagotavlja, da se vedenje umika zac¢ne z gibanjem nazaj, medtem ko se rotacijska porav-
nava postopoma dodaja, ko vrh robota prodira globlje v obmocje umika.

Koncni ukaz za kotno hitrost w se doloCi glede na stanje umika: ko vrh robota vstopi v
obmocje umika (d, < A,), mobilni robot izvede rotacijo, znacilno za umik (w,.); v nasprotnem
primeru sledi nominalni poravnavi orientacije w,,. Definiran je kot

(10)

w, ifd, <A,
w =
w, otherwise.

Za zagotavljanje zveznih prehodov in dusenje visokofrekvencnega Suma v signalih vodenja
se tako na linearne kot na kotne ukaze hitrosti uporabi eksponentno glajenje. Oznacimo
naj k kot trenutni diskretni ¢asovni korak vodenja. Glajene hitrosti o, in @, se izraunata po
naslednji enacbi:

@k = (1 — Oé)Uk,1 + vy, (1 1)

W = (1 — a)wg—1 + awy, (12)

kier je a € (0,1) koeficient glajenja, v, in w; pa sta neobdelana ukaza hitrosti, generirana
v trenutnem koraku, medtem ko v,_; in w;_; predstavljata ukaza, uporabljena v prejSnjem
ciklu vodenja. Tak nizkopasovni filter zmanjSuje hitra nihanja v hitrosti ter s tem prispeva k
vecji stabilnosti in gladkosti vodenja med izvajanjem gibanja.

Da bi zagotovili upoStevanje omejitev hitrosti in pospeska mobilnega robota, glajene Ze-
lene hitrosti nato obdelamo z dvofaznim omejevalnikom spremembe. Najprej je razlika med
trenutnim in prejSnjim korakom omejena, tako da ne presega dovoljenega maksimalnega
pospesSka. Nato se dobljena vrednost dodatno omeji tako, da ne preseze najvecje dovoljene
hitrosti platforme:

U = Yo (V=1 + VAvmae (O — V1)), (13)
Ok = Vwmar (Wh=1 + Y Awmae (@ — Wk—1)) , (14)

Kjer vmax IN wmax 0znacujeta najvecjo linearno oziroma kotno hitrost, Avy., in Awnax pa
pripadajoCe maksimalne spremembe hitrosti (pospeske).

Omejevalna (saturacijska) funkcija ,.(z) je definirana kot:
—r ifx<-—r,

Ue(r) =< x if —r<ax<r, (15)

r if 2 > 7.

Ta saturacijska funkcija zagotavlja, da se Zelene vrednosti hitrosti spreminjajo gladko in
ostajajo znotraj varnih dinamicnih meja, s ¢imer prepre¢imo nenadne pospeske, ki bi lahko
destabilizirali mobilnega robota ali presegli zmogljivosti pogonskih sklopov.
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0 — H | (16)

Ta prostorsko vodena strategija omogoc¢a, da mobilna platforma ostane pasivna, kadar ma-
nipulator deluje znotraj udobnega in varnega obmocja delovanja, aktivira pa se le takrat, ko
je to potrebno — bodisi za razsiritev dosega bodisi za preprecCitev nevarne blizine osnovi. Na
ta nacin sistem omogoca varno in predvidljivo delovanje brez potrebe po binarnem prekla-
pljanju stanj ali uporabi globalne logike.

4 Analiza in eksperimentalna validacija

Za preverjanje ucinkovitosti predlaganega sistema vodenja mobilnega robota smo izvedli
kombinacijo prostorske analize vektorskega polja hitrosti ter eksperimentalno validacijo v
razlicnih pogojih sledenja in interakcije. Rezultati potrjujejo, da sistem omogocCa zvezno,
odzivno in varno obnasanje osnove glede na gibanje vrha robota.

4.1 Prostorska analiza lokalnega vektorskega polja hitrosti

Za ilustracijo obnasanja sistema vodenja smo analizirali rezultatno vektorsko polje hitrosti na
diskretizirani mrezi delovnega prostora. Polje temelji na translacijskem polozaju vrha robota
p = [r,y,2]", izrazenem v baziénem koordinatnem sistemu. Zeljena linearna hitrost v se za
vsako toCko izraCuna glede na predznacene razdalje ds in d;, kot opisano v poglavju 3.

Slika 3 prikazuje tridimenzionalni prikaz polja hitrosti v delovhem prostoru X—Y—-Z. Barvna
lestvica ponazarja velikost in smer Zelene linearne hitrosti v, pri cemer rde¢a pomeni po-
zitivno (naprej), modra negativno (nazaj) hitrost. Vsaka rezina prikazuje spremembe polja
glede na visino z.

Za intuitivnejSi vpogled v lokalne odzive so v sliki 4 prikazane dvodimenzionalne rezine na
razlicnih visinah (z = —0,3 m do 0,9 m). Ozadje prikazuje vrednost v, medtem ko pusCice
prikazujejo smer in velikost kotne hitrosti w. Te prikazujejo, kako mobilni robot postopoma
poravnava svojo orientacijo glede na polozaj vrha robota.

Zvezne spremembe smeri vektorjev potrjujejo gladkost kotnega vodenja, zlasti v blizini pra-
gov vmin IN Ymax- Sistem s tem omogocCa natancne, stabilne prehode med obrac¢anjem in
mirovanjem ter preprecuje oscilacije ali nestabilnost. Vizualizacije potrjujejo prostorsko skla-
dnost in odzivnost vodenja, kar potrjuje njegovo ustreznost za varno delovanje mobilnega
robota v dinami¢nih manipulacijskih nalogah.
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Slika 3: Prostorski prikaz vektorskega polja linearne hitrosti v delovnem prostoru robota. Barva oznacuje vre-
dnost zelene hitrosti mobilnega rovota v: modro pomeni gibanje nazaj (umik), rde€e gibanje naprej (razsiritev),
belo pa mirovanje znotraj osrednjega obmocja dosega. Vsaka vodoravna rezina ustreza fiksni visini z.
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Slika 4: Dvodimenzionalni prerezi vektorskega polja v ravnini X—Y na razlicnih viSinah >. Barvna lestvica
prikazuje linearno komponento hitrosti v, pusc€ice pa celotni vektor hitrosti (linearno + kotno). Vidni so prehodi
med stanji mirovanja, gibanja naprej in gibanja nazaj v odvisnosti od viSine.

4.2 Eksperimentalna validacija

Eksperimentalni sistem sestavljata manipulator Franka Emika, namescen na neholonomsko
mobilno platformo PAL Robotics Tiago. Za potrebe vrednotenja smo globalni poloZzaj mobil-
nega robota doloc¢ali s pomocjo opti¢nega sistema za zajem gibanja, skladno z metodologijo
opisano v [16]. Pomembno pa je poudariti, da se ta globalna informacija uporablja zgolj v
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analizi — predlagano vodenje na osnovi vektorskega polja nanjo ni vezano.

Ena izmed klju¢nih lastnosti predlaganega pristopa je popolna lo¢enost vodenja mobilnega
robota od vodenja manipulatorja. Ta neodvisnost omogoca uporabo poljubnih strategij za
vodenje roke — vkljucno s fizicnim vodenjem (kinesteti¢no ucenje), teleoperacijo ali avtono-
mnim nacrtovanjem — brez potrebe po prilagoditvah vodenja mobilne osnove. Obna$anje
osnove je tako povsem doloCeno z relativnim polozajem vrha robota glede na bazo robota,
kar poveCuje modularnost in prilagodljivost sistema.

4.2.1 Fiziéno vodenje in prilagoditev mobilnega robota

V tem scenariju pokazemo, kako predlagani algoritem omogoca intuitivno, neposredno uce-
nje obnasanja mobilnega robota z uporabo fiziCne interakcije z robotsko roko. Uporabnik
fizicno vodi manipulator po Zeleni poti z uporabo kinestetiCnega gibanja. Medtem sistem v
vsakem trenutku oceni polozaj vrha robota v bazicnem koordinatnem sistemu in generira
pripadajoCe ukaze hitrosti, s katerimi se mobilni robot prilagodi.

Klju€no je, da vodenje osnove temelji izklju¢no na relativni legi vrha robota in ne uporablja
zunanjih referenc, globalne lokalizacije ali eksplicitnih ukazov za osnovo. Tako lahko upo-
rabnik premakne celoten sistem zgolj z manipulacijo roke, mobilni robot pa se temu reak-
tivno prilagaja, da ohrani dosegljivost in prepreci nezelene konfiguracije v neposredni blizini
osnove.

Ta primer poudari lokalno in reaktivno naravo predlaganega algoritma. Ker vodenje mobilne
platforme deluje neodvisno od nacina vodenja manipulatorja, sistem podpira Sirok nabor
scenarijev, vkljuéno z u¢enjem s pomocjo ¢loveka, programiranjem z demonstracijo ali de-
lieno avtonomijo. Poleg tega zaradi uporabe zgolj notranjih senzorjev (stanj sklepov) sistem
ostaja robusten, kar je jasno razvidno iz poteka eksperimenta na sliki 5.

Slika 5: Zaporedje gibov med kinesteti¢nim vodenjem. Uporabnik fizicno premika robotsko roko, medtem ko
se mobilni robot samodejno prilagaja gibanju vrha robota, da ohrani dosegljivost.
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4.2.2 Sledenje poti v celotnem delovhem prostoru

Gibanje manipulatorja je v tem scenariju zasnovano na hierarhiji prioritet nalog. Primarni
cilj je sledenje zeleni poti vrha robota (TCP), medtem ko se sekundarne naloge — kot je
regulacija drze sklepov — reSujejo v nicelniem prostoru. Vsi referencni signali in napake so
izrazeni v bazicenm koordinatnem sistemu.

Zelene hitrosti sklepov se dologijo z izrazom:
q'm = Jn#q (er+pd) +den7 (17)

kier je J# posplo$eni inverz Jakobijeve matrike manipulatorja, K, je ojatitvena matrika, e
je napaka polozaja med zeleno in trenutno pozicijo vrha robota, p; pa podana referenCna
hitrost v koordinatnem sistemu robota 7, dobljena iz:

Xd — bT\,N WXd. (18)

Projekcija v ni¢elni prostor N,, in hitrost v nielnem prostoru ¢, omogocata izvajanje sekun-
darnih nalog, ne da bi vplivale na primarno.

Napaka polozZaja vrha robota je definirana kot:
e =Xy —X, (19)

kjer je x trenutna pozicija TCP v koordinatnem sistemu baze 7. PosploSeni Jakobijev inverz
je dolo¢en z metodo duSenega najmanjSega kvadrata:

J# =37 (3,37 4 A1) (20)

pri Cemer je \ regularizacijski parameter (npr. A = 0.05), ki stabilizira inverzijo v blizini
singularnosti. Projekcija v nicelni prostor je definirana kot:

Ny =1-J%7,.. (21)

Pomembno je poudariti, da je gibanje mobilnega robota Se vedno vodeno povsem neod-
visno, skladno z metodo, opisano v poglavju 3. Tak$na lo¢ena struktura omogoca, da se
mobilni robot neprekinjeno odziva na spremembe v legi manipulatorja ter ohranja celovit
doseg po celotnem delovnem prostoru.

Slika 6 prikazuje primerjalno analizo dveh konfiguracij sistema med sledenjem poti v smeri
naprej: ena z zaklenjeno osnovo (levo), druga z omogocenim gibanjem osnove (desno).
Prva vrstica prikazuje dejanske in referen¢ne polozaje TCP vzdolz osi z, Kjer je pri zakle-
njeni osnovi razviden vecji odklon zaradi omejenega dosega. Druga vrstica podrobneje
prikazuje napako sledenja, ki je znatno vecja v primeru mirovanja. Tretja in Cetrta vrstica
prikazujeta hitrost TCP v globalnem koordinatnem prostoru, slednja sluzi kot vhod za vo-
denje mobilne osnove. Peto vrstico predstavljajo linearna in kotna hitrost mobilnega robota
(ni¢ v zaklenjenem primeru, aktivha v drugem), Sesta pa potrjuje premik mobilnega robota
naprej v primeru omogocenega gibanja. Celota potrjuje pomen usklajenega gibanja osnove
za doseganije celovitega in natan¢nega sledenja poti.
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V naslednjem eksperimentu analiziramo vedenje mobilnega robota ob umiku, pri Cemer pri-
merjamo odziv sistema pri razli¢nih viSinah vrha robota. Levi stolpec na sliki 7 prikazuje
primer, ko se TCP nahaja vi$je v delovhem prostoru, desni stolpec pa primer blizje tlem.

Prva vrstica prikazuje celotno trajektorijo TCP v 3D prostoru. Druga vrstica podaja napako
sledenja v obeh primerih. Tretja vrstica prikazuje hitrosti mobilnega robota: v primeru visje
lege ostaja hitrost majhna in je veCinoma rotacijska, medtem ko v primeru nizje lege pride do
izrazitega umika. Cetrta vrstica prikazuje translacijski pomik in orientacijo mobilnega robota
Vv ravnini.

V scenariju z nizjo viSino sistem sprozi gibanje nazaj ter hkrati rotacijo, s ¢Cimer zagotovi,
da se manipulator ne znajde v nevarni blizini mobilnega robota. Nasprotno, pri visjih legah
je dovolj Zze zasuk za ohranitev varne konfiguracije. Rezultati potrjujejo, da se kontrolna
strategija odziva skladno s prostorskim polozajem vrha robota ter ustrezno modulira vedenje
v funkciji viSine.

V nadaljevanju na sliki 8 prikazemo obna$anje sistema pri sledenju vrha robota v celotnem
delovnem prostoru. Levo je prikazana 3D pot v obliki kvadrata z ostrimi zavoji na ogliscih,
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Slika 6: Primerjava sledenja poti v smeri naprej z onemogocenim (levi stolpec) in omogocenim (desni stolpec)
gibanjem mobilnega robota. Od zgoraj navzdol so prikazane: (1) pozicija TCP in referenca v z-smeri, (2)
napaka sledenja, (3) hitrost TCP v globalnem koordinatnem prostoru, (4) hitrost TCP v bazicnem koordinatnem
prostoru, (5) linearna in kotna hitrost mobilnega robota ter (6) njegova pozicija.
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medtem ko desni prikazuje dinami¢no, gladko trajektorijo s prostim gibanjem v viSino in
stran. V obeh primerih mobilni robot u€inkovito sledi poti, se pravo¢asno obraca in premika,
ter ohranja stabilno poravnavo z vrhom robota brez oscilacij ali prekinitev.

Ti primeri potrjujejo sploSnost in robustnost predlaganega algoritma. Sistem omogoca uskla-
jeno sledenje v celotnem delovnem prostoru tudi pri zahtevnih in nestrukturiranih nalogah,
pri Cemer ohranja varnost, gladkost in modularnost vodenja brez potrebe po globalnih sen-
zorjih ali kompleksni koordinaciji med manipulatorjem in osnovo.

Rezultati predstavljene analize in eksperimentalne validacije potrjujejo, da predlagana me-
toda lokalnega vodenja mobilnega robota na osnovi vektorskega polja hitrosti omogoca ro-
bustno, varno in intuitivno delovanje v Sirokem spektru scenarijev. Sistem se uspesno odziva
na spremembe polozaja vrha robota, pri Cemer zvezno prehaja med razlicnimi nacini giba-
nja (mirovanje, razs8iritev, umik) brez potrebe po eksplozitni globalni lokalizaciji ali zunanjih
senzorjih.

Posebej pomembna je lastnost modularnosti, saj vodenje osnove deluje neodvisno od na-
¢ina generiranja gibanja manipulatorja. To omogoca uporabo sistema tako v kontekstu fizi¢-
nega vodenja s strani Cloveka kot v povsem avtonomnih rezimih, brez potrebe po spremem-
bah logike vodenja osnove. Eksperimentalni rezultati v razlicnih prostorskih konfiguracijah —
vklju€no s sinusnimi, stranskimi, navpic¢nimi in ostrimi potmi — dodatno potrjujejo, da je sistem
sposoben slediti kompleksnim trajektorijam z visoko stopnjo natanénosti in stabilnosti.

Zaradi svojih lastnosti je predlagana metoda primerna za Siroko uporabo v sodelovalnih
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Slika 7: Primerjava vedenja pri umiku za dve viSini TCP: vi§je (levo) in nizje (desno). Vrstice od zgoraj navzdol
prikazujejo: (1) polozaj TCP v 3D prostoru, (2) napako sledenja, (3) linearno in kotno hitrost mobilnega robota
ter (4) njegov polozaj in orientacijo v ravnini. Pri vidji legi se osnova predvsem rotira; pri nizji viSini pa se
dodatno umakne, da ohrani varno konfiguracijo.
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Slika 8: Sledenje reprezentativnim prostorskim trajektorijam. Levo: kvadratna pot z ostrimi zavoji; desno:
gladka dinamiéna pot z visinsko in lateralno komponento. Vrstice: (1) 3D polozaj TCP, (2) napaka sledenja, (3)
hitrosti mobilnega robota, (4) polozaj in orientacija mobilnega robota, (5) 3D sledi TCP in mobilnega robota.
Sistem stabilno in odzivno sledi tako strukturiranim kot nestrukturiranim potem.

robotskih sistemih, kjer je potrebna lokalna, reaktivha in varna koordinacija med mobilno
osnovo in manipulatorjem v realnem ¢asu.
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