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Streszczenie

Artykut opisuje realizacj¢ zadania uktadania kostki Rubika, jako przyktadu ztozonej mani-
pulacji wykonywanej przez dwurgcznego robota ustugowego. Oméwiono poszczegdlne fazy
realizacji zadania, od etapu rozpoznania stanu i lokalizacji kostki z wykorzystaniem wizji
poczynajac, przez poszukiwania rozwigzania kostki z zastosowaniem algorytméw sztucznej
inteligencji, na realizacji wlasciwego zadania manipulacji z wykorzystaniem serwomecha-
nizmu wizyjnego i sterowania pozycyjno—sitowego konczac. Zadanie manipulacji jest pla-
nowane w postaci ciaggu prostych czynnosci (podstawowych umiejetnosci manipulacyjnych)
bazujacych na danych z réznych czujnikéw. Przedstawiono takze implementacje uktadu ste-
rowania z wykorzystaniem struktury programowej ramowej MRROC++.

1. WSTEP

Roboty przemystowe, ktére sa stosowane w fabrykach, wykonuja swe zadania pole-
gajac przede wszystkim na powtarzalno$ci i precyzji ruchu, a wigc wymagaja bardzo
uporzadkowanego otoczenia. Na otoczenie robotéw ustlugowych takiego wymagania
nie mozna narzucié, poniewaz jest to Srodowisko dostosowane do cztowieka. Dlatego
roboty te beda musiaty by¢ wyposazone w niewspdtmiernie bardziej ztozone zmysty
oraz beda musialy wykazywaé o wiele wigksze zdolnosci do inteligentnych zacho-
wan. Nalezy podkresli¢, ze stworzenie takich robotéw bgdzie réwniez miato zasadni-
czy wptyw na mozliwos$ci robotyzacji matych przedsigbiorstw produkcyjnych. Obec-
nie koszt urzadzen prepozycjonujacych w gniezdzie roboczym zazwyczaj przewyzsza
koszt samego robota. Przy robocie wyposazonym w odpowiednie czujniki urzadzenia
prepozycjonujace stang si¢ zbedne. Stad tez zainteresowanie robotami uslugowymi
przejawiaja réwniez producenci robotéw przemystowych. Do tego nalezy dotozy¢ za-
interesowanie przemystu edukacyjnego oraz rozrywkowego tego typu urzadzeniami.
Biorac pod uwagge pracg robotéw w Srodowisku cztowieka nalezy przyjaé, ze urza-
dzenia te beda musialy by¢ dostosowane do otoczenia, ktére zostato uksztattowane na
potrzeby ludzkie. Dlatego roboty tego typu musza cechowaé si¢ podobnymi umiejet-
nosciami jak ludzie, czyli:

e zdolnoscia do manipulacji dwurgcznej réznorodnymi przedmiotami,
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e mozliwoscig rozpoznawania, lokalizacji i chwytania obiektéw na podstawie
obrazu uzyskanego z kamery lub wielu kamer, zaréwno ruchomych jak i nie-
ruchomych,

e wykorzystaniem zmystu dotyku (czucie sit) w manipulacji,
zdolnoscia do komunikacji multimodalnej (porozumiewanie si¢ z ludZzmi za
pomoca glosu i gestow),

e zdolnoScig do wnioskowania o §rodowisku i planowania swych dziatan, przy
jednoczesnym zachowaniu mozliwosci do szybkiego reagowania na nagte
zmiany zachodzace w otoczeniu,

e umiejetnoscia bezkolizyjnego przemieszczania sig w Srodowisku.

Kazda z wymienionych cech stanowi obecnie pole intensywnych badan nad jej sku-
teczng realizacja. Niemniej jednak uzyskanie kazdej z tych cech oddzielnie nie jest
wystarczajace. Robot ustugowy musi dysponowaé wszystkimi tymi cechami jedno-
czesnie, a wigc zintegrowanie powyzszych podsystemow w jeden sprawnie dziataja-
cy system jest dodatkowym trudnym wyzwaniem badawczym. Niniejsza praca kon-
centruje si¢ na: manipulacji dwurecznej, serwomechanizmach wizyjnych, sterowa-
niu sitowym, inteligencji maszynowej oraz integracji wszystkich powyzszych pod-
systemOw w spodjna catos¢. Do tego celu zostata uzyta programowa struktura ramowa
MRROCH++ [11-13]. W celu zademonstrowania wspoétdziatania wszystkich podsyste-
moéw robota wybrano zadanie testowe polegajace na ulozeniu kostki Rubika. Uchwy-
cenie kostki wymaga jej lokalizacji, a nastgpnie doprowadzenie chwytaka do miejsca
chwytu — do tych czynnoSci jest potrzebna jedna lub wigcej kamer oraz serwomecha-
nizm wizyjny. Do rozpoznania stanu poczatkowego kostki mozna uzy¢ uproszczo-
nych algorytméw rozpoznawania obrazéw, gdyz uchwycona kostke mozna ustawic
w polu widzenia kamery tak, aby widoczna byla tylko jedna jej Scianka i aby wy-
petniata prawie caly obraz. Operacj¢ nalezy powtorzy¢ szeSciokrotnie przechwytujac
kostke naprzemiennie kazdym z dwéch manipulatoréw. Takie postgpowanie minima-
lizuje szanse powstania bigdu przy identyfikacji stanu poczatkowego, np. wskutek
zmiennych warunkéw oswietleniowych. Jest to o tyle istotne, ze taki btad zniweczy
poprawne utozenie kostki. Znajac stan poczatkowy, stosujac algorytm IDA* [8] poszu-
kuje si¢ rozwiazania, a wigc sekwencji ruchu $ciankami kostki. Nastgpnie sekwencja
ta jest przektadana na odpowiednie ruchy obu manipulatoréw. Ich realizacja wymaga
jednak reakcji na opory ruchu Scianek i ewentualne ich zacigcia. Do tego celu wyko-
rzystywane jest sterowanie pozycyjno—sitowe. Jak wida¢ zadanie to wymaga zar6w-
no deliberacji (zaplanowania sekwencji ruchdéw) jak i szybkich reakcji na powstate
napregzenia. Niniejsza praca opisuje spos6b wykonania powyzszych podzadan oraz
sposéb integracji realizujacych je moduléw w spdjng catosé.

2. STRUKTURA SYSTEMU

Do manipulacji za pomoca dwoéch rak jest potrzebny robot dwuramienny, ktérego
ramiona sg zakoficzone chwytakami lub wielopalczastymi dtorimi. Stanowisko do ba-
dan nad manipulacja dwurgczng sktada si¢ z dwoch zmodyfikowanych manipulato-
ré6w IRp-6 (dodano na koricu taincucha kinematycznego dodatkowy stopiefi swobody
— tworzac nadgarstek o trzech stopniach swobody). Oba ramiona tak skonstruowanego
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robota dwuramiennego maja po sze$¢ stopni swobody. Dodatkowo jeden z robotéw
jest posadowiony na torze jezdnym, co umozliwia zmiang wzajemnego potozenia obu
ramion, a przez to dobdr wspélnej przestrzeni roboczej obu ramion w zalezno$ci od
wymogéw zadania, np. rozmiaréw obiektu, ktérym ramiona wspdlnie manipuluja.
Kazde z ramion jest zakoriczone chwytakiem, ktérego szczeki pozostaja réwnolegte
w catym zakresie otwierania/zamykania. W systemie eksperymentalnym zastosowano
dwa typy czujnikéw sit. Do pierwszego typu naleza czujniki sit/momentéw Gamma
firmy ATI zbierajace kompletna informacj¢ o sitach i momentach sit. Czujniki te sa
umieszczone w nadgarstkach manipulator6w pomigdzy chwytakiem a pozostatymi
cztonami manipulatora. Czucie sit wykorzystano tez bezposrednio w samym chwyta-
ku. W tym celu zastosowano czujniki nacisku. W kazdej z dwéch szczgk chwytaka
sa umieszczone 4 rezystancyjne czujniki sity nacisku stuzace do wykrycia kontaktu
z chwytanym obiektem. Ich rozmieszczenie dobrano tak, aby dwa czujniki (dla kaz-
dej szczeki) byly aktywne w momencie, gdy chwytak uchwycit jedna warstwe kostki.
Analogicznie, sygnalizacja kontaktu z czterech czujnikéw informuje o uchwyceniu
dwdch warstw kostki. Ponadto w chwytakach umieszczono miniaturowe kamery ko-
lorowe.

Strukture programowa sterownika robota dwurecznego stworzonego w Srodo-
wisku MRROC++ przedstawiono na rys. 1. Oprogramowanie sklada si¢ z wielu wspot-
bieznie wykonujacych si¢ procesow (procesy sa wielowatkowe), ktére dziataja pod
kontrolg systemu operacyjnego czasu rzeczywistego QNX Neutrino. W rozwazanym
zadaniu, ze wzgledu na duze wymagania obliczeniowe, poszczegdlne procesy sterow-
nika wykonuja si¢ réwnolegle na kilku komputerach PC potaczonych siecia Ethernet.
Jest to warstwowa struktura hierarchiczna z podziatem funkcji pomigdzy poszczegdl-
ne warstwy. Warstwa dolna realizuje obstuge sprzetu (efektoréw i czujnikéw) oraz
wykonuje zlecenia warstw wyzszych. Procesy Effector Driver Process (EDP) sa wta-
Sciwymi sterownikami robotdw i realizuja zlecenia przesylane z proceséw Effector
Control Process (ECP). Procesy czujnikéw wirtualnych Virtual Sensor Process (VSP)
realizuja obstuge czujnikéw eksteroceptywnych. VSPggs;,i = 1,2 obstuguja czujniki
nacisku zamontowane na szczgkach chwytakéw. Trzy procesy VSPypc obstuguja ka-
mery (dwie z nich sa zamontowane w chwytakach, a jedna jest stacjonarna). Czujniki
sit sg obstugiwane w procesach VSPypp.

Warstwa Srodkowa wykonuje wlasciwe zadanie, czyli wszystkie algorytmy
sktadajace si¢ na realizacje zdania uktadania kostki. W implementacji sterownika de-
dykowanego realizacji zadania uktadania kostki Rubika procesy ECP s3 przezroczy-
ste i jedynie przesylaja zlecenia z procesu koordynatora Master Process (MP). War-
stwa gdrna jest interfejsem uzytkownika.

3. WYKORZYSTANIE WZROKU

Serwomechanizmy wizyjne obliczajace uchyb w przestrzeni zadaniowej (position ba-
sed — PB) sa wrazliwe na jako$¢ kalibracji: parametréw kamery, uktadu kamera-robot
oraz samego robota [5]. Czgs$¢ probleméw z tym zwiazanych usuwaja serwomecha-
nizmy obliczajace uchyb w przestrzeni obrazu (image based — IB). Jednak trajekto-
rie, ktére sgq generowane w przestrzeni obrazu moga by¢ niewykonywalne ze wzgle-
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Rys. 1. Struktura sterownika robota dwurgcznego w Srodowisku MRROC++

du na nieliniowa transformacj¢ pomigdzy przestrzenia obrazu a przestrzenig zada-
niowa [3]. Rozwiazaniem tego problemu moze by¢ uzycie cech obrazu takich jak
momenty [9], przejscie do cylindrycznego uktadu wspétrzednych [6] lub metoda po-
legajaca na rozbudowaniu jakobianu obrazu. W tej pracy zastosowano rozwiazanie
dwuetapowe. We wstepnej fazie chwytania obiektu, gdy jest on odlegty od chwyta-
ka, sterowanie odbywa si¢ w przestrzeni zadaniowej i jest wykorzystywana kamera
stacjonarna. W drugiej fazie, gdy chwytak znajduje si¢ w poblizu obiektu, wykorzy-
stywana jest kamera wbudowana w chwytak, a sterowanie odbywa si¢ w przestrzeni
cech obrazu. Poniewaz trajektoria realizowana z wykorzystaniem algorytmu IB bedzie
krétka, nie wystapia problemy ze zbieznoScig algorytmu i utrzymywaniem obiektu w
polu widzenia [4].

Dopdki koricowka nie wejdzie w kontakt ze Srodowiskiem, jej ruch stero-
wany jest tylko dzigki odczytom z kamer. Przetwarzaniem obrazu zajmuje si¢ proces
VSPypc, ktéry najpierw oblicza cechy obrazu fg, a nastgpnie estymuje na ich podsta-
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wie pozycje kostki w przestrzeni zadaniowej. Do celéw lokalizacji kostki w obrazie
zatozono, ze jej Scianki skladajg si¢ z kafelkéw o znanych a’priori kolorach. Piksele
obrazu sa klasyfikowane w zalezno$ci od przynaleznosci do jednego z szesciu kolo-
réw wystepujacych na kostce. Klasyfikacja odbywa si¢ w przestrzeni HSV. Nastgpnie
potaczone piksele nalezace do tej samej klasy koloru sa grupowane. Klasyfikacja oraz
grupowanie sa dokonywane algorytmem opisanym w [1]. Algorytm ten w oryginalnej
postaci korzysta z przestrzeni koloréw YUV, w ktdrej wartosci pikseli sa bezposred-
nio odczytywane z karty akwizycji obrazu. W naszym przypadku algorytm musiat
ulec modyfikacji zar6wno ze wzgledu na to, ze karta akwizycji obrazu dostarcza in-
tensywnosci barw poszczegdlnych pikseli w przestrzeni RGB, jak i to, ze klasyfikacja
odbywa si¢ w przestrzeni HSV. Przeksztatcenie RGB do HSV odbywa si¢ za pomoca
tablicy przekodowujacej (look-up table — LUT).

Regiony wyodregbnione w obrazie sa klasyfikowane ze wzgledu na ich wiel-
kos¢, kragtosé, liczbg krawedzi i liczbe sasiadéw. Czworokaty o duzej kragtosci (czg-
sto przypominajace bardziej romby niz réwnolegloboki) o minimum trzech sasiadach
uznawane sa za kafelki. Regiony te sa nastgpnie grupowane algorytmem bedacym
polaczeniem algorytmu K-mean oraz heurystycznej analizy potozenia kafelkéw, by
znaleZ¢ przynaleznos¢ kafelkéw do poszczegdlnych Scianek. Na ,,najwigkszej” Scian-
ce sa wyodrebniane cechy obrazu f; chwytanego obiektu G, ktére sa polozeniem
Srodkéw czterech naroznych kafelkéw tej Scianki w przestrzeni obrazu. Poniewaz te
cztery punkty leza na jednej ptaszczyznie (na $ciance kostki), na tej podstawie mozna
obliczy¢ jej pozycje wzgledem uktadu kamery C. Dzigki znajomosci pozycji kamery
wzgledem globalnego uktadu odniesienia 0 (°7T¢) mozna wyznaczyé pozycje kostki
wzgledem globalnego uktadu odniesienia — 7. W ten sposéb uzyskuje sie wstep-
na lokalizacje kostki. W przypadku, gdy wyodrgbnienie czterech naroznych kafelkow
,.najwigkszej” Scianki jest niemozliwe, estymacja potozenia kostki jest dokonywana
na podstawie najwigkszego mozliwego do wykrycia kwadratu sktadajacego si¢ z ka-
felkow. Struktura serwomechanizmu wizyjnego jest przedstawiona na rys. 2. W fazie
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Rys. 2. Struktura uktadu sterowania: serwomechanizm wizyjny i sterowanie pozycyjno-sitowe

chwytania odlegtych obiektéw proces MP odbiera pozycje °T; od procesu VSPypc
oraz pozycje *Tg (pozycje konicéwki wzgledem globalnego uktadu odniesienia 0) od
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procesu EDP i na tej podstawie oblicza uchyb € (£ 7). Uchyb ten jest wykorzystywa-
ny do generacji trajektorii ruchu M prowadzacej do obiektu. Trajektoria M sktada si¢
ciagu makrokrokéw, czyli sekwencji pozycji °Tx, jakie koncéwka manipulatora ma
osiagnaé. Pozycje °Tr sa przekazywane przez proces ECP kolejno do procesu EDP
do realizacji (ECP jest przezroczyste w tym zadaniu, gdyz cala trajektoria jest gene-
rowana w MP z powodu $cistej wspétpracy efektoréw). W EDP makrokrok rozbijany
jest na kroki — kazdy realizowany w ciagu 2ms. Co krok jest rozwigzywane odwrot-
ne zagadnienie kinematyki, w wyniku czego jest otrzymywane potozenie zadane w
przestrzeni konfiguracyjnej ®, (pozadane polozenia katowe watéw silnikéw), a na-
stepnie jest wyznaczane sterowanie ®u (wypetnienie PWM). Przetwarzanie obrazu
(dzigki ktéremu zostanie obliczona pozycja zadana dla nastgpnego makroku) odbywa
si¢ réwnolegle z ruchem koricowki, co zapewnia ptynnos¢ ruchu.

Wstepna lokalizacja kostki obserwowanej przez nieruchoma, zewnetrzng ka-
mer¢ pozwala na wykonanie ruchu chwytaka w poblize kostki z precyzja od kilku do
kilkunastu milimetréw (w zaleznoSci m.in. od jakosci obrazu oraz odlegtosci i kata
obserwacji kostki). P6Zniejsze, doktadne ustawienie chwytaka wzgledem kostki na-
stgpuje z pomoca kamery umieszczonej w samym chwytaku. W zwiazku z tym, na
tym etapie ruchu manipulatora odlegto§¢ kamera—kostka jest relatywnie niewielka,
a obraz obserwowanej kostki jest na tyle duzy i wyraZny, ze jest mozliwa doktadna
ocena wzajemnego polozenia kostki i chwytaka. Potozenie i orientacja chwytaka sa
na biezaco aktualizowane i w kazdej iteracji chwytak zbliza si¢ do kostki zachowujac
odpowiednia orientacj¢ (prostopadle do Scianki i tak, aby ,,palce” chwytaka znalazty
si¢ wzdluz krawedzi kostki). Biedy estymacji potozenia i orientacji kostki nie prze-
kraczaja pojedynczych milimetréw i stopni, co jest w zupetnosSci wystarczajace do
naprowadzenia chwytaka w taki sposéb, by mogt chwyci¢ kostke. W ostatniej fazie
ruchu, przed samym chwyceniem kostki jej obraz jest tak duzy, ze lokalizacja na-
stepuje tylko i wylacznie na podstawie ksztaltu Srodkowego kafelka obserwowanej
$cianki — ten pojedynczy kafelek wypelnia niemal caly obraz z kamery. Nalezy zwr6-
ci¢ uwage, iz w tej fazie rozpoznawania obrazéw znieksztalcenia wprowadzane przez
optyke minikamery o krétkiej ogniskowej sa bardzo duze (silna ,,beczkowato$¢” obra-
zu), jednak sa one na biezaco kompensowane na podstawie wcze$niej sporzadzonego
modelu.

Po uchwyceniu kostki nastgpuje etap jej identyfikacji. Poszczegdlne $cian-
ki kostki sa prezentowane z odpowiedniej odlegtosci kamerze stacjonarnej. Roboty
przechwytuja kostke prezentujac kolejne $cianki kamerze zgodnie z wcze$niej ustalo-
nym algorytmem. Podczas przechwytywania kostki nadal jest wykorzystywana ana-
liza obrazéw. Pozwala ona na kompensacj¢ bledéw kalibracji dwéch manipulatoréw
i doktadne poprowadzenie chwytaka tak, aby precyzja chwytu byta mozliwie jak naj-
wigksza. Scianka kostki ustawiana jest prostopadle do kamery i wypetnia niemal caty
obraz. Mozliwe i konieczne jest takze takie utozenie kostki, by wyeliminowaé ewen-
tualne refleksy utrudniajace jej identyfikacje oraz zapewni¢ mniej wigcej state i réw-
nomierne o§wietlenie. W zwiazku z tym, ze lokalizacja kostki wzgledem kamery jest
teraz znana, identyfikacja poszczegdlnych kafelkéw kostki i rozpoznanie jej stanu
poczatkowego jest znacznie prostsze, niz gdyby kostka mogta przyjmowacé dowolne
orientacje. Kolory poszczegdlnych kafelkow sa identyfikowane w przestrzeni HSV,
ktéra pozwala skutecznie rozrézni¢ wszystkie kolory kostki poza czerwonym i poma-
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raficzowym. Te dwa ostatnie r6znig si¢ w przestrzeni HSV jedynie jasnoscia, co im-
plikuje zastosowanie niezmiennego o§wietlenia podczas catej procedury identyfikacji
stanu kostki (kafelki o nizszej jasno$ci uznawane sa za czerwone, natomiast kafelki o
wyZszej jasnosci za pomaraficzowe).

4. GENERACJA RUCHOW SCIANEK KOSTKI

Po rozpoznaniu stanu $cian kostki jest wyznaczany ciag obrotéw warstw prowadzacy
do jej utozenia. Standardowa kostka Rubika 3 x 3 x 3 jest zbudowana z 27 matych
kostek (szescianéw), za$ jej przestrzen stanu sktada si¢ z okoto 4.3 x 10'° stanéw
(mozliwych utozen kostki). Ta liczba stanéw moze by¢ osiagnigta z kazdego dowol-
nego stanu. Cztowiek, zaczynajac od losowo wybranego stanu kostki, potrafi ja utozy¢
wykonujac zazwyczaj od 40 do 100 ruchéw.”

Jesli przyjmie si¢ obrét dowolnej warstwy kostki o kat @ réwny 90°, 180° Iub
—90° jako ruch elementarny, to stosujac jeden z tych obrotéw do dowolnej z szeSciu
Scianek mozna uzyskac jeden z 18 stanéw. Wykonujac kolejne ruchy otrzymuje si¢
drzewo stanéw, w ktérym korzeniem jest poczatkowy stan zadany, a wspoétczynnik
rozgalezienia jest rowny 18. Jednak, wykorzystujac pewne wtasnosci, mozna wyeli-
minowac czgsci sekwencji ruchéw prowadzacych do zdublowania stanéw w drzewie,
np. przez usunigcie dwdch kolejnych obrotéw tej samej warstwy o 90°, gdyz ten sam
efekt otrzyma si¢ wykonujac pojedynczy obrét o 180°. W rezultacie, dzigki wykorzy-
staniu tych wiasnosci, Srednia warto§¢ wspétczynnika rozgalezienia drzewa stanéw
wynosi 13,34847 [7]. Niestety nie da si¢ unikna¢ powtdrzen standéw i dlatego licz-
ba stanéw w drzewie dla poziomu 18 wynosi 2,46 x 10?°, czyli jest prawie 6-krotnie
wigksza od liczby wszystkich mozliwych kombinacji kostki. Z powyzszych rozwazaf
wynika iz, dla znalezienia optymalnego (lub nawet suboptymalnego) rozwiazania tego
zadania jest konieczne zastosowanie efektywnego algorytmu przeszukiwania drzewa
stanow. W tym celu wykorzystano algorytm Iterative Deepening A* (IDA*) z funkcja
heurystyczna wykorzystujaca obliczona wczesniej bazg wzorcéw [7]. Algorytm IDA*
jest modyfikacja algorytmu A* i bazuje na ciagu iteracji wykorzystujacych przeszu-
kiwanie wglab [8]. W kazdej iteracji przeszukiwana jest przestrzen stanow tylko do
wybranego poziomu. Z kazda kolejng iteracja zwigksza si¢ numer poziomu. Zastoso-
wanie funkcji heurystycznej h(n) (bedacej optymistycznym oszacowaniem odlegtosci
wezta n od wezta docelowego) polega na obcinaniu rozgatezien pochodzacych od we-
zta, dla ktérego szacowana dtugos¢ $ciezki do rozwiazania przekracza odleglo$¢ tego
wezta do poziomu, na ktérym koriczy si¢ przeszukiwanie w danej iteracji. Innymi
stowy, sa rozwijane tylko te wezty, dla ktérych wartos$¢ funkcji heurystycznej h(n)
spetnia nier6wnos¢ h(n) < (i — p), gdzie i jest numerem iteracji, a p poziomem, na
ktérym znajduje si¢ dany wezet.

Aktualnie zaimplementowana wersja algorytmu pozwala na znalezienie roz-
wiazania optymalnego w czasie od kilku do kilkunastu sekund (dla obliczenn wykony-
wanych na komputerze typu PC z procesorem 2 GHz i pojemnoScia pamigci opera-
cyjnej 512 MB) dla przypadkéw wymagajacych co najwyzej 15 ruchéw. Jesli rozwia-

fSzacuje sie, aczkolwiek nie podano jeszcze formalnego dowodu, iz kazda kostke mozna rozwiazaé w
co najwyzej 18 ruchéw [7].
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zanie wymaga wigkszej liczby ruchéw niz 15, wéwczas poszukiwanie rozwiazania
optymalnego jest zbyt czasochtonne i jest wyznaczane rozwiazanie suboptymalne,
ktére zazwyczaj nie przekracza 20-21 ruchéw.

5. GENERACJA RUCHOW DWURECZNYCH

Planowanie i realizacja zadania uktadania kostki polega na wyznaczeniu trajektorii
ruchu i chwytéw dla obu chwytakéw w celu wykonania wyznaczonej sekwencji ob-
rotéw §cian kostki. Po uzyskaniu z modutu przetwarzania obrazu zgrubnych danych
o lokalizacji kostki w globalnym uktadzie wspoétrzednych, jest obliczana bezpiecz-
na (bezkolizyjna) Sciezka dojScia do obiektu, przy zatozeniu znajomosci przeszkdd.
Sciezka jest opisywana za pomoca funkcji sklejanych (krzywe B-sklejane trzeciego
lub krzywe NURBS) w przestrzeni zadaniowej, z takim usytuowaniem punktéw kon-
trolnych, aby zapewni¢ bezpieczne dojscie do pozycji umozliwiajacej uchwycenie
kostki. Nastepnie jest planowany nominalny chwyt. W rozwazanym przypadku, ze
wzgledu na konstrukcje chwytakéw (chwytaki dwupalczaste o odpowiednio uksztat-
towanych szczekach réwnolegtych) oraz znajomo$¢ modelu obiektu (zaktada sig, ze
ksztatt i rozmiary kostki sa znane), problem planowania chwytu sprowadza si¢ do wy-
boru chwytni — miejsca uchwycenia kostki. W uktadzie wspotrzgdnych zwigzanym z
kostka pozycje chwytni sa znane i stale (sa to narozniki kostki). Zatem planowanie
chwytu nominalnego polega na podaniu pozycji uktadu wspétrzednych zwigzanego z
chwytakiem wzgledem uktadu zwiazanego z kostka. Dla kazdej z 6 $cian jest poten-
cjalnie mozliwych 8 konfiguracji chwytéw (okreslonych przez pozycje uktadu chwy-
taka w uktadzie kostki).

W aktualnej wersji algorytmu zaktada sig, ze tylko jeden z chwytakéw obraca
$cianke, drugi wykonuje ruchy kompensacyjne zapobiegajace zakleszczeniom kostki.
Zadana trajektoria ruchu chwytaka jest opisana w uktadzie zwigzanych z kostka jako
obrét wokét jednej z osi tego uktadu o zadany kat ¢. Naturalng, w takim przypadku,
parametryzacja orientacji jest reprezentacja o$-kat. Istotnym problemem jest wybor
takiej konfiguracji obu ramion, dla ktérej tworza one wraz z uchwycong kostka za-
mkniety taficuch kinematyczny, aby mozliwe byto wykonanie catego obrotu o zadany
kat bez konieczno$ci zmiany uchwytu (przechwytywania). PrzejScie do wykonania
obrotu kolejng Scianka wymaga zmiany chwytu. To z kolei wymaga zaplanowania
bezkolizyjnej trajektorii przechwytywania. Przy jej planowaniu wykorzystuje si¢ zna-
jomos¢é modelu geometrycznego chwytaka.

Ze wzgledu na nieuniknione btedy wynikajace m.in. z niedoktadnej kalibracji,
zgrubnej znajomosci pozycji kostki, itp., przy realizacji kolejnych faz manipulacji
niezbedna jest modyfikacja nominalnych trajektorii ruchu i chwytéw na podstawie
biezacych odczytéw z czujnikéw. W trakcie wykonania trajektorii dojScia realizuje
to serwomechanizm wizyjny. Podczas chwytania i w trakcie obracania Scianki jest
stosowane sterowanie pozycyjno-sitowe, w ktérym sa wykorzystywane dane zaréwno
z czujnikéw sit w nadgarstkach, jak i czujnikéw nacisku w szczgkach chwytakéw.
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6. WYKORZYSTANIE CZUCIA SILY

Czujnik sit i momentéw umieszczony w nadgarstku manipulatora wykonuje pomiary
1 przetwarza informacje o sitach, zgodnie z algorytmem oméwionym w [10], ponize;j
opisano w jakich podzadaniach i do czego ta informacja jest uzywana. W pierwszej
fazie zadania serwomechanizm wizyjny w wyniku analizy obrazu pochodzacego z
kamer generuje trajektori¢ ruchu manipulatora majaca prowadzi¢ do przejecia kostki
od operatora. Niestety z réznych przyczyn trajektoria ta odbiega od faktycznej, ko-
niecznej do uchwycenia kostki. I tutaj czujnik sil, za posrednictwem procesu VSPypp
(rys. 2), pozwala na wykrycie momentu kontaktu z kostka i w szczegdlnosci zatrzy-
manie manipulatora w odpowiednim miejscu.

Uchwycenie kostki przez dwa manipulatory pozwala na rozpoczecie wtasci-
wej manipulacji. Takze i w tym podzadaniu ograniczona doktadno$¢ modeli kinema-
tycznych manipulatoréw i niepetna informacja o Srodowisku wymusza zastosowanie
pozycyjno-sitowych algorytméw sterowania. Jako sposéb definiowania zadania ste-
rowania pozycyjno-sitowego wybrano formalizm TFF (Task Frame Formalizm) [2].
Zadanie to jest definiowane w procesie MP jako makrokrok do realizacji w proce-
sie EDP. Dlatego informacja z czujnika sily jest dostarczana w pierwszej kolejno-
$ci do procesu EDP. Przyktadowo, podczas wzajemnego obrotu $cian kostki jeden z
manipulatoréw ma zadana podatno$§¢ we wszystkich kierunkach liniowych, a takze
dwéch sposréd trzech kierunkéw obrotowych (dziatania momentéw sit), z wyjatkiem
osi wykonywanego obrotu. Jego zadaniem jest przytrzymanie kostki i eliminowanie
nadmiernych, niepozadanych naprezen, tym samym pelni rolg urzadzenia podrzg¢d-
nego. Majac takie wsparcie, drugi manipulator moze bezpiecznie wykonaé wiasciwy
obrét w trybie pozycyjnym.

7. PODSUMOWANIE

W artykule omdéwiono realizacj¢ zadania uktadania kostki Rubika jako przyktadu zto-
zonej manipulacji wykonywanej przez dwurgcznego robota ustugowego. Jako fizycz-
ny model takiego robota wykorzystano dwa wspétpracujace manipulatory IRp-6 z
dodanymi 6-tymi stopniami swobody i chwytakami oraz wieloma czujnikami. Przed-
stawiono wieloprocesowg strukture uktadu sterowania skonstruowanego na bazie pro-
gramowej struktury ramowej MRROC++. Opisano algorytmy rozpoznawania obra-
z6w, generacji ruchéw, serwomechanizméw wizyjnych oraz pozycyjno-sitowych nie-
zbednych do realizacji zadania uktadania kostki Rubika. Eksperymenty wykazaly, ze
wstepna wersja uktadu sterujacego, wykorzystujaca stacjonarng kamere¢ oraz czujniki
sit, jest w stanie efektywnie pobra¢ z reki cztowieka kostke Rubika, zidentyfikowaé
jej stan poczatkowy oraz sprawnie obracaé jej Sciany bez zakleszczania.
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RUBIK’S CUBE PUZZLE AS A BENCHMARK TASK
FOR SERVICE ROBOTS

The paper presents Rubik’s cube manipulation as an example of highly demanding bench-
mark task for two-handed service robot. Vision is used both for acquiring the cube (servoing)
and identifying its initial configuration. During two-handed manipulation force/torque mea-
surements are used to prevent jamming of the cube. Rubik’s cube solver, nominal trajectory
generation, visual servoing, and position—force control have been successfully integrated by
the MRROC++ robot programming framework.



