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Streszczenie
W artykule omówiono realizację zadania układania kostki Rubika jako przykładu manipu-
lacji dwuręcznej wykonywanej przez dwa manipulatory wyposażone w proste chwytaki o
dwóch szczękach równoległych. Wykonanie zadania składa się z szeregu czynności po-
czynając od lokalizacji kostki i rozpoznania jej stanu początkowego na podstawie analizy
obrazu, przez wyznaczenie sekwencji obrotów warstw prowadzących do ułożenia kostki, na
właściwej manipulacji kończąc. W pracy wykorzystano podejście polegające na dekompozy-
cji złożonego zadania manipulacji na ciąg prostszych operacji sensomotorycznych zwanych
prymitywami manipulacyjnymi lub umiejętnościami. Dla realizacji poszczególnych umiejęt-
ności kluczowe znaczenie ma właściwe wykorzystanie informacji z różnych czujników m.in.
kamer wizyjnych, czujników sił i momentów, czujników dotykowych i optoelektronicznych
czujników położenia.

1. WSTĘP

Człowiek wykonując wiele czynności wymagających manipulowania przedmiotami,
posługują się dwiema rękami. Ogólnie zadania manipulacji dwuręcznej można po-
dzielić na nieskoordynowane i skoordynowane [6]. Do pierwszej grupy zalicza się
zadania, w których nie ma potrzeby koordynacji ruchów rąk. Wśród zadań skoordy-
nowanych, wymagających synchronizacji ruchów rąk można wyróżnić zadania sy-
metryczne i asymetryczne [5]. W zadaniach symetrycznych obie ręce wspólnie ma-
nipulują jednym obiektem, tworząc wraz nim zamknięty łańcuch kinematyczny [12].
W skoordynowanych zadaniach asymetrycznych obie ręce współpracują ze sobą, ale
manipulują różnymi obiektami. Przykładem może być nalewanie wody z butelki do
szklanki. W badaniach nad manipulacją dwuręczną robotów pewnych inspiracji oraz
pomysłów rozwiązań może dostarczyć lektura prac poświęconych analizie czynno-
ści manualnych wykonywanych przez człowieka za pomocą obu rąk, w szczególności
dotyczących zagadnień interakcji człowiek-komputer, np. [5, 6].

W robotyce, większość prac z zakresu manipulacji dotyczy tzw. manipulacji
zręcznej za pomocą palców wielopalczastej sztucznej dłoni [1, 9]. Stosunkowo mniej
zbadanym obszarem jest manipulacja dwuręczna [13, 15, 18], oczywiście, nie bierze
się tutaj pod uwagę prac dotyczących wspólnego przenoszenia sztywno uchwycone-
go obiektu przez dwa lub więcej robotów (zagadnienie to jest od wielu lat przedmio-
tem intensywnych badań). Badania w zakresie manipulacji dwuręcznej dotyczą głów-
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nie operacji bimanualnych wykonywanych przez roboty humanoidalne [15], które są
uczone wykonywania złożonych czynności manipulacyjnych metodą programowania
przez demonstrację [18]. Prowadzone są również badania dotyczące wspólnej mani-
pulacji wykonywanej przez człowieka i robota [14]. Wykorzystanie dwóch rąk posze-
rza klasę obiektów, którymi można manipulować, o przedmioty długie, elastyczne, o
nieregularnych kształtach lub złożone takie jak kostka Rubika. Za pomocą dwóch rąk
można wykonywać także zadania montażowe bez konieczności stosowania specjali-
zowanych uchwytów lub skomplikowanych urządzeń pozycjonujących [16].

Należy zauważyć, iż w pracach poświęconych problematyce manipulacji do-
minuje podejście bazujące na założeniu dokładnej znajomości geometrycznych relacji
układu obiekt/manipulator, lokalizacji kontaktów, geometrii obiektu, końcówek pal-
ców i ogniw manipulatora oraz modelu kinematyki układu [10]. Takie założenie jest
zazwyczaj uzasadnione dla robotów manipulacyjnych pracujących w otoczeniu struk-
turalnym (uporządkowanym). W przypadku autonomicznych robotów działających w
środowisku naturalnym, lokalizacja i cechy obiektu, takie jak kształt i rozmiary są
zazwyczaj nieznane lub częściowo znane [4].

Jedno z podejść do realizacji złożonych zadań manipulacji polega tworze-
niu sekwencji składających się z prostych czynności (stanowiących zbiór prymitywów
manipulacyjnych – umiejętności) bazujących na danych z różnych czujników [8]. W
artykule omówiono przykład manipulacji dwuręcznej realizowanej przez dwa współ-
pracujące manipulatory wyposażone w proste chwytaki o dwóch szczękach równo-
ległych. Jako zadanie testowe, wymagające manipulacji wykonywanej za pomocą
dwóch rąk, wybrano układanie kostki Rubika. Zadanie to zostało podzielone na kilka
podzadań, dla których opracowano zbiór podstawowych umiejętności. Istotą propo-
nowanego podejścia jest stworzenie zbioru umiejętności, które będą mogły być wyko-
rzystane do realizacji pewnej klasy zadań, a nie tylko do jednego konkretnego zada-
nia (w tym przypadku układania kostki Rubika). Właściwa czynność obracania ścian
kostki jest przykładem skoordynowanej, symetrycznej manipulacji dwuręcznej po-
jedynczym obiektem. Jednakże dojście do tego etapu wymaga rozwiązania szeregu
problemów, takich jak:

• Wyznaczenie początkowej pozycji kostki (lokalizacja obiektu na podstawie
informacji wizyjnej).

• Zaplanowanie i realizacja bezkolizyjnej trajektorii dojścia do kostki oraz jej
uchwycenia kostki (wykorzystanie serwomechanizmu wizyjnego oraz infor-
macji z czujników nacisku).

• Rozpoznanie stanu kostki na podstawie obrazów ścian kostki (analiza obra-
zu).

• Rozwiązanie zadania układania kostki Rubika – określenie sekwencji ruchów
ścian kostki (w miarę możliwości znalezienie rozwiązania optymalnego).

• Zaplanowanie sekwencji nominalnych chwytów i trajektorii ruchu chwyta-
ków na podstawie wyznaczonej sekwencji ruchów ścian kostki.

• Manipulacja z wykorzystaniem bieżącej informacji z czujników (lokalne mo-
dyfikacje, zarówno chwytów jak i trajektorii ruchu chwytaków wynikające
m.in. z niedokładności użytych modeli, podatności, luzów, itp.).

W dalszej części artykułu zostaną omówione tylko niektóre z powyższych podzadań,
w szczególności dotyczące wyznaczenia planu układania kostki tj. sekwencji obro-
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tów ścian kostki prowadzących do jej ułożenia oraz zaplanowania sekwencji chwy-
tów i trajektorii chwytaków koniecznych do wykonania tego planu. Do implementacji
sterowników realizujących wszystkie powyższe zadania wykorzystano programową
strukturę ramową MRROC++ [17].

2. PLAN UKŁADANIA KOSTKI

Zakłada się, że z modułu analizy obrazów otrzymano informację o aktualnym stanie
tzn. układzie ścian kostki. Kolejnym krokiem jest wyznaczenie sekwencji obrotów
ścian (warstw) kostki prowadzących do jej ułożenia.

Standardowa kostka Rubika 3×3×3 jest zbudowana z 27 małych kafelków –
sześcianów (26 widocznych). Z tego 6 kafelków w środku warstw nie zmienia swego
położenia (zawsze pozostają w środku), zaś 20 kafelków zmienia swe położenie – 8
narożnych z trzema widocznymi ścianami i 12 na krawędziach z dwoma widocznymi
ścianami. Sześcian narożny w każdej pozycji może być orientowany na 3 sposoby,
każdy sześcian krawędziowy może być zorientowany na dwa sposoby. Stan kostki
jednoznacznie określa podanie położenia i orientacji 20 sześcianów. Całkowita liczba
potencjalnych stanów wynosi 8! · 38 · 12! · 212. Więzy wynikające z konstrukcji me-
chanicznej kostki redukują 12 razy tę liczbę. Graf przestrzeni stanów składa się z 12
oddzielnych, ale izomorficznych podgrafów (np. lustrzanych odbić), bez dopuszczal-
nych przejść między nimi, stąd liczba stanów osiągalnych z każdego stanu wynosi
około 4.3252×1019. Człowiek, zaczynając od losowo wybranego stanu początkowe-
go, potrafi ułożyć kostkę wykonując zazwyczaj od 40 do 100 ruchów. Szacuje się
jednak, aczkolwiek nie podano jeszcze formalnego dowodu, iż każdą kostkę można
rozwiązać w co najwyżej 18 ruchów [7]. Przyjmując powszechnie stosowane ozna-
czenia ścian kostki (jak na rys. 1a) i oznaczając przez (F, U, D, L, R, B) – obrót
odpowiedniej warstwy o kąt 90◦ (zgodnie z ruchem wskazówek zegara), (F2, U2, D2,
L2, R2, B2) – obrót o kąt 180◦ oraz (F’, U’, D’, L’, R’, B’) obrót o kąt −90◦, jako
ruch elementarny, to wykonując taki ruch dla jednej z sześciu ścian możemy uzy-
skać jeden z 18 stanów. Wykonując kolejne ruchy elementarne otrzymamy drzewo
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Rys. 1. Kostka Rubika 3× 3× 3: a – oznaczenia ścian odpowiadające kolorom środkowych
kafelków, b – losowo wybrany stan kostki

stanów, w którym korzeniem jest początkowy stan zadany, a współczynnik rozgałę-
zienia jest równy 18. Jednak można wyeliminować pewne fragmenty sekwencji ru-
chów prowadzących do zdublowania stanów w drzewie, np. przez usunięcie dwóch
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kolejnych obrotów tej samej warstwy o 90◦, gdyż ten sam efekt uzyska się wykonu-
jąc pojedynczy obrót o 180◦. W efekcie, dzięki wykorzystaniu tego typu własności,
średnia wartość współczynnika rozgałęzienia drzewa stanów wynosi 13,34847 [7].
Niestety nie da się uniknąć wszystkich powtórzeń stanów i dlatego liczba stanów w
drzewie dla poziomu 18 wynosi 2,46× 1020, czyli jest prawie 6-krotnie większa od
liczby wszystkich możliwych kombinacji kostki. Z powyższych rozważań wynika że,
dla obliczenia optymalnego (lub suboptymalnego, jeśli czas potrzebny do znalezienia
rozwiązania optymalnego jest zbyt długi†) tego zadania jest konieczne zastosowanie
efektywnego algorytmu przeszukiwania drzewa stanów. W rozważanym przypadku
zastosowano algorytm Iterative Deepening A∗ (IDA∗) z funkcją heurystyczną wyko-
rzystującą obliczoną wcześniej bazę wzorców [7]. Algorytm IDA∗ jest modyfikacją
algorytmu A∗ i bazuje na ciągu iteracji wykorzystujących przeszukiwanie wgłąb [11].
W każdej iteracji jest przeszukiwana przestrzeń stanów tylko do wybranego pozio-
mu, a następnie z każdą kolejną iteracją zwiększa się numer poziomu. Zastosowanie
funkcji heurystycznej h(n) (będącej optymistycznym oszacowaniem odległości węzła
n od węzła docelowego) polega na obcinaniu rozgałęzień pochodzących od węzła, dla
którego szacowana długość ścieżki do rozwiązania przekracza odległość tego węzła
do poziomu, na którym kończy się przeszukiwanie w danej iteracji. Innymi słowy,
są rozwijane tylko te węzły, dla których wartość funkcji heurystycznej h(n) spełnia
nierówność h(n) 6 (i− p), gdzie i jest numerem iteracji, a p poziomem, na którym
znajduje się dany węzeł. W aktualnie zaimplementowanej wersji algorytmu znalezie-
nie rozwiązania optymalnego wymaga kilku sekund (dla obliczeń wykonywanych na
komputerze typu PC z procesorem 3GHz i pojemnością pamięci operacyjnej 512MB)
dla przypadków wymagających co najwyżej 15 ruchów (obrotów warstw kostki). Jeśli
rozwiązanie wymaga więcej niż 15 ruchów, to poszukiwanie rozwiązania optymalne-
go jest zbyt czasochłonne i jest wyznaczane rozwiązanie suboptymalne (w czasie nie
przekraczającym 2 min.), które zazwyczaj nie przekracza 20-21 ruchów. Przykłado-
wo, dla losowo wybranej kostki, której stan początkowy jest przedstawiony na rys. 1b,
rozwiązaniem jest następujący ciąg (B2 R2 U’ F2 U’ R2 D’ L2 B’ L’ F’ D U’ R’ U’ L
F D F2 R) obrotów odpowiednich warstw. Zgodnie z założeniem nie występują dwa
kolejne obroty tej samej ścianki. Kolejnym krokiem jest transformacja ruchów ścian
na ruchy chwytaków robotów.

3. MANIPULACJA DWURĘCZNA

3.1. Stanowisko badawcze

Stanowisko badawcze składa się z dwóch robotów IRp-6 (o 6 stopniach swobody
każdy) wyposażonych w chwytaki dwupalczaste (każdy o 1 stopniu swobody) jak po-
kazano na rys. 2. Szczęki chwytaka pozostają równoległe w całym zakresie otwiera-
nia/zamykania. W nadgarstkach obu ramion zamontowano czujniki sił (czujnik sił/mo-
mentów Gamma firmy ATI SI-65-5) mierzące 6 składowych siły uogólnionej (3 skła-
dowe siły oraz 3 składowe momentów sił). W każdej z dwóch szczęk chwytaka są
umieszczone 4 rezystancyjne czujniki siły nacisku służące do wykrycia kontaktu z

†Zakładamy, że w praktycznej realizacji akceptowalne są czasy obliczeń nie przekraczające 1-2 minut.
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Rys. 2. Stanowisko do manipulacji dwuręcznej

chwytanym obiektem. Ich rozmieszczenie dobrano tak, aby dwa czujniki (dla każdej
szczęki) były aktywne w momencie, gdy chwytak uchwycił jedną warstwę kostki.
Analogicznie sygnalizacja kontaktu z czterech czujników informuje o uchwyceniu
dwóch warstw kostki. Na szczękach zamontowano także dwa (po jednym na szczę-
ce) optoelektroniczne czujniki położenia do wykrywania naprzeciwległego położenia
dwóch chwytaków. Ponadto w chwytakach umieszczono miniaturowe kamery kolo-
rowe CMOS. Stacjonarna kamera CCD jest wykorzystywana do lokalizacji kostki.

3.2. Opis zadania
W zadaniu układania kostki Rubika planowanie manipulacji wymaga wyznaczenia
bezkolizyjnych trajektorii dojścia obu chwytaków do obiektu, a następnie oblicze-
nia sekwencji składającej się z chwytów, trajektorii ruchów chwytaków przy zmia-
nie chwytu (przechwytywaniu), oraz trajektorii ruchu chwytaków realizujące kolej-
ne obroty warstw kostki. Dla potrzeb opisu zadania manipulacji zdefiniowano pra-
woskrętne, kartezjańskie układy współrzędnych jak na rys. 3. Pozycję układu F j w
układzie Fi opisuje wektor ippp j ∈ R3 położenia początku układu F j w układzie Fi i
macierz obrotu iRRR j ∈ SO(3) (SO(3)–specjalna grupa obrotów [9]) układu F j wzglę-
dem układu Fi. Jeśli macierze rotacji RRRi i RRR j opisują orientację układów Fi oraz F j
w układzie bazowym, to wzajemna orientacja między tymi układami jest opisana ma-
cierzą iRRR j = RRRT

i RRR j. W dalszej części, gdy układem odniesienia będzie układ globalny
Fw lewy górny indeks będzie pomijany. Dla określenia pozycji obiektu manipulacji
wprowadzono lokalny układ Fo związany z kostką.

Do opisu geometrycznego i kinematycznego zadania manipulacji, a w szcze-
gólności sterowania pozycyjno-siłowego zastosowano rozszerzoną postać formalizmu
TFF (Task Frame Formalizm [2]). Modyfikacja polegała na wprowadzeniu dwóch
układów współrzędnych Fti , i = 1,2 ściśle związane z geometrią i kinematyką za-
dania w przestrzeni operacyjnej tzw. układów zadania. W trakcie manipulacji kierun-
ki zadawania prędkości i siły będą pokrywały się z wersorami osi tych układów. Z
chwytakami związano układy współrzędnych Fei , i = 1,2, aktualna pozycja układu
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Rys. 3. Układy współrzędnych wykorzystywane w opisie zadania manipulacji dwuręcznej

chwytaka (efektora) i-tego manipulatora jest określona przez (pppi(qqqi),RRRi(qqqi)), gdzie qqqi
jest wektorem (ni×1) współrzędnych przegubowych i-tego manipulatora. Pozycja za-
dana dla chwytaków będzie natomiast określana przez położenie i orientację układów
Fti . Ponadto wprowadzono układy związane z czujnikami, z czujnikami siły Fsi oraz
kamerami w chwytakach Fci , i = 1,2.

Wyznaczona sekwencja obrotów warstw kostki może być opisana w ukła-
dzie Fo jako ciąg kolejnych obrotów wokół wersorów x̂xxo,ŷyyo, ẑzzo osi tego układu, tj.
oRRR(uuu,ϕ) = Rot(uuu,ϕ), gdzie uuu = x̂xxo,ŷyyo, ẑzzo, a ϕ = −π

2 ,−π, π

2 ,π. Dlatego też, zadana
trajektoria ruchu dla chwytaka może być opisana w układzie kostki jako obrót wo-
kół jednej z osi tego układu o zadany kąt ϕ. Naturalną, w takim przypadku, parame-
tryzacją orientacji jest reprezentacja oś-kąt (dla uniknięcia osobliwości reprezentacji
można wykorzystać wersję z kwaternionami jednostkowymi tj. parametrami Eulera).
Obrót wokół osi określonej przez wektor jednostkowy uuu o kąt ϕ można reprezentować
za pomocą kwaternionu jednostkowego Q zdefiniowanego jako [3]:

Q = {η,eee}, gdzie η = cos
ϕ

2
, eee = uuusin

ϕ

2
, (1)

z częścią skalarną kwaternionu η > 0 dla ϕ ∈ [−π,π]. Należy zauważyć, że obrót
(−uuu,−ϕ) oraz obrót (uuu,ϕ) odpowiadają temu samemu kwaternionowi, zaś obrót (uuu,−ϕ)
daje część wektorową eee kwaternionu o przeciwnym znaku niż, obrót (uuu,ϕ), podczas
gdy część skalarna η pozostaje bez zmian. Macierz obrotu odpowiadającą danemu
kwaterionowi można wyznaczyć ze wzoru

RRR(η,eee) = (η2−eeeTeee) III3×3 +2eeeeeeT −2η ẽee, (2)

gdzie III3×3 jest macierzą jednostkową, a ẽee = SSS(eee) macierzą stowarzyszoną z wektorem
eee, czyli macierzą skośniesymetryczną [9]. Ponieważ ||Q || = 1, to parametry Eulera
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nie są niezależne

||Q ||2 = η
2 + e2

1 + e2
2 + e2

3 = 1 (3)

Mając daną macierz obrotu można wyznaczyć odpowiadający jej kwaternion jednost-
kowy (uwzględniając warunek (3)) z

η =
1
2

√
tr(RRR)+1 (4)

eee =

 1
2 sgn(r32 − r23)

√
r11 − r22− r33 +1

1
2 sgn(r13 − r31)

√
r22 − r33− r11 +1

1
2 sgn(r21 − r12)

√
r33 − r22− r11 +1

 , (5)

gdzie tr(RRR) jest śladem macierzy RRR, zaś rii są elementami na jej diagonali. Niech wek-
tor pppdi opisuje położenie zadane dla i-tego chwytaka. Zdefiniujmy uchyb położenia
jako

εPi = pppdi− pppi(qqqi), i = 1,2 (6)

Niech kwaterniony Qdi = {ηdi, eeedi} i Qi = {ηi, eeei} związane odpowiednio z macie-
rzami RRRdi i RRRi opisują orientację zadaną i aktualną i-chwytaka. Orientacja względna
może być wyrażona za pomocą kwaternionu jednostkowego ∆Qi = {∆ηi, ∆eeei}, gdzie

∆ηi = ηi ηdi +eeeT
i eeedi (7)

∆eeei = ηi eeedi−ηdi eeei− ẽeedi eeedi (8)

Ponieważ łatwo można wykazać, że ∆Qi = {1,000} wtedy i tylko wtedy, gdy układy
pokrywają się, tj. RRRT

diRRRi = III3×3, stąd wystarczy uwzględniać tylko ∆eeei dla określenia
uchybu orientacji i-tego chwytaka. Uchyb orientacji można zatem opisać zależnością

εOi = ηi(qqqi) eeedi−ηdi eeei(qqqi)− ẽeedi eeedi(qqqi), i = 1,2 (9)

Bezpośrednie obliczenie ηi(qqqi) i eeei(qqqi) nie jest możliwe, najpierw należy wyznaczyć
macierz rotacji RRRi rozwiązując proste zadanie kinematyki dla i-tego manipulatora, a
następnie wyznaczyć jednostkowy kwaternion z zależności (4) i (5).

Dla opisu skoordynowanych ruchów manipulatorów (gdy po uchwyceniu kost-
ki powstaje zamknięty łańcuch kinematyczny) jest konieczne określenie wzajemnego
położenia i orientacji chwytaków. Wzajemne położenie jest określone jako wektor

∆ppp12 = ppp1− ppp2 (10)

Wzajemna orientacja chwytaków jest definiowana w Fe2 jako układzie odniesienia za
pomocą macierzy 2RRR1, a następnie w postaci iloczynu kwaternionów

Q12 = Q −1
2 ∗Q1, (11)

gdzie Q −1
2 = {η2, −eee2} jest kwaternionem sprzężonym z Q2, czyli kwaternionem

jednostkowym odpowiadającym macierzy RRRT
2 [3].
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3.3. Planowanie i realizacja zadania manipulacji

W niniejszej pracy wykorzystano podejście polegające na dekompozycji złożonego
zadania manipulacji na ciąg prostszych operacji sensomotorycznych zwanych pry-
mitywami manipulacyjnymi lub umiejętnościami. Termin operacja sensomotorycz-
na oznacza tutaj połączenie czucia (odczyty z czujników) i akcji (ruchy robota) w
czynność będącą realizacją pewnego elementarnego zadania. Zdefiniowano następu-
jące elementarne umiejętności wykorzystujące informacje z różnych czujników Mo-
ve(pose), CompliantMove(pose), Gripper(distance), LocateObject(object). Do pełne-
go opisu umiejętności potrzebna jest informacja o użytych czujnikach, warunkach
początkowym i końcowym, pozycji docelowej, itp. Implementacja powyższych umie-
jętności w ramowej strukturze MRROC++ nie nastręcza większych trudności, gdyż
stanowi naturalne rozszerzenie dotychczasowych jej możliwości, zaś do tworzenia
umiejętności wykorzystuje się już istniejące elementy struktury MRROC++ (np. ge-
neratory ruchu [17]).

Do zgrubnej lokalizacji kostki jest wykorzystywana umiejętność LocateObj-
ect(kostka), w której źródłem informacji jest stacjonarna kamera CCD. Na podstawie
analizy obrazu jest estymowana bieżąca pozycja układu kostki Fo względem układu
Fc związanego z stacjonarną kamerą. Dzięki znajomości pozycji układu Fc w glo-
balnym układzie odniesienia Fw (kalibracja układu kamera-robot) można obliczyć
pozycję kostki (pppo,RRRo) w układzie globalnym Fw.

Obraz z kamer umieszczonych w chwytakach jest wykorzystywany w ope-
racji Move(pppdi,Qdi) (realizującej serwomechanizm wizyjny) do obliczania bieżącej
pozycji kostki, a następnie do ustawienia i-tego chwytaka względem kostki w pozycji
umożliwiającej poprawny chwyt. Istotnym problemem jest wybór takiej konfiguracji
obu ramion, kiedy tworzą one wraz z uchwyconą kostką zamknięty łańcuch kine-
matyczny, aby możliwe było wykonanie całego obrotu o zadany kąt bez konieczno-
ści zmiany uchwytu (przechwytywania). Pozycja (pppdi,Qdi) układu Fti określa zadaną
konfigurację chwytu dla i-tego chwytaka (w idealnym przypadku układ Fei pokrywa
się z układem Fti). Poprawność chwytu – zacisk szczęk jest realizowany za pomo-
cą operacji Gripper(dk) – jest określana na podstawie odczytów z rezystancyjnych
czujników nacisku.

Umiejętność CompliantMove(pppdi,Qdi) realizuje sterowanie pozycyjno-siłowe
w układzie zadania Fti (zgodnie z TFF) i jest wykorzystywana w trakcie obrotów
warstw kostki, gdy ruchy chwytaków muszą być ściśle koordynowane. Umiejętność
ta wykorzystuje informację o sile oddziaływań między kostką a chwytakami w celu
unikania zakleszczeń oraz z dane czujników optolektronicznych położenia dla wykry-
cia warunku zakończenia obrotu warstwy (naprzeciwległego ustawienia szczęk chwy-
taków). W aktualnej wersji zakładamy, że tylko jeden z chwytaków obraca ściankę,
drugi jest sterowany siłowo w taki sposób, aby niwelować naprężenia w zamkniętym
łańcuchu kinematycznym i zapobiegać zakleszczeniom warstw kostki Rubika. Przej-
ście do wykonania obrotu kolejną ścianką wymaga zmiany chwytu, to z kolei wymaga
zaplanowania bezkolizyjnej trajektorii przechwytywania. Przy jej planowaniu wyko-
rzystuje się znajomość modelu geometrycznego chwytaka.
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4. PODSUMOWANIE

Wykonanie stosunkowo złożonego zadania manipulacji jakim jest układnie kostki
za pomocą dwóch manipulatorów IRp-6 było możliwe dzięki podziałowi zadania
na prostsze czynności zwane prymitywami manipulacyjnymi bądź umiejętnościami.
Umiejętności bazują na danych uzyskiwanych z różnych czujników, m.in. kamer (sta-
cjonarnej i ruchomych), czujników sił i momentów, czujników nacisku. Dzięki wy-
korzystaniu własności programowej struktury ramowej MRROC++ i już istniejących
w niej mechanizmów, implementacja powyższych umiejętności nie nastręcza poważ-
nych problemów i stanowi naturalne rozszerzenie możliwości tego środowiska. Umie-
jętności te mogą być wykorzystane do realizacji innych zadań manipulacji.
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A TWO-HANDED MANIPULATION FOR SOLVING RUBIK’S CUBE
PUZZLE

The paper describes a solution of the Rubik’s cube as an example of a complex two-handed
manipulation. The manipulation task has been decomposed into a sequence of sensoriomo-
tor primitives – skills. Skills represent higher-level programming primitives which are task-
relevant.


