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Streszczenie

W artykule oméwiono realizacj¢ zadania uktadania kostki Rubika jako przyktadu manipu-
lacji dwurgcznej wykonywanej przez dwa manipulatory wyposazone w proste chwytaki o
dwoch szczekach réwnolegtych. Wykonanie zadania sktada si¢ z szeregu czynnosci po-
czynajac od lokalizacji kostki i rozpoznania jej stanu poczatkowego na podstawie analizy
obrazu, przez wyznaczenie sekwencji obrotéw warstw prowadzacych do utozenia kostki, na
wlasciwej manipulacji konczac. W pracy wykorzystano podejscie polegajace na dekompozy-
cji ztozonego zadania manipulacji na ciag prostszych operacji sensomotorycznych zwanych
prymitywami manipulacyjnymi lub umiejetnosciami. Dla realizacji poszczeg6lnych umiejet-
nosci kluczowe znaczenie ma wlasciwe wykorzystanie informacji z ré6znych czujnikéw m.in.
kamer wizyjnych, czujnikéw sit i momentéw, czujnikéw dotykowych i optoelektronicznych
czujnikéw potozenia.

1. WSTEP

Cztowiek wykonujac wiele czynnosci wymagajacych manipulowania przedmiotami,
postuguja si¢ dwiema rgkami. Ogélnie zadania manipulacji dwurgcznej mozna po-
dzieli¢ na nieskoordynowane i skoordynowane [6]. Do pierwszej grupy zalicza si¢
zadania, w ktérych nie ma potrzeby koordynacji ruchdéw rak. Wsréd zadan skoordy-
nowanych, wymagajacych synchronizacji ruchéw rak mozna wyrézni¢ zadania sy-
metryczne i asymetryczne [5]. W zadaniach symetrycznych obie rgce wspdlnie ma-
nipuluja jednym obiektem, tworzac wraz nim zamkniety taficuch kinematyczny [12].
W skoordynowanych zadaniach asymetrycznych obie rgce wspétpracuja ze soba, ale
manipuluja r6znymi obiektami. Przyktadem moze by¢ nalewanie wody z butelki do
szklanki. W badaniach nad manipulacja dwurgczng robotéw pewnych inspiracji oraz
pomysiéw rozwiazafi moze dostarczy¢ lektura prac po§wigconych analizie czynno-
$ci manualnych wykonywanych przez cztowieka za pomoca obu rak, w szczegélnosci
dotyczacych zagadnien interakcji cztowiek-komputer, np. [5, 6].

W robotyce, wigkszos§¢ prac z zakresu manipulacji dotyczy tzw. manipulacji
zrecznej za pomoca palcéw wielopalczastej sztucznej dioni [1,9]. Stosunkowo mniej
zbadanym obszarem jest manipulacja dwurgczna [13, 15, 18], oczywiScie, nie bierze
si¢ tutaj pod uwage prac dotyczacych wspdlnego przenoszenia sztywno uchwycone-
go obiektu przez dwa lub wigcej robotdw (zagadnienie to jest od wielu lat przedmio-
tem intensywnych badan). Badania w zakresie manipulacji dwurgcznej dotycza gléw-
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nie operacji bimanualnych wykonywanych przez roboty humanoidalne [15], ktére sa
uczone wykonywania ztozonych czynno$ci manipulacyjnych metoda programowania
przez demonstracje [18]. Prowadzone s3 rowniez badania dotyczace wspdlnej mani-
pulacji wykonywanej przez czlowieka i robota [14]. Wykorzystanie dwéch rak posze-
rza klasg obiektéw, ktérymi mozna manipulowac, o przedmioty dlugie, elastyczne, o
nieregularnych ksztattach lub ztozone takie jak kostka Rubika. Za pomoca dwéch rak
mozna wykonywac takze zadania montazowe bez koniecznosci stosowania specjali-
zowanych uchwytéw lub skomplikowanych urzadzen pozycjonujacych [16].

Nalezy zauwazy¢, iz w pracach poSwigconych problematyce manipulacji do-
minuje podejscie bazujace na zalozeniu dokladnej znajomosci geometrycznych relacji
uktadu obiekt/manipulator, lokalizacji kontaktéw, geometrii obiektu, koficowek pal-
cOw 1 ogniw manipulatora oraz modelu kinematyki uktadu [10]. Takie zalozenie jest
zazwyczaj uzasadnione dla robotéw manipulacyjnych pracujacych w otoczeniu struk-
turalnym (uporzadkowanym). W przypadku autonomicznych robotéw dziatajacych w
Srodowisku naturalnym, lokalizacja i cechy obiektu, takie jak ksztalt i rozmiary sa
zazwyczaj nieznane lub czgsciowo znane [4].

Jedno z podejs$¢ do realizacji ztozonych zadan manipulacji polega tworze-
niu sekwencji sktadajacych si¢ z prostych czynnosci (stanowiacych zbiér prymitywow
manipulacyjnych — umiejetnosci) bazujacych na danych z ré6znych czujnikéw [8]. W
artykule oméwiono przyktad manipulacji dwurgcznej realizowanej przez dwa wspot-
pracujace manipulatory wyposazone w proste chwytaki o dwéch szczgkach réwno-
legtych. Jako zadanie testowe, wymagajace manipulacji wykonywanej za pomoca
dwoch rak, wybrano uktadanie kostki Rubika. Zadanie to zostalo podzielone na kilka
podzadan, dla ktérych opracowano zbiér podstawowych umiejetnosci. Istota propo-
nowanego podejscia jest stworzenie zbioru umiejetnosci, ktére bedq mogly byé wyko-
rzystane do realizacji pewnej klasy zadan, a nie tylko do jednego konkretnego zada-
nia (w tym przypadku uktadania kostki Rubika). Wtasciwa czynnos¢ obracania $cian
kostki jest przyktadem skoordynowanej, symetrycznej manipulacji dwurgcznej po-
jedynczym obiektem. Jednakze dojscie do tego etapu wymaga rozwiazania szeregu
problemdw, takich jak:

e  Wyznaczenie poczatkowej pozycji kostki (lokalizacja obiektu na podstawie
informacji wizyjnej).

e Zaplanowanie i realizacja bezkolizyjnej trajektorii dojScia do kostki oraz jej
uchwycenia kostki (wykorzystanie serwomechanizmu wizyjnego oraz infor-
macji z czujnikow nacisku).

e Rozpoznanie stanu kostki na podstawie obrazéw Scian kostki (analiza obra-
zu).

e Rozwiazanie zadania ukladania kostki Rubika — okreS§lenie sekwencji ruchéw
Scian kostki (w miarg mozliwosSci znalezienie rozwiazania optymalnego).

e Zaplanowanie sekwencji nominalnych chwytéw i trajektorii ruchu chwyta-
kéw na podstawie wyznaczonej sekwencji ruchéw $cian kostki.

e Manipulacja z wykorzystaniem biezacej informacji z czujnikéw (lokalne mo-
dyfikacje, zaré6wno chwytéw jak i trajektorii ruchu chwytakéw wynikajace
m.in. z niedoktadnosci uzytych modeli, podatnosci, luzéw, itp.).

W dalszej czgsci artykutu zostang omdéwione tylko niektére z powyzszych podzadan,
w szczegblnosci dotyczace wyznaczenia planu uktadania kostki tj. sekwencji obro-
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tow Scian kostki prowadzacych do jej ulozenia oraz zaplanowania sekwencji chwy-
téw i trajektorii chwytakéw koniecznych do wykonania tego planu. Do implementacji
sterownikéw realizujacych wszystkie powyzsze zadania wykorzystano programowa
strukture ramowa MRROC++ [17].

2. PLAN UKEADANIA KOSTKI

Zaktada sig, ze z modutu analizy obrazé6w otrzymano informacj¢ o aktualnym stanie
tzn. uktadzie $cian kostki. Kolejnym krokiem jest wyznaczenie sekwencji obrotow
Scian (warstw) kostki prowadzacych do jej ulozenia.

Standardowa kostka Rubika 3 x 3 x 3 jest zbudowana z 27 matych kafelkow —
szescianow (26 widocznych). Z tego 6 kafelkow w Srodku warstw nie zmienia swego
potozenia (zawsze pozostaja w Srodku), za$ 20 kafelkéw zmienia swe potozenie — 8
naroznych z trzema widocznymi §cianami i 12 na krawedziach z dwoma widocznymi
Scianami. SzeScian narozny w kazdej pozycji moze by¢ orientowany na 3 sposoby,
kazdy szeScian krawedziowy moze by¢ zorientowany na dwa sposoby. Stan kostki
jednoznacznie okresla podanie potozenia i orientacji 20 szeScianéw. Catkowita liczba
potencjalnych stanéw wynosi 8!-38-12!-2!2. Wiezy wynikajace z konstrukcji me-
chanicznej kostki redukuja 12 razy t¢ liczbe. Graf przestrzeni stanéw sktada sig¢ z 12
oddzielnych, ale izomorficznych podgratéw (np. lustrzanych odbic), bez dopuszczal-
nych przej$¢ migdzy nimi, stad liczba stanéw osiagalnych z kazdego stanu wynosi
okoto 4.3252 x 10'°. Cztowiek, zaczynajac od losowo wybranego stanu poczatkowe-
go, potrafi utozy¢ kostke wykonujac zazwyczaj od 40 do 100 ruchéw. Szacuje sig¢
jednak, aczkolwiek nie podano jeszcze formalnego dowodu, iz kazda kostk¢ mozna
rozwigza¢ w co najwyzej 18 ruchéw [7]. Przyjmujac powszechnie stosowane ozna-
czenia Scian kostki (jak na rys. la) i oznaczajac przez (F, U, D, L, R, B) — obrét
odpowiedniej warstwy o kat 90° (zgodnie z ruchem wskazéwek zegara), (F2, U2, D2,
L2, R2, B2) — obrét o kat 180° oraz (F’, U’, D’, L, R’, B’) obrét o kat —90°, jako
ruch elementarny, to wykonujac taki ruch dla jednej z szeSciu Scian mozemy uzy-
ska¢ jeden z 18 stanéw. Wykonujac kolejne ruchy elementarne otrzymamy drzewo

a b

= b =

Rys. 1. Kostka Rubika 3 x 3 x 3: a — oznaczenia $cian odpowiadajace kolorom Srodkowych
kafelkéw, b — losowo wybrany stan kostki

stanow, w ktérym korzeniem jest poczatkowy stan zadany, a wspétczynnik rozgate-
zienia jest rowny 18. Jednak mozna wyeliminowaé pewne fragmenty sekwencji ru-
chéw prowadzacych do zdublowania stanéw w drzewie, np. przez usunigcie dwéoch
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kolejnych obrotéw tej samej warstwy o 90°, gdyz ten sam efekt uzyska si¢ wykonu-
jac pojedynczy obrét o 180°. W efekcie, dzigki wykorzystaniu tego typu wlasnosci,
Srednia warto$¢ wspdtczynnika rozgalezienia drzewa stanéw wynosi 13,34847 [7].
Niestety nie da si¢ uniknaé¢ wszystkich powtérzen stanéw i dlatego liczba stanéw w
drzewie dla poziomu 18 wynosi 2,46 x 102, czyli jest prawie 6-krotnie wigksza od
liczby wszystkich mozliwych kombinacji kostki. Z powyzszych rozwazan wynika ze,
dla obliczenia optymalnego (lub suboptymalnego, jesli czas potrzebny do znalezienia
rozwiazania optymalnego jest zbyt dtugi®) tego zadania jest konieczne zastosowanie
efektywnego algorytmu przeszukiwania drzewa stanéw. W rozwazanym przypadku
zastosowano algorytm [lterative Deepening A* (IDA*) z funkcja heurystyczna wyko-
rzystujaca obliczona wczesniej bazg wzorcoéw [7]. Algorytm IDA* jest modyfikacja
algorytmu A* i bazuje na ciagu iteracji wykorzystujacych przeszukiwanie wgtab [11].
W kazdej iteracji jest przeszukiwana przestrzen stanéw tylko do wybranego pozio-
mu, a nastepnie z kazda kolejna iteracja zwigksza si¢ numer poziomu. Zastosowanie
funkcji heurystycznej h(n) (bgdacej optymistycznym oszacowaniem odlegltosci wezta
n od wezta docelowego) polega na obcinaniu rozgatezieri pochodzacych od wezla, dla
ktérego szacowana dlugos¢ Sciezki do rozwiazania przekracza odleglosé tego wezta
do poziomu, na ktérym koriczy si¢ przeszukiwanie w danej iteracji. Innymi stowy,
sg rozwijane tylko te wezty, dla ktérych warto$¢ funkcji heurystycznej h(n) spetnia
nier6wno$¢ h(n) < (i — p), gdzie i jest numerem iteracji, a p poziomem, na ktérym
znajduje si¢ dany wezet. W aktualnie zaimplementowanej wersji algorytmu znalezie-
nie rozwiazania optymalnego wymaga kilku sekund (dla obliczern wykonywanych na
komputerze typu PC z procesorem 3GHz i pojemno$cia pamigci operacyjnej 512MB)
dla przypadkéw wymagajacych co najwyzej 15 ruchéw (obrotéw warstw kostki). Jesli
rozwiazanie wymaga wigcej niz 15 ruchéw, to poszukiwanie rozwigzania optymalne-
go jest zbyt czasochlonne i jest wyznaczane rozwigzanie suboptymalne (w czasie nie
przekraczajacym 2 min.), ktére zazwyczaj nie przekracza 20-21 ruchéw. Przyktado-
wo, dla losowo wybranej kostki, ktdrej stan poczatkowy jest przedstawiony narys. 1b,
rozwiazaniem jest nastgpujacy ciag (B2R2U'F2 U’ R2D’L2B° L FF DU R’ U’ L
F D F2 R) obrotéw odpowiednich warstw. Zgodnie z zalozeniem nie wystgpuja dwa
kolejne obroty tej samej $cianki. Kolejnym krokiem jest transformacja ruchéw $cian
na ruchy chwytakéw robotow.

3. MANIPULACJA DWURECZNA

3.1. Stanowisko badawcze

Stanowisko badawcze sktada si¢ z dwoéch robotéw IRp-6 (o 6 stopniach swobody
kazdy) wyposazonych w chwytaki dwupalczaste (kazdy o 1 stopniu swobody) jak po-
kazano na rys. 2. Szczeki chwytaka pozostaja réwnolegte w catym zakresie otwiera-
nia/zamykania. W nadgarstkach obu ramion zamontowano czujniki sit (czujnik sit/mo-
mentéw Gamma firmy ATI SI-65-5) mierzace 6 sktadowych sily uogdlnionej (3 skita-
dowe sily oraz 3 sktadowe momentéw sit). W kazdej z dwdch szczek chwytaka sa
umieszczone 4 rezystancyjne czujniki sity nacisku stuzace do wykrycia kontaktu z

Zaktadamy, ze w praktycznej realizacji akceptowalne sa czasy obliczeii nie przekraczajace 1-2 minut.
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Rys. 2. Stanowisko do manipulacji dwurgcznej

chwytanym obiektem. Ich rozmieszczenie dobrano tak, aby dwa czujniki (dla kazdej
szczgki) byly aktywne w momencie, gdy chwytak uchwycit jedna warstwe kostki.
Analogicznie sygnalizacja kontaktu z czterech czujnikéw informuje o uchwyceniu
dwéch warstw kostki. Na szczgkach zamontowano takze dwa (po jednym na szczg-
ce) optoelektroniczne czujniki potozenia do wykrywania naprzeciwlegtego potozenia
dwéch chwytakéw. Ponadto w chwytakach umieszczono miniaturowe kamery kolo-
rowe CMOS. Stacjonarna kamera CCD jest wykorzystywana do lokalizacji kostki.

3.2. Opis zadania

W zadaniu ukladania kostki Rubika planowanie manipulacji wymaga wyznaczenia
bezkolizyjnych trajektorii dojscia obu chwytakéw do obiektu, a nastgpnie oblicze-
nia sekwencji sktadajacej si¢ z chwytéw, trajektorii ruchéw chwytakéw przy zmia-
nie chwytu (przechwytywaniu), oraz trajektorii ruchu chwytakéw realizujace kolej-
ne obroty warstw kostki. Dla potrzeb opisu zadania manipulacji zdefiniowano pra-
woskretne, kartezjanskie uktady wspoétrzednych jak na rys. 3. Pozycje uktadu ¥; w
uktadzie 7; opisuje wektor ‘p i € R? potozenia poczatku uktadu F; w ukladzie ¥; i
macierz obrotu ‘R; € SO(3) (SO(3)-specjalna grupa obrotéw [9]) ukladu F; wzgle-
dem uktadu ;. Jesli macierze rotacji R; i R; opisuja orientacj¢ uktadow ¥; oraz ¥;
w uktadzie bazowym, to wzajemna orientacja migdzy tymi uktadami jest opisana ma-
cierza ‘R = R'R ;. W dalszej czesci, gdy ukfadem odniesienia bedzie ukfad globalny
F lewy gérny indeks bgdzie pomijany. Dla okreSlenia pozycji obiektu manipulacji
wprowadzono lokalny uktad ¥, zwiazany z kostka.

Do opisu geometrycznego i kinematycznego zadania manipulacji, a w szcze-
gdlnosci sterowania pozycyjno-sitowego zastosowano rozszerzong posta¢ formalizmu
TFF (Task Frame Formalizm [2]). Modyfikacja polegata na wprowadzeniu dwéch
uktadéw wspélrzednych ., i = 1,2 SciSle zwigzane z geometrig i kinematyka za-
dania w przestrzeni operacyjnej tzw. uktadéw zadania. W trakcie manipulacji kierun-
ki zadawania prgdkosci i sity beda pokrywaly si¢ z wersorami osi tych uktadéw. Z
chwytakami zwigzano uktady wspoétrzednych %, i = 1,2, aktualna pozycja uktadu
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Rys. 3. Uktady wspétrzednych wykorzystywane w opisie zadania manipulacji dwurecznej

chwytaka (efektora) i-tego manipulatora jest okreslona przez (p;(q;),Ri(q;)), gdzie g;
jest wektorem (n; X 1) wspotrzednych przegubowych i-tego manipulatora. Pozycja za-
dana dla chwytakéw bedzie natomiast okreslana przez potozenie i orientacjg¢ uktadow
. Ponadto wprowadzono uktady zwigzane z czujnikami, z czujnikami sity ¥, oraz
kamerami w chwytakach ¥, i =1,2.

Wyznaczona sekwencja obrotéw warstw kostki moze by¢ opisana w ukla-
dzie ¥, jako ciag kolejnych obrotéw wokoét wersordow %,,¥,,2, osi tego ukladu, j.
°R(u,9) = Rot(u,9), gdzie u = X,,9,,2,, a ¢ = —5,—=n, %, . Dlatego tez, zadana
trajektoria ruchu dla chwytaka moze by¢ opisana w uktadzie kostki jako obrét wo-
kot jednej z osi tego uktadu o zadany kat . Naturalna, w takim przypadku, parame-
tryzacja orientacji jest reprezentacja o$-kat (dla uniknigcia osobliwosci reprezentacji
mozna wykorzysta¢ wersje z kwaternionami jednostkowymi tj. parametrami Eulera).
Obrét wokot osi okreslonej przez wektor jednostkowy u o kat ¢ mozna reprezentowaé
za pomoca kwaternionu jednostkowego Q zdefiniowanego jako [3]:

¢

57
z czgscia skalarng kwaternionu n > 0 dla @ € [—n,w]. Nalezy zauwazyé, ze obrot

(—u,—©) oraz obrét (u, ©) odpowiadaja temu samemu kwaternionowi, za$ obrét (u, —@)
daje czgs¢ wektorowa e kwaternionu o przeciwnym znaku niz, obrét (u, ), podczas

gdy czg$¢ skalarna m pozostaje bez zmian. Macierz obrotu odpowiadajaca danemu

kwaterionowi mozna wyznaczy¢ ze wzoru

R(M,e) = (> —ele) I3,3+2ee” —2n e, )

Q={n,e}, gdze ﬂzcosg, e = usin )

gdzie I3 jest macierza jednostkowa, a € = S(e) macierza stowarzyszong z wektorem
e, czyli macierza skoSniesymetryczng [9]. Poniewaz ||Q]| = 1, to parametry Eulera
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nie sg niezalezne
IQUP=n’+el+e+e5=1 (3)

Majac dana macierz obrotu mozna wyznaczy¢ odpowiadajacy jej kwaternion jednost-
kowy (uwzgledniajac warunek (3)) z

n =2 v/(R)+1 (4)

sgn(rs —r3)Vrin—rn—r3+1
sgn(ri3—r3s)Vro—r3—ru+1 |, 5)
sgn(ra1 —ri2)V/rs3 —ro —rip+1
gdzie tr(R) jest Sladem macierzy R, za$ r;; sa elementami na jej diagonali. Niech wek-

tor pgi opisuje polozenie zadane dla i-tego chwytaka. Zdefiniujmy uchyb potozenia
jako

D=0 — | —

€pi = pai—pi(qi), i=1,2 (6)

Niech kwaterniony Qy; = {Nai, esi} 1 Q = {N;, e;} zwiazane odpowiednio z macie-
rzami R;; 1 R; opisuja orientacj¢ zadang i aktualng i-chwytaka. Orientacja wzglgdna
moze by¢ wyrazona za pomocg kwaternionu jednostkowego AQ; = {An;, Ae;}, gdzie

AN =i Mai +e] eq; @)

Aej =M eqi —Mai €i — €qi eai ®)
Poniewaz tatwo mozna wykazaé, ze AQ, = {1,0} wtedy i tylko wtedy, gdy uktady
pokrywaja sig, tj. RgiRl- = I33, stad wystarczy uwzgledniaé tylko Ae; dla okreSlenia
uchybu orientacji i-tego chwytaka. Uchyb orientacji mozna zatem opisaé zaleznoscia

€0i = Mi(qi) eqi —Mai €i(qi) —ai eai(qi), i=1,2 ©)

Bezposrednie obliczenie M;(g;) i e;(q;) nie jest mozliwe, najpierw nalezy wyznaczy¢
macierz rotacji R; rozwiazujac proste zadanie kinematyki dla i-tego manipulatora, a
nastgpnie wyznaczy¢ jednostkowy kwaternion z zaleznosci (4) i (5).

Dla opisu skoordynowanych ruchéw manipulatoréw (gdy po uchwyceniu kost-
ki powstaje zamkniety tancuch kinematyczny) jest konieczne okreslenie wzajemnego
polozenia i orientacji chwytakéw. Wzajemne potozenie jest okreslone jako wektor

Ap12 =p1—p2 (10)

Wzajemna orientacja chwytakéw jest definiowana w ¥, jako uktadzie odniesienia za
pomoca macierzy 2R, a nastgpnie w postaci iloczynu kwaternionéw

Q=@ '*Q, (11)

gdzie Q' = {n,, —e>} jest kwaternionem sprzezonym z Q,, czyli kwaternionem
jednostkowym odpowiadajacym macierzy RY [3].
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3.3. Planowanie i realizacja zadania manipulacji

W niniejszej pracy wykorzystano podejscie polegajace na dekompozycji ztozonego
zadania manipulacji na ciag prostszych operacji sensomotorycznych zwanych pry-
mitywami manipulacyjnymi lub umiejgtno$ciami. Termin operacja sensomotorycz-
na oznacza tutaj potaczenie czucia (odczyty z czujnikéw) i akcji (ruchy robota) w
czynno$¢ bedaca realizacja pewnego elementarnego zadania. Zdefiniowano nastgpu-
jace elementarne umiejetnosci wykorzystujace informacje z réznych czujnikéw Mo-
ve(pose), CompliantMove(pose), Gripper(distance), LocateObject(object). Do petne-
go opisu umiejgtnosci potrzebna jest informacja o uzytych czujnikach, warunkach
poczatkowym i koficowym, pozycji docelowej, itp. Implementacja powyzszych umie-
jetnosci w ramowej strukturze MRROC++ nie nastrgcza wigkszych trudnosci, gdyz
stanowi naturalne rozszerzenie dotychczasowych jej mozliwosci, za§ do tworzenia
umiejetnos$ci wykorzystuje si¢ juz istniejace elementy struktury MRROC++ (np. ge-
neratory ruchu [17]).

Do zgrubnej lokalizacji kostki jest wykorzystywana umiejetnosé LocateObj-
ect(kostka), w ktérej Zrédlem informacji jest stacjonarna kamera CCD. Na podstawie
analizy obrazu jest estymowana biezaca pozycja uktadu kostki ¥, wzgledem uktadu
F. zwiazanego z stacjonarng kamera. Dzigki znajomosci pozycji uktadu ¥. w glo-
balnym uktadzie odniesienia , (kalibracja uktadu kamera-robot) mozna obliczy¢
pozycje kostki (p,,R,) w uktadzie globalnym ¥,,.

Obraz z kamer umieszczonych w chwytakach jest wykorzystywany w ope-
racji Move(pa;, Qyi) (realizujacej serwomechanizm wizyjny) do obliczania biezacej
pozycji kostki, a nastgpnie do ustawienia i-tego chwytaka wzgledem kostki w pozycji
umozliwiajacej poprawny chwyt. Istotnym problemem jest wybor takiej konfiguracji
obu ramion, kiedy tworza one wraz z uchwycong kostka zamknigty taicuch kine-
matyczny, aby mozliwe bylo wykonanie calego obrotu o zadany kat bez konieczno-
$ci zmiany uchwytu (przechwytywania). Pozycja (pg;, Qg;) uktadu 4, okresla zadana
konfiguracje chwytu dla i-tego chwytaka (w idealnym przypadku uktad ¥,, pokrywa
si¢ z uktadem 4;). Poprawnos$¢ chwytu — zacisk szczek jest realizowany za pomo-
ca operacji Gripper(dy) — jest okre§lana na podstawie odczytéw z rezystancyjnych
czujnikéw nacisku.

Umiejetnos¢ CompliantMove(pg;, Qy;) realizuje sterowanie pozycyjno-sitowe
w ukladzie zadania ¥; (zgodnie z TFF) i jest wykorzystywana w trakcie obrotéw
warstw kostki, gdy ruchy chwytakéw musza by¢ $cisle koordynowane. Umiejetnosé
ta wykorzystuje informacje o sile oddziatywan migdzy kostka a chwytakami w celu
unikania zakleszczen oraz z dane czujnikéw optolektronicznych potozenia dla wykry-
cia warunku zakoniczenia obrotu warstwy (naprzeciwlegtego ustawienia szczgk chwy-
takéw). W aktualnej wersji zaktadamy, ze tylko jeden z chwytakéw obraca Scianke,
drugi jest sterowany silowo w taki sposéb, aby niwelowaé naprezenia w zamknigtym
faficuchu kinematycznym i zapobiegaé zakleszczeniom warstw kostki Rubika. Przej-
Scie do wykonania obrotu kolejng Scianka wymaga zmiany chwytu, to z kolei wymaga
zaplanowania bezkolizyjnej trajektorii przechwytywania. Przy jej planowaniu wyko-
rzystuje si¢ znajomo$¢ modelu geometrycznego chwytaka.
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PODSUMOWANIE

Wykonanie stosunkowo ztozonego zadania manipulacji jakim jest uktadnie kostki
za pomoca dwoéch manipulatoréw IRp-6 byto mozliwe dzigki podziatowi zadania
na prostsze czynno$ci zwane prymitywami manipulacyjnymi badZ umiejgtno$ciami.
Umiejetnosci bazuja na danych uzyskiwanych z réznych czujnikéw, m.in. kamer (sta-
cjonarnej i ruchomych), czujnikéw sit i momentéw, czujnikéw nacisku. Dzigki wy-
korzystaniu wtasnosci programowe;j struktury ramowej MRROC++ i juz istniejacych
w niej mechanizméw, implementacja powyzszych umiejgtnosci nie nastrgcza powaz-
nych probleméw i stanowi naturalne rozszerzenie mozliwosci tego Srodowiska. Umie-
jetnosci te moga by¢ wykorzystane do realizacji innych zadan manipulacji.
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A TWO-HANDED MANIPULATION FOR SOLVING RUBIK’S CUBE
PUZZLE

paper describes a solution of the Rubik’s cube as an example of a complex two-handed
ipulation. The manipulation task has been decomposed into a sequence of sensoriomo-

tor primitives — skills. Skills represent higher-level programming primitives which are task-
relevant.



