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PLAN PREZENTACII

* Opis konstrukeji wykorzystywanego stanowiska badawczego.

e Zwigzek pomiedzy generowaniem ruchu maszyny kroczgacej i
zagadnieniami zwigzanymi z kinematyka ukfadu.

* Metody analizy i przetwarzania obrazow wykorzystane do
identyfikacji potozenia kluczowych punktow konstrukciji.

e Struktura zaimplementowanego oprogramowania.

* Prezentacja wynikow przeprowadzonych analiz.




WYKORZYSTYWANY UKtLAD ROBOTYCZNY

e Jest to rzeczywisty prototyp prostego robota czteronoznego
(ang. quadruped robot).

e Zastosowane pary kinematyczne nalezg do V klasy co oznacza, ze
charakteryzuje je jeden stopien swobody.

e W stawach biodrowym i kolanowym zastosowano przeguby obrotowe.




PODSTAWOWE ELEMENTY KONSTRUKCII

ARDUINO MEGA 2560, ZRODLO [W1]

* Jako uktad sterujgcy wykorzystywana jest ptytka developerska oparta o
mikrokontroler ATmega 2560. Posiada ona w sumie 54 wejs¢/wyjs¢ cyfrowych, z
czego 14 moze pracowac w trybie PWM oraz 16 wejs¢ analogowych.

* Dostepna pamiec to 256 KB pamieci Flash, ktdora moze zosta¢ wykorzystywana
przez programy i 8 KB pamieci RAM.
* Procesor pracuje z predkoscig 16 MHz czyli cykl wykonywany jest co 62.5 ns.




PODSTAWOWE ELEMENTY KONSTRUKCII

Podstawowe parametry:

* Predkos¢ 0,15s/60°.

* Moment: 1,8 kg*cm (4,8V), 2,2 kg*cm (6,6V).
* Wymiary: 22,8 x 12,2 x 28,5 mm.

* Masa: 13,4g.

* Napiecie zasilania: 4,8V~6,6V.

SERWO TOWERPRO MG90S, ZRODLO [W?2]

 Budowa serwomechanizmu opiera sie o zwykty silnik prgdu statego z
dodatkowymi przektadniami oraz uktadem sterujgcym.

e Uktad sterujgcy ustawia wat w zaleznosci od dtugosci impulsu na linii
serujgcej probkowanego co 20 ms.

* W wiekszosci przypadkow wat serwomechanizmu moze przyjmowac
pozycje katowe z zakresu 0-180 stopni.




KINEMATYKA

* Podczas pracy nad algorytmem
odpowiadajacym za ruch
jakiegokolwiek uktadu robotycznego,
podstawowym elementem pracy sg
zagadnienia zwigzane z kinematyka
danego uktadu.

* W przypadku generowania ruchu
wykorzystywane jest zarowno proste
jak i odwrotne zadanie kinematyki.

Forward Kinemati§ End-Effector
Position
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DIAGRAM ZALEZNOSCI POMIEDZY PROSTYM | ODWROTNYM ZADANIEM
KINEMATYKI [W4].




KINEMATYKA

SCHEMAT MANIPULATORA
PODWOJNE WACHADLO

» Kinematyka analizowanej konstrukcji, ze wzgledu na podobienstwo budowy,
moze by¢ rozpatrywana w podstawowym zakresie w sposodb charakterystyczny
dla manipulatorow.

» Schemat konstrukcji nogi wykorzystywanego uktadu robotycznego jest zgodny
ze schematem konstrukcji bardzo prostego manipulatora typu — podwdjne
wahadto, zbudowanego z dwoch ramion i dwoch przegubdw obrotowych.




KINEMATYKA

* Prostym (bezposrednim) zadaniem
kinematyki nazywane jest zadanie
polegajgce na odnalezieniu zaleznosci
pofozenia i orientacji efektora
manipulatora od konfiguracji jego
przegubow.

* Powszechnym w robotyce
sposobem reprezentacji kinematyki
manipulatoréw jest notacja DH
(notacja Denavita i Hartenberga).

Forward Kinemati§ End-Effector
Position

(9-) .
Qverse Kinematics (X, Y, 2)

Joint Variable

DIAGRAM ZALEZNOSCI POMIEDZY PROSTYM | ODWROTNYM ZADANIEM
KINEMATYKI [W3].




PROSTE ZADANIE KINEMATYKI

Transformacja uktadu nr
i-1 w uktad o nri
opisywana jest przy
pomocy ztozenia
elementarnych obrotow i
przesuniec [2].

e Zaproponowany przez Denavita i Hartenberga algorytm wyznaczania
kinematyki polega na zwigzaniu z kazdym przegubem lokalnego uktadu
wspotrzednych i prowadzi do wyliczenia kinematyki manipulatora jako
ztozenia tych transformac;ji.




DEFINICJA KINEMATYKI MANIPULATORA

K(q) ZAJ\(ql ]A%(qg) : XoY0Zo — X2Y22Z3,

Definicja kinematyki manipulatora typu podwdjne wahadto wedtug
notacji DH, przy oznaczeniach s12 =sin(gl+qg2)icl2 = cos(ql+g2) [2].
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ODWROTNE ZADANIE KINEMATYKI

Schemat manipulatora

dwucztonowego, Zrédto
[W3].

® 7 punktu widzenia sterowania manipulatora wazniejszym zagadnieniem

jest zadanie polegajace na odnalezieniu zaleznosci odwrotnej do tej
wyznaczanej w prostym zadaniu kinematyki.

 Czyli wyznaczenie takiej konfiguracji przegubow , ktora zapewni
osiggniecie przez efektor zadanego potozenia.




ODWROTNE ZADANIE KINEMATYKI

Przyktad — gdy zadane wspotrzedne
mieszczg sie w zasiegu manipulatora,
mogg3 istnie¢ dwa rozwigzania.

OSOBLIWE ROZWIAZANIE ODWROTNEGO ZADANIA KINEMATYKI, Zrédto [2].

* Rozwigzanie odwrotnego zadania kinematyki mozna uzyska¢ na wiele réznych
sposobow.

* Jednym z nich jest bezposrednie podejscie algebraiczne, polegajgce na
formalnym przeksztatceniu rownan kinematyki manipulatora. Ze wzgledu na
nieliniowosc¢ tych rownan oraz zazwyczaj nieunikniong niejednoznacznosc
rozwigzan jest to zadanie dosc trudne [2].




ODWROTNE ZADANIE KINEMATYKI

* Przyktadem odmiennego podejscia jest podejscie geometryczne. Ceche
wyrozniajgcg ten sposob rozwigzania odwrotnego zadania kinematyki stanowi

dekompozycja przestrzeni geometrii manipulatora na szereg figur geometrii
ptaskiej [2].

sin( 8) 5 sin(180° - &,)
a3 sz + _y‘2

sin(180° - &,) = sin( &)

WYZNACZENIE PIERWSZEJ WSPOtRZEDNE)J
PRZEGUBOWEJ (KATA &1) — METODA GEOMETRYCZNA
WYKORZYSTANIE PRAWA SINUSOW, Zrédto [2].




PROCES GENERACJI CHODU MASZYNY
KROCZACE!

WZORZEC RUCHU DLA CZTERONOZNEGO PEtZANIA

* Proces generacji chodu maszyny kroczacej jest zawsze scisle powigzany z
jej typem.

* \WW zaleznosci od ilosci konczyn i rodzaju chodu dobierane sg parametry
umozliwiajgce jej odpowiednie przemieszczanie.

* W przypadku prostych konstrukcji kroczagcych podstawowym

analizowanym typem chodu jest petzanie okreslane takze jako chod
mechatroniczny.




CZYNNIKI WPLYWAIJACE NA PROCES GENERACII
CHODU

PRZYKEADOWA KONSTRUKCJA KONCZYNY ROBOTA,

W ANALIZOWANYM PRZYPADKU JEDEN Z NAPEDOW URZADZENIA
(S1) JEST BEZPOSREDNIO POtACZONY ZE STAWEM, NATOMIAST
POLACZENIE DRUGIEGO (S2) JEST BARDZIEJ SKOMPLIKOWNE.

* Podczas integracji oprogramowania odpowiadajgcego za generowanie
chodu z rzeczywistym modelem robota czesto ujawnia sie jak duzy wptyw
na ten proces majg czynniki takie jak : niedoskonatosci uktadu czy tez
zastosowane rozwigzania konstrukcyjne.

® Bardzo istotnym elementem jest geometria zastosowanych koriczyn, a w
szczegolnosci sposob powigzania napedow ze stopniami swobody [1].




WYKORZYSTANIE METOD ANALIZY |
PRZETWARZANIA OBRAZU

* W celu eliminacji wptywu tego rodzaju czynnikow na proces generowania
chodu dla testowanej konstrukcji robota zdecydowano sie na
wprowadzenie dodatkowych elementow programowych.

* Do identyfikacji parametrow ruchu oraz pojawiajgcych sie podczas niego
nieprawidtowosci wykorzystano metody i algorytmy udostepnione przez
biblioteke wizyjng OpenCV. 16




WYKORZYSTANIE METOD ANALIZY |
PRZETWARZANIA OBRAZU

* Zaimplementowane rozwigzanie pozwala m.in. na poréwnanie wartosci
katow zadawanych przez oprogramowanie sterujgce ruchem konczyny, z
wartosciami rzeczywistymi, osigganymi przez testowane przeguby.

® Pomiary wartosci rzeczywistych dokonywane sg na podstawie analizy
przechwyconej sekwencji wideo zawierajgcej okreslony ruch testowanej

konstrukgji.
17




ANALIZA WIZYINA

BLUE MARKER

BLUE MARKER

| ~
BACK~-PROJECTION

® Podczas analiz skupiono sie przede wszystkim na sledzeniu potozenia
kluczowych punktéw konstrukcji podczas zadawanego ruchu oraz
wykorzystanie pozyskanych danych w celu wprowadzenia odpowiednich
wspotczynnikow korekcyjnych.

* W celu uproszczenia procesu identyfikacji wybranych punktow
konstrukcji, kazdy z nich zostat opatrzony dodatkowym znacznikiem o
unikalnym kolorze.




ALGORYTM CAMSHIFT

PROCEDURA ALGORYTMU MEANSHIFT

* \W trakcie pracy nad implementacjg
zdecydowano sie na zastosowanie algorytmu
CAMShifit (Continuosly Adaptive Meanshift)
jako metody odpowiedzialnej za sledzenie
przemieszczen obiektéw, co po czesci wstepnie
zdeterminowato sposoéb ich detekgiji.

® Zastosowany algorytm bazuje na
odszukiwaniu lokalnego ekstremum w
rozktadzie gestosci zbioru danych, z tego
wzgledu jako ceche umozliwiajgcg detekcje
zastosowano kolor obiektu, a doktadniej jego
histogram [3,4].

* Doktadny teoretyczny opis algorytmu oraz
zastosowanych w nim zaleznosci
matematycznych zostat wyczerpujgco
objasniony w bardzo wielu publikacjach

([3, 4, 5, 6]).




ALGORYTM CAMSHIFT

*Aby zastosowanie omawianego algorytmu
byto mozliwe, przetwarzany obraz wideo
musiat zosta¢ poddany odpowiednigj
obrobce.

® Zastosowano m.in.: konwersje do
przestrzeni HSV, binaryzacje z podwojnym
progiem, przeksztatcenia morfologiczne,
przygotowanie histogramu dla kazdego ze
znacznikdw oraz wykonanie na jego
podstawie wstecznej projekcji.

PROCEDURA ALGRYTMU MEANSHIFT




WERYFIKACJA POPRAWNOSCI KATOW
UZYSKANYCH PRZEZ STAWY ROBOTA
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* \Wykresy przedstawione powyzej powstaty na podstawie danych uzyskanych
podczas jednej z analiz specjalnie przygotowanych nagran. Na kazdym z nich
zarejestrowano okreslony ruch testowanego przegubu konczyny.

® Rozbieznosci pomiedzy katami zadawanymi i odczytanymi pojawity sie w
przypadku zmiennej przegubowej 62.




SCHEMAT OPROGRAMOWANIA

MODUL STERUJACY MODUL ANALIZUJACY

2. Przechwytywanie

1. Sterowanie sckuéencu
? serwomechanuzme wideo .

Inicjalizacja \ zakoriczenie
procesu kalibracji
dla danego 62

3 Detekcja kluczowych punktow
konstrukcji

4. Wyznaczanie rzeczywiste)
wartosci kata 62

odczytane

SCHEMAT ILUSTRUJACY ZASADE DZIAtANIA OPROGRAMOWANIA KALIBRUJACEGO




WYNIKI PROCESU KALIBRACII
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ZALEZNOSC MIEDZY WARTOSCIA ZADANA, A WARTOSCIA ODCZYTANA DLA ZMIENNEJ
PRZEGUBOWEJ Q2 (STAW KOLANOWY), a) PRZED WPROWANIENIEM KOREKTY,
b) PO PRZEPROWADZENIU KOREKTY
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