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1. Uvod

SesteronoZni robotski hodag razvijen je na Fakultetu elektrotehnike i raunarstva Sve-
uciliSta u Zagrebu. Razvoj robota zapocet je u ljetnom semestru akademske godine
2008./2009. Sesteronozni hodag izraden je od pleksiglasa i u odredenoj mjeri kons-

trukcijom podsjeca na kukca, §to se moZe vidjeti na slici 1.1. Na hodaca su montirani

Slika 1.1: SesteronoZni robotski hoda¢

web kamera i dvoosni servomehanizam (alkar) s ciljem ostvarivanja vizualne povratne
veze te gadanja alke prilikom razvoja robotickog alkara. Cilj je ovoga rada istraziti
primjenjivost teorije vijéanog gibanja i vizualne povratne veze u upravljanju hodaju-
¢im robotima, te rezultate istraZivanja prikazati na primjeu Sesteronoznog robotskog

hodaca. U ovom radu koriStena su dosadaSnja znanja steCena tijekom razvoja Seste-



ronoznog hodaca te su ukratko iznesena u drugom i tre¢em poglavlju. U drugom po-
glavlju ukratko je predstavljen Sesteronozni robotski hodac, s naglaskom na znacajke
mehanicke konstrukcije, upravljackog uredaja i montirane web kamere. Treée poglav-
lje rada bavi se generatorom sekvence koji je realiziran pomoc¢u Hopfovih oscilatora.
U Cetvrtom poglavlju iznesena je teorija vij¢anog gibanja te su predloZeni postupci rje-
Savanja direktnog i inverznog kinematickog problema. Peto poglavlje donosi rjesenje
direktne 1 inverzne kinematike Sesteronoznog hodaca dok je u Sestom poglavlju opi-
sana implementacija algoritama upravljanja u programskom alatu Matlab. U sedmom
poglavlju fokus je postavljen na primjenu vizualne povratne veze u upravljanju hoda-
juc¢im robotima posebno obracajuci paznju na kompenzaciju kuta valjanja. Na kraju

rada prikazani su ostvareni rezultati.



2. Sesteronozni robotski hoda¢

Cjelokupni sustav Sesteronoznog robotskog hodaca sastoji se od viSe komponenti:

Mehanicka konstrukcija

Dvoosni servomehanizam

Upravljacki uredaj SSC-32 (Serial Servo Controller)

Kamera

Dvoosni servomehanizam izraden je tijekom rada na razvoju robotickog alkara te u

ovom radu nece biti koriSten. Ostale komponente su obradene u nastavku.

2.1. Mehanicka konstrukcija

Mehanicka konstrukcija sastoji se od trupa te 6 nogu. Trup se sastoji od dvije ploce
koje su izradene od pleksiglasa. Debljina ploca je Smm. Na slici 2.1 prikazan je
nacrt gornje ploce s pripadaju¢im dimenzijama. Dimenzije donje ploce identicne su
dimenzijama gornje ploce, a jedina razlika je u rupama koje se koriste za pri¢vric¢ivanje
nogu. Noge su, kao i trup izradene od pleksiglasa. Dijelovi noge s pripadaju¢im
dimenzijama prikazani su na slici 2.2. Zbog konstrukcijskih znacajki nogu, potreban
razmak izmedu ploca je 7.5 cm, Sto je postignuto koriStenjem odstojnika. Motori su
i na bo¢ni nosa¢ motora (dio noge oznacen brojem 4 na slici slika noga dijelovi) i na

donji nosac (plocica pleksiglasa) pricvrséeni plasticnim vezicama.

2.1.1. Aktuatori

Za pokretanje robota koriSteni su Modelcraftovi servo motori tipa RS-2, koji se cesto
koriste u robotima na daljinsko upravljanje, primjerice kod modela automobila za skre-
tanje, kod modela plovila za zakretanje kormila, kod letjelica 1 sl. Osnovne znacajke

tih motora dane su u tablici 2.1, dok je motor prikazan na slici 2.3.
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Slika 2.1: Nacrt gornje ploce tijela hodaca

Motor se na PWM izlaz kontrolera spaja JR konektorom s tri priklju¢ne Zice (uprav-

ljacki signal (PWM), napajanje, uzemljenje).

Generiranje i znacajke PWM signala

Servo motori su, za razliku od standardnih istosmjernih 1 izmjenic¢nih elektri¢nih mo-
tora, pozicijski motori. Pozicija svakog motora odredena je Sirinom, odnosno trajanjem
pulsa upravljackog signala, Sto je prikazano na slici 2.3, pri ¢emu je bitno napomenuti
kako svaki servo motor u kudistu sadrzi svu potrebnu elektroniku kojom se upravljacki
signal pretvara u Zeljeni zakret motora. PWM signal (engl. PWM = Pulse Width Modu-

lation, odnosno impulsno-Sirinska modulacija) se sastoji od pulseva promjenjive Sirine
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Slika 2.2: Dijelovi noge hodaca

odnosno trajanja koji se pojavljuju u pravilnim razmacima. Kako se kod PWM signala
modulira §irina pulsa, to znaci da upravo S$irina pulsa nosi informaciju. Taj signal se
dovodi na jedan od tri prikljucka JR konektora (na veéini upravljackih plocica, pa tako

1 na onoj koja se nalazi na robotu oznacen je oznakom pulse).
Kako bi upravljacka elektronika mogla pretvoriti taj signal u zakret motora, on mora
imati sljedeca obiljezja:

— Frekvencija 50 Hz (pulsevi se pojavljuju u pravilnim razmacima od 20 ms)

Tablica 2.1: Osnovne znacajke RS-2 motora

Znacajka Vrijednost
Dimenzije [mm] 40.6 x 20 x 38.6
Tezina [g] 39.2

Moment [Ncm]  34.4 pri 6[ V]
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Slika 2.3: Prikaz pozicije motora u ovisnosti o trajanju pulsa [3]

— Sirina, odnosno trajanje pulsa mora biti u rasponu od 5004s, do 2500us, od-

nosno od 0.5 ms do 2.5 ms

Iako je upravljanje motorima pomocu Serial Servo Controllera moguce bez uvida u na-
¢in na koji se generira PWM signal, za razumijevanje naredbi koje se koriste nuzno je
posjedovati barem osnovna znanja o generiranju upravljackih signala za servo motore.
Generiranje PWM signala najcesce je rijeSeno sklopovski za odreden broj izlaznih
kanala, pa tako i u slucaju Atmegal68-20PU kontrolera, koji se nalazi na koristenoj
plocici za upravljanje motorima. Za sklopovsko generiranje PWM signala potrebno
je podesiti frekvenciju ugradenih brojila (engl. timer) na 50 Hz, a zatim odgovaraju-
¢im postavkama registara mikrokontrolera odabrati nacin generiranja PWM signala.

Atmega kontroleri nude 3 nacina generiranja PWM signala:

— Brzi PWM
— PWM s ispravnom fazom

— PWM s ispravnom fazom 1 frekvencijom

Za upravljanje servo motorima najéesée je dovoljan brzi PWM nacin, jer osigurava do-
voljnu toc¢nost Sirine pulsa te malene devijacije frekvencije i faze upravljackog signala.
Ukoliko se koriste sloZeniji motori s veCom razlucivosti, potrebno je odabrati PWM

s ispravnom fazom i frekvencijom. Nakon postavljanja frekvencije i odabira nacina



generiranja PWM signala, duljina pulsa se odreduje jednostavnim upisom odredene
vrijednosti u OCR (engl. Output Compare Register). Sam signal se generira tako da
se na PWM izlaz propusta visoka razina signala dok je vrijednost brojila manja od vri-
jednosti u OCR registru, a kad vrijednost brojila prijede zadanu vrijednost, na PWM
izlaz se propusta niska razina signala. Ovakav nacin je osnovna postavka (tzv. non-
inverting mode), a moguce je odabrati i suprotan efekt, jer Atmega kontroleri nude
i tzv. inverting mode (invertirajuci nacin). Formule za izracun vrijednosti kojim se
postavlja frekvencija ugradenih timera, izracun vrijednosti koje je potrebno upisivati
u OCR registar daje proizvoda¢ mikrokontrolera. Vazno je napomenuti kako se PWM
moze generirati i programski, tako da se unutar programa mikrokontrolera usporeduje
vrijednost unutar brojila s nekom definiranom vrijednosti. Medutim, zbog kasnjenja
moguce su znatne devijacije frekvencije a posebice faze PWM signala te se ovaj nacin,

iako daje zadovoljavajuce rezultate za jednostavne servo motore, najéesce ne koristi.

2.1.2. Reduktor zakreta

Bitna znacajka mehanicke konstrukcije SesteronoZnog hodaca je redukcija zakreta mo-
tora koji podiZe odnosno spusta nogu, koja je posljedica sustava za prijenos zakreta koji

je prikazan na slici 2.4. Prijenos zakreta motora vrsi se pomocu elementa s kugli¢nim

Slika 2.4: Reduktor zakreta motora

lezajevima (engl. Ball-links, njem. Kugelgelenke). Omjer redukcije dan je sljedec¢im



izrazom:
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pri ¢emu je gp zakret motora a g4 zakret zgloba. Jako malen omjer prijenosa pred-

stavlja znaCajno ogranicenje prilikom upravljanja SesteronoZnim hodacem, posebno u

smislu kompenzacije nagiba podloge.

2.2. Upravljacki uredaj

Za upravljanje zakretima motora koristi se plocica koja omogucuje istovremeno uprav-
ljanje s 32 servo motora (Serial Servo Controller, SSC-32, u daljnjem tekstu SSC). SSC
je proizvod tvrtke Lynxmotion, a omogucuje viSe nacina rada motora, od trenutnog
pokretanja (engl. immediate response), pokretanje uz zadanu brzinu (engl. speed con-
trol), pokretanje uz zadano vrijeme gibanja od pocetnog do zavr§nog poloZzaja (engl.
timed motion) do kombinacije prethodnih nacina rada motora, dok se grupnom na-
redbom omogucuje da svi motori krenu u isto vrijeme te dosegnu konacni poloZaj
istovremeno, Sto je iznimno bitno kod robota hodaca pri generiranju sekvence hoda.

Na slici 2.5 nalazi se pojednostavljeni prikaz SSC-a, na kojem su brojevima oznaceni
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Slika 2.5: Serial Servo Controller - pojednostavljeni prikaz [3]

bitni dijelovi. Oznaceni dijelovi predstavljaju:

1. Stabilizator napona (5.0 V, 500 mA). Na izlazu daje napon od 5.0 V, pri ¢emu
ulaz moZe biti u rasponu od 5.5 V do 9.0 V. Vazan je zbog osiguravanja stabilnog

napona za elektroni¢ke komponente sklopa. Iako je sam stabilizator projektiran



za izlaznu struju od 500 mA, dodatno je njegov izlaz ograni¢en na 250 mA kako

bi se smanjilo zagrijavanje.

. VS2 terminal — konektor za dovodenje napajanja za izlazne kanale 16-31. Uko-
liko se koriste standardni servo motori napon napajanja mora biti u rasponu od
48V do7.2V.

. VS1=VS2 Jumpers — kratkospojnici koji omogucuju prespajanje napona s VS1
na VS2 i obratno, odnosno omogucuje napajanje svih kanala iz jednog izvora,
Sto je posebno bitno kod mobilnih robota koji koriste jednu bateriju. Ukoliko
se Zeli postici opisani efekt, potrebno je koristiti oba kratkospojnika, odnosno

kratko spojiti oba para pinova na plocici.

. VL terminal — (engl. Logic Voltage = VL) - konektor za dovodenje napajanja za
elektronicke komponente sklopa, odnosno svega $to je spojeno na 5-voltne vo-
dove na plocici. Ovaj ulaz se koristi kako bi se odvojilo napajanje elektronike od
napajanja servo motora, Sto je posebno vazno pri koriStenju veéeg broja motora
koji mogu povuci vecu struju koja bi mogla nastetiti elektronici. Obi¢no se na
VL dovodi napon od 9.0 V.

. VL=VS Jumper — kratkospojnik koji omoguéuje napajanje elektronike i motora
iz istog izvora. Ukoliko se koristi ovakav nacin napajanja SSC-a potrebno je
osigurati minimalno 6.0 V na ulazu kako bi sklop ispravno radio. Ipak, tijekom
rada s viSe servo motora moguce je da se mikrokontroler resetira, $to je znak
da je potrebno odvojiti napajanje upravljacke elektronike od napajanja izlaznih

kanala.

. VS1 terminal — konektor za dovodenje napajanja za kanale 0-15. Kao i kod VS2

potrebno je na ulaz dovesti napon u rasponu od 4.8 V do 7.2 V.

. Izlazni pinovi na koje se spajaju servo motori, ukupno 32 kanala od kojih svaki
ima tri izlazna pina. Za sve kanale vrijedi jednak raspored, odnosno:
— Vanjski niz pinova — GND - referentna tocka
— Srednji niz pinova — VS1 ili VS2 — napajanje za motore
— Unutranji niz pinova — PULSE - upravljacki signal za motore Takoder,
svaki od kanala moguce je koristiti kao TTL izlaz, Sto omoguéuje do-
datne podatkovne izlaze SSC-a, naravno, uz preinake programa unutar

mikrokontrolera.



8. Atmegal68-20PU — mikrokontroler koji je tvorni¢ki programiran za generiranje

PWM signala prema naredbama koje prima sa serijskog porta.

9. BAUD inputs — omogucuju podeSavanje brzine prijenosa serijske komunikacije

(engl. baud rate).

10. ABCD inputs — ulazi koji po potrebi mogu biti i digitalni i analogni. Ukoliko se
Citaju kao digitalni ulazi (naredba Read Digital Inputs) koristi se interni pullup
otpornik od 50 k€2. Ukoliko se Citaju kao analogni ulazi, rapon od 0 V.do 5 V

zapisuje se u 1 oktet, Sto znaci da se koristi 8-bitovni A/D pretvornik.

11. LED - dioda koja oznacava stanje procesora. Pri ukljuCenju se pali ako je sve
u redu 1 konstantno svijetli do primanja prve ispravne naredbe. Nakon §to SSC
primi prvi niz znakova preko serijske komunikacije, dioda treperi za vrijeme pri-
jenosa podataka, dok je ostalo vrijeme ugaSena. Ukoliko se tijekom rada dogodi
reset mikrokontrolera, $to je izgledno ukoliko se koristi veéi broj motora te se ne
odvoji napajanje elektronike od napajanja motora, dioda ¢e ponovno konstantno

svijetliti do primitka prve ispravne naredbe.
12. DB9 port — port za spajanje serijskog kabela na SSC.
13. EEPROM socket (8-pinski)

14. TTL serial port — za komunikaciju s SSC-om moguce je koristiti i TTL serijski
port (pinovi RX, TX te GND). Ukoliko se umjesto TTL-a Zeli koristiti DB9 port,
TTL port se mora prespojiti kratkospojnicima.

Dodatne upute za podeSavanje navedenih 1 ostalih postavki SSC-a koriStenjem kratkos-
pojnika mogu se pronaci na engleskom jeziku u .pdf formatu [3]. VaZno je napomenuti
kako je pri spajanju napajanja na SSC potrebno obratiti pozornost na polaritet ulaznog
napona, jer zamjena polariteta ulaznog napona moze trajno ostetiti elektroni¢ke kom-
ponente SSC-a. Takoder, iako proizvodac to ne preporuca, moguce je reprogramiranje
mikrokontrolera, cemu je potrebno pristupiti s velikim oprezom, jer bi se pogreSnim

postupkom mogla trajno izgubiti funkcionalnost SSC-a.

2.2.1. Upravljanje servo motorima pomoé¢u SSC-a

Upravljanje servo motorima moguce je ostvariti slanjem naredbi putem serijske komu-

nikacije. Osnovna naredba kojom se ostvaruje zakret motora je sljedeceg oblika:

10



# <ch> P <pw> <cr>
pri ¢emu je:
— <ch> broj kanala na koji je spojen motor
— P naredba za postavljanje Sirine pulsa na odabrani kanal

— <pw> §irina pulsa u mikrosekundama

— <cr> predstavlja ASCII znak 13, (engl. carriage return), kojim mora zavrsiti

svaka naredba za SSC.

Grupna naredba kojom se upravlja s viSe servo motora je sljedeceg oblika:

# <ch> P <pw> # <ch> P <pw> ... # <ch> P <pw> <cr>
Kako je objasnjeno u prethodnom potpoglavlju, moguée je upravljanje brzinom za-
kreta motora, Sto se ostvaruje dodavanjem naredbe S u prethodno opisanu naredbu:

# <ch> P <pw> S <spd> <cr>
pri éemu je <spd> brzina zakreta u ps/s pri Cemu 1us Sirine pulsa odgovara zakretu
od 0.1°. Ukoliko se koristi grupna naredba oblika:

# <ch> P <pw> # <ch> P <pw> § <spd> <cr>
brzinom odredenom argumentom <spd> gibat ¢e se samo drugi motor, Sto znaci da
naredba S ne utjece na cijelu grupu ve¢ samo na jedan motor. Za razliku od naredbe
S, naredba T kojom se ostvaruje gibanje svih motora unutar odredenog vremenskog
intervala, utjeCe na sve motore unutar grupne naredbe. Grupna naredba s definiranim
trajanjem zakreta je sljedeceg oblika:

# <ch> P <pw> # <ch> P <pw> S <spd> # <ch> P <pw> T <time> <cr>
gdje je <time> vrijeme trajanja zakreta u milisekundama. Ovakva naredba ¢e prouzro-
Citi takvo gibanje da Ce se brzina gibanja prvog i1 tre¢eg motora unutar grupne naredbe
prilagoditi tako da se osvari vrijeme trajanja zakreta definirano naredbom T, dok brzina
drugog motora unutar grupne naredbe odredena naredbom S zapravo predstavlja mak-
simalnu brzinu, dok stvarna brzina prilagodena vremenu odredenu naredbom T moZze
biti 1 manja. Ukoliko pak brzina definirana poljem S nije dovoljna da se zakret obavi
unutar vremena T, svi motori Ce se gibati dulje od definiranog vremena.
Opcenito, ukoliko se koristi grupna naredba s kombinacijom naredbi S i T, brzina mo-

tora odreduje se prema sljede¢im pravilima:

1. Svi servo motori navedeni unutar grupne naredbe krenuti ¢e i zavrSiti gibanje

istovremeno.

2. Ukoliko je za neki motor definirana brzina naredbom S, motor se nece gibati
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brzinom ve¢om od definirane, ali se moZe gibati manjom brzinom ako tako zah-

tjeva vrijeme zadano naredbom T.

3. Ukoliko je za grupu motora zadano vrijeme trajanja zakreta naredbom T, zakret
svih motora nece zavrsiti prije isteka definiranog vremena, ali se moZe produZiti
ukoliko brzina definirana naredbom S nije dovoljna za ostvarenje gibanja unutar

zadanog vremena.

Vazno je napomenuti kako se ne preporuca zadavanje naredbi S i T unutar prve na-
redbe. Razlog leZi u Cinjenici da kontroler zapravo nema povratnu informaciju u kojoj
se poziciji motor stvarno nalazi. Prema tome, pri ukljucivanju kontroler ne moze znati
u kojoj je poziciji motor, te ¢e nakon primitka naredbe S ili T pretpostaviti da treba
krenuti iz krajnje pozicije (koja odgovara Sirini pulsa od 500 us), te ¢e se prije obav-
ljanja naredbe najve¢om mogucom brzinom pozicionirati u taj poloZaj, Sto mozZe biti

Stetno za sustav.

2.3. Kamera

Kako bi se omogucéio robotski vid, postojeCem robotskom sustavu dodana je web ka-
mera. Odabrana je kamera USB Logitech Webcam C200, a koriStena rezolucija je

640 x 480. Web kamera prikazana je na slici 2.6.

Slika 2.6: Web Kamera USB Logitech Webcam C200

2.3.1. Racunalni vid

Racunalni vid je dio racunalne znanosti koji omogucuje stroju da vidi, gdje vidi’ za-
pravo znaci da je sposoban izvuéi informacije iz slike koje su mu neophodne da bi

obavio zadatak. Racunalni vid proucava i opisuje programske i sklopovske postupke
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kojima se ostvaruje oblik umjetne inteligencije. Racunalni vid je sveprisutan — si-
gurnosni sustavi, ispitivanje i kontroliranje kvalitete proizvodnje, medicina, bespilotne
letjelice samo su neke od primjena. Kako ne postoji standardno utvrdivanje problema
rac¢unalnog vida, ne postoji niti standardiziran nacin rjeSavanja tog problema. Umjesto
toga, postoji bogatstvo metoda za rjesavanje strogo definiranih zadataka, gdje su me-
tode usko povezane sa samim zadatkom i rijetko se mogu iskoristiti za Siru primjenu. U
realnim izvedbama racunalnog vida, racunala su unaprijed programirana za rjeSavanje
odredenog zadatka. Podrucja analize 1 obrade slike te robotski vid usko su povezani
s racunalnim vidom. Robotski vid je inZenjerska grana koja koristi raCunalni vid u
industrijske svrhe, gdje se informacije izvucene iz slike koriste kao podrska proizvod-
nog procesa. Polje rada i primjene robotskog vida je Siroko i sveobuhvatno te je samu

definiciju teSko sazeti. Dvije najceSce koriStene definicije su:
— Analiza slike u svrhu izdvajanja podataka za upravljanje procesom ili aktivnosti

— Prepoznavanje stvarnih objekata u slici i1 pripisivanje pripadajucih karakteris-
tika tim objektima — zakljucivanje $to oni znace

Tehnologije senzora za slike i teorija upravljanja ¢esto su integrirane sa obradom slike
s ciljem upravljanja robota te efikasnost programskih i sklopovskih izvedbi naglasava
vaznost obrade u stvarnom vremenu (engl. real-time). Primjeri ovakvih primjena su
ispitivanje kvalitete, mjerenje pozicije i orijentacije, otkrivanje dogadaja, slijedenje,
prepoznavanje objekta, autonomna vozila i sl. No, racunala ne vide na isti nacin kako
su ljudska bica sposobna. Dok se ljudi mogu pouzdati na vlastitu sposobnost zakljuci-
vanja na temelju iskustva, raCunalni uredaji vide pomocu odredivanje zasebnih piksela
slike, procesiranja istih i potom donoSenja zakljuka uz pomo¢ baza podataka i imple-
mentiranih moguc¢nosti, kao Sto je mehanizam prepoznavanja oblika. Prepoznavanje,
odnosno odredivanje sadrZi li slika odredeni objekt, svojstvo ili aktivnost, predstavlja
klasi¢ni problem raCunalnog vida, obrade slike i robotskog vida. Taj se problem moZe
robusno rijesiti i bez ljudskog djelovanja, no jo$ ne postoje zadovoljavajuca rjeSenja
racunalnog vida za op¢i slucaj: proizvoljan objekt u proizvoljnoj situaciji. Postojece
metode mogu u najboljem slucaju prepoznati specifican objekt u specifi¢noj situaciji
(u pravilu su strogo odredeni svjetlost, pozadina, poloZaj objekta naspram kamere itd).
Pri odradivanju zadataka koji se mogu svrstati pod pojam racunalnog vida od velike je

pomoci platforma OpenCV.
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2.3.2. OpenCV

OpenCV (Open Source Computer Vision Library) skup je C funkcija i nekoliko C++
klasa koje se implementiraju u mnoge popularne algoritme za analizu slike i raCunalni
vid. OpenCV se moze definirati kao biblioteku ratunalnog vida. Omogucuje jednos-
tavan pristup radnom okviru racunalnog vida i sveobuhvatnoj biblioteci sa vise od 500
funkcija koje se izvrSavaju u stvarnom vremenu. U ovom radu koriste se funkcije
OpenCV-a za dohvat slike s kamere, detekciju linija na slici i1 prikazivanje slike na

ekranu. Postupak instalacije paketa preuzet je sa stranice [2].
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3. Centralni generator sekvenci

Za stvaranje generatora sekvence koristi se razmatranje provedeno u [9].

Roboti hodaci (engl. legged robots) prilikom gibanja obavljaju odredenu sekvencu koja
se sastoji od periodickog ponavljanja podizanja odnosno spustanja nogu te pokretanja
nogu naprijed odnosno natrag. Kod robota hodaca to periodicko ponavljanje najcesce

se naziva hod. Za Sesteronozne hodace najcesce se upotrebljavaju tri nacina hoda:
— tronoZni korak (engl. tripod gait)
— valni korak (engl. wave gait, metachronal gait)

— viSevalni korak (engl. ripple gait)

3.1. Opis nacina hoda Sesteronoznog hodaca

Kako bi se osigurala stabilnost kretanja robotskog hodaca potrebno je da svaka gene-

rirana sekvenca zadovoljava sljedeca dva osnovna uvjeta:

— Noga se nikada ne dize s tla dok na istoj strani hodaca nije postavljena druga

noga u polozaj na tlu kako bi drZala tijelo hodaca

— Nasuprotne noge strogo alterniraju - dok je jedna u zraku druga je na podlozi i

obratno

Za generalni opis hoda SesteronoZnog hodaca potrebno je definirati vrijeme ciklusa
(engl. cycle time), faktor popunjenja § € [0, 1] (engl. duty factor) te relativnu fazu
izmedu pojedinih nogu kojom je odredena njihova medusobna koordinacija. Faktor
popunjenja 3 definira se kao omjer vremena koje noga provodi na podlozi i ukupnog
vremena koje je potrebno za obavljanje jednog perioda sekvence, odnosno vremena
ciklusa: T

s o
pri cemu je Ty, vrijeme trajanja dijela sekvence u kojem je noga hodaca u zraku -

vrijeme zamaha, dok je 7 vrijeme trajanja onog dijela sekvence u kojem je noga
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hodaca na podlozi - vrijeme upora. Tipicne vrijednosti za osnovne nacine hoda dane
su u tablici 3.1. Vrijeme ciklusa je ukupno vrijeme koje je potrebno da noga obavi

cijelu sekvencu i vrijedi:

T =T+ Ts (3.2)

Tablica 3.1: Nacin hoda i faktor popunjenja

Nacin hoda Faktor popunjenja 3
Valni korak %
Visevalni korak g
TronoZni korak %

Takoder je potrebno definirati oznake i brojeve nogu robota. Najc¢esc¢e oznake su L za
noge na lijevoj strani 1 R za noge na desnoj strani, dok se numeriranje vr$i od prednjih

prema straznjima. Oznake 1 brojevi nogu dani su u tablici 3.2.

Tablica 3.2: Oznake i brojevi nogu

Noga Oznaka Broj

Prednja ljjeva L 1
Prednja desna
Srednja lijeva
Srednja desna

Straznja lijeva

A 0RO R

1
2
2
3
3

Straznja desna

3.1.1. Valni korak

Valni korak je najsporiji oblik hoda kod Sesteronoznih hodaca. Karakterizira ga velik
iznos faktora popunjenja § = % Sto znaci da je svaka noga veci dio vremena na tlu,
zbog Cega taj oblik hoda i jest tako spor. Prilikom gibanja valnim korakom u svakom
trenutku je 5 nogu robota na tlu, Sto znaci da je robot iznimno stabilan i staticki i

dinamicki. Relativne faze izmedu pojedinih nogu su:

— % zanoge koje se nalaze na istoj strani robota

— 7 za nasuprotne noge (zadovoljen uvjet da nasuprotne noge strogo alterniraju)

16



3.1.2. Visevalni korak

ViSevalni korak predstavlja odredeni kompromis izmedu brzine i stabilnosti gibanja,
jer su u svakom trenutku 4 noge hodaca na tlu dok su dvije u zraku, pa je faktor popu-

njenosti manji nego kod valnog koraka.

3.1.3. Tronozni korak

TronoZni korak je najbrzi nacin gibanja SesteronoZnih robota, Sto sugerira i relativno
malen faktor popunjenja. Zbog toga je i najmanje stabilan, ali opcenito su svi nacini
hoda Sesteronoznih hodaca zbog velikog broja nogu stabilni i stati¢ki i dinamicki pa
tako stabilnost hodaca nije ugroZena. TronoZni korak karakterizira to da su u svakom

trenutku 3 noge na tlu dok se tri gibaju.

3.2. Hopfovi oscilatori

Kako pri gibanju zglobovi robota periodicki ponavljaju istu trajektoriju, kao genera-
tor takve trajektorije moze se koristiti oscilator. Pritom je bitno da su oscilacije koje
daje oscilator stabilne te da je moguce upravljanje amplitudom i frekvencijom osci-
lacija. Za takav oscilator nije moguce Koristiti linearne sustave jer oni nisu u stanju
ostvariti stabilne trajne oscilacije. Potrebno je koristiti nelinearan sustav koji sadrzi
ravnotezno stanje oko kojeg se zatvara trajektorija oblika grani¢nog ciklusa (engl. li-
mit cycle). Prema [15] zatvorena krivulja u faznoj ravnini, odnosno grani¢ni ciklus,
moze biti stabilan ili nestabilan. Nestabilan grani¢ni ciklus u velikoj mjeri ovisi o po-
cetnim uvjetima sustava te se uopée ne pojavljuje u sustavu ukoliko se pocetno stanje
ne nalazi na grani¢nom ciklusu, zbog ¢ega nije primjenjiv za implementaciju genera-
tora sekvence. Za razliku od nestabilnog, stabilan granic¢ni ciklus se uspostavlja za sve
pocetne uvjete sustava koji se nalaze dovoljno blizu ravnoteZnog stanja oko kojeg se

sam granicni ciklus uspostavlja.

3.2.1. Hopfova bifurkacija

Jedan nelinearan sustav koji omogucuje prethodno opisano ponasSanje je i Hopfov osci-
lator zasnovan na Hopfovoj bifurkaciji. Pojam bifurkacija usko je vezan uz nelinearne
sustave 1 prema [15] mozZe se opisati kao tocka u faznoj ravnini u kojoj sustav naglo
mijenja dinamic¢ko ponaSanje, odnosno tocka u kojoj sustav nije strukturno stabilan.

Hopfova bifurkacija je oblik bifurkacije u kojem u ovisnosti o odredenom parametru
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sustava svojstvene vrijednosti lineariziranog sustava u okolici ravnoteZnog stanja pre-
laze iz desne (stabilne) poluravnine u nestabilnu i obratno. U [9] predloZen je Hopfov

oscilator dan sljedeéim relacijama:
T = a(p —rd)w; — wz (3.3)
Zi=a(p —r?)z — wr (3.4)
pri ¢emu je:
- = \/W

— « parametar brzine konvergencije oscilatora. Uz vecu vrijednost tog parametra

trajektorija stanja oscilatora brze dode u granicni ciklus

— p odreduje oblik fazne trajektorije nelinearnog sustava, $to znaci da je to bifur-
kacijski parametar za Hopfov oscilator. Za p < 0 ravnoteZno stanje sustava je
tipa stabilnog fokusa dok se za ;1 > 0 uspostavlja stabilan harmonicki grani¢ni

ciklus, Sto se moze vidjeti na slici 3.1.

aF . L ! T T
15 A R M .
1 L e e AT e ]
|:|5 ....................................................................................
R |:| ..................................................................................... .
B E 1 T P S PN SO PP 21 4
_1 e -
15 _ .......... L .......... .......... STTTRRRNE Trajektorija za =0
: : Trajektarija za p<0
D . .......... o - | Pacetni uvjet
-2 -1.5 -1 0.5 o 0.5 1 1.5 2

Slika 3.1: Fazna trajektorija Hopfovog oscilatora

Oscilator generira glatke harmonicke oscilacije koje odgovaraju rjeSenjima nelinearnih

diferencijalnih jednadzbi iz relacija (3.3) 1 (3.4). Prema [5] za 1 > 0 rjeSenja sustava
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su:
z;(t) = /psin (wt + 6y), 2(t) = /pcos (wt + 6p) (3.5)

pri ¢emu je fazni pomak 6, odreden pocetnim uvjetima x(0) i z(0). Iz izraza (3.5)
moZe se uociti kako je amplituda uspostavljenih oscilacija jednaka /.

Prema [9] za generiranje trajektorija zglobova koristi se varijabla stanja oscilatora x;,
dok je za generiranje hoda potrebno 6 takvih oscilatora, za svaku nogu po jedan. U
obliku oscilatora koji je dan relacijama (3.3) i (3.4) nije mogude generiranje hoda zbog
toga Sto u trajektoriji varijable stanja x; uzlazni i silazni dio (koji odgovaraju pomica-
nju noge naprijed odnosno natrag) imaju jednako trajanje Sto se moze vidjeti na slici

3.2. Jednako tako nije omogucena ni medusobna koordinacija odnosno sinkronizacija

%

LIzlazni dio trajektarije
Silazni dio trajektarije

3 4 5 B
t[s]

Slika 3.2: Odziv varijable stanja x; Hopfovog oscilatora

oscilatora. Zbog toga je potrebno prosiriti model oscilatora.
Kako bi se omogudilo upravljanje vremenima gibanja noge naprijed natrag potrebno
je (prema [9] i [14]) definirati frekvenciju w na sljedeci nacin:

Wt Wsw

= 3.6
R Y| (5.6)

pri cemu je:
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— Wsw = 7. frekvencija zamaha (engl.swing frequency)
— wst = 7, frekvencija upora (engl. stance frequency)

Izrazom (3.6) frekvencija w definirana je tako da alternira izmedu wy,, 1 ws. Koristi se
svojstvo oscilatora da je fazni pomak izmedu ; i z; upravo 7 Sto se moZe vidjeti na slici
3.3, amozZe se uociti i iz relacije (3.5) jer je fazni pomak izmedu funkcija sin i cos 7. To
znadi da je za vrijeme dok je x; > 0, Sto odgovara fazi zamaha, varijabla stanja z; < 0
pa u izrazu (3.6) prevladava frekvencija ws,. Suprotno tome, za vrijeme faze upora
u kojoj je z; < 0 varjabla stanja z; > 0 pa u izrazu (3.6) prevladava frekvencija wg;.
Parametrom a > 0 upravlja se razinom asimetri¢nosti izlaznog signala iz oscilatora.
Sto je njegova vrijednost veéa to je razlika izmedu w,,, i wy, uolljivija, ali se povecava

izoblicenost izlaznog signala iz oscilatora.

osk---4. ........ ........ ........ ........ ....... ........ ....... ....... i

askooe L Lo _______ _______ L _______________ ]

] 0.5 1 1.5 2 245 | 34 4 45 ]

Slika 3.3: Varijable stanja Hopfova oscilatora

1z izraza (3.1) slijedi:

7 Wsw (3.7)

Wst =

Sada je moguce generirati hod s nekim Zeljenim faktorom popunjenosti [ na takav na-
¢in da se frekvencija zamaha wy,, drZi konstantnom dok se frekvencija stajanja mijenja

u ovisnosti o parametru S prema relaciji (3.7).
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3.2.2. Sinkronizacija oscilatora

Koordinacija izmedu oscilatora ostvaruje se povezivanjem oscilatora prema sljedecoj

relaciji:

Ff]:[aw—@ - ] SR [O] 58)

w a(u—r g

Sinkronizacija oscilatora vrsi se pomocu matrice rotacije R(@;) koja je dana izrazom:

(3.9)

R_l(Q;) _ [ cos 0} sin@é]

_ qin @¢ i
smHJ COSQJ

Sama faza 9; definira se kao relativna faza odnosno fazno kaSnjenje noge j u odnosu
na nogu i, pri éemu su i,j € {L1, L2, L3, R1, R2, R3}. Pritom vrijedi 0} = —#7. Na
ovaj nacin postignuto je upravljanje faktorom popunjenosti i sinkronizacija Hopfovih
oscilatora.

Kako bi bilo moguée kontinuirano mijenjati nacin gibanja potrebno je odrediti kako se
fazna kasnjenja izmedu pojedinih nogu ponasaju u ovisnosti o faktoru popunjenosti .
Uvjete koje mora zadovoljiti neka sekvenca hoda moZe se prema [9] zapisati i preko

faznih kaSnjenja na sljedeéi naCin:

(3.10)

g (1—-p)2r  zanoge na istoj strani
0 za nasuprotne noge

Sada se moZe definirati matrica relativnih faza koja se koristi prilikom sinkronizacije

oscilatora:
L1 R1 L2 R2 L3 R3
L1 0 T —2n(f—1) —7w(26—-3) —4n(f—1) —w(4B -5
R1 — 0 —rm(26—-1) —2m(f—-1) —w(4B8—-3) —4n(5—
L2 2n(f—1) 7w(26—1) 0 T —2m(f—1) —m(26 —
R2| n(26—-3) 2w(6—1) -7 0 —m(26—-1) —2n(pB
L3 4n(f—1) w4 —-3) 2m(f—1) =w(28-1) 0 T
R3\ (4 —5) 4n(B—1 w(26-3) 27(f—1) —T 0
G.11)

Pojednostavljeni prikaz faznih kaSnjenja dan je na slici 3.4. Relacijom (3.8) 1 matri-
com faza (3.11) u potpunosti je odreden model Hopfovih oscilatora koji se koriste kao
generator referentnog zakreta za zglobove koji pomicu noge naprijed natrag. Kako bi
generator sekvence bio potpun, potrebno je definirati nacin na koji se noga podiZe od-

nosno spusta.
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Slika 3.4: Prikaz faznih kas$njenja nogu Sesteronoznih hodaca

Najjednostavniji nacin je podizanje noge do maksimalne visine za vrijeme dok se noga
nalazi u fazi zamaha te spustanje noge do minimalne visine za vrijeme dok se noga na-
lazi u fazi oslanjanja na podlogu. Za slucaj gibanja noge prema naprijed, faza zamaha
je ona faza u kojoj noga ide od straZnjeg prema prednjem poloZaju, Sto znaci da je
derivacija izlaza iz oscilatora pozitivna. Za vrijeme faze stajanja noga ide od prednjeg
prema straZznjem poloZaju pa je derivacija izlaza iz oscilatora odnosno varijable stanja
x; za odredeni oscilator negativna. Ukoliko se sa ¢; oznaci upravljacka varijabla koja
oznacava je li noga podignuta ili spuStena, onda je ona definirana na sljede¢i naCin:
-1 z; <0
Ci = (3.12)
1 z; >0
pri cemu vrijednost -1 oznacava da je noga spustena, a vrijednost 1 da je noga po-
dignuta. Za slucaj gibanja prema natrag upravo je obrnuta situacija. Relacijom (3.8)
u potpunosti su odredene trajektorije zglobova koji pomi¢u noge prema naprijed od-
nosno natrag, a relacijom (3.12) su odredene trajektorije zglobova koji podizu odnosno
spustaju noge hodaca, ¢ime je u potpunosti odreden model 6 sinkroniziranih Hopfovih

oscilatora koji se koriste kao generator sekvence za Sesteronoznog hodaca.
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4. Teorija vijcanog gibanja

Dijelovi teorije vij¢anog gibanja (engl. screw theory) koji se koriste u ovom radu izne-
seni su u [6] i [12]. Osnovna stvar od koje polazi razvoj teorije uvoj jest promatranje
gibanja krutih tijela u prostoru. Transformacija krutih tijela je prikaz gibanja tijela u
prostoru, odnosno trenutne brzine, poloZaja i orijentacije koordinatnog sustava pridru-
Zenog tijelu koje se giba. Vazno je naglasiti kako se bilo koje gibanje tijela u prostoru
moZe prikazati familijom preslikavanja oblika g(¢) : O — R? pri emu vrijedi O C R5.
Skup O moze biti sastavljen bilo od vektora bilo od tocaka.

Neka je p totka u R? i neka su [p]* koordinate to¢ke p u ortonormiranom koordinat-
nom sustavu F' = {z, y, z}. Ako je gibanje neke tocke p u koordinatnom sustavu {F}

definirano pozicijom u ovisnosti o vremenu ¢, moZe se definirati trajektorija tocke p:

p®)]F = [p"(t),p" (1), p*(t)]" € R? (4.1)

Istovremeno gibanje mreZe toCaka koje su sve fiksirane na tijelu iz pocetnog poloZaja u
konacni naziva se kruti pomak (engl. rigid displacement). Ako kruto tijelo definiramo
kao podskup O C R?, kruti pomak je definiran preslikavanjem g(t) : O — R? koje
opisuje gibanje tijela odnosno poloZaj to¢ke u nekom trenutku ¢ u odnosu na ishodi$ni
koordinatni sustav {F}.

Za neko preslikavanje ¢(t) : R® — R? kazemo da je kruti pomak ako posjeduje slje-

deda 2 svojstva:

1. g(t) Cuva duljinu: ||g(p(t)) — g(q(?))]| = [lp —al. ¥p,q € R?

2. g(t) Euva vektorski umnozak: g(v x w) = g(v) x g(w),Vv,w € R3

Kao posljedica dva navedena svojstva javlja se i ocuvanje skalarnog produkta. Ocu-
vanje skalarnog produkta zajedno sa svojstvima transformacije krutih tijela znaci da
se ortogonalni vektori primjenom transformacije prevode u ortogonalne vektore, pri
¢emu orijentacija medu njima ostaje nepromijenjena. Zbog toga se transformacija kru-

tih tijela moZe koristiti i kao reprezentacija koordinatnih sustava manipulatora, jer ¢e
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se desno orijentiran koordinatni sustav uvijek preslikati u desno orijentirani koordi-
natni sustav. OcCuvanje duljine, vektorskog i skalarnog umnoska prilikom primjene

transformacije g osnova je primjene teorije zakreta u robotskim sustavima.

4.1. Rotacijau R’®

Prilikom rjeSavanja kinematic¢kih problema, prema konvenciji Denavita i Hartenberga,
zglobovima i ¢lancima manipulatora pridruzuju se desno orijentirani ortonormirani ko-
ordinatni sustavi. U skladu s opéom praksom, svi koordinatni sustavi u ovom radu biti
¢e desno orijentirani i ortonormirani. Neka pokretni koordinatni sustav {B} rotira oko
fiksnog koordinatnog sustava {F} i neka su [xp]", [ys]|’, [z5]" € R? koordinate osiju
koordinatnog sustava {B} iskazane u odnosu na {F}. Rotacija koordinatnog sustava

{B} u odnosu na {F} definira se kao rotacijska matrica dimenzija 3 x 3:
Ry = [x5]"], lys]"], [25]"]] € R¥® 4.2)

pri ¢emu oznaka R**? predstavlja skup matrica dimenzija 3 x 3 s realnim koeficijen-
tima. Iz relacije (4.2) uocava se kako su stupci matrice R2Z medusobno ortogonalni pa
je i sama matrica RZ ortogonalna. Opcenito, ortogonalne matrice posjeduju dva bitna

svojstva:
I. RR" =1 - R!'=RT
2. detR = +1

Kako u ovom sluc¢aju matrica R predstavlja desno orijentirani ortonormirani koordi-
natni sustav {B} zapisan u koordinatama {F}, njena determinanta je uvijek 1, pa se

mozZe definirati skup specijalno ortogonalnih matrica SO(3) C R3*3:
SO(3) = {R € R** | RR” =1, detR = 1} (4.3)

Ovako definiran skup SO(3) je grupa s obzirom na matri¢no mnozenje, pa je umnozak
bilo koje dvije matrice iz tog skupa ponovno matrica iz tog skupa, Sto znaci da se
kompozicija dviju rotacija moZe prikazati umnoSkom dviju matrica rotacije. Ukoliko
matrica RZ predstavlja rotaciju koordinatnog sustava {B} u odnosu na {F}, a matrica
Rg rotaciju koordinatnog sustava {C} u odnosu na {B}, onda se rotacija {C} u odnosu

na {F} zapisuje u obliku R% pri ¢emu je:
RS = RERS (4.4)
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U [12] je pokazano kako je SO(3) rotacijska grupa u prostoru R3, §to znaci da se
konfiguracija bilo kojeg tijela koje rotira moze prikazati matricom R € SO(3), koja
se promatra kao transformacija koja preslikava koordinate iz pocetnih (prije pocetka
gibanja) u konac¢ne koordinate odnosno konfiguraciju nakon zavrSetka gibanja, Sto od-
govara klasi¢noj definiciji matrice rotacije. Jednako tako rotacijska matrica RZ € R?
transformira koordinate to¢ke p? iz pokretnog koordinatnog sustava {B} u fiksni {F}
na nacin:

[p]F = R?[p]B ) [p]B = [[pI]Bv [py]Bv [pz]B] 4.5)

Pritom je bitno naglasiti kako je rotacija R € SO(3) transformacija krutog tijela jer

zadovoljava dva postavljena uvjeta:
1. R ¢uvaduljinu: |[Rp — Rq|| =|lp — d|, p,q € R®

2. R ¢uva vektorski umnozak: R(v x w) = (Rv) x (Rw), v,w € R?

4.1.1. Eksponencijalne koordinate za rotaciju

Neka tijelo rotira konstantnom jedini¢nom brzinom oko osi [w]?. Neka je to¢ka [q]*

pri¢vriéena na tijelo. Tada je brzina tocke [q]! dana izrazom:
@) (t) = [w]" x [a"(t) (4.6)

Prema teoriji linearne algebre, vektorski umnoZzak je linearan operator te se moZze pri-
kazati u obliku matrice. Za opceniti vektorski umnozak vektora a = [a; ay az]” i

b = [b; by bg]T € R3 matrica operatora vektorskog umnoska dana je izrazom (4.7) [4]:

0 —das a9
axb=Ab=|a3; 0 —a;|b 4.7
—as aq 0
Matrica A pripada klasi antisimetri¢nih matrica za koje vrijedi A = —A7”. MoZe se

definirati i skup svih takvih matrica so(3) (vektorski prostor nad realnim brojevima):
s0(3) = {S € R*3|ST = S} (4.8)

Prema oznakama iz [12] vektorski umnozak iz relacije (4.6) mozZe se prikazati u obliku

matriénog mnoZenja na sljedeéi nacin:
@] (1) = [w]” x [ (1) = [@]"[a)"(®) (4.9)
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pri ¢emu se [&]" definira s obzirom na [w]" = [wf w! wW!]T € R3 u skladu s relacijom

(4.7) na sljedeci nacin:

0 —wi Wf
G = | wf 0 —wF (4.10)
—wl o wf 0

RjeSenje diferencijalne jednadzbe (4.9) dano je izrazom (4.11):
[a]"(£) = €™ [q)"(0) (4.11)

pri ¢emu se e*! ra¢una razvojem u Taylorov red:

(@) (w)Fe)?
Hz! +[]3!

Za klasu antisimetri¢nih matrica so(3) kojima pripada w vrijede sljedeca svojstva [12]:

t.e 4.12)

el = T4 [0)Ft +

1. &2 = wwT — |Jw|]’T
2. 0* = —||w|*@
3. Ostale potencije se izracunavaju rekurzivno

Koriste¢i navedena svojstva, izraz (4.12) moZe se analiticki izraCunati te vrijedi (uzi-

majuéi u obzir t = [|[w]F]|0, ||[w]¥|| = 1):
P10 — 14 (0] sin 6 + ([@]7)2[1 — cos 4] (4.13)

Izraz (4.13) naziva se Rodriguesova formula za izraCun matrice rotacije R. Ukoliko
vektor [w]’ nije jedini¢nog iznosa izraz (4.13) se piSe u obliku:

" ([w]")*

sin ([[[w]™[10) + TEGE

[1 = cos (]| [w]“16)] (4.14)

Rodriguesova formula za izraCunavanje rotacijske matrice R € SO(3) moZe se prika-

zati u matricnom obliku:

cos 0 + wi(1 — cos 6) wiwz(l — cosf) — wzsind  wysinf 4+ wyws(1 — cos )

ws sin 6 + wyws (1 — cos h) cos 0 + w3(1 — cos 6) —wq 8in 6 + wywq(1 — cos 0)
—wo sin @ + wyws(1 — cos )  wy sinf + wyws(1 — cos ) cosf + w3(1 — cosb)
(4.15)
Moze se pokazati kako se eksponencijalnim preslikavanjem el®"? | uz ||[w]”| = 1,

dobije matrica rotacije u prostoru R3, tj. da eksponencijalno preslikavanje prevodi

antisimetri¢ne matrice iz skupa so(3) u ortogonalne matrice iz skupa SO(3) pa vrijedi:
" = R([w]", 6) (4.16)
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Antisimetri¢na matrica [©]” je infinitezimalni generator grupe SO(3). Geometrijska
interpretacija relacije (4.16) je sljedeca:
— Antisimetri¢na matrica []" predstavlja matri¢ni zapis jedini¢nog vektora [w]*

koji pokazuje u smjeru osi rotacije

— Eksponencijalnim preslikavanjem e/?)"? generira se zakret oko vektora [w]” za
kut 0

Pritom se komponente vektora [w]6 € R3 nazivaju eksponencijalnim koordinatama
matrice rotacije R(w, ).

Geometrijska interpretacija zapravo predstavlja pojednostavljeni iskaz Eulerova te-
orema koji glasi:

Svaka orijentacija R € SO(3) je ekvivalentna rotaciji oko neke fiksne osi [w] € R? za
neki kut 6 € R.

Preslikavanje exp : so(3) — SO(3) je surjektivno pa se za svaku matricu R € SO(3)
moze pronadi par (w, ) takav da vrijedi relacija (4.16). Ukoliko je zadana matrica R

jedno od rjesenja dano je u [12]:

tr(R) — 1
0 = arccos % 4.17)
T32 — 1723
1
To1 — T12

pri ¢emu su ;5 , 4,7 € {1,2,3} komponente matrice R, a tr(R) trag matrice R. 1z

izraza (4.17) 1 (4.18) mozZe se uociti sljedece:
— Postoji vise mogucdih rjeSenja koja su posljedica viSeznacnosti funkcije arccos

— Ukoliko se dobije 8 = km (Sto je slucaj za R = I) nije moguce odrediti w jer se

u nazivniku pojavljuje 0. To znaci da postoji singularitet reprezentacije.

4.2. Gibanje u R?

Kako se bilo koje gibanje sastoji od rotacije i translacije, potrebno je prikazati poziciju
1 orijentaciju jednog koordinatnog sustava u drugom koordinatnom sustavu. Zbog toga
je nuzno definirati reprezentaciju koja ukljucuje i translaciju i rotaciju (za razliku od
Ciste rotacije). Kako se konfiguracija sustava sastoji od vektora pozicije 1 njegove

orijentacije (koja je sadrZana unutar matrice rotacije), definira se skup uredenih parova
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vektora pozicije i matrice orijentacije u obliku specijalne Euklidske grupe SE(3) na
sljedeci nacin:

SEGB)={(p,R):p<cR*, Re€ SO(3)} (4.19)
pri ¢emu je p vektor kojim je odreden smjer 1 iznos translacije dok je matricom R
odredena os rotacije te iznos za koji se tijelo rotira. Sli¢no kao i kod skupa SO(3), bilo

koji T € SE(3) je transformacija krutog tijela jer Cuva udaljenosti i orijentaciju.

Reprezentacija u homogenom prostoru

Neka u prostoru R? transformacija T = ([p],R) € SE(3) djeluje na neku tocku

[q]”". Djelovanje transformacije T na tocku [q]” dano je izrazom:
Tlg]" = [p]" +Rla)" (4.20)

U izrazu (4.20) vidi se kako je transformacija T afina transformacija, odnosno nije
linearna te se kao takva ne moZe prikazati u obliku matrice. Medutim, ona se moZe
prikazati u linearnom obliku ukoliko se prijede na homogene koordinate. Time se
omoguduje matri¢ni zapis transformacije T.

Tocke u homogenom prostoru prikazuju se na nacin da im se doda Cetvrta komponenta

koja je najcesce 1, a takav zapis naziva se homogenim koordinatama tocke q:

B @
1 P
43
" = |a5'| = |, (4.21)
43
@
1

Kako se vektor definira kao razlika dviju toCaka, Cetvrta komponenta za vektore je O:

UF Uf
VP = =] (4.22)
UF UB
3
0

Posljedica ovakvog zapisa su sljedeca svojstva koja vrijede u homogenom prostoru:

— Razlika dviju tockaka je vektor
— Zbroj i razlika dvaju vektora je vektor

— Zbroj tocCke i vektora je tocka
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— Zbroj dviju tocaka nema smisla

Prelaskom u homogene koordinate izraz (4.20) se moZe pisati na sljedeci nacin:

T = (4.23)

T = (4.24)

Zapis transformacija iz skupa SF(3) u homogenim koordinatama omogucuje proma-
tranje tog skupa kao grupe s obzirom na matri¢no mnoZenje, Sto je pokazano u [12],
gdje je takoder pokazano kako se kompozicija transformacija moZe prikazati kao um-
nozak pripadajucih matrica. Prelazak u homogene koordinate na neki nacin linearizira
prostor te omogucuje zapis transformacija u obliku matrica, $to je posebno vazno prili-
kom implementacija raznih algoritama na digitalnim racunalima. Vazno je dodati kako
je svojstvo ocuvanja duljina i vektorskog umnoska o¢uvano prelaskom na homogene

koordinate.

4.2.1. Eksponencijalne koordinate za kruto gibanje u R>

Neka tijelo rotira oko osi odredene jedini¢nim vektorom [w]f € R3, ||[w]F] = 1.
Neka je [q]" € R? jedna totka na osi rotacije, a [p]”'(¢t) € R3 polozaj neke tocke

koja je &vrsto vezana uz tijelo koje rotira, pri ¢emu su koordinate to¢aka [p]” i [q]”

F

te vektora [w]" izrazene u istom koordinatnom sustavu {F}. Brzina totke [p]* u tom

istom koordinatnom sustavu dana je sljede¢im izrazom:

B (t) = [w]" x [[p]" (1) = [a]] = [w]" x [p]"(t) — [w]" x [a]" = [&]"[p]" () + [v]"
(4.25)

' = —[w]¥" x [q]*. Prethodno je pokazano kako prelazak na homogene

pri Cemu je [v]
koordinate linearizira sustav odnosno omogucuje zapis transformacije u matricnom
obliku, zbog ¢ega je pozeljno i izraz (4.25) zapisati u homogenim koordinatama. Pre-

lazak na homogene koordinate vrsi se na sljede¢i naCin:

— Prema relaciji (4.21) tocki [p]” se dodaje 1 kao Cetvrta komponenta
— Derivacija tocke je vektor pa se u [p]” kao etvrta komponenta dodaje O

— [v]¥ je vektor pa je njegova Eetvrta komponenta 0
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Zapis relacije (4.25) u homogenim koordinatama dan je sljede¢im izrazom:
= (4.26)
0

Ukoliko se zapis vektora i tocaka u homogenim koordinatama poistovjeti sa samim

toCkama u prostoru, moze se pisati:

. @] [v]* A
B (t) = b (t) =[] [P]"(¢) (4.27)
0 0
: (@] [v]” . .
pri ¢emu matrica [¢]F = predstavlja proSirenje odnosno generalizaciju
0 0

skupa antisimetri¢nih matrica so(3) s ciljem ukljucivanja translacijskog gibanja u pro-
matranje gibanja tijela u prostoru. Skup svih takvih matrica definira se kao uredeni par
([0]F, [v]F) na sljedeéi nadin:

se(3) = {([w]F, [v]) @ [@)F € s0(3), [v]F € R%} (4.28)

Matrica [£]" € se(3) reda 4 naziva se uvoj (engl. twist) ili infinitezimalni generator
Euklidske grupe SE(3).

Rjesenje diferencijalne jednadZzbe (4.27) dano je sljede¢im izrazom:

AF
[pl"(t) = ¢ [p]"(0) (4.29)
pri emu se ponovno izraz eld”t raguna razvojem u Taylorov red:

(1€]")?

R R T

+- (4.30)

Da je uvoj generator Euklidske grupe pokazano je u [12], gdje je izraCunat izraz (4.30)

te je rjeSenje za eld™t uz zamjenu ¢ = 6 € R dano izrazom:

o _ [ = I D) TR
0 1

Prethodno je relacijom (4.16) pokazano kako je el matrica rotacije R dimenzija
3 x 3 iz Cega se mozZe zakljuciti kako je matrica u izrazu (4.31) dimenziija 4x4 pa je

izraz (4.31) moguce zapisati u obliku:
" R F
ClE70 _ [ [p] ] (4.32)
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uz [p] = (I — ") ([w]F x [v]F) + [w]F[[w]F]T[v]F6, §to odgovara relaciji (4.24)
&ime je pokazano da se eksponencijalnim preslikavanjem neke matrice [£]F € se(3)
dobije matrica iz skupa SFE(3), odnosno da je matrica uvoja [é]F generator Euklidske
grupe SE(3). 1z uvoja je moguée jednoznacno izdvojiti vektore [w]* i [v]F. Izdvojeni

vektori se mogu zapisati u obliku vektora [£]F" € RS:

[v]*
qF = (4.33)
€] W
Vektor [¢]F naziva se uvojnim ili eksponencijalnim koordinatama uvoja [¢]* i moguée

ga je povezati s Pliickerovim koordinatama linije u prostoru.

Pliickerove koordinate linije

Iz relacije (4.27) moze se uociti kako je uvoj u potpunosti odreden uredenim parom
([w]¥, [v]F). Uredeni par ([w]*, [v]¥) se u literaturi ([6] i naziva Pliickerovim koordi-
natama linije. Ukoliko se os gibanja (pri ¢emu se gibanje moZe sastojati 1 od rotacije
i od translacije) promatra kao linija u prostoru, onda se Pliickerove koordinate linije
definiraju na sljedec¢i nacin:

Neka je [q)F tocka na promatranoj liniji te neka je (w|¥ jedinicni vektor koji pokazuje
u smjeru linije, odnosno u smjeru gibanja. Linija je jednoznacno odredena vektorom
smjera (W] i prvim momentom. Prvi moment linije u odnosu na ishodiste' definira

F

se kao vektorski umnoZak [v]¥' = [q]f' x [w]F. Uz tako definiran [v|* uredeni par

([w]¥, [v]F) daje 6 Pliickerovih koordinata linije.

Ponovnim uvidom u izraz (4.25) uo€ava se kako se jednostavnim razmatranjem gi-
banja tijela u prostoru doslo do Pliickerovih koordinata (potrebno uociti kako je, zbog

svojstava vektorskog produkta, —[w]? x [q]" = [q]F x [w]P).

Iako je jasno kako se eksponencijalnim preslikavanjem uvoja generira gibanje po i
oko linije u prostoru, sama geometrijska interpretacija uvoja [é]F nije intuitivna kao
primjerice eksponencijalno preslikavanje antisimetri¢nih matrica. Jasno je kako [é]F
sadrzi informaciju o osi gibanja odnosno liniji u obliku uredenog para ([w]?, [v])
odnosno Pliickerovih koordinata linije, i dok je znaCenje vektora [w]’ geometrijski in-
tuitivno i jasno ([w]’" pokazuje u smjeru gibanja), geometrijska interpretacija vektora
[v]¥" nije sasvim intuitivna. Kako bi se dobila geometrijska slika uvoja, potrebno je

povezati uvoje i vij¢ana gibanja.

"Moment linije moZe se definirati u odnosu na bilo koju to¢ku u prostoru
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4.3. Eksponencijalne koordinate za vij¢ano gibanje

Prema [12] vij¢ano gibanje (engl. screw motion) je gibanje koje se sastoji od rotacije
oko neke osi i istovremene translacije po toj istoj osi (u kontekstu Pliickerovih koor-
dinata, os gibanja je isto $to i linija u prostoru). Definicija vijka i vij¢anog gibanja,
preuzeta iz [12] glasi:

Vijak (engl. screw) S se sastoji od osi |, uspona h i amplitude M. Vijcano gibanje
predstavlja rotaciju oko osi | za iznos koji je jednak 6 = M te translaciju po osi | za
iznos d = hM = hf. 2Ukoliko je uspon vijka h — oo, tada se vijak sastoji od is-
kljucivo translacijskog gibanja te pomak po liniji | iznosi d = M dok je iznos rotacije
0 = 0. Ukoliko je uspon vijka h = 0 vijak se sastoji samo od rotacijskog gibanja i
vrijedid = 0, 6 = M.

Neka je [p]? to¢ka u prostoru i neka je [w] jedini¢ni vektor koji pokazuje u smjeru
osi [, a to¢ka [q]" se nalazi na osi gibanja, ¢ime je os gibanja jednozna¢no odredena.

Tocka [p]¥ se moZe zapisati kao zbroj tocke [q]" i vektora [p]* — [q]*: 3

pl" = [d" + ([p]" — [d]") (4.34)

Neka sada na to¢ku [p]” djeluje transformacija R2(6) koja ima svojstvo rotacije, od-

nosno neka to¢ka [p]! rotira oko osi gibanja za kut 6. Tada vrijedi:
R7[pl" = Rz[d]” + RE([p]" — [d]) (4.35)

Tocka [q]” se nalazi na osi rotacije, pa vrijedi R2[q]" = [q]". Prema relaciji (4.16)

vrijedi R(0,w) = el®"? pa se izraz (4.35) moZe pisati u obliku:
R2[p]" = [ +e¥"([p)" — [a)") = ¥ [p]" + (T ")[q)"  (4.36)

Neka se istovremeno s rotacijom tocke [p]? oko [ izvrsi i translacija po [ u smjeru [w]*
za iznos d = h#, Sto odgovara vij¢anom gibanju s amplitudom 6. Ukoliko se ovakva

transformacija oznaci s T vrijedi:
TEp)" = REP)" + hlw]"0 = e’ [p]" + (1 - ") [q]" + h[w]"0  4.37)

Matricni zapis relacije (4.37) u homogenim koordinatama dan je sljede¢im izrazom:

w] _ leW (1— eI [q]" + hwe] [[p]F]

TE (4.38)

1 0 1 1

2Uspon vijka h = g je dakle omjer iznosa translacijskog i rotacijskog gibanja
37Zbog kasnijeg prelaska u homogene koordinate gdje je zbroj tocke i vektora tocka
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Kako izraz (4.38) vrijedi za sve [p]’ € R3, vij¢ano gibanje se moZe prikazati u obliku
matrice transformacije:
[@]Fo I— [@]Fe F F
e e + hlw|" 6
0 1
Usporedujuci izraze za transformaciju vijcanog gibanja (4.39) i eksponencijale uvoja
(4.31), moze se uociti kako izrazi postaju identi¢ni ako se vektor [V]F iz izraza (4.31)

zamijeni s —[w]?" x [q]F + hlw]:
V" = —lw)” x [a]" + hlw]” (4.40)

Uz [v] definiran prema izrazu (4.40) uvoj []F = ([v]¥, [w)]¥ s eksponencijalnim
[v]*
[w] ¥

Vij¢anom gibanju pripadaju i Cisto rotacijsko i €isto translacijsko gibanje kao najéesci

koordinatama [¢]F = [ ] generira upravo vij¢ano gibanje.

oblici gibanja zglobova u robotskim manipulatorima. U skladu s definicijom vij¢anog

gibanja moze se pisati sljedece:

— Rotacijski zglob: h = 0 — [v]F' = —[w]¥ x [q]¥ pa je uvoj povezan sa zadanim
— N . p |l x g)”
gibanjem u eksponencijalnim koordinatama dan s [£]" = [ ]F
w

— Translacijski zglob: h = oo — [w]¥ = 0 pa je uvoj povezan sa zadanim
v F
gibanjem u eksponencijalnim koordinatama dan s [£]F = [[ (1 ] , pri ¢emu je
[v]F" jedini¢ni vektor koji pokazuje u smjeru gibanja

Iako je u primjenama u robotici puno ¢eséi postupak odredivanja uvoja za neko zadano

vij¢ano gibanje, moguce je definirati i obrat odnosno vij¢ane koordinate uvoja.

Vijcane koordinate uvoja
Neka je [£]F € se(3) uvoj s pripadnim eksponencijalnim koordinatama [¢]F = ([v]F, [w]F) €
RS, pri ¢emu se ne pretpostavlja ||[w]¥|| = 1. Vij¢ane koordinate uvoja su:
— Uspon (omjer translacijskog 1 rotacijskog gibanja):
FIT[1F
po Wl v 4.41)

[wl™]”

Ako je w = 0 uvoj ima beskonacan uspon, odnosno opisuje translacijsko giba-

nje.
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— Os odnosno linija [:

[w]F x[v]* F . F
{ e T AW A E R} W A0 (4.42)
{04+ AT - NeR}, W] =0
Ako je [w]F 0 os [ je usmijerena linija u smijeru [w|¥" koja prolazi to¢kom
J J ) ] i Jja p

F_ W] x[v]F 4 . _ . .. . . .
] IPEE dok je za w = 0 os usmjerena linija u smjeru v koja prolazi
kroz ishodiste.

— Amplituda (ako se gibanje sastoji iskljucivo od translacije odgovara iznosu

translacije, u suprotnome odgovara iznosu rotacije):

F F
, 0
v { 7l )7 3
IVIEI S w]™ =0
Ukoliko se odabere [|[w]®|| = 1 u slu€aju kada gibanje sadrZi i rotaciju, odnosno
I[v]¥]| = 1 u slutaju kada se radi o &istoj translaciji, uvoj [€]¥ ima jedini¢nu am-

plitudu i zove se jedini¢ni uvoj.

Potvrda primjenjivosti teorije zakreta u robotici dolazi od Chaslesova teorema koji
glasi:

Svako gibanje krutog tijela se moZe ostvariti kao kombinacija rotacije oko neke osi i
translacije po toj istoj osi.

Prema tome, bilo koje gibanje u prostoru moze se promatrati kao vij¢ano gibanje.
Jednako tako, vazno je naglasiti kako se za svako vij¢ano gibanje odredeno s osi [,
usponom A i amplitudom M moZe pronadi jedini¢ni uvoj 5 takav da se zadano gibanje

moze generirati uvojem M.

4.4. RjeSavanje direktnog kinematickog problema

Definicija problema direktne kinematike, preuzeta iz [11], glasi:

Ako je zadan vektor varijabli zglobova robotskog manipulatora, tada treba odrediti
poloZaj i orijentaciju alata prema mirnom koordinatnom sustavu pridruZenom bazi ro-
bota.

Neka postoji robotski manipulator s n zglobova, bilo rotacijskih bilo translacijskih.
Neka je bazi manipulatora pridruZen koordinatni sustav {F}, a alatu koordinatni sus-

tav {B}. Pocetni polozaj odnosno konfiguracija manipulatora neka je zadana za sve

*Prema relaciji (4.25) vrijedi [v]¥" = —[w]¥ x [q]', paje onda [w]F x [v]F" = [w]F x (—[w]F x [q]F)
.y liedi lalF = W] x[v]*
iz ega slijedi [q] e
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varijable zglobova jednake 0. Tada je matricom homogene transformacije T2(0) dana
konfiguracija odnosno polozaj i orijentacija alata u po¢etnom poloZaju. Svakom zglobu
odnosno osi gibanja manipulatora moZe se pridruziti uvoj [&,]F, i € {1,2,3, ..., n}.
Prethodno je pokazano kako se eksponencijalnim preslikavanjem el&il s generira gi-
banje po liniji odredenoj s [é]F , pri ¢emu je relacijom (4.29) pokazano kako se mno-
Zenjem eléil"0: g pocetnom konfiguracijom dobije konfiguracija nakon Sto se gibanje
i-tog zgloba zavrSi. Tako je nakon zakreta n-tog zgloba manipulatora konfiguracija
alata dana izrazom:

Izraz (4.44) sada predstavlja poCetnu konfiguraciju za gibanje ( n — 1)-og zgloba. Na-

kon zavrSetka gibanja (n — 1)-og zgloba konfiguracija sustava dana je izrazom:
elén1l 01 ] 0 B ) (4.45)

Prolazedi na takav nacin od n-og zgloba prema prvom, konfiguracija alata u obliku
matrice homogene transformacije T2 nakon gibanja svih n zglobova manipulatora

dana je izrazom:
Tg — e[éﬂp91e[é2]F92 .. [ﬁn FGnTB H (€17 'LTB (4.46)

Izraz (4.46) funkcija je svih varijabli zglobova i predstavlja rjeSenje direktnog kinema-
tickog problema za opcCeniti robotski manipulator. U skladu s provedenim razmatra-
njem, moZe se postupak rjeSavanja direktnog kinemati¢kog problema algoritmizirati.

Postupak se sastoji od sljedecih koraka:
1. PridruZiti desno orijentirane koordinatne sustave bazi robota {F} i alatu {B}

2. Odrediti pocetnu konfiguraciju sustava u obliku matrice homogene transforma-

cije TZ(0) (uz sve varijable zglobova jednake 0)

3. Za svaku os gibanja odrediti jedini¢ni vektor [0]!" koji pokazuje u smjeru osi

gibanja te tocku q’" koja se nalazi na osi gibanja

4. Ukoliko je i-ti zglob rotacijski, eksponencijalne koordinate uvoja koji je povezan

s tim zglobom se odreduju na sljedeci nacin:

l” = @7 [l =" x (6], (67 = l[vf]F] @47)
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5. Ukoliko je i-ti zglob translacijski, eksponencijalne koordinate uvoja koji je po-

vezan s tim zglobom se odreduju na sljedeéi naCin:

wi]" =0, [vi]" =[a", [&]" = [[Vg ] (4.48)

6. Iz eksponencijalnih koordinata [¢;]* formirati uvoje [£;]*

7. Ukupna transformacija u {F} se odreduje kao kompozicija, odnosno umnozak
transformacija:
T, = H P&l 0 _ )70 &) 02 (4.49)
i=1

priemusu 6; , : = 1,2, ... varijable zglobova.

8. Matrica homogene transformacije dobije se mnozZenjem izraza (4.49) s poCetnom

konfiguracijom manipulatora (s desna):

TZ = TTZ(0) (4.50)

4.5. Brzina gibanja tijela

Moguce je promatrati i brzine gibanja tijela u prostoru. Neka je {F} mirni koordinatni
sustav (engl. spatial coordinate frame), a {B} pokretni koordinatni sustav pridruZen

tijelu koje se giba (engl. body coordinate frame).

4.5.1. Rotacijska brzina u R3

Neka je toc¢ka u prostoru [q]B ¢vrsto vezana na tijelo i neka su njene koordinate izra-
Zene u sustavu {B} koji rotira oko neki osi. Putanja to¢ke [q]? u koordinatnom sustavu

{F} dana je izrazom:
lal” (t) = RE(1)[q]” (4.51)

Rotacijska brzina tocke [q]” u koordinatama sustava {F} dobije se deriviranjem izraza
(4.51): p

[va] (1) = —-[d" (1) = RE()[a)” (4.52)
1z izraza (4.52) moze se uociti kako Rf?(t) preslikava koordinate poloZaja u kutnu

brzinu. Neefikasnost ovakvog nacina zapisa posljedica je dimenzija matrice Rg(t)
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koje su 3 x 3 pa je potrebno Cak 9 parametara za opisivanje rotacijske brzine. 1z izraza

(4.52) slijedi (uz izostavljanje funkcionalne ovisnosti o vremenu radi preglednosti):
[va]” = RE(RE) ™ (RE)[a]”® (4.53)
UvrsStavanjem (4.51) u (4.53) dobije se:
[va]” = RE(RE) ' [a)" (4.54)

Za kompaktniji i efikasniji zapis moZe se iskoristiti ¢injenica da je matrica R2 iz skupa

specijalno ortogonalnih matrica SO(3) za koje vrijede sljedeca dva bitna svojstva:
1. RE(RE)™! € 50(3)
2. (RE)'RE € s0(3)
Koristeci ta dva svojstva moZze se izraz (4.54) pisati na sljedeci nacin:
[vg]” = (7] [d]” (4.55)

pri ¢emu je [Q2]7 = RE(RE)™! € s0(3) antisimetri¢na matrica koja predstavlja
trenutnu prostornu kutnu brzinu (engl. instantaneous spatial angular velocity) koordi-
natnog sustava {B} u koordinatama sustava{F}.’

Sli¢no kao i u fiksnom koordinatnom sustavu {F}, kutna brzina se moZe definirati i u
koordinatnom sustavu tijela {B}. Sli¢nim razmatranjem dobije se trenutna kutna br-
zina u koordinatnom sustavu {B} (engl. instantaneous body angular velocity) u obliku

antisimetri¢ne matrice [22]5:
[2F)° = (RP)'RE (4.56)
Moguce je povezati trenutnu kutnu brzinu u {F} s trenutnom kutnom brzinom u {B}:

[27]” = RP)QERE = [wp]” = (RE)'wp]” (4.57)

4.5.2. BrzinauR?

Neka je toc¢ka u prostoru [q]B ¢vrsto vezana na tijelo i neka su njene koordinate izra-
Zene u sustavu {B} koji se giba po nekom uvoju u koordinatnom sustavu {F}. Putanja

toCke [q]? u koordinatnom sustavu {F} dana je izrazom:

[q]"(t) = TE(t)[q)” (4.58)

F

F = [WEB])F xqF,

*Izraz (4.55) se, ako se iz [QF] " izdvoji kutna brzina [w ], moZe pisati u obliku v = [wf

$to odgovara klasi¢noj definiciji kutne brzine.
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Brzina gibanja koordinatnog sustava u odnosu na {F} u koordinatama sustava {F}

dobije se deriviranjem izraza (4.58):

d

Vol (1) = —[al"(t) = TE(t)[a]” (4.59)
MozZe se pisati:
Vol = TZ(TE) 'al” (4.60)
R? [pl?

Derivacija matrice homogene transformacije T2 =
0

zapisa brzine tijela. Analogno s razmatranjem kutnih brzina, potrebno je promotriti

] nije prikladan nacin

matricu: _ _
RZ(RZ)T —RE(RE)"[p]? + D7

(4.61)
0 0

ey - |

za koju se moZe uociti kako ima oblik matrice uvoja (vidi relaciju (4.27)) pa se moze

definirati prostorna® brzina koordinatnog sustava {B} u odnosu na {F} u obliku uvoja:

N . RB RB T _RB RB T B 1B
[VFB}F _ T?(T?)*l _ r(RF) »(Rz)"[p]F + [Plp (4.62)
0 0
Eksponencijalne koordinate uvoja [V;Z]¥ zapisuju se u obliku:
BIF
yppr - | (4.63)
Vi) [[w By
pri &emu je [vE] = —RE(RE)T[p]E + [p]2, a [wE]” se dobije izdvajanjem kompo-

nenti vektora iz antisimetri¢ne matrice trenutne kutne brzine [25]" = RE(RE)T.

Geometrijska interpretacija uvoja povezanog s brzinom gibanja tijela u prostoru je:

— Kutna komponenta brzine [wZ]¥ je trenutna kutna brzine tijela odnosno koor-

dinatnog sustava {B} u odnosu na {F} promatrana iz koordinatnog sustava {F}

— Linijska komponenta brzine [v2] nije trenutna linijska brzina sustava {B} u
odnosu na {F} ve¢ linijska brzina to¢ke (moguce i nepostojeée) koja je Cvrsto
vezana za koordinatni sustav {B} te prolazi ishodiStem koordinatnog sustava

{F}, izraZzena u koordinatama {F}.

Analogno razmatranju za brzinu u koordinatnom sustavu {F}, moguce je definirati i

brzinu gibanja izraZzenu u koordinatama sustava{B }:

(RE) RE (RE)![p]2

VBB — (TB)-17B —
VF)]” = (Tp) " TF 0 0

(4.64)

Termin prostorna ozna¢ava brzinu u fiksnom koordinatnom sustavu

38



Eksponencijalne koordinate uvoja [VP’? ]2 dobiju se sli¢no kao i za prostorne brzine te

se zapisuju na sljedeci nacin:
B1B
V2P = [[“fj ] (4.65)

Geometrijska interpretacija za uvoj [V,F]? je sli¢na kao i za [V#]F, s razlikom da su
brzine izraZene u koordinatama sustava {B}.

Veza izmedu [VZ]2 i [VE]F je dana izrazom:
V)" = TRVER(TE) ! (4.66)

4.5.3. Transformacija koordinata uvoja - adjungirana matrica tran-

sformacije

Prema izvodu provedenom u [12], izraz (4.66) je zapisan u eksponencijalnim koordi-

natama( [V;Z]? i [VF]F) i izratunat u obliku:

or [0BF] [RE pEFRE] [[f)2
VB = ~ 4.67
Ve [[wlf?ﬁ] [o R ”[w?]E] @on

pri Cemu se antisimetri¢na matrica [p2]* dobije iz vektora [pZ] prema relaciji (4.7).
Matrica koja vrsi transformaciju eksponencijalnih koordinata uvoja iz jednog koordi-
natnog sustava u drugi zove se adjungirana matrica transformacije. Ona je usko vezana
uz matricu homogene transformacije pa se uvijek i definira s obzirom na neku transfor-
maciju T2, te se oznalava s AdTg, a njen oblik i elementi se mogu is¢itati iz izraza
(4.67):

RB ~B FRB
Ady, — | RF [PrITRE (4.68)
r~|lo RSB
Inverz adjungirane matrice transformacije dan je relacijom:
RB T RB TAB
(AdTB)*l _ (RF) (Rp)" [DF] (4.60)
" 0 (RF)"
te se moZze pokazati kako vrijedi:

Brzine u prostoru se mogu brze i efikasnije izraCunati direktnim koriStenjem uvoja
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A,

pridruZenih osima gibanja, jer proracun ne zahtjeva operacije deriviranja. Neka je [¢]7
jedini¢ni uvoj pridruzen nekoj osi gibanja u prostoru. Neka je transformacija koju
generira taj uvoj TZ. Prema [12], za brzinu u fiksnom koordinatnom sustavu {F}
vrijedi:
VA" = TR(TE) ™ = [€)70 @.71)
Jednako tako za brzinu u koordinatnom sustavu tijela {B} vrijedi:
. . A o
[VA)? = (T9)'TF = (Aderg - [€)7) 6 = €)% (472)

pri cemu [£]P = (Ad(rz)- [€]F) predstavlja eksponencijalne koordinate uvoja [£]F

transformirane u koordinatni sustav {B}, dok izraz [¢]P = (Ad (s [€]F)" predstav-

lja uvoj s eksponencijalnim koordinatama [¢]5.

Transformacija brzina

Neka se tri koordinatna sustava {A}, {B} i {C} gibaju u prostoru. Ukoliko je poznat
vektor [Vf}A (brzina {B} u odnosu na {A} u koordinatama sustava {A}) i vektor
[Vjéj |2 (brzina {C} u odnosu na {B} u koordinatama sustava {B}) onda se brzina {C}

u odnosu na {A} u koordinatama {A} moZe odrediti prema izrazu:
Vil4 = ViT* + Adpa[VE]” (4.73)

pri cemu je Tf matrica transformacije koja povezuje sustave {A} i {B}. Brzina {C} u

odnosu na {A} u koordinatama {C} se odreduje na sljedeéi nacin:

pri cemu je T matrica transformacije koja povezuje koordinatne sustave {B} i {C}.

4.6. Jacobian

Jacobian je matrica koja povezuje brzinu alata s brzinama zglobova. Brzina gibanja
alata za neki manipulator se moZe izraCunati iz rjeSenja direktne kinematike. Neka je
Tg rjeSenje direktne kinematike za neki manipulator. Prema [12] i izrazu (4.71) brzina
alata u koordinatnom sustavu baze {F} je dana izrazom:
A . 71
VP =TF (T%) (4.75)
Derivacija matrice transformacije se moZe izraunati na sljede¢i nacin:

: "L (OTE .
TP =>" ( 5 95“ 91-) (4.76)

i=1
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pa se izraz (4.75) moZe pisati u obliku:

V2 = Z (%T@ ) (T) ' = Zn: (aaTefB“ (T?)‘l) 6, @77

i=1 i=1

Matrlca (TB ) ima oblik uvoja pa se moze zapisati u eksponencijalnim koordi-
natama. Ukohko se cijeli izraz (4.77) prebaci u eksponencijalne koordinate, moze se

zapisati u matri¢nom obliku:

e 1 G L A L (4.78)
pri ¢emu [£/]F odgovara eksponencijalnim koordinatama UVOJa (TB ) . Matrica
[JBIE = |[E)F [&)F - €] } naziva se prostorni Jacoblan manipulatora. Na

sli¢an nacin se polazeci od izraza:
VE)P = (TE) ™ T 4.79)

moZe izracunati Jacobian u koordinatama koordinatnog sustava {B} koji je pridruzen

BB _
alatu, [JE)7 = [[¢)7 &7 - [€)].
Jacobian se znatno jednostavnije moZe izraCunati pomocu uvoja i eksponencijalnih

koordinata. Prema relacijama (4.49) 1 (4.50) vrijedi:
Tg — 6[51]1«“916[52]1:92 o e[ﬁ;z]FQnTg(O) (4.80)

Izraz (4.75) se moZe pisati u obliku:

. . oT8 _
VA =TP(TF) " = ( 5 9) (%)™ (4.81)
Vrijedi:
B . ) £15 6, R R
(aaTeF) — ladfor | &l ((‘96[;9]' ) eléi1] 01 e[fn}Fb’"T?(O) (4.82)

Prema pravilu za derivaciju eksponencijalne funkcije, moZe se pisati:

B R R R R
(aar];F) — ol &l 0 ([é] (6170 ) eléi-1170ia e[fn]FH"Tg(O) (4.83)

Prema pravilu o inverziji umnoska matrica moZe se, uzimajuci u obzir izraz (4.80),

R -1 o
izraCunati (TIJ?) na sljedeci nacin:

(TF) ™ = (TE(0)) " el . em &l ()0 (4.84)
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UvrStavanjem (4.83) i (4.84) u (4.81) nakon sredivanja dobije se sljedeci izraz:
[VIE]F — Z (6[51]F91 .. e[éi—l]Fei—l[éi]Fe_[éi—l]Fei—l . 6—[51]F91> 92 (4.85)
i=1
Prelaskom u eksponencijalne koordinate, prethodni izraz moze se pisati u matricnom
obliku:
VA = [l g - )] 6= (4.86)

pri ¢emu je:

[é’]F — (e[él]Fgl L 6[51‘71]1?92‘71 [éi]Fef[éifl}FGifl .. e[él]F&)V (4.87)

)

Sli¢no kao 1 kod prorauna direktne kinematike, izrazom (4.87) dane su eksponen-
cijalne koordinate pripadajuceg uvoja [él]F u koordinatama sustava {F} nakon Sto se

izvrsi gibanje zglobova 1,2, ...( — 1). [€/]" moZe se raCunati i na sljedeéi nalin:
61" = Ad e, enro) 6l (4.88)

gdje su [;]F eksponencjialne koordinate pripadajuceg uvoja u po¢etnom poloZaju ma-
nipulatora, odnosno prije pocCetka gibanja. Izrazom (4.88) su zapravo definirane eks-
ponencijalne koordinate svih uvoja preslikane u trenutnu konfiguraciju manipulatora.

Relacijama (4.77) 1 (4.86) definiran je prostorni Jacobian, odnosno Jacobian manipula-
tora u koordinatama nepomic¢nog koordinatnog sustava {F} pridruZenog bazi manipu-
latora. Jacobian alata, odnosno Jacobian manipulatora u koordinatama pokretnog sus-
tava {B}, koji je pridruZen alatu, moZe se izraCunati tako da se transformirani uvoji iz
matrice prostornog Jacobiana preslikaju u koordinate sustava { B} prema relaciji (4.67),
pri ¢emu je potrebno poznavati matricu homogene transformacije T2 koja preslikava
koordinate iz {B} u {F}, odnosno prethodno rijeSiti direktni kinematic¢ki problem za
zadani manipulator. Nakon transformiranja koordinata uvoja u koordinatni sustav {B},

Jacobian alata se formira na sljedeci nacin:
R [ LA LR A (4.89)
pri ¢emu vrijedi:
€17 = Ad gy 161" (4.90)

Prostorni Jacobian i Jacobian u koordinatnom sustavu alata mogu se povezati adjungi-

ranom matricom transformacije:

371 = Ad B8 [IE17 = AdplIF)” @91

42



5. Kinematika Sesteronoznog hodaca

U ovom poglavlju odredena je direktna i inverzna kinematika Sesteronoznog hodaca
zasnovana na teoriji vijanog gibanja, pri ¢emu se svaka noga Sesteronoznog hodaca

promatra kao robotski manipulator s dva stupnja slobode gibanja.

5.1. Direktna kinematika

Direktni kinematicki problem rijeSen je prema razmatranju provedenom u prethodnom
poglavlju, s odredenim modifikacijama koje su nuZne zbog toga $to noga hodaca nije
otvoreni kinematicki lanac, ve¢ se prema slici 5.1 na njoj nalazi zatvoreni kinematicki
lanac, koji se sastoji od aktivnog zgloba A i tri pasivna zgloba (P, P, P;). Pritom

¢lanci medu navedenim zglobovima zatvaraju paralelogram.!

5.1.1. Zatvoreni kinematicki lanac i virtualni aktivni zglob

Ukoliko se iskoristi ¢injenica da ¢lanci koji povezuju zglobove zatvorenog lanca za-
tvaraju paralelogram, zatvoreni lanac se moze svesti na otvoreni kinematicki lanac i to
uvodenjem virtualnog aktivnog zgloba, na nacin da se gibanje jednog pasivnog zgloba
opise kao gibanje nekog od aktivnih zglobova u kinemati¢kom lancu. Promatrajuci
primjerice zglob P;, moZe se uociti kako se, zbog svojstva paralelograma da je zbroj
susjednih kutova 180°, zglob P; vrti u suprotnom smjeru od aktivnog zgloba A i to
za identiCan iznos. Prilikom rjeSavanja direktnog kinematickog problema zglob P, je
proglasen za virtualni aktivni zglob. Samo pridjeljivanje aktivnog zakreta zglobu P;

moze se izvrsti na dva nacina (odabir je proizvoljan jer su rezultati identi¢ni):

1. Orijentirati os kroz zglob P; u istom smjeru kao i kroz zglob A te mu pridjeliti

zakret —04

1Zbog pogresaka u konstrukciji ne radi se zapravo o paralelogramu, ali su odstupanja dovoljno mala

da ih se moZe zanemariti.
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Slika 5.1: Zatvoreni kinematicki lanac noge hodaca

2. Orijentirati os kroz zglob P, u smjeru suprotnom od osi kroz zglob A te mu

pridjeliti zakret 6 4

Na slici 5.2 prikazane su osi zglobova odnosno kinematicki lanac jedne noge hodaca
(prednja desna, R1). Na slici 5.3 prikazani su kinematicki parametri za kinematicki
lanac noge R1. Sli¢no su definirane i osi rotacije za ostale noge hodaca.

U skladu s postupkom rjeSevanja direktne kinematike odredeni su vektori pridruzeni
osima, tocke na osima i eksponencijalne koordinate svih uvoja pridruZenih pojedinim
zglobovima. Popis odredenih uvoja zapisanih u eksponencijalnim koordinatama dan
je u tablici 5.1. Vrhovima nogu koordinatni sustavi su pridruzZeni na nacin da im se osi
podudaraju s osima baznog koordinatnog sustava, pa je matrica rotacije za svaku od
nogu jednaka jedini¢noj matrici. Stoga matrica homogene transformacije za pocetni
poloZaj i-te noge ima oblik:

T4 (0) = (5.1)

0 1

I [pAF]

priemujei € {L1, R1, L2, R2, .3, R3}. Vektori poCetnih poloZaja za pojedine noge
[p;]? dani su u tablici 5.2.
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Slika 5.3: Kinematicki parametri

Kao rjesenje direktne kinematike dobiju se matrice homogene transformacije koje pri-
kaziju konfiguraciju koordinatnog sustava pridruzenog vrhu noge u koordinatnom sus-

tavu baze. Matrice su dane u nastavku.

cosgi! —singl! 0 —w — (dy + dycos ¢f! + d3) cos ¢F — dsin g
singf!  cosgit 01— (dy +dycosglt + d3) singlt + d cos i
0 0 1 h — L, + dysin ¢i*
0 0 0 1

Ll _
Ty =

(5.2)
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Tablica 5.1: Uvoji odredeni pri rjeSavanju direktne kinematike

Noga [&]” [£2]7 [£]°
L1 [l,w,0,0,1]7 [—h,0,—d; —w,0,1,0/T  [h,0,d; + dy +w,0,—1,0]"
R [l,—w,0,01]" [~h0,d +w,0,1,0"  [h,0,—dy —ds—w,0,—1,0]
L2 [0,w,0,0,1]T  [~h0,—dy —w,0,1,0T [h,0,d; +ds+w,0,—1,0]
R2  [0,—w,0,0,1]7  [~h,0,d; +w,0,1,0]"  [1,0,—dy — ds —w,0,—1,0]
L3 [Lw0,0,17  [—h0,di —w,0,1,0]"  [h,0,ds +ds+w,0,—1,0]
R3 [, —w,0,0,1]T [=h,0,d) +w,0,1,0]”  [h,0,~di — dy — w,0, —1,0]"
Tablica 5.2: Vektori pocetnog poloZaja vrhova nogu
Noga [p;]"
LI —(wtd+ds+dg)l+dh—L
Rl [wtd +dotdsltdh— L]
L2 [—(w+dy +ds + ds),d,h — Ly)"
R2  |wtd +dotdydh— Ly
L3 [—(w+dy + dy + d3), =l +d, h — L,]"
R3 [w+dy +dy+d3, —l+d, h — L,]"
cosgP' —singP! 0 w+ (di + dacos gP' + d3) cos P! — dsin ¢P*
T _ sing?!  cosgPl 0 1+ (dy + dycosgPt + d3) singP + d cos ¢P?
0 0 1 h—Ln—dgsianl
0 0 0 1 |
(5.3)
cosql? —singt? 0 — (dy + dy cos g2 + d3) cos ¢F? — d sin ¢1?
Th _ singl?  cosqf? 0 —(dy + dycosgh? + d3) sin I + d cos gi?
0 0 1 h — L, + dysin g2
0 0 0 1 |
(5.4)
cosqP? —singP? 0 w+ (dy + dycos ¢F? + d3) cos ¢P? — dsin ¢P?
b2 _ singP’?  cosqP? 0 (dy + dycosql? + d3) singP? + d cos ¢?
0 0 1 h—Ln—dgsinqéj2
0 0 0 1

(5.5)
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L3 _
TB h—

D3 _
TB h—

Vrijednosti kinematickih parametara dane su u tablici 5.3.

3.2.

Inverzni kinematicki problem se prema [11] definira na sljedeci naCin:

singl®  cosql?

0
0

sing?®  cosql?
0 0
0 0

Tablica 5.3: Vrijednosti kinematickih parametara

[cos g —singl® 0 —w — (dy + dy cos ¢&® + ds) cos ¢ — dsin g3

0 —I—(di+dycosqs® + d3)singl® + dcos ¢

1
0

h — L, + dysin g3

1

(5.6)

[cosqP? —singP? 0 w4+ (dy + dycos g3 + ds) cos ¢P3 — dsin ¢P?

0 —I+ (di+ dycos gy + d3) sin ¢f® + d cos ¢*

1
0

h — L, — dysin g3

1

Parametar Vrijednost [cm]

h 0

[ 12.5

L, 11.3

6.25

dy 1.57
do 5

ds 1.56

d 1.23

Inverzna kinematika

(5.7)

Ako su zadane vrijednosti poloZaja p i orijentacije alata R, tada je potrebno pronaci

vrijednost varijabli u prostoru zglobova koje zadovoljavaju jednadZbu manipulatora

odnosno osiguravaju da alat poprimi zadani poloZaj i orijentaciju.

Iako je prema definiciji inverznog kinematickog problema osnovni zadatak inverzne

kinematike odrediti zakrete zglobova koji ¢e osigurati da alat poprimi Zeljenu konfi-

guraciju, u ovom radu se pod pojmom rjeSavanja inverznog kinemati¢ckog problema

podrazumijeva odredivanje zakreta zglobova koji ¢e osigurati da Sesteronozni hodac

poprimi zadanu orijentaciju u prostoru, s ciljem kompenzacije moguceg nagiba pod-

loge po kojoj se hoda¢ giba. Prilikom rjeSavanja tog problema koriSteni su rezultati
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prikazani u [10] 1 [13].

Prilikom rjeSavanja problema inverzne kinematike koriStene su sljedece pretpostavke:
1. Inverzna kinematika se zasniva na nepomicnosti vrha noge u prostoru.

2. Kako je 1 stupanj slobode noge potreban za pokretanje noge naprijed odnosno

natrag, inverzna kinematika ne uzima taj stupanj slobode kao parametar.

3. Inverznom kinematikom za SesteronoZnog hodaca mogude je upravljanje visi-
nom robota te kutevima poniranja i valjanja. Funkciju pokretanja robota napri-
jed odnosno natrag preuzima generator sekvence. Gibanje robota u stranu nije
moguce dok se skretanje vrsi upravljanjem amplitudama oscilatora koji se koristi

za generiranje sekvence.

4. Izlaz iz rjeSavaca inverzne kinematike predstavlja srednju vrijednost oko koje

oscilira motor koji podiZe nogu.

5.2.1. Kinematicki okvir za rjeSavanje inverzne kinematike

Za razliku od direktne kinematike u kojoj je objekt promatranja bio polozaj odnosno
zakret zgloba, prilikom razrade inverzne kinematike promatraju se brzine zglobova s
ciljem upravljanja poloZajem i orijentacijom robota pomocéu Jacobian matrice, pa su
tako 1 svi definirani uvoji vezani uz brzine zglobova. Na slici 5.4 prikazan je kinema-
ticki okvir koji je polaziSte za rjeSenje problema inverzne kinematike. U usporedbi s
kinematickim okvirom prikazanim na slici 5.2, okvir je dodatno proSiren fiksnim ko-
ordinatnim sustavom {F}, dok ¢e svi uvoji biti prikazani u koordinatama sustava {B}
koji je pridruzen aproksimiranom centru mase Sesteronoznog hodaca. Brzina koor-
dinatnog sustava {B} u odnosu na {F} moZe se prikazati pomocu uvoja izraZenih u

eksponencijalnim koordinatama sustava {B}:

— Translacijska brzina u  smjeru:
B1B T,
€812 = [1 0000 o] @ (5.8)
— Translacijska brzina u y smjeru:
B1B T
€f1E=o 10000 g (5.9)
— Translacijska brzina u z smjeru:
BB T
€8] = [0 0100 o} 3 (5.10)
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{F} y

Slika 5.4: Kinematicki okvir koriSten pri rjeSavanju problema inverzne kinematike

— Rotacijska brzina oko x - poniranje robota (engl. pitch):

(A O]Té 5.11)
— Rotacijska brzina oko y - valjanje robota (engl. roll):

€f1E =0 0 0 0 1 O}Tq'b (5.12)
— Rotacijska brzina oko z - skretanje robota (engl. yaw):

T .
[5?]5:[0 0000 1] b (5.13)

Posto su svi navedeni uvoji zapisani u koordinatama sustava {B}, bilo koja transfor-
macija T2 ne mijenja eksponencijalne koordinate uvoja, pa se uvoji mogu zbrojiti te

je rezultantni uvoj dan sljede¢im izrazom:
BB . . .a7T
EF1F =1 g 2 0 6 o (5.14)

Izrazom (5.14) definirana je brzina koordinatnog sustava {B} odnosno brzina robota u
odnosu na koordinatni sustav {F} zapisana u koordinatama sustava {B}.
Uvoji odredeni za pojedine noge prethodno su prikazani u tablici 5.1. U poglavlju o
odredivanju Jacobian matrice navedeno je kako se pojedini uvoji moraju transformirati
u ovisnosti o zakretima zglobova koji pomicu zglob kojem je uvoj pridruZen. Tako za
nogu L1 vrijedi:

(€17 = [1,w,0,0,1]"
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[éé]B — &lPa [52]36—[51]]%1 N [5/]3
[53] Ez] 92 [61 QI[é’g] —[€2]P 2 —[&1] @y [5 ]B

Sliénim postupkom se dobiju eksponencijalne koordinate uvoja za ostale noge. Kako
su nakon primjenjene transformacije uvoji mogu zbrajati, potrebno je zbrojiti [¢}]?

[ég]B koji su povezani s istim zglobom kako bi se dobila Jacobian matrica odgovara-
jucih dimenzija. Rezultantni uvoj neka je oznacen s [@3]3 . Jacobian matrica pojedine

noge formira se prema opisanom postupku na sljedeci nacin:

3517 = 1617, €44)°] (5.15)

Prema [13] i [10] ukupni odnosno rezultantni uvoj za pojedinu nogu [£%]P se moze

prikazati u obliku sume transformiranih uvoja na sljedeci nacin:

€417 = [€B)P + [3)P H (5.16)
q2

Osnovni princip rjeSavanja inverzne kinematike iznesen u [10] zasniva se na pretpos-
tavci da se vrh svake noge nalazi na podlozi i1 da je robot oslonjen na sve noge isto-
vremeno te da se vrh noge ne giba u inercijalnom sustavu {F}. Zbog toga je potrebno
rezultantni uvoj iz relacije (5.16) transformirati u koordinatni sustav vrha noge Sto
moze se pisati u obliku:

€5) = [€8) + 5] H (5.17)

a2

pricemui € {L1, R1, L2, R2, L3, R3} oznacava neki od koordinatnih sustava pridru-
Zenih vrhovima nogu. Jacobian u koordinatnom sustavu z dobije se tako da se svi uvoji
iz poCetnog sustava transformiraju matricom transformacije Ad (13)"" 1 zatim prema
istom principu sloZe u novu Jacobian matricu [J%]°. Uzevsi u obzir pretpostavku o
stupnju slobode noge koji se ne koristi zbog potrebe za ostvarivanjem gibanja hodaca,
iz izraza (5.17) potrebno je eliminirati varijablu ¢y, $to se postiZe na nacin da se iz

matrice Jacobiana [J%]’ eliminira prvi stupac, pa se moZe pisati:
€' = [&7) - QT4 (5.18)

pri emu je [Q']" podmatrica matrice —[J%]" odnosno njen drugi stupac.
Tranformacija uvoja vezanog uz brzinu robota se prema izrazu (4.90) zapisuje na slje-
deci nacin:

€r]" = Ad g, \1[€F]” (5.19)
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Sada je rezultantni uvoj dan izrazom:
€F) = Ad g (677~ [QT'd (5.20)
Prema pretpostavci o upravljanju samo brzinama z, 0 i ¢, iz matrice Ad (15,)"" po-
B

trebno je eliminirati stupce koji su vezani uz z, ¥y i w pri ¢emu nastaje matrica [P’]*

~1. Sada se izraz (5.20) piSe u sljedecem

koja sadrZi 3., 4. i 5. stupac matrice Ad (13,)
B
obliku:
z
€k =[P 1] - QT4 (5.21)
¢

Prema [10] rjeSenje inverzne kinematike zasniva se na nepomicnosti vrha noge u ko-
ordinatnom sustavu {F}, zbog Cega je potrebno ograniciti translacijske brzine koordi-
natnog sustava {i} u sustavu {F}, dok se rotacijske brzine ne promatraju jer ne utjeCu
na poloZaj vrha noge. Prema tome, iz matrica [P’ i [Q']° u izrazu (5.21) izdvajaju se

prva tri retka koji su vezani uz translacijske brzine i izjednaCavaju se s nul-vektorom

pa se dobije:
z 0
[P, 0] —[Qi'¢2= |0 (5.22)
¢ 0

Izraz (5.22) se kombiniranjem za sve noge moze zapisati u obliku cjelovitog rjeSenja

za Sesteronozni robotski hodac:

[(P,]H | QY 0 0 0 0 0 e
Pri|®| . 0 (Qri1]™ 0 0 0 0 Gt
P o) ; | oo 0 [Qu? o 0 0 ||
[Pro)B2| | . 0 0 0 [Qr2] ™ 0 0 Gl
[Prs]™8 ¢ 0 0 0 0 (Qrs]™? 0 i3
[P g3] 0 0 0 0 0 QR3] | |¢®

(5.23)
Izraz (5.23) se u skra¢enom obliku pise:
3

Pl —Q4q=0 (5.24)
¢

RjeSenje inverzne kinematike predstavlja odredivanje vektora brzina zglobova q iz
izraza (5.24). Ovakav nacin odredivanja brzina zglobova se moZe smatrati odrede-
nim oblikom upravljanja zasnovanog na Jacobian matrici, posto se matrica QQ u izrazu

(5.24) sastoji od podmatrica Jacobiana za svaku od 6 nogu Sesteronoznog hodaca.
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5.3. Upravljanje zasnovano na Jacobian matrici

Formalnim matematickim pristupom rjesenje (5.24) dano je sljede¢im izrazom:
z
q=Q'P |4 (5.25)
¢

Problem se javlja ukoliko matrica Q nije kvadratna, Sto je slucaj i za SesteronoZnog
hodaca, pa ne postoji njen inverz. Prema [7] upravljanje zasnovano na Jacobian matrici
moze se ostvariti na dva nacina odnosno pomocu dvije metode koje su primjenjive i za

matrice koje nisu kvadraticne ili punog ranga:
1. Metoda transponiranja
2. Metoda pseudoinverza

Opravdanost obiju metoda detaljnije je diskutirana u [7].

5.3.1. Metoda transponiranja

Prema metodi transponiranja rjeSenje izraza (5.24) dano je jednadzbom:

5
q=Q"'P |4 (5.26)
¢

Metoda transponiranja je zapravo jedna od prvih metoda realizacije upravljackih al-
goritama zasnovanih na Jacobian matrici. Metodu je opravdano koristiti jer je u [7]

pokazano kako se za male pomake koji se dobiju kao:

Az
Aq=aQ'P | Af (5.27)
Ag

smanjuje odstupanje stvarnog od Zeljenog polozaja, Sto znaci da se robot usmjerava
prema Zeljenoj konfiguraciji u prostoru. Pritom se koeficijentom o moZe upravljati
brzinom konvergencije algoritma. Pritom je potrebno voditi raCuna o tome da se ne

odabere prevelik iznos za « kako se ne bi narusSila stabilnost algoritma.
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5.3.2. Metoda pseudoinverza

Prema metodi pseudoinverza rjeSenje izraza (5.24) dano je jednadZbom:

3
q=Q'P |é (5.28)
¢

pri ¢emu je Q' pseudoinverz matrice Q. Opéenito se pseuodinverz neke matrice A
definira (prema [4]) na sljedeéi naCin:

Neka je A matrica dimenzija m X n, m # n i b vektor dimenzije m. Izraz ||Ax — b||
poprima minimalnu vrijednost za x = A'b. Matrica AT naziva se pseudoinverzom
matrice A.

Problemati¢nost metode pseudoinverza ocituje se u ponasanju blizu singulariteta. Uko-
liko se manipulator nalazi to¢no u singularitetu, metoda pseuodoinverza ¢e dati ispra-
van rezulat jer neCe ni pokuSati pokrenuti manipulator. Suprotno tome, ukoliko se
manipulator nalazi blizu singulariteta metoda pseudoinverza rezultira velikim oscila-
cijama u brzini zakreta zglobova Cak i za jako male pomake. Zbog problemati¢nosti
u okolini singulariteta metoda pseuodinverza se ne koristi ¢esto. Dodatan oteZavajuci
faktor je nemogucnost simbolickog izracunavanja pseuodoinverza s ciljem dobivanja
direktnih izraza koji bi se implementirali u algoritmu. Zbog toga je potrebno u sva-
kom koraku za dohvacéene vrijednosti zglobova formirati matricu Q i izracunati njen
pseudoinverz Qf, $to moZe biti numericki zahtjevno, rezultirati sporim izvodenjem
algoritma i loSim ponaSanjem objekta upravljanja. Zbog toga se za upravljanje Seste-

ronoznim hodadem koristi metoda transponiranja.

Prema tome, polaziste za konacno rjeSenje problema inverzne kinematike dano je iz-

razom (5.26). Konacno rjeSenje uz uvrstene parametre iz tablice 5.3 dano je sljede¢im

izrazom:
-QQLl- [ 5 cos gt —68.65cosqlt  56.5sin gt — 46.9 cos git — 25 ]
git 5cos it 68.65cos gl —56.5sin gl — 46.9cosgitt — 25|
g5 | | —5cosqy® —6.15cosqy®  56.5singy’ —46.9cos gyt — 25 ;
q? 5cosql?  6.15cosql?  —56.5sin i — 46.9cos git — 25| | .
@° —5cosql®  56.35cosqk®  56.5singit — 46.9cos gt — 25 ¢
Gl 5cos gl —56.35cos gi*  —56.5sin ¢l — 46.9 cos ¢f' — 25
(5.29)

Prethodno navedeni izrazi su implementirani u rjeSavacu inverzne kinematike.
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6. Implementacija algoritama

upravljanja Sesteronoznim robotom

Za implementaciju sustava upravljanja SesteronoZnim hodac¢em odabran je programski
paket Matlab (verzija r2009b) odnosno alat Simulink. Zbog potrebe za izvodenjem
cijelog sustava upravljanja u stvarnom vremenu, dijelovi sustava upravljanja imple-
mentirani su kao Matlabove sistemske funkcije (s-funkcije, engl. S-Functions) koje
su prema predloScima koji dolaze uz Matlab pisane u programskom jeziku C odnosno
C++!. Iako se za prevodenje programskih kodova s-funkcija moZze koristiti i Matla-
bov ugradeni prevodilac (engl. compiler), zbog moguénosti analize koda i otkrivanja
pogreSaka koriSten je alat Visual Studio 2008. Kratke upute za pisanje Matlabovih s-
funkcija mogu se pronaci na stranici [1].

Sustav upravljanja u obliku sheme u Simulinku prikazan je na slici 6.1, a sastoji se od

sljede¢ih komponenti odnosno blokova:

— CPG - centralni generator sekvence
— InvKin - rjeSavac inverzne kinematike
— KinModel - model kinematike Sesteronoznog hodaca

— ComPort - blok za pripremu podataka i slanje upravljackih rije¢i na upravljacki

uredaj

Za sinkronizaciju modela sa stvarnim vremenom koristi se blok RTsync. Programski

kodovi svih implementiranih funkcija dani su u dodatku.

6.1. Generator sekvence

Blok generatora sekvence prikazan je na slici 6.1 1 oznacen isprekidanim crvenim pra-

vokutnikom. Ulazi u blok odnosno funkciju su:

'Matlabove s-funkcije mogude je pisati i u Matlabovom programskom jeziku M, ali se one sporije

izvr§avaju.
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| - | |
| h_pv ] | H_out |
| | ! |
| m||_pv<| HRoll_out Q_in |——
| | | |
| | |
| pitch_pvja 7] Pitch_out |
| |
| | !_ KinModel Jl
| q_out h_refl I horeffl ~——————————=—
| |
| roII_ref-ljl— roll_ref RTsync p——M timeDiff
: | Real-Time Block To Waorkspace
| pitch_ref#4 pitch_ref
| |
_|
| q_pv “
: Inviin | i_ ___________ 1
_________ I P Leg offset l
___________ | |
|
/G : | Duty factor Horizontal T T P Horizontal :
Beta | 4 : | Amplitude Vertical : : | Vertical :
Amplituda |_| CPG [ : |
| Amplitude
L I |
L _ComPot

Slika 6.1: Blokovska shema sustava upravljanja SesteronoZnim hodacem

— Duty factor - Faktor popunjenja (3
— Amplitude - Kvadrat amplitude oscilacija (parametar oscilatora i)
Izlazi iz funkcije su:
— Horizontal - trajektorija za motore koji pomicu noge naprijed odnosno natrag,
vektor dimenzije 6
— Vertical - upravljaCke vrijednosti za spusStanje odnosno podizanje nogu, vektor
dimenzije 6
Parametri koje funkcija prima su:

— « - faktor brzine konvergenije oscilatora
— T, - vrijeme zamaha nogu

— a - parametar nesimetri¢nosti oscilacija

Hopfovi oscilatori od kojih se sastoji generator sekvence implementirani su u prostoru
stanja zbog Cega funkcija ima 12 kontinuiranih stanja. U svakom koraku izraCunavaju
se brzine promjene varijabli stanja prema relacijama Hopfovog oscilatora dok se na

izlaz funkcije prosljeduju dohvaéene trenutne vrijednosti varijabli stanja. Integracija
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se odvija unutarnjim procedurama Simulinka dok se funkcijom dohvacaju trenutne vri-
jednosti varijabli stanja oscilatora x; koje se prosljeduju na izlaz bloka. Takoder, na
osnovu dovacenih varijabli stanja formiraju se upravljacke vrijednosti za spustanje od-

nosno podizanje nogu.

6.2. RjesSavac inverzne kinematike

Blok rjeSavaca inverzne kinematike prikazan je na slici 6.1 1 oznacen isprekidanim

zelenim pravokutnikom. Ulazi u blok odnosno pripadajuéu s-funkciju su:

hpy - vrijednost visine SesteronoZnog hodaca dobivena preko povratne veze

roll,, - vrijednost kuta valjanja hodaca

pitch,, - vrijednost kuta poniranja hodaca

— hyes - postavna (referentna) vrijednost visine hodaca

roll,.s - postavna vrijednost kuta valjanja

pitch,.s - postavna vrijednost kuta poniranja

— (py - trenutna srednja vrijednost zakreta vertikalnih motora, vektor dimenzije 6

Izlaz iz bloka rjesavaca inverzne kinematike je vektor q,,; koji je takoder dimenzije
6, a predstavlja nove srednje vrijednosti zakreta vertikalnih motora. Funkcija rjesa-
vaca inverzne kinemtike ne prima parametre. Sama funkcija je izvedena kao blok s
kontinuiranim stanjima, imajuci u vidu kako postupak inverzne kinematike daje br-
zine zglobova. Implementacijom funkcije s kontinuiranim stanjima integracija brzine
odnosno izracun trenutnog poloZaja pojedinog zgloba obavlja se unutarnjim procedu-
rama unutar Simulinka dok se funkcijom dohvaca trenutna vrijednost te prosljeduje na
izlaz. Kako ne postoji povratna veza po poziciji motora, za trenutnu poziciju motora

funkciji se prosljeduje vrijednost koja je zadnja poslana na upravljacki uredaj.

6.3. Kinematicki model Sesteronoznog hodaca

Kako u trenutnoj konfiguraciji SesteronozZnog hodaca ne postoji senzor koji bi dao in-
formaciju o poloZaju i orijentaciji hodaca, s ciljem provjeravanja ispravnosti rada izra-
den je model koji za trenutne srednje vrijednosti oko kojih osciliraju vertikalni motori
daje aproksimiranu visinu hodaca te kutove valjanja i poniranja. Pritom je potrebno

naglasiti kako model ispravno radi u jako uskom podrucju te sluzi iskljucivo u svrhe
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provjeravanja ispravnosti rada rjeSavaca inverzne kinematike. Blok je na slici 6.1 oz-
nacen isprekidanim crnim pravokutnikom. Ulaz u blok kinemati¢kog modela je tre-
nutni polozaj odnosno srednja vrijednost zakreta vertikalnih motora. Jednako kao i
kod bloka rjeSavaca inverzne kinematike, zbog nepostojanja povratnih veza se na ulaz
bloka prosljeduju vrijednosti koje su zadnje poslane na upravljacki uredaj. Izlazi iz

bloka kinematickog modela su:

— H_out - aproksimirana vrijednost visine centra mase robotskog hodaca u od-

nosu na podlogu
— Roll_out - aproksimirana vrijednost kuta valjanja

— Pitch_out - aproksimirana vrijednost kuta poniranja

Sam kinemati¢ki model zasniva se na geometriji samog robota pri cemu se iz odnosa
z koordinata svih nogu izraCunavaju kutevi valjanja i poniranja te visina centra mase
robota. Kut valjanja odreduje se iz razlike z koordinata nogu s nasuprotnih strana na
nacin da se za svaki par nogu izracuna kut valjanja prema slici 6.2 te se na izraz pros-

lijedi srednja vrijednost triju odredenih kuteva. Kut poniranja odreduje se na nacin da

r Y
L

=2(w+d+dy+d;)

Slika 6.2: Geometrijski prikaz kuta poniranja hodaca

se za svaki par nasuprotnih nogu odredi srednja vrijednost z koordinata te se prema
slici 6.3 odreduje kut poniranja iz odnosa srednjih vrijednosti visina parova nasuprot-
nih nogu. Na izlaz se prosljeduje srednja vrijednost odredenih kutova poniranja. Sama

visina centra mase odreduje se kao srednja vrijednost z koordinata svih nogu hodaca.
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Slika 6.3: Geometrijski prikaz kuta poniranja hodaca

6.4. Slanje naredbi na upravljacki uredaj

Zakrete za motore koji se dobiju iz generatora sekvence 1 rjeSavaca inverzne kinema-
tike prosljeduje se funkciji koja pretvara primljene podatke u oblik koji prepoznaje
upravljacki uredaj na samom robotu te ih prosljeduje putem serijske komunikacije.
Blok za obradu podataka i slanje naredbi upravljackom uredaju na slici 6.1 je oznacen
plavim pravokutnikom. Prilikom obrade podataka vodi se raCuna o tome da su motori
na desnoj strani hodaca (R1, R2, R3) okrenuti suprotno od osiju pretpostavljenih u ki-
nematickom okviru (slika 5.2) zbog ¢ega se zakreti poslani na njih inveritraju. Jednako
tako, prilikom slanja upravljackih vrijednosti uzet je u obzir reduktor zakreta prikazan
na slici 2.4 pa se vrijednosti zakreta koji se dobiju na ulazu u funkciju skaliraju s fakto-
rom 1/7 koji je odreden relacijom (2.1) i iznosi 3.2394. Kao parametar funkcija prima

vrijeme uzorkovanja bloka za slanje podataka.
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7. Kompenzacija kuta valjanja

pomocu kamere

Kako ne postoji povratna informacija o orijentaciji hodaca u prostoru, istrazena je mo-
guénost koriStenja postojeCe kamere za dobivanje dijela informacije o orijentaciji. Po-
treba za kompenzacijom kuta valjanja Cesta je u robotici (pri operaterskom navodenju
kretanja robota, kada robot dohvaca izduzeni predmet i sl.). U ovom radu kompen-
zacija kuta valjanja obavlja se zbog nacina kretanja Sesteronoznog hodaca pri ¢emu
dolazi do naginjanja robota oko pravca napredovanja. Istrazene su dvije moguce pri-
mjene kamere u detekciji kuta valjanja:

— Detekcija kuta valjanja i rotiranje slike s ciljem pruZanja operateru to¢nije in-

formacije o okolini robota neovisno o orijentaciji robota

— Detekcija kuta valjanja i prosljedivanje informacije rjeSavacu inverzne kinema-

tike s ciljem kompenzacije nagiba podloge od strane samog robota

7.1. Detekcija kuta valjanja

Kako je kamera robota smjeStena s prednje strane hodaca, pomoc¢u kamere moguce je

detektirat samo kut valjanja hodaca.

7.1.1. Kaut valjanja

Kut valjanja moZze se definirati kao rotaciju oko pravca napredovanja robota. PolozZaj
1 orijentaciju slobodnog gibljivog tijela u prostoru jednoznacno se opisuje pomocu 6

vrijednosti:

— 3 vrijednosti vezane uz polozaj (z, y, 2),

— 3 vrijednosti vezane uz orijentaciju (¢, 6, ).
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Zbog specificnosti zadatka u ovom poglavlju razmatra se samo orijentacija alata od-
nosno robotskog hodaca. Dakle, najprije je potrebno objasniti orijentaciju alata te
definirati pojam kuta valjanja. Za opis orijentacije alata koriste se tri ortonormirana

vektor-stupca (vektori su prikazani na slici 7.1) iz matrice rotacije R:

Slika 7.1: Okomiti vektor, vektor priblizavanja i vektor klizanja za Sesteronoznog hodaca

— 13 - vektor priblizavanja u smjeru djelovanja alata

— r? - vektor klizanja ili pomicanja

— r! - okomit vektor, okomit na ravninu koju razapinju vektor priblizavanja i

vektor klizanja

Pritom je orijentacija vektora r! odredena tako da spomenuti vektori ¢ine desno ori-
jentirani koordinatni sustav. Potrebno je takoder uoditi kako se vektori (r3, r2, r')
podudaraju redom s (y, z, 2) osima koordinatnog sustava {B} definiranog pri rjeSava-

nju direktnog 1 inverznog kinematickog problema. Prema tome vrijedi:

— kretanje u smjeru vektora r® odgovara kretanju robota unaprijed
— kretanje u smjeru vektora r? odgovara kretanju robota udesno

— kretanje u smjeru vektora r! odgovara kretanju robota prema gore
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Prema navedenom, orijentacija robota se moZe definirati na sljede¢i nacin:

— rotacija oko vektora r® odgovara valjanju robota
— rotacija oko vektora r? odgovara poniranju robota

— rotacija oko vektora r! odgovara skretanju robota

Jedan zadatak je pomocu digitalne kamere koja se nalazi na robotu pronaci horizont,
izraCunati kut valjanja robota te rotacijom slike kompenzirati izraCunati kut. Drugi za-
datak je poslati podatak o kutu zakreta rjeSavacu inverzne kinematike. Za rjeSavanje
obaju problema prethodno je potrebno prepoznati horizont. Razvijena aplikacija radi
uz pretpostavku da horizont predstavlja jasna linija Ciji je polozaj u stvarnosti poznat
(ne smanjuje se opCenitost algoritma ako se pretpostavi da je linija horizontalna). Op-
¢enito govoreci, glavni problem kod razlikovanja oblika od okoline predstavljaju oblici
i kontrast. Osim o osvjetljenju i oblicima u okolini, u smislu efikasnosti algoritma naj-
vaznije je postojanje horizonta kao jasne linije u vidokrugu. U nastavku poglavlja
detaljno je objasnjena izrada algoritma detekcije i kompenzacije kuta valjanja. Tako

sloZen zadatak podijeljen je u sljedece faze:

— prihvat slike i izdvajanje frameova

prepoznavanje rubova

traZenje linija 1 odabir linije kao horizonta

zakretanje slike za izraCunati kut

slanje podatka o kutu valjanja rjeSavacu inverzne kinematike

7.2. Prihvat slike s kamere

OpenCV funkcija cvCreateCameraCapture() omogucava jednostavno ocitavanje slike
s kamere. Naredbi se predaje ID broj kamere kao argument (pocetna vrijednost je ’-
1’, Sto znaci samo odaberi jednu kameru), dok ona vraca pokaziva¢ na strukturu tipa
CvCapture* koja sadrzi informacije o ucitanoj slici s kamere. Takoder, koristeci cvSet-
CaptureProperty() postavljaju se promjenjiva svojstva stvorene CvCapture strukture.
Argumentima CV_CAP_PROP_FRAME_WIDTH/HEIGHT postavlja se nacin Citanja
u jedinicama okvir (engl. frame) te definiraju dimenzije pojedinog okvira, odnosno
rezolucija kamere. Pristup kameri i postavljanje parametara ostvaruje se sljede¢im

isjeckom koda:

CvCapturex kamera =cvCreateCameraCapture (0);
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cvSetCaptureProperty (kamera ,CV_CAP_PROP_FRAME_WIDTH,640);
cvSetCaptureProperty (kamera ,CV_CAP_PROP_FRAME_HEIGHT,480);

if (kamera==0) return —1;

Da bi se obradilo sliku na Zeljeni nacin potrebno je izdvojiti pojedine okvire slike.
To se ostvaruje pomocu OpenCV naredbi cvGrabFrame() 1 cvRetrieveFrame(). Prva
funkcija na najbrzi mogudéi nacin kopira sliku u internu memoriju nevidljivu korisniku
te vraca 1 ako je uspjeSno obavljeno dohvacanje slike, a 0 ako je dohvaéanje neus-
pjesno. Druga funkcija vraca Ipllmage* pokazivac koji pokazuje na dohvaceni okvir
slike. Za izdvajanje pojedinog okvira koristi se 1 kombinaciju tih dviju funkcija ostva-
renu funkcijom cvQueryFrame(). cvQueryFrame() kao argument prihvaéa pokazivac
na strukturu CvCapture. Potom dohvaca sljedeci okvir slike u memoriju vec otprije
dodijeljenu CvCapture strukturi. Izdvajanja okvira ostvaruje se sljede¢im naredbama
u kodu:

if (! cvGrabFrame (kamera)) exit (0);

slika = cvRetrieveFrame (kamera);

Rezultat prihvacanja slike s kamere prikazan je na slici 7.2.

Slika 7.2: Rezultat prihvacanja slike
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7.2.1. Strukture podataka slike i pristup podacima

Osnovni element slike je piksel. Piksel (engl. picture element) u smislu raCunalnog
vida predstavlja skalarnu brojcanu vrijednost (siva slika) ili vektor brojcanih vrijed-
nosti (boje ili spektri) koja prikazuje informaciju o jednoj tocki slike. Slika je prika-
zana kao polje piksela. Najc¢eS¢a koriStena struktura OpenCV-a za rad sa razli¢itim
vrstama slika je Ipllmage. Ipllmage struktura podataka zapravo je slicna matri¢noj
strukturi CvMat s dodatnim svojstvima koja omogucavaju interpretaciju matrice kao

slike. Struktura Ipllmage pokazana je u nastavku.

typedef struct _Ipllmage {
int nSize;

int 1ID;

int nChannels;

int alphaChannel;

int depth;

char colorModel [4];

char channelSeq[4];

int dataOrder;

int c;

int align;

int width;

int height;

struct _IplIROIx* roi;
struct _Ipllmagex* maskROI;
voidx imageld;

struct _IplTilelInfox tileInfo;
int imageSize;

charx imageData;

int widthStep;

int BorderMode [4];

int BorderConst[4];

charx imageDataOrigin;

} Ipllmage;

Shvacanje ove strukture i njenih parametara bitno je za razumijevanje operacija nad
slikom, zbog Cega su pojasnjeni osnovni parametri. Parametri width 1 height predstav-

ljaju broj piksela po Sirini 1 po visini. Parametrom depth zadaje se skup vrijednosti
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kojima se zadaju pojedini elementi piksela, dok se parametrom nChannels postavlja
broj elemenata koji definiraju piksel, odnosno broj kanala (engl. channels). Parame-
trom origin definira se nacin Citanja slike, poCevsi od gornjeg lijevog ili od donjeg
desnog rubnog piksela. Pomocu dataOrder definiran je redoslijed elemenata piksela u
matricnom zapisu slike. Vrijednost widthStep odgovara broju okteta u retku slike. Pris-
tup podacima omogucuje parametar imageData koji predstavlja pokaziva¢ na matri¢ni
zapis piksela, to¢nije na njegov prvi redak. Pokazivac na Ip/Image strukturu koristi se

za daljnju manipulaciju nad slikom.

7.3. Siva slika i filtriranje

Kako bi se ubrzala obrada slike, ulazna slika s kamere pretvara se u sivu sliku. Radi se
o pretvorbi ulazne RGB! slike u sivu sliku na nacin da se svakom pikselu dodjeljuje vri-
jednost koja karakterizira odredene vizualne karakteristike slike. Kako funkcija prima
pokazivace na ulaznu i izlaznu strukturu mora se rezervirati mjesto u memoriji za struk-
turu izlazne slike. Koristi se OpenCV funkcija cvCreatelmage(). Prvi argument koji se
predaje funkciji je veliCina strukture, CvSize, koju se dobije pozivom funkcije cvGet-
Size(image) koja vraca veli¢inu postojece strukture slike. Drugim argumentom zadaje
se koji tip podataka je koriSten za svaki kanal na svakom pikselu. Posljednji argument
definira broj kanala. Pretvaranje u sivu sliku ostvaruje se pomocu gotove implementi-

rane OpenCV funkcije cvCvtColor(). Ostvarenje u kodu:
cvCvtColor(img,img_gray ,CV_RGB2GRAY ) ;

U svrhu obrade slike, iz slike se nastoje izvuci korisne informacije. Mjestimi¢ne nagle
promjene intenziteta u nekom podrudju slike ujednacenog intenziteta najéesce pred-
stavljaju Sum u slici. Otklanjanje Suma je najvazniji razlog filtriranju. Filtriranje, od-
nosno izgladivanje, je jednostavna i Cesta koriStena radnja pri obradi slike. Takoder,
veoma bitna funkcija filtriranja je i pojednostavljenje slike, odnosno zanemarenje ma-
nje bitnih, a isticanje vaznijih dijelova slike. OpenCV omoguéuje 5 razlicitih nacina

filtriranja pomocu funkcije cvSmooth():
1. CV_BLUR
2. CV_BLUR_NO_SCALE

3. CV_MEDIAN

'RGB ozn¢ava Red-Green-Blue odnosno sliku u boji
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4. CV_GAUSSIAN
5. CV_BILATERAL

Kao argumente funkcija cvSmooth() prima pokazivace na ulaznu 1 izlaznu strukturu,
odabrani tip filtriranja te parametre koji se koriste u izraCunu izlaza, a njihov znacaj
ovisi 0 odabiru samog tipa filtriranja. Za ostvarenje zadatka brzina algoritma nije od
presudne vaznosti, vaznija je to¢nost. Stoga, iz tablice za odabir tipa filtriranja odabere
se Gausova metoda, koja se eksperimentalno pokazala kao najbolja. Odabranom me-
todom za svaki piksel racuna se nova vrijednost kao tezinski prosjek vrijednosti koje
se nalaze na susjednim poljima. TeZine se pak dobivaju normalizacijom vrijednosti

zadanih dvodimenzionalnom Gausovom razdiobom prema eksponencijalnoj formuli:

_ d:c2 +dy2

flz,y) =e 5 (7.1)

Kao broj polja koji utjeCu na vrijednost odabrano je polje dimenzija 7 x 7. Navedeni

algoritam implementiran je u kod funkcijom:
cvSmooth(img_gray ,img_gray ,CV_GAUSSIAN,7 ,7);

Rezultat pretvaranja slike s kamere u sivu sliku 1 obradu Gausovim operatorom moZze

se vidjeti na slici 7.3.

o |

Slika 7.3: Rezultat primjene Gaussova filtra na sivu sliku
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7.4. Detekcija rubova na slici

Kako bi se $to lakSe mogao pronaci horizont potrebno je smanjiti koli¢inu podataka
1 filtrirati nepotrebne informacije, no pri tome istovremeno ocuvati vazna strukturna
svojstva slike. To se postiZze upravo algoritmom za detekciju rubova. Rubovi odreduju
granice ploha ujednaCenog intenziteta 1 zato njihova detekcija predstavlja najvazniji
problem u analizi slike. Rubovi na slici podrucja su s jakim kontrastom intenziteta,
odnosno skokovima u intenzitetu od jednog do drugog piksela. Ako su stranice objekta
u slici glatke, homogene i neprozirne, te ako je svjetlo uniformno i bez sjena, intenzitet
svjetla naglo se mijenja samo na rubovima, odnosno gradijent na tim mjestima je velik.
Upravo na izraCunu gradijenta, odnosno njegove aproksimacije, zasnivaju se tehnike
prepoznavanja rubova. Postoji viSe metoda, medu kojima valja spomenuti Laplaceovu
i Sobelovu metodu. Kako Sobelova metoda daje puno bolje rezultate, ceSce se koristi

te joj je posveceno viSe paznje.

7.4.1. Sobelov operator

Sobelov operator je zapravo diskretni operator diferenciranja koji raCuna aproksima-
ciju gradijenta funkcije intenziteta analizirane slike. Metoda gradijenta prepoznaje rub
slike traze¢i maksimum 1 minimum prve derivacije slike. Razmatra se najprije ideja
na jednodimenzionalnoj funkciji rampe. Uz pretpostavku da f(t) (slika 7.4) predstavlja
intenzitet, podrucje skokovite promjene predstavlja rub. Upravo deriviranjem funk-
cije f(t) dobije se podruc¢je na kojem se intenzitet najbrze mijenja. Dakle, rubovi ¢e
imati vece vrijednosti gradijenta od svoje okoline. Nadalje, usporedbom vrijednosti
gradijenta mozZe se detektirati rub te proglasiti piksel rubnim pikselom ukoliko vri-

jednost gradijenta premasuje odredenu granicu. Potrebno je proSiriti tu ideju na dvije

Af(t) VE(t)

Rub Granica

Slika 7.4: Graficki prikaz detekcije ruba slike

dimenzije, jer se ulazna siva slika ¢ita kao dvodimenzionalna matrica. Pri tome je
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potrebno imati na umu kako se elemente promatra diskontinuirano, piksel po piksel.
Iako se Cesto kaZe da se pri detekciji ruba na ulaznoj sivoj slici izraCunava gradijent,
zapravo se vrsi diskretno diferenciranje. Gradijent funkcije dvije varijable je 2D vek-
tor sa komponentama dobivenim derivacijom u horizontalnom i vertikalnom smjeru.
Diferenciranjem u svakoj tocki slike, dobiveni vektor pokazuje u smjeru najveéeg mo-
guéeg porasta intenziteta, a duljina vektora odgovara iznosu promjene intenziteta u
tom smjeru. Dakle, potreban je operator koji u svakoj tocki u ulaznoj sivoj slici racuna
apsolutnu veli¢inu te smjer gradijenta intenziteta. Rezultat takvog proracuna pokazuje
kako se naglo ili glatko intenzitet na slici mijenja u tocki, a samim time upucuje i na
to kolika je vjerojatnost da je u tom dijelu slike rub. Odgovarajuéi alat za izraCun gra-
dijenta je Sobelov operator koji koristi par konvolucijskih maski, veli¢ine 3 x 3, za
proracun aproksimacije gradijenta. Konvolucijske matrice su znatno manje od same
slike, te tako prelazeéi preko originalne slike manipuliraju pikselima. Jedna u smjeru
redaka, a druga u smjeru stupaca procjenjuju gradijent. Ako se definira matrica I kao
originalna slika, onda su D x i Dy rezultat konvolucije originalne slike i odgovarajuce
konvolucijske maske, odnosno sadrZe horizontalnu i1 vertikalnu aproksimaciju deriva-

cija u svakoj tocki prema sljede¢im izrazima:

— Aproksimacija vertikalne derivacije:

, 1 Ii—1,j—1) I(i—1,5) I(i—1,5+1)
Dx=5-1=12 0 —=2|.x| I(j-1)  I6j5)  16j+1)
—1] T+ 1,5—1) Ti+1,5) Ii+1,5+1)

(7.2)

— Aproksimacija horizontalne derivacije:

1 2 1 I(i—1,j—1) I(i—1,5) I(i—1,j+1)
DY:(%I: 0 0 0|.x| I6Gj-1 IG5  16j+1)
-1 -2 -1 Ii+1,7-1) IG+175) IG+17+1)
(7.3)
Rezultat mnoZenja mozZe se zapisati i u drugom obliku pogodnijem za programsku

implementaciju:

Dy = I(i—1, j—1)+2I(i, j—1)+1(i+1, j—1)=TI(i—1, j+1)—2I(i, j+1)—I(i+1, j+1)
(7.4)
Dy = L(i—1, j—1)420(i—1, j)+1(i—1, j+1)—T(i+1, j—1)—20(i+1, j)—L(i+1, j+1)
(7.5)
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Za izracun amplitude gradijenta u svakoj tocki slike moze se upotrijebiti rezultat pret-

hodnih aproksimacija gradijenta. Koristi se formula:

ID| = /D% + D2 (7.6)

dok se smjer gradijenta rauna pomocu izraza:

D
¢ = arctan D_); (7.7)

Korjenovanje i kvadriranje decimalnih brojeva uzimaju puno procesorskog vremena
te se usporava izvodenje algoritma. Stoga se s ciljem ubrzavanja proracuna koristi

aproksimacija amplitude gradijenta zbrajanjem apsolutnih iznosa komponenti:
ID| = |[Dx| + |Dy| (7.8)

Nakon §to se odredi matrica amplitude gradijenta, potrebno je istaknuti prepoznati
rub, odnosno istaknuti objekte na slici koji su od interesa. Najjednostavnije je koristiti
binarno ograni¢enje. Binarnim ograni¢enjem dobiva se binarna slika na kojoj su Zeljeni
objekti prikazani jedinicom, a ostali nulom. Iz matrice gradijenta odbacuju se pikseli
koji imaju manji gradijent od nekog zadanog i1 njima se dodjeljuje vrijednost O (crna
boja), a onima s gradijentom ve¢im od zadanog dodjeljuje se vrijednost 255 (bijela
boja). Sto je prag odluke veéi, intenzitet rubova na slici ¢e biti manji. Dakle, opéenito
gledajudi, algoritam detekcije rubova kao ulaz dobiva sliku sa nijansama sive boje
I(7, j), a na izlazu daje binarnu sliku L(7, 7) u kojoj su rubne to¢ke oznacene sa "1°.
Pri tome, klju¢ni parametar je eksperimentalno utvrdena granica e. Prema tome, koraci

u algoritmu detekcije rubova su:
1. Postavitiz=1,7 =1,¢ >0

2. Izracunati |VI(7, j)|

98]

. Akoje |VI(i, )| > €, L(i,5) = 1, inate L(4,j) = 0
4. 7 =7+ 1,akoje j < n vratiti se na korak 2
5. L(¢,n) = 0 - rubni pikseli
6. 7 =1,9 =1+ 1, ako je « < m vratiti se na korak 2
7. Zaj =1,2,...,n postaviti L(m, j) = 0 - rubni pikseli
OpenCV ima implementiranu funkciju Sobelovog operatora, cvSobel():
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cvSobel( const CvArrx src, CvArrx dst,

int xorder, int yorder, int aperture_size = 3 );

Funkcija cvSobel() nije davala zadovoljavajuce rezultate i zbog same nemoguénosti
podeSavanja odredenih parametara (primjerice parametra koji sluzi kao prag za pre-
poznavanje rubnih piksela i o kojem znacajno ovisi kvaliteta rezultata), samim time i
povecéavanja robusnosti algoritma, izvodi se programski. Najvazniji dio programskog

koda koji ostvaruje Sobelov operator:

for (i=granicalLijevoX; i<granicaDesnoX; i++)
{
prethodniRedak+=pomakStupac;
trenutniRedak+=pomakStupac;
sljedeciRedak+=pomakStupac;
for (j=granicalLijevoY; j<granicaDesnoY; j++)

prvi_prvi=xprethodniRedak; prethodniRedak++;
prvi_srednji=xprethodniRedak; prethodniRedak++;
prvi_zadnji=«xprethodniRedak; prethodniRedak ——;
srednji_prvi=xtrenutniRedak; trenutniRedak++;
srednji_srednji=xtrenutniRedak; trenutniRedak++;
srednji_zadnji=xtrenutniRedak; trenutniRedak ——;
zadnji_prvi=xsljedeciRedak; sljedeciRedak ++;
zadnji_srednji=xsljedeciRedak; sljedeciRedak++;
zadnji_zadnji=xsljedeciRedak; sljedeciRedak ——;
dx = (prvi_prvi + 2xsrednji_prvi + zadnji_prvi)—
(prvi_zadnji + 2xsrednji_zadnji + zadnji_zadnji);
dy = (prvi_prvi + 2xprvi_srednji + prvi_zadnji)—
(zadnji_prvi + 2xzadnji_srednji + zadnji_zadnji);
D=(abs (dx)+abs(dy));

if (D<granicaSOBEL)

{

argument [ix(sivaSlika —>width)+j]=0;

}

else

{

argument[ix(sivaSlika —>width)+j]=255;
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}

}
prethodniRedak=baza+pomakRedak;

baza=prethodniRedak;
trenutniRedak=prethodniRedak+pomakRedak;
sljedeciRedak=trenutniRedak+pomakRedak;

}

Obrada primljene sive slike poCinje uklanjanjem rubnih piksela kako bi se umanjio
njihov znacaj na daljnje pretraZivanje slike. Potom se Sobelovim operatorom pre-
lazi preko slike te prema formulama (7.7) 1 (7.8) izraCunava aproksimacija okomitih
i vertikalnih parcijalnih derivacija za svaku to¢ku. U kodu dx predstavlja derivaciju
u vertikalnom smjeru (smjeru stupaca), dy u horizontalnom (u smjeru redaka), dok
vrijednosti prvi/srednji/zadnji_prvi/srednji/zadnji predstavljaju vrijednosti intenziteta
piksela ulazne sive slike. Na osnovu izracunatih derivacija u vertikalnom i horizon-
talnom smjeru se racuna aproksimacija amplitude gradijenta. Nadalje, usporeduje se
izraCunata amplituda sa eksperimentalno odredenom granicom. Granica je odredena
tako da je dovoljno niska da obuhvaca sve potrebne rubove za daljnje odredivanje li-
nija, a dovoljno visoka da ne obuhvati lazne rubove. Ako je amplituda gradijenta veca
od postavljene granice, detektiran je rub te odgovarajuéi element u izlaznom polju ar-
gument se postavlja na iznos 255. Ako je amplituda gradijenta manja od postavljene
granice, element poprima vrijednost nula. Rezultat obrade Sobelovim operatorom pri-
kazan je na slici 7.5. Potrebno je napomenuti kako se uz minimalnu promjenu te ko-
riStenje izraza (7.7) moZe prosiriti funkcija da racuna smjer gradijenta u tocki u kojoj
je vrijednost amplitude gradijenta iznad grani¢ne vrijednosti. Takva bi promjena bila

nuzna primjerice pri detektiranju kruZnica na slici.

7.5. Pronalazak linija na slici

Zadatak pronalaska horizonta na slici moZe se poistovjetiti sa zadatkom pronalaska li-
nija. Za pronalazak ravnih linija koristila se Houghova transformacija koja predstavlja

relativno brz nacin pretrage binarne slike za pronalazak pravaca.

7.5.1. Houghova transformacija

Houghova transformacija je metoda obrade slike koja se koristi za prepoznavanje oblika

unutar slike. Najcesce se koristi za prepoznavanje linija, kruZnica, elipsi i slicnih jed-
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Slika 7.5: Rezultat obrade sobeovim operatorom

nostavnih oblika. Houghova metoda prepoznavanja zahtijeva da su traZeni oblici ma-
tematicki opisivi. Ulazni podatak za Houghovu transformaciju je ravnina s dvije vrste
piksela: pikseli koji predstavljaju rub i pikseli koji predstavljaju pozadinu, stoga su
njeni ulazi ¢esto monokromatske slike. Implementacija Houghove transformacije u
kodu algoritma kompenzacije kuta valjanja nastavlja se na izlaz Sobelovog operatora.
Stoga, osnovna ideja Houghove transformacije pravca glasi:

— Svaka tocka u slici nalazi se na nekom pravcu te beskona¢no pravaca moze

prolaziti kroz tu tocku

— Na pravcu se nalazi vise toaka pa kako svaka tocka Cije koordinate zadovolja-
vaju jednadzbu pravca predstavlja jedan glas za taj pravac, tim je zastupljeniji
u slici $to je viSe njegovih glasova
Jednadzba pravca je:
y=axr—+b (7.9)

U slucaju okomitog pravca parametri a i b poprimaju beskonacne iznose pa se uvodi
parametarski zapis s ograni¢enim parametrima, ilustriran na slici 7.6:

cos p

y=— (7.10)

sin 6 sin ¢
gdje p € [—D, D], D-dijagonala slike predstavlja udaljenost od ishodiSta do pravca

duz okomice na pravac, a § € [0, 7] predstavlja kut koji vektor p zatvara s x osi.
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Dakle, svaki je pravac predstavljen jedinstvenim parom (p,#). Formiranjem dvodi-

a) B ¥ <)

Slika 7.6: Parametarski prikaz pravca [8]

menzionalnog akumulatora koji ée pamtiti glasove za pojedini par (p,#), dobiva se
zastupljenost pojedinog pravca na slici. OpenCV ima gotovu funkciju koja ostvaruje
algoritam Houghove transformacije. Funkcija vra¢a maksimume u (p, §) ravnini, pri
¢emu izracun nije eksplicitno prikazan korisniku. Zbog mnogobrojnih nacina izvedbe,
jednostavnog i preglednog skupa rjeSenja te same brzine algoritma, koriStena je gotova

OpenCV funkcija, ¢ije detaljno objasnjenje slijedi u nastavku.

7.5.2. Primjena Houghove transformacije za pronalazak horizonta

OpenCV omogucuje dva razli¢ita naina Houghove transformacije linija, standardnu
jednokanalnu i viSekanalnu Houghovu transformaciju (SHT) i progresivnu vjerojat-
nosnu Houghovu transformaciju (PPHT). SHT je prethodno opisan algoritam. PPHT
promatra ponavljanje linija kroz manje dijelove, ¢ime se smanjuje vrijeme obrade. Oba

algoritma koriste istu OpenCV funkciju:

CvSeq* cvHoughLines2 (
CvArrx image,
void+ line_storage ,
int method,
double rho,
double theta ,
int threshold ,
double paraml = O,

double param2 = 0 );

Prvi argument je ulazna slika koja se promatra se kao binarna, no mora biti 8-bitna.

Drugi argument je pokaziva¢ na mjesto spremanja rezultata. Moze biti tipa memory
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storage 1li stupCani vektor, o ¢emu ovisi nacin spremanja rezultata. Ako se pri po-
zivu koristi matrica, funkcija vraéa NULL pokaziva¢. Za SHT metodu tip matrice
je CV_32FC2 u kojoj su spremljene vrijednosti p i 6 za prepoznate linije. U slucaju
koriStenja PPHT metode, tip matrice je CV_32FC4, gdje su spremljene koordinate po-
Cetnih i krajnjih toCaka prepoznatih linija. Ukoliko se za spremanje odabere memory
storage, funkcija vraca pokazivac na CvSeq strukturu niza kojoj se pristupa na sljedeci

nacin:

float+ line = (floatx) cvGetSeqElem( lines , i );
Pri implementaciji, odabrana je druga metoda te se primjer primjene moZe vidjeti u
nastavku.

Za odabir metode sluZi tre¢i argument, a metoda se moZe zadati kao:

— CV_HOUGH_STANDARD
— CV_HOUGH_PROBABILISTIC

— CV_HOUGH_MULTI_SCALE

Pomocu idu¢a dva argumenta, rho 1 theta postavlja se razluCivost polja. Jedinine ve-
li¢ine su redom piksel i radijan. Parametrom threshold zadaje se grani¢na vrijednost
potrebnog broja tocaka da bi linija bila prepoznata. Posljednji argument nije normali-
ziran te uvelike ovisi o velicini slike i veliCini same linije koja se trazi. PPHT Kkoristi
joS paraml i param?2 gdje se prvim postavlja minimalna duljina linije, dok se drugim
postavlja razmak izmedu kolinearnih isjeCaka linije potreban da ih algoritam ne spoji.

U nastavku slijedi isjeCak koda u kojem se koristi Houghova transformacija:

CvMemStorage* line_storage = cvCreateMemStorage (0);

if (crtanje)

{

CvSeqx line_seq=cvHoughLines2 (sivaSlika ,line_storage ,
CV_HOUGH_PROBABILISTIC,1,0.01 , granicaHOUGH ,50,150);

// krajnje tocke linija

for( int 1=0; i<line_seq —>total; ++i ) {

CvPointx p = (CvPointx)cvGetSeqElem ( line_seq, i1 );
if ((1==0)&&(!medijan))

cvLine (slika ,p[0],p[l],cvScalar(255,0,0),3,8);

else cvLine(slika ,p[O0],p[1l],cvScalar(0,255,0),3,8);

}

}
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CvSeqx seq_line=cvHoughLines2 (sivaSlika ,line_storage ,
CV_HOUGH_STANDARD, 1 ,0.01 , granicaHOUGH ,50,150);

//udaljenost i kut linije

double xkutevi=(doublex)malloc ((seq_line —>total)xsizeof (double));
for( int 1=0; i<seq_line —>total; ++i ) {

floatx rf = (floatx)cvGetSeqElem ( seq_line, i );
kutevi[i]=rf[1];

printf ("ro=%.4f\nfi=%.4f\n" ,rf[0],rf[1]);

if (i==0) kutZakreta=rf|[1];//citam prvi kao kut zakreta

}

if ((seq_line —>total >3)&&(medijan)) kutZakreta=MEDIJAN(kutevi ,seq_lince
cvReleaseMemStorage(&line_storage );

free (kutevi);

Algoritam je napravljen tako da se omoguci crtanje prepoznatih linija. Takoder, omo-
gucena su dva nacina odabira kona¢nog horizonta iz skupa prepoznatih linija. Jedan
je prepisivanje argumenta theta prvog ¢lana niza rezultata. Naime, funkcija vraca pre-
poznate linije redoslijedom po broju glasova, stoga, najjasnija linija je prva prepoznata
linija. Stoga, uz pretpostavku da horizont predstavlja najjasniju liniju na slici, jasno
je prepoznavanje prve linije kao horizonta. Bitno je napomenuti kako je uz istu pret-
postavku parametar threshold postavljen na visoku vrijednost ¢ime se znatno smanjuje
broj prepoznatih linija. Takoder, moguci su drugaciji odabiri horizonta Sto uvelike
ovisi o okolini po kojoj se orijentira (implementiran je odabir horizonta kao medijana

kuteva pronadenih linija). Rezultat prepoznavanja linija moze se vidjeti na slici 7.7.

7.6. Zakretanje slike

Nakon pronalaska horizonta potrebno je zarotirati sliku. Skup metoda kojima se prika-
zuju preslikavanja na koji promatrac vidi ravninu u trodimenzionalnom prostoru (pri
tom je moZe gledati iz svih mogucih kutova) zovu se perspektivne transformacije. Per-
spektivne transformacije zbog gubljenja dimenzije tijekom procesa nisu linearan ope-
rator. Medutim, perspektivne transformacije su fleksibilne, njima se mogu opisati sve
moguée veze izmedu pogleda na ravninu u trodimenzionalnom prostoru i same rav-
nine. Opcenito, njima se preslikavaju paralelogrami u trapezoid. Kako je potrebno
ostvariti geometrijsku transformaciju rotiranja, moZze se koristiti uza klasa transforma-

cija, afine transformacije. Njima se oblici mogu stezati, rastezati i rotirati. Glavna ka-

74



Slika 7.7: Rezultat prepoznavanja linija

rakteristika takvim preslikavanjima je da se ¢uva paralelnost stranica, §to je pokazano
na slici 7.8. Afine transformacije mogu se zamisliti kao preslikavanje proizvoljnog
paralelograma u proizvoljni paralelogram. Sve afine transformacije mogu se izraziti
pomocu matricnog mnoZenja i dodavanja vektora. Standardni prikaz takvih transfor-

macija je matrica tipa 2 X 3:

b
T = |10 S % (7.11)
aip air by
Uz:
€ /
x= |y ,x':[m,] (7.12)
1 Y
vrijedi:
x' =Tx (7.13)

Ideja je originalnu sliku postaviti u koordinatni sustav tako da srediStu slike odgovaraju
koordinate (0, 0). Potrebno je realizirati linearni operator rotacije za kut ¢ u spomenu-
tom koordinatnom sustavu. Neka x 1 y predstavljanju koordinate proizvoljne tocke na
originalnoj slici, a neka z’ i 3y predstavljaju koordinate te toCke nakon rotacije. Vezu

izmedu tih koordinata moguce je izraziti preko ortogonalne matrice operatora rotacije
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Perspektivne transformacije (3x3) - Afine transformacije (2x3)

Paralelogrami

—

S=
P =

Slika 7.8: Perspektivne i afine transformacije

Trapezoidi

] &
]

A— [cosgb —singb] (7.14)

sing cos¢

H — A H (7.15)
y Yy

Kako je dobiven koordinatni sustav koji srediste slike preslikava u tocku (0, 0), po-

Sada vrijedi:

trebno je transformirati dobiveni u koordinatni sustav slike. To ¢e se posti¢i dodava-

njem vektora sredista slike, b = [z, yc]T. Dakle, Zeljenu transformaciju realizira se na

[x/] _ [COSQS — sin gb] [x] N [mc] (7.16)
Y sing  cos¢ | |y Ye

Ukoliko se vektor x prosiri dodavanjem jedinice kao treCe komponente, x = [z y 1]T

sljedeci nacin:

izrazi (7.13) i (7.16) se mogu poistvojetiti ukoliko se matrica afine transformacije za-

piSe u sljedecem obliku:

T = (7.17)

cos¢p —sing x.
sing cos¢ yc]
OpenCV ima gotovu funkciju za afine transformacije:
void cvWarpAffine (

const CvArrx src,

CvArrx dst,

const CvMatx map_matrix ,
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int flags = CV_INTER_LINEAR | CV_WARP_FILL_OUTLIERS,
CvScalar fillval = cvScalarAll(0) );

Parametri predstavljaju ulaznu i izlaznu sliku. Kao parametar map_matrix zadaje se
matrica Zeljene transformacije tipa 2 x 3. Osim direktnim unoSenjem matricu transfor-
macije moguce je izraCunati drugim OpenCV funkcijama, primjerice matricu rotacija

funkcijom:

CvMatx cv2DRotationMatrix (
CvPoint2D32f center ,
double angle,

double scale ,

CvMat+* map_matrix );

Parametrom center zadaje se tocka sredista rotacije. Parametrom angle zadaje se kut
rotacije, dok se faktorom scale skalira konacna slika. Ako se definira o = scale X
cosanglei 8 = scale x sin angle onda funkcija izraunava map_matrix prema sljede-
¢em izrazu:
M- | ©@ B (1 —a)centar, — Beentar, (7.18)
-8 «a peentar, + (1 — a)centar,
Da bi se omogudilo preslikavanje cijele slike neovisno o kutu rotacije i stekao bolji

uvid u afine transformacije, izradena je funkcija zakret koje je objasSnjena u nastavku.

7.6.1. Implementacija operatora zakretanja

Operator zakretanja realiziran je tako da za svaki piksel polazne slike prolazi kroz

sljedece korake:
1. Racunanje koordinate na polaznoj slici

2. Racunanje koordinata na novoj slici na osnovu izracunatih koordinata sa polazne

slike prema izrazu (7.16)
3. Preslikavanje vrijednost komponenti piksela

U nastavku slijedi isjeCak koda kojim je implementiran operator zakretanja.

for (x=0; x<slika—>height; x++)

{

charx pokazivac = (charx) (slika—>imageData +

x x slika —>widthStep );
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for( y=0; y<slika—>width; y++ )

{

// racunanje starih koordinata prema centru slike
x0=x—stariCentarX ;

yO=y—stariCentaryY ;

// racunanje novih koordinata —
// mjesta u matrici u koje se upisuju elementi

x1=(int) floor (matricall*xO+matrical2*y0O+noviCentarX +0.5);
x1_pom=xl—noviCentarX;

yl=(int) floor (( matrica2l*x0O+matrica22*y0O+noviCentarY )+0.5);
yl_pom=yl—noviCentarY ;

if ((y1>=0)&&(yl<zakrenuto —>width*3)
&&(x1>=0)&&(x1<konVisina))
{
for (i=0; i<slika —>nChannels; i++)
{
// prepisivanje odgovarajucih elemenata
zakrenuto —>imageData[x1 x(zakrenuto —>widthStep )+

(slika —>nChannels)*yl+i]=pokazivac [(slika —>nChannels )*xy+i |;

}
}
}
}

Rezultati primjene operatora zakretanja prikazani su slikom 7.9. Na slici se mogu
vidjeti prazni pikseli, odnosno pikseli unutar nove slike koji nisu preslikani. Uzrok
pojave praznih piksela je zaokruZivanje pri racunanju transformacije koordinata. Za
kutove ¢ € [10° + £90°,80° + k90°], k = 0,1,2..., izradeni algoritam daje neza-
dovoljavajuée rezultate. Stoga je s ciljem boljeg preslikavanja razvijen algoritam koji
prolazi po novoj slici te raCuna koordinate tocke koju bi trebao preslikati u proma-

trane koordinate. Na taj nacin se osigurava da nema praznih piksela. To je svojevrstan
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Slika 7.9: Rezultat operatora zakretanja

inverzni operator, zbog Cega se koristi inverz ortogonalne matrica rotacija:

cos sin

ATl =AT = ¢ 4 (7.19)
—sing cos ¢

Iz sli¢nosti relacija (7.18) i (7.19) moZe se zakljuciti kako je OpenCV funkcija imple-

mentirana na ovaj (inverzni) nacin. IsjeCak koda u kojem je implementirana inverzna

verzija zakretanja slijedi u nastavku.

for (red=0; red<zakrenuto —>height; red++)
{

charx pokazivac = (charx) (zakrenuto—>imageData +

red x zakrenuto—>widthStep);

for( stup=0; stup<zakrenuto—>width; stup++ )
{

//izracunavanje koordinata na zakrenutoj slici
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xl=red—noviCentarX;
yl=stup—noviCentarY ;
//izracunavanje koordinata na orginalnoj slici
x=(int) floor (matricall*xl+matrica2lxyl+stariCentarX +0.5);
y=(int) floor (matrical2+xl+matrica22xyl+stariCentarY +0.5);
if ((y>=0)&&(y<slika —>width)&&(x>=0)&&(x<slika —>height))
{
for (i=0; i<slika —>nChannels; i++)
{
// prepisivanje odgovarajucih elemenata
//na odgovarajuce pozicije
zakrenuto —>imageData[red x(zakrenuto —>widthStep )+
(slika —>nChannels)* stup+i]=slika —>imageData [ xx
(slika —>widthStep)+y=*(slika —>nChannels)+i ];
}
}
}
}

Rezultati operatora zakretanja prikazani su na slici 7.10. Slika 7.10 ujedno je i rezul-
tat izradenog algoritma kompenzacije kuta valjanja robota. Na slikama 7.5, 7.717.10
vidljivo je kako algoritam radi ispravno. Kao konacan rezultat, vidljivo je kako je slika
zakrenuta upravo za kut koji je prepoznat kao horizont. Kako je prosjecan broj obrade-
nih okvira u sekundi (FPS, engl. Frames Per Second) jednak 5, moze se zakljuciti kako
izradeni algoritam zadovoljava kriterije operatora kompenzacije kuta valjanja robota u

stvarnom vremenu.

7.7. Integriranje rjeSavaca inverzne kinematike u apli-

kaciju za obradu slike

Kako je ve¢ navedeno, drugi dio zadatka primjene vizualne povratne veze u upravlja-
nju robotom je kompenzacija nagiba podloge zasnovana na informaciji o kutu valjanja
s kamere. Razvijena aplikacija za liniju koja je odabrana kao referentna odnosno ho-
rizont vraca kut p. Kako je koordinatni sustav kamere zarotiran za kut 7/2 u odnosu
na koordinatni sustav robota, rjeSavacu inverzne kinematike porsljeduje se detektirani

kut umanjen za vrijednost 7 /2. Funkcija rjeSavaca inverzne kinematike implementi-
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Slika 7.10: Rezultat operatora zakretanja - inverzna verzija

rana je prema izrazu (5.29) pri ¢emu se koristi samo dio izraza vezan uz kompenzaciju
kuta valjanja, odnosno samo treci stupac upravljacke matrice iz navedenog izraza. Kod

funkcije dan je u nastavku.

void inverzna(double xq_tren, double theta){

double dq[6];

if (theta>—-0.02 &% theta <0.02) theta=0;

dq[0]= (56.5«sin(q_tren[0])— 46.9%xcos(q_tren[0]) —25)«theta;
dq[1]=(—56.5%xsin(q_tren[l])— 46.9%xcos(q_tren[1])—25)«theta;
dq[2]= (56.5xsin(q_tren[2])— 46.9%xcos(q_tren[2])—25)«theta;
dq[3]=(—56.5xsin(q_tren[3])— 46.9xcos(q_tren[3])—25)xtheta;
dq[4]= (56.5«sin(q_tren[4])— 46.9xcos(q_tren[4])—25)«theta;
dq[5]=(—56.5xsin(q_tren[5])— 46.9%xcos(q_tren[5])—25)«theta;
for(int 1i=0;i<6;i++) {

q_tren[1i]+=dq[1]/50;
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}

CreateSendCommand (q_tren, send_data);
if (! WriteFile (hSerial , send_data,
sizeof (send_data), &dwBytesSent, NULL)) {

return ;

}

Funkcija inverzna poziva funkciju CreateSendCommand koja pretvara izraCunate za-
krete u upravljacku naredbu za SSC, dok je funkcija WriteFile standardna funkcija
za pisanje na serijski port. Prirast zakreta vertikalnih motora skaliran je s faktorom
1/50 koji je odreden eksperimentalno. Skaliranje je potrebno zbog toga $to algoritam
racuna brzinu promjene zakreta zgloba dok se upravlja pozicijom, pa se zbog brzog
izvodenja aplikacije (prosje¢no izmedu 4 1 5 FPS-a) s prevelikim pojacanjem gubi
svojstvo konvergencije prema cilju odnosno ulazi u nestabilno podrucje rada. Doda-
vanjem funkcije rjeSavaca inverzne kinematike neznatno je usporena brzina izvedbe
cjelokupne aplikacije, ali se ipak zadrZalo svojstvo izvedbe u stvarnom vremenu. Pro-
gramski kod cjelokupne aplikacije zajedno s funkcijom za inicijalizaciju serijske veze

dan je u dodatku.
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8. Upravljanje Sesteronoznim hodacem

U ovom poglavlju prikazani su rezultati implementacije algoritama upravljanja Seste-
ronoznim hoda¢em. KoriSteni su simulacijski odzivi snimljeni pomo¢u Matlaba. Vi-
deo isjecci s prikazom rezultata implementacije algoritama na SesteronoZnom hodacu

priloZeni su na CD-u.

8.1. Generirana sekvenca

Na slici 8.1 prikazan je odziv bloka oscilatora za faktor popunjenja 5 = 0.5 $to odgo-
vara tronoznom koraku, pri ¢emu su na grafu a) iscrtane trajektorije za horizontalne
motore dok su na grafu b) iscrtani upravljacki signali za vertikalne motore. Vrijeme

zamaha T, postavljeno je na vrijednost 1 s. MoZe se uociti kako je potrebno odre-

Slika 8.1: Odziv generatora sekvence - tronoZni korak

deno vrijeme da se uspostave oscilacije nakon cega se noge grupiraju u dvije grupe,

u svakoj grupi po 3 noge, koje odraduju istu trajektoriju Sto je u skladu s tronoZnim
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korakom. Iz toga se moze zakljuciti kako generator sekvence radi ispravno. Na vri-
jeme potrebno da se uspostave oscilacije utjeCe faktor brzine konvergencije oscilatora
«, faktor popunjenja 3, ali i poCetne vrijednosti matrice faznih kasnjenja kao i sami
pocetni uvjeti oscilatora. Promjena nacina gibanja SesteronoZnog hodaca postize se
promjenom faktora popunjenja. Rezultati su prikazani na slici 8.2. Na grafu a) iscrtan
je faktor popunjenja (3 koji se mijenja u vremenu dok su na grafu b) iscrtane trajektorije
horizontalnih motora. Upravljacki signal za vertikalne motore je izostavljen, jednako

kao 1 dio u kojem se uspostavljaju oscilacije.

a)...

Slika 8.2: Promjena nacina gibanja hodaca promjenom faktora popunjenja 3

8.2. Inverzna kinematika

Prilikom prikaza simulacijskih rezultata sve su slike podijeljene u tri grafa, a), b) i ¢).
Na grafu @) na svim slikama iscrtane su referentne i mjerene vrijednosti visine hodaca,
pri ¢emu se za referentnu vrijednost koristi plava boja, a za mjerenu vrijednost crvena.
Na grafu b) na svim slikama iscrtane su referentne i mjerene vrijednosti kuta valjanja
hodaca, pri ¢emu se za referentnu vrijednost koristi plava boja, a za mjerenu vrijednost
crvena. Na grafu c¢) na svim slikama iscrtane su referentne i mjerene vrijednosti kuta
poniranja hodaca, pri ¢emu se za referentnu vrijednost koristi plava boja, a za mjerenu
vrijednost crvena. Rezultat upravljanja visinom hodaca dan je slikom 8.3. MozZe se
uociti kako se zadana vrijednost visine postiZze u kratkom vremenu (otprilike 0.255)

dok se istovremeno odrzavaju zadane vrijednosti za kuteve valjanja i poniranja.
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Rezultat upravljanja kutom valjanja hodaca dan je slikom 8.4. Brzina postizanja za-

a) {
A =
b) < |™
I

2 'I
o) <. .

T

Slika 8.3: Upravljanje visinom hodaca
a): ol ."'P\“
F , ] { \\h
e
| — 4

c)

Slika 8.4: Upravljanje kutom valjanja hodaca

dane vrijednosti gotovo je identi¢na kao i1 kod upravljanja visinom. MoZe se uociti da u
trenutku skokovite promjene referentne vrijednosti kuta valjanja dolazi do odstupanja
mjerene vrijednosti visine hodaca od zadane. Ipak, kako je promjena po iznosu nez-
natna (otprilike 1 mm) te se vrlo brzo kompenzira moze se zakljuciti kako je upravlja-
nje zadovoljavajuce. Prilikom skokovite promjene referentne vrijednosti kuta valjanja

nema znacajnije promjene mjerene vrijednosti kuta poniranja.
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Rezultat upravljanja kutom poniranja hodaca dan je slikom 8.5. Ponovno je brzina

b)=.. |

Slika 8.5: Upravljanje kutom poniranja hodaca

odziva jednaka kao i u slucaju skokovite promjene reference visine i kuta poniranja.
Takoder dolazi do odstupanja u visini centra mase hodaca, koje iznosi 2 mm, ali se od-
stupanje uspjeSno eliminira. Jednako tako eliminira se odstupanje mjerene vrijednosti
kuta valjanja od referentne vrijednosti koje iznosi 1.5°.

Na slici 8.6 prikazano je slijedenje periodicke reference visine centra mase hodaca.

1l T . -
a) "/
i N

b) <" ‘;

Slika 8.6: Slijedenje periodicke reference visine

Uocava se kako hodac¢ zadovoljavajuée prati zadanu referencu visine istovremeno odr-

86



Zavajuci zadane vrijednosti kutova valjanja i poniranja.

Na slici 8.7 prikazano je slijedenje periodicke reference kuta valjanja. Slijedenje refe-

Slika 8.7: Slijedenje periodicke reference kuta valjanja

retne vrijednosti je zadovoljavajuce. Pojavljuje se odstupanje od zadane visine centra
mase koje je zanemarivo. Siljci u odzivu kuta poniranja zanemarivog su iznosa i sma-
traju se posljedicom numerickog postupka izraCunavanja.

Na slici 8.8 prikazano je slijedenje periodicke reference kuta poniranja. UocCava se

N yd \ // 1
,’ 5 / / “\
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b) : // h e g \\ s 4
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Slika 8.8: Slijedenje periodicke reference kuta poniranja

kako mjerena vrijednost kuta valjanja zadovoljavajuce slijedi referentnu. U slucaju pe-
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riodic¢ke referentne vrijednosti kuta poniranja pojavljuju se odstupanja od referentnih
vrijednosti i za visinu centra mase i za kut valjanja, pri ¢emu su oba odstupanja pe-
riodickog oblika. Medutim, ponovno su odstupanja zanemariva te se moze zakljuciti
kako implementirani rjeSavac inverzne kinematike radi ispravno.

Dodatno je slikom 8.9 prikazano ponaSanje zakreta vertikalnih motora ovisno o pro-
mjeni referentne vrijednosti veli¢ina kojima se upravlja. Na grafu a) prikazane su
referentna vrijednost visine hodaca (plava boja), referetna vrijednost kuta valjanja (cr-
vena boja) i referetna vrijednost kuta poniranja (crna boja). Na grafu b) prikazane su

vrijednosti zakreta vertikalnih motora.

Slika 8.9: Zakreti vertikalnih motora

8.3. Kompenzacija kuta valjanja pomoc¢u vizualne po-

vratne veze

Integracijom rjeSavaca inverzne kinematike u aplikaciju za dohvat i obradu slike os-
tvarena je kompenzacija detektiranog kuta valjanja. S brzinom izmedu 3 i 5 okvira
u sekundi algoritam obrade slike 1 rjeSavac inverzne kinematike zadovoljavajuée rade
u stvarnom vremenu. Ostvareni rezultati prikazani su u obliku video isjeCaka koji su

priloZeni na CD-u.
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9. Zakljucak

Istrazena je mogucnost primjene nelinearnih Hopfovih oscilatora za generiranje sek-
vence hodajucih robota. Zbog stabilnih rjeSenja nelinearnih diferencijalnih jednadzbi
oscilatora kojima se generiraju gotovo harmonicke oscilacije, zakljuceno je kako su
Hopfovi oscilatori primjenjivi, $to je pokazano na primjeru Sesteronoznog hodaca. De-
taljno je proucena teorija vijCanih gibanja za koju se pokazalo kako omogucuje rela-
tivno jednostavan nacin rjeSavanja kinematickih problema kako za robotske manipu-
latore tako i za hodajuce robote, naravno s odredenim modifikacijama. Od posebnog
je znacaja postupak odredivanja Jacobian matrice koja se Cesto koristi u upravljanju
robotskim sustavima. Na primjeru Sesteronoznog hodaca pokazano je kako inverzna
kinematika zasnovana na teoriji vij¢anog gibanja, odnosno Jacobian matrici daje zado-
voljavajuce rezultate Cak i uz nepostojanje povratne veze po polozaju zglobova samog
robota. Zbog nepostojanja povratne veze po poloZaju 1 orijentaciji robota istraZzena je
mogucnost dobivanja djelomicne informacije o orijentaciji robotskog sustava u pros-
toru pomocu vizalne povratne veze ostvarene web kamerom. Pritom je razraden opce-
niti algoritam koji se zasniva na detekciji linije horizonta. Primjena vizualne povratne
veze razradena je u dva smjera, rotiranje slike na operatorskom panelu s ciljem olak-
Savanja upravljanja nekim robotom samom operateru te prosljedivanje informacije o
detektiranom kutu valjanja upravljackim algoritmima robota koji se giba u prostoru.
Za slucaj Sesteronoznog hodaca koji je autonoman hodajuci robot pokazano je kako se
integriranjem vizualne povratne veze i rjeSavaca inverzne kinematike zasnovanog na
teoriji vij¢anog gibanja mogu posti¢i zadvoljavajuci rezultati kompenzacije detektira-
nog kuta valjanja. UspjeSnost implementacije algoritama i relativno zadovoljavajuce
ponasanje Sesteronoznog hodaca, koji je zbog manjkavosti u mehanickoj kostrukciji
vrlo ogranien robotski sustav, znak su kako su teorija vij¢anog gibanja i vizualna
povratna veza mocni alati kojima se moZe puno postici u upravljanju hodaju¢im robo-

tima.
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Primjena teorije vijcanog gibanja i vizualne povratne veze u upravljanju

hodajuc¢im robotima

Sazetak

Opisan je centralni generator sekvence. Generiranje hoda zasnovano je na sinkro-
niziranim Hopfovim oscilatorima koji generiraju trajektorije za noge SesteronoZnog
robotskog hodaca. Sinkronizacija i koordinacija vrSe se promjenom relativnih faza iz-
medu oscilatora. Glatki prijelazi medu na¢inima hoda ostvaruju se promjenom faktora
popunjenja. Iznesene su osnove teorije vijcanog gibanja. Pokazano je kako je teorija
vij¢anog gibanja primjenjiva u robotici, kako na robotskim manipulatorima tako i na
mobilnim ili hodaju¢im robotima. KoriStenje teorije vijcanog gibanja pri rjeSavanju
direktnog i inverznog kinematickog problema prikazano je na primjeru SesteronoZznog
robotskog hodaca. Kako bi se ostvarilo upravljanje robotom, upravljacki algoritmi im-
plementirani su u Matlabu (Simulink) u obliku sistemskih funkcija (s-funkcija). Za
ostvarenje vizualne povratne veze koristi se web kamera. Za obradu slike s ciljem de-
tekcije linije horizonta, koriste se funkcije i procedure OpenCV biblioteke. Prilikom
detekcije linije horizonta izraCunava se i1 kut valjanja kamere i robota. Slika se zatim
rotira za izraCunati kut kako bi se operateru olakSalo upravljanje robotom. Kut valja-
nja se takoder prosljeduje rjeSavacu inverzne kinematike s ciljem kompenzacije nagiba
podloge. Rezultati su prikazani u obliku simulacijskih odziva iz Simulinka te slika
koje su rezultat obrade slike funkcijama OpenCV-a. Primjena algoritama upravljanja
na Sesteronoznom hodacu prikazana je u obliku video isjecaka koji su priloZeni na CD-
u.

Kljucéne rijeci: Sesteronozni robotski hodaé, oscilator, vij¢ano gibanje, teorija vijca-

nog gibanja, kinematika, Jacobian, kamera



The use of screw theory and visual feedback in control of walking robots

Abstract

Central pattern generator is presented. Gait generation is based on sinchronized
Hopf oscillators which generate trajectories for legs of the six-legged robot. Synchro-
nization and coordination are achieved by changing relative phases between oscillators.
Smooth gait transition is achieved by changing the duty factor. Basics of screw theory
are introduced. It is shown that screw theory is applicable in robotics, both on robo-
tic manipulators and mobile or walking robots. Use of screw theory in forward and
inverse kinematics problems for walking robots is presented on the six-legged robot.
To achieve control over the robot, control algorithms are implemented in Matlab (Si-
mulink) in form of S-Functions. A web-camera is used to support the visual feedback.
OpenCV functions and procedures are used for image processing in order to detect
the line of the horizon. Through detection of the line of the horizon roll angle is cal-
culated. Picture is then rotated by retrieved angle to ease the control over the robot
for the operator. Retrieved angle is also forwarded to inverse kinematics solver in or-
der to achieve lateral posture control of the robot. Finally, results are shown in form
of simulation responses retrieved from Simulink and images retrieved from OpenCV
functions. Application of developed algorithms on six-legged robot is shown in form
of video clips which are enclosed on the CD.

Keywords: six-legged robot, oscillator, screw motion, screw theory, kinematics, Jaco-

bian, camera



