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Streszczenie

W niniejszym artykule przedstawiono algorytmy sterowania robotem
humanoidalnym firmy Futaba. Zaprezentowano wykorzystanie sztucznych
sieci neuronowych, jako alternatywnego sposobu obliczenia kinematyki
odwrotnej oraz wykorzystanie srodowiska Microsoft Robotics Developer
Studio do tworzenia ztozonych, wielowatkowych aplikacji szeroko stoso-
wanych w robotyce. Ponadto pokazano zastosowanie $rodowiska symula-
cyjnego VSE (Visual Simulation Environment) w procesie prototypowania
algorytmow sterujacych.

Stowa kluczowe: Robot humanoidalny, kinematyka odwrotna, Microsoft
Robotics Developer Studio.

Integration of inertial sensors with humanoid
robots body, part Il

Abstract

This paper presents a control system for a Futaba humanoid robot [1]. It is
equipped with a controller board based on a micro-controller with an
ARMT7TDMI core, a full set of inertial sensors and a 2.4 GHz wireless
communication module. The controller uses the wireless communication
module to send information about the robot state to a PC on which the
controlling application is run. This paper focuses on the software part of
the presented system (the hardware part has been presented in the first part
of this paper). In order to develop a controlling algorithm, an analysis of
robot kinematics was made and equations for direct kinematics were
derived in consistency with the Denavit-Hartenberg convention. To eliminate
the necessity of designating equations for inverse kinematics, which can be
very complex due to the kinematic redundancy of the robot, an artificial
neural network was used (Fig. 2). The application was written using the
Microsoft Robotics Developer Studio designed for creating complex,
multithread, distributed and scalable applications used in robotics. The
application uses the data acquired by radio to implement the walking and
balance-keeping algorithms. For visualization of the robot movement,
testing and development of the algorithms without the risk of damaging
the robot, a simulation in the Visual Simulation Environment, a part of the
Microsoft Robotics Developer Studio, was created. A 3D model of the
robot was used in this simulation (Fig. 4).

Keywords: humanoid robots, inverse kinematics, Microsoft Robotics
Developer Studio.

1. Wstep

Ogromny postep w dziedzinie mechaniki i elektroniki oraz roz-
woj badan nad modelowaniem mechanicznych wtasciwosci ludz-
kiego ciata sprawily, ze konstrukcje robotow humanoidalnych
coraz bardziej przypominaja swoj pierwowzor [2]. Oczekuje sig,
ze w niedalekiej przyszlosci roboty tego typy zastapia ludzi
w pracach, ktére s3 monotonne lub odbywaja si¢ w niebezpiecz-
nych warunkach. W szczegélnosci roboty humanoidalne moga
znalez¢ zastosowanie w obszarach takich jak opieka nad osobami
w podeszlym wieku, praca w elektrowniach jadrowych czy eks-
ploracja kosmosu. Aby to jednak byto mozliwe, dalszy rozwoj
musi nastapi¢ w dziedzinie konstrukcji i algorytmow stabilnego
poruszania si¢ robotow humanoidalnych [3]. Stato si¢ to motywa-
cja dla autor6w do budowy platformy sprzetowo-programowej
przeznaczonej do opracowywania i testowania algorytmow stero-
wania dwunoznymi robotami. Platforma ta sktada si¢ z robota
humanoidalnego Futaba RBT-1 [1] wyposazonego w specjalnie
zaprojektowany sterownik mikroprocesorowy oraz zestaw czujni-
kéw inercyjnych do nawigacji bezwladnosciowej. Projekt oraz
realizacja sprzgtowa zostata opisana w pierwszej czesci artykutu
[4] i stanowita baze do dalszych prac, zwigzanych z implementa-
cja algorytmow sterowania ruchem oraz modelowaniem i wizuali-
zacja procesu.

2. Kinematyka prosta

Noga robota humanoidalnego Futaba RBT-1 stanowi otwarty
tancuch kinematyczny o szeSciu sterowanych stopniach swobody.
Znalezienie pozycji oraz orientacji stopy robota, znajdujacej si¢ na
koncu tego tancucha, przy znajomosci katow zgie¢ kazdego
z przegubow, nazywa si¢ zadaniem prostym kinematyki [5]. Row-
nania kinematyki prostej dla rozwazanej konstrukcji zawsze maja
jedno, Scisle okreslone rozwiagzanie tj. kazdemu wektorowi repre-
zentujacemu katy zgige¢ przegubdw przyporzadkowana jest do-
ktadnie jedna pozycja i orientacja stopy.

Przy wyznaczaniu kinematyki prostej poshuzono si¢ notacja
Denavita-Hartenberga [5]. Sposob przyporzadkowania uktadoéw
wspotrzednych do poszezegoélnych cztondw robota przedstawiony
jest na rys. 1. Orientacja uktadu bazowego O, oraz uktadu skoja-
rzonego ze stopa robota Og zostaly przyjete w taki sposob, aby
zachowa¢ zgodno$¢ z orientacjg uktadow wspotrzednych w $ro-
dowisku symulacyjnym VSE Microsoft Robotics Development
Studio.

3. Kinematyka odwrotna

Znajomo$¢ réwnan kinematyki prostej pozwala na okreslenie
potozenia i orientacji czlonéw robota na podstawie wartosci jego
zmiennych przegubowych. Jednak z punktu widzenia algorytmu
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sterowania i planowania trajektorii ruchu, duzo wazniejsza jest
znajomos$¢ przeksztalcenia odwrotnego tj. umiejetnos¢ okreslenia,
jakie wartosci zmiennych przegubowych odpowiadaja pozadanej
pozycji i orientacji koncowki roboczej. Jest to tak zwane zadanie
odwrotne kinematyki [5] i w ogolnosci jest ono duzo bardziej
skomplikowane niz zadanie proste. O ile rownania kinematyki
prostej maja zawsze jedno, $ciSle okreslone rozwiazanie, tak
rébwnania kinematyki odwrotnej moga mie¢ jedno, wiele lub
w ogole nie posiadaé rozwiagzania. W dodatku odwrocenie rownan
kinematyki prostej, ktore sa zazwyczaj skomplikowanymi, nieli-
niowymi funkcjami zmiennych przegubowych niejednokrotnie
jest zadaniem bardzo trudnym. W przypadku manipulatorow
przemystowych zadanie to upraszcza si¢ poprzez specjalng kon-
strukcje mechaniczng, pozwalajaca na rozbicie zadania odwrotne-
go kinematyki na dwa prostsze zadania — zadanie odwrotne pozy-
cji oraz zadanie odwrotne orientacji. Niestety podejscia tego nie
mozna zastosowaé¢ w odniesieni do prezentowanej konstrukcji.
Z tego powodu skorzystano z metod sztucznych sieci neurono-
wych [6], ktore z powodzeniem byly testowana na robocie
humanoidalnym PINO [7].

a)

Rys. 1. Przyporzadkowanie uktadéw wspotrzednych do nogi robota: a) widok od
przodu, b) widok z prawej strony

Fig. 1.  Assignment of coordinate systems to the robot legs: a) front view, b) right
side view

Sztuczne sieci neuronowe (ang. Artificial Neural Network,
w skrocie ANN), stanowig dynamicznie rozwijajaca si¢ dziedzing
wiedzy. Ich powstanie byto mozliwe dzigki rozwojowi badan nad
dziataniem biologicznych struktur nerwowych, wsérod ktorych
niedo$cignionym wzorem jest ludzki mozg. Dzieki swym wtasci-
wosciag, do ktorych zaliczy¢é mozna: zdolno$¢ do generalizacji
nabytej wiedzy, umiejetnos¢ uczenia si¢ i adaptacji, odpornos¢ na
uszkodzenia, umiejetno$¢ generowania prawidlowego wyniku
mimo zaszumionych lub czesciowo brakujacych danych wejscio-
wych, ANN znalazty bardzo szerokie zastosowanie [8, 9].

W pracy wykorzystano sztuczng sie¢ neuronowg do obliczenia
zadania odwrotnego kinematyki ndg robota. Algorytm zaimple-
mentowano w programie Matlab/Simulink. Architekture sieci
dobrano eksperymentalnie i po wielu probach najlepsze efekty
uzyskano dla trojwarstwowej sieci typu ,feedforward” (rys. 2) ze
wsteczng propagacja bledu. [los¢ neurondw w warstwach ukrytych
to odpowiednio 48 i 24. Warstwa wyjsciowa liczy 6 neuronow.
Dla warstw ukrytych, jako funkcj¢ przejscia zastosowano tangens
hiperboliczny, natomiast dla warstwy wyjsciowej funkcje liniowa,
poniewaz dane wyjsciowe sieci przybieraja wartosci z poza zakre-
su (-1, 1). Schemat struktury sieci przedstawiono na rys. 2. Dane
wejsciowe sieci stanowi wektor 12x1 zlozony z 9 elementow
macierzy orientacji stopy robota oraz wspotrzednych x, y, z okre-
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Slajacych jej potozenie. Wynikiem dziatania sieci jest wektor 6x1
zawierajacy wartosci zmiennych przegubowych odpowiadajacych
zadanej orientacji i potozeniu stopy.
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Rys. 2. Schemat struktury sieci neuronowe;j
Fig. 2. Schematic structure of a neural network

Dane uczace sie¢ zostaly wygnerowane przy pomocy réwnan
kinematyki prostej. Skltadaja si¢ one z 4096 wektorow
wejsciowych zawierajacych dane o pozycji i orientacji stopy
robota oraz odpowiadajacym im wektorow zawierajacych
pozadane warto$ci zmiennych przegubowych. Podczas generacji
danych uczacych wzigto pod uwage ograniczenia konstrukcyjne
robota (warto$ci minimalne i maksymalne katow dla kazdego
z przegubow). W celu ograniczenia ilosci danych uczacych, a co
za tym idzie wielkosci sieci oraz czasu nauki, ograniczono zakresy
zmiennos$ci katow przegubow. Jest to mozliwe, poniewaz podczas
chodu lub utrzymywania rownowagi przez robota wykorzystywa-
ny jest tylko fragment przestrzeni osiagalnej przez jego stopg.
Zastosowanie takiego podejscia powoduje, iz sie¢ duzo lepiej uczy
si¢ realizowaé zadanie odwrotne kinematyki wewnatrz pozadane-
go fragmentu obszaru roboczego, niz miatoby to miejsce podczas
nauki realizacji tego zadania dla pelnego zakresu katow.

Po przetestowaniu roznych algorytméw uczacych [10],
migdzy innymi metody Levenberga-Marquardta, metody quasi-
Newtonowskiej czy metody gradientu prostego, wybrany zostat
algorytm LM. Algorytm ten okazal si¢ najszybszy, gdzie juz po
150 iteracjach btad sredniokwadratowy sieci wynosit mniej niz 1
stopien. Proces uczenia si¢ sieci zostal przedstawiony na rys. 3.
Wykres prezentuje zmiang warto$ci bledu Sredniokwadratowego
pomigdzy wyjsciem sieci, a warto§ciami pozadanymi w kolejnych
epokach uczenia.
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Rys. 3. Postgp uczenia sieci neuronowe;j
Fig. 3.  Progress of the neural network learning
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Dla prezentowanej sieci uzyskano btad srednio kwadratowy na
poziomie 0.2 stopnia. Sie¢ wykazata takze poprawne dziatanie
w przypadku danych nieprezentowanych jej wcze$niej. W tym
przypadku sredni btad wyznaczenia kazdego z 6 katow nie byt
wigkszy niz 1 stopien, co przeklada si¢ na niedoktadno$¢ pozycji
stopy robota na poziomie ok. 1mm dla kazdej z osi.

4. Microsoft Robotics Developer Studio

Rosnacy stopien zlozonosci systemow zrobotyzowanych
wymusza na programistach poszukiwanie nowych, wydajnych
metod prototypowania. W tym celu firma Microsoft udostgpnita
srodowisko programistyczne Microsoft Robotics Developer
Studio (MRDS) [11]. Jest to darmowe, oparte o platforme¢ .NET,
srodowisko umozliwiajagce projektowanie, implementacje oraz
debugowanie wysoce skalowalnych, wielowatkowych, rozproszo-
nych aplikacji przeznaczonych (ale nie ograniczajacych si¢) do
zadan zwigzanych z szeroko pojeta robotyka. MRDS utatwia
rozwigzanie problemow przed jakimi stajg programisci piszacy
ztozone aplikacje jak np.: koordynacja wielu watkow, reakcja na
asynchronicznie pojawiajace si¢ sygnaly, obsluga btedow czy
przenosno$¢ programow na rézne platformy sprzgtowe. Oprocz
srodowiska uruchomieniowego oraz wielu innych narzedzi, plat-
forma deweloperska MRDS oferuje takze duzy zbior przyktadow,
instrukcji oraz obszerng dokumentacje.

Srodowisko uruchomieniowe (ang. runtime) MRDS korzysta
z trzech Srodowisk nizszego rz¢du:_ Concurrency and Coordination
Runtime (CCR),_Decentralized Software Services (DSS) oraz
Common Language Runtime (CLR). CCR to, oparty na wiadomo-
Sciach model programistyczny, pozwalajacy aplikacji koordyno-
waé asynchroniczne procesy oraz wykorzystywaé wspotbieznosé
w bardzo efektywny sposob. DSS pozwala na budowanie aplikacji
sktadajacych si¢ z luzno potaczonych ushug. Ustugi moga dziataé
na réznych weztach sieci, dlatego DSS dostarcza infrastrukturg
komunikacyjna umozliwiajaca dziata¢ im tak, jakby byly wyko-
nywane lokalnie. CLR wspiera CCR oraz DSS, oraz umozliwia
dostep do platformy .NET [12, 13].

4.1. Aplikacja sterujaca

Aplikacja sterujaca robotem zostala napisana w jezyku C#
w $rodowisku Microsoft Robotics Developer Studio przy pomocy
zintegrowanego $rodowiska programistycznego Microsoft Visual
Studio 2008. Aplikacji postawiono trzy podstawowe cele:

o Sterowanie robotem Futaba RBT-1 w czasie rzeczywistym przy
wykorzystaniu faczno$ci bezprzewodowe;.

e Uruchomienie i kontrole symulacji w $rodowisku symulacyj-
nym MRDS VSE.

e Zapewnienie interfejsu uzytkownika.

Aplikacja potrafi komunikowac¢ si¢ z robotem poprzez wirtual-
ny port COM oraz specjalnie zaprojektowany modut komunikacji
radiowej 2,4GHz wpiecty do portu USB komputera. Na podstawie
otrzymanych danych o stanie serwonapedéw oraz wychyleniu,
obliczane sa dane sterujace wysytane do robota. Aplikacja dziata
w dwoch trybach:

e Tryb symulacji — nie ma polaczenia radiowego z rzeczywistym
robotem i jako obiekt sterowania uzywany jest model robota
wewnatrz symulacji.

e Tryb sterowania — aplikacja komunikuje si¢ z rzeczywistym
robotem tzn. odbiera dane o stanie robota i wysyta dane steruja-
ce realizujac zamknigta petle sterowania. W tym trybie symula-
cja stuzy jako wizualizacja stanu faktycznego robota.

Dzigki takiemu podejsciu mozliwe jest opracowanie i testowa-
nie algorytmow sterowania robotem przy wykorzystaniu jego
wirtualnego modelu, a nastgpnie tatwe ich przeniesienie na rze-
czywisty obiekt. Mozliwos¢ ta jest bardzo cenna z wielu wzgle-
dow. Po pierwsze znacznie przyspiesza prace, poniewaz nie wy-
maga dostgpu do fizycznego urzadzenia. Po drugie minimalizuje
ryzyko uszkodzenia robota w wyniku Zle dziatajacego algorytmu,
gdyz btedy mozna wykry¢ i eliminowac¢ juz na poziomie symula-
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cji. Dodatkows zaleta takiego rozwiazania jest tatwos$¢ debugowa-
nia programu.

4.2. Symulacja

Integralng czescig pakietu MRDS jest $rodowisko symulacyjne
VSE (Visual Simulation Environment). Za jego pomoca mozliwe
jest zbudowanie trojwymiarowego, wirtualnego $wiata oraz
umieszczenie w nim symulowanych obiektow. W celu symulacji
interakcji migdzy tymi obiektami VSE uzywa silnika fizyki
AGEIA PhysiX. Duza zaleta tego rozwiazania jest mozliwo$¢
sprzgtowe]j akceleracji obliczen przez zastosowanie specjalnej
karty PhysiX PPU lub karty graficznej wyposazonej w technologig
CUDA. Ponadto VSE uzywa s$rodowiska uruchomieniowego
Microsoft DirectX oraz bibliotek Microsoft XNA [12].

Podstawowymi elementami symulacji sa jednostki (ang. entity),
ktére reprezentuja obiekty znajdujace si¢ w wirtualnym $wiecie.
Aby symulacja jak najlepiej odzwierciedlata rzeczywisto§¢, dla
kazdej jednostki mozna zdefiniowa szereg parametrow takich
jak: wymiary, masa, gestos¢, rozktad masy, wspotczynnik tarcia
statycznego i1 dynamicznego, predkosé, potozenie, orientacja itd..
Przez ustawienie odpowiednich flag mozna rowniez sprawié, aby
jednostka mogta si¢ porusza¢ tylko w okreslonych osiach, wylta-
czy¢ wplyw grawitacji na jednostke lub sprawié, ze bedzie ona
ignorowana przez silnik fizyczny. Pozwala to tworzy¢ bardzo
skomplikowane i realistyczne symulacje, ktorych ztozono$¢ ogra-
nicza jedynie moc obliczeniowa uzytego komputera.

Fie Eniay Vow Render Camea  Physics

Rys. 4. Widok okna symulacji VSE
Fig. 4. View of the VSE simulation window

W celu zasymulowania robota Futaba RBT-1 w $rodowisku
VSE, sporzadzono jego tréjwymiarowy model w programie 3DS
MAX. Model sktada si¢ z 21 czgsci. Kazda z cze$ci zostata zapi-
sana w postaci osobnego pliku OBJ, ktory jest otwartym formatem
plikow uzywanym w grafice 3D. VSE umozliwia importowanie
obiektow zapisanych w tym formacie. Elementy robota potaczone
sg ze soba przy pomocy zlacz (ang. joints) o jednym stopniu swo-
body, ktérych wlasciwosci statyczne i dynamiczne mozna dowol-
nie zmienia¢ dostosowujac je do parametréw serwonapedow
uzytych w prawdziwym robocie. Okno symulacji przedstawione
zostalo na rys. 4.

5. Whnioski

W artykule przedstawiono sposob rozwiazania zadania odwrot-
nego kinematyki w przypadku robota humanoidalnego poprzez
zastosowanie sztucznych sieci neuronowych. Zastosowanie SSN
sprawia, ze analityczne wyznaczanie rownan kinematyki odwrot-
nej, co z uwagi na zlozono$¢ budowy robotéw humanoidalnych
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jest bardzo trudne, nie jest konieczne. Dzigki zaproponowanej
architekturze sieci oraz sposobie jej uczenia, uzyskano zadowala-
jace wyniki ze $rednia niedokladno$ciag pozycjonowania stopy
robota na poziomie Imm dla kazdej z osi wewnatrz obszaru robo-
czego. Zaproponowana sie¢ byta zdolna do generalizacji nabytej
wiedzy dla danych wejsciowych, ktére nie byly jej wczesniej
prezentowane, co ma decydujace znaczenie przy praktycznym
wykorzystaniu tej metody.

W artykule zaprezentowano rowniez wykorzystanie wspotcze-
snych narze¢dzi programistycznych w postaci srodowiska Microso-
ft Robotics Developer Studio do budowy rozproszonego, skalo-
walnego systemu sterowania, wizualizacji i symulacji robota
humanoidalnego w czasie rzeczywistym.

Przedstawione w artykule zagadnienia stanowig elementy pracy
dyplomowej [14], ktora zajeta I miejsce w ogdlnopolskim konkur-
sie 0 nagrode Siemensa dla absolwentéw w 2011 roku. Krétki film
prezentujacy gtéwne osiagniecia pracy zostal opublikowany
w serwisie YouTube [15].
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