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Povzetek

V diplomski nalogi sem razvil vimesnik za upravljanje robotske roke z uporabo
senzorjev na Cloveski roki. Pri tem naj bi robot posnemal ¢lovekov gib. S
tem je upravljanje robotske roke intuitivno, hitro in enostavno. Osredotocil
sem se na upravljanje robotske roke humanoidnega robota Nao z uporabo
nizko-cenovnih senzorjev - ziroskopov, pospeskometrov in magnetometrov.
Pri realizaciji sem uporabil dve skupini teh treh senzorjev - ena za nadlaket
ter druga za podlaket.

Elektronski vmesnik za zajem podatkov gibanja roke je sestavljen iz mi-
krokrmilnika, senzorjev in komunikacijskega vmesnika bluetooth. Podrobneje
sem opisal senzorje, na kaksen nac¢in delujejo ter kako mikrokrmilnik komuni-
cira s senzorji ter z ra¢unalnikom. Razvil sem algoritem za izrac¢un prostorske
rotacije vmesnika iz podatkov s senzorjev na vmesniku. Za zdruzevanje po-
datkov sem uporabil komplementarni filter. Senzorje je za dobro delovanje
algoritma potrebno tudi kalibrirati - opisal sem tezave s senzorji in postopke
kalibracije, s katerimi v veliki meri odpravimo napake. Preucil sem razlike
in podrobnosti cloveske roke in roke robota Nao ter opisal postopek, kako
z dobljenimi podatki (rotacije nadlakti in podlakti) upravljamo roko robota
Nao. Na treh preprostih nalogah sem preizkusil zahtevnost in natancnost

vodenja robotske roke.

Kljuéne besede

uporavljanje robotske roke, humanoidni robot Nao, komplementarni filter,

ziroskop, pospeskometer, magnetometer, rotacijska matrika






Abstract

In this thesis I describe the development of a human robot interface, specifi-
cally, an interface to control the arm of humanoid robot Nao. My controller
consists of low-cost sensors - gyroscopes, accelerometers and magnetometers,
which are strapped to a human arm. Using this hardware, my goal was to im-
plement software filters to establish an accurate mapping between a human
and a robot arm.

The hardware part of the interface that takes care of data acquisition
consists of a microcontroller, the sensors and a Bluetooth communication
interface. I describe all hardware parts in details and explain the commu-
nication between the microcontroller and sensors and PC. Furthermore, I
designed an algorithm for computation of spatial rotation from the obtained
sensory data. I used complementary filter to join the data. I describe sensor
calibration procedures, the problems I encountered during calibration and
propose the solutions, which diminish the errors as much as possible. I study
the differences between a human and Nao’s arm and propose a method for
Nao arm control from gathered data. I test my system on three simple tasks

with respect to the complexity and accuracy of controlling Nao’s arm.

Keywords

robotic arm control, humanoid robot Nao, complementary filter, gyroscope,

accelerometer, magnetometer, rotational matrix






Poglavje 1

Uvod

Z razvojem robotov se razvijajo tudi nove tehnike interakcije z roboti. Ro-
boti postajajo vedno bolj tehni¢no dovrseni in s tem tudi vedno bolj zapleteni
za upravljanje. Z uporabo klasi¢nih orodij za interakcijo, kot so tipkovnica,
miska in igralna palica, ki se v praksi Se vedno v veliki meri uporabljajo,
je upravljanje robota z velikim Stevilom prostostnih stopenj zelo zapleteno
in neprijazno za uporabnika. Ucinkovito upravljanje robota je koristno na
ve¢ podrocjih, predvsem takrat, kadar ¢lovek ni zmozen opraviti dolocene
naloge ali pa je ogrozeno njegovo zivljenje. Robote lahko uporabimo v in-
dustriji, v medicini (za izvajanje zapletenih kirurskih posegov), pri iskanju
ponesrecencev (na primer iz gorecih his, z obmodcja povecanega radioaktiv-
nega sevanja ipd.), v vojski (pri detonaciji eksplozivnih snovi in vojskovanju),
pri misijah v vesolju ipd.

V diplomski nalogi sem razvil sistem za upravljanje robotske roke z upo-
rabo senzorjev na cloveski roki. Upravitelj z gibanjem roke upravlja robotsko
roko, ki sledi njegovim gibom, kolikor to omogoca konstrukcija robota. V di-
plomski nalogi sem se osredotocil na gibanje roke humanoidnega robota Nao.
Za upravljanje roke je dovolj, da za nadlaket in podlaket ugotovimo rotacijo
(oz. prostorsko usmeritev) v 3D prostoru. To lahko izracunamo z uporabo
ziroskopa, pospeskometra in magnetometra. Podobni sistemi, ki temeljijo na

racunanju rotacije s podobnim naborom senzorjev se ve¢inoma uporabljajo v
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brezpilotnih letalih za detekcijo naklona, odklona in zasuka. V enostavnejsi
obliki se uporabljajo tudi pri dvo-kolesnih samouravnotezevalnih robotih in
dvo-kolesnih samouravnotezevalnih prevoznih sredstvih Segway, kjer je po-
treben samo izrac¢un naklona, kar precej poenostavi problem.

Pri brezpilotnih letalih se vec¢inoma uporablja Kalmanov filter, ki za de-
lovanje potrebuje uporabo kvaternionov, za popravljanje azimuta pa se po-
navadi uporabijo podatki GPS, ki sluzijo tudi za doloc¢anje polozaja [5]. V
svoji resitvi sem uporabil komplementarni filter in rotacijske matrike, ki so
bolj enostavne in razumljive za uporabo. Komplementarni filter uporabljajo
pri dvo-kolesnih samouravnotezevalnih robotih, saj je zelo enostaven za upo-
rabo pri dvo-dimenzionalnem problemu [4]. V diplomski nalogi sem dvo-
dimenzionalni komplementarni filter razsiril na uporabo v tro-dimenzionalnih
problemih racunanja prostorske rotacije.

Za zajem podatkov sem uporabil mikrokrmilnik Arduino. Mikrokrmilnik
komunicira s senzorji in njihove podatke posreduje preko povezave blueto-
oth na racunalnik. Na racunalniku se podatki procesirajo z uporabo prej
omenjenega komplementarnega filtra. Podatki s senzorjev so Sumni in pri-
stranski, zato jih moramo kalibrirati. Najvec¢ tezav povzroca magnetometer,
saj nanj delujejo vsi feromagnetni materiali v okolici senzorja. Kalibracija
magnetometra je zapletena, poleg tega pa nam ravno nekalibrirani podatki
magnetometra povzrocajo najvecje napake.

Humanoidni robot Nao ima roko na videz podobno ¢loveski, razlikujeta
pa se v razporeditvi prostostnih stopenj v sklepih ter v gibljivosti sklepov. Za
upravljanje robota moramo narediti preslikavo med rotacijami cloveske roke
ter rotacijami roke robota Nao. Ker ima robot Nao dolocene fizicne omejitve
v gibljivosti sklepov, to ni vedo mogoce.

Za preverjanje uc¢inkovitosti vmesnika za upravljanje robota sem dolocil
preproste naloge - premik Sahovske figure na dolo¢eno polje, postavitev stolpa
Sahovskih trdnjav in pisanje. Naloge preverjajo razlicne spretnosti in omeji-

tve pri uporabi vmesnika.
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Razvoj vmesnika za zajem

podatkov gibanja roke

Razvil sem elektronski vmesnik za zajem podatkov gibanja, ki temelji na
ziroskopih, pospeskometrih in magnetometrih. Uporabil sem odprto-kodno
razvojno ploscico Arduino, magnetometra ter mehanska pospeskometra in
ziroskopa. V nadaljevanju bom opisal sestavo vezja ter razlozil njegovo de-

lovanje in komunikacijo med komponenatami sistema.

2.1 Arduino

Projekt temelji na odprto-kodni razvojni ploscici Arduino. Arduino je osno-
van na Atmel-ovem 8-bitnem megaAVR mikrokrminiliku. V primerjavi z al-
ternativnimi mikrokrmilniki je Arduino zaradi svoje enostavnosti namenjen
§irs§i mnozici uporabnikov. Obstaja ve¢ razlicnih modelov, ki se med seboj
razlikujejo v karakteristikah. Za potrebe projekta sem uporabil Arduino Pro
Mini.

Arduino Pro Mini je namenjen naprednej$im uporabnikom. Na razvojni
ploséici v primerjavi z drugimi modeli nima podpore za USB - s tem se mu
zmanjsata velikost in cena. Za programiranje tako potrebujemo poseben

vmesnik. Osnovne karakteristike so na voljo v tabeli A.1 (glej dodatek A).

3
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2.1.1 Razvojno okolje Arduino

Arduino nam nudi posebno integrirano razvojno okolje, v katerem lahko
pisemo programe imenovane skice (angl. sketch), jih nato preverimo in pre-
vedemo ter nalozimo na mikrokrmilnik. Programiranje poteka v posebnem
programskem jeziku Arduino, ki temelji na odprto-kodnem ogrodju za pro-
gramiranje mikrokrmilnikov Wiring. Wiring je knjiznica za C/C++, ki po-
enostavi programiranje, Se posebej osnovne vhodno/izhodne operacije. V
programskem okolju Arduino so vkljuc¢ene tudi nekatere osnovne knjiznice,

ki nam olajsajo delo.

2.2 Senzorji
V projektu sem uporabil ziroskop, pospeskometer in magnetometer (vsi trije
so tri osni senzorji). Ziroskop in pospeskometer sta tehnologije MEMS (Micro-
Electro-Mechanical Systems), za razliko od magnetometra, ki ne vsebuje
mehanskih delov. Vsi trije senzorji komunicirajo z mikrokrminikom preko

protokola I*C.

2.2.1 Ziroskop

Uporabil sem tri osni ziroskop L3G4200D (proizvajalec STMicroelectronics) [11,
6], ki je narejen s tehnologijo MEMS (Micro-Electro-Mechanical Systems).
Tri osni ziroskop meri rotacijo okrog treh glavnih osi. Podatki, ki jih dobimo
s senzorja, so skalirani glede na resolucijo in so v enotah °/s.

MEMS ziroskopi za merjenje kotne hitrosti uporabljajo Coriolisov efekt.
V osnovi delujejo tako, da dve masi nihata (vsaka v svojo smer). Ko zaroti-
ramo senzor, na ti masi deluje Coriolisova sila, ki je za vsako maso v nasprotni
smeri, kar se odraza v razliki kapacitivnosti (prikazano na sliki 2.1). Kadar
pa na senzor deluje linearni pospesek, deluje sila na obe masi v enako smer
- v tem primeru ni razlike v kapacitivnosti in tako ziroskop ne bo zaznal

rotacije, kar je seveda pravilno (pikazano na sliki 2.2). Ce bi uporabili samo
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Slika 2.1: Delovanje Coriolisove sile na nihajoci se masi.

Slika 2.2: Delovanje pospeska na nihajoci se masi.
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eno maso, ne bi mogli lociti sile pospeska od Coriolisove sile.

V tabeli A.2 so prikazane osnovne karakteristike uporabljenega ziroskopa.
Ziroskop ima tri razlicne resolucije, izhodni podatki pa se ne preslikajo na
celotni 16-bitni interval - v tabeli A.3 so prikazane obcutljivosti glede na
resolucijo.

Pomembna znacilnost MEMS Ziroskopov pri razvoju nasega algoritma je,
da je rezultat zelo obcutljiv in z malo Suma. Kot bomo videli v nadalje-
vanju, je tezava ziroskopov v tem, da se napaka z integriranjem akumulira.
Zaradi tega moramo uporabiti tudi pospeskometer in magnetometer, ki nam

popravljata napako med delovanjem.

2.2.2 Pospeskometer

Pospeskometer je prav tako tri osni in sicer ADXL345 (proizvajalec ANA-
LOG DEVICES) [2, 10]. Pospeskometer meri sile, ki delujejo na senzor.
Delovanje pospeskometra si lahko predstavljamo s kroglo z dolo¢eno maso
v kocki (slika 2.3), kot izhod pa uporabimo sile, s katerimi deluje krogla na
ploskve kocke. Tako bi v prostoru brez gravitacije krogla v kocki lebdela in
s tem ne bi povzrocila sile na nobeno izmed ploskev v kocki - prikazano na
sliki 2.3. Pri pospesevanju (slika 2.6) deluje sila krogle v kocki na ploskev,
ki je v nasprotni smeri kot deluje pospesek. Tako zaznamo silo v nasprotni
smeri kot deluje pospesek, kar lahko enostavno z uporabo nasprotne vredno-
sti spremenimo v pospesek.

Zemeljska gravitacija povlece kroglo v kocki proti sredis¢u Zemlje in tako
nastane sila na spodnjo povrsino kocke v velikosti 1 g (slika 2.4). V tem
razdelku uporabljamo 1 g kot enoto za pospesek, pa tudi kot relativno enoto
za silo. In sicer je to sila, ki jo povzroci zemeljski gravitacijski pospesek na
enoto mase. Npr. pri masi 1 kg je ta sila 9,81 l;—§. Ce kocka ni poravnana
s povrsino Zemlje, se sila 1 g odraza na ve¢ ploskev hkrati v sestavljeni
velikosti 1g (slika 2.5). V primeru prostega pada zaznamo brezteznost, v
primeru mirovanja pa kot sem ze omenil silo gravitacije v velikosti 1 g.

Kadar ob prisotnosti gravitacije delujemo na nas model Se z drugo zuna-
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BREZTEZNOST

X=0g
Y=0g
Z=0g

Slika 2.3: Model za predstavo delovanja pospeskometra - brezteznost.
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Slika 2.4: Delovanje gravitacije na nas model pospeskometra.
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X=0,71g
Y=0g
Zz=-0,71g

GRAVITACIISKA
SILA 1g

W

Slika 2.5: Delovanje gravitacije na model v poSevni legi pod kotom 45°.

POSPESEK 1g

&~

VSTRAINOSTNA
SILA 1g

=

X=1g
Y=0g
Z=0g

Slika 2.6: Delovanje pospeska v brezteznostnem prostoru.
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Slika 2.7: Delovanje gravitacije in pospeska na model.

njo silo (pospeskom), se sila gravitacije in nasa sila sestejeta (slika 2.7). Ce
zelimo dobiti kot rezultat samo silo pospeska, s katerim mi delujemo na po-
speskometer, moramo od rezultata odsteti silo gravitacije. To ni enostavno,
saj med pospeSenim gibanjem samo s pospeskometrom ne moremo ugotoviti
rotacije v prostoru in s tem tudi ne smeri, v kateri deluje gravitacija. Nam
pa zmoznost zaznave smeri gravitacije v mirovanju oz. enakomernem giba-
nju omogoca, da zelo natancno ugotovimo nagib pospeskometra, kar bomo
izkoristili pri nasem algoritmu. Kot bomo videli v poglavju 3, to velja tudi
za Sibke pospeske.
Nekatere pomembne karakteristike uporabljenega pospeskometra ADXL345

se nahajajo v tabeli A.5, uporabljene nastavitve pa v tabeli A.6.

2.2.3 Magnetometer

Magnetometer HMC5H883L (proizvajalec Honeywell) [7] zaznava magnetno
polje v prostoru in meri magnetne silnice v vseh treh oseh. Enota za ma-
gnetno polje je gauss (Ga). Za zaznavanje magnetnega polja uporablja ma-
gnetoresistivne senzorje. Magnetometer ima tri taksne senzorje, za vsako
dimenzijo svojega. Na te senzorje vpliva magnetno polje, ki se odraza v

kolicni toka, ki stece skozi senzor. Za razliko od ziroskopa in pospeskometra,
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Slika 2.8: Odklon in naklon magnetnega polja Zemlje.

magnetometer nima mehanskih delov.

Magnetometer je zelo natancen in omogoca izra¢un azimuta 1° do 2° na-
tancno, vendar ima veliko tezavo, saj na magnetno polje delujejo vsi feroma-
gnetni materiali v okolici senzorja in motijo pravilno delovanje. V doloceni
meri lahko te motnje odpravimo s kalibracijo (podrobnejsi opis motenj in

postopek kalibracije sta opisana v poglavju 3).

Pri uporabi magnetometra moramo biti pozorni tudi na odklon in na-
klon magnetnega polja, ki sta odvisna od lokacije na Zemlji (prikazano na
sliki 2.8). Odklon magnetnega polja se kaze v tem, da sta magnetni in ge-
ografski sever Zemlje razlicna. Naklon pa se kaze v tem, da je magnetno
polje na polih skoraj navpicno, ob ekvatorju pa skoraj vodoravno. Glede na
lokacijo se spreminja tudi jakost magnetnega polja. Podatki o jakosti, na-
klonu in odklonu magnetnega polja glede na lokacijo na Zemlji so dostopni

na hitp://magnetic-declination.com.
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Podrobne karakteristike magnetometra in uporabljene nastavitve se na-
hajajo v tabli A.7 in A.8.

2.2.4 Gumb

Pri projektu sem uporabil tudi dodatni gumb. Gre za manjsi potisni gumb,
ki ustvari stik, kadar je stisnjen in se po spustu vrne v prvotno stanje (brez
stika). Gumb sem uporabil na prstih in bo skrbel za upravljanje pesti robota

(stisk in spust).

2.3 Komunikacija

V tem poglavju si bomo ogledali komunikacijo med mikrokrmilnikom in sen-
zorji (I*C) ter komunikacijo med mikrokrmilnikom in raéunalnikom (serijska

povezava).

2.3.1 Komunikacija mikrokrmilnika s senzorji

Na mikrokrmilnik je preko protokola I*C (Inter Integrated Circuit) [3] pove-
zanih Sest senzorjev - dva pospeskometra, dva ziroskopa in dva magnetome-
tra. Ker imata enaka senzorja isti naslov v protokolu I2C, je bilo potrebno
uporabiti tudi analogni multiplekser - CD74HC4052E (proizvajalec Texas
Instruments) [12].

I*C vmesnik je sinhron prenos podatkov preko dveh signalov (zic). Po-
datki se prenasajo serijsko po signalu SDA, SCL pa sluzi kot ura. Oba signala
sta tipa odprti kolektor. I?C deluje na principu gospodar - suzenj. Arduino
je v nasem primeru gospodar, senzorji pa so suznji. Zaradi tipa odprti ko-
lektor so lahko vsi senzorji priklopljeni na oba signala, vsak suzenj pa mora
imeti svoj naslov. Ker imata v mojem primeru po dva senzorja enak naslov,
se bi ob naslavljanju odzvala oba senzorja, kar bi privedlo do napak. Zaradi
tega je potrebno preklapljati signal med prvimi in drugimi senzorji s pomocjo

analognega multiplekserja.
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Prenos podatkov

Osnovni primer signalov je prikazan na sliki 2.9. Gospodar pred in po prenosu
tvori START bit in STOP bit. START je negativna fronta signala SDA,
medtem ko je STOP pozitivna fronta SDA (oboje, kadar je SCL v visokem
stanju). START in STOP sta edina, ki se spremenita, kadar je SCL v visokem
stanju - med prenosom se SDA lahko spremeni samo takrat, ko je SCL v
nizkem stanju.

Po START bitu gospodar poslje (ponavadi) 7-bitni naslov suznja (lahko
je tudi 10-biten), ki mu sledi bit, ki sporo¢i suznju, ¢e zeli gospodar posiljati
(0) ali brati (1). Vsi prenosi so dolzine enega bajta, ki jim sledi potrditveni
(ACK) bit - tudi kadar gospodar poslje naslov, mora pocakati na ACK bit od
suznja. Pri posiljanju se najprej prenese najpomembnejsi bit (MSB). Nato
sledi izmenjava podatkov (enega ali ve¢ bajtov, ki jim vedno sledi ACK bit)
ter na koncu STOP bit.

Potrditev po koncu vsakega bajta se izvede tako, da gospodar med gene-
riranjem impulza na SCL sprosti SDA linijo. Sedaj mora tisti, ki je sprejel
podatke postaviti SDA linijo v nizko stanje (dokler je SCL v visokem stanju).
Ce ni potrditve, je potrebno prenos ponoviti.

Komunikacija se vedno izvaja med gospodarjem in enem od suznjev - ne
more se izvajati med dvema suznjema. Vmesnik I?C tudi omogoca, da ga

upravljata dva gospodarja.

2.3.2 Komunikacija racunalnika z mikrokrmilnikom

Za povezavo med Arduinom in ra¢unalnikom sem uporabil brezziéno pove-
zavo bluetooth. Za povezavo sem uporabil modul JY-MCU. Arduino z mo-
dulom komunicira preko serijske povezave. Rac¢unalnik mora najprej vzpo-
staviti povezavo z modulom (rac¢unalnik je gostitelj) in tako kreira virtualna
vrata COM. Nato modul sam poskrbi za posiljanje podatkov, ki jih dobi z
mikrokrmilnika preko serijske povezave.

Pred uporabo je potrebno modulu nastaviti hitrost in nastavitve prenosa
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Slika 2.9: Osnovni primer signalov na SDA in SCL zici.

podatkov na serijski povezavi. Lahko mu nastavimo tudi ime naprave in ge-

slo, ki je potrebno za zdruzevanje brezzicnih naprav pri protokolu bluetooth.

Kodiranje podatkov

7 omenjemin modulom smo dosegli, da lahko uporabimo brezzi¢no povezavo,
ceprav tako mikrokrmilnik kot racunalnik sprejmeta oz. posljeta podatke
v obliki serijske povezave. Tako je potrebno podatke za serijsko povezavo
zakodirati v neko primerno obliko.

Ob vsakem prenosu je potrebno poslati po 2 bajta za vsako izmed osi na
vsakem senzorju. Tako je potrebno poslati 36 bajtov. Potrebno je vedeti,
kdaj se prenos zacne, da lahko podatke pravilno interpretiramo - za ta na-
men sem uporabil zgornji bit (prvi bajt ima ta bit 1, vsi ostali pa 0). Zaradi
tega je potrebno poslati ve¢ podatkov (natancéneje 40 bajtov), vendar nam

to tudi omogoca, da ugotovimo, ¢e se je pri prenosu izgubila kaksna infor-
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Slika 2.10: Prikaz modula z zgornje in spodnje strani ter nacrt vezja.

macija in zavrzemo paket. Podatki s pospeskometra so 13-bitni in jih lahko
zakodiramo v 2 bajta (pri pravilu, da je zgornji bit v naprej dolocen), pri
ziroskopu in magnetometru pa je potrebno za vsak senzor (dva ziroskopa in
dva pospeskometra) dodati e en bajt, kjer se nahajajo zgornji biti podatkov,
ki jih je bilo potrebno zaradi protokola odstraniti (tako dobimo 4 dodatne

bajte). Tak nac¢in kodiranja je robusten in ué¢inkovit.

2.4 Vezje

Vezje je sestavljeno iz dveh modulov, ki sta med seboj povezana. Glavni mo-
dul se nahaja na nadlakti. Na sliki 2.10 je prikazan glavni modul z zgornje
in s spodnje strani ter na skrajni desni nacrt vezja. Na glavnem modulu
je mikrokrmilnik Arduino, baterija za napajanje, I°C selektor, stikalo za
vklop, vmesnik bluetooth za komunikacijo z racunalnikom, vmesnik s sen-
zorji (ziroskop, pospeskometer in magnetometer) ter priklop za drugi modul.
Drugi modul se nahaja na podlakti in ga sestavljata vmesnik s senzorji in
gumb za upravljanje stiska zapestja robota. Na sliki 4.3 v poglavju 4.1 je

prikazana uporaba vezja na roki upravitelja.
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Razvoj algoritma za obdelavo

podatkov

Razvil sem algoritem, ki z uporabo vmesnika za zajem podatkov gibanja roke
s poglavja 2 v realnem ¢asu izracunava polozaj roke v 3D prostoru. Algori-
tem temelji na zdruzevanju podatkov iz razli¢nih senzorjev (pospeskometra,
ziroskopa in magnetometra). Za izracun polozaja roke potrebujemo dve sku-
pini senzorjev (ena za nadlaket ter druga za podlaket) - obe skupini vsebujeta
vse tri uporabljene senzorje. Vsaka skupina nam daje podatke za izracun ro-
tacije dolocenega dela roke, z zdruzitvijo pa lahko dobimo polozaj celotne
roke. V tem poglavju je opisan postopek, kako zdruziti podatke z razlicnih
senzorjev ene instance v kon¢ni rezultat, ki nam prikazuje rotacijo v prostoru.
Sprva so opisani enostavni pristopi, ki jim sledi uporaba komplementarnega
filtra. Na koncu poglavja pa so opisani postopki kalibracije senzorjev, kar je

zelo pomembno za natanc¢no in robustno delovanje algoritma.

3.1 Karakteristike uporabljenih senzorjev

3.1.1 Uporaba pospeskometra

Marsikdo bi sprva pomislil, da je pospeskometer dovolj za detektiranje polozaja

roke. 7 integriranjem pospeska lahko dobimo hitrost, z integriranjem hitro-

15
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sti opravljeno pot ter tako premik roke in njen nov polozaj. To v praksi ni
mogoce, saj so podatki zelo Sumni ter tako prihaja do prevelikih napak pri
dvojnem integriranju. Imeli bi tudi tezave pri racunanju kotne hitrosti ter
pri eliminiranju gravitacijske sile.

Pospeskometer ima tudi dobro lastnost, ki jo bomo uporabili pri nasem
algoritmu. Pospeskometer pravzaprav meri sile, ki delujejo na senzor. Ka-
dar senzor miruje, nanj deluje sila gravitacijskega pospeska, ki jo detektira
senzor. Tako lahko zelo natan¢no zaznamo naklon senzorja v prostoru (za-
znamo lahko spremembo naklona, ki je manjsa od 1°). Dobra lastnost taksne
uporabe je tudi ta, da lahko kadarkoli zaznamo absoluten naklon v prostoru,
ne samo relativne premike, za katere je potrebna zacetna inicializacija ter
integriranje in tezijo h komulativni napaki.

Uporaba samo pospeskometra ne bi bila zadostna za nas algoritem. Prva
tezava nastane, ker med premikanjem roke senzor zazna tudi pospesek roke
in ne samo gravitacijske sile. Tako bi dobili med gibanjem roke napacne
rezultate, pravilni rezultat bi bil zgolj, kadar je roka v mirovanju oz. v
gibanju z zelo sibkim pospeskom. Druga tezave je v detektiranju rotacije
okrog sile gravitacije - pospeskometer je sposoben detektirati le naklon, ne

pa tudi azimuta.

3.1.2 Uporaba ziroskopa

Ziroskop meri kotno hitrost. Je zelo natanéna naprava in nam z integriranjem
ter poznavanjem zacetne rotacije objekta omogoca, da izracunamo trenutno
rotacijo objekta.

Vendar ima tudi ziroskop slabe lastnosti. Pri vsakem integriranju nastane
mala napaka, ki se akomulira. Tako izra¢unana rotacija pocasi drsi iz pravilne
rotacije. Poleg tega ziroskop ni sposoben globalno zaznati rotacije in jo mora
izracunati s prejsnje rotacije - tako moramo na zacetku narediti inicializacijo
rotacije objekta.

Za odpravljanje komulativne napake pri integriranju in za zacetno inici-

alizacijo bomo uporabili podatke s pospeskometra in magnetometra, ki jih
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bomo zdruzili s podatki ziroskopa.

3.2 Komplementarni filter in razvoj algoritma

Komplementarni filter je algoritem, ki zdruzi podobne podatke iz razlicnih
senzorjev (ponavadi dveh), da bi dosegel robusten priblizek dolocene veli¢ine.
Pri tem gre ponavadi za dva, po karakteristiki razlicna signala. Eden vsebuje
nizko-frekvenéni sum (ki ga filtriramo z visoko-prepustnim filtrom), drugi pa
vsebuje visoko-frekvenéni sum (ki ga filtriramo z nizko-prepustnim filtrom).
Izkaze se, da imajo podatki z ziroskopa in pospeskometra ravno taksne ka-
rakteristike in ju lahko zelo ucinkovito zdruzimo s komplementarnim filtrom.

Pri tem uporabimo podatke s pospeskometra kot priblizek smeri gravi-
tacije. S tem smo naredili predpostavko, da bodo med premikanjem roke
delovali 8ibki pospeski - na primer, v [14] uporabijo mejo za sibke pospeske
do 5 g. V praksi morajo biti premiki roke ekstremni, da presezejo mejo 5 g.
Poleg tega bi za vecje napake algoritma morali takSen pospesek na senzorje
vrsiti dlje ¢asa, ob prenehanju pa bi se napaka hitro zmanjsala. Z manjsim
popravkom, kot ga opisujejo v [14], bi algoritem lahko uporabili tudi pri vigjih
pospeskih. Enostavno bi doloéili mejo (recimo 5 g), nad katero se ignorirajo
podatki s pospeskometra - s tem pospeskometer pri visjih pospeskih ne bi
imel vpliva na delovanje algoritma, bi pa zelo hitro po zmanjsanju pospeska
iznicil napako, ki se je pojavila v ¢asu visjih pospeskov. Podobno bi lahko
storili pri zelo nizkih pospeskih (kadar gre za prosti pad je s pomoéjo po-
speskometra nemogoce dolociti smer gravitacije).

S pomocjo pospeskometra lahko tako zelo dobro odpravljamo napake
za naklon, ki nastanejo pri integriranju podatkov z ziroskopa. Ker po-
speskometer detektira smer gravitacije, ne more zaznati rotacije okrog gravi-
tacijske osi (azimuta). Tako moramo za popravek napak ziroskopa pri rotaciji
okrog gravitacijske osi uporabiti Se magnetometer, ki detektira magnetno po-
lie Zemlje.

Osnovna 1D oblika komplementarnega filtra, ki zdruzi podatke z ziroskopa
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ter drugega senzorja, ki so lahko podatki s pospeskometra ali z magnetometra

(odvisno od osi, okrog katere zelimo izra¢unati rotacijo):

yln] = (1 — a) * (y[n — 1] + gyro = dt) + a * (sensor), (3.1)

pri cemer je
« : ¢asovni parameter glajenja (ponavadi o < 0.1),
y[0] : zacetna inicializacija,
yfif, za i > 0 : izracun i-te rotacije,
gyro : podatek z ziroskopa,
dt : casovni interval med dvema meritvama,

sensor : podatek s pospeskometra ali magnetometra.

V enacbi 3.1 je spremenljivka sensor kot, izracunan iz podatkov s sen-
zorja. Kadar ra¢unamo azimut (oz. rotacijo okrog osi z), uporabimo podatke
z magnetometra. Magnetno polje, ki ga zazna magnetometer, moramo pro-
jicirati na ravnino, katere normala je gravitacija, ter v tej ravnini izracunati
azimut (azimut je két med smerjo magnetnega polja in smerjo, v katero je
obrnjen senzor). Podobno ra¢unamo tudi naklon, kjer dobimo podatke o
smeri gravitacije s pospeskometra. V tem primeru racunamo kot med koor-
dinatno osjo -z in projekcijo gravitacijskega vektorja na ravnino z normalo v
smeri y-osi 0z. na ravnino z normalo v smeri z-osi (odvisno od tega, okrog
katere osi zelimo racunati rotacijo).

Enacba 3.1 je splosna in omejena na eno dimenzijo (za rotacije okrog ene
osi). Da bi enostavno uporabili tri enacbe 3.1, vsako za rotacijo okrog ene
osi, ne bi bilo u¢inkovito. Podatki z ziroskopa rotirajo objekt okrog nje-
govega lokalnega koordinatnega sistema, medtem ko je potrebno popravke s
pospeskometra in ziroskopa uporabiti za rotacijo okrog osi globalnega koordi-
natnega sistema. V naslednjem poglavju je opisan moj algoritem za uporabo
splosne enache 3.1 v 3D prostoru z uporabo podatkov s treh uporabljenih

senzorjev - zirskopa, pospeskometra in magnetometra.
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3.3 Algoritem

V tem poglavju je opisan algoritem, ki sem ga razvil za uporabo komple-

mentarnega filtra v 3D prostoru z uporabo treh senzorjev (ziroskopa, po-

speskometra in magnetometra) pri ra¢unanju prostorske rotacije objekta ob

predpostavki, da delujejo na objekt Sibki pospeski.

Opis v algoritmu uporabljenih spremenljivk in oznak:
M]i] : rotacijska matrika objekta v i-tem koraku,
gfi], afi], m[i] : vektorji podatkov z ziroskopa, pospeskometra in magneto-
metra v ¢-tem koraku,

indeks x v izrazu gli], : oznac¢uje komponento x vektorja gl[i,

stresica v izrazu §li] : oznacuje normaliziran vektor g[],

funkcija fromEuler(" XY Z” x,y, z) : kreira rotacijsko matriko, kjer je prvi pa-
rameter zaporedje rotacijskih matrik, ki
rotirajo okrog ene osi (podrobnosti v do-
datku B),

funkcija angle(a,b) : vrne kot 6 med vektorjema a in b (cos(6) = #f’b'),

a : Casovna konstanta (pri realizaciji algoritma sem uporabil vrednost 0.04).

Algoritmu sledi natan¢na razlaga in opis vsake operacije.

Algoritem

1: M[0] « I
2: for : =1 to end do
3 M[i| «+ M[i—1] x fromEuler("XY Z”, (1 — a)gli], (1 — a)gli],, (1 —
a)glil:)
agli] < Mi] x alt]
dx < angle(aglil, (0, a,4li]y, aylil.))
dy + angle(aylil, (ay i, 0, 4,[1.))
if a,4[i], > 0 then
dr = —dx
end if
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10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:

if a,4[i], < 0 then
dy = —dy
end if
Mli] = fromEuler(" XY Z” o x dy, o x dy, 0) x MTi]
s = M[i] x (a[i] x m[i])
dz = angle(s, (1,0,0))
if s, >0 then

dz = —dz
end if
M]i] = fromEuler(” XY Z”,0,0,a % dz) x M]|i
end for

Razlaga algoritma

1:

Inicializacija zacetne matrike z identiteto velikosti 3 x 3.

2. Zacetek zanke, ki se sprehodi skozi vse podatke.

3: Izracun nove rotacije glede na podatke z ziroskopa - uporabimo mnozenje

z desne, kar nam rotira objekt okrog lokalnega koordinatnega sistema.

. Preslikava podatkov pospeskometra z njegovega lokalnega koordinatnega

prostora v globalni koordinatni prostor.

5, 6: Izracun popravkov kotov (dz in dy) glede na projekcijo gravitacije na

7 -

13

14:

15:

ravnino z normalo v smeri x-0si 0z. y-osi in trenutne rotacije.

12: Ker funkcija angle s prejsnjih dveh vrstic vrne absolutno vrednost

kota, moramo narediti popravek glede na smer rotacije.

: Uporaba izracunanih popravkov pospeskometra - uporabimo mnozenje

z leve, kar nam rotira objekt okrog globalnega koordinatnega sistema.
Vektorski produkt (ali] x m[i]) vrne vektor, ki je v ravnini z normalo
v smeri gravitacije (v ravnini Zemljine povrsine) in je usmerjen proti
vzhodu glede na smeri neba. Vektor s je preslikava vektorja s prejsnje
trditve v globalni koordinatni sistem.

dz je kot med vektorjem s s prejsnjega koraka in koordinatno osjo x, ki

je v modelu privzeto usmerjena proti vzhodu (y pa proti severu).
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19: Uporaba izracunanega popravka s pospeskometra - uporabimo mnozenje

z leve, kar nam rotira objekt okrog globalnega koordinatnega sistema.

3.4 Analiza algoritma

Algoritem z razdelka 3.3 sem analiziral s primerjavo dveh preprostih algo-
ritmov, ki sem ju ze omenil v razdelku 3.1. Prvi preprosti algoritem za
izracun naklona uporabi podatke s pospeskometra. Te podatke interpretira
kot gravitacijski pospesek in izracuna naklon gravitacije glede na senzor - s
tem dobimo predznacen naklon senzorja. Drugi preprosti algoritem uporabi
podatke z ziroskopa in jih integrira.

Na sliki 3.2 je prikazan graf z nakloni, kot jih izracuna doloc¢en algoritem.
Rdece je obarvan izhod algoritma z uporabo podatkov samo s pospeskometra,
zeleno izhod algoritma z uporabo podatkov samo z ziroskopa ter z modro
izhod algoritma z razdelka 3.3. Na z-osi je prikazan ¢as v sekundah, na y-osi
pa naklon v stopinjah. Za zajem podatkov sem uporabil v naprej dolocene
gibe (vsakemu sledi vrnitev v zacetno lego) in sicer najprej naklon v pozitivno
smer za 90° (v casu 0 do 3), nato naklon v isto smer za 180° (v ¢asu 3 do
7), nato naklon v nasprotno smer za 90° (v casu 8 do 11) ter nato naklon v
to smer za 180° (v ¢asu 12 do 16) in na koncu v ¢asu 16 do 20 intenzivno
tresenje senzorja brez spremembe naklona.

7 grafa so razvidne lastnosti algoritmov. Podatki s pospeskometra so
Sumni in na delovanje algoritma vpliva vsak pospesek na senzor - zaradi tega
algoritem v casu 16 do 20 zazna naklon, ¢eprav ga v resnici ni. Algoritem, ki
samo integrira podatke z ziroskopa, napako akumulira in rezultat drsi s pra-
vilne lege. Na grafu je to prikazano z zeleno barvo. Za to napako je znacilno,
da vpliva na vse kasnejse izhode algoritma, kar se odraza v odmaknjenosti
zelenega grafa. V casu 16 do 20 ziroskop za razliko od pospeskometra ne
zazna rotacij, kar je pravilno. Algoritem z razdelka 3.3 (prikazan z modro
barvo) z zdruzevanjem podatkov omeji vpliv Suma in pospeska ter odpravlja

akumulacijsko napako ziroskopa.
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Slika 3.1: Primerjava algoritmov z uporabo podatkov samo z magnetometra
(rdec graf), samo z ziroskopa (zelen graf) ter uporabo algoritma z razdelka 3.3

(moder graf).

Podobno velja pri racunanju azimuta, vendar v tem primeru akumulacij-
sko napako ziroskopa odpravlja magnetometer. Problem magnetometra za
razliko od pospeskometra je v tem, da so njegove meritve pocasnejse in tako
dobimo stopnicast graf, prikazan na sliki 3.1 z rdec¢o barvo. Na tem grafu je
od ¢asa 3.5 do 6 prikazano rotiranje v smeri urinega kazalca ter nato rotiranje

v obratni smeri.

3.5 Kalibracija senzorjev

Za pravilno in dobro delovanje algoritma z razdelka 3.3 morajo biti vhodni
podatki kar se da natancéni. Ziroskop in pospeskometer sta mehanska in se
zaradi tega po dolotenem casu njuni mehanski deli rahlo spremenijo in je
potrebno narediti kalibracijo. Magnetometer pa ima Se vec¢ tezav, saj na
magnetno polje, ki ga zaznava, vplivajo vsi feromagnetni materiali v njegovi
okolici. Tako ga je potrebno kalibrirati za vsak prostor, kjer ga uporabljamo,
posebej. Poleg tega se napake pri nekalibriranem magnetometru najbolj vi-

dno odrazajo pri delovanju algoritma. Kalibriranje magnetometra je najbolj
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Slika 3.2: Primerjava algoritmov z uporabo podatkov samo s pospeskometra
(rdec graf), samo z ziroskopa (zelen graf) ter uporabo algoritma z razdelka 3.3

(moder graf). Graf je prikazan navpicno.
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zapleten in tudi najbolj pomemben postopek v primerjavi s pospeskometrom

in ziroskopom.

3.5.1 Kalibracija pospeskometra

S kalibracijo pospeskometra zelimo doseci, da bodo podatki z vseh treh osi
pravilno translirani in skalirani. Torej, ko deluje gravitacija v mirovanju
senzorja samo na eno os v doloCeni smeri, mora senzor v tej smeri zaznati
silo 1 g, za drugi dve osi pa senzor ne sme zaznati sile pospeska - kot je
prikazano na sliki 2.4.

Za uspesno kalibracijo potrebujemo ravno povrsino, na katero v navpicni
smeri deluje gravitacija. Na to povrsino polozimo senzor in ga obracamo -
za vsako izdem Sestih ploskev moramo shraniti izhod s senzorja.

Naj bodo:

x; sila, ki jo zazna senzor v smeri x-osi za i-ti polozaj,

x, faktor skaliranja x-osi,

x; vrednost transliranja.

Polozaji:

1 - kjer je senzor obrnjen na z-ploskev (ploskve so poimenovane na sliki 2.3),
2 - kjer je senzor obrnjen na —x-ploskev,

3 - 6 - ostali polozaji.

Tedaj velja:

Ts* (1 — x2) = 29 (3.2a)
x1+ 22+ 2% 2, = 0g (3.2b)
xs + 2, = Og (3.2¢)

x4 + x; = Og (3.2d)

x5 + 2, = Og (3.2¢)

xe + x4 = Og (3.2f)

Iz enache 3.2a dobimo reSitev za x4, iz drugih enacb pa dobimo pre-

doloceni sistem, iz katerega izracunamo najboljsi priblizek za z;. S podobnim
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Slika 3.3: Eno-osni instrument. Slika 3.4: Tri-osni instrument.

postopkom nato izracunamo Se faktor skaliranja in vrednost transliranja za

osi y in z.

3.5.2 Kalibracija ziroskopa

Za najbolj zanesljivo kalibracijo ziroskopa bi potrebovali natancen rotirajoci
se instrument. Instrument mora imeti nadzor nad hitrostjo in smerjo roti-
ranja in mora zelo natancno prikazat njegovo kotno hitrost. V praksi ob-
stajajo manjsi instrumenti z rotiranjem ene osi (prikazano na sliki 3.3), ter
ve¢ji simulatorji gibanja z moznostjo rotiranja vseh treh osi (prikazano na
sliki 3.4) [13].

Za grobo kalibracijo lahko uporabimo tudi algoritmicni pristop [8]. S tem
pristopom lahko odpravimo fiksno pristransko napako - napako, ki je vidna
ob mirovanju senzorja (kljub mirovanju lahko Zziroskop zazna rotiranje). To
pristranskost lahko enostavno odpravimo tako, da naredimo nekaj meritev
ob mirovanju senzorja in dobljeno povpreéno vrednost meritev odstejemo
od nadaljnjih meritev (translacija podatkov). Za faktor skaliranja podatkov
lahko dobimo grobo oceno brez dodatnih instrumentov tako, da ro¢no ¢imbolj
enakomerno rotiramo senzor za vnaprej dolocen kot in podatke integriramo.

Postopek je dobro veckrat ponoviti.
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3.5.3 Kalibracija magnetometra

Kalibracija magnetometra je zelo pomembna, saj nanj delujejo vsi feroma-
gnetni elementi v okolici senzorja. Ti elementi pacijo magnetno polje, ki ga
magnetometer zaznava, in s tem prihaja do napak v meritvah. Imamo dve
vrsti motenj in sicer motnje elementov, ki se rotirajo in premikajo zraven sen-
zorja (stalna pristranskost, angl. hard-iron), ter motnje drugih elementov, ki
se ne premikajo (trenutna pristranskost, angl. soft-iron) - na primer jeklena
konstrukeija hige, v kateri premikamo senzor. Ce ne bi bilo nobenih motenj
magnetnega polja, bi v vsaki legi magnetometra zaznali enako veliko ma-
gnetno silo. Torej, ¢e bi grafiéno prikazali vse meritve v 3D prostoru (vsaka
meritev naj predstavlja eno tocko), bi kot rezultat dobili tocke na krogli s
sredis¢em v tocki (0, 0, 0) in radijem v velikosti sile magnetnega polja.

Stalna pristranskost konstantno vplivajo na magnetno polje, ki ga za-
znava senzor. Ta vrsta motenj se odraza v tem, da nam srediS¢e navidezne
krogle translira s sredis¢a koordinatnega sistema. Trenutna pristranskost pa
nam kroglo popaci v elipsoid, ki je lahko tudi rotiran v prostoru. V praksi
se stalna in trenutna pristranskost sestejeta ter dobimo rotiran in transliran
elipsoid. Poleg tega je pri podatkih prisoten tudi Sum in moznost vpliva
drugih nestaticnih feromagnetnih elementov - zaradi tega tocke ne lezijo ne-
posredno na plascu elipsoida in moramo skozi tocke aproksimirati elipsoid (v
algoritmu bomo uporabili metodo najmanjsih kvadratov). Primer dobljenih
podatkov z uporabljenega senzorja so na sliki 3.5.

S kalibracijo zelimo dobiti preslikavo, ki bo dobljeni aproksimirani elipsoid
preslikala v kroglo s sredis¢em v tocki (0, 0, 0) in radijem velikosti magne-
tnega polja. Na sliki 3.6 je prikazan rezultat preslikave, kjer se rdece tocke iz
okolice plasca elipsoida preslikajo v modre tocke (ki so v okolici plasca krogle
s sredis¢em v (0, 0, 0) in radijem v velikosti magnetnega polja).

Slika 3.7 prikazuje en izmed primerov delovanje magnetometra v ravnini
(za lazji prikaz in razumevanje), ¢e kalibracija ne bi bila izvedena. S slike je na
primer razvidno, da bi magnetometer v tem primeru ob rotaciji proti vzhodu

detektiral rotacijo v smeri severo-vzhoda. V ekstremnem primeru (ob velikem
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Slika 3.6: Rdeca: podatki z magnetometra. Modra: preslikani podatki.
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Slika 3.7: Primer napacnega izracuna azimuta pri nekalibriranim magneto-

metru.

vplivu feromagnetnih elementov iz ene smeri) bi se lahko zgodilo tudi to, da
bi se elipsa v celoti nahajala zgolj v enem izmed kvadrantov koordinatnega
sistema (na primer v 1. kvadrantu) - v tem primeru bi magnetometer za
vsako rotacijo zaznal rotacijo samo v smeri med severom in vzhodom ter bil

tako popolnoma neuporaben oz. celo skodljiv pri uporabi v algoritmu.

Algoritem za kalibracijo magnetometra

Naj bo funkcija [center, r, evecs, pars] = ellipsoid_fit([x y z]) z vira [9].
Vhod: [z y 2], kjer so x, y in 2 € R™*! (vektorji podatkov z magnetometra).
Izhodi funkcije ellipsoid_fit():

center € R3: sredicce elipsoide,

r € R3: radiji elipsoide,

evecs € R3*3: ortogonalna matrika smeri radijev v stolpcih,

pars: parametri za algebrai¢no obliko zapisa elipse.

Izhod algoritma: preslikava M in srediSce center.

1. [center, r, evecs, pars| = ellipsoid_fit([x y z]);

2: D =[x — center(1),y — center(2), z — center(3)]’;
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r1) 0 0
3 Mg=inv(| 0 r(2) 0 |)xmin(r);
0 0 r(3)

4: M = evecs x M, x evecs' x D;

Preslikava M elipsoid translira v koordinatno izhodis¢e, ga nato zarotira,
da so njegove osi poravnane s koordinatnimi osmi, nato skalira elipsoid,
da nastane krogla ter na koncu Se nastalo kroglo zarotira nazaj v polozaj,
kot je bil zarotiran elipsoid. Ko imamo izracunan center in preslikavo M,

za vsak podatek d € R? iz magnetometra izracunamo kalibriran podatek:

1. d. = M x (d — center)
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Poglavje 4
Upravljanje robotske roke

7 vmesnikom za zajem podatkov s poglavja 2 in uporabo algoritma na teh
podatkih s poglavja 3 dobimo rotacijsko matriko za nadlaket in podlaket. V
tem poglavju je opisano, kako lahko s temi podatki upravljamo roko robota
Nao ter kje morajo biti locirani senzorji na upraviteljevi roki. Pred tem pa

so opisane karakteristike roke robota Nao in primerjava s ¢lovesko roko.

4.1 Roka robota Nao v primerjavi s ¢lovesko

roko

Robot Nao je programabilen humanoidni robot, prikazan na sliki 4.1. Vgra-
jen ima procesor Intel ATOM 1,6 gHz, ki poganja Linux. Robot izvaja pre-
mike z vgrajenimi motorji v sklepih, skupno ima 25 prostostnih stopenj.
Vgrajene ima tudi razlicne senzorje, kot so kamera, mikrofon, sonar itd. Ro-
bot ima vgrajeno tudi povezavo WiFi, preko katere ga lahko upravljamo in
dobivamo informacije s senzorjev [1].

Roka robota Nao ima tri razlicne sklepe - ramo, komolec in zapestje.
Rama in komolec imata po 2 prostostni stopnji, zapestje pa eno - torej skupno
5 prostostnih stopenj za vsako roko, prikazanih z njihovimi omejitvami na
sliki 4.2. Robot ima tudi moznost enostavnega upravljanja prstov (stisk in

sprostitev pesti).

31



32

POGLAVJE 4. UPRAVLJANJE ROBOTSKE ROKE

Slika 4.1: Robot Nao.
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(‘" -119.5° RShoulderPitch

-104.5° RElbowYaw

Slika 4.2: Roka robota Nao z imeni in omejitvami gibljivih delov.

V primerjavi s ¢lovesko roko je nekaj bistvenih razlik. Prva bistvena raz-
lika je v razponu, za koliko stopinj se lahko gibajo gibljivi deli - ljudje imamo
za dolocene sklepe vecje razpone. Druga razlika je v Stevilu in razporeditvi
prostostnih stopenj po sklepih. Ljudje imamo 3 prostostne stopnje v ramenu
in zapestju ter eno v komolcu - torej skupno 7 prostostnih stopenj. Robot
nima tako gibljivega zapestja - ne zmore upogniti zapestja gor in dol ter levi
in desno, tako bom te gibe v resitvi ignoriral. Razlika je tudi v razporeditvi
prostostnih stopenj med sklepi. Robot Nao ima dve prostostni stopnji v ko-
molcu, ¢lovek pa samo eno. V bistvu druga prostostna stopnja (Elbow Yaw)
nadomesca eno prostostno stopnjo v ramenu, kjer ima robot samo dve, clovek
pa tri. Torej to, kar robot doseze z rotiranjem v Elbow Yaw, clovek doseze z
rotacijo v ramenu - s tem so razvijalci robota Nao poenostavili sklep v ra-
menu, ki je pri ljudeh bistveno bolj zapleten in bi bila sicer realizacija robota
bolj zapletena.

Ne glede na zgornje omejitve, lahko robot Nao doseze skoraj vse polozaje
roke (razen nekaj ekstremnih polozajev). Ker moramo upravljati 5 prosto-

stnih stopenj lahko s pravilno postavitvijo senzorjev upravljamo robotsko
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Slika 4.3: Prikaz uporabe vmesnika za zajem podatkov na roki upravitelja.

roko z dvema sistemoma 3-osnih senzorjev. Kot bomo videli, roka robota
pri tem ne bo popolnoma imitirala ¢loveske roke (rotacija nadlakti robota ne
bo enaka rotaciji ¢loveske nadlakti, kar pa za upravljanje ni pomembno), bo
pa imela popolnoma enako usmeritev in rotacijo zapestja, kar je bistveno pri
upravljanju. Za lazjo predstavo o delovanju algoritma je na sliki 4.3 prikaz
uporabe vmesnika za zajem podatkov na roki upravitelja.

Razlike v primerjavi s ¢lovesko roko so tudi pri prstih, ki so pri ljudeh
neprimerljivo bolj zapleteni. Robot Nao nam omogoc¢a samo stisk in sprosti-
tev pesti. Tako lahko zapestje upravljamo z navadnim potisnim gumbom -

kadar je gumb stisnjen, robot Nao stisne zapestje, sicer pa ga sprosti.

4.2 Uporaba podatkov

Za lazje razumevanje in racunanje rotacij v sklepih moramo najprej definirati
usmerjenost koordinatnih osi robota in njegov osnovni polozaj ter usmerje-
nost koordinatnih osi senzorjev glede na ta koordinatni sistem. Predposta-
vimo, da robot stoji pokonc¢no s pogledom naravnost. Uporabimo desno-suc¢ni
koordinatni sistem, ki ima y-os v smeri pogleda robota, x-os na desno ter z-

os navpic¢no navzgor. Osnovni polozaj roke robota naj bo takrat, ko so koti
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v njegovih sklepih nastavljeni na 0 oz. ¢im blizje 0 za kote, kjer robot ne
more dose¢i kota 0. V tem primeru ima robot roko iztegnjeno naravnost
predse (usmerjeno v smeri y-osi). Kadar so senzorji pripeti na roki so usmer-
jeni tako, da je x-os njihovega lokalnega koordinatnega sistema usmerjena
v smeri roke, y-os na levo ter z-os navpicno navzgor. Zaradi tega moramo
rotacijski matriki zarotirati za —m/2 okrog z-osi, da dobimo poravnane ko-
ordinatne osi. Algoritem iz poglavja 3 je narejen tako, da je osnovni polozaj
dosezen takrat, ko je globalno gledano z-os lokalnega koordinatnega sistema
senzorjev usmerjena proti magnetnemu severu Zemlje. Zaradi rotacije za po-
ravnavo koordinatnih osi robota in senzorjev dobimo tako osnovni polozaj
senzorjev in robota v primeru, kadar sta v njunem lokalnem koordinatnem
sistemu y-0s robota in x-os senzorjev usmerjena proti magnetnemu severu
- torej kadar ima ¢lovek predse iztegnjeno roko usmerjeno proti severu in
prav tako tudi robot. V nadaljevanju tega poglavja je opisan tudi postopek
kalibracije zacetnega polozaja, ki spremeni osnovni polozaj usmerjenosti na
katero koli drugo usmeritev. Zaradi enostavnosti bomo v tem poglavju vedno
uporabili osnovni polozaj z usmerjenostjo proti severu.

Pri izra¢unu kotov bomo uporabili funkcijo toFuler(” XY Z”, M), ki za
rotacijsko matriko M vrne trojico Eulerjevih kotov (z, y, z), dobljenih iz

rotacij okrog osi v vrstnem redu, ki ga doloca prvi parameter (podrobnosti

v dodatku B). Velja:
toEuler("XY Z", fromEuler("XYZ", x, y, 2)) = (z, y, 2) (4.1)

4.2.1 Izracun pregibov za nadlaket

Kot smo videli v razdelku 4.1, se ramenski obro¢ pri ljudeh in robotu Nao
razlikujeta v prostostnih stopnjah. Robot Nao ima v ramenskem sklepu dve
prostostni stopnji, kar nam omogoca, da lahko dosezemo enako usmerjenost
nadlakti kot pri cloveku, ne moremo pa nadlakti popolnoma imitirati, saj
ima ¢loveski ramenski sklep tri prostostne stopnje.

Robot Nao ima v ramenskem sklepu dva pregiba in sicer ShoulderPitch

in ShoulderRoll. ShoulderPitch vedno rotira roko okrog z-osi koordinatnega
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sistema robota (kot smo to definirali na zacetku poglavja 4.2). ShoulderRoll
pa je odvisen od polozaja nadlakti in sicer rotira okrog z-osi lokalnega ko-
ordinatnega sistema nadlakti (lokalni koordinatni sistem nadlakti naj se v

osnovnem polozaju roke ujema s koordinatnim sistemom robota).

Ker ShoulderPitch rotira okrog osi referencnega koordinatnega sistema,
moramo to rotacijo narediti na koncu in ker robot Nao ni zmozen rotacije
okrog y-osi, moramo to rotacijo narediti prvo. Ker je roka robota v osnovnem
polozaju (kadar so koti enaki 0) usmerjena v smeri y-osi, ta rotacija ne bo
spremenila usmerjenosti roke robota, ampak samo njeno rotacijo - tako bosta
usmerjenost nadlakti robota in usmerjenost ¢loveske nadlakti enaki, rotacija

nadlakti pa niti ni pomembna. Tako dobimo enacbo:

(—ShoulderPitch, —, ShoulderRoll) <— toEuler("XZY”, My) (4.2)

ShoulderPitch mora biti predznacen, saj ima Nao na desni roki obrat v

pozitivni smeri ShoulderPitch definiran kot obrat v smeri urinega kazalca.

4.2.2 Izracun pregibov za podlaket

Izracun rotacije nadlakti je nekoliko bolj zapleten. S pozicioniranjem senzor-
jev na clovesko roko tik pred zapestjem dosezemo to, da dobimo z njegove
rotacijske matrike tako usmerjenost podlakti kot tudi rotacijo zapestja. Naj
se ta rotacijska matrika imenuje Mp. S to rotacijsko matriko upravljamo na-
gibe v ElbowRoll, ElbowYaw in WristYaw. Kadar premikamo iztegnjeno roko
in je ne kréimo v komolcu in rotiramo v zapestju, sta rotacijski matriki Mp
in My skoraj enaki (manjsa razlika nastane zaradi napake senzorjev in pozi-
cioniranja na roki). Ko pa apliciramo podatke na robota Nao, se spreminjata
samo kota ShoulderPitch in ShoulderRoll, medtem ko so nagibi v ElbowRoll,
ElbowYaw in WristYaw enaki 0. Zaradi tega moramo najprej matriko Mp
zarotirati v obratni smeri, kot smo zarotirali ramenski sklep robota. Popra-

vljena rotacija (ShoulderPitch ni predznacen, saj smo zZe kot rezultat vzeli
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nasprotno vrednost):

Mp < fromEuler(”Y ZX”, ShoulderPitch, 0, —Shoulder Roll) x Mp
(4.3)
Rotacija okrog y-osi je 0, saj te rotacije nismo aplicirali na robota in je robot
tudi ni zmozen izvesti.

Referen¢éni koordinatni sistem podlakti naj bo koordinatni sistem na-
dlakti, lokalni koordinatni sistem podlakti pa naj bo v stanju osnovnega
polozaja roke enak koordinatnemu sistemu nadlakti. Prav tako naj bo osnovni
polozaj podlatki usmerjen v smeri y-osi referen¢nega koordinatnega sistema.
V tem kontekstu ElbowYaw rotira okrog y-osi referencnega koordinatnega
sistema (ta gib nadomesca rotacijo v ramenu), ElbowRoll rotira okrog z-
osi lokalnega koordinatnega sistema podlakti (ta pregib je enak ¢loveskemu
pregibu komolca) ter WristYaw rotira okrog y-osi prav tako lokalnega koor-
dinatnega sistema podlakti (enako rotaciji zapestja pri ¢loveku).

Pri algoritmu sem se omejil na uporabo Tait-Bryan razli¢cico Eulerjevih
kotov (in ne klasiénih Eulerjevih kotov), torej samo na uporabo funkcije
toEuler("XZY?”, M) z razlicnim vrstnim redom rotacij okrog vseh treh osi.
Ce bi uporabljali klasicne Eulerjeve kote, bi lahko naredili rotacijo ”Y ZY?,
tako pa moramo naredi manjsi trik. Rotacija ElbowYaw je rotacija okrog
referencnega koordinatnega sistema, torej jo bomo naredili na koncu in sicer
okrog y-osi. Rotacija WristYaw na robotu spremeni samo rotacijo zapestja
in ne vpliva na komolec in njuna giba pri robotu. Tako je ta rotacija ne-
odvisna in jo lahko naredimo na zacetku. Ker pa je to rotacija okrog y-osi
lokalnega koordinatnega sistema, ki je v osnovnem polozaju enaka y-osi refe-
rencnega koordinatnega sistema, moramo pred izracunom naredi rotacijo in
y-os lokalnega koordinatnega sistema podlakti usmeriti v z-os referencnega
koordinatnega sistema (pravzaprav zaradi karakteristike desne roke robota
v smer osi —x). Tako moramo na zacetku narediti rotacijo za —m/2 okrog
z-osi, ki jo bomo po izracunu pristeli rezultatu rotacije okrog z-osi. Sedaj
moramo uporabiti funkcijo, ki sprva naredi rotacijo okrog z-osi, nato z-osi

ter na koncu y-osi (vedno okrog osi referencnega koordinatnega sistema),
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ter na koncu rezultatu rotacije okrog z-osi pristeti se 7/2. Priprava (4.4a),

izracun (4.4b) in popravek (4.4c):

Mp « Mp x fromEuler("XYZ”, 0, 0, —m/2) (4.4a)
(=WristYaw, ElbowY aw, ElbowRoll) < toEuler("Y ZX”, Mp) (4.4b)
ElbowRoll < ElbowRoll + /2 (4.4c)

4.2.3 Upravljanje robota Nao

Za upravljanje robota Nao sem uporabil ogrodje NAQOgqi, ki je na voljo
tudi za programski jezik Python. N AOgqi omogoca, da se povezemo z ro-
botom ter ga tako upravljamo. Za samo upravljanje sklepov sem uporabil
ALMotionProzxy :: setAngles(). Funkcija setAngles() sprejme parametra
names in angles preko katerih doloc¢imo, kateri sklepi in v kakSen polozaj naj
se zarotirajo. Za to funkcijo je znacilno, da ob klicanju ne blokira moznosti
nadaljnjega klicanja te funkcije v casu, ko se Se izvaja ukaz na robotu. S
tem nam funkcija omogoca, da jo klicemo pogosto ter nam zagotavlja zvezno

hitrost in gladko gibanje - izvaja interpolacijo gibanja.

4.2.4 Kalibracija zacetnega polozaja

S kalibracijo zacetnega polozaja zelimo doseci dve stvari in sicer spremeniti
usmerjenost zacetnega (osnovnega) polozaja senzorjev ter odpraviti napako,
ki nastane zaradi montaze senzorjev na roko (razlicne konstrukcije rok pri
razliénih ljudeh). S tem bomo veliko manj omejeni pri uporabi algoritma, ki
bi sicer zahteval, da smo pri upravljanju robota vedno obrnjeni proti severu.
Namesto kalibracije bi lahko uporabili tudi kompas na trupu upravljalca ki
bi zaznaval usmerjenost trupa - v tem primeru bi se lahko upravitelj robota
obracal med samim upravljanjem, kar pa brez uporabe dodatnega magneto-
metra ne bo mogoce.

Kalibracija poteka tako, da drzimo roko iztegnjeno in usmerjeno predse
ter med tem naredimo ve¢ meritev (pri dejanski kalibraciji sem uporabil 200

meritev). Tako dobimo veé¢ rotacijskih matrik za nadlaket in podlaket. Naj



4.2. UPORABA PODATKOV 39

bodo #,, y, in 2, ter @,, ¥, in Z, povprecne vrednosti kotov, dobljenih s
funkcijo toEuler(”ZXY?”, M;) iz vseh dvesto rotacijskih matrik za nadlaket
in podlaket posebe;j.

Ker s to kalibracijo dolocamo usmerjenost, katere popravek je globalna
rotacija ter odpravljamo anomalije zaradi montaze senzorjev, katerih po-
pravek je lokalna rotacija, moramo to pri uporabi na podatkih lociti. Za
glavno usmerjenost (ki bo po kalibraciji dolocala osnovni polozaj ¢loveske
roke) sem izbral usmerjenost podlakti (torej z,), saj se senzorji bolje prile-
gajo roki na podlakti. Pri sami implementaciji moramo upostevati tudi to,
da je potrebno narediti preslikavo med koordinatnim sistemom senzorjev in
globalnim koordinatnim sistemom - narediti moramo rotacijo za —m /2 okrog
z-0si z mnozenjem z desne (rotacija okrog lokalnega koordinatnega sistema).
Zaradi tega moramo pri ra¢unanju popravka usmerjenosti pristeti 7/2, da na

koncu dosezemo zeljen osnovni polozaj. Sprememba osnovnega polozaja:
My + fromEuler("XYZ”, 0, 0, —2, 4+ 7/2) x My (4.5a)
Mp  fromEuler("XY Z”, 0, 0, —2, 4+ 7/2) x Mp (4.5b)
Nato sledi popravek anomalij senzorjev in preslikava v globalni koordi-
natni sistem. Pri rotaciji okrog z-osi moramo za podlaket upostevati samo
—m/2, pri nadlakti pa Se razliko med spremembo osnovnega polozaja (z,) in

anomalije (Z,):

My < My x fromEuler("ZY X", —&n, —Un, —(2n — 2p) —7/2) (4.6a)
Mp < Mp x fromEuler("ZY X", —2,, —1y,, —7/2) (4.6b)

Popravke z enacb 4.5 in 4.6 je potrebno narediti na zacetku algoritma,

pred racunanjem pregibov za podlaket in nadlaket.

4.2.5 Algoritem

Spodaj opisani algoritem zdruzuje vse korake, ki so opisani v razdelkih od 4.2.1

do 4.2.4 7 referencami na posamezne enacbe v komentarjih.
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Vhod: Rotacijski matriki My in Mp.
Izhod: Upravljanje robota Nao.
1. My < fromEuler("XY Z”, 0, 0, —2,+ m/2) x My (4.5)
2: Mp < fromEuler("XYZ", 0, 0, —2, +m/2) x Mp
3: My < My x fromEuler("ZY X”, =2, —Yn, —(2n, — 2,) —7/2) (4.6)
4: Mp < Mp x fromEuler("ZY X", —2p, —Yy,, —7/2)
5. (=ShoulderPitch, —, ShoulderRoll) <— toEuler("XZY”, My) (4.2)
6: Mp < fromEuler("Y ZX”  ShoulderPitch, 0, —ShoulderRoll) x Mp
(4.3)
7. Mp < Mp x fromEuler("XYZ", 0, 0, —7/2) (4.4)
8: (—=WristYaw, ElbowY aw, ElbowRoll) < toEuler("Y ZX”, Mp)
9: ElbowRoll < ElbowRoll + /2
10: setAngles([' RShoulder Roll', ' RShoulder Pitch’, ' RElbowRoll',
'RElbowY aw', ' RWristY aw'],
[Shoulder Roll, ShoulderPitch, ElbowRoll, ElbowY aw, WristY aw))

Opisani algoritem klicemo vsaki¢, ko dobimo novi matriki My in Mp.
Matriki My in Mp kreiramo z algoritmom iz razdelka 3.3, ki dobi za vhod

podatke z vmesnika za zajem podatkov.

4.3 Preverjanje ucinkovitosti upravljanja ro-

bota

Za preverjanje ucinkovitosti algoritma sem dolocil za vecino ljudi preproste
naloge: premik Sahovske figure na drugo Ssahovsko polje, postavitev stolpa
z uporabo Sahovskih trdnjav in pisanje. S temi nalogami sem zelel v pra-
ksi preizkusiti zahtevnost in natan¢nost vodenja roke ter njene omejitve. S
pomocjo nalog sem prisel do zakljucka, da vmesnik v manevrskem prostoru
robota deluje dobro, zahteva pa zaCetno privajanje in trening upravitelja.

Robot Nao ima za upravljanje roke precej omejen manevrski prostor - sku-
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pna dolzina nadlakti in podlakti je 29 cm, z doloéenimi omejitvami pa se
manevrski prostor Se dodatno zmanjsa.

Posnetek nekaterih preizkusov nalog je na prilozenem elektronskem me-
diju v mapi Multimedija, v skrajSani verziji pa je dostopen tudi na povezavi
http://youtu.be/JP2hjCmg3tY.

Prva naloga - premik Sahovske figure

Premik sahovske figure zahteva prijem figure, premik na dolo¢eno lokacijo
in izpust figure. Robot Nao s prijemom, premikom in izpustom figure v
njegovem manevrskem prostoru ni imel nobenih tezav in je zlahka postavil
figuro na ciljno polje. Najvecji doseg za premik sahovske figure po polju samo
s premikom roke robot doseze takrat, ko je polje samo nekaj centimetrov
pod njegovim ramenom. Nekaj ve¢ moznosti za upravljanje bi lahko dobili s
premikanjem trupa v bokih, vendar bi za to potrebovali dodatne senzorje na

upravitelju.

Druga naloga - postavitev stolpa z uporabo Sahovskih trdnjav

Postavitev stolpa z uporabo Sahovskih trdnjav je dober testni primer, pri
katerem lahko vidimo moznost natanénega upravljanja roke in njeno stabil-
nost. Pri tem z upravljanjem robota postavljamo sahovsko trdnjavo eno na
drugo. Robot je bil v treh od petih preizkusov sposoben postaviti stolp s
Stirimi trdnjavami, ne da bi se stolp pri tem porusil. S postavitvijo treh
trdnjav ni bilo tezav, pri ¢etrti trdnjavi pa se je pojavil problem zaradi ome-
jitve manevrskega prostora. Pri postavitvi figure mora biti podlaket ¢im bolj
vodoravna, (kadar je vodoravna, je trdnjava pokoncna, sicer pa je posevna in
nastanejo tezave ob spustu), s tem pa se izgubi nekaj centimetrov potrebne

viSine.

Tretja naloga - preizkus v pisanju

Za preizkus pisanja sem si zadal napisati besedo NAO na list z uporabo flo-

mastra. Pisanje je predstavljalo tezavno nalogo, ki je potrebovala najvec
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Slika 4.4: Na levi primera bolj uspesnega ter na desni primera manj uspesnega

poskusa pisanja z robotom Nao.

treninga. Po nekaj ponesrecenih poizkusov mi je uspelo napisati zadovoljiv
napis. Na sliki 4.4 sta na levi prikazana dva bolj uspesna ter na desni dva
manj uspesna poskusa. Po krajSem treningu vmesnik tako omogoca pisanje,
ki je berljivo, vendar zahteva veliko potrpezljivosti in natanc¢nosti pri upra-
vljanju. Se je pa tudi pri pisanju pojavila omejitev manevrskega prostora in
bi ob pisanju daljse besede bilo potrebno sproti prilagajati list, na katerega

robot pise.



Poglavje 5
Sklepne ugotovitve

Razviti vmesnik za upravljanje roke robota Nao se je skozi zadane naloge v
praksi izkazal za zelo dobrega. Omogoca natancno in stabilno upravljanje
roke robota s premikanjem cloveske roke na intuitivni nacin. Za zahtevnejsa
opravila, kot je na primer pisanje, je potrebno nekaj uvajanja in treninga
upravitelja ter zahteva njegovo potrpezljivost in spretnost.

Pri razvoju mi je veliko tezav povzrocala elektronika, saj prvi prototipi
niso bili dovolj zanesljivi za u¢inkovito delovanje in je prihajalo do pogostih
prekinitev, kar je tudi otezevalo razvoj algoritmov za obdelavo podatkov.
Problem zanesljivosti elektronskega vezja sem resil z novim modulom s sen-
zorji in izdelavo rezkane bakrene ploscice. Nekaj tezav je bilo tudi pri uporabi
rotacijskih matrik in uporabi funkcij, povezanih z njimi. Uporaba rotacijskih

matrik zahteva dobro prostorsko in vizualizacijsko sposobnost.

Moznosti za izboljSave je Se veliko, vendar zahtevajo tudi veliko doda-
tnega dela. Za Se boljse delovanje algoritma bi bilo potrebno s senzorjev do-
biti vi§jo frekvenco podatkov. Uporabljena ploscica s senzorji zal ne dopusca
vigjih hitrosti (¢eprav so senzorji tega sposobni) in bi za visje hitrosti morali
nacrtovati svojo ploscico s senzorji. Zanimiva bi bila tudi primerjava upo-
rabe Kalman filtra ter primerjava rezultatov algoritma za izrac¢un rotacije
z referencnim sistemom (recimo Animazoo obleko, drugega podobnega sis-

tema, Kinecta oz. podobnega sistema za 3D zajem podatkov). Pri uporabi
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podatkov na robotu Nao bi bilo dobro izboljsati tudi upravljanje gibov, ki jih
robot ne more doseci. Trenutno se prevelike oz. premajhne vrednosti kotov
enostavno ignorirajo, vendar to povzroci nekatere tezave v robnih polozajih.

Vmesnik za zajem podatkov in algoritem za izracun rotacij bi lahko upo-
rabili tudi za veliko drugih aplikacij, kot zgolj za upravljanje robotske roke.
Lahko bi ga uporabili kot igralno konzolo za razli¢ne igre, predvsem tiste, ki
zahtevajo natanc¢no vodenje roke. Teoreti¢no bi bil uporaben tudi pri analizi
Sportnikov v razlicnih panogah. Kot sem Ze omenil, se podobni sistemi ze
uporabljajo na brezpilotnih letalih in samouravnotezevalnih robotih, v priho-
dnosti pa imam cilj razviti sistem dopolniti s sistemom GPS ter ga uporabiti
za belezenje razlicnih parametrov (naklon, hitrost, pospesek, lokacija ipd.)

ob voznji z motornim kolesom.



Dodatek A

Tabele karakteristik in
nastavitev vmesnika za zajem

podatkov
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VMESNIKA ZA ZAJEM PODATKOV

Mikrokrmilnik

Napetost

Frekvenca procesorja
Digitalni vhodno/izhodni pini
Analogni vhodni pini

Spomin

Komunikacije

Dimenzije

ATmega328P

3.3 V ali 5 V (moznost nastavitve)

8 MHz (pri 3.3 V) ali 16 MHz (pri 5 V)

14

8

Flash (16 kB), SRAM (1 kB) in EEPROM (1 kB)
I°C, SPI, UART TTL

43 mm x 18 mm

Tabela A.1: Arduino Pro Mini - karakteristike.

Izhod 16 bitov za vsako os
Komunikacije I?C in SPI
Filtri Vgrajena visokoprepustni in nizkoprepustni filter
Resolucije  +250, £500 in £2000 °/s
Hitrost podatkov 100, 200, 400 in 800 Hz

Druge lastnosti  Ultra stabilen glede na temperaturo in cas

Omogoca prekinitve

Tabela A.2: Ziroskop - karakteristike.

Resolucija | 250 °/s | +500°/s | £2000 °/s

Obéutljivost | 8,75 m*/s | 17,50 m°/s | 70 m°/s

Tabela A.3: Ziroskop - obéutljivost pri dolo¢enih resolucijah.

Hitrost podatkov 100 Hz
Resolucija  £250 °/s

Tabela A.4: Ziroskop - nastavitve.
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Izhod
Komunikacije
Resolucija
Obcutljivost
Hitrost podatkov

Druge lastnosti

13 bitov za vsako os

I’C in SPI

+16g

4mg/LSB

od 0.1 do 3200 Hz

Odporen na udarce do 10.000g
Omogoca prekinitve

Moznost detekcije prostega pada

Tabela A.5: Pospeskometer - karakteristike.

Hitrost podatkov 100 Hz

Resolucija +16g

Tabela A.6: Pospeskometer - nastavitve.

Izhod 12 bitov za vsako os

Komunikacije I1?C

Resolucija od + 0.88 Ga do £8.1 Ga
Obcutljivost od 0.73 mGa/LSB (pri resoluciji £0.88 Ga)
do 4.35 mGa/LSB (pri resoluciji 8.1 Ga)
Hitrost podatkov od 0.75 do 75 Hz (izjemoma do 160 Hz)

Druge lastnosti Omogoca natan¢nost od 1 do 2 stopinji

Tabela A.7: Magnetometer - karakteristike.

Hitrost podatkov 15 Hz
Resolucija +1.3 Ga
Obcutljivost  0.92 mGa/LSB

Tabela A.8: Magnetometer - nastavitve.
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Dodatek B
Osnove rotacijskih matrik

Rotacijska matrika je matrika, ki opisuje rotacijo v Evklidskem prostoru. Vse
uporabljene operacije se izvajajo v prostoru R?, zato so tudi uporabljene ma-
trike velikosti 3 x 3. Za rotacijske matrike velja, da so ortogonalne (torej velja
A1 = AT), njihova determinanta pa je enaka 1. Uporabljamo desnosuéni
koordinatni sistem - to je pomembno zaradi smeri rotacije. Ce gledamo v
smeri osi, okrog katere rotiramo, so v desnosucnem koordinatnem sistemu
pozitivne rotacije v obratni smeri urinega kazalca.

Naslednje rotacijske matrike rotirajo okrog z, y in z osi v tri dimenzio-
nalnem prostoru:
1 0 0
Ry(0) = |0 cos(f) —sin(0)
0 sin(f) cos(0)
[ cos(@) 0 sz’n(@)_
R,(0) = 0 1 0
—sin(@) 0 cos(0)
-608(9) —sin(d) 0
R.(0) = |sin(0) cos(d) 0

0 0 1

Vsaka izmed rotacijskih matrik rotira okrog ene koordinatne osi. Ce

zelimo dobiti rotacijsko matriko, ki rotira okrog vseh treh osi, moramo med
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sabo pomnoziti posamezne rotacijske matrike, pri tem pa je zelo pomemben
vrstni red.

Naj bo: fromEuler("XY Z”, «, B, v) = Ry(a) x Ry(5) x R.(7) (prvi
parameter naj dolo¢a vrstni red rotacijskih matrik). Pri tem je potrebno biti
pozoren, saj se pri rotiranju objekta z zgornjo matriko najprej izvede rotacija
okrog z-osi, nato okrog y-osi ter na koncu okrog x-osi (kadar gledamo glo-
balni (fiksni) koordinatni sistem objekta, ki se med rotacijami ne rotira poleg
objekta). Lahko pa si predstavljamo rotacije okrog lokalnih koordinatnih osi,
ki se med rotiranjem rotirajo zraven objekta - so fiksne glede na objekt. V
tem primeru pa se bo najprej izvedla rotacija okrog z-osi ter na koncu okrog
2-0sl.

Najbo: fromFEuler(” XY Z”, M) funkcija, ki vrne trojico kotov («, 3, 7),
da velja R,(a) x Ry(B) x R,(y) = M. Tedaj velja:
toEuler(" XY Z”, fromEuler("XY Z”, a, B, 7)) = (a, B, 7).

Mnozenje matrik ni komutativna operacija, torej A x B # B x A. Naj
bosta A in B rotacijski matriki in naj nam A doloca trenutno rotacijo nekega
objekta. Ta objekt lahko zarotiramo z rotacijsko matriko B (naj bo B =
R, (o) xRy (B)xR.(7)). Z mnozenjem Ax B rotiramo objekt okrog njegovega
lokalnega koordinatnega sistema, najprej okrog osi x ter na koncu okrog
osi z (glede na njegov lokalni koordinatni sistem, ki se bo med rotiranjem
tudi rotiral). Z mnozenjem B x A pa ta objekt rotiramo okrog globalnega
(fiksnega) koordinatnega sistema, najprej okrog osi z ter na koncu okrog osi

x (glede na globalni koordinatni sistem).



Dodatek C

Navodila za namestitev

Na prilozenem elektronskem mediju lahko najdete datoteke, potrebne za na-
mestitev. Namestitev lahko poenostavite z uporabo prilozenih datotek za vir-
tualizacijo operacijskega sistema Windows XP s programom VMware, kjer
so ze nalozeni potrebni gonilniki za strojno opremo, programski paket za
upravljanje robota Nao in ostale datoteke, potrebne za delovanje. Datoteke
za virtualni operacijski sistem se nahajajo na elektronskem mediju v mapi
WindowsXP, potrebne datoteke za uporabo produkta diplomske naloge pa se
v virtualnem operacijskem sistemu nahajajo na namizju v mapi Diploma. V
primeru uporabe virtualnega operacijskega sistema nadaljujte pri dodatku D,

kjer so navodila za uporabo.

Vmesnik za zajem podatkov ima moznost komunikacije z racunalnikom
z brezziéno povezavo bluetooth in ziéno povezavo preko povezave USB. Za
uporabo povezave bluetooth potrebuje vas racunalnik podporo bluetooth s
primernimi gonilniki. Lahko uporabite tudi povezavo USB (v tem primeru
potrebujete gonilnike FTDI za virtualizacijo naprav USB kot standardna se-
rijska vrata COM, dostopne na http://www.ftdichip.com/Drivers/VCP.htm).

Za povezavo na robota Nao je potreben modul pynaoqi za programski je-
zik Python, dostopen na http://www.aldebaran-robotics.com/documentation

/dev/python /install_guide.html.

Nato si lahko snamete mapo Skripte s priloZzenega elektronskega medija,
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v kateri se nahajajo potrebni programi, ter sledite navodilom za uporabo v
dodatku D.



Dodatek D
Navodila za uporabo

V primeru uporabe virtualnega sistema se vse potrebne datoteke nahajajo v
mapi Diploma na namizju, sicer pa so datoteke na prilozenem elektronskem
mediju v mapi Skripte. Za uporabo morate pravilno nastaviti nastavitve
v datoteki Config.py. Najprej morate nastaviti vrata serijske povezave. V
primeru uporabe vmesnika bluetooth morate na vasem sistemu vzpostaviti
povezavo z vmesnikom za zajem podatkov (naprava se imenuje Sensors, ge-
slo za zdruzitev naprave pa je 1234). S tem se vam na rac¢unalniku ustvari
virtualna serijska povezava in ugotoviti morate njeno ime. Pri zi¢ni povezavi
USB se prav tako ustvari virtualna serijska povezava (edina razlika v primer-
javi s povezavo bluetooth je, da ni potrebno predhodno zdruzevanje naprav).
V primeru uporabe zZi¢ne povezave USB morate z elektronskega vmesnika za
zajem podatkov odstraniti modul za povezavo bluetooth, stikalo za baterijsko
napajanje pa mora biti na Off.

Uporabniki operacijskega sistema Windows lahko najdete ime naprave s
programom Upravljatelj naprav (angl. Device Manager). Vrata se nahajajo
v vrstici Vrata (COM & LPT) (angl. Ports (COM & LPT)) in se imenu-
jejo COMz (kjer je x doloCeno zaporedno stevilo). V operacijskem sistemu
Linux se vrata imenujejo /dev/ttyUSBz, kjer je x prav tako dolo¢eno zapo-
redno Stevilo. Ime virtualnih vrat spremenite v datoteki C'on fig.py, kjer so

oznacena s spremenljivko serial_port.
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Za upravljanje robota Nao (pravega robota ali pa robota v simulatorju),
morate v datoteki Con fig.py nastaviti tudi spremenljivko nao_ip_port (na-
stavitev IP povezave in vrat za robota). Za upravljanje robota poZenite
Nao.py (z ukazom python Nao.py).

Samo za izpisovanje vrednosti s senzorjev lahko uporabite PrintData.py.
S programom Plot DataBoth.py lahko tudi graficno prikazujete rotacijo obeh
senzorjev - za to je potrebna knjiznica pyprocessing, ki je dostopna na

hitps://code.google.com/p /pyprocessing/.
Navodila za kalibracijo senzorjev so v dodatku E.



Dodatek E
Navodila za kalibracijo

Podrobni postopki kalibracije senzorjev so opisani v poglavju 3.5. Za ka-
libracijo pospeskometra in magnetometra nisem naredil posebnih progra-
mov in je potrebno narediti kalibracijo roéno. Za pomoc¢ naj sluzi program
PrintData.py, ki izpisuje razlicne podatke s senzorjev. Spodaj sta opi-
sana postopka kalibracije magnetometra ter postopek kalibracije zacetnega

polozaja roke. Rezultate kalibracij je potrebno vnesti v Con fig.py.

E.1 Kalibracija magnetometra

Teoreticne podrobnosti kalibracije magnetometra so opisana v poglavju 3.5.3.
Kalibracijo magnetometra moramo narediti v dveh korakih in sicer prvo mo-
ramo zajeti podatke ter jih nato procesirati. Za zajem podatkov uporabite
program SaveMagnetometer Data.py. Najprej bo program zajel podatke z
magnetometra za nadlaket in jih shranil v datoteko upperarm.txt ter nato
podatke z magnetometra za podlaket in jih shranil v datoteko forearm.txt.
Kalibracija bo uspesna, ¢e boste med zajemanjem podatkov rotirali senzor v
¢im vec razlicnih smeri - tako bo aproksimacija elipsoida na dobljene podatke
v naslednjem koraku bolj natan¢na. Datoteki forearm.txt in upperarm.txt
se shranita v podmapo Kalibracija. V tej podmapi se nahaja tudi Matlab

program magnetometer_calibration.m za procesiranjem dobljenih podatkov.
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Uporabite lahko tudi program magnetol2.exe (dostopen na
https://sites.google.com/site/sailboatinstrumentsl/) - oba programa dajeta
podobne rezultate. Pri uporabi magnetol2.exe je potrebno v okence Norm
of Magnetic or Gravitational field vnesti vrednost 470.

Z obema programoma dobimo kalibracijsko matriko (v programu ma-
gnetol2.exe je to zgornja matrika, v programu magnetometer_calibration.m
pa spodnja matrika - Ellpisoid comp evecs) ter vrednosti za translacijo (v
programu magnetol2.exe so to vrednosti pri Combine bias (b), v programu
magnetometer_calibration.m pa vrednosti pri Ellipsoid center). Rezultate
vnesemo v datoteko C'on fig.py. Translacijske vrednosti vnesemo v spremen-
ljivki upperarm_calib in forearm_calib (odvisno od tega, za kateri senzor
smo izracunali podatke) in sicer v slovar z indeksi 'mX’, 'mY’ in 'mZ’. Vre-
dnosti kalibracijske matrike pa vnesemo v spremenljivki upperarm_calibM

in forearm_calibM .

E.2 Kalibracija zacetnega polozaja

Kalibracija zacetnega polozaja je opisana v poglavju 4.2.4. Za ta namen
sem naredil program Calibrate PositionFor Nao.py. Program zabelezi dve-
sto meritev ter izpiSe kalibracijske vrednosti, ki jih moramo vnesti v dato-
teko Config.py in sicer v spremenljivke, ki so pod komentarjem Kalibracija

zacetnega poloZaja.
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