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A feladat

A humanoid robotok mozgdsdnak leirdsa és szabdlyozasa az egyik legdsszetettebb része
a robotikanak, ez kivaltképp igaz azon robotokra, melyek az emberhez hasonléan két
ldbon jarnak és egyensilyoznak. A legelterjedtebb modszer ennek megvaldsitasira az
emberi mozgds rogzitése mozgaskovetd technologiaval és a leirt palya lemésoldsanak
meglanitdsa a robot szdmdra. Ez a médszer, azonban kéltséges és iddigényes, mert a
teszteléshez human er6forrdsra van sziikség. '

A dolgozat a Mollia Zrt. fejlesztési irdnyaihoz illeszkedve, a vallalat tdmogatdsdval
valésul meg és f& célja a véllalat altal fejlesztett automatikus karakteranimécié
tesztelése és ellendrzése fizikai humanoid roboton. Az ellenérzéshez sziikséges a
robotot a szimuldcidval 6sszekotd kornyezet elkészitése és az eredmények validalasa
mozgaskovetd szoftver segitségével, valamint az idealis motorhajtas kivalasztéasa.

A dolgozatnak tartalmaznia kell:

e a generativ mozgésleirds, a humanoid robotmodellezés, a szervomotorok
robotikaban  valé alkalmazdsanak és a mozgaskoveté technologia
szakirodalméanak attekintését,

o az animdlt és a fizikai robot felépitésénck leirdsat,

s az egyszeriisitett, 1 szabadségi foki modell felépitését és az ezen végzett tesztek
lefrasét,

» 3 kiildnbbz6 szervok kimeneti adatainak feldolgozasara megvaldsitandé szoftver
specifikici6jat és rendszertervét,

a mozgiskovetd rendszerrel végzett tesztek és a szimuldciok Osszehasonlildsat,
megfelel6en részletes fejlesztdi €s felhasznaléi dokumentéciot,
az eredmények dsszefoglalé értékelését €s az optimdlis motorhajtést.

Dr. Eigner Gyorgy
intézetigazgat6
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1. BEVEZETES

Napjaink egyik leggyorsabban fejlodd teriilete a robotika, az élet minden teriiletén
talalkozhatunk veliik az elmult évtizedek fejlesztéseinek koszonhetéen, azonban még
mindig szamtalan megoldatlan kérdés és ujitasi lehetdség rejlik a témaban. A robotikaban
beszélhetiink kiilonb6z6 felhasznalasu robotokrol ilyen az ipari, gydgyaszati, nano,
katonai, fogyasztoi vagy a humanoid robot. Ezek kozott a f6 kiillonbség a méret, a
teherbiras és a pontossag. Felhasznalasukbol adédoan fontos tényezd, hogy egy robotnak
milyen kialakitasa van, példaul nano méretiinek kell lennie, hogy kis helyre beférve képes
legyen a feladatat véghezvinni vagy magas precizitdssal kell rendelkeznie, mint egy
gybgyaszati robotnak.

Egy az emberhez hasonl6an két labon jaro és egyenstlyozd humanoid robot mozgéasanak
leirdsa és szabalyozasa igen osszetett feladatot foglal magaba. A dolgozatom a Mollia
Zrt. fejlesztési tervein alapul6 automatikus karakteranimacio tesztelése és ellenérzése egy
fizikai humanoid robot fejlesztéséhez. A robotdinamikaban a robotok mozgasanak leirasa
két tagbdl épul fel, ezek a csuklok (joint) és kartagok (link). Egy robot felépitése ezek
lancolatabdl épil fel fa felépitésben. Jelen dolgozat f6 témaja a vallalat altal fejlesztett
robot csukldinak tesztelése, hogy a tervezés tovabbi szakaszaira pontosan ismertek
legyenek a cég altal jelenleg hasznalt szervomotorok jellemzoi.

A dolgozat soran egy mikroszervo tesztelési folyamatat mutatom be, ennek elsd 1épése a
szerv0 iranyitasahoz hasznalt kéd megirasa volt, melyet a kiilonb6z6 tesztesetek rogzitése
kovetett. A mikrokontrolleren keresztill vezérelt szervot az Obudai Egyetem
Mozgéslaborjdban mozgaskovetd technoldgiaval rogzitettem, majd a kapott nyers
adatokat egy python kod segitségével dolgoztam fel. A mozgaskovetd technologia azért
volt sziikséges a szervd mozgasanak validalasara, hogy a motorba beépitett feedback
pontossagat is tesztelni tudjuk.

A humanoid robot mozgasanal két fontos elvarasunk van a robotot alkotd motorok felé a
pontossag és a teherbirds. Annak érdekében, hogy a mozgas emberi legyen és az emberi
szem 4altal is hihetéen emberinek tlind mozgast kapjunk fontos, hogy a robot képes legyen
minél kisebb 1éptékkel forogni. A magas terhelhetdségre foként azért van sziikség, hogy
az emberhez hasonl6an képes legyen barmely felvett pozicidjat stabilan megtartani a
gravitacios terben.

Osszességében, a dolgozatom két f6 célja egy szervomotor tesztelési folyamat
Osszeallitasa és dokumentdldsa, valamint egy kivalasztott motor megfeleldségének
vizsgalata. A kapott eredményekb6l megallapithatd lesz, hogy a kivalasztott motor
megfeleld a célnak vagy sem.



2. IRODALOMKUTATAS

2.1. Mollia Zrt. alapétlete

A Mollia Zrt. egy olyan matematikai modellt dolgozott ki, ami Gj utat nyithat meg a
humanoid robotok mozgasanak fejlesztésében. Céljuk, hogy az altaluk készitett szoftver
segitségével a fizikailag megépitett emberszerli robotokat is tanitani lehessen. Ennek
segitségére létrehoztak egy olyan online jatékot, mely kdzponti motivuma a szimulalt
robotok mozgasanak tanitasa egy intuitiv felhasznaléi interfészen keresztil. Fontos volt,
hogy a gépi mozgéstanitast hétkdznapi felhasznalok szdmadra is hozzaférhetoveé tegye
szorakoztatd formaban. Ezért lett a cél egy tanulason alapulé online jaték.

2.2. Mollia Zrt. dtletehez hasonlo fejlesztések: Kinesthetic Bootstrapping

Heni Ben Amor, Erik Berger, David Vogt és Bernhard Jung tanulmanya a motorikus
készségek tanitasardl sz6l humanoid robotok szaméra egyfajta fizikai interakcion
keresztiil. Els6 1épésként a tanitd megmozgatja a robot iziileteit, hogy kozvetitse a kivant
mozgast vagy viselkedést. A bemutatas soran 20 Hz-es frekvenciaval rogzitik a robot
motorkonfiguracidit. A tanulményban hasznalt robot egy Bioloid robot, ami 18
szervomotorral, azaz 18 szabadsagfokkal rendelkezik. Minden egyes 1épésben rogzitik az
0sszes szervomotor allapotat, ami egy 18 dimenzios p vektort eredményez. Ha a tanitasi
fazis befejezddik, Osszegylijtik az Osszes ilyen vektort, hogy kiszdmitsdk az alacsony
dimenzids testtartds modelljét. Ezutan ennek segitségével értékelik a mozgas kiilonb6z6
valtozatait. Ez a robot fizikai alapl virtudlis valdsag szimulacigjaban torténik- A
szimulator lehetvé teszi a mozgés optimalizalasat anélkiil, hogy a robot hardverébe bele
kellene avatkozni. Ha a bemutatott mozgas nagyon dinamikus (pl.: egy felall6 mozgas)
akkor fontos, hogy a robot megtanulja, hogyan szdmoljon az emberi tanit6 altal korabban
alkalmazott kiilsé stabilizaldé erdkkel. Az optimalizalasi 1épés befejezésével a tanult
mozgés atkerll a fizikai robotra és a szimulacion kivil visszajatsszak.

2.3. Bioldgiailag inspiralt robotok

A humanoid robotoknal fontosnak tartom megemliteni az Asimov-féle harom torvényt:
1. Arobot nem tdmad emberre és dvja az embert
2. Arobot engedelmeskedik az embernek, ha ez nem (itkozik az 1. toérvenybe.
3. Arobot dvja magat, ha ez nem Utkozik az 1. vagy a 2. térvénybe [1] [2].

Ezen torvények figyelembevételével folynak az emberszerli robotok fejlesztései.
Alapvetéen képesek az emberrel egyiitt dolgozni és a kommunikaciot is ki lehet ugy



alakitani, hogy emberi nyelven torténjen az. A tanulds belsd vezérléssel torténik,
mesterséges intelligencia segitségével [2].

A humanoid robotok jellegzetességei kozt tartjuk szamon, hogy komplex érzékel6kkel és
az emberhez hasonléan beavatkozd végtagokkal rendelkeznek. A robotot autoném
miikddés jellemzi, folyamatosan vizsgalja, elemzi, kiértékeli a kdrnyezetét. Dinamikusan
valtozo kornyezethez is képesek alkalmazkodni. Az emberszeri felépitésiik miatt kepesek
lesznek az embert potolni bizonyos rendszerekben, képesek az ember helyett dolgozni
vagy tudnak olyan feladatot is ellatni akar, ami az embereknek tal veszélyes vagy nem is
lehetséges pl. egy mas bolygon valo tevekenység elvégzése (Perseverance, Csuzsung)
Haborus kornyezetben is megoldast jelenthetnek sok veszélyes cselekvésre vagy mas
olyan terlleten is tudnak munkéat végezni, amely az ember szamara a szlikséges fizikai
erd hidnya miatt nem lehetséges.

A humanoid robotok akar emberi tulajdonsagokkal is felruhazhatok ilyen lehet a mimika,
az artikulacié és az érzelmek Kkifejezése. Kozlekedési modjukat tekintve
megkulonboztethetlink sima, egyenletes fellileten haladni képes robotot, illetve
valtozatos, egyenetlen terepen kozlekedot.

A humanoid robotok egy fajtaja a két labon jaro ugynevezett bipedalis robot, mely az
emberhez hasonloan két labon jar. Ez azonban a fejleszt6i csapatok részérdl igényel
bonyolultabb tervezést, mert sziikséges ilyen esetben az egyensulyozasra képesse tenni a
robotot. Azonban a két labon jaré megoldas a kerekeknél és a stabil robotoknal sokkal
tobb eldnnyel bir. [lyen példaul, hogy képes dnalldban mozogni, akar egy 1épcsét hasznalni
vagy egyenetlen terepen, térmelékeken is mozogni.

2.1. 4bra Boston Dynamics Atlas

Jelenleg a vildgon tobb robotikai kutatocsoport is miikddik, melyek kiilonb6zo
technoldgiakat vesznek alapul a robot mozgasanak leirdsdhoz és a robot felépitésehez is.
Az egyik legnagyobb megoldatlan kérdést a megfelel6 aramforras hianya okozza, ugyanis



ha egy robot a halozatrdl irnyithatd, akkor korlatozva van a mozgéastere. Abban az
esetben, ha a robot ellatasa akkumulatorrdl torténik, akkor olyan teherbirasu robotra van
szilkség, amely képes az akkumulatorokat is mozgatni a sajat testtémegén felul.

Az 2.1 &bran a Boston Dynamics altal kifejlesztett Atlas robot lathato, mely jelenleg a
legfejlettebb mozgasi humanoid robot. Képes parkour mutatvanyokra és egyenetlen
terepen is kivaléan megallja a helyét. Az Atlas készitése soran tavolsagérzékeldket
hasznal a kornyezet érzékelésére. A robotba beépitett dinamikai modelljei alapjan
megjosolja, hogyan fog alakulni a mozgasa idével, és ennek megfelelen igazitja ehhez
a mozgasat.

2.3.1. Poppy

A Poppy Project egy nyilt forraskddu platform, ami interaktiv 3D nyomtatott robotok
Iétrehozasaval, fejlesztésével, megosztasaval foglalkozik. Ezeket a robotokat ugyanazon
elvek alapjan tervezték. Polimer alapanyagi 3D nyomtatott végtagokbdl és Dynamixel
mikroszervokbol épulnek fel. Bedgyazott rendszereket hasznalnak a vezérléshez pl.:
Raspberry Pi vagy Odroid. Python kdnyvtaron, pypoton alapulnak, amely megkonnyiti a
Dynamixel szervomotorok iranyitasat. Szimulalt kdrnyezettel is rendelkeznek és Rest
API-n keresztul is programozhatok, amely mas programozasi nyelvekkel is
kompatibilissé teszi.

A Poppy Humanoid Robot egy 25 szabadsagfok( robot. Kutatasi, oktatasi és miivészeti

célokra is hasznaljadk laboratoriumok, mérnoki iskoldk ¢és miivészeti projekteken
dolgozok [3].

2.2. bra Poppy project

2.3.1. Boston Dynamics Spot

A Boston Dynamics mérndkei szdmara fontos az innovativ technologidk és egyszerisitett
munkafolyamatok el6térbe helyezése, ezaltal egy olyan problémara szerettek volna



megoldast talalni, miszerint bizonyos ipardgakban az adatgyiijtést gyakran korlatozott
vagy veszélyes terililetekrdl szerezték be. Ezért 1étrehoztdk a Spot-ot, amely id6t és
eroforrast szabadit fel az alkalmazottak szamara a magasabb szintli tevékenységekre valo
koncentralas érdekében.

Egy kilén csapat képezi ki a robotot neuronhalok segitségével. A neuronhalok egy
tanulasi algoritmusa a hiba-visszaterjesztéses. Ez azt jelenti, hogy az inputra a megadott
szamu input és output mintaparbol dsszetevodo tanitd adathalmazt adnak, €és a kimeneten
nem teljesen a mintapar szerint elvart output értékének megfelelé kimenet jon 1étre [4]

[5].

2.3. bra Boston Dynamics Spot

2.1.3 Cassie

Cassie egy bipedal robot, vagyis két labon sétald robot. A dinamikus mozgasanak egyik
fontos szempontja a sétalé robotok sebességszabalyozasa, mivel példaul egy kiséro robot,
aki az ember mellett sétal fontos, hogy stabilan jarjon és a sebességét folyamatosan
szabalyoznia tudja a megfeleld tavolsag fenntartasa érdekében. Kulonféle mddszereket
tartak fel ennek orvoslasara, vannak, amelyek a visszacsatold-vezérlékon keresztiil
klasszikus szabalyozasi technikan alapulnak. Azonban vannak olyanok is, amik a gépi
tanulasi (machine learning) modszereket alkalmazzak.

A neuralis halozati szabalyzok hatékony eredményei altal az adaptiv robotmanipulatorok
szabalyozasara javasoltak egy szabalyozasi struktdrat, amely 6tvozi az online tanulas
elényeit a klasszikus visszacsatolasos szabalyozok robusztussagaval, hogy kompenzalja
a robot dinamikai tulajdonségaiban bekovetkez6 valtozasokat [6].



2.4. dbra Cassie robot

2.4. Mikroszervok
2.4.1. Lewansoul LX-16a

A Lewansoul LX-16a mikroszervo valos idejii visszajelzéseket ad a poziciorol, a
hémeérsékletrdl, a fesziiltségrol. A fogaskerék teljesen fém, ez a pontossag szempontjabol
eldnyds ¢és az ¢€lettartamot is jelentdsen noveli. Kettds golydscsapaggyal rendelkezik az
egyik a hajté golydscsapagy, a masik a segéd golyoscsapagy. A nagy pontossagu
potenciométer segitségével a pontossaga és a linearitasa jelentOsen javult a szervonak [7].

Sokszor hasznaljak robotokhoz, bar méreteit és technikai tudasat tekintve nem egy fels6
kategorias mikroszervo.

2.5. dbra Lewansoul LX-16A szervo



2.4.2. Herculex smart szervok

A Herculex egyike a legmodernebb modularis intelligens szervoknak. Az egyenaramu
motor képes akar 2,35 Nm nyomatékot biztositani 7,4 V fesziiltség mellett. Minden
szervohoz két csatlakozd teszi lehetévé a soros és sziikség esetén a parhuzamos
csatlakozast. Kiilonféle vezérldalgoritmusokat hordoz, mint példaul PID, Feedforward és
Trapezoidal Velocity Profile. A UART soros kommunikéci6é hasznalataval egyszeriien
megvaltoztathatjuk a sebességet, a poziciot, a LED-et, a ledllast és az allapotot akar 254
szervondl egyidejlileg. Visszajelzéseket is kapunk a belsd homérsékletrdl, a helyzetrdl és
a talterhelés érzékeloktol. A szervo hét kiilonbozo tipust hiba diagnosztizalasara képesek,
ezeket LED jelzi. A felhasznalasat kilonosen ajanljak mechanikus karokhoz, robotokhoz,
izllletekhez [8].

2.6. abra Herculex DRS-0201 szervo

2.4.3. Dynamixel szervo

A Dynamixel szervokat ugy tervezték, hogy modulérisak és lancoltak legyenek barmilyen
roboton vagy mechanikus kivitelben az erdteljes és rugalmas robotmozgasok érdekében.
Egy moduléris szervd tartalmaz: teljesen integralt egyenaramd motort, fogaskereket,
belsé vezérlét, motor meghajtd aramkort, lancolhaté héaldzati kapesolatot. Ezeken feliil
tudja azokat a funkcidkat, amit korabban a Herkulex szervoknal mar emlitettem [9].



All-in-one structure

Re‘éue:‘:m Controller Driver Network Dynamixel
2.7. &bra Dynamixel szervocsalad
2.4.4. Technikai 6sszehasonlitas (allithaté parameterekkel)
Herculex DRS Dynamixel
Lewansoul LX-16A 0201 MX.28T
Méret [mm] 45x24x35 44,5x24x32 35,6x50,6x35,5
Saly 52 ¢ 60 g 779
Forgasi sz0g 240° 320° 360°
Pontossag/_elteres 0.24° 0.325° 0_,0879
(resolution) fok/impulzus
Pozicio, "PO,Z'C,'O’
Pozicio, homérséklet, homersekl_et,
Visszajelzés hémérséklet, gyorsasag, "berrlenetl o
fesziiltség betdltés, feszilltseg, betdltes
fesziltsé
’ [71 18] [9]

1. tablazat technikai paraméterek sszehasonlitasa 3 szervonal

2.5. Motion Capture

A Motion Capture (roviditve: mocap, magyarul: mozgasrogzités) egy olyan
mozgaskovetd, tobb kameras €16 felvételen alapuld rendszer, amely a térben nagyon
pontosan vissza tudja adni a pontok helyzetét és ebbol szoftveresen vissza lehet épiteni a

karakter mozgasat.



2.8. dbra Motion Capture 6 kameras rendszer

2.5.1. Felhasznalasi teriletei

Gyakran hasznaljak filmeknél, videdjatékoknal ezt a technoldgiat. A cél egyrészt, hogy a
mozgas minél valosaghiibb legyen ezeknél a jatékoknal, filmeknél, masrészt a realisztikus
emberi mozgas digitalis l1étrehozédsa iddigényes és nagy szakértelmet igényld feladat,
ezert valtjak ki a Motion Capture technoldgiaval.

2.9. dbra Mocap technolégia néhany filmben

A mocap-pel nem csak ezeken a terlleteken talalkozhatunk ugyanis a robotikaban, illetve
a biztonsagtechnikai teriileten is igen nagy jelentdséggel bir. Manapsidg szamos
biometrikus azonositd rendszerrel taldlkozhatunk példaul ujjlenyomatazonositas,
retinaazonositd, de akar az emberi mozgas is lehet annyira jellegzetes, hogy azaltal be
tudjunk azonositani egy konkrét személyt [10].



25.2. Miikodési elve és felépitése

A Motion Capture technoldgia két részbdl épiil fel: a kamerakbol és a kamerak
altal kovetett markerekbdl.

A markerek a testhezallo ruhan helyezhetok el, lehetnek aktiv vagy passziv
tipustiak. Aktiv markerek esetében LED jelolokrdl beszélhetiink, ezeket megfeleléen
konfiguralni és szinkronizalni kell a rendszerrel. A legjobb eredményeket 850 nm-es
megvilagitasi hullamhosszal rendelkez6 markerrel érhetjiik el.

Passziv jeloloknél pedig nagy odafigyelést igényel a marker feliilete, annak
karban tartasa, hogy megfeleléen visszaverhessék az infravords sugarakat a kameraba.
A mocaphoz elengedhetetlen egy rogzitd rendszer, amely az emberi test vagy egy merev
test mozgasait felveszi, ilyen példaul az Optritrack. Az Optitrack rendszer az utobb
emlitett passziv markereket hasznélja. Szakdolgozatom soran ezzel a tipusi markerrel
dolgozom.

2.10. &bra Optitrack marker

A markerek segitségével meghatarozzuk a pontok térbeli helyzetét, majd ezeket
az adathalmazokat hasznaljuk kés6bb a modellezés soran az 6sszehasonlitasra.
A jelolok elhelyezése, biztonsagos rogzitése és megfeleld bedllitdsa elengedhetetlen a
rogzitett informaciok megbizhatosaga érdekében. A felrakott markerek pozicioja mellett
a jelolések szama illetve specifikédcidi - mérete, visszaver6dése is nagymértékben
befolyasolja az eredménytl kapott 3D koordinatakat.

A markerek hasznalata sordn szamos szabalyt be kell tartanunk, hogy megbizhatd
eredményeket kapjunk. Az egyik ilyen a testhezallé ruha hasznalata, ugyanis el kell
kertlnink minden olyan lehetséges takarasi lehet6séget, ami meggatolna, hogy a kamerak
megfelelden lassak az adott markert. Azért is fontos a ruha, mert amikor az embernek egy
pontjat pontosan kell mérni, akkor jol kivehetden arra a helyre lehessen elhelyezni és ne
mozduljon el mozgas kdzben. A markereket minimum 3 kameranak kell latnia, hiszen
igy tudjuk meghatarozni a pont terbeli elhelyezkedését.

A jelolok elmozdulasait a minimalis szintre kell leredukalnunk, hogy elkertiljiik a késébbi
zajt. A szimmetrikus elhelyezésre is figyelni kell egy teljes emberi test esetén, hogy
késébb meg tudjuk kiilonboztetni a jobb és bal oldalt [11].
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Optitrack Flex 13 tipust 1.3 MP-es, 1280 x 1024-es felbontast, 120 FPS-re képes
kamerakkal dolgozunk. A 8 kamera egy téglatest alaku vizsgalati helyszint fed le
szamunkra [12].

Az optimalis kameraelhelyezéseket vizsgalva tobb lehetdséglink is van. Egy koriv
mentén, egy négyzet vagy téglalap kerete mentén, a 1ényeg, hogy minél tobb szemszogbdl
fedjik le az adott teriiletet. Ha a kamerdk hasonld helyzettel rendelkeznek, hasonld
képeket rogzitenek az nem jarul hozza az esetlegesen eltakart tertiletek lefedéséhez. Ez
rontja a nagyobb kameraszam elOnyeit is és megduplazza a kalibracios folyamat szamitasi
terhelését is [13].
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2.11. abra Optitrack kamera rendszer elhelyezkedése
2.5.3. Motive szoftver

A Motive szoftver valds idejii leképezést ad a markerekkel felszerelt objektumunk vagy
az emberi test helyzetér6l. Visszajelzést kapunk arr6l, hogy megbizhatéan latjak-e a
kamerdk a markereket. A szoftver segitségével rogzithetiink egy adott mozdulatsort,
képest csontvazkovetésre, illetve preciz a jelolocimkézésben is. A kameraadatok
feldolgozésa soran lehetéségiink van aktiv vagy passziv kovetésre, a globalis 3D poziciok
kdvetésére és a forgasi adatokat is biztositjak szamunkra. A Motive folyamatos kalibralast
valdsit meg, aminek segitségével csokkenti a szoftver kezeldjének a leterheltségét, és
mindekdzben javitja az adatok minéségét is. Egy kattintassal Iétrehozhat6ak kiilonb6z6
merev testek is. Az adatok streamelése €s visszajatszasa is nagyon hasznos és egyszerii
folyamat a programban [14].
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2.6. Fejlesztéi panelek

2.6.1. Hiwonder Serial Bus Servo controller

A Hiwonder szervo vezérl6 tamogatja az online hibakeresést, programozast, a TTL soros
portos kommunikaciét és a PC grafikus hibakeresést. A vezérld riaszt, ha alacsony
feszultség 1ép fel. A CPU egy STM32-es chipet haszndl ARM Cortex-M3 core-ral.
Tartozik hozza egy grafikus program, amelyben akar 40 szervot is képesek vagyunk
vezérelni, akciokat megadni nekik vagy folyamatokat létrehozni [15].

2.12. abra Hiwonder Serial Bus Servo Controller
2.6.2. Hiwonder TTL/USB Debugger Board

A Hiwonder TTL/USB debugger board egy panel, amely képes csatlakoztatni a szervét a
PC szoftverhez vagy mas eszk6zokhoz és ennek segitségével be lehet allitani a szervok
paramétereit. A szervo altal megtett szoget és magat a poziciot is képes leolvasni. A
mérete 25 mm x 40 mm és rendelkezik USB porttal, serial porttal, servo porttal.

A panel kezeléséhez egy dedikalt szoftver tartozik, ennek segitségével be tudunk allitani
konkrét paramétereket, mint példaul a sebessséget és a pozicidt [16].
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2.13. &bra Hiwonder TTL/USB Debugger Board

2.6.3. Arduino Uno R3

Az egyik legnépszeriibb Arduino modell az Uno, Rev3-mas kiadasa. Az Arduino
alapvetéen egy nyilt forraskodu platform, amely programozhatd eszkozok
fejlesztesét teszi lehetové. 14 digitalis inputtal és outputtal rendelkezik. A panelen
talalhaté egy LED is, amely allithato, illetve rendelkezik egy csatlakozo6val, amely
USB-B tipust. Ezen keresztil van lehetdség a szamitogéppel valod
kommunikéacidra soros port segitségével.

MNFHOO® NOVOIYTMANHS
L e 5 0 1 A~V
dssiy M

S0
OO EE
RXETE - ARDUINO
o3

= gy e gy - O,
C) B oo
) 2

\Tieeensy 3_&5

2.14. dbra Arduino Uno
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3. A TERVEZETT RENDSZER FELEPITESE

3.1. Rendszerterv

A rendszer megvaldsitasahoz szilkség van egy Motion capture rendszerre, ami jelen
esetben Optitrack kamerdkkal van felszerelve. Ezen felll sziikségink van a
mikroszervlra, a szervot irdnyité boardra, tapegységre, egy 3D nyomtatassal késziilt
tartora és egy a szervot rogzitd eszkdzre, ami egy satu lesz.

A rendszer hardverrészein felul szikség van még két szoftverre. Az egyik a szervot
iranyitd szoftver, a masik pedig egy adatfeldolgozo szoftver.

Az alabbi dbran a rendszerterv lathato:

' Ty
Motion Capture
P Exported datas
system
A ra
T ¥
' T
Lewansoul servo Servo control Data processar
motor software software
L )

3.1. 4bra Rendszerterv
3.2. A rendszer specifikacidja

Az alapvet6 elvarasunk a rendszerrel szemben, hogy a kiilonb6z6 forrasokbol szarmazé
adatokat Osszevetve meg tudjuk hatarozni a hiba mértékét. Az iranyitd szoftvernek
képesnek kell lennie kommunikalni a szervoval a megfelelé kommunikacios protokollon
keresztill. Ezen felll a paramétereknek allithatonak kell lennitik. Illetve a befolyasol6
tényezoket is at kellett gondolni, hogyan hat a kiilonb6z6 fesziiltség, amper, tomeg,
sebesség, pozicid az adott méréssorozatra. Az adatfeldolgozd szoftvernek pedig fel kell
tudnia dolgozni a Motion Capture rendszerb6l kiexportalt adatokat, majd ezeken el kell
végeznie adott miiveleteket €s a végén ezeket egy abran meg kell jelenitenie.

3.3. A tesztelés terve

A tesztelés soran kiilonbozo teszteseteket jeloltink ki a kiilonb6zé mozgasok
teszteléséhez. Ezekhez a tesztesetekhez fontos volt, hogy a paramétereink allithatdak
legyenek. Meghataroztunk tobb pozicios értéket, illetve tobb idéértéket, ami alatt
mozoghat a szervo. Teszteltiik, hogy mi a legkisebb id6 ¢és a legnagyobb id6 érték, ami
alatt megteszi az utat. Tobb és kevesebb fesziiltségellatassal is probalkoztunk. A
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kiilonboz6é esetek koziil az értékadas volt az elsd. Majd ezt Osszekotottik egy
érteklekérdezésssel, hogy ellendrizni tudjuk a megkapott értéket. A kovetkez6 a Linearis
mozgas volt, ahol egy poziciot €s egy fix iddértéket adtunk meg. Itt az érték kiolvasasok
miatt beleraktunk egy varakozasi idot is, igy az idd alatt ki tudta olvasni a szervo helyzetét
a motor. A Linedris mozgas masodik teszteseténél kiillonb6zd iddéértékkel teszteltiink.
Aztan kovetkezett a Gyorsulé mozgas, itt 3000 ms-rél 1500 ms-ra szerettilk volna
felgyorsitani eszkdzlinket. Illetve ezt kovette a Valtozo gyorsuldsi mozgas, amikor is
random pozicios értékekhez rendeltiink random iddértéket.

A tesztelési terv sordn megkulonboztettiik a tomeg nelkuli és a 125 g-mos témeggel vald
méréseket. Az utdbbihoz egy rudat hasznaltunk, mert fontos volt, hogy szimmetrikus
legyen a tdmegink, illetve hogy ne tudjon mozogni a motorunkon. A rad egy 3D
nyomtatassal keészilt tartoba kerilt bele, csavarokkal rogzitettik, igy tudtuk vele a
méréseket megtenni.

Az egesz eszkozt fixen kellett tartani, hogy csak a mozgd részt vehesse fel a Motion
Capture rendszer és mas mozgas ne legyen benne. Ennek megoldasara egy satut
hasznaltunk és ezt egy asztal széléhez rogzitettik.

A teszteléshez sziikségiink volt még a Motion Capture rendszerre. Ez az Obudai Egyetem
Mozgéslaborjaban volt elhelyezve. A rendszer rendelkezett 8 kameraval, ami téglalap
alakban helyezkedett el és minden oldalan 2-2 kamera foglalt helyet. Ezeknek a
kalibralasdhoz két kiillonbozo eszkoziink volt: egy kalibralé bot és egy haromszog.

3.4. Tesztelés a tracker munkaterének kiilonb6z6 pontjain

A mocap rendszer munkatere egy téglatest formaju tertilet, amit a 8 kamera lefed és ezen
teriileten helyezziik el a méréshez hasznalt mikroszervonkat. Alapvetden, ha 3 kamera 14t
egy markert, akkor lehetiink biztosak abban, hogy valos adatot kapunk vissza. Ha egy
kamera nem lat rd az adott markerre, akkor azt jelzi. Motive szoftverben 1év6
haromdimenzios felllet segitsegével lathatjuk eszkdzinket, illetve hogy melyik kamera
lat ra az adott markerre. Itt figyelhetjiik meg azt is, ha nem teljesen keriull a kamera
latoszdgébe, akkor az adott markerhez tartozo vonal pulzalassal jelzi, hogy nem stabil a

ralatasa.

A munkatér szélein mar egyre kevesebb kamera lat ra az adott pontra, igy az adott

markerre vonatkozé helyzet adatokat nem adja vissza a rendszer.
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Olyat is tapasztaltunk a mérések soran, hogy az eldbb emlitett helyzetben 1évé markerre,
ha par masodpercen keresztiil nem lat r4 a kamera majd Gjra igen, akkor 6sszekeveri a

markerek azonositojat és egy masikrdl hiszi azt, hogy az az eredeti.

Ezen feliil pedig ,,nan” vagyis ,,not a number” értéket kapunk vissza, ha a marker a

kamera szdmara lathatatlan.
Tobb hibas miikodést is tapasztaltunk az alabbi esetekben:

e haa markert takarja valami

e haaz eszkdzinkon megcsillan valami

e haa munkaterileten becsillan valamilyen targy

e haa munkaterilet széléhez kdzelitink

e ha mozgés kdzben elvesziti az egyik kamera az adott markert (nem lat r4 az adott
id6pillanatban)

e ha egy zavar0 targy van a kamera és a marker kdzott

e hanincs elég fény a helyiségben

¢ ha tul alacsonyan/magasan van az eszkéziink

Ezen tesztmérések utan dontottink agy, hogy a mérési terilet kozepén helyezzik el egy

asztalon az eszkoziinket, ezzel is biztositva a legstabilabb informacidszerzést.
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4. MICROSZERVO TESZTELESE ES IRANYITASA

4.1. Microszervo iranyitasa

41.1. Lewansoul LX-16A

A Mollia &ltal tervezett humanoid robot els6 verzidjaban a Lewansoul Lx-16A szervok
kerlilnek  beépitésre, igy elengedhetetlen, a megfelel6 fejlesztési iranyok
meghatarozasahoz, hogy ezeket megfelelden tudjuk tesztelni, illetve iranyitani.

4.1.2.  Kommunikécios protokoll

Alapvetéen soros kommunikacio és 9600-as atviteli sebesseg jellemzi ezt az eszkdzt. A
kommuniké&cids protokoll hexadecimélis értékeket var el és 4 f6 részbdl all. Az els6 a
fejléc ebben két egymast koveté 0x55 —6t kild, ami azt jelzi, hogy az adatcsomagok
megérkeztek. Ezutan jon az adat hossza, ami az alabbi mddon jon Iétre: paraméterszam
plusz egy parancs plusz az adathossz altal elfoglalt bajthossz vagyis Hossz = n + 2. A
harmadik rész a parancs, a kilonféle vezérlési utasitasok, majd ezt kdveti a paraméter 1-
tél n-ig, ami vezérlési informaci6 hozzaadasat teszi lehetévé. Ha a felhasznald a
megfeleld adatokat tovabbitja a szervovezérlonek a vezérlon 1évo kék led egyszer
felvillan jelezve, hogy megfelel6 adat érkezett. Ha a felhasznald rossz adatot ad at, akkor
a kék led nem reagal, folyamatosan vilagit.

Header Data Length Command Parameter

0x55 0x55 Length Cmd Prm 1. Prm N

2. tablazat Lewansoul LX-16A szervé kommunikacids protokollja

A tablazaton a kommunikacios protokoll Iathat6, ami a szervd és az iranyit6 kod kozti
kapcsolatot biztositja.

F6bb parancsokhoz tartozé kommunikacid felépitése [17]:

1. CMD_SERVO_MOVE (parancs érteke: 3)
Ezzel a paranccsal mozgathatjuk akdrmelyik szervot. A hossznak egyenldnek kell
lennie a vezérl6 szervok szamanak haromszorosaval plusz 6ttel.
Paraméter 1: A vezérlendd szervok szdma
Paraméter 2: Az id6érték alacsonyrendii 8 bitje
Paraméter 3: Az idéérték magasrendii 8 bitje
Paraméter 4: A szervo ID-ja
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Paraméter 5: A szdgpozicio alacsonyrendii 8 bitje
Paraméter 6: A sz6gpozicié magasrendii 8 bitje
Tovabbi paraméterek megegyeznek a 4, 5, 6-0s parameterrel

Példa: Az 1-es szervot vezéreljuk, agy hogy 1500 ms-on belil (1,5 méasodpercen
beltl) 200 pozicidba forduljon.

Fejléc: Ox55 0x55

Hossz: 0x08 — mert az els6 szervot szeretnénk vezérelni vagyis: 1*3+5 = 8
Parancs értéke: 0x03 — 3-mas érték hexadecimalisan megadva

Paraméterek: 0x01 — a szervok szama amit iranyitani szeretnénk , Oxdc — az id6
alacsonyrendii bitjei, 0x05 — az id6 magasrendii bitjei, 0x01 — az adott szervé I1D-
ja, 0xc8 — a szogpozicid(rate-ben) alacsonyrendii bitjei, 0x00 — a szégpozicio
magasrendd bitjei

2. CMD_ACTION_GROUP_RUN (parancs értéke: 6)
Ezzel a paranccsal a miiveletcsoportok futtatdsanak vezérlését tudjuk megtenni.
Beallithatjuk, hogy hanyszor fusson le, illetve lehetdség van folyamatos futasra is
ehhez az értéket O-ra kell allitani. Az adat hossza 5.
Paraméter 1: A futtatandé miiveletcsoportok szdma
Paraméter 2: A miveletcsoport futasi idejének alacsonyrendi 8 bitje
Paraméter 3: A miiveletcsoport futasi idejének magasrendii 8 bitje

Példa: Ha a 8-as csoportot akarjuk egyszer futtatni, akkor az alabbi kdédot adjuk
meg.

Fejléc: Ox55 0x55

Hossz: 0x05 — 5 hosszUsagu

Parancs értéke: 0x06 — 6-0s parancs hexadecimalisan megadva

Paraméter: 0x08 — mtiveletcsoport szama jelen esetben 8-as, 0x01 — futasi id6
alacsonyrendi bitjei, 0x00 — futdsi id6 magasrendii bitjei

3. CMD_ACTION_STOP (parancs értéke: 7)

Ez a futé miveletcsoport ledllitdsara szolgal. Ha a miiveletcsoport nem fut, a
parancs nem befolyasol semmit. Az adat hossza 2.

Példa: Allitsuk le a futé miiveletcsoportot
Fejléc: Ox55 0x55

Hossz: 0x02 — 2 hosszUsagu lesz az adat
Parancs értéke: 0x07 — 7 lesz

Parameéter itt nincs

4. CMD_ACTION_SPEED (parancs érteke: 11)
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A vezérl6 akcidcsoportjainak sebességét lehet ezzel beéllitani. Ha az 1-es szdmu
munkacsoportnak szeretnénk megadni, hogy az eredeti sebesség kétszerese
legyen, akkor a szam 200 lesz, mert szazalékos formaban kell megadnunk tehat
ez 200% lesz. Az 6sszes muveletcsoport sebességének beallitasat a OxFF koddal
tudjuk megtenni. A szervonak is megvan a sajat hatarsebessége, igy erre nagyon
kell figyelni, hogy a megadott fordulatszam ne Iépje tal a maximalis
fordulatszdmot. Az adat hossza itt 5.

Paraméter 1: A modositand6 miiveletcsoport szama

Paraméter 2: A sebesség szazalékos érté¢kének alacsonyrendii 8 bitje

Paraméter 3: A sebesség szazalékos értékének magasrendii 8 bitje

Pelda: A 8-as szamu akcidcsoport 50%-os sebességgel miikodjon

Fejléc: 0x55 0x55

Hossz: 0x05

Parancs értéke: 0x0B

Paraméter: 0x08 — miiveletcsoport szama, 0x32 — alacsonyrendii 8 bit, 0x00 —
magasrendi 8 bit

5. CMD_GET_BATTERY_VOLTAGE (parancs értéke: 11)

Le tudjuk kérdezni a szervo vezérld fesziiltségét milivoltban. A vezérlé azonnal
visszaadja az adatokat a parancs elklldése utan. A visszaadott adat egy
adatcsomag ket paraméter értekkel. Az adat hossza 2. Itt viszont nincs paraméter,
amit meg kell adnunk. Mivel a két parancs értéke ugyanigy 11-11, ezért Ggy tudja
megkilonbdztetni a program, hogy nézi a paramétereket, mert ha rendelkezik 3
paraméterrel a parancs, akkor a korabban mar emlitett sebesség beallitas fut le, ha
viszont nem rendelkezik parancsokkal, akkor a fesziltséglekérés fut le.

Példa: Fesziltség lekérdezése
Fejléc: 0x55 0x55

Hossz: 0x02 — az adat hossza 2
Parancs értéke: OXOF — 11 lesz
Paraméter nincs

Visszakapott csomag:

Fejléc: Ox55 0x55

Hossz: 0x04 — az adat hossza 4

Parancs értéke: OXOF — 11 lesz

Paraméter: 0x4C -7500mV alacsonyrendii 8 bitje, 0x1D — 7500mV magasrendii 8
bitje

6. CMD_MULT_SERVO_UNLOAD (parancs értéke: 20)
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Tobb szervo egylittes kikapcesolésa, hogy utana a megfeleld szervot tetszés szerint
tudjuk forgatni kézzel. Az adathossz az a vezérelt szervdk mennyisége plusz 3.
Parameter 1: a vezérelt szervok mennyisége

Paraméter 2: az els6 szervo ID-ja

Paraméter 3: a masodik szervé ID-ja

Paraméter.. : a sorban kovetkez szervo ID-ja

Példa: Kapcsolja ki a 1,2,3 szervokat és motorjaikat

Fejléc: 0x55 0x55

Hossz: 0x06 — 3 vezérelt szervd plusz 3, tehat a hossz 6 lesz

Parancs értéke: 0x14 — vagyis 20

Parameter: 0x03 — a szervok szama, 0x01 — az els6 szervo ID-ja, 0x02 —a méasodik
szervo ID-ja, 0x03 — a harmadik szervé ID-ja

CMD_MULT_SERVO_POS_READ (parancs értéke: 21)
szervok mennyisége plusz 3.

Paraméter 1: az olvasni kivant szervok mennyisége
Paraméter 2: az els6 szervo ID-ja

Paraméter 3: A masodik szervé ID-ja

Paraméter... : A soron kovetkez6 olvasni kivant szervé ID-ja

Példa: Olvassa ki a 1,2,3,4,5,6 szervok poziciojanak ertékeét.

Fejléc: 0x55 0x55

Hossz: 0x09 — a vezérelt szervok szama 6 plusz 3 tehat az dsszesen 9 lesz.
Parancs értéke: 0x15 — vagyis 21

Parameter: 0x06 — a szervok szdma, 0x01 — az els6 olvasni kivant szervo ID-ja,
0x02 —a mésodik szervd ID-ja, 0x03 — a harmadik szervd ID-ja, 0x04 — a negyedik
szervo ID-ja, 0x05 — az 6todik szervo I1D-ja, 0x06 — a hatodik szervé ID-ja

Visszakapott csomag:

Adathossz: A kiolvasott szervok szdma

Paraméter 1: A kiolvasott szervok szdma

Paraméter 2: A szervo ID-ja

Paraméter 3: a pozicio értékének alacsonyrendii 8 bitje

Paraméter 4: a pozici6 értékének magasrendi 8 bitje

Pataméret ... : A formatum megegyezik a 2-es, 3-mas, 4-es paraméterrel

Példa: Minden pozicidra visszakapott értékiink 500 lesz

Fejléc: 0x55 0x55
Hossz: 0x15 — az adat hossza 21
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Parancs értéke: 0x15 — vagyis 21

Paraméter: 0x06 — 6 szervo poziciojat olvassa ki, 0x01- az els6 szervo ID-ja, 0x01
— a pozicid vagyis az 500 alacsonyrendii 8 bitje, 0xF4 — a pozicid vagyis az 500
magasrendi bitjei, 0x02 — a masodik szervé ID-ja, 0x01 - az 500 alacsonyrendii 8
bitje, 0xXF4 - az 500 magasrendi 8 bitje, 0x03 — a harmadik szervo ID-ja, 0x01 -
az 500 alacsonyrendii 8 bitje, 0xF4 - az 500 magasrendii 8 bitje, 0x04 — a negyedik
szervo ID-ja, 0x01 - az 500 alacsonyrendii 8 bitje, 0xF4 - az 500 magasrendii 8
bitje, 0x05 — az 6todik szervd ID-ja, 0x01 - az 500 alacsonyrendii 8 bitje, 0xF4 -
az 500 magasrendii 8 bitje, 0x06 — a hatodik szervo ID-ja, 0x01 - az 500
alacsonyrendii 8 bitje, 0xF4 - az 500 magasrendi 8 bitje. [18] [19]

send(self,packet):
self.serial.write(packet)

sendReceivePacket(self,packet,receiveSize):
t id = packet[@];t command = packet[2]
self.serial.flushInput();self.serial.timeout=06.1;self.sendPacket(packet)
r packet = self.serial.read(receiveSize+3); return r packet

motorOrServo(self,id,motorMode,MotorSpeed):
packet = struct.pack("<BBBBBh",id,7,29,motorMode,8,Motorspeed)
self.sendPacket(packet)

moveServo(self,id,position,rate=1000):
packet = struct.pack("<BBBHH",id,7,1,position,rate)
self.sendPacket(packet)

readPosition(self,id):

packet = struct.pack("<BBB",id,3,28)

rpacket = self.send ivePacket(packet,5)

s = struct.unpack(™ BBhB", rpacket) ;return s[5]

Loadunload(self,id,mode):
packet = struct.pack("<BBBB",id,4,31,mode)
self.sendPacket(packet)

4.1. abra lranyito szoftver

Alapveté funkciokat szerettiink volna tesztelni a Lewansoul LX-16A szervon, ilyen
példaul az értékadas és az értéklekérdezés. (get, set). Ezutan meg kellett nézniink, hogy
egy adott pozicioba milyen pontossaggal ment el. Ezt a moveServo paranccsal tudtuk
megadni, majd kiolvasni a tényleges adatot a readPosition paranccsal tudjuk megtenni. A
szervd 0° és 240° kozott tud mozogni, ezen a tartomanyon 0 és 1000 kdzotti pozicids
értekeket vesz fel. A kezdeti 0°-ban 0 értéket vesz fel, a végpontban 240°-nal pedig 1000
érteket, 150 és 850 pontoknal vizszintben van, 500-nal pedig fiiggélegesen.

Ezeket az elére definialt mozgasokat felvessziik a mocap segitségével, majd kiexportaljuk
egy csv fajlba a markerek helyzetének adott iddpillanatban mért értékeit.
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4.2. Microszervo tesztelése

4.2.1. Lewansoul LX-16A

A szervohoz kiilonbozo teszteseteket irtunk eld annak fiiggvényében, hogy mi volt az az
alapvetd funkcidlista, amit meg akartunk valositani. A legfobb esetek a kdvetkezdek:

Ertékadas és értéklekérdezés
Linearis mozgas I.

Lineéris mozgas Il.
Gyorsuldé mozgas

Valtozo6 gyorsulast mozgas

agrowpnE

A szervd mozgasi tartomanya 240°, amit 0-1000 koz6tti rataban tudunk kezelni. Ennek a
fébb pontjait jeldltiik ki: 100, 300, 472, 600, 700, 1000-nél. A fuggbleges értéknek 500-
nak kellett volna, hogy legyen, mar a kezdeti szakaszban az értékadasnal lattuk, hogy ott
eltérés van. 120°-ban volt a fliggéleges helyzetiink — ez 500- at jelentett viszont, szogmérd
¢s a vizualis kép alapjan megallapitottuk, hogy ebben a helyzetben nem fiiggdleges. A
legkozelebbi érték a 472 volt a fiiggdlegeshez, igy a mérések soran ezt hasznaltuk. Az
alabbi képen az elméleti felosztast lathatjuk.

500

850 150

1000 0

4.2. dbra Elméleti felosztas 0-1000 kozott
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472

847 97

1000 0

4.3. abra Altalunk valésnak itélt rata értékek

A szervora kezdetben — amikor még tomeg nélkil mértiink — 4 markert helyeztink el,
majd kés6bb, amikor mar tomeggel mértiink, akkor mar 5 markerrel dolgoztunk. Ez azért
fontos, mert minden egyes marker egy pontot jeldl a térben és késobb ezekkel tudunk
pontos szamitasokat végezni a mért eredmények és az elvart értékek dsszevetésénél.

Az elsé két abran a markerek elhelyezkedése latszik a tomeg nélili méréseknél. A
kovetkezod két képen pedig a markerek pozicidja latszodik a tdmeggel valé méréskor.

(58 /(

4.4. abra Markerek elhelyezkedése
Eredmények:
Ertékadas, értéklekérdezés témeg nélkiili mérés esetén

Az értékadasokkor meg kell adnunk, hogy milyen sebességgel, milyen pozicidba kell
mozognia a szervonak. 0 és 240° kozott tudjuk mozgatni, ez 0 és 1000 kozotti értékre van
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felbontva, igy egyszertien leosztjuk 4,167-el, igy tudunk neki fokbol egy elmozdulasi
érteket szamolni. A mérés soran az értékadast egy érték lekérdezéssel ellendriztiik.

Elo..lrt Vlsszalll< apott Hibatartomany | Idéérték
szdg szdg
20| 232420 | 02 802 o000 ms
kozott
. 72.4°: 0° és +0,47°
2 72,47° 72° kozott 2000 ms
112,8°; o £ o
113.3° 113,5°: '0’3k§;6:t0’4 2000 ms
113,3°
. 143 ,5°: -0.7° 65 + 0,5°
144 143,3° KoZott 2000 ms
+ o A (o]
168° | 169° 168.2° 0.27es 1" 1 5000 ms
kdzott
2160 | 216> 21570 | 03 esO 2000 ms
kdzott

3. tablazat értékadas, értéklekérdezés tdmeg nélkiili mérés esetén
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100 A

75 A

50
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_25 .

-50 A

-75 4

—100 -

10 20 30 40 50
time

4.5. dbra Ertékadas 900

A méréshez tartoz6 kdéd az alabbi:

getset(self, b):
for a in range(@,2):

ml.moveServo({l,b,2888)

sleep(5)
print(mil.readPosition(1))
ml.moveServo(l,188,2880)

4.6. dbra értékadas és értéklekérdezés fliggvénye

25

60

A filiggvényunk egy paraméterrel rendelkezik. Az értékadasnal 2 masodpercet adtunk
meg mindenhol fixen a szervdé mozgasi idejének, ezt késébb valtoztatjuk majd, illetve
mindig a 100 értékbdl indul a mérés és a b valtozo - ami a fuggvény egy paramétere -
megkapja a mérni kivant értéket. Ez a ciklus haromszor fut le, igy 3 érteket olvasunk ki
Osszesen. A tablazatban, ha egy értéket kétszer kaptunk vissza, nem keril kiloén
feltlintetésre. Ami még a kodban lathatd, hogy belekerilt egy sleep(5) vagyis egy 5
masodperces sziinet, ez az érték kiolvasasa miatt volt sziikségszerii. Ezt van ahol




maodositottuk 3 masodpercre. Mindig egy fix pontbdl szerettiik volna inditani a méréseket,

ezeért lett mindenhol ez 100.

Linearis mozgas I. tomeg nélkili mérés esetén

Elo..lrt Vlssza.ll< apott Hibatartomany | Idéérték
sz6g sz0g
72° 23,8°, o
24°-72° | 71,8% 23,8°, 'O’idgzt?’z 2000 ms
72°; 23,8°
| 1135° 24,2, e
ﬁg s | L2872 _0’4k§zsi)':t0,3 2000 ms
| 112,8°; 23,8°
1435°23.8% | .
24°-144° | 143,3°:23,8°; ;(%’tht e 02" 000 ms
143,3°:23,8°
23,8°:216,5°; e
24°216° | 23.8°216% | 02 105 5600 ms
93 go kozott

4. tablazat linearis mozgas tdmeg nélkiili mérés soran
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_75 .
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4.7. dbra Linearis mozgas 100-900 kozott

A méréshez tartoz6 kéd az alabbi:

ml.movesery
sleep(5)

print{ml.readPosition(1))
ml.moveServo(l,a,2088)
sleep(5)
print{ml.readPosition(1))

4.8. abra Linearis mozgatas fliggvénye

A fiiggvénylink két paraméterrel rendelkezik ez az ’a’ és a ’b’. Ezek jelentik a rata kezdeti
és végponti ertékét. A szervo sebessége 2000 ms lesz, és itt is beépitésre kerilt egy 5
masodperces varakozas az értéklekérdezés miatt. A ciklus haromszor fut le és a lineéaris
mozgas az ’a’ és ’b’ érték kozott zajlik.

A tablazatbdl jol kivehetd, hogy a 100-900 kdzotti mérés esetén az utolsd kdrben, nem
ment vissza az ’a’ értékbe a szervo, igy ott csak 5 mért értékiink van. Ezt jol szemlélteti
a 4.10 abrank, ahol is latszik, hogy az utolso kort csak félig tette meg.

Linearis mozgas Il. tdmeg nélkili mérés esetén
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. Visszakapott . , Id6érték és a
Eloirt szog ) Hibatartomany R L
sz0g varakozasi ido
71,8°:23,8°; ]
24°-72° 71,8°:23,8°; 0,.2° 1500 m;] fs 8000
71,8°,23,8°
72°;23,8°; o £ o )
94°. 790 72.2°:23 8°: —O,ZkSZsthrtO,Z 4000 mr;ss 8000
72°;23,8°
112,8°;23,8°;112 o < o )
24°-113,3° | 8°;23,8°112,8°; -0,4k('jezsij tg’z 1500 mrf] :S 8000
23,8°
113,5°;23,8°;113 o < o .
240_113,30 ,50;23150; '0;5koezso"|:'t013 4000 mrilses 8000
113,5°;23,8°
143,7°;23,8°,143 o . )
24°-144° 70:23,8°:143,7° -0,3k6ezsbti),2 1500 mr;;:s 8000
23,8°;
144,2°,23,8°,144 o £ o )
24°-144° 20:23.8°:144,2° —O,Zk(;ezsthrtO,Z 4000 m;ss 8000
23,8°;
215,7°;23,8°; o s o )
24°-216°  [215,7°;23,8°;215 'O’Skbezsb ;S’Z 1500 m; :S 8000
,7°;23,8°%;
216,5°;24,2°;216 o £ o .
240_2160 ,20;23,80;216,50; -0;2 ,,es_,+075 4000 ms és 8000
93 80 kozott ms

5. tablazat Linearis mozgés I1. témeg nélkil

A méréshez tartoz6 kdéd az alabbi:

linear move two(self,a,b,time}:
ml.moveServo({l,b,time)
sleep(2)

print(ml.readPosition(1))
ml.moveServo(l,a,time)

sleep(8)

print(mil.readPosition(1))

4.9. abra Lineéris mozgés Il. figgvénye
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A fliggvénylnk harom paraméterrel rendelkezik: egy kezdeti rata értékkel, egy végponti
rata értékkel és egy 1d0 értékkel. Masfél masodperc és négy masodperces idokkel néztiik
meg a kiilonbozo linearis eseteket. A varakozasi id6 pedig 8 masodperc volt. A mérések
sorén azt lathattuk, hogy a hosszabb tavokat pl.: 100-900 k6z6tt egyenletesebben tette
meg, mint a rdvidebb tavokat pl.: 100-300 kozott. Utdbbi esetben sokszor darabosan
mozgott, ez lathat6 a 4.13 abran.

-20 1

-40 1

—-60 4

—-80 4

4
-
=

T T T

0 10 20 30 40 50
time

4.10. &bra Linearis mozgéas 100-300 kdzott tomeg nélkal

Gyorsul6 mozgas tomeg nélkili mérés esetén

Varakozasi id6
El18irt szo Megfigyelés L . Id6éérték
OITt 5208 gnay két ciklus kozott oct

Egy teljes kort
o 1m0 | MeQy, tehat 100- . 3000 ms -1500 ms-
247216 900-ig és 900- 5 mésodperc ig csokken az érték
100-ig

3000 ms-1500 ms-

24°-216° | Keét kort 5 masod i 4rté
et kort megy masodperc ig csokken az érték
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Leggyorsabb 500 ms, ami fél
24°-216° id6, ami alatt 5 mésodperc | masodpercnek felel
atviszi meg

35000 ms, ami 35
40 masodperc | masodpercnek felel
meg

Leglassabb 1dd,

24°-216° . ..
ami alatt atviszi

6. tablazat Gyorsul6 mozgéas tdmeg nélkil
A méréshez tartozo kod az alabbi:

accelerate move(self, pos, time):
for a in range(o,3):

pos = pos + 160

time = time - 500
ml.moveServo(l, pos, time)

pos = pos + 100

ml.moveServo(l, pos, time)
sleep(5)

pos = 900
time = 3500

for a in rar

pos = pos )

time = time - 500
ml.moveServo(l, pos, time)
pos = pos - 160
ml.moveServo(l, pos, time)
sleep(5)

4.11. &bra Gyorsul6 mozgéashoz tartozo figgvény

A flggvény két paraméterrel rendelkezik, az elsé a kezdeti pozicid, a masodik az
idéértek. A fliggvény folyamatosan csokkenti az idéértéket, ezzel elérve a gyorsuldst. A
pozicids tartomany a mérés soran 100-900 kdz6tt volt, ezt 100-rol noveltiik folyamatosan
100-aséval. Egy oda és egy vissza kort tett meg a szervd. A két kor kozott egy 5
masodperces varakozasi idot tartott.

Itt ker(lt letesztelésre, hogy melyik az a legkisebb, illetve legnagyobb idéérték, ami alatt
atmegy a szervo. A leggyorsabb iddre fél masodperc jott ki, a leglassabbra pedig 35
masodperc.

Valtozbéan gyorsulé mozgéas tomeg nélkuli mérés esetén
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Itt alapvetden random értékekkel dolgoztunk, ezek keriiltek hozzaadasra a poziciohoz és
az idoértekhez. A kovetkezo pozicio-ido értéket kaptuk meg: 233 — 2232 ms , 998-2192
ms, 114-2102 ms, 2-2232 ms. A pozicié random szaméat 0 és 1000 kozott allapitottuk
meg, az id6 random értékét pedig 100 és 300 kozott és ezt 2000 ms-hoz adtuk hozza.

Ertékadas, értéklekérdezés 125 g-mos tomeggel valé mérés soran

Eloirt |Visszakapott | . , Idéérték és
. ) Hibatartomany ) Y e
Sz0g sz0g varakozasi id6
112,6°; 0 £ Ao .
113.3° 112.8°: -O,izézzstto 2000 mns;:s 5000
113,3°
790 71.5°:71.3° -0,7 "es"-O,S 2000 ms és 5000
kozott ms
168,9°;169, +0,9° és 1,2° 2000 ms és 5000
168° e
2° kdzott ms
216,5°;216, | +0,5°és+0,7° | 2000 ms és 5000
216° o -
7 kozott ms

7. tablazat Ertékadas és értéklekérdezés tomeggel vald mérés soran

A mérés soran 100-472 kdzotti esetben jol latszott, hogy a témeg kilengett, illetve amikor
900-ba kellett mennie, vagyis 216°-ba — ez lett volna a vizszintes — akkor lejjebb ment.
Itt is 3 kor ment mindbdl, ezért kapunk 3 értéket vissza. (az ugyanolyan értékek nem
kerulnek Kiirasra)

Linearis mozgas I. 125 g-mos tdmeggel valé mérés soran

Id6érték és
Eléirt szog Visszakapott sz6g | Hibatartomény | varakozasi
ido
1852355 0,7°6s0° | 2000 ms és
24m-12” 12°23.8% KozZott 8000 ms
72°;23,3°
113,3°;23,3%, o 4 ro .
24°-113,3° 113,3°;23,3°; 'O’IZGZZSHO Zgggomriss
113,3°;23,3%;

31




144°;23,3°; . - . )

144,2°;23,8°

216,5°;22,8°; . . )
- +

216,5°;22,6°

8. tdblazat Linearis mozgés tomeggel vald mérés sorén

Ezen linearis mérések soran haromszer is el6fordult, hogy kiakadt a szervo és nem ment
tovabb az adott korben, illetve nem tudta megtartani a vizszintes helyzetet 900-nal. A
beallitasok soran 3 kort kértiink a szervotdl, 2 masodperc alatt és a varakozasi id6 5
masodperc és 8 masodperc volt.

Linearis mozgas I1. 125 g-mos tdmeggel valé mérés soran

Eléirt sz0g Vlssza.If apott Hibatartomany I doert?kﬁs Y
szog varakozasi ido
71,3°;22,8°; o .
24°-72° 71°:23°; '1’2k(_jezs’,c_);?’2 1500 ms és 8000 ms
71,8°;23°
71,5°;24°; o 4 o
24°-72° | 71,3°:23° '1fézgstt0 4000 ms és 8000 ms
71,3°;22,8°
71°;22,8°; oz .
24°-72° 71,8°;22,6°; -1,4k(')'ezsdt$’2 1500 ms és 5000 ms
71,8°;22,8°
940790 71°:1° -25 ) ef -1 35000 ms és 40000
kozott ms
24°-113,3° 113° -0,3° 1500 ms és 8000 ms
113°;22,8°; o 0
24°-1133° | 112,6°23°; '1’4k(_jezsdt?’3 1500 ms és 8000
113°;22,6°
112,8°;23,5°%; .
-1° és -0,3° ,
24°-113,3° |112,8°;23,3%; Kozbt 4000 ms és 8000 ms
113°;23°
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2401133 | 1135%23° | T+ o5*0:27 | 35000 ms €s 40000
kdzott ms
144°23 3°; .
24°-144°  |143.7°:23.3° -O’IZC)ZZ?HO 1500 ms és 8000 ms
144°:23.3°
144,7°233% | . :
- +
2401440 | 1447023 | f;zo(t)t7 4000 ms és 8000 ms
144,7°:23,5°
94°-144° 144,2° +0,2° 35000 ms es 40000
ms
94°-144° 144,5°:24° 0 e? J.r.0,5 35000 ms es 40000
kdzott ms
24°-216° 216,7° 0,7° 1500 ms és 8000 ms
L 216,7°:235°% | -0,5° 65 +0,7° ,
24°-216 216,5°:235° Koz6tt 1500 ms és 8000 ms
216,7°;23,3°; o 4 o
240016° | 2167023 | k?z;g? 4000 ms és 8000 ms
216,7°:23,3°
24°-216° 216,7° +0,7° 35000 mnifs 40000

9. tblazat Linearis mozgas Il. témeggel valé mérés esetén

A témeg nelkili és a 125g-mos témeggel valo linearis mérések eredményeibdl a két
tablazatra nézve is rogton latszik, hogy az utobbinal nagyobb a hibatartomany, illetve a
méresek soran is tObbszor tapasztaltunk olyat, amikor nem volt képes vizszintesen tartani
a szervot. A szakaszos mozgas jellemzi legtébbszor, a fiiggdleges pozicional kileng a
tdmeg — ez a 100-472 tartomany mérése soran jott el6, mert ott stabilan kéne tartania a
tdmeget, de ez nem siker0l neki.

A Linearis mozgas Il. tesztelések soran az elvards a 3 kor futasa lett volna, azonban
tobbszor tapasztaltunk olyat, amikor 1 koér utdn megallt és nem ment tovabb. 35
masodperces mérésnél pedig csak 1 kort futtattunk, amit szakaszosan ugyan, de meg
tudott tenni még 35 masodperc alatt. Ennél magasabb idétartamndl mar nem viszi at a
szervot vagy olyan hiba is el6fordult, amikor megallt egy bizonyos pontban és vart, aztan
tovabbment. 4 masodperces id6tartamnal 100-600 kozott fél percig vart majd elindult és
megcsinalta a 3 kort. A 35 masodperces 100-300 kozotti futas soran kertilt el6térbe a

33



legnagyobb hibaérték, amikor is meg kellett volna tartania a vizszintes poziciéban a
tdmeget, de ezt nem tette meg, hanem lement -1°-ba.

Gyorsulé mozgas 125g-mos tomeggel valé mérés esetén

A Kkorabban hasznalt gyorsulé mozgasra irt fuggvényt hasznaltuk itt is, kezdetben 3500
ms-rol vagyis 3,5 masodpercrél indul, majd ezt folyamatosan csokkentjiik 500-al, igy
kapum 3 masodpercet, 2,5 masodpercet, 2, masodpercet majd a végén 1,5 méasodpercet.
A pozicid pedig 100-asaval novekszik, illetve a masodik korben csokken. A
megfigyeléseink a kovetkezéek voltak 900-nal nem tudta megtartani vizszintesen a
tdmeget és masfél kort ment le, aztan kiakadt.

100 A

75 A

50

25 A

_25 -

_50 B

_?5 -

—100 +

4.12. abra Gyorsulé mozgds soran elGjott hibds miikodés
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A masodik mérésnél azonban megcsinalta jol, ez az alabbi &bran lathato.

100 A

75 1

50 A

251

_25 B

_50 -

_?5 B

—100 ~

T T T T T T T

0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5
time
4.13. abra Gyorsulo mozgas helyes miikédése

A leggyorsabb illetve a leglassabb értéket koradbban emlitettem, itt is azokkal az
értékekkel miikodtek: 500 (1,5 masodperc) és 35000 (35 masodperc).

Véltozoan gyorsuld mozgéas 125g-mos tdmeggel vald mérés esetén

Az els6 mérés értékelhetetlen lett, mert a harmadik kor soran nem értékelte ki a program
az els6 random szamot, igy nem tudta azt dtadni a szervonak. A kdvetkezdé mérés azonban
jol sikeriilt, az els6 korben a pozicio-idé paros az alabbi volt: 678, 2182. A masodik
korben: 826, 2267. A harmadik kdrben pedig: 379, 2122.
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5. ADATFELDOLGOZO SZOFTVER

A Motion Capture rendszer altal mért adatok feldolgozdsahoz sziikségink volt egy
adatfeldolgoz0 szoftverre. Az adatok a Motive szoftverbdl kiexportalasra keriiltek a
megfeleld elnevezéssel, igy egy csv fajllal kellett dolgoznunk. Ebben szerepelnek az adott
id6pillanathoz tartozd markerek térbeli helyzetének x, y, z koordinatai. A tdmeg nélkuli
mérések soran 4 markert helyeztlink el az eszkozuinkre.

A szoftver Python nyelvben kerilt megirasra. A Python 3 verziot hasznaltuk. Azért esett
erre a programozasi nyelvre a valasztasunk, mert sok hasznos library talalhatd hozza,
példaul a matematikai fiiggvények konnyli implementalasa terén, ami egy lényeges
szempont volt szamunkra.

Az elvérésaink a szoftverrel szemben:

- Beolvassa az értékeket a csv fajlbol

- Elkészit ket egyenest két-két markerbdl

- Kiszamolja a két egyenesiink altal bezart sz6get

- Ezt a szdget kirajzoljuk egy koordinata rendszerbe

Az alébbi képen az értékek beolvasasat lathatjuk. A for ciklus elején beolvassuk az elsé
idopillanatot, ez késébb fontos lesz a kirajzoltatas soran. Aztan a kovetkezd lépésben
tisztaznunk kellett, hogy mi tértenjen akkor, ha egy cellat Giresen talalja a beolvaso ciklus.
Mivel ilyenkor az egész sorral nem tud tovabb szdmolni, ezért ha egy cella Ures, akkor
kihagyja az egész sort. Ez egy radikalis megoldasnak tiinhet, viszont a Mocap rendszer
stabilitdsa miatt kevés ilyennemii hibaba futottunk bele. A ,,plusormin” valtozot
kinullazzuk, erre azért van sziikség minden sornal, hogy el tudjuk dénteni, hogy a szervo
éppen, melyik oldalon van a fiiggbleges egyeneshez képest. A fiiggdleges helyzetet
megkeresve hasonlitottuk hozza az aktudlis z_d marker y koordinatajat. Ha atlépi az
értéket késobb a szogelfordulas szamitasa soran kap egy -1-es értéket, igy pontosan
lathatjuk majd, ha athalad a nullan a marker. A markerek X, y, z koordinataibdl készitlink
egy vektort és ezt a vektort adjuk hozza az adott marker listajahoz.
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=1l
for row in file csv_read:
time_list.append((float)(row[1]))
if row[2] row[3] row[4] row[5] row[6] row[7]
row[8] row[9] row[168] row[11] row[12] row[13]:
next(file csv read)

i=i+l
plusormin = @

marker_bar_d = [(float)(row[5]), (float)(row[3]), (float)(row[7])]
vectorl = np.array(marker_bar_d)
bar_d_list.append(vectoril)

marker_x_1 = [(float)(row[5]), (float)(row[e]), (float)(row[7])]
vector2 = np.array(marker_x_1)

x 1 list.append(vector2)

marker x r = [(float)(row[8]), (float)(row[9]), (float)(row[10])]
vector3 = np.array(marker_x_r)

x_r_list.append(vectoraﬂ

if((float)(row[11]) < -0.125233):
plusormin = 1

marker_z_d = [(float)(row[11]), (float)(row[12]), (float)(row[1@])]
vector4 = np.array(marker z d)
z_d_list.append(vectora)

marker_bar_r = [(float)(row[8]), (float)(row[3]), (float)(row[1@])]
vector5 = np.array(marker_bar_r)
bar r list.append(vectors)

5.1. dbra CSV fjlt beolvaso kddrészlet Python nyelvben

A bar_d és az x_r markerbdl késziilt egyenes lesz a fiiggbleges egyenesiink, ehhez egy
apro modositast kellett eszk6zoIniink a markerek értékeiben. A bar_d markert eltoltjuk az
x_r marker ala, igy kapjuk meg a bar_r-t, amivel tovabb dolgozunk. Az alabbi kep jol
szemlélteti, hogy a markereket, hogyan helyeztiik el a szervon.
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5.2. dbra A szervo rogzitve és a két marker elhelyezkedése

5.3. abra A szervé és rajta a 3 marker

A markerek listdba valo betdltése utan a szdgelforduléds szamitasa kovetkezett. Ehhez két
egyenesre volt sziikség a fliggdlegesre, ami fix volt és a mozgd marker egyenesére. Ennek
a két egyenesnek a bezart szogét nézem minden egyes idépillanatban, aztan a korabban
vizsgalt ,,plusormin” valtozom szerint, ha minusz tartomanyban mozog, akkor egy -1-
szeres szorzast végzink el rajta, majd hozzaadom a szogeket tartalmazé listahoz. Ezutan
egyszeriien kirajzoltatom egy python library a matplotlib figgvényének segitségével.
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fugg vector= x r list[i] - bar_r list[i]
fugg vector length = np.linalg.norm(fugg vector)

mozgo vect = z d list[i] - x r list[i]
mozgo vect length = np.linalg.norm(mozgo vect)

skalar = np.multiply(fugg vector,mozgo vect)

skalar2 = skalar[@] + skalar[1] + skalar[2]

resl = skalar2 / (fugg vector length * mozgo vect length)
res2 = np.arccos(resi)
res2todeg = np.rad2deg(res2)

if(plusormin == 1):
angle list.append(res2todeg*(-1))
else:

angle list.append(res2todeg)

5.4. dbra A szamitast elvégzo rész

A tdmeggel valdé mérés soran egy plusz markert helyeztiink a tomeg — jelen esetben egy
fém rad — végére. Az alabbi abra jol szemlélteti a markerek elhelyezkedését.

5.5. abra A szervon elhelyezkedo markerek tomeggel valo mérés soran
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6. ELMELETI OSSZEHASONLITAS

100 ~

75 A

50 ~

25 A

—25 1

_50 =

_75 -

L]

—100 A
-2.5 0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5
time

6.1. dbra 900 értékadas a mocap szerint és egy elméleti helyzet

A 6.1 abran a 900 értékadas latszodik tomeg nélkuli mérés esetén, illetve az ehhez tartozo
elméleti pozicid. A szervonak 2 masodperc alatt kell a megadott helyzetbe érnie, ezt még
egész jol le tudja kovetni, aztan 3 masodpercet varakozik, majd 2 masodperc alatt kell
visszaérnie a kiinduld helyzetébe. -96° és + 96° kdzott mozog, de mar latni lehet a
visszaérkezésnél, hogy van egy kis megingas. llletve az értékadasnal is van egy minimalis

bemozdulas.

Ezt az elméleti fuggvényt egy szinusz fuggvénnyel tudjuk megadni, egy apro
modositassal, mert ugye nekiink van benne egy 3 masodperces varakozasi idénk. Itt, ha a

derivaltunk 0 akkor 3 masodpercig legyen konstans a fliggvényunk.
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7. EREDMENYEK ERTEKELESE

A kovetkez6 képen pedig a szogtartomany elhelyezkedését lathatjuk. A szervo a 0°-tdl
méri az eredményeit a Readservo paranccsal és 0 és 1000 kozoétt kapjuk vissza az
adatokat, viszont ezt 4,167-el leosztva at tudjuk szamolni fokba. A Motion Capture
rendszerbdl kinyert értékeket viszont egy fiiggdleges egyeneshez hasonlitjuk, igy
szamoljuk ki az elfordulas sz6gét. Ez egy kicsit modositja az értékeinket, mert a 7.1abran
lathaté 120°-bol méri az elfordulast, vagyis ha 100-300 kdzott mozgatjuk a szervot, akkor
a kezdeti érték, amit visszakapunk a mocap rendszert6l az -96° és -48° kdzott mozog.

120°

210° 30°

240° 0°

7.1. abra A szervénk szégtartomanya, amit lefed

- Ertékadasbol szarmazo adatok Gsszevetése témeg nélkiili mérés soran

Motion . Hiba Hiba
Capture Szervo altal
Elvar fok b visszaadott | Mocap | Szervo
rendszerrel
, fok

meért fok
-96° -96,3° -95,8° 0,3° 0,2°
-48° -48,1° -47.5° 0,1° 0,5°
-6,7° -6,09° -1,2° 0,61° 0,5°
24° 24.4° 23,3° 0,4° 0,7°
48° 50,7° 48,2° 2,7° 0,2°
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12. tablazat Linearis mozgés 1. —bdi szarmazo eredmények dsszehasonlitasa 1,5 mdsodperces idd esetén

96°

95,5°

95,7°

0,5°

0,3°

10. tablazat Ertékadas dsszehasonlitasa mocap és szervo eredményeivel

Linearis mozgasbol szarmazé adatok dsszevetése tomeg nélkili mérés sorén

Motion . Hiba Hiba
Capture Szervo altal
Elvart szdg P visszaadott | Mocap | Szervo
rendszerrel .
, . szog
mért szog
-48° -47,8° -48,2° 02° | -02°
-6,7° -5,96° -7,2° 0,74° 0,5°
24° 24,1° 23,3° 0,1° 0,7°
96° 95,6° 96,5° 0,4° 0,5°

11. tablazat Linearis mozgashdl szarmazé eredmények 6sszehasonlitasa

Linearis mozgés 11.-bél szarmazo adatok osszevetése tomeg nélkili mérés

soran 1,5 masodperces gyorsasaggal

Motion ., Hiba Hiba
Capture Szervo altal
Elvart szog P visszaadott | Mocap | Szervo
rendszerrel N
, . sz0g
mért szog
-48° -48° -48,2° 0° 0,2°
-6,7° -6,06° -7,2° 0,64° 0,5°
24° 25° 23,7° 1° 0,3°
96° 95,7° 95,7° 0,3° 0,3°

Linearis mozgas I1.-bél szarmazoé adatok osszevetése tomeg nélkili mérés

soran 4 masodperces gyorsasaggal

Motion ., Hiba Hiba
Capture Szervo altal
Elvart szég P visszaadott | Mocap | Szervo
rendszerrel .
, . sz0g
mért szog
-48° -47 8° -47 ,8° 0,2° 0,2°
-6,7° -5,56° -6,5° 1,14° 0,2°
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13. tablazat Linearis mozgés 1. —b4l szarmazo eredmények dsszehasonlitisa 4 mdsodperces idd esetén

Ezen tesztesetnél kerllt letesztelésre, hogy leggyorsabban és leglassabban hany
masodperc alatt képest megtenni az utat. Ennek eredménye a 14-es tablazatban lathatd, 5

24°

24,9°

24,2°

0,9°

0,2°

96°

95,9°

96,5°

0,1°

0,5°

Gyorsulé mozgas tdmeg nélkili mérés soran

Motion
. ) Capture . 3 ) )
Elvart sz6g rendszerrel Hibatartomany | Megjegyzés
mért szog
96° 95,54° 0,46° fel kort
megy
96° 95,94° 0,06° Egy kort
megy
Leggyorsabb
o o o 1d6 ami alatt
% %.1 0.9 atviszi (0,5
s)
Leglassabb
96° 94,4° 1,6° id6 ami alatt
atviszi (35 s)

14. tablazat Gyorsul6 mozgas eredményeinek dsszehasonlitasa

masodperc és 35 masodperc jott ki eredményiil.

Véltozoan gyorsulé mozgéas tdmeg nélkili mérés esetén

Motion
Elvart szdg recr:lzgzz:iel Hibatartomany | Megjegyzés
mért szog
-64,1° -64,3° 0,2° 2232 ms
119,5° 116,2° 3,2° 2192 ms
-92,6° -91,5° 1,1° 2102 ms

43




-119.5°

-118,7°

0,8°

2232 ms

15. tblazat Valtozoan gyorsulé mozgéas eredményei

Ertékadas 125 g témeggel valé mérés soran

EIVAr Motion Capture Sz_ervé altal Hiba Hiba
75 rendszerrel visszaadott ]
g mért szog sz6g Mocap szervo
-96° -96,8° -97,2° 0,8° 1,2
-48° -48° -48,7° 0° 0,7
-6,7° -5,9° -7,5° 0,8° 0,8
48° 51° 49,1° 3° 1,1
96° 98,2° 96,7° 2,2° 0,7
16. tablazat Ertékadas eredményei témeggel vald mérés soran
- Linearis mozgas I. 125 g tomeggel valo mérés soran
Motion S { altal
Capture Z-erVO alta Hlba H|ba
Elvart szdg visszaadott
rendszerrel <76 Mocap | Szervé
mért szog g
-48° -47,6° -48,2° 0,4° 0,2°
-6,7° -5,4° -7,4° 1,3° 0,7°
24° 25,6° 24,2° 0,4° 0,2°
96° g7° 96,5° 1° 0,5°

A fliggbleges pozicidba valdo mozgatas soran egy olyan hibat vettiink észre miszerint, nem

17. tablazat Linearis mozgas |. eredményei témeggel valé mérés soran

tudja megallitani a tdmeget a fliggdleges helyzetben, hanem ez lathatdan kileng.

Linearis mozgas I1. 125 g tomeggel valé mérés sorén

Motion s S altal
. Capture cervoattal | Hiba | Hiba
Elvart szdg visszaadott
rendszerrel <76 Mocap | Szervé
mért szog g
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-48° -47,6° -49° 0,4° 1°
-6,7° -5° -7,4° 1,7° 0,7°
24° 27° 24,8° 3° 0,8°
96° 96,9° 96,7° 0,9° 0,7°

18. tablazat Linearis mozgas Il. eredményei tdmeggel valé mérés soran

Gyorsuld mozgés 125 g tomeggel valé mérés soran

Motion s S altal
. Capture zervo alta Hiba | Hiba
Elvart sz6g visszaadott
rendszerrel . Mocap Szervo
. ) sz6g
mért szog
96° 97,6° -96,7° 1,6° 0,7°

19. tablazat Gyorsul6 mozgas eredménye tdmeggel valé mérés soran

Véltozoan gyorsuld mozgéas 125 g tdmeggel valé mérés soran

Motion

Hiba

Elvart szdg Capture

rendszerrel Mocap

mért szdg
42,7° 46,8° 4,1°
78,2° 79,6° 1,4°
29° 27,8° 1,2°
1,2° 1,5° 0,3°

20. tablazat Valtozéan gyorsuléd mozgas témeggel valé mérés soran

A tesztelés soran nagyon sokszor tapasztaltunk a szervo részérdl pontatlansagokat. Ilyen
volt a rossz fiiggbleges helyzet felvétele, vagy amikor egyes mérések soran nem hajtotta
végre a feladatat, hanem megallt minden el6jelzés nélkiil és nem mozdult tovabb. Egyes
ciklusokat csak félig tett meg, de ugyanazokkal a paraméterekkel ugyanazokkal a
koriilményekkel a kovetkezd inditas soran viszont jol miikodott. Ezek azok a stabilitasi
problémak, amik miatt nehéz err6l a szervorol csak az altala visszaadott értékei alapjan
megbecsilni a pontossagat, illetve valds hibatartomanyuk elfogadasat.
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A Motion Capture rendszer altal mért adatok is sok helyen tértek el nagymértékben. A
tomeggel vald mérés esetén a tomeg kilengése miatt esetlegesen nagyobb hibatartomanyt
tapasztalhattunk, mint a tomeg nélkuli méreseknél.

Viszont a mérési hibatartomanyok valdszintsitheté, hogy amiatt ilyen nagyok, hogy a
tengelyeket nem tudtuk tiipontosan beallitani - ezt kézzel kellett beallitanunk. Amikor
nagyjabol parhuzamosra allitottuk, akkor nagysagrendileg kisebb hibaval mozog az
eszkozink. Illetve a satuban sem tokéletesen vizszintesen allt a szervd. Egy ennyire
manualisan bedllitott rendszert nagyon nehéz jél beallitani, ahhoz, hogy olyan kis hibakat
fel tudjunk tarni vele, mint a szervé tévedése az altala visszaadott adathoz képest.

46



8. TOVABBFEJLESZTESI LEHETOSEGEK

A rendszernek vannak tovabbfejlesztési lehetdségei, elsdsorban a mikroszervot illetden,
egy komplexebb, nagyobb tudasu szervé valoszintisithetd, hogy jobb eredményeket tudna
elérni. llyen lenne a Dynamixel MX-28T tipusu eszkdz vagy a Herculex DRS-0201 tipusd
mikroszervo. Ezekkel szintén végig lehetne mérni a kiillonbozo teszteseteket, és Gssze
lehetne hasonlitani a hibatartomanyt akar mind a 3 emlitett eszk6znél.

Ezen felill lehetne bdviteni még a szoftveres ellendrzést egy szimuldcioval, ami a
szervonak a mozgésat ellendrzi le.

Egy masik fejlesztés, ami inkdbb mar fizikai szintli, hogy mivel nem lehet tlipontosan
parhuzamosan beallitani a tengelyeket, emiatt is pontatlansadgokat tapasztaltunk a mocap
részerdl és ezt még fejleszteni kéne a mérési berendezésen, hogy akkora pontossaggal
tudjunk mérni, hogy mekkora a hibaja a szervonak.

Ezen kivl tovabb lehetne fejleszteni automatizalassal, tobb marker hasznalataval és egy
olyan 3D nyomtatassal készilt tartdval, ami alakjabdl adoddan fixen vizszintesen tud allni
a satuban, és egy olyan szervoburkolatot, ahol egy sikban lehet rdgziteni a markereket.
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TARTALMI KIVONAT

Szakdolgozatomban egy mikroszervé iranyitasi es tesztelési folyamatat mutatom be,
amelyet az Obudai Egyetem Mozgaslaborjaban mozgaskoveté —technoldgiaval
rogzitettem, majd az igy kapott nyers adatokat egy adatfeldolgozo szoftver segitségével
dolgoztam fel.

Kezdésként bemutatok kiilonbozé felhasznalasra tervezett humanoid robotokat, majd
tobb mikroszervot is ismertetek, ami szdba johetett a kivalasztads soran, ezeket egy
technikai 0sszehasonlitasban is szemléltetem. Bemutatom magat a Motion Capture
technologiat, felhasznalasi teriileteit, illetve miikodési elvét, amiben fontos szerepet
jatszanak a markerek, az ember altal viselt ruhazat elhelyezése és a nagy fps-el bird
kamerak. Ezen feliil tobb fejlesztoi panelt is vizsgalok, amelyek alkalmasak lehetnek a
szervok vezeérlésére.

A munka tervezesi fazisaban kialakitottam a rendszertervet és meghataroztam a rendszer
specifikaciojat. Majd kovetkezett a szervd iranyitasahoz sziikséges iranyitd szoftver
megirasa. Ehhez fontos volt tanulmanyozni az adott szervé kommunikéacios protokolljat,
hiszen a két eszkdz kozti kommunikacionak stabilnak kellett lennie. Ezt a tesztesetek
megirdsa kdvette, amit tobb részre bontottam fel, majd megkezdddott a szervo tesztelése.
Fontos volt, hogy az elvartaknak megfeleléen viselkedik-e a motorunk.

Az iranyitéasi és tesztelési folyamatok sordn, megtdrténtek a mérések a Motion Capture
rendszerrel is, igy megkaptam a nyers adatokat. Az elsd f6 részt tomeg nélkiili mérések
tették ki, a masodikat pedig 125 g-mos tomeggel valdé mérések. Ennek feldolgozasahoz
sziikség volt egy adatfeldolgozd szoftverre. Az adatfeldolgozas soran megkapott
értékeket dsszevetjik a szervo altal visszaadott, illetve az elméleti értékkel.

48



SUMMARY / ZUSAMMENFASSUNG

In my thesis, | present the control and testing process of a micro servo, which | recorded
in the Motion Lab at the University of Obuda using motion tracking technology and then

processed the raw data using a data processing software.

A start by presenting humanoid robots designed for different applications, then I describe
several micro servos that could be considered for the selection and illustrate them in a
technical comparison. | will present the motion capture technology, its applications and
its working principle, in which markers, the clothes worn by humans and cameras with
high fps play an important role. In addition, I will examine several controller panel that

may be suitable for controlling servos.

In the design phase of work, | develop the system design and defined the system
specifications. Next | developed the control software. To do this, it was important to study
the communication protocol of the servo. Communication between two devices had to be
stable. This was followed by the writing of test cases, which | divided into several parts,
and then the testing of the servo began. It was important to make sure that our motor

should behave as expected.

During the management and testing process, | also took measurements with the Motion
Capture system to get the raw data. The first main part consisted of measurements without
mass, the second part of measurements with 125 g mass. To process this, a data processing
software was needed. The values obtained from the data processing were compared with

the values returned by the servo and the theoretical value.
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