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Robotkarok palyatervezése és megjelenitése virtualis valosag
kornyezetben

Absztrakt

Az ipari robotkarok palyatervezése Osszetett mérnoki probléma, melyre nincs egy
altaldanosan legjobbnak mondhaté megoldas. Az eszkozok koltségei miatt valdsagh
szimulacidos lehet6ségek kulcsfontossdguva valtak a robotika vildgaban dolgozdék
szamadra. Erre a két problémadra keresek elfogadhaté megoldast a dolgozatomban.

A diplomamunka fejezetei attekintik a robotok altaldnos és a palyatervezés
problémakorének elméleti hatterét. Kiemelt hangsulyt kap az inverz kinematikai feladat
megoldasahoz sziikséges Jacobi-matrix. Bemutatom a megoldast CLIK algoritmussal, ami
a palyakovetési hiba kikiiszobolésére szolgal. Emellett kitérek a szinguldris konfiguracidk
kiszlrésének jelentéségére. A szimulacids lehetdségek kozil részletesen megvizsgalom
a CoppeliaSim alkalmazast.

Megvaldsitasra kerll egy palyatervezd algoritmus, amely egyszerli és Osszetett
referencia pdlyakat készit egy URS5-0s robotkar szamdra. A CLIK algoritmus is
implementaldsra kerl és segitségével torténik a referencia pdlya bejdrasa. A szingularis
esetek kikliszobolésére a létrehozott rendszer részeként kap helyet a Jacobi-matrix
kondicidszdm vizsgalata és a determinans figyelése. A szimulacids probléma
feloldasaként |étrehozasra keril egy interfész a MatLab és a CoppeliaSim alkalmazasok
kozott, illetve egy a szamolasokbdl érkezé adatokat fogadd szimuldcids jelenet a
CoppeliaSim oldalan. Ezutdn az elkésziilt eseteket tesztelésnek vetem ald, amit
grafikonok segitségével részletesen kielemzek.

A diplomamunka soran megvaldsitott algoritmus tesztelése megmutatta, hogy a CLIK
algoritmus alacsony hibaértéken tudja tartani a robotkarok palyabejarasat. A tesztestek
ravildgitanak, hogy a szingularis konfiguracidk elkeriilésére nem a determinans, hanem
a kondiciédszamok figyelése hoz pontosabb eredményt. A valdsagh( szimuldcidora jo
megoldast nyujt a CoppeliaSim alkalmazassal torténi integracio.
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Abstract

The path planning of industrial robotic arms is a complex engineering problem which
has no general best solution. Because of the cost of the devices, realistic simulation
capabilities have become key tools for those working in the world of robotics. | am
looking for an acceptable solution to these two problems during my thesis.

The chapters of the thesis review the general background of robotics and path planning.
Emphasis is placed on the Jacobian matrix required to solve the inverse kinematic
problem. | present the CLIK algorithm, which is used to eliminate the trajectory tracking
error. | also address the importance of excluding singular configurations. Among the
simulation options, | examine CoppeliaSim in detail.

A path planning algorithm is implemented that creates simple and complex reference
paths for an UR5 robotic arm. The CLIK algorithm is also implemented to help following
the reference path. In order to eliminate singular cases, the monitoring of the condition
number and the determinant of the Jacobian matrix are part of the established system.
To solve the simulation problem, an interface is created between Matlab and
CoppeliaSim, and a simulation scene on the CoppeliaSim receives data from the
calculations. | tested the created cases, which | analyzed in detail using graph:s.

Testing of the algorithm implemented during the thesis showed that the CLIK algorithm
can keep the robot path error at a low value. Test cases show that monitoring of
condition numbers rather than the determinant to avoid singular configurations brings
more reliable results. Integration with CoppeliaSim provides a good solution for realistic
simulation.
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1 Bevezetés

A robotok mara a mindennapi életiink részévé valtak. Szinte minden munkahelyen széba
keriil, hogy mely human feladatokat lehetne kivdltani robotok segitségével. Ezek a
feladatok szinte kizarélag mozgatasi feladatok, amihez egy meghatarozott célpontra kell
mozgatni az eszkozoket. Az ipari robotok alkalmazasaban az egyik legaltalanosabb
problémakoér a palyatervezés és palyakovetés. A dolgozat célja, hogy megoldast adjon
egyszer( és Osszetett pdlyak tervezésére, illetve hogy megvaldsitson egy palyakovetési
megoldast.

A robot elterjedésével parhuzamosan megnétt az igény a tanulmanyozasuk, tervezésiik,
irdnyitasuk irant. Mivel ezek a gépek még nagyon koltségesek, a megfelel6 tuddst
jelenleg csak néhdny jol felszerelt laborban lehet megszerezni és kamatoztatni. Jelen
diplomamunka célja, hogy ezt a szlik keresztmetszetet enyhitse és eszkozt biztositson a
robotok szimulalasara, korszerUl eszkozokkel.

A 2. fejezetben attekintjik a robotiranyitds elméleti hatterét. A feladatmegoldas soran
hasznalt fontosabb algoritmusok levezetése is ebben a szekcidban kap helyet. Ezutan
kovetkezik a 3. fejezet a feladat megolddsanak logikai felépitésével és a 2. fejezetben
taglalt elIméleti képletek gyakorlatba torténé atiltetésével. A feladatban az oktatasban
elterjedt Matlab programban végzett pdlyatervezést egy korszerl virtualizacios
alkalmazasban, a CoppeliaSim-ben jelenitem meg. A MatLab Robotics System Toolbox
kiegészitGje is tartalmaz egy egyszeribb megjelenitSt, de a CoppeliaSim ennél magasabb
minGséget képvisel. A megoldasban ki kell alakitani egy interfészt a két alkalmazas
kozott és a megvaldsitott palyabejarasokat a virtualis valdsag kérnyezetben is meg kell
jeleniteni.

Majd elérkeziink a 4. fejezethez, ami a megoldas tesztje soran Osszegylijtott adatok
kiértékelését és bemutatasat tartalmazza. Az 5. és 6. fejezetben a munka sordn levont
kovetkeztetések rovid 6sszegzése talalhaté magyar és angol nyelven.
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2 Robot iranyitas elméleti hattere

A feladat megoldasa soran kizardlag ipari robotkarokat feltételezlink, rotaciés csukldkkal
ellatva. Tekintsik at a robotkarok iranyitasanak elméletét.

2.1 Robotok altalanos elmélete

Rogzitett talpu, nyiltldncd robotokat modellezek. Szabadsagfokok tekintetében,
altaldnosan elmondhatd, hogy a legtobb példa 6 szabadsagfoku robotra értendd, de
ettél lehetnek eltérések.

Ismerkedjink meg néhdny elengedhetetlen definicidoval, melyekre a kés6bbiek
megértése kapcsan szikségiink lesz. Egy robotkart egy merev testekbdl allo
kinematikus lancként lehet modellezni, amelyek csukldkkal vannak dsszekotve. A csuklé
lehet rotdacios és transzlacios. A kar minden csukldja egy Ujabb szabadsagfokot jelent. A
szabadsagfok altaldnos jelolése: DOF (degree of freedom), 6 szabadsagfok esetén 6-
DOF. A robotkar teljes szerkezetének mozgasa az elemi részek mozgasainak egymdshoz
gyakorolt hatdsaibdl all 6ssze.

A kinematikus lanc végén helyezkedik el az end-effektor, amivel manipulalni tudjuk a
kivant targyakat. Az end-effektorndl meg kell emliteniink a szerszamkodzéppontot, vagy
masnéven TCP-t (Tool Center Point). Ezt a pontot prébdljuk eljuttatni bizonyos
pozicidkba. Nem egy fizikai pont. A hozzd rogzitett koordinata rendszert TCP
koordinatarendszernek nevezziik.

Ahhoz, hogy a robotkarral a térben feladatokat tudjunk végezni meg kell tudnunk
hatdrozni az end-effektor poziciéjat és orientdcidjat. A pozicié az origd pozicidjat, az
orientdcio pedig a bazisvektor iranyat jelenti. A kett6t egylttesen péznak nevezziik.

A poziciét és orientaciét a direkt kinematikai feladat elvégzésével tudjuk meghatarozni.

A manipuldtor szegmenseinek végpontjai, a csuklék, nem vehetnek fel tetsz6leges x,y,z
koordinatakat egymadstdl fliggetlentl, mivel a szegmenseknek fix méretik van. A
szegmensek egyuttesen felvehet6 helyzetét hivjuk konfiguraciénak. Egy robotkar altal
felvehet6 0sszes konfiguraciot konfiguracidés térnek nevezzik. Léteznek tiltott
konfiguracidk, amikor a robotkar Gtkdzne 6nmagaval, vagy a kdrnyezetével.
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A tér feladatkdzpontu leirdsat, mely tartalmazza a lehetséges pozicidkat és orientacidkat
munkatérnek nevezziik. Ezen belil taldlhaté a robotkar end-effektora altal elérhetd
tartomany. Hatndl kevesebb szabadsagfokkal rendelkezé manipulatorok, nem vehetnek
fel tetsz6leges poziciot és orientaciot a térben. A nagyobb szabadsagfokkal rendelkezd
robotok kinematikusan redundansak lehetnek, ami azt jeleneti, hogy egy adott end-
effektor poziciét tobb konfiguracidban is fel tudnak venni.

Descartes-koordinatarendszeres leiras
Jellemzéi:
e |tt hatdrozhatjuk meg a TCP helyzetét és orientdcidjat.
e Euklidészi térben értelmezhetjik az eréket és nyomatékokat.
e |tt vizsgdlhatjuk az esetleges Gitkozéseket és elkeriilend6 akadalyokat.
e A felsorolt lehetGségeknek megjelenhetnek geometria vagy mdszaki korlatai.
Példaul: a robotkar nem ér el egy geometriai pontot, vagy nem tudja elérni a
kivant sebességet.

Csukld tér
A robot helyzetét csukldinak allapotaval irjuk le.
Jellemzéi:
e Ebben a megkdzelitésben beszélhetiink a jelenlegi és kivant csuklévaltozékrol.

A robotkar bizonyos iranyokba mar nem tud tovabb mozogni, példaul ha minden eleme
fugg6bleges iranyban all, akkor nem tudod felfelé haladni. Ezt nevezziik szingularis
helyzetnek.

2.1.1 Robotok modellezési szintjei

A robot modellezésben harom szintet kiillénboztethetiink meg:
® Geometriai szint
e Kinematikai szint
e Dinamikai szint

A feladatoknak két formaja van: direkt és inverz. Ezeket kiilon definialjuk a 3 szinten:
Direkt geometriai feladat definicidja

Adott csukldvaltozok esetén megadja a robot TCP-jéhez rendelt koordinatarendszernek
a koordinatait a vilagkoordinatarendszerben.
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Inverz geometriai feladat definicidja
Megadja, hogy milyen csuklévaltozé értékekkel érhetd el az end-effektor megadott
pozicidja és orientacidja.

Direkt kinematikai feladat definicidja
Megadja, hogy csuklévaltozdkkal leirt kis mozgdsok (sebességek) milyen end-effektor
sebességeket eredményeznek.

Inverz kinematikai feladat definicidja

Megadja, hogy kisméret(i end-effektor mozgashoz milyen csuklé mozgasok szlikségesek.
Az inverz kinematikai feladat komplexebb, mint a direkt kinematikai, mivel ezt nem egy
analitikus kifejezés adja meg. Adott tulajdonsagokkal rendelkez§ ipari robotok esetén
Iényegesen egyszer(ibb meghatdrozni az inverz problémat, de itt tébb eredmény
lehetséges, és nem mindig egyértelm(, hogy melyik lesz az optimalis mozgassal jaré.

Direkt dinamikai feladat definicidja

Megadja, hogy adott terhelések és csuklonyomatékok mellett, milyen csuklégyorsulasok
kovetkeznek be.

Inverz dinamikai feladat definiciéja

Megadja, hogy adott csuklégyorsuldsokhoz, sebességekhez és palyakhoz mekkora

csuklonyomatékra van sziikség.

2.1.2 Jacobi-matrix

A palyatervezéshez a fent felsoroltak koziil az Inverz kinematikai feladat megolddasara
lesz sziikséglink, melyhez meg kell ismerniink a Jacobi-matrix fogalmat.

A TCP pont sebessége és a szogsebessége linearisan fligg a csukldsebességektdl:

viop =y Ju(a©)ai® = 1(@(®) a0
0® =) Juila®)u® =1u@®)- 9@

A robotkar munkapontjanak sebességallapota:
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Jv
_ [l [ ]
](ql.- qm) 14

A fenti egyenlet J(q1,q2,...,m) matrixat nevezziik Jacobi-matrixnak.

A Jacobi-matrix tehat megadja a sebességek, szogsebességek és a csukldésebességek
kozotti kapcsolatot. Ha fel tudjuk irni a Jacobi-matrixot, akkor megkapjuk a direkt
kinematikai feladat megolddasat.

Inverz kinematikai feladat, megoldasakor kivant sebességek és szogsebességek
eléréséhez sziikséges csukldsebességeket Ugy kaphatjuk meg, hogy megoldjuk a direkt
kinematikai feladatban adott linearis egyenletrendszert, 6-DOF robot esetén a Jacobi-
matrixot invertaltjuk:

4 =)@ qm) [ 7]
El6allhatnak olyan esetek, hogy a matrix nem invertalhatd, azaz
e a matrix kvadratikus, de szinguldris helyzetbe kertlt a kar, emiatt lecsokkent a
matrix rangja,
® a matrix nem kvadratikus, mert redundans a kar.
Ezekben az esetekben alkalmazhatjuk a Moore-Penrose-féle pszeudoinverzet:
JTgJnH™ [UTCP
=J* w I

vagy hasznalhatjuk a Jacobi-matrix transzponaltjat:

q:

G =777 )

2.1.3 Kondiciészam

Ha egy matrix determinansa 0, akkor a matrix szingularis. Ekkor az analitikus
megkozelités szerint egyenletrendszernek nincs véges megolddsa. Numerikusan viszont,
nem a determindns, hanem a kondicidészdm hatadrozza meg, hogy van-e véges megoldas
és mennyire nagy. Ha a kondiciészam kiugrdan nagy, a matrixot rosszul kondiciondaltnak
nevezzik, ilyenkor a matrix szingularitaskozelében van. Ha a robotkar a palyatervezés
soran szingularitds kdzelébe keril, akkor a palyatervezés instabilla valik.

A kondicidszdm matematikai definicidja: Az A matrix kondicidszdma megegyezik a
legnagyobb és a legkisebb szinguldris értékének hanyadosaval.

_ 01
cond(A) = |lAll- IA7M = =

n
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2.1.4 Denavit-Hartenberg konvencio

Az 1955-ben publikalt eljdras megmutatta, hogy csuklétengelyekkel 6sszekdtott merev

testek esetén egy szegmenshez rogzitett koordinatarendszert két forgd és két haladé

mozgdssal atvihetliink a szomszédos szegmenshez rogzitett koordinatarendszerbe, és

ezeknek a transzformacidknak a paramétereivel egy robotkar geometriaja jellemezheté.

Tekintsiik at egy példan keresztil a transzformacié miikodését

P w NP

5.

Trans(x,a) ¥

1. dbra — Koordinatarendszer atvitele Denavit-Hartenberg konvencid alapjan

Legyenek a tengelyekre merdleges szakasz talppontjai Ai és B;
Az origd eltoldsa Ai pontba: Trans(z, di)

Az x tengely elforgatdsa AiBi iranyba: Rot(z, ¢i)

Az orig6 eltolasa Bj pontba: Trans(x, aj)

Alpha szoggel elforgatas az x tengely koril.

A Denavit-Hartenberg paraméterek alapjan barmelyik robotkart definialni tudjuk.

Példaul a feladatban hasznalt UR5 robotkar DH paraméterei:

Csuklé | Tipus a o d 0 | Offset
1 Rotacids | 0.00000 | /2 | 0.089159 | q1 | 0.00
2 Rotacids | -0.42500 | 0.00 | 0.00000 | g2 | -m/2
3 Rotdcids | -0.39225 | 0.00 | 0.00000 | g3 | 0.00
4 Rotacids | 0.00000 |m/2 |0.10915 | g4 | -m/2
5 Rotacids | 0.00000 | -mt/2 | 0.09465 | g5 | 0.00
6 Rotéciés | 0.00000 | 0.00 | 0.0823 g6 | 0.00

18




Robotkarok péalyatervezése és megjelenitése virtudlis valésag kérnyezetben Schmidt Laszlé

2.2 Palyatervezés elmélete

A robotkarok palyatervezése az egyik legalapvetSbb robotikai feladat, hiszen az
autondm mozgatdasban rejlik a hasznuk. Ennek ellenére nagyon dsszetett feladat és nincs
egy univerzalis megoldas ra. Az alapveté elvards egy robottal szemben, hogy egy kezdeti
end-effektor pozicidbdl el tudjon jutni egy cél pozicidba. Ezt a feladatot még tovabb
bonyolitja, ha olyan elvardsunk is van, hogy egy adott Utvonalon végig haladva érje el a
cél poziciot. [2]

Soros manipulatorok palyatervezésekor beszélhetlink csuklékoordinatas tervezésrdl,
illetve vilagkoordinatds tervezésr6l. Ebb6l addéddéan a feladat elvégezhet6
csuklékoordinataban vagy vildgkoordinatakban.

A palyatervezés célja lehet: az end-effektor mozgdsat meghatdrozd pontok pozicidjanak
és orientacidjanak megaddsa vagy adott pontok kozotti palyameghatdrozas. [3]

A megtervezett palya bejarasahoz az inverz kinematikai feladatot meg kell oldani az
0sszes podzra, igy megkapjuk a csuklévaltozé vektorokat minden lépésre.

Closed-loop inverse kinematics (CLIK)
Az eljaras az palyakovetési hibdk kikliszobolésére szolgdld eljaras.
A k-adik Gtemre kiszdmoljuk az e(k) hibat oly mdédon, hogy a pozicié és orientacid
referencia vektorokbdl kivonjuk a mért parjukat:
_ (Prer Prngr
e(k) B (O-ref> B <O-mért)'
majd a Ag-t, a csukldvaltozdk valtozdsat megkapjuk, ha az adott q(k) csuklévaltozé
vektorra kiszamoljuk az inverz Jacobi-matrixot és ezt megszorozzuk az imént
megkapott e(k) hiba értékével:
Aq(k) = J7*(q(k)) * e (k).
Ezutdn a kovetkezd l1épés korrigalt q(k+1) csuklévaltozd vektorrat ugy tudjuk
kiszdmolni, hogy a q(k)-hoz hozzdadjuk az imént megkapott Ag-t megszorozva a Ts
mintavételi id6vel:
q(k +1) = q(k) + Ts = Aq(k).
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2.3 Felhasznalt szoftver eszkozok

2.3.1 Matlab Robotics System Toolbox

A MatlLab alkalmazas fogja elvégezni a létrehozott rendszeriink pdlyatervezéséhez
szlikséges szamitasokat. A Peter Corke neve alatt futé Robotics System Toolbox szamos,
a robotikdban sziikséges eljarast tesz konnyebbé a MatLab rendszerében. Az ingyenesen
elérhetd kiegészit6 csomag segitséget nyljthat a palyatervezésben, palyakovetésben
illetve az inverz kinematikai feladatok megolddsaban is.

A feladat megoldasahoz a 10.2-es verziét hasznadlom. A csomag lehet6vé teszi a robot
alkalmazasok fejlesztését. Interaktiv mddon tesztelhetjik az alkalmazasokat
szimulacidkkal, illetve valds robotokon minimalis kédmddositasokkal. C++ kddokat is
képes generdlni a MatLab-bdl. Kompatibilis a ROS (Robot Operation System) operdcids
rendszerrel, igy a ROS-ban késziilt napld fajlokat is elemezni tudja.

2.3.1.1 Felhasznalt matlab fiiggvények a megoldas soran

jacob0
A jacobO fliggvénnyel megtudhatjuk egy robotkar paramtéreknént megadott
csuklévaltozékhoz tartozo Jacobi-matrixat.

fkine
Az fkine flggvény a direkt kinematikai (forward kinematics) feladat megoldasat adja a
robotkar paraméterként megadott csuklévaltozdihoz.

ikine
Az ikine fliggvény az inverz kinematikai (inverse kinematics) feladat megolddsat adja a
robotkar paraméterként megadott pdzhoz.

tr2angvec
A tr2angvec fliggvény a rotaciés matrixbdl szamolja ki a szogsebesség vektorat.

det
A det fliggvény egy matrix determindansat adja meg. Ez az érték szingularitas vizsgalatnal
sziikséges.
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cond
A cond fliggvény egy matrix kondiciészamait adja meg. A szinguldrishoz kozelitd értékek
vizsgalatahoz szlikséges.

2.3.2 CoppeliaSim (V-REP)

A CoppeliaSim, vagy régebbi elnevezésén V-REP, egy altalanos célu robot szimuldcids
alkalmazas beépitett fejleszté kornyezettel.

A CoppeliaSim néhany f6bb erésége:

e Keretrendszere hatékonyan egyesit kilsé és belsG, a robotikdban elterjedt
konyvtarakat. Direkt- és inverz kinematikai megolddsokat, legismertebb robot
tipusokat, szimuldciés motorokat és egyéb hasznos eszkoézoket is magaban
foglal.

e Egy jol felépitett, sajat script nyelvet biztosit a felhasznaldk szamara, melyet Lua
névre kereszteltek.

e Dontéen nyilt forrdskddu, és rengetek API-t tartalmaz. Ezt a tulajdonsdgat a
feladat megoldasban, a MatLab kapcsolat kialakitasakor tudjuk kamatoztatni.

Egy egész robot munkavégzési folyamat, ugynevezett “jelenet” (scene), modellezheté a
CoppeliaSim segitségével. Egy ilyen jelenet harom f6bb részbdl épil fel:

1. Jelenet objektumai
Ide tartozik minden munkatérben talalhaté elem. Nem csak a robotkar és megmunkalt
targyak, hanem minden egyéb koérnyezeti elem is.

2. Szamoldsi modulok

Ide tartozik példdaul a direkt kinematikai és inverz kinematikai miveletek megoldasa. Ezt
a részt nem fogom hasznalni, mivel ezeket a szamolasok konnyebben elvégezhetbk és
elemezhet6k MatLab kdrnyezetben.

3. Iranyitasi mechanizmusok
A kilonboz6 fizikai hatdsok megjelenitése a robotokon.

A CoppeliaSim alkalmazas kezel6felliletének felépitése a 2. dbran lathaté.
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2. dbra — CoppeliaSim alkalmazas kezel6felliletének felépitése egy UR5-6s robotkarral

Felhasznalt CoppeliaSim filiggvények a megoldas soran

simExtRemoteApiStart
A simExtRemoteApiStart fliggvénnyel lehet az adott CoppeliaSim jelentbdl kinyitni egy
portot az API-s elérés szamara.

simxStart
Ezzel a flggvénnyel lehet a MatLab oldalardl csatlakozni a CoppeliaSim szimulacidhoz,
ha ott el6z6leg a simExtRemoteApiStart figgvénnyel kinyitottdk a portot

simxGetObjectHandle

A simxGetObjectHandle fliggvénnyel megszdlithatjuk a szimulacid egy objektumat, hogy
irdnyitasunk ald helyezzik. A feladat megoldasdban a szimulalt robotkar csukldinal lett
felhasznalva.
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simxSetJointTargetPosition

A simxSetJointTargetPosition fliggvénnyel megadhatjuk a robotkar csuklédnak, hogy
mekkora szoget zdrjanak be. A feladat megolddsaban ezzel a fliggvénnyel adtam at
csuklévaltozokat a szimulacio szamara.[4]

2.3.3 MatLab és CoppeliaSim megjelenités 6sszehasonlitasa

A MatlLab Robotics System Toolbox tartalmaz grafikus megjelenitést, de az igy kapott

kép nagyon leegyszerd(sitett, mig a CoppeliaSim-ben lathaté megjelenités életh(i masa a

robotkarnak. Az alabbi abrakon egy UR5-0s ipari robotot lathatunk a két rendszerben.
4 Figure 1 - O X

File  Edit View Inset Tools Desktop Window Help

JEdde M ARQAOBDEL-2|0H oD

0.5
Y
N O IR
/'x
0.5 7

IRS

3. dbra — MatLab Robotics System Toolbox alkalmazdsban az UR5 robotkar szimulacidja
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4. dbra — CoppeliaSim alkalmazasban az UR5 robotkar szimuldcidja

A 3. és 4. dbra alapjan egyértelmlen lathatjuk, hogy a CoppeliaSim virtualizacidja
magasabb szintet képvisel. Ezzel a megjelenitéssel pontosabb tervezéseket lehet
véghezvinni. A valés munkateret is nagy kozelitéssel megvaldsithatjuk, igy nem lesznek
fekete foltok a tervezés soran. Az igy kapott eredményeket fel lehet hasznalni palyazati
célokra. Az Ugyfelek is lathatjak, hogy pontosan mit fog csinadlni a robot, ha az
alkalmazast atlltetjik a valés berendezésre.
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[ 4

3 Rendszerterv, rendszerintegracio

3.1 A feladat megvalésitas logikai egységei

Interfész nyitasa

Kezddértékek
meghatarozasa

Referencia palya
kiszamolasa és
kirajzolasa

Hiba kiszamoldsa és

2 obotk: 1Z0ataSa B e
Robotkar mozgatasa korrekcid

Eredmények
megjelenitése
grafikonon

5. dbra — Feladat megvaldsitds logikai részei

25



Robotkarok péalyatervezése és megjelenitése virtudlis valésag kérnyezetben Schmidt Laszlé

Ahogy az 5. dbran lathatd, a tervezéskor a rendszert tobb logikai szintre osztottam. A
kovetkezé fejezetekben az abrdn megjelené részfeladatok megoldasat fejtem ki
részletesen.

3.2 START-STOP

A létrehozott rendszer a MatLab és a CoppeliaSim alkalmazdsokon belil fut. Az
inditashoz meg kell nyitni a .m és a .ttt kiterjesztésli allomanyokat. Ezutan a
CoppeliaSim-en belil el kell inditani a szimulaciét a haromszog gombbal. Ha ez
megtortént a MatLab-ban is el kell inditani a futtatast a haromszog gombbal. Ha nem
fut a szimulacid az el6bbiben, nem fog elindulni magdban a MatLab-os szdmolas. A két
megjelent6ben egyszerre mozognak a robotkarok, hogy 6ssze lehessen hasonlitani ket.
Ha végig értek a palydn, megjelennek az adatok a grafikonokon, amirdl le lehet olvasni
a teszthez sziikséges informacidkat.

Ha meg akarjuk allitani a rendszert, csak be kell zarni az ablakokat. Itt a sorrend mar nem
szamit. Soha ne mentsik el az esetleges valtozasokat, mert ezek befolyasolhatjak a
kés6bbi futdsi eredményeket.

3.3 Interfész kialakitasa az alkalmazasok kozott

A Matlab és a CoppeliaSim kapcsolatdhoz a CoppeliaSim beépitett Remote API-t
hasznalom. A CoppeliaSim telepitése utan, a program konyvtaraban megtalalhatéak a
szlikséges fajlok:

e remoteApiProto.m

e remApi.m

e remoteApi.dll

Ugyelni kell ra, hogy a megfeleld architektirahoz tartozé dll-t hasznaljuk. Egy 64 bites
MatLab nem fog jél miikodni a 32 bites remoteApi.dll-lel.

3.3.1 Interfész nyitasa

A CoppeliaSim-ben futtatnunk kell az API-t mdkoédésbe hozé parancsot:
simExtRemoteApiStart(19999), amibdl a szdm a kinyitott portot jelenti. Ez a fliiggvény
elhelyezhet6 az objektumokhoz tartozé kddok kozott, de manualisan is beirhaté inditas
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utan a parancssorba. Ezzel a CoppeliaSim készen all ra, hogy fogadjon mas programoktol
inputokat.

A feladat megvaldsitasakor elhelyeztem a fliggvényt a jelenthez tartozd LUA script
fajlban, igy minden szimulacié inditdsakor automatikusan megnyitja a portot a Matlab
szamara.

A MatlLab-ban a kovetkez6 parancsokat kellett elhelyezni a forraskédban, hogy
|étrejojjon a kapcsolat:

vrep=remApi('remoteApi');

Ezzel a vrep véltozoval definidltam, hogy a CoppeliaSim API-jat fogom hasznalni.

vrep.simxFinish(-1);
Ez a fliggvény -1 érték esetén minden futd kommunikacids szalat megallit, felkészitve a
CoppeliaSim szimuldcids jelenetét a MatLab irdnyabdl érkez6 kommunikaciéra.

clientiD=vrep.simxStart('127.0.0.1',19999,true,true,5000,5);

Ezzel a fliggvénnyel megadhatd, hogy milyen IP cimen és porton érhetd el a CoppeliaSim.
Esetlinkben ez a localhost és a SimExtRemoteApiStart fliggvényben megadott 19999-es
port.

3.3.2 Interfész zarasa

A szimuldcid végén dudjra meg kell allitani a futd kommunikaciés szalakat a
vrep.simxFinish(-1) fliggvénnyel, majd torélni kell a megnyitott APl hivast a vrep.delete()
paranccsal.

3.4 Kezd6értékek meghatarozasa

A MatLab Robotics System Toolbox tartalmaz el6re definidlt UR5-6s robotkart, ezért a
feladat megoldasanal ezt hasznaltam fel. Ha mas robotkarra szeretnénk elvégezni a
palyatervezést és ez nem dllna rendelkezésre a Toolboxban kénnyen létrehozhatunk egy
sajat konfiguraciot.

Példaul UR5 definidldsa a robot geometriai adatainak (Denavit-Hartenberg
paramétereinek) megaddasaval torténik:

L1=Revolute('a',0,'alpha’,pi/2,'d",0.08916);

L2=Revolute('a',-0.425,'alpha',0,'d",0);
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L3=Revolute('a',-0.39226,'alpha',0,'d",0);
L4=Revolute('a',0,'alpha’,pi/2,'d",0.10915);
L5=Revolute('a',0,'alpha',-pi/2,'d',0.09456);
L6=Revolute('a’,0,'alpha’,0,'d"',0.0823);
ur5=SerialLink([L1 L2 L3 L4 L5 L6],'name','UR5")

A kezd6értékek meghatarozasahoz az dltalam meghatarozott kezdd csuklévaltozdkra és
az inicializalt robotkarra el kell végezni a direkt kinematikai szamitast. Ebb&l mar
kiszamithatd a pozicid, majd a pozicié alapjan megkapjuk a rotaciés matrixot. A rotacids
matrix segitségével elGallithatjuk a szogsebesség vektort.

Fenti szdmolt értékeken kiviil megadjuk az erdsités mértékét, a lépések szamat és
nagysagat, illetve, ha kor vagy ellipszis palyat szamolunk, akkor a sugarat.

Megadott kezd6értékek

q [0.10.10.600.10]
G 10

tEnd 10

Ts 0.1

N tEnd/Ts+1

radius 0.2

3.5 Referencia palya kiszamolasa és kirajzolasa

A megoldds soran harom referenciapalyat implementdltam. Egy egyenest, ami egy
egyszer(ibb pdlyatervezés, valamint egy kort és egy ellipszist, amelyek bonyolultabbak.

A palyatervezésnél a q kezdd csuklévaltozd vektorra a solver segitségével elvégezte a
direkt kinematikai feladatot, igy megkaptam a poziciot és a rotdciosmatrixot. A rotacids
matrix segitségével kiszamoltam az orientaciét, ez végig allandd maradt a referencia
palyan. Az orientacidn kivil sziikségem volt, az 6sszes |épés pozicid értékeire. Ez mindig
az aktualis kovetendd palyaknak megfelel6 fliggvény értékének az imént kiszamolt
poziciéhoz torténé hozzaadasaval oldottam meg. Az igy kapott Pref referencia matrixot
kirajzoltattam 3 dimenzidban a robotkar mellé, hogy latni lehessen a kijelolt palyat.
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Referencia palyak paraméterezése

A referencia palydk paraméterezéséhez el6sz6r kiszamoltam a q kezdd csukldovaltozé
vektor alapjan a direkt kinematikai feladat megoldasaval a P poziciét és az R rotacios
matrixot. Az R-b6l meg tudom hatarozni a o orientacidt. A o-t végig allanddnak tekintem.
A referencia pozicidkat pedig a kovetkezé mdédon hataroztam meg az eltérd palyaknal.
Egyenes palya paraméterezése:

Meghatarozom, hogy mekkora eltérés akarok elérni x, y, és zirdnyba, majd ezt felosztom
az el6re meghatdrozott N-1 Iépésszamu egységre (az elsé lépés a kiinduld pozicid, P1=P)

és k [épésben iterdlva az egységeket hozzaadva megkapjuk a Iépésekre esé pozicidkat:

[x, 7, 2]

Pey1 = P+ —22

Kor palya paraméterezése:

A kor palya paraméterezéséhez sziikség van egy el6re meghatdrozott s sugarra és a 6
vektorra, amely tartalmazza az N lépésre osztott 21 egységet. Ezeken kivil kell még
egy 6 méret(i m vektorra, amely csupa 1-est tartalmaz.

A kor pontjait megkapjuk:

P.ef =P + s x[m,cos6,sin @]

Ellipszis palya paraméterezése:

Az ellipszis palya paraméterezése megegyezik a kor pdlya paraméterezésével, csak az
egyik tengelyt megszorozzuk egy konstans értékkel:

Pef =P +s*[m,cos®,(sin8 0.5)]
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3.6 Robotkar mozgatasa és korrekcid

A megoldas soran a closed-loop inverse kinematic (CLIK) eljarast haszndltam fel a
palyakovetési hiba kikliszobolésére. Az alabbi lépésekben oldottam meg feladat
kivitelezésekor.

Veszem a q kezd6 csuklévaltozd vektort és elvégzem ra a direkt kinematikai feladatot a
solver segitségével:

T = ur5.fkine(q(k,:));
igy mar tudom a robotkar pdzat, amibSl megkapom poziciét és a rotaciés matrixot:

Pmert(:,k) =T.t;
r=T.R;

A rotdacids matrix segitségével meg tudom hatdrozni az orientaciét:

[w,t] = tr2angvec(r);
szigma = w*t';

igy megvan a referencia és a mért pozicié és orientacié is az adott |épésre, igy meg
tudom hatarozni a hiba mértékét, ha kivonom ket egymasbdl:

error(:,k) = [Pref(:,k); szigmaref(:,k)] - [Pmert(:,k);szigma];
Ekkor kiszamolom a Jacobi-matrixot az adott csuklévaltozdkra:
J=ur5.jacob0(q(k,:));
és a Jacobi-matrix inverzét megszorzom a kapott hibaval, hogy megkapjam a delta g-t:
dg=inv(J)*error(:,k);
a delta g-t meg kell szorozni még a Ts mintavételi id6vel és az erbsitéssel és megkapjuk

a korrigdlt csukldvaltozo vektort a kovetkezs Iépésre:
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dqts=Ts*dq;
a(k+1,:)=q(k,:)+G*reshape(dqts,[1,6])

Az egész folyamatot minden lépésre el kell végezni egy ciklusban.
A mozgatdshoz minden iterdciéban szimuldlom az adott csuklévaltozékat a robotkarral:

ur5.plot(q(k,:))

3.6.1 Determinans vizsgalat

A megoldas vizsgalja, hogy az adott Iépésben a Jacobi-matrix szingularis-e. Ha egy matrix
determindnsa 0, akkor szingularis. Ebben az esetben a robotkar instabilla valna, igy nem
szamol tovdbb az algoritmus, hanem ledll.

A vizsgalatra a MatlLab beépitett det() fliggvényét hasznaltam fel, amire megvizsgaltam,
hogy egyenl6-e nulldval:
if det(J)==
disp('A matrix szingularis')

Szingularis Jacobi-matrixndl nem folytatddik a szamolds, mivel nincs értelme egy instabil,
vagy elérhetetlen mozgast szimulalni.

3.6.2 Kondicidszam figyelés

Nem csak szingularis Jacobi-matrix esetén vallhat instabilld a robotkar, hanem abban az
esetben is, ha nagyon megkozelit egy szinguldris allapotot. A kondiciészam megegyezik
a matrix legnagyobb és legkisebb szingularis értékének hanyadosaval. Ha a kondiciészam
kiugrdan alacsony vagy nagy értéke megmutatja, ha szingularis érték kdzelébe kerdl a
robotkar.

A kondiciészam figyelésre a MatlLab beépitett cond() fliiggvényét haszndltam. Ebben az
esetben nem zartam ki a szamolds folytatasat, mert meg akartam vizsgalni a tesztek
soran a kondiciészam figyelés hatékonysagat. Eltaroltam az értékeket egy vektorban és
egy grafon dbrazoltam a valtozasukat:

kond(k) = cond(J);
plot(z,kond)
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3.7 Eredmények megjelenitése

A szimulacié sordn kiszamolt fontosabb adatokat grafikonon jelenitettem meg a
kénnyebb értelmezhetség miatt.

3.7.1 Valaddi palya

A palyakovetés pontossaganak megjelenitésére a korabban térben attetsz6 szinben
felrajzolt referencia palyara mas szinnel rarajzoltam a valdban bejart palyat igy konnyen
észlelhet6k a kilonbségek.

3.7.2 Csuklovaltozok

A robotkar 6 csukléjanak csuklévaltozoit kiilon grafikonokon jelenitem meg, igy lathato,
hogy a szimulacié sordn mekkora mozgdsokon estek at. A konnyebb értelmezhet&ség
kedvéért radianbdl fokba valtottam az abran az értékeket.

3.7.3 Hiba

Hibardl akkor beszélhetiink, ha az end-effektor a tér valamelyik iranyaba eltér a kijeldlt
palyatdl. A hiba grafikonok emiatt az x, y és z iranyokra kilén-kilon megjelennek az end-
effektor referencia és valddi palyaja kozotti kiillonbségek.

3.7.4 Kondiciészam

A grafikon kiugrd értékei megmutatjak, ha a kar kozel kertl egy szingularis értékhez. Ha
instabilitast tapasztalunk a robotkar mozgasa soran, akkor ellenérizni tudjuk, hogy egy
szingularisérték megkozelitése okozza-e a problémat.

3.7.5 Mozgas megjelenitése CoppeliaSim alkalmazasban

A 3.2.1-es fejezetben taglalt mddon alakitjuk ki az interfész kapcsolatot. Ha ez sikeresen
megtortént, a virtudlis térben valé mozgatdshoz mar csak definidlnunk kell, hogy a
megvaldsitott palyatervezd algoritmus kimenete mely csukldkra vonatkozik a példa
roboton. A teszteléshez egy UR5-6s robotot haszndlok mintanak.

Annak érdekében, hogy a robotkar altal bejart palya jobban kdvethet6 legyen, egy Graph
elemmel 3 dimenzidban rajzolva egy szines csikkal jelzem ezt a jeleneten. A Graph
elemet az alkalmazas egy pufferben tarolja. Lehet&ség van akkora puffert beallitani,
hogy sokaig lathatd legyen a pdlya, viszont igy a kezdeti mozgdsok is rajta maradnak az
abran, ami zavard lehet. A puffer méretét Ugy valasztottam meg, hogy lehet6leg csak a
kirajzolt alakzat maradjon a jeleneten, a szimuldcié végén.
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4 Tesztelés

A rendszer mikodtetéséhez telepiteni kell mindkét alkalmazast. Az altalam hasznalt
verziék, amelyekkel biztosan jél m(ikodik a mellékelt forraskdd:

MatLab R2021b 9.11
CoppeliaSim EDU 4.3.0

A feladat megolddsdaban létrehoztam harom kilénb6zé tipusu pdlyat, a robotkar
viselkedését ezekkel a padlyakkal teszteltem. A teszthez szlikséges értékeket
grafikonokon dbrazoltam, hogy konnyebben értelmezhet6k legyenek. Ezen kivil
Osszehasonlitasként megjelenitem a virtudlis valésdg szimulacidban sziiletd
eredményeket, hogy valdban koveti-e a Matlab alkalmazasban kiszamolt és
megjelenitett palyat. A kovetkezé alfejezetekben bemutatok négy tesztesetet,
amelyeken keresztll megvizsgaltam, hogy helyesen m(ikédik-e a rendszer és milyen
kovetkezéseket lehet levonni az altalam létrehozott rendszerbdl. Mindegyik alfejezet
harom nagy részbdl all, amelyek bemutatjak a palyakovetés vizualis megjelenitését, a
csuklévaltozdk értékeit, valamit a palyakovetési hiba mértékét és az ebbdl levonhatd
kovetkeztetéseket.

4.1 Egyenes palya

Az egyenes palya a legegyszer(bb palya forma. A beallitds soran azt az esetet prébaltam
elkeriilni, amikor a vélasztott keret valamely tengelyére parhuzamos az egyenes. Emiatt
a referencia palyat ugy allitottam be, hogy mindharom iranyba legyen elmozdulas, hogy
megvizsgalhassuk a hiba mértékét mindharom tengelyen.

4.1.1 Palyakovetés

A 6. dbran lathatd, hogy a robotkar kis hibaval megfelel6en kéveti a szamara el8irt egyenes
palyat.
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6. dbra — Egyenes pdlya pdlyakévetés szimuldcidja UR5-6s robotkarral (bal oldalon MatLab, jobb oldalon
CoppeliaSim alkalmazdsban)
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A virtudlis valdsag szimulaciéban is lathatd a 6. abran, ahogy a robotkar ugyanazt az
elirt palyat teljesitette, mint a MatLab-ban. Erdemes megnézni, hogy nincsenek kezdeti
ingdsok sem. Mivel a robotkar kézvetleniil a pdlyardl indul, ezért mar az elsé Iépéseknél
sem kell nagyon korrigdlni.

4.1.2 Hiba elemzése

X iranyba van a legnagyobb elmozduldas emiatt lathaté a 7. dbran, hogy az X
koordinatanal van a legnagyobb eltérés, viszont ez is nagyon alacsony érték.

Az egész mozgdas soran nagyon egyenletes az érték, ami annak kdszonhetd, hogy az
egyszerU palya miatt nincsenek nagy atforgasok a csuklékban.
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4.1.3 Csukléovaltozok elemzése

A 8. abran a Q3-as csuklonal lathatunk egy 120 fokos elmozdulast, ez a 6. dbrdan
megfigyelhetd, ahogy a 3. csuklé maga ala hiuzza az end-effektort. Ezen kivil csak a 6.
csuklonal l1athato 120 fokos eltérés, ami a kar utolso elemét forgatja az egyenes kovetési
irdanyaba. A tobbi négy csukldnal, csak kis eltérések figyelhet6k meg, ezért a robotkar
palydja nagyon simanak tekinthet6. Ez a fenti hibagrafikonon (7. dbran) abban
mutatkozik meg, hogy egyenletesen alacsony a hiba értéke egész id6 alatt.
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8. dbra — Egyenes palya palyakodvetés szimuldcidjanak csuklovaltozo értékei

Schmidt Laszlo

A kondicidszam végig elfogadhaté értéken marad, a robot nem kézelit meg szingularis
helyzetet. A palyakovetés is végig stabil allapotban torténik, nincsenek megingdsok.
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9. dbra — Egyenes pdlya pdlyakdvetés szimuldcidjanak kondiciészamai
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4.2 Kor palya 1. eset - instabil

A kor palya komplexebb feladat a robotkar szamara. Ebben a bedllitott konfiguraciéban
a robotkar instabilld valt, ami ellentétes a céljainkkal, de j6 példa a vizsgdlat
szempontjabol.

4.2.1 Palyakovetés

Az instabil kar a MatlLab szimulaciéban Ossze-vissza csapkod, mig a CoppeliaSim-ben
porogni kezd a 2. csukléo mentén.

11. dbra Kor palya 1. eset palyakdvetés szimulacidja CoppeliaSim-ben instabil dllapotban
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4.2.2 Csuklovaltozék elemzése

A 12. abran megfigyelhetd, hogy a csuklévaltozdk lépésenkét 360 foknal nagyobb
mértékben valtoznak, emiatt torténnek a nagy porgé mozdulatok a szimulacié soran. A
legnagyobb érték a 4-es csukldon 43600 fok valtozas, de a tobbi csuklon is megfigyelhet6

a 20000 fok korduli hirtelen valtozasok.

Q1 csukléviltozd 02 104 Q2 csuklovéltozd
2000 -9 '
3 X 89 3 -1
= 1000 _ | Y 202099 | = o~
[45] |- [45] — |
ﬁ | ) ﬁ -2 | l—
g gl I 2 X 12
Z SUN - T-31 | Y-36319.6
L
-1000 -4
O 20 40 60 80 100 120 O 20 40 60 B8O 100 120
Lépés Lépés
o Q3 csuklovaltozé <10 Q4 csuklovaltozé
'| N
T | = [ | X19
it | g3 Y 43600.3
@ | \H r.n |
ﬁ -10000 b | 'f& 2
a [ o
15000 e o g
= Y -19505.6 > J PR
-20000 = 0l= =
O 20 40 860 80 100 120 0 20 40 B0 8O0 100 120
Lépés Lépés
Qs csuklovaltozo «10% Q6 csuklovaltozo
2000 [~ —
= X75 = 2 X 36 —
= 1000 M v el 515 Y 22997.9 |
. L~
a N £, _
L Ny | =
o k S5
-1000 n ) =—
O 20 40 B0 8O 100 120

0 20 40 60 80 100 120

Lépés Lépes

12. dbra — Kor pélya 1. eset palyakovetés szimulacidjanak csuklovaltozo értékei

4.2.3 Hiba elemzése
A 13. 3bran latszik, hogy a megalkotott algoritmusnal altaldnosnak veheté 0.005-6s
hibaérték helyett ebben az instabil helyzetben 1 koril ingadozik a hiba mértéke.
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13. dbra —Kor palya 1. eset palyakdvetés szimuldcidjanak hiba értékei

Az instabilitds oka jol latszik a 14. dbran, a 2. lépésnél a robotkar

szingularis allapotot, majd a 11. [épésnél teljesen instabilla valtozik.
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4.3 Kor palya 2. eset — stabil

4.3.1 Palyakovetés

0.5

15. abra — Koér palya 2. eset pélyakévetés szimulacidja URS robotkarral (bal oldalon MatLab, jobb oldalon
CoppeliaSim alkalmazasban)

40



Robotkarok péalyatervezése és megjelenitése virtudlis valésag kérnyezetben Schmidt Laszlé

Ennél a konfiguracidndl a robotkar nem valt instabilld, kis hiba értékkel kdveti a kijelolt
palyat. Lathaté a 15. abran, hogy a két alkalmazdsban megegyeznek a robotkar altal

felvett pozok.

4.3.2 Csuklovaltozék elemzése
Az instabil kor tesztesethez hasonlitva itt teljesen normadlis csuklovaltozd értékeket

lathatunk az dbran. Sehol nem haladja meg -180/+180 fokos tartomanyt.
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16. dbra — Kor pdlya 2. eset pdlyakdvetés szimuldcidjanak csukldvdltozoi
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4.3.3 Hiba elemzése

X koordinéta - Hiba
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17. dbra — Kor palya 2. eset palyakovetés szimulacidjanak hibaértékei

A 0.2 kezdeti hiba abbdl adédik, hogy a kezd6 pont nem része a kor palyadnak, a 18

szemléletesen latszik a tavolsag.

0.5

0.5

. abran

18. dbra — Kor palya 2. eset palyakovetésénél a robotkar nem a palyardl indul

Miutdn bedll a robotkar a palyara, lathaté, hogy a hiba drasztikusan lecsokken és beall
az altaldnosnak mondhatoé 5 ezredes nagysagrendre. Ezek alapjan elmondhatém, hogy
ha minimdlisan akarjuk tartani a hibat a mozgds idejére ugyelni kell ra, hogy a
kiinduldpont része legyen a palyanak. Ezt Ugy érhetjik el, hogy a referencia palya els6
pontjanak koordinatdibdl kiszamoljuk a hozza tartozé csuklévaltozokat. Az igy kapott

csuklovaltozot adjuk meg a kezdésnél.
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A 19. dbran a kondiciészamokon latszik, hogy a mozgdas végig stabil volt, sehol nem
kozelitett meg szinguldris allapotot.
Kondicidoszam valtozas
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4.4 Ellipszis palya

4.4.1 Palyakovetés

Az ellipszis palyat is a koérhoz hasonldan megfelel6en tudta kovetni a robotkar, ahogy
azt a 20. abran nyomon kovethetjik. Lathatd, hogy a CoppeliaSim szimuldcidéban is a
MatLab-bal megegyez6en mozog a robotkar a pdlyabejaras soran.
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20. dbra — Ellipszis palya palyakovetés szimuldcidja Iépésenként (bal oldalon MatLab, jobb oldalon CoppeliaSim
alkalmazasban)
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4.4.2 Csuklovaltozok elemzése

A palya felénél, amikor a 4-es és 6-os csuklok egyszerre fordulnak at a robotkar
CoppeliaSim-ben megremeg, ami latszik a kirajzolt ellipszis fels6 ivén a 21. dbran, ez a
MatLab-os abran nem jelenik meg. A kilonbséget a CoppeliaSim-ben szimulalt erék

adjak, amik a MatLabnal nincsenek hatassal a robotkarra.

21. abra - Ellipszis palya palyakovetés szimuldcidjanak kirajzolt eredménye (bal oldalon MatLab, jobb oldalon
CoppeliaSim alkalmazasban)

A 22. abrdn latszik, ahogy a 4-es és 6-0s csuklok egyszerre fordulnak at a robotkaron, itt
a grafikon meredeken valtozik.
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4.4.3 Hiba elemzése

A korhoz hasonldan itt is megtaldlhaté a 0.2 induldsi hiba a 23. dbran, mert ekkora
tdvolsagra helyezkedik el a robotkar end-effektora a kijel6lt palyatdl. Miutdn beall a
kijelolt palyara, ez az algoritmus is a 0.005 korili hiba értékkel mikodik. A 23. dbran

l[athatjuk kondicidszdmokban nincs nagy kiugras, a két atfordulds jelenik csak meg a
gorbén. Szingularis allapot kozelébe nem kerdil.
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23. dbra — Ellipszis palya palyakovetés szimulacidjanak hibaértékei

Kondiciészam valtozas
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24. dbra — Ellipszis palya palyakovetés szimuldcidjanak kondiciészamai
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4.5 Altalanosan felmerult hibak

e A CoppeliaSim felé lassabb az adataramlas a rendszerben, ezért kissé szaggatott a
robotkar mozgdsa. A MatLab 6ndllé futdsa esetén a robotkar mozgdsa folyamatos.

e A CoppeliaSim kezel6felliletén nehézkes a robot forgatasa, igy nehézkes a két
alkalmazas egymdshoz igazitasa.

e A CoppeliaSim lassan reagal a szimulacid kozben kiadott utasitdsokra a
kezel6fellletrdl, ezért példaul egy megallitast a MatLab oldalrél kell kezdeményezni.

4.6 Fejlesztési otletek

Afeladat tesztelése és Osszegzése soran felmeriilt fejlesztési 6tletek megvaldsitdsaval az
elkésziilt rendszer egy magasabb szintre emelhet6 a jov6ben.

4.6.1 MatLab grafikus felhasznaldi interfész megvalositasa

Ahhoz, hogy az alkalmazds széles korben hasznalhatd legyen, a MatLab parancssoros
bevitelét grafikus felhaszndléi interfészre kell cserélni. Ez lehetévé tenné, hogy azok is
haszndlhassdk a rendszert, akik csak a robotkarok palyatervezésének elméletet ismerik,
a programozas ismereteiben viszont jaratlanok.

4.6.2 Megoldas 6sszehasonlitasa Gazebo alkalmazassal

A feladatmegoldas sordan a CoppeliaSim alkalmazas mellett sok helyen felmerilt a
Gazebo alkalmazés, mint virtualizaciés megoldas. Erdemes lehet dsszehasonlitani az
elkésziilt rendszert, egy Gazeboban felépitett hasonld rendszerrel.

4.6.3 Altalanos robotkar kezelés

Az eddig megvaldsitott rendszer csak az Universal Robots UR5-0s robotot kezeli. Bar
kézzel meg lehet valtoztatni a csuklok kiosztasat, mas robotokar, de ilyen formdban nem
felhasznalébarat az alkalmazas. Az kovetkezd |épcsS, hogy a megvaldsitott grafikus
kezel6fellleten, egy listabdl tudjuk meghatdrozni, hogy melyik robottal szeretnénk
dolgozni. Ezt kovet6en szeretnék attérni egy olyan megoldasra, hogy az alkalmazas az
Osszekotd interfészen érzékelje, hogy a munkatérbe milyen robotkart helyezett el a
felhasznalé és automatikusan erre az eszkdzre végezze el a szamoldsokat és a
beallitdsokat.
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4.6.4 Szolgaltatas jelleg kialakitasa

Ki kell dolgozni a rendszer szolgaltatdsként nydjtdsahoz sziikséges alapokat. Jelenleg
mindkét keretrendszerben manualis parancsokat kell megadni a mikodtetéshez. Ahhoz,
hogy a felhasznaldk kérében elterjedjen a megoldas, el kell fedni ezeket az atmeneteket.
Az egységbe zaras utan pedig ki kell dolgozni egy licensz kezelési folyamatot.

4.6.5 VR szemiiveges kiegészités

Készilt egy fejlesztés a CoppeliaSim alkalmazdshoz, amivel virtudlis valdsag szemiiveggel is
m(ikodtethet6vé valt az alkalmazas. Ez a megjelenitési mddszer jé kiegészitGje lenne a
megvaldsitott a rendszernek.
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5 Osszefoglalas

A robotkarok palyatervezése Osszetett matematikai feladat, azonban a technoldgiai
lehet6ségnek koszonhetben jol dltalanosithaté. A feladat megoldasa soran betekintést
nyertem a palyatervezés kihivdsaiba és matematikai megoldasaiba. Egyszer(i és
Osszetett palyak tervezésére is alkalmas megoldas sziletett. Az egyszerlbb palyan, ami
a megoldasban egy egyenes volt, a robotkar kis hiba értékkel tudott végig haladni. Az
Osszetett palydkon, mint a kor vagy az ellipszis mar megfigyelheté volt a nagyobb
csuklovaltozé értékeknél kisebb megingasok, illetve egy szingularis konfiguracid létrejott
a tesztelések soran.

A feladatban megvaldsitott CLIK algoritmus a tesztelés sordan megmutatta, hogy valéban
jol csillapitja a palyakovetési hibakat, igy azt a mérndki munkaban térténd alkalmazasra
javasolnam. Fontos része volt a megvaldsitasnak a kondicidszam vizsgalata, amivel meg
lehet mutatni a szinguldris konfigurdciokat, ezaltal el lehet keriilni, hogy a robot
instabilla valjon a pdlyabejarasok kdzben.

A Matlab Robotics System Toolbox rendszerével a pdlyatervezében felmeril6
problémakra szoftveres megoldds sziletett. A megvaldsitott mozgdsokat egy
interfészen keresztilll, a CoppeliaSim alkalmazas segitségével, virtualis kornyezetben
jeleniti meg a kialakitott rendszer, igy egy valosdghli megjelenitésen is meg lehet
vizsgalni a pdlyatervezési eredményeket.
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6 Summary

Motion planning for robotic arms is a complex task, but thanks to the techonlogy it can
be easily generalized. While | was working on this project, | gained insight into challenges
of the motion planning and | found mathematical solutions for these problems. A
solution has been created that is suitable for designing both simple and complex paths.
On the simpler path, which was a straight line in the solution, the robot arm was able to
move along with a small error value. On complex paths such as the circle or ellipse, small
oscillations for the large values of the joint variables were already observed, and a
singular configuration was also created during testing.

The implemented and tested CLIK algorithm in the solution handled the path following
errors well, so | recommend it for use in engineering work. An important part of the
implementation was the examination of the condition number, which can be used to
show the singular configurations, thus preventing the robot from becoming unstable
during the trajectories.

| created MatlLab program for the path planning problems with the Robotics System
Toolbox. The motions of robotic arm can be simulated in V-REP virtual envrionment, so
it is also possible to examine the path planning results on a realistic view.
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Melléklet

Forraskod allomanyok:

remApi.m

remoteApi.dll

remoteApiProto.m
schmidt_laszlo_bdydvp_megoldas.m
schmidt_laszlo_bdydvp_megoldas.ttt
schmidt_laszlo_bdydvp_megoldas_rajz.ttt
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