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ABSZTRAKT

A dolgozat célja egy Mitsubishi RV-3SB tipusi ipari robot geometriai modellezésének
bemutatasa. A dolgozatban részletesen ismertetésre kertil a nyilt kinematikai lanccal rendelkezd
ipari robotok direkt geometriai modellezéséhez széleskdrben hasznalt Denavit-Hartenberg
konvenci6. Az inverz geometriai modell megalkotdsdhoz, a manipulator specialis geometriai
tulajdonsagait kihasznalva, az ugynevezett dekompozicios eljaras keriil alkalmazéasra. Ez a
modszer lehetévé teszi, hogy az inverz geometria komplex, nemlinearitasokkal terhelt
problémajat, konnyebben kezelhetd részfeladatokra bontsuk. Mindkét modszer gyakorlati
megvaldsitasa is ismertetésre keriil az RV-3SB robot példajan. A kivalasztott robot matematikai
modellje Unity fejlesztd kornyezetben keriil implementélasra, amely lehetdvé teszi a robotp6z
3D-6s szemléltetését, illetve kiilonboz6 felhasznaldi feliiletek megvalositasat. Habar a Unity
hagyomanyosan videojatékok fejlesztésére hasznalt szoftver, teljes mértékben alkalmas ipari
robotok digitalis modellezésére is. A Unity jatékmotor, a megfelelé matematikai modellek C#
programozasi nyelven torténd implementalasaval, lehetévé teszi egy olyan digitalis iker

1étrehozasat, amellyel a késObbiekben akar a fizikai robot miikodését valds iddben szimulaljuk.



ABSTRACT

The aim of this paper is to present the geometric modeling of a Mitsubishi RV-3SB industrial
robot. The paper provides a detailed overview of the Denavit-Hartenberg convention, which is
widely used for the direct geometric modeling of industrial robots with open kinematic chains.
To create the inverse geometric model, a decomposition method is applied, which leverages the
specific geometric properties of the manipulator. This approach allows the complex, nonlinear
challenges of inverse geometry to be broken down into more manageable sub-tasks. Both
methods are demonstrated in practice using the RV-3SB robot as an example. The mathematical
model of the selected robot is implemented in the Unity development environment, which
enables 3D visualization of the robot's poses as well as the development of various user
interfaces. Although Unity is traditionally used for video game development, it is fully capable
of digital modeling for industrial robots. With the appropriate mathematical models
implemented in C# within Unity's game engine, it is possible to create a digital twin that can

later simulate the real-time operation of the physical robot.
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10. Mellékletek



2. Bevezetés

A robotikai szimulacio egyre novekvo jelentdségre tesz szert mind az oktatasban, mind az ipari
alkalmazasokban, hiszen lehetdséget biztosit olyan komplex rendszerek és eszkozok
miikodésének részletes bemutatasara és elemzésére, amelyeket a valésagban nehézkes vagy
akéar lehetetlen lenne bemutatni. Az ipari robotok tipikusan nagy méretiick, bonyolult
felépitésiieck és sulyosak, ami azt jelenti, hogy mozgatasuk, telepitésiik €s mukodtetésiik
jelentds logisztikai €s biztonsagi kihivasokkal jar. Ezen akadalyok athidalasdban nyujtanak
hatékony megoldast a virtualis szimuldcidk, amelyek lehetévé teszik a robotok digitalis
masolatainak, ugynevezett digitalis ikreknek a hasznalatat. Ezek a szimulaciok hozzajarulnak
ahhoz, hogy a robotokat és azok képességeit konnyedén, rugalmasan lehessen bemutatni barhol
¢s barmikor, csupdn egy szamitogép vagy laptop segitségével.

A digitalis ikrek fejlesztése lehetéséget biztosit arra, hogy valos idében és valos kdrnyezetben
modellezziik a robotok muikodését, interakcioit és az altaluk végzett feladatokat. Ennek a
technoldgianak kdszonhetden kiilonféle szcenariok szimulalhatok, amelyekkel elore tesztelhetd
egy robot viselkedése vagy teljesitménye kiilonféle koriilmények kozott. A digitdlis ikrek
nemcsak a karbantartési és fejlesztési folyamatokat teszik hatékonyabbd, hanem hozzajarulnak
az oktatashoz és az ismeretek szélesebb korti megosztasahoz is, hiszen a robotikus rendszerek
miukodeésének vizualizaldsa nagyban megkonnyiti a bonyolult folyamatok és mechanizmusok
megertesét.

A dolgozatom célja a Mitsubishi RV-3SB robotkar miikodésének modellezése a Unity
jatékmotor segitségével. Ez a robot, megtalalhato az Obudai Egyetem Banki Donat Gépész és
Biztonsagtechnikai Mérnoki Karanak laboratoriuméban. A Unity platform valasztisa nem
véletlen, hiszen egy konnyen elérhetd, felhasznalobarat és széles korben alkalmazott fejlesztési
kornyezetr6l van szo, amely lehetdséget biztosit a valdsdghli fizikai szimulaciok
megvalodsitasara. A Unity segitségével 1étrehozott modell lehetdséget nyujt arra, hogy a robot
virtualis kornyezetben miikodjon, igy vizsgalhatok a kiilonbozé feladatok €s miuveletek,
amelyek a robot fizikai hasznalatatol fiiggetlentil is bemutathatok, elemezhetdk és fejleszthetdk.
A szimulacid soran a robot kiilonb6z6 kinematikai tulajdonsagai keriilnek bemutatasra. A Unity
jatékmotor altal biztositott feliilet és programozasi lehetdségek lehetové teszik a robotkar
paramétereit, ezzel valosaghii visszajelzést kapva annak viselkedésérol.

E dolgozat tobb lépésben mutatja be a szimuldci6é létrehozasdnak folyamatat: elséként

részletesen kitérek a robotika a dolgozat megértéséhez sziikséges alapjaira. Ezt kdvetden a



Unity szoftvert ismertetem, bemutatom a fejleszt6i kornyezet alapjait, a felhasznaloi feliiletet,
valamint a programozasi lehetdségeket. A Unity lehetdvé teszi a robot geometriai modelljének
€s mozgasanak megvalodsitasat egy olyan virtudlis kornyezetben, amelyben a valosaghti fizikai
hatasok, példaul gravitacio, iitkozések és egyéb dinamikai interakciok is szimulalhatok.

A dolgozat egyik fontos eleme a Denavit-Hartenberg transzformacio alkalmazéasa, amely
lehetdvé teszi a robotkar poziciojanak és orientacidjanak pontos meghatdrozasat a szimulacios
térben. Ez a transzformacids modszer lehetové teszi a robot kiilonbdzé mozgéasainak ¢és
Osszességében a dolgozat célja, hogy bemutassa, hogyan készitettem el egy ipari robot digitalis

iker valtozatat, valamint, hogy bemutassam a mogotte rejlé matematikai leirasokat.



3. Robotika alapjai

3.1. Robotikaban hasznalt koordinata rendszerek

Robotikaban tobbféle koordinata rendszert hasznalunk attdl fiiggden, hogy a robot vagy a
munkaterének éppen melyik részét vizsgaljuk. A robotikdban 3 dimenzidés Descart
koordinatarendszereket hasznalunk.

Egy koordinatarendszernek két tulajdonsaga van, amiknek az ismerete sziikséges ahhoz, hogy
pontosan le tudjuk irni az elhelyezkedését a térben. Az egyik a pozicid, ez a koordinatarendszer
origd pontjat adja meg egy masik koordinatarendszerben. Itt fog elhelyezkedni a vizsgalt
koordinatarendszeriink [0, 0, 0] pontja. A masik tulajdonsag, az orientacid, ez azt mutatja meg,
hogy az adott orig6d pont koriil, hogyan van forgatva koordinata rendszer.

A vilagkoordinata rendszer a legalapvetdbb a robotikaban hasznalt koordinatarendszerek koziil.
Ez nem valtoztat sem poziciot, sem orientaciot. Ehhez képest tudjuk megadni a robot, illetve a

kornyezetében 1évo targyak helyzetét. (Lasd 1. abra)

1. abra: Vilagkoordinata rendszer

A szerszamkoordinata rendszer a szerszamhoz van régzitve, ehhez képest nem mozdul el és

crer

koordinatarendszer mozog vele egyiitt. Ennek a z tengelye mindig a szerszambol kifelé mutat.

(Lésd 2. abra)



2. abra: Szerszamkoordinata rendszer

Minden szegmenshez rendeliink egy csuklokoordinata rendszert. Egy robot n szamu csuklé
esetén n+ 1 szamu szegmenssel rendelkezik. A szegmenseket 0-t6l a csuklokat 1-t6l
indexeljiik. [; szegmenshez O;x;y;z; koordindtarendszer tartozik, ennek a jelolési rendszernek

az az elonye, hogy l; szegmens 0,x;Y;2z; koordinatarendszert fogja elforditani. (Lasd 3. dbra)

3. abra: Csuklokoordinata rendszer

3.2. Robot modellezés szintjei

A robot modellezésnek 3 szintje van, melyek kiilonbdzd szempontok szerint irjak le a robot
mozgéasat matematikailag. Ezek a szintek a geometriai, kinematikai és a dinamikai. A magyar
irodalmak a geometriait €s a kinematikait gyakran 6sszevonjak, pedig pontosabban leirja dket,
ha kiilon vannak emlitve.

A geometriai szint a robot szerkezetét irja le, sebességtdl és idotdl fiiggetleniil egy mozdulatlan

robot esetében. Kiilonbozd koordinatarendszerek segitségével, adja meg a robot pontos

crer



e Direkt geometria: Ennek a Iényege, hogy a csukloszogek ismeretébdl, szamoljuk ki a
szerszam pozicidjat és orientaciojat. Ez egy egyértelmli feladat. Az adott
csukloszogekhez csak és kizarolag egy szerszampozicid tartozhat.

e Inverz geometria: Ez pont a direkt geometria forditottja. Ez esetben a csuklok altal
sziikséges visszaszamolnunk, hogy milyen csukloszogek sziikségesek a kivant
szerszampozicid €s orientacio eléréséhez. Ez mar nem egy egyértelmi feladat. Az adott
szerszam pozicidhoz tobbféleképpen is eljuthatunk, igy a feladatnak nem csak 1
megoldasa van. (Ezzel részletesebben a Robot konfiguraciok fejezetben foglalkozok)

Kinematikai szint esetében a csuklok szogsebessége €s a szerszamsebesség kozotti kapesolatot
vizsgaljuk. Ezt is fel lehet bontani direkt és inverz részekre, attol fliggden, hogy melyik iranybol
kozelitjiikk meg a feladatot.

A dinamikai szint még tovabb megy. Itt mar a kiilonb6z6 gyorsulasok és nyomatékok kozotti
kapcsolatot vizsgaljuk. Ennek a segitségével tudjuk kiszadmolni, hogy a csukloknak mekkora

nyomatékot sziikséges leadniuk a kivant szerszamgyorsulas elérés¢hez.

3.3. Kinematikai lanc

Modellezés soran ugy tekintjiik, hogy a robotok merev testekbdl (ezeket hivjuk
szegmenseknek), illetve ezeket 0sszekotd csuklokbol allnak. A csuklokat jellemezhetjiik a
tengelylik irdnyat leird6 t egységvektorral, ami a linearis elmozdulds iranyat adja meg
transzlacids csuklo esetén, mig rotacios csukloknal a forgastengely iranyat jeldli ki. Tovabba a
J1 csuklo linedris elmozduldsat d,-gyel, szogelfordulasat pedig 6;-gyel jeloljiik. Altaldnos
esetben a g, a csuklovaltozot jeldli, amely a csukld tipusatdl fliggden jelenthet eltolast és

elforgatést is. (Lasd 4. 4bra)

Transzlacios Rotacios

q q

4. 4bra: Transzlacids és rotacids csuklo [1]



A robotok mozgasat és iranyithatésagat alapvetden a robot kinematikai lanca hatarozza meg.
Egy robot kinematikai lanc szempontjabol lehet nyitott vagy zart, illetve egyszerti vagy
Osszetett. A nyitott kinematikai lanccal rendelkezd robot esetén csak egy szegmens van, ami
csatlakozik a fix alaphoz, mig zart kinematikai lanc esetén legalabb 2 csuklo. Egyszerii
kinematika esetén minden szegmens legfeljebb 2 masik szegmenshez csatlakozik, mig 0sszetett
kinematikai lanc esetében legalabb az egyik szegmens tobb mint 2 masik szegmenshez

csatlakozik. (Lasd 5. 4bra)
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5. dbra: Kinematikai lancok [1]

A dolgozat soran feldolgozott RV-3SB egy olyan robot, ami 6 rotacids csukloval és nyitott,

egyszerll kinematikai lanccal rendelkezik.



4. Unity szoftver bemutatasa

A Unity az egyik legelterjedtebb, tobb platformra is haszndlhatd jatékmotor és fejlesztési
kornyezet. Rengeteg mai fejlett jatékot készitettek vele. Az egyik nagy eldnye, hogy tobb
platformra is lehet vele alkalmazasokat fejleszteni, tobbek kozott mobileszkdzokre, PC-re,
konzolokra, de alkalmas VR és AR eszkozokre is. Ez nagy segitség a fejlesztoknek, hogy
egyetlen kornyezetbdl tobb eszkozre is ki tudjdk adni az alkalmazasukat. Emellett konnyen
atlathato és felhasznaldbarat feliilettel rendelkezik, igy alkalmas a kezdo fejlesztok szamara is.
A Unity az Nvidia altal fejlesztett PhysX fizikai motort hasznalja. Ez teszi lehetdvé a valoésaghti
fizikai szimuldciokat, példaul a gravitaciot, az iitkozések, objektumok kozotti interakciok
kezelését.

A dolgozat soran azért is esett a Unityre a valasztas, mert ennek a fejlesztokdrnyezetnek van
ingyenesen elérhetd verzidja, ami szintén profi eszkozoket biztosit. Ezt leginkabb kisebb
fejlesztok vagy indie studidk szoktak hasznalni, de sok otthoni amatdr videdjaték készitd is ezt

hasznalja. [2]
4.1. A Unity felhasznaloi feliilete

Egy 1j projekt 1étrehozéasakor a Unity alap felhasznaloi feliiletével talalkozunk. Mint a legtobb
fejlesztd vagy modellezd alkalmazas esetében, gy itt is lehetdségiink van ezeket bezarni, vagy

1j ablakokat megnyitni. Alapvetden 4 ablak van megnyitva. (Lasd: 6. abra)

6. abra: Unity felhasznaloi interfésze [3]
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Az elsO rész a Hierarchy, itt lathatdé az Osszes objektum, amit 1étrehoztunk. Léteznek sziilo
objektumok (parent) és gyerek objektumok (child). A Hierarchy ablakban pedig mapparendszer
szerlien egymas ala, illetve f61¢ tudjuk rendelni az objektumokat, hogy egymas parent, illetve
child objektumai legyenek. Egy objektum tud egyszerre tobb objektumnak is a sziildobjektuma
lenni. Illetve egy objektum lehet egyszerre parent €s child is, olyan forman, hogy ald van
rendelve egy objektumnak, de 6 ala is van rendelve egy masik objektum. Ez az alarendeltségi
kapcsolat a gyakorlatban kényszerek forméjdban mutatkozik meg, igy a sziildobjektum
bizonyos valtozésai kihatnak a gyerek objektumaira. Példaul, ha elmozgatjuk a térben a sziil6
objektumot akkor a child objektum is pontosan annyit fog elmozdulni.

A masodik ablak a scene. Itt lathatjuk térben az aktudlisan 1étrehozott GameObjekteket ¢€s
ezeket itt tudjuk szerkeszteni is. A GameObject a Unity alapvetd objektumtipusa, tulajdonképen
a szimulacios tér felépitéséhez hasznalt minden komponens, tgymint a 3D modellek, gombok
vagy szovegmezOk stb., GameObjectnek mindsiilnek. A scene ablakban tudjuk grafikusan
moédostani az objektumok helyzetét és orientacidjat is. Az ablak bal felsé részén van a Game
fil. Erre kattintva atvaltunk a jaték nézetre. Ez az a nézet, amit akkor latunk, ha elinditjuk a
programunkat.

A harmadik fiil az inspector ablak. Itt az aktudlisan a hierarchy-ban kijeldlt GameObject
tulajdonsagait lathatjuk és szerkeszthetjiik. Itt tudjuk megadni, hogy milyen anyagbdl van az
objektum, az x, y €s z koordinatait, az elfordulasat, a méretét.

A negyedik rész a projekt ablak. Itt lathato minden elem, amit felhasznaltunk a projektiink
soran, legyen az C# script, 3D modell, vagy akar hang file. a projekt ablak bal felsé sarkaban
at tudunk valtani a konzol fiilre. Itt tudnak megjelenni a kiilonb6z6 hibaiizenetek, de meg
tudunk jeleniteni log-okat is, ami nagyban meg tudja konnyiteni a programozas kozbeni

hibakeresést. [4] [5]

4.2. Programozas a Unityben

Ahhoz, hogy ne csak egy statikus virtudlis vilagunk legyen, amiben benne vannak a
GameObject-ek, létre kell hoznunk kiillonb6zd scripteket, amikkel tudjuk modositani az
objektumok tulajdonsagait. A Unity tobb programozasi nyelv hasznélatara ad lehetdséget, ezek
a UnityScript, a Boo illetve a C#. En a dolgozatom soran a C# magasszintii programozasi
nyelvet hasznaltam, mert ezzel mar tobbszor taldlkoztam a tanulmanyaim soran.

Ha Iétrehozunk egy j C# scriptet, az a projekt ablakban fog megjelenni, ebbe tudjuk irni a

kodot, amit szeretnénk. Viszont ez igy még nem fog lefutni, ahhoz, hogy a program futasa soran
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hasznalva legyen a scriptiink, a projekt fiilbdl ra kell hiznunk egy GameObjectre a Hierarchy
ablakban. En minden Scripthez, amit hasznaltam létrehoztam egy j iires objektumot, aminek
nincs fizikai kiterjedése. Igy kés6bb konnyen megtalalhato, hogy hol tudok 1j Objektumokat
atadni a scriptnek.

Ezutan meg kell hivnunk a C# kodban az objektumokat, amiket hasznalni szeretnénk (Lasd 7.
abra). Itt deklardltam minden csukl6sz6g bemeneti mez6hdz egy InputField osztalyt valtozot,
amelyet a virtudlis térben kialakitott kezel6i feliileten 1étrehozott szovegdobozokhoz (Input
Field) rendeltem hozza. Ez teszi lehetdvé, hogy felhaszndlo interakcioba léphessen a
programunkkal és a beadott csukloszog értékeket programkdodban felhasznaljuk a megfeleld

szamitasok elvégzéséhez.

d Jlinput_text;
J2input_text;

J3input_text;
JUuinput_text;
J5input_text;
d Jéinput_text;

7. abra: Objektumok meghivasa C#-ban

Ezt kovetden, ha a hierarchy ablakban kijeldljiik a GameObjectet, amihez hozzéarendeltiik a
scriptet akkor az inspector ablakban megjelennek ezek a deklaralt valtozok (Lasd 8. &bra).
Viszont ahhoz, hogy a Unity tudja, hogy melyik valtozéval melyik objektum tulajdonsagait
kosse Ossze, meg kell fognunk a hierarchy ablakban az objektumot és 4t kell huznunk a C#
script inspector ablakaba, a megfelleld valtozénévhez. fgy azt a valtozot dsszekotottiik az
Objektummal. Ez a kapcsolat két iranyu, ha az objektumnak véltozik egy tulajdonsaga akkor
az a valtozdérték is egybdl modosul mig, ha a valtozéban mddositunk egy értéket azzal egyiitt

azonnal mddosul az objektum tulajdonsaga is. [6]

v Jointanglessliders (Script)

8. abra: Objektumok tulajdonsagainak atadéasa a C# scriptnek
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5. A digitélis iker elkészitése

A projekt soran két 3D-s modellre volt sziikségem. Az egyik maga a Mitsubishi RV-3SB robot
modellje. A Mitsubishi szolgaltatdsai kozé tartozik, hogy az 4ltala gyartott robotok 3D
modelljeit ingyenesen elérhetdvé teszi a weboldalan [7]. Ezek nem mindenre kiterjedd
modellek, nem tartalmazzék a robot belsé alkatrészeit, csak a kiilsd geometriajat. En is innen
toltottem le az RV-3S robot modelljét, amely tipusszama eltérd a dolgozatban szerepld
robotétol, azonban a két manipulator kinematikai szempontbol megegyezd felépitésii. A tipus
megjelolésben a kiillonbség kisebb szerkezeti eltérést jeldl csak, mivel az RV-3SB robot
esetében minden csuklohoz tartozik fék.

A dolgozatomban vizsgalt robot az Obudai Egyetem Banki Donat Gépész és Biztonsagtechnikai
Mérndki Karan talalhatd. Ezért, hogy az altalam készitett alkalmazast késobb fel lehessen
hasznalni mas TDK-khoz vagy szakdolgozatokhoz, az egyetemen ténylegesen megtalalhatéd
kornyezetében szerettem volna elkésziteni. A karon egy korabbi szakdolgozatot készitd
hallgatd, mar elkészitette az asztal pontos 3D modelljét. Ezt az ¢ altala készitett modellt
hasznaltam fel én is. [8]

Azért, hogy vizualisan jobban elkiiloniiljenek a szegmensek egymastol, mindegyiket kiilonb6zd
anyagura allitottam be, igy mindegyik szegmensnek mas szint tudtam adni. Ennek egy masik
elénye, hogy a csukloszogek értékét allitd bemeneti mez6k mellé is oda tudtam irni az altala
modositott csukld szamat a megfelleld szinnel, igy jol lathatd, hogy melyik bemeneti mezd

melyik szegmenst fogja elforgatni. (Lasd 9. dbra)

9. abra: RV-3SB Digitalis iker modellje
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5.1. Szimulacios program felhasznaloi feliilete

A szimulacioés program felhasznaldi feliiletét (més néven Ul-t) ugy készitettem el, hogy
letisztult és konnyen kezelhetd legyen. A bal als6 sarokban a felhasznalonak lehetdsége van
megadni csukloszogeket, amikre a robot bedll a ,,Bedllit” gomb megnyomadsakor. A bal f6lsé
sarokban a szerszam kiszamolt pozicidja és orientacidja lathatd. A jobb felsd sarokba tettem az
inverz geometridhoz sziikséges bemeneteket. Itt adhaté meg, hogy a felhasznalé milyen
pozicidba, illetve orientacioba szeretné¢ bedllitani a szerszamot. A gyors beallitas
megkonnyitése végett font kdzépen elhelyeztem egy masolas gombot. Ez a megnyomdasakor
atmasolja bal feliilrdl az aktudlis szerszam pozicidt és orientaciot a jobb fols6 sarokba az inverz
geometridhoz tartoz6 bemenetekhez. Ezeken kiviil jobb alul elhelyeztem egy gombot, ami
visszaallitja a kamerat a kiindul¢ allasba (Ezt a kovetkez6 fejezetben targyalom részletesebben).

(Lésd 10. abra)

SZémOIt SzerSZé_m Szerszam bedllitasa:
Porice:  x.EED YN 7 OED Masolds
Euer: Rx N R I RZ: I

Csukl6szogek:

Kamera
visszaallitas

10. &bra: Szimulacids program felhasznaloi feliilete

5.2. Mozgas a szimulacios vilagban

hozzaadtam tobb kameradllast a programhoz, de aztan ezt az otletet elvetettem, mert mindig
volt olyan 4llasa a robotnak, ami nem latszott egyértelmiien, ha pedig ujabb és ujabb

kameraallasokat készitettem akkor mar az volt kovethetetlen név alapjan, hogy melyik honnan
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fogja mutatni a robotot. Ehelyett inkdbb gy dontéttem, hogy jobb irdny, ha lefejlesztem a
mozgésat a kameranak. gy a WASD gombok segitségével lehet mozogni a szimulacios térben
arobot koriil, space gombbal lehet emelkedni shift gombbal pedig siillyedni lehet. Lehet forogni

is a kameraval, ha lenyomva tatjuk a jobb egér gombot.

Szamolt szerszam: Szerszém beallitasa:
Pozicio: X Y'IEE zER
Euler:  Rx:HEH RY:IEH Rz IEH

Csuklészogek:

Kamera
visszaallitas

11. abra: Mozgas a szimulécios vilagban

Ennek a leprogramozasahoz készitettem egy kockat, amihez hozzaadtam child Objektumkant a
kamerat igy, ha egy C# scriptbdl valtoztatom a kocka helyzetét akkor a kamera is mozog vele.
A mozgatashoz tartoz6 programot a ,,Viewer Control” nevii scriptbe irtam meg. Ennek az elején
adtam meg, hogy milyen mozgasi sebességekkel rendelkezzen a kocka, illetve, hogy milyen

kezdeti elfordulédsa legyen. (Lasd 12. dbra)

sebesseg = 758f;
egererzekenyseg = 758f;
fel_le_sebesseg = 758F;

12. dbra: Viewer Control script, mozgasi sebességek bedllitasa
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Az update metodusba irtam meg, magukat a mozgasokat. El6szor a billentytlizettel torténd
iranyitast majd az egérrel torténd iranyitas lathatd. Az egérrel torténd irdnyitads sordn, ha a
felhasznal6 lenyomja a jobb egérgombot, akkor a program ,,elkapja” az egeret, ami azt jelenti,
hogy az nem tud kimenni a szimulacids program ablakabol, ez mellett lathatatlanna is valik.

(Lasd 13. 4bra)

transform.Translate(Vector3.right * Input.GetAxis("Horizontal®) * sebesseg * Time.deltaTime);
transform.Translate(Vector3.forward * Input.GetAxis("Vertical®) * sebesseg * Time.deltaTime);

fel = @;
if (Input.GetHey(HeyCode.Space))
fel = 1F;
if (Input.GetKey(HeyCode.LeftShift))
fel = -1f;

transform.position += Vector3.up * fel * fel_le_sebesseg * Time.deltaTime;

if (Input.GetMouseButton(1))
{

if (!egerzarva)

{
Cursor.lockState = CursorLockMode.Locked;
Cursor.visible = ;
egerzarva = ;

H

yaw += Input.GetAxis("Mou = egererzekenyseg * Time.deltaTime;
pitch —= Input.GetAxis("Mouse * egererzekenyseg * Time.deltaTime;
}
else if(egerzarva)
{
Cursor.lockState = CursorlLockMode.None;
Cursor.visible = H
egerzarva = -

transform.eulerAngles = Vector3(pitch, yaw, &f);

13. abra: Mozgasért felelds kodrészlet

5.3. A csuklok forgatasa

A modell 6sszeallitasa utan kovetkezett a kényszerek elhelyezése. Ehhez eldszor a forgatési
tengelyek helyzetét kellett meghataroznom. Itt a Robothoz tartozé dokumentaciot hasznaltam
fel, ebben le vannak irva a tengelyek pozicidi. Ezutan a kar minden elemének eltoltam a
koordinatarendszerét ezekbe a pozicidkba, igy megkaptam a csuklokoordinata rendszereket,
amiknek az egyik tengelye mindig egybe esik a csuklok forgastengelyével.

Ugy irtam meg a scriptet, hogy minden frame frissités soran az csuklok elforgatasanak mértékét
kvaternidkkal adtam meg, a UNITY sajat fiiggvényét felhasznalva:

Quaternion.AngleAxis(,, elforgatasi szog”, ,, elforgatas tengelye”).
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A fenti metodus, a forgastengelybdl €s a forgatas szogébol szamitja ki a forgatast leiro kvaternio
értékét. Az elforgatés tengelyéhez egy Vektor3 tipust bemenetet var, az elforgatasi szoget pedig
float tipustiként kell megadnunk. Azoknak a tengelyeknek az esetében, ahol y tengely kortil
forgatunk, ott invertdlni az elforgatdsi szog értékét, mert a Unity balsodrasu
koordinatarendszereket alkalmaz. (Lasd 14. abra) A kiszamitott kvaterniok ismeretében a
kivalasztott GameObject (pl.: Joint2) ,transform.rotation” tulajdonsagat irva, tudom elforgatni

a virtualis térben a csukldkat.

Vector3 Jointl_tengely = Vector3(e, 1, ©);
Quaternion Jointl_forgat = Quaternion.AngleAxis(- .Parse(Jlinput_text.text), Jointl_tengely);
Jointl.transform.rotation = Jointl_forgat;

Vector3 Joint2_tengely =
Quaternion Joint2_forgat = ernion.AngleAxis( .Parse(J2input_text.text), Joint2_tengely);
Joint2.transform.rotation = Jointl_forgat * Joint2_forgat;

14. ébra: Csuklok elforgatasa a tengelylik mentén

5.4. Math.NET Numerics

A program elkészitése soran felhasznaltam a Math.NET Numerics konyvtarat. Ez egy nyilt
forraskodu, .NET kornyezetre fejlesztett matematikai konyvtar, amely kiilonb6z6 matematikai
¢és tudomanyos szamitasok elvégzésére szolgal. A konyvtar rendkiviil széleskorli funkciokat
biztosit, beleértve a linearis algebrat, statisztikat, numerikus optimalizalast, interpolacidt és
kiilonb6z6 matematikai modellezési technikakat.

Azért valasztottam ennek a hasznalatdit, mert egyszerien lehet benne kiilonbféle

matrixmiiveleteket végezni, amire a szamitdsok soran tobbszor sziikségem volt. [9]
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6. Direkt geometriai feladat megoldasa

Az ipari robotok alkalmazasa szempontjabol az egyik legfontosabb informéacio6 a robotrol az a
szerszamkoordinata. Ez adja meg, hogy a vildgkoordinatarendszerben melyik pontba van a

szerszam munkapontja. Ezt a feladatot hivjuk direkt geometriai feladatnak.

6.1. Rotacios matrix

Ahhoz, hogy késoébb a csuklok allasabol ki tudjuk szdmolni a szerszamkoordinatat, el6szor meg
kell érteniink, hogy egy O’x’y’z’ elforgatott koordinatarendszerben értelmezett P’ pont hogyan
adhat6é meg Oxyz koordinatarendszerben. O és O’ origd pontok, illetve P és P’ pontok is egybe

esnek, csak nem ugyan abban a koordinatarendszerben vannak értelmezve. (Lasd 15. dbra)

crer

lathato.

a a’
14 y'

Oxyz koordinata rendszer x,y, z tengelyeinek iranyat kijel6l6 egységvektorok i, j és k, mig
O0’x’y’z’-hez tartozoak i, j’ és k’. Ezeknek, mivel mindegyik egységvektor az abszolut értékiik
megegyezik. (Lasd (2) egyenletet)

il = ljI = |kl = 1"l = |j'l = 1k'] =1 )
Ap és p’ helyvektorok az Oxyz, illetve O’x’y’z" koordinata rendszerek egységvektoraival

felirva. (Lasd (3) egyenlet)
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p=ai+pj+yk (3a)
pp=a 0" +pj+yv K (3b)
Ha ismerjiik p’-t és szeretnénk megkapni p-t, akkor eldszor be kell vezetniink e, jelolést, ez
jeloli az a egységvektor vetiiletét b iranyba. Ezt felhasznalva mar fel tudjuk imi O’x'y’Z’
egységvektorait Oxyz koordindtarendszerben. (Lasd (4) egyenlet)
"=epriteyj-jten-k
J'=epicitenijtenk 4)
k'=epi-i+ep; j+e, k

Ezutan be tudunk helyettesiteni a p’ helyvektort leir6 (3b) egyenletbe i’, j’ €s k" helyére. (Lasd

(5) egyenlet)
a' - ( +eyjjtenk)+
p'=+B"( teyjjte k) + (5)
+y'- ( +epjcjteg k)

Ebbdl az egyenletbdl ki tudjuk emelni i-t, j-t és k-t. (Lasd (6) egyenlet)

p'=+(a ey +B ey tyen;)j+ (6)
+(a e+ B ety ek
Ez utan ki tudjuk emelni a-t f-t és y-t, igy megkapva a rotaciés matrixot. Ennek a matrixnak
az oszlopai sorban az i’, j’ és k' egységvektorok i, j és k iranyu vetiileteit jelolik ki. (Lasd (7)
egyenlet)

Rotaciés matrix

ey; e e 7
i'k kk
k+ﬁ k"‘)/ €x'k 77

A fenti egyenletbdl jol lathato, hogy a rotacids matrix egy ortogonéhs matrix, hiszen az matrix

oszlopaibdl képzett vektorok paronként merdlegesek egymasra és egységnyi hosszusaguak. Ez
egyben azt is mutatja, hogy rotacids matrixok az orientacidt redundans modon irjak le. Hiszen
a matrix 9 elem koziil csak 3 adhatéo meg szabadon.

Az imént megkaptuk Royy, o'xyz T0taciOs matrixot. Amennyiben egy O’x"y’z’-ben értelmezett
pontot, ez esetben p’-t megszorozzuk ezzel a matrixal, gy megkapjuk a helyzetét Oxyz-ben,
vagyis p-t.

Ez viszont egyeldre csak egy iranyd miivelet. p helyvektort ismerve nem tudjuk megkapni p’-
t. Ahhoz, hogy visszafelé is képesek legylink forgatni, sziikségiink van R transzformacios

matrix inverzére. (Lasd (8) egyenlet)



19

p'=R"p (®)
Itt fel tudjuk haszndalni a rotaciés matrixoknak egy fontos tulajdonsagat, azt, hogy ortogonalis
matrixok. Egy matrix transzponaltjat pedig egyszeriien eld tudjuk allitani, ha a sorait és az
oszlopait megcseréljiik. (Lasd (9) egyenlet)

p'=R"p )

6.2. Roll, Pitch, Yaw forgatas

Vannak ugynevezett Elemi forgatdsok. Ide azokat a forgatdsokat csoportositjuk, amik a
koordinatarendszer egy-egy nevezetes tengelye koriil forgatnak (x,y, z). Illyenkor a rotacios
matrix 9 eleme koziil 4 iranyba 0 a vetiilet, amelyik tengely koriil forgatunk, annak az egység
vektora a képével egybevagd igy az 1, a masik 4 vetiilet pedig sinus és cosinus fiiggvények
segitségével szamolhat6 ki.

z tengely koriili forgatas: (Lasd 16. 4bra, (10) egyenlet)

(\X’ /\X

16. abra: Elemi forgatas z tengely koriil

cos @ —sing 0
i = lsin<pl j'=| coso k' = [0]
0 0 1
. (10)
cosp —sing 0
R,y =|sing cosg O]

0 0 1
y tengely koriili forgatas: (Lasd 17. abra, (11) egyenlet)
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17. abra: Elemi forgatés y tengely koriil

cos 0 [sin
i = kK'=1 0
—sinf lcos 6 (11)
cos 6 sin @]
Ryg = 0 1 0
—sinf 0 cos6
x tengely koriili forgatés: (Lasd 18. &bra, (12) egyenlet)
Y7
J Y
& >
1]
18. abra: Elemi forgatas x tengely koriil
1 0 0
i"'= [0‘ = [cos Lp‘ k' = [— sin 1]1]
0 sin cos
v v (12)

1 0 0
Rya = [O cosy —sin LIJ]
0 sinyg cosy



21

A térbeli orientacio leards egyik alapvetd modszere az Euler szogek hasznalata. Ennek az a
lényege, hogy a térbeli forgatast 3 elemi forgatassal irja le. Erre egy példa a Ry, leirdsi mod.
Ez esetben eldszor a z tengely koriil, majd az elforgatott y tengely koriil végiil pedig ismét az
elforgatott z tengely koriil forgatunk. Ilyenkor a térbeli orientaciot 3 szogértékkel tudjuk
megadni. Ennél a leirasi modnal fontos, hogy a forgatasok sorrendje nem kommutativ, ha mas
sorrendben hajtjuk végre Oket akkor 6sszességében egy masik orientaciot fogunk leirni.
Gyakorlatban legtobbszor hasznalt Euler szoges elforgatas a Roll, Pitch, Yaw (Késébbiekben
RPY forgatas). Ez esetben eldszor x tengely koriil forgatunk -vel ez a roll, majd y koriil 8-
vel, ez a pitch, végiil pedig z koriil g-vel, ez pedig a yaw. (Lasd (13) egyenlet)

A tovédbbiakban bevezetem az sf =sinf ¢és a cO = cosf jeloléseket. Erre a nagyobb

egyenletek esetében van sziikség.

nyz = Rz,cp : Ry,e ’ Rx,LlJ

co —s¢@ 0 cf 0 sO1[1 O 0
Ryz=s¢ co 0] 0 1 0[]0 cb —syj|=
0 0 11 [—=s6 0 col L0 sy cy (13)

spcl cocYy+s@p-sO-sYy —ce-sPY+se-sO-cy

cpcl —s@p-cy+cp-sb-sy s<p-s¢+c<p-st9-CL|J]
—s6 cl-sy cl-cy

Az RPY forgatasok egyszeriien és konnyen elképzelhetden irjak le a térbeli elforgatast, de nem
minden esetben milkddnek jol. Példaul abban az esetben, ha az egyik tengely koriil 90°-al
elforgatunk (19. abra), eléfordulhat, hogy két tengely egy vonalba kertil és igy elveszitiink egy
szabadsagi fokot. Ilyen helyzetben numerikus problémak miatt a rotacidos matrixbol nem
szamithatok ki az RPY szogek egyértelmiien. Ezt a jelenséget gimbal lock-nak nevezziik. A 19.
abra jol szemlélteti. y tengely koriil elforgatunk 90°-kal, igy jobb oldalon lathat6, hogy x engely
egy vonalba esik z tengellyel. Ezzel elveszitettiink egy szabadsagfokot, mert az dbran t-vel

jelolt tengely koriil nem vagyunk képesek forgatast végezni.

19. abra: Gimbal Lock [10]
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A gimbal lock matematikdjanak megértéséhez sziikségiink van ra, hogy megismerjiik az atan2
fliggvényt. Ez egy a programozasban és a matematikdban is hasznalt fiiggvény. Az arctan
fliggvény atalakitott verzidja. Két egyenes altal bezart szoget tudunk vele meghatarozni,

radianban, akarcsak az arctan fliiggvénnyel. Az az eloénye, az arctan-al szemben, hogy mig az

arctan csak — % és + % kozotti értéket tud visszaadni, addig az atan2 —m és  kozotti értéket ad

vissza, igy le tudjuk fedni a teljes 360°-os tartomanyt, ami a robotikdban a 3D-s térben elég
fontos. A masik eldnye, hogy mig arctan fliggvény x = 0 esetén nincs definidlva, addig az atan2
ezeket az eseteket képes automatikusan lekezelni. A (14) egyenletben lathatd, hogy x és y
kiilonboz6 értékei esetén, hogyan szamithato ki a fiiggvény visszatérési értéke. Gimbal lock
esetén az x €s az y értéke is 0, ami azért probléma mert erre az esetre nincs definidlva az atan2

figgvény.
arctan (%) hax >0
Y .
arctan(;)+n hax<0ésy >0

arctan(%)—n hax<0ésy <0

atan2(y, x) = 1 (14)

+ hax=0ésy >0

T
2
T
) hax=0ésy <0

\ Nem definidlt hax=0ésy =0

6.3. Homogén transzformaciok

A robotmodellezés soran nem csak elforgatni kell a koordinatarendszereket, mikdzben az origd

pontjuk valtozatlan marad, hanem eltolasokat is kell végezni. (Lasd 20. abra)

. /P.
7

0

20. abra: P pont helyzete az eltolt és elforgatott koordinatarendszerben
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P pont nem irhaté le dy,r €s dyrpr vektorok Osszegekeént, mert nem ugyan abban a
koordinatarendszerben vannak értelmezve. Ehelyett két részre kell bontanunk a
koordinatarendszert O origoval, majd ezt toljuk el d, ,r-vel. Ezt, amikor a transzformaciot egy
eltolassal ¢s egy elforgatéssal irjuk le, rendezett parnak nevezziik.
A 20. abra esetében a P pont helyzetét az alabb lathatd egyenletten adhatjuk meg. (Lasd (15)
egyenlet)

P =Ry p +doo (15)
Ezt konnyiti meg a Homogén transzformacié. Ez a miivelet az eltolast és elforgatast egyetlen
matrix szorzassd egyszerlsiti. Ehhez viszont be kell vezetniink a homogén koordinatdk
fogalmat. p(x, y, z) homogén koordinatara alakitva p(x, y, z, w). Aw komponens a robotikaban
mindig 1 értéket vesz fel, csak a homogén koordinatak egyéb felhaszndldsa esetén szoktak ettdl
eltérd értéket hasznalni, példaul képfeldolgozas soran.
Az elobb bemutatott egyenlet (15) homogén transzformacidval leirva a (16) egyenletben
lathat. Ebben az esetben p és p’ homogén koordinatdk mig H,, egy homogén
transzformécios matrix.

P=H,, P (16)

A homogén transzformacios matrix altalanos alakja a (17) egyenletnél lathato, ahol R, v az
elforgatés, d, or pedig az eltolasi rész.

Ro,o’ do,o’
0O 0 O 1

Néhany példa a homogén transzformdaciokra. x tengely menti a-val valo eltolast (18)

(17)

Ho,o’ =

transzformacios matrixal végezhetjiik el.

(18)

Trans,, =

o O

0
0
1

© O R

0
1
0
0 0 0 1

y tengely koriili S-val vald elforgatast a (19) egyenletben lathatod transzformacios matrixal

végezhetjiik el.

cosp 0 sinfg 0
0 1 0 0
Rot, g = 1
%k —sinf 0 cosp 0 (19)

0 0 0 1

H R,Ty transzformacios matrix egyszerre forgat z tengely koriil és eltol y tengely iranyaba.(Lasd

(20) egyenlet)
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cosy —siny 0 O
_|siny cosyp 0 d

RaTy 0 0 10 (20)
0 0 0 1

6.4. Denavit-Hartenberg transzformacio

A Denavit-Hartenberg (D-H) konvencio az egyik legegyszeriibb ¢és leggyakrabban hasznalt
modszer a szerszamkoordinatdk meghatarozasara, ennek lényege, hogy 2 szegmens kozott a
Homogén transzformacidkat 2 tengely menti eltoldsra és 2 tengely menti elforgatdsra lehet
egyszeriisiteni, ha a koordinatarendszereket a megfelleldé moddon vesszik fel. A
koordinatarendszerek felvételének 3 szabalya:
e z; tengelyt ugy vessziik fel, hogy egybeessen J;,; csuklo forgastengelyével
e Xx;tengelyt ugy vesszik fel, hogy z;_; és z; koz0s normélisaba essen (mind a kettére
merdleges legyen). Amennyiben z;_; és z; egy iranyba néznek gy a J;,; csuklo
iranyaba vessziik fel
e y; tengelyt Ggy vessziik fel, hogy jobbsodrasu koordinatarendszert alkosson z;-vel €s
x;-vel
Ez alapjan a 3 szabdly alapjan felvettem az RV-3SB csuklokoordinata rendszereit. (Lasd 21.
abra) A robot az itt lathatd pdzban van, ha minden csukloszogének értéke 0.
Fontos kiemelni azt is, hogy a mi esetiinkben J;, /4, és J¢ csuklo pontos elhelyezkedését nem
sziikséges ismerniink, mert barhol helyezkednek el a tengelyiikon, az altaluk végzett forgatas
nem fog valtozni. Emiatt ezeknek a csukloknak a koordinatarendszerét szabadon eltolhatjuk a
z tengelyiik mentén, ettdl fiiggetleniil ugyan gy teljesiteni fogjak a koordinatarendszerek
felvételének 3 szabalyat. Ezt kihasznalva, praktikussagi okokbdl el is toltam ezeket a
koordinatarendszereket.
e Ji-es csukld koordinatarendszerét eltoltam negativ irdnyba, hogy egybeessen a
vildgkoordinatarendszerrel
e J,-es csuklo koordinatarendszerét eltoltam a J;-as és J4-es csuklok kozotti szegmens
90°-0s toréséhez
e Jc-o0s csuklo koordinatarendszerét pedig eltoltam a J5-6s csuklohoz
(Ezek koziil az eltolasok koziil Jg-os csukldé, nem latszik az dbran. Erre az dbra atlathatosaga
szempontjabol volt sziikség, de a D-H paraméterek felirdsakor az a koordinatarendszer is

eltolva lett figyelembe véve.)
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21. abra: RV-3SB felvett csukld koordinatarendszerei

Ha igy vettiik fel a koordinata rendszereket akkor az i — 1 csukldbol az i csukloba ugy tudjuk
atforgatni a koordinatarendszert, hogy az alabbi 4 miiveletet végezziik el:

e 0-vel forgatunk z tengely koril;

e d-vel eltolast végziink z tengely irdnyaba;

e a-val eltolast végziink x tengely iranyaba;

e x koriil forgatunk a-val.
Ez képlettel leirva az alabbi egyenletben latszik. (21)

H;_;; = Rot,g - Trans, g - Trans,, - Roty, 21)

H;_,; azt a Homogén transzformacids matrixot jeloli, ami az i — 1 koordinata rendszerbdl az i
koordinatarendszerbe transzformal at. A Denavit-Hartenberg Homogén transzformacids matrix

altalanos alakja, (22) egyenletben lathato.
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cos6; —sin; - cosa; sin6; -sina; a; - cosO;
Hiy = sinf; cosB; - cosa; —cosb; - sina; a; - sinb; 22)
’ 0 sin a; cos a; d;
0 0 0 1

Ez alapjan ezek a matrixok eléallithatok minddssze 4 valtozo alapjan (6,d, a, a). Ezt a négy
értéket egylitt Denavit-Hartenberg paramétereknek hivjuk. A felvett koordindtarendszerek
alapjan végig mentem a robot csuklokoordinata rendszerein és meghataroztam a D-H

paramétereket. (Lasd 1. tdblazat) (6; a J;-es csukld 0°-t6l valo elfordulasat jeloli)

Transzformacio (7] d a a
X0Yo0Zo — X1Y1Z1 61 Lo Ly —90°
X1Y1Z1 — X2Y22Z; -90° + 6, 0 L, 0°
XoY2Zy — X3Y3Z3 -90° + 65 0 Ls -90°
X3Y3Z3 — X4YaZy 0, Ly 0 90°
X4YaZy — X5Y5Zs5 05 0 0 -90°
X5Y5Z5 — X6VeZe 180° + B¢ Ls 0 0°

1. tablazat: RV-3SB D-H paraméterei

Amennyiben tobb ilyen transzforméciot szeretnénk elvégezni egymas utdn akkor a homogén
transzformacios matrixokat dssze kell szoroznunk a (23) -es egyenletben lathaté modon.
Hiiv2 = Hijp1 - Hivai42 (23)

Ahhoz, hogy a robotunk esetében megkapjuk a 6. csukl6 koordindtarendszerébdl az 1. csukld
koordinatarendszerébe forgatd transzformacios matrixot, fel kell irnunk minden csukl6hoz a D-
H transzformacios matrixot €s 0ssze kell szoroznunk ezeket. (Lasd (24) egyenlet)

Hoe = Hoq * Hip " Hp3 " H3y - Hys - Hsg (24)
Ha a 6 csukl6 koordinatarendszerében értelmezett P pontot megszorozzuk H, ¢ transzformacios
matrixal akkor megkapjuk P pont koordinatait az els6 csukl6 koordinatarendszerében. [11] [12]

[13][14]
6.5. Denavit-Hartenberg transzformacié implementalasa

Készitettem egy metodust, ami a D-H paramétereket megkapja egy 4 elemii float tombben ¢és
abbol eléallitja az azokhoz a paraméterekhez tartozo transzformdacios matrixot, ezt a matrixot

pedig visszaadja visszatérési értékként. (Lasd 22. dbra)
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Matrix< > Matrix_eloallitas(

thetal = h[®];
dl = h[1];

al = h[2
alfal = h[3];

cos_thetal = Mathf.Cos(thetal *= Mathf.PI / 188);
sin_thetal = Mathf.Sin(thetal * Mathf.PI / 188);
cos_alfal = Mathf.Cos(alfal * Mathf.PI / 188);
sin_alfal = Mathf.Sin(alfal *» Mathf.PI / 188@);

Matrix< > A = Matrix< >.Build.Dense0fArray( [,]
{
{cos_thetal,-sin_thetal*cos_alfal,sin_thetal*sin_alfal,al*cos_thetal},
{sin_thetal, cos_thetal*cos_alfal,-cos_thetal*sin_alfal,al*sin_thetal},
{@,sin_alfal,cos_alfal,dl},
{0,0,0,1}
1);

return A;

"o

22. abra: Transzformacios matrix eldallito metddus

Létrehoztam egy ,,RobotMozog” metddust ami a ,,Beall” gombra kattintas esetén fut le. Ebben
megadtam valtozokkal a robot kiilonb6zd paramétereit. (Lasd 23. dbra) Ezt azért igy csinaltam,
mert igy a kod konnyen hozzaigazithat6 egy masik robothoz is és konnyen elkészithetd a teljes

szimulacios program egy mas paraméterekkel rendelkezd robottal is.

thetal
theta2
theta3
thetad
thetas
thetaé

.Parse(jointText_ql.text);
.Parse(jointText_q2.text);
.Parse(jointText_q3.text);
.Parse(jointText_qu.text);
.Parse(jointText_qg5.text);
.Parse(jointText_q6.text);

thetal, L@, L1, -98 };

-90 + theta2, 8, L2, © };
-98 + theta3, @, L3, -98 };
thetad, L4, @, 90 };
thetas, 8, 8, -98 };
188+thetaé, L5, 8, ©

23. ébra: Robot alap paramétereinek megadasa, csukldszogek beolvasasa
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A paraméterek megadasa utdn az altalam készitett matrix eldallito metodusnak atadtam ezeket
az ¢értékeket, igy elkészitettem az Osszes csuklobol a kovetkezd csukldba transzformald
matrixokat, majd ezeket a megfelleld sorrendben Osszeszoroztam, hogy megkapjam a Hy ¢

matrixot. (Lasd 24. ébra)

Matrix<
Matrix<
Matrix<
Matrix<
Matrix<
Matrix<

Matrix_eloallitas(h®_1);
Matrix_eloallitas(hl_2);
Matrix_eloallitas(h2_3);
Matrix_eloallitas(h3_u);
Matrix_eloallitas(h4_5);
Matrix_eloallitas(h5_6);

Matrix<
Matrix<
Matrix<
Matrix<
Matrix<

24. abra: Metodusok meghivasa, Hy ¢ matrix eldallitdsahoz

Ahogy a Homogén transzformdaciok fejezetben leirtam a Homogén transzformécios matrixnak
van egy része, ami az eltolasért felelés. Igy a szerszam koordinatarendszer
vilagkoordinatarendszerben elfoglalt pozicioja kiolvashato a Hye¢ matrixbol. Ezt kiolvasom,
majd atadom a szerszdmkoordinatat jelképezd GameObjectnek (ezt késObb részletesebben
targyalom), igy az ide keriil mozgatasra. Emellett a kiolvasott koordinatakat kiiratom a Ul-ra

is. (Lasd 25. 4bra)

rot_z = Mathf.Rad2Deg * Mathf.Atan2(He_s[1, @],He_s&[e,8]);
rot_y = Mathf.Rad2Deg * Mathf.Asin(-He_s[2, @]);
rot_x = Mathf.Rad2Deg * Mathf.Atan2(He_&[2, 1], He_&[2,2]);

Vector3 szerszam_krsz = Vector3(( JMath.Round(HE_6[8,3], 3), ( JMath.Round(-He_6[1,3],3), C JMath.Round(He_6[2,
szamolt_szerszam.transform.localPosition = szerszam_krsz;

szamolt_szerszam_x.text = Math.Round(He_&[@,
szamolt_szerszam_y.text = Math.Round(-He_s6[1,
szamolt_szerszam_z.text = Math.Round(He_6[2, -

3],3).Tostring();
3]
szamolt_szerszam_rz.text = Math.Round(rot_z, 3)
3)
3)

3).Testring();
,3).Tostring();
.ToString();
.ToString();
.ToString();

szamolt_szerszam_ry.text = Math.Round(rot_y,
szamolt_szerszam_rx.text = Math.Round(rot_x,

25. abra: Szerszamkoordinatak kiolvasasa, jelolé gomb pozicidba mozgatasa és koordinatak

kiirasa

Ahogy mar irtam, ahhoz, hogy vizudlisan is reprezentaljam a kiszamolt szerszamkoordinatakat,
l1étrehoztam egy kis méretli gdomb objektumot, aminek a kézéppontjat a RobotMozog metodus

minden lefutdsa esetén a szerszdmkoordinatak poziciojaba helyezek. (Lasd 26. abra)
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26. abra: Szerszamkoordinatadkat abrazold gémb

7. Inverz geometriai feladat megoldasa

A dolgozatom masik része, hogy ne csak a csuklovaltozokat tudja megadni a felhasznalo ¢€s
abbol szamolja ki a program, hogy hogy all a robot és hol van a szerszamkoodinataja, hanem

lehetdség legyen megadni a kivant szerszam koordinatékat és ahhoz alljon pozicidba a robot.

7.1. Robot konfiguraciok

Ahogy mar irtam az inverz kinematika nem egy egyértelmii feladat, ezért egy szerszam pozicid
nem definidlja egyértelmiien a robotunk helyzetét, ugyan ahhoz a szerszdm poziciohoz
tobbféleképpen is el tudunk jutni, igy kiilonb6z6 konfiguraciokat kiilonbdztethetiink meg

azonos szerszam poz esetén. (Lasd 27. abra)

Bal kezes, konyok lent Jobb kezes, kénydk lent

27. abra: Robot konfiguraciok
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A robot programozasa soran, illetve a szimulacios programokban lehetdség van a kivant
megkozelitendd pont felvitele utan kivalasztani, hogy azt milyen konfiguraciobol kozelitse meg

a robot. Nem minden pont kozelithetd meg az dsszes konfiguracioval.

7.2. Pozicio - orientacio levalasztas

Gombcsuklos szerkezettel rendelkezd, illetve humanoid robotok esetén a pozicidért és az
orientacidért felelds csuklok szétvalaszthatok. Ez az RV-3SB robot esetében azért lehetséges
mert a 4-es, 5-0s €és 6-0s csuklok tengelyei egy pontban metszik egymast (Lasd 28. dbra), igy

ezzel a 3 csukldval eld lehet allitani az orientaciot.

28. abra. abra: Euler Kézcsukld Szerkezet

Az inverz geometridban ez a tulajdonsag nagyon sokat segit nekiink. igy az inverz geometriai

feladat szétvalaszthato egy inverz pozicio €s egy inverz orientacio részfeladatra.(Lasd 29. dbra)
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29. abra: Pozici6 levalasztas

P5-6t, gy tudjuk kiszamolni, hogy a kivant szerszamkoordinatakbol kivonjuk a J5 csuklo és a
szerszam kozéppont kozti tdvolsagot a szerszam z tengelyének irdnyaba. Ehhez P;,-t ismerjiik,
Ps ¢ abszolut értékét a D-H paraméterekbdl tudjuk, Ry rotacios matrixot pedig az RPY
szogekbdl ki tudjuk szdmolni a ,,Roll, Pitch, Yaw forgatds” ciml alfejezetben leirt (13)

egyenletbol. (Lasd a (25) egyenletet)

Ps =P, — P5,6
0 (25)
Ps =P, — |P5,6| "Roe |0
1

crer

pontot kéztdpontnak hivjuk, ez lesz az a pont, ahova a J;, J, és J; pozicioért feleld csuklokkal
el kell jutnunk. J, csuklo csak a sajat tengelye kortil forgat, ami nem véltoztat a pozicion, igy

ezt a csukldt most elhagyhatjuk.
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30. abra: Levalasztas utani humanoid alapkonfiguracié

A csuklokoordinatak kiszdmoléasa soran tobb esetben is el fog fordulni, hogy az egyenleteknek
tobb eredménye van. Ebbdl jol 1athato, hogy mig a direkt geometriai feladat mindig rendelkezik
egyértelmii megoldassal, az inverz geometria esetében mar legtobb esetben tobb megoldasunk

is lehet, ezzel novelve a probléma komplexitasat.
7.3. Pozicié kiszamitasa

A levélasztas utan mar pusztan geometriai szamitasokkal képesek vagyunk meghatarozni, hogy
milyen csuklészogekkel tudunk eljutni Ps pontba. El6szor a g;-et hatarozzuk meg. Mivel
feliilnézetbdl (Lasd 31. 4bra) a robot és az x tengely altal bezart szoget csak g, értéke hatarozza

meg, igy ezt egy egyszerl szogfiiggvénnyel kiszdmithatjuk. (Lasd (26) egyenlet)
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A

31. dbra: Humanoid alapkonfiguraci6 feliilnézetbdl

q; = atan2(ys, xs) (26)
A (26) egyenletben kapott eredmény egy jobbkezes robotkonfiguracidt jeldl, azonban tan x
fiiggvény periddusabol adodoan, figyelembe véve, hogy az atan2(y, x) fliiggvény a [—m, 1]
intervallumon van értelmezve, a (26) egyenlet esetén
q1 = atan2(ys, x5) + m alak is megfeleld eredményre vezet. Az utdobbi a balkezes robot
konfiguréciot jeloli ki.
A kovetkezd a J3 csuklo értékének meghatarozésa trigonometriai fliggvények segitségével, ahol

a + eldjel a konyok fent, mig a - eldjel a konyodk lent konfiguraciot jeldli ki. (Lasd 32. abra,

(27) egyenlet)
L=/&f+&f—L1
R = ﬁf+Lf

a = atan2(Ls, L,)

D =/(Ps; — Lo)? - 12 27
B ()_DZ—QZ—RZ
Q =cos(y) = 2L,R

q; = a +y = atan2 (i\/l - Q?, Q) + atan2(Ls, L,)
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32. 4bra: q3 értékének meghatarozasa geometriailag

q,-t szintén trigonometriai fiiggvényekkel tudjuk meghatarozni, de ennek az értéke mar fiigg

qs-tol is. (Lasd 33. ébra, (28) egyenlet)

S

ST

33. dbra: q, értékének meghatarozasa geometriailag
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A=L,+R-cosy
B =R-siny

L = /Psxz + Pt — Ly %)

B = atan2(4, B)
0 = atan2(Ps, — Ly, L)
g, =90°— B — 6

7.4. Orientacio kiszamolasa

Miutan kiszamoltuk a qq, q, és g3 értékét, mar meg tudjuk hatdrozni az orientacidért felelds

csuklok csukloszogét is. A teljes Ry ¢ elforgatast a felhasznalo altal megadott RPY szogekbdl

ki lehet szamolni. Az R 3-at, vagyis a levélasztott részen torténd elforgatast is ki lehet szamolni

D-H modszerrel. Az R3 ¢ elforgatast ebbdl a kettbol ki tudjuk szdmolni. (Lasd (29) egyenlet)
Ros = Ro3 " R3p

R3,6 = (Ro,3)_1 ’ Ro,s = (Ro,s)T ’ Ro,e

Az R; ¢ matrix parametrikusan felirva ugyan az, mint a z, x, z Euler féle elforgatas (Lasd (30)).

(29)

Ebbdl tudjuk eldallitani q4, g5 €s q¢ értékeket.
Ryy, = Rz,(p ) Rx,l]J ’ Rz,e =

ce-cO—cPY-s@-sO0 —c@-cO—cP-cO-sp se-sy
cOs@og—ce-cy-s® cocPYycO—s@:sO —ce-sy (30)
sP-s0 cO-sy cy

Uj jelolésként bevezetem, hogy R3[2,3] jeloli az R3 ¢ matrix 2. soranak 3. elemét. (Lasd (31)

1 2 3
G=[4 5 6]

7 8 9
G[1,3] =3

G[2,1] = 4

egyenlet)

€1y

gs értékét tudjuk a legegyszertibben eldallitani az R;¢[3,3]-bol, mivel az cosy vagyis a
matrixban 1év6 3 elforgatis koziil a mésodiknak a koszinusz értéke. Ezek alapjan ki tudjuk

szamolni Y-t, ahol + eldjel két kiilonbozo csukld konfiguraciot jeldl. (Lasd (32) egyenlet)

sin x

tanx = (32)

COS Xx



36

cos?x + sin®x = sinx = + /1 — cos2x

i\/l — cos?(R3[3,3])
R36[3,3]

qs = atan2

R36[2,3]

—=—"— osztasnak vesszik a
—R36[1,3]

q, értéke az R,,, matrixban ¢. Ezt ugy tudjuk megkapni, ha

tangensét. Ugyanis igy a sin Y-k kiejtik magukat az egyenletbdl, és csak % marad, aminek

az atan2 értéke meg fogja adni -t. (Lasd (33) egyenlet)
qs = atan2(Rs4[2,3], —R3,6[1,3]) (33)

qe értéke az R,,, matrixban 0. Ezt hasonld6 modszerrel lehet kiszamolni mint q, értékét. Ez

’

Rzl
esetben =2

FER osztast fogjuk elvégezni és ennek vessziik az atan2 értékét. (Lasd (34) egyenlet)
3,619,

q4 = atan2(R3[2,3], —R3,6[1,3]) (34)

7.5. Inverz geometria implementalasa

A dolgozatom soran most nem forditottam figyelmet a tobb konfiguracio kezelésére, a
szimulacioban nem lehet kivalasztani, hogy a robot melyik konfiguraciobodl kozelitse meg a
szerszamkoordinatdkat, de elOkészitettem a szimulaciot, hogy késdbb képes legyen ezeket
kezelni.

Az inverz geometriaért felelés C# scriptet is ugy kezdtem, hogy meghivtam a sziikséges
komponenseket a Ul-rol (Lasd 34. 4bra). Illetve itt is felhasznaltam a Denavit-Hartenberg

transzformaciokhoz irt matrix eldallitdé és matrix szorzé metdédusokat.

InputField input_x;
InputField input_y;
InputField input_z;
InputField input_rx;
InputField input_ry;
InputField input_rz;

InputField input_ql;
InputField input_q2;
InputField input_q3;
InputField input_qu;
InputField input_g5;
InputField input_q6;

InputField output_x;
InputField output_y;
InputField output_z;
InputField output_rx;
InputField output_ry;
InputField output_rz;

Dropdown ConfSelect;

34. dbra: Komponensek meghivésa az inverz geometria C# scriptbe
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Készitettem egy ,,JointAngles” nevi strukturat, ami 6db float tulajdonsaggal rendelkezik. Ez
vizsgalja, hogy az egyes csuklokoordinatak, amiket bemenetként kap, megfellelnek-e a robot
csukloinak a korlatozasainak. Amennyiben nem, ugy az érték lekérésekor, nem azt a szadmon,
hanem NaN értéket ad vissza, ebbdl lathaté, hogy az nem egy a robot altal fizikailag

megvalodsithatd pozicid lenne. (Lasd 35. dbra)

JointAngles

Q1

{ return q1; }

if ( > -178 * Mathf.Deg2Rad && <= 170 * Mathf.Deg2Rad)

35. abra: Inverz geometria csuklokoordinatait tarolo struktura

Ezutan készitettem egy listat, ez a program elinduldsakor nem tartalmaz elemet és a program
barmikor tud hozza Uj elemet adni vagy elemet tordlni beldle. Minden eleme ennek a listanak
egy JointAngles struktirat tdrol. Ebbe tudnak eltarolasra keriilni késébb az elérhetd
konfiguraciok, és az Ul-n 1évd legordiilé menti alapjan ebbdl keriil kivalasztasra, hogy melyikbe

alljon be a robot. (Lasd 36. abra és 37. 4bra)

List=<JointAngles> Configurations = List<JointAr

36. abra: Konfiguracios lista 1étrehozasa
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DropDownChanged()

input_gl. text
input_g2.text

(Math.Round(Configurations[ConfSelect.value].Ql * .Rad2Deg, 2)).ToString();
(Math.Round(Configurations[ConfSelect.value].Q2 * .Rad2Deg, .ToString();
(Math.Round(Configurations[ConfSelect.value].Q3 = .Rad2Deg, .ToString();
(Math.Round(Configurations[ConfSelect.value].Qu * .Rad2Deg, .ToString();
(Math.Round(Configurations[ConfSelect.value].Q5 * .Rad2Deg, .ToString();
(Math.Round(Configurations[ConfSelect.value].Q6 * .Rad2Deg, 2)).ToString();

input_g3. text
input_gi.text
input_g5. text
input_g6.text

37. dbra: Konfiguracio kivalasztasa

Ezutan a program elkezdi végrehajtani az inverz kinematika matematikai miiveleteit. E10szor
kiszamoljuk az RPY sz6gekbdl a rotacios matrixot és levalasztjuk az orientaciot a kéztdpontnal.

(Lasd 38. abra)

Matrix< > R_rpy = Matrix< >.Build.Dense0fArray( [.]

{
{fe(rz)*c(ry), (—s(rz)*c(rx))+c(rz)*s(ry)*s(rx), s(rz)*s(rx)+c{rz)*s(ry)*c(rx) },
{s(rz)*c(ry), c(rz)*c(rx)+s(rz)*s(ry)*s(rx), (—clrz)*s(rx))+s(rz)*s(ry)*c(rx) },
{-s(ry), c(ry)*s(rx), clry)*c(rx) }

x - dé6 = R_rpy[@, 2], v - d6 * R_rpy[1, 2], z - dé6 = R_rpy[2, 2] };

38. abra: RPY rotacios matrix 1étrehozasa és kéztdpont kiszamolésa

Miutan meghataroztuk a kéztépontot, a program a mar targyalt egyenletek felhasznalasaval
meghatarozza a pozicioért felelds csuklok csuklovaltozoinak értékét. (Lasd 39. abra, 40. dbra

€s 41. abra)

jointAngles.Ql = Mathf.Atan2(i » P_c[1], i = P_c[e]);
if (jointAngles.Ql == .NaN) continue;

39. abra: q; meghatarozasa
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R = Mathf.Sqrt(Mathf.Pow(278, 2) + Mathf.Pow(135, 2));
k = Mathf.Sqrt(Mathf.Pow(P_c[0], 2) + Mathf.Pow(P_c[1], 2
alfa = Mathf.Atan2(135, 278);

if (k >= 95)

{

D = (Mathf.Pow(k - 95, 2) + Mathf.Pow(P_c[2] - 358, 2) - Mathf.Pow(245, 2) - Mathf.Pow(R, 2)) /
(2 = 205 * R);
jointAngles.Q3 = Mathf.Atan2(w * Mathf.Sqrt(l - Mathf.Pow(D, 2)), D) + alfa;

D = (Mathf.Pow(-k + 95, 2) + Mathf_ Pow(P_c[2] - 358, 2) - Mathf.Pow(2u5, 2) - Mathf.Pow(R, 2)) /
(2 = 2u5 = R);
jointAngles.Q3 = —(Mathf.Atan2(w * Mathf.Sqrt(1l - Mathf_pPow(D, 2)), D) - alfa);

}
if (jointAngles.Q3 == .NaN) continue;

40. abra: qz meghatarozasa

jointAngles.Q2 = Mathf.PI / 2 - Mathf.Atan2(R * Mathf.Sin(jointAngles.Q3 - alfa),
R * Mathf.Cos(jointAngles.Q3 - alfa) + 2u5) - Mathf.Atan2(P_c[2] - 358, k - 95);
if (jointAngles.(Q2 == .NaN) continue;

41. abra: q, meghatarozasa

Végso 1épésként kiszamolasra keriil az R 3 matrix inverze, az R3 ¢ matrix, majd ez alapjan a

44, s €s q¢ csuklovaltozok. (Lasd 42. abra)

Matrix< .SubMatrix(e, 3,
Matrix< _3.Transpose();
Matrix< 3 T * R_rpy;

for ( o=1; 0 >=-1; o —= 2)
{

jointAngles.Q5 = Mathf.Atan2(o * Mathf.Sqrt(l - Mathf.Pow(R3_6[2, 2], 2)), R3_6[2, 2]);
if (jointAngles.Q5 == .NaN)} continue;

jointAngles.Q4 = (Mathf.Atan2(-o * R3_6[1, 2], o + -R3_6[8, 2]));

if (jointAngles.Qu == .NaN) continue;

jointAngles.Q6 = Mathf.Atan2(oc * R3_6[2, 1], o * (-R3_s[2, 8]));

if (jointAngles.Q6 == .NaN) continue;

42. abra: Orientacioért felelos csuklok, csuklovaltozoéinak kiszamolasa
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8. Osszegzés és tovabbfejlesztési lehetdséget

Ahogy ¢én latom nagy jovo all a szimulacids programok eldtt, szamtalan dolgot lehet veliik
kivitelezni, amit nélkiililk csak magas koltségek aran lehetne. Ahogy az ipari robotok egyre
szélesebb korben terjednek el, ugy egyre tobb lehetéség nyilik a veliik kapcsolatos kutatasokra
is. Jelen dolgozatomban a Mitsubishi RV-3SB geometriai modellezését végeztem el, amelyet
Unity kornyezetben implementaltam is. Az elkészitett szimulacios szoftver azalabbi fontos
funkciokkal rendelezik:

e A program az elkészitett felhasznaloi feliiletrdl képes adatokat fogadni a felhasznal6tol,

e A felhaszndl6 megadhat csuklo szogeket a kezeld feliileten és a robot a kijeldlt pozba
all, egyidejiileg az D-H transzformacidval kiszamitisra keriilnek a szerszam
koordinatak, amely szintén megjelenik a felhasznal6 szdmara;

o A kezel6 felilleten megadhatok szerszdm koordindtak is kozvetleniil. Ezesetben a
bemutatott szétcsatolasos modszerrel a program meghatarozza a sziikséges csuklo
koordinatakat, a megadott szerszampo6z megvalositdsdhoz, és a kijelolt pozba allitja a
robot.

Ezt a dolgozatot szdmos iranyba lehet tovabb fejleszteni, valamint a szimulécios programot is
tobbféle modon lehet bdviteni és finomitani.

Az egyik fejlesztési irany lehet az inverz geometriai szdmitasok pontositasa és bovitése a tobb
konfigurdcio tdmogatasa ¢érdekében. Ezaltal a program képes lenne kiilonbozo
robotkonfiguraciok kezelésére, ami nagyban hozzajarulhat a sokoldalibb és valdsaghiibb
szimulacidohoz. Emellett lehetdség van a kinematikai és dinamikai modellek implementélasara
is, amelyek révén nemcsak egy statikus, helyhez kotott robotot latnank, hanem valds
mozgésokat €s mozgaspalyakat is tudnank szimulalni.

Egy tovabbi 1épés lehet a szimulacid dsszekapcesoldsa a robotvezérldvel, aminek segitségével a
robot aktudlis pozicidja valdés idoben kdvethetd lenne a szimuladcidban. Ezzel egyidejiileg
lehetdség nyilna a robot irdnyitasara a szimulacios kornyezetbdn, ami kivald eszkoz lehetne a
gyakorlati alkalmazasok teszteléséhez és fejlesztéséhez. Az ilyen irany fejlesztések nemcsak
az ipari robotok miikodésének jobb megértését segitik eld, hanem hozzéjarulnak ahhoz is, hogy
a robotok egyre inkabb integralhatok legyenek a kiilonféle ipari és kutatasi alkalmazasokba.

Tovabba lehetdséget nyujt komplexebb VR vagy AR alkalmazasok fejlesztésére is.
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