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Absztrakt

Az inverz kinematika problémadja régéta jelentSs kihivast jelent az antropomorf manipuldtorok mozgéstervezése
sordn. Mi az emberi kar mozgasat vizsgdlva keresiink a feladatra megoldds. Mivel az emberi kar redundans,
igy trajektoria kovetési feladat sordn nem egyértelmii a megoldds a csukl6térben. A problémadt le lehet tgy
irni, mint egy optimdlis megoldds keresését a rendszer kinematikai kényszerei dltal meghatdrozott megoldédshal-
mazban. A dolgozatban lehetséges kritériumokat vizsgdlunk az optimdlis megoldds megtaldldsara, ezenkiviil
attekintjiik a szakirodalomban megtaldlhaté médszereket. Minden médszer esetén szimuldcidkat készitiink, majd
az eredményeket 0sszehasonlitjuk az emberi résztvevk segitségével elvégzett mérésekbdl szarmazé adatokkal,
hogy megallapitsuk, az agyunk 4ltal alkalmazott megolddsok egyeznek-e barmely ismert médszerrel vagy dltalunk
javasolt kritériummal.
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1. fejezet

A rendszer bemutatasa

Ebben a fejezetben szeretném bemutatni az altalunk hasznalt modell részleteit. Néhany alapfogalmat is targyalni
fogunk, hogy jobban megértsiik a dolgozat keretein beliil targyalt témakat. Emellett megnézziik, hogyan vezettiik
le az emberi kéz modelljét, a sziikséges egyszerisitésekkel egyiitt, valamint a modell néhédny jellemz§ értékét,
amelyeket mérésekbdl és antropometriai tdbldzatokbol vettiink. Végiil roviden megvizsgéljuk a modell direkt
kinematik4jat is.

1.1. Kinematikai és a robotikai alapok

Ebben a részben 4ttekintjiik az alapvetd mechanizmusok és a manipuldtor mozgasszintézishez tartoz6 definicié-
kat, valamint a robotika alapfogalmait, a redundancia szerepét, és megvizsgilunk néhény jelentSs példat redundans
és nem redunddns manipuldtorokra.

1.1.1. A mechanizmusok épitdelemei

A mechanizmusok, igy a manipulatorok is, csukl6kbol és elemekbdl épiilnek fel. Az elemek merev testek, ame-
lyek legaldbb két csoméponttal rendelkeznek, amelyek csuklékon keresztiil kapcsolédési pontként szolgalhatnak
mds elemekhez. Az elemeket kinematikai és dinamikai paraméterek hatdrozzdk meg. A kinematikai paraméterek
koz¢€ tartozik egy helyi vonatkoztatdsi rendszer, amely az elemhez van rogzitve, valamint a csomépontok hely-
zetét leird tdvolsdgvektorok. A dinamikai paraméterek a tomeget és annak tehetetlenségi nyomatékdt foglaljak
magukban. Az elemeket a csomépontok szama alapjan kategorizalhatjuk, példaul bindris, terndris, kvarternaris,
és igy tovabb. A csukl6 két elem kozotti kapcesolatot jelent, amely bizonyos fokd mozgast engedélyez a csuklé
altal osszekapcsolt elemek kozott. A csuklok esetében megkiilonboztetiink két fogalmat: alsé és fels§ parokat.
Felsé parok esetén feliileti érintkezés jon létre, mint példdul egy csap egy furaton keresztiil, mig az als6 parokndl
pont- vagy vonalérintkezés 4ll fenn, példdul egy vezérmiitengelynél. Hat lehetséges alsé par 1étezik: rotacids (R),
prizmatikus (P), csavar (H), hengeres (C) és gombcsuklés (S). Ezek koziil csak az els§ kett6 hasznalhaté sikbeli
mechanizmusok lefrdsara, mig a tobbi ezekbdl épithetd fel. A csukldkat ezen kiviil egy masik szempont szerint is
osztalyozhatjuk, hogy hany szabadsdgi fokd mozgést engedélyeznek.

1.1.2. A mechanizmusok és manipulatorok szerkezete

Megdllapitottuk, hogy a mechanizmusok rudak és csukldk osszekapcsoldsdval (kinematikai parok) épiilnek fel,
most pedig tekintsiink at néhany definiciét ezeknek az osszedllitdsar6l. Az dsszekapcesolt kinematikai parok soro-
zata egy kinematikai lancot alkot. A kinematikai lancok a kovetkez8képpen kategorizalhatdk: egyszert, dsszetett,
nyitott és zart. Egy olyan lanc, ahol egy elem nem 1ép be tobb mint két kinematikai parosba, egyszertinek tekinthetd,
kiilonben Osszetett lancrdl van sz6. A zért kinematikai lanc olyan, ahol minden elem tobb mint két kinematikai
parhoz tartozik, mig nyitott ldnc esetén legaldbb egy elem csak egy kinematikai parhoz tartozik. Innen definidl-
hatjuk a mechanizmust, mint egy kinematikai ldncot, amelynek legaldbb egy "foldelt" eleme egy vonatkoztatasi
rendszerhez van rogzitve.

A manipulétor szerkezete egy rendezett n-szeres, ha a foldelt elemtdl indulva a mésik végpont felé haladva,
egy egyszerd nyilt kinematikai lanc esetén, és felsoroljuk a csuklék egybetls azonositéit, akkor megkapjuk a

szerkezetet. Példdul vegyiik a SCARA robotot, amely a 1.1 dbrén lathatd, a szerkezete RRPR lenne.
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(a) A SCARA robot felépitésének sematikus dbrdja [6] (b) Egy EPSON dltal gyartott SCARA manipulétor [7]

1.1. abra. SCARA robotok

1.1.3. Szabadsagi fok

A szabadsagi fokokat a mechanikai rendszerek mozgékonysdginak osztdlyozdsdra haszndljuk. A szabadsigi
fokok definidlhat6ak a skaldr valtozok szdmadval , amelyre sziikség van az adott objektum vagy mechanizmus pontos
helyzetének lefrasdhoz. A tovabbiakban a szabadsagi fokot DoF ként emlitjiik az angol "degrees of freedom"-bdl.

1.2. dbra. Redundans manipulétor példa: két 7 szabadsagi foki MELARM robot [5]

1.1.4. A redundancia targyalasa manipulatorok esetében

A redundanciit szdmos rendszerben alkalmaztdk a megbizhat6sdg javitdsa érdekében, és ma mar az olyan
dolgok, mint az utasszallitd repiil§gépek, Grhajok vagy dramellaté rendszerek parhuzamos rendszerek nélkiil
elképzelhetetlenek. Ilyen implementdciok biztositjdk a zavartalan és biztonsdgos miikodést. A manipuldtorok
esetében a redundancia azt jelenti, hogy tobb szabadsédgi fokkal rendelkeznek, mint amennyi egy adott feladat
elvégzéséhez sziikséges. Példaul egy manipuldtor, amelynél a végrehajté egység pozicidja és szoge meghatarozott,
legaldbb 6 szabadsagi fokkal kell rendelkezzen. Ha ennél tobb, példaul 7 vagy tobb szabadsagi foka lenne, akkor
redunddnsnak tekintenénk. Eddig az éltalanos nézet a mechanikdban az volt, hogy olyan, lehet§ legegyszertibb
robotot kell 1étrehozni, amely még képes elvégezni a feladatot, mivel az ilyen robotok olcsébbak és egyszeriibben
programozhatok. A redundancia a manipuldtorok esetében elényds, mivel ha nem korldtozzuk a mozgdst csak
egy vagy két lehetséges csukldiitvonalra, akkor a manipuldtort tigy tudjuk programozni, hogy a feladatot kisebb
csuklo terhelésekkel, alacsonyabb gyorsuldssal és csukléerSkkel hajtsa végre. Egy madsik alkalmazas lehet az
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akadalyok kikeriilése a munkatérben. Vegyiik példaul a SCARA robotot, amelyet Ggy terveztek, hogy egy hengeres
munkatérben végezzen be- és kirakodasi feladatokat. Ha azonban akadalyt helyeznénk el a munkatérben, mivel
a 4 szabadsagi fokd robot nem redunddns az adott feladathoz, nem garantdlhatd, hogy képes lenne elvégezni
azt. Gyakran az akaddlymentes munkaterek biztositdsa kihivast jelenthet és koltséges lehet, de a redundédns
manipuldtorok megolddst nydjthatnak ilyen problémdkra. A 1.2 dbrén lathat6é egy redunddns manipulétor péld4ja.

1.2. A model

A kovetkez$ fejezetekben kizardlag az itt bemutatott emberi kar modelljét targyaljuk. Ez a modell az emberi
kar kétdimenzids egyszeridsitése. Mint tudjuk, a vdllhoz kotott vonatkoztatdsi rendszerben az emberi kar hét
szabadsdgi fokkal rendelkezd manipuldtornak tekinthet§, azonban az agyunk igen ritkdn tervez rd 7 DoF-os
mozgdst, hiszen magat a véllat is mozgathatjuk, igy az emberi kar kiegészitéseként szolgal a torsz és valoban 9 DoF-
os manipuldtorként viselkedik. Itt a hét szabadsagi fokd modell egyszertsitett valtozatdval foglalkozunk, vagyis a
vallat rogzitettnek tekintjiik, és a haszndlt sik a szagitalis sik, amelyet eltolunk tigy, hogy egybeessen a (bal) véllal.
Modelliink igy harom csukl6bél ll: vall, konyok és csukld, és mindegyik egyszerd sikbeli rotacids csukloként
szerepel. Ellentétben a korabbi megkozelitéssel, ahol a csukld és a vall gombcesuklokkal volt megkozelithets. Az
eredmény egy harom szabadsdgi foku, nyilt kinematikai ldnc, redunddns, RRR manipulétor.

TCP

y[lm]

elem 3

alem 2

1.3. dbra. Az emberi kar kétdimenziés sikbeli modelljének illusztricidja

A 1.3 dbréra pillantva lathatjuk a jeldléseket, amelyeket a tovabbiakban hasznélni fogunk. Az egyes, kettes
és harmas elemek rendre /1, I5 és I3 hosszisdgoknak felelnek meg, amelyek az alkar, a felkar és egy zart 6kolben
tartott eszkoz megfelelGi. A harom csukl6 elnevezése O, A és B; az O csukld a koordindta-rendszer origéjdban
helyezkedik el, és a vdlliziilet megfelelGje, az A a konyokot, mig a B a csukl6t jeloli. A kar végén taldlhatd pontot a
manipulator eszkdz kozéppontjaként nevezziik, amelyet a tovdbbiakban TCP-ként (az angol Tool Cetre Point-b6l)
emlitiink.

1.2.1. Tipikus értékek az [, [ és /3 szamara
Nagy Britanniai antropometriai adatok [11] szerint a szokdsos értékek a kovetkezd tdblazatban szerepelnek,/s
nincs feltiintetve, mivel nem kapcsolédik az emberi anatémidhoz. A ndi és a férfi jellemzé adatok kiilon szerepelnek

illetve feltiintettem az [, +/5 hosszt ami a vallt6] a csuklé hajlatig mért hossz.
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1.1. tablazat. Atlagos végtaghossziisagok

ll lg ll + 12
Né6i | 321.4 | 256.6 | 538.3
Férfi | 356.5 | 288.3 | 601.7

1.3. Direkt kinematika

Az direkt kinematika a TCP pozicidjanak meghatarozasaval foglalkozik az egyes csukl6k koordindtdi alap-
jan. Szamos modszer 1étezik a direkt kinematikai problémadra, mint példdul a Rodriguez-formula és a Denavit-
Hartenberg-mddszer. Itt roviden az utébbit fogom tirgyalni.

1.3.1. Denavit-Hartenberg

A médszerhez jellemz homogén transzformaciés matrixok meghatarozasahoz elGszor definidljuk a csukl6szo-
geket, a vonatkoztatdsi koordindtarendszert és az elemekhez rendelt koordindtarendszereket, ahogyan az dbran
lathato.

1.4

1.4. abra. Az emberi kar kétdimenziés modelljének illusztracidja

A moédszer altaldban négyszer négyes matrixokat hasznal, de mivel az oszlopokban tarolt adatok nagyrészt
nulldk lennének, inkdbb hdromszor harmas formédban vezettem le a métrixokat. Az elképzelés az, hogy leirjuk
azokat a transzformdaciés matrixokat, amelyek a vonatkoztatdsi rendszereket egymashoz képest eltoljdk, azaz a csuk-
16szbgek fiiggvényében alakitjak at ket. Példaul a O pontban elforgatjuk a vonatkoztatasi keretet a csuklészoggel,
az A pontban pedig forgatjuk és eltoljuk az A ponthoz, és igy tovabb. A transzforméciés matrixok a kovetkezdk:

cos(q1) sin(q1) O cos(qz) sin(q2) L cos(qs) sin(qs) 2
OT; = |sin(q1) —cos(q1) 0 'Ty = |sin(g2) —cos(q2) O ’T3 = |sin(gs) —cos(gs) 0
0 0 1 0 0 1 0 0 1

(1.1) (12) (13)

Ezeknek a matrixoknak a szorzdsaval kapunk egy olyan madtrixot, amely leirja a rendszer viselkedését a
vonatkoztatdsi ponttol a TCP-ig. Ha az alabbi matrixot megszorozzuk a TCP hosszat leir6 vektorral, megkapjuk a
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TCP poziciéjat.

cos(q1+q2+q3) sin(q1+q2—q3) Iz cos(q1+q2)+1 cos(qr)
O3 = T{T3T; = | sin(g1+g2+q3) —cos(q1+q2—qs3) Iz sin(qr+qg2)+11 sin(q1) (L.4)
0 0 1

1.4. Inverz kinematika

Az inverz kinematika esetében a TCP pozicidja ismert szimunkra €s abbdl prébéljuk visszafejteni a csukld
koordindtdkat. Nem redunddns rendszer esetén ez egy relativén egyszer( feladat mivel egy legfeljebb kettd megoldas
szokott lenni. Redundédns rendszereknél mar megoldds halmazokrdl beszEliink amibdl egy kivant megoldast kell
kiszedniink.



2. fejezet

A megoldasok halmazanak meghatarozasa

2.1. Bevezetés

A redunddns manipuldtorok inverz kinematikai problémdja nem eredményez egyedi megolddst, mivel a kine-
matikai kényszerek dltal adott egyenleteket megoldva egy megoldds halmazt kapunk, nem pedig egyetlen egyedi
megoldast. Ezért feladatunk, hogy megtalaljuk a legmegfelelébb megoldast a megolddsok halmazabdl. Van
néhany kritérium a megfelel6 megoldds kivalasztdsara, nevezetesen, hogy a kivélasztdsi médszer ne legyen til
szamitasigényes, mivel egy olyan mddszer, amely 6rdkig tart egy masodperces mozgds megtervezésére, nem kiilo-
nosebben hasznos. Masodszor, a mozgds tervezésekor a A és B csuklok palydjanak tgy kell alakulnia, hogy azok
folyamatosak legyenek, és az gyorsulds, igy a csuklderdk is ésszerd hatdrok kozott maradjanak.

2.2. Kétcsuklos eset

Annak érdekében, hogy felépitsiik a teljes hdromcsuklés modell dltal meghatdrozott megolddshalmazt, amit a
kovetkezdkben targyalunk, eldszor értsiik meg a egyszer(ibb kétcsuklés modell miikodését. Ez az egyszerisitett
modell csak két szabadsdgi fokkal rendelkezik, ezért nem redundéns, azonban az inverz kinematika problémdjanak
megolddsa nem egyedi. Két megoldds létezik a kétcsuklés RR manipulator esetén, hacsak nem valamelyik specidlis
esetrdl van sz0, ahogy az a 2.1 dbrdn lathat6. Mivel az emberi kart tanulmdnyozzuk, nincs dilemma abban, hogy a
két megoldas koziil melyiket tekintjiik helyesnek.Az A csuklét konyokesuklonak tekintjiitk, amely az dbran lathat
pozicidban csak lefelé hajolhat, ahogyan azt a nem atlatszé megoldas jelzi az abran.

2.1. abra. A kétcsuklds eset lehetséges megoldasainak illusztracidja

Geometrikusan az 2.1 dbran lathaté megolddsok ugy nyerhetSk, hogy kort rajzolunk az O pontbdl és a
megadott TCP-bdl, és a két metszéspont jeloli a lehetséges megolddsokat. Ezt koordindtageometriai képletek
segitségével fogjuk levezetni.

ElGszor levezetjiik a képleteket a TCP és O pontokbdl felépitett korokre. A nagy X és Y koordindtik a TCP
koordinatdit jelolik.
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24y =0 2.1 (xa—X)2+(ya-Y)?=13 (2.2)

Az A csukl6 y koordindtdja, kifejezve az 2.1 egyenletbdl

ya =417 —x3 (2.3)

Az 2.2 egyenletet ezutdn behelyettesitjiik a 2.3 egyenletbe.

2
(xa—X)2+ (i‘/lf -x2 - Y) =12 2.4)

Ezutan kifejtjiik és egyszerdsitjiik.

2x0 X+ X2+ 7212 -2V +Y? =13 (2.5)
Ezutéan atrendezziik, és mindkét oldalt négyzetre emeljiik:
DX - A XX+ B +Y? =)+ (X2 + 13 +Y? = 15)? = 4l}Y? - 4x3Y? (2.6)
Ezutan ismét atrendezziik.
XG(AX2+4Y?) —xq AX (X2 + B +Y? =)+ (X2 + 17+ Y2 - 15)* —4B3Y* =0 2.7

A 2.7 egyenletbdl a kovetkez§ egyiitthatokat nyerhetjiik, amelyeket be kell helyettesiteni a masodfokd egyenlet
képletébe:

a = (4X? + 4v?) b=—-4X(X*+13+Y*-13) c= X2+ +Y*-13)% - 4l3y?

Es végiil megkapjuk azokat az egyenleteket, amelyek x -t X és Y fiiggvényeként adjik meg.

AX(X2+D13+Y2-12) = \/4X(X2 +12+Y2 - 12)2 —4(4AX2 +4Y2) (X2 + 2 + Y2 - [2)2 - 4I3Y?)

1,2) =
*4(1,2) 2(4X2 + 472)

(2.8)
Most, ahogy az el§z8 egyenletbdl lathatjuk, két lehetséges megolddsunk van x 4-ra, ami 6sszhangban van azzal,

amit vartunk. Szerencsére az emberi konyok tulajdonsdgait figyelembe véve tudjuk melyik a helyes megoldas
szamunkra, és meghatdrozhatjuk a determindns helyes elgjelét annak fiiggvényében, hogy a TCP épp melyik
kvadransban helyezkedik el. = Ha megprébélndnk kiszdmitani y4-t a 2.3 egyenlet alapjdn, nem lenne trividlis
moédunk arra, hogy meghatdrozzuk, melyik y érték a valddi, ezért be kell helyettesiteniink és meg kell oldanunk a
2.2. egyenletet y 4-ra Ezért a 2.2 egyenlet kifejtve:

Yi-ya- 2+ (xa-X)2+Y2-12=0 (2.9

Megoldva y 4-re.

2Y4_r\/4Y2—4-(xA—X)2+Y2—l§)

va(l,2) = 5

(2.10)

Itt a diszkrimindns elgjelét kifejezhetjiik azon kvadrans szerint melyben a TCP taldlhat6. A 2.2 dbrat megvizsgalva
lathatjuk, hogy a helyes pozicidkat piros szinnel vannak jelolve.
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-1 0 1
xIm]
2.2. dbra. A két csukld esete sikban — illusztracid

Az aldbbi tablazat 0sszegzi az eseteket:

2.1. tablazat. Az elGjel a TCP fiiggvényében

kvadrans I|II|OI | Iv
A diszkrimindns gyokének elGjele a 2.8 egyenletben | + | + | — | —
A diszkrimindns gyokének elgjele a 2.10 egyenletben | — | + | + | —

Itt észrevehetjiik, hogy az elGjelek kifejezhetSk az X vagy Y értékek eldjeleinek fiiggvényében, igy innen az
egyenletek a kovetkezdek:

AX(X2+13+Y2-15)+ sgn(Y)\/ZlX(XQ +124Y2 - 12)2 —4(AX2 +4Y?) (X2 + 2 +Y? - [2)?2 - 412Y?)
A 2(4X2 + 4Y2)

@2.11)

2y — sgn(X)\/4Y2 — 4 (x4 X)2+YZ-[2)

YA = 5 (2.12)

2.2.1. Singularitasok

Ahogy kordbban emlitettiik, a két csuklds eset minden végrehajté pozicidra két megoldast ad, kivéve kiilonleges
esetekben. A kiilonleges esetek azok, amikor a TCP tdvolsdga [; + Is az O ponttdl, illetve amikor a TCP meg-
egyezik az O ponttal. Az elébbi esetben nincs két, hanem csak egy megoldds, és az eldzlleg targyalt képletek
alkalmazhat6éak. Az utébbi csak abban a specifikus esetben torténhet meg ha a [; és I hosszak egyenl§sége esetén,
az utdébbi esetben az A csukl6 barhol elhelyezkedhet egy koron, igy a lehetséges megolddsok szdma végtelen, és a

fent emlitett képletek nem alkalmazhat6ak erre az esetre.

2.3. Harom csuklds egyenlet

A hdrom csuklds esetben redundans manipuldtorral van dolgunk, ami azt jelenti, hogy a lehetséges megol-
ddsok halmaza drasztikusan megnovekszik. Szdmunkra nagyon hasznos lenne, ha ezt a lehetséges megolddsok
halmazit egyetlen véltozé fiiggvényének eredményeiként tudnank kifejezni egy adott tartomanyon. MielStt ezt
matematikailag megprébélnank, el§szor vizualizalnunk kellene a megoldasok halmazat geometriailag.
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2.3. dbra. A hdrom csuklés eset megoldasainak halmazanak illusztraciéja

A 2.3 abrat figyelve megérthetjiik az inverz kinematikai probléma megolddsainak halmazat. A narancssarga
és kék ivek azok a lehetséges helyek, ahol a B és A csukldk elhelyezkedhetnek. A narancssarga {vet gy kapjuk,
hogy egy I3 sugaru kort szerkesztiink a TCP-bdl, és egy [; + I sugari kort az O pontbdl, e két kor metszéspontjait
B és By-ként jeloljiik, igy a B csukld lehetséges helyei a narancssarga iven taldlhatok, mivel az /1 + 5 {v adja meg
a legnagyobb tavolsdgot O ponttdl, amelyet a B csukld elérhet. Ezért azt jelenti, hogy a B csukl6 kozelebb lesz
ennél a két pontndl. Az A; pontot hasonléan szerkesztjiik, mint a B szakasz hatdrpontjait, azonban mivel az A
csuklé nem hajlithaté "hétra", a fels6 hatdr a O_Bg egyenes és az [1 sugari iv metszéspontja lesz.

Ha az el6z6 szakaszban szdrmaztatott képleteket hasznaljuk, viszonylag egyszertien szarmaztathatjuk a sziik-
séges fiiggvényt. Ha valasztunk egy pontot, és ezt jeloljiik B pontnak, akkor az A csuklé helyzete trivialis, igy
sziikséglink van egy valtozora, amely végigvezet minket a lehetséges B csuklok helyein.

Ennek a levezetése kovetkezik. ElGszor a B; és By pontok meghatdrozdsa torténik hasonldan az 2.1 és 2.2
képletekhez.

X2 +y% = (Iy +13)? (2.13) (xp—X)2+(yp-Y)? =12 (2.14)

Miutan megkaptuk a pontjainkat By = (xp1, yp1) és Ba = (xp2, Yp2), kiszamithatjuk a szogeket.

X - X -
a = atan2 ( xBl) (2.15) B = atan2 ( XBQ) (2.16)
Y - yp1 Y —ypo

Innen bevezethetiink egy y € (a, B8) szoget, amelyet minden egyes megoldas paraméterezésére hasznalhatunk,
igy a B csukl6 koordinatdi vy fiiggvényében.

xpg =X —I3sin(y) 2.17) yg =Y — I3 cos(y) (2.18)

Innen az A csuklé koordinatdi dgy taldlhat6k meg, hogy a B csukl6 koordinatdit behelyettesitjiik a 2.11 és
2.12 egyenletekbe, kicserélve a nagybetis koordinatakat.

2.3.1. A megoldashalmaz csokkentése

Barmilyen trividlis csokkentés a megolddshalmazban iidvozlendd, mivel barmilyen csokkentés az vizsgélt tarto-
mdanyban csokkentheti annak esélyét, hogy rossz minimumot vagy csupdn egy szélsGértéket taldljunk. Itt a csukld
mobilitdsdval foglalkozunk, a jobb vizualizicid érdekében szeretnénk megkérni az olvasét, hogy nydjtsa ki a kezét
nyitott tenyérrel maga elé, tartva a tenyerét parhuzamosan a folddel, és mozgassa a tenyerét jobbra-balra. Eszre
fogja venni, hogy a tenyér egy koriilbeliil 90° tartomdnyban mozgott, ahol ennek a tartomanynak a kdzéppontja a
alkar kdzépvonaldnak kiterjesztése, azonban a kutatds sordn végzett mérésekben a tenyér egy botot szorit, ami azt
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jelenti, hogy a 90° tartomany kdzéppontja 90 fokkal elfordult, igy a csukl6 nagyon hasonléva vélt a konyokcsukl-
hoz. Két médszert fogunk tesztelni a csuklé helyzetek korldtozasara: egy konnyen kiszamithato, kevésbé pontosat
és egy pontosabbat, amely tobb szamitast igényel.

2.3.2. Durva becslés

Ebben az esetben feltételezziik, hogy a csukl6 ugyanolyan tulajdonsdgokkal rendelkezik, mint a konyok, figyelmen
kiviil hagyva a csukl6 kisebb mobilitdsit a konyokhoz képest. Gyakorlatban a megoldds halmazat gy fogjuk
csokkenteni, hogy nem tartalmazza azt a tartomanyt, ahol a csuklé lefelé hajlik. Ezt dgy érjiik el, hogy a csuklé
mozgési tartomdnyéat By — Bo-r6l By — Bs-ra korldtozzuk, ahol B3 az /5 sugari kor és az A-domén alsé hatarat
0sszekotS vonal metszéspontja.

A leegyszer(sités hatranya, hogy ha a TCP a I3 + I3 — I3 sugdron beliil van, akkor B3 pont nem szdmithat6 ki.
Helyette ezekben az esetekben a TCP koriili kor és a OTCP vonal metszéspontjat hasznéltam. Ezt a leegyszerGsitést

alkalmaztam minden szimuldciéban, amely ebben a dolgozatban taldlhatd, és ugy taldltam, hogy jol miikodik.

2.3.3. Preciz model

A pontos modell a B csukl6 szogének tartomanydnak pontos hatdrainak hasznélatét jelenti. Ez jelentGsen tobb

erbfeszitést és szamitast igényelne, mint az el§z8 modell, azonban hasznos lehet olyan modellekben, ahol az utols6
link hatdra nem esik egybe a hasznalt csuklé szoghatarral.
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3. fejezet

Lehetséges paraméterek a megoldas
kivalasztasahoz

Mivel az inverz kinematikai probléma megoldasi halmazait minden egyes adott TCP poziciéhoz g(7y) fliggvény-
ként definidltuk, haszndlhatjuk ezt a fliggvényt kiilonboz§ kifejezések szélsGértékeinek keresésére. Most otletekre
van sziikségiink azzal kapcsolatban, hogy milyen kifejezések minimumat keressiik, a legtobb javaslat valamilyen
hatékonysagra épiil, az dltaldnos elképzelés pedig az, hogy torekedjiink arra, hogy valamilyen szempontbdl a le-
hetd legkevesebbet tegyiik. A kovetkezd szakaszokban éttekintiink néhdny olyan kritériumot, amelyek alapjan a
megoldashalmazt csupdn egy megoldasra sztkithetjiik.

3.1. Minimalis csuklémozgas osszege

Kezdjiik egy viszonylag egyszerd Gtlettel: "mi lenne, ha a lehet§ legkevesebbet mozgatnank a csukléinkat.”
Ehhez csak az A és B csuklok mozgdsat vessziik figyelembe, mivel az O pontot rogzitettnek tekintettiik, a TCP
mozgésa pedig adott, igy ha be is vonndnk a szdmitdsba, csak egy llandét jelentene. Igy viszonylag kevés adatot

7z

kell tdrolnunk, csupdn a két csukl6 el§z8 koordinatdit.

A csuklémozgds otlet els6 megvaldsitasa, amit megvizsgalunk, az, hogy a csukléelmozduldsok abszolut
értékeit vessziik figyelembe, vagyis a pozicidkoordinatak kiilonbségeinek abszolut értékeit az aktudlis és az el6z8
1d6lépés kozott. Ebben az esetben az egyenletiink y fiiggvényében az aldbbi formdban lathato:

F) =1Ax(y) = A1l + 1Ay (¥) = Ayeoal + B (¥) = Bxr—1| + By (y) = Byr-1l (3.1

Ahol Ay, Ay, By és By, a csukl6k koordinatdi, amelyeket az el6z6 fejezetben targyalt modszerrel kaptunk
meg és ar — 1 als6 index az el6z6 idSlépéshez tartozé adatokat jellemzi.
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(a) A pélya els¢ fele (b) A palya masodik fele

3.1. dbra. A szimuldlt manipuldtor mozgasa, tobb pillanatfelvétel dtfedésével bemutatva.

Minden egyes mddszerhez egy minta szimuldci6 lett végrehajtva a bemutat6 adatok megszerzésének érdeké-
ben. A szimul4ci6 az idedlis pdlyan tortént, amelynek mérési bedllitdsaihoz a /1, Iy és I3 paramétereket, valamint
a vall és a palya kozéppontja kozotti tdvolsdgot a 2. szadmu résztvevd mérési adatai alapjan lett kivdlasztva. A
szimulacié futtatdsa soran kidertilt, hogy a korabbi fejezetben bevezetett csokkentett tartomanynak kdszonhetSen a
csuklok mozgdsa egy periddikus palyara konvergdl még miel6tt egy félkort megtett volna a meghatarozott palyan.
Ezért ugy dontottem, hogy harom kort futtatok, és az utolsé kor adatait haszndlom. A 3.1 dbran lathaté két aldbra
célja, hogy jobban bemutassa a médszer 4ltal elGirt mozgast.

y[m]
0.2+
0.1+
0%
-0.1F
0.2 * O pont
—TCP palya
0.3 ¢ A csuklo palya
—B csukl6 palya
-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
[m]

3.2. abra. Az csuklé mozgés altal rajzolt palyak

Tovabba, a 3.2 dbran dbrazoltam minden egyes csukld 4ltal kirajzolt palyat. Fontos megjegyezni, hogy ezek a
palydk periddikusak maradnak, és a megjelenitett szimuldci6 elegendGen konvergdlt. Sajnos, ha megvizsgéljuk az
abrat, akkor lathat6, hogy valészinileg ez a médszer nem illeszthetd jol a mért adatokhoz, mivel a B iziilet mozgésa
meglehetGsen éles €s szogletes. Valészind, hogy az emberi agy inkdbb simébb és folytonosabb mozgasokat keres.
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3.3. dbra. Telemetrikus adatok

Annak meghatdrozasdhoz, hogy egy mddszer megfelel§-e, nemcsak a pozicids adatokat kell figyelembe
venni, hanem a sebesség- és gyorsuldsi adatokat is. A 3.3 dbra az adatokat mutatja, a derivalt adatokat pedig
tdblazatos formdban lathatjuk aldbb. Mivel itt egy szimuldlt TCP pélyat vizsgdlunk, nem lenne értelme az idSt
madsodpercekben kifejezni, ezért a T id§ szdzalékaként van dbrdzolva, ahol a T az egész pédlya megkeriiléséhez
sziikséges idG.

3.1. tdbldzat. Az abszolit pozicidkiilonbség mddszerének attekint§ adatai:

csuklé | maxv | atl. v max a atl. a | Doboz x | Doboz y | Doboz sz. x | Doboz m.y
A 0.2207 | 0.0791 | 7.4942 | 0.1004 | 0.3705 | 0.0680 0.0136 -0.2865

B 0.2472 | 0.0978 | 28.6854 | 0.1768 | 0.3528 | 0.2067 0.2329 -0.22013
TCP | 0.1323 | 0.1323 | 1.5895 | 0.0822 | 0.4420 | 0.4420 0.7703 0.0598

Amint a fenti 4brdn l14that6, ez a modszer nem elég sima ahhoz, hogy emberi mozgast modellezzen. Az aldbbi
dbrakon megtaldlhatdk a szdmitdsok néhdny pontjdnak értékei, a kordbban bevezetett hatdrok kozott. Szerencsére
csak egy minimum érték taldlhatd, azonban lathatd, hogy az egy majdnem linedris szakasz végén helyezkedik el.
A probléma ott jelentkezik, amikor a szakasz kozel vizszintes lesz, ami a legtobb konvergélt szamitds esetében
el6fordul. A minimum keresésére haszndlt fliggvény az "fminbnd", amely a Golden-section keresési algoritmust
és a szukcessziv parabolikus interpoldcids algoritmust alkalmazza. Sajnos egyik sem kiilonosebben alkalmas
minimumok keresésére hasonl6 fiiggvényeken. A Golden-section médszer nehézségekkel kiizd a hosszi lapos
szakaszok €s hatdrok esetén, mig a parabolikus interpoldcié prébal parabolédkat illeszteni a gorbére. A kovetkezd
mddszerben prébalunk jobb eredményeket elérni a tdvolsdgok négyzetdsszegének haszndlataval.
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(a) Az elsd iterdci6 nagy linedris szakasza (b) A konvergdlt iterdciok kis lapos linedris szakasza

3.4. abra. A fiiggvény illusztracidja néhany iterdciés pontndl

3.1.1. Minimum csuklé mozgas négyzet osszege

2z

Ahogy azt az el6z6 szakaszban lattuk, az abszolit értékek nem mindig adjdk a legjobb vagy a legmegbizhat6bb
eredményeket, ezért az abszolut értékeket ritkdn haszndljak miszaki alkalmazasokban, innen logikus kovetkezd
1épés lenne, hogy helyettesitsiik Sket négyzettel.

F(y) = (Ax(¥) = Axr—1)® + (Ay(y) = Ayr1)® + (Bx(¥) = Bxe—1)? + (By(y) — By-1)? (3.2)

Ha megnézziik a mozgés abrdjat aldbb, lathatjuk, hogy a mozgds mar simabbnak tiinik, mint az el§z8, ami ezt az
otletet igéretesnek tiinteti.

y[m] 0.3+ y[m]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 0 0.2 0.4 0.6 0.8

z[m)] z[m)]
(a) A pélya els6 fele (b) A palya mdsodik fele

3.5. dbra. A szimulalt manipuldtor mozgasa, tobb pillanatfelvétel atfedésével bemutatva

Az utvonalak tovabb erdsitik azt a gondolatot, hogy ennek a mdédszernek sokkal kevesebb éles irdnyvaltozdsa
van, €s hogy a valtozasok természetiiknél fogva sokkal simabbak, igy ez egy hatdrozott javulds az abszolit ért€ken
alapulé fiiggvényhez képest.
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3.6. dbra. A csukldk altal rajzolt palyak

Ahogy vértuk, a pédlydk vizsgdlata utdn a telemetrikus adatok sokkal kevésbé razk6dé mozgast mutatnak,

2 2

a nagy gyorsuldsi csicsok elttintek, és a kis gyorsuldsi csticsok jelentSsen csokkentek. Az Osszegzd tdblazatbol
l14that6, hogy a hatdrolé dobozok még mindig nagyjabdl ugyanolyanok maradtak, azonban a kdzéppontok

alacsonyabbak lettek.
3.2. tabldzat. Osszefoglalé adatok:
Csuklé | max v atl. v | maxa | atl. a | Dobozx | Dobozy | Dobozsz. x | Doboz m. y
A 0.1646 | 0.0738 | 1.2325 | 0.0724 | 0.3478 | 0.0680 0.0223 0.2911
B 0.1474 | 0.0877 | 6.0092 | 0.0836 | 0.3332 | 0.2406 0.2405 0.2344
TCP | 0.1323 | 0.1323 | 1.5895 | 0.0822 | 0.4420 | 0.4420 0.7703 0.0598
0.2 Csukl6 sebesség
. T T T
s
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3.7. abra. Telemetrikus adatok

Az aldbbi3.8 adbran lithatjuk a minimizdlandé fiiggvényt y fiiggvényében abrazold grafikont, és vildgosan
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lathat6, hogy sokkal jobban megfelel a numerikus minimum kereséséhez. Ez ismételten megerdsiti, hogy egyér-

telmden javulds az el§z8 médszerhez képest. A fiiggvény tgy tiinik, folyamatosan differencidlhat6 az egész hossza
mentén, és Ugy tlinik, hogy megfelel§ eredményeket adna a parabolikus interpoldcids algoritmus haszndlatdval.

x107°
T

F)m?]

0= | | 1 ] | | |
3.68 3.7 3.72 3.74 3.76 3.78 3.8 3.82 3.84
~[rad]

3.8. dbra. Fiiggvény egy iterdcional

3.2. Minimum csuklé sebességkiilonbség

Ebben a szakaszban nagyon roviden bemutatok két modszert, amelyek hasonléak az el§z6hoz, azonban nem a
pozicidt, hanem a sebességkiilonbséget, és ezzel dsszefiiggésben az gyorsuldst minimalizaljdk. A szimulécio jelle-
2ébdl adéddan csak azokat az eseteket tudom ismertetni, ahol a médszerek 0 kezdeti sebességgel lettek inicializdlva,
mivel a sebesség megtippelése nehézkesnek bizonyult. Részletesebben a valés mérési adatokon alapulé szimuld-
ci6 targyaldsakor fogom kifejteni. Ilyen inicializdlds esetén a négyzetre emelt és az abszolut sebességkiilonbség
ugyanugy teljesitettek, ezért ugyanazokat a képeket fogom haszndlni mindkét médszer bemutatasahoz.

Mindkét esetben a derivalt értékeket a hatra 1épd Euler-mddszerrel numerikus derivdldssal szdmitottjuk ki.
Mivel ez egy diferencia egyenletet eredményez, a mddszernek két kezdeti idépont adataira van sziiksége az iniciali-
zélashoz. Tovabbi részletekbe nem bonyolédok a sebességek meghatarozdsaval kapcsolatban, mivel ez alapvetSen
trividlisnak tekinthetd.

Az abszolut érték egyenlete y fiiggvényében kifejezve:

f(Y) = |VAx(7) —Vaxe-1| + |VAy (7) - VAyt71| + |VBx(7) —Vaxe-1| + |VBy(7) — VByt-1 (3.3)

A négyzetre emelt érték egyenlete y fliggvényében kifejezve:

F) = ax() =vax-1)?+ (vay(¥) =vaye—1)® + e (¥) = Vaxi-1)> + (vBy (¥) = vayr-1)? 34
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3.9. dbra. A szimuldlt manipuldtor mozgasa, tobb pillanatfelvétel dtfedésével bemutatva

A fenti 3.9 dbran lathaté a mozgds drnyéka, amelyet a négyzetes és az abszolit médszer egyarant végrehajtott,
sajnos a médszer egy meglehetGsen természetellenes és nem kielégitd eredményt adott azéltal, hogy az A csuklét
kinyujtotta, igy a /1 és Iy egyenesbe keriiltek. Ez a rendszert egy egyetlen csuklés, nem redunddns rendszerre
egyszer(siti.

y[m]
0.2
0.1+
0%
-0.1-
02+ /
-0.3 -
* O pont
04 —TCP palya
—A csuklé palya
‘ L ‘ ‘ ‘ —B csukl6 palya
-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

x[m|

3.10. dbra. A csuklok 4ltal rajzolt palyak

A 3.11 4brdn lathat6 telemetrikus adatok alapjdn lathat6, hogy a mozgds nagyon sima, az egyetlen gyorsuldsi
csucsok azok, amelyek a TCP altal kovetett palyat diktdljak, mig a gorbe tobbi része annyira sima, hogy elhagytam
a nagyfitott csuklé gyorsulds diagramot.
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3.11. abra. Telemetrikus adatok

Az aldbbi tablazat jol Osszegzi, hogy mennyivel alacsonyabb a gyorsulds, mint a kordbban targyalt médsze-
rekben.

3.3. tdblazat. Osszegzd tabldzat:

csuklé | maxv | atl.v | maxa | atl. a | Dobozx | Dobozy | Doboz sz.x | Doboz m. y
A 0.0940 | 0.0448 | 1.0451 | 0.0385 | 0.1588 | 0.1515 0.2146 0.2241
B 0.1640 | 0.0782 | 1.8232 | 0.0671 | 0.2770 | 0.2643 0.3743 0.3909
TCP | 0.1323 | 0.1323 | 1.5895 | 0.0822 | 0.4420 | 0.4420 0.7703 0.0598

Ezen a ponton szeretném meghivni az olvasét, hogy ne veszitse el a reményt e két mddszer irdnt, annak
ellenére, hogy az ebben a szakaszban bemutatott teljesitmény viszonylag csalddast kelt6. A diskurzus folytat6dni
fog, amikor a mért adatokat dsszevetjiik ezzel a médszerrel szimuldlt adatokhoz.

3.3. Energia kiilonbség minimuma

A kovetkezd otlet, amit meg fogunk vitatni, a minimalis energia kiilonbség, eldszor csak a kinematikai, majd
a kinematikai és potencidlis energia 0sszegére fogunk koncentralni. Itt csak egy j6 kozelitést fogunk alkalmazni
az energidra, mivel a résztvevGk karjainak pontos tomegeit beszerezni kihivast jelentene. Az alkalmazott kozelités
levezetése a szimuldcidhoz az aldbbiak szerint torténik:
El&szor megszerezziik a kinetikus energia képleteit az els6 két elem szdmdra, az § végpontjaik sebességei,
vp és v fiiggvényében, kezdve a sebesség redukcids képletével:

V=VeftwXr 3.5

Ezt a két elemet homogén hengerekként kozelitjiik, tehat ha felirjuk a tomegkdzéppont sebességére, vey,
vonatkoz6 képleteket, akkor a vektorok r egyenlSk lesznek.
Ve = Vp+w Xr 3.6) Vo =Vcm +w XT 3.7

Mivel itt egy elemet vizsgdlunk, a szogsebesség w ugyanaz, ezért az egyenletek 3.6 és 3.7 linedris kombina-
cidjaval megkaphatjuk a tomegkozéppont sebességét.

Vo t+vp
2

2-vem =vg +vp (3.8) veMm = 3.9)
Tovabba meg kell hatdroznunk az elem szdgsebességét, elGszor behelyettesitjiik az 3.9 egyenletet az 3.6
egyenletbe.
Vo t+vp
2

=Vp+wXr (3.10)
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Itt, mivel sikbeli esetr6l van sz6, az w kifejezhet§ a sajat hosszisaganak értékeként, és r-t ugy irhatjuk, mint
annak hosszdnak szorzataként egy egységvektorral, amely az ¢ szogtdl fiigg. Innen, ha mindkét oldal négyzetét
vessziik, skaldris értékeket kapunk mindkét oldalon. Ami rdaddsul fiiggetlen a ¢ szogtdl.

sin(¢) _ sin(¢)
Y b1 |cos(9) (3.11) 252 = o r | cost@) (3.12)
0 0

Innen az 3.12 egyenletet 4tirhatjuk tgy, hogy w?-t kapjunk, és ahogy lathatd, ez fiiggetlen a r vektor
pozicidjatol, és csak annak hosszatdl fiigg. .

2 (VQ —vp )2
W= (3.13)

Innen mar csak néhany stlybecslésre van sziikség, és megirhatjuk az egyenletet, amely a kinetikus energiat adja.
A [10] forrasbdl azt kapjuk, hogy a felkar a testtomeg 3,075%-at, az alkar 1,72%-4t és a kéz 0,575%-4t teszi ki
dtlagosan. A PeopleSize [11] adatokat felhasznélva lathatjuk, hogy m; ~ I3, ahol my és my az els6 két link tdmegei.
Innen azt is mondhatjuk, hogy a kéz tomege m, ardnyos a (I)3/3-mal. Az alkalmazott mérési bot stilya 97g, mig a
bot végén 1év4 sily 160g; mivel ezt nem igazdn tudjuk 6sszekapcsolni az antropometriai adatokkal, nagyon durva
becslést alkalmazunk, miszerint egy emberi kar silya 400g, és ebbdl azt mondjuk, hogy a siily fele az, mig a bot
sulya egynegyede. Ezt figyelembe véve az elemek relativ stlyai:

, 3 5o 8 7

my = [y (3.14) mo = I (3.15) M3uw ~ 5 7 (3.16) Maw ¥ 5y (3.17)
Innen kdnnyen meghatarozhatjuk az elsé két elem tehetetlenségi nyomatékait:

S} i 3.18 S 5 3.19

1375 (3.18) 2~ 15 (3.19)

Feltéve, hogy akéz a bot aljan helyezkedik el, és hogy a tomeg 11cm-re van a TCP-t6l, az aldbbi tehetetlenségi
nyomatékokat kapjuk a silyozott és sulyozatlan esetekre.

55 55
12 1

13
(3.20) O3 ~ O3y + 52(13 -0.11)2 (3.21)

Itt érdemes megjegyezni, hogy a harmadik elem esetében a geometriai kozéppontot haszndltuk, amely nem
esik egybe a tomegkdzépponttal.

1 1 1 1 1 1
E= M VQCM1 + §®1w§ + M- VQCM2 + §®2w§ + ™M Vi + 5@3(1}% (3.22)
Innen az egyenlet:
E(y) =E1(y) = Ev-1+ E2(y) — Ex—1 + Es(y) — E3—1 (3.23)
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z[m] . z[m]
(a) A pdlya els¢ fele (b) A palya mdsodik fele

3.12. dbra. A szimuldlt manipuldtor mozgdsa, tobb pillanatfelvétel dtfedésével bemutatva

Ahogy az 3.13 és 3.12 abrdkon lathatjuk, ennek a médszernek egy uj, figyelemre mélto sajatossaga jelentkezik,
mégpedig a palya als6 részein 1étrejovs kis hurkok. A pélya tobbi része viszonylag hasonldnak mutatkozik ahhoz,
amelyet a poziciétavolsdg négyzetdsszegének minimalizdldsdval generdlt médszer adott.

0.2

0.1+

—A csukl6 palya
—B csukl6 palya

-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
z[m|

3.13. dbra. A csukl6k 4ltal rajzolt palydk

A 3.14 ébran lathatd telemetriai adatokat vizsgdlva sajnos azt tapasztaljuk, hogy az ugrdsok és kisebb
tiiskék visszatértek, ami ebben a tekintetben a médszert a négyzetes poziciomddszerhez teszi hasonlévd. Emellett
sajndlatos médon a nagy gyorsuldsi csticsot is megismétli a TCP palyajanak felsS részén.
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3.14. dbra. A kinetikus energia médszer telemetrikus adatai

A jellemzé adatokat tekintve a mddszer teljesitménye szintén kozel 4ll a négyzetes poziciomédszeréhez, a
maximalis értékek kissé magasabbak, mig az dtlagos sebességértékek valamivel alacsonyabbak.

3.4. tablazat. Karakterisztikus adatok:

csukl6 | max v atl. v max a atl. a | Dobozx | Dobozy | Dobozsz. x | Doboz m.y
A 0.1631 | 0.0611 | 0.9757 | 0.0689 | 0.2893 | 0.0680 0.0387 -0.2970
B 0.1717 | 0.0901 | 10.3775 | 0.1030 | 0.2829 | 0.2928 0.2546 -0.2545
TCP | 0.1323 | 0.1323 | 1.5895 | 0.0822 | 0.4420 | 0.4420 0.7703 0.0598

3.3.1. Teljes energia kiilombség

Itt figyelembe vessziik a gravitdcié hatdsat az energiakiilonbségekben a potencidlis energia altal. A potencidlis
energia a kovetkez6képpen szdmithato ki:

Ep(y) =g(m1-Ay(y)/2+ma- (Ay(y) +By(¥))/2+m3 - (2:4(y) + TCPy(y))/3)

Innentdl a minimalizdland6 egyenlet:

fY) =Ep(y) —Epi-1 +Er(y) = Exi—1

Ahol E a kinetikai energia, amit az el6z8 szakaszban szamoltunk ki.
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(a) A palya elsé fele

0.4 0.6

(b) A péalya mésodik fele

0.8

3.15. dbra. A szimulalt manipuldtor mozgdasa, tobb pillanatfelvétel atfedésével bemutatva

Ahogy a pélya- és arnyékdiagramokon lathat6 a 3.15 és 3.16 abrakon, a hurok, amely a kinetikai energids
mddszerre volt jellemzd, eltint, és a B csukld palydja sokkal lejjebb helyezkedett el. A mozgds is elvesztette a

pupossdgot, és mar nem hasonlit a minimadlis négyzetes pozicids modszerhez.

m
0o Y
0.1F
0%
-0.1 -
-0.2 -
-0.3+ / * O pont
—TCP palya
-0.4 - —A csukl6 palya
| | | | | —B csukld palya
-0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
z|m|

A telemetrikus adatokbdl lathatd, hogy a nagy gyorsuldsi tiiskék szerencsére elttintek, a telemetrikus adatok

3.16. dbra. A csuklok 4ltal leirt palya

jelenleg nagyon hasonléak a sebességalapi médszerhez, kivéve a kis gyorsuldsi kiugrasokat.
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3.17. dbra. A teljes energia mddszer telemetrikus fiiggvényei
3.5. tablazat. Karakterisztikus adatok:
csukl6 | max v atl. v | maxa | atl. a | Dobozx | Dobozy | Dobozsz. x | Doboz m.y
A 0.0938 | 0.0371 | 0.5456 | 0.0507 | 0.1649 | 0.0790 0.1227 -0.2891
B 0.1382 | 0.0811 | 1.5219 | 0.0754 | 0.2418 | 0.3084 0.3310 -0.3544
TCP | 0.1323 | 0.1323 | 1.5895 | 0.0822 | 0.4420 | 0.4420 0.7703 0.0598

3.3.2. Teljes energia kiilonbség virtualis rugéval

A virtudlis rugd médszer esetében egy-egy torzids rugét képzeliink el mindegyik csukléhoz csatolva. Ezek
a rugok arra szolgédlnak, hogy gétoljak a manipuldtort az ellen, hogy tulsdgosan is kitérjen az egyes csuklok
tartomanyanak kozépvonalatdl. A 3.18 dbran lathatjuk a manipuldtor csukld szogeit, amelyeket a virtudlis rugékban

tarolt potencidlis energia kiszdmitdsdhoz haszndlatosak.

x[m]

3.18. dbra. A csuké szogek illusztracidja

Innen bemutatom, hogyan nyerhetjiik ki ezeket az csukld szogeket a haszndlt csuklé koordindtdkbdl, valamint

azt a referencia csukl6 koordinatat, ahol a rugé nem tarol energiét.
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Ax
g1 = atan2 (A—) (3.26) Groff1 = -g (3.29)

y
B Ay — By g
qo = ql + atan2 (Ay _ By) (327) Greff.2 = 5 (330)
TCP,-B
q3 =q1+q2+ atan2 (ﬁ) (328) Greft.3 = % (331)

A referencia csukld szogek intuicié alapjan keriiltek megvalasztasra, figyelembe véve az emberi kar pihend
helyzetét. Innen a potencidlis energia, amelyet ezek a virtudlis rugék tarolnak, a kovetkez&képpen alakul:

1 1 1
Eps(y) = §k(fh(7) — Grefi1)” + §k(f]2(7) — Grefi2)” + §k(613(7) ~ Greft.3)? (3.32)

fW) =Ey(y) —Epi-1 +Er(y) = Exs—1 + Eps(y) — Epsi—1 (3.33)

Ahogy lathaté, a képlet hasonlit az el6z6 esetre, csak virtudlis rugékkal kiegészitve. Az egyszertség kedvéért
a torzids rugdillandé k azonos minden rugora, és 0,2 értékre valasztottam, mivel kedvezd eredményeket adott.
Azonban ajanlott tovabbi vizsgdlatokat végezni a paraméter és annak hatdsdra a mozgdsra.

vl

0 0.‘2 ()14 0.‘6 0:8 0 0.2 0.4 0.6 0.8
[m] 2 [m]
(a) A palya elsé fele (b) A péalya mésodik fele

3.19. dbra. A szimuldlt manipuldtor mozgésa, tobb pillanatfelvétel dtfedésével bemutatva

Az el6z8 4brabdl lathatd, hogy a bedllitott rugédllandéval rendelkezd rugdk ugy tinik, hogy lekiizdik
a graviticidt, és egy hasonld alakot vesznek fel, mint a kordbban litott médszerek. A kinematikai energia
hurokformdja nem tért vissza, de a négyzetes pozicié minimumdanak "pipja" jelen van. A mddszer meglehetSsen

simanak €s hasznalhaténak tdnik.
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3.20. dbra. A virtudlis rugékkal kiegészitett metédus 4ltal rajzolt palydk

A telemetrikus adatok alapjan lathatd, hogy ez a mddszer még simdbb lett, mint a teljes energia alapd
modszer, €s a masodik legsimabb modszer a sebesség alapi mddszerek utdn. Nincsenek nagy gyorsuldsi csticsok,

0.4

és a mddszer ebbdl a szempontbdl is hasznosnak tdinik.
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3.21. dbra. A virtudlis rugé mddszer telemetrikus adatai
3.6. tablazat. Karakterisztikus adatok:
csuklé | maxv | atl.v | maxa | dtl. @ | Dobozx | Dobozy | Doboz sz. x | Doboz m. y
A 0.1707 | 0.0860 | 1.0740 | 0.0766 | 0.3986 | 0.0696 0.0179 -0.2867
B 0.1430 | 0.0911 | 1.6903 | 0.0759 | 0.3881 | 0.1963 0.2434 -0.2446
TCP | 0.1323 | 0.1323 | 1.5895 | 0.0822 | 0.4420 | 0.4420 0.7703 0.0598
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4. fejezet

A meéreés és annak felallitasanak leirasa

ElGszor is fel kell dllitanunk bizonyos kovetelményeket a kisérlet sordn gytjtott adatok mindségére. Az irdnyelvek
a kovetkezdk:

* Pozicidadatok gytjtése az O,A,B és TCP pontokon, amelyek két dimenziés adatokra alakithatok.

* Egy olyan kisérleti eszkoz feldllitdsa, amely meghatdroz egy palyat, amely mentén a vizsgalt résztvevonek
mozgatnia kell a TCP-t; a palyat dgy kell megvalasztani, hogy egyenes és ivelt szakaszokat is tartalmazzon,
lehet6vé téve kiilonbozd mozgdsok értékelését.

* A kisérleti eszkoznek képesnek kell lennie a TCP sebességét is valamilyen szinten kényszerezni.

Py

» A kisérleti eszkozt tigy kell kialakitani, hogy lehet6vé tegye a pélya kovetését lazan, fizikai korlatok nélkiil,
lehet6vé téve kisebb eltéréseket a palya mentén, valamint sziikség szerint szigord kovetést elGiré korlatozéssal,
amely arra kényszeriti az alanyt, hogy pontosan kovesse a palyat, és lehetGséget ad az ebbdl adédé erd

mérésére.

4.1. Palyatervezés

Az els6 feladat a palya megtervezése; ennek elég valtozatosnak kell lennie ahhoz, hogy ne legyen monoton,
ugyanakkor egyszerinek is kell lennie. A kivalasztott palyét a 4.1 dbra mutatja.

¥z

S A N

4.1. dbra. A kisérleti palya parametrikus méretezése

e 2

A pélya a kovetkezGképpen van megszerkesztve: egy R atmérdjd kort félbevagunk az y tengely mentén.
Egy, r sugari negyedkort helyeziink el a vizszintes szimmetriatengelyen gy, hogy annak bal oldali pontja az
eredeti kor legbaloldalibb pontjanak helyére keriiljon. Tovabba a félkor alsé és fels§ végpontjahoz egy-egy r
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sugard kor %—nyi részét helyezziik el, a maradék végpontokat pedig egyenesekkel kotjiilk 6ssze. Az R mérete a
rendelkezésre 4116 anyagok és gyartasi lehetGségek alapjan keriilt meghatarozdasra, ennek megfelelGen 221 mm-es
sugarat valasztottunk. Az r sugarat 33,5 mm-re vdlasztottuk, amelyet a kovetkezd szakaszban targyalunk tovabb.

4.2. Konstrukcio

500
442

700

4.2. dbra. A késziilék felépitésének vazlatos abraja néhany mérettel

A mérés Osszedllitds két 1ézerrel kivagott plexilemezbdl 4ll, amelyeket M6-os csavarokkal vannak rogzitve
egymdshoz. A csatorna szélessége r + lmm, ahol r értéke 22[mm], ez lehet6vé teszi, hogy egy szabvédnyos
gordeszka csapdgy konnyedén cstisszon a csatorndban. Ha megnézziik az dbrat 4.2, lathatjuk, hogy a csatorna
kiils6 peremén egy 5[mm] atmérdjd lyuksor helyezkedik el, amely piros LED diédék elhelyezésére szolgdl. Ezek
segitségével befolydsolhatjuk a résztvevdt, hogy a LED-ek kozotti fényvaltasnak megfelels sebességgel kovesse a

palyat. A LED-ek vezetékezését €s programozdsit a kovetkez§ szakaszban targyaljuk.

(a) megtekint§ oldal (b) mozgéas oldal
4.3. dbra. A mérési beallitasrdl késziilt fényképek
Ahogy az 4.3 dbrdn l4thatd, az LED-ek a "megtekintd oldalrél" 14thatok, mig a mozgds oldala tartalmazza a

csatorna hornyot. Ahogy az bevezetésben emlitve lett, a vallon athalad6 sikba van poziciondlva a méréberendezés.
A résztvevd a megtekint$ oldal feldl iil és a karjaval a mozgaté oldalon koveti az LED-eket.
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4.3. LED-ek és elektronika

Az LED-ek és az elektronika célja a mérési bedllitdsban a kordbban emlitett sebességkényszer biztositdsa. Ebben
a szakaszban roviden bemutatom a rendszer vezetékezését €s a kod mogotti otletet. Az eszkdz 99 LED-et, 15 m
vezetéket €s egy Arduino Nano-t tartalmaz. Az LED-eket kézzel helyeztem el a megtekintd oldali plexilapba vdgott
részekbe, majd a mozgds oldali plexilap rogzitette Sket. Az LED-ek tigy vannak kialakitva, hogy vildgitanak, és
irdnyitjak a résztvevét, hogy a TCP-t egy adott helyre helyezze. Ennek érdekében kompromisszumot kellet kotni,
és csak egy LED vilagit egyszerre, igy az LED-ek egy egyszerdsitett matrixba lettek bekotve, lehetGvé téve, hogy
csak 9 labat haszndljunk a mikrokontrolleren. A vezetékezési diagram a 4.4 dbran l4thato.
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4.4. dbra. A LED matrix diagramja

Mivel az LED-ek sorban, egyenként torténd bekapcsoldsa nagyon "szaggatott" benyomadst keltene, az otlet
az, hogy egy folyamatosan mozgé piros fény pont illizidjat hozzuk létre. E18szor definidljunk harom véltozét, Lo,
L1 és Lo, amelyek értékei azok az LED-ek, amelyek adott pillanatban vilagithatnak. Ezek az értékek minden T
id§ elteltével inkrementdlédni fognak. Az Lq kiszdmitdsdnak képlete az eltelt idG, ¢ fliggvényében az aldbbi 4.1
egyenletben van lefrva.

99.T

t
Ly =int —int (5o—) 99 4.1
1 =in ( ) in 99T “.1)
Ittaz Lo és Lo LED-ek az 4.2 €s 4.3 egyenletek segitségével keriilnek meghatdrozasra.
Li-1 L;e{2,99 Li+1 L;e{1,98
Lo=1{" 1 €12,99) (4.2) Ly=4{" 1 € 11,98} 4.3)
99 L;=0 0 L =99
Most mar, hogy meghataroztuk a 3 LED-et, johet a folyamatosan mozgé fény illiziéjanak megteremtése.
Ehhez tigy kell eljarnunk, hogy a k6zéps6 LED mindig maximalis fényerdvel vilagit, mikdzben a fényerd fokozatosan
vandorol az Ly LED-16l az L, LED-re. Ezt tigy valdsithatjuk meg, hogy az LED-ek egy bizonyos ideig vildgitanak
a mikrokontroller ciklusdban. Az idSlépést, amely a fényerd eltoloddsat szabdlyozza Ly €s Lo kozott, T-nak
nevezziik, amelyet a mikrokontroller id6zitGje ad meg. Fontos, hogy ez az id§ lényegesen hosszabb legyen,
mint az id§, ameddig az LED-ek vildgitanak egy ciklusban, kiilonben a fényerd véltozdsai kimaradnak. Az LED
fényerGsségének "bekapcsolasi idejét" kifejezs egyenletek az 4.4-4.6 képletekben taldlhatdak.

OT(L1) =7-n=0.01s 4.4)
_[t—int (g&) - 99T — LiT

OT (L) = int = 4.5)

OT(L3) = OT(L1) - OT(L2) (4.6)
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4.4. A mérési berendezés egyéb részei

A méréberendezés teteje koriilbeliil 142 cm magassagban, a vallmagassagndl let rogzitve. Ehhez egy mar
meglévd egyensulyozast segits keret lett dtalakitva, amelyhez egy fa keret let rogzitve.
Egy székhez rogzitett botot is alkalmazva lett, hogy a résztvevik kezének mozgdsat segitsen sikban korldtozni.

4.5. Mérés

A mérés sordn a résztvevik meg lettek kérve, hogy végezzék el a mozgast a palyan harom kiilonbdzs sebességgel
és két kiilonboz§ sulyd botot haszndlva. Maga a mérés, valamint az elSkésziiletek koriilbeliil 25 percet vettek
igénybe személyenként.

4.5. abra. Markerek a résztvevd kezén

4.5.1. Mérés elétti elokésziiletek

A mérés egy mozgdsrogzit§ rendszer (OptiTrack) segitségével torténik, passziv markerekkel, ezért minden
mérés eldtt harom markert kell elhelyezni a résztvevSkon: egyet a vallon, egyet a konydkon és egyet a csuklon. Az
elhelyezési ajanldsok a kovetkez$ listdban talalhatok:

* A villjelz6t a vall tetejére (vall felsG részére) kell elhelyezni, enyhén a pdlé vagy triko varrasa alatt, az alapja
koriilbeliil 45°-o0s szogben legyen.

» A konyokjelzdt a kar kinytjtott helyzetében, az izmok koziil a legjobban kiemelked§ helyre kell rogziteni
(brachio-radialis izomra).

e A csukl6jelzét a csukld lapos részére kell rogziteni, amely a legkevésbé mozdul el, amikor jobbra balra
mozgatjuk a kézfejet.

Egy példat a rogzitett markerekre az 4.5 dbran lathatunk.

4.5.2. Mérés menete

A résztvevét arra kérjiik, hogy foglaljon helyet a mérSeszkdzhoz kozeli székben, és kezébe adjuk a soron 1€v6
botot, amelyet a bal kezében kell tartania, a mozgds oldaldn, ahogyan azt az 4.6 dbra is mutatja. Két dologra kell
figyelni ahhoz, hogy az adatok hasznosak legyenek. El&szor is, a védllnak lehetSleg a legkevésbé kell mozognia,
ezért javasoljuk, hogy a résztvevd 1iljon egyenesen, a sz€k hattdmldjdhoz szoritva a hatit. Mdsodszor, a mérés egy
sikbeli mérés, ami azt jelenti, hogy kulcsfontossagu, hogy a csuklok csak egy sikban mozogjanak, és ne térjenek el
a térben. Ez ebben az esetben azt jelenti, hogy a konyoknek nem szabad kifelé mozdulnia a mérés sordn. A felvétel
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elétt a résztvevlktsl kérjiik, hogy tegyenek néhany kort a palyan, hogy megismerkedjenek vele. Ezt kdvetSen a
méréseket az aldbbi mddon hajtjuk végre: eldszor a harom leglassabbat, majd a harom kozepes sebességiit, végiil
pedig a leggyorsabbakat, ahol minden sebességmérés két kiilonbozd tomegd bottal torténik. Ahogyan azt az alabbi
tdbldzat is mutatja. A sebességet a mérdeszkdz nézdoldalan elhelyezett LED 1ampdk szabdlyozzdk, a résztvevit
arra kérik, hogy a bot TCP-jével kovesse Gket.

4.1. tablazat. Mérés menete

Nem nehezitett bot Nehezitett bot

Lassu sebesség \ Kozepes sebesség \ Gyors sebesség | Lassu sebesség \ Kozepes sebesség \ Gyors sebesség

A résztvevit ezutdn arra kérjiik, hogy helyezze a bot TCP-jét a pdlya legalacsonyabb pontjdra, az operator
ezutdn elinditja a felvételt, a tesztalany pedig az els6 alkalommal, amikor a piros fények dthaladnak a bedllitds
legalacsonyabb pontjan, elkezdi kdvetni Sket. Négy fordulat utdn a mérés véget ér.

4.6. abra. Mérési 0sszedllitas egy résztvevivel
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5. fejezet

A mérési adatok kiértékelése

5.1. Kiértékelo eszkozok

A feldolgozas sordn sziikségem volt olyan eszkozokre, amelyek lehetdvé teszik a csuklok dltal bejart ttvonalak
hasonlésdgdnak mérését. Ebben a részben roviden bemutatom a hirom eszkozt, amelyet a halmazok kozotti
hasonlésag kiszamitdsahoz hasznaltam.

5.1.1. Euklideszi tavolsag

A hirom eszkoz koziil a legegyszertibb az euklideszi tdvolsdg. En tgy valésitottam meg, hogy egyszertden az 4tlagos
euklideszi tdvolsdgot szdmitottam ki az Osszepdrositott adatpontok kozott a mért adatokban. Ennek az eszkoznek az elénye
a egyszerdsége és a viszonylag gyors szdmitdsi sebessége. Hatrdnya, hogy csak olyan két adatdllomdny kozott alkalmazhatd,
amelyek pontosan ugyanakkora mérettiek, ezért nem alkalmas kiilonboz6 mért adatdllomanyok 0sszehasonlitdsara. Azonban
hasznos eszkodz, amikor egy adatdllomanyt hasonlitunk 6ssze annak szimuldlt valtozataival.

5.1.2. Hausdorff tavolsag

Az els6 médszer, amelyet itt tirgyalunk, és amely képes kezelni a kiilonbozd méretd
adatdllomdanyokat, a Hausdorft-tdvolsdg. Az, hogy képes kezelni a kiilonboz8d méretd sup inf d(z,y)
adatdllomanyokat, hasznos, mivel igy egy gyorsabb vagy nagyobb felbontdsi mozgas S
Osszehasonlithat6 egy lassabb vagy alacsonyabb felbontdsi mozgassal. A Hausdorff-
metrika azt méri, hogy két részhalmaz mennyire van egymastol egy metrikus térben.
A Hausdorff-tdvolsag az a legnagyobb tdvolsdg, amelyet valakinek meg kell tennie az
egyik utrdl a masikra valo eljutdshoz. A mdédszer elénye, hogy nem igényel sokkal tobb
szamitasi teljesitményt, mint az egyszerd euklideszi tdvolsdgmérés, azonban az adatok
nem olyan részletesek, mint amilyeneket a Frechet-tdvolsagt6l kaphatunk.

sup inf

d(z,1
yey TEX (@.y)

dh(X7Y):maX{Supd(x’Y)’SuPd(X!y)} D51, dbra. A Hausdorff
xeX yeyYy

tavolsag ilustracidja [8]
5.1.3. Fréchet tavolsag

A Fréchet tdvolsagot tgy kell elképzelni, mint a minimum pérdz hosszat, amely sziikséges ahhoz, hogy egy kutyat
sétdltassunk, ha mindketten, te és a kutyad, egy-egy utvonalat vélasztotok, és szigorian kovetitek azt. ElSnye a
Hausdorft-metrikdval szemben, hogy folyamatosan halad el6re, vagyis végigjarja az adatallomédnyokat, szemben
azzal, hogy csupdn egy tavolsagot hatdroz meg.

5.2. abra. Fréchet tavolsag illusztracidja [9]
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5.2. Az emberi kéz mozgasainak osszehasonlitasa onmagaval

Ahogy kordbban emlitésre keriilt, minden egyes résztvevd segitségével hat mérés tortént. Az alfanumerikus
koédot haszndlunk a mérések megkiilonboztetésére, az els§ szakaszban "UW" szerepel a silyozatlan, vagy "W" a
sulyozott kifejezésként, utalva a kar sdlydra. A masodik szakaszban "40", "30" vagy "25" taldlhatd, amelyek lassd,
kozepes és gyors sebességet jelolnek. Ebben a szakaszban roviden megvizsgéljuk, hogy van-e barmilyen jelentds
korrelacié a mozgasok kozott, vagy pedig az emberi mozgastervezés nem veszi figyelembe a mozgas sebességét és
az elemek sulyat. Az aldbbi két oszlopdiagram a Hausdorff és Fréchet tdvolsdgokat dbrdzolja a kar 4 pontja szdmara
a mozgds soran. A klaszterek az A és B tdvolsdgok 0sszegének ndvekvd sorrendje szerint vannak rendezve.
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5.4. dbra. A mérések kozotti atlagos Fréchet tavolsag

oz

A kiilonbségek nem kiilondsebben erdsek, felfedezhetS néhany szabdlyszertiség. Az "UW40" mérés az utols6
helyet foglalja el a hasonlésdg szempontjdbél, amikor dsszehasonlitjuk a silyozott mozgasokkal. Ugy vélem, hogy
ennek oka a lassi mozgds, amely nagyon erdsen fiigg a bot stilyatol, ezt tovabbi telemetrikus dbrdk is aldtdmasztjak
majd. Ugyanannak a silynak a méréseli, kis sebességkiilonbségekkel, gy tlinik, az élmez8nyben szerepelnek, még

s

hasonlébbak, mint ugyanazon sebességli mérések kiilonb6z§ stlyokkal.
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5.3. Madarkak és bananok

Ahogy kordbban emlitettem, abban a sikban, amelyet vizsgdlunk, az emberi kar valéjadban egy S DOF manipuldtor,
mivel az O pont is képes mozgdsra. Ennek mérséklésére a tobbi harom mért pont és az O pont kozotti kiilonbséget
fogjuk figyelembe venni. A jovében az itt tirgyalt adatdllomanyokat a kdvetkezd médon képezziik:

A=A,-0, (5.2) B=B, -0, (5.3) TCP =TCP,, - O, 54

A 12 résztvevd dltal bejart palydk vizsgalata sordn két csoportot kiilonithetiink el: a "madérka" és a "bandn"
tipusi mozgasokat. Ezt a besoroldst a B csuklé altal megtett palya soran létrehozott alak alapjan végeztiik el. Ez a
besorolds meglehetdsen szubjektiv, f6ként az alak vizudlis megfigyelése alapjan, de vannak irdnyelvek is.

2 2

Madar alakd mozgdsnak tekintjiik azt, ha a résztvevd 4ltal hizott palya hasonlit egy madarra, azaz a B csukld
legjobbra esd pontja egy kicsit magasabban van, mint a hétsé része, és jelentSs {vvel van lekerekitve. A bal oldali
rész mérsékelten €les szogben csatlakozik, koriilbeliil 30-45 fokos szoget alkotva, enyhén felfelé. A madar aljat a
hasa hatdrozza meg, egy konvex {v, amely 0sszekoti az eliilsG és a farok részt, mig a teteje is konvex ivbdl ll. J6
példdja a madarka alaki mozgasnak az 5. szamu résztvevd, ahogyan az a 5.5 dbran lathato.

05UW40 05UW32 05UW25
0.2 }|—TCP palya 0.2 —TCP palya 0.2 —TCP palya
——Acs. palya ——Acs. palya 0.1 ——Acs. palya
0.1-|—B cs. palya 01 _Bes. palya *[|—Bcs. palya
E 0 E 0 E 0
> BN >
0.1 -0.1 -0.1
-0.2 -0.2 -0.2
0 0.5 1 0 0.5 1 0 0.5 1
z [m] x [m] z [m]
05W40 05W32 05W25
0.2 }|—TCP palya 0.2} —TCP palya 0.2 —TCP palya
——Acs. palya ——Acs. palya ——Acs. palya
0.1+ —Bcs. palya 0.1 |—Bcs. palya 0.1 —Bcs. palya
£, 0 £, 0 = 0
> > >
0.1 -0.1 -0.1
0.2 -0.2 -0.2
0 0.5 1 0 0.5 1 0 0.5 1
z [m] z [m] z [m]

7 2

5.5. dbra. A 5. szamu résztvevd éltal rajzolt B csuklé palydk, amelyek jol illusztraljak a madarka alakd mozgést.

A "bandn alaki" mozgds ezzel szemben sokkal keskenyebb, mint a madar alakd mozgds, és viszonylag
szimmetrikus. Az ilyen esetekben a B csuklé mozgédsdnak tomegkozéppontja jelentdsen alacsonyabban helyezkedik
el, mint az A csukléé, és a két csukld éltal rajzolt palydk kozott viszonylag nagy tdvolsag van. J6 példa erre a

7 2z

mozgds, amely a kovetkezd abran lathaté. 5.6.
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5.6. dbra. A 8. szamu résztvevd dltal rajzolt B csukl6 palydk, amelyek jol illusztraljak a banan alaki mozgdst.

Az alabbi tabldzatban Osszegzem a résztvevSk végtaghosszait, valamint a harmadik és az els§ két elem
Osszegének ardnyédt, tovabba azt is, hogy a résztvevék mozgdsa inkdbb madar alaku (birdie) vagy banan alakd
(banana). A résztvevSk hdarom kategéridba lettek sorolva: M (vegyes), ami nem sorolhat6 egyértelmtien sem a
maddr, sem a bandn kategdridba; Ba (bandn); és Bi (maddr). A vegyes eseteket jellemzi az a mérési hiba, hogy az
I3 hossz nem igazdn volt konstans.

5.1. tablazat. Mért végtaghosszakat 6sszefoglalé tablazat:

Résztvevd No. [-] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
I 025 | 031 | 028 | 027 | 0.24 | 0.21 | 025 | 0.28 | 0.25 | 0.23 | 0.23 | 0.24
Io 0.20 | 0.24 | 0.24 | 025 | 0.19 | 0.20 | 0.25 | 0.25 | 0.24 | 0.21 | 0.24 | 0.22
I3 0.64 | 0.62 | 049 | 0.64 | 0.54 | 0.49 | 0.49 | 0.56 | 0.50 | 0.52 | 0.47 | 0.56
% 0.69 | 0.89 | 1.07 | 0.81 | 0.81 | 0.83 | 1.02 | 0.95 | 0.98 | 0.84 | 1.01 | 0.82
Kategoéria M Ba Ba Ba Bi Bi Bi Ba M Bi Bi Bi

5.4. Mérési hibak

A mérési rendszer sajnos viszonylag érzékeny volt a mérési hibdkra. A hibdk két tipusra oszthaték: moz-
gdskovetési és résztvevdi hibdkra. A mozgdskovetési hibdk elhanyagolhatok a mds tipustd hibdkhoz és a mérés
eredményeihez képest. A kalibralasokat igy végeztiik, hogy az abszoliit poziciés hiba koriilbeliil 0,2 mm legyen,
és a markerek jol elhelyezkedtek a résztvevGkon, igy ezekbdl nem szdrmaztak valddi hibak. A résztvevdi hibdk
sokkal nagyobb problémat jelentenek, mivel a résztvevdk nem tudtdk kell6képpen sikban tartani a kézmozgasaikat,
igy a mozgés hajlamos kilépni a sikbol. Az ebben a kutatdsban hasznélt modell nem képes 3D bemenetet haszndlni,
ezért a mozgdsokat 2D-ben vetitettiik a sikra, és sajnos, ha a résztvevs kimozditja az iziiletét a sikbol, akkor a
mért adatok azt mutatjak, hogy a végtagjaik 6sszenyomddtak, ami nem kivant eredményeket ad. Az aldbbi tablazat
Osszegzi a Z irdnyu hibat résztvevénként az A és B csukldk esetében:
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5.2. tdbldzat. Z irdnyud hibdk 6sszegzése:

Résztvevs No. [-] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
A [m] 0.09 | 0.02 | 0.03 | 0.05 | 0.04 | 0.05 | 0.05 | 0.03 | 0.06 | 0.08 | 0.06 | 0.11
B [m] 0.07 | 0.04 | 0.06 | 0.06 | 0.04 | 0.08 | 0.06 | 0.04 | 0.05 | 0.05 | 0.05 | 0.07

Ahogy lathat6, néhany résztvevs nagyon jol teljesitett, a kombindlt hiba kevesebb, mint 10 cm, mig masok
rosszul teljesitettek, tobb mint 15 cm kombindlt hibdval. Azonban arésztvevSk tobbsége az elfogadhaté tartomanyon
beliil van, ami 10-15 cm kozotti kombindlt hibét jelent. Jelenlegi konfigurdcidval nincs egyszeri médja a résztvevsi
hibak csokkentésének. Ha pontosabban szeretnénk vizsgédlni az emberi mozgast, akkor a legjobb, ha olyan mérési
mddszert alkalmazunk, amely nem veszi a 3D mozgdst hibanak és a kart 3D ként modellezi.

5.5. Szimulalt metodusok osszehasonlitasa

Most vélaszoljunk a kutatas f6 kérdésére: melyik javasolt mdédszer utdnozza a legjobban az emberi kar mozgasat?
ElGszor harom oszlopdiagramot készitettem, amelyek az egyes mddszerek legjobb és masodik legjobb taldlatait
abrazoljak az Osszegydjtott 71 mérés alapjan. A hasonldsag igy lett meghatdrozva hogy a fejezet elején targyalt
metrikak ki lettek szdmolva egyes csuklokra, majd a kapott értékek dssze lettek adva. ElGszor azokat az egyezéseket
vizsgaljuk, amelyek a mozgdsok hasonlésdginak elemzése alapjan a Hausdorff médszerrel késziiltek. A 5.7 dbrat
nézve megallapithatd, hogy ez a médszer erGsen elényben részesiti a pozici6alapi médszereket, amelyek a legtobb
elsé helyezett taldlattal rendelkeznek. A kinetikus energia mddszer is magas helyezést ért el ezzel a metrikdval.
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5.7. abra. Hausdorff oszlopdiagram

A Fréchet médszer oszlopdiagramja nagyon hasonld, azzal a kiilonbséggel, hogy a teljes energia médszer
magasabbra keriilt az els§ taldlatok menyiségének szempontjabol, mint a kinetikus energia médszer.
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5.8. abra. Frechet oszlopdiagram

sz

Végiil lathatjuk az oszlopdiagramot, amelyet az euklideszi tavolsdg atlagos értékével torténd legjobb illesz-
kedés alapjan késziilt. JelentGs eltérések vannak az el6z6 két médszerhez képest, mivel ez a mddszer, ellentétben
a masik kettvel, inkdbb azt veszi figyelembe, hogy valéban mennyire j6 az illeszkedés, nem pedig csupédn a két
dtvonal kozotti legnagyobb hibdkat. Ennek kovetkeztében a tovdbbiakban ezt a metrikdt fogjuk haszndlni az utak
hasonlésdganak értékelésére, mivel mdr nincs sziikség az el§z6 két modszer elényeire, amelyek képesek kezelni az

egyenl6tlen méretd adatokat.
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5.9. dbra. Euklidészi tdvolsag oszlopdiagram

5.6. A méddszerek valos hasznalhatosaga

2 2

A korédbbi szakaszban lathattuk, hogy hogyan értékelték a kiilonb6z§ ttvonal-hasonlésdgi metrikdk a médsze-
rek sikerességét, és hogyan kiilonboznek a kiilonboz8 metrikdk a siker meghatdrozasdban. Azonban még nem
lathattuk, hogyan néznek ki a szimulalt utak egy-egy mért adat dtvonala esetében. A 5.14 dbran a tizedik szdmu
résztvevé mozgdsa lathat6 az el§zdleg bemutatott modszerekhez viszonyitva, kivéve a teljes energia mddszert. A
tizedik résztvevé maddrka tipusi mozgdst végez, €s lathatjuk, hogy az abszolit sebesség, a négyzetes sebesség
és a virtudlis rugé modszerek megfelelnek a mozgas jellemzGinek, a kiilonbségek csupan az utak eltol6dasabol,

valamint a résztvev§ hibajabol adédnak. Ezzel szemben a pozicié alapi mozgdsok, valamint a kinetikus energia
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nem passzolnak, mivel csak a hagyomanyos metrikak szerint tinnek jénak, mivel kozel vannak a palydik tomeg-

2 s

kozéppontjai. Val6jdban csupan két hasonlé méretd titvonal van egymasra fektetve, amit a telemetrikus adatok is

megerdsitenek.
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5.10. dbra. A tizedik szdmu résztvevé mért adatainak sszehasonlitdsa a mozgdsuk alapjan szimulalt adatokkal

A 5.11 dbra a mért mozgds telemetriai adatdt mutatja. A mért pozicidadatokat egy 100 egység szélességl
Gauss-sz(ir6n lettek ateresztve, mivel a mozgdsrogzits szoftverbdl szarmazé kis bizonytalansagi hibdk hatalmas
gyorsuldscsicsokat eredményeztek volna. Ennek ellenére még mindig lathatok kisebb gyorsulascstcsok.
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5.11. dbra. Telemetrikus adatok a mért mozgasbol

Az 5.12 abran lathatjuk az abszolit tdvolsdg modszerébdl szdrmazé gyorsuldsi és sebességi grafikonokat.
Erdemes megjegyezni, hogy ezek egyiltaldn nem hasonlitanak az eredetire, sét, a gyorsuldsuk akar 200-szor

nagyobb, mint az eredeti.

41



Csukl6 sebesség
T

0.2
=z —
B I ——
= —Vrcp
18
t[s]
20 ‘Csuklé gyorsulés‘
% —
=10 | ==
% —arcp
0 : — . - L L ! L !
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
¢ [s]

5.12. dbra. Telemetrikus adatok az abszolit tdvolsdg szimuldcidébdl

Maisrészt a sebesség alapu szimuldcid a 5.13 dbran szinte tokéletesen egyezik a mért adatokkal. A gyorsuldsi

-

adatokban nincsenek jelent§s ugrasok, és csak egy csticson nagyobb, ami valészintileg annak eredménye, hogy
nem kovette el azt a sikbol kilépési hibat, amit a résztvevd.
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5.13. dbra. Telemetrikus adatok az abszolit sebesség szimuldciébdl

Végiil nézziik meg a virtudlis rugé médszert, amely elég hasonlé eredményeket ad a sebesség alapi méd-
szerhez, kivéve azt a tényt, hogy van néhany kdzepes méretd gyorsuldsi csics. Ezek a csicsok tgy tinnek, hogy
elfogadhat6 tartomanyban vannak, mivel a résztvevdnk éltal kifejtett maximalis mozgds meghaladja az értékiiket.
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5.14. dbra. Telemetrikus adatok a virtudlis sebesség mdodszerbél
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Innen kezdve biztonsagosan kizarhatjuk a poziciéalapi médszereket, s koncentralhatunk a sebesség, a teljes
energia €s a virtudlis rugé alapd mddszerekre. Ezt figyelembe véve az alabbi oszlopdiagram dbrizolja a maradék
négy mddszer kozotti illeszkedések eloszldsat.

o5 | HEISS taldlat |
[ Masodik talalat

Talalatok szama [-]
= o S

w

abs. V. sar. V. total E. Virtualis rugé

5.15. dbra. Redukalt oszlopdiagram

5.7. A tobbi modszerek alkalmazasanak vizsgalata

Ahogy az 5.15 dbran lathatd, koriilbeliil a médszerek fele a virtudlis rugé modszerhez illeszkedik, mig a masik
fele a teljes energia médszerhez. Ebbdl viszonylag vildgosan lathatd, hogy ez Osszefiiggésben 4ll a banédn €és
a madarka jellegli mozgasok kozotti megoszlassal. Az el§z8 szakaszban lattuk a madarka mozgés telemetrikus
adatainak és a virtudlis rugé moédszerének kapcsolatdt, itt pedig két bananformdji mozgast lathatunk az 5.16 és

5.19 abrakon.
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5.16. dbra. Négyes szamu résztvevd mozgdsa Osszehasonlitva a kiemelt médszerekkel
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5.17. dbra. Nyolcas szamu résztvevd mozgdsa Osszehasonlitva a kiemelt modszerekkel

0.8 1

Az aldbbi dbra a nyolcas szamu résztvev§ lassi tomegmentes eredeti mozgdsdhoz tartozé telemetrikus
adatokat mutatja.
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5.18. dbra. A mért mozgds adatai
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Az aldbbi dbra a teljes energia szimuldcidval kapott adatokat mutatja. A sebesség tekintetében elég hasonld
a mért adatokhoz, azonban még a sebesség grafikonok is meglehetsen ingadozdak, rdaddsul az gyorsuldscsicsok
tobb mint 6tszorosei az eredeti mozgas gyorsuldsdnak. Ez a médszer 1ényegesen rosszabb kozelitést ad, mint a
virtudlis rugé médszer.
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5.19. dbra. A teljes energia médszer telemetrikus adatai

5.7.1. Sebesség alapti médszerek

A sebesség alapi médszerek a legjobb illeszkedések kis részét alkotjdk az adatdllomdnyban, és eredetileg eléggé
elhanyagolhaténak tlintek, tehat miért nem zartuk ki ket? A sebessé€g alapi moddszerek a legtobb esetben nem
mikddnek, mivel egy egycsuklés mechanizmusra konvergdlnak, €s igy irredlis mozgast végeznek. Azonban a
megfelel§ paraméterekkel néha egy periodikus palydra konvergédlnak, ilyen esetben azok a legjobb illeszkedések,
illetve éltalaban nagyon kevés gyorsulds eltérésiik van, s6t sebesség alapi mddszerek az egyetlen olyan médszer
tipus amely mind a madarka mind a bandn pdlyat le tudja generdlni ahogy az aldbbi dbra is mutatja.

Csukl6 sebesség
T

—p
— UTCP

30

—ana

—arcp

30

5.20. dbra. A sebesség mddszer szimulalt adatai

Az 5.20 abrén elég sok gyorsuldsi csucsot latunk, amelyek til sok adatpont és mds paraméterek hatdsara
keletkeznek, és amelyek miatt a szimuldci6 eredménye rezondlni kezd. Ez a hiba nem kizardlag a sebesség alapt
moédszerekre jellemzd.
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6. fejezet

Konkluzio

A redunddns antropomorf manipuldtorok mozgastervezése jelentSs problémadt jelent, mivel a kinematikai kény-
szerek nem hatdroznak meg dnmagukban egyértelmd megoldast, csupdn egy megoldds halmazra. Ebben a dol-
gozatra arra keressiik a vélaszt, hogy mi alapjin torténik az emberi mozgastervezés, annak reményében, hogy a
redunddns emberi kéz mozgdsa mogotti elv alapjan megoldds taldlhaté manipuldtor mozgasszintézis problémakhoz.

Ebben a dolgozatban betekintést nyerhettiink az emberi kéz mozgastervezésének alapjaiba, az alap modell-
alkotdsba, megolddshalmaz szerkesztésébe, geometriailag is, mint analitikusan, valamint az emberi kéz mozgas-
felvételéhez valé méréstervezésbe. Tovabba kutatjuk az emberi kar plandris mozgdsat a szagitdlis sikon, és hét
kiilonb6z8 moédszert javaslunk az inverz kinematikai probléma megolddsdra. Vizsgdlunk pozicid, sebesség €s
energidn alapulé médszereket.

Az emberi kar mozgdsdnak tanulmdnyozdsdhoz szerkesztett kisérletiink eredményenként tobbek kozt azt
fedezhettiik fel, hogy a valasztott pdlyan a résztvevdk csukléja két kiilon elkiilonithetS karakterisztikus egyikét
vette fel. A két palyat madarka és bandn pdlydnak nevezziik, a mozgds sordn rajzolt dtvonaluk utdn.

A vizsgalt médszerekbdl négy tiinik figyelemreméltonak az emberi mozgds hasonldsiga szempontjabol: ab-
szolut sebességkiilonbségen, négyzetes sebességkiilonbségen, teljes energiadsszegen valamint a virtudlis rugékon
alapul6 médszerek. Ezekbdl az utobbi kettd alkalmazdsdhoz tudnunk kell, hogy milyen karakterisztikdju palyat
szeretnénk reprodukdlni, maddrkdt vagy bandnt. Madarka esetében a virtudlis rugé médszer nyujt jobb megoldast a
kett$ koziil, ez esetben egy fokkal jobb, mivel a gyorsuldscsticsok kevésbe jellegzetesek ennél a metddusndl, illetve
a rug6paraméterek illetve referenciaszog valtoztatdsaval finomhangolhatjuk konkrét felhaszndldsra. Bandn pélya
esetén a teljes energidn alapulé médszer nyujtja a biztos megoldast, sajnos a rugémddszerhez képest ez jobban
eltér a kivant alaktol illetve a gyorsuldskiugrasai is nagyobbak. A sebességmoédszerek a legtobb esetben nem adnak
megfelel§ megolddst, viszont ha igen, akkor minkét esetben alkalmazhat6ak és a telemetrikus karakterisztikdjuk

Py

messze jobb, mint az el6z4§ kett6 modszeré.

Jovébeli kutatdsok alanyanak javasolnam a sebesség alapi moddszerek konvergencidjanak javitasat. Egy
lehetséges otlet erre pszeudoinverzen alapuld sebesség szinti mddszerek alkalmazdsa az itt targyalt eredmények
elérésére. Tovabbi vizsgilatot érdemel a virtudlis rugé médszer paraméterfiiggdsége, valamint ezen paraméterek
vizsgdlata hdrom dimenziés modellel és méréssel.
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