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1 Bevezetés

A gyartoipari cégek jelentds mennyiségben alkalmaznak ipari robotokat a
legkiilonbozobb gyartasi folyamatokhoz. Széles korti alkalmazdsuk miatt ezeknek a
gépeknek az installacios koltségei egy robotfejlesztd cég életében gyakran rendkiviil
fontos kérdésként meriilnek fel. Egyik legnagyobb probléma az operator jarulékos

koltségei.

Egy gyarto cég ritkdn foglalkoztat robotok telepitésében jartas alkalmazottat, aki képes
lenne a telepitési feladatot megoldani, ezért egy 0j robot vasarlasakor (esetleg egy
meglévd javitasakor vagy ujrakonfiguralasakor) a robotfejlesztd cégtdl rendel egy
operatort, aki feltelepiti és beiizemeli a robotot a megfeleld kéréseknek és
koriilményeknek megfeleléen. Az operdtor utazasdnak, ellatdsdnak koltségeit és az
egyéb, a személyes jelenlét miatt felmeriild kiadasokat a robotfejleszté cégnek kell
allnia. Ez a koltség a telepités helyétdl és kortiilményeitdl fiiggden lehet igen szamottevod
nagysagu is. Az operator személyes jelenléte a gyartoipari cégnél nem csak a
robotfejlesztd cég koltségeit noveli meg, de az installalas idejét is meghosszabbitja az

utazasi id6 és az it megszervezése miatt.

Az itt bemutatott projekt egy alternativ lehetdséget véazol fel az ipari robotok
telepitésére, melynek célja a robotfejlesztd cégek telepitési koltségeinek csokkentése.
Egy telemanipuldciot megvalositd szoftvercsomag és néhany berendezés segitségével
megoldhatova valik, hogy az operator személyes jelenléte nélkiil is be lehessen
tizemeltetni az ipari robotot. A dokumentum bemutatja ennek a mdodszernek az elméleti
Osszefoglalasat, valamint leirja a szoftvercsomag megirasahoz sziikséges technikai
hatteret fejezetekre osztva. A dolgozat irdsaval parhuzamosan kiilonbozé tesztek
késziiltek el, ezeknek rovid bemutatasara is sor keriil. Végiil a dolgozat a modell
elemeinek felépitése alapjan levonhato tanulsagokat és a tovabbfejlesztési lehet6ségeket

részletezi.



1. abra: A szoftvercsomag teszteléséhez hasznalt robot
Forras: Sajat fénykep

A dolgozat elkészitéséhez nagymértékben hozzajarult Prof. Ph. D. Trygve Thomessen
(PPM AS cégvezetd), valamint Dr. Korondi Péter (Budapesti Miiszaki ¢és
Gazdasagtudomanyi Egyetem). Koszonetet mondunk a tesztek elvégzésében és a
programfejlesztésben Suzuki Keita (Chuo University) segitségéért. Az itt felsorolt

személyek tamogatasa nélkiil ez a projekt nem johetett volna létre.



2 A modell felépitése

2.1 Elméleti miikodés

A telemanipulacios berendezés két szoftverbdl, egy robotbol, egy iranyitd kesztyiibol,
egy Kinect kamerarendszerbdl és egy virtualis 3D-s szemiivegbdl all. Az egyik szoftver
az operator szamitdgépén, a masik a gyartd cég egyik szamitdgépén talalhatd. Mivel a
tovabbiakban tobbszor is szo lesz a két oldalrol, az operator szoftverére vezérlési

programként, a gyart6 oldali szoftverre robot programként hivatkozik a dokumentum.

A vezérlési program és a robot program is a robotfejlesztd cég altal kiadott szoftver,
amelyek koziil a robot programot a robottal egylitt vasarolja meg a gyart6d cég. A robot
installaldsa soran sziikséges egy feliigyeld személy, aki a robot oldalan ellendrzi, hogy
minden rendben megy-e és aki internet segitségével folyamatosan kapcsolatban marad
az operatorral. A feliigyel6 feladata, hogy telepitse a robot programot. Ezutan a robot
program automatikusan felismeri a helyi halézatra kotott robotot és innentdl kezdve

folyamatosan kapcsolatban marad vele.

Az operator oldalan a vezérlési program, az iranyitd kesztyd, a kinect kamera és a
virtualis szemiiveg mind az operator szamitogépére van telepitve. A vezérlési program
képes kommunikalni ezekkel a periféridkkal, tovabba képes interneten keresztiil

kapcsolatot 1étesiteni a robot programmal.

A robot telepitését az operator fogja tehat végezni az eszkdzok segitségével. A kesztyli
¢s a kamera az operator kezének és ujjainak megfeleld mozgatasaval jeleket ad a
vezérlési programnak, amely tovabbitja ezeket a robot programnak. A robot program a
robot konfigurdcigjatol fliggden értelmezi, és parancsok formajaban atadja a robot
szamitogépének, amely ad valamilyen visszajelzést. Ezutan a robot program valaszol a
vezérlési programnak, amely megjeleniti az eredményt az operator virtualis
szemiivegében. Az egész folyamatot a feliigyeld ellendrzi, aki egy deadman switch
kapcsold segitségével képes azonnal leallitani a robotot balesetveszély esetén. A

vezérlési program segitségével az operator is teljes korti informaciot kap arrdl, hogy a



vezérlés alapjan hogyan kell miikddnie a robotnak, illetve a visszajelzések alapjan
hogyan valtozott valdjaban a robot allapota. Az operator feladatat tovabba segiti a két
szoftver kozott megvalositott dinamikus kommunikécid és az automatikus funkciok,
valamint a robot munkaterében elhelyezett IP kamerak, amelyek valos képet adnak a

robotrol.

2.2 Szimulacios modell

A projekt jelenlegi verzidja két részletben késziilt el. El6sz6r még nem valos roboton
lett letesztelve, hanem kizardlag szoftver szintjén lettek kiprobalva a szamolasok. Ez a

verzio a szoftver valos kdrnyezetét szimulalta, ezért a szimulacidos modell nevet kapta.

Mar a szimulacidos modell is konkrét eszkozok kivalasztasaval valdsult meg. A
telepitend6 robot egy Nachi gyartmanyu, FD11 controller-re kapcsolt MC70 tipusu ipari
robot. Ez egy 6 szabadsagfokkal rendelkez6, AC Servo motorokkal meghajtott,

kozepesen nehéz kategoridba sorolt pakolo robot.

(.

2. abra: Nachi MC70 robot mechanikai felépitése
Forras: Sajat készités

crer

japan Chuo University egyik laboratoriumi telemanipulacids kesztylije alapjan lett

leprogramozva. A kesztyli analdg modon képes érzékelni azt, hogy az operator melyik



ujja van behajlitva és melyik nincs, egymastol teljesen fiiggetleniil. Tovabba a kesztyli
ujjain el van helyezve 6t kisméreti excenter, amely visszajelzést ad az operator
szamara. Ezeknek a motoroknak a kezelése még nem lett beillesztve a szimulacios

modellbe.

Az Oculus VR Inc. altal tamogatott, jelenleg is fejlesztés alatt allo6 Oculus Rift DK1 lett
eljuttatni a vezérlési programba, valamint monitorként is funkcional. Ahhoz, hogy
abszolut poziciot is érzékeljen, markereket kell elhelyezni a szemiiveg kiilsején, amit
webkamera segitségével lehet detektalni és a latott képet feldolgozni. Az elsd verzidju
szoftvercsomag, a szimulacios modell még nem tartalmazta a virtualis szemiiveg

megoldasat, ez csak késobb kertilt bele a gyakorlati alkalmazésba.

Hasonldan a keszty(ihoz, a kinect kamera is egyszerli bemenetekkel lett helyettesitve a
szimulacids modellben. A kinect kamera képes a kéz, a konydk és a fej abszolut
még késébb lesz sz6, a szimulacios modell még nem tartalmazta a kinect-et, mint

bemenetet, ehelyett billentylizettel torténd iranyitas volt megvaldsitva.

A robot program ¢és a vezérlési program szimulacidja is LabVIEW 2013-ben késziilt el
2014 nyara elején. Ez ugyan még nem tartalmazta az internetes kommunikaciot, viszont
annak kisebb- nagyobb késését képes valos idében szimulalni. A tovabbi fejlesztések

mind erre a szimuldcios modellre épiilnek.
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3. abra: A szimulaciés modell blokk-diagramja
Forrds: Sajat készités

2.3 Valos modell

2.3.1 Kommunikacidk

Miutdn a szoftvercsomag kezdeti modellje elkésziilt és stabil miitkddést mutattak a
szdmolasok, a hianyzo — elsdsorban kommunikécios €s hardveres — elemek beillesztése
kovetkezett. Ezek koziil is a megvaldsitas szempontjabol az egyik legfontosabb elem az
internetes kapcsolat és kommunikacid megbizhatdé mitkddésének leprogramozasa.
Ehhez a szimulacidés modellt olyan mddon kellett mddositani és tesztelni, hogy valoban
kiilonbozd, operator és robot oldalon egyéni felhasznaldi feliilettel rendelkezd

programok keletkezzenek.

A valés modellben TCP/IP kapcsolat van megvaldsitva az alapveté kommunikacidhoz.
Ezen a protokollon keresztiil kiildi és fogadja a kritikus adatokat a vezérlési program,
mint példaul a valdédi modell aktualis pozicidjat, orientacidjat, vagy a csuklok
koordinatait. Ezeknek az adatoknak az atvitele fontos, hogy gyors és megbizhato legyen

akar az internetes kapcsolat ideiglenes megszakadasa esetén is. Eppen ezért a kapcsolat

6



felépitése €s Ujraépitése automatikusan torténik, vagyis ha a robot oldalon kialakitott
szerver nem taldlja egy megadott id6n belill a csatlakozni kivant operator oldalt, (jbol
inicializalja az egész kapcsolatot. Mivel ez a folyamat gyorsan végbemegy, a
felhasznalok csak azt tapasztaljak, hogy ha megsziinik ideiglenesen a két program

kozott a kapesolat, par masodpercen beliil automatikusan ujra csatlakoznak egymashoz.

A LabVIEW tobb megoldast is kinal a VI-0k kozotti tavoli kapcsolatra. Egy esetleges
web szerveres megoldas helyett a beépitett, kommunikacios protokollokra ¢épiild
eszkoztar elemeibdl raktuk 6ssze a TCP/IP-nek megfeleld kapcsolatot, egyszeriisége és
megbizhatdosaga miatt. Ezt indokolta a feladat jellege is, hiszen a wvaldsidejii
robotirdnyitas miatt kritikus szempont, hogy az adatcsomagok hidnytalanul és
hibamentesen célba érjenek. A Communication Toolboxbol elérhetd VI-ok segitségével

az alabbi sémara épiild kapcsolat kiépitése valt lehetségessé:

[TCF Open Conmection| [TCP Wwiite TCF Fead TCF Cloze Connection|
127.0.01f= TCF| TG TG TGCF|
=, e =
ianzn i N Xg
command '_res pa—
[abe ]}

4. abra: Egyszerii TCP/IP kapcsolat LabVIEW alapon
Forras: National Instruments

Amire figyelni kellett, hogy a fenti modellen tul nem mindegy, hogy a kiildés-fogadas
soran milyen hosszt adatr6l van szd, ugyanis ha révidebb adatot kiildiink, mint amit a
fogadonal beallitunk, akkor a kiolvasott és kiildott adatok elcstisznak egyméshoz képest.
Megoldasként mindig elkiildjiik a kiildendd adat hosszat, majd aztan magat az adatot, és

fogadé oldalon a kiolvasott hossz alapjan torténik az adat megfeleld kiolvasasa.

A kliens program ,Searching” 4allapotban ciklusonként zarja a kapcsolatot, és
megprobalja megnyitni a megadott IP cim és port szam alapjan. Amennyiben nem
sikeriil, ismétli a miveletet, sikeres csatlakozéas esetén ,,Connected” statuszba allitja
magat. Ebben az allapotban a kommunikacid folyamata iras (hossz), iras (adat), olvasas

(hossz), olvasas (valasz). A kiildott adat a robot csukloinak pozicidja.



Szerver oldalon hasonléan miikodik a kommunikacié. Az IP cimet kiils internetes
oldalt felhasznald szubVI segitségével ellendrizziik. ,,Searching” allapotban itt is
lezarjuk a kapcsolatot, de ha a TCP/IP listen parancs beazonositja a kliens
kapcsolodasat, atallunk ,,Connected” allapotba. Ezen az oldalon a kommunikacios

folyam olvasas (hossz), olvasas (adat), irds (hossz), iras (valasz) 1épésekbdl all.

Az IP kamera képeit az operator szintén interneten keresztiil latja, viszont ennek a
kommunikécionak kisebb a prioritasa, mint egy vezérld jelnek, amely kozvetleniil
avatkozik be a robotmozgasba. A kamerak altal kiildott adatokat az operator oldal UDP

segitségével kapja meg.

A robot oldali program a robot controller-el egy olimex kartyan keresztiil kommunikal.
Ez az egység a robot CPU-bol a szervo motoroknak kiadott kodolt adatokhoz és
ugyanezen a vonalon visszafelé mené adatokhoz képes hozzaférni és értéket hozzaadni
vagy kivonni. Ilyen modon lehetséges online programozni a robotot anélkiil, hogy a
controller szoftveresen letiltana a hozzaférést. Mindossze a robot szervo motorjainak
hibait (példaul a tulsdgosan nagy ugrast két pozicid érték kozott, vagy tal nagy
nyomaték fellépését) képes detektalni a controller, ilyenkor azonnal ledllitja a robotot.
Ezt az esetet nem csak a robot és a kornyezete biztonsdga érdekében érdemes elkeriilni,
de automatizalds szempontjabol sem eldnyds, mivel egy ilyen hiba fellépésekor

manualisan kell Ojrainditani a robotot.

Esetliinkben az olimex kartya helyett egy virtudlisan megvalositott program lett
elhelyezve a controller és a robot kozott. Ezt a modellt két szamitogép alkotta, egy a
fogadott adatokhoz, egy a kiildott adatokhoz. A virtudlis kartya a robot programmal
UDP kapcsolaton keresztiil kommunikal, ezt a protokollt itt a nagy mennyiségii, nagy

sebességll adatatvitel miatt alkalmazzak.

2.3.2 Robot program

A robot vezérlése kozvetlentil a robot programon keresztiil torténik az olimex kartya
segitségével. Ennek azért van jelentdsége, mert ez a program végzi a robot mozgasdhoz

és biztonsagahoz kapcsolodd szamitdsokat. A program rendelkezik egy kezel6i
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feliilettel, amelyen keresztiil a feliigyelé barmikor beavatkozhat az operator és a robot
kapcsolatdba. Tovabba képes a feliileten keresztiil akar kozvetleniil is irdnyitani a

robotot.

B

File Edit WYiew Project Operate Tools Window Help

Working  ACTIVATE Moverobot

@ @ |

5. abra: Robot program miikédése kozben
Forras: Sajat készités

A kezelofeliilet tobb kiilonbozo ablakot is tartalmaz attol fliggden, hogy mire szeretnénk
hasznalni a robot programot. Négy féle iranyitas koziil lehet kivalasztani egyet, amelyek
sorban: olimex kartydra adatok kozvetlen irasa, csuklo tipusu adatok irdsa, abszolut
pozicié tipust adatok irasa (robot koordinata rendszerben), valamint TCP/IP-n keresztiil

fogadott adatok tovabbitasa. Ezen iranyitasi modok, mint modulok épiilnek be a



programba, ezért a késdbbiekben ezek tetszéleges moddon kiegészithetdk. Tipustol
fiiggetlentil mindegyik miikodéséhez sziikség van az olimex kartya konfigurdlasara,
hiszen minden esetben ezzel kommunikal végiil a program. Ezeken a beallitasokon tul
tovabbi, iranyitas specifikus paramétereket is lehet mddositani, mint példaul abszolut
pozicion keresztiil torténd irdnyitaskor a linearis interpolaciéval mozgd robot maximalis
sebességét, a csuklok forgasanak maximalis szogsebességét, vagy a TCP/IP

kapcsolathoz hasznalt portok szamat is meg lehet adni.

Hasonloan az operator oldali programhoz, a robot program is képes megjeleniteni a
robotot 3D grafika segitségével. Ezt a megjelenitést jelenleg a LabVIEW beépitett
funkcidja biztositja, amely segitségével a robot hat szabadsidgfokanak valtozasat
nyomon lehet kdvetni. A hatodik szabadsagfok valtozasat a fej textirdjanak forgasa

érzékelteti.

6. abra: A robot program 3D-s megjelenitése
Forras: sajat készités

crer

modellel jeleniti meg a cél helyzetet. A beallitasoktdl fiiggden a robot csak egy adott
sebességgel képes megkdzeliteni a célt, a mozgasanak befejezésének jelzésére a

programnak kiilon kimenet lett definidlva késdbbi felhasznalashoz.
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2.3.3 Vezérlési program

Az operator oldalan a robot programhoz hasonl6 szoftvernek kell futnia, amely feladata
els@sorban kommunikalni a robot programmal, valamint a hozza illesztett perifériakat

kezelni.

Kommunikaciéhoz a korabbiakban részletezett TCP/IP kapcsolatot hasznalja. Ebbe a
programba is be van épitve egy 3D-s grafika megjelenité modul, amely képes a valodi
robot pozicigjat és a kivant poziciot kirajzolni valds idében. Ezen kiviil fontos szerepe
van a programnak az egyes hardverek kezelésében, amelyrdl részletekbe menben a

periféridk bemutatasanal lesz szo.

b [ X

File Edit View Project Operate Tools Window Help &
|$|{§}| |®‘ 1] | | 15pt Application Font |~ H = ||'-'|]':' ||ﬁ' | |'| Search a ” ? |%

.| .‘ i

ACTIVATE Move robot  Done

7. abra: A vezérlési program felhasznaloi feliilete
Forras: sajat készités
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3 Kinematikai rendszer

Alapvetden sziikséges a robot kinematikdjaval foglalkozni, hiszen csak ennek pontos
ismeretével lesziink képesek a térben a kivant pozicioba iranyitani. Maga a kinematika
leegyszertsitve tulajdonképpen egy konverzio a kiilonbdzd koordinatdk kozott, attol
figgden, hogy mit ismeriink és mire van sziikségiink. A mi feladatunk egy hat
szabadsagfoku ipari robot esetén a geometriai paraméterek ismeretében mindkét

rendszer felépitése.

3.1 Robot kinematika

A direkt, vagy idegen kifejezéssel forward kinematika célja, hogy egy kinematikai lanc
elemein végighaladva meghatarozzuk a szerszamkozéppont, vagy TCP (Tool center
point) helyzetét. A kinematikai lancok lehetnek transzlacidos és rotacios csuklokkal
0sszekotve, esetiinkben a robot csak rotacios csuklokkal rendelkezik, kovetkezésképpen
a csuklokoordinatdk vektora, g hat elfordulasi szogbdl all. Ha ezek mellett ismerjiik a
lanc elemek hosszait, és a TCP egyértelmiien meghatarozhatd a vilagkoordinata
rendszerben, melyet az x, y, z abszolat pozicié koordinatak, és a ¢, 8, ¥ (roll —

csavaras, pitch — billenés, yaw — forgatas) szogek jelentenek. Tehat a feladat:
x = f(q)
gs

Q4
Qs

Q )q"

8. abra: A kinematikai feladat
Forras: (2)
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Egyetlen lanc elemre a transzformacio a kdvetkezOképpen néz ki:

Ri1 Riz Ryz diy [Ca —CgSa  SpSa LCa]

Titl — Ra1 Rz Raz dyy _ |sa ¢gca —SpCa  Lsq|
i
R31 Rsy Rzz di, 0 Sg Cp D
0 0 0 1 0 0 0 1

Ahol a a hajlas, f az elcsavarodas szogei, L az elem hossza, D pedig egy offszet
tavolsadg a forgéstengelyen. ¢, és s, a szogek koszinuszait, szinuszait jelolik. A teljes

lanc ezek alapjan:
T = B(xo)T3(a0)T3 () T4(45) T3 (a4 TE @) TSP (q6)

A teljes transzformaciobol ezek utan kiolvashatdé az eredd eltoldsi vektor és eredd
forgatasi matrix, amibdl kiszamithatéak az eredd vilagkoordinatak. Természetesen az
alkalmazasoknak megfeleld szerszdm felhelyezése egy, a szerszamot jellemzd tovabbi

transzformécioval hosszabbitja meg a fenti lancot.

3.2 Robot inverz kinematika
Az irdnyitashoz persze nem elegendd, hogy a csuklok (szervd motorok) adott szogei
esetére 1smerjilk az abszolit poziciot, hiszen a felmeriilé6 feladatokban csak

vilagkoordinatakkal tudjuk megadni a robotnak, hova szeretnénk iranyitani és ekkor a

csuklokoordinatak a keresett ismeretlenek. Az inverz feladat ennek megfelelden:

fx)=4q
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A
Z
Z”A
K_/‘ W
3]
P
q O, Y,
XH
Z
0 L.
y % y

x

9. abra: Az inverz kinematikai feladat
Forras: (2)

Hat szabadsagfok esetén e feladat is egyértelmili, de az analitikus megoldas
problematikussdga miatt a legtobb esetben numerikus modszerekkel szokas
eredményhez jutni.

A kiindulasi 6tlet, mivel f nem-linearis fiiggvény (a szogfiiggvények miatt), hogy

crer

keressiik £~ linearis approximacidjat. igy jutunk el a Jacobi métrixhoz.

11 (4)]
-
y| 172
z f3 (g)
x=|"]=
—lel |59
0
[y fs (ﬂ)
| fe (2)
[% . %]
oq dqe
J=|: :
o . 0h
0q, 096l o
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Ennek hasznalata, hogy a Jacobi matrixot kiértékeljiik valamilyen § helyen, ez lehet a

robot aktudlis pozicidja csuklokoordinatdkkal. Ezt kovetden éliink a kovetkezd

kozelitéssel:
x(a) ~2(2) +J@- @~ D

Mas szavakkal J azt mondja meg, x hogyan fog megvaltozni, ha megvaltoztatjuk q

egyes elemeit. Atrendezve az egyenletet:
Ax ~ J(@)Aq
Kis elmozdulasokra ez az 6sszefiiggés jo kozelités, igy lathatoan:
Aq ~ J(@)'Ax

Mivel az inverz szamitas ekkora (vagy nagyobb) matrixok esetén mar komoly eréforrast
igényel, gyakran keriild modszerekkel szokas eredményhez jutni. Ilyenek példaul a
Jacobi-transzponalt modszer, melyben az elvégzett munka elvére alapozva elegenddvé
valik a transzpondlt matrix szdmitdsa (joval egyszerlibb szamitasi miivelet), és az
alapjan kovetkeztetliink a poziciora, illetve ilyen még a gombkoordindta-szarmaztatas
modszere is, melyben a feladatot felbontjuk 1 szabadsagfoku problémak sorozatara,
melyek szintén konnyen szdmithatoak.

Minden modszernek vannak eldnyei és hatranyai, ebben a feladatban a megoldast a
LabVIEW  kiterjedt  beépitett  funkciokOnyvtaraban  taldlhaté, a  linedris
egyenletrendszereket megold6 VI jelentette. Ez 1ényegében egyezik az Jacobi-inverz

szamitasanak modszerével. (3) (4)

3.3 Implementalas LabVIEW segitségével

A LabVIEW program bemenet-kimenet jellegli szemlélete nagyban megkdnnyitette a

crcr

ami atlathatova tette a rendszert €s lehetovée tette a hatékony parhuzamos munkavégzést.
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3.3.1 Forward kinematics

Ez a VI a fent emlitettek szerint a bemend csuklokoordinatakat (kiegészitve a bazis
transzformécioval és a szerszam transzformacioval) a szamitashoz hasznos
transzforméciokka és a konnyebben kiolvashato pozicié adatokka alakitja.

End-effector

Joint angles (q) - - . o Inner Joints
5 3 2 o
1 0 0 1,65
0 0 0 1
" Robot transformation (Joint 6)
q - -0 1 1,315
........ 5 = = =
....... 1 0 0 1,65
| ] 0 0 0 1

Base transformation
1 0 0
0 1 0
0 0 1
0 0 0

-1 -1,034
-1 -1,034:16,2046!
1,0341.11,0341./11,65 |

10. abra: Direkt kinematika - front panel
Forras: sajat készités

S
Base transformation Robot transformation (Joint 6)
ﬂnu, ~ 08L]
greres
Twist Angle H
Length . |"
KINE- e
'E%g-sl Offset Distance
Joint Coordinate Offset

- W]
Joint angles (q) |'-'
@ :::::::::: n:

5 ¢ i 5
2 & ;:A]
‘1 g., = ll Inner Joints
...... T obeat ]|
1]
=5 Position
........ eyt
—_— ' End-effector transformation
[Tl %
Tool Angels @I

Tool Length

11. abra: Direkt kinematika - blokk diagram
Forras: sajat készités
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3.3.2 Inverse kinematics

End-effector transform joint positions

1 0 0 0 -1,537
0 1 0 0
-1,687
0 0 1 0
0 0 0 1 2571
current joint positions I L
max steps I
IO— ;‘II o 2\‘455
7
IG— ¥ 1,604
IO— Base transformation
steps taken
o 1 |0 o =
|0 o o 1 o
IG 0 0 0 1

12. abra: Inverz kinematika - front panel
Forras: sajat készités

Ez a jelenlegi pozicid (§) és a kivant pozicid (x) alapjan kiszamitja a Jacobi matrixot, és
azzal a sziikséges 1) csuklokoordinatakat (q). Az eredményeket iterativ modon kozeliti

az idedlis megoldashoz, ¢és akkor all meg, ha kelld pontossagot elért, vagy ha az

iteracids idokorlatot felhasznalta.

max steps@
Base transformation Toeie O i
DIFF.
End-effector transform Tooiy uj T
current joint positions L 4 joint positions
] steps taken
Tl em ||
fle1) b
1E-12
I

13. abra: Inverz kinematika - blokk diagram
Forras: sajat készités
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Base transformation

Fios 3 forward kinematics
Koo |
N
=
— d Jacobian
Toud ' b Joint Co ~ E‘.LT]I
T:Z'DI — —

e :
]

14. abra: Jacobi matrix szamitasa
Forras: sajat készités

A Jacobi matrixot a fenti blokkdiagram alapjan szamitottam ki. A felhasznalt link

transzformacio a kinematikai lanc egyes transzformacioit szamitja ki, az alabbi elven:

Twist Angle
||E ) float mll; float m12; float m13; float m14:
Length float m21; float m22; float m23; float m24:

float m31; float m32; float m33; float m34; Real Matrix
@ float mdl; float m42; float md3; float mdd; "@
Offzet Distance mll=cos(q);

[|ml2=-ces(a)*sin(g):
ml3=zin(a)*sin(qg);
mld=L*cos(q);

061 » m21=sin(qg);
Jaint + m22=cos(a)*cos(g);
%poy en m23=-sinfa)*cos(q);

m24=L"sin(q);
m31=0;
m32=szin(a);
m33=cos(a);
m34=0:
méd1=0;
m42=0;
m43=0;

15. abra Link transzformacio
Forras: sajat készités
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4 Kinect szenzor

4.1 A szenzor miikodése

A szenzor egy RGB kameraval, hangérzékelovel, egy mélységtérképet szolgaltatd IR
kameraval és chippel van ellatva. Az integralt megoldasnak kdszonhetden egyszeriien
lehet objektumokat azonositani a 3D térben, amely lehetdvé teszi szamunkra kitiintetett

térbeli pontok felismerését és kovetését.

16. abra: Microsoft Kinect szenzor
Forras: (5)

A Kinect szenzor alapja az IR kamera egylittes, mely egy infravords fényt kibocsajtd
fényforrasbol és egy infravords fényt érzékeld kamerdbodl all. Az eszkozben taldlhatd
mélységérzékeld chip a szokasostdl eltéré modon allitja el a mélységi adatokat. Az IR
kibocsatd egy sitirli ponthalmazt vetit ki a megfigyelendd objektumra. A kivetitett
mintdzatokat eldszor ismert, de kiilonb6zd tavolsdgban 1évé referencia feliiletekre
vetitik ki, majd ezeket az képeket, és a mintadzatokban 1évd pontok tavolsagat elmentik
referencia adatokként. Az ismeretlen tavolsagban 1év6 objektumra ezutan ugyanazt a
mintdzatot vetitik ki. Az el6zdleg referencia feliiletekre kivetitett mintazatok koziil,
kivalasztjak a legvaloszinlibb referencia feliiletet, és az ahhoz eltarolt referenciapontok
tavolsagat. Ezutdn az ismeretlen objektumra kivetitett mintdzat pontjait kereszt
korrelacios technikakkal megfeleltetik a referencia feliilet pontjainak, és a pontok
tavolsdgabol meghatarozhato a referencia feliilet és az ismeretlen objektum feliiletének

z tengely (3. dimenzid) menti kiilonbsége. (6)

A Kinect szenzor precizitasat tekintve alulmarad mas, elterjedten hasznalt
mozgaskovetési rendszerrel Osszehasonlitva, mint példaul a tobb kameras markeres

rendszerek, azonban bizonyos ipari feladatokra kivaldan alkalmas, megfeleld
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szoftverekkel hasznalhatd telemanipuldcidés feladatok input eszkdzeként. Tovébbi
elénye, hogy az integralt kamerarendszeren kiviill nem igényel tovabbi eszkozoket,
markereket, igy magaban hordozza az NI elv elOnyeit is, kényelmes és intuitiv

hasznalatot eredményezve.

4.2 Middleware

Az NI (Natural Interaction) egy olyan elgondolas, amely az ember-gép interakciot a
latasra €s a hallasra korlatozza. Az NI elvek alapjan tehat az olyan eszk6zok, mint a
taviranyitd, egér vagy billentylizet sziikségtelenek az ember-gép kapcsolat
megteremtéséhez, tovabba ezen eszkdzok hasznalatinak eliminalasa sokkal intuitivabb
felhasznalast eredményez. Tipikus kutatdsi teriiletei koz¢ tartozik a hangfelismerés,
hangvezérlés, kézjelek felismerése, alakfelismerés, illetve az eldbbiek implementélasa a
mindennapi életbe, ipari felhasznalasba. (6) Néhany, a hétkoznapokbol ismert példa
lehet a Natural User Interface-re a telefonok és tabletek esetén alkalmazott
érintéképernyd vagy hangvezérlés. Ezen kiviil a szorakoztatd iparban széles korben
elterjedt mozgaskovetésen alapuld jatékok, mint a Nintendo Wii és a Microsoft Kinect
1s hasonl6 elvekre épit.

Az OpenNI egy cross-platform, tobb programozasi nyelven elérheté framework, ami
APl-kat szolgaltat az olyan alkalmazéasok készitéséhez, amelyek az NI alapelvekre
épiilnek. Az API-kat interfészeken keresztiil lehet elérni, amik azt a célt szolgaljak,
hogy egységes feliileten lehessen kommunikalni a hardver elemekkel, és a
szenzoradatokat  feldolgoz6 middleware-rel. A middleware elemek olyan
szoftverkomponensek, amelyek a szenzorbol érkezo adatokat feldolgozzék, és olyan
magasabb szintli informaciokat szolgaltatnak a nyers adatokon feliil, mint példaul egy

felismert kézfej pozicidja a 3D térben. (7)
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:|> Application

OpenNlI
Y
lT l[ lT Middleware
{ Components
| Middleware Middleware Middieware (e.g. Hand — OpenNI
| Component Component Component gesture —» Interfaces
A B tracking)

Hardware
0' ~ Device
(sensor)

17. abra: OpenNI platform
Forras: (7)

Az altalunk felhasznalt ingyenesen elérhetd program a Leeds University altal fejlesztett
Kinesthesia, amely lehetdvé teszi a Kinect szenzorbol szarmazé RGB, mélységi, és
akusztikus informdciok felhaszndldsdt LabView kornyezetben, illetve a nyers adatok

mellett alkalmas szkeleton kirajzolasara és az iziiletek mozgasanak kovetésére is. (8)

18. abra: A Kinesthesia motion tracking rendszere
Forrds: (9)

Az iziiletek 3D adataibol kinyertiik a szamunkra fontos csukld, konyok és vall térbeli
pozicio-adatokat, kisérleteket végeztiink a jelek felhasznalhatosdgaval kapcsolatban,

illetve a simitas és szlirés utan kidolgoztunk egy olyan parancsrendszert, amellyel a
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kapott adatok mindségét figyelme véve a tavoli vezérlés egyszeriien és megbizhatoan

megvalosithatd, egyféle alternativaként a billentytizeten torténd vezérlés mellett

4.3 A Kinect szenzorbdl szarmazé jelek feldolgozasa

4.3.1 Kdovetelmények

Az altalunk kidolgozott — és késGbbiekben bemutatasra keriilé — parancsrendszer
bemend adatként az operator egyik karjanak csuklo-, konyok- és valliziiletének térbeli
azok valos iddben, meglehetdsen kis késleltetéssel rendelkezésre alljanak. Ez azért
fontos, mert a nagy késleltetés kevésbé megbizhatd irdnyitdst eredményez.
El6fordulhatnak nem szandékos tulmozgasok, tullovések, hiszen az operator csak
kés6bb veszi €szre a problémat, mint ahogy az felmeriilt, tehat a vezérld jeleket mar a
probléma észlelése eldtt kiadta. Emellett természetesen fontos tényezd a viszonylagos
pontossag is, ez azonban a gyorsasaggal ellentétes kdvetelmény, igy ilyen értelemben
masodlagos szerepet kap a gyors miikodés mellett. Ez az allitas a jelfeldolgozas soran
kapott nagyobb hangsulyt. A probléma gy szemléltethetd, hogy amennyiben a szenzor
altal szolgaltatott jel kis mértékben eltér az iziiletek abszolut térbeli helyzetétdl, az
operator tovabbi potlolagos mozgasokkal a robotkart a kivant helyzetre tudja iranyitani.
Ilyen ¢értelemben a szenzor hibaja korrigalhat6. Ebbdl kovetkezik, hogy
finompoziciondlast igényld feladatok kivitelezésénél elengedhetetlen, hogy a jel stabil
legyen, vagyis ne ugraljon az idében. Ha a zajokbol kifolyolag a hibatag véletlenszerti
nagysagu és eldjelll, akkor gondoskodnunk kell a megfeleld zajszlirésrdl. Ez a jelenség
nem csupan a kiils6 zaj megjelenésével magyarazhatd, hanem az emberi mozgas
tokéletlenségeivel is. Elofordulhat kézremegés, amelyet lekdvetve egy pontos szenzor is

ugralo jelképet ad eredményiil.

A jelfeldolgozas soran a Kinectbdl szarmazd, csuklora vonatkozo térbeli informacidkat
teszteltilk. Az adatokat az 1d6 fiiggvényében abrazolva az alabbi abrat kaptuk. El6szor
mindharom iranyba megvizsgaltuk a kapott jeleket, hogy meggy6zdd;jiink rola, az RGB

kamera altal kapott jelek és a mélységi jelek kozott nincsen 1ényeges kiilonbség.
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x iranyd elmozdulas [m]
|

I
7570 T670
Idé [s]

y irdnyu elmozdulas [m]

Idé [5]

z iranyd elmozdulas [m]

| |
7570 7670
Idé [5]

19. abra: A Kinesthesia feldolgozatlan jelei
Forras: sajat készités

Lathato, hogy az érzékelés hasonld josagi tényezdokkel rendelkezik mindharom
iranyban, ezért a tovabbiakban csak egy kitiintetett, x iranyban végziink kisérleteket a

jelszlirésre vonatkozoan.

4.3.2 Jelszurés, simitas

A simito, szlird eljarasok kozott az egyik leggyakrabban alkalmazott modszer a mozgo
atlagolas. Lényege, hogy az idéfiiggvény egy t pontbeli fiiggvényértékét a t pont
kornyezetében 1évé elemek fiiggvényértékeinek atlagaval kozeliti. Legegyszeriibb
esetben, ha csak a t-edik fiiggvényértéket megel6z6 €s — szimmetrikusan — kovetd
elemek egyszerli atlagat vessziik, azonos sulyozéssal, akkor az egyszerli mozgd atlagot

kapjuk.
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Az (1) és (2) formulédk a lehetd legegyszeriibb mozgd atlagolasu adatsort eredményezik.
Az elsé egyenletben m = 2n + 1 paratlan, mig a méasodik egyenletben m paros, ennek
megfeleléen az aktualis elem kiszamitasa kiilonbozik. (10) Ha a rendszerrél semmi
tovabbi lényeges informacionk nincsen, akkor indulasként ennek hasznalata célszert,

hiszen ez a lehet6 legegyszeriibb modon simitja ki az idéfliggvényt.

A feladat m optimalis meghatarozasa. Az atlagszamitassal csokkentjiik a véletlen tag,
masként zaj szerepét, ugyanakkor a t mozgatdsaval biztositjuk az alaptendencia
megmaradasat. Tudjuk azonban, hogy m ndvelésével — ahogy egyre tobb elembdl
szdmolunk atlagot — egyre csokken a hiba szerepe, azonban egyre nagyobb lesz a
késleltetés, hiszen a mindenkori pillanatban szamolt érték n mintavételezéssel késdbb
keriil kiszdmitasra. Tovabba a tul nagy m értékkel a mozgasrol is értékes informacidkat
veszithetlink. Az alabbi grafikonokon az eredeti értékekhez viszonyitva jelenitettiik meg

a simitott jelet, harom, 6t és hét tagi mozgé atlagolast alkalmazva.

¥ iranyd koordinata [m]

1
1426 1526
|dd [mz]

20. abra: Mozg6 atlagolas
Forras: sajat készités

Az fenti grafikonon olyan jelet generdltunk, amelynek a valtozasa meglehetdsen gyors
¢és sok zajjal terhelt. Tehat gyors kézmozgas és imitalt kézremegés mellett rogzitettiik a

pozicioértekeket. Megvizsgalva a hdrom szlirési tipust megallapithatjuk, hogy a harom
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tagl mozgo atlag az élesebb valtozasok esetében nem reagél megfelelden. Ez azt jelenti,
hogy a harom tagu atlagolasnél esetleg el6fordulhat, hogy egy hirtelen, véletlenbol
szarmazo kézmozdulatot kdvet az irdnyitand6 robotkar, ami nem megengedhetd, a hét
tagh atlagolas azonban mar egy szinte tokéletes, sima gorbét eredményez. A
késleletetések kozott viszonylag nagy kiilonbségek vannak, ez tovabbi megfontolasokat

kivan.

A kovetkez6 grafikonon egy valosaghoz sokkal kozelibb mozgast szemléltet. Ez alatt
értendd, hogy a valos ipari kortiilmények kozott egy robotkar kézi iranyitasakor kisebb

sebességekre lehet szamitani, mint az el6bb demonstralt mozgas.

Eredetijel EENG

m=5

m=7

m=3

x iranyd koordingta [m]

Id@ [ms]

21. abra: Jelsimitas
Forras: sajat készités

Lathato, hogy ebben az esetben a késleltetésnek nincs akkora hatdsa a valods €s szamitott
értékek kiilonbségére. Mindezek figyelembevételével a valasztdsunk az Gttaghh mozgo
atlagolasra esett, melynek megvaldsitdsa LabView kornyezetben aldbb lathato. A

programrészlet a foprogram While ciklusaban helyezkedik el.
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22. abra: A jelsziirés programrészlete
Forrds: sajat készités

4.3.3 Josagi paraméterek

A sziirés utan lehetdség nyilik arra, hogy szamszerlien is meghatarozzuk a késleltetés és
pontossadg mértékét. A Kinect programja 30 fps-sel fut, tehat kozelitéleg 33 ms telik el

két mintavételezés kozott, igy a késleltetés 2#33 = 66 ms.

0.1

0.05-3

¥ iranyl koordinata [m]

ldd [ms]

23. abra: Jelkovetés
Forras: sajat készités
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A pontossagot olyan értelemben hasznaljuk, hogy mennyire pontos a jelkdvetés a sziirés
utan, amely kielégitonek mutatkozik, 1évén kozepes sebességli mozgas esetén az adott

pillanatbeli étékek kiilonbsége fél centiméteres sivban mozog.

Itt érdemes megjegyezni az altalunk haszndlt Kinect szenzor egyik nagy hib4jat,
miszerint akkor is ad eredményt — tehat egy meghatarozott pozicioértéket — amikor
bizonyos iziileti pontoknak nem érzékeli a jelenlétét. Tehat takarasban, nem megfeleld
elhelyezésben. Ilyenkor viszont a szenzorbdl érkezd jelek extrém modon oszcillalnak,
ami hasznalhatatlan input adatokat eredményez. Ez részben azzal magyarazhato, hogy a
Microsoft Kinect szoérakoztatasi céllal késziilt, ahol sokkal fontosabb a folyamatos
lizem, mint az adekvat miikodés. A problémat a jelen feladatban a késdbbiekben
emlitésre keriild sebességkorlatozasal oldottuk meg, hiszen ez az iizemallapot a

legkdnnyebben a jelszintek nagyon gyors valtozasaval ismerheto fel legkdnnyebben.

¥ irdnyd koordingta [m)

|dd [ms]

24. abra: Szabalytalan iizemallapot
Forras: sajat készités

4.3.4 Orientacio kezelése

A jobb kéz koordinatait felhasznalva a robotpozicid koordinatdk iranyitasa

szemléletesen megfeleltethet6 a kéz pozicié koordinata rendszerének. Az orientdciod

crer

kiindulva felmertilhet a lehetdség, hogy az orientacio-iranyitasi iizemmodban a szogeket

a kéz csuklojanak irdnya adja, tehat amerre az emberi ujjak mutatnak. Azonban ezt a
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lehetdséget a kézfej valtozatos helyzete, és a Kinect altal kevésbé megbizhatod
feldolgozas miatt elvetettilk, helyette az elforduldsi szogeket az alkar irdnyaval
definidltuk. Ez még mindig elég szemléletes ahhoz, hogy természetes, 0sztonds
mozdulatokkal rogton a megfeleld irdnyitast érjiik el egy tanuld operatornal, és emellett

a stabilitds szempontjabol is joval megbizhatobb eredményt ad.

A szamitast a csontvaz-modell két megfeleld pontja, a konyok és a csukld kézé huazott
vektor irdnya adja. GOombkoordinata rendszerbe valtva a Descartes koordinatakat
egyértelmiien €s egyszertien kiadodik a két sz6g, melyet e modszerrel irdnyithatunk. A
harmadik szoget ezzel a modszerrel nem lehet befolyasolni, hiszen a rad-modell sajat
tengelye koriili forgas a Kinesthesia rendszerében nem megoldott. Ennek kovetkeztében
ezt a szOget alternativ modokon lehetne iranyitani, jelen helyzetben meghagytuk a
szamitogépes gombokkal valé iranyitdsunak, hiszen a fizikai objektumok manipuldlasa
és az erdszabalyozas bevezetése elott ritkdn fordul el a vele szemben tamasztott

orientaciés kovetelmény.
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5 A vezérlés

A vezérld program tartalmazza mindazokat a funkciokat, amelyek sziikségesek a
robotkar megfeleld irdnyitasdhoz. Az alapkoncepcid szerint a vezérld kesztyli — tehat az
ennek megfeleld szimuldcidos paraméterek — a kéz pozicidja ¢és orientacioja
egyértelmiien meghatarozza a robotkar szerszdmanak mozgésat. Az ujjak helyzetének a
mozgatds szempontjabodl nincsen jelentdsége, mivel azonban a hardver lehetévé teszi az
ujjak allapotanak detektalasat is, ezt kihasznalva lehetOséglink van a kiilonb6zo
engedélyeztetd parancsokat a kiilonb6zd ujj-kombinacidkhoz kotni. Ezzel egy joval

egyszerlibb és biztonsagosabb vezérlés valosithaté meg.

5.1 A vezérlo program részei

A megvalositott funkcidkat az el6bbieknek megfelelden az wujjak helyzetéhez
kapcsoltuk. Ot nytldsmérd bélyeg, tehat analdg szenzorok szolgaltatjak a behajlitasbol
szarmazo jeleket. Ennek megfelelden elvileg a behajlitottsag mértékét is detektalni
lehet, azonban a kesztyli nem pontosan mozog egyiitt az ujjakkal, a jelek feldolgozasa is
komplikalt lenne, ezért egy komparator segitségével az informaciokat digitalis jelekké
alakitjuk. Ez azt jelenti, hogy a vezérlés szempontjabol csak az bir
informaciotartalommal, hogy az ujjak behajlitott vagy kinyujtott allapotban vannak.
Mivel ezek fesziiltségtartomanyok igy szélesebb tartomanyban lehetnek, sokkal kisebb
a valoszinlisége a téves parancsoknak kiaddsdnak. A komparalasi szint beallitdsanal azt
vettiik figyelembe, hogy az ujjak természetes helyzetiikben is kissé be vannak hajlitva, a
referenciajel viszonylag magas értékre allitasaval biztosithatjuk, hogy a program csak

valdban szandékos ujjbehajlitdsokat érzékeljen parancsként.

Elviekben minden ujj 0 és 1 helyzetét mérni tudjuk, ezért a lehetséges parancsok,
funkciok szama 2°=32. A feladat soran mi harom f8funkciot definialtunk, ennyi elég a
robotkar mozgatasahoz, de természetesen a szabalyozas soran ujabb funkciok is
szlikségesek lehetnek, illetve a robotkar felhasznalasi médjabol szdrmazhatnak tovabbi

igények.
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A program természetesen lehetévé teszi, hogy kesztyli hidnyaban a kezeldfeliileten is
lehetéség nyiljon az ujj behajlitottsdganak megfelelé parancsokat kiadni, ebben az
esetben a segitségilinkre van egy visszajelz6 ablak, amely megmutatja az éppen aktualis

allapotot.

1. funkcid

Az elsé funkcid biztonsagi célokat szolgal. A kéz kinyitott allapotdban a robotkar nem
kap parancsokat, tehat az elinditashoz sziikséges az aktiv kozremiikodés, a robot
,megfogasa”. Emellett a ledllitasra is igaz, hogy kiilonb6z6 nyomdgombok €s bonyolult
vészleallitasi protokollok helyett elegendd az ujjak felengedése, és a kommunikacios
kapcsolat megsziinik. Ez az éllapot van megadva a program default értékének is, tehat

ha nem értelmezett kombinacidban tartja az operator az ujjait, nem torténik semmi.

2. funkcid

A masodik funkci6é szerint minden ujjat sziikséges behajlitani, ekkor az Okolfogas
hatasara létrejon a kommunikécios kapcsolat a kesztyli és a robotkar kézott, a robot a
kéz iranyitdsdval mozgasba kezd. A vezérlés a csukld abszolut térbeli koordinatait
érzékeli, amelyeket tovabbit a robotnak, igy az annak megfelelden képes valtoztatni a
szerszam relativ helyzetét. Ez azt jelenti, hogy ha a kéz nem képes — a skalazasi
tényezOt is figyelembe véve — akkora tavolagba elérni, amely pozicidba a robotkar
szerszamat juttatni szeretnénk, lehetdség van arra, hogy a kéz kinyitdsaval megszakitsuk
a kapcsolatot, majd az ismételt megfogdssal tovabb mozgatni a kart. Ehhez persze
sziikséges, hogy minden esetben, ha elindul a mozgatési ciklus, a robotkarnak kiildott
jelek el6z6 ciklusban tarolt értékei torlddjenek. Vagyis a robotkar koordinatai
inkrementalodnak, a kar koordinatai, illetve a kiildott jelek torlédnek. Igy a mozgatas

hasonl6 lesz egy szamitdgeépes egér mozgatasahoz, tehat ha kiértlink a mozgastartomany

crcr

3. funkcid

A harmadik ujj-kombinaciéban a hiivelykujj nyajtva van, a tobbi ujj okolfogasban.
Ebben a helyzetben a robotkar felé nem érkezik linedris mozgatasra vonatkoz6 parancs,
ezeket az adatokat tovabbitja a vezérlés. Osszefoglalva tehat a szerszam harom tengely

koriili forgatasa ebben a funkcidban lehetséges. A mozgatési és forgatdsi funkciot azért
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valasztottuk kiilon, mert a szerszam forgatasara csak a nagy mozgasok véghelyzetbe
érése utan, a finompozicionalas szakaszdban van sziikség, a mozgés soran nem. Ettdl
fliggetleniil természetesen a robotkar egyéb csukldinak a szoghelyzet valtozasa

lehetséges, ez a robotprogram altal vezérelt.

5.2 Skalazas és offset beallitas

A 16 funkciokon kiviil lehetéség nyilik a skéalazasi faktor megvaltoztatasara is, ami
megadja, hogy a csukld egységnyivel torténd elmozdulésa a robotkar hany egységnyi
elmozdulasat eredményezi. Ennek értelmében a pozicidé és orientdcid vezérlésnek —
ujjtartastol fiiggden — harom sebességfokozata van definidlva. Egy lassu fokozat a
finompozicionalashoz, egy gyors az atvezetésekhez ¢és egy normal sebességli fokozat
altalanos esetben. Emellett a vezérld programon is taldlhat6 egy analdg kontroll valtozo,
amely forgatdsdval az elére definialt skalafaktorok tetszélegesen valtoztathatok
kozotti valtas esetén hangsulyos figyelmet érdemel a szimulacios modellek helyzetének

offsetet értékbeallitisa.

Az egyik felmeriilé probléma a kinect és a billentyli altal megadott poziciok kozotti
valtas kapcsan a kiilonb6zd kezddhelyzet. Sziikség volt a robot vezérld altal hasznalt
koordinata adatokkal. Az igy miikodoképes rendszerhez a kinectet és annak sajat
koordinata rendszerét illeszteni kellett. A probléma, hogy a kinectel érzékelt kéz pozicio
¢és a robot természetes kezdOhelyzete kozotti koordinata érték kiilonbségeket, offseteket
a skalazhatosag megdrzése érdekében dinamikusan kell véltoztatni, a skéalafaktorok

alapjan meghatarozhato mértékben. A szamitas a kovetkezoképpen tortént:

Xrobot = K X5 + (1 = K) X0 + %o
ahol
Xrobot: @ robot pozicidja
K: az erdsités vagy skalafaktor a két rendszer kdzott

X: a kéz pozicidja a kinect altal érzékelve
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Xo: az egyes iranyokban 1évo eredeti offset (K=1 esetén)

Xko: a kéz kezdeti pozicidja (minden K értékvaltas esetén rogzitve)

Az ezen elven szamitott koordinata atvaltds segitségével elkeriilhetéek a kezdetben

tapasztalt ugrasok, hiszen a skalafaktor valtassal az offsetek is valtoznak.

5.3 A vezérlé program kezelofeliilete

A kezelofelilleten minden esetben kivalaszthatd az eszkoéz, amellyel a vezérlést
szeretnénk megvalositani. Ez a funkciok kivalasztasa esetében a kesztyi illetve az 6t
scrollbar, illetve a mozgaskovetés esetében a billentylizet és a Kinect lehet.

Fontos, hogy a program elinditasakor a Kinectb6l érkez6 jeleknek van egy atmeneti
allapota, amikor az eszkdz még nem ismerte fel a szkeletont, viszont mar ekkor is
értékeket ad, helyteleniil. A jelenség miatt a kezdeti néhany mésodpercben a Kinectet
aktivalo menii letiltott allapotban van. A billentylizettel torténd irdnyitds soran a

kovetkezd billentyiikkel valtoztathatok a csuklokoordinatak:

Q — x koordinata csokkentés, illetve x tengely koriili elforgatds negativ iranyba
W —x koordinata ndvelés, illetve x tengely koriili elforgatas pozitiv irdnyba

A —y koordinata csokkentés, illetve y tengely koriili elforgatas negativ irdnyba
S — y koordinata novelés, illetve y tengely kortili elforgatés pozitiv iranyba

Y — z koordinata csokkentgs, illetve z tengely koriili elforgatas negativ iranyba

X — z koordinata novelés, illetve z tengely koriili elforgatés pozitiv iranyba
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25. abra: A vezérlé program kezelofeliilete
Forras: sajat készités

Ahogy lathato, a vezérlés tipusdnak kivalasztasan kiviil féleg visszajelzd egységek
talalhatok a feliileten. Ezzel ellendrizhetd, hogy minden egység rendeltetésszeriien
miikddik-e, illetve az aktualis kéz és robot koordinatak is fel vannak tiintetve.
Természetesen ennél egy joval szemléletesebb 3D grafikus feliilet is el6hivhato,

amelynek részleteirdl késébb lesz szo6.

5.4 Vezérlo kesztyi

A felhasznalt eszk6z egy olyan egyedi készitésli kesztyll, ami szenzorokkal és
aktuatorokkal felszerelve konnyen hasznalhato, intelligens alkalmazasok létrehozéasat
teszi lehetdvé. A szenzorok az 6t ujjra felszerelt nyuldsmérd bélyegek, melyek analdg

jelet tovabbitanak a kesztylthdz csatolt tokban 1évé mikroprocesszorba, érzékelhetdveé
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téve az ujjak behajlitottsdganak mértékét. Az aktudtorok pedig a tobb ponton
felhelyezett rezgetdé-motorok, melyekkel a felhasznalonak egy idaig tipikusan
kihasznalatlan érzékszervén keresztiil tudunk informéciot visszajuttatni a rendszerrdl. A
kesztyli egy Arduino processzorral van Osszekapcsolva, mely a jeleket feldolgozza ¢és
bluetooth-on keresztiil tovabbitja a szamitogépnek, mely LabVIEW frameworkben
fogadja a jeleket. A kesztylit mint hardvert, mi a projekthez mar készen kaptuk, a mi
feladatunk az eddigi programokkal valdé Osszekottetése volt, valamint a szenzorok

kalibracidjanak elvégzése.

26. abra: A rendelkezésiinkre bocsajtott vezérlé kesztyii
Forras: Sajat fénykép

A szamitogépes helyettesithetdség érdekében a fOprogramban az iranyitds moddja
valaszthatd, igy az eszkdz hianyaban és az alkalmazas fejlesztése érdekében
kivalaszthato a LabVIEW grafikus feliiletérél analég méterekkel vald iranyitds is.
Természetesen a megcélzott hatékonyabb és kényelmesebb megoldast a kesztytivel valo
iranyitas jelenti, hiszen igy a Kinecttel segitségével egyiitt egy kézzel megoldott az
alapfunkciok kozotti valtas, a pozicid €s orientacio teljes korli irdnyitdsa, ami nagy

elény hasonld rendszerekhez képest.

5.5 A kar mozgasanak szimulacidja

A kar mozgasanak modellezésére a Kinectes iranyitds mellett nincsen sziikség, hiszen a
szenzor altal érzékelt pontok alapjan a szimuldciés modell kirajzolhatd. Az animaciora

magara azért van sziiks€g, mert az operator szamara jO visszajelzést ad arra
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vonatkozolag, hogy a szenzor megfelelden miikddik-e, az operdtor mozgasaval
Osszhangban mozog. Emellett sokkal nagyobb szerepe van a szimulaciés modellnek
akkor, amikor attériink a billentylizeten torténd iranyitasra. Ilyenkor az operator
nehezen érzékeli a tavolsagokat, sebességeket, iranyokat, ezért ilyenkor egy iranyitast
tamogaté animacié megléte elengedhetetlen a kényelmes miukodtetéshez. A
legfontosabb szempont talan mégis az, hogy a kar modellje lehetévé teszi, hogy
azonositsuk azokat az iranyokat, amelyek mentén a paraméterek valtoztathatok, hiszen a
szimulacios modellben rogzitett a két modell (robot és kar) egymashoz képesti szdge,
mig a valésadgban ez nem igaz.

A kar kinematikdja meglehetdsen Osszetett, a feladat soran alapvetden két koncepcio
sziiletett a modellezésre. Mindkettdnek vannak elényei €s hatranyai is, amelyekre a

kovetkezd alfejezetekben tériink ki.

5.5.1 Pozicidvezérlés

A pozicidvezérlés soran a nyomogombokkal a csuklo abszolut koordinatait valtoztatjuk.
Ennek megfeleléen a csukldo a kivant pontba mozog, mikdzben a kar egy ennek
megfeleld helyzetbe keril. A pontot a nyomdégombokkal megadhatjuk a
mozgasterjedelmen kiviil is, hiszen a robotkar mozgasterjedelme lehet, hogy a kar
mozgasterjedelmén kiviil esik. Ez esetben a kar ismétlédé mozgasokat végez, mig a
robotkar folyamatos egyiranyll mozgast végez a csuklo altal megtett at fliggvényében.
Mivel a csukld végpontjat mindenképpen mozgasterjedelmen beliil kell tartani, az elsé

feladat a kar mozgasterjedelmének meghatarozasa volt.

A villiziileti flexié és extenzid a szagittalis sikban, a transzverzélis tengely koriil jon
létre. Az extenzidban a mozgasterjedelem kicsi, minddssze 45°-50°-0s, mig flexidoban
eléri a 180°-ot. A felsd végtag torzstdl tavolodd abdukcids mozgésa a frontalis sikban, a
szagittalis tengely koriil jon 1étre, értéke elérheti a 180°-ot. Ezzel szemben az ellentétes
iranyu addukcio a felsd végtag neurdlis helyzetébdl kiindulva mechanikailag lehetetlen,
viszont minimalis flexioban az addukcids mozgas is elérheti a 30°-45°0t. Extenzioban
az addukcids mozgas ugyan lehetséges, de nem szamottevé. A kar axialis rotacioja
kirotacid esetén meghaladja a 80°-ot, beroticid esetén pedig akar 100°-110° is

lehetséges. Ilyenkor természetesen a teljes mozgasterjedelem csak ugy érhetd el, ha az
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alkar a torzs mogé keriil. A horizontalis flexid6 addukcidval maximaélisan 140°, a
horizontélis extenzid ezzel szemben korlatozott, csak 30°-40°-ig kivitelezhetd. Az

értékek szemléletesen az alabbi abran lathatok. (11)

27. abra: A kar mozgasterjedelme
Forrdas: (11)

Az elébb felsorolt elemi mozgasokbol kirajzolddik a kar teljes mozgastartomanya,
amely egy szabalytalan cirkumdukcios kipot rajzol a térben. Ez a klip egy olyan gomb
koriilhatarolt része, aminek a kozéppontja a vall, és sugaranak hossza a felsé végtag
hosszaval egyenld. A cirkumdukcios kipon beliill képes a kar mozogni a torzs

elfordulasa nélkiil.

=E
=17

28. abra: Cirkumdukcios kip
Forras: (11)
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A cirkumdukciot figyelembe véve kijeldltiink a mozgésterjedelmen beliil egy kisebb
teriiletet abbdl a feltételezésbdl, hogy a természetes munkavégzés soran nem hasznaljuk
ki a teljes mozgastartomanyt, hiszen a végpontok elérése nem kényelmes, nagyobb
ciklusszamban pedig a hatarok feszegetése egyenesen kéaros. Ez az egyszerlisités
konnyebbé teszi a szimuldciés hatarok beallitdsat, és kozelebb hozza a modellt a
valosaghoz. Megjegyzésként, a feladatunkban nem feltétel az, hogy a mozgas a torzs
mozgasa nélkiil jojjon létre, tehat sziikség esetén valdjaban a cirkumdukcion kiviil is
megjelenhet a csuklo, de a munkavégzes soran egy helyben iilé operatort feltételeziink,
illetve a szimuldciés modellben az értékek szadmitdsa a vall kozéppontu relativ
koordinata rendszerben torténik.

A poziciovezérlés sordn hdrom eset lehetséges, amelyet a kovetkezd részben

ismertetiink, az emlitett szogek és tdvolsdgok az aldbbi dbra alapjan értelmezhetdek.

z [ Y

c csuklo c csuklé
vall \‘3\ / vall A /
) l

Y Y2
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29. abra: A poziciovezérlés paraméterei
Forras: sajat készités

1. eset: A nyomogombok altal meghatarozott térbeli pont a mozgasterjedelem hataran
van. Ekkor a kar kinyujtott 4llapotban van, tehat a y szog értéke 0. A csuklo koordinatak
egyszerlien atszamithatéak gombkoordinatakka, ezzel meghatarozva a y és 9 szoget. Az
Osszefiiggés alabb lathato.
x = R-cos(9)-cos(¢)
y = R-cos(9)-sin(p)
z = R-sin(9)
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Az R értéke a kar hossza. Miutdn megkaptuk a gombkoordinatdkat, hasonld
Osszefliggéssel megkapjuk a felkar hosszanak ismeretében a csukld koordinatait is

derékszogli koordinata-rendszerben.

2. eset: A térbeli pont a mozgéstartomanyon beliil helyezkedik el. Ekkor a koordinatak
négyzetdsszege megadja a ¢ tdvolsagot, amelybdl aztan az el6bbihez hasonld moédon
adddnak a szogek a gomb koordinata-rendszerben. Az alkar, felkar hosszabodl €s c
tavolsagbol cosinus-tétellel megadhatdo o és vy szdg, amelybdl B szamithato.
Megjegyzésként, ez a gondolatmenet csak akkor érvényes, ha a y, szog értéke 0, hiszen
amennyiben nem, ugy a cosinus-tételt mas tavolsagokbol, a kar hosszainak x-z sikra
vett vetiiletébdl kell szamolni. Mivel a mozgas minden személyre jellemzéen mads, és
ugyanazt a pontot kiilonb6zd csukloszogekkel is el lehet érni, a szimulacid sordn azt az
elvet kovettiik, hogy az x-y sikban a konyok nem mozog. A természetes mozgas tehat
ett6l kissé eltérdé lesz minden esetben, de a vezérlés szempontjabol a csukloszog
indifferens, igy a szimuldcidban egy megvaldsithatd mozgast modelleztiink, és nem a
valddi trajektoria leirdsara torekedtiink. Megjegyzendd, hogy a csukldszég nagyban
forgas és mozgéas funkcidit az el6zo6 fejezetben targyalt modon kiilonvalasztottuk.

3. eset: A pont a mozgasterjedelmen kiviil esik. Ilyenkor ezt a pontot nem tudja kovetni
a csukld, viszont a robotkar a sajat mozgéastartomanyaban igen. Tehat a
mozgastartomany elérése utdn a csuklokoordinatdk torlddnek ¢és default értékrol

inkrementalodnak, mig a robot koordinataiban nincs ilyen torlés.
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30. abra: A poziciovezérlést megadé programrészlet
Forras: sajat készités

5.5.2 Csuklovezérlés

crer

A csuklovezérléses karmozgatds szimulacidjat azért hoztuk Iétre, hogy egy
természetesebb mozgast kapjunk vissza a programban. Ez abban kiilénbozik az el6zo
esettdl, hogy nem adjuk meg a csukld koordinatait, ehelyett a kar helyzetét egy
gombkoordinatdkkal megadott rendszerben. Ezekbdl az értékekbdl pedig szdmithato a
csukld pozicigja derékszogli koordinata rendszerben, illetve a robot bemend
paraméterei. Ebben az ilizemmodban a billentylizet mozgasdval a kar szogeit
vezérelhetjliik, amelybdl az el6zéekben ismertetett mdodon minden iziilet pozicidja
meghatarozhato. Kérdés, hogy ez a vezérlés miért ad természetesebb mozgast. A valasz,
hogy a valosagban is tulajdonképpen a csukloszogeket iranyitjuk az izmok segitségével.
Az emberi test szegmentjel merevek, az 0sszes mozgas az iziiletekben jon 1étre azaltal,
hogy a szegmenteket 0sszekapcsolod izmok feszitése €s elengedése szogvaltozast okoz

az iziiletekben, vagyis a szegmentek relativ szoge valtozik.

Lathato, hogy ennek a modszernek az elénye az egyszeriibb modellezhetésége, hiszen a
gombkoordinatdkkal megadott értékekbdl egyértelmiien meghatarozhatok az értékek
derékszogli koordinatarendszerben, mig forditva nem egyértelmli a hozzarendelés az
inverz szogfiiggvények miatt, illetve a mozgas is hasonl6 a valodi mozgatashoz. Viszont

igy a szimulacidoban nem tudjuk megadni az elérendé pontot matematikai pontossaggal,
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csupan ,.¢rzésre” nyulunk az adott pontba. Ez valoszinlisithetéen nem fog gondot
okozni az operatornak, hiszen a valdsagban is igy irdnyitjuk a kezet.
Ebben a rendszerben a szimulacidos program is mashogy definialja a valtozokat. Az

alabbi abraval értelmezhetdek a hasznalt szogek.
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31. abra: A szogvezérlés paraméterei
Forrds: sajat készités

Ennek megfeleléen, ha a vezérld programban a csuklovezérlést vélasztjuk, akkor a

gombok ezeket az értékeket fogjak valtoztatni

Q és W: a csokkentés és novelés
A és S: B csokkentés és novelés
Y és X: y csokkentés és novelés

E és R: 0 csokkentés és novelés

5.6 A fej mozgasanak szimulicioja

A fej mozgatasa azért fontos, mert a programban lehetdség van arra, hogy egy virtudlis
képet kapjunk a robotkar helyzetérdl egyfajta visszajelzésként, illetve a parancsok

kiadasa miatt is. Ezek az értékeket nem adjuk 4t a robotnak, a mozgasban nincs szerepe.

crer

crer

3D-s megjelenitését nem kellett elvégezniink, viszont a koordinatdk szadmoldsara
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szlikség van a virtudlis kép transzformaldsahoz. A fej mozgastartomanya minimalis,
azonban figyelembe véve a torzs mozgésait is, a hatarértékeket széles intervallumban
hataroztuk meg. Az Oculus Rift szoftveres szimulaciojaban szintén nyomédgombokkal
lehetséges a kamerakép modositasa. A két kamera szinkronban mozgathato, azonban a

kozelités-tavolitas funkciot szétvalasztottuk a konnyebb hasznalhatdsag érdekében.

Interface | Glove —Camera |TCPIIP | Absolute coerd. ‘ Joints |

i3 Hand (from bac.. = ©

Camera robot

Zoom Up - Down Height
[ ¥ s 10
TR : :
1 10 100 302 52
Left - Right 0= =

i
0 50 100 150 200 250 300 360

Camera hand

Zoom Up - Down Height
L ¥ N s
1 10 100 30 52
Left - Right 0: 0:
[ W e
T 50': 5;
0 50 100 150 200 250 300 360 89- 10
HOWTO:

1) Zoom robot: Press 1 and 2 on Nurmpad
2} Zoom hand: Press 7 and & on Numpad
3) Left - Right: Press LEFT and RIGHT

4} Up - Down: Press UP and DOWN

5) Height: Press 4 and 5 on Numpad

32. abra: A kamera helyzetének megadasa nyomoégombokkal
Forras: sajat készités
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6 Ertékelés

Ezen projekt keretében megvaldsitasra keriilt egy olyan platform, melynek segitségével
egy tavoli robotkart irdnyitunk internetes kapcsolaton at, azaz telemanipulalunk. Az elso
Iépcsdben megalkotasra keriilt a szimuldcios modell, melyben a robotot és a
szenzorokat virtudlisan lemodelleztiik és milkddésiiket szimulaltuk. Az eszkoz jo
alapként szolgalt a tovabbi fejlesztéshez, hiszen a mar meglévd elméletet kellett
atiiltetni a gyakorlatba. Fontos szempont volt az internet okozta késleltetés, melyet a
szimuldcio soran mesterségesen allitottunk eld, a gyakorlati megvaldsitasban pedig
valoés problémaként szembesiiltiink hatasaval. Az egyes virtualis bemeneteket
lecser¢ltiik hardveresre, €s a sziikséges illesztések utan valoban 1étrejott az a miikodés,
amit elterveztiink. Az internetes kapcsolatot a gyakorlatban megvalositottuk, és a két

oldalt elhelyezkedd programok sikeresen mitkddtek egyiitt a gyakorlatban.

A Kinect hasznalata az operator kézmozgasanak bemenetté alakitasahoz megfelelonek
bizonyult, &m sziikséges volt néhany megfontolds: A Kinect haszndlata egyszerli, a
felhasznalasa tovabbi raforditasokat nem igényel, és sokoldalt médon lehet kihasznalni
a funkcioit. A felhasznalt Kinesthesia szoftver akkor miikkodott legjobban, ha az egész
alakot fel tudta mérni, hiszen akkor is megrajzolja az alakot, amikor egyes testrészek
takardsban vannak. Ez a munkadllomés kialakitasakor fontos szempont lehet, jelen
jellemzék mellett. A rendszer altal érzékelt jelet atlagold szlirével simitottuk, a
zajmentesebb jel eldallitdsdnak érdekében, azonban ez hozzétett a rendszerhez egy
minimalis (az internet okozta késéshez képest elhanyagolhatd) késleltetést. A
rendszerlink egyik nagy eldnye a skalazhatosag, hiszen annak ellenére, hogy a kinect
altal érzékelt pozicio felbontdsa a néhany mm-estél a cm-es felbontasig ingadozik, az

iranyitas szempontjabol tetszéleges kicsinyitéssel elérhetd barmilyen kivant pontossag.

A programban az egymastol fiiggetleniil megjelend ablakoknak kdszonhetden az egyes
modellek eredményei jol lathatéak. Az operator oldali program és a robot oldali
program, illetve ezeknek a modelleknek kiilsé beavatkozas segitségével torténd
irdnyitasa is mind azt igazolja, hogy a forward kinematics €s az inverse kinematics
figgvények is helyesen, célnak megfeleléen mitkodnek. Az felhaszndloi feliileten 1évo

kijelzOk segitségével nem csupan a program bemenete és valos helyzete, de a kéz, az
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ujjak mozgasa is egyértelmiien kovethetd. A szoftverek tehat a vartnak megfeleléen

mikodnek €s lehetdvé teszik, hogy az operator tavolrol installalja a robot mozgasokat.

33. abra: Vezérlo kesztyii hasznalat kozben
Forras: sajat fenykeép

34. Abra: Robot mozgasanak tesztje
Forras: sajat fénykép
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7 Tovabbi munkak

A projekt blokk-diagramja és a megvalositott funkciok alapjan is lathatd, hogy a
projektben szdmos tovabbi lehetdség rejlik. A tovabbi fejlesztési munkalatok tobb

iranyban is folytatodhatnak akar szoftver, akar hardver terén.

7.1 Eroszabalyozas, trajektoria-simitas

A tavoli irdnyitas egyik legalapvetdbb probléméja az operator lassabb reakcioideje,
mivel az emberi reakcididéhoz hozzaadodik a tavoli kapcsolat valaszideje is. Eppen
ezért nagymértékben megnd annak a veszélye, hogy egy litk6zés sordn a thlterhelése a
motoroknak nagyobb mértékii lesz, emiatt a karok mértéke is megndhet. Azért, hogy a
motorok ne menjenek tonkre, a robotba be van épitve egy automatikus leszabalyozo
egység, amely thlterhelés esetén azonnal leéllitja a robotot. Ha a robot iitkdzik és
megall, az Ujrainditasat a feliigyelonek kézzel kell elvégeznie. Ez hosszabb tavon
jelentésen megndvelheti a munka idejét, rdadasul nehézkessé teszi az operator
munkajat. Egy marogép installaldsa esetén meg egyenesen lehetetlenné valik a beallitas

an¢lkiil, hogy a robot {litkdzne egy feliilettel.

Erdemes tehat a robot mozgasat hardveres helyett szoftveresen szabalyozni, mivel a
palya modositasaval nem kell a robotot minden alkalommal Ujrainditani. Ehhez néhany
beépitett erdszabalyozot kell telepiteni, amely {itk6zés esetén azonnal Ujraszamolja a
palyat és litkdzés helyett a feliilethez simulva, de csak kis erdt kifejtve koveti a targy
feliiletét, amig sziikséges. Mivel a leszabalyozé rendszernek az érzékenységét kézzel
lehet mddositani, az erdszabalyozét is konnyen tudja az operator tavolrdl installalni,
hogy a robot biztonsagosan, mégis valos idoben vezérelve tudjon tetszdleges

koriilmények kdzott mozogni.

Szintén biztonsagi okok miatt a robot nem csak iitkozéskor, de sok hirtelen,
nagymértékli iranyvaltoztataskor is leszabdlyoz, mert ilyen mozgéasokat normal {izem
esetén nem kell a robotnak végrehajtania. Ezek elkeriilésére érdemes a vezérlési
program oldaldn egy trajektoria simitast elvégezni, hogy a kiilonbozd remegéseket és

nem valds mozgésokat kisziirje a program.
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7.2 Manipulacios kédrendszer tovabbfejlesztése

Az operator feladatanak hatékony elvégzéséhez fontos kérdés a telemanipulacios
vezérlés ergonomikus kialakitasa. A periféridk kényelmi szempontja kevésbé tartozik
ide, mivel erre a hardverek gyartdinak kell tigyelni, viszont a szoftver ergonémiaja
szintén a fejlesztési projekt része. Eszerint az ujjak altal vezérelt robot irdnyitasa, az
ujjak behajlitdsanak érzékenysége ¢s az esetlegesen felmeriild egyéb kényelmi
szempontok kidolgozéasa és megvaldsitasanak javitdsa a cél. A meglévd parancsokon tul
tovabbi parancsok is bevihetok a rendszerbe, melyekkel egyéb eszk6zok (pl. megfogd,
furoszerszam) vagy egyéb funkciok (pl. pozicid elmentése vagy el6hozasa, tanité vagy
automatikus modok kozotti valtds) miikodtethetdek a roboton. Az igy kialakithatd ujj-
kombinacio alapt irdnyitasi rendszer természetesen bonyolodik €s a tanulasi folyamatot

hosszabbitja, de a funkcionalitast nagy mértékben noveli.

7.3 Visszajelzési mechanizmusok kidolgozasa

Az operator munkéjaban rendkiviil fontos, hogy megfelel6 szdml ingert kapjon a
munkahelyrdl és a koriilményekrdl. Mivel nincsen jelen, ezért ezeket az ingereket
digitalisan, a szoftverek segitségével kell eljuttatni hozza. Ez jelenleg csupan képek
formdjaban torténik, viszont hangok és a kesztylire szerelt excenterek segitségével joval

tobb ingert kap az operator ahhoz, hogy még hatékonyabban tudja feladatat elvégezni.

7.4 Implementalas kiilonb6z6 robottipusokra

A szimulacios program egy konkrét robotra késziilt el, viszont tobb kiilonbozd tipusu
robotra torténd implementalas esetén lehetdséget kapnak tovabbi robotfejlesztd cégek a
rendszer szélesebb korben torténd alkalmazéasra. Az egyes modellek kozotti attérés a
kinematikai paraméterezés kiterjesztésével €s a dinamikai szempontok figyelembe
vételével megoldhatdak. Ebben az esetben a telemanipulacios rendszer, mint kiilonalld
fejlesztés értendd, amely kutatdcsoport a robotfejlesztd cégektdl akar fiiggetlen

szervezetként is képes lehet miikddni.
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7.5 Kinect és képfeldolgozas magasabb szintii felhasznalasa

A kinect alkalmazasok és a képfeldolgozas fejlédésével a az alakfelismerésben rejlo
tovabbi lehetdségek is eldtérbe fognak keriilni. Jelenleg az egyes ujjak felismerése,
elkiilonitése és kovetése még nem all azon a szinten, hogy megbizhatdéan lehessen ra
¢épiteni komoly kovetelmények mellett. Ezen alkalmazasok fejlddésével szamunkra is 1]
lehetdségek nyilnak majd. Lényegesen olcsobb lehetne az altalunk fejlesztett rendszer
telepitése, ha nem lenne példaul sziikség kesztyli hasznalatara, és ugyanazokat a

parancsokat egyéb hardver nélkiil lehetne valds idében felismerni.

7.6 Beépités hasznalatban 1évo tavoli vezérlést alkalmazo rendszerbe

A program modulos felépitése lehetdvé teszi, hogy mar meglévd tavoli irdnyitast
alkalmazo szoftvercsomagokba konnyen beilleszthetd legyen. Ennek elénye, hogy a két
féle programcsomag egyesitésével alkalmazni lehet mindkettd elényét. Tobbek kdzott a
magyar fejlesztésti, VirCa elnevezésii szoftverrel lesz érdemes Osszeilleszteni az itt
bemutatott programot, mivel annak grafikai megjelenitése €s internetes kommunikécioja
meghaladja a LabVIEW altal nyujtott lehetdségeket. (12) A VirCa bar rendelkezik mar
néhany egyedileg elkészitett perifériat kezeld kiegészitd modullal, a LabVIEW
hasznalata és az abban torténd 0sszekottetés nagyban megndvelné a lehetdségeket, hogy

végiil egy jo hatékonysaggal miikodé telemanipulacios rendszer jojjon 1étre. (13)
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