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Kivonat

Film- és reklamforgatdasokndl el6fordul, hogy nem elegendd a kamerat allandéan egy
helyben tartani. Ilyenkor hasznalhatnak a kamera mozgatasara sineket vagy kézzel is moz-
gathatjdk a kamerat, azonban manapség egyre gyakoribb kellék egy tigynevezett ,,cinebot”.
Ez egy robotkar a végére szerelve egy kameraval. Egy ilyen rendszer nem csak gyorsab-
ban és pontosabban képes mozgatni a kamerat, de akir tobbszor is reprodukalhatéd vele
ugyanaz a mozdulatsor.

Egy ilyen videorogzité robotkar kisebb véltozatanak elkészitése volt a dolgozat célja.
A rendszer feladatai, hogy a kamera mozgatasahoz tudjon utvonalat tervezni, majd a
tervezett utvonalon a mozgatist végrehajtani. Egy méasik funkcidja, hogy képes egy elore
térjen ki a kamera 1at6szogébol.

El6szor bemutatom, hogyan lehet a robotkart, mozgést és koordinata-rendszereket
matrixok segitségével reprezentalni. Szo6 lesz az ttvonaltervezéshez, inverz kinematikai fel-
adat numerikus megoldasdhoz és SURF modszer szerinti képfelismeréshez hasznalt algo-
ritmusokrol, amiket MATLAB segitségével valositottam meg. Lefrom tovabbé a sziikséges
hardverelemek kivalasztasanak menetét, a hajtémotorok vezérlését végzo elektronika és az

erre irt szoftver miikodését.



Abstract

At film or commercial shoots sometimes it is not enough to keep the camera in one place.
In this case cameras are usually moved on rails or by hand, however nowadays it is more
and more common to use a so called ’cinebot’. This is a robotic arm with a camera
attached to its end. With this system you can not only move the camera faster and more

precisely, but also replicate the same movement multiple times.

The goal of this thesis is to make a smaller version of this video recorder robotic arm. The
task of this system is design a path for the movement of the camera and move the camera
on that path afterwards. Another feature is to be able to recognize an image and change

the orientation of the camera so that the image does not move out of frame.

Firstly, I will explain how we can represent the robotic arm, movement and coordinate
systems with matrices. Topics include the algorithms of path planning, solving inverse
kinematics with a numerical method and image recognition using the SURF method which
were used in MATLAB. I also write about selecting the hardware components, the control

electronics of the servomotors and the software I wrote.
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1. fejezet

Bevezetés

1.1. Motivacio

Film- és reklamforgatdsokndl el6fordul, hogy nem elegendd a kamerat allandéan egy
poziciéban tartani, mert a felvétel targya mozgasban van vagy tilsdgosan egyhangu len-
ne a felvétel. Ilyenkor gyakran vagy egy operator mozgatja a kamerat vagy sinrendszert
hasznéalnak. Ezen mddszerek legtobbszor megfeleléek, de vannak hatranyaik. Emberi pon-
tatlansaghol adéddan az operator nem képes milliméteres pontossaggal mozdulatsorokat
végrehajtani vagy pontosan ugyanazt a mozdulatsort t6bbszor reprodukalni. Sines mozga-
tas esetén ezek kevésbé vannak jelen, viszont a kamera csak egy fix pdlyan tud mozogni.
Ha az elobb emlitett médszerek nem johetnek széba, akkor altaldban egy tigynevezett ,,ci-
nebot” alkalmazasa a megoldas, ami egy robotkar a végén egy kameraval, ami a 1.1 abran
is lathaté. Egy ilyen robotkar nem csak pontosabban, de gyorsabban is végre tudja hajtani
a kivant mozdulatsort, mikozben a kamera beéllitasait (fokusz, irisz, zoom) is képes allita-
ni. Az ilyen célokra hasznalt robotok altaldban mdédositott ipari robotkarok és druk tébb
szazezer dollaros nagysagrendben mozog, ezért kisebb koltségvetésli projektekhez ritkdn
alkalmazzak.

Egy hasonlé funkcidja, de kisebb robotkar megvaldsitasa volt a cél, ami egy asztalon
is elfér. Léptetomotorok helyett egyenarami szervomotorokat alkalmazva, valamint alu-
minium lemezbdl kivigott vazat hasznalva cstkkenthetok a koltségek. Egy ilyen robotkar
hasznos lehet példaul kis koltségvetésti filmekhez vagy reklamfilmekhez. A rendszer egyik
felhasznalasi médja, hogy megadott szempontok alapjan, megadott pozicidok kozott egy
utvonalat képes megtervezni és ezen végigmenni. Mialatt a robot végrehajtja a mozdulat-
sort, a végére szerelt kamera felvételt rogzit. Egy masik hasznaldsi médja, hogy egy elore
megtanitott objektumot képes felismerni és latétérben tartani. A robotkar végberende-
zésének pozicidjat megadjuk, viszont az orientaciéjat valtoztathatja tgy, hogy a mozgd

objektum ne térjen ki a képbdl.



1.1. Abra. A Motorized Precision altal forgalmazott KIRA vide6-
rogzit6 robotkar [6]

1.2. A szakdolgozat felépitése

A 2. fejezet egy atfogd leirast ad a rendszerrol.

A 3. fejezet a robotkarral kapcsolatos elméleti ismereteket tartalmazza.

A 4. fejezet a robotkarrdl szél, killonbontva hardver és szoftver szerint. A hardver-
rel foglalkozd rész a hardver kivalasztasaval foglalkozik és kitér a vazra, a hajtdsra és
a mikrovezérl6t tartalmazé aramkorre. A szoftverrel foglalkozd rész magaban foglalja az
utvonaltervezés modjat és a grafikus felhaszndléi feliilet elkészitését is.

A 5. fejezet a képfelismerésrél és -kévetésrél szol.

A 6. fejezet pedig a végeredmény értékelését és a tovabbfejlesztési lehetGségeket tar-

talmazza.



2. fejezet

Rendszerterv

A rendszer - a 2.1. 4bran ldthaté modon - a kévetkez6 f6 komponensekbdl all:
e Kkontroller
e szAamitégép
o mikrovezérlo
e robotkar
e kamera

A kontroller egy kozonséges, altalaban szamitogépes jatékokhoz hasznalt eszkéz, amin
gombok és két darab két tengelyes kar talalhaté.

A szamitégép lehet egy PC vagy laptop, amin a MATLAB képes megfelel6 gyorsa-
sdggal futni. Minden szamitas és feldolgozas ezen a szamitogépen torténik.

A robotkar magaba foglalja a vazat és a hajtast, valamint a kamera a végére van
rogzitve. A kamera egy USB webkamera. Az hajtast jelen esetben szervomotor biztositja.
A szervomotor belsejében taldlhaté egy egyendrami motor fogaskerékrendszerrel, valamint
bele van épitve egy elektronika, ami impulzusszélesség-moduléciéval (PWM) irdnyithato.
Egy adott PWM jelhez tartozik egy szog, amire a vezérl6 elektronika beallitja a tengelyt
a beliil visszacsatolt pozicié alapjan. A szervok vagy 0-180° vagy 0-270° tartomanyban
képesek valtoztatni a tengelyiik szogét.

A mikrovezérl§ feladata, hogy kapcsolatot teremtsen a szamitégép és a szervomotorok

beépitett elektronikaja kozott.



2.1. abra. Egyszerisitett rendszerterv

Ahogy a 2.2. dbra is mutatja, a szdmitégéphez csatlakozik a kontroller, webkamera
és mikrovezérly USB-n keresztiil. A mikrovezérl6hoz kapcsolédnak a robotkart mozgatd
egyendramu szervomotorok. A kontroller egy HID (Human Interface Device) osztalyt USB
eszkoz, amelytél a MATLAB megkapja a gombok &allasat. Ha a MATLAB mozgatni ki-
vanja a robotkart, akkor szamitdsokat végez és a kiszamolt értékeket (szogeket) elkiildi
a mikrovezérlonek. A mikrovezérl6 amint megkapta az értékeket, elGallitja a megfeleld
szélességli impulzust és a szervok elektronikdjat impulzusszélesség-modulédciéval vezérli. A
szervok beépitett elektronikija a PWM jelek alapjan a megadott poziciéba vezérlik a szer-
vokat. A webkamera szintén USB-n keresziilt csatlakozik a szamitégéphez. Paramétereit
(pl. felbontds, fékusztévolsig) képes a MATLAB bedllitani, valamint az aktudlis képet

lekérni, amiket elment és/vagy feldolgoz.

Robotkar

1 Szervomotor '
I ettt ettt "

UsB == u

UsB PC (VCP) ) . PWM =
Mikiovezérit

MATLAB

h 4

Kontroller

(oZervomaotor
4|[|elektronikaja

DC motor

A

USB

2.2. abra. Részletes rendszerterv

Idedlis esetben a szdmitasok ideje és kommunikaciobol adédé késleltetés kisebb, mint
a szervokat vezérl6 PWM jel peridédusideje, ilyen esetben beszélhetiink valds idejii rend-

szerr6l. A robotkar egyik felhasznalasi modjanak vazlata a 2.3. dbran lathaté. Ebben az



esetben a robotkar végén taldlhaté kamera pozicigjat a kontroller segitségével elére bedl-
lithatjuk, az orientacidjat pedig maga allitja oly médon, hogy a felismert targy a kamera

lat6sz6gében maradjon.

Kamera képének |
lekérése

Képfeldolgozas

Y

Csuklovaltozok aj
értékének szamitasa

Hajtas vezérlése

2.3. abra. 1. felhasznalasi mod

Uvonal pontjai és Csuklovaltozok
paraméterek értékeinek szamitasa

Y
Y

Hajtas vezérlése

Vérakozas

2.4. abra. 2. felhasznalasi mod

A masik felhasznalasi modjanak vazlata a 2.4. dbran lathatd, amikor elére megadunk
pontokat és orientaciékat a térben és a programnak van ideje, hogy bizonyos paramé-
tereknek megfeleléen megtervezze az utvonalat. A kontrollert is hasznalhatjuk a pontok
megadasara, de szamokkal is megadhatjuk a kezel6feliileten keresztiil. Az ttvonalat elég
diszkrét pontokra kiszamolni. Ha a szamitasokat elvégezte a gép, akkor a szervo szamara

az 1j szogeket PWM periédusonként egyszer kiildjiik el.



3. fejezet

Robottechnika

3.1. Bevezeto

Ez a fejezet tartalmazza a robotokkal és robotirdnyitassal kapcsolatos f6 fogalmakat
és problémékat. A magyar nyelvli irodalomban kiilonbo6zd elnevezései vannak az egyes
fogalmaknak, ezért az 1j fogalmak bevezetésénél zardjelben szerepelnek a tovabbi nevei
is. A feladatkiirasban szereplé robotkar kifejezés egy emberi karhoz hasonlé felépitésii
robotra utal, azonban van olyan irodalom, ami a robot szegmenseit hivja robotkarnak,
ezért csak robotként fogok hivatkozni rd. A fejezet alapvetéen a [4] [5] [9] [12] forrdsok

felhasznalasaval késziilt.

3.2. Alapfogalmak

3.2.1. Robotcsuklok

A robotcsuklok [12] alapvetéen 1-szabadsagfogiak és két fajta mozgdsuk lehetséges:

haladé- vagy forgémozgés. Ezek az tigynevezett:
o transzlacios csuklok
e rotaciés csuklok

A rotéacids csuklét R szimbélummal jeloljiik és vazlata a 3.1. dbran lathaté. A rotacids
csuklé lehetOvé teszi a az abran g-val jelolt tengely koriili elfordulast. A transzlacios csuklot
T szimbolummal jel6ljik és a 3.2 abran lathaté a vazlata. Lehetové teszi az abran q-val

jelolt tengely menti elmozdulést.

3.2.2. Robotszegmensek

A robotszegmensek (karok/tagok) merev testek, melyeket a csuklok kapcsolnak 6ssze.

Ezek kinematikai paraméterei:

e a szegmens hossza

e a robotcsuklé-tengelyek egymassal bezart szoge



q

3.1. &bra. Rotéaciés robotcsuklé vazlata [12]
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3.2. 4bra. Transzlaciés robotcsuklé vazlata [12]

3.2.3. Kinematikai lanc

A kinematikai lanc egymast kovetd szegmensekbdl és az ezeket 0sszekotd csuklokbol
(kényszerekbdl) &ll. Két szegmens és az ezeket 6sszekotd csukld esetén kinematikai parrol

beszéliink. A robotstruktira szerint feloszthato:
e egyszeri
o Osszetett
illetve kényszerek szempontjabol:
e nyitott
o zart

A kinematikai lanc akkor egyszerli, ha egyik szegmens sem kapcsolédik t6bb, mint
két kinematikai parhoz. Amennyiben van legaldbb egy olyan szegmense, ami t6bb mint
két kinematikai barhoz tartozik, akkor Gsszetett kinematikai lancrol beszéliink.

Nyitott kinematikai ldncnél nem minden szegmens tartozik két kinematikai parhoz,

zart esetén viszont mindegyik.



i
Cauki6i -1 Szegmens i-1

Csukld i+ 1

Szegmens i+ 1

3.3. dbra. Kinematikai ldnc [5]

3.3. Robotok csoportositasa

Az alapkonfiguricié alatt a rogzitett alapzattél kiindulva harom csuklds, 3-
szabadsagfogu kinematikai lancot értiink. [4] Az alapkonfiguraci6 feladata, a TCP (Tool
Center Point / szerszamkozéppont) pozicionaldsa a munkatérben. Mivel a csuklék rotaci-

6sak vagy transzlaciésak lehetnek, kinematikailag 23 = 8 6sszekapcsolas lehetséges:
« RRR
« RRT
« RTR
« RTT
« TRR
« TRT
« TTR
e TTT

Ezek megszabjak, hogy milyen munkatérrel rendelkezik a robot, ahogy a 3.4. dbran

lathaté. Az aldbbiak terjedtek el az iparban:

o derékszogli koordinata-rendszerti T T T,



Cartesian

&

3.4. abra. A derékszogi koordindta-rendszer(i, henger koordinata-
rendszerti, gdbmbi koordinata-rendszerii és fiiggéleges si-
ki csuklokaros robotot és munkateriik [18]

e henger koordinata-rendszerti R T T
e gbmbi koordinata-rendszeriit R R T
e csuklés rendszeri R R R

Ha azonos paramétereket feltételeziink, azaz az elmozdulasok maximalis hossza és
szegmensek hossza dllandd, valamint a maximalis rotaciéo +180°, akkor az RRR tipust ro-
botok munkatere a legnagyobb. Hatranya viszont, hogy rotacios csukléknél a poziciondalasi

hibak 6sszeadédnak, ezért a pozicionaldsi hiba is itt lehet a legnagyobb.

3.4. Direkt kinematikai feladat

Direkt kinematikai feladatrol akkor beszéliink, ha a csuklévaltozok értékei ismertek

és ezek alapjan szeretnénk megtudni a TCP helyzetét vildgkoordinatakkal megadva. [12]

fla)=s (3.1)
ahol a 3.5. dbranak megfelelen:
e ¢: a csuklévaltozdk vektora
e s: a vilagkoordinatdk vektora

A direkt kinematikai feladatnak mindig egy megolddsa van.



Inverz kinematikai feladat
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3.5. abra. Inverz és direkt kinematikai feladat [12]

3.4.1. Rotacidés matrix

Két koordinata-rendszer orientacidjanak viszonya megadhatd egy rotaciés matrix se-

gitségével [5]:

€lz €22 €3z
R = 61y egy €3y (32)

€1z €2z €3;

Ez nem maés, mint hdrom egységvektor (ej, ez, e3), amely az Gj koordindta-rendszer
x,y és z tengelyének irdnyidba mutat.
A z tengely koriili ©1 szoggel valé forgatas, amelyet a 3.6. dbra mutat a kovetkezo-

képpen irhato le:

cos®; —sin®; 0
R. = Rot(z) |sin®; cos©; 0 (3.3)
0 0 1

Hasonl6 médon felirhaté rotdciés matrixok az x és y tengelyek koriil forgatasra aq és

B szoggel:

10



3.6. abra. z tengely koriili forgatés [5]

1 0 0
R, = Rot(x) |0 cosa; —sinag (3.4)

0 sina; cosag

cosffy 0 sinpy O
R, = Rot(y) 0 1 0 (3.5)
—sinf; 0 cospB; O

11



A harom matrixot 6sszeszorozhatjuk és megkapjuk a harom tengely korili egyidejii

forgatds matrixat:

R. R, Ry = Rot(z) - Rot(x) - Rot(y) =

cos®; —sin®; 0] (1 0 0 cosBfp 0 sinp; O
= |sin®; c¢cos®; 0| [0 cosa; —sinag 0 1 0 =
0 0 1] |0 sinay cosag —sinfB; 0 cosfB; O
cos©1cos 1 —sinOsinaysinf; —sin©®qcosa;  cos Oq sin B1 + sin Oq sin oy cos fq

= |sin®;cosfB] —cosOicosaysinf; cosOicosa;  sinOqsin B — cos O sin aq cos [
— cos arp sin 1 sin ag €os (1 €cos 31

(3.6)

Az orientacié megadasa harom fliggetlen sz6g megadasaval tobbféleképpen is lehetsé-
ges attdl fiiggden, hogy melyik tengelyek koriil és milyen sorrendben forgatunk.

Gyakran hasznalt méd az orientdcié megadasara az RPY szogek alkalmazasa, amely
a csavaras (roll), billentés (pitch) és forgatas (yaw) szogének megaddsat jelenti, amelyet a

3.7. 4bra mutat.

3.7. dbra. RPY szogek [5]

3.4.2. Eltolasi vektor

Ha két koordinata-rendszer tavolsagat akarjuk leirni, akkor ezt egy k vektor segit-
ségével megtehetjiik. £ nem més, mint egy koordinata-rendszer helyvektora a referencia
koordinata-rendszerben, tehat k, az x tengely mentén torténd eltolast, k, az y tengely

mentén torténo eltolast, k, pedig a z tengely mentén torténd eltolast irja le.
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3.8. abra. Nyugvé és mozgd koordinata-rendszer és benniik elhe-
lyezkedé P pont [5]

3.4.3. Homogén koordinata-transzformacio

Homogén koordinata-transzformaciét a homogén transzforméaciés matrix segitségével
tudunk végez. Ez egy olyan 4x4-es matrix, amely segitségével egy derékszogi koordinata-

rendszeren egyszerre tudunk leirni:
o forgatast
o eltolast

Ha az eltolasi vektort a rotaciés matrix mellé helyezziik és kiegészitjiik a 3.8. rela-
ciéban lathaté médon, akkor megkapjuk a homogén transzformacios matrixot. E matrix
kompakt médon reprezentalhatja két koordindta-rendszer egymashoz képesti viszonyat

vagy valamilyen elmozdulast. A kovetkezOképpen irhaté fel:
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R T

o (3.8)

Ahol:
e R - 3x3-as rotaciés méatrix
e T - 3x1-es transzlaciés vektor
e 07 - 1x3-as nullvektor

Nevezziik el a 3.8. dbran lathaté 1l-es koordindta-rendszert nyugvé koordinata-
rendszernek és rogzitsiik a robot alapjahoz. Legyen a 2-es koordinata-rendszer a mozgd
koordindta-rendszer, amely a TCP-hez kétodik.

A homogén transzforméciés matrixot hdrom dologra hasznalhaté:

o megadja a mozgd koordinata-rendszer orientacidjat a nyugvo koordinata-rendszerhez

képest

o megadja a mozgd koordindta-rendszer origdjadnak helyét a nyugvé koordinata-

rendszerhez képest

e ha ismeriink egy adott pontot a mozgé koordinata-rendszerben, akkor fel tudjuk vele

irni ugyanezt a pontot a nyugvé koordindta-rendszerben.

3.4.4. Denavit-Hartenberg féle transzformaciés matrix

Ha csuklovaltozokbodl szeretnénk megkapni a vilagkoordinatakat, akkor azt a Denavit-
Hartenberg féle transzformaciés matrix segitségével tehetjiikk meg. A Denavit-Hartenberg
modszer [9] lényege, hogy két halad6 (d, a) és két forgd (6, a) mozgassal atvihetd egyik
koordinata-rendszer a masikba.

A matrix felirdsdhoz elészor a Denavit-Hartenberg paramétereket kell eldszor megha-
taroznunk. A j-edik és j+1-edik csuklohoz koordinata-rendszereket rogzitiink a 3.9. abran

lathaté médon, a kovetkezd szabalyokkal:
o x; tengely metszi z;_1-et
o x; merdleges z;_q-re
Az ilyen médon rogzitett koordindta-rendszerekben a paraméterek:
o 0;: zj_1 tengely koriili forgatés
o dj: zj_1 tengely irdnydban torténd eltolds

e aj: xj tengely irdnydban torténd eltolés
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3.9. dbra. Denavit-Hartenberg paraméterek helyes felvétele [9]
e «j: x; tengely koriili forgatas
Ha ismertek a paraméterek, felirhatjuk bel6le a homogén transzforméciés métrixot.

Két egymast koveto rotacids csukléra rogzitett koordinata-rendszer esetén:

singjsina;  a;cosg;

cosqj —sing; cos ;
i1p, = sing; cosgjcosqa; —cosqjsinq; ajsing; (3.9)
0 sin COS O d;
0 0 0 1

Két transzlacios csukld esetén:

—sinfjcosa;  sinf;sino; 0

cos 0;
i-1p, — sinf); cosfjcosa; —costjsina; 0 (3.10)
! 0 sin o COS v qj
0 0 0 1

« és a paraméterek értéke mindig allandé. Rotacidés csukld esetén 6 valtozod és d

allando, mig transzlaciés csuklo esetén 6 allando és d valtozo.
Ha minden szomszédos koordinata-rendszerre felirjuk a Denavit-Hartenberg féle

transzformaciés matrixot, akkor ezen métrixok szorzatabdél megkaphatjuk az alaphoz rog-
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zitett nyugvé koordindta-rendszer és a TCP koordinata-rendszere kdzétti homogén transz-

formacios matrixot.

T, = °Dy 'Dy ... "D, (3.11)
07, métrix meghatarozasa a csuklévaltozok ismertében a direkt kinematikai feladat
megoldasanak az alapja.
3.5. Inverz kinematikai feladat

Ha vilagkoordinatakbol szeretnék meghatarozni a csuklévaltozokat, akkor az inverz
kinematikai feladatrél beszélink. Az inverz és direkt kinematika viszonyat jol érzékelteti a

3.5. abra. Neve is mutatja, hogy a korabban hasznalt fiiggvény inverzére van sziikségiink:

¢=f"'(s) (3.12)

Az inverz kinematikai feladatnak van nagyobb gyakorlati haszna: hogyan juttassuk
el a TCP-t egy adott pontba. Altaldban a fiiggvénynek nincs egyértelm(i megolddsa, tobb

csuklévaltozo vektornak lehet ugyanaz a TCP pozicié az eredménye.

3.10. abra. Ugyanaz a TCP pozicié elérhet6 kiillonb6z6 csukloval-
tozo értékekkel [9]

Az inverz kinematikai feladat kétféleképpen oldhaté meg;:
e analitikus moédon

e numerikus mdédon

3.5.1. Analitikus megoldas

Az inverz nemlinedris, folytonosan derivalhaté f vektorfiiggvény, amely leképezi a

vilagkoordinatakat csuklévaltozokka, egy Osszetett n valtozds fliggvény, ezért az inverz
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kinematika feladat megoldasa Osszetett. Analitikus megolddsa akkor létezhet egy inverz
kinematikai feladatnak, ha az aldbbi feltételek teljestilnek [9]:

e a robot 6 szabadsagi fokkal rendelkezik

e a robot gombcsukldoval allitja az orientaciot

Flange rotation

@ (joint 6)
Wrist

Wrist
rotation
(joint 4)

3.11. dbra. Gombcsukl6 tengelyei [9]

A gbmbcesukld altalanosan egy olyan csuklét jelent, ami egynél tobb tengely koriil
képesek mozgast végzeni. Ebben az esetben a 3.11. Abran lathaté gémbcesuklordl van szé,
legtobb modern ipari robot rendelkezik ilyen gémbcsukléval. Ha ezen feltételek valamelyike
nem teljesiil, akkor csak a numerikus médszer hasznalhaté. Az analitikus megoldasnak

viszont szamos elénye van:
1. megkaphatjuk az 6sszes megoldast
2. pontos eredményeket kaphatunk
3. kevesebb szamitési idét igényel
4. ismerjik a szingularitasokat

Az analitikus médszerrel se kapunk megoldést, ha a robot szegmensei nem elég hosszi-
ak vagy az adott poziciot fizikailag nem képes megvalésitani. Lehet, hogy egy pozicié nem
elérhetd, mert tobb tengely egybe esik, ezzel csokkentve a szabadsagi fokot, ezt nevezziik
szingularitasnak.

A modszer jol szemléltethet6 a 3.12. dbran lathat6 négy szabadsagfokt hengeres ro-
boton. [12] Ez a robot ugyan nem rendelkezik gémbcsukléval, de tekinthetiink ra tgy,

mintha a gémbcsukld két tengelye rogzitve lenne. A lényeg, hogy nem végeznek transzla-
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XC
3.12. abra. Egy 4 szabadsigfoki robot [12]
ciés mozgast. A vilagkoordinaték és csuklévaltozok kozotti dsszefiiggés:
xe=(ls+ la+ qq) cos qi, (3.13)
Ye = (Is+ la+ q3) sin q, (3.14)
b= q, (3.16)
ahol
o 5= [Te,Ye, %, BT+ a vildgkoordinatak vektora,
e q¢=[q1,q,q3,q4]": a csukléviltozok vektora,
e lo,l3,14: a szegmensek hossza.
Az inverz kinematikai feladat analitikus megoldéasa ebben az esetben:
Ye
¢1 = arctan =—, (3.17)
(&
a2 = 2c — lo, (3.18)
_ (2 2\1
q3 - (:L.c + yc)27 (319)
) (3.20)

3.5.2. Numerikus megoldas

Az inverz kinematikai feladat megoldasara tekinthetiink gy is, hogy addig valtoz-

tatjuk a csuklévaltozdkat, ameddig a direkt kinematikajuk megadja a kivant poziciot.
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Ez gyakorlatilag egy optimalizaciés feladat, amelyben minimalizalni kell a hibat a direkt

kinematikai eredmény és a kivant pozicié kozott.

Ez a megoldési moédszer tobb ideig tart, viszont elénye, hogy:
e nem csak 6 csukloval rendelkez6 robotokndal miikédik

o szingularitasokat is képes kezelni

3.5.2.1. Jacobi-matrix

A Jacobi-matrix a vildgkoordinatak sebességvektora és a csuklévaltozok sebességvek-

tora kozotti kapcsolatot irja le. Fogalmat a kévetkezéképpen vezethetjiik be:

A robot direkt kinematikai egyenlete [12]:

s = f(q)
()

- ()

Igy a 3.22. reldcié felirhaté a kovetkezd médon:

Derivalas utan:

Ahol a Jacobi-matrix:

$=J(q)q

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

A Jakobi-matrix segitségével megoldhaté az inverz kinematikai feladat iterativ médon

a Newton-Raphason médszerrel. [9] [24] x4 a kivant pozicid, qp pedig a kezdeti becslés.

1. Meghatéarozzuk a Jacobi-matrixot: J(g;).

2. Elséllitjuk az inverzét: J~1(g;).

3. Kiszdmoljuk a hiba mértékét: e = x4 — f(q;).

4. A csuklovéltozok 4j értéke: g1 = q; + J 1 (q;)e.

5. Noveljik ¢ értékét.

Az algoritmust addig futtatjuk, ameddig a egy adott szamu iteraciot végre nem hajtunk

vagy a hiba egy adott e érték ald nem keriil: |e|] < e. Ha f linedris, az algoritmus egy

lépésben megoldja a feladatot.
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3.13. dbra. Az inverz kinematikai feladat megolddsa Newton-
Raphason mddszerrel. A csuklévaltozdk #-val vannak
jelolve. [24]

3.6. Palyatervezés vilagkoordinatakban
A pélyatervezést végezhetjik:
o off-line, azaz a robot tanulasi fazisaban

e on-line, azaz valds idében

Két adott pont kozotti palyatervezés vildgkoordindtdkban 7 id6 alatt a kdvetkezo

moédon végezhet6 el [12]:
s(t)= s+ AB)(sP —sh), 0<t<7 (3.25)

A(t) fiiggvény a TCP sebesség-torvényszeriiségét hatdrozza meg, amely kiillonb6zé tipusi
lehet. Tobbek ko6zott:

e hiaromszog

e trapéz

e parabola

o ciklois

alaki lehet. A 3.14. dbra bemutatja trapéz alaku (a, b, ¢) és hdromszog alaku (d, e, f)
sebesség-torvényszeriiség esetén hogyan valtozik a pozicid, sebesség és gyorsulas az id6

fliggvényében. A sebesség és gyorsulas kezd6- és végértéke alapesetben 0.
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3.14. abra. Pozicio, sebesség és gyorsulds az id6 fiiggvényében

abrazolva trapéz (a,b,c) és hiromszog (d, e, f) alaki
sebesség-torvényszeriiségek esetén

3.6.1. Linearis palyatervezés

Linedris palya esetén a TCP egyenesen vonalon mozog a kezdGponttdl a végpontig,

mikdzben az orienticiéja egyenletesen valtozik. A szamitdsi mddszert Descartes-tipusi

interpoldciénak hivjuk (az angol Cartesian interpolation kifejezésbél)[2]:

1. A szakasz megtételéhez sziikséges id6t apré At iddintervallumokra bontjuk.

2. Kiszamitjuk TCP 1j poziciéit minden At idGegységre.

3. Megoldjuk az inverz kinematikai feladatot minden TCP pozicidra.

A robot mozgatasit PTP (Point to Point), azaz pont-pont irdnyitassal végezzitk At

idoko6zzel. Pont-pont iranyitas alatt azt értjiik, hogy nincs a két pont koézott definialt
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3.15. abra. Linedris mozgas esetén a csukléviltozok értékei [9)]
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Position
o
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3.16. Abra. Linedris mozgas és trapéz alaki  sebesség-
torvényszertiség esetén a csuklévaltozok  értékei
[9]

palya. Ha At elég kicsit, a mozgas tekintheté folytonosnak. A 3.15. dbran lathaté ho-
gyan valtoznak egy robot csuklévaltozoéi linearis palya esetén. Ha trapéz alakil sebesség-
torvényszertiséget alkalmazunk, akkor a péalya kezdeténél stirtibben helyezkednek el a kisza-
molt TCP pozicidk, ami a 3.16. dbran lathaté értékeket eredményezi az dllandé gyorsulasos

szakaszok miatt.

3.7. Robotok tomegkiegyenlit6 rendszerei

A robotok mozgasihoz sziikséges nyomaték olyan nagy értékek kozott mozoghat, hogy
sok esetben a hajtémotor énmagaban nem elegendd. A szegmensek tomegeit ezért kiilon-
boz6 tomegkiegyenlité rendszerekkel [4] igyekeznek egyenletesebbé tenni a mozgastarto-
ményban. Hasznalatuk leginkabb a figgbleges siki csuklokaros (RRR) robotokndl terjedt
el. Elve az, hogy a tagok sajat sulyabdl adéddan ne terhelje nyomaték a hajtémotorokat.

A gyakorlatban a kovetkezd tomegkiegyenlitési médok terjedtek el:

e ellensullyal val6 témegkiegyenlités
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— kozvetleniil a kiegyenlité karhoz kapcsolédé ellensuly

— valamilyen attételen keresztiil kapcsolédé ellenstly
o vezérelt hidraulikus vagy pneumatikus hengerek segitségével vald tomegkiegyenlités

o vezérlés nélkiili hidraulikus vagy pneumatikus hengerek segitségével vald tomegki-

egyenlités

e rugods mechanizmussal valé tomegkiegyenlités

3.7.1. Attételi mechanizmus segitségével kapcsolédé tomegkiegyenlités

! “ E\f; MODELL: ASEA BROWN BOVERI
a IRB 6000
—p-n
% Pz 3
0
32
y LTS
m
e
|
@
1 2
g
N
b
<] =

3.17. dbra. A tomegek és er6karok IRB 6000 tipust robot esetén

[4]

Ez a tomegkiegyenlitési médszer leginkdbb a KUKA és ASEA robotoknél terjed el.
A 3.17. abra jeloléseivel [4]

<mt+%(1—ﬁ))l4—mki‘%"b
a+b

me =

(3.26)
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tomeggel tudjuk kiegyenliteni a 4-es kart a mozgéas teljes tartomanyaban, ahol myg; a
kiegyenlitd silyt tarté kar tomege. A 3-as rud témege elhanyagolhaté.

A hajtomotorokat terhel6 nyomaték az

m a
M, = (mt + % (1 — l4>) ly gcos(pas + @32 — ) (3.27)

egyenlettel hatarozhaté meg. A kiegyenlitetlen 6nsilybdl és terhelésbél adodo terhelé nyo-

maték egy konstans és ®; dimenzidtlan tényez6 szorzataként allithato elo.

), = cos(pa3 + @32 — ) (3.28)

A 3.18. dbra mutatja @y fiiggését p30-t6l és py3-t6l. A nyomaték valtozasa kiegyenlités

nélkiil elérheti akdr a 70%-ot is, ami a motorok széméra nem kivdnatos, mert telitésbe

mennek at.
_ 220
// P52= 75
0,8 4 | N
¢ =85°
32
Dy
¢ =65°
32 _ 950
(psz_
0,6/
_ 20
/\ ¢, = 55
0,4
1,0 1,5 2,0 25
P45 [rad]

3.18. abra. @ fuggése w43 és 32 értékétdl [4]
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4. fejezet

Robotkar

4.1. Hardver

Ez az alfejezet a sziikséges hardverek kivalasztasi szempontjait azok miikodését tar-
gyalja.

Manapsig sok gyartd kindl eladésra kisméretii, teljesen Osszeszerelt robotkart vagy
kiilonallé vazat kiilonboz6 szabadségi fokkal és hajtissal. En amellett dontéttem, hogy a
vazat és a hajtast kiilon-kiilon valasztom ki, mivel nem talaltam olyan pérositast, ahol
mind a vaz, mind a hajtis j6 mindségi lett volna vagy olcsébb lett volna mintha kiilén-
kiilén vessziik meg Oket.

Hajtas szempontjabol a szervomotoros megoldas mellett déntottem, ugyanis a legol-
csObb 1éptetémotoros robotkarok is egy nagysagrenddel dragabbak voltak, mint az atlagos
szervomotoros robotkarok. Tovabbi elénye, hogy a szervomotorok nagyobb forgatényoma-

tékot képesek biztositani nagy sebesség mellett.

4.1.1. Vaz

Az alabbi szempontok voltak a vaz kivalasztisanal:
e 6 szabadsagi fokkal rendelkezzen
o standard méretli szervomotorhoz legyen tervezve
o az Osszeszerelt robotkar méretét tekintve férjen el egy asztalon
e az ara minél alacsonyabb legyen

A vélasztéas a Shenzhen Doit Technology Co., Ltd. egyik termékére esett. Egy nagyon
kénny(, aluminiumlemezbdl vigott és hajlitott vaz, amely 6 szabadsagfoki, de 7 szervo-
motor sziikséges hozza, mert az egyik tengelyhez 2 szervomotor van hozzarendelve. Mind

a 7 szervomotor helye megfelel a 40x20x38,5mm méretekkel rendelkez6 szabvanynak.
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4.1. dbra. A Shenzhen Doit Technology Co., Ltd. altal forgalma-
zott robotkar [22] és a szervomotorok elnevezései

A vazon két valtoztatast végeztem. Az elsé valtoztatas oka az volt, hogy sziikség volt
egy ellensiilyra, ugyanis az 5-0s és 6-0s szervomotorok stlya nyugalmi allapotban is nagyon
nagy nyomatékkal terhelik a 3-as szervomotort. Ezt két aluminium kerettel és a 3-as szervo
helyének megnagyobbitisaval értem el, amiknek koszonhetSen egy tarold eszkozt lehetett
kapcsolni a tengelyhez az ellensily szamara. Az egyik keret koriiloleli a 3-as szervot, igy
a masik keret (egy csapagyat felhaszndlva) minkét oldaldhoz képes csatlakozni. A kordbbi
fejezet 3.7. egyenletét hasznalva kiszamolhatjuk, mekkora kiegyenlit6 tomegre van sziikség.

Ismerjiik a tomegeket és hosszokat:

o A robotkar terhelése végén taldlhaté 2db szervomotor és a kamera (amelyek késébb

keriilnek bemutatasra) témege: m; = 2 - 56 4+ 88 = 200g
o myy = 24g
o My =179
e [4=18cm
e a=3,5cm

e b=06cm
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(mt + T (1 - ﬁ)) g — my;

6: = 41
m a+t+b (4.1)

(200+%( —%))18—7@
3546 g (4.2)

a sziikséges kiegyenlité tomeg.

A masik véaltoztatdsra azért volt sziikség, mert a 6-os szervomotorhoz kellett vala-
milyen moédon rogziteni a kamerat. Lehetett volna kozvetleniil a szervo végéhez is csatla-
koztatni a kamerat (vagy annak tartdjat), de akkor nem lenne eléggé stabil és a kamera
koézéppontja is el lenne tolva. Ezt szintén két aluminiumkerettel értem el az el6z6 atalaki-

tashoz hasonldéan. A valtoztatasokat a 4.1. Abran lehet 14tni.

4.2. dbra. A moddositott robotkar

4.1.2. Hajtas

Hajtomotornak a DOMAN S2000MD [13] és S2003MD [14] szervomotorokat vélasz-
tottam. A kiilonbség koztiik csak annyi, hogy az S2000MD 180°-o0s szogtartomanyban
képes forogni, még az S2003MD 270°-o0s tartomanyban. A 4.1. dbra jelolései szerinti 1, 2,
2b és 3 szervomotorok hasznos szogtartomanya nem nagyobb, mint 180°, ezért ide elég
volt az S2000MD. A szervok tulajdonsigai a kévetkezok:

e 4.8V-7,2V tapfesziiltségrdl tizemelnek

60°
0,165

o sebességiik 6V tapfesziiltség mellett:
o forgatényomatékiik 6V tapfesziiltség mellett: 21,5kg - cm
e méreteik: 40x20x38,5mm

e silyuk: 56 gramm
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o fém fogaskerekekkel rendelkeznek
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4.3. dbra. Az S2000MD és S2003MD szervomotorok méretei [14]

A kivalasztdsnél a f6 szempont a nagy forgatényomaték és fém fogaskerekek mellett
az volt, hogy a vezérl6 elektronika digitalis legyen a gyorsabb reakci6éidé és egyenletesebb

nyomaték miatt.
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4.4. abra. Az S2000MD szervomotorok szogének allitasa PWM se-
gitségével [16]
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Ahogy a 4.4. abra is mutatja, a szervokat vezérlé PWM jel 20ms periodusidejl és az
impulzus 500us és 2500us kozott valtozhat, aminek hatasara a szervo kezdé- és végéllasa
kozott allithatd. Az S2003MD szervo 270°-0s szdgben képes mozogni, ezért a sziikséges

impulzus hosszat az

dy

I =
L= 9700

-2000us + 5004s (4.3)

képlettel lehet kiszamolni, ha [y az impulzus hossza us-ban és d; a kivant szog fokban. Az
S2000MD szervo 180°-ban képes forogni, azért az
da

Iy = 05 - 2000ps + 500ps (4.4)

képlettel kell kiszdmolni az impulzus hosszat.

Tapforrasnak egy 6V-os, 15A-es kapcsoldiizemii tapegységet haszndltam. A motorok
adatlapjan nem emliti, hogy milyen teljesitménnyel iizemelnek, de hasonlé szervomotorok
adatlapja alapjan maximum 1,3A az dramfelvételiik. A 6V és foldpont kozé egy 1000uF-os
kondenzator helyeztem el, hogy ha a motorok egy gyors elfordulds hatasara hirtelen nagy

aramot vesznek fel, akkor is stabil maradjon a fesziiltségszint.

4.1.3. Elektronika

Az elektronikdnak minddssze annyi a feladata, hogy fogadja a MATLAB altal kiildott
adatokat és ezek alapjan allitsa el6 a megfelel6 PWM jelet a megfelel6 labon. Az elektro-
nika része egy mikrovezérld, aminek a virtudlis soros portjara kiildi a MATLAB mind a 6
szervonak szant szoget, ciklikusan. (A 2b szervo szoge kiszamithat6 a 2-es szervo szogébél,
ezért azt ijra nem kiildi el.) A szog értéke 0° és 360° kozotti decimalis érték két tizedesjegy
pontossaggal. Az USART jellegébdl adéddéan 8N1 paraméterbedllitas mellett ez fizikailag
4 tizenetben kiildhetd el. Mindig 4 tizenet generalddik, mivel '%06.2 f formatumban tor-
ténik a kiiras MATLAB-ban. Ezt egy logikai analizdtor segitségével ellenériztem is. A
4.1.2. alfejezetben emlitett médon az altalam hasznalt szervomotorok 20 ms peridédusidejii
PWM segitségével vezérelheték. Ha 6-szor szeretnénk 4 tizenetet kiildeni soros porton ke-
resztiil 8N1 paraméterbesllitdsok mellett, akkor 4100t — 12000% minimélis sebességre

20ms
van sziikségiink.

Ezek alapjan az alabbi elvarasok voltak a mikrovezérlovel szemben:

9 kbit

S

o virtudlis soros port (VCP) kialakitdsanak lehet&ség, legaldbb 1 sebességgel
o legaldbb 7 id6zit6 (timer) modul vagy csatorna
o megfeleld szamu 1/0 1ab

— 2db a VCP szamara

— 7db a szervomotorok szamara
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— 1db egy nyomdégomb szaméra

A szervomotorokat nem lett volna muszaj kozvetleniil a mikrovezérl6 labaira kotni.
Ha sok szervomotor lett volna a rendszerben vagy kevés labbal rendelkez$ mikrovezér-
16t hasznaltunk volna, akkor egy kiils§ IC-vel is megoldhaté lett volna. Egy ilyen IC a
PCA9685, amivel I2C interfészen keresztiil tud kommunikalni a mikrovezérls. Ezzel le-
csOkkenthetnénk a sziikséges labak szamat 2-re, akar 16 PWM el6allitsa mellett 12 bites
pontossaggal. Jelen esetben erre nincs sziikség, mert kevés szervomotort kell vezérelni és

csak a koltséget novelné.

G4-Kbyte
Flash memory
ystem 10-Kbyte SRAM

Power supply
1.8 V intermal regulator
FORIFDRIFVD/BEOR

Xtal oscillators.
32 kHz + 3 ~25 MHz

Internal RC oscillators
40 kHz + B MHz

Analog

B4-byte backup data OpEnsle CRE TN

ARM Cortex-M3
CPU

Internal multi
ULP RC oscill
64 kHz to 4

Nested Vector
Interrupt
Controller (NVIC)

JTAGISW debug Connectivity

-

Clock contral
3x USART
LIN, smartcard, IrDA,
modem control

RTCIAWU
SysTick timer

2x watchdogs
{independent and
window)

Control

3x 16-bit fimer

37151 WOs
Cyclic Redundancy AHB bus matrix
Check {CRC)
12-channel DMA

4.5. abra. F103C6T8 tulajdonsigai [21]

Az STM32F103C8T6-ot valasztottam, ami egy ARM Cortex M3-as maggal rendelkez6

mikrovezérld. Tulajdonsagai a 4.5. arban lathatoak.

4.6. abra. STM32F103C6T8 minimum system developmnet board
[20] és az ST-LINK/V2 programozé és debugger [19]
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Az altalam valasztott fejlesztéi kartya egy tgynevezett ,,minimum system develop-
ment board”, ami a 4.6. dbrdn lathat6, kapcsolasi rajza pedig a F.1.1. dbran. A hozzd
forraszthaté tiiskesorokkal egy préobapanelre lehet illeszteni és a szervomotorokat, kapcso-
16t és tapfesziiltségét is ezen keresztiil lehet hozzacsatlakoztatni. Ahogy a neve is mutatja,
a kartyan mindossze a mikrovezérlé miikodéséhez sziikséges alap aramkori elemek vannak
jelen. Talalhaték rajta még BOOTO0 és BOOT1 felirattal ellatott tiiskék. Ezeket egy-egy
jumper segitségével lehet O-ra vagy 1-re allitani. Ezek befolyasoljak, hogy tjraindulaskor
honnan kezdje el olvasni a kédot. Egy micro USB csatlakozé is van a panelon, ahova a
VCP-hoz hasznélt ldbak vannak kivezetve, igy konnyen lehet csatlakoztatni szamitogép-
hez.

Mikrovezérld labai ‘ Programozé labai

PA14 SWCLK
PA13 SWDIO
VDD 3.3V
VSS GND

4.1. tablazat. Az STM32F103C8T6 mikrovezérlé és ST-LINK/V2 programoz6 6sszeko-
tése [15]

A programozashoz is egy kiils§ programozéra van sziikség. Az altalam hasznélt prog-
ramozo6 egy ST-LINK/V2 tipust programozé és debugger, amit a 4.1. tablazatban lathaté
modon kellett csatlakoztatni a mikrovezérl6hoz, ha Serial Wire Debug (SWD) interfészen

keresztil szeretnénk programozni.

4.1.4. Kamera

A videdrogzités és képfeldolgozas is a MATLAB-ban lett megvaldsiva. Kameranak egy
webkamerat valasztottam, mivel MATLAB-ban jél hasznalhaté. Az Image Aquisition To-
olbox segitségével konnyen kérhetiink le képet a webkameratol, valamint ha a webkamera

engedi, akkor allithaték egyéb paraméterek is, példaul:
o felbontas
o fokusz
o irisz (a kamera apertirdjanak mérete)
o zoom (kozelités)

Nekiink els6sorban az els6 kettot kell allitanunk, de a késébbiekben a tébbi is hasznos
lehet. A MathWorks oldalon listdzva vannak az ajanlott gyarték, amik biztosan tamogatva

vannak. (Link) A valasztas egy Logitech C525 webkamerara esett a kovetkez6k miatt:
o Maximalisan 1280x720 felbontasra képes.

o Allithat6 fokusszal rendelkezik.
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e A zoom funkcié is szoftveresen alkalmazhaté a teljes képszenzort kihasznélva.

4.2. Szoftver

Ez az alfejezet tartalmazza a robotkarhoz kapcsolodd szoftverelemek fejlesztésének

menetét és mitkodését. A képfeldolgozasrdl a 5. fejezetben lesz sz6.

4.2.1. A mikrovezérl6 programkodja

A fejlesztés STM32CubeMX és Atollic TrueSTUDIO for STM32 programok segitsé-
gével tortént.

A CubeMX program egy grafikus feliiletet biztosit arra, hogy az altalunk valasztott
mikrovezérlét konfigurdlni lehessen és 1étrehozzuk vele az inicializalé kodot. Ki lehet jelol-
ni, hogy a mikrovezérlén milyen modulokat, interfészeket szeretnénk hasznélni, elOkésziti
a szamunkra sziikséges konyvtarakat, valamint meg lehet benne adni az egyes modulok
paramétereit. Clock Configuration meniijében lehet bedllitani az érajeleket. A rendszeréra-
jelet 48 MHz-re allitottam, azért hogy az USB altal hasznalt 48 MHz-es érajel el6allithatd

legyen. Ennek forrasa a panelen taldlhaté 8 MHz-es kristalyoszcillator.

RTC Clock Mux

e
o

>

To RTC (KHz)
IWDG (KHz)

T

. HCLK to AHB bus, core,
memory and DMA (MHz)
To FLITFCLK (MHz)
System Clock Mux
HSI RC "
= SYSCLK (MHz) AHB Prescaler  HCLK (MHz) | APB1 Prescaler
8 MHz PCLK1
HSE
0 .‘ 48 » ul_m» 12 vl APB1 peripheral clocks (MHz)
Lok 72 WHz ma
®) “ APBA Timer clocks (MHz)
Y
— P2 Prescas
PLL Source Mux PCLKZ
, p APB2 peripheral clocks (MHz)
- N T2HHz ma
/2 2 USB Prescaler
O PLLul Apazmmar clocks (MH2)
Input frequency e 8 ﬁ X6 vl ‘ "M v}—bl 48 ITn USB (MHz)
= - A B
I g REREE S I |

4.7. dbra. Az érajel konfiguracié
A vélasztott mikrovezérlé TIM2 és TIM3 timer moduljait hasznaltam, amik a kévet-
kez6 moédon lettek bedllitvas:

e Prescaler: 47

o Counter period: 19999

Igy amilyen szdmra allitjuk az impulzust, annyi us lesz a hossza. TIM2 és TIM3 &ltals-
nos célt timer modulok, amik 4-4 csatornaval rendelkeznek, amik koziil 7-et hasznéltam
a 7 szervomotornak. Az egyes csatorndkra kilon lehet allitani szoftveresen az impulzus
hosszat. A virtudlis soros port az USB micro-B csatlakozoéra lett allitva és a kommuniké-

ci6 115200 bit/s sebességgel miikodik. A PB3 ldbra egy kapcsolé keriilt, amely egy felhtzd
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ellenallason keresztiil csatlakozik a tapfesziiltséghez. A kapcsolé megnyomésahoz rendelt
feladat, hogy az Gsszes timer csatornaihoz rendelt impulzushosszt feliilirja egy fix értékkel,
ami egy alaphelyzetbe allitja a szervomotorokat.

A 4.8. abran lathatd, hogy hogyan lettek konfigurdlva a mikrovezérls labai.

cig PushButton

USB_DP

RCC_OSC_IN USB_DM
RCC_OSC_OUT

STM32F103C8Tx
LQFP48

TIM2_CH1
TIMZ2_CH2
TIMZ_CH3

7

TIM3_CH3 |ZEN

TIM2_CH4 |5kl
TIM3_CH1 [l
TIM3_CH2 [§

4.8. abra. A mikrovezérls 1abkiosztasa

Miutéan elvégeztiink minden beallitast, az STM32CubeMX legenerilja nekiink a ki-
indulasi kédot, amit az Atollic TrueSTUDIO fejlesztéi kornyezetben meg tudunk nyitni
és tovabbfejleszteni. Ahogy a 4.9. dbra mutatja, a felhaszndléi kéd harom lehetséges titon

érheti el a hardvert:
e A middleware-en keresztiil.
o A hardware abstraction layer-en (HAL) keresztiil.
o A low-layer (LL) API-n keresztiil.

A HAL konyvtaraival valésitottam meg a feladatokat. Ez ugyan nem olyan hardverhez
kozeli és gyors, mint a LL, de nem volt sziikség nagyon nagy sebességre és ezzel hordozhaté

kédot lehet vele létrehozni, ami mas mikrovezérl6kon is miikodik.
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User Application Code

STM32Cube Embedded Software packages

FAT

-
Use

Host /| § Gfx File

Device Sys.

STM32Cube HAL

S5TM32Cube Middleware level

(Hardware Abstraction Layer)
STM32Cube LL
[ (Low-Layer APls) ]
STM32

4.9. dbra. A hardver elérési médjai a felhasznaléi kédbél. [10]

4.2.2. Vezérlo szoftver

A vezérl§ szoftver az a programkod, ami a MATLAB-ban fut és az ttvonalterve-

zést, vezérlést végzi. A Peter Corke altal készitett Robotics Toolbox [8] 10.3.1 verzi6jét

hasznaltam.

4.2.2.1. A robotkar reprezentalasa

Megmértem a robotkar fizikai méreteit és a 3.4.4. alfejezetben targyalt mdodon felvet-

tem a Denavit-Hartenberg paramétereket az egyes szegmensekre:

J || 0 | d | a | « |ofszet
1 q1 8 4,5 —g 0
2 q2 0 13 ™ —g
3 q3 0 -2 —% —T
41 q|15] 0O 5 5
5| g5 | 0 |-25| -7 —5
61 g | O 0 0 -5

4.2. tdblazat. A robotkar Denavit-Hartenberg paraméterei. d és a centiméterben lettek
megadva. 0, alpha és az ofszet radianban értendék.

Egy 6 szabadséagi fokkal rendelkezo,

l6valtozd, amelybél 6db van. Az ofszet

RRRRRR tipusi robotroél van sz, ezért g a csuk-

értéke azt befolyasolja, hogy ¢, értéke mennyivel

van kezdetben elforgatva. A szdgek radidnban, a tdvolsdgok centiméterben lettek megadva.
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4.10. abra. A robotkar a 4.2. tdblazatban megadott paraméterek
alapjdn, ha minden csuklévaltozé O-ra van allitva. A
nyilak a TCP koordinata-rendszerét mutatjak.

4.2.2.2. Utvonaltervezés

Az utvonalak pontjait a TCP koordinata-rendszerének vildgkoordindta-rendszerbeli
helyével jellemezziik és leirdsahoz homogén transzforméacios matrixot hasznalunk.
Linedris uitvonal esetén a 3.6.1. alfejezetben leirt modszert tudjuk alkalmazni. A ko-

vetkez6 adatokbdl kell kiindulnunk:
o kiindulasi pont
e végpont
o sebesség-torvényszeriiség
o At idGegység

A At idGegység a szervomotorok PWM jelének peridodusideje: 20ms, ennél sliriibben
ugyanis nem érdemes kiszamolni a pozicidkat.

A 4.11. dbran lathato trapéz alaki sebességtorvényszeriiséget alkalmaztam, amelynél
a lépések egyharmada alatt gyorsul fel maximélis sebességre és egyharmada alatt lassul

le. A kezdeti- és végsebesség egyarant 0.
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4.11. Abra. Az alkalmazott sebesség-torvényszeriiség tavolsiga, se-
bessége és gyorsulasa a lépések fliggvényében, 90 1épés
esetén.

A felhasznal6 altal megadott id6 alatt kell megtenni az utat. Més paraméter alapjan is
meg lehetne hatarozni a pontok szamét, mint a maximaélis sebesség vagy gyorsulas, azonban
a mozgas teljes id6tartama a legszemléletesebb. Az idStartam (t.,) és At hanyadosa adja
meg a pontok szaméat. A kezd6 és végpont kozotti tobbi pontot interpolacid segitségével
meghatarozzuk. A trapéz alaki sebesség-tOrvényszeriiség hatdsara az ttvonal elején és
végén sliriibben helyezkednek el pontok, ami lassabb mozgést eredményez.

Ezek utan megoldjuk az inverz kinematikai feladatot az Gsszes pontra. A robotkar
geometridjabol adéddan csak a numerikus médszer johet szdéba, mivel az orientaciét nem
gombcesukloval dllitja. A hasznalt algoritmus a Levenberg—Marquardt médszert alkalmaz-
za, ami hasonlé a Newton-Raphason mddszerhez, csak robusztusabb. Ha tavol vannak a
kezd6 csuklévaltozok értékei a megoldastél, akkor kevesebb lépésben megtalalja a meg-
oldast, mint a Newton-Raphason modszer, kozeli csuklovaltozoknal ugyanigy miikodik.
Addig fut, ameddig végre nem hajt 500 iterdciét vagy a hiba le nem csokken 10719 ala.
Mivel sorban az utvonal pontjaira oldjuk meg az inverz kinematikai feladatot, ezért az
egyik ponthoz talalt csuklovaltozok elég jo kezdeti értéket adnak az algoritmusnak a soron

koévetkez6 ponthoz.
Spline alapa ttvonaltervezés Ha nem egyenes, hanem masfajta titvonalon szeretnénk

mozogni, azt is megtehetjiik, csak az Gt pontjait kell a térben meghataroznunk. Erre

egy j6 példa, ha néhany pontra spline-t illesztiink és ezen megytlink végig. A spline egy
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szakaszosan polinomokkal leirhaté gorbe. Ha a megadott pontokat szétbontjuk x,y és
z koordinatak sorozatara és ezekre legeneraljuk egyenként a spline-okat, akkor a harmuk
Osszessége megadja a térbeli spline-t. Ezen felvesziink % szamu pontot, amikre elvégezziik
az inverz kinematikai feladatot. Az egyes pontokhoz tartozé orientaciot meghatarozhatjuk

a linearis utvonaltervezésnél hasznalt mdédon interpolaciéval.

4.2.2.3. Grafikus felhasznaldi feliilet

A konnyebb kezelhetOség érdekében egy grafikus felhaszndldi feliilet is késziilt a ro-
botkarhoz, amelyen keresztiil vezérelhetjiik a robotkart és vizudlis visszajelzést kapunk.

A Keyframe properties panelen a vildgkoordindta-rendszerben adhatjuk meg TCP
koordinata-rendszerét. (A keyframe szot az animalasnal szoktdk alkalmazni. A mozgas
elején és végén 1évé helyre és orientaciora utal.) Az Add new keyframe gombra kattintva
ezt a koordinata-rendszert hozzaadja egy tombhoz, ahonnan palyagenerdlaskor kertl ki-
olvasasra. A gomb megnyoméasakor egy masik tombbe raktarozza el a program a Motion
properties panelon taldlhaté informéciét. A Motion time megadja hany mésodperces le-
gyen az Ut a korabbi és az jonnan hozzdadott koordinata-rendszerek kozott. A Trajectory
meniiben a Cartesian és Spline opciok koziil valaszthatunk, hogy a pontok kozott egyenes
vonalon mozogjon vagy egy spline-t illesszen rdjuk. A Wrist meniiben valaszthatunk, hogy
Frree, azaz szabad mozgast vagy Z axis only, azaz csak Z tengely koriili forgast engediink
meg az orienticionak. A Wait time-nal megadhatjuk, hogy egyenes vonali mozgas esetén
mennyi id6t varjon a robotkar, miel6tt megkezdi a mozgasit a kévetkezd utvonalon. A
Keyframe properties panelon allithatjuk még a kamera fokuszat vagy torolhetjiik a meg-
adott TCP koordinata-rendszereket. A Number of keyframes mellett taldlhatd szam jelzi,
hogy aktuélisan hany TCP koordindta-rendszert adtunk hozzd. A Timeline azt mutatja,

hogy a hozzdadott mozgasok mennyi ideig tartanak, sorrendben.

Control panel . )
Simulation Camera view

Generate path
= Status:

Run simulation
Idle
Start recording 50

Play video 40

Synchronization Tracking properties

Sync simulation ey

JRT I — | T
[ Sync robotic arm Small Large
Sync camera Arm sensitivity
[A Capture video A i |
Low High e
Start tracking Keyframe properties
0
Y
- F — X e 15 vl z| 18 Use controller
AT OIS Reset position | Refresh | Auto refresh
Motion properties ~ 0 v 0 z| 0 Add new keyframe
Pause between frames 1s Waittime | 1 s Motiontime | 1 |s Focus «[ '
Start recording timelapse Trajectory Cartesian + Wrist  Free ~ Delete frames Number of keyframes: 5
Timeline
° ‘ ° ‘ ‘ ° | ‘ ° ‘ L

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5s

4.12. Abra. A grafikus kezel6feliilet egy tervezett utvonallal
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A Control panel felirati panelen taldlhaté Generate path gombbal tudunk a létreho-
zott tombokbol utvonalakat generdlni. A Run simulation gomb megnyomésaval elinditha-
tunk egy szimuldcidt. A Simulation felirat alatt lathatd virtudlis robotkar végigmegy az
utvonalakon olyan sebességgel, mint a valédi. Ez tesztelésnél hasznos funkcid, mert nem
kell kozvetleniil a robotkaron kiprébalni, hogy mit generaltunk.

A Synchronization panelon valaszthato ki, hogy a Refresh gomb megnyomaésa utan

mi frissiiljon. Attdl fliggéen, hogy mi van bepipdlva, az aldbbiak torténhetnek:

e a virtualis robotkar felveszi a Keyframe properties panelon aktudlisan jelen 1év6

poziciét és orientacid

e a program a Keyframe properties panelon aktualisan jelen 1évé pozicié és orientacio

alapjan meghatarozza a csuklovaltozok értékét és soros porton elkiildi a robotkarnak.
e a program kér egy képet a kameratél és a Camera view felirat alatti képet lecseréli

Az Auto refresh gomb elindit egy 1d6zitét, ami rendszeresen meghivja a Refresh gomb
callback fiiggvényét. A MATLAB elég lassan tudja végrehajtani ezeket a frissitéskor sziik-
séges feladatokat, és 3 masodpercnél révidebb id6 alatt nem tud minden végrehajtodni,
ezért 3 masodpercenként hivédik meg a frissité fliggvény. Az id6zité mindaddig miikodik
még a felhaszndlé Gjra meg nem nyomja az Auto refresh gombot. A Use controller gomb
megnyomasa utan a program csatlakoztatja az USB kontrollert és egy ciklusba ugrik, ahol
folyamatosan olvassa a kontroller gombjainak allasidt. A gombokkal lehet névelni vagy
csokkenteni a Keyframe properties panel valtozdinak értékét. A 4.13. dbra mutatja, hogy
melyik gombhoz melyik valtozét rendeltem. Ez nagyban megkénnyiti a TCP koordinata-
rendszerek felvételét, mert a kontrollerrel intuitivan tudjuk mozgatni a robotkart, mikoz-
ben latjuk a kamera képét is, ezaltal pontosan a nekiink tetsz6 pdzba tudjuk beallitani.
Mivel minden rész frissitése sok ideig tart, ezért lehetoségiink van csak a robotkart szink-
ronizalni, ilyenkor az Auto refresh gomb egy 0,25 masodperces idézitét indit el. Ez joval
gyorsabb mozgatast teszt lehet&vé.

Ha a Generate path gombbal legeneraltuk az itvonalat, akkor a Start recording gomb-
bal elindithatjuk a ,felvételt”. A program elkezdi vezérelni a robotkart a szimulacién latha-
t6 moédon. Ennél az izemmaddnal is azokat a feladatokat hajtja végig, ami be van pipalva

a Synchronization panelon. Ha minden be van pipalva, akkor 50 Hz-es frekvencidval:
e A robotkar szaméra kikiildi a csuklévaltozok értékét.
e A virtudlis robotkar is felveszi ugyanazt a pézt, mint a valodi robotkar.
e A kamera képét lekéri a program és a Camera view felirat alatt kirajzolja.
o A képet hozzafiizi egy vided fajlhoz.

Ha ez megvolt, akkor a Play video gombbal lejatszhatjuk a legutobb felvett videdt. Min-
den masodik képkocka felhasznélésaval egy 25 fps (képkocka masodpercenként) sebességii

vide6t kapunk, ami pont az Eurépaban elterjedt szabvany.
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4.13. abra. A kontroller és a hozza rendelt valtozok [11]

A Timelapse funkci6 lényege, hogy sokkal lassabban rogzitjiik a felvételt, mint ahogy
visszajatsszuk, ezaltal olyan illiziét keltve, mintha a videéban sokkal gyorsabban telne az
id6. Ezt szintén filmeknél, reklamokndl hasznaljak. (Példaul azt veszik fel, ahogy egy virdg
né.) Az ttvonalat ugyantgy kell megtervezni, mint kordbban, csak az képkockak kozotti
sziinetet kell megadni és a Start recording timelapse gombbal tudjuk inditani a felvételt.

A tracking funkciérodl a 5. fejezetben lesz sz6.
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5. fejezet

Képfelismerés és kovetés

Ez a fejezet a képfelismerésrol és kovetésrdl szél, valamint arrdl, hogy hogyan imple-

mentaltam.

5.1. SURF (Speeded-Up Robust Feature)

A jellemz6 (feature) egy kép egy teriiletének pontja vagy leir6ja, amit képesek vagyunk
megbizhatdan felismerni tobb képen is. Ilyenek példaul az 5.1. 4bran lathaté él, sarok vagy
SURF jellemza.

5.1. abra. Kiilénb6z6 jellemzok. Balrél jobbra: él, sarok, SURF jel-
lemz6. [23]

A SURF [3] mddszer egy gyors és robusztus algoritmus képek reprezentélasra és dssze-
hasonlitasdra. Alacsony szamitasigénye miatt gyors, ezért valdsidejii képfelismeréseknél és
kovetésnél alkalmazzak.

A jellemzOk detektalasanak alapja, hogy a Gauss sziiré mésodrendii derivaltjanak

kozelité valtozatat helyezziik a képre kiillonb6z6 méretekben és iranyokban.

5.1.1. Integralkép

A szdmitdshoz az integralképet haszndlunk, ami nem mads, mint a kijelolt teriileten

az intenzitdsok Osszege. Az (x,y) pontban az értéke igy szdmithato ki [1]:

ii(2,y) = Spr<ry<yi(@,y) (5.1)
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5.2. dbra. (x,y) ponthoz tartozo teriilet. [1]

Az 5.3. képen a D téglalap intenzitdsa: ii(4) — ii(3) — ii(2) + ii(1). Az integralkép

lehet&vé teszi a gyors szamitasokat dobozsziirok segitségével.

5.3. dbra. A kép A, B,C és D teriiletekre osztva. [1]

5.1.2. Hesse-matrix alapt detektalas

Az érdekes pontok detektaldsdhoz Hesse-méatrixot alkalmaznak. Vessziik a Hesse-

métrixot X = (z,y) pontban, o paraméterrel [3]:

H(X,0) = Z) X; (5.2)
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ahol L,,(X,0) a Gauss sziir§ masodrendii derivaltjanak és a képnek a konvolicidja X
pontban. A Hesse-matrix determindnsa adja meg a jellemz6 erésségét. Az 5.5. képen lat-
hatd, hogy milyen kozelitéseket hasznalnak az 5.4. képen lathaté Gauss sziir6 masodrendii
derivaltjahoz képest. Ilyen kozelité értékli dobozsziir6kkel nagyon gyors szamitasokat le-
het végezni. Méas moédszerekkel ellentétben, a SURF moédszernél nem a képet méretezziik
at, hanem a szlir6t. Novekvo méretben végigfuttatjuk az integralképen a szliréket, 9x9-es

mérettel kezdve.

5.4. abra. 9x9-es méretli Gauss szlir6 masodrendi derivaltja y és
xy irdnyban, diszkretizalva. o = 1,2. A sziirke teriiletek
értéke 0. [3]

5.5. dbra. Az 5.4. 4bran lathaté dobozsziirék kozelitése. [3]

Az algoritmus a ponthoz a koriilotte 1évo kor alakd teriilet alapjan egy orientécidt

rendel. Ezutan a koriilotte 1évé négyzet alaki teriiletb6l meghatarozza a SURF leirot.

5.2. Implementacio

Els6 1épésként kivalasztunk egy képet arrél az objektumrol, amit detektdlni szeret-
nénk, ez lesz a referenciakép. Atalakitjuk fekete-fehérre, mivel a szineket nem vessziik
figyelembe ennél a fajta detektdlasndl. Az 5.1. alfejezetben bemutatott mddszerrel meg-
keressiik rajta a megfelel§ erésségii SURF jellemzéket. (Ez azt jelenti, hogy az erésségiik
elér egy hatarértéket.) En detektslandé objektumnak egy QR-kédot vélasztottam, mivel
azon sok SURF jellemz6 talalhatd. A képet a telefonomon jelenitettem meg. Az 5.7. 4bran

lathaté ennek a képe és rajta bejelolve az 50 legerdsebb jellemzo.
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A
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meghatarozasa
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segitségével
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A kamera
orientacidjanak
valtoztatasa a
megfeleld iranyba

5.6. dbra. A program Tracking funkcidjanak miikodése blokkdiag-

ramon abrazolva.

5.7. Abra. A detektdland6 kép 50 legerésebb jellemzdéje. A korok
mérete azt jelzi, hogy milyen méretii szlirovel lettek

megtaldlva.

A grafikus kezel6feliileten taldlhatd egy Tracking feliratii panel, amin a Start trac-

king gomb megnyomasaval elindithatjuk az objektumfelismerést, amelynek folyamatat az

5.6. blokkdiagram mutatja tomoren. Kezdetben a kameratél érkezd képeken is megkeresi a

megfeleld erésségli SURF jellemzéket, ahogy az 5.8. dbran lathaté. A szinekkel itt sem fog-

lalkozik az algoritmus. A jellemz6k koziil csak azok érdekelnek, amik egyeznek egy (vagy
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5.8. abra. A kamera egy képének 70 leger6sebb jellemzoje. Latha-
t6, hogy nem csak a QR-kdédon talalt a program jellem-
zOket.

t6bb) jellemzo6vel a referenciaképrél. Attdl, hogy egy jellemzé egyezik a referenciakép egy
jellemzdbjével még nem biztos, hogy hasznos. Ha megfelel6 szamu egyezd jellemzot talalt,
akkor a RANSAC (random sample consensus) médszer segitségével meghatarozza, hogy
milyen geometriai transzformaciéval irhaté le a kapcsolat a kamera képe és a referenciakép
kozott. A RANSAC az 5.9. arban lathaté médon miikodik. Egy iterativ mdédszer, amely
megprobal egy minél jobb modellt alkotni és ez alapjan eldonteni, hogy mely jellemzék
illeszkednek erre a modellre (inlier) és melyek nem (outlier). A modellhez kell§ mértékben
illeszkedd jellemzOk alapjan hatdrozza meg a transzforméciét. Az hogy mennyi jellem-
z6 elegendd vélasztas kérdése. Elméletben legalabb 3 darab kell, hogy a transzforméciot
meg lehessen becsiilni, azonban kevés jellemz6 esetén pontatlan az algoritmus. Kisérle-
tezés alapjan a 8 megfelelének tiint. Az 5.10. dbran azok a jellemz6k vannak bejeldlve,
amik illeszkednek a RANSAC 4ltal talalt modellre. A referenciakép méretei és a geomet-
riai transzformaécio alapjan be tudjuk keretezni az objektumot. A grafikus kezel6feliileten
az 5.11. dbran lathaté Tracking médban. A program zold szinnel jel6li be, ha megtalalta
az objektumot. Lehet allitani a Track boundary cstszkaval, hogy mekkora piros téglalapot
rajzoljunk a képre. Ha az objektum piros kereszttel jelolt kozéppontja nincs ezen a tégla-
lapon beliil, akkor a program elmozditja a kamera orienticiéjat a megfelel§ iranyba. Az
Arm sensitivity csuszkdval azt lehet valtoztatni, hogy mennyivel valtozzon az orientécio,

ha az objektum kitér a téglalapbdl.
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5.9. dbra. A RANSAC egy modellt alkot a megadott jellemzék
alapjan és ami egy adott tartomanyon beliil esik az lesz

inlier. [7]

5.10. Abra. A modellre illeszked§ jellemzdk. Ezek alapjan hataroz-
haté meg a geometriai transzformacio.

5.2.1. Hasznalt fiiggvények
A MATLAB rengeteg beépitett fliiggvénnyel rendelkezik amik ilyen feladatokndl hasz-

nosak lehetnek. Jelen esetben a Computer Vision Toolbox és Image Processing Toolbox

fiiggvényeire [17] van szitkségiink. A legfontosabbak az aldbbiak voltak:

e Az rgb2gray segitségével alakithatjuk at fekete-fehérre a képet, ugyanis a SURF

modszer szerint erre van sziikség.

o A detectSURFFeatures megadja, hogy mely pontokban vannak elég er6s SURF jel-

lemzok.
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o Az extractFeatures figgvénynek meg kell adni egy képet meg rajta a jellemzéket és
visszaadja nekiink egy vektortombot a jellemzok tulajdonsagaival. Ez a jellemzovek-

tor.

e A matchFeatures fliggvénynek megadhatjuk két kép jellemzévektorainak tombjét és

megadja nekiink, hogy melyek egyeznek.

o Az estimateGeometric Transform fliggvénynek meg kell adni a két kép egyezd jellem-
z6inek koordinatait két tombben. RANSAC segitségével meghatirozza, hogy milyen

geometriai transzformacio segitségével irhaté le a kapcsolat kozottik.

A tformfwd segitségével geometriai transzformaciot hajthatunk végre pontokon. En-

nek segitségével tudjuk meghatarozni, hogy hol kell bejelolni az objektumot a kamera

A
képén.
Control panel .
Simulation Camera view
Generate path
= Status
Run simulation
Busy
Start recording 50
Play video 40
Synchronization Tracking properties
20
[ Sync simulation Track boundary
] i m— | )
[4 Sync robotic arm Small Large
[ Sync camera Arm sensitivity
[A Capture video AT |
Low High A
Keytame popaes
Y °  x x| 15 vy o z| 15
5 Use controller
Timelapse properties Reset position Refresh Auto refresh
Motion properties L0 v [1536] =] 32 Add new keyframe
P: bet fr: 1
|use between frames 3 Wait time | 1 | s Motion time | 1 s Focus <[ [ |
Start recording timelapse Trajectory Cartesian Wrist  Free v Delete frames Number of keyframes: 0
Timeline
| | | | | | | | | |
0.1 0.2 03 04 0.5 06 07 08 09 1s

5.11. Abra. A grafikus kezel6feliilet egy pillanatképe Tracking
modban.
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6. fejezet

Eredmény értékelése és

tovabbfejlesztési lehetoségek

Az alabbi videdk mutatjik, hogy hogyan képes végrehajtani a rendszer a feladatokat:

o Itt lathato egy szimuldcid, amin el6re kiprobalhatjuk, hogy hogyan fog mozogni a

robotkar. 1. videé linkje!

e Ezen a videén lathatd, ahogy a robotkar 6nalléan mozog egy el6re megtervezett

egyenes ttvonalon. 2. vide6 linkje?

o A kamera &ltal rogzitett vided, mikoézben a robotkar egy elére megtervezett ttvo-
nalon mozog. A felvétel egy kiilsé programmal lett felvéve, mert ha a MATLAB
rogzitette volna, akkor nem lett volna tarthaté a 20ms-os frissitési id6 a robotkar

szédméra. 3. videé linkje?

e A robotkar irdnyitasa kontrollerrel. Csak a robotkar szinkronizaldsa volt bekapcsol-

va. 4. vide6 linkje?

e Az aldbbi videdén lathatd a kezeldfelilleten keresztiil, ahogy a program felismeri a

c s 2

A rendszer sikeresen végre tudta hajtani a kit{izott feladatokat. Ahhoz azonban, hogy
ténylegesen hasznalhaté legyen forgatasoknal, mindségbeli javuldst kellene elérni. Az alabbi

limitaciokba 1itkozott a rendszer:

1. A MATLAB segitségével magas szint{i programot tudunk {rni, ami miatt a program
futdsa sok id6t vesz igénybe. A frissitésnek (virtudlis robotkar kirajzoldsa, inverz
kinematikai feladat megoldasa, kép lekérése és video fijlba flizése, adatok soros por-

ton vald elkiildése) 20ms alatt végre kellene hajtédnia ahhoz, hogy minden valés

"https:/ /youtu.be/VIBAFKXYEJk
2https://youtu.be/dx61KkUTgil
3https://youtu.be/yal TivkxAEk
‘https://youtu.be/GeaCOQQs5RI
Shttps://youtu.be/GeLof7Y1XY0
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id6ben torténjen. Ez egy modern szamitégéptol levarhato, ha egy alacsonyabb szin-
tll programozasi nyelvvel van megirva a program. Szerencsére a soros portra irds,
ami a legkritikusabb feladat kell§ sebességgel végrehajthaté volt, ezért az off-line
mozgatas megfeleléen miikodott szoftver szempontjabdl. A Synchronization panel is
azért lett hozzaadva, hogy csak a sziikséges részek fussanak és azokat ne akadalyozza

semmi.

2. A MATLAB nem képes grafikus feladatokat kiilén szalon futtatni, ami még jobban
megnehezitette a megfelelé sebességii futdst. A virtudlis robotkar mozgatasa, a ka-
mera képének kirajzolasa mind olyan feladatok voltak, amik futdsat meg kellett varni

egymas utan mire tovabbléphettiink a kdvetkezo pdzra.
3. A robotkar viaza nem volt teljesen szilard és a mozdulatok sordn ez meglatszott.

4. A szervomotorokndl, kiiléndsen a 270°-0s mozgastartomanytaknal megfigyelhet6,
hogy nem elég pontos a pozicié-visszajelzésiik. Ha a jelenlegi és az 1j szog kozott

nagyon kicsi a kiilonbség, akkor nem mozdul meg.

5. A kamera egy webkamera volt, aminek a képmindsége visszajelzésnek j6, de annyira

nem, hogy filmekben lehessen hasznalni.

Ha tovabb akarnank fejleszteni a rendszert, akkor at kellene térni egy alacsonyabb
szintl programozasi nyelvre. Egy lehetséges 1t lenne, ha a Qt framework-6t hasznélnank,
amire C++ nyelven fejleszthetiink. Ez megoldand a szoftverproblémét és a fejlesztési id6
is alacsony lenne, mivel a meglévé kédot kellene atirni egy masik nyelvre. A hardver-
probléma leginkdbb csak pénz kérdése. Lehet kapni jobb min6ségii robotkarokat, amiken
csak minimalis dtalakitast kell végezni a kamera miatt. A képminéség is javithaté mas-
milyen kamera beszerzésével. Lehet kapni modernebb videokamerakat, amik rendelkeznek
olyan interfésszel, amin keresztiil 6ssze tudjuk kotni szamitogéppel. Ezen keresztiil tudjuk
vezérelni, valamint a képét is lathatjuk.

Osszességében a rendszer prototipusnak megfelelt. Lattuk, hogy milyen kihivisokkal
kell szembenézni egy ilyen rendszer elkészitésénél és ezeket milyen eszkozokkel oldhatjuk

meg, valamint tudjuk milyen irdanyba kell menni, ha tovabb szeretnénk fejleszteni.
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