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Kivonat

A robotika és digitalizacié terjedésével egyre né azoknak a feladatoknak a kore, amelyeket
szeretnénk a lehetd legmagasabb automatizdltsag mellett elvégezni. Egyre nagyobb te-
ret nyernek a rugalmasan alakithaté gyartésorok. Ehhez nagy mennyiségben van sziikség
automatikusan, akar valés idében generalt {itkdzésmentes robotprogramokra.

Az emlitett ipari trendek kozos pontja, a folyamatban résztvevd ipari robotok moz-
gasanak automatikus tervezése, legyen sz6 szerelési, megmunkaldsi és anyagmozgatasi fel-
adatrél. A palyatervezd algoritmus teljesitményét leginkabb befolyasold miivelet a cellaban
elhelyezett geometriak Utkozésvizsgilata, ami valés idejli vagy kollaborativ alkalmazasok-
nal kiemelt fontossagu. Az ltkozésvizsgalatot nem csak a robot és a cella egy-egy statikus
konfiguraciojaban kell tudni elvégezni, hanem a robot lehetséges folytonos mozgasaira is.
Jelenleg erre a célra leginkdbb hagyomanyos mintavételezés hasznalt, ennél azonban ismer-
tek hatékonyabb moddszer is, in. Conservatice Advancement eljarasok, amelyek képesek
formélis garanciat adni az litkdzésmentes mozdulatokra.

Ipari robotos palyatervezés nehézsége, hogy egy altalanos hatcsuklés ipari robot esetén
az allapottér is hat dimenziés. Ezzel a kihivassal leginkdbb randomizalt ttkeres6 algorit-
musok képesek megbirkézni. Ezek kozil a Rapidly-exploring Random Trees (RRT) és a
Probabilistic Roadmaps (PRM) eljarasok a legjelent&sebbek. Elébbi minden palyatervezési
kérést el6feldolgozés nélkiil hajt végre az aktudlis celladllapotnak megfeleléen (Gn. single-
query eljaras), mig utébbi egy elbre elkészitett titkozésmentes térkép segitségével teszi ezt
(multi-query megkozelités).

Jelen dolgozatban az emlitett iitkozésvizsgalati és pédlyatervez6 algoritmusok irodal-
ma, implementélasa, tovabbgondolasa és teljesitménymérése keriil attekintésre. Az algo-
ritmusok implementalasdhoz egy, az alapjaitol sajat kézben tartott kornyezet készil el,
amely tartalmazza az ehhez sziikséges geometriai és kinematikai modelleket, iitko6zésvizs-
galo6 és palyatervez6 algoritmusokat, valamint a tervezéshez hasznalt cella és a kiszamitott
robotmozgasok vizualizacidjat. Az elkésziilt programkdnyvtar felhasznalasaval tervezett
palyakat szimuldlt kornyezetben és a valésagban is URS5, UR10 kollaborativ ipari robo-
tok segitségével teszteljiik és az igy gyhjtott tapasztalatok szintén megjelennek. Esetta-
nulményként két valds ipari alkalmazds, egy kamerds anyagmozgatési (pick-and-place),
valamint egy Gsszeszerelési miivelet automatizélasa keriil bemutatasra, amelyek a megva-
16sitott eljarasokat teljeskortien felhasznaljak.



Abstract

With the spread of robotic applications, the range of tasks we want to accomplish with
the highest degree of automation is growing. Flexible production lines are gaining ground.
This requires large amounts of automatically generated collision-free robot programs, even
in real time.

The common point of these industrial trends is the automated planning of the movement
of the industrial robots involved in the process, whether assembly, machining or mate-
rial handling. The operation that most influences the performance of the path planning
algorithm is the collision detection of geometries in the work cell, which has paramount
importance in real-time or collaborative applications. The collision test must be performed
not only in the static configuration of the robot and the cell, but also has to be capable
of examining the possible continuous movements of the robot. Currently, sampling is
the most commonly used method for this purpose, however, more effective methods are
known, such as Conservative Advancement procedures that can provide a formal guarantee
of collision-free movements.

The difficulty of industrial robot path planning is that for a generic six-degrees-of-freedom
industrial robot, the state space is also six-dimensional. Mostly randomized path finding
algorithms can cope with this challenge. These include Rapidly-exploring Random Trees
(RRT) and Probabilistic Roadmaps (PRM). In case of the former method it executes
all path planning requests without preprocessing according to the current cell state (so-
called single-query procedure), while the latter does so using a precomputed collision-free
roadmap (multi-query approach).

In this paper, the methods, literature, implementation, refinement and performance mea-
surement of the mentioned collision detection and path planning algorithms are reviewed.
To implement the algorithms, a self-contained environment is created which includes the
necessary geometric and kinematic models, collision detection and path planning algo-
rithms, as well as visualization of the work cell and the computed robot movements.
Paths designed using the implemented library are tested in simulated environments and in
reality with UR5, UR10 collaborative industrial robots, and the learned experiences are
also discussed. As a case study, a camera-based pick-and-place application is presented,
which makes full use of the implemented procedures.
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1. fejezet

Bevezetés

1.1. Motivacid

A robotika és szenzortechnoldgia fejlédésével egyre né azoknak a feladatoknak a kore,
amelyeket szeretnénk a lehetd legmagasabb automatizaltsag mellett elvégezni. Egyre fon-
tosabb a gyartas soran a folyamatok mérése, pontos litemezése, igy a hatékonysig és
termelékenység novelése. Egyre nagyobb teret nyernek azok a gyartésorok, amelyek ru-
galmasan alakithatdak, a linedris gyartésorok mellett megjelennek a matrixba rendezett
gyartocellak [5]. Ezek kozt a termékek megmunkaldsa még rugalmasabb mind sorrend és
itemezés terén, mind a felhaszndlt gyartasi metédusok palettdjat tekintve, valamint a
karbantartasi és cella beallitasok is kényelmesebben végezhetéek. Az igy gyartott széridk
egyre kisebbek lehetnek, egyre tobb konfiguralasi lehet6ség van a termékek gyartasa soran.
Mindez maga utan vonja, hogy a tervezést és optimalizdlast a leheto legnagyobb részben
szeretnénk automatizalt vagy kevés beavatkozast igénylo szoftveres eszkozokre hagyni.

' .’ . o / é

1.1. dbra. Matrixba rendezett gyartécellak [4]

A korabbi évtizedekhez képest nagyobb hangsily keriil ember és gép kozotti munka-
kapcsolatra. Eddigi gyartasi folyamatok élesen elvaltak az alapjan, hogy ember vagy egy
célgép munkdaja aran végezziik el a feladatot és nagyrészt kizarolag egy vezérl$ jelentette
koztiik a kapcsolatot. A kollaborativ robotika ezt az éles hatart a munkatér megosztasa-
val [11] valtoztatja meg. A kollaborativ robotok megjelenésével az ember altal befektetett
energia kényelmesebben és hatékonyabban hasznalhaté fel, mig a robotok a szamukra ne-
hezen megoldhaté feladatokban, példaul finom-motoros mozgasok elvégzésében szorulnak



emberi segitségre. Mindez 14j szempontokat teremt a munkafolyamatok tervezése [16] és
végrehajtasa soran, valamint a munkabiztonsag is még kiemeltebb tényezévé valt.

A digitélis iker [15, 3] szemlélete Gsszefoglalja elképzeléseinket arrdl, hogy a jovOben
hogyan fog zajlani a gyartds. A gondolat lényege, hogy szeretnénk a fizikai valésagban
létezd vagy létrehozni kivant gyartasi folyamat teljes képét digitalisan is megvaldsitani.
A valés fizikai gyartosor folyamatos adatokat szolgaltat: ciklusid6k, szenzoradatok, kiho-
zatal és selejt-szam a vallalatiranyitasi és gyartas optimalizalé rendszerek szamaéara. Az
igy kinyert adatokat a legkiilonb6z6bb médszerekkel tudjuk értékes gyartasi informéaciova
konvertalni, majd ezek mentén viltoztatni a valds gyartasi folyamaton, aminek eredmé-
nyességérol a visszacsatolasnak koszonhetéen jra valdés adatokat kapunk. A szemlélet
részeként a gyartasi folyamat, gyartocella Osszes sziikséges eleme rendelkezésre all, mint a
felhasznalt eszk6zok, munkadarabok, gépek geometriai és kinematikai modellje, igy a fo-
lyamat ideje, hatékonysaga, egyéb paraméterei a korabbiaknal pontosabban felmérhetéek,
tervezhetéek. Ezzel a fizikai gyartdsoron valé hagyoméanyos tesztelés, robotok palyajanak
"bemozgatassal" valo tanitdsa, optimalizalasa minimalizalhato, hiszen ez koltséges mivelet
a gyarté szamara.

PHYSICAL DIGITAL

1.2. abra. Digitalis ikrek [15]

Az emlitett ipari trendek kozos pontja a folyamatban részt vevd ipari robotok moz-
gasanak autoném tervezése, legyen sz6 szerelési, megmunkalasi vagy anyagmozgatasi fel-
adatrodl. Jelen dolgozatban ttkozésvizsgélati és palyatervezési modszerek tanulméanyozasa,
implementacio elkészitése, hatékonysidguk mérése és hidnyossagaik alapjan 0j vagy kib&vi-
tett médszerek kidolgozasa a célom. Az algoritmusok implementalasdhoz egy, az alapjaitdl
sajat kézben tartott kornyezet készil el, amely tartalmazza az ehhez sziikséges geomet-
riai és kinematikai modelleket, iitkozésvizsgald és pélyatervezo algoritmusokat, valamint
a tervezéshez hasznalt cella és a kiszamitott robotmozgasok vizualizacidjat. Az imple-
mentacié utdélete szempontjabdl fontos elvaras volt, hogy a létrehozott konyvtar a MTA-
SZTAKI-ban [8] ujrafelhaszndlhat6 legyen, tovabbi kutatdsok, alkalmazasok soran. A labor
munkatéarsai, leginkabb mechatronikus- és gépészmérndk kollégak igénye és a mar meg-



1év6 Microsoft vildagban (.NET, C#) létrejott projektek miatt indokolt, hogy a kényvtar
platformja elsé sorban Windows legyen. Offline tervezési feladatok mellett akar telepitett
ipari megoldasban 6nalléan vagy szoftver komponensként legyen képes miikédni. Az el-
késziilt programkonyvtar felhasznalasaval tervezett palyakat szimulalt kornyezetben és a
valésagban is UR5, UR10 kollaborativ ipari robotok segitségével teszteljiik és az igy gytij-
tott tapasztalatok szintén megjelennek. Esettanulmanyként két valds ipari alkalmazas, egy
kameras anyagmozgatési (pick-and-place), valamint egy Osszeszerelési miivelet automati-
zalasa keriil bemutatasra, amelyek a megvalodsitott eljarasokat teljeskortien felhasznaljak.

1.2. Jelenlegi megoldasok

Jelenleg szdmos szoftveres megoldas érhetd el, leginkabb szimulacids képességekkel amelyek
tartalmaznak pélyatervezési funkcionalitast. Ezek az alkalmazasok magas funkcionalitassal
rendelkeznek, viszont tobb szempontbdl megvizsgalva mindegyikiik olyan megkotéseket
tartalmazott, ami az algoritmusok implementalasa, mérése vagy késébbi hasznéalata soran
akadélyt jelentett volna. Az alabbi eszk6zokkel szemben egy teljes mértékben sajat kézben
tartott palyatervezési konyvtar elkészitése és mérési kornyezet 1étrehozasa lett a kitiizott
cél, amennyiben lehet, vizualizaciéval kiegészitve.

Altaldnos tervezési és szimuléciés célokra elérhetd kész szoftverek, példaul RoboDK?!,
Optopuz?® kényelmes és magasszintii megoldasokat nytjtanak mint tdmogatott robotok
konyvtara, titkozésmentes palyak létrehozasa, vizualizacidja és gyakran a robotok kozvet-
len vezérlése is megoldott. A legtobb esetben az alkalmazasok rendelkeznek valamilyen
szkript nyelvii API-val, amellyel sajat igénylinknek megfeleléen készithetiink alkalmaza-
sokat. Ezek a kész szoftverek kereskedelmi termék révén, leginkabb egy interfészt szolgal-
tatnak. Bels6 miikodésiik zartsaga miatt az algoritmusok nem vizsgdlhatéak vagy hasz-
nalhatéak tetszOlegesen. A laboratériumban jelenleg napi hasznédlatban a RoboDK nevii
eszkoz van, amely Pyton API-n keresztiil vezérelhetd, viszont rendelkezik az emlitett kor-
latozasokkal. Emellett, a hasznalat soran felmertltek teljesitménybeli problémak amelyek
a kés6bb szereplé mérések soran Osszevetési alapként szolgdltak. Ezek az alkalmazasok
korlatozottan hasznalhatéak online feladatok megoldasara, egy beagyazott kérnyezetben,
példaul a bemutatott kameras esettanulmany soran, mas komponensekkel valé integralha-
tosaguk rugalmatlan.

A fent emlitett megoldasok mellett a Robotic Operation System® (ROS) és annak leg-
inkabb ROS-Industrial* (ROS-I) csomagja tekinthetd alapvetének a felhasznalhaté tech-
nolégidk kozott. A ROS széles kérben hasznalt nyilt forrdskédu, kozosség altal fejlesztett
rendszer, amelyben a robotikai alkalmazasokhoz sziikséges funkcionalitds szinte teljesko-
riien rendelkezésre all, mint kommunikacié, geometridk és modellezési eszkozok, szenzor
adatok kezelése és emulacidja, integracié ipari megoldasokkal, diagnosztikai és navigacios
szolgaltatasok. Emellett a vizualizadcidhoz is hasznos eszkozok ingyenesen allnak rendel-
kezésre, példaul Gazebo, rviz. A ROS Core illetve ROS-I funkcionalitdsanak megfeleléen
nagy méreti kédbazissal rendelkezik, ez kiegésziil a kozosség altal fejlesztett egyéb sziik-
séges bovitményekkel, amelyek kiilonb6z6 programozési nyelveken és konvencidkkal ké-
sziiltek. Igy a rendszer rugalmas hasznélata komoly jaratossagot igényel, ami a jelenlegi
projekt méretein tilmutat. Az alapveto funkcionalitas biztonsaggal hasznalhato, viszont
a komponensek nem rendelkeznek gyartoi és a kozosség altal vallalt garancidval, ami eset-
leges kritikus ipari rendszerekben szintén nem elfogadhaté. A ROS alapvetéen Linuxos
koérnyezetben tamogatott, azonban a Windows Subsystem for Linux megjelenésével van

"https://robodk.com/
https:/ /octopuz.com/
3https://www.ros.org
4https://rosindustrial.org



lehetéség Windows folott futtatni a rendszert, azonban a tapasztalatok szerint ez még
nem minden szempontbdl kiforrott megoldas. Jelen esetben a konyvtarral kapcsolatban a
.NET-es C#-0s komponensekkel val6 integralhatosag, valamint .dll szerelvényként valé al-
kalmazas (akar Wolfram Mathematica, LinkageDesigner tervezés soran) elvaras volt. gy a
ROS a jelenlegi feladat soran a Microsoft vilaggal valé integraciéja, mérete, komplexitasa,
hibatlirése miatt nem célszerii valasztés.

Egy harmadik az iparban kevésbé szokvanyos lehetéség jatékmotorok, mint Unity,
Unreal Engine hasznalata. Szintén rendelkeznek kedvez6 tulajdonsidgokkal a jelenlegi és
késébbi alkalmazas szempontjabol, példaul fizikai motorok, virtudlis, illetve kiterjesztett
valésaggal vald integréacié, platform-fiiggetlenség, geometria és kinematika épités, megje-
lenités teljes korti személyre szabasa. Leginkabb szimuldciéra, vizualizaciéra hasznalhaté
szinte korldtozasok nélkiil, viszont konzolos alkalmazasként vagy mas programok modul-
jaként nem a jatékmotorok tipikus felhasznaldsa. Jelen esetben is az elkésziilt konyvtar
ujrafelhasznalhatosaga, kiilvilaggal, szenzorhdlézattal mas komponensekkel valé integracié
lehetbségei korlatozottak.

1.3. Dolgozat attekintése

2. Robotos gyartécellak modellezése: Robotok dltalanos felépitése, tulajdonsigai
kiillonos tekintettel Universal Robots URS, UR10 kollaborativ robotokra, altalanos
és mechanikus megfogék tulajdonsigai (Roboti@)), miikodésiik a fizikai valésdgban
és modellezésiik. Denavit - Hartemberg médszer alkalmazasa robotok kinematikai
lancdhoz, direkt és inverz kinematikai feladat meghatarozasa. Egyéb cellaelemek
szabadformaju geometridi a gyartdcella Osszedllitasa transzformacidkkal.

3. Utkozésvizsgalé algoritmusok: Utkozésvizsgalathoz sziikséges objektumok, sza-
balyrendszer meghatarozasa és altalanos titkozésvizsgdld konyvtar lekérdezése. Sta-
tikus konfiguricié iitkozésvizsgalata. Utkozésvizsgald algoritmusok mintavételezés-
sel, Conservative Advancement eljarasokkal, irodalmi attekintésiik, megvaldsitdsi
megfontolasok. Javitott becslo eljardas Conservative Advancement moddszeréhez és
az alapgondolat kiterjesztése megfogott objektumra.

4. Palyatervez6 algoritmusok: Pélyatervez6 algoritmusok (Rapidly-exploring Ran-
dom Trees, Probabilistic Roadmaps) irodalmi dttekintése, megvaldsitasi lehet&ségek,
alkalmazhatésdguk. Kereséfa helyett altalanos graf haszndlata PRM térképként,
RRT algoritmus felhasznalasa lokélis tervezoként.

5. Implementéacié: Az elkészitett konyvtar felépitése, moduljai, kialakitott interfé-
szek. Felhasznalt kiils6 konyvtarak, bévitési lehet6ségei és implementalt funkciona-
litas Osszefoglalasa. Integralasi lehetOségek és grafikai megjelenité bemutatéasa.

6. Kisérleti eredmények: Az iitkozésvizsgalati és pélyatervez6 algoritmusok mérési
kornyezetének bemutatdsa, teljesitmény mérése. Az esettanulmanyként bemutatott
alkalmazésok ismertetése, kisérleti kornyezet és a kapott eredmények bemutatasa,
megvaldsitott algoritmusok hasznalata a feladatok megoldasara.



2. fejezet

Robotos gyartocellak modellezése

2.1. Ipari robotok

Az ipari robotok és kiegészitéik piaca az elmult évtizedben nagy fellendiilésen ment keresz-
tul, az elvégzendo feladatnak megfelelden a legspecialisabb kovetelményekhez is 1éteznek
kereskedelemben kaphaté termékek. Az altaldnos ipari robotok a robot tagjaibdl (szeg-
mens, link) azokat Osszekotd transzlaciés (adott egyenes mentén mozgd) vagy rotécids
(adott tengely koriil elfordulé) csuklokbél (joint) és a végberendezésbdl épiilnek fel. Leg-
f6bb paramétereik a csukldk szdma, a maximélis teherbiras és bejarhaté munkateriilet. Az
altalanos csuklészdmnak a hat tekintheto, mert ez biztositja, hogy a munkatér tetszéleges
poziciéja tetszéleges orientdcidval elérheté legyen. Amellett, hogy a mai napig megvan a
harom vagy kevesebb szabadsagi fokkal rendelkezé manipulatorok, delta robotok felhasz-
nalasi tertlete. A hagyomanyos ipari robotokkal szemben kollaborativ tarsaik szamos pon-
ton eltérnek. Munkateriiletiik és terhelhetOségiik kisebb, a csuklok gyorsulasi és sebesség
értékei kollaborativ hasznalat soran kotelezéen limitdlandék. A csuklokban er6szenzorok
vannak elhelyezve, amiknek koszonhet6en az esetleges iitkozések érzékelését vagy a be-
mozgatassal vald tanitast meg lehet valésitani. Felhasznaldsuk leginkabb anyagmozgatas,
egyszeriibb megmunkdlas, Osszeszerelés, palettazas és csomagolas. A végberendezéseket te-
kintve rengeteg specialis termék kaphaté. Legtobb alkalmazasban mechanikus, vaAkuumos
vagy elektroméagneses elven miikodé végberendezések hasznilatosak. A feladat tervezése
soran maximélisan hét rotacids csuklé kezelése a kitiizott cél, mivel ez a legtobb esetben
elegendd. A megfogokat tekintve a mechanikus megfogdk kezelése a végcél, mivel ennek
a feladatnak a megolddsa mar magiban foglalja az ilyen szempontbdl kénnyebben mo-
dellezhetd statikus végberendezéseket (példaul: festékszérd, 3D szkenner, vakuumos vagy
mégneses megfogdk).

A kés6bbi esettanulmanyok egy UR5-6s és UR10-es robotokat hasznalnak, igy ezek
modellezésre keriilnek. Mind a két robot hat rotaciés csuklobdl és hét tagbdl all, munkate-
riiletiik 0,85/1,3 méter és 5/10 kg teherbirds jellemzi 6ket. A felhasznalt RobotiQ megfogd
relevans paramétere a maximalis pofatavolsaga, ami 85 mm és a tervezett maximalis teher
5 kg.



2.2. Geometriai modellek

A cellaban felhasznalt elemek modelljei képzik az iitkozésvizsgalat és a megjelenités alap-
jat. Szabadforméaju geometridk kezeléséhez sziikségiink van a geometriat leiré ponthalma-
zokra, haromszoghaldkra és a pontos helyzetiiket meghatarozé homogén linearis transzfor-
macidkra. A testek haromszoghaldjanak tarolasara tobb fajltipus 1étezik, amelyek rogzitik
a haromszogek csucsait, norméalvektorukat, valamint egyéb szin és textira informéciokat.
A CAD tervez6 programok rengeteg ilyen kiterjesztést tamogatnak, jelen esetben az .slt
forméatum Kkeriil felhasznaldsra a geometridk feldolgozasanak bemeneteként, ami talan az
egyik legegyszeriibb ezek koziil. A implementélt titk6zésvizsgald konyvtar kiilsé fliggbsége-
inek novelésével a tamogatott formatumok kore kdnnyen bévithetd példaul az Open Asset
Import Library' felhasznalasaval.

2.1. Abra. Gombcsap szerelésére és kabelvégek rendezésére felalli-
tott modularis munkaallomas robot allvannyal

A Descartes-féle koordinata-rendszerben vald leirashoz egy z,y,z tengely szerinti
t= (tz,ty,ts) eltolas vektorra van sziikségiink, valamint az orientaciét meghatarozhatéd
harom tengely koriili, o, 3, v elforgatast leir6 szogekre. Skalazasra alapesetben nincs sziik-
ség, mivel a modellezett geometridk egymadssal és a fizikai targyal is méretaranyosak, de
a teljesség igénye miatt egy § = (sz,sy,5,) vektor a hdrom egymédsra meréleges tengely
szerinti skalazdsiahoz bevezetésre keriil. A felparaméterezett 2.1, 2.2, 2.3 transzforméacios
matrixok R, T, S € R***, ahol R = R, Ry R.. A matrixok ebben a sorrendben val6 szorzésa-
val kaphatéak meg a cellaclemek végleges transzforméciéi. Igy a geometridk beolvasaséaval
és transzformalasaval tetszéleges gyartocella modellje felépithetd (2.1 abra). Ilyen médon

Thttps://github.com/assimp/assimp



a robotok, megfogdk osszeallitott modellje (2.4. dbra) is tovabb transzformalhato, ezzel a
cellan beliil tetszolegesen elhelyezhetd.

1 0 0 0\ [cos(B) 0 sin(B8) 0\ fcos(y) -sin(y) O
RRR — 0 cos(a) -sin(a) O 0 1 0 0 |sin(y) cos(y) O
YT 10 sin(a) cos(a) O |-sin(B) 0 cos(B) O 0 0 1
0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0
(2.1)
1 0 0 t,
o100y,
T = 00 1 t (2.2)
0 00 1
s 0 0 O
o s, 00
S = 0 0 s 0 (2.3)
0 0 0 1

2.3. Robotok kinematikai modellezése

A 1étez6 szoftveres megoldasoknak alapveté zart részét képzi a robotok megvaldsitott moz-
gasa. A sajat megvaldsitast tobbek kozt az is indokolta, hogy a geometridk pontos ismere-
tében tudunk az utkozésvizsgilat soran kedvezobb eredményt elérni. A robotok geometriai
rendelkezésre allnak, olyan transzformacidkat kell keresniink amelyek ezeket az elemeket a
fizikai valosagnak megfeleléen tartjak ossze. A kovetkezOkben a minimaélisan sziikséges fo-
galmak, helyenként eltér6 jelolésekkel kertiltek felhasznélasra a [19, 18] konyvekbél. A robot
pontos dllapotat a csuklészogek irjék le, egy statikus konfiguracié ¢ = (¢, ..., om-1) € C,
ahol C az m csukl6s robot konfiguraciés tere. A rotaciés csuklokkal rendelkezé robotok
kinematikai lancanak lefrasara a Denavit - Hartenberg mddszer alkalmazhaté. Alapvetd
feltétel, hogy a modellezett geometridk, robot alkatrészek forgdspontja (amennyiben két
forgasponttal rendelkezik, az als6) az origdba essen. A médszer alkalmazasahoz a konfigu-
racio szogeire és a forgaspontok adott tengely menti eltolasanak mértékére van sziikség,
az alabbi formaban.

e d; - Kijelolt csuklok tavolsagat jeloli, azaz a két forgaspont kozotti, az ¢ csukld z;
tengelye mentén mért tavolsag.

e a; - Tavolsadg az i és ¢ + 1 csuklétengelyek kozos normalisanak a hossza, amelyet az
x; tengely mentén mérink.

o 7 - Rotacids csukl6d esetén az x;—1 tengely és az z; tengely kozott bezart szog
nagysaga jobbsodrasu rendszerben.

o 7 - Az i. csukl6 z;—; tengelye, valamint az z; tengelye kozott mért szog, az ¢f
paraméterre meroleges sikban jobbsodrasu rendszerben.

Ilyen médon minden elem orientaciéja és elhelyezkedése pontosan megadhaté az elo-
z0hoz képest (2.4 egyenlet). A kinematikai lanc tagjain a robot talpazatétdl felfelé ha-
ladva a Denavit-Hartemberg métrixok szorzasaval minden tagra pontosan kiszamithato a
sziikséges homogén transzforméciés métrix, ami magaban foglalja az el6z6 elemeket (2.5
egyenlet). Az igy végig szamitott lanccal megkaptuk a robotunk digitdlis maséat ¢ konfigu-
raciéban. FEzzel megoldasra keriil egy un. direkt kinematikai feladat, amely ¢ konfiguracié
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ismeretében meghatéarozva p € R x R? pontot, ami a végberendezés vagy a robot vég-
pontja a munkatérben, Descartes koordinata-rendszerben. Ennek a miiveletnek forditott
irdnyu elvégzése az inverz kinematika, ami az el6zével ellentétben komplex és egyértelmiien
nem oldhat6é meg. Mivel egy p ponthoz t6bb ¢ konfiguracié is tartozhat.

p= ( Pxs py’ Pz Oxs oya oz)

peER® xR

€= (@0 P P2 P2, Psr P5)

c ER®

2.2. dbra. Direkt és inverz kinematika

i_lDi(goz{Ev d’ia ag, @f) =

cos(?) -sin(pr) 0 o\ [+ 00 w0 PO
<p; 90; 010 0 0 cos(ef) -sin(p?) 0 9.4
sin(p?) cos(pf) 0 0O T . (2.4)
0 0 1 d; 0 sin(¢?) cos(¢?) O
0 0 L0 0 0 0 1 0 0 l 0 Z 1
0 0 01
Dy =" Dy st Dyse--- ™"t D, (2.5)

Mivel a robotok mozgasat szeretnénk tervezni, a tovabbiakban a mozgasok definiala-
sa és a vizsgdlat mddszerei keriilnek kifejtésre, felhasznalva a fentieket. Egy mozgas tobb
modon definidlhato, (1) két konfiguraciétérbeli pont (cq,cp € C) vagy (2) két munkatér-
beli pont megadéasaval (p,,pp € R3 x R3 ). Ettdl fiiggetleniil az igy definidlt mozdulat
értelmezhetd tovabbi két médon, (A) csuklétérben linedris illetve, (B) munkatérben line-
aris mozgasként. A munkatérben linedris mozdulat (B) megvaldsitasara leginkabb olyan
esetekben van sziikség, mikor a végberendezés helyzete az Ut soran folyamatosan szamit,
példaul iv- és lézerhegesztés vagy amikor egy feliiletet folyamatosan kell érinteni. Ehhez
a mozdulat megalkotdsa sordn az inverz kinematikai megoldasok koziil a lehetd legfoly-
tonosabbat kell kivalasztani megoldasként minden pontban. Tehat az eszkoztérben vald
linedris mozgds nehezen kivitelezhet és az esetek kis részében sziikséges. Igy az alapvetd
mozdulat értelmezése csuklotérben linearis mozgas (A) ami két pont koézt egyértelmiien
definidlt. A végpontok megaddsa esetén a (1) térbeli pontok két alkalmas inverz megol-



déssal atvalthatéak konfiguraci6 térbeli (2) definiciéra. Igy az alapértelmezett mozgés a
két konfiguraciéval megadott csuklétérben értelmezett egyenes (2A).

2.4. Megfogbék modellezése

A megfogdk terén mar emlitésre keriilt valtozatossaguk. Sok koziilitkk geometridjat model-
lezve allandonak tekinthet6, példaul a ragasztot adagold vagy a lézerhegeszté végberende-
zések. Ezzel ellentétben a mechanikus megfogdk sajat kinematikaval rendelkeznek, ami a
robothoz hasonlbéan szintén implementdlandé. A kis alkatrészek kiilon mozgatasa, transz-
forméacidinak eléallitasa és kezelése jelen alkalmazasban elhanyagolhaté nyereséget hozna,
igy a kovetkezd egyszertiisitést tessziik. Az emlitett megfogdknak egyetlen paraméteriik van,
ami befolyasolja aktudlis térbeli kiterjedésiiket, ez pedig a befogd pofak tavolsaga. Ennek
az értéknek a valtoztatasaval tobb allapotdban készitiink statikus geometridakat (2.3 abra)
és ahelyett, hogy a megfogd pontos kinematikajanak megfeleléen transzformalnank, ezeket
a statikus geometridkat cserélgetjitk. A pofatavolsagot tartomanyokra osztva egy-egy ilyen
statikus haromszog halot rendeliink hozzajuk, igy tetszéleges aprd valtozasokat modellez-
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kiszamitasra kertlt.
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2.3. abra. RobotiQ megfogd geometridi kiillonb6z6 pofa tavolsa-
gokkal

2.4. abra. URS5 kollaborativ robot geometridja és kinematikai lan-
ca



3. fejezet

Utkozésvizsgald algoritmusok

3.1. Statikus konfiguracié iitkozésvizsgalata

A gyartécella teljes modellje az eddigiek alapjan 6sszedllithaté egy tetszéleges ¢ konfigu-
raciéban a robottal, megfogdjaval. Minden olyan geometria, ami kiilonalléonak tekinthetd
iitkozésvizsgalati szempontbdl, mint a robot alkatrészei, végberendezés, munkakoérnyezet és
a mozgatott vagy megmunkalt részegységek egy-egy utkozési objektumba keriilnek becso-
magolasra az implementaci6 soran. Ezek az objektumok tobbek kozt rendelkeznek egyedi
azonositéval, geometriaval és transzformacioval. Ezen objektumokbdl 6sszeallitott parokon
futtathatéak egy altaldnos litkozésvizsgalé konyvtar (Proximity Query Package (PQP) [9]
/ Flexible Collision Library (FCL) [14]) metédusai, amelyben hatékonyan van leimplemen-
talva transzforméalt geometridk tavolsdgmérése, iitkozésvizsgalata. Utkozésvizsgalat esetén
egyetlen igaz/hamis értéket varunk, hogy a két objektum titkozik vagy sem. Tavolsdgmérés
esetén pedig a par két geometridjanak legkozelebbi pontjai kozt mért tavolsagot kaphatjuk
meg.

Az éltaldnos litkozésvizsgald konyvtarhoz lekérdéseket intézhetiink, ami két objektu-
mot tartalmaz, eredményként pedig az emlitett visszatérési értékek valamelyikét. A teljes
cellardl szeretnénk eldonteni, hogy tartalmaz-e titkozést, ehhez azonban sziikség van egy
szabalyrendszerre, ami definidlja milyen lekérdezésekre van sziikség, mely parokat kell vizs-
galnunk és melyeket nem. Példaul az egymast kdvetd robot tagok kozt, a megfogd és meg-
fogott targyak vagy a robot talpazata és konzolja kozt nincs sziikség Utkozésvizsgdlatra,
mivel ezek mindenképpen érintkeznek. Ezen a ponton a megépitett celliban, a szabalyok
megadasa utan képesek vagyunk egy ¢ robot konfiguraciéban a lekédezések futtatasival
megallapitani tartalmaz-e itk6zést (3.1 dbra).

3.2. Robotmozgasok iitkozésvizsgalata

Egy mozdulat alapveto értelmezése c, és ¢ kozti csuklétérben linedris egyenes. Mozgasok
iitkozésvizsgalata soran egy fontos szempont a biztonsdgi tdvolsig megléte. Gyakran nem
elegendo az litkdzésmentesség a geometridk kozott, hiszen ez magdban foglalja azt, hogy
a vizsgalt testek éppen nem érintik egymast. Azonban a valds alkalmazasok soran problé-
mat jelenthet a kalibaracid, vagyis a robot és a cellaban 1év6 elemek relativ pozicidjanak
pontatlansdga. Valamint a robot gyartasi, modellezési pontossiga valtozd és a tagokra
rogzitett vezetékek is nehezen veheték szamitasba.
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A# “nn > Utkozésvizsgald

Geometridk kényvtar

Lekérdezések
eredményei

Utkézési szabalyok Transzformaciok valtoztatasa,
véltoztatisa robot konfiguracié valtis

3.1. abra. Statikus konfiguracié iitkozésvizsgalata

3.3. Mintavételezés

A statikus titkozésvizsgalat kiterjesztése mozdulatokra egy kézenfekvo megoldas. A beve-
zetésben emlitett eszkozok a két konfigurdciéd kozti utat egy megadott d mintavételezési
frekvenciaval minden konfigurdciéban megvizsgéljédk (3.2 dbra). Ez a mddszer gyorsan imp-
lementalhatd, de hatékonysdga nagyban fiigg a megvalasztott maximalis szogkiillonbségtél
(mintavételezési frekvencia), amellyel az adott szakaszt felbontjuk. Tul nagy konstans va-
lasztasa esetén a konfiguraciok kozott van esély az iitkozés detektalasanak elmulasztdsara,
ellenkez6 esetben a tul sok iitkézésvizsgalat miatt nagyban megnoé a szakasz ellenérzésének
ideje.

Ca(@g, 1, Az, A3, Ay, As) ¢y (Bo, B1, B2, B3, Ba, Ps)

3.2. dbra. Mintavételezett mozgas vizsgalata

Az altaldnos ltkozésvizsgald konyvtarak altal biztositott lekérdezések esetén leheto-
séglink van egyszeril bindris értéket kérni egy objektumpdér titkdzésérol vagy azok pontos
tavolsagat meghatarozni. Utébbi egy nagysagrenddel tobb id6t vesz igénybe. Mintavétele-
zés esetén csak gy lenne ellendrizhet6 a biztonsagi tavolsag betartasa, ha minden tesztelt
konfiguracioban a koltségesebb tavolsag alapt lekérdezést hasznaljuk. A teljes szakaszon
vett minimdlis tavolsig ekkor tekinthetd biztonsagi tdvolsdgnak (amennyiben eltekintiink
a mintavételezések kozti szakaszon mért téavolsigtol), de a felhasznélt tavolsig lekérdezés
nagy koltségtobbletet jelent az egyszerti binaris visszatérési értékit modszerrel szemben,
igy az implementaci6é soran az utébbi médon keriilt megvaldsitasra.

Mozdulatok titkozésvizsgalata soran a legkoltségesebb mivelet a lekérdezés, ezért sze-
retnénk egy mozdulat ellendrzésekor a lehet6 legkevesebbszer végrehajtani. A mintavéte-

11



lezés soran a kezd6 és végpont (¢, ¢p € C) altal definidlt egyenest egy megadott d frekven-
cidval vizsgaljuk n konfiguracidkban cy, ..., ¢;, ..., cn € CaCp és futtatjuk az titkozési szaba-
lyokbdl leképzett k lekérdezést (qo, ..., qx). A mintavételezési frekvencia és a celldban 1évé
elemek szdma meghatirozza n és k értékét, mely igy az alkalmazastdl fiigg. Amennyiben
a vizsgalt szakasz titkozésmentesnek bizonyul, a vizsgalat soran mind az n * k vizsgalatra
sziikség van. Egy pdlya generdlasa soran azonban sok iitk6z6 mozdulat is megvizsgaldsra
keriil, igy érdemes az litkozést a lehetd legkorabban megéllapitani, hogy f6lésleges lekérde-
zéseket ne inditsunk el. Ezt a konfiguracidk vizsgalatanak és a lekérdezések sorrendjének
valtoztatasaval érhetjiik el.

A konfiguraciok alapértelmezett vizsgalata szekvenciélisan torténik (cq, co, ..., ¢,). Eb-
ben az esetben az egymas utan vizsgalt konfiguraciok nagyon kozeliek, tehat ha ¢; konfigu-
racio6 itkozésmentes, akkor kisebb valoszintiséggel lesz a kovetkezé (c;41.) konfigurdciéban
{itkozés, mint egy joval téavolabbi pontban. Igy érdemes minden konfiguricié vizsgilata
utdn egy olyan ponton folytatni, ami a kordbbiaktél lehetéleg messzebb van, erre hasz-
nalhaté a szakaszfelezés médszere (cq, Cln]; C[n]> €[2]> €[3n]> ...). A 3.3 dbra bemutatja 5000

véletlenszeri mozdulat vizsgalatdhoz tartozd lekérdezésszamot egy egyszeri szerelocella-
ban. Minden pont origbtdl valé tavolsdga 40 mozdulat atlagos lekérdezésszaméat mutatja,
els6 esetben szekvencialis sorrendben, majd a szakaszfelezés mddszerével vizsgalva. Lat-
hato, hogy az esetek nagy részében utobbi médszerrel hamarabb értesiiliink az titkozésrol,
igy jobb dontés el6szor nagyobb lépésekben bejarni a szakaszt és legrosszabb esetben is a
szekvencidlis végrehajtassal megegyez6 1épésszdmot kapunk, mivel {itkozésmentes szaka-
szok esetén mindenképpen n konfiguraciét kell megvizsgalnunk.

A minden konfiguraciéban futtatott k paros lekérdezése esetén is kihasznalhatjuk azt
a heurisztikat, hogy a gyakran 1itkozo elemeket a lekérdezési lista elejére soroljuk. Erre
alkalmas egy egyszerti szamlalé az litkézési objektumban, ami minden esetben novelésre
keriil, ha iitk6zésben barmikor szerepe van. Ennek megfelel6en idénként rendezve a parokat
(parban szerepld objektumok szamlaléjanak 6sszege szerint csokkend sorrendbe) névelhetd
a hatékonysag. A fentebb emlitett 5000 mozdulat soran régzitésre keriilt a celldban 16v6
geometridk tutkozéseinek szama amit a 3.1 tablazat mutat be. Lathatd, hogy a kiilonb6z6
objektumok nem azonos valésziniiséggel fognak titkdzni, ez az egyszerii statisztika nagyban
fligg a cella geometriajatol és a kordbban vizsgalt konfiguracidk elhelyezkedésétdl, azonban
sorrendezéséhez mindenképpen jo heurisztikat szolgaltat.

300

-

et
Y 2

Hn

| Szekvencialis
Felezés modszere

3.3. abra. Utkozésvizsgalat lekédezéseinek szama
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’ Cella elem | Utkozések szdma

Link1 234
Link4 307
Link6 3 336
LinkO 3 540
RobotiQ 8 471
Link5 12 585
Link2 20 536
Workeell 20 889
Link3 25 226

3.1. tablazat. Cellaclemek titkozéseinek szama 5000 szakasz vizsgédlata utan

3.4. Conservative Advancement

Ahogy a mintavételezést haszndlé algoritmusok &dltaldban, a mintavételezési-frekvencia
megvalasztasa a legnehezebb feladat, valamint ennek kovetkezményeként az titkézésmen-
tes mozdulat és biztonsagi tdvolsag nem garantalhaté. Igy egy olyan folytonos eljardsra
lenne sziikség, amely ezeket a garancidkat megadja és futdsidében is képes a mintavétele-
zéses mbdszert elérni, megkozeliteni. Erre a célra az Gn. Conservative Advancement (CA)
eljarasok alkalmasak.

A jelenlegi implementéci6 és attekintés irodalmi alapjanak jelentds részét a [17] cikk
adta, ami bemutatja a teljes Utkozésvizsgdlati folyamatot. Az eljaras alapotlete, hogy a
fent emlitett problémak miatt, mintavételezés helyett, az objektumok tavolsagat és a robot
kinematikai lancanak sajatossagait igyekszik kihasznalni annak meghatarozasara, hogy
mekkora mozdulatot vagyunk képesek megtenni biztonsagosan az iitkozésmentes térben.
gy ebben az esetben a koltségesebb, tévolsdgmérésen alapuld lekérdezést hasznéljuk és
azt reméljik, hogy a nagy méretli itkdzésmentes térben elegendd ritkan alkalmaznunk,
mig akadalyokkal teli sziik helyeken az atlagosnal tobbet.

A kules gondolat, hogy egy adott konfiguraciéban lekérdezziik az objektumpérok ta-
volsagait és ezeket felhasznalasaval egy olyan kévetkezd konfigurdciét probalunk keresni a
mozdulat egyenesén, amely a lehetd legtavolabb van az el6z6 ponttdl, de a mért tavolsa-
got még nem tette meg. Illyen médon képesek vagyunk vizsgalat nélkiil a két konfigurdcié
kozi szakaszt 1itkozéstol mentesnek nyilvanitani, formdélis garanciat vallalva az titkozés-
mentességre (ellenben a mintavételezéssel), valamint biztonsdgi tdvolsdg megtartdsara is
igéretet tudunk tenni, ami a valds alkalmazasokra vald tervezés soran elengedhetetlennek
bizonyult. Az athidalandé probléma, hogy az ellenérizend6 szakasz csuklétérben linearis
egyenes, amelyen a tévolsagot szoghen értelmezziik, a lekérdezések viszont munkatérben
mért tévolsigot szolgdltatnak. Igy nem tudjuk, mekkora (szogben mért) lépést tehetiink
a csuklotérben értelmezett egyenesen anélkiil, hogy a robot egyetlen része is atlépné a
maximalis munkatérben mért tavolsagot. Erre egyszeri osszefiiggés nem adhatd, mivel kis
szogelfordulasok is eredményezhetnek Gsszességében nagy elmozduldst a robot kilénbo6zé
pontjain és forditva. Viszont elegendo egy fels6 becslés, amely adott konfiguraciovaltozas
esetén a robot kinematikai lancanak és a tagjainak fizikai méretébdl adéddan, meghata-
rozza a munkatérben megtett maximalis tavolsagot.
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3.4.1. Altalanos miikodés

Mindezek keretbe foglaldsdhoz a statikus vizsgalat soran hasznalt egymas utan futtatott le-
kérdezés halmazt szét kell bontanunk és mas kornyezetbe helyezni. Az alapvetéen hasznalt
iitkozési objektumokon eléfeldolgozast kell végezniink és ezek eredményét, egy Conserva-
tive Advancement Objektumokba (CA Object) csomagolni. Ez a cellamodell épitésekor
a lekérdezéstol fliggetleniil elére elvégezhetd. Ezt koveten érkezik a kérés a mozdulat el-
lenérzésére, ami tartalmazza a szakasz leirdsat (c,,c, € C) valamint a kért biztonsagi
tavolsdgot (€). Ezek utdn a statikus és mintavételezéses vizsgdlathoz hasonléan a vizs-
galand6 parokat, az ilitkozési szabalyok alapjan a vizsgalt szakasz végpontjaival egyiitt
feladatok formajaban (CA Task) egy sorban taroljuk. Innen vehet feladatot az algoritmus
titkozésvizsgalé magja (CA Core), ami a két objektumon illetve az adott szakaszon a ké-
s6bb bemutatott mdédon végzi el az litkozésvizsgalatot a becsld és titkozésvizsgald motor
felhasznalassal. Ezek eredménye (1) iitkozés, (2) részleges titkozésmentesség vagy (3) teljes
iitkozésmentesség lehet. Utkozés esetén (1) a tovabbi futds megszakad, kovetkezd esetben
(2) a fennmaradé biztositatlan szakasz a vizsgalt objektumokkal visszakeriil a taroloba 1j
feladat forméjaban és végiil (3) sikeriil a szakaszt titkzésmentesnek jelolni ekkor nincs to-
vabbi teendd, kivehet6 a kovetkezd feladat. A szakasz akkor tekinthet6 iitk6zésmentesnek,
ha a feladattarol6 kiiiriil és nem tortént megszakitas.

. Cp, Biztonségi tavolsag, NIENE Utkbzésmentes/iitkéz8 mozdulat
‘ 1 Geometriak,
transzformaciok

“n El6feldolgozés
A— CA MANAGER COLLISION LIBRARY
CA OBJECTS
AlB|C]|oD .

. A B Tavolsag
CA OBIECTS j
3§

—_— T

B,C, Cqg, Cp <
n S e I A, B, |c cpl Becsiilt elmozdulds
n . v B B,D, Cq, Cp

v

_ = CA TASKS

PEESTE
Inicializalas APPROXIMATOR
- Kinematikai lanc felépitése

3.4. abra. Conservative Advancement folyamatabraja
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3.4.2. Elofeldolgozas, becslés

A korabban létrehozott iitkdzési objektumok kiegészitése sziikséges az eléfeldolgozas soran
kapott informécidkkal, ezekkel keriil Gjracsomagolasra CA Object formajaban. A cella és
robot alkatrészeinél egyarant sziikségiink van a geometrak méreteire a becslés elvégzéséhez.
Ezek a kovetkezé paraméterek (3.5. dbra):

e d;, a; - Korabban emlitett Denavit-Hartemberg paraméterek.

e [; - Az 1. tag alsé csuklopontjanak és legtavolabbi pontjanak tavolsaga. A csicsok
bejarasaval szamithato.

e r; - Az i. és i + 1. tag alsé forgaspontjanak tavolsaga. A d;,a; pontjai altal leirt
hiromszog atfogdjanak hossza.

e ;- Vizsgalt mozdulat (cq, ¢y € C) i. csukloszogeinek abszolut kiilonbsége radidnban.
e ¢ - Biztonsagi tavolsag.

A paraméterek a csukloszogek kivételével elore kiszamithatéak, a CA objektumokhoz
ezentl hozzatartoznak. Igy a bemeneten érkezd két konfigurdcié tudatéban a teljes kine-
matikai ldnc maximalis elmozduldsara adhatunk fels6 becslést az aldbbi (3.1) Gsszefiiggést
felhasznalva. Ez tartalmazza a kinematikai lanc tagjainak és a csuklépontok kozti eltola-
soknak a hosszat 6sszegeként és ezek adott szoggel vald elforgatdasa soran hiizott ivhosszt.
A csuklok elforduldsa minden esetben tartalmazza az eléz6 csuklok elfordulasat, mivel egy
alsé tag mozgatasa hatassal van az Osszes utdna kovetkezore.

6 =220 o((ra 4+ 1z) Xy—o(py)) + € (3.1)

3.5. abra. Conservative Advancement paraméterek
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3.4.3. Utkozésvizsgalat

Az ellen6rzés soran az iitkozésvizsgalatok lényegi részét a mar emlitett CA Core végzi el,
a tarolobdl vett CA Task-ban foglaltak szerint. A feladat tehat tartalmazza a két objektu-
mot (a sziikséges paraméterekkel), amelyek titkozésvizsgalatat el kell végezni és a vizsgalt
szakaszt leiré két pontot. A miivelet sordn tovabba sziikséges a becslések elvégzése (App-
roximator) és a kordbban mar bemutatott altalanos célu iitkozésvizsgald konyvtarak lekér-
dezése. Adott konfiguraciéban ¢; két objektum (7,7) tavolsdgdnak lekérdezését dist; ;(c;)
jeloli.

PROCEDURE CATaskSolver (CATask(c,4, ¢y, CAObject i, CAobject j), ¢)
dist, :=dist; ;(cq)
disty :=dist; ;(cp)
IF (disty <€ OR disty, <€)
RETURN collision
¢l := ¢4 + FindMaxStep(cq, cp,dist,)
¢, := ¢y + FindMaxStep(cy,cq,disty)
IF |co — ¢ | <= |cq — cf]
RETURN collision-free
ELSE
10 RETURN new CATask(c/,c¢, , CAObject i, Chobject j)

© 00 N O O W N =

3.6. abra. Algoritmus CA Task megoldasara

PROCEDURE FindMaxStep(FROM ¢,, TO ¢, FROM_DISTANCE MaxDistance)
1 SafeStepConfiguration := [0,...,0]

2 ApproxDistance := 0

3  WHILE (ApproxDistance < MazDistance)

4 ApproxDistance := §; ;(SafeStepConfiguration)

5 SafeStepConfiguration := Move on ¢, — ¢, linear line

6  RETURN SafeStepConfiguration

3.7. dbra. Maximalis litk6zésmentes 1épés meghatarozasa

Az els6 (3.6) algoritmus tehat a két végpontban megméri az objektumok tavolsigét
(dist,, disty) amennyiben ezek az elvart biztonsdgitavolsagot nem teljesitik vagy titkéznek
a mozdulatunk hibasnak bizonyult, nincs tébb teend6nk. Ellenkezé esetben keresniink kell
a két konfiguraciébol (cq, ¢p) egy maximaslis léptéket egymashoz kozeledve (¢, ¢, ). Ezt a
mésodik (3.7) eljards képes meghatarozni a kiindul6 konfiguracid, az irdnyt meghatarozé
masik pont, valamint a kiinduldskor mért tavolsag ismeretében. Itt a becslés felhaszna-
ldsédval meghatarozasra keriil a maximalis szogben mért 1épték ami biztosan iitkézésmen-
tes, az atadott tdvolsdgnak megfelelden. Ezt kovetSen ismerjiik ¢, ¢, konfigurdciokat és
amennyiben a két pont az ellenérzés soran atlépett egymaéson a szakasz iitk6zésmentes,
tehat a feladat megoldott, ellenkez6 esetben 1j feladatot kell késziteniink a fennmaradd
ct, ¢, szakaszbol és a két vizsgalt objektumbdl.

A fenti algoritmusok (3.7, 3.7) hasznalataval tehdt megoldhatunk egy feladatot ami-
nek kimenete Utkoz6, itkozésmentes szakasz, illetve tjabb feladat lehet. A pszeudo ko-
dokban szereplé algoritmusoknak megfeleléen 3.9 abran a kékkel jelolt pontok keriiltek
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megvizsgalasra. Az dbran szereplé megoldés egy koztes felez6 pontot (piros) is hasznal és
a megadott algoritmusokban leirt miiveleteket alkalmazza. Igy az egy koztes tavolsag lekér-
dezés eredményét kétszer tudjuk hasznositani, valamint a mintavételezés optimalizalasa-
nal bemutatottak alapjan a felezéseknek koszonhetéen jobb esélyekkel taldlunk egymaéastol
tavoli konfigurdaciokban iitkozést. A CA eljaras esetén is van lehetOség a sorrendezéssel
optimalizalni. A CA Taskok listdja folyamatosan valtozik be/ki keriilnek a feladatok, a
mintavételezés soran hasznaltak alapjan itt is érdemes a taskok listajat olyan szempon-
tok alapjan rendezetten tartani, hogy az els6 feladat mindig a legnagyobb valdszintiséggel
itkozé legyen. Ehhez felhasznalhato a mar Osszegytijtott statisztika az objektumokrol és
a szakasz hossza amelyet a feladat tartalmaz. A sorrend fenntartisa az igy megspérolt
itkozésvizsgalati lekérdezésekhez képest elhanyagolhato.

dist; j(cq) 6;;(carca)

+ - +
Cq C1/2 C1/2 Cp

3.8. abra. Mozdulat ellen6rzése CA eljarassal

3.5. Fejlesztett Conservative Advancement

A bemutatott CA algoritmus mar tartalmaz a megvaldsitashoz sziikséges részleteket az
eredeti cikkek [17] tartalmahoz képest. Viszont a futdsidé és valés alkalmazasokban fel-
hasznéalhatosaghoz a tovabbi kiegészitések sziikségesek. Ezek kozé tartozik egy tovabbfej-
lesztett becsld eljaras [21], amellyel pontosabb fels6 becslés adhaté, ezzel jobban kihasznal-
va az ltkozésmentes tereket, kevesebb téavolsidg lekérdezésével gyorsabban ellenorizhetjiik
a mozdulatokat, valamint az eljaras megfogott geometridkra valé kiterjesztése.

3.5.1. Tovabbfejlesztett becslo eljaras

A mér bemutatott eljaras soran a feladatokban (CA Task) az objektumok parokban sze-
repelnek, azonban a becslo eljaras minden esetben a teljes kinematikai lanc elmozdulasat
hasznalja és nem veszi figyelembe, hogy az objektumok a cellakban milyen szerepet tolte-
nek be, a lancban hol szerepelnek. Ennek érdekében az 6sszes objektum (CA Obejct) kap
egy szamot, ami a kinematikai lancban elfoglalt helyét jeloli. A statikus objektumok —1, a
robot tagjai a talptdl felfelé 0-t61 m — 1-ig, a megfogd m valamint a megfogott objektumok
mind m + 1 értéket kapnak. Igy a két objektum vizsgalatakor elégséges az elhelyezkedésii-
ket leird rétegek kozti kinematikai lanc szegmensre alkalmazni a becslést. Ez a kiegészités
(3.3 egyenlet) magaban foglalja, hogy két statikus titkozési objektum mint cellaelem vagy
munkadarab esetén nincs elmozdulds (mivel -1.-t6l -1. rétegig becstiliink), két dinamikus
tlitkdzési objektum esetén a két réteg kozti lanc szakasz elmozdulasa, és statikus-dinamikus
par esetén pedig lanc elejétdl a dinamikus elem rétegéig keriil figyelembevételre. Arrél, hogy
a becslésiink valéjaban mennyivel lett tigyesebb, nehezen készithet6 dnmagaban értékelés,
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erre a kérdésre a futdsidoket megjelenité 6.1 tabldzat ad valaszt a Kisérleti eredmények
fejezetben.

layer; z
5i7j = ngla;/eri ((r$ + lx) Zy:layen (‘Py)) +e (32)

3.5.2. Megfogott objektumok kezelése

A robotok munkavégzése soran a legtobb esetben sziikségiink van a cellaban 1év6 elemekkel
torténo interakciéra. Ezt a mintavételezésnél kiillon nem kellett kezelni mivel, a mozgatott
munkadarabok a konfiguracidvaltassal egyiitt valtoztattak helyzetiiket és a mintavétel ide-
jén adott pozicidban keriiltek megvizsgaldsra. Ez a CA esetben nincs igy, mivel a becslés
soran nincsen kezelve a megfogott targy geometriaja miatt meghosszabbodott kinematikai
lanc. A megfogas utdn statikus pozicié helyett a lanc végével Gsszhangban dinamikusan
mozog a konfiguracidk valtasaval. Emellett az egyszerti objektumok nem rendelkeznek a
becslésben hasznélt Denavit-Hartenberg paraméterekkel, csuklépontokkal.

Igy az eléfeldolgozés sordn minden nem robot alkatrész, munkadarab maga a megfogd
és egyéb cellaelemek esetén sziikségiink van egy Gj paraméterekre ami, a g; - geometria be-
foglalé téglatestének testétloja és g7 JIset ami egy lekérdezett tavolsig érték a kinematikai
lanc vége és a megfogott objektum legkdzelebbi pontja kozott. gy tobb megfogott elem ese-
tén is rendelkezésre all a végponttol vald tavolsag és a test atmérdjének mérete, ezek koziil

azt kell kivalasztanunk amely elem esetén ezek Gsszege a legnagyobb, max(g; + gff f set).

S a1 = Oim—1 + Lyi oy )maz(gi + g7 *") (3-3)

TN

3.9. abra. CA eljaras kiterjesztésének paraméterei
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4. fejezet

Palyatervezo algoritmusok

Az el6z6 fejezetek szerint 1étrejott a teljes cellamodell, lehet6ség van statikus konfigurdcié
és mozdulat litkozésvizsgalatara, ezek miikodése testreszabhaté titkozési szabalyok segit-
ségével, valamint a megfogd és a megfogott objektumok is kezelhetéek. Felhasznalasukkal
rugalmasan le lehet irni a kdrnyezetet, amelyben palyat szeretnénk tervezni, valamint a
rendelkezésre 4ll6 hatékony iitkozésvizsgalati metdédusok szintén elengedhetetlenek a fel-
adat megoldasahoz.

Az utvonalat alkoté szakaszok vizsgalatdnak szama nagyban fiigg a palyatervezd algo-
ritmustdl és a hasznalt cellamodellben 1év6 akadalyok stirtiségétol. Az ipari robotok moz-
gdsdnak tervezésében a nehézséget a magas szabadsagi fok adja, jelenleg az UR5/URI10
esetén ez 6 csuklot jelent. A magas dimenzidval rendelkez6 konfiguracids tér szisztematikus
bejarasa nem lehetséges, ezért randomizalt algoritmusokkal igyeksziink minél hatékonyab-
ban szabad palyat tervezni. A mozgastervezés bemenete jelen esetben két konfiguracié lesz
és kimenetként egy konfiguracio listat varunk el, amely pontjainak bejarasaval {itk6zés-
mentesen vihetd at a robot kiindulasi allapotabdl a céljaba. Jelen esetben is a Kinematikas
modellezésnél mozdulatként definidlt konfigurdciés térben linearis mozdulatok felhaszna-
lasaval, tehat csuklotérben tervezett palydk elkészitése a kitlizott cél. Ebben az esetben
is megvan a lehetdségiink a kiindulo- és végpontként munkatérben leirt poziciék konver-
zibjat két inverz kinematikai feladat megoldasaval elvégezni, igy a munkatérben kijelolt
pontok kozti palya is tervezhet6 csuklotérben. Tovabbiakban két palyatervezd algoritmus
a Rapidly-exploring Random Trees (RRT) [10] és Probabilistic Roadmaps (PRM) [7] atte-
kintése szerepel és azok kiegészitései, felkészitve Oket valds ipari problémak megoldédséra.

Az RRT felhasznalési teriilete leginkdbb a magas dimenzidszam miatt racs alapt
modszerrel nem felderithetd, el6feldolgozast nem igényld, kevés palyat haszndld felada-
tok megoldasa, vagy ahol elére nem definidlhaté médon valtozd kérnyezetben szeretnének
tervezni, kiilonos tekintettek a kollaborativ robotok kornyezetére, emberi beavatkozasra.
Azonban sok feladat esetén a gyartécellaban ilyen valtozdsokra nem kell szamitanunk,
a cella allapotai jol definidltak, az esetleges kornyezd gépek kinematikaja szamithatd és
emberi beavatkozas is gyakran a cella teljes aramtalanitasdhoz kotott, illetve sok palyat
szeretnénk késziteni. Ebben az esetben az RRT futdsa soran készitett grafhoz hasonld
offline térkép igen hasznos lenne el6feldolgozasként, igy amikor tényleges palyatervezésre
keriil a sor az elore felderitett biztonsdgos mozdulatokat felhasznalhatunk. Ezt az igény
szolgalja ki a PRM tervezo eljarasa.
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Optimalizalt megoldas: Cgqpy, -, Cj ) Crinish <G

SIMITAS

>
Megoldas: >

Cstarr, ] Ci, ---:Cfinish

Mozgastervezési kérés:
Cstart» Cfinish PALYATERVEZES

Utkozésmentes Konfiguracidk, mozgésok
konfiguraciok, mozdulatok UTKOZESVIZSGALAT utkozésvizsgalati kérések

4.1. abra. Palyatervezés folyamatdbraja

4.1. Rapidly-exploring Random Trees (RRT)

Az algoritmus lefrasanak sok varidnsa sziiletett az évek soran, ezek koziil jelenleg az eredeti
[10] cikkeben publikalt legéltalanosabb forméaja keriil felhasznaldsra. Az RRT egy rando-
mizalt single-query algoritmus, amely futdsdhoz elézetes tervezés nem sziikséges, ennek
megfelelen olyan esetekben hasznélt, amikor a tér felfedezése és valtozasainak definidlasa
problémét jelent. Altaldnosan autoném robotok, drétok palydjanak mozgdsénak tervezé-
sére alkalmazzdk.

Az eljaras bemenete a két konfiguracié melyek kozt utat szeretnénk taldlni, ezzel el-
végezve a csomagolasi, anyagmozgatasi, egyéb feladatunkat. Amennyiben a két pont nem
kotheto Gssze iitkozésmentesen egyetlen linedris mozdulattal, egy olyan 6sszetett mozdula-
tot szeretnénk keresni konfiguraciok listajaként, amely mentes minden ilyen problémétél.
Tehat a kezdd és végsé iitkozésmentes konfigurdcid (Cstart, Crinish € Cree) valamint a ke-
resés soran épitett fa csomoépontjainak maximalis tavolsdga (dma,) és a mar bemutatott
itkozésvizsgalati képességek elegenddek az algoritmus futtatasahoz.

Cstart = (Po, @1, P2, 3, P4, P5,)

£y
- Crandom

N

CHEW

C'ﬂ ear

@ Crinish = (90, 1,92, 93,94, 9s5,)

4.2. abra. RRT graf épitése

A fa gyokér csombpontja a cgqrt konfiguracié és az eljaras akkor ér véget, ha a fa
tartalmazza a befejezd cjpinisn konfigurdciét. Ehhez a kovetkezd 1épéseket ismételjiik (4.3
algoritmus, 4.2 dbra). Generdlunk egy véletlenszerti konfiguréciét (c¢yqnq) @ robot csuk-
l6tartoméanyain beliil, majd a mar meglévlé faban megkeressiik a hozza legkozelebb allo
csomopontot (Cpeqr). Ez kiillonb6z6 mérési médszerekkel torténhet, mint a szakasz megté-
telének ideje, a konfiguraciéban szerepl6 szogek kiillonbségének valamilyen silyozott Gssze-
ge vagy atlagos eltérése. Majd megvizsgaljuk, hogy az elobbi mddszerek valamelyikének
megfelel6en megadott dy,q, tavolsag hatarain beliil esik-e a generalt pontunk. Amennyiben
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ezt a feltételt nem teljesiti, a két pont kozti linedris egyenesen kozelebb kell vinniink az 1j
konfiguraciénkat. Igy el6allt egy maximalis tavolsdgon belilli 1j csomépont (cpew), ezzel
egy lehetséges mozdulat amelyet felvehetiink a fiba amennyiben az {itk6zést6l mentes.
Minden 1j csomépont esetén érdemes megvizsgalnunk hogy nem keriiltiink-e a befejez6
csoméponthoz elég kézel. Amennyiben igen, a palya utolsé szegmenseként felvessziik a
faba az lUtkozésvizsgalatot kovetéen. Ezeknek a 1épéseknek az ismétlésével elérjiik, hogy a
faba levélként bekeriil az utolsé csomépont is és a gyokér felé haladva kiolvashat6 a meg-
oldasunk. A 4.4 dbra egy ilyen tervezési folyamat végére eléallitott grafot mutat be. Az
RRT algoritmusok kutatédsa és vizsgalata ma is aktiv teriilet, 1éteznek két irdnyt varidansa-
ik [20], valamint megkozelitheté célorientalt mintavételezést [6] hasznélé eljarasok amelyek
segitségével a nehezen bejarhatd célok is az eddigieknél gyorsabban megtalalhatbak.

PROCEDURE RRT (csta'rta cfinisha dmaa:)

1 Graph.AddVertex(cstart)

2 WHILE cjinien € Graph

3 Crandom := setRandomConfig();

4 Cnear := findNearest (Crandom, Graph);
5 IF Distance0f (¢random; Crear) > Amax

6 Cnew := moveCloser (Crandom, Cnear) ;
7 ELSE

8 Cnew = Crandom

9 IF IsMotionCollides (Cnear;Cnew))

10 BREAK;

11 ELSE

12 Graph.AddVertex (Cpeq)

13 Graph.AddEdge (Chear, Crew)

14 IF DistanceOf (Cpew; Crinish) > dmaz AND IsMotionCollides(Cpew,Cfinish)
15 Graph.AddVertex (Cfinish)

16 Graph.AddEdge (¢pew, Cfinish)

4.3. abra. RRT algoritmus

4.4. dbra. RRT palyatervez6 hasznélata egyedi cellaban
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4.2. Probabilistic Roadmaps (PRM)

A Probabilistic Roadmaps (PRM) [7] kétlépéses palyatervezd algoritmus, amely szintén
képes magas dimenziéju terekben is tervezni. Multi-query algoritmusként elsé 1épésben
egy tutkozésmentes térkép (Roadmap) készil, ami kés6bb tjrafelhaszndlhat6. Ehhez el6szor
csucsokat kell generalnunk, majd ellendrizniink a létrehozott konfiguracidkat tutkozések
szempontjabdl. Ezutan egy lokdlis tervezd (local planner) valamilyen megfontolds mentén
megprébélja Osszekotni ezeket litkozésmentes élekkel, mozdulatokkal. Ezt kévetéen ma-
sodik, online 1épésként a kialakitott grafban mar gyorsan tervezheté a mozgas grafkeres6
algoritmusok segitségével.

Tehat els6 lépésben a térkép épitéséhez (4.5 algoritmus, 4.8 abra) a csomépontok
generalasara keriil sor. Az titk6zésmentes csomépontok kozt egy lokalis tervezd segitségével,
egy megadott edge,,q, szamu kapcsolatot igyekeznek kialakitani minden csomépont esetén.
A PRM vialtozatok nagy szdzalékdban a legkézelebbi edgenq, szdmu csomépont kozti
éleket tesztelik titkozésvizsgalati szempontbdl és amennyiben iitk6zésmentesnek bizonyul
két pont kapesolata, az igy 1étrejott mozdulat, él bekeriil a grafba. Igy kialakitdsra keriil
egy kivant méretii megfeleld stirtiségli graf.

PROCEDURE RoadmapBuilding(nodemqz, €dgemas, Graph)
numberOfNodes := 0
WHILE nubmerOfNodes < nodé,qz
Crandom := setRandomConfig()
IF NOT ConfigCollides (Crandom)
Graph .AddVertex (Crandom )
numberOfNodes++
FOR each v, € Graph
FOR each v, nearestNeighbour (v,, edgenmqq)
IF NOT MotionCollides (vq,vp)
0 Graph.AddEdge (vq, )

= O 00 N O Ok WN =

4.5. abra. PRM Roadmap épitése

Ezt kovetoen a palyatervezési kérés érkezésekor a kért kezdo- és végpontot
(Cstarts Cinish) lehetséges, hogy a graf nem tartalmazza. Ebben az esetben egy mar hasznalt
lokalis tervezé segitséget nytujthat, mivel a legkdzelebbi csomépontokkal képes kapcsolatot
kialakitani. Erre azonban csak abban az esetben képes ha egyetlen linearis mozdulattal
ez megoldhaté. Lehetséges, hogy a csomoépont félreesd, nehezen elérhet6é helyen van igy,
egy olyan lokalis tervezo futtatasa lenne célszerii, amely ennél komplexebb kapcsolatokat
is ki tud alakitani. Erre alkalmas a mar bemutatott RRT algoritmus és ezt felhasznald
4.6 algoritmussal leirt lokalis tervezé. Igy a csart, crinish Pontokkal kiegészitett térképben
alkalmas grafalgoritmus segitségével kereshetiink utat.

A felépitett graf tulajdonsigait tekintve az eredeti cikk [7] kereséfat emlit, ebben
azonban a létrejott palyak mindsége a tapasztalatok szerint gyakran nem kielégits. Igy
ehhez képest az altaldnos graf alkalmazasa jobb technikdnak bizonyult. Ebben az alkal-
mazott keresalgoritmus lehet egyszerti szélességi keresés (BFS) vagy Dijkstra-algoritmus
is. Valamint a kezd6- és végpontok esetén emlitésre keriilt az RRT felhasznélasa. A 4.1.
Rapidly-exploring Random Trees (RRT) alfejezetben bemutatott verzié két pont kozott
keres utat, viszont a jelenlegi lokélis tervezé (4.6) tobb csoméponton keresztiil is meg-
kisérelné a pont bekdtését, igy ez a helyzet igényelne egy olyan RRT implementaciot,
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amely tobb levelet is képes szdmon tartani célként. Valamint felmeriil az elzart, nehezen
hozzaférhet6 pontok bekotésekor a két iranybdl novesztett fak [20] alkalmazésa.

PROCEDURE LocalPlannerRRT(Graph, ciargets dmaz)

1 FOR each Cpeqr € nearestNeighbour(Graph, edgemaz,Ctarget)
2 IF NOT MotionCollides(cCpear;Ctarget)

3 Graph.AddEdge (cpear, Ctarget)

4 ELSE

5 TryRRT (Cnear, Ctargets Kmaziteration)

4.6. adbra. Local Planner RRT

local planner RRT

Cstart = (Po, 91, P2, P3, P4 P5)

local planner RRT

Crinish = (Po, P1, P2, P3, Par P5)
local planner

4.7. Abra. PRM graf épitése, lokalis tervezok felhasznalasa

A PRM eljérdsok és azok felhasznalasi teriiletei, az alapvetének szamité [7] cikk 6ta
is folyamatos fejlédésben vannak [1]. Példaul a sziik atjardk és terek kezelése kiilonbozé
mintavételezési [2] eljarasokkal egy aktiv teriilet. Valamint ezt az is jelzi hogy az algorit-
mus els6 verzidéjanak kidolgozasa kozben, a kutatélaborban altalunk is hasznalt RoboDK
tervez6 szoftver is egy ilyen implementéciéval boviilt [13]. A PRM attekintésének lezdra-
saként kiemelném, hogy az algoritmus implementaciéja és a hasznélt eljarasok finomitésa
vendégkollégank Németh Baldzs és konzulensem Kovacs Andrds munkdjat dicséri [12].

4.8. abra. Felépitett PRM graf nyomtatott aramkdr gyartd cella-
ban, UR10 és egyedi dupla megfog6 alkalmazasival
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5. fejezet

Implementacié

A bemutatott mddszerek vizsgalatahoz, késébbi felhasznalasukhoz elengedhetetlen volt az
algoritmusok implementalasa, melyeket egy Visual Studio Solution fog 6ssze .NET keret-
rendszerben C# nyelven. Jelen dolgozatban attekintésként szerepel a létrehozott imple-
mentacio vaza, a teljes atlathatosag érdekében, viszont a fejlesztés soran hozott tervezéi
dontések és sémak nem képzik részét, mivel a jelenlegi implementéacié 14 000 sort és tobb
mint 70 osztalyt és interfészt tartalmaz, amelyek felszines attekintése az 5.4 abran és az
alabbi leirasban kovethetd végig.

Console application Integrated applications
COLLISION DETECTION LIBRARY

COLLISION DETECTION MODULE < > PATH PLANNING _". SMOOTHING
KINEMATIC & Collision Detection RRT Smooth by Delete
GEOMETRIC MODELS Check Configuraton

Check Movement Smooth by Shift
Collision Objects Smooth by Add
Geometry, transf __

Gripper modell Collision Library
RobotiQ *= | ap Fcl
Robot modell

= CA module
Conservative Adv.

UR10, URS

5.1. dbra. Implementalt konyvtar attekintése

Utkozési objektumok taroléja (Kinematic Geometric Models): Az implemen-
tacié alapegységei a bemutatott geometriai modelleket csomagold titkézési objektumok
(Collision Object) valamint ezekbél épitkezé magasabb szinti modellek. Ilyen a robot és
megfogdk modelljének absztrakt osztilya (Gripper modell, Robot modell) amelyek meg-
valésitjak az alapveté miikodést, példaul robot konfiguraciok bedllitasa, transzforméciok
elvégzése, megfogd csukdsa/nyitasa. Igy a konkrét megfogd és robot tipusok kénnyen bé-
vithetoek, a jelenlegi implementacié6 UR5, UR10-es kollaborativ robotokat, valamint a
RobotiQ és egyedi gyartast megfogdkat tartalmaz. A cella konfiguralasandl ezek kénnyen
cserélhetOek, igy lehet6vé téve tobb eszkéz kiprobalasat egy adott feladatra ezzel segitve



akar beszerzést, akdar a munkafolyamat automatizalasakor felmeriilé kérdések megvalaszo-
lasat.

Altalinos céli iitk6zésvizsgalé konyvtarak (Collision Library): A fejlesztés sordn
egyetlen felhasznalt kiilsé fliggdség az litkozést és tavolsagot vizsgald konyvtar, amely ha-
tékonyan végzi a transzformalt geometridk legkdzelebbi pontjainak tavolsagmérését. Tobb
ilyen konyvtér is rendelkezésre &ll, ebben az esetben a Proximity Query Package (PQP)
[9] keriilt felhasznaldsra, de kezdeti 1épésben felmeriilt a Flexible Collision Library (FCL)
[14] integrdldsa is, ami egy tjabb megoldds, viszont a dokumentécié hidnya miatt nem
sikeriilt alkalmazasba venni. A sajat konyvtar ennek figyelembevételével késziilt, egy egy-
séges interfész keriilt kialakitasra, amihez a kés6bbiekben igény szerint kapcsolhatéd masik
erre a célra készilt konyvtar.

A PQP egy az altalunk hasznalt C# nyelvnél alacsonyabb szintli nativ C++-ban
implementalt konyvtar. Hatékony modszerrel képes egy par transzformalt geometridn a
két legkozelebbi pontot megkeresni, azok tavolsagat jelezni, valamint az iitkozésiiket detek-
talni. A lekérdezések futtatiasahoz az alkalmazés induldsakor fel kell dolgoznia a hasznalt
geometridkat, ekkor egy specialis doboz hierarchit (bounding volume hierarchy) alakit ki.
Ezt kévetden a betoltott objektumok azonositokat kapnak és a taroldval, iitkozésvizsgala-
tokat végzd egységekkel kommunikalva a sziikséges lekérdezések futtathatdak.

Conservative Advancement modul (CA Module): A bemutatott Conservative
Advancement eljarasok alkalmazasdhoz sziikséges elofeldolgozas, becslés és {itkozésvizs-
galat kiilon egységbe zarva szerepel, igy a sajat logikdjahoz sziikséges tobblettudas nem
vegyil a tobbi komponens altal hasznalt alapinforméciékkal. Amennyiben nincs ré sziik-
ség, nem terheli a tobbi mdbdszert a sajat futasi feltételeivel. Az algoritmusok bemutatésa
soran elkeriilhetetlen volt az implementacioban hasznalt fogalmak bevezetése, mivel az
eredeti cikk [17] leginkabb elméleti sikon targyalja az eljardst, jelen esetben pedig a hidny-
z6 konkrétumokat is szerettiik volna megmutatni. Az eredeti és fejlesztett becsl6 eljaras is
megvalositasra keriilt a mérések soran val6 vizsgalathoz.

Utkozésvizsgalat (Collision Detection): Az eddig részletezett egységek implemen-
talasat kovetGen, a megfelel6 cellamodell, robot mozgatasi miiveletek és altalanoscélu ut-
kozésvizsgdlat, rendelkezésre dllnak. Igy a bemutatott statikus konfigurdciéra és mozdu-
latokra vonatkozé algoritmusok implementalhaték a kiegészito logikat kdvetGen, mint tit-
kozésvizsgalati szabalyok, lekérdezések és segédfiiggvények és konfiguricidk kezelése.

Péalyatervezés (Path Planning): A palyatervezés soran az algoritmusok titkozésvizs-
galati igénye leginkdbb arra terjed ki, hogy a robot altal megtett mozdulat vagy felvett
pozici6 titkozésmentes vagy sem, esetleg a biztonsagi tavolsag és a hasznalt mddszer be-
allitdsa sziikséges. Emellett alapveté cellamanipuldcidés miiveletek, mint munkadarabok
megfogasa, elengedése, robot mozgatas, egyéb cella objektumok helyzetének és orientacio-
janak véltoztatdsa. Igy a palyatervezd algoritmusok és a iitkozésvizsgalat kozott egy olyan
interfész kertlt kialakitasra ami a bonyolultabb, nem mindennapi hasznalat logikat igyek-
szik elrejteni. A Osszes funkci6 toredékét biztositdé metddusok és tagvaltozok az interfészen
keresztil konnyen attekinthetok és barmely mas alkalmazasban, (j algoritmusok fejlesztése
soran gyorsan hasznalatba vehet6ek. A palyatervezd algoritmusok bemenetei, kimenetei és
metddusai konnyen formalizalhatdk, mivel altalaban két allapot, konfiguracioé kozt szeret-
nénk mozgast tervezni, valamint a megoldés is feltehetéen ezeknek a konfiguracioknak egy
listdja lesz. Ennek megfeleléen a mar emlitett single-query és multi-query algoritmusok
kiilon-kiilon interfészbe terelhet6ek, igy egymaéssal tipusonként csereszabatosak lesznek,
és minden mar meglévé vagy 1j algoritmusnak elégséges a sajat funkcionalitasaval toréd-
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nie. Igy ebben az esetben is tovabbi algoritmusok kénnyen implementélhatéak, mérhetSek
az interfészek megvaldsitasaval. Mivel a legtobb ilyen algoritmus futdsa soran leginkabb
altaldnos vagy fa tipusu grafokat épit és azokat keresésre, allapotok tarolasara hasznal-
ja, egy altalanos graf konyvtar implementéciéja kiilsé konyvtar! felhasznaldsaval keriilt a
megvaldsitasba, ezzel egységesitve a palyatervezo algoritmusok belsé miikodését.

Simité algoritmusok (Smoothing): A palyatervezés kimenetén megjelent {itk6zés-
mentes palydk mindsége nagyban fligg a hasznalt eljardsoktdl, azok paraméterezésétél
és a randomizalt miikodés miatt az éppen aktualis szerencsétél is. A simité eljarasok a
meglévé palya pontjain igyekeznek olyan moédon valtoztatni, hogy a pélya megtételének
ideje vagy hossza révidebb legyen. Ehhez azonban tovabbra is iitkozésvizsgalati mdodsze-
rekre van sziikségiink hiszen egy valtoztatast csak ugy tudunk megtenni, ha azzal a pélya
itkozésmentes marad. Ezeknél az algoritmusokndl is fontos szempont volt az egymassal
helyettesithetdség és egymads utan flizhetéség, igy minden ilyen algoritmusnak ki- és beme-
neti oldalon egyarant egy konfiguracidlista szerepel valamint egyetlen a folyamatot indito
metodus. A simité algoritmusok inditésat az algoritmus paramétereinek konfigurdlasa el6z-
heti meg, de képesnek kell lenniiik kiilon bedllitdsok nélkiil, egy altaldanosan jénak gondolt
alapértelmezett moédban futni, a konnyd hasznalat érdekében.

A simité algoritmusok a dolgozatban tobb helyen megjelennek, azonban pontos mi-
kodésiik nem képzi részét. Alapvetd kérdés felhasznalasuk soran, hogy mennyi idénk van
a palyatervezés kapott megoldas javitdsara. Leglatvanyosabb eredményre a torlést hasz-
nalé algoritmusok képesek, itt minden harom csomoépontot megvizsgalunk és amennyiben
az altaluk leirt mozdulat a kozépso elvételével is itkozésmentes marad, a vizsgalt pont
elhagyhaté. Ennek egy idGigényesebb variansa mikor ezeket a lehetséges torléseket nem
hajtjuk végre szekvencidlisan amint lehetséges, hanem tobb eshetdséget megvizsgilva a
legkedvezébbet valasztjuk, hiszen lehet, hogy egy térolheté pont meghagyasaval késobb
egy még jelentosebb pontot hagyhatnink el. Ezt kovetGen érdemes megvizsgalnunk, hogy
az egymast kovetd pontok vihetéek egymashoz konfiguracids térben kozelebb, ezzel a leg-
kedvezObb egyenes utat kozelitve. Egy harmadik eshet6ség, hogy érdemesebb egy konfi-
guraciot, kettével helyettesiteni, ilyen modon egy akaddly keriilése soran, annak hatarait
jobban lekovetve gyorsabban kivitelezheté mozgast talalni.

Az egyszerlibb torléssel, csomdpont eltolassal, valamint hozzaadassal vald javitdst
alabbi (5.2) dbra mutatja be. A Kisérleti eredmények fejezetben a simitds minden esetben
az els6 két modszer alkalmazasat jelenti.

5.2. abra. Torléssel, eltolassal és hozzaadassal simitott palya

Ujrafelhasznalhatésag (Console Application, Visualizer, Integrated applications):
A bemutatott részegységek tehat rugalmasan varidlhatéak, sorrendezhetdek és alkalmazas-
tol fliggben konfiguralhatéak a sebesség, mindség és megbizhatosig szempontjai mentén.
A kevés kiilsé fliggéségnek koszonhetden a komponensek egyetlen .dll szerelvénybe .NET
Standard Class Library-ként, vagy 6nall6 futtathaté fajlba csomagolhatok a hasznalt geo-

"https://github.com /pelikhan/quickgraph
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metridk mellékelésével. Igy az itt bemutatott funkcionalitds kénnyen felhasznalhaté més
C# alapu projektben, RaspberryPi és Windows 10 IoT felhasznalasidval bedgyazott esz-
koz méretben, alkalmazas szervereken, Azure felhGszolgaltatdsokban és Docker konténer
alapu részegységként. Az elkészilt csomag jelenleg is hasznédlatban van a kutatécsoportnal
Wolfram mathematica alkalmazéssal, dll szerelvényként importalva.

Vizualizacié: Kiilon projekt formajaban a konzolos feliilet mellett elkésziilt egy vi-
zualis megjelenitésre alkalmas eszkoz is. Az alkalmazas .NET WPF alapokra épiil, Helix-
Toolkit megjelent6 segitségével. Sok esetben a fejlesztés soran hasznos eszkoznek bizonyult
itkozések vizsgalatanak, transzformaciok helyes elvégzésének ellendrzésére. Emellett a dol-
gozatban szerepl6 abrak is ennek a megjelenitének a segitségével késziiltek. Az alkalmazds
segitségével konnyen hasznalhatéak a palyatervezo algoritmusok, a futas soran késziilt gra-
fok megjelenithetéek, a kapott palyak simitdsa, megjelenitése, mddositdsa és animécién
valé megtekintése is lehetséges. Valamint a cella megépitését kovetden, alapvetd tervezési
miiveletek ablakos alkalmazassal is elvégezhetoek.
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6. fejezet

Kisérleti eredmények

A jelenlegi fejezet a mar bemutatott eljardsokat tovabbfejlesztett, optimalizalt formajuk-
ban elemezi. Minden bemutatott mérés az implementalt Visual Studio Solution segitségével
keriil vizsgédlatra a laborban elkészitett cellamodellek és kiegészit6 folyamatok felhasznala-
saval. A elért eredmények egy atlagos teljesitményii Intel Core i5-4200M és 8 GB RAM-ot
hasznélé hordozhaté szamitégépen keriiltek kimutatasra.

6.1. Esettanulmanyok

Esettanulmanyként két, mar a kordbbi abrakon latott cellamodell keriil bemutatasra, ame-
lyek valods ipari igényeket elégitenek ki. Ezeken keresztiil az elkészitett algoritmusok telje-
sitménye vizsgalhato, valamit az elvart feladatokhoz mérten betoltott szerepiik mérlegel-
hetd, igy az alkalmazasokhoz tartozé megfigyelések a kisérleti eredmények utéan keriilnek
magyarazatra.

6.1.1. Nyomtatott aramkorok gyartasanak automatizalhatésaga

Egy nyomtatott dramkorok gyartdsaval foglalkozd cég szamara megvaldsithatosagi tanul-
many késziilt el azzal a céllal, hogy a jelenleg emberi munka befektetésével végzett folyamat
hogyan automatizalhaté. Igy keriilt megtervezésre a 6.1.4bran szerepld gyartocella, amely
a valosdgban nem létezik. A celldban elhelyezett gépek és megmunkals dllomasok kozott
torténik az alaplapok mozgatésa a kozéppontban elhelyezett UR10-es kollaborativ robot
segitségével. A cella kozéppontjaban viszonylag nagy tér all rendelkezésre, azonban az elér-
ni kivant poziciok a cellanak igen stirii, specidlis pontjain helyezkednek el. A tartétélcakon
kialakitott tavtartékra és a gépekben kialakitott befogatasokba vald illesztés, valamint a
specidlis dupla megfogd nagy térbeli kiterjedése palyatervezési szempontbol kihivast jelent.
A pélyatervezés célja 7 konfiguracié bejarasa, ott az alaplapok elhelyezése vagy felvétele.

A digitédlis modell elkészitésével, az elsé csavar megvasarlasa elott a tervezett cellaban
mérhetdek a ciklusidok, a varhaté kihozatal és egyéb paraméterek. Emellett eldontheto,
hogy elegendd esetleg az UR10-es helyett a kisebb, olcsébb UR5-6s beszerzése vagy a jelen-
leg is haszndlt dupla megfogé egyedi elkészitése milyen elényokkel jar szimpla verzidjahoz
képest.

Egyetlen, a feladatot kielégité pédlya bemozgatdssal vald elkészitése a mar megépi-
tett celldban nem jelent problémat, a robotok gyartéi altal kidolgozott oktatéanyagoknak
koszonhetben. Viszont amennyiben a cella megépitetlen allapotdban kell el6zetes mérd-
szamokat mondanunk a feladatok komplexitasatol fiiggéen sok mérnoki munkadrat vehet
igénybe. Az elkésziilt vizualizacids palyatervezd eszkéz mar ebben is segitséget nyujthat,
azonban erre a célra alkalmasak a Bevezetésben bemutatott szoftverek is, de hasznalatuk
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még mindig sok er6forrast és tudést feltételez. A létrehozott konyvtar segitségével azonban
a mozgastervezés magas szintli automatizaltsag mellett elvégezhetd.

Nem beszélve egy olyan esetrél amikor egyetlen palya ismétlése nem elegendd, sze-
retnénk ennél komplexebb funkcionalitdst elhelyezni a gyartocellaban. Feltehetjik, hogy a
gyarté egy adott celldban t6bb kiilonbozé terméket szeretne gyartani. Igy a celldba be- és
kikeriil6 részegységek sok szempontbol azonosak, de valamilyen tulajdonsaguk szerint méas
helyrdl kell az alapanyagokat venniink és az elkésziilt termékeket szintén tipus szerint dif-
ferencidlnunk kell. Elképzelhet6 az is, hogy bizonyos munkafolyamatok kimaradnak vagy
révidebb/hosszabb ideig tartanak a kiilonb6z6 munkadarabok esetén. Ekkor mar nagyszé-
mu litkozésmentes palyara van sziikségiink, példaul a 7 rogzitett pontunk esetén barmely
pontbdl barmelyikbe vald eljutas 42 palyat feltételez és amennyibe a dupla megfogo at-
forgatasa is sziikséges ez maris 168 palyat jelent, ami hagyomanyos tervezési eszkozokkel
nem lehetséges. Amennyiben a megfelel valaszidéket és az Uitkozésmentességet garantalni
tudjuk egy tlitemezd, sorrendtervezé vezénylésével, akar a miiveletvégzésekkel egyidében
tervezhetdek a robot mozdulatai.

A cella geometridja 70 000, az UR10-es robot a megfogéval és két munkadarabjaval
195 000, tehat a modell 6sszesen 265 000 haromszoget tartalmaz.

6.1. Abra. Alaplap gyartdashoz készilt cellamodell specidlis megfo-
géval, UR10-es kollaborativ robottal, sajat vizualizacids
eszkoz segitségével megjelenitve.
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6.1.2. Omlesztett kabelvégek rendezése miiveletvégzéshez

Egy masik napjainkban gyakran elékeriil feladat az 6mlesztett alkatrészek rendezése. Az
automatizalt gyartas, legyen szd gépiesitett vagy robotokkal végzett munkarol, eléfeltétel-
ként kezeli, hogy az alkatrészek poziciéjat ismerjik. Ez az allapot azonban nem minden
alkatrész esetén tarthaté fenn folyamatosan, hiszen gyakran dobozokban émlesztett for-
maban keriilnek szallitasra, beszerzésre a felhaszndlando részegységek.

Egy kabelkorbicsokat gyartd cég igénye az volt, hogy az émlesztve érkezé kabelvége-
ket el6re megadott helyre, egy présgépbe kell egyesével adagolni. Az ilyen tipusu feladatok
hagyomanyos megoldasa, altaldban rezgd illetve 1épcsés adagoldk segitségével torténik,
azonban ezeket az eszkozoket adott alkatrészekre egyedileg kell tervezni és gyartani, va-
lamint t6bb nyugalmi helyzettel rendelkez6 szabalyos testek esetén, példaul furatok helye
nem garantalhaté ilyen médon. Ezért erre a feladatra egy képfeldolgozas alapi robottal
végzett rendezés meriilt fel lehetséges megoldasként.

A folyamat tehéat a dobozban érkezé kdbelvégekkel kezdddik, ezek egy rezgé levilagito-
asztalra keriilnek kiszérasra, a robot a kijelolt teriilet f61é emelkedik és a ra rogzitett kame-
ra segitségével képet készit az elhelyezett targyakrol. A kép készitésekor a levilagitdasztal
felvillan, igy a kapott kép kontrasztosabb lesz, az alkatrészek kontturja jobban felismer-
hetd. Képfeldolgozd eljaras segitségével a levilagitdasztal széleihez képest meghatarozhatd
az elemek elhelyezkedése és orienticidja. Kijelolésre keriilnek a megfelel6 pozicioban 1év§
alkatrészek, amelyek hozzaférhetéek a megfogoval. Ezt kdvetGen kiszamitasra keriil a fel-
venni kivant geometridhoz tartozé megfogasi konfiguracié tobbek kozt inverz kinematika
segitségével. Igy a kapott konfigurdcié és a kijelolt lerakasi pont kozt alkalmazhatéak a
palyatervezési algoritmusok.

A cella geometriaja 737 000, az UR5-es robot a RobotiQ megfogéval 44 000, tehat a
modell 6sszesen 785 000 haromszoget tartalmaz.

6.2. Abra. Kameraval felszerelt megfogd, munkadarab és a feladat

modellezéséhez kialakitott levilagité- és razodasztal geo-
metridja.




Alkatrészek detektaladsa

Alkatrészek azonositasa

Megfogastervezés

s

6.3. abra. A roboton 1évé kamera altal készitett kép a feldolgozas
soran.

6.2. Utkozésvizsgalati médszerek mérése

Az itkozésvizsgalati mdodszerek az utdobb bemutatott munkaasztal segitségével keriilnek
Osszevetésre amelyet a 2.1 és 6.2 abra is bemutat. A cella kivalasztasa sordn fontos szem-
pont volt a részletes, lehetdleg nagy szdmui haromszoggel rendelkez6 munkatér. Jelenlegi
mérés soran 785 000 haromszoget tartalmaz és egy statikus konfiguraci6é vizsgalatat 27
aktiv litkozési szabaly alapjan azonos szamu lekérdezéssel dontheto el a teljes cella itko-
zési dllapota. A mérés soran 5000 véletlenszerti mozdulat (az Gsszehasonlitott eljardsok
sordn teljes mértékben megegyezd mozdulatok) keriil megvizsgilasra. Ezek a mér emli-
tett megfontoldsok miatt 80%-ban titkozéstdl mentesek, valamint csuklonként atlagosan
45-50 fokos eltérés van a mozdulat ¢, és ¢ konfiguracidja k6zott. Az Osszevetett eszkdzok
kozott szerepel a mar emlitett RoboDK altal kindlt Python alaptd, mintavételezéses titko-
zésvizsgalat. Ennek sajat konyvtarban implementalt finomitott megkozelitése, valamint a
Conservative Advancement eredeti és tovabbfejlesztett verzidja. Az igy kapott eredménye-
ket és az eljarasok tulajdonsagait a 6.1. tablazat mutatja be.

Mintavételezés | Mintavételezés CA CA
(RoboDK) (sajét) (eredeti) | (fejlesztett)
Mintavételezési frekvencia 1° 1° - -
Biztonsagi tavolsig - - 0 mm 0 mm
Formalis garancia - - v v
Hibéas detektalas 15 2 0 0
Id6 [mm:ss] 38:08 01:41 05:47 02:00

6.1. tablazat. Utkozésvizsgalati médszerek mérése
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A két mintavételezéses eljarasban a mintavételezési frekvencia 1-1 fok volt és bizton-
sagi tavolsag, formdlis garancia a 3.3. Mintavételezés fejezetben leirtak alapjan a hozott
dontésre nem adhatoé. J4l lathatd, hogy a RoboDK eljarasinak hatékonysaga, futdsi ideje
a nagy mennyiségil titkozésvizsgalati kérést tartalmazéd tervezd algoritmusok fogadasara
kevésbé alkalmas, leginkabb a mérnoki tervezés soran elékeriils szakasz ellenOrzésére hasz-
nalatos. A zart interfész miatt azonban a RoboDK &ltal hasznalt médszerrél t6bb nem
mondhaté el. A sajat konyvtarban elkészitett mintavételezési eljaras a mozdulatban sze-
repld konfiguraciok és azok statisztika alapi rendezésével optimalizalt formaban jelentosen
jobb eredményt ért el futds id6 tekintetében. A teszthalmaz futtatdsa utédn a CA eljardsok-
tél vald eltéréseket megvizsgalva észreveheto volt, hogy a mintavételezéses algoritmusok
valéban képesek mintavételezésbol adodd hibakat elkévetni. Mivel ezeknek a hibdknak a
feltétele, hogy a mérés soran példaul 1-1 fokon beliil legyen, illetve ne legyen iitkozés,
igy az asztalon, vastagabb eszkozokon vald atnyulas nem lehetséges. Tehat leggyakrabban
alig érintett, surolt, kisebb jellegii iitk6zések a tipikusak, kiilonos tekintettel a megfogd,
mint gyakran 1itkozé elem vékony pofainak szerkezetére. A hibds detektélas sordban &allé
értékek miatt a mintavételezéses eljarassal ellenérzott mozdulatok és palydk emberi vagy
mas modszer feliilvizsgalata nélkiil automatikusan nem hajthatbak végre a roboton, mivel
megvan a lehet0ség az iitkozésre.

A mintavételezéses algoritmusok egy masik probléméja a simité eljardsokban vald
felhasznalas, amelyek futtatiasa soran mar a meglévé konfiguracidokat probaljak minél ko-
zelebb vinni egymashoz, a legrovidebb egyenes mozgas kozelitését erdltetni. Ezzel egyiitt a
keriilt akadalyokat minél jobban kozeliteni, igy ez esetben nagy szamban olyan szakaszo-
kat kell ellenérizni, amelyek éppen érintik/nem érintik vagy nagyon kozel haladnak el az
akadélyok mellet. Ez azt eredményezi, hogy ezekkel a probalkozasokkal a fent emlitett kis
iitkozéseket produkélja, tehat a mintavételezés problémaéjat igyekeznek kihasznalni. T6b-
bek kozott ezért is hasznos lenne szamunkra a biztonsigi tavolsig és formélis garanciat
vallal6 eljaras, mint a Conservative Advancement modszerei.

Attérve a téblazat méasik felében szerepld CA eljarasokra, lathatjuk, hogy folytonos
eljarasokként nincs sz6 mintavételezési frekvenciardl. A biztonsdgi tavolsig megadhatd,
jelen esetben 0 mm, mivel ez felel meg a mintavételezési eljairasok nem létez6 értékével és
a hibds detektalasok csak igy figyelhet6ek meg. De lehet6ségiink és képességiink megvan
a hasznélatara, a palyasimité eljarasokkal kapcsolatban tett megjegyzés és a kalibarécios,
gyartasi pontatlansdgok miatt fontos szerepe van gyakorlati hasznalhatosiag szempontja-
bol. Tovabba a dontéseinkre formaélis garanciat tudunk vallalni, mivel az eljardst alapel-
veinek figyelembevételével bovitettiik a megfogott objektumok kezelésével és javitottuk a
kinematikai ldnc mozgés jobb becslésével. Igy a CA eljards esetén, a vizsgalt szakaszok és
létrehozott palyak minosége sokkal magasabb lehet, mint mintavételezéssel készitett tar-
saiké. Ennek tikrében a CA eljarasok megérhetik azt a tobblet id6t amely a futdsukhoz
sziikséges, kiilonos tekintettel a tovabbfejlesztett valtozatra amely ezen az idékiilénbségen
hivatott tompitani. Ezzel az eredeti algoritmushoz képest kevesebb mint felére cstkkent
az id6sziikséglet, azonos eredmények mellett.

Tovabbi kiegészités az elért eredményekkel kapcsolatban, hogy a mintavételezéses elja-
rasok egyszer(i binaris értéki iitkdzésvizsgalati lekérdezéseket, mig a Conservative Advan-
cement modszerek a koltségesebb tavolsagalapt lekérdezéseket hasznaljak. Itt a felhasz-
nalt PQP nevii csomag lehetdséget ad a tavolsag lekérdezések pontossaganak hangoldsara.
Ezeknek a paramétereknek, kiegészitve a biztonsagi tavolsaggal valé hangoldsa az alabbi
6.2 tablazatban tekinthetéek meg.

A tévolsag alapu lekérdezések haszndlata soran a kiindul6 alldspont a teljes pon-
tossdg elvarasa volt. Az titkozésvizsgald konyvtar lehetéséget ad relativ, illetve abszolit
hibahatarok definidlasara, amelyek alapjan a lekérdezésiink pontossiga és valaszideje kozti
egyenesen egyensulyozhatunk. Tehat amennyiben a relativ hibat hasznalunk egy szdzalékos

33



PQP PQP Biztonsagi Szakasz vizsgalat Atlagos szakasz
Relativ | Abszolit tavolsag Utkoz6/ Hibéas Ideje lekérdezése
hiba [%] | hiba [mm] [mm] nem 1itkoz6 | detektalds | [sec] [sec]

0 0 0 105 / 95 - 105.16 0.53
0 0 5 115 / 85 - 84.95 0.42
- 2 0 106 / 94 1 56.86 0.28
- 5 0 112 / 88 7 34.79 0.17
- 8 0 123 /77 18 24.87 0.12
- 2 5 122 / 78 7 43.47 0.22
- 5 5 130 / 70 15 25.13 0.13
- 8 5 198 / 2 83 6.89 0.03
0.1 - 0 105 / 95 0 27.79 0.14
0.5 - 0 105 / 95 0 15.30 0.08
0.8 - 0 105 / 95 0 14.25 0.07
0.9 - 0 105 / 95 0 14.13 0.07
1 - 0 105 / 95 0 16.58 0.08
0.1 - 5 117 / 83 2 19.14 0.10
0.5 - 5 123 /77 8 9.00 0.04
0.8 - 5 127 / 73 12 11.14 0.06
0.9 - 5 126 / 74 11 7.77 0.04
1 - 5 129 / 71 7 7.39 0.04

6.2. tablazat. Lekérdezésk futdsdnak ideje és pontossiga titkozésvizsgald konyvtar para-
métereinek és biztonsagi tavolsag alkalmazasanak figyelembevételével

érték adhatoé meg, abszoltut esetén pedig egy milliméter érték, amely a visszaadott tavol-
sagérték fliggvényében pozitiv irdnyban értelmezettek, tehat igy a PQP altal visszaadott
érték minden esetben nagyobb lesz.

A mérés soran tavolsig lekérdezéseket hasznald szakaszellenérzések keriilnek futta-
tasra, amelyek soran azok futasidejét és a hozott dontéseket vizsgaljuk, hogy egy adott
paraméterharmas esetén milyen ardnyban detektdalunk titkozo, illetve nem 1tkoézo szaka-
szokat. Az alapveto kiindulasi érték a teljes pontossaggal és 0 mm, illetve 5 mm biztonsagi
tavolsaggal futtatott lekérdezések idébeli és dontési eredménye.

Mind a két tipusi hiba hasznélata esetén a kapott tavolsagokon lehetdségiink van
korrekciéval élni. Abszolut hiba esetén a tavolsag értékbdl levonhaté a hasznédlt maximalis
hiba értéke, tehat dist’ = dist — PQPys. Ez azért tehet6 meg, mivel a mért tavolsagok
esetén a hiba minden esetben pozitiv irdnyt és az el6jele helyes. Relativ hiba esetén,
a tavolsdg értékbdl levonhatd a kapott lekérdezés értékének fiiggvényében relativ hiba
mértéke, tehdt dist’ = #QS}M, ahol szintén kihasznaljuk a tévedés pozitiv és eldjel
helyes tulajdonsigat.

Igy az abszolut hibét tekintve eléfordulhat, hogy a korrigalt érték ennek koszénhetd-
en amennyiben a vizsgalat sordn a konyvtar nem hasznalja ki az abszolit hiba mértékét,
egy lUtkozésmentes szakasz litkdzonek lesz tituldlva. Ez a hiba azonban az esetek kis részét
érinti, futasidoben kedvez6 eredményt hoz és fontos, hogy csak negativ iranyua tehat helyes
megoldasok vesztésével jar. Relativ értékek esetében hasonléképpen juthatunk futasidébeli
elényhoz, minimdlis minéségbeli romlas dran. A relativ hiba korrekcidja a tablazat alapjan
hatékonyan képes pontossagunkat fenntartani, mivel ebben az esetben titkozés kozeli, kis
tavolsidg esetén a hiba is biztosan kicsi, tehat nem képes az iitkozés tartomanyaba vinni a
kapott tavolsagértéket. Mind a két esetben a biztonsagi tavolsag bevezetése ront a hibés
detektalasok ardanyan, mivel az eddigi 0 mm felhasznalasival vizsgalt tavolsdgok esetén az
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elojel helyesség tulajdonsaga egybe esett azzal a hatarral amely alapjan egy tévolsagér-
téket tkozének tituldlunk vagy sem. A biztonsigi tavolsag bevezetésével ez az egybeesés
megsziinik és tobb érték fog a hiba és a korrekcié miatt egyarant titk6zonek mindsiilni.

Ezek alapjan a relativ hiba hasznalata elonyosebb szamunkra, hiszen biztonsagi tavol-
sag hasznélata nélkiil képes szinte teljes pontossigot tartani, ellenkez6 esetben az iitkozés
kozeli szakaszok 15%-at veszitjiik el, ami a 8-10 szeres lekérdezési idé kiillonbozet figye-
lembevételével elhanyagolhaté.

6.3. Palyatervezési moédszerek mérése

6.3.1. Mozgastervezés Probabilistic Roadmap segitségével

Elsoként a bemutatott PRM eljaras keriil vizsgalatra, amelynek soran elsésorban az altala-
nos graf generdlasi idejére, altalanos palyatervezései valaszidore, a valaszban foglalt pélya
mindségére és a rajta alkalmazott simitasi folyamat részleteire vagyunk kivancsiak. Az el-
s6 esettanulméanyként bemutatott nyomtatott aramkor gyartasra hasznalt cella erre kivald
lehetOséget biztosit, mivel egy a specialis nagyméretii megfogd, valamint a stirii helyek be-
jarasa kihivas palyatervezési szempontbdl. A vizsgalat sordn kiilonb6z6 méretii grafokban
vizsgaljuk a mozgastervezés részleteit, egy 1 000 mozdulatbdl allé teszthalmaz segitsé-
gével, amely a mar emlitett 7 bejarand6 pontot valamint véletlenszerii, koztiik félreesd,
altaldban nem hasznalt végpontokkal. A grafok generdlasanak, illetve a tervezés legfonto-
sabb részleteit a 6.3 tablazat mutatja be. A 6.3 és 6.4 tablazatban szereplé pélyahossza
masodpercben vannak kifejezve, amelyek a robot megadott gyorsulasi és maximalis sebes-
ség profiljanak megfelel6 utid6t jelolik, igy azok ardnya a kifejezd és leginkabb mindségi
viszonyokat hivatott leirni.

Csomépontok Vizsgalt Elek Generélasi Atlagos Palya hossza
szdma szomszédok | szama | id6 [min] | lekérdezés [sec] [sec]
1 000 5 4 506 00:35 0.80 4.80
1 000 10 8 474 01:21 0.83 4.46
1 000 20 14 170 02:22 0.75 4.35
5 000 5 14 423 02:38 0.88 5.02
5 000 10 26 169 05:20 0.81 4.21
5 000 20 47 841 12:48 0.79 4.17
10 000 5 31 322 05:36 0.84 4.88
10 000 10 58 994 11:00 0.87 4.50
10 000 20 107 819 23:06 0.87 3.39

6.3. tablazat. PRM grafok generdlasi részletei, atlagos teljesitményiik

A PRM futtatasa elott az iitkdzésmentes térkép generalasakor megadhaté az elvart
csomoépont szam (1. oszlop) és a kapcsolatok szama (2) amelyet a lokdlis tervezé minden
csomépont esetén a legkozelebbi pontokkal megprobal kialakitani. Az adott cella siiriisé-
gének megfeleléen a felvett pontok szamétol és a célzott élszamtél fliggden jon létre az
adott kapcsolattal (3) rendelkezé altalanos Osszefiiggd graf az eredeti cikkben [7] emlitett
keres6fihoz képest. Az feltérképezés sordn az emlitett szakaszellendrzési médszerek koziil
barmelyik felhasznalhatd, jelen esetben a gyakorlatban is kivitelezheté palyak érdekében
a sajat Conservative Advancement eljaras keriil felhasznéalasra. A grafok generaldsanak
ideje nem sok esetben tervezési szempont mivel csak egyszer kell megtenni és nagyban
fiigg a robot kornyezetétdl. Tébb, jol definidlt allapotit celliban akar tobb ilyen térkép
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is létrehozhato, igy ezek cserélgetésével példaul CNC megmunkalé dllomés esetén a gép
nyitott és csukott ajtajanak megfelelen tervezhetéek a mozdulatok.

Az atlagos lekérdezési id6 (5) magaba foglalja a tervezni kivant kiindul6 és befejez6
konfiguracié bekotési idejét, koztiik a grafkeresést és a palya simitdsanak idejét. A pélya
hossza (6) a mozgéstervezési kérésre érkezett megoldéds robottal val6 megtételének ideje.
Elébbi (5) értéke futdsidé az alkalmazds szempontjabol jéonak mondhaté kozel dllandéd
érték ami onmagéban vizsgalva fiiggetlennek mondhaté a graf méretétol. Az igy kapott
palydk hosszéval (6) ellentétben, itt leginkdbb a csomoépontok fokszdma hatarozza meg
milyen min6ségi palydkat kapunk. Utébbi két érték Osszetételét a 6.4 tablazat részletezi,
valamint a generalt térképek siirliségét és a megfogd altal elérhetd térbeli koordinatakat a
6.4 mutatja be.

6.4. abra. Kiilonb6z6 méretii PRM grafok a cellaban.

A lekérdezés soran amennyiben a kiinduld és végpont nem szerepel a grafban azok
bekotése sziikséges, ezt vagy az egyszerii lokalis tervezo a két mozdulat vizsgalatat kdvets-
en a csuklétérben legkozelebbi csomépontokhoz meg tudja tenni vagy ha, ez egy nehezebb
feladat, a mésik bemutatott lokélis tervezével, az RRT algoritmus 1épéskorlatos valtozata-
val lehet prébédlkozni. Ez azonban csak az esetek toredékében sziikséges (2. oszlop), ezért
a végrehajtasi id6ben nem mutatkozik meg valamint nem is til kifizetédé (3) és szintén a
nagyobb, illetve gazdagabb kapcsolatokkal rendelkezé grafok esetén kedvez, azzal egyiitt
hogy az igy futtatott RRT-nek mar valdsziniileg nagyon nehéz vagy lehetséges hogy lehe-
tetlen dolga lesz. Az igy bekotott pontok kozott szélességi keresést végziink (4), aminek
az aranya a lekérdezési id6ben més okbdl, de szintén nem szamottevd, valamint az élek
szaméaval koltsége névekszik. Az eddigi 1épések megtétele utan 0.5 masodpercen beliil, és
a kirivo esetekben 1.5 masodperc alatt adott minéségli (5) titkdzésmentes palya &ll ren-
delkezésiinkre. A létrejott mozgdssorozat viszont a simitds utani palyahossz (5,7) alapjan
nem a legrovidebb moddja a pélya bejarasanak. Ezen simit6 algoritmusok segitségével ja-
vithatunk. Illetve lathaté, hogy az el6z6 tabldzatban bemutatott atlagos lekérdezési idék

36



tetemes részét teszik ki (6) amellett, hogy esetenként fele olyan hosszira csokken a megtett
ut ideje. Ebben az esetben is elmondhaté hogy a stiribb grafokban az eredetileg megtalalt
utak mér kiinduldskor hatékonyabbak, azonban tébb csomépontbdl is allnak, igy kozel
azonos ideig tart a a simitasuk.

A bemutatott adatokon is lathatd, hogy nem minden esetben lehet egyértelmiien
kijelenteni névekvo vagy csokkend tendencidkat, mivel a vizsgdlt algoritmus alapvetden
randomizalt eljaras, igy a térképek generalasa, az RRT futtatasara felsé korlat vagy idobeli
garancia nehezen adhaté. Altaldnossagban azonban elmondhaté, hogy a kapesolatok, élek
széama, prioritdst élvez a csomépontok szdméval szemben. A bemutatott eljardssal nagy
altaldnossagban mésodpercen, de kedvezotlen esetben is 5 masodpercen beliil nagyon nagy
valosziniiséggel kaphato értékelheté optimalizalt palya, igy az emlitett alaplap pakolasi
feladat sordn a végzett miiveletek hosszanak figyelembevételével akar "just in time" mdédon
alkalmazhaté.

PRM RRT RRT Gratkeresés Szakasz Simitas | Simitas utdni

haszndlat | ideje [sec] | ideje [sec] | hossza [sec] | ideje [sec| | hossza [sec]

1000 * 5 1.4% 0.47 0.0010 4.80 0.80 2.33 (-2.47)
1 000 * 10 1.6% 0.59 0.0013 4.46 0.82 2.38 (-2.08)
1 000 * 20 0.4% 0.46 0.0017 4.35 0.86 2.47 (-1.88)
5000 * 5 1.4% 0.31 0.0030 5.02 0.87 2.23 (-2.79)
5000 * 10 0.6% 0.54 0.0042 4.21 0.81 2.34 (-1.87)
5 000 * 20 0.4% 0.13 0.0061 4.17 0.78 2.37 (-1.80)
10 000 * 5 0.4% 0.31 0.0066 4.88 0.82 2.29 (-2.59)
10 000 * 10 0.4% 0.63 0.0100 4.50 0.85 2.38 (-2.12)
10 000 * 20 0.3% 1.40 0.0142 3.99 0.85 2.36 (-1.63)

6.4. tablazat. PRM lekérdezésének részletei, a grafok méretének fiiggvényében
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6.3.2. Mozgastervezés Rapidly-exploring Random Trees segitségével

Az RRT implementacio tesztelésére a bemutatott kamerdas kdbelvég mozgatasi feladat al-
kalmas, mivel a kabelvégek a levilagit6 asztalon minden esetben mashogy helyezkednek el,
ezaltal az asztalon 1év6 akadalyok is valtoznak. Ezt az alkatrészek szamara kijelolt teriilet
kornyékére generalt felvételi és alkalmas lerakasi konfiguracidk parositasaval 1étrejott teszt-
halmazon tudjuk elvégezni. Az igy keletkezett 114 feladatot eléfeldolgozas nélkiil 785000
haromszoggel rendelkezé cellaban szeretnénk megoldani. A 6.5 tablazatban ezeknek a fel-
adatoknak kiilonb6z6 paraméterekkel futtatott RRT példanyok eredményei lathatéak. A
paraméterek (1) két grafba bekeriilé konfiguracié szogtavolsdgat, az utolsé csomoépont
maximalis bekotési szogtavolsagat, valamint azt, hogy ez alulrdl szamitva hany csuklon
keriiljon betartasra a grafba bekeriil6 csomépontok kozt. Ez a 1épéstavolsag prébélja a fa
szomszédos csombpontjait kozel tartani egymashoz, mert amennyiben tavoli csomépontok-
bél épitkeziink az élek ellendrzési ideje megnd és a 1étrejott utak is hosszi keriilét fognak
tartalmazni. Ellenben a csomépontok bekotése konnyithetd és gyorsabban vagyunk képe-
sek nagy konfiguraciés tavolsagot megtenni. Jelen esetben az algoritmus iteracié szama
korlatozott, amennyiben az utat nem sikeriil 2000 csomépont bekotésével megtalalni, a
palyatervezési kérés sikertelen.

RRT Sikeres/ Atlagos tervezés Atlagos simités Teljes
sikertelen | Iteracié | Ideje | Palya hossza | Ideje | Palya hossza | lekérdezés
lekérdezés [sec] [sec] [sec] [sec] [sec]

100/100/1 | 114 /- 159 0.73 8.80 4.65 | 4.94 (-3.86) 5.38
100/100/2 | 114 / - 169 0.55 8.34 3.71 | 4.07 (-4.27) 4.26
100/100/3 114 / - 174 0.48 8.18 3.53 | 4.07 (-4.11) 4.02
100/100/4 | 110/ 4 569 1.25 8.18 3.47 | 3.99 (-4.19) 4.71
50/100/2 105 /9 645 0.87 7.99 3.23 | 3.90 (-4.09) 4.10
50/100/3 | 103 / 11 851 1.25 8.22 3.11 | 3.91 (-4.31) 4.36
50/100/4 40 / 74 1680 | 1.57 6.21 2.83 | 3.56 (-2.65) 4.40

6.5. tablazat. RRT pdlyatervezsi kérések részletei

Lathaté, hogy a nagy megengedett tavolsdgok esetén alacsony iterdcié szdm (3) mel-
lett gyorsan (4) talalhat6 megoldas, azonban az Gt hosszan(5), a simitassal toltott idén
(6) és egy bizonyos 1épték alatt a simitott palya minéségén (7) is meglatszik. Ellenkez6
esetben a magunkkal szemben tamasztott iteracids korlatba tlitkoziink és a lekérdezés ide-
je is megnd. A simitas a jelenlegi alkalmazas soran is indokolt, a palya hossza gyakran
a felére csokken. A vizsgdlt RRT példanyokat tekintve 100/100/3-as felhasznélasaval az
Osszes kabelvég elhelyezhetd lenne, valamint a legjobb atlagos lekérdezésidét garantalja
a vizsgaltak koziil. Jelen esetben ez az eljaras elég gyors ahhoz, hogy a feladatat ilyen
formaban ellassa, igy a képeknek megfeleléen szintén alkalmazhato.

Jelen esetben is elmondhatd, hogy a definialt feladat részleteinek kihasznalasaval, a
bemutatott modszerek felhasznalasaval ebben az esetben is készitheto lenne hatékonyabb
eljaras a présgép kiszolgalasara. Az RRT mellett bizonyos megkotésekkel a PRM eljara-
sa is hasznalhaté lenne és ebben az esetben a palyatervezés gyorsabban és biztosabban
végezhetd volna.
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Osszefoglalas

Jelen dolgozat témaja az ipari robotos cellakban torténd titkozésvizsgalat, palyatervezés
attekintése és megvaldsitasa, valamint esetenként ezek tovabbgondolasa révidebb futdsidé
vagy végeredményben jobb mindségi palyak érdekében.

Mindez magaban foglalja szabadformdji geometridk kezelését és feldolgozasat. A ro-
botok (UR5, UR10Y) kinematikai ldncdnak felépitését Denavit - Hartenberg transzfor-
méciok segitségével, valamint mechanikus végberendezések (RobotiQ?) kezelését. Utkdzési
objektumok és 1titkézési szabdlyok definidlasaval a cella rugalmas konfiguraldsat, valamint
dltaldnoscéli titkozésvizsgdld konyvtdr PQP?, FOL* felhasznélasival azok iitkozésének el-
lendrzését.

Palyatervezés soran kiemelt fontossagi a felhasznalt mozdulatok titkozésvizsgdlati el-
jarasa, igy ezek koziil a mintavételezés alapt valamint, folytonos, formalis garanciat nyujtéd
Conservative Advancement (CA) mbdszerek attekintése, megvaldsitdsa és teljesitményiik
mérése, ezzel kapcsolatban biztonsigi tavolsag sziikségessége és alkalmazésa is leirdsra ke-
riilt. Ezt kovetéen a mai nap is aktivan kutatott randomizalt palyatervezé algoritmusok,
koztiik a Probabilistic Roadmaps (PRM), multi-query és Rapidly-exploring Random Tre-
es (RRT), mint single-query algoritmus egy-egy alapvetd valtozata keriilt attekintésre és
implementélasra.

Ezeken feliil az ipari alkalmazasokban valé hasznédlathoz az alabbi fejlesztések voltak
sziikségesek a megfelel6 mindségii palyak, elvart idén belili megtervezéséhez. FEzek kozé
tartozik a (1) mozdulatok bejarasanak, illetve lekérdezésének sorrend optimalizéldsa. (2)
Conservative Advancement gyakorlati megvalésitasa, Gj hatékonyabb becsld eljaras kidol-
gozéasa és a hasznalt feladatsor sorrend optimalizalasa. (3) CA moédszerének kiterjesztése
megfogott objektumokra. (4) PQP konyvtar relativ, abszolut hibahatarainak és a bizton-
sagi tavolsag kapcsolatdnak vizsgalata, korrekcidja, ez alapjan teljesitmény javitésa.

Ezekkel a valtoztatdsokkal az implementalasra keriilt konyvtar képes valds ipari igé-
nyekre megoldast nytjtani, ahogyan azt a nyomtatott a&ramkorok megmunkalasa vagy a ka-
meras képfeldolgozas alapjan miikodd kdbelvég rendezés bemutatta. Az elkésziil program-
kényvtar alapot nytujt robotos celldkban valé tervezésre, palyak létrehozasara, simitasa-
ra, miiveletek megvalésithatésaganak vizsgalatara. A mar meglévé funkcionalitds konnyen
bovithetd 4j, akar kutatasi munkdk soran felmeriil§ eljarasokkal, robot, cella és megfogd
megvalésitasokkal.

"https://www.universal-robots.com/hu/termékek

Zhttps:/ /robotiq.com/products,/2f85-140-adaptive-robot-gripper
3https://github.com/GammaUNC/PQP

“https://github.com /flexible-collision-library /fcl
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Jovobeli munka:

Valés tervezési feladatok megoldasa.

A dolgozatban emlitett kezdetleges formaban mar létezd kétiranyti RRT t6bb cél
csoméponttal és célorientalt konfiguracié generalast hasznalé RRT kidolgozasa és
tesztelése.

Olyan alkalmazasok megismerése amelyeknek feltétele az inverz kinematika alkal-
mazasa.

Az UR vezérl§ altal hasznélt lekerekitett mozgasok vizsgalata, megvaldsitasa.

A celldban elhelyezett elemek allapotvaltozasdnak kezelése a tervezés soran. Cellaban
1év6 elemek optimélis elhelyezése robot ciklusidejének szempontjabol.
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