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Kivonat

Omnidirekcionalis vagy holonomikus hajtasi robotok a robotika egy olyan altipusa, ame-
lyeket logisztikai feladatokra és tobb ipardagban széleskértien hasznélnak. Ezen robotok
barmely irdnyba képesek mozogni orientaciojuk megvaltoztatasa nélkiil. Egyszert mate-
matikai egyenletek segitségével az alapvetd mozgasok konnyedén iranyithatok, azonban
ipari felhasznélasra, ahol a poziciés és orientacios kovetelmények szigortian meghataro-

zottak, egy sokkal Osszetettebb és pontosabb iranyitéas sziikséges.

A hagyomanyos differencialis hajtassal ellentétben a kerekek forgasuk soran lényegesen
nagyobb hatassal vannak egymésra. Egyetlen kerék meghajtasa a tobbi kerékben is szog-
sebességet indukal, amely szogsebesség annak motorjara is visszahat. A probléma még
jelentGsebbé valik, ha mindegyik kereket meghajtjuk és ezen effektusok egymaéssal in-
terakcioba keriilnek. A modellezés soran a talaj és a robot kerekei kozotti kapcesolat
csuszasmentesnek feltételezhets. Ezen feltételezés mentén a meghajté motorok és azok
kerekein keresztiil a talajjal valo kapcsolatuk meghatarozhato. Tisztan lathato, hogy valos

kornyezetbeli helyzetekben a szabalyozas igazan komplikaltta valik.

Kutatasomban felmérem és feldolgozom ezen a teriileten végzett kutatoi eredményeket,
a fennallo jelenségeket szimuldlva. Munkadm sorén a kinematikai egyenleteket felirva és a
meghajtasbol szarmazo Osszefliggéseket meghatarozva kiilon-kiilon vizsgédlom azok teljes

rendszerre gyakorolt hatésait.



Abstract

Omnidirectional or holonomic drive robots are a sub-type of robots used in the field
of robotics extensively for logistics, research purposes in many industries. These robots
can move in any direction without changing their orientation. Using simple mathematical
equations the basic movements of these robots can be easily controlled, but for industry
purposes, where position and orientation requirements are strictly determined, a more

complex and precise solution is required.

Contrary to conventional differential drives, the wheels act upon each other much more
considerably when turning. If one wheel is turned and others are stationary, an angular
velocity will be induced in the other wheels, leading to an angular velocity working on the
motors. Furthermore, in the model we assume slipless contact between the ground and
the wheels. If we add all things together in the case of one rotating wheel, the rotating
wheel induce some motion, rotation on the other wheels, which have effects on the rotating
wheel, and they also all influence their corresponding motor. The problem becomes even
more prominent, if we use all of the wheels and these effects are affecting each other. It

is clear that in real world scenarios the control becomes truly complicated.

In my research I assess the work done in this field, simulating the described ramifications.
My objective is to differentiate between the consequences coming from the kinematic
equations and from the relations derived from the drivetrain regarding their effects on the

whole system.
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1. Bevezetés

1.1. Holonomikus robotok feltorekvése

A robotika megjelenése az ipari alkalmazasokban 1960 utan kedzd&dott. A ’70-es és '80-as
években az automatizalds implementélasa a repetitiv feladatokban jelent meg, az autoipari
felhasznalasokon tul. Ilyen teriiletek az elektronikai cikkek-, gyogyszerek elGallitasa és a
nehézipari alkalmazésok. Ezen robotok legf6kébb stacionériusak voltak, olyan ismétlédé

feladatokat végeztek, ahol a pontossag és a gyorsasag a voltak a legf6bb szempontok.

A nagy cégek és veliik egyiitt a nagy rak-
tarhazak megjelenésével, a termékek lo-
gisztikdjaban dolgozé agilis robotok koz-
ponti fejlédési célla valtak. A robotika
ilyen hasznélata az ipar bevett szokasé-

va valt, [2] a fontossagukat emeli ki. Az

omnidirekcionalis robotok kiemelked&bbek

a targyak transzportalasdban, mint a dif- | spra. Kiwi-hajtasi robot omni-
ferencialhajtassal felszerelt robotok t6bb 1. alekkel. I

szempontnak koszonhetSen. A holonomi-

kus robotok barmely iranyban képesek mozogni orientaciojuk megvéltozatasa nélkiil, ezal-
tal nagyobb rugalmassaggal mandéverezhetéek. Hatékonyabban tudjak poziciojukat meg-
valtoztatni és nem igényelnek komplex mand&vereket ahhoz, hogy megfelelGen orientéljak
magukat. Tehat az omni-kerekekkel felszerelt robotok - a négykereki robotokon hasz-
nalt mecanum kerékhez hasonléan - egy helyben tudjak orientacidjukat valtoztatni. Nem
rendelkeznek kormanyzési mechanizmussal, egy robosztusabb hajtast eredményezve. Az
omnidirekcionalis robotok nagyobb stabilitassal is rendelkezhetnek. Héatrdnyuk azonban,

hogy szofisztikaltabb kontroll rendszereket igényelnek. Egy kontroll metodust részletezése
[3] olvashato.

1.2. Célkittizések

Az omnidirekcionélis robotok kevesebb bonyolult egységet igyényelnek, azonban ebbdl

kifolyolag, a kivant pontossag elérése érdekében, a robot mozgasainak leirasdhoz kompli-



kalt kinematikai modellek sziikségesek. Munkam sorén szeretném megismerni a relevans

kutatasokat és elmélyiilni az 0sszetett rendszerek kinematikai modellezésében.

Az els6 célkitiizése a kutatdsomnak, hogy egy egyszertisitett, empirikus, azonban realisz-
tikus modellt készitsek szimulacios kornyezetben. Egy pontos modell szimulacios kornye-
zetbe vald implementaldsa utan, a fejlesztett modell tesztelés altali validalasa torténik.
A tesztelés soran nagy mennyiségi adat keletkezik, amely elemzése altal belathatunk a
modell jellemz&ibe. Az analizis utan a {6 célom, hogy megkiilonboztessem a kényszereket,
amelyek a robot kerekeibdl és a kinematikai egyenletekbdl eredeztethetGek. Két hatasuk
van: az egyik magéra a kerékre hat és surlodasként 1ép f6l, mig a méasik a motorokbol
eredeztethets, amelyek kozvetetten meghajtodnak a kerekekkel vald Gsszekottetés altal.

Ezen er6knek nagy behatasuk van a modell pontossagara.



2. Eldzetes tudas

2.1. Matematikai és Fizikai alaptételek

Alaptudas

A cikkben javasolt munka megértéséhez elengedhetetlen a vektorok és matrixok ismerete.
A kinematikai modell alapja a vektor-matrix miveletek alkalmazasa. Sziikséges a vektor-
matrix szorzés, a skalaris szorzat és a vektorialis szorzat alapos megértése. Alapvetd
fizikai ismeretek is sziikségesek, kiilonosen a sebesség, a gyorsasag, a szogsebesség és a
sarlodasi erdk jellemzGi. Mélyebb fizikai jartassidg elényos, de nem kotelezs. A fontos

elveket megfelel6 magyarazat kiséretében targyaljuk.

Forgatdsi mdtrixok
A legkdnnyebben egy példan keresztiil érthetjiilk meg a forgatas matrixok miikodését.
Legyen v egy vektor egy euklideszi térben, (z,y, z) koordinata-rendszerben. Egy egyszerii

példaként vegyiik:

A forgatéasi matrixok lehetévé teszik, hogy egy vektort elforgassunk egy tengely koriil o
fokkal. Ha ezt a vektort a z tengely koriil akarjuk elforgatni, az alabbi transzformécios

méatrixot hasznaljuk:

cosae —sina 0
R = |sina cosa 0 (1)
0 0 1
Ha a v vektort 45 fokkal szeretnénk elforgatni ugy, hogy parhuzamos legyen a yz-sikkal = {(0, vy, 2) |

Y,z € R}, a = 45°-0t helyettesitiink az métrixba, és megkapjuk, hogy:
V2 /2
2 —2 0
Ry = |2 2
1

2 2
0 0



Ha ezt megszorozzuk a vektorral, megkapjuk annak elforgatott valtozatat:

0
Vyse = Rys0v = \/ﬁ (2)
1

Lathatjuk, hogy a vektor hossza nem valtozott, és a vektort a z tengely koriil, pozitiv
iranyba, az éramutato jarasaval ellentétesen forgattuk el. Eszrevehetjiik, hogy annak a
tengelynek, amely koriil forgatunk, 1 szerepel a matrixban értékiil, és nullak a megfelels
sorban és oszlopban. A forgés irdnyat megvaltoztathatjuk, ha az maétrixot az aldbbi

elrendezésre modositjuk:

cosaw  sina 0
R=|_-sina cosa 0 (3)

0 0 1
Ha ismét a = 45°-ot helyettesitiink be, és kiszamitjuk az egyenletet, az alabbi ered-

ményt kapjuk:
V2
Vg0 = | 0 (4)
1

Igy most az éramutato jarasaval megegyezd iranyban forgattuk el a vektort, és a vektor

most az zz-sikon = {(z,0, 2) | z, z € R} talalhato.

Ez csupan a forgatasi matrixok egy révid bevezetése volt, szamtalan példa és alkalma-
zasa taldlhatdo a matematikdban és a tudoményban, kiilondsen a 3D grafika teriiletén.
Mivel a kinematikai modell 5 kiilonb6z6 koordinata-rendszerben van abrazolva, meg kell

hatédroznunk az ezek kozotti kapcsolatot. Ehhez forgatasi matrixokat fogunk hasznalni.

Haszndlt jelolések
Az alkalmazott jelolések megfelelnek a matematikédban és fizikaban hasznélt szabvanyos
szimbolumoknak és konvencioknak. Azokhoz a fogalmakhoz, amelyek nem &ltaldnosan

elterjedtek ezekben a tudoményteriiletekben, logikus és érthets jeldléseket hasznalunk.

A véltozok rendszerét az [A Fiiggelékben| taldlhato nomenklatira részletesen ismerteti a

tisztanlatas érdekében.



2.2. Redukcios képlet

A sebességredukcios képlet a kinematika egyik alapvetd egyenlete. Egy merev test A és

B pontjai kozotti sebességvektorokra a kovetkezs egyenlet érvényes:
Vp = Vg +W X Typ (5)

ahol w a test szogsebesség vektora ([rad/s|), r4p pedig az A pontbdl a B pontba mutatd
iranyvektor (|m|). Az egyenlet bizonyitasat nem mutatjuk be, mivel ez meghaladja a

dolgozat kereteit.

2.3. Idofiiggd rendszerek

Az id6fiiggsség azt irja le, hogyan valtozik egy rendszer az idé milésaval. A mozgasokat
idofliged fliggvényekkel abrazoljuk. A mozgasok ezaltali modellezése egy determinisztikus
jelleget biztosit minden adott id6pillanathoz. Az idéfiiges fiiggvényt f(¢) konvencio szerint
jeloljiik.

A rendszerek lehetnek lineérisak, ahol az id6fiiggs fliggvény mas valtozokkal linearis kap-
csolatban van. A nemlineéris rendszerek azonban osszetettebbek, és leirdsukhoz nemlinea-
ris egyenleteket sziikséges hasznélunk. Az id6fiiged fiiggvények segitségével kihasznalhat-
juk az id6 szerinti derivaltak jelentéseit. Ez azt jelenti, hogy ha f(t) az egy helyfiiggvény,

akkor az id§ szerinti derivaltja a sebességfiiggvényt adja meg:

és a masodik id§ szerinti derivalt megadja a gyorsuléas fiiggvényt:

_do(t)  df()
alt) = dt  dt?

2.4. Hasznalt szoftverek

Munkém soran kiilonb6zé szoftvereket hasznéltam a modellek tesztelésére, szimulalasara,
valamint illusztraciok készitésére a fogalmak tisztabb megértése érdekében. A modell he-
lyességének ellendrzésére a Wolfram Mathematica-t alkalmaztam, mivel nagy pontos-
sagot és széleskort funkcionalitast biztosit. A szimulécios kornyezet fejlesztését M ATLAB
programozasi kornyezetben végeztem, amelyet megbizhatosdga miatt széleskérben alkal-

maznak kiillonbo6z6 iparagak. A méatrixok konnyen kezelhet&ek kiilonb6z6 szamitasokhoz,



és magas fokon optimalizalt a méatrixokkal végezhets mitveletekhez, ezaltal gyors futasi
id6t eredményez a szimulaciok soran. A szimulalt adatokat hatékonyan lehet vizualizélni
és elemezni. Az illusztraciok készitéséhez Inkscape-et hasznéltam, amely egy nyilt for-
raskodu szoftver robosztus eszkozkészlettel. Lehet6vé teszi Gsszetett grafikak létrehozésat

magas vektorgrafikus felbontésban.

2.5. Kapcsol6dé irodalom

A robotika és automatizélas teriiletén az omnidirekcionalis hajtasok egyre nagyobb szere-
pet kapnak az iparagakban, a kiillonb6z6 vezérlési modszerek kifejlédésével és azok egyre
magasabb pontossagaval. Csak néhany példat emlitve: hasznaljdk Sket az egészségiigyi
iparban, a logisztikaban és az ellatéasi lanc menedzsmentben, anyagkezelésre, AS /RS rend-
szerek részeként és igy tovabb. Ebben a szekcioban bemutatom az omnidirekcionalis ro-
botikaval kapcsolatos kutatasokat és ismertetem azokat a munkakat, amelyeket munkam

sorén elemeztem.

[4] Omni directional mobile robots, mechanisms and navigation approaches

Egyre tobb teriilet alkalmazza az omnidirekcionalis meghajtasa robotokat egyszertd fel-
épitésiik és a széles alkalmazési lehetGségeik miatt. Ez a tanulmény 6sszegzi a kiilonb6z6
keréktipusokat és robot topologidkat. A munka kiillonb6z6 vezérlési és tutvonaltervezési
megkozelitéseket is tartalmaz. A cikk kivalo Osszefoglaldja a gyakori omnidirekcionélis
kerekeknek, kezdve az egyszerid iranyithato gorgss kerekektsl a bonyolultabb megoldaso-

kig.

[5] A Comparative Study of Omnidirectional and Differential Drive Systems
for Mobile Manipulator Robots

A differencial- és az omnidirekcionalis hajtasok kozotti kiilonbségek eltérd, kiillonbozé
alkalmazasokhoz vezetnek. Ez a tanulmany ezen két hajtastipus erdsségeit és gyenge-
ségeit vizsgalja. Bemutatja a kiilonbo6z§ tipustu kerekeket és mechanizmusokat, és révid
bevezetést ad ezen platformok kinematikai modellezéséhez. Bemutatja tovabba a f6 kor-
nyezeteket, ahol a differencial- és az omnidirekcionalis meghajtasi robotokat alkalmazzak.
Kiemeli, hogy az omnidirekcionélis platformok érzékenyebbek a kornyezeti tényezékre, és
leginkabb zért térben, sima feliileteken, sziik helyeken, ahol nagy pontossig sziikséges al-

kalmazhatoak. A differencialhajtasok feliilmuljak az egyenetlen, durva feliileteken valo al-



kalmazasokban és a nehéz terhek szallitasaban. Osszességében a tanulmany megerdsitette,
hogy az omnidirekcionélis hajtasok elényosebbek a nagyobb pontossag és manéverezhets-
ség terén, a rendszer bonyolultsaganak aran, mig a differencialhajtédsok robusztusabbak,

am alacsonyabb pontossag és mandéverezhetdség jellemzé rajuk.

[6] Introduction to Mobile Robot Control

Az Introduction to Mobile Robot Control cimi konyv az egyik legatfogdébb munka a ro-
botvezérlés teriiletén. Tobb mint 600 oldalon &t részletesen mutatja be a robotplatformok
tipusait, a kerekeket, érzékelGket, a kinematikai-, dinamikai- és allapottér modellezési meg-
kozelitéseket, a robotok kiilonb6z6 alkalmazasait és még sok mast. Az omnidirekcionélis

robotikaval kapcsolatos leirds a konyvben még ma is rendkiviil relevans.

[7] Modelling and simulation of the drivetrain of an omnidirectional mobile

robot

Raj Levente és Dr. Czmerk Andrds munkéja képezi kutatasom alapjat. Cikkiikben egy
atfogo allapottér modellt mutatnak be a kiwi-hajtasa robotokhoz. Leirjak az omnidirek-
cionalis hajtasrendszer kinematikai- és dinamikai modelljeit. Munkdmban ihletet meritet-

tem a cikkben bemutatott kinematikai modellbdl.

Kapcsolodo irodalmak, amelyek emlitést érdemelnek: [8] visszakapcsolasos kontroll meg-
oldasokat mutat be omnidirekcionalis robotokhoz, [9] kivalo, mint egy rovig bevezetés az
omnidirekcionélis robotok konematikai modellezésébe és [10], amely az OWMR-ek kine-

matikal modellezését részletezi.



3. Fizikai modell

A holonomikus robotok szédmos formaban megtaldlhatok az ipar kiilonb6zé teriiletein. A
legfontosabb kiilonbség a differencialhajtasa robotokhoz képest az, hogy a kerekek nem
generdlnak oldaliranyta erét. Egy klasszikus megoldas a differencialhajtasa robotok holo-
nomikussa tételére a kerekek olyan forgatasi képessége, amely lehet6vé teszi, hogy tenge-
lyiik a talajra meréleges iranyban forduljon el. Ez a megoldés azonban lassi, és csak allo

helyzetben hajthato végre hatékonyan.

A nagy attorést az 1972-ben
P
Bengt Erland, egy svéd mérnok t 'TT L]

altal kifejlesztett mecanum kerék " LJ "

hozta meg. A mecanum kere-

g

@
) | (##9)

kek alkalmazasa lehetdvé tette az

egyszeri atmenetet a klasszikus

hajtasrél a holonomikus hajtés-

ra. Mivel a kerekek &ltal a talaj- .
7 2. abra. Holonimikus mozgas elérése mecanum kere-

ra gyakorolt ergk 45 fokos szogben kek hasznalatival

helyezkednek el, a kerekek meg- kél: Kerek forgasi iranya

feleld iranyt forgatésdval omnidi- piros: Jarmu testének mozgasi iranya. |Wikipedial
rekcionélis mozgés érhets el, aho-

gyan azt a[g dbra| mutatja. Ez az elrendezés kiilonosen elterjedt targoncak esetében, ahol
lehetévé teszi a sokkal sztikebb fordulast, hosszi targyak mandéverezését, amelyek hagyo-
ményos targoncakkal nem lehetségesek, valamint a termelékenység javitasat, kiilonosen

sziik helyeken. A mecanum kerekek részletes kinematikai elemzését a [11] cikk tartalmaz-

zZa.

A holonomikus képességek eléréséhez hasznalt kerék masik f6 tipusa az omni-kerék, amely

részletesen a [3. 1.9 szekcioban] keriil bemutatasra. A mecanum és omni-kerekek kisérleti

elemzése megtalalhato a [12] cikkben.



3.1. Mechanikai modell

3.1.1. Pillanati gorbiileti kozéppont

Ahhoz, hogy megértsiik a robotok mozgasmintézatat, és azt, hogy miért kiilonlegesek
az omnidirekcionalis hajtasok, be kell vezetniink a pillanatnyi gorbileti kozéppont (ICC)
fogalmat. Ahogy a neve is sugallja, ez az a pont, amely koriil a robot gorbiileti péalyan
mozog. A differencialhajtast robotok ICC-je kiilonb6z6 keréksebességek esetén a [J dbrdn]
lathato.

3. abra. ICC abrazolésa differencialhajtéasok esetén.

3.1.2. WMRs

Ahhoz, hogy megértsiik a holonomikus robotokat, elészor is kiilonbséget kell tenniink a
kerekes mobil robotok (WMRs) kozott. A WMR-ek sikbeli mandverezhetdségét a sza-
badsagfokuk (DoF) jellemzi a sikban. A nem holonomikus robotoknak kevesebb mint
harom szabadsagfoka van a sikban. A holonomikus robotok barmilyen iranyba képesek
mozogni a sikban, szabadsagfokuk harom. Ezt a képességet hivjuk omnidirekcionalis vagy

holonomikus mozgasnak.
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Szamos WMR hajtastipus létezik, a legjelentésebbek a kovetkezdk:

e Differencialhajtas
e Omnidirekcionalis hajtas
e Szinkronhajtas

e Ackermann-korméanyzas

A differencidlhajtds két fix, meghajtott kerékbdl all, amelyek a robot jobb és bal oldalan
helyezkednek el, és egymastol fiiggetleniil vezérelhetSk. A stabilitdst egy vagy két gorgds
kerék biztositja. Ha a kerekek azonos sebességgel forognak, a robot egyenes vonalban
halad; ha az egyik kerék lassabban forog, a robot egy iven halad. Ha a kerekek ellen-
tétes iranyban forognak, a platform a két hajtott kereket 0sszekots szakasz kdzéppontja

koriil fordul el. A differencidlhajtas esetében az R sugar konnyen kiszamithaté az alabbi

képletbdl: % =z Atrendezve az egyenletet R-re kapjuk, hogy:
g cutv) o
UV — Up

Az ICC segitségével egyértelmien leirhatjuk a robot mozgasat. Ha v; = v,, akkor R = oo,

ami egyenes mozgast jelent, mig ha v; = —uv,, akkor R = 0, ami forgast jelent.

Az omnidirekciondlis hajtdsu jarmiivek legtobb esetben harom vagy négy kereket hasz-
nalnak, de lehetnek t6bb omnidirekcionalis kerékkel felszereltek is. A robotikdban az
omni-kerék a leggyakoribb megoldés a holonomikus mozgas elérésére. Ezek a kerekek a

kerék peremén 90°-ban elhelyezett kisebb gorgékkel vannak ellatva. Négykerekd omni-

direkcionalis jarmtvek altalaban a [J._szekcidban| ismertetett és a [4 dbrdn bemutatott

mecanum kerekeket hasznaljak, de megfelel6 platform hasznélatédval omni-kerekekkel is

konfiguralhatok.

A szinkronhajtdasok szintén képesek holonomikus mozgasra. Harom vagy négy kerék kap-
csolodik ugyanahhoz a motorhoz egy specialis szinkronizalt mechanizmussal. Ez harmo-
nikus mozgést biztosit, mivel egyszerre csak egy motor miikodik, igy az esetleges pontat-
lansagok egyenletesen oszlanak el. Egy masik motor felel6s a robot iranyanak megvaltoz-
tatasaért. Ez egyszeriibb kialakitas (a tobbi omnidirekcionalis hajtéashoz képest) és preciz

megoldés, amelyet széles korben hasznalnak automatizalt robotokban.

Az Ackermann-kormdnyzds két szomszédos kerék kozotti kapcesolaton keresztiil miikodik.

Ez a geometria lehet&vé teszi, hogy a kerekek ne cstisszanak, mikozben egy iven haladnak.
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A kapcsolat mindkét kereket egyiitt forditja, igy az ICC olyan pontban talalhato, ahol
barmilyen kormanyszog esetén a kerekek altal leirt kordk egy koézos pontra esnek. Az
Ackermann-korméanyzas alapjat az adja, hogy a mozgd nyomtavriud révidebb, mint a

tengely.

A mecanum kerekid jarmtvek és az omni-kerékd robotok ICC-je megegyezik a robot el-
rendezésének tomegkozéppontjaval. Ez a tulajdonsag biztositja azt a képességet, hogy a

robot helyben tud fordulni.

3.2. Villamos modell

Ebben a részben a robotok {6 elektronikai alkotéelemeit targyaljuk. A lefrt komponensek
nem kizérélag az omnidirekcionélis robotokra jellemz&ek, csak a robotok f6 épitGelemeit

emlitjiik, a kés6bbi szimulaciok kénnyebb érthetGsége érdekében.

3.2.1. Szenzorok

Ahhoz, hogy a robotok hatékonyan mandéverezzenek, pontos adatokra van sziikségiik kor-
nyezetlikrdl és helyzetiikr6l. Ezt szamos kiilonb6z6 tipusi szenzor segitségével érhetjiik

el, akar egyetlen roboton beliil is.
A szenzorokat két {6 kategoridba sorolhatjuk:

o digitdlis szenzorok,

e analog szenzorok.

Az analdg szenzorok folyamatos kimenetet adnak, amelyeket analog-digitalis (A/D) &t-
alakitoval kell digitalizalni. A digitdlis szenzorok ezzel szemben altalaban pontosabbak,
mint az analog szenzorok, és diszkrét kimenettel rendelkeznek, vagyis meghatarozott frek-
venciaval végeznek méréseket. A megfelel§ szenzor kivalasztésakor az alabbi jellemzdk a

legfontosabbak:

e Miikodési tartomany,

Felbontas,

Linearitas,

Savszélesség,

Erzékenység,
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e Pontossag,

e Precizités.

A dinamikai tartomany az érzékels helyes miikodés esetében a széls6 bemeneti értékek

kozotti kiillonbség, amelyet az alabbi egyenlettel szamithatunk ki:

max bemenet
tartomany = 20log | —— | [dB]
min bemenet

A felbontés a mért valtozé azon legkisebb kiilénbsége, amelyet az érzékel6 még felismerni
képes.

A linearitas azt a tulajdonsagot jelenti, hogy egy szenzor kimenete linearisan viselkedik,
tehét f(kiz + koy) = k1 f(z) + kaf (), ahol k € R konstans.

A séavszélesség az a maximalis olvasasi gyakorisag, amelyet az érzékel6 méasodpercenként
biztosit, hertz-ben mérve.

Az érzékenység azt fejezi ki, hogy a bemeneti jelek milyen mértékben valtoztatjak meg a
kimeneti jeleket.

A pontossag azt méri, hogy a mért jelek milyen mértékben egyeznek meg a bemeneti jelek

valos értékével:

||hiball
pontossag = 1 — ,
x
ahol z a jel valos értéke.
A precizitas az alabbi moédon szamithato:
Lo range
precision =
o

A mi alkalmazasunkhoz a kerekek forgasi sebességének mérésére van sziikség. Ezt meg-
tehetjiik példaul a hajtaslancban zart hurkd motorvezérlével vagy impulzusszélesség-
modulacioval. Mivel a robot helyzete a kdrnyezetében nem relevans a céljaink szem-

pontjabol, nem targyaljuk a térbeli érzékelés kiillonb6z6 modjait.

3.2.2. Hajtaslanc

A robot hajtaslancat ugy képzelhetjiik el, mint egy motorblokkot, amely tartalmazza

magat a motort, a kerekeket és az ezeket 6sszek6td mechanizmust.

A kerekek tipusait al3.1.7 szekcioban| targyaltuk.

A motor és a kerék tobbféleképpen Gsszekothets. A legegyszertibb megoldas az, ha koz-

vetleniil egy tengelyen kapcsoljuk Ossze 6ket. Ez kénnyen karbantarthaté megoldés, de
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nagyobb konstrukciokhoz vezethet, és behatarolt motorelhelyezést igényel. Kompaktabb
és sokoldalibb megoldasokhoz gyakran hasznélnak szijakat. Ezek tébb gondoskodést igé-
nyelnek, de nagy rugalmassagot biztositanak konstrukcidéjukban, esetiikben a csatlakozo
forgorészek hatarozzak meg a kimeneti forgasi sebességet. Ha nagyobb precizitésra és a
kerék sebességének szabalyozasira van sziikség, fogaskerekes hajtomi hasznélata is egy

lehetGség.
A robotikaban leggyakrabban hasznalt motorok:

o Kefés/Kefe nélkili DC motor
e Attételes DC motor
e Szervd motors

e Léptetd motors

A DC motorok a robotikai kozosség legelterjedtebb motorjai. Ez tartossaguknak, egyszeri
hasznalhatésdguknak és megfizethetGségiiknek koszonhets. Motorvezérlgk hasznalataval
konnyen iranyithatéak. A DC motoroknak két {6 tipusa van: kefés és kefe nélkiili. Ezek
miikodési elviikben kiilonboznek, amit a dolgozat keretein belil nem targyalunk. A moto-
rok alkotoelemeit a[fl _dbrajmutatja be. A DC motorok modellezési és vezérlési modszereit
a [13] ¢és a [14] cikkek targyaljak.

Allorész

Rotor

Rotor Tekercselés

Kommutator
Kefék

Mégneses Pélus Szenzor

Tengely Tengely

Allérész Maégnes

Tekercselés

(a) Kefés DC motor. (b) Kefe nélkiili DC motor.

4. dbra. DC motorok f6 komponensei.

Az attételes DC motorok hagyomanyos DC motorok, amelyekhez egy fogaskerekes hajto-
mii (gearbox) kapcsolodik. Ez csokkenti a motor sebességét, mikozben noveli a nyomaté-

kot. Ezéltal a konnyen forgathaté DC motor sokkal nehezebben visszaforgathatova valik.
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Ahogy késébb a szimulaciok soran latni fogjuk (5 szekcid), ez a tulajdonsag jelentds

hatassal lesz a robot mozgasara.

A szervomotorok hasonloak a attételes DC motorokhoz, de egy zart hurki visszacsatolast
is tartalmaznak. A motor egy DC motorbol, fogaskerekekbdl, egy enkdderbdl és egy
vezérlGlapbol all. Az enkoder segitségével meghatarozhato a tengely szoghelyzete. A

szervomotorok alkotoelemei a lathatok.

A léptetémotorok legnagyobb kiilonbsége a DC motorokhoz képest az, hogy 1épésekben
mozognak. Amikor a motorvezérlg aramot vezet, a tengely egy 1épést fordul. A miikosé-
siikb6l adodoan a léptetémotorok rendkiviil precizek visszacsatolds hasznalata nélkiil is.
Széles korben hasznaljak ket a robotikaban, kiilondsen robotkarokban, 3D nyomtatasban

és CNC gépekben.

Fogaskerekes Attétel

DC Motor Pozicié Enkéder

Motorvezérlé Panel

5. dbra. Szervo motorok komponensei.

A hajtaslanc szimulacié szempontjabol kulcsfontossagi tulajdonséagai:

e FEllenelektromotoros eré (CEMF)
o Viszkozus csillapitds

o Tehetetlenségi nyomaték

Az ellenelektromotoros er6 (CEMF), amely jele Vg, az a fesziiltség, amely ellen hat az

azt létrehozo fesziiltségnek. A DC motorok esetében ez aranyos a w szogsebességgel, és a
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motorra ellenkezé iranyta nyomatékot gyakorol:

Temf = _kemfw (6)

ahol kepy a CEMF alland6 [Nm/rad/s| dimenzioval, és az () egyenlet atrendezésével

szamithato ki.

A surlodési ellenallas szintén ellenkezd irdanyd nyomatékot gyakorol a motorra, amit
Ttriction jelOl. A surlodas a hajtéslanc egészében jelen van, kiilondsen a csapagyaknal,
a hasznélt csatlakozasoknal és egyéb mechanikai alkatrészeknél. Az ellenkez§ iranyd nyo-

matékot az alabbiak szerint szdmithatjuk:
Tfriction = _Brw (7)

ahol B, a surlodasi egyiitthato.

A tehetetlenségi nyomaték [ leirja a merev testre haté nyomaték és az ebbdl eredd szog-
sebesség kapcsolatdat. Az adott szogszerd gyorsulas elGidézéséhez sziikséges nyomaték
mennyisége aranyos a test tehetetlenségi nyomatékaval. Ezt a kovetkezSképpen hataroz-
hatjuk meg:

I =— (8)

Kor alaku kerékre a tehetetlenségi nyomaték szamithato:

1
I = —mr?
2

ahol m a kerék tomege és r a kerék sugara.

A surlodési ellenéllas és a tehetetlenségi nyomaték meghatarozasanak modszereirdl rész-

letes attekintést nyujt a [15] cikk.
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3.3. Osszetett modell

A szimulaciéban hasznalt paraméterek a Festo Robotino robotbol szarmaznak. Az Gssze-
sitett modell 3 motorblokkb6l all. Mindegyik motorblokk egy DC motort és egy omni-
kereket tartalmaz, a kapcsolatot koztiik egy bolygéomives hajtomd biztositja. A robot a

lathato.

(a) Felss nézet a robotrol. (b) Kozeli nézet a motorblokkrol.

6. Abra. Festo Robotino robot
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4. Kinematikai modellek

A objektum kinematikai modelljének ismerete elengedhetetlen egy hatékony kontroll al-
goritmus kialakitasdhoz. Ez egy széles korben kutatott teriilet a robotikdban, kiilénosen
az omnidirekcionalis robotok esetében. Ebben a részben bemutatjuk a kinematikai mo-
dellt, el6szor a kerekekre vonatkozoan, majd kibévitjiik a latokoriinket és az egész robotra
alkalmazzuk a modellt. Az altalunk felvazolt kinematikai modell egy haromkerekti kiwi-

hajtasa robotra vonatkozik.

4.1. Kerék

Ahhoz, hogy meghatarozhassuk a rendszer kinematikai viselkedését, bizonyos feltételezé-
sekkel kell élniink. Ezek a kovetkezok:
e Mindegyik kerék egy ponton kell hogy érintkezzen a talajjal egy adott idépillanatban
o A kerekek cstszasmentesen gordiilnek a talajon
Ezek a feltételek elengedhetetlenek, mivel nélkiiliilk a modell végteleniil bonyolult lenne.
Ha cstiszas megengedett lenne, a modell determinisztikus volta helyett sztochasztikussa

valna, tehat figyelembe kéne venniink véletlenszert, valoszintiségi jelenségeket is.

Minden keréknek van egy hozzé rogzitett derékszogli koordinata-rendszere F;, ahol az ¢
index az egyes kerekeket jeloli, tehat i € [1,2,3]. A koordinata-rendszerek gy vannak
rogzitve, hogy a normalis tengely n; parhuzamos a kerekek tengelyével, a binormaélis ten-
gely b; merdleges a talajra, a tangencidlis tengely t; pedig parhuzamos a talajjal. Ezek

egy jobbsodrasu koordinata-rendszert alkotnak. A kerekek koordinata-rendszereinek kon-

figuraciojat a mutatja be.

18



7. dbra. Omni-kerék oldalnézete az F;{S;;n;,t;,b;} hozzarendelt koordinata rendszer

feltlintetésével.

A kerekek szogsebessége ¢,;(t), amelynek irdnya parhuzamos a normalis tengellyel, ennek

megfelelGen vektorialis forméaban:

(PM(t)
wi(t)=@it)=| 0 (10)

n;t;b;

Mivel feltételezziik, hogy a kerekek nem cstsznak, az érintkezési pont sebességére a ko-

vetkez6 irhato fel:
ni(t)
vp(t)=1 0 (11)
0

nit;b;

ahol n;(t) a masik ketts kerék altal produkalt kényszer sebesség, az adott kerék nézetébdl.

A sebességredukcios képletet alkalmazva belathatjuk, hogy a kerék kozéppontjanak sebes-
sége:

vg, (1) = vp,(t) + wi(t) X 7y (12)
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ahol r,, a kerekek sugaranak vekktorilis alakja:

0
Ty = |0 (13)
n;t;b;

Az egyenletet mindegyik kerékre alkalmazva belathatjuk az sszes kerékre, hogy a

tomegkozéppontjaik az alabbi sebességéllapottal rendelkeznek:

nit;b;

4.2. Test

s sz

derékszogi koordinata-rendszerre van sziikségiink: az egyik a robot testéhez van rogzitve,
a masik pedig a robot térbeli mozgasat leir6 globalis koordinata-rendszer. A kinematikai

modellben hasznalt koordinata-rendszerek konfiguracioja a lathato.

<

8. abra. Idealizalt kiwi-drive feliilnézete feltiintetve a kerekek koordinata rendszereit Fi,

Fo, F3, a robot testének koordinata rendszerét F, és a globalis koordinata rendszert Fs.
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Legyen F4{O;¢&,n,c} a robot testének koordinata-rendszere. Az F, origdja a robot t6-
megkozéppontja O, amely megegyezik az ICC pontjaval. Ez a koordinata-rendszer a
robothoz van rogzitve, igy & az n; és ng tengelyek kozott azonos szogtavolsdgot tart.
Ezt a szoget jeloljiik [-val, és mivel ebben az esetben haromkerekd platformrol van szo,
f = 60 [°] alland6. Ebben a modellben 5 egy konstrukcios paraméter, amely lehetévé
teszi mas szimmetrikus konstrukciok kezelését is. Az F, koordinata-rendszer hatéarozza

meg a robot testének orientaciojat, ami elengedhetetlen a mozgasanak leirasahoz.

Legyen F5{O';z,y, z} a globéalis kérnyezet koordinata-rendszere. Ez rogzitett a térben,
és a robot helyzetét az O origbhoz viszonyitva irja le. A kinematikai modell célja, hogy
kapcsolatot teremtsen a keréksebességek és a test F5 referencia-koordinata-rendszerbeli

sebességallapota kozott.

Ahhoz, hogy a kerekekre hato sebességeket a robot koordinata-rendszerében abrazoljuk,

forgatasi matrixokat kell alkalmaznunk. Ezek olyan transzformacios matrixok, amelyek

forgatasokat hajtanak végre, és altaldnos magyarazatuk a (2.1 szekcioban|olvashato.

Gondos elemzés utén az (Fi, Fa, F3) és F, kozotti kapcsolatot leiro forgatasi matrixokat

az alabbiak szerint irhatjuk fel:

-cosﬁ —sinf 0
R, =R] = |sinf cosf 0 (15)
0 0 1
_—1 0 0
R,=|0 -1 0| =diag(—1,-1,1) (16)
0 0 1

Az R, és R3 matrixok az adott b; tengelyek koriil 5 szoggel forgatnak. A szimmetria
miatt a transzponalt kapcsolatuk konnyen felismerheté. Ebben az esetben [ allando

értékd (60°), igy a matrixok numerikus értékekkel a kovetkezd format oltik:
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(18)

O NI Mla

3
I
|
= g
w
— (@) (@]

Miutéan a robot allapotat Fy-ben kiszamitottuk, at kell transzforméalnunk a globélis 5
koordinata-rendszerbe. Ehhez a globélis koordinata rendszer = tengelye és a robot koor-
dinata rendszerének ¢ tengelye kozotti szoget hasznaljuk, amelyet o, (t)-vel jeloliink. Igy

az JF, és F5 kozotti transzformacié a kovetkezdképpen irhato fel:

cosp,(t) sing,(t) 0
R = |—sinp,(t) cosp.(t) O (19)
0 0 1

A robot koordinatasebességei és a kerék szogsebességei kozotti kivant kapcsolat eléréséhez

meg kell oldanunk a kovetkezs egyenletet ¢ € NN [1, 3] esetén:
Vg, (t) = 'l)o(t) + w(t) X Tos; (20)

A wvg, (t) vektorok a kerekek sebességhelyzetét irjék le az F5 koordinata rendszerben.

vo(t) a robot testének sebessége az Fy koordinata rendszerben leirva:

vo(t) = |y(t) (21)

TYZ

0 3
w(t)=¢t)=1 0 + Re¢ Z R;i(t) (22)
2.1 -

TYz

ros; az egyes kerekekhez tartozé vektorok, amelyek a robot kozéppontjabol a kerekek
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tomegkozéppontjaba mutatnak:

_l -cos f3

ros;, = Rg |1 -sin g (23)
I 0
[

ros, = Ra | 0 (24)
I 0
[ [-cosf

ros; = Ra | —1-sin 8 (25)

0

ahol [ a kerekek sikjainak érintékorének sugara.

Behelyettesitve 3 értékét az rog, és rogs, egyenleteibe kapjuk, hogy:

:

ros, = Ra | L3 (26)
0
;

ros, = Ra | %3 (27)
I 0

Az egyenleteket kombinalva a (20]) egyenlettdl a egyenletig:

RgRi’USi (t) = ’Uo(t) + W(t) X Tos,; (28)

Meg kell oldanunk ezen egyenletet az i € [1,2,3] esetekre, hogy megkapjuk @(t), y(t),
©.(t), ni(t), na(t), ns(t) értékeket. Az egyenlet nullara vald atrendezése utan és a sebes-
ségek kirészletezése utan, a robot kézéppontjanak sebességallapota kifejezhets a kivetkezs

alakban:

(1) Pn1(t)
y(t) | = Trobot | Pn(t) (29)
p-(t) )
vagy mésmilyen jelolésekkel:
vo, (t) Pn1(t)
vo, (t) | = Trobot | Pna(t) (30)
@:(t) Pn3(t)
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ahol T, ,p0¢ & keresett kapcsolat a kerekek szogsebességei és a robot sebességhelyzete kozott

a globalis koordinara rendszerben.

ti11 ti2 i3
Trobot = |to1 top to3 (31)

t31 132 133

A T,opor matrix elemeinek értékeinek részletezése [B Fiiggeléklben talalhato.
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5. Szimulacidok és megfigyelések

5.1. Intuicid szerzése

Ahhoz, hogy megértsiik, hogyan viselkedik a robot, érdemes kiindulni egy merev tarcsa
kinematikdjanak altalanos vizsgalatabol. Ez intuitiv alapot ad, és megkonnyiti a késébbi

szimulaciok megértését.

Tegyiik fel, hogy a tarcsa kozéppontja a (0,0) pontban helyezkedik el az (x,y) sikban.
Feltételezziik, hogy a mozgas soran nincs surlodas. Szimulaljuk a tarcsa mozgaséat és
forgasat egy pozitiv tangencialis itanyd impulzus hatéséara, amely a (0, —r) pontban (ahol
r a tarcsa sugara) éri a tarcsat. A kozéppont sebessége parhuzamos lesz az x tengellyel,
és a tarcsanak szogsebessége w lesz. Ezek alapjan id6fliggd modellt hozhatunk létre,
és a tarcsa geometridjara tetszoleges értékeket megadva szimuldlhatjuk a véltozokat. A

kozéppont mozgasat a[9d dbra| abrazolja, mig az elfordulas szogét a [9Y dbra mutatja be.

20
2 15+
=) k=)
5 0 £10
= S
921 )
: 0
2 4 6 8 10 0 5 10
x [cm] t[s]
(a) A kozéppont altal bejart palya az id6 fiige- (b) Szog az id6 figgvényében.

vényében.

9. dbra. A tarcsa palydja és a szoge az id6 fiiggvényében.

Hasznos lehet az impulzus behatasi pontjanak palyajat is abrazolni. Mivel a tarcsa egy-
szerre forog és halad, az impulzus pontja egy hurkolt ciklois gorbét kovet, amely a 10/

lathato.
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10. abra. Az impulzus tdmadéaspontja altal bejart palya.

5.2. Szimulaciés kornyezet

A kutatéas f6 célja annak vizsgalata, hogy a motorblokkok hogyan hatnak egymaésra, és ez
hogyan befolyasolja a robot mozgéasat. Ezeket a hatasokat a leirt kinemati-
kai modell segitségével vizsgalhatjuk. A robotot tarcsaként modellezziik, a motorblokko-
kat pedig egyetlen objektumként kezeljiik, amely tartalmazza a motort és a mechanikai

alkatrészeket. A modell részleteit a3 _szekcidban] részleteztiik.

A szimulacios szoftver a kinematikai modell specilis implementécidja. Ez az implemen-
tacio lehet6vé teszi bizonyos értékek konstansként kezelését a mozgas soran, valamint

a paraméterek rugalmas megvaltoztatasat. A szimulaciokhoz geometriai paraméterként

a Festo Robotino robot méreteit hasznaljuk, amelyek a [C" Figgelékben] talalhatok. A

kerekeknek két oldaluk van, igy az érintkezési pontok ritmikusan valtakoznak. FEz a tu-
lajdonsag eltérg értékeket eredményez az [ osztokor sugardra. A szimulécidhoz a kiilsé
és belst sugarak atlagat hasznéljuk, hogy kikiiszoboljiik ennek az ingadozo jelenségnek a

hataséat.
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5.3. Szimulaciok

A robot mozgés kozbeni viselkedésének megértéséhez szimulaljuk, hogyan befolyasoljak a
mozgast, ha csak egyetlen kereket hajtunk meg. Ez mélyebb betekintést nytjt, anélkiil
hogy tobb kerék egyideji hajtasa kdoszt okozna.

Tegyiik fel, hogy a robotban csak egyfajta motorblokkot hasznalunk. Kiilonbozd tipusta
motorblokkok eltérs tulajdonsédgokkal rendelkeznek. Egy standard DC motor esetében
példaul, ha ki van kapcsolva, konnyen elforgathato a tengelye. Ha azonban egy attétellel
egeészitjlik ki, amely tobb fogaskerékbdl all, akkor a nagy fordulatszami, alacsony nyoma-
teka motor kimenetét kisebb fordulatszami, nagyobb nyomatéka kimenetté alakitja. Igy

sokkal nehezebben lesz visszaforgathaté a motor tengelye.

A fent leirtakat tekinthetjiik a két széls6 helyzetnek. A robot esetében a meghajtott mo-
tor forgési sebességet (w) hoz létre a robot testében. A kinematikai modell szerint, mivel
feltételezziik, hogy a kerék nem csuszik, nyomatékot kelt a kerekeken (w;). Az egyik széls6
helyzetben a nem hajtott kerekek azonos szogsebességgel forognak, ha a motorblokkok-
nak nincs ellenallasuk; a mésik szélsé helyzetben a nem meghajtott kerekeknek zérus a

szogsebessége, ha végtelen a motorblokkok ellenéllasa.

A robot mozgasat a szimuléaciés kornyezetben vizsgalhatjuk. Kezdeti helyzetben a ro-
bot kozéppontja O egybeesik a globalis F5 koordinata-rendszer O’ pontjaval. A robot
orientacidja azonos a bemutatottal. A (2)-es motorblokkot alland6 egységynyi
(wy = 1[rad/s]) szogsebességgel hajtjuk meg. A szimulaciok 100 masodpercig tartanak.
A kozéppontok mozgéasat a két széls6 helyzet esetén a mutatja.
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(a) A motorblokk ellenallasa nulla. (b) A motorblokk ellenallasa végtelen.

11. dbra. A kozéppont altal bejart palya a két széls6 helyzetben. A narancs pont mutatja

a robot kozéppontjanak kiindulé pontjat.

Az eredményekbdl lathato, hogy amikor a motorblokk ellenallasa zérus, a robot helyben
forog. A leirt kinematikai modell alapjan ez érthets. Ha a motorblokkok
ellendllnak az ket ér6 kényszer nyomatékoknak, a robot egy koron mozog egy, a robot
labnyoman kiviili pont koriil. Elsére ez egyaltalan nem tiinik trivialisnak, és logikai tton
mas kovetkeztetésre is juthatnank. A logikai érvelés szerint a robotnak nem szabadna

mozognia. Ez a viselkedés a geometriai jellemzdk segitségével is bebizonyithato.

A mutatja az imént leirt konfiguraciot. Tudjuk, hogy vs,, = wer ugyanaz Fs-

ben, mint F4-ben. Az vg,¢ ismeretlen. Az adott elrendezés alapjan felirhatjuk az alabbi

egyenleteket:
Vs, = Vg + W X rpg, =W X T'pg, (32)
o TPS,y o
Vs, = 5= P2 T (33)
1
w = Vg, (34)
T'PS,
) [
sinf = — (35)
rps
: (36)
T =
s sin 8
[-(14sinp)
rps, =rps+1= T (37)
sin 3 1 r sin 3 ) r V3 (38)
w=——:—0 _ —_ e —_-— . —_— — . - W
l+sing [ 2 1 1+sing 727 2+v3
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12. abra. Végtelen motorblokk ellenallés esete.

Ezéltal, a geometriai és a kinematikai Osszefiiggésekbdl kiszamithatd a robot sebessége,
szogsebessége, valamint a robot kozéppontjatol (O) a pillanatnyi sebességpolusba (P)

mutato vektor.

A sz¢1s6 helyzetek vizsgalata altal jobban megértettiik, hogy hogyan viselkedik a robotunk.
Valos helyzetben azonban elGfordulhatnak olyan esetek, amikor a robot szogsebessége
forgéast idéz el a kerekeken, mert a rdjuk haté nyomaték olyan tartoményban van, ahol

sem szabadon forgas, sem teljes ellenéallas nem valosul meg.

Ezen helyzetek leirdasa érdekében bevezetiink egy 1j konstanst, amelyet szogsebességat-
viteli tényezének hivunk és jele legyen k,,. Ez a tényezé leirja a kapcsolatot a robot két

kereke kozott. Ertelmezési tartomanya r,, € [0, 1] és a kovetkezs egyenlSség teljesiil:

Windukalt = RwWdriven (39>

ahol Windurar @ kerék szogsebessége amelyet a masik meghajtott kerék wpeghajtorr indukal.

Belathato, hogy a robot kiilonbo6zé k., értékek esetén eltérs palyakat kovet. A k,, érté-
keit 0.0 és 1.0 kozott abrazolva megfigyelhetjiik, hogyan befolyasolja ez az egyiitthato a
palyakat. Az eltérs értékekhez tartozo palyak a lathatok.

Megfigyelhets, hogy a robot mindig korpalyat kovet, és a palya sugara csokken a ky,
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13. abra. A robot kozéppontja altal bejart palya kiilonboz6 k., értékek esetében.

novekedésével.

Most mar tudjuk, hogyan viselkedik a robot, ha egyetlen kereket folytonosan meghajtunk.
Amennyiben k,, kisebb, mint egy, a nem meghajtott kerekek szogsebessége kisebb lesz,
mint a meghajtott kerekeké. Lathato, hogy amikor a meghajté motorblokk leall, a nem
meghajtott kerekek lassito hatast fognak kifejteni a robot kerekeire, a robot megéllasidhoz

vezetve.

A motorblokkok tobbféle lassité hatéast gyakorolnak. Szimulacidinkban csak a viszkézus

csillapitas és a motorok altal generélt ellenelektromotoros er§ (CEMF) hatésait vessziik

figyelembe. A[3.2.9, szekcidban|levezetett (6)) és egyenletek alapjan a ke, dllando az

alabbi egyenlettel becsiilhetd:
Ve

- (40)

kemf =
ahol Vg a generalt ellenfesziiltség és wy az ismert szogsebesség.

B, esetében a leglényegesebb surlodasi csillapitas a kerékesapagyakbol szarmazik. Ertékét
elméleti kozelitéssel tudjuk megbecsiilni:

_ uNr
=

B,

(41)
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ahol p a csapagy surlodasi egylitthatoja, N a normalers és r a kerék sugara. A
talalhato ertékeket és a megbecsiilt altalanos értékeket behelyettesitve kapjuk,

hogy:
kems = 0.05 (42)

B, =0.007848 (43)
Ezek becsiilt értékek, amelyeket szimulaciohoz hasznalunk az intuitiv latasmod szerzées
érdekében. Valos alkalmazasokban ezek kiszamitdsa munkaigényesebb és Gsszetettebb.

Ennek mélyebb vizsgélata nem tartozik a leirt kutatas keretei kozé, igy mélyebben nem

fogjuk vizsgélni.

Az @ és az egyenletek segitségével kifejezhets a szogsebesség lassulasa:

dw

I— = —k., 44
dw

I— = -8B, 4
g w (45)

Az hatasokat Osszeadva a differencial egyenlet megoldéasaval kapjuk, hogy a w id6fliggs
fiiggvény:

(46)

Br + kemft
1

W(t) = wp - exp (_

Az (46]) egyenlet alapjan szimulalhatjuk, hogyan lassulnak a kerekek az id§ mulaséaval.
A szimulécié soran a 2-es motorblokkot egy impulzusfiiggvénnyel révid ideig meghajtjuk,
majd leallitjuk. Els6ként szimulaljuk hogyan lassulnak a robot szogsebességei, ha x, = 1.

A lathato, hogy a kerekek szogsebessége exponencialis jelleggel csokken. A
leolvashato, hogy a robot koriilbeliil 2 masodperc alatt all meg.

0.5

1t
z < 9
S 0.5 "§ /
3 305

0 L

0 0.5 1 1.5 2 0.5 1 1.5 2
t[s] ts]

(a) A kerekek szogsebességei az id§ (b) A robot szogsebessége az id6 fiigg-
fliggvényében. vényében.

14. dbra. A szogsebességek csokkenése amikor k,, egyenld eggyel.
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A K, valtozasaval elvarhat6, hogy a csillapito hatas eltérjen a nem meghajtott kerekek
esetében. A azt mutatja, hogyan csillapodnak a nem meghajtott kerekek kii-
16nboz6 K, értékek esetében. A azt abrazolja, hogy hogyan csokken a robot
szogsebessége kiilonboz6 k., értékek esetén. Itt fontos megjegyezni, hogy a negativ w a ro-
bot forgasi iranyat jelzi, amely ebben az esetben az éramutaté jarasédval megegyezs irany

a globalis koordinata-rendszerben.

1 L —0.0
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—0.3
—0.4
—0.5
—0.6
—0.7
—0.8

0.9

1.0

15. abra. A nem meghajtott kerekek szogsebessége az id6 fliggvényében.

0.4

—0.0
—0.1
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0.9

1.0

t [s]

16. dbra. A robot szogsebessége az id6 fliggvényében.
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5.4. Eredmények kiértékelése
A legfontosabb szimulaciok elemzéséhez a kezdve a terjedd ered-
ményeket vizsgaljuk.

Elgszor elemezziik a Ez a robot altal megtett palya és a k, érték kozotti
kapcsolatot abrazolja. Vilagosan mutatja, hogy a szogsebességatviteli tényezd novekedése
csokkenti a robot altal bejért korpéalya atmérsjét. Kapcsulatukat a mutatja.
Belathatjuk, hogy a kapcsolatuk nem lineéris, hanem a kor sugara hiperbolikus jelleggel

csokken a k., novekedésével.

30 ¢

20 ¢

r [cm]

10+

0 0.5 1
Ko [
17. abra. Kapcsolat a robot altal bejart korpalya sugara és a sebességatviteli tényezd

kozott.

A azt mutatja, hogy a kerekek sebessége exponencidlisan csokken az id6 mula-
saval, és a csillapito hatasok miatt nulldhoz konvergal. A hasonlo eredményeket
mutat a robot testének szogsebességére vonatkozoan. Ezek a megfigyelések azonban nem
teljesen pontosak, és egy bizonyos pont utan nem tiikrézik a valos helyzeteket, mivel az
abrazolt szogsebességek soha nem érik el a nullat. Tudjuk, hogy ez nem igaz. A [17]
és a lathato, hogy nagyobb k, értékek gyorsabb relativ szogsebesség

csOkkenéseket eredményeznek.
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6. Konkluzi6

A szimulaciok futtatasa utan betekintést nyertiink a robot platformunk viselkedésébe.
Elsére intuitivnak ttinhet a robotot egy tarcsaként modellezni a nem meghajtott motor-
blokkok figyelembe vétele nélkiil. Azonban megfigyeltiik, hogy a tércsa viselkedése mér-
hetetleniil eltér, még akkor is, ha a motorblokkok ellenallasa zérus, tehat ., = 1, szdval
minden irdnyban szabadon mozog. Mint belattuk a tarcsa hasonl6 leirasaban, azonban
dirac-delta fliggvény impulzus hatasara egy egyenes mentén mozog, ahelyett, hogy egy

helyben forogna, mint a robot.

Hasonl6 konkliziora jutottunk abban az esetben is, amikor a motorblokk ellenallasa vég-
telen, tehat k, = 0. Egyaltalan nem trivialis, hogy a robotunk ilyen esetben mozgasra
képes. Bebizonyitottuk, hogy a robotunk valéban képes mozogni ezen feltétel mellett,

mind szimulacios kornyezetben, mind numerikus elemzéssel.

A meghajtott és a nem meghajtott kerekek kozotti kapcsolat leirasasa bevezettiik a szog-
sebességatviteli tényez6t, amely jeléiil k, valasztottuk. Ez meghatarozza a viszonyt a
meghajtott és a nem meghajtot kerekek szogsebességei kozott. Ezaltal, a tényezé segit-
ségével szimulaltuk hogyan fligg a robot altal bejart palya az értéke fliggvényében. Az
eredmények analizise utan azt lattuk, hogy a robot minden esetben kérpalyan fog haladni,

és a korpalyanak a sugara hiperbolikus jelleggel csdkken a k., novekedésével.

A motorblokkok a szogsebességre hato csillapitasat is vizsgaltuk. A motorblokkok koz-
vetleniil a kerekekre hatnak, amelyeken keresztiil kozvetetten a robot szogsebességét is
befolyasoljak. A modellezés soran az ellenelektromotoros er6bsl (CEMF) és a viszko-
zus csillapitasbol szarmazé nyomatékokat vettiik figyelembe. Mind a kerekek, mind a
robot szogsebességének csokkenését szimulaltuk, belattuk exponenciélis jellegiiket. A k,

fiiggvényében is vizsgéltuk a leirtakat.
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7. JovObeli munkak

A modellben tébb szimplifikdcidval éltiink, példaul a csillapité hatésok vizsgélata soran.
Tobb valtozd a modellbe valé beszamitasaval még precizebbé és realisztikusabba tehet-
nénk a szimulaciénkat. A dinamikai egyenleteket inkorporalva a modellbe, a robot egy

atfogdbb leirasahoz jutnank, amely pontosabban jellemezné a valos vilagi helyzeteket.

Egy lényeges egyszertsités a modelliinkben a kerék érintGkordk sugarainak atlagénak
hasznalata. Emiatt a visszahaté nyomaték a motorblokkokra egyenletes. Valos vilagi
applikaciokban a kerekek és a talaj érintkezési pontja valtakozik a kerekek felei kozott,
ezaltal valtoztatva az érint6kor sugaranak értékét. Ez a karakterisztika pulzald hatasként
fog megjelenni a visszahatdé nyomatékokban, amely a robot palydjanak valtozasat és a

csillapité nyomatékot befolyasolja. Ezen hatas leirasa nagy jelentGséggel birhat.

A Kk, tényez6 hasznélata segitett leirni a motorblokkok kozotti kapcsolatot. Ez egy koz-
ponti része a modelliinknek. Egy rendkiviil komplex paraméter, amelyet sok véltozo be-
folyasol. Szamszertsitése és egy kiszamitasahoz sziikséges képlet kidolgozasa szignifikdns

potencialt tartogat.
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Filiggelék A: Nomenklattira

Kifejezések
Abbreviation Full Meaning
CEMF Counter Electromotive Force
DoF Degree of Freedom
EMF Electromotive Force
ICC Instantaneous Centre of Curvature
OWMRs Omni-directional Wheeled Mobile Robots
WMRs Wheeled Mobile Robots
Valtozok
Jelolés Leiras Mértékegység
w A robot szogsebessége rad/s
W Az i indexd motorblokk kerekének szogsebessége rad/s
vg; Az i motorblokk kerekének kozéppontjanak sebessége F;-ben m/s
Vo A robot kozéppontjanak sebessége m/s
Tos, A robot kozéppontjabol az ¢ motorblokkba mutato vektor m
i A motorblokk indexe, i € [1, 3] -
B, Surlodasi egytitthato Nm/rad/s
kems ~ CEMF allando Nm/rad/s
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Fuggelék B: T, ., matrix elemei

r(sin (8 — ¢. (1)) +sin (. (1)))
cos(28) — 1

tin =

rsin(a(0)
2T cos(B) + 1
r(sin (- (1)) = sin (5 + ¢-(1)))
cos(20) — 1

t13 =

r(cos (6 — ¢=(t)) — cos (¢=(1)))
cos(28) — 1

to =

o reos(en(t)

2 cos(f) + 1

r(cos (8 + ¢ (t)) — cos (¢:(1)))
cos(20) — 1

oz =

r

1= Seos(B) + 1)

by = r cos(fB)
l(cos(B) + 1)

-
fes = 2l(cos(B) + 1)

Fiiggelék C: Festo Robotino méretei

Jelolés Magyarazat Erték Meértékegység

[ lherso €8 lpuiso atlaga 132 mim

lvelso A kerék bels6 felének érintékorének sugara 116 mim

lkwso A kerék kiilsg felének érintékorének sugara 147 mim
m Omni-kerék tomege 0,20 kg
L, Kerék tehetetlenségi nyomatéka 0,016 kg -m?
r Kerék sugara 4 cm
I6] Félszog két szomszédos kerék tengelye kozott — 7/3 rad
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