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Bevezetd

A természet mindig érdekes Otletek tarhaza, melyek az évezredes evolucios fejlédésnek
héla gyakran olyan kiforrottak, hogy a mérnokoknek nincs sziikségiik 4j otletekre elég
"csupan" a természetet utdnozni. Szamtalan ilyen miiszaki megoldéast lehet talalni a
miiszaki tudomanyok szinte barmely teriiletén.

A kigyok és férgek mér az allatvilag fejlédésének kezdetin szakaszan jelen voltak
és mind a mai napig a fold szinte barmely teriiletén megtalalhatoak, melyben jelentés
szerepet jatszik mozgasfajtajuk. Mind féreg mind a kigyoszert mozgasok jellegzetes-
sége, hogy teljes testiik periodikus mozgatasaval, 0sszehiizodasokkal-megnytilasokkal
(perisztartia), vagy tekergdzéssel a talaj vagy a kozeg surlodaséat kihasznéalva jutnak
elére. Mivel helyvaltoztatasuk szinte egyetlen feltétele az Gket koriilvevs kozeggel ki-
alakitott kolcsonhatas, ezért vizben, szarazon és a fold alatt is egyarant otthonosan
mozognak, ruganyos hajlékony alakjuk pedig lehetévé teszi, hogy konnytiszerrel kiizd-
jenek le barmilyen nehéz terepet.

Ezen munka célja az allatvilagban évmilliok ota jelenléves cstiszo-maszo 1ények moz-
gasanak vizsgalata numerikus szimulaciok dtjan. A modellalkotés célja nem csupan a
természet, ezen mozgésfajtajanak megismerés, és elényeinek eziton valo feltérképezése,
hanem esetlegesen alapot szolgaltathat djfajta mozgastipussal rendelkez6 robotoknak,
melyeket hatékonyan lehetne olyan terepeken hasznalni ahol a hagyomanyos kerekes
lanctalpas mozgas nem valésithaté meg, a labakon torténé mozgéas pedig helyhiany
(pl.: foldrengés utén épiilet tormelékek kozott) miatt nem kivitelezhets, vagy a terep
egyenetlensége miatt til bonyolult szabélyozast igényelne, hiszen a labbakkal szerelt
konstrukciok jelentds része folyamatosan instabil helyzetben van, szemben egy tobb-
nyire stabil helyzetben 1év6 hengeres testtel.
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Prologue

The nature is always a storehouse of great ideas, wich are mostly so well planned
because of the million years long evolution, that engineers do not need to get new ideas.
It’s enough to imitate the nature. There are uncountable nature-inspired mechanical
solutions in almost every field of the mechanical sicence.

Snakes and worms were present soon in the early period of life, and they can still be
found in almost every region of our planet. In this success their locomotion technique
takes a big part. Snake- and worm-like movements have the property, that they move
their wohle body periodically, getting sorter than longer (peristartie), or wriggled, to
get forward used the friction of the ground or the surrounding medium. They only need
getting forward is the friction, so they can move in fluids, on the ground or even below
the ground, and their flexible body make them proper to accept heavy terrian too.

The aim of this work the analysing this locomotion technique through numerical
simulations. After the modelling it coud be a great substructure of a new robot wich
uses this locomotion technique. This could be used in such situations where the con-
ventional propulsions (wheels, tracks) are not proper, and the movement with legs are
too complicated cause of narrow places (in ruins) or the controlling would be extremly
complicated, beacuse of the terrain and we should control an every time unstable robot
opposite to a stable cylinder like body wich lays ont he ground.
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1. fejezet

Bevezeto

Ezen dolgozat témaja végtagokkal nem rendelkezé férgek, hernyok és kigyok mozgasé-
nak vizsgalata numerikus szimulaciok atjan. Ennek a haromféle élglénynek (1.1. 4bra) a
mozgasa lényegileg eltér egyméstol, ezt a kovetkezd fejezetben targyaljuk. A dolgoztban
targyalt téméat az inspiralta, hogy ha szétnéziink vilagunkban, szinte mindenhol talal-
hatok olyan 1ények, melyek hengeres testiik alakjanak periodikus megvaltoztatasaval az
Gket koriilvevs kozeg szaraz surlodasa révén jutnak elére. Ezen lények evolucios sikere
nem véletlen, hiszen hajlékony alakjuknak kdszonhetGen szinte barmilyen terepviszony-
bol fakadd akadalyt konnytiszerrel lekiizdenek, helyvéaltoztaté mozgas mechanizmusuk
pedig lehet6vé teszi szamukra, hogy egyardnt otthonosan mozogjanak szarazon, vizen
és a fold alatt is. A helyvaltoztatas hatékonysagéan kiviil a modellezés mellett szol az is,
hogy ilyen élslények testfelépitése nagyon egyszerid, emiatt konnyen utanozhatd mér-
noki szerkezetekben.

Ezen adottsidgaikbol fakadbéan, nem csoda, hogy olyan neves kutatéintézetek is ki-
sérleteznek ilyen lényeket utanzé robotok létrehozasaval, mint példaul a NASA, az
MIT, az ETH, a Cleveland-i vagy az Ilmenau-i egyetem [1] [2] [3] [4].

A kutatéasok sokféle modellel probéalkoznak, emiatt jelenleg nincs egyértelmd irany-
vonal ezen kutatési teriileten. Munkam célja egy olyan univerzalis modell megalkotésa,
mely tobbféle mozgasfajtat képes minél hatékonyabban leutanozni, igy optimalizalasi
eljarédsok utjan megkereshetjiik a leghatékonyabb helyvaltoztatasi médot az ilyen ha-
gyomanyos kerekeket, lanctalpakat, labakat nélkiil6z6 konstrukcioknak.

1.1. abra: féreg, hernyo, kigyo
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1.1. Mozgasftajtak

Barmennyire hasonlénak is tiinhet a labatlan éllények mozgasa mégis szdmos variaciod
és ezek megszamlalhatatlan alvariacioja figyelheté meg a természetben. Megfigyelések
alapjan 3 csoportra osztottam a vizsgéalni kivant mozgasokat:

1. Féregmozgas: Ezen mozgasfajtat a lineéaris hossz és az atmérd periddikus meg-
valtozasa (peristaltia) jellemzi. A mozgasfajta nagy elénye, hogy egydimenzios,
igy kivaloan alkalmas sziik helyeken (f6ld alatt, tormelékek kozott) torténd hely-
valtoztatéashoz.
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1.2. abra: Peristaltia

2. Herny6 mozgas: Ennek a f6ként hernyoknédl megfigyelhetd helyvaltoztatasi
modnak az alapja a test hullimformaba torténd meggorbitése, aminek révén a
test végpontja elmozdul, majd ezutan a hullam kiegyenesitésekor a test eliilsG
része mozdul el a haladasi iranyba, mig a hétso rész fixen marad.
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1.3. abra: Herny6 mozgasa

3. Kigy6z6 mozgas: A kigyok sajatossaga tekerg6zd mozgasuk, melynek soran
testiik alakjat a talaj sikjaban valtoztatjak, igy jutnak a surlodasi eré segitségével
elére.

as
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1.4. dbra: Kigy6 mozgasa, és nyoma

A fenti csoportok persze nem biologiailag és torzsfejlédésileg egzakt csoportositasok,
csupan tampontot adnak a modellezendd mozgasokhoz, hiszen 1étezik mindezen moz-
gasok kiilonbféle keveréke is, ahol példaul a hossz is megvaltozik, de a fiiggSleges sikban
is torténik a hernyokra jellemzd hullamzas, illetve létezik olyan mozgas is, ahol t6bb
hullamestcs is végigfut egyszerre a lény testén. A kigyok fajtanként kiilonboz6 igen
Osszetett mozgasarol pedig mar ne is beszéljiink, vagy az ugrasra is képes larvakrol.
Emiatt az egyes specidlis esetek vizsgalata inkabb csak tapasztalatszerzési kitérs, a
modell viselkedésének minél jobb megismerését szolgalja ezzel elGsegitve az optimélis
mozgas megtalalasat.



2. fejezet
Modellalkotas

2.1. Helyvaltoztatas értelmezése

Mivel modelliink célja a minél gyorsabb, és hatékonyabb helyvaltoztatési modok kere-
sése, ezért nem mehetiink el amellett, hogy definidljuk, mit is értiink helyvaltozatason.
Ugyanis erre a latszolag egyszert fogalomra még a szakirodalmak ([5] referencia listaja)
is gyakran teljesen eltéré definiciokat tartalmaznak.

A szakirodalomban ennek ellenére talalhatoak k6zos vonasok:

1. arendszer megvaltoztatja a helyét a térben (itt mar a hely fogalménak definialasa
is problémas, lehet pl.: a silypont vagy a rendszer egy kitiintetett pontjanak
pozici6ja)

2. a helyvaltoztatast a rendszeren beliili er6k okozzék, amit tgy is meg lehet fo-
galmazni, hogy a rendszer helyvéiltoztatasa a rendszer alakjanak valtoztatasabol
ered

3. a kornyezettel vald kapcsolat is elengedhetetlen a helyvaltoztatashoz (pl.: a talaj-
rol atadodo surlodasi erd)

A helyvaltoztatas sok kiilonb6zd definicidja tobb kérdést is felvet:
1. Hogyan definialjuk a mozgé rendszer "helyét"?

2. A rendszer "helyét" milyen térben értelmezziik?

3. hogyan értelmezziik vagyis mérjiik a rendszer helyvaltoztatasat?

Az tovabbiakban a 2.1 fejezetben és alfejezeteiben taglalt leirds Joachim Steigenber-
ger helyvaltoztatasrol szolo cikkén alapszik [5], amely a helyvaltoztatasra probal meg
egyértelmid matematikai definiciot adni.

2.1.1. Testek mozgasanak definidlasa

Az alkalmazott mechanika tudomanyaban makroszkopikus testek viselkedését irjuk le
térben és id6ben. Azonban az [5]-6s irodalom szerint nem feltétlen kell merev testekkel
foglalkozni, annak ellenére, hogy ez szamunkra a legtermészetesebb. Kikotjiik, hogy a
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testek 6nallo individuumok tehat egymasba nem hatolhatnak be, és az R? euklideszi
térben figyelhet6k meg. Ezek alapjan a kovetkezd definiciot adhatjuk a test fogalméra:

A test egy olyan részecskékbdl allo 3 halmaz mely rendelkezik a |3 — R? leké-
pezések ® halmazaval és egy u|o(f) — RT pozitiv mérdszammal (tomegnek megfelels
mennyiség) valamint igazak ré a kovetkezé tulajdonsagok:

1. Minden ¢ € ® injektiv, tehat a ¢ '|p(8) — R? inverz leképezés létezik
2. Minden ¢ € ® leképezés () =: B C R? képe kompakt halmaz.

3. Barmely két ¢, € O leképezés esetén a

Yot =i fle(B) = ¥(B), (2.1)
kompozicié egy iranytarto és szakadasmentes leképezés az R? térbol sajat magaba.

4. Minden ¢ € ®-re vett H € R3 iranytart6 és diffeomorf (bijektiv és folytonosan
derivalhato) leképezés esetén igaz, hogy:

Hop=:pecu, (2.2)

5. Minden ¢ € ® mérhets a o(f) o-algebra fliggvényében, amelyen p adott, és a
B = ¢(8) Borel halmazok 5(B) o-algebrajanak a fiiggvényében.

S ——e
B

/ \
S

Ve 0! \
—S—

~
\¢

2.1. dbra: Részecskék halmaza és konfiguréacioi

Tehat § egy absztrakt halmaz, melynek elemei a részecskék, amik minden ¢ € ®-
n egy darab R3-on értelmezett ponttal irhatok le, és anyagi pontoknak hivijuk Sket.
B tehat egy meghatéarozott véges kombinécidja térfogatoknak, égioknak, feliileteknek,
iveknek és pontoknak (egyméashoz kapcsolodo vagy fiiggetlen 3-2-1 vagy 0 dimenzios
részek) vagyis a fenti definicio a testek és a testekbdl allo rendszerek fogalmat is kezelni
tudja, ami szdmunkra a féreg modellezésénél elengedhetetlen. Ennek bijektiv folytono-
san derivalhato (diffeomorf) leképezése

f=vop BB =v(p) (2.3)

leirja a konfiguraciéo megvaltozasat (2.1. abra). Ez a megfogalmazas egyszeriien alkal-
mazhat6 tobb testbdl 4llo rendszerekre is, ahol By és By testekre akkor mondhatjuk,
hogy egymassal kapcsolatban allnak, ha

B, nBy, C aBl N 8B2 7é 0 (24)
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Egy test leirasakor praktikus egy ¢ € ¢ referencia helyzetet felvenni (Bg := ¢o(5)).
Térbeli referencia rendszernek célszertii egy ortonormalt vektorharmast valasztani O €
B,-ban. A modellalkotés soran a késébbiekben mindig a mozgéast végzs rendszer (tovab-
biakban féreg) kezdeti helyzetéhez képest rogzitett kozépponti természetes koordinéata
rendszerrel fogunk dolgozni. Ebben a rendszerben minden részecske helyzete leirhato a
kezdeti allapot

Bo: & p =gy (E) =z =p(p) (2.5)

transzforméaciojajaval, mely megadhato egy h folytonosan differencialhaté koordinata
transzformacioval

hi= o' €0 x = h(E), (2.6)

ahol ¢ és x az adott konfigurdciokban az egyes p részecskékhez rendelt helyvektor
koordinatéit tartalmazo matrix.

Vegyiik ¢ valos paramétert egy idintervallumnak (%o, ¢1),amin Bg — By =: h(By, t)
a test mozgésa, ha ez kifejezhets ¢;|t € (to,t)-vel és h(.,t) := p; 0 ¢y '-el, mely minden
idépillanatban diffeomorfikus, tehat létezik az inverze és folytonos. Ebbél az idéfiiggs
koordinatatranszformacio

¢ —x=h(E ) (2.7)

mely leirja a £ anyagi pont helyzetét a térben és id6ben (Lagrange féle leirasi mod). Ha
B-re és B'-re fennall, hogy B’ = h(B), ahol h egy kozvetlen egybevagd transzformécio
R3-on, akkor a testre mondhatjuk, hogy megtartja az alakjat. Merev testek esetén ezt
a feltétlelt minden esetben kikotjiik. Ezen leiras elbonyol6dhat amennyiben az alak és
a pozicio fligg az id6tsl tovabba kinematikai és dinamikai jelenségeket is figyelembe
kell venni. E probléma egy lehetséges feloldasa az m, := p o @,* tomegeloszlassal
rendelkezé By tomegkozéppontjanak a meghatarozasabol (£* 1= o fBo £dmg(§)), és a
tehetetlenségi f6tengelyek {ej, e}, e} felhasznalasabol nyerhets Fy = {£*; e}, e}, ek}
vonatkoztatasi rendszer. Barmely mas B helyzethez megadhato egy ekvivalens F* =
{x*;Ei,E5, E5} Az F§ — F* meghatéaroz egy egybevagosagi transzforméciot, mely a
test poziciovaltozasat irja le a térben és idében. A t — Fy leképezéssel pedig az idében
valtozo alaki test utjat is leirhatjuk a térben és id6ben, azzal a feltétellel, hogy az
egyes Fy rendszerek egyméssal vald kapcsolata a kovetkez6 képpen van meghatarozva:
h(Bo,t) =: By — Fy.

Roviden Osszefoglalva a fentieket [5], elmondhato, hogy egy test helvaltoztatasat a
legegyszertibben a tomegkozéppontjanak mozgéasaval jellemezhetiink, mivel ekkor ah-
hoz, hogy a rendszer idében leirt pélyajat meghatarozzuk, nincs sziikségiink a test
zéppont elmozdulasanak figyelését (3.1) fogjuk alkalmazni a féreg helyvéltoztatasanak
a hatékonysaganak a mérésére is a késGbbiek soran (3.1 részben)

2.1.2. Maguktoél mozgé rendszerek, helyvaltoztatas

Definici6 szerint egy merev test alakja allando és helyzete a térben az elz6ekben taglalt
formalizmussal megadhat6. Newton elsé torvénye értelmében egy merev test kiilsé erck
nélkiil képtelen megvaltoztatni mozgasallapotat.
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Ez azonban testrendszerekrél mar nem mondhaté el. Egyméssal rendszert alkoto
testek belsé ersk révén hathatnak egymésra. Ezek az er6k szarmazhatnak rugoktol,
csillapitasoktol, linearis és forgé motoroktol, vagy izmoktol, hidraulikus rendszerektdl,
melyeket jelen modell soran tomegnélkiili virtualis komponensekként kezeliink. New-
ton harmadik torvényének értelmében ezek az er6k paronként kioltjak egymast (akcio-
reakcio6 hatés), tehat nem okozhatjék a tomegkézéppont elmozdulasat, de elforgathatjak
a test rendszert tomegkozéppontja koriil, vagy megvaltoztathatjdk annak alakjat.

Minden ilyen szogelfordulas vagy lineris elmozdulés bels erék eredménye, melye-
ket a rendszer részét képezd aktudtorok fejtenek ki. Ezeket a hatésokat gytjténéven
belst vezérls erknek hivjuk. Mivel ezek a belsé vezérls er6k énmagukban nem képesek
elmozditani a testrendszer tomegkozéppontjat, ezért mindig sziikség van valamilyen
kiils6 erére, mely rendszerint a kornyezettel vald kapcsolat soran kialakulo kényszer-
erG. Teljesen 6néllban mozgd rendszerrdl akkor beszélhetiink, ha csak olyan kiils§ erck
lépnek fel, melyek valoban sziikségesek a rendszer tomegkozéppontjanak elmozdulasa-
hoz, semmilyen mas kiils§ er6 nem jatszik szerepet az elmozdulasban. Ezek alapjan
kijelenthetjiik, hogy a helyvaltoztatas "lelke" a bels6 vezérls erk mozgéassa torténd
konverzidja a kornyezettel vald interakcié révén. Ez definicidszertien megfogalmazva:
magatol mozgd rendszer helyvaltoztatasarol beszéliink ha létezik valamilyen belsd ve-
zérl6 ers, melynek hatasara adott id§ alatt (to,to + 1), rajta kiviil csak nem vezérls
kiils6 erdk lépnek fel, és ez id6 alatt a testrendszer egyik pontja sem (a tomegkozéppont
sem) marad fixen vagy fut be ciklikus pélyat

¥ (to+T) =a"(to) Nw(&to+T) # (&, ty) VE € By—ra. (2.8)

Az imént [5] alapjan kifejtett tények jol megfigyelhetSk a féregmodellen is, ahol a
hossz megvaltozatasaval, vagy az egyes szelvények egymashoz képesti szogelfordulaséval
ériink el halad6 mozgést gy, hogy a tomegkodzéppont elmozdulasahoz sziikséges kiilsd
er$ az érintkezd pontok és a talaj kozott felléps kényszerekbdl szarmazik.
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2.2. Talajjal val6é kapcsolat modellezése

A talajjal valo érintkezés az elmozdulas kialakulasaban kulcsszerepet jatszik, ezért a
modellalkotast a testek talajjal torténd érintkezésekor kialakuld kolesonhatasok vizs-
galataval kezdtem. Mint azt az el6z6 fejezetben emlitettem a féreg elmozdulasaban
a szaraz surlodésnak van jelents szerepe hiszen ez az a kényszereré ami kozvetlentil
ki fogja valtani az elmozdulast. A masik fontos jelenség amit meg kell vizsgalnunk a
talajjal torténd litkozés, hiszen amikor a modell megemeli majd a talajra visszafek-
teti anyagi pontjait a mozgés intenzitéasatol fiiggGen kisebb nagyobb iitkozésekkel kell
szamolnunk.

2.2.1. Szaraz surlodas

A szaraz vagy mas néven Coulomb surlédas mér a kézépiskolai tanulmanyok sorén
megismert fogalom, azonban egyetemi tanulmanyaink sorén elgszor a rezgéstanban [6]
keriil Gjra els, hiszen kezelése nem idealis kényszer lévén (a kényszererd irdnya nem
merdleges az érintkezd feliiletekre), valamint a tapadés és megesuszas eltérd viselkedése
miatt szdmos megoldandé problémét vet fel.

A surlodéasi erd tehat csak akkor 1ép fel ha valamilyen aktiv erd miikodik a tes-
ten. Nagysaga fligg az érintkezé feliiletek mindségétsl, melyet egy p mozgas kozbeni
(megcestszas) és egy po tapadasi egyiitthatoval jellemezhetiink, valamint a nagysaga
fiigg még feliiletre merdleges F,, nyomoerstdl is, iranya pedig az érintkezési sebességgel
ellentétes (2.2. abra).

Statikus esetben a surlodasi erd egyensulyt tart az aktiv er6kkel, és ekkor a surlodasi
erG kisebb vagy egyelné mint a tapadési sarlodasi tényezdvel szamithaté maximaélis
érték:

Amennyiben az aktiv erd negyobb mint a maximélis tapadasi surlodasi erd, akkor
csuszas lép fel, és:

F,=u-F,. (2.10)

Lathatjuk, hogy a surlodasi erének mind nagysaga mind irdnya valtozhat a talajjal
valé érintkezés kortilményeitsl fiiggGen. Az eredd kényszerers lehetséges értékeit egy
sarlodasi kuppal szoktuk jellemezni, ahol az eré a palaston beliil valtozhat vagy a
palaston lehet tapadasi esetben.

Egy adatott értékd F,, normélis er6hoz a fenti képlet szerint a megcstszas hataran
Fs = o - Fy, surlodasi erd tartozik. A két eré egymésra merdleges és

tan p = po (2.11)

szoget zar be egymassal. Belathato, hogy ha a feliileteket elmozditani akard erd és a
feliileteket Osszeszoritod erd ered§jének a szoge kisebb a p szognél, akkor a feliiletek nem
csuisznak el egyméson. Ez igaz akkor, ha az eredd erg egy p félkupszogd kupon beliil
marad, akarmilyen iranyu legyen is a feliileteket elmozditani akar6 ers. Ezért a p szoget
surlodasi felkupszognek hivjak [7].
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2.2. abra: Surlodasi kup |7]

Csisz6-masz6 lények surlédasi egyiitthatdja

Fontos megjegyezni, hogy a természet a legtobb végtag nélkiili 1énynél egy apro triikkot
alkalmaz a haladéasi iranyba torténd mozgas elGsegitésére. Bizonyéara sokan ismerik azt
a jelenséget, mikor egy buzakalaszt vesziink a tenyeriinkbe, majd ezutan ha a tenye-
riinket iitemesen nyitjuk és zarjuk, akkor a buzakalasz mindig a hegye irdnyaba fog
haladni. Ennek oka a kalaszon talalhato kis "sz6roknek" koszonhets, ugyanis emiatt a
kalasz surlodasi egyiitthatoja nem azonos a két haladési iranyba, igy minden esetben
tudni fogjuk a kaldsz merre indul el, holott a tenyeriinkkel kifejtett er6hatésnak 6n-
magéban nem lenne ilyen irany meghatarozo hatasa. Ezt a jelenséget megfigyelhetjiik
a legtobb féregfajtanal apro szorok forméjaban [3], de kigyok pikkelyeinek (2.3. abra)
meghatarozott mintaja is ezt a jelenséget idézi el6.

2.3. dbra: Kigyo pikkelyei

Ezen dolgozat modellje azonban mentes az ilyen iranyfiiggd surlodasi egyiitthatotol
azért, hogy az alkalmazott vezérlGjelekkel szabadon valaszthassuk ki a haladési iranyt,
és mindkét haladési irdnyban teljesen egyenértéki jelenségeket vizsgalhassunk.

A szaraz sturlodas numerikus modellezése

A féreg modellezésekor elsd 1épésként egyetlen tomegpont talajjal torténd érintkezését
modelleztiik, amelynek mechanikai modellje a 2.4. 4bréan lathato.
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2.4. adbra: Surldédasi modell

Az anyagi pont sirlodésanak modelljét egy szimulacion keresztiil teszteltiik. Stur-
lidési modelliinkben tomegpont vizszintes talajon torténd sikbeli mozgésakor vizsgél-
juk a széaraz surlodas hatéasat.

A sziikséges paraméterek:

1. gravitacios gyorsulas

2. az anyagi pont tomege

3. tapadasi surlodasi egytitthato
4. csuszasi surlodési egyiitthato

Tovabbé, mivel numerikus megoldésrol beszéliink sziikségiink van még az iteraciés pa-
raméterekre: a lépésszamra és a lépések kozt eltels idére (id6lépés).

A megoldandé feladat tipikus kezdeti érték probléma, azaz adott a tomegpont kez-
deti pozicidja és sebessége, valamint megadhatjuk az aktiv F' erd idébeni lefutasat. Az
ilyen prboléméak megoldasara a mérnoki gyakrolat altalaban a kozonséges negyedrendii
Runge-Kutta eljarast alkalmazza, mely a kdvetkezéképpen néz ki:

an+2-b,+2-¢,+d,

Yni1 = Ynth 5 , (2.12)
an = f(tn,Yn), (2.13)
by = bt 5ho Yo+ 5D an), (2.14)
¢ = fltn+3h,yn+ 3h-by), (2.15)

,ahol f(t,y) a megoldand¢ fiiggvény.

Tehat a kovetkezd y,41 érték az el6z6 y, értékbdl és a (2.13-2.16) meredekségek su-
lyozott atlagabodl valamint az id6lépés h nagysagabodl szamitodik. A tovabbi modellek
soran is mindig ezen modszert alkalmaztam a numerikus szamitasok elvégzésére, hiszen
a negyedrendd Runge-Kutta eljaras mar kell6en pontos, de még viszonylag gyorsan fut-
tathato a jelenleg altalanosan elérhetd szamitasi kapacitasokkal.

A megoldand6 egyenlet a haladas iranyatol fiiggéen (1 - pozitiv irany, -1 - negytiv
irany, 0 - tapadas), melyet minden idépillanatban meghatarozunk és eltarolunk két
lehetséges variaciot olthet:
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e tapadas:
F, = Fy,. (2.17)

Tehat a test tapad és pontosan akkora erd hat ra amekkora az F4 aktiv erd.
Azonban, ha az F§ surlédasi eré abszolutértéke nagyobb mint a maximaélis ta-
padasi sarlodasi erd (2.9) akkor abban az idépillanatban vagyunk ahol a test
megmozdul, tehat az ebben az idpillanatban érvényes sturlodasi ers:

Fs=p-m-g-sign(Fa), (2.18)

ahol sign(Fy) az aktiv erd iranya, ugyanis a Runge kutta eljarasnak majd az
Fy — F,-bél szamitunk gyorsulést.

® csuszas:
Cstiszas esetén egyszertien a (2.18) egyenletbdl szamitjuk ki a surlodasi erct, és
ismét az Fy — F,-bd6l szamitunk gyorsulést.

A Runge-Kutta eljaras azonban nem képes kielégitGen megoldani feladatot ugyanis
a becsiilt meredekségek és a numerikus instabilitdsok miatt felléphetnek olyan ese-
tek, hogy a haladési irdany letapadéas nélkiil, egy id6lépésen beliil valtozik meg. Ezt
ugy tudjuk programozastechnikailag kezelni, hogy megvizsgéaljuk az el6z6 iteracié ered-
ményének haladasi iranyat majd az adott iteracios lépésben kapott haladasi iranyt.
Amennyiben elGjelvaltas torént be kell avatkoznunk, és a tarolt haladési irany at kell
allitanunk a tapadési értékre, vagyis O-ra és a kapott sebességet az aktudlis iteracios
lépésben le kell nullaznunk.

Ezzel az egyszert modszerrel kikiiszobiilhetjiik a numerikus megoldéasi modbol fa-
kado hibakat. A modszer helyességét az aldbbi futasi eredmény is mutatja, melynek
paraméterei:

1. g=09,81[%]
2. m = 1lkg]

3. p=0,15]-]
4. 119 = 0,35[-]

Az aktiv er6 pedig az alabbi matlab fiiggvénnyel allithato eld:

F=1/8x%(60—t).x*sin(0.3x*t),

ahol t egy nullatol a a szimulacios id6 végéig a valasztott lépéskozzel feltoltott vektor,
és a ".x" jelolés a vektorok elemenkénti Gsszeszorzasat jelenti (Hadamard szorzat).Az
igy kapott F vektornak minden szimulaciés idélépésben van értéke a pontokra
illeszthets gorbe pedig egy csillapodé szinusz fliggvény képe.
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2.5. dbra: Pozicid
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2.6. dbra: Sebesség
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2.7. abra: Kilss erd és a surlodéasi ers
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2.8. dbra: Haladas irdnya

Az ergket abrazolo grafikonon (2.7. dbra) a zold vonalak a csuszési surlodasi egytitt-
hatoval szamitott maximalis surlodasi erdk, a kék vonal jeloli a tapadasi sirlodas ma-
ximumat, a fekete vonal az aktiv erd, a piros pedig a surlodasi ers. Lathato, hogy a
modell kell6 pontossaggal modellezi a sturlodasi eré viselkedését.

2.2.2. Talajjal torténé iitkozés

Ha két test mozgasuk soran (elég ha csak az egyik mozog) érintkezik, lendiiletiik és
mozgasi energidjuk megvaltozik. Ezt a jelenséget a Dianmika cimi tantargy [6] utolso
tananyagaként tanitjak egyetemiinkén. Az titkozés pillanatdban lejatszodo fizikai fo-
lyamatok nehezen leirhatok, ezért az altalanos mérnoki feladatokban nem is szoktak
koriiltekintGen vizsgalni, inkdbb az iitkdzés elStti és iitkdzés utani allapotokat hasonlit-
jak Ossze, és a k iitkozési tényezdt vizsgaljak. Egyetemi tanulmanyaim soran az iitkozést
merev testek pontszertd érintkezéseként modelleztiik, ahol a merev testek az érintkezési
pontban lokalis alakvaltozast szenvednek. A kiévetkezs kozelitésket mondhatjuk el az
iitkozés tulajdonsagairol:

1. a 7 iitkozési idGtartam "kicsi", az |Fa| titkozési erd "nagy" (2.9. abra)

(a) a 7 litkozési idGtartam alatt a testek helyzete kozel valtozatlan

(b) az |Fal| eré mellett minden mas erd elhanyagolhato

2. A merev testek lokalisan rugalmas (k = 1), lokalisan-rugalmas képlékeny (0 <
k < 1), vagy képlékeny alakvaltozast (k = 0) szenvednek.

3. Az iitkozési pontban nincs surlodas.

Jelolési szintaktikdinkban az titkozés el6tti sebességeket mindig c-vel az iitkozés
utani sebességeket v-vel jeloljiik.

Centrikus iitkozés

Az adott test szempontjabol centrikus titkozésrsl akkor beszéliink ha az titkozési sik
normalisdn a test silypontja rajta van. A sebességek szamitasahoz az impulzusmeg-
maradas és a k iitkozési tényezé fliggvényében vett sebességek normaél iranya kompo-
nensének kicserél6dését hasznaljuk fel. Szemléltetésre Maxwell dbrat hasznalunk, amin
hasonlé haromszogek révén szemléletesen lathato a sebességek szamitasi modja:

A szamitas soran hasznéalhato egyenletek a kovetkezdk:
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Fa |

El6tte Utana
|
[Q,.ci] t, t+t [o,V] t

2.9. abra: Eréimpluzus az iitkozés soran

2.10. abra: Példa Maxwell abréara

e Impulzusmegmaradas:
my - v+ Mg vy =myq ¢y +mg-cy = (Mg +my)-cs, (2.19)
ahol a stlyponti sebességek megegyeznek (vs = cg)
o Utkozési tényezs:

V1 — Vg Vg — Vs

k=

(2.20)

€1 — Cs Co — Cgs

A féreg anyagi pontokkal val6 modellezése sordn a tovabbiakban csak centrikus
itkozés szamitésara lesz sziikség.

Az iitkozési tényezd meghatarozasa

Az litkozési tényez6t alapveten mérések utjan tudjuk meghatérozni, mivel az iitko-
zésekkor lezajlodd pontos jelenségek szimulacioja meglehetésen bonyolult feladat. A
legyegyszertibb modja az energiak megvaltozasabol szamitani. Példaul egy foldre leej-
tett teniszlabda kezdei potencidlis energiadja m-g- H ahol H a leejtési magassag. Mivel a
teniszlabda nem tokéletesen rugalmasan fog visszapattanni a f6ldrél, hanem az iitkozés
kozben elszenvedett alakvaltozaskor mozgési energia nyel6dik el, ezért a visszapattanasi
magassag h lesz mely kisebb H-nal. h-val kiszamithaté a test potencilis energidja az
iitkozés utani maximalis magassag elérésnek pillanataban, a kettd hanyadosédbol pedig
szamithato az iitkozési tényezs.
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h
k=1\/—. 2.21
- (221)

Ez példaul egy teniszlabda esetében 75% kiiroli érték.

Az igy kapott iitkozési tényez6 segitségével elkészithetjiik a legegyszeriibben progra-
mozhato iitkdzési modellt, ahol minden idépillanatban figyeljiik az anyagi pont talajtol
vett magassagat. Ha ez a magassag zérus vagy az alatti (a diszkrét idslépés miatt ilyen
is el6fordulhat), tovabba a sebesség talajra merdleges részének irdnya a talajba befelé
mutat, akkor a talaj sikjara merdleges sebességkomponens elGjelét megforditjuk és az
iitkozési tényezs értékének megfelGen csokkentjiik nagysagéat.

A legyszertibb szimulacios eset, ahol a tomegpontot adott magassagbol fiiggslegesen
zérus kezdGsebességgel leejtjiik surlodasmentes talajra és csak a gravitécié hat ra:

100
_ 50
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50 i i i i i
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t[s]
2.11. abra: Filigg6leges irdanyt pozicio
50

[m/s]

| |
30 40 50 60
ts]

-50
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2.12. dbra: Filigg6leges irdanyu sebesség

Lathato, hogy ezzel a modellel a sebesség szakadasos (2.12. abra), ami konnyen
vezethet numerikus problémékhoz (a szakadési pontokban végtelen nagy a gyorsulas),
tovabba az iitkozés minden esetben a valasztott 1épéskoz idStartamara esik, ami a
valosagban hosszabb ideig is tarthat. Mivel a féregmodell haladésanal nagyon kritukus a
surlodasi erd hatasa, ezért sziikséges, hogy a modelliinkben a talajjal valo érintkezés egy
véges hossziisdgu ideig torténjen az egy id6lépésnyi idGtartam helyett. Ezen probléméak
feloldasara méasfajta titkozési modellt kell valasztani.

Az iitk6zés rugalmas modellje

Lathato, hogy a sebességhben 1év6 szakadast nem tudjuk megsziintetni ha az litkozés
el6tti pillanabol direkt moédon probalunk kovetkeztetni az iitkozés utanira. Sziikségilink
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van egy olyan modellre, mely képes kezelni az litkozéskor lejatszodo folyamatokat, ne-
vezetesen a deformaciobol és az iitkdzésbdl szarmazd sebsségvaltozasokat. A pillanat-
szertien lezajlo iitkdzésnél tovabbi probléma, hogy a surlédast nem tudjuk figyelembe
venni, ami mint azt mér a 2.1 részben is kifejtettiik elengedhetetlen a helyvaltoztatas-
hoz.

Ezért a talajt egy rezgéstani megkozelitéssel élve (2.13. abra) egy csillapitasi és egy
merevségi tényezdvel modellezziik, melyek akkor fognak a témegpontra hatni, amikor
az érintkezik a talajjal (vizszintes talaj esetén ez z < z feltétellel irhato le). Az egy-
szert modellezhet&ség érdekében jelen munkaban csak vizszintes talajon valéo mozgéassal
foglalkoztunk.

—-—

2.13. abra: Talajmodell

Ekkor a rezgéstanbol [6] jol ismert egy szabadséagfoku lengérendszer egyenletével
kiszamitunk egy Fy talajer6t, mellyel modositjuk a z iranyt er6komponenst melybdl a
Runge-Kutta eljardsnak visszaadott z irdnyu gyorsulast szamitjuk:

Fo=—-s-z—k-Z (2.22)

Ez modell képes kezelni az iitkozésbdl fakado energiaveszteséget, valamint megvalo-
sitja az iitkozés folytonossigat, aminek kovetkeztében a sebességben nem lesz szakadas
és a surlodasi erd is képes miikddni. A csillapitas és merevség értékét egyfajta szabaly-
zoparaméterként is felfoghatjuk amik biztositjék, hogy a talajbol szarmazo geometriai
kényszer (z > z) teljesiiljon. Hasonlé megfontolassal kezeljiik majd a modellezéshez
sziikséges geometriai kényszereket is, ezt a 2.3.1 fejezetben a [8, 9, 10| szakirodalom
alapjan targyaljuk.

A modell szemléltetésére vegyiink egy egyszerti példat, ahol a kezdeti inditasi fel-
tételek a kovetkezdk:

e m = 1[kg]
o g=19,81[%]
o z=0[m]

o 2 =2[m)]
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A talaj merevségét és csillapitasat ugy valasztottuk, hogy ne siillyedjen bele tul-
zottan a tomegpont, és megfigyelhets legyen a pattogas és az titkozési pillanatokban
bekovetkezd tapadas vagy csiszés. A testre a jelenlegi szimulacioban csak a gravitacios
er6 hat, hogy konnyen értelmezhetd grafikonokat kapjunk.

2.14. abra: A tomegpont pélyaja

[m]

t[s]

2.15. abra: x iranyd pozicié
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[m/s]

t[s]

2.16. abra: x iranyu sebesség

t[s]

2.17. abra: z irdnyu pozicid

o 1 2 3 4 5
t[s]

2.18. abra: z iranyt sebesség

t[s]

2.19. abra: x iranyu erdk

18
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A 2.19. abran jol megfigyelhets a surldasi erg életbelépése a lepattanésok pillana-
taban, a 2.18. abran pedig lathatjuk a sebesség kvazi folytonos valtozasat a talajjal
torténd érintkezés idGtartama alatt. Kvazi folytonos valtozasrol azért beszéliink, mert
tokéletesen folytonos valtozéas disztkrét idSlépésekkel nem érhetd el, azonban mintavé-
teles rendszerrdl 1évén sz6 az, hogy minden mintavételi id6pontban olyan sebességér-
tékeink vannak, melyek egymashoz képesti véiltozasa kicsi ezért a modellt alkalmas a
tartanak, igy tudunk surlédasi erét szamitani, valamint a sebesség folytonos valtozasa
miatt nincsenek végtelen gyorsulasaink, amik instabill& tehették volna a szamitasaink.
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2.3. A féregmodell

A 2.2-es fejezetben koriiljartuk a féregmodell helyvéltoztatasahoz nélkiilozhetetlen kor-
nyezettel valo kapcsolatot, és létrehoztunk egy olyan modellt, ami képes kezelni egy-
idejtileg pattogd és megcsiisz6 mozgasokat.

Ahhoz hogy a 1.1-es részben megfogalmazott kritériumnak, azaz univerzalis, minél
tobbféle mozgast reprodukalni tud6é modellt készitsiink a kovetkezd szempontokat kell
figyelembe venniink:

1. Tetszbleges szamu szelvény

2. Tobbféle megvalosithato vezérlés

2.3.1. A féregtest 6sszeallitasa

Logikusan tovabbhaladva a modellezési folyamatban a kivetkezd 1épés, hogy tetszdleges
szamu anyagi pontot tudjunk kezelni. Ez f6ként programozéstechnikai feladat ezért csak
roviden ismertetem.

Azt kikotjiik a késGbbiek soran is a féregmodelliinkben, hogy homogén felépitésti,
tehat minden anyagi pont ugyanolyan tulajdonsagokkal rendelkezik. Emiatt annyi a
feladatunk, hogy az eddig egy darabbal dolgoz6 Runge-Kutta eljardsnak vektorokat
ségét, és a ra hato erdket. Kezdeti feltételeket az elemszamtol fliggs, megfelelGen elké-
szitett fliggvényekkel és véletlenszam generatorokkal adtam meg.
rajzolja a program, tehat egyesével meggy6zGdhetiink rola, hogy reédlisak e a kapott
eredmények. De itt egy olyan abrat tekinthetiink meg, amin az Gsszes anyagi pont
pattogd mozgasa lathato:
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2.20. abra: Sok tomegpont szimulacioja

Ezzel modelleztiik a féregmodell talajjal érintkezs tetszéleges szami pontjait. Azon-
ban mint az a 2.20. abran is lathat6 ezek az anyagi pontok egymastol teljesen fiigget-
lenek. Kovetkezs 1épésként kényszereket kell definidlnunk az anyagi pontok kozé. Erre
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elGszor egy egyszert id6ben allandd geometriai kényszert fogunk alkalmazni, melyet az
alabbi modon fogalmazhatunk meg tetszéleges szamu anyagi pont k6zott:

(@ = ip1)* + (2 = ze11)” = L7, (2.23)

ahol 7 és 7 + 1 két szomszédos anyagi pont indexe L a pontok kozti kivant téavolsag.
Ez grafikusan abrézolva egy természetes koordinatakkal megadott két pont kozti
tavolsag, amit egyenlévé tesziink a kivant L hosszal:

Z |

(X,;2y)

(X;2,)

X

2.21. abra: Geometriai kényszer szamitasa

Az n index az elemszéamot jeloli a (2.23) egyenletben, ami az x vektor felépitése
miatt sziikséges. Két dimenzidban modelleziink természetes koordinatéak segitségével,
tehat az x vektorba minden pontnak taroljuk az x, z, x, 2 értékeit. Ezt a vektort midnen
idépillanatban eltaroljuk, igy a késébbiekben konnyedén készithetiink animéaciokat.

X:[l'l Ty . . Ty R R . . Zn 33:1 33:2 .o l'n 21 22 .o Zn]T(224)

Ezzel definialtuk a sziikséges geometiai kényszert ahhoz, hogy imméron ne egy ren-
dezetlen tomegponthalmazzal legyen dolgunk, hanem egy megfelelGen szelvényekre osz-
tott testrendszeriink legyen, mely n darab talajjal érintkezni képes ponttal ésn —1 db
szelvénnyel rendelkezik. Az igy kapott modell egy holonom szkleronom rendszer tehét
csak geometriai kényszerekkel rendelkezik, melyek nem fiiggenek az id6tél. Ez mate-
matikailag megfogalmazva:

fa(q) = 0; a=1.g. (2.25)

Ahhoz azonban, hogy egy geometriai kényszereket tartalmazé mozgasegyenlet szi-
mulécidjat el tudjuk végezni sziikséges valamilyen megoldasi modszert valasztanunk.

Az els6fajii Lagrange egyenlet

Ahhoz, hogy ezt a tetszGleges elemszamu testrendszert mechanikailag kezelni tudjuk
sziikség van egy olyan modszerre, mely képes kezelni a modularitast. Erre a természetes
koordinatakkal felirt elséfaji Lagrange egyenlet matrixos alakjat valasztottam.

Csato Bertalannal kozosen irt 2010-es TDK munkénk [11] soran mar részletesen
levezettiik és alkalmaztuk az els6faju Lagrange egyenletet ezért itt most csak a f6bb



MODELLALKOTAS 22

Zh
:?" m;
h ~*
s/rl
ri
Mg
/ P
e Ty

-~ o=
% ¥

2.22. abra: Anholonom, reonom mechanikai modell

lépéseket emlitem meg, egy anyagi pontokbdl all6 holonom, reonom esetben, mely a
féeregmodelliinkhoz sziikséges kényszerek jellegét lefedi.

Az els6faju Lagrange egyenlet levezetésénél Newton masodik axiomajat hasznaljuk,
gy, hogy a K kényszererSket és az F kiils6 aktiv erSket szétvalasztva irjuk be az
egyenletbe:

ahol F' az anyagi pontra hato kiils6 erévektor, mig K a kényszererék vektora. Ezt 1-t6l

n-ig Osszegezziik minden anyagi pontra és megszorozzuk dr;-vel:

> (mi- i — Fi —Ki) - 6 = 0. (2.27)

i=1

or; értékének pedig teljesiteni kell a kdvetkezs egyenletet:
Ofa .
= 2.28
Z B, (2:28)

ami a virtualis sebességekkel felirt kényszeregyenlet, ahol f, a geometriai kényszerekt
tartalmazo vektor a szerint indexelve, d7; pedig a virualis sebességek i szerint indexelve.
Ezutan a K kényszererGket tartalmazo vektort a Lagrange féle szélsGértékszamitassal
fejezziik ki, ahol )\, a geometriai kényszererd nagysagat kifejezé Lagrange multiplikator.

Lo
K; = . 2.2
=D A G (2:29)

Behelyettesitve a (2.27) egyenletbe a (2.29) egyenletet a zar6jelben 16vS rész lehet
zérus 07; tetszéleges értékeire. Atrendezve ez az elséfaji Lagrange egyenlet, azonban
a szamitasok soran a programozéastechnikailag jobban kezelheté matrixos alakot hasz-
néljuk:

M-§+é," - A=Q (2.30)
¢(q) = 0. (2.31)

Az egyes jelolések alaphalmaza és jelentése:
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M = R™™™ a tomegmatrix

q = R” a nem minimélis szdmu természetes koordinatakat tartalmazé vektor

Q = R” az aktiv er6k vektora
e ¢ = RY a geometriai kényszerek vektora

e A\ = RY Lagrange multiplikatorok vektora (a kényszer erék nagysagaval aranyos
skalarok)

o ¢, = RI*" a geometriai kényszerek helykoordinatak szerinti Jacobi métrixa

A numerikus megoldé stabilizalasa

A levezetett els6faju Lagrange egyenlet numerikus megoldésa soran gyakran tapasz-
taljuk, hogy a kényszeregyenleteink nem teljesiilnek megfelelGen. Ez azért kovetkezik
be, mert a szamitogép csak véges pontossaggal képes tarolni a szamokat igy példaul
egy egyszert hossz kényszer (2.23) a numerikus integralasok és derivalasok soran a fo-
lyamatos kerekitési hibak miatt egy id6 utan méar nem ugyanazt az L hosszot fogja
adni, hanem egy L + 6-t, ahol § a halmoz6do kerekitési hiba. Ez pedig a megoldando
hipermatrixot szingularissé teheti. Emiatt stabilizalo eljarast kell alkalmaznunk a kény-
szerekre, igy biztositva azok minden id6lépésbeni teljesiilését.

Az altalunk vélasztott stabilizalo eljaras a jol ismert Baumgarte stabilizacié melyet
még 1972-ben publikalt J. Baumgarte [8]. Ez a modszer kifejezetten a numerikus in-
stabilitasok kezelésére lett kidolgozva. Hogy ezt jobban megérthessiik nézziik meg egy
egyszer mozgéasegyenleten, hogy is tehetjiik stabilla az analitikusan stabilitas hataran
1év6 egyenletet numerikus megoldasok soran is.

Vegylink egy egyszerii estet (2.23. dbra), melyben két anyagi pontot egy holonom
szkleronom kényszerrel kapcsolunk 0ssze és az egyik pontot egy kiils6 erével meghizzuk:

m, m,
-0 -

2.23. dbra: Mechanikai modell példaja a baumgarte stabilizéciora

my - 71 = Q1, (2-32)
my - Ty = @, (2.33)
o(x) =21 —x9 — L =0, (2.34)
ahol
Konnyen belathato, hogy analitikus esetben ez a kényszer az v; = 0,29 = —L, 71 =
X9 = 0 kezdeti feltételekre azonosan nulla tehat a kényszer minden iddpillanatban

teljesiil.
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Ahhoz, hogy numerikus moédszert alkalmazhassunk célszerii az egyenlet rendszert
az els6faji Lagrange egyenlet matrixos alakjara atirni, melyhez sziikség van a kényszer
egyenlet mésodik id& szerinti derivaltjanak elGallitasara:

e=4a (2.36)
b—e-a+dy-a (2.37)

A masodik derivaltbodl a leird koordinaték gyorsulasa kifejezhetd:
g G =—6q- 4, (2.38)

amelyet hozzéairva a mozgasegyenlethez a kovetkezé méatrixos alakot kapjuk:

[x %qli}:[_giq}- (2.39)

ahol az M matrix m; és my-bdl all6 diagonal matrix, ¢, pedig a (2.34) kényszer hely-
kordinatak szerinti derivaltja. Az y a temészetes koordinatak id& szerinti derivéltjainak
vektora, Q pedig ()1 és (Qo-bdl allo altalanos erévektor.

Numerikus megoldénak ismét a Runge-Kutta eljarast (2.12) hasznaljuk, de meg-
jegyzendd, hogy az Euler modszer egyszeriibb de az elérhets pontossig azonos idSlépés
mellett kisebb.

A szimulacié paraméterei:

o mi = 10[kg]
o my = 5[kg]
o Q= 10[N]
o Qs = O[N]
o L=5[m]
o h=0.05[s]

A kezdeti feltételek:
o z; =0[m)]

o 1y = —L[m]

o # = 0[]

o 1y = 0[7]
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2.24. abra: Stabilizaci6 nélkiil a kényszeregyenlet szadmitasakor kapott hiba

Lathato, hogy numerikus megoldot stabilizalo eljaras nélkiil hasznalva, a 2.24. 4bran
is lathaté a halmozodo kerekitési hibak miatt a kényszeriink maéar révid futési idénél
(tmaz = 5[s]) és nem til nagy lépéskoznél sem teljesiil tokéletesen mar egy ilyen egyszerii
esetben sem.

Emiatt sziikség van a kényszeregyenlet olyan atirasara mely mechanikailag kozel
egyenértéki, numerikusan azonban stabil. Végiggondolva a legegyszeriibb ilyen meg-
kozelités ha a jelenleg merev rudként definidlhato kényszert (2.34) lecseréljiik egy csilla-
pitasra és egy rugalmas tagra a rendszerben (2.25. dbra). Ezaltal a numerikus szamités
hibaiboél eredd kvéazi "zavarasnak" felfoghato jelenségek a szamitas elérehaladtaval az
egy szabadsagfoku lengérendszer kozismert csillapod6é megoldasa révén kioltodnak.

2.25. dbra: Baumgate stabilizécié alapjan modositott modell

A kényszert tehat kétszeres idG szerinti derivalassal irjuk &t gyorsulédsra, majd egé-
szitsiik ki ezt két taggal mely egy csillapitasnak és egy rugalmassagnak foghato fel:

G+2-a-p+6% 0. (2.40)

Az « és [ tagok gy viselkednek, mint a csillapitasi és rugé merevségi tényezdk,
tehat ezek értékeivel lehet szabalyozni az atirt kényszeregyenlet beallasi karakteriszti-
kajat. Ez szabélyozéstechnikai megfogalmazasban egy PD szabalyz6, amit ha befrunk
az els6faju Lagrange egyenletbe egy zart szabalyozasi kort kapunk, amelyet a 2.26. 4bra
szemléltet a [10] alapjan.
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2.26. abra: A baumgarte stabilizécié blokk diagrammja

Ha az igy stabilizalt rendszernél figyeljiik a kényszeregyenlet idSbeni teljesiilését
(2.27. abra), akkor lathatjuk, hogy ugyanazon beéllitasok soran sokkal beljebb hozhat-
juk a hibat, és a hiba pozitiv és negitiv csiicsokkal is rendelkezik ami a leng6rendszerként
viselkedd stabilizalas kovetkeznénye.

1.5x10
1
[ \‘\ I
Il i i
|| I it
L [ I I
05 | [l il
[ [ N
[-] | || ||
[ [ [ ]
| | | |
onr 1 AN 1|
| | AN |
|| || L] ||
| | RN |
| | Ry |
|| || L ||
|l |l Iy |l
-0.5 || | I |
|| || Il ||
I I Il I
I I Il I
I I Il I
| | | |
-1 | | | | | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5

[s]
2.27. dbra: A stabilizalt rendszerben a kényszer hibéja

Mint emlitettiik a rendszer stabilitasi jellemzGit az o és B tagokkal lehet beéllitani.
Arra azonban, hogy ezen két paraméternek milyen numerikus értéket, vagy egyéltalan
milyen linearis kombinacidjat kell valasztani, hogy a kivant stabilités teljesiiljon, de ne
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valtozzon a rendszer mechanikija kevés ajanlast talédlni a szakirodalomban, 2011-ben
jelent meg az elss jelent&sebb publikacio [10] a problémaéaval kapcsolatban.

Vezessiik be a (2.40) egyenletbe D relativ csillapitasi tényezét [6], hogy a a rezgés-
tanban tanult csillapodasi gorbékkel tehessiik szemléletessé az egyes «, 8 kombinécio
altal elérhet6 karakterisztikékat:

p+2-D-B-p+ 5, (2.42)
D:%, (2.43)

A D relativ csillapitési tényezé fliggvényében harom esetet tudunk megkiilénboztetni:

1. D < 1, amit alulcsillapitott leng6 rendszernek hivunk, ekkor két komplex gyckkel
rendelkezik a rendszer karakterisztikus egyenlete. Ez az o*— 3% < 0 kombinacioval
érhetd el.

2. D =1, ez a kritikus csillapités esete amikor csak egy gyokot kapunk megoldés-
ként, ekkor a? — 32 = 0

3. D > 1, ami tulcsillapitott lengérendszert eredményez két valos gyokkel, és ekkor
2 2
a®—p2>0

Az megadott «, kombinaciokat a (2.40) rendszer karakterisztikus egyenletének
gyokeibdl is megkaphatjuk [10]. A karakterisztikus egyenlet a kovetkezs:

242 a-s+p32=0, (2.44)
ennek gyokei:
s=—ax+a?-p2 (2.45)

Belathato, hogy itt is harom lehetséges eset kapunk eredményiil a gyokjel alatti kifeje-
zés viszonyanak fliggvényében (2.45), melyek a relativ csillapitdsos analogiaval azonos
eredményre vezetnek.

Ezek utan nézziik meg, hogy milyen moédok allnak rendelkezésiinkre, hogy ne csak
bedllasi jellegre valasszunk helyes paraméterértékeket, hanem a stabilitdsnak is eleget
tegytlink.

Ehhez a legegyszertibb mod, ha megvizsgaljuk a kényszeregyenlet Taylor sorba fej-
tett alakjat (az elsé harom tagot nézve)[10]:

2

= (2.46)

p(t+h) = @) + (1) - h + ¢(?)

ahol h az idGlépés. Feltételezve, hogy a t + h-adik idépillanatban a kényszer teljesiil az
alabbi egyenletet irhatjuk fel a kényszerre ebben az idépillanatban:

B)+ 3 $(0) + o5 - 0lt) = 0. (247

Ezek alapjan a = %, b= %—nek valaszthato, mely az esetek nagy részében kielé-
giti a stabilitasi és mechanikai kovetelményeinket. Kis id6lépések esetében azonban a
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csillapitas és a merevség szamottevd novekedése merevvé teheti a kényszert, ami in-
stabilitasokhoz vezethet. Emiatt érdemes lehet adaptiv id6lépések, vagy nagyon finom
felbontas esetén masképp is megvizsgalni a rendszer stabilitast.

Mar t6bbszor melitettiik, hogy a Baumgarte stabilizacio felfoghato egy egy szabad-
sagfoki lengérendszerként. Emiatt az atirt kényszer egyenletre analogiaként alkalmaz-
hatunk egy digitalis pozicioszabalyozasi modellt 6] [12].

ERLRRELRRLRLLRRLRRLR

Q

2.28. dbra: DC motor PD szabalyozasi modellje

Ezen rendszer mozgéasegyenlete és a Baumgarte stabilizacioval atirt kényszeregyen-
let (2.40) egyenértékiisége nyilvanval6 amennyiben a tomeget egységnyinek vessziik:

z(t)+ P-x(t)+ D - x(t) = 0. (2.48)

A nem mintavételes rendszernél az egyetlen stabilitasi kritérium, hogy P és D para-

méterek értékei pozitivak legyenek (Routh-Hurwitz kritérium alapjan)|6][12]. Azonban

a mintavételes rendszerben a helyzet bonyolultabb. Irjuk at a rendszert mintavéte-

lessé a [t;, t; + h] intervallumra, valamint dimenziotalanitsunk a h id6lépéssel. Az el6z6
idépillanatbeli sebesség, és pozicio is ismert, tehat az egyenlet az alabbi alakot Olti:

2(T) =—p- '(j—1)—d-x(j — 1), (2.49)
p=~h*-P, (2.50)
d=h-D, (2.51)

ahol T' = . Nevezziik a (2.49) egyenlet egyenléségjel utani felét a;-nek, majd fejezziik
ki a mintavételi adatokbol a poziciot és a sebességet is a valos T' id6pontban:

o) = 2'(j) + a5 (T = j). (2.52)
o(T) = 2(j) + /() - (T = ) + 5 - ay(T = )% (2.53)

Matrixba rendezve a (2.49)-(2.53) egyenleteket a mintavételezett rendszer allapottér
modelljét kapjuk egy 3 dimenzids mértani sor formajaban:

z(j+1) 1 1 05 z(j)
dG+1) =] 0 1 1 () | (2.54)
Aj41 —p —d 0 Q;

A 3 x 3-as matrix a rendszer tulajdonsagait leir6 A rendszermatrix. A sajatértékek
kiszamitasdhoz a ul — A métrix determinansat kifejtjiik:

,ﬁ-2,ﬂ+(1+d+§)u—d+§:0, (2.55)
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majd elvégezziik rajta a Mobius transzforméciot, hogy a p; < 1 feltétel helyett a
Routh-Hurwitz kritérium legyen alkalmazhato:

1
= Z—J—r1 (2.56)

(n — 1)-el valo beszorzas, majd atrendezés utan az alabbi karakterisztikus egyenletet
kapjuk:

as-n>+ay-n*+ay-n+ag=0. (2.57)
Ezt matrixban felirva:
as 1 1 1 1 1
a | [ 3 1 -1 =3 -2
a | |3 -1 -1 3 1+d+§ ' (2.58)
ao 1 -1 1 -1 —d + g

Az a paramétereket Routh-Hurwitz vizsgalat ala vetjiik, azaz mindegyikre kikotjiik
hogy pozitivak, valamint megvizsgéljuk az a paraméterekbdl 6sszedllitott masodik Hur-
witz determinénst is [6]. Ezen vizsgalat eredményeképpen stabilitési térképet tudunk
rajzolni:

2.29. abra: A szabalyozas stabilitési térképe

A Dbesatirozott részen beliil talalhatok a stabil p,d paraméterek, melyekbsl a
(2.50),(2.51) egyenletek alapjan meghatarozhatjuk p és d-bél « és [ értékeit a min-
tavételi id6 h fliggvényében.

A modell tokéletesitése

Az eddig végrehatjott lépések alapjan méar rendelkeziink egy tetszéleges anyagi pontbol
allo geometriai kényszerekkel lancca alakitott féregtesttel, mely a talajjal érintkezve
képes pattani, tapadni, csiszni.

A tapadas és cstiszas miatt azonban a Runge-Kutta eljaras altal hivott, a mechani-
kai rendszert leiré fiiggvényben sziikségiink van az adott idépillanatbeli gyorsulasra is.
Ez azonban a numerikus megoldok sajatossdga miatt nem all rendelkezéstinkre, hiszen
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ott mindig az el6z6 pillanatbeli poziciobol és sebességbdl iteraljuk az adott pillanat-
beli gyorsulésértékeket, melyet az el6zéekben bemutatott elséfaju Lagrange egyenlet
eredményez, azonban mikor ezt szamitjuk az altalanos erévektorba mar az adott pilla-
natban érvényes talajeréket kell megadnunk. Azt viszont, hogy tapadés vagy csiiszas
torténik-e az egyes talajjal érintkez6 anyagi pontoknél az adott pillanatban érvényes
gyorsulasbol tudjuk eldonteni. Programozéstechnikailag ez tigy néz ki, hogy a féregtest
minden egyes anyagi pontjara megvizsgaljuk, hogy érintkezik e a talajjal, ha igen akkor
a letarolt x irdnya haladési irdny alapjan eldontjiik, hogy megcstszasrol, vagy tapa-
désrol van e sz0 (2.2.1 fejezet), majd az x és z irdnyu erdket felhasznalva a (2.9),(2.10)
egyenletek alapjan kiszamitjuk a surlodasi eré értékét.

Azonban lathato, hogy ez a gondolatmenet hibés, hiszen az itt hasznalt erék nem
tartalmazzak a A kényszererSket. Ezért a kovetkezs eljarassal finomitottuk a szamitast:

1. Az el6z6 1épésbdl letarolt Lagrange multiplikatorokbol (kényszerersk nagysaga)
és a kényszerek altalanos kordintak szerinti derivaltjanak szorzatabol kiszamitjuk
a kényszererdket, majd a talajerGket, végiil az eredményeket belevéve az elséfaji
Lagrange egyenlet hipermatrixaba kiszamitjuk a gyorsulasok és a Lagrange mul-
tiplikatorok értékét.

2. A kapott eredményekbdl djra kiszamitjuk a talajeréket, amikbdl ismét a mozgés-
egyenlet segitségével gyorsuldsokat szamitunk.

3. Ezt az eljarast addig folytatjuk, amig kell6en pontos eredményeket nem kapunk.
(Tesztek alapjan egy iteraci6 utan mar nem ériink el szamottevd valtozast a
szimulacio eredményében)

A 2.30. abran kékkel lathato a lambda nélkiili szamités, zolddel az el6z6 1épés
lambdajaval szamitott, pirossal pedig az iteracios eljarassal szamitott palya képe:

90
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2.30. abra
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Az el6z6 képen (2.30. abra) lathato, hogy ugyan a féregmodell témegpontjai, most-
mar a geometriai kényszerek révén rendezett mozgast végeznek, azonban a felrajzolt
palydkon lathatd, hogy a leejtés és pattogas utan mint egy gyongysor ugy gabalyo-
dik Gssze. Ez a természetben talalhato élslényeknél nem igy van hiszen testiik bels6
rugalmassagokkal és csillapitokkal rendelkezik. Hogy realisztikusabb mozgast kapjunk
a féregmodellbe csillapitast és rugalmassagot épitettem be. Ezt tgy a legegyszertibb
kezelni, ha az egyes szelvények egymashoz képesti szogelfordulasat meghataroztuk és a
csomopontokba torzids rugokat és csillapitasokat épitiink. Az ezekbgGlparokka szamitjuk
at (természetes koordinatak esetén a nyomatékok is eréként jelentkeznek az altalanos
er6 vektoraban). Ezket az eréket hozzaadjuk az altalanos eré vektorhoz. Erre azonban
olyan szamitasi modszert kell irnunk, mely a féreg barmely helyzetében képes ponton-
ként szogértékeket az akutalis és az el6z6 szogértékbdl pedig sogsebességeket szamolni,
majd a kapott nyomatékokat természetes koordinatdkkal megadott erGvektorokké ala-
kitani. Erre az alabbi szamitasi modszer alkalmazhato [9], melynek értelmezését a 2.31.
abra segfti:

Zi

Pi+1¥¥

X

2.31. abra: Szelvények altal bezéart szog és a torzids rugdbol szarmazo erd

A szamitasokhoz sziikségiink van a pontok kozti helyvektorra és tavolsagra:

:[%—%1} (2.59)

— Zi—1
Zi4l — %4

=\/72, 4+, (2.61)
=\/r3, +73.. (2.62)

A kozbezart szog meghatéarozasahoz elvileg ez elég is kéne, hogy legyen ugyanis a skala-
ris szorzatbol kényelmesen meghatarozhatjuk a szog cosinuséat, amibdl vissza tudnank
szamolni a szoget.

ry-rog = L1 : L2 COS 77[), (263)
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Azonban a Matlab acos() fiiggvénye csak az els6 periodusra ¢ € [0, 7] ad valos
ereményeket ezen kiviil komplex eredményeket kapunk, amik a szamitasainkhoz nem
hasznalhatok.

cos(x)

T T T T
/ | \/ .

-11

2.32. abra: Cosinus fliggvény

vl

X

-1.5 -1 -0.5 o 0.5 1 15

2.33. abra: Arcus Cosinus fliggvény

Ez azonban nem alkalmazhaté a modellben, mivel gyakran el6fordulhatnak ettsl
eltérg szogeértékek is. Kutakodva a fliggvénykészletben talaltam az atan2() fiiggvényt,
mely egy természetes koordinatikkal megadott vektor x tengellyel bezéart szogét adja
meg.

Tehat el6 kell allitanunk egy olyan vektort, mely pontosan az ry és ro vektorok altal
bezéart szog nagysagéaval azonos szoget zar be az = tengellyel.

Ehhez elsallitjuk a szelvények iranyvektorat:

r

. 2.64

€1 Ll) ( 6 )
rs

= —. 2.65

271 (2.65)

Pozitiv iranyu 90°-os forgatassal elGallitjuk az irdnyvektorokbol n; és ns normélvekto-
rokat.

Ahhoz, hogy tudjuk hasznalni az atan2() fliggvényt az ra vektort az ry vektor altal
meghatarozott iranya koordinatarendszerben kell kifejezni. Ehhez a 2.34. abra szerint
fogunk Osszeallitani egy forgatési matrixot.
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2.34. abra: Forgatasi matrix abraja

A v vektort szeretnénk megkapni z, z koordinata rendszerben:

Vixz) = [ i ] : (2.66)

Ami rendelkezésiinkre all az a Vi)

acosa + bsina } (2.67)

Ve = [ —asina + bcosa

Ez matrix alakba rendezve:

cosa  sina a
Vo = { } { b } . (2.68)

—sina  cosa

Amire ebbdl sziikségiink van az tehat a 2 x 2-es forgatasi matrix, melyet egyszerten
elgallithatunk, hiszen a & tengely egységnyi irany és normal vektora az alabbiak szerint
néz ki:

COS (x

€ = [ sin o :| s (269)
—sin o

l’lg = |: COS O :| . (270)

Tehat R forgatasi matrix egyszertien elGallithatd ha a fenti analogiat alkalmazzuk
(v azonos r2 — vel &,  tengelyeket pedig e, és ny fesziti ki):

R=[e mn |. (2.71)

A forgatéshoz vessziik RT és ry szorzatét, majd a kapott eredményt beirjuk az atan(2)
fiiggvénybe, az igy kapott szogértéket pedig eltaroljuk.

Ez a modszer bonyolultnak tiinhet, hiszen egyszertibben szamithatnénk a két szel-
vény x tengellyel bezart szogeinek kiilnbségébdl a bezart szoget, azonban ebben az
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esetben két atan2() fliggvényt kellett volna hivni, mely lassabb eljaras, mint a matri-
xokkal valé transzformacio.

A modell két szelvénye kozotti rugomerevséghdl szarmazo nyomaték a rugbmerevség
paraméterébdl és a szogértékbdl egyszertien szamithato:

M, = s-1. (2.72)

A csillapitashoz azonban eld kell allitanunk a szogsebességet is, melyet a letarolt szog-
értékek segitségével hatralépd differencialasi sémaval allithatunk eld:

PROETE) o)

A fenti formula (2.73) ugyan némileg rontja a Runge-Kutta eljaras rendjét, azonban
ahhoz, hogy analitikusan tudjuk szamitani a szelvények kozti szogsebességet, sziiksé-
glink van az idében valtozo hosszisagu szelvények hosszusaganak az id§ szerinti deri-
valtjara. Az alakjukat id6ben valtoztatod testek esetében azonban nem alkalmazhatjuk
a merev testekre alkalmazott képleteinket a sebességszamitashoz [6]:

VB = VA +W X TAB (274)

Ugyanis a fenti (2.74) egyenlet az id6fiiggs hossz miatt kiegésziil egy taggal, igy az
alabbi alakot olti:

8rAB (t)
ot

Ebbdl méar ki tudjuk fejezni a szogsebességet, azonban ezt a szamitasi modszert a je-
lenlegi modellben nem alkalmaztuk, mivel a kapott eredmények kielégitGek a véges
differencia modszerrel is. Azonban a jovében megvalosuldé 3 dimenzdés modellben mar
ezen megfontolasok alapjan fogjuk szamitani a szogsebességet, hiszen 3 dimenzidban
a hagyoméanyos geometriai Osszefiiggések nem alkalmazhatéak, valamint feltételezhe-
téen tovabbi elénye ennek a szamitasnak, hogy a baumgarte stabilizdcié miatt kelet-
kez6 pontatlansagokat is csdkkenti ez a szamitasi modszer, hiszen ag—gt)—t ismerjiik az r
vektort pedig szintén elGallithatjuk az szelvényenként ismert hosszbol és a szelvények
iranyvektorabol, igy az egyes csomopontok koordindtinak szamitasakor a rendszerbe
keriil6 numerikus hiba nem keriil bele a szogsebességhe ezaltal pontosabb eredményt
kaphatunk.

A veéges differencia modszer alkalmazasa utan (2.73) kapott szogsebességbdl, mar

egyszertien szamithatjuk a szelvények kozti csillapitasbol szarmazé nyomatékokat is:

VB = VA +w X I’AB(t) + (275)

My =Fk 1. (2.76)

A két széls6 pontra hato eréket egyszertien megkaphatjuk, ha a nyomatékot elosztjuk
az L1 és az L2 hosszal majd megszorozzuk a normalvektorokkal. A kozépsé pontra
pedig a mind a két széls6 erét forditott elGjellel Gsszegezziik.

M
M
F2 = —— "1y (278)
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2.35. abra: Adott kezdeti feltételekkel elhajitott féregmodell

A 2.35. abran lathato, hogy az igy kapott modell mar élethden tudja azt modellezni,
ha elhajitjuk a féregtestet.
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2.3.2. Vezérlések megvalositasa

Az el6z6 részben oGsszedllitott féregmodell olyan mint a filmes és szamitogépes anima-
ciokban eséseknél titkozéseknél hasznalt rongybaba (Rag-Doll) modell, mely egy olyan
testrendszer, ami kiils6 erék hatasara jon mozgéasba, és a modellezett 1ényt probélja
ebben az iitkozési szituacioban utanozni. Ez a modell tokéletesen megfelel iitkozések,
esések modellezéséhez, hiszen az ott modellezett él6lény sajat maga éaltal kifejtett erck
elhanyagolhatok a kiils6 behatas nagysigahoz képest. Azonban ahhoz, hogy a 1.1. be-
vezetSben kitlizott célt, nevezetesen a helyvaltoztatéas vizsgalatat megvalositsuk miden-
képpen sziikségiink lesz arra, hogy a 2.1.2. részben definidlt magétol mozgd rendszert
létrehozzuk. Ehhez sziikséges, hogy a rendszert bels6 vezérls erékkel lassuk el.

Peristaltia

A peristaltia azaz az, hogy a féreg képes legyen az egyes szelvények hosszanak meg-
valtozatasara, mindenképpen érdekes lehetGség a haladids megvalositasara, hiszen az
igy halado robot képes lenne a keresztmetszeténél alig nagyobb résekben valo kozle-
kedésre, mely szamos felhasznaléasi lehet&séggel kecsegtet. Hogy a modelliink erre al-
kalmas legyen nem kell mést tenniink, mint az anyagi pontok kozt 1év6 szelvényeknek
megengedniink, hogy valtoztassak a hosszukat, amit agy érhetiink el hogy a kényszere-
ket tovabbfejlesztjiik. Ahhoz, hogy haladast érjiink el a hosszvaltozéssal, természetesen
id6ben rendezett modon kell valtoztatnunk a szelvények hosszat. Tehat az eddig id6ben
allando kényszert (2.23) id6ben valtoztathatova kell tenniink:

0i(a,t) = (2, — 2i11)* + (Tps — Tpyin1)” — L(E)* = 0. (2.79)

Igy egy reonom, azaz id6ben valtozo geometriai kényszert kapunk tehat a model-
liink holonom, reonom rendszerré valik. Ennek kezeléséhez két taggal kell béviteniink
a hipermatrixos egyenletiinket (2.41), mely igy az alabbi alakot fogja 6lteni [9]:

IO NP
{qbq 0 A T —dga—22—2.0-(d,-a+28)— B0 | (2.80)

Az egyes szelvények id6beni hosszvaltozasahoz sziikségiink van egy jol kézbentart-
hato jelre. Ehhez egy szinusz hullamot valasztottam, melynek idébeni és pontonkénti
lefutasat a szimulacio elején letarolom egy kétdimenziés matrixban, igy minden idépil-
lanatban rendelkezésre fog allni az Gsszes szelvény hossza:

L;(t) = ampl - sin (omega - t + theta - i) + const. (2.81)
Az igy generalt szinusz jel harom fiiggetlen parméterrel rendelkezik:
1. ampl: a jel amplitudéja, mely meghatarozza a hosszvaltozas mértékét.
2. omega: a jel korfrekvencidja, mely az idébeni lefutas sebességét hatarozza meg.

3. theta: a faziseltolas értéke, mely a hullamok hosszaval all kapcsolatban.
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Ezzel a harom paraméterrel tag hatarok kozott valtoztathatjuk a peristaltia jellegét.

Azonban azt tapasztaljuk, ahogy az a 2.36. dran kirajzolt palyan is lathato, hogy a
modell nem halad. Ennek oka a 2.2.1 strlodésrol szolo részben leirt a természet altal
alkalmazott triikk, az iranyfiiggs surlédasi egyiitthato kihagyasa a modellbsl. Emiatt
mivel jelenleg minden pont a talajon van a keletkezd sturlodasi erék kiegyenlitik egymaést
és a féreg silypontjanak pozicidja nem véltozik.

2.36. abra: Peristaltiaval mozgé modell

Az iranyfiliggs surlodasi egyiitthatot tovabbra is kihagyom a modellbél, és inkdbb
ugy probalok meg haladast elérni a tovabbiakban, hogy a modellbe épitett plussz ve-
rézlésekkel képes legyen elemelni az egyes pontokat a talajtol, igy a keletkezé strlodési
er6k mar képesek lehetnek el6re mozgatni a féreg testét. Erre a kovetkezSkben két
modellt ismertetnék, melyek miikodését ki is dolgoztam a programkodban.

Nyomatékvezérlés

Ennél a modszernél a modell csomdpontjaiba rotacios szervomotorokat képzeliink, me-
lyeket vezérls jelekkel iranyithatjuk. Megfelel6en megvalasztott jellel képesek vagyunk
a modell periodikus hullamzéaséat elGidézni. Ehhez a szinusz jelnél egyszertibben értel-
mezhets négyszogjelet valasztottam, hiszen a szinuszjelnél a motorokon 1év6é nyoma-
tékok nehezen értelmezheték, mig a négyszogjel esetén csak a "van nyomaték" vagy
"nincs nyomaték" allappotokat kell megkiilonboztetniink. A szervomotorokat teljesen
egyszertien olyan eszkozoknek képzeljiik el, melyek jel hatasara idékésés nélkiil képe-
sek az adott nyomatékot kifejteni, tehat a motor csillapitdsmentes és rugalmatlan. Ez
azonban nem okoz irredlis rangatozast a modelliinkben, hiszen a csomépontokba mar
épitettiink csillapitast és torzids merevséget. Vehetjiik tehat tgy is, hogy jelen mo-
dellnél a harom paraméter a négyszogjel amplitudodja, mely meghatarozza a motor
altal kifejtett nyomatékot, és a csillapitas valamint a torziés merevség egyiitt modellez
egy szabalyozhato felfutasi karakterisztikaval és nomatékkal rendelkezé szervomotort.
A négyszogjel akarcsak a perisztaltiat okozo jel hdrom paraméterrel szabalyozhato. A
rakapcsolt nyomaték a 2.37. abran lathato, ahol megigyelhetd, hogy az egyes pontok
mér el tudnak emelkedni a talajtol.



MODELLALKOTAS 38

5F _
N
5t _
| | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
X
2.37. abra: Nyomatékvezérléses féreg modell
100 * * % = x % X
80 :
607 . B B —
= a0 v » » :
20+ , , :
0 x ‘ x ‘ x ‘ x x X x . x
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Mass Points

2.38. dbra: Nyomaték vezérlg jele

A 2.38. abran pedig lathato az adott idépillanatban a féreg tomegpontjaiban 1évé
aktuatorokra kapcsolt jel értéke. Igy mar képesek vagyunk az egyes tomegpontokat
megemelni, azonban a probalkozésok azt mutattak, hogy ezzel a négyszogjeles vezér-
léssel nehéz rendezett mozgasra birni a modellt.

Miiizmok alkalmazasa

A jobban kézbentarthatd vezérlés érdekében ismét egy a természetbdl vett Gtletet al-
kalmaztam. Az izmok tgy miikédnek, hogy mikor megfesziilnek nagy merevséget ké-
peznek mikor elernyednek minimalisat ezen beliil pedig széles hatarok kozott valtozhat
a merevség. Ezt a logikat kovetve felfoghatjuk a tomegpontokba épitett torzids rugo-
kat tigy mint izmok, melyek képesek megfesziilni és elernyedni, igy a rugd egyenstlyi
helyzetét eltolni. Ezt példdul pneumatikus mitizmokkal lehetne megvalositani. Ennél
a modszernél nincs mas dolgunk mint definidlni egy olyan vezérlg fiiggvényt, mely
minden idépillanatban szolgéltat szamunkra egy el6feszitettségi értéket. Mivel minél
folytonosabb mozgast szeretnénk megvalositani ezért ismét a (2.81) egyenletben meg-
fogalmazott szinusz jelet alkalmazzuk valamint, hogy a rugo6 feszitetlen helyzetének
eltolasa megvalosulhasson a (2.72) egyenletet az alabbiak szerint modositjuk:

M, = s+ (1 — ty). (2.82)
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Az igy kapott vezérlési moddal jol lathatoan hatékony hernyodszert haladas valosit-
hato meg:

A T i!‘-‘lﬂ(tl(! 048 [ \\ ,,A‘ N A \;\'v.\v;'v!! ;v;,.,g@; ‘ '
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2.39. abra: Mdizmom modellel mozgatott féreg

A fent bemutatott harom kiilonb6z6 vezérlési mod lehetGséget ad az optimalis hely-

valtoztatasi stratégia tanulmanyozéasara. A dolgozat kovetkezs féfejezete a vezérlés op-
timalizalasaval foglalkozik.



3.

fejezet

Optimalizalas

A 1.1. bevezet6ben megfogalmazott cél a féregmodell minél hatékonyabb helyvaltozta-
tasra birdsa. A modellalkotas soran lathattuk, hogy a modell szamos paraméterrel bir,
melyek nagyban befolyasoljak a helyvaltoztatés jellegét és mingségét. Ezek koziil azok,
melyek kozvetlentil a féregmodell és nem a kornyezet vagy a szimulacié paraméterei:

1.

2.

= W

© o oo o

10.
11.
12.
13.

A modell elemszam

Az anyagi pontok tomege

Az anyagi pontokba elhelyezett toziés rugok merevsége (S0 )
Az anyagi pontokba helyezett csillapitasok mértéke (ko)
A peristaltia amplitudoja

A peristaltia frekvencidja

A peristaltia fazis eltolasa

A rotéacioés szervo motor vezérlGjelének amplitudoja

Az el6bbi frekvenciaja

és fazis eltolasa

A mitizomra raadott jel amplitudéja (ampl0)

frekvenciaja (omega0)

fazistolasa (theta0)

Lathato, hogy a modell 13 paraméterrel rendelkezik, melyek raadasul nem fiigget-
lenek egyméstol emiatt véletlenszii probélkozassal valoszintileg nem talaljuk meg az
optimélis mozgast. Ezért specialis optimalizal6 eljarasokat kell alkalmazni.

Azonban a 13 nem filiggetlen paraméter még igy is sok figyelembe véve, hogy egy
15 méasodperces szimulécié majd fél perc alatt fut le egy atlagos teljesitményt szami-
togépen, ezért egyszertsitésekhez folyamodunk:

1.

a mozgast nagyban befolyasold perisztaltiat kikapcsoljuk (a vezérls jel amplitu-
dojat nullara allitjuk)

40
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2. jelen munkaban nem foglalkozunk a nyomatékkal torténd vezérléssel sem (ezen
jel amplitudojat is nullanak vessziik)

Tehat egyediil a varhatéan jo eredményeket hozoé miiizmos mozgatéast optimalizaljuk.
Ezzel az egyszertsitéssel 6-tal csokkentettiik a pareméterek szamat. Ezenfeliil ha rog-
zitjik a tomeget egy nagyjabol realisnak mondhat6é mértékre, mellyel valoszintileg mar
lehetne ilyen konstrukciot épiteni (legyen ez mondjuk 2 kg csomépontonként) és az
elemszamot is egy nem tul révid, de nem is hosszit méretre (ez legyen 10db) akkor
Gjabb két paramétert hizhatunk le a listankrol, igy mar csak 5 paramétert kell op-
timalni mely lényegesen kezelhet&bb, és ehhez mar elengendd szamitasi kapacitassal
rendelkeziink. Egy ilyen optimalizalas soran a 15 masodpercesre allitott szimulaciot
akar tobb ezerszer is le kell futtatnunk, hogy hasznélhaté eredményeket kapjunk, az
ijabb paraméterek vizsgalata pedig exponencialisan néveli a sziikséges futtatasi idét.
Még az optimalizalas soran hasznalt 4 magos jelenleg csicskategorias szamitogép is 20
mésodperc alatt futtatott le egyetlen szimulaciot, emiatt az optimalizalas soran a sziik
keresztmetszet nyilvanvaléan az idé.

3.1. Genetikus algoritmus

A mai modern mitiszaki problémak gyakran kiterjedt problémakéroket fednek le, és sza-
mos olyan jelenleg is nehezen kezelheté problémat tartalmaznak, hogy a hagyomanyos
matematikai minimum és maximumkeres problémakkal (pl. Newton-Rhapson iteracio,
Ritz-modszer) nem lehet eredményeket elérni. A szamitasi kapacitasok exponencialis
novekedése viszont lehetévé tette, hogy a mérnckok olyan modszereket dolgozzanak ki,
melyek bonyolult matematika nélkiil iteraciok, probalgatasok és statisztikai megfonto-
lasok révén képesek optimumkeresésre. Az egyik ilyen ma mér széles korben alkalmazott
modszer a genetikus algoritmus, mely akircsak a féregmodell, szintén a természetbdl
meritett otlet alapjan késziilt.

A modszer alapotlete az evolicio, mely tgy miikddik, hogy adott populéacio legsike-
resebb egyedei tudnak csak parosodni, ezaltal csak a legjobb gének rekombinaldédnak,
igy a populacioban az id§ elérehaladtaval a gényallomany és ezaltal a tuléléshez sziik-
séges képességek egyre javulnak, mig elérik azt a pontot hogy kialakulnak a legjobb
lehetséges egyedek. A modszer alkalmazésat a féregmodellen keresztiil fogom ismer-
tetni. A modszer miikodését a 3.1. dbra foglalja Gssze.
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3.1. abra: A genetikus algoritmus folyamatabraja

3.1.1. A populaci6 létrehozasa

Az el6z6ekben kifejtettek alapjan 5 paraméterét szeretnénk a férgiinknek optimalizélni.
Ez lesz az egyedek 5 génje mely meghatarozza a tuléléshez sziikséges tulajdonségot,
mely most a minél hatékonyabb helyvéltoztatas lesz. Tapasztalatom alapjén, melyek a
2009-es Csato Bertalannal kozosen irt TDK munkank [13] alapjan irt genetikus algo-
ritmuson alapszik, 5 gén optimalizdlasahoz nagy, tobb szaz egyedbdl all6 populaciora
van sziikség. A kezdeti populacio egyedeinek génjeit véletlenszertien generaljuk adott
hatarokon beliil, melyeket olyan kozokre valasztunk, ahol az optimumot sejtjiik, vagy
ami jo eséllyel még a fizikai valosidg hatarain beliil van.

s torz_ min=40;
s _torz_ max=400;
k torz min=40;
k torz max=10;
ampl0_min=0.5;
ampl0__max=700;
omegal min=0.1;
omegal) max=10;
theta0 min=0.1;
theta0 max=10;

A merevségek hataranak megvalasztasa rugokatalogusok [14]| alapjan tortént,
ugyanis ezek azok a tartoméanyok, amik még gyarthatéak nem tul nagy méretben és
megfeleld sillyal. A vezérlGjel paramétereinek tartomanyat pedig a valaszott merevség
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és csillapitas értékekhez megfelelGen hataroltuk be.

A fenti hatarok kozott véletlenszertien hatarozzuk meg az els6 populécié génjeinek
értékeét:
for i=1:1:NEgyed

Gen(i,2) = s_torz_ min+(s_torz max—s_torz_ min)*rand (1);
Gen(i,3) = k_torz_min+(k_ torz max—k torz min)*rand (1);
Gen(i,4) = ampl0_ min+(ampl0_max—amplO0_min)=*rand (1);

Gen(i,5) = omega0 min-+(omegal max—omegal min)xrand (1);
Gen(i,6) = theta0 min+(theta0 max—theta0 min)xrand (1);

end

3.1.2. Az egyedek osztalyozasa

Mig a természetben a természetes szelekcid, gy a genetikus algoritmusban egy osz-
talyozo fiiggvény vagy méas néven célfiiggvény (fitness-function) segitségével dontjiik
el melyek a legjobb egyedek Ehhez elc’iszé')ris minden egyes egyeden le kell futtatnunk
reg szimulacidja soran tomegpontonként, és minden idépillanatban egyesevel letérolt
koordinatakbol meg kell hataroznunk a mozgas mingségét. Erre szamos megfontolas
alapjan lehetne osztélyozo fliggvényt irni, azonban a gyors futas érdekében egy megle-
hetGsen egyszerti fliggvényt alkalmazunk, mely a kezdeti idépillanat tomegpontjainak
x koordinatéit és a végsé idépont z koordinatait Osszegzi, elosztja az elemszammal,
majd kivonja a két idépontban kapott értéket egymasbol:

n end n start
¢ — ‘Zizl Ti D i1 T (3.1)
n

Igy minden egyedre kapunk egy skalar szamot, mely a tomegkdzéppont idébeni
elmozdulasanak mértékét adja. Ez alapjan sorba kell rendezniink az egyedeket, hogy
lassuk a populacioé mely egyedei jok, melyek rosszabbak.

Sorbarendezd algoritmusok

Mivel a nagy létszami populécié miatt a futési id6 varhatoéan nagy lesz, illetve a nagy
egyedszam miatt a sorbarendezéskor nagy mennyiségii adathalmazzal kell dolgoznunk
ezért elengedhetetlen, hogy megvizsgaljuk a sorbarendezés hatékonysagat. A legaltala-
nosabb sorbarendezé algoritmus a buborék modszer, melynek lényege, hogy a sorba-
rendezendé tombbon annak méretével azonos mennyiségi iteraciot hajt végre, melyben
ha talal két olyan szomszédos elemet melyek koziil a sorban elérébb 1évé kisebb mint a
sorban utana kovetkezs (jelenleg maximumot keresiink) akkor megcseréli a két elemet.

for i = 1:1:n % n—szer kell megcsinalni
for j = 1:1:n—-1 % vegigmegy a tombon
if B(j,1)<B(j+1,1) %elemcsere
temp — B(j,1);
B(j.1) — B(j+1,1);
B(j+1,1) = temp;
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end
end
end

Ez érezhetGen nem a leghatékonyabb modszer ezért konzulensemmel kidolgoztunk
egy altalunk "zh sorbarendezé algoritmus"-nak elnevezett modszert. Ennek lényege,
hogy létrehozunk egy ugyanakkora méretd tombot mint amit sorbarendeziink és ebbe
olyan elv szerint rakjuk bele az elemeket, hogy ha taldlunk olyat, ami a sorbarendezettek
kozé illik, akkor egyszertien eltoljuk az elemeket és annak helyére berakjuk. Igy mindig
csak a mar sorbarendezett elemeken kell végighaladnunk nem pedig a teljes tombon. A
rendezdGalgoritmus kodja:

C = zeros(n,1);
C(1,1) =A(1,1);
c = 1;
for i = 2:1:n

C(c+1,1) = A(i,1);

for j = 1:1:¢

if A(i,1)>C(j,1)
for k = ¢c:—1:]
C(k+1,1)=C(k,1);

end
C(j) — A(i,1);
break
end
end
c=c+1;

end

A két rendezGeljaras hatékonysaganak 6sszehasonlitasa a 3.2. dbran lathato.

—— Buborék médszer
—— ZH sorbarendezs algoritmus
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3.2. 4bra

3.1.3. Gének keresztezése és mutacidja

Miutan sorbarendeztiik a populéaciot kényelmesen ki tudjuk valasztani azokat az egye-
deket melyek génjeit rekombinalni szeretnénk. Erre a szakirodalomban tobbféle ajanlas
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is talalhato, most azonban egy egyszerd modszert valasztottam, mely elkiiloniti a felss
50%-ot majd koziiliik véletlenszertien kivalaszt mindig két egyedet és ezen egyedek gén-
jeit egy nulla és egy kozé es6 randomgeneralt szam alapjan silyozott atlaggal szdmitva
keresztezi. Az igy kapott egyedekkel feltoltjiik a populacio also 50%-at.

Az iteracié soran azonban gyakran elGfordul olyan eset, hogy tgynevezett szuper
egyedeket kapunk, melyek nem valos optimumok, de olyan helyet foglalnak el az adott
populécioban, hogy a sajat génjeiket orokitik tovabb, mig olyan egyedek esnek ki a
szelekci6 folyamén ezek rovaséara, melyek hasznos lehetGségeket tartogattak volna, igy
a megoldo rossz helyre konvergél.

Ennek kikiiszobolésére ismét a természet nytjt megoldasi moédszert a mutacié révén.
A mutécié megvaldsitasara is szamos lehetdség adodik, itt most csak a féreg optima-
lizalasa soran implementéalt modszert ismertetem, melynek lényege, hogy a mutacios
paraméterekkel szabalyozhatjuk, hogy a populacié mekkora szézaléka mutalodjon. Je-
len algoritmusban ez a szazalékos arany az iteraciok soran linerdisan nullara csokken,
mivel mutécioé tulajdonképpen keregélést jelent a keresett paraméterek (gének) terében,
és az iteracid végén méar nem keresgélni, hanem az eredményt minél inkabb pontosi-
tani szeretnénk. Ezen feliil megadhatjuk még a mutacié valoszintiségét, és azt is, hogy
mekkora szazalékban mutalodhatnak a gének. Ez sajnos hdrom tjabb paramétert hoz
az optimalizaci6 algoritmusaba, azonban mutécié nélkiil a genetikus algoritmusok al-
taldban rossz eredményeket adnak.

A 3.3. abran egy viszonylag jo konvergencia esetén lathatod a célfiiggvény logarit-
muséanak az alakuldsa az id6, vagyis az ujabb és Gjabb generaciok fliggvényében (re-
productions), és a populaciok sorbarendezett egyedeinek fliggvényében (individuals).
Lathato, hogy a kezdetben minden egyedhez egy magas célfiiggvény érték tartozik,
majd az id§, pontosabban a generaciok elérehaladtdval megjelennek olyan egyedek,
amelyek célfiigvény értéke igen kicsi, vagyis 6k jol megfelelnek az elérni kivant célnak,
tehéat konvergencia figyelheté meg. A jo egyedek mellett pedig tovabbra is mindig jelen
vannak a nagy célfiiggvény értékkel rendelkezd egyedek, ezek azok, amelyeknek a génjei
erdsen mutalodtak.
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Fitness value

3.3. dbra: Példa a fittness value-k alakulasara (nem a féregmodell futtatasabol)

3.1.4. A genetikus algoritmus alkalmazhat6saga

A gének szama nemcsak a jo konvergencidhoz sziikséges populacio méretét befolya-
solja, hanem a futési id6t is, hiszen kevesebb valtozoval hamarabb talalunk optimélis
kombinaciot. Tovabbé a harom tjabb paraméter (mutacios paraméterek) értékét is op-
timalisan kell megvalasztanunk, melyre csak hozzavet&leges ajanlasokat talalni, hiszen
probléménként eltéréek a populaciok, melyeknek teljesen mas konvergalasi tulajdon-
sagaik lehetnek. A nagy futasi idé miatt jelen munka irdsakor még nem rendelkezem
eredményekkel a genetikus algoritmusboél, mivel til sok id6 lett volna megvalasztani a
gének helyes érték hatarait, a populacio sziikséges méretét, a sziikséges iteracios szé-
mot, valamint beallitani a mutéiciés paramétereket. A modszer nagy hatranya, hogy
csak a futas végén tudjuk meg hogy mi tortént a rendszerben (rajzoltathatnank rezi-
dumokat, de ez nagyban lassitané a futast). Az algoritmus gyorsitasara lehetne kisér-
leteket tenni, példaul a gének megvaltozasa és a kialakult hatas fiiggvényében, vagy a
gének egymasrahatasénak fliggvényében irt szelektalo és rekombinéléd fliggvények ira-
séval, azonban az igy nyert futasi sebesség kérdéses, a kapott eredményekben pedig
tovabbi bizonytalansagokat okoz. Emiatt mas, gyorsabban eredményre vezetd eljarast
probaltam alkalmazni.

3.2. A pasztazas modszere

Bar elsére kissé merész 6tletnek tiinhet mégis a leggyorsabban taldn a pasztazas mod-
szerével lehet eredményeket felmutatni az optimalizalas soran. Ennek a lényege, hogy
paramétereinket adott tartomanyokon egy altalunk megvalasztott tetszélegesen finom
felbontassal felosztjuk, majd egy egymasba agyazott iteracioval minden lehetséges kom-
binaciot kiprobalunk. Ekkora méretii rendszernél ez nem tiinhet til j6 modszernek,
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hiszen paramétereinket tag hatarok kozott valtoztathatjuk, és 6t paraméter adott ha-
taronokon beliili 10 elemre torténd felosztasa esetén 10° szimuldciora van sziikség melyet
megszorozva a sziikkséges 20 masodperces futasi idével hihetetleniil hosszi optimalizé-
cios id6vel (23 nap) kell szamolnunk. Ehhez hozzévéve azt a tényt, hogy példaul a
merevség optimumat akar 0 és 1000 kozott is feltételezhetjiik, tehat a 10 elemre tor-
ténd felosztasnal is joesetben csak tendencidakat tudunk megfigyelni optimumroél aligha
beszélhetiink. Azonban pont az egyes véltozasok fiiggvényében kirajzolodé tendencidk
megfigyelhet&sége ennek a modszernek a nagy erdssége. Ugyanis ha kisebb felbontasok-
kal vizsgaljuk a paramétertartomanyokat akkor a futéasi idé exponencialisan csokken,
viszont a megadott felbontasban szereplé minden kombinéaciéra kapunk eredményeket,
melyeket grafikonokon abrazolva kiilonbféle tendenciakat figyelhetiink meg és ezek alap-
jan fokozatosan sziikithetjiik a lehetséges értékek tartomanyat igy kozelitve a kivant
optimum felé.

Ot paraméternél azonban mar nehézkes a grafikonon valé dbrazolas. Ennek athi-
dalasara az amplitudo valtozast mindig uj grafikonon abrazoltam, igy a grafikonjaim
méar "csak" 4 dimenzidsak, ami mar elég jol analizalhato. Azért az amplitudot valasz-
tottam az 10j grafikonok rajzolasi feltételének, mert a probalkozasok alapjan ez volt az
a paraméter ami leginkabb fiiggetlen volt a tobbitsl, a masik 4 pedig parokban fiigg
egymastol. Egy grafikon dgy épiil fel, hogy az x tengely mentén a kis grafikonokon
folyamatosan valtozik az omegal paraméter, azaz a jel frekvenciaja, az y tengely ira-
nyaban pedig a fentrél lefelé névekszik a thetaO paraméter, mely a hullam szélessége. A
kis belsg grafikonok x tengelyén a merevség, y tengelyén pedig a csillapitas talalhato.
Megjegyzendd, hogy az elézGekben ismertetett (3.1) egyenletet abszolut érték nélkiil
hasznalta, hogy azt is meg tudjuk figyelni, hogy a milyen paramétereknél merre indul
el a modell. A kis grafikonoknak kétféle megjelnitési modjaval probalkoztam. Az egyik
a Matlab mesh() fiiggvénye:
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3.4. dbra: 4D paramétertér

Ennek nagy elénye, hogy matlab kornyezetben a kis grafikonok egyenéknt forgat-
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hatok, és azt is latjuk, hogy mekkora értéke van a "fittness function"-nek (3.1) igy az
egyes kombinaciok jol megfigyelhetGek.
A mésik abrazolasi moéd a contour plot:
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3.5. abra: 4D paramétertér

Ennek elénye, hogy jobban megfigyelhetéek rajta a valtozasok okozta tendenciak.

Ebbdl a két grafikonfajtabol mar az elsé futés soran sikeriilt kovetkeztetéseket le-
vonni. Ekkor meglehet&sen tag paraméterhatarokat valasztottam melyeket egyenként
4 részre osztottam:

o Siors € [0,1000]

o kiore € [0,1000]

e ampl0 € [0.5,2]

e thetal € [0.5, 15]
e omegal € [0.5,15]

Az igy inditott szimulacié nagyjabol egy nap alatt futott le. Az eredményeken azon-
ban szembeting, hogy kis csillapitasoknal és nagy merevségeknél kapunk jo értékeket.
Kigytjtve a jonak latszo kombinécidkat és lefuttatva animécioval a szimulaciot azt is
megfigyelhetjiik, hogy a nagy merevség és nagy amplitud6 parositasok esetén a féreg
méar Osszetekeredve gurul, pattan, rendezetlen mozgast végez. Ezek a kombinaciok te-
hat csupan matematikai optimumok, mérndkileg nem adnak helyes eredményeket. A
szinuszos jel hossz mentén mért terjedési sebeségénél (omegal) is megfigyelhets, hogy a
tul gyors jel a féreg rangatozasat idézi els. A fazistolas (theta0) pedig azt befolyasolja,
hogy egyszerre hédny amplitudo cstics taldlhatoé a modellen. Ebbdl is a kisebb értékek
ttinnek jobbnak. A nagy merevségeknél a modell jobban halad ugyan mint a kicsiknél,
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azonban ezt konstrukcidos megfontolasok alapjan lecsokkentettem, és a késGbbiekben
kapott optimumnal ugyanolyan eredményesen halad modell, mint a nagy merevségnél.

Ezen megfigyelések alapjan még két futasbol, ahol mar sokkal kisebb tartomanyokon
beliil kereshettiik az optimumokat taldltam egy lehetséges optimumot:

® 5., ~ 500
® ki, = 50
e ampl ~ 1.3
o theta =5
® omega ~ 2

Azért lehetséges optimum, mert a paraméterek egyméstol nem teljesen fliggetlenek,
tovabba a hosszvaltozas, vagy a tomegvaltozas esetén teljesen mas optimumokat kap-
hatunk, igy ez csak ennél a beallitott féreg konstrukcional kivalasztott optimum. Lat-
hato, hogy ezzel az eljarassal viszonylag hamar optimumot kapunk. Ezutdn megpro-
baltam valtoztatni a tobbi paramétert ezen optimumnal, hogy lassam milyen hatésa
van. A hossz novelése egyértelmiien regularisabba tette a féreg mozgasat, egy bizonyos
elemszam felett azonban mar nem okozott valtozést, az elemszam csokkentése viszont
egyértelmiien rontja a haladasi tulajdonsédgokat (5 az a minimalis elemszam ahol még
megmozdul). Az optimélis elemszam 20 koriil van a futasok alapjan. A témeg novelése
egyértelmien lassitotta a rendszert a tul kicsi tomegeket viszont konstrukciés megfon-
tolasokbol nem vettem figyelembe. Lathato tehat, hogy a kapott optimum a témegre
és az elemszamra reagal ugyan de a féreg nem veszti el a haladasi képességét, ezért
konstrukcios kialakitasokat is figyelembe véve ez egy jo optimumkozeli allapot lehet.

Azonban ahhoz, hogy valodi optimumot talaljunk mindenképpen érdemes tovabb
finomitani az optimumkeresést, ezt a kovetkezd fejezet targyalja.

3.3. Feltételes optimum keresés

A Matlab Optimization toolboxa rendelkezik beépitett optimalizal6é eljarasokkal is.
Azonban ezek az eljarasok matematikai optimumkeress eljarasok, emiatt kozvetleniil
nem tudjuk hasznalni 6ket, hiszen a modellt mérndki optimumra szeretnénk optimali-
zalni. Ezért az olyan eseteket, ahol a rendszer pattog, ugral esetleg 6sszegombolyodve
gurul vagy irrealisan nagy vezérlényomatékra van sziikség nem tekintiink optimum-
nak. Hiaba hatékonyabb haladasi modok, egy férget utdnozéd robot valoszintleg nem
lenne képes ilyenfajta helyvaltoztatasra. Emiatt feltételes minimumkeresést tudunk al-
kalmazni, azaz az adott hatarokon beliil keressiik az optimélis haladast. A matlab
Optimization toolbox minimum (pl.:fminsearch) és zérus (pl.:fsolve) keresd eljarasok-
kal rendelkezik. Mindkét fiiggvény matemaikai optimumot keres, ezért nekiink valahogy
le kell korlatoznunk a keresési tartoméanyukat. Ezt az fsolve() esetén tugy valosithatjuk
meg, hogy nem a (3.1) egyenlet eredményét vizsgaljuk, hanem a kapott értéket ki-
vonjuk egy szambol, mely a mérnoki optimum hatéra. A fiiggvény ugyan zérus keresé
eljarés azonban ha nem talél zérus helyet akkor a zérushoz legkdzelebbi allapothoz tar-
tozé paraméter beéllitasokat fogja visszaadni eredményiil. Az fminsearch eljaras pedig
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tgy hasznalhato, hogy a (3.1) egyenlet negaltjat vessziik igy kerestink minimumot, és
a feltételezett mérnoki optimum hatarédnal kiléplink az eljarasbol. A feltételezett op-
timumot az el6zd 3.2 fejezet alapjan hataroztam meg 5 méter koriili értékben, majd
ezt egyre megndveltem amig még értelmes eredményt kaptam. Megfigyeltem, hogy az
el6z6 fejezetben meghatarozott értékek voltak azok a beallitasok aminél még jelents-
sebb tranziens nélkiil indult a rendszer. Ezen paraméterek:

Storz ~ 500

ktorz ~ 50

ampl ~ 1.3

theta ~ 5
e omega ~ 2

Ezt az eredményt mind az fsolve(), mind az fminsearch() eljaras visszadja, ha a hatart
5 méter koriilinek allitjuk. Tovabb novelve a futasi hatart azonban azt tapasztaljuk,
hogy a féreg jelentGs tranziensekkel indul ugyan, de sokkal jobban halad, valamint csak
az theta paraméter a vezérls jel frekvencidja valtozik.

Az igy talalt haladasi hatarérték 10 méter koriili 30 masodperces futéas alatt

A hozza tartozé paraméterbeallitdsok pedig:

® S, ~ 500
® kirn ~ 50

o ampl ~ 1.3
e theta =~ 5.25
® omega ~ 2

Rendszer kezdeti tranziensét tgy tudjuk csokkenteni, hogy az eddig hasznalt vezérls
fiiggvényre (2.81) raszorzunk az alabbi fliggvénnyel:

f=1—e"t (3.2)

Igy a kezdetben vizszintes helyzetben nyugvo féregmodell a vezérlgjel hatasara nem
osszerandulva fogja felvenni a hulldmos formajat, hanem szépen fokozatosan, mikoz-
ben a végsé allapotig megtett ut hossza alig modosul, hiszen kikiiszoboltiik a kezdeti
ragatozast, amit eddig a belsd csillapitéasok disszipaltak.

Ennél nagyobb tavot mér csak olyan esetekben tudott megtenni a modell, ahol szel-
vényei mar egymasba gabajodtak. Ezek alapjan azt mondhatjuk, hogy az el6bb emlitett
paraméter értékekkel érhetd el a miizmos vezérlés leghatékonyabb helyvaltoztatésa.
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4. fejezet

Konklazid, fejlesztési iranyok

Lathattuk, hogy munka mar jelenlegi stadiumaban is szamos eredménnyel szolgal. A
mechanikai modellezés soran feltérképeztiik a talajjal valo érintkezés két nemlienaris
kényszerkapcsolatat, nevezetesen az litkozést és a surlodast, melyekre sikeriilt olyan
mechanikai és matematikai modelleket késziteni, melyek realisztikusan miikodnek, va-
lamint a kidolgozott modellek széles korben alkalmazhatoak fizikai modellekre, ahol a
talajjal valo kapcsolat modellezése kritikus. Tovabbi elénye ezen modelleknek a konnyt
programozhatésag és az, hogy numerikus szamitésok soran jol "kézbentarthatok", tehat
stabilak és gyors futattast tesznek lehetévé.

Ezenfeliil 1étrehoztunk egy olyan féregmodellt, mely szamos valtoztathaté paramé-
terrel rendelkezik, melyek koziil talan az elemszam valtoztathatosdganak kiemelése a
legfontosabb, hiszen itt lathato a természetes koordinatak elénye a szélesebb korben
elterjed Euler szogek alkalmazasaval szemben. Egy ekkora modellt, mint amekkoréaval
munkam soran foglalkoztam, képtelenség lenne atlathatdan leprogramozni Euler szo-
gekkel, a természetes koordinatas leiras azonban probléma nélkil bévithets 3 dimenzios
modellre. Az eredmények megjelenitése, és az animaciok elkészitése pedig ugyancsak
kezelhet6bb a természetes koordinatak alkalmazésanal. Ezenfeliil remekiil tiikrozédik
az els6faju Lagrange egyenlet matrixos valtozatanak az elénye, mellyel konnyen ke-
zelhetGen lehet merev testrendszerek mozgasat leirni, és konnyd modulérisan felépiils
rendszert felépiteni, mivel két testet mindossze kényszeregyenletek definidlaséval kell
osszekapcsolni, a matrixos forma pedig jo algoritmizalhatosédgot, emiatt konnyt prog-
ramozhatosigot és gyors kodot eredményez, ahogy azt a féregmodellnél is lathattuk.

A kod stabilitasat pedig egy kozkedvelt, de kevéssé publikalt eljaras segitségével tet-
tiik stabilla, melyre mechanikai ismereteim segitségével kellGen szemléletes, de egyszeri
példat mutattam, a parmétervilasztast pedig szintén szemléletes mechanikai analogiak
segitségével igyekeztem bemutatni az olvasonak.

Emelett a munka kivaloan alkalmas volt tobbféle optimalizalo eljaras megismeré-
sére, melyek olyan rendszerekre is sikerrel alkalmazhatok, mint a féregmodell, ahol a
szamos paraméter kozotti optimum analitikus titon torténd megkeresése valoszintileg
nem megoldhato.

Azonban rengeteg tovabbfejlesztési lehetGség van még a modellen. Jelenleg mind-
Ossze sik talajon torténd 2 dimenzids haladasi esetet vizsgaltunk. Mindenképpen ér-
dekes tovabbfejlesztés a talajkényszerek egyenetlen talajra torténd adaptalédsa, mely
elsGsorban programozéastechnikai nehézségeket rejt magaban. A 1.1. részben emlitett

02
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kigy6 mozgas pedig azért nem keriilt jelen munkaban szimuléciéra és elemzésre, mert
a modell jelenleg csak 2 dimenzioban miikodik. A haromdimentios kiterjesztés féleg a
kényszerek és a szelvények egymashoz képesti viszonyabol szémitott eréknél (torzids
merevség, csillapitas) jelent modositast, hiszen 2 dimenzioban ezek az Osszefliggések
viszonylag konnyen leirhatok, mig a 3 dimenzids eset néhany 1j geometriai problémét
vet fel, melyeket a koordinatageometria segitségével konnyedén kezelni lehet.

A modell fejlesztése mellett azonban nem szabad elfeledkezniink az optimalizalés-
ro0l sem, hiszen jelenleg egy eléggé leegyszertisitett valtozatot optimalizaltunk, ezért
midenképpen tovabb kell haladni ezen az tton, akéar fejlettebb optimumkeress algorit-
musok megismerésével, akar elosztott szamitogépes rendszerek készitésével [15], melyek
nagyobb szamitasi kapacitast biztositananak, igy hatékonyabban lennénk képesek ilyen
sokparaméteres rendszerek optimalizlasara. Ezzel a peristaltia figyelembevételével meg-
jeleng tjabb paraméterek is optiméalhatoak lennének.



5. fejezet

Koszonetnyilvanitas

A dolgozat az Oktatasért Kozalapitvany Tehetséggondozoi Alkuratériuménak tamoga-
tasaval késziilt a NTP-OKA XXII kodszami, "A felsGoktatéasi intézmények karain és
tanszékein miikods, tehetséggondozd miihelyek és a tudomanyos didkkori tevékenység
keretében miikods kutatomiihelyek tamogatésa" cimi palyézat keretén beliil.

A munka szakmai tartalma kapcsolodik a "Mindségorientalt, 6sszehangolt okta-
tasi és K+4F+1 stratégia, valamint miikédési modell kidolgozasa a Mtegyetemen" c.
projekt szakmai célkitiizéseinek megvalositasahoz. A projekt megvalésitasat az UMFT
TAMOP-4.2.1/B-09,/1/KMR-2010-0002 programja tamogatja.
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A. Fuggelék

A féregmodell programkodja
Ebben a fejezetben plussz megjegyzések nélkil publikdlom a (2.80) hipermatrix egyes

elemeinek programkodjat. A modell paraméterei és kezdeti feltételei:

function Par = Param()
% Parameters of the worm

%%

% simulation parameters

Par.n = 20; Y%mumber of points

Par.h = 0.01;

Par.itmax = 1500;

%%

%physical parameters

Par.g = 9.81; %m/s 2| gravity

Par.m =  5; %|kg| mass of the nodes
Par.mu 0.45; %]|—] stict friction on moving

Par.mu0 = 0.55; %|—] stict friction

Par.st = 1000; %|N/m]| ground stiffness

Par. kt 500; %|Nx*s/m| ground damping

Par.s torz = 500; %|[N«m/rad| stiffness of the nodes
Par.k torz = 50; %[Nsmxs/rad]|damping of the nodes

%length of the connecting sticks
Par.L = zeros (Par.n—1,Par.itmax+1);

omega = 1;
theta = pi/4;
ampl = 0;

const = 1; % should be larger than ampl
for i=1:1:Par.n—1
Par.L(i,:) = amplxsin( omegax*(0:Par.h:Par.hx(Par.itmax))

+ thetaxi ) + const; %distance of balls in time
end

T

% equilibrium point of the torsional springs
Par.phi0 = zeros(Par.n—1,Par.itmax+1);

95
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thetaO = 5;
omegal = 3;
ampl0 = 1.4;

const0 = 0; % should be larger than ampl

for i=1:1:Par.n—-1

o6

Par.phiO(i,:) = amplOxsin( omegaOx(0:Par.h:Par.hx(Par.itmax))
+ thetaOxi ) + const0; %distance of balls in time

end

%%

%Baumgarte stabilization
Par.alpha = 100; %baumgarte
Par.beta = 60; %baumgarte

%0

%Control wave parameters

Par.omega = 1; %speed of the wave
Par.theta = 2; %length of the wave
Par.ampl = 0;

end

function [| = Initialization ()

global Par Sol

h = Par.h;

n = Par.n;

itmax = Par.itmax;

Sol.t = O:h:hx(itmax);

Sol.x = zeros (4xn, itmax+1);
Sol.S = zeros (4xn, itmax+1);
Sol.lambda = zeros(n—1, itmax+1);
Sol.C = zeros (n, itmax+1)+2;
Sol.phi = zeros (n—2, itmax+1);
Sol .M_c¢ = zeros (n,itmax—+1);

end

function [] = SetICs()

global Par Sol

n = Par.n;
L = Par.L;
%%

slant line

phi=1.2; % angle of the first element

dphi = 0;
vx = —0;

%0
%0
%0
%
%
%0

time

coordinates and velocities
friction force

lambda lagrange multiplicator
direction of friction force
relative angle

control torque
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vy = 0;

Sol.phi(:, 1) = dphixones(n—2,1);
Sol.x(1,1) = 0;

Sol.x(n+1,1) = 50.05; % height
for i=2:1:n

Sol.x( i,1) = Sol.x( 1i-1,1)

57

(i—1)*cos (phi+(i —2)xdphi);
i

+ L
Sol.x(n+i,1) = Sol.x(n+i—1,1) + L(i—1)xsin(phi+(i—2)xdphi);

end
Sol.x(2%n+1:3x¥n,1) = vxxones(n,1);
Sol .x(3%n+1:4%xn,1) = vysones(n,1);
end

A tomegmatrix:

function M = matrix_M ()

global Par
m = Par.m;
n = Par.n;

M = mxeye (2x%n);
end

A kényszereket tartalmazd vektor és derivaltjai:
function phi = matrix_ phi(x,it)

global Par

L = Par.L;

n = Par.n;

phi = zeros(n—1,1);

for i=1:1:n—1

phi(i,1) = (x(i)—x(i+1))"2+(x(nt+i)—x(nt+i+1))"2-L(i,it)"2;

end
end

function phidot = matrix phidot( it )

global Par

L = Par.L;
n = Par.n;
h = Par.h;

phidot = zeros(n—1,1);

for 1i=1:1:n-1
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phidot (i,1) = — 2xL(i,it)* (L(i,it)-L(i,it—1))/h;
end
end

function phidotdot = matrix phidotdot ( it )

global Par

L = Par.L;

n = Par.n;

h = Par.h;
itmax = Par.itmax;

phidotdot = zeros(n—1,1);

for i=1:1:n-1
if it <itmax
phidotdot (i,1) = — 2x( ((L(i,it)-L(i,it—1))/h)"2
+ L(i,it)*(L(i,it+1)+L(i,it—1)—2xL(i,it))/h"2);
else
phidotdot (i,1) = — 2x( ((L(i,it)-L(i,it—1))/h)"2
+ L(i,it)*(L(i,it)+L(i,it—2)—2%L(i,it —1))/h"2);
end
end
end

A kényszerek helykoordinatak szerint derivalt matrixa és annak idGszerinti
derivaltja:

function Phiq = matrix Phiq(x)

global Par
n = Par.n;
Phiq = [[zeros(n—1,1),—eye(n—1)]+eye(n—1,n)

| zeros (n—1,1),—eye (n—1)]+eye(n—1,n)];
for i=1:1:n-1
Phiq(i,1:n) = 2xPhiq(i,1:n)*(x(1)—

x(i+1)
Phiq(i,n+1:2%«n) = 2xPhiq(i,n+1:2%n)*(x(n

+i)—x(n+i+1));
end
end

function Phiqdot = matrix Phiqdot( x )

global Par
n = Par.n;

Phiqdot=|[|zeros (n—1,1),—eye(n—1)|+eye(n—1,n)
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| zeros (n—1,1),—eye(n—1)]+eye(n—1,n)];
for i=1:1:n-1
Phiqdot (i,1:n) = Phiqdot (i,1:n)*(x(2%n+i)—x(2*n+i+1));
Phiqdot (i ,n+1:2«n) = Phiqdot (i ,n+1:2%n)*(x(3*n+i)—x(3*n+i+1));
end
end

Az altlanos erGvektor komponensei:

function Q = matrix Q()

global Par
n = Par.n;
g = Par.g;

m = Par.m;

Q= —mxgx*|zeros(n,1l);ones(n,1)];
end

function Qi = matrix Qinner( x, it )
\%\%

global Par Sol

n = Par.n;

h = Par.h;

s torz = Par.s torz;

k torz = Par.k torz;

Qi = zeros(2xn,1);

Y%parametes of the control moment
omega = Par.omega;
theta = Par.theta;
ampl = Par.ampl;

for i=2:1:n—-1
%%
%Calculating the needed vectors within the nodes
rl=[x(i)—x(i—1); x(n+i)—x(nt+i—1)];
r2=[x(i+1)—x(i); x(n+i+l)—x(n+i)];

L1 = norm(rl);
L2 = norm(r2);
el=rl1/L1;
e2=r2/L2;

nl=rot90 (rot90 (el )).x[ —1;1];
n2=rot90 (rot90(e2)).x[ —1;1];

R = |el,nl];
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r2L = R'xr2;

Sol.phi(i—1, it) = atan2(r2L(2),r2L(1));

phidot = (Sol.phi(i—1, it)—Sol.phi(i—1, it —1))/h;

%%

%calculating the moment of the spring and the damping

M = s torzx(Sol.phi(i—1, it) — Par.phi0O(i—1, it)) + k_torzxphidot;

T

%generate a control moment

M ¢ = amplxheaviside (square (thetaxi+omegaxit*h));

F1 = — (M4M_c)/L1%nl;
F2 = — (M4M_c)/L2%n2;
VA4

%Build an inner force vector

Qi( i-1) = Qi( i-1) + F1(1);

% point i—1; x component

Qi(nti—1) = Qi(n+i—1) + F1(2);

% point i—1; z component

Qi( i) = Qi( i) — FI1(1)=-F2(1); % point i;

X component

Qi(nti) = Qi(n+ti) — FI1(2)-F2(2); % point i;

z component

%

%

end
end

Qi( i+1) = Qi( i+1) + F2(1);

point i+1; x component

Qi(nti+l) = Qi(nti+1) + F2(2);

point 1+1; z component

Sol .M c¢(i,it) = M c;

A rendszert mozgasat szamito fliiggvény:

function [fun, S, lambda| = System(x, C, lambda old ,runge kutta iter)
%%

%Initialization of the current step

global Par

g = Par.g;

m = Par .m;

n = Par.n;

mu = Par .mu;

mul = Par.mu0;
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st = Par. st ;

kt = Par. kt ;

alpha = Par.alpha;

beta = Par. beta;
x_part (:,1) = x(1l:n);
z(:,1) = x(n+1:2%n);
xdot (:,1) = x(2%n+1:3%n);
zdot (:,1) = x(3%n+1:4%n);
S = zeros(n,1);

Ft = zeros(n,1);

VO

%Get the matrixes to the Lagrange equation
%Mass matrix
M = matrix M ();
%Matrix of the constraints (the distance of the nodes)
phi = matrix_ phi(x,runge kutta iter);
%Derivative of the constraints by time
phidot = matrix phidot(runge kutta iter);
phidotdot = matrix phidotdot (runge kutta iter);
size _phi = size(phi,1);
%Derivative of the constraints by coordinates
Phiq = matrix Phiq(x);
%Derivative of the constraints by coordinates and time
Phiqdot = matrix Phiqdot(x);
%external force
Qg = matrix_Q();
%internal stiffnes and damping within the nodes and the control force on
%the nodes
Qi = matrix Qinner(x, runge kutta iter);
9%
%Natural coordinates
%x, and z coordinates
= [x_part; z];
%x, and z velocities
y = [xdot; zdot]|;
%%

%calculating the friction force and the force of the ground

%inner constraint forces
Q k=Phiq’xlambda old;
Fx(:,1)=Qg(1:n)+Q k(1l:n);
Fz(:,1)=Qg(n+1:2xn)+Q k(n+1:2%n);
for i=1:1:n
if z(i,1) <= 0
switch C(i,1)
case 0
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S(i7 ) = Fx (17 )
if abs(S(l 1)) > muOsmxg
S(i,1) = muwknkgxsign (Fx(i,1));
end
case 1
S(i,1) = mukxmkg;
case —1
S(i,1) = —muxmkg;
end
else
S(i,1) = 0;
end

if z(i,1) <= 0 %talajrol atadodo ero

Ft(i,1) = — st*xz(i,1) — ktxzdot(i,1);
else
Ft(i,1) = 0;
end
end
%forces from the contact with the ground
QTalaj = [-S; Ft];
Y%

%lagrange equation
%creating the hyper matrixes to the lagrange equation
HypM = |[M Phiq’; Phiq zeros(size phi, size phi)]|;

HypQ = [Qg + QTalaj + Qi; — Phiqdotxy — phidotdot — 2xalphax(Phiqxy + ph

%calculating the acceleration in natural coordinates
qddotlambda = HypM\HypQ;

%get the inner contrain forces

lambda=qddotlambda (2*n+1:3%n—1);

%%

%iterating with the current contraint forces to get the proper accelerati

for iter=1:1:1
Q_ k=Phiq’*lambda ;
Fx(:,1)=Qg(1:n)+Q k(1:n);
Fz(:,1)=Qg(n+1:2xn)+Q k(n+1:2%n);
for i=1:1:n
if z(i,1) <= 0
switch C(i,1)
case 0
S(i,1) = Fx(i,1);
if abs(S(i,1)) > muO*mtg
S(i,1) = musmsgxsign (Fx(i,1));
end
case 1
S(i,1) = muknkxg;
case —1
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S(i,1) = —mukxmxg;

if z(i,1) <= 0 %talajrol atadodo ero
Ft(i,1) = — st*xz(i,l) — ktxzdot(i,1);
else
Ft(i,1) = 0;
end
end

QTalaj = [-S; Ft];
HypM = |[M Phiq’; Phiq zeros(size phi, size phi)];
HypQ = [Qg + QTalaj + Qi; — Phiqdotxy — phidotdot — 2xalphax(Phiqx*xy A

% qddotlambda = inv (HypM)x*HypQ;
qddotlambda = HypM\HypQ;

lambda=qddotlambda (2«n+1:3xn—1);
end

%0
%return to the Ringe—Kutta
fun = [xdot; zdot; qddotlambda(1:2xn)];
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