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Bevezetés

1 Bevezetés

A dolgozatunkban egy alulaktualt helyvaltoztatd robot tervezésével foglalkoztunk,
amely fan ¢él6 majmok jellegzetes, agrol-agra lendiild mozgasat utdnozza (1. abra). Ezt a
mozgast a latin kar (brachium) szé alapjan az irodalom brachiation-nek nevezi. Mérnoki
szempontbdl a mozgas valtakozo felfiiggesztési ponti kettdés ingaként modellezhets. Az
ismert gyakorlati megvaldsitasok, kisérleti berendezések [1] gyakran két karbol és egy a
karokat Osszekapcsolo aktuatorbol allo rendszerek. Az ilyen brachiation robotok a karok
végén levé megfogok, kiilonb6zo oldhaté rogzitdelemek valtogatasaval képesek a
helyvaltoztatd mozgasra. A vizsgalt mozgasforma jellemzden alulaktudlt. A brachiation
robotok mozgastervezése, a rendszer alulaktudlt felépitésébdl adoddan, Osszetett feladat.
Dolgozatunkban ezzel a problémakdrrel foglalkozunk részletesen.

A feladat kezdeti, els0 szakaszaban irodalomkutatast végeztiink. Megvizsgaltuk az
alulaktualt rendszerek sajatossagait, az azok altal felvetett legfobb problémakat. Korabbi
eredmények alapjan, problémakezelési modszereket kerestiink, valamint a késébb
megvalositott robotunkhoz hasonlé rendszerekkel foglalkozo szakirodalmat mélyebben
tanulmanyoztuk.

Megalkottuk a brachiation robot dinamikai modelljét valamint meghataroztuk a
mozgasat leird egyenleteit. A robot helyvaltoztatd mozgasdhoz mozgasstratégiakat
dolgoztunk ki, melyeket MATLAB és Mathematica szimulaciokkal igazoltunk. A
szimulécios eredmények alapjan finomitottuk a kidolgozott mozgasstratégiakat.

Ezutan megterveztilk a robot prototipusat, mely feladat magaba foglalta a rendszer
mechanikai, elektronikai tervezését és a sziikséges programok megirasat. A tervek alapjan
megépitettiik a robotot.

Teszteket végeztiink a szimulacios eredményeink igazolasara, valamint magyarazatot
adtunk a mérések soran tapasztalt eltérések okaira.
tervezeését, és megvalositasat foglalja magéaba, melyek célja, az adott alulaktudlt rendszer

szabalyozasanak létrehozasa és az igy kapott eredmények igazolasa.

Yo T

1. abra Brachiation mozgas [2]
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Feladat ismertetése

2 Feladat ismertetése

Egy rendszer alulaktualt, amennyiben beavatkozoinak szama kisebb, mint a
szabadsagfokainak szdma. Az ilyen szerkezet mozgatasahoz, megkivant poziciéba vald
juttatdsdhoz mozgasstratégiadk kidolgozéasa sziikséges. Az igy kidolgozott metodusok
megismerése, alkalmazasa, és tovabbfejlesztése, a robotika fejlodéséhez vezethet, a témaval

val6 foglalkozasunkat ez motivalta.

2.1 A motivacio

A mai robotok nagy része teljesen aktudlt manipuldtor. Ezek a rendszerek a
felépitésiik altal megengedett térbeli pozicidkat gyakorlatilag megkotések nélkiil képesek
felvenni. A létrehozott mozgas soran a rendszer tetszOlegesen eldirt térbeli mozgasat
alkalmasan valasztott szabalyozas biztositja. Azonban sok esetben a megval6sitott szabalyzok
nem hasznaljak ki a rendszer dinamikai tulajdonsagait és az ilyen robotok nagy részének
energiafelhasznalasa nem optimalis.

Az alulaktualt rendszerek térbeli helyzetét ezzel szemben nem tudjuk teljesen eldirni a
beavatkozok segitségével. gy ahelyett hogy olyan szabalyzokat alkotunk, amelyek az
aktuatorokkal gyakorlatilag feliilirjdk a rendszer dinamikajat, azt felhasznalva kell
szabalyozasi stratégiat késziteniink a kivant cél eléréséhez. Ez mas jellegli tervezési
folyamatot eredményez, amelynél figyelembe kell venniink, hogy a rendszert sziikségszeriien
olyan allapotokon vezetjiik keresztiil, amelyekben nem rendelkeziink teljes kontrollal a
szerkezet folott. Ugyanakkor az alulaktudlt szerkezetek tomege altalaban kisebb, melynek
kovetkeztében sok esetben gyorsabb mozgasok ¢€s energiahatékonyabb miikodés valdsithato
meg.

A teljesen aktudlt és az alulaktudlt szerkezetek energiafelhasznélédsbeli kiilonbségét jol
szemléltetik a passziv, valamint az aktiv jarérobotok. A mai humanoid robotok koziil a
Honda cég altal tervezett ASIMO robot [3] (2. abra) nagymértékben megkozeliti az emberi
mozgast, tobbek kozott jarni és 1€pcsdzni is képes. A robot mozgésa teljesen aktualt. A 1abak
mozgasat ugy tervezik meg, hogy azok talajjal érintkezve teljes feliiletitkon tamaszt
biztositsanak. A bokaiziiletben a labfejre atad6dd dinamikus erék ¢és a reakcid erdk
egyensulyt tartanak. Az alkalmazott médszert (Zero Moment Point control) bovebben a [4]

hivatkozott irodalom részletezi. Emellett a jarashoz sziikséges energiaigénye az emberi
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mozgashoz aranyositva nagyjabol huszszorosa [5] Ezzel szemben a passziv jarérobotok [6]
(3. abra), amelyek csak a felépitésiik dinamikai tulajdonsagait hasznaljak ki, ennél sokkal
alacsonyabb energiafelhasznalas mellett képesek az emberi jarasdhoz hasonlé mozgést
megvalositani. Miikodésiiknek teljes energiajat egy kis dolésszogli rampa (kismértéki

potencialis energia valtozas) fedezi.

2. abra ASIMO [3]

3. abra Passziv jarérobot [6]

Az ipar az energiafelhasznalas és gyartasi id6 minimalizalasara torekszik, a megfeleld
szintli biztonsag ¢és mindség megdérzése mellett. Fentiekben leirtak ravildgitanak, hogy
alulaktualt robotok vizsgalata egy lehetséges ut alacsonyabb energiaigényli, gyors mozgasu

szerkezetek tervezéséhez és igy az ipar igényeinek kielégitéséhez.

2.2 Alulaktualt, teljesen aktualt rendszerek

Legyen adott egy rendszer, mely minimalis koordinatas leirdsmoddjaban szerepld
altalanos koordinatak vektora legyen q. A mozgasegyenletek felirasaval és azok megfeleld
rendezésével a kovetkezd mozgasegyenleteket kapjuk:

G = fila qut) = f,1(q,4,t) + fi2(q, 4, Hu,
ahol u a szabalyz6 bemenetek vektorat jeloli.

Amennyiben teljesiil, hogy:

Rank(f;>(q,4,t)] = dim[q]
A rendszer teljesen aktualt.

Amennyiben:

Rank|f;,(q,q,0)] < dim[q]

A mozgasegyenletek alapjan leirt rendszer alulaktualt. [7]
6
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2.3 Az Acrobot

Az Acrobot (4. abra) egy kettd szabadsagi foku
alulaktualt szerkezet. Felépitését tekintve két karbol all,
amelyek csukloban kapcsolddnak egymashoz, valamint az
egyik rad végpontja a tér egy pontjahoz rogzitett. A két rud
kozott aktuator miikddik. A robot also stabil egyensulyi

helyzetébdl, a felsé instabil egyensulyi helyzetébe

juttatasat megfeleld fellendiilési stratégia segitségével

érhetjik el [8]. Tovabbi tipikusan vizsgalt feladat az 4. ibra Az Acrobot [15]

instabil egyensulyi helyzet koriili egyensulyozas [8].
2.4 A brachiation robot

Az Acrobot felépitéséhez nagyon hasonlo, brachiation robot tanulmanyozasa a célunk.
Legfobb kiilonbség a két szerkezet kozott, hogy az ugyanugy két karbodl €s egy aktuatorbol
allo brachiation karjainak szabad végein oldhat6 csuklok talalhatoak, igy képes valtogatni a
felfliggesztési pontjat.

Abban az esetben, amikor a szerkezet csak egyik karjan fiiggeszkedik, dinamikajaban
semmi kiilonbséget nem mutat az Acrobot-tal szemben. Szabadon lengé karjaval (4. abra, 2-
es szammal jellemzett radja), tovabbiakban szabad kar, azonban képes atfogni a tér egy
masik pontjara. Ez lehetoséget ad olyan szabalyzo 1étrehozéasara, amely nem csak a szerkezet
instabil egyensulyi helyzetébe képes
eljuttatni azt, hanem a robot mérete
altal meghatarozott tartomanyon beliili
egyéb pontokat is képes elérni. Ekkor a
két kar, azaz a fliggesztd és a szabad
kar szerepét felcserélve, a robot
helyvaltoztatd mozgasra képes (5.

abra).

5. abra Brachiation robot mozgas kézben [9]
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Feladat ismertetése

2.5 A brachiation robot mozgasszabalyozasa

A robot szabad karjanak megfeleld6 pontba valo juttatasat mozgasstratégiak
megvalositasaval érhetjiik el. A kiilonb6zo technikak koziil részletesebben foglalkoztunk a
szerkezet hintaztatason alapuld belengetésével [10], a visszacsatolassal torténd részleges
linearizalas (partial feedback linearization) technikajaval [8], valamint egy energia alapt
fellendiilési stratégiaval [11]. A hintdzé mozgast tobb modszerrel is megvaldsitottuk. Az
aktualt csuklo pontos szogre vald beallasat a partial feedback linearization technika

felhasznalasaval és PD szabalyozoval végeztiik.



Mozgasstratégiak

3 Mozgasstratégiak

Mivel a brachiation robot alulaktualt, eldirt atfogasok megvalositasahoz
mozgasstratégia létrehozasa sziikséges. Ezen stratégia célja a szabad kar végpontjanak egy
adott pontba valo juttatasa igy, hogy a célpont elérésekor a szerkezet kinetikus energidja
zérus legyen.

Ennek érdekében, elsé 1épésként, a célallapot leirasat végezziik el. Az eldirt célpont
koordinatak ¢és a geometria alapjan meghatarozzuk a sziikséges konfiguracidt. A két
lehetséges konfiguracid koziil a kisebb potencidlis energidhoz tartozot valasztjuk. Ezzel
meghatarozzuk a sziikséges energiaszintet, valamint definialjuk a célallapotot.

A mozgéasstratégiank célja tehat a szerkezet sziikséges energiaszintjének elérése a
karok egymashoz képesti szoghelyzetének beallitasa mellett. Erre kiilonb6zo megoldasokat

dolgoztunk ki, amelyeket az alabbiakban ismertetiink.

3.1 Az acrobot mozgasegyenlete

A rendszer dinamikai leirasara tobb modszer létezik. A hasonlo rendszerek leirdsara
két célszerli modszer adodik, a minimalis szamu altalanos koordinatat hasznald-, valamint a
természetes koordinatas leirasmod [12]. Ezen modszerek elényei €s hatranyai a kovetkezok:

- atermészetes koordinatas leirdsmod eldénye, hogy a leird egyenletek komplexitasa
a szabadsagi fokok szamanak novelésével nem valtozik, a dinamikai modell
konnyen kiterjeszthetd, valamint szimulacid esetén kis szamitasigényii, kdnnyen
programozhaté modellt kapunk. Azonban az igy definidlt modellhez
kényszeregyenletek definialasa sziikséges, ami DAE (Differencial Algebrai
Egyenlet) rendszer megoldasat teszik sziikségessé, a kényszerek teljestilését
biztositd integralasi modszer sziikséges (pl. Baumgarte stabilizacio [12])

- a minimum koordinatas leirasméd eldénye szimulaciok esetén a stabilitas, azonban
sok szabadsagfoku rendszerek esetén a mozgasegyenlet jelentésen bonyolodik,
ezzel nagymértékben novelve a futasi idot.

A korabban emlitett partial feedback linearization (PFL) technika tervezett

alkalmazasa miatt, a rendszeriink leirasdra minimum szamu altalanos koordinatas leirasmodot
hasznaltuk, ahol a robotkarok relativ szoghelyzeteit a q;, g, altalanos koordinatak jellemezik.

A T nyomaték a k6zos csuklopontban elhelyezett motor nyomatéka. (6. abra)
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6. abra Brachiation

Az acrobot mozgasegyenleteit a masodfaju Lagrange egyenlet alapjan vezetjik le
[13]:
i aT 3 oT N ou _
dtdq, Oqx 0qx

Qkﬂ (1)

ahol t az id6t jeloli, T a rendszer kinetikus energidjat, U a rendszer potencialis
energiajat, g, a k-adik altalanos koordinatat, valamint Q;, a k-adik altalanos er6 komponenst
jeloli

A potencial fiiggvénybol nem szamithaté altalanos erdk virtualis teljesitményiik
alapjan szamithatok [12] ,amely a csuklényomatékok esetében most megegyezik a P =

Q" q = ¢,7 teljesitménnyel.

10
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Ezek alapjan az Acrobot mozgasegyenlete:
s el ]+ ]+ 5] = ) @

ahol M(q) = [m;;] szimmetrikus, pozitiv definit tomeg matrix, c¢(q,q) = [c; ¢;]" a
Coriolis és centrifugalis er6kbdl szarmazé tagokat tartalmazd vektor ¢p(q) = [¢; ;] a
gravitacioés er6bdl szarmazo tagokat tartalmazo altalanos erd vektor. A (3) egyenletben
szerepld skalar kifejezések részletesen:
myy =1y + I, + Lim, + 2L;m,xG, cos(qy),
Mmyy = M1 = I + Lim,XG; cos(qz),
Myy = Iy,
¢1 = —LimyxG, g, sin(q,) (24, + q2),
¢, = LimyxG, sin(qy) 4,
¢1 = g((Lym; + m;xGy) sin(qy) + m,xG; sin(qy + q2),
¢, = gm,xG, sin(g; + q2),

ahol a 6. abra alapjan; m;, m, a karok tomege, L;, L, a karok hossza, xG;, xG,
sulypontjainak tavolsaga, I; az A pontra vett tehetetlenségi nyomatéka a fiiggeszkedd karnak,

[, a B pontra vett tehetetlenségi nyomatéka a szabad karnak, valamint g a nehézségi

gyorsulas.

3.2 Paraméteres gerjesztés

Paraméteres gerjesztéstinek nevezziik az olyan lengérendszert melynek paraméterei
(mozgasegyenletének egyiitthatdi) idében periddikusan valtoznak. Ennek egyik legismertebb
példaja a hintazd mozgast harmonikusan valtoz6é kotélhosszi matematikai ingaval leiro
modell, melynek kis kitérésekre érvényes mozgasegyenlete a Mathicau egyenlet [14]. Az
inga esetén az irodalombdl ismert, hogy a leghatékonyabb fellendiilés akkor érhet el, ha a
hosszat (a stlypont helyét) a gerjesztetlen inga sajatkorfrekvencidjanak kétszeresével

harmonikusan valtoztatjuk [14].
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A dolgozatban vizsgalt Acrobot modell esetén kiilsé (a hintat hajtdé embernek
megfeleld) gerjesztd hatas a robot aktuatoranak megfeleld szabalyozasaval érhetd el. Ehhez

tekintsiik a (2) mozgasegyenlet skalar alakban

M1 Gy + My Gy + ¢+ ¢ =0, 3)
Myy G1 + My Go + ¢+ P =1, €]

¢és alkalmazzuk a
G24 = qz0 + Asin(w t), 5

utgerjesztést, ahol q,, jeloli azt a szoget, amely koril A amplitidoval és w
frekvenciaval rezeg az Acrobot szabad karja. Az ezt megvalosito 7,,, nyomatekgerjesztést a
(3) és (4) egyenletek alapjan hatarozhatjuk meg. A g =G24, G2 = G2q €S G2 = G2q
helyettesitésekkel a §;—szoggyorsulast az (3) egyenletbdl kifejezheté és (4) egyenletbe
visszairhat6 €s innen 7,4, szdmithato. Feltételezve, hogy az el6irt (5) utgerjesztés tokeletesen
megvalosul elegendd az (4) egyenletet vizsgalni, ahol az eldirt utgerjesztés felel meg a
paraméteres (periodikusan valtozo) gerjesztésnek [10], [14].

Ahhoz, hogy a paraméteres gerjesztés novelje a g; altalanos koordinata rezgési
amplitudojat, a q,9, A és ® paraméterek megfeleld beallitasa sziikséges. Ezen paraméterek

megfeleld megvalasztasarol részletesen a 6.1 fejezetben irunk.

3.3 Részleges linearizacio allapot visszacsatolassal

Az Acrobotra jellemzO, hogy nem lehet egyszerre mindkét altalanos koordinata
allapot visszacsatolassal (partial feedback linearization) modszerrel azt akarjuk elérni, hogy a
q, éltalanos koordinata és annak valtozasa eldirhatd legyen.

Els6 1épéseként a ¢;-t kifejezziik a (3) egyenletb6l, majd behelyettesitjik az (4)
egyenletbe. Igy az alabbi kifejezést kapjuk:

MMy, m;

)f?z+cz+¢2_mi(cl+¢1)- (6)

T= <m22 -
11 1
Ha most a partial feedback linearization [8] kontrollert az alabbi médon definialjuk:

MMy,

myq
TprL = (mzz - )u +c+ ¢, — m_1 (c1 + d1), @)
1

mqq

12
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A (7)-es egyenetben u egy valtoztathatd szabalyozasi bemenet, amelyet az adott
szabalyozasi cél ismeretében pontosan definidlhatunk, akkor az alabbi mozgasegyenletet

kapjuk eredményiil:

My g1 + ¢ + o1 = —My,u, (8)

G2 = u. (€))

Ezek alapjan lathatd, hogy az u bemenet és a §, kimenet egy masodrendil linearis
rendszert alkot. Az igy megvaldsitott szabalyzd teljesiti a kdvetelményeket, tehat az u
szabalyozasi bemenettel a szabadon mozgd karnak a filiggeszté karhoz viszonyitott
szoghelyzete (mozgasa) tetszOlegesen eldirhatd €s megvalosithatd. A végrehajtott részleges
linearizalast egybeesd (collocated) esetnek is nevezik, mivel az alkalmazott nyomaték és a
szabalyozni kivant szog kozott direkt kapcsolat van. Ellenkez6 (non-collocated) esetben, a ql
koordinata szabalyozasanak feltétele az (3) és (4) egyenletek tomegmatrix keresztiil vett

csatoltsaga.

3.4 Sulypont athelyezéses modszer

Adott egy mechanikai rendszer, amely egy tdmegpontbol és egy tomeggel nem
rendelkez6 radbol all. A rad egyik végét csuklosan megfogjuk, mig a masik végének egy kis
kiterjedésii tartomanyban a tomegpont helyét radiranyban valtoztatjuk. Az igy kapott ingat
tekinthetjiik egy hintan all6 ember egyszerti modelljének, amiben a tomegpont valtozasa, a
modellben szerepld ember leguggoldsa illetve feldllasa hatdsara kialakuld tomegpont-
valtozast modellezi [10]. Ez a moddszer szintén paraméteres gerjesztést alkalmaz azzal a
kiilonbséggel, hogy az itt alkalmazott gerjesztés nem harmonikus, a sulypont athelyezést a
3.2 fejezetben leirtakkal ellentétben nem a kiszamitott nyomaték modszerével hanem PD
szabalyozo segitségével valositottuk meg.

Amennyiben a tomegpont helyének valtozasat leird fiiggvényt megfelelden valasztjuk,
a rendszer rovid id0 alatt belengethet6. Definidljunk két kiilonbozoé tavolsagot, amely a
csuklo és a tomegpont két lehetséges tavolsagat irja el6. Amennyiben a két definialt helyzet
kozott a 7. abrén lathatdé moddon valtunk, azaz a sz€lsé szoghelyzetekben a kisebbrdl a
nagyobbra, az als6 holtpontban pedig €pp ellentétesen, €s a rendszert 0 # 0 kezdeti

allapotbol inditjuk, a lengés amplitaddja né [10]. Ez a sulypont athelyezéses modszer.
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CENTER
OF GRAVITY

7. abra Sulypont athelyezéses stratégia sematikus szemléltetése

A brachiation robot szabad karjanak, és igy az egész rendszernek a sulypontjat
valtoztathatjuk a g, altalanos koordinata g, = 0 koriili adott két szogértékre valo beallitassal.
Ezt a mozgast megvalosithatjuk a 3.3 fejezetben leirt moddszer segitségével, hiszen
amennyiben az u szabalyzod erd megegyezik egy PD szabalyzoval, a rendszer egy eldre
definialt sziikséges szoghelyzetre (q,4) fog beallni. Legyen a kdvetkezo fiiggvénnyel eléirva
a mozgas:

ha g, > 0¢sq; > 0:qz2q = q24,

hag; <0¢ésq; >0:g,4 =0,

ha g, <0¢sq; <0:q2q = —q24a,

hag; >0¢ésq; <0:g,4 =0,
ahol g5, egy alkalmasan valasztott szog.

Az alulaktualt kett6s ingank igy belengethetd.
3.5 Energiaszint alapu szabalyozas

A robot megfeleld energiaszintre juttatdsanak egyik modszere, a robot aktualis és cél
energiaszintjének kiilonbsége alapjan miikodo szabalyozd tervezése. Ennek megvalositasa
akkor lehetséges, ha a robot aktudlis energiaszintjét szamoljuk, valamint képesek vagyunk
annak megfeleld iranyl modositasara. Ennek egyik modszere az, hogy a t nyomatékkal ¢ -
nak megfelel6 fazisban és iranyban avatkozunk be [11].

Az eldbbi modszerrel parhuzamosan PD szabalyozast alkalmazunk g, altalanos
koordinatara, igy elérjiik, hogy egy eldre definialt szoghelyzet koriili lengéssel valosuljon

meg az célenergiaszint beallitdsa. Ha ezt a szoget a célallapotban sziikséges két kar kozotti
14
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szogre allitjuk, akkor ugy kozelitjiik meg célenergiaszintet, hogy kdzben a célallapotot is

tlirésen beliil elérjiik. Ezek alapjan a sziikséges u szabalyozasi bemenet:

u = —P(q; — q2q9) — Dq; + sat(E(W — Wye)sign(gy)), (10)

ahol P és D paraméterek rendre a g, koordinatira alkalmazott PD szabalyzo
proporcionalis €s differencialis tagja, q,q a két kar kozotti megkivant szoghelyzet, E az
energiaszint kiilonbség erdsitési tényezdje, W az aktualis energiaszint, W,.. a sziikséges
energiaszint, sat(x) egy szatural6 fiiggvény, valamint sign(x) az eldjel fiiggvény [11]. A [11]
hivatkozasban emlitett szabalyozason annyit valtoztatunk, hogy az energiaszint kiilonbséget
nem a ¢;—tal aranyositotjuk, hanem a sign(q;)—tal. Ezt a modositast azért talaltuk
sziikségesnek, hogy a szabalyozd enegriaszint kiillonbségtél fiiggd tagja kis ¢,
szogsebességeknél is kelld mértékben beavatkozhasson.

Ebben a fejezetben szerepld levezetések Mathematica fajlja a Fiiggelék 10.2
pontjaban talalhato.
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4 Mechanikai Tervezés

A célunk egy, a fentiekben bemutatott brachiation robot megtervezése valamint
megépitése, melynek segitségével igazolni tudjuk az elméleti, valamint szimulacios
eredményeinket. Ebben a fejezetben a szerkezet mechanikai tervezésének folyamatat
mutatjuk be.

A tervezési folyamat elsd lépéseként pontosan megfogalmaztuk a feladatot. Ezt
kovette a koncepcioképzés, melynek soran elkészitett koncepciovazlatok kozil a
legmegfelelobb alapjan megterveztiik a szerkezetet. A véglegesitett tervek alapjan az

alkatrészek beszerzése, legyartasa, illetve az dsszeszerelés kovetkezett.

4.1 A feladatmegfogalmazas, kovetelményjegyzék

A cél tehat egy két karbol allo robot tervezése, melynek karjai aktualt csukloban
kapcsolodnak, mig a karok szabad végei képesek a szerkezet és a tér egy rogzitett pontja
kozott oldhato csuklos kapesolatot 1étesiteni. Az igy megalkotott szerkezet alkalmassa valik
egy meghatarozott fiiggéleges sikban valé mozgasra. A tervezés részét alkotja a robot
megépitése mellett, az adott mozgastér megfeleld kiképzése is.

Ezek alapjan, a kovetkezo kdvetelményeket fogalmaztuk meg:

- A két kar kozott, csuklds kapcsolat megvalositasa

- Aktuator beépitése a két kar koézOs csuklopontjaba, amely képes nyomaték

létrehozasara a két kar kozott. A nyomaték legyen legalabb az egy kar tdmege
altal a karhosszon ébred6 nyomaték tizszerese.

- Oldhat6 csuklos kapcesolat 1étesitésére alkalmas szerkezet tervezése a karok szabad

végeire

- A robottal vald csatlakoztathatosagot biztositd mozgastér kialakitasa

- Egy karon elhelyezkedd csuklopontok tavolsaga legyen 200-300mm

- Minél alacsonyabb tomegli szerkezet létrehozasa

- A két kar egymashoz képesti szoghelyzetének érzékelése

- Az aktualisan csukloponttal rogzitett kar fiiggdlegessel bezart szogének érzékelése

- Az elektronikai eszk6zok kabeleinek elvezethetdségének biztositasa

- Egyszertien legyarthato alkatrészek tervezése

- A két kar kozotti szimmetriara vald torekvés
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4.2 Koncepcioképzés

A sziikséges funkciok megalkotasara tobbféle fizikai hatast kihasznald, valamint
kiilonb6z6 elvi kialakitasu megoldasok lehetségesek. Az alabbiakban a robot harom f6
funkcidjanak megvalositasi lehetoségei koziil, az altalunk legalkalmasabbnak itélteket

mutatjuk be.

4.2.1 AKkarok szabad végein elhelyezked6 oldhat6 csuklés mechanizmus

A probléma egyik lehetséges megoldasa, az 8. abran bemutatott két egymassal szembe
elhelyezkedd kormos nyithatd kar kialakitasa. Az igy létrehozott szerkezet képes a térben,
vizszintesen elhelyezkedd rudakhoz wvald csatlakozasra, valamint a korilottik valo
elfordulasra (9. abra).

A kormos karok egymashoz képesti mozgatisat megoldhatjuk szervomotor,
segitségével, magneses elven milkddé aktuatorral, hidraulikus, vagy pneumatikus

munkahengerrel is.

~

K <

/"‘\

8. abra A karos megfogé mechanizmus 9. ibra A CERDA robot [9]

Az ilyen kialakitas elénye az alacsony tomeg, valamint hogy sokféle mikddtetovel
lehetséges a kivitelezése, igy nagy tervezési szabadsagot biztosit. Emellett nem korlatozza a
robot, mozgasi sikjara merdleges méretét.

Hatranya, hogy a vizszintes rudakon elforgd csukott kampok nemcsak hogy
surlodnak, de emellett kotyognak is. A térben csak adott pontokhoz képes igy atfogni a
szerkezet, oda, ahova clhelyezziik a fogodzkoddkat. Emellett az karok &sszecsukasanak
id6igényét figyelembe kell venniink a mozgastervezésnél.

A funkcid masik lehetséges megoldasa, elektromagnes alkalmazasa. Ebben az esetben

a mozgasteret egy fliggdleges acéllap biztosithatja, amihez valo csatlakozast igy a magnes
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bekapcsolasaval érhetjiitk el. A csuklos mozgast a magnes, valamint a kar kdzé épitett
csapagy segitségével valosithatjuk meg.

Az igy megalkotott oldhatd csukld eldnye, hogy a kapcsolat 1étrehozasanak, azaz a
magneses tér felépililésének idbigénye gyakorlati szempontbol elhanyagolhatd, valamint az
acéllap barmely pontjahoz képes csatlakozni az elektromagnes.

Hatranyai a kovetkezoek: A megfeleld rogzitd erdt 1étrehozo elektromagnesek relativ
nagy tomegiliek. Emellett ezen megoldas esetén a szerkezet mozgasi sikjara merdleges
kiterjedése korlatozott, hiszen ha a tomegkdzéppont az acéllaptol tulsagosan tavol
helyezkedik el, létrejohetnek olyan iizemallapotok, amikor a kialakuld lefejtd eré miatt

megcsuszik, vagy esetleg leesik, a robot.

4.2.2 A Kkét kar kozott elhelyezked6 aktuator kialakitasa

A funkciot igen hatékonyan megvaldsithatjuk egyenaramu motor alkalmazéaséaval
mivel ezek a motorok nagy nyomaték/tomeg arannyal rendelkeznek, valamint széles
fordulatszdm tartomanyban lizemeltethetéek. Hatranyaként jelenik meg, hogy a megfeleld
mértékil nyomaték eléréséhez attételt kell alkalmaznunk.

A Dbeépitési lehetoségek koziil a legegyszeriibb, ha a motor tengelye egybeesik a
csuklopont forgastengelyével. Ez a kialakitas nagyfokl szimmetriat eredményez a két kar
kozott, azonban igy a robot mozgassikra merdleges iranyu kiterjedése jelentésen megnd.

Az imént emlitett megoldas hatranyat kikiiszobolhetjik, ha a motor tengelye
merbleges az csuklé forgastengelyére. gy azonban a két kar erésen aszimmetrikussa valik,
valamint a kialakitas is tovabb bonyolodik, hiszen a nyomaték megfeleld tengelyre valo

atviteléhez kupfogaskerék par alkalmazasa sziikséges.

4.2.3 A Kkarok szoghelyzetének mérése

A szoghelyzetek mérésére alkalmazhatunk encoderkeket, amennyiben a két
egymashoz képest elfordulé szerkezeti egységet ehhez alkalmasan ki tudjuk alakitani.
Elényiik a nagy mikddési gyorsasag, és a nagy felbontas. Lehetdség adodik tobbszori
koriilfordulas megvalositasara is. Hatranyt jelent a nagy felbontasu eszkdzok magas ara.

A funkciot ellathatjuk potenciométer segitségével is. Ekkor az analog jel
mintavételezése utan kaphatunk eredményt az aktualis szoghelyzetr6l. A problémat ebben az
esetben a pontatlansag jelenti, emellett a szerkezet hasznalata soran a kopas miatt valtoztatja
karakterisztikajat is. Emellett a mérési tartomany is korlatozott, hiszen egy potenciométert

csak adott szamu koriilfordulast enged meg a sajat tengelye kortil.
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Amennyiben nincs lehetdség a karok valamint a fiiggéleges irany kozti fizikai
kapcsolat kialakitasara, a szoghelyzet mérése megoldhatd gyorsulasérzékelokkel. Itt a
legnagyobb problémat az adatok feldolgozdsa majd ebbdl a sziikséges informaciod
meghatarozasa jelenti. Problémat jelent az integralas okozta nullponteltolodas kikiiszobolése,
valamint a sziikséges szliréssel jaro idokésés szabalyozast destabilizald hatasa.

Tovabbi lehetséget nyhjt, kameras rendszer kialakitdsa, mely képének digitalis
feldolgozasa utan megkaphatjuk a sziikséges értékeket. A legnagyobb hatranya ennek a

megvalositasnak is a bonyolultsaga, valamint a lassu miikodés, €s pontatlansag.

4.2.4 A karok egymashoz képesti teljes koriilfordulasanak lehetésége

A karok egymashoz képest valo teljes elfordulasanak feltétele, hogy a karok hossza
kiilonboz6 legyen, valamint hogy kialakitasukat tigy oldjuk meg, hogy a karok fizikailag
elférjenek egymas mellett. Azért van ekkor sziikség kiillonbozé karhosszakra, mert a javasolt
kapaszkod6 szerkezetek csak igy miikodoképesek. Kormos megfogd mechanizmus
alkalmazasa esetén az két kiilonboz6 sikban mozgd kar azt eredményezi, hogy a karoknak a
rudiranyt csavaré nyomatéknak is ellen kell tartani, amely nemcsak a surlodasokat noveli, de
a kotyogas miatt kialakul6 jaték is no.

Ezek alapjan amennyiben lehetdvé tessziik a tejes korbeforgathatosagot a szerkezet
aszimmetrikussa valik, mozgassikra merdleges iranyta méretének novekedése, pedig
mindenképpen megneheziti a fogddzkodok, valamint a tejes szerkezet tervezését.

A fentiekben leirtak alapjan ezt a lehetdséget elvetettiik. Ez részben korlatozza ugyan

a mozgast, azonban a jelenlegi alkalmazas szempontjabol nem okoz komoly problémat.
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4.2.5 Az elvi megoldasok kombinaciéja
A fentiekben megvalositasi lehet6ségek logikai, valamint fizikai 6sszeférhetéségének
vizsgalatat Zwicky-féle morfologiai matrix [15] segitségével végezziik el. Igy létrehozunk

tobb lehetséges koncepciot.

. Megoldéasok
Funkciok

1 2 3 4

Aktuator kialakitasa | Egytengelyt Kupfogas-

megoldas a %

Oldhat6 csuklo Elektromag- K6rmos karok =
2 Y | segitségével
nessel

rel érzékelovel || kameraval

Szoghelyzet mérés | Encoderrel ), | Potenciométer- | Gyorsulas- l Digitalis

1. elvkombinacio 2. Elvkombinacio

10. abra Megoldasi elvek kombinaldsa

Az igy kapott elvkombinaciok koziil az 1-est valasztottunk, mivel ez a modell
majdnem minden szempontbol jobb, mint a 2-es szammal jelolt:

- Qyors atfogast biztosit

- Egyszerli a mozgastér kialakitasa, mivel csak egy acéllapra van sziikségiink

- Egyszerti szoghelyzet mérés

- A két kar egymdshoz képest nagymértékii szimmetriat mutat

Hatranyai, és az ezekbdl adddo tovabbi kdvetelmények a megtervezett szerkezettel
szemben:

- Az elektromagneses megoldas viszonylag nagy tomegii szerkezetet eredményez

- A fentiekben emlitett lefejtd er6 minimalizalasa érdekében, torekedniink kell arra,

hogy a robot mozgassikjanak €s stlypontjanak tavolsaga min¢l kisebb legyen.

4.3 Tervezés

A kivalasztott funkcio kialakitasok alapjan a tervezés elsd lépéseként a megfeleld
alkatrészek kivalasztasat végeztiik el. Igy kivélasztottuk az elektromagnest, az encodereket,

valamint az egyendrami motort és a hozzatartoz6 attételt.
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Az elektromagnes kivalasztasa soran a f6 szempontunk volt, hogy olyan szerkezeti
egységet valasszunk, amely képes megcsuszads mentesen megtartani a robotot miikddés
kozben. A kivalasztott alkatrész megfeleldségét Matlab szimulaciok segitségével igazoltuk.

A motor kivalasztasanak f6 szempontjai, a megfeleld6 nyomaték, valamint
fordulatszdmti motor kivalasztdsa, amely esetén lehetdség nyilik a motor forgdsdnak
encoderrel valo érzékelésére.

A karok végein elhelyezkedd encoderek legf6bb paramétere a térbeli felbontas,
amellyel szembeni elvarasunk 0,1°-o0s érték volt.

A fenti szempontok alapjan kivalasztott eszkozok valamint azok felhasznalas
szempontjabol 1ényegesebb paraméterei az 1-4 tablazatokban lathatéak. Tovabbi adatok a CD
mellékletben talalhatoak.

Tipusszdm | Tomeg [kg] | Rogzitd erd (megfeleld acéllapra merdleges | Fesziiltség [V]
iranyban) [N]

E1AS0511 | 0,3 750 24

1. tablazat Selos E1AS tipusu rogzité elektromagnes paraméterei

Motor Motor Az Maximalis nyomaték | Maximalis fordulatszdm (az
tipusszama névleges attétel | (az attételezés attételezés
fesziiltsége | mértéke | figyelembevételével) | figyelembevételével) [rad/s]
[V] [Nm]
23421.012CR | 12 1:64 5,12 13,25

2. tablazat A Faulhaber DC motor, és hozza csatlakozo attételezés paraméterei

Fesziiltség [V] Az enkdder-tarcsa osztasszama | A csatorndk szdma

5 12 2

3. tablazat A Faulhaber DC motor encoderének paraméterei

Tipusszama Fesziiltség [V] | Az enkdder-tarcsa osztdsszama | A csatorndk szadma

HEDM-5500#B13 |5 1000 2

4. tablazat Avago Technologies encoder adatai

A robot terveit, valamint az azokbol készitett miiszaki rajzokat Autodesk Inventor
segitségével készitettiik el.

A tervek megalkotasanal a f6 szempont a kivalasztott alkatrészek tulajdonsagainak,
méreteinek, rdgzitési pontjainak figyelembevétele, azonban probaltunk a kdonnyebb
gyarthatosag érdekében rendelkezésre allo alapanyagokat felhasznalni. Emiatt késziiltek a
szerkezet karjai 3mm vastagsagu plexibol.
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Fontos volt az egyszerli gyarthatosag, emiatt torekedtiink arra, hogy az alkatrészek
megmunkalasa elvégezhetd legyen esztergalassal, vagy a Miiszaki Mechanikai tanszéken
talalhatd  (tipuszam:BZT-PF-750-P) haromtengelyli megmunkald gép segitségével.
Torekedtiink az egyszerli szerelhetOségre, emiatt a csuklos kapcsolatokat mélyhornyt
golyoscsapagyakkal, a kotéseket csavarok segitségével valositottuk meg.

Az igy felépitett tervezési szakasz eredményeként kapott modell, a 11. dbran lathato.

11. abra A brachation robot modellje

4.4 Gyartas, 6sszeszerelés

A véglegesitett tervek alapjan elkészitettiik az alkatrészek miiszaki rajzai a fliggelék
10.1 pontjaban talalhatéak. Az aluminium alkatrészek esztergalasat a Gyartastudomany és —
technologia Tanszéken készitették el a szamunkra. Az igy 1étrejott majdnem kész alkatrészek
furatolasat, valamint a karokat alkoto plexi alkatrészek elkészitéséhez, a fentiekben emlitett
haromtengelyli marogépet hasznaltuk. A furatolast manualis izemmoddban, készitettiik el, mig
a plexi alkatrészeket G kodban megirt program segitségével.

Az Osszes alkatrész beszerzése utan a szerkezet Osszeszerelése kovetkezett. Az

Osszeszerelt robot, a 12. abran lathato.
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12. abra A megépitett brachiation
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5 Elektronikai és szabalyozas tervezés

A robot vezérlésének megvalositasahoz a Matlab kornyezetben futd Simulink
programot valasztottuk, amely alkalmas valos idejii futasra, kiilsé egységgel valo
kommunikaciora, valamint a Matlab kornyezetben elkészitett szimulaciok szamitasai
konnyen beilleszthetdek a Simulink programba.

Az elektronikai tervezés célja, egy olyan rendszer tervezése, amely képes
szamitogéppel valdo kommunikaciora, ellatja az encoder jelek feldolgozasat, valamint képes a
motor vezérlésére és a magnesek be- illetve kikapcsolasara.

A jelfeldolgozo, vezérlo egység f6 eleme egy dsPIC (Digital Signal Processors)
mikrokontroller, amely termékcsaladot kifejezetten digitalis jelfeldolgozasi és vezérlési
feladatok megvalositasara alkottak, igy jellemz6 rajuk a gyors miikddés, illetve a beépitett
kommunikdcios, jelfeldolgozo €s vezérld modulok széles valasztéka.

Az elektronikai tervezés soran, olyan mikrokontrollert valasztottunk, amely képes
digitalis encoder jelek feldolgozasdra QEI (Quadrature Encoder Interface) modul
segitségével, rendelkezik PWM (Pulse Width Modulation) interfésszel, amely az egyenaramu
motor vezérléséhez sziikséges, valamint tartalmaz UART (Universal Asynchronous Receiver
Transmitter) modult, amely szamitogép ¢és dsPIC kozotti soros porti kommunikacid
megvalositasaért felelds. Fontos szempont volt, az egyszeri programozhatésag ¢s konnyen
megvalosithatd tesztelhetdség (nyomkdvetés) a program megirasanak egyszerlsitésére, a
hibakeresés megkonnyitésére.

A fent leirt szempontrendszer alapjan dsPIC33FJ64MC802 mikrokontrollert
valasztottuk a feladat megvaldsitasdhoz. Az eszkdz programozasat, és nyomkovetését

Microstick II fejleszt6i hardveres kdrnyezetben végeztiik.
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5.1 Az aramKkor tervezése

A fent ismertetett kovetelményrendszert kielégitd aramkori kapcsolasok logikai

felépitést a 13. abra szemlélteti. A nyilak az informacidaramlas iranyat jelzik.

Allapotjelzé LEDek = MAX2323 <
POy % fesziiltségillesztd PC
g
L. E1IASO51H1 % Motoron talalhatd
elektromdgnes |<€ £ hiszterézises encoder
RN komparatorok
(&}
clekizomasaes 2 BALOCR
< S PmodHB5 H-hid 5] DC motor
<
I. Avago Technologies S :
HEDM-5500 encoder = II. Avago Technologies
ﬁli < HEDM-5500 encoder

13. abra Elektronika sematikus felépitése

A kiilonb6z6 szenzorok, aktuatorok valamint a mikrokontroller sziikséges kiegészitd
aramkoreinek részletesebb bemutatasat az alabbiakban ismertetjiik.

A karok végein elhelyezked6 Avago Technologies HEDM-5500 encoderek kimend
jelei digitalis, 0-5 V-os jelek. A stabil mikodés érdekében felhuzo -ellenallasokat
alkalmaztunk. Az igy l1étrejovo jeleket kozvetleniil képes feldolgozni a PIC QEI modulja, igy
az ellenallasok bekotése mellett csak a megfeleld 1abbal torténd 6sszekottetés sziikséges.

A Faulhauber motoron levé encoder nincs ellatva feldolgozo egységgel, a kimeneti
analog jeleit nem képes a mikroprocesszor kozvetleniil feldolgozni. Ahhoz hogy digitalis
jelekké alakitsuk a kijovo jelalakot, hiszterézises komparator tervezése sziikséges. Ezt a
feladatot CHN-LM31IN tipusu komparator megfeleld ellenallasokkal vald ellatasaval és
bekdotésével valositottuk meg.

A motor vezérlését, megfeleld fesziiltség kivezérlésével oldottuk meg. Ezt Digilent
PmodHBS tipustt H-hidkapcsolassal ellatott aramkorrel végeztiik, amely egység a dsPIC
PWM jeleit megfeleld fesziiltségszintre emeli, valamint lehetdvé teszi a motor altal leadott

nyomaték iranyanak megforditasat is.
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A szamitogép RS232-es portja €és a mikrokontroller kozotti kommunikécio
megvalositasahoz a két eszkoz jeleinek fesziiltségszintjét megfeleld értékekre kell hozni,
amely feladathoz MAX3232CPE tipusu fesziiltségilleszté aramkort alkalmaztuk.

Az elektromagnesek ki- és bekapcsolasdhoz, nagyteljesitményti, IRLUS726PBF
tipusit MOSFET tranzisztorokat hasznaltunk, amelyek alkalmasak az elektromagnesek
szamara sziikséges 24V-os fesziiltség kivezérlésére, méghozza a PIC kimeneti digitalis
fesziiltségszintjei alapjan.

A fentickben bemutatott egységeknek, IC-knek, adott tapfesziiltség biztositasat,
szlirokondenzatorokkal  ellatott LDI1117V33  valamint L7805CVTO-220 tipusu
fesziiltségstabilizatorok valositjak meg.

A mikrokontrollert a megfeleld egységekkel valamint tapfesziiltséggel torténd
Osszekottetés kialakitasan kiviil két jelz6 LED-el, valamint Reset gombbal is ellattuk.

Az igy megalkotott aramkorrél képet a 14. abran lathatnak. Az elektronikai
alkatrészek adatlapjai a CD mellékleten megtalalhatdak.

14. abra A felhasznalt elektronika
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5.2 A szabalzoyast megvaldsito program

A robot megfeleld mukodtetéséhez sziikségiink van az elvégzendo feladatok
megosztasara a mikrokontroller és a szamitogép kozott. Jelen esetben a feladatokat gy
valasztottuk ketté, hogy dsPIC latja el a jelfeldolgozasi, kivezérlési feladatokat, mig a nyers
adatok alapjan a Simulink program végzi a szamitasokat, és tovabbitja az azok alapjan kapott
eredményeket a mikrokontroller felé. Ez a feladatmegosztas azért is szerencsés, mert igy
lehetdséglink van a futdsi eredmények eltarolasara, a késobbi kiértékelésre és nem utolsod
sorban Osszetett szabalyozasi feladatok (pl. részleges linearizalas allapot visszacsatolassal)
hatékony, a mikrokontroller ismeretét nem igényld, programozasara és kiprobalasara.

A két eszkdz kozott master-slave ala- folérendeltségi viszonyt alakitottunk ki. A
mikrokontroller a PC feldl érkezo adatok alapjan, bedllitja a sziikséges regisztereket, amik
megfeleléen miikodtetik a motort, az elektromagneseket, és a LED-eket. A beérkezett
informéciora valaszként pedig, az aktualisan megfigyelendd két encoder szoghelyzetét leird
adatokat kiildi.

A mikrokontrolleren futé C program a fiiggelék 10.7 pontjaban, a Simulink program
pedig a 10.8-10.12 talalhato.
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6 Mozgasstratégiak szimulacidja

A megvalo6sitott rendszeriink adatait felhasznalva szimulaciokat készitettiink annak
modellezésére, valamint a fellendiilési stratégidink paramétereinek behangolasara. Az igy

kapott eredményeket az alabbi fejezetekben ismertetjiik.

6.1 Paraméteres gerjesztés

A q; lengési amplitudojanak ndveléséhez a paraméteres gerjesztés g,g,A €s w

paramétereit megfelelden kell megvalasztanunk. A szimulaciok alapjan az alabbi értékeket

talaltuk megfelelének:
20 = O[rad],
T
A= 3 [rad], (11
rad
w = 4,65 [T .

A q,o paraméter megvalasztasa trivialisnak mondhatd, mert igy a rezgés soran
mindkét iranyba szimmetrikusan valtozik a rendszer sulypontjanak tavolsaga a felfliggesztési
ponttol. Az A amplitidd meghatarozasa mogott leginkabb gyakorlati szemléletmod allt. Ilyen
amplitddoji mozgast még a motor konnyedén megvaldsit, azonban elegendéen nagy a
rendszer belengetéséhez. Az igazi nehézséget az w megvalasztasa okozta, mivel nem
megfeleld valasztds esetén nem fog novekedni a rendszer energiaszintje. A valtozo
kotélhossziisagn  matematikai inga esetén az w értéket a gerjesztetlen inga
sajatkorfrekvenciajanak kétszeresénél keresnénk [14]. A mi rendszeriinknél azonban nem
minden sulypont valtozasi periddus szimmetrikus, hiszen egyszer az egyik, utdna pedig a
masik irdnyba tér ki a q, szog. Igy a mi esetiinkben a sulypont véltozasi frekvencidja
ugyancsak az inga sajatkorfrekvenciajanak kétszerese kozelében talalhato, de ez az érték nem
egyezik meg w —val. A megfeleld w-t ennek felénél, az inga sajatkorfrekvencidjanak
kozelében talaljuk.

Inventor program segitségével meghataroztuk q, = 0 rogzitett szoghelyzet esetén a

robotunk sulypontjanak tavolsagat a felfiiggesztési ponttol. Az igy kapott értékkel megegyezo

rad

kotél hosszisagi matematikai inganak sajatkorfrekvencidja 5,14[ ] A fentiekben leirtak

S

alapjan ezen érték kozelében vizsgaltuk a paraméteres gerjesztést.
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Az 15. dbran a szimulacié eredményei lathatéak. Tapasztalataink alapjan 4 [%] alatt
a rendszer nem gerjedt be, 4,5 és 4,9 [%]ké‘)zétt az acrobot lengése egy ideig gerjed, majd a

lengés lecsillapodik. Ezt a jelenséget azzal magyarazhatjuk, hogy a gerjesztés, valamint az
acrobot lengési frekvencidja nem egyezik meg tokéletesen, igy egy ideig a gerjesztés erdsiti
q; lengési amplitudojat, majd gyengiti. 5 [%] folott a rendszer q; lengési amplitiddja mar

csak kisebb maximalis értéket vesz fel. Ezek alapjan az gerjesztés frekvencigjat w =

4,65 [@ értekre allitottuk be.

S
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15. abra Mathematica szimulicié eredményei paraméteres gerjesztésre
Ehhez az alfejezethez tartozo Mathematica szimulacios fajl a Fiiggelék 10.2 pontjaban
talalhato.
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6.1 Részleges linearizacio allapot visszacsatolassal

Ebben az alfejezetben a visszacsatoldssal biztositott részleges linearizalas (partial
feedback linearization) hatdsat szemléltetjiik harom alappéldan keresztiil. Célunk olyan u

szabalyozhat6 bemenetet beallitasa, mellyel q, szog
q2 allando értéken tartasa

AN =

értékét, késObb annak sebességét, végiil gyorsulasat

alland¢ értéken tarthatjuk.

<

A 3. fejezet (3) és (5) egyenletei alapjan adott

q, szog Aallandd értéken tartdsthoz u=0 j \\/ \/ / '
1 2 3 4

q[rad]

L]

(szintetikus) szabalyozasi bemenet sziikséges. A

szimulacio alapjan kapott T értékek, valamint a q; és 0 3 8

q, szogek valtozasa a 16. abran lathato.

Hasonldan u = 0 szabalyozhat6 bemenet

3
esetén, ¢, = const, nemnulla kezdeti feltétellel /\ (\ [\ /\

L+

inditva a rendszert a szogsebesség allandd értéken E ‘
tartasa valosul meg. Az igy lefutatott szimulécio 1 \/ \/ U ‘
eredményei (17. abra) is ezt igazoljak 0 ‘

Allandé G, megvaldsitisdhoz, u szabalyozasi K @ °

bemenetet valamilyen konstans, nem zérus értékre  16. abra g, 4llandé értéken tartisa PFL

allitjuk. Ennél a szimulacional a kezdeti feltétel
q1(0) = 40°, ;(0) =100° ¢;(0) = 0% &s ,(0) = 3%, valamint a szabalyozisi

bemenet u = 1. A szimulacidé eredményeit a 18. abra szemlélteti. Az alfejezethez tartozo

MATLAB szimulacios program a Fiiggelék 10.3-jaban talalhato.
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q2dot allandé értéken tartasa q2ddot allando értéken tartasa

T 2 ———z
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17. 4bra g, 4llandé értéken tartisa PFL esetén 18. abra ¢, allandé értéken tartasa PFL esetén

6.2 Sulypontathelyezéses stratégia

A szimulacio elkészitésében a legfontosabb feladat egy gyorsan miikédé PD
szOgszabalyozas létrehozésa, mert igy kozelitjiik meg leginkabb a 3.4 fejezetben bemutatott,
a sulypont hirtelen athelyezésére épito elméletet.

A 19. abran két fajta PD szabalyozas eredményei lathatoak. Ezek koziil az egyik egy
egyszeri PD szabalyoz6 altal megvaldsitott bedllast, mig a masik a PFL segitségével
megalkotott szimuldcid eredményeit szemlélteti. A kezdeti feltételek mindkét esetben
azonosak voltak. Lathatd, hogy PFL nélkiili a PD szogszabalyozas szoghibaja igen jelentos,
rdadasul értéke idében valtozo. Ezzel szemben a PFL alkalmazasa gyors beallast biztosit
elhanyagolhato szoghiba mellett. Ez azzal magyarazhat6, hogy az egyszerii PD szabalyzo a
PFL-el szemben nem veszi figyelembe a brachiation robot dinamikus viselkedését, valamint a
gravitacié okozta hatasokat.

A P és D értékét mindkét esetben a motor nyomatékkorlatjat figyelembe véve
szimulaciok segitségével hataroztuk meg. Az 19. abran az adott szabalyozashoz tartozoé q,, q,
szogkoordinatdk, qq megkivant szogérték és a kivezérelt T nyomaték lathatd. Ezek alapjan
megallapithatd, hogy Partial Feedback Linearization megfelel6 modszert biztosit a szabad kar

relativ szoghelyzetének szabalyozasahoz.
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PD szogszabalyozas PD szigszabalyozas PFL modszerrel
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19. abra PD és PFD+PD szabalyozas dsszehasonlitasa

A 20. abra a sulypontathelyezéses stratégia szimulacioés eredményeit tartalmazza. A
q5q értéke 50°, a kezdeti szoghelyzetek: q,(0) = 40°, g,(0) = 0°, valamint kezdeti
sebességek zérusak. Abrazoltuk az éltaldnos koordinatak valtozasat, a T hajtonyomatékot,
valamint az aktudlis energiaszintet (kinetikus és potencialis energiat egyiittesen). A
szimulaciot addig futtattuk, amig a brachiation robot 6sszenergiaja elegend6vé nem valik a
felfliiggesztési pont koriili atfordulashoz.

A 21. abran a stratégia energiaszint csokkentésére valo felhasznalasdnak szimulécios

eredményei lathatoak. A kezdeti feltétel ebben az esetben: g;(0) = 160°, g,(0) = 0°,

valamint a kezdeti szogsebességek ugyancsak nullak.
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Energiaszint novelés sulypont athelyezéses modszerrel Energiaszint csokkentés sulypont athelyezéses modszerrel
5 2 ikt 5 4 A a B . '
= —qi |
a2 2 —d)
g )
go 1 Eo
i-2 {-2
-2+
5 | 4 i
0 5 10 15 20 0 2 4 6 8 10 12
5 T T
£, _
5
0 5 10 15 20
15— ;
10
3
= 5|
% 5 10 15 20 % 2 4 6 8 10 12
t[s] t[s]
20. abra Energiaszint novelés silypont 21. abra Energiaszint cs6kkentés
athelyezéses modszerrel sulypontathelyezéses médszerrel

Az 20-21. abrak alapjan belathato, hogy a rendszer energiaszintjét gyorsan tudjuk
novelni vagy csokkenteni a sulypont athelyezéses modszer segitségével. Mivel a
célenergiaszint elérésekor a szogértékek nem egyeznek a megkivant konfiguracio altal
definialttal, alkalmazdsa nem célszerti, hiszen a megfeleld szogre valo szabalyzas, modosit a
rendszer teljes energiadllapotan. A rendszer Osszenergidjanak ndvelése nem elegendd a
brachiation robot helyvaltoztatd mozgasanak biztositasahoz. Az megkivant energiaszint €s
konfiguracio egyiittes biztositas sziikséges.

Ehhez az alfejezethez tartozo MATLAB szimulacios fajlok a Filiggelék 10.4 pontjaban
megtalalhatoak.
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6.3 Energiaszint alapu szabalyozas

Ennél a szimuléci(')nél a legnagyobb Energiaszint novelése energiaszint killonbségen alapulé médszerrel

4 ,
nehézséget a P, D és E paraméterek
megfeleld megvalasztasa jelentette. Ezeket a

valtozokat a szimuldciok segitségével

hangoltuk be. A 22. abran olyan szimulacio
eredményei lathatoak, amikor g;(0) = 40°,
q,(0) = 0° kezdeti feltétellel, a felsd
egyensulyi helyzetnek megfelelé eldirt

energiaszinttel bedllitott energiaszint alapu
szabalyozast alkalmazunk. Az igy beallitott
szabalyozassal elérhetd az acrobot felsd

egyensulyi helyzet kozelébe juttatasa, ahol

egy PD szabalyozassal akar o5 : - = .
t[s]

egyensulyozhatjuk is a rendszeriinket. 22. abra Energiaszint alapi szabalyozas

Ennek a moddszernek az eldnye,

hogy ugy érjiik el a célenergiaszintet, hogy kdzben az eldirt konfiguracio is biztositott
6.4 Teljes fellendiilési stratégia

Az eddig bemutatott modszerek felhasznalasaval Osszeallithatdé egy olyan
mozgasstratégia, amely segitségével adott kezdeti feltételekrdl inditva eljuttathatjuk a
brachiation robot szabad karjanak végpontjat egy elére meghatarozott célpontba. Ezt a
stratégiat egy q = [40° 0]" konfiguracié alapjan definidlt energiaszintig paraméteres
gerjesztéssel, utana pedig energiaszint alapt szabalyozassal érjiik el, amelynek a szabalyozasi
energiaszintje a célenergiaszint, valamint a q,4 szoge a célallapotnak megfelel6. A 23. abran
az alsé egyensulyi helyzetbdl elinditott rendszer teljes fellendiilési stratégiat megvaldsitd
szimulaciénak eredményei lathatéak. A célallapotot ¢ = [—80° —40°]7-ban irtuk el8, amit
0,05 rad-os tiiréssel tekintettiik teljesitettnek. A szimulaci6 t = 5,4 [s]-nal valt a paraméteres

gerjesztés energia szint alapti szabalyozasra.
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Mozgasstratégiak szimulacioja
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23. abra Teljes mozgasstratégia
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7 Kisérletek bemutatasa

A kovetkezd fejezetben a megvalositott szerkezettel végzett méréseink eredményeit
mutatjuk be. A Matlab szimulaciok alapjan, valds idében miik6d6é Simulink programokat
készitettiink, kisérletekkel behangoltuk a sziikséges konstansok értékét. A PWM kitoltési
tényezdjét T nyomatékkal ardnyosan egy kisérletezéssel kitapasztalt aranyositd tényezo
segitségével allitjuk. A kapott eredményeket kiértékeltiik.

A tesztek soran 500[Hz]-es mintavételezési frekvenciaval dolgoztunk. A véalasztott
frekvencia a Simulink RTW (Real-Time Windows target) soros-porti kommunikaciot
megvalositd  blokkjanak, alapértelmezett beallitasok melletti, maximalis értéke. A
mintavételezési frekvencia szabalyozasra gyakorolt hatdsat egyeldre nem vizsgaltuk. Az
idébeni diszkretizacid miatti idokésés destabilizaldo hatdsat, a rendszer sajatfrekvenciaihoz
képest, magas mintavételezési frekvencia valasztasaval igyekeztiink csokkenteni.

A mért pozicido adatok alapjan digitalis atlagold szlird segitségével szamoltuk a
szOgsebességeket. Az atlagolas hossza, a mintavételezési frekvencia, valamint az encoder-ek
felbontasa egyértelmien meghatarozzak a sebességérték legkisebb 1épését, azaz térbeli
felbontasat, melynek egész szamn tobbszorosei lesznek a szamolt szogsebesség-értékek. Ez a

1épés lesz a rendszeriinkben definialhatd sebességkvantum, mely a fliggesztett kar allo csuklod

koriili szogsebességére 0,262 [%]—nak, valamint a fiiggesztett kar ¢és szabad kar kozott

rad

0,341 [T -nak adodnak. A két érték a két kiillonbozo tipusu encoder eltéré felbontasabol

adodik. Az alkalmazott egyszerli szirés tovabbi idokésést okoz, mely destabilizalo lehet, de
lehetdvé teszi a sebességkvantum értékének csokkentését.

A mérési §sszeallitas a 24. abran lathato.
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24. abra A mérési osszeallitas

7.1 A motor csillapit6é hatasanak kikiiszébolése

Amennyiben egy egyenaramu motor tengelyét megforgatjuk allando szogsebességgel
U = 0 kapocsfesziiltség esetén, annak tengelyére a forgas iranyaval ellentétes nyomaték fog
hatni, amely nyomaték statikus esetben a szogsebességgel aranyos nagysagu. Az igy
keletkez6 ellennyomaték ennél fogva a rendszer dinamikéjaban csillapitasként fog
jelentkezni.

A hatas kikiiszobolésére a motor fesziiltségét, annak szogsebességével aranyos pozitiv
taggal szabalyoztuk. Igy a kivezérelt negativ csillapitis és a motoron jelentkezd valodi
csillapitas egymas hatdsat kioltja.

A gyakorlati megvalositas soran a szabalyzasban szerepld aranyossagi tagot mérések
segitségével allitottuk be. A kiséreltek soran kiilonb6z6 konfiguraciokat vizsgalva addig
noveltiik annak értékét, mig valamilyen iizemallapotban a rendszer gerjedését nem
tapasztaltuk.

Meéréseket végeztiink két kiilonboz6 kezdeti konfiguraciobol, szabalyzo nélkil (25.

abra), illetve annak alkalmazasaval (26. abra).
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25. abra A szabalyzé nélkiili rendszer lengései
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26. abra A rendszer lengései negativ csillapitas alkalmazasaval

Az igy kapott eredmények jol szemléltetik, hogy szabalyzé nélkiili esetben a g,-vel
koordinataval jellemzett csukld lengései rovidebb id6 alatt lecsengenek, mint annak
alkalmazasa esetén. A tapasztalhato csillapodéds oka ekkor a szabad kar végén elhelyezkedd

elektromagnes ¢és a vaslemez kozotti szaraz surlodas.

7.2 A paraméteres gerjesztés

A mozgas soran a g, szogre eloirt utgerjesztés megvalosulasat a 27. abra szemlélteti.
Ez alapjan elmondhatjuk, hogy a mozgas jelleghelyes, azonban a motor attételének
kotyogésa, valamint a rendszer surlddasa torzult szinuszos jelet eredményez.

Megfigyelhetd, hogy a mozgas els6 szakaszaban, a q; szog maximalis értéke nd, és

nagysaga megkozeliti a szimuldciokban kapottakat (15. abra). Ezt kovetdéen a gq szog
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grafikonjanak burkologorbéje a szimuldcidkban kapottakhoz hasonlo jelleget mutat, azonban
érteke nem csokken le kozel nulldra. Emellett a valtozas peridodusideje is eltér a
szimuléaciotol.

Ezeknek oka a megvaldsulo Utgerjesztés eltérése az eldirttdl, emellett szerepet jatszik

a sebesség jelen jelentkezd zaj és a rendszer pontatlansaga.
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27. abra Paraméteres gerjesztés
7.3 Arelativ szoghelyzet szabalyzasa

A szogszabalyzas megvalositdsara a 6.2-ben bemutatott két modszert, a PFL
segitségével, illetve az a nélkiil megvaldsitott PD szabalyozas teszteltiik. A mérések soran
stabil egyensulyi helyzetébdl, valamint szabadon lengé allapotbdl elinditva a szerkezetet, a
szOghiba nagysagat, valamint a beallas gyorsasagat vizsgaltuk. A mérési eredmények a 28. és
29. abrakon lathatoak. Az abrak alapjan azokban az iddpillanatokban, amikor q,q4 értéke

nulla, nem vezérliink ki fesziiltséget a motorra.

40



Kisérletek bemutatasa

Inditas stabil egyensulyi dllapotbél Inditas lengd allapotbaél

1 2
-—=q1 ——-qi
—qz 1- y . E . ) —qz
T B e e
0 T STl
g o 'g :,"n”n“l :‘| ;Jll 1\ e _.-;
- o III':I|Il1l|i1l;l|:lu\\}\.z--;
-1 :!”II‘:.I :.; 11: PR
05 ey () [t Wouo
- H SN L A by
R - !
1 - -3 r
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
05 06
—— PWM kitoltési lényez{‘.‘il ——PWM kitoltési tényezd
0.4
% 0 % 0.2
£ J £
E 2 0
0% 5 10 15 20 25 % 5 10 15
tfs] ts]
28. abra PD szabalyzé
Inditas stabil egyenslyi dllapotbol Inditds lengd allapotbsl
1 T 1 T .
-—-q1 Aok hog [—--al
—q2 5 g . '”'. i f'. i |—q2
05 [—qed]] O5--mly i R ——q2d]
BN l'ljllhl i |"|'f|:|r‘|J (] I||J‘|II i
5 | k o 5 A BRI TREET T (TRTaT A
E 0 i i E O REA TRIAY SIS HRIRT v v
& ) -] LAEEE TRVE] SRR (T d
(P 1R ANRRRE] TRIET] FRRRN| (T Redh
’ TRYRIRRRS (R SREAT VIR RilT
-0.5 0.5k Ly L.
v { il Wy
i I .
o 5 10 15 20 o 5 10 15 20 25
1 : : 1 - -
— PWM kitoltesi tényezd | — PWM kitoltesi tenyezd
z 05+ { : T 0.5
: i
z
0 s 0
= =
£-05 Z-05
-1 i i L -1 i i 1 i
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20 25
ts] ts)

29. abra Szégszabalyzas PFL szabalyzéval

Lathato, hogy egyszerli PD szabalyzas esetén statikus helyzetbdl inditva a rendszert a
szOghiba jelentds, azonban értéke allando. A jol behangolt P €s D aranyossagi tagok hatasara
rendszer gyorsan bedll, a tallendiilés mértéke kicsi. A masik kezdeti feltételrdl inditva a

rendszert, nagy amplitid6ju lengések esetén, a szoghiba értéke valtozik.
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A PFL szabalyzo figyelembe veszi a gravitacio és a rendszer mozgasanak hatasait, igy
a szoghiba nagysaga, mint statikus, mind dinamikus esetben igen kis mértékii, nagysaga
allando.

A két szogszabalyzast 6sszehasonlitva a PFL hatasat jol szemlélteti a 28. valamint a
29. abra kitoltési tényezd6jét bemutatd diagramm. Egyszerli PD szabalyozas esetén, miutan
allandosult a szoghiba, a motorra vezérelt kitdltési tényezd értéke nem valtozik. Ezzel
szemben PFL alkalmazasa mellett, a mozgasbol valamint a gravitaciobol eredd dinamikai

hatasokat a motor nyomatéka folyamatosan kompenzalja.
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7.4 Energiaszint alapu szabalyzas

A mobdszer alapjat a megkivant, valamint a mért energiaszint kiilonbség alapu
beavatkozds jelenti. A mintavételezett rendszer fentiekben leirt relativ nagy
sebességkvantumai meglehetdsen zajos szamitott energiaértéket eredményeznek, hiszen
annak értéke erdsen fiigg a ¢, valamint a g, szogsebességektol.

A mérések soran kapott eredményeket a 30. abra szemlélteti. A rendszer energiaszint
valtozasanak jellege a szimulacios eredményeknek megfeleléen alakul, azonban a megkivant
szint megkozelitése utan legtobb esetben a megkivant érték alatt marad. Az energiaszintben
megjelend hirtelen tiiskék a szogsebesség mérésének zajossagabol szarmaznak

A mért és szimulalt energiaszint valtozasoknak jellegbeli kiilonbsége a szimuldciok
soran figyelmen kiviil hagyott strloddsbol szdrmazhatnak. A valddi rendszerben jelen levd
szaraz surlodasnak jelentds hatdsa van, melyek teljesitménye, minden esetben a rendszer

Osszenergiajat csokkenti.
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30. abra Energiaszint alapi szabalyzas
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7.5 A teljes fellendiilési stratégia

A fenti eredmények, valamint a kisérletileg behangolt szabalyozasi paraméterek
segitségével l1étrehoztunk egy teljes fellendiilési stratégiat. Amennyiben a robot szabad vége
egy elore definialt tiréssel megkozeliti a célallapotot, az elektromagnes miikddésbe jon, a
robot atfog a megfelelé pontba. Az energiaszint alapu szabalyozas mérési eredményei alapjan
ezt az tiirést mindkét szogre +0,1[rad] értékben hataroztuk meg.

Az igy Osszeallitott mérés eredményeit a 31. abra szemlélteti.
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31. abra Teljes fellendiilési stratégia
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8 Osszefoglalas

Dolgozatunkban bemutattuk egy alulaktudlt helyvaltoztatd robot tervezésének
menetét. Tobbféle mozgasstratégiat készitettiink, melyek mitkddését a kész szerkezet adatai
alapjan szimulaciokkal, majd mérésekkel igazoltuk. A teljes fellendiilési stratégia
segitségével megvaldsithatd a feladat megfogalmazasaban szerepld célunk, a robot
helyvaltoztatd mozgasa.

A célunk megvaldsitasa soran torekedtiink minél gyorsabb mozgas létrehozasara,
azonban a szabalyzasok tovabb optimalizalhatdak megfelelobb szabalyzasi paraméterek
megvalasztdsaval, a szabalyzok finomitasaval. Ennek egyik utja lehet a szimulaciok
tovabbfejlesztése, példaul a surlodasok, vagy a motor és az attétel forgod alkatrészeinek
figyelembevételével. A megvaldsitott rendszer azonban térben és idében kvantalt digitalis
szabalyzassal mikodik, igy a digitalis hatasok instabil miikodést eredményezhetnek. Ezeket
szintén figyelembe vehetjiilk szimuldcidok segitségével, avagy analitikus és fél analitikus
utakon levezetett stabilitasi térképek segitségével.

A megépitett brachiation robot alkalmas tovabbi szabalyzastechnikai problémak
vizsgalatara. A szerkezet hasznalhato instabil egyenstlyi helyzet koriili szabalyozas, valamint
teljes fellendiilés id6 és sebesség optimalizalt modszereinek gyakorlatban valo
megvalositasara. Vizsgalhatéak a digitalis szabalyzas, instabilizalo hatasai, valamint a

mikrokaosz jelensége.
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10 Fliggelék

A fliggelékeket nagy terjedelmiik miatt CD mellékletben csatoljuk a dokumentumhoz.
Az alabbiakban a CD melléklet Fiiggelék mappajaban talalhaté dokumentacidkat azonositjuk
be. A dokumenticiokon kivil a CD-n megtaldlhato6 a PIC program, a Mathematica
szimulacios fajl, MATLAB szimulaciés fajlok, Inventor modellek valamint felhasznalt

eszk0zok adatlapjai.
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