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Abstract

The research of mobile robots is a steadily expanding field of science, the potential of which is
constantly growing. Accordingly, researchers are showing increasing interest in the
development of various mobile devices, which solve dedicated tasks with high efficiency.
Mobile robots are most often wheeled or climbing robots. Of these, both the mechanical design
and control of legged robots are among the most complex problems. In return, however, there
are many more opportunities to use them, as they can overcome significantly higher and more

difficult obstacles due to their more versatile gaits.

The research and development related to the Szabad(ka) hexapod walking robots, which is the
subject of this dissertation, aims to realize a six-legged walking robot with an optimized (better,
more advantageous) body and leg structure. However, this process required the creation of

several robot prototypes and involved several research phases.

Szabad(ka)-1 was the first six-legged robot, which had a metal structure and used servo motors
with planetary gearboxes. During its progress, the technologies required for the design of
mechanical and embedded systems were developed. However, the robot was a relatively

rudimentary structure, not having the precision to provide the necessary measurements.

The next robot, Szabad(ka)-11, was fundamentally similar to its predecessor, but its mechanical
structure was much more precise and lighter. The design of Szabad(ka)-11 was not preceded by
adequate structural optimization, as this would have required a validated model. However, after
the construction of the physical robot, the modeling and validation of the robot could be
performed, as the robot provided sufficiently accurate measurement data. During validation,
the motor currents measured on the robot and those generated by the model were compared and
the goal was to minimize the differences in a model validation process. During the evaluation
of the results, some specific phenomena arose. These were identified as the result of joint
friction, reductor self-locking, and gear backlash. In the process, a heuristic, numerical
optimization procedure was developed to identify the parameters of the three phenomena.
During the model establishment, the MATLAB Simscape Multibody features were utilized,
which significantly simplified and accelerated the model-building process. The very detailed
analysis and the resulting validated model provided a good basis for the structural optimization
of the next robot, Szabad(ka)-I11.



To perform the structural optimization of the Szabad(ka)-111 robot, the simulation environment
of the new robot was derived, i.e., the parameterizable model of the robot, which was based on
the validated model of its predecessor (Szabad(ka)-11). The advantage of using simulation is
that structural optimization can be performed before production, and the tests of motion
algorithms can be run in parallel and fast without the use of a real robot. The optimization was
performed using a Particle Swarm Optimization (PSO) heuristic search algorithm. The
optimization defined the optimal robot structure and determined whether the selected motor-
reductor units were suitable. The multi-purpose structural optimization offers flexibility to set
custom goals, e.g., to minimize energy consumption, minimize mass, maximize speed and
dexterity, minimize unwanted body motion, minimize adverse effects on the structure, and
minimize differences in joint torques. During the optimization, | examined several scenarios;
the simulations were performed on straight ground, on a slope of 30 degrees inclination, and on

a slope of =30 degrees inclination.

During the first attempt of the optimization, all structural parameters of the robot were
determined simultaneously. Using this traditional method, the resulting fitness values were
similarly low, but the parameters varied too much. To solve the problem and speed up the
process, a novel, multi-step optimization process was developed and then the verification of the
optimization on independent scenarios was performed. The mechanically most complex part of
the robot is its leg with a triple spring-damper system and its differential drive unit. This unit
was elaborated in detail (i.e., its kinematic structure was established, and its mechanical CAD
models were created) and built physically.

During the development of the three generations of Szabad(ka) robots, the electronic,
mechanical, and software systems of the robot gradually evolved as well. At the end of the
process, we achieved our goal with the Szabad(ka)-I11 robot and created a six-legged walking
robot with state-of-the-art mechatronic elements and an optimized structure. Although the
entire robot has not yet been built, both the drive electronics and the leg have been physically

implemented, and the other components of the structure have been designed.



Bevezetés

A mobil robotok kutatdsa folyamatosan boviilé tudomanyteriilet, melynek potencialja
szunteleniil novekszik. Ennek megfelelden a kutatok egyre nagyobb érdeklédést mutatnak a
kilonféle mobil eszk6zok fejlesztése irant. A mobil robotok esetén legtébbszér kerekes vagy
mészd-jard robotokrol (CLAWAR) van sz0. Ezek kozil, a 1abakkal ellatott robotok mechanikai
Osszetettsége és vezérlése sokkal bonyolultabb. Cserébe viszont a felhasznélasukban sokkal
tobb lehetdség van, mivel sokoldaltibb jarasuknak koszonhetden jelentdsen magasabb és

Osszetettebb akadalyokat is le tudnak kiizdeni.

A disszertaciém targyat képez6, Szabad(ka) hexapod jar6 robotokkal kapcsolatos kutatas és
fejlesztés célja létrehozni egy hatlabd jard robotot, mely egy optimalizalt (jobb, elényosebb)
test- és labszerkezettel rendelkezik. Ez a folyamat azonban tobb prototipus létrehozasat és

kutatasi fazis megvaldsitasat igényelte.

Szabad(ka)-1 volt az els6, fémszerkezetii, szervomotorokat és bolygomiives reduktorokat
hasznalé hatlabu robot. Fejlesztése soran kidolgoztam a mechanikai- és a beagyazott rendszerek
tervezéshez szlikséges technoldgiakat. A robot azonban viszonylag kezdetleges szerkezet volt,
¢és ebbdl adodoan nem rendelkezett a megfelelé pontossaggal, hogy elvégezhessem rajta a
tovabbi lépésekhez sziikséges méréseket.

A kovetkez6 robot, Szabad(ka)-11 alapjaiban megegyezett elédjével, de mechanikai szerkezete
sokkal precizebb és kdnnyebb volt. Szabad(ka)-II tervezését nem el6zte meg megfeleld
szerkezeti optimalizalas, mivel ehhez sziikséges lett volna egy validalt modell. A szerkezet
megépitését kovetden viszont mar el lehetett végezni a robot modellezését és a modell
validalasat, mivel a robot megfelel6en preciz mérési adatokat szolgaltatott. A validalas soran,
a roboton mért és a modell altal generalt motoraramok keriltek 6sszehasonlitdsra €s a
kilonbségek minimalizalasa volt a cél. Az eredmények kiértékelése folyaman felmerilt néhany
kilonleges jelenség. Ezeket sikertlt a csuklé sarlddas, reduktor 6nzaras és fogaskerék holtjaték
eredmenyeként beazonositani. A folyamat soran kidolgoztam egy heurisztikus, numerikus
optimalizalasi eljardst a harom jelenség paramétereinek azonositasara. A modell
megalkotasakor a MATLAB Simscape Multibody altal nytjtott lehetéségeket hasznaltam ki,
ami jelentGsen leegyszertsitette és felgyorsitotta a modellépités folyamatat. A részletes elemzés
eredményeként 1étrejott validalt modell megfelel alapot adott a kdvetkezé robot, Szabad(ka)-

I11 szerkezeti optimalizalasanak elvégzésehez.



A Szabad(ka)-111 robot szerkezeti optimalizalasanak elvégzéséhez elészor létrenhoztam az ()
robot szimulacids kornyezetét, vagyis a robot paraméterezheté modelljét, ami elédjének
(Szabad(ka)-I1) validalt modelljére épllt. A szimulacié hasznalatanak elénye, hogy a szerkezeti
optimalizalas elvégezheté a gyartas el6tt, illetve, hogy a jarésalgoritmusok tesztjei is
parhuzamositva és gyorsan futtathatok a valds robot hasznalata nélkil. Az optimalizalast a
Particle Swarm Optimization (PSO) algoritmus segitségével valo6sitottam meg. Az
optimalizécio definialta az elényGsebb robot szerkezetet és meghatarozta, hogy megfelelnek-e
a kivalasztott motor-reduktor egységek. Mindezt labankénti harom és négy szabadsagfokot
alkalmazé megoldasok esetén kutattam. A tObbcéll szerkezeti optimalizalas célja az
energiafogyasztas minimalizalasa, a tdmeg minimalizaldsa, a sebesség és mozgékonysag
maximalizdldsa, a test nem kivant mozgasanak minimalizélédsa, a szerkezetet érd karos
behatdsok minimalizalasa, és a csuklonyomatékok kozotti kilonbségek minimalizalasa lehet.
Az optimalizaci6 folyaman tobb szcendriot is vizsgaltam; a szimulaciokat vizszintes talajon,

lejton és emelkeddn futtattam.

Az optimalizalasi folyamat soran elészor egyszerre probaltam meghatarozni a robot 6sszes
szerkezeti paraméterét. Ennél a hagyomanyos eljarasnal az eredményként kapott fitnesz értékek
ugyan hasonldan alacsonyak voltak, de a paramétereik szortak. A probléma megoldasanak és a
folyamat felgyorsitasanak érdekében kidolgoztam egy 1jszerii, tobb-lépéses optimalizécids
folyamatot, majd pedig elvégeztem az optimalizacié helytallésdganak verifikalasat fliggetlen

tesztkdrnyezetek segitségével.

A robot mechanikailag legOsszetettebb része, a paraméterezhetd, harmas rugdzassal és
csillapitassal rendelkez6 lab, illetve annak differencialis meghajté egysége. Ezt az egységet
részletesen kidolgoztam (megalapoztam a kinematikai felépitését és megalkottam a gépészeti

CAD modelleket) és fizikailag is megvalositottam.

= sz

szerkezetek elektronikai, mechanikai és szoftveres rendszere is. A folyamat végén, Szabad(ka)-
I11 robottal elertem célomat és létrehoztam egy validalt modellel megalapozott, optimalizalt
szerkezettel rendelkezd, korszeri mechatronikai elemeket hasznalo, hatlabu jaré robotot. A
teljes robot ugyan még nem keruilt megépitésre, de a meghajto elektronikat és a labat fizikailag
megvalositottam, illetve a szerkezet tébbi elemét is meghataroztam. A vegleges robot fizikai

megvaldsitasanak feltétele anyagi jellegii.



A disszertacio szerkezete a kovetkezoképpen épul fel:

- Az els fejezet bemutatja a Szabad(ka)-11 robot dinamikus modelljének megépitését,
beleértve a mechanikai, elektronikai és szoftveres elemek milkodésének leirasat. A
kés6ébbi, Szabad(ka)-111 robot modelljét is ezekkel az eljarasokkal hoztam létre.

- A masodik fejezet a Szabad(ka)-1l robot modelljének validalasat irja le. Kifejtésre
kerlilnek a modell és a valés robot viselkedésének 0Osszehasonlitasara hasznalt
modszerek, az eltéréseket okozo jelenségek (surlodas, holtjaték és reduktor 6nzaras), és
a jelenségek parametereinek meghatarozasara kidolgozott optimalizacids eljaras.

- A harmadik fejezet a Szabad(ka)-111 robot legdsszetettebb és legfontosabb elemének, a
labszerkezetnek a kutatasat fejti ki. Ennek részét képezi a lab kinematikai szerkezetének
kivalasztasa, valamint a differencialis meghajtd rendszer, a rugé-csillapité rendszer és
a hajtas kialakitasa.

- A negyedik fejezet a Szabad(ka)-111 robot szerkezeti optimalizalasat vizsgalja. E16szor
a hasonlo jaro robotok esetén alkalmazott szerkezeti optimalizacios eljarasok keruilnek
ismertetésre. Ezt kovetden Szabad(ka)-111 mechanikai és elektronikai felépitése van
prezentalva. A fejezet kovetkezd, 1ényegi része részletesen bemutatja az optimalizalas
céljait és paramétereit, valamint a tesztkdrnyezetet és a folyamat Altal elért
eredmeényeket. Kifejtésre kertl, az 6ssz-paraméteres, majd pedig a felmerilt problémak
megoldasara kifejlesztett tobb-1épéses optimalizacios eljaras, valamint az optimalizacid

helytallosaganak verifikalasa fliggetlen tesztkdrnyezetek segitségével.



1 Szabad(ka)-11 robot modellezése

Szabad(ka)-11 el6djének a mechanikailag és elektronikailag tovabbfejlesztett valtozata. A robot
létrehozasanak f6 célja az volt, hogy tervezésének folyaman javitsam a mechatronikai és
szabalyozéastechnikai technoldgiakat, illetve, hogy a késébbiekben validalt modellre alapozva

elvégezhessem a kovetkez6 robot, Szabad(ka)-I11 szerkezeti optimalizalasat.

Szabad(ka)-1l egy hatldbu jaré robot, mely l&banként harom szabadsagfokkal (DOF)
rendelkezik (1. abra). A szerkezetet 18 darab Faulhaber altal gyartott, enkdderekkel ellatott
egyenaramu szervomotor hajtja. A motorok meghajtasa sajat tervezési motormeghajtokkal
torténik. A szerkezet legtobb része aluminiumbol készilt. A csukldékban a nyomaték atvitelét
kupfogaskerekekkel ellatott reduktorok, valamint IGUS gyartmanyu siklocsapagyak és SKF
gyartmanyu golyoscsapagyak biztositjak. A robot sulya teljes felszereléssel mindossze 6,5 kg.

Az elso és hatso labak tengelye kozotti tavolsag 320 mm.

1. &bra - Szabad(ka)-I1 hatlabu jar6 robot.

A robot testének kdzepén taldlhatok az elektronikai elemek és az akkumuléator. Minden 1&b
harom szegmensbdl all: tibia, femur és coxa. A thorax-coxa (Jointl) csukl6 a vizszintes sikban,
mig a coxa-femur (Joint2) és a femur-tibia (Joint3) csuklok a fliggbleges sikban mozoghatnak.

A labak és a labszegmensek elrendezése a 2. dbran lathatd.
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2. dbra - Szabad(ka)-1I robot SolidWorks modellje.

A robot modell tébb, egymasba agyazott egységbdl all. Ezek az egységek jellemzoik alapjan a
kovetkez6 f0bb kategoridkba sorolhatok:

- kinematika és dinamika,
- vezérlés, elektronika és meghajtas,

- nem idedlis mechanikai jelenségek.

A robot dinamikus mozgasegyenlete széles korben ismert, és altalaban az (1.1) egyenlettel

fejezhetd ki:

T=H(@Q4+C(q,Dq+ 9@ + (@D fexe, (1.1)

ahol n csuklo esetén (robotunk esetében n = 18 + 6 = 24) 7 a hajtonyomatékok/erék n X 1
dimenzios matrixa, g a csuklo koordinatak n x 1 dimenzidés oszlopvektora, q =
(91,92, -, q)T, H(q) az nxn dimenzios tehetetlenségi matrix, C(q,q) a coriolis- és
centrifugalis nyomatékok n x n dimenzids matrixa, g(q) a gravitacios er6 n X 1 dimenzids
oszlopvektora, f,,: a kiilsé erék 6Ny dimenzids vektora, Ny az effektorok szama (egy hexapod
esetében N = 6 1ab,6N; = 36, J(q)T a robot effektoranak 6N x n dimenziés Jacobi-

matrixa.



Az attekintett publikdcidkban a robot egyenleteinek megoldasara tobb modszert is alkalmaztak
(err6l egy részletesebb elemzés az [1] publikécidban olvashatd). Kutatasom soran a Simscape
Multibody  szimulaciés  kornyezetet hasznaltam a robot mozgasegyenletének

megfogalmazasara és megoldasara.

A vezérlési folyamatok megvaldsitdsahoz Simulink elemeket hasznaltam, az elektronikai és
mechanikai elemek megvaldsitdsahoz pedig a Simscape Electronics, Electrical, Mechanical és

Driveline kdnyvtarakat alkalmaztam.

Az alfejezetek részletesen ismertetik a modellezési folyamatot. E16sz6r a megfelel kinematikai
szerkezet es az alaptechnologiak kivalasztasdnak folyamata és az irodalmi attekintés keril
ismertetésre. Ezutan a robot kinematikaja és dinamikéja, majd a csuklok meghajtasdhoz
szlikséges elektromos és szabalyozd rendszerek lesznek bemutatva. Végiil a késébbi validalas
soran fellépd nem idealis jelenségek modellezéséhez sziikséges mechanikai megoldasok

kertlnek kifejtésre.

1.1 Szerkezeti megoldasok attekintése hasonlé hexapod robotok
esetén

A jaré robotok a kovetkez6 kategoriakba sorolhatok: biped, quadruped, hexapod, octopod és
,,52azIabu”. A kett6nél tobb labbal rendelkez6 szerkezetek elénye, hogy esetiikben egyszeriibb
elérni az egyensulyt, a sulypont (COG) pedig — a robot méretéhez képest — altalaban kdzelebb
van a talajhoz. A jardsalgoritmus megfelel6 megvalasztasaval megoldhato az is, hogy haladas
kdzben legalabb harom lab folyamatosan kapcsolatban legyen a félddel. A négylabuak hatranya
a hat vagy tobb laba szerkezetekkel szemben, hogy ha statikus és stabil jarast alkalmaznak,
akkor egyszerre csak egy lab lehet a levegdben, ami lasst jarast eredményez. Az tigetéshez
hasonlo dinamikus és stabil jaras hasznalataval egyszerre két lab emelhetd fel, ebben az esetben
viszont nehezebb az olyan varatlan eseményekre reagalni, mint példaul egy akadallyal torténé
Utk6zés. A hatlabuaknal, a gyors tripod jaras hasznalatakor mindig harom lab van a féldon és
harom a levegOben. Ezért egy hatlabu robot haladasi sebessege statikus jaras esetén akar
kétszer-haromszor gyorsabb is lehet, mint egy négylabu roboté. A nyolclablak esetében a plusz
két 1&b miatt egyszerre négy 1&b lehet a f61don és négy a levegOben, ennek a szerkezetnek a
hatranya, hogy nehezebb egyszerre négy labbal érinteni a talajt. A nyolclabu robotoknak a sulya

és a fogyasztasa is nagyobb, és az extra labak miatt koltségesebb az eléallitasuk.



A [2] cikkben a jaréeszkdzok egy részletes elemzése olvashatd. Ez az elemzés kilon kitér a
robotok maximalis sebességére a labak sz&méanak fliggvényében. A [3] publikécio a labakkal
rendelkez6 jard rendszerek fejlodésével foglalkozik, és a megvaldsitas kiilonbozo lehetdségeit
mutatja be. A [4] tanulmanyban szamos optimalizalasi példat és modszert mutatnak be az
energiafogyasztas minimalizalasara a felépités és a jaras modositasaval, evollcios szamitasokat
hasznélva. A jarasok egy részletes osztalyozasat az [5] hivatkozas tartalmazza. A fentiek
alapjan a hatlabl konstrukcié tiinik a legpraktikusabb valasztasnak egy jaroeszkoz

létrehozasahoz.

A robot elektro-mechanikus szerkezetének meghatarozasa eldtt tanulmanyoztam a
szakirodalomban fellelheté hatlabl robotokat, és nagyszamu, kilonféle célra épitett
konstrukciot taldltam. Osszefoglaltam és szerkezeti jellemz&ik alapjan dsszehasonlitottam a
hatlabu robotok tulajdonsagait. Az 1. tablazat azokat a hatlabl jaré robotokat sorolja fel,
amelyek érdekesek voltak tovabbi tanulmanyozas céljabdl. Hasonld tablazatok talalhatok a
szakirodalomban is, (példaul [6]), de ezek az 6sszefoglalok nem targyaljak a jelen kutatas

szempontjabol relevans elektromechanikai tulajdonsagokat.

Robot neve: / DOF:/ Robot leirasa:
Készités éve:  Tomeg:

Lauron I 3 DC motoros hajtast alkalmazo robot robusztus fogasszijas erdatvitellel.
A fej kameréaja forgathat6 és donthet6. Mindegyik 1ab haromtengelyes

1999 18 kg er6érzékeldvel van ellatva, €s minden motorhoz tartozik egy aramméro
szenzor, amely a mozgasnak ellenallo erék érzékelésére hasznalhato. [7]

LAVA 3 A labmechanizmus differencialis hajtémii rendszert alkalmaz, DC

1999 ) szervomotorokkal hajtva. A labakban jelentkezé erdhatdsokat
haromtengelyes piezoelektromos eréérzékelok mérik. A tomeg nincs
meghatarozva mivel a robot még nem keriilt megépitésre. [8]

Biobot 3 A robot csotanyszerii (Periplaneta americana) labszerkezete

2000 11 kg pneumatikus aktuatorokkal van meghajtva. A héarom Ié_bpérnak
kulonbozik a mérete és a szerkezete. A robot testének méretei: 580 x
140 x 230 mm. [9]

Hamlet 3 Szervomotorokkal hajtott, mechanikailag részletesen kidolgozott robot.

2001 13 kg A test anyaga szénszalas bevonatl karton, a hat egyforma 1ab pedig
aluminiumbol készilt. A csuklokat azonos, 10 wattos DC motorok
hajtjak, 1:246-os reduktorokkal és rugalmas tengelykapcsolokkal. A
sz¢€ls6 labparok kozotti tavolsag 400 mm. [10]

RHex 1 Egyszeri mechanikai felépitési, 6 darab 20 wattos DC motorral hajtott,

2001 7kg kiillészer(i labakkal ellatott szerkezet. A stabil és rendkivil jol

mandverezhetd mozgas egy nagyon egyszer(i oravezérelt, nyitott hurka
tripod jarasbdl ered. A test méretei: 530 x 200 x 150 mm. [11]




Sprawlita 1(2) A csotéany jarasat imitalo pneumatikus szerkezet. A 16kést ad6 mozgast
2002 <1k egy linearis pneumatikus dugattyG végzi. A dugattyd egy
9 viszkoelasztikus anyagbol késziilt forgdcsukldn keresztil csatlakozik a
testhez. A test 160 mm hosszu. [12]
LEMUR II 4 A NASA iltal fejlesztett, részletesen kidolgozott, 13 mm atmérdja
2002 9K Maxon motorokat, bolygomiives reduktorokat, hullamhajtomiiveket és
g enkddereket alkalmazd robot. A rendszer hat darab, négy szabadsagfoku
végtagbdl all, melyek tengelyszimmetrikus elrendezésben vannak
elhelyezve egy hatszogletli testplatform koriil. A harom jellemzd
szabadsagfok mellett a negyedik szabadsagfok segitségével a labak
karokként is alkalmazhatok. [13]
Whegs | 1 Hexapod robot, melynek labai egyenként harom tiiskével rendelkeznek.
2003 29k A meghajtashoz egy RC automotort, a kormanyzashoz pedig két hobbi
K8 szervét hasznél. A robot 500 mm hossz(i és 500 mm széles. [14]
Whegs |1 1 Whegs | tovabbfejlesztett valtozata. A meghajtast egy 90 wattos Maxon
2003 386 k motor végzi 26:1 redukcidval. A korményzashoz megmaradt a ket hobbi
90 K8 szerv6 hasznalata. A robot 470 mm hossz( és 380 mm széles. [14]
Lauron IV 3 Lauron Ill tovabbfejlesztett valtozata, optimalizalt mechanikai
2004 27 k szerkezettel és egyforma labkialakitassal. A rendszer ki lett egészitve
g egy két szabadsagfoku fejegységgel. A robot labai fel vannak szerelve
3D talper6-érzékelokkel, rugoderé-érzékelokkel ¢és  motoraram-
érzékelokkel. A robot méretei: 1,2 x 1,0 m. [15]
Genghis 11 2 Mechanikailag egyszerii, csupan két szabadsagfoku robot. A labakat RC
2004 ) szervok mozgatjak. A csuklokban jelentkez6 nyomatékok becslésére
arammérést alkalmaznak. A robot méretei: 400 x 150 mm. [16]
BILL-Ant-p 3 A robot aluminiumbdl és szénszalas lemezekbdl lett kialakitva. A
2005 285 ki labakat MPI MX-450HP RC szervok hajtjak. A talpakban eréméré
92 XY bélyegek talalhatok. A fej harom szabadsagfokkal és ,ragokkal”
rendelkezik. A robot méretei: 470 x 330 x 160 mm. [17]
Hexapod 2 Az altalam épitett elsd, livegszalas lapokbol Gsszeallitott, hangyaszer(
2005 15k robot. A két szabadsagfokkal rendelkez6 labakat RC szervok hajtjak. A
K8 szerkezet méretei: 300 x 180 x 120 mm. [18]
Gregor | 2/3 Aluminium lapokbol és csovekbdl késziilt, csotanyszerii robot. Az eliilsé
2006 19k és kozépsé labak harom, mig a hatso labak ketté szabadsagfokkal
“X0 " rendelkeznek. Minden csuklét RC szervok hajtanak. Méretei: 300 x 90
x 40 mm. [19]
ATHLETE 6 Ez a nagy tomegl jarmi els6dlegesen kerekeken gurul, de sziikség
2006 450 kg esetén labakként is hasznalhatja a kerekeit. [20]
SLAIR 2 3 SLIAR utddja. A hdrom szabadséagfoki ldbakban differencidlis hajtést
2007 3.2 kg alkalmaztak, modositott RC szervokkal. A test harom egyforma

szegmensbdl épiil fel, melyek egyenként két szabadsagfokkal vannak
Osszekotve. A motoraram mérése mellett a labakban jelentkezd erdket
mérik haromtengelyes erdérzékeldkkel. A test 660 mm hosszu. [21]




Szabad(ka)-I 3 Az altalam épitett elsd, aluminium szerkezet(i, szervomotorokkal hajtott
2007 10 kg hexapod robot. A meghajtast reduktorok, sajat gyartasu enkdderek és
redukcios kipfogaskerekek segitik. A robot 440 mm hosszu. [18]
SILO6 3 Inverz differencialis hajtomii rendszert hasznadldé robusztus robot,
2007 44 kg melynél a fogaskerekes rendszer a testtol tavolabbi két csuklot hajtja. Az
Osszes csukld 90 wattos motorokkal van hajtva, kiillonb6z6 reduktorokon
keresztill. Méretei: 880 x 450 x 260 mm. [22]
ANTON 3 SLAIR 2 utddja, tovabbfejlesztett differencialis csukldval, ahol a 1dbon
2008 ~3-4 kg beliili csuklok kdzéppontjait egymashoz képest eltoltak. Az erdatvitel
egy huzalos szerkezettel van megoldva. A robot testébe, a harom
szegmens és a fej kdzé beépitettek egy-egy két szabadsagfoku csuklot,
minek kovetkeztében a torzs és a fej harom pontban el tud fordulni. A
labakban jelentkez6 er6ket haromtengelyes eréérzékeldkkel mérik. [23]
HexCrawler 2 Aluminium lemezek felhasznélasaval készitett, RC szervékkal hajtott
2008 1,8 kg hexapod robot. Erémérés csak az eliilsé labakban torténik két
' eréérzékeld ellenallas segitségével. [24]
Cassino 3 Alacsony koltségt, hibrid, kommercidlis DC motorokkal hajtott és PLC-
2008 18 k vel mitkddtetett hexapod robot. A szerkezet befér egy 600 x 600 x 500
g o
mm méretii téglatestbe. [25]
COMET-IV 4 Nagyméretii és tomegii hexapod robot, amelyet egy hidraulikus
2009 2120 kg szivattyl és benzinmotor hajt meg. Méretei: 2,8 x 3,3 x 2,5 m. [26]
Szabad(ka)-II 3 Szabad(ka)-I utddja tovabbfejlesztett szervomotorokkal, reduktorokkal,
2009 6.5 k enkoderekkel és kupfogaskerekes hajtassal. A szerkezetet 18 darab
9 KJ . L . , ..
Faulhaber gyartmanyu, egyendramu szervomotor hajtja. A motorok
meghajtasa sajat tervezésli motormeghajtokkal torténik. A szerkezet
legtobb része aluminiumbodl késziilt. Az elsé és hatso labak tengelye
kozotti tAvolsag 320 mm. [1]
SpaceClimber 4 Részletesen kidolgozott robot, BLDC motorokkal és hullam-
2010 23 k hajtomiivekkel meghajtott Iabakkal. A labakba be van épitve egy lineéris
enkdder a bels6 rugd OsszenyomOdasanak meéresere, negy
nyomasérzékeld a talajérintkezés és a tamadasi szog mérésére, egy
harom tengelyii gyorsulasméro a csuszas €szlelésére, és négy opcionalis
nylldsmér6 a szimmetrikus labak karmaiban a karom hajlasanak
méresére. Méretei: (normal testhelyzetben) 850 x 1000 x 220 mm. [27]
HECTOR 3 BLDC motorokkal és hullamhajtomiivekkel hajtott robot. A
2011 12 k nyomatékatviteli rendszer részét képezi egy nyomatékérzékel6vel
ellatott elasztomer tengelykapcsold is. A test szénszal erdsitési
milanyagbol késziilt. A robot megkozelitdleg 950 mm hosszu. [28]
HITCR-II 3 Botsaska szerii, modularis labszerkezet(i, BLDC (Maxon EC 20)
2012 35 kg motorokkal és hullamhajtomiivekkel hajtott robot. A labfejekben harom

szabadsagfokll erdérzékelé a csuklokban pedig nyomatékérzékelok
talalhatok. A robot laba egységes modularis szerkezetként van kialakitva
a konnyii cserélhetéség érdekében. A tibidba integralt rugod egy
negyedik, passziv szabadsagfoknak van tekintve. [29]




ASURA | 4 Kaszaspok szert, hosszi labu, DC motorokkal hajtott hexapod robot. A
test méreteihez képest hosszl labak megvalGsitasa és a labiziletek
2013 6x3,2 e 1e , o , , .
kg (Iab) erbteljes és hatékony meghajtasa érdekében bevezetésre keriilt egy
specialis parhuzamos 0sszekotd (link) mechanizmus. A 1lab 1,3 m
hosszu. [30]

Lauron V 4 Lauron IV utédja tovabbfejlesztett kinematikaval és robusztus

2013 42 kg mechanikai szerkezettel. A testet egy csor_ltvézszerﬁ szerkezet képezi,
melyet alulrol egy erés 3D-nyomtatott héj, feliilr6l pedig egy konnyii
muanyag burkolat takar. A fejegység két csuklot tartalmaz. Méretei: 600
x 800 mm. [31]

AntBot 3 Dynamixel RC szervokkal hajtott hexapod robot. A test és a labak PLA-
2018 2 kg bol késziltek 3D nyomtatassal. [32]

HANtR 4 Dynamixel RC szervokkal hajtott tengelyszimmetrikus labelrendezésii
2020 2.9 kg robot. A test és a labak PLA-bAI késziltek 3D nyomtatassal. Méretei:

500 x 500 x 300 mm. [33]

1. tablazat - Hatlab( robotok 6sszehasonlitasa.

Az elektro-mechanikus szerkezet tervezése soran a f6 cél egy viszonylag egyszeri kialakitasu,
de megfelelé6 funkcionalitasi robot megvaldsitasa volt. Elvetettem a pneumatikus
megoldasokat mivel mitkddésiik komplex és nem hatékony, valamint a legtobb alkalmazas még
csak kisérleti stddiumban volt [34]. Az RC szervokra épiilé megoldasokat szintén elutasitottam,
mert a motorszabalyozé algoritmusuk nem modosithaté [35]. Az irodalomban, a legtdbb,
labanként legalabb harom DOF-fal rendelkez6 robot esetében kiemelt figyelmet forditottak az
algoritmusok kidolgozasara, mig a szerkezeti optimalizalas kevésbé volt fontos. A szerkezetek

tobbsége viszonylag robusztus volt, és nehézkes jarast eredményezett.

1.2 Kinematikai és dinamikai modellezés Simscape Multibody
segitségevel

A Szabad(ka)-I1 robot mechanikai CAD modellezését a SolidWorks programban végeztem,
ahol meghataroztam az egyes elemek fajlagos anyagsiiriségét. A szoftver segitségével
kiszamithato volt a modell test- és labszegmenseinek tdmege és tehetetlensege is. A teljes
SolidWorks modellt a Simscape Multibody Link szoftver segitségével importaltam a Simscape
Multibody modellbe. A CAD modell importalasa utan a Simscape Multibody programot
hasznaltam a dinamikus modell csuklo és szegmensparamétereinek meghatarozasara. A teljes
modell a 3. abran lathat6. A Simscape Multibody modell t6bb szerkezeti elemet tartalmaz. Az
elsé elem a robot teste, amely Osszekdti az Osszes tobbi szerkezeti elemet. A masik fontos

elemcsoport a robot labai, amelyek csukldkon keresztil kapcsolddnak a testhez. A jaras soran
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a méasik véglk (a robot talpa) vagy a levegében van, vagy a foldet érinti. A labak csuklos

szerkezetliek, és minden 1ab harom DOF-fal rendelkezik.
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3. abra - Szabad(ka)-II robot Multibody modellje (mechanikai és a vezérl6 alrendszerek).

A Simscape Multibody programba importalt modell a blokkok megfelelé rendezése és a logikai
alrendszerek létrehozasa utan a 3. abran, a Mechanikai modell (Mechanical model) részen
lathatd. A Test alrendszer a kovetkez6kbol all: szilard testek (Solids) (amelyek a fizikai testet
alkoté komponenseket reprezentaljak) és az ezeket 6sszekotd merev transzformaciok (Rigid
Transforms). A robot labainak (1RF-6LR) 6sszekOtésére szolgald portok szintén merev

transzformaciokat hasznalnak a test tobbi eleméhez val6 csatlakozashoz.

Egy hetedik port (F) hasznalhaté a test és a talaj dsszekotésére. A test teljesen szabadon
mozoghat a talajhoz képest. A testet és a talajt Osszekotd 6-DOF csukld feladata a test
poziciojanak és orientacidjanak meghatarozasa. A robot és a talaj kozotti er6hatasok csak a
labakon keresztil keletkeznek, amikor egy adott lab érintkezik a talajjal. A testhez rogzitett
labak alrendszerei a labak elhelyezkedése alapjan lettek elnevezve (2. dbra): RF - jobb eliilsé
(right front), LF - bal eliils6 (left front), RM - jobb kozépsé (right middle), LM - bal k6zépso
(left middle), RR - jobb hatso (right rear), és LR - bal hatso (left rear).
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A labak tovabbi alrendszerekbdl és az azokat 6sszekotd csuklokbol allnak (4. dbra). Ezek az
alrendszerek a harom labszegmenst (tibia, femur és coxa) reprezentaljak, a forgocsuklok
(Revolute Joints) pedig a harom csuklonak (Jointl, Joint2 és Joint3) felelnek meg. A harom
alrendszer a komponenseknek megfeleld szilard testekbdl és az ezeket Osszekotd és az
orientaciét meghatarozd merev transzformaciokbol all. Minden egyes csukld egy miikddtetd
(Actuation) és két érzékelé (Sensing) porttal lett ellatva. A csuklokat a miikodtetd porton
keresztil lehet nyomatékkal ellatni, mig az érzékel6 portok a szogelmozdulas és a szdgsebesseg

mérésere szolgalnak.
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Electronics model

4. &bra - Robotlab alrendszer (csuklok, ldbszegmensek, motor-reduktor alrendszerek és talajérintkezés
alrendszer).

A 1ab alrendszer utolsé része a talajérintkezés (Ground contact), melynek szerepe a talpra hato

er0k meghatarozasa (5. abra).
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5. dbra - Talajérintkezés és rugo-csillapito alrendszerek.
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A robot valos viselkedése alapjan a talp és a talaj k6zotti érintkezést csiszasmentes, pontszer(
¢és rugalmas kapcsolatnak tekintjiik. A fliggéleges €s vizszintes er6k meghatarozasahoz ismerni
kell a 1ab térbeli sebességét, valamint a 1ab €s a talaj kozotti fliggdleges tavolsagot. Ezeket az
adatokat a talp és egy vilagkoordinata-rendszer (World Frame) kézé helyezett transzformacios
érzékel6 (Transform Sensor) segitségéevel kaphatjuk meg. A talp abszolUt magassaga és a talaj
magassaga kozotti kiillonbség adja meg a ketté kozotti pozitiv vagy negativ tavolsagot. Ha a
tavolsag pozitiv, akkor az adott ldbra nem hat erd, mivel az a levegdben van. Ha a tdvolsag
negativ, az azt jelenti, hogy a talp érintkezik a talajjal, azaz a talp végén 1év6 rugalmas gumilab

,,0sszenyomaodott™.

Erintkezés esetén a rugo-csillapitd (Spring damper) alrendszer kiszdmitja a reakcioerdket (5.
abra). A csillapitott szabad rezgés fizikai modelljének felhasznalasaval a vizszintes talaj altal a

talpra kifejtett normal reakcioer6 a kovetkezoképpen fogalmazhaté meg:
E,—cv—kz = 0, (1.2)

ahol F, a labra, a v sebességgel ellentétes iranyban hatd6 normal erét, z a lab talpanak
0sszenyomAdasat, v a labnak a talajra meréleges sebességét, ¢ a csillapitasi egyutthatot és k a
rugomerevséget jeldli. A c és k paraméterek meghatarozasahoz ismerni kell a talp paramétereit,
a rugalmassagot és a csillapitast. Ezenkivil ezek a validalas soran optimalizacids eljarassal
becsiilhetok meg. Esetliinkben a rugdmerevség meghatarozasahoz egy adott er6t gyakoroltunk
a valds talpra, és megmértiik annak 6sszenyomddasat. A tovabbi szamitasokhoz k = 10000 N/m
kerekitett kiindulasi erték lett valasztva. A csillapitas értékének meghatarozasakor a cél az volt,
hogy a robot modell ne lengjen jards kdzben, a valds robothoz hasonléan. A csillapitas
optimalizalasanak kezdeti értekeként ¢ = 150 Ns/m érték lett meghatérozva.

A robotlab viselkedésének modellezéséhez kiilonb6zo sturlédasi modellek alkalmazhatok. A
Coulomb-surlodasi modellt hasznaltak a LittleDog négylabla és egy hatlabu robot
modellezésére a [36] és [37] tanulmanyokban. A [38] cikk részletesen foglalkozik egy hatlabu

robot érintkezési erdivel, és elemzi azokat kiilonb6z6 kézponti mintageneratorok (CPG) esetén.
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A talaj sikjaban haté erék a Coulomb-surlédasi modellel a kovetkezéképpen fogalmazhatok

meg [39]:

F = uE, - sign(v) = F; - sign(v),

1, hax>0 (1.3)
sign(x) =4 0, hax=0,
-1, hax<O0

ahol F a talp mozgasanak iranyaban hato erd, F, a normalerd, p a surlddasi egyitthato, v a

talpnak a talajhoz viszonyitott sebessége, F,. pedig a Coulomb-surlddasi erd.

A Coulomb-surlodasi modell nem hatarozza meg a strlodasi erét nulla sebesség esetén. Ez Iehet
nulla, vagy felvehet barmilyen értéket (hatarozatlan) az —F, és F,. kozdtti tartomanyban, attol
fiiggben, hogy az eldjelfiiggvényt hogyan hatarozzuk meg. A [40] publikécié a klasszikus
surlodasi modell viselkedését irja le nulla sebesseégnél. A statikus surl6das az a strlodas, amikor
két feliilet egymashoz tapad (tapadoerdk ,,kotnek Ossze” két feliletet). A statikus surlodas
lekiizdéséhez és a mozgas meginditasahoz sziikséges er6t nevezziik elszakadasi erének
(breakaway force). Az elszakadasi eré altalaban nagyobb, mint a Coulomb-surlodasi erd. A
statikus sUrl6das egy bizonyos szint alatt ellensulyozza a kiils6é eréket, és igy megakadalyozza
egy targy mozgasat. Ezért egyértelmii, hogy a nyugalmi surlédas nem irhat6 le csak a sebesség
fliggvényeként, hanem az F, kiilsé er6 kiilonb6z6 formaival kell modellezni [40]. A nem
folytonos el6jel fuggvényt ((1.3) egyenlet) nehéz szimulalni, ezért egy ,,simitott” (smooth)
folytonos fliggvénnyel kozelitjuk. A legnagyobb probléma ezzel a kozelitéssel az, hogy a
sebesség mar nagyon kis erdknél is jelentkezik. Ez ellentmondasos, mert ennek az erdnek az
értéke sokkal kisebb, mint az elszakadasi er6. A [41] cikkben tébb megoldast is javasolnak erre

a problémaéra, az egyik simitott kozelito fiiggvény a kovetkezo:

2

Az el6jel és a simitott fliggvény kozotti kilonbség a 6. abran lathatd F, = 1 és p = 1 esetében.
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6. abra - Az elgjeles és a simitott fliggvények gorbéi.

Robotmodellem az (1.4) egyenlet altal leirt sarlédasi modellt alkalmazza.

A szakaszos atmenetek kikiiszobolésére hasonld megoldast alkalmaztak egy humanoid robot
Simscape Multibody (korabbi nevén SimMechanics) talajerintkezésének megvalositasakor
[42].

A talaj és a talp kozotti Coulomb-surlodasi egyitthatot kisérletileg hatdroztam meg. A
Szabad(ka)-1l roboton végzett mérések sordn a robot olyan fellleten jart, amelyen a
gumibevonatl labak nem csusztak. A szimulaciokban a surlodas értéke 0 és 1 kdzott valtozott.
Megfigyeltem és feljegyeztem azt az értéket, amely felett a Coulomb-sirlédas mar nem
befolyasolta a robot altal, adott id6 alatt megtett tivolsagot. Az eredmények a 7. abrén lathatok.
Az ébra a kiilonboz0 surlodasi értékek esetén a megtett tdvolsag szdzalékos valtozasat mutatja

a | = 1 sarlodasi egyutthato esetén megtett tavolsaghoz képest.

A = 0,5 feletti értékek esetén a megtett tavolsdg valtozasa elhanyagolhatd, és a valtozas
mértéke csak tizezredekben mérhetd. A validalas soran a surlodasi egytthatd értékét pu = 0,8-
nak valasztottam.
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7. dbra - A tavolsag valtozasa a surlddas fliggvényében.
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Az eddigiekben ismertetett talajérintkezés egyenes talaj esetén hasznalhatd. A Szabad(ka)-11
robot validalasara ez megfelelt, mivel a mérések sordn a valds robotot is egyenes talajon
jarattam. Szabad(ka)-111 szerkezeti optimalizacidja soran azonban ferde talajt is hasznaltam. A
ferde talajon torténé jaras szimulalasdhoz a MathWorks fejleszt6i altal késobb megvalositott

megoldast, a ,,Simscape Multibody Contact Forces Library” konyvtarat alkalmaztam [44].

1.3 Elektromos és szabalyozé feltilet modellezése

Az ebben a fejezetben bemutatasra keriilé vezérlé és szabalyozd miikodését részletesen
ismertettik kordbbi tanulmanyunkban [1]. A robot mozgatasaért felelds algoritmus a két modell
(a korabbi tanulmanyban és az itt bemutatott), valamint a fizikai robot esetében azonos. A
vezérléelemek a vezérld-szabalyozd modell (Controller model) részben talalhatok (3. abra). A
validalashoz szilkséges mérési eredmények kinyerése soran a robotmodellt 1épcsdzetes jellel

vezéreltem. Ezt a modszert a nemlineéris hatasok kiemelése érdekében hasznaltam.

A mozgasvezérld (Motion Controller) fo feladata a labak palyajanak generalasa és az inverz
kinematikai szamitasok elvégzése. A talp palyajat egy egyenes vonal (stance) és egy spline
(swing) pontjai hatarozzak meg, mindketté mozgas 21 kilonallé diszkrét részre van felosztva.
A jarasi sebesség a két pont frissitése kozott eltelt 1d6tdl fiigg. A 1ab koordinatéit az inverz
kinematikai algoritmus transzformélja a csukléknak (Jointl, Joint2 és Joint3) megfeleld

szogekkeé.

A motorszabalyoz6 (Motor Controller) Gsszehasonlitja a mozgasvezérl6tdl kapott elvart
szOgeket és a labak alrendszereiben mért valds szogeket. Ezt kvetéen egy P szabalyozd
kiszamitja a motormeghajtonak tovabbitandé PWM értékeket. A motormeghajtdé (Amplifier) a
PWM jel és az akkumulétor fesziltségének fliggvényében hatdrozza meg a motorok
fesziiltségét, ami viszont a terheléstdl fiigg. Ezért a szamitashoz a lab alrendszerekben mért
motordramokat visszavezettem a motormeghajté alrendszerbe. A lab alrendszereket
kibévitettem a fent emlitett fesziltség bemenet jelével (u [V]), valamint a sz6g (q [rad]) és az
aram (i [A]) kimeneti jelekkel (4. abra).

A csuklokat a motor-reduktor (Motor-reductor) alrendszerek hajtjak. Az alrendszer labon belili
illesztéset a 4. abra elektronikai modell (Electronics model) része mutatja, maga az alrendszer
pedig a 8. abran lathatd. A robot kétféle motorral és kétféle reduktorral rendelkezik harom
kombindacidban, a parositdsok mechanikai paramétereit a 2. tablazat tartalmazza. Jeléléseik a

motor-reduktor parosok nevét jelzik (pl. a 2232SR 26A alrendszer a 2232SR jelzésli motorbol
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és a 26A jelzésli reduktorbol all). Az alrendszer sarlddassal (Friction), enkdderrel (Encoder) és
holtjatékkal (Backlash) jelolt részeit kés6bb épitettem be a rendszerbe.

A motor modellje felépitheté a Simulink standard elemeibdl vagy a Simscape Electronics
egyenaramu motorjanak modelljébél. Jelen esetben az utdbbi megoldast alkalmaztam. Az
egyenaraml motor bemenete a fesziltség, kimenete pedig a nyomaték. A motoron é&tfolyo
aramot egy aramérzékel6ével (Current Sensor) mérhetjik. Mivel az egyenarami motor
Simscape Electronics elemeket, a mechanika pedig Simscape Multibody elemeket tartalmaz, a
kett6t Gssze kellett hangolni. Ezért egy idealis nyomatékérzékel6t (Ideal Torque Sensor) és egy
ideélis sz6gsebesség forrast (Ideal Angular Velocity Source) adtam hozza az egyenaram( motor
kimeneti koréhez. Az érzékeld felelds azért, hogy az egyenaramt motor altal kiszamitott
nyomatékot a Simscape Multibody csuklé nyomatékmeghajté (Torque Actuation) portjahoz
juttassa. A forras pedig a Simscape Multibody csuklé sebességérzékelé (Velocity Sensing)

portjardl adja vissza a motormodellnek a csukl6 szogsebességét.

Friction Encoder Backlash
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A ? ’1‘ S
018
d Ideal < A o Rotational
Rotational _1_ Rotational Hard Stop
Fricton "~ Motion
o
Sensor 1>—°~R—:'71%¢—¢
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8. abra - Motor és reduktor alrendszer. A téglalapokkal bekeretezett surlodas, enkdder és holtjaték részek a nem
idedlis mechanikai jelenségek modellezésének részét képezik.

A Simscape Electronics DC motor blokkjat a valés motor elektromos paraméterei alapjan
konfiguraltam. Az adatlaprdl szarmazo paramétereket a 3. tablazat foglalja 6ssze. A reduktor
modellezésénél a redukcid és az idealis hatasfok értékét adtam meg kiindulasi pontként (2.

tablazat).
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A Szabad(ka)-1l robot esetében a testben 1évé (Jointl) és az alsO labszarszakaszt mozgatd
(Joint3) csuklokban kisebb nyomatékok jelentkeznek. Ezért ezeket gyengébb motorok és
reduktorok, valamint 1:1 attételii kipfogaskerekek hajtjak. A fels6 labszegmenst mozgatd
csuklokban (Joint2) a nyomatékok nagyobb értékeket vesznek fel, mivel 1ényegében ezek a
csuklok felelések a robot felemeléséért. Ezért ezek a csuklok erésebb motorokkal és
reduktorokkal, valamint 1:2-es attételti kipfogaskerekekkel lettek felszerelve [1].

Motor 2232U 012SR  2342S 012CR 2342S 012CR
Reduktor 26A 26A 26/1
Maximalis motor nyomaték 10 mNm 19 mNm 19 mNm
Idészakos reduktor nyomaték 1,5 Nm 1,5Nm 4,5Nm
Motor tdmege 629 889 88¢
Reduktor tdmege 25¢ 25¢ 162 g
Reduktor attetele 256 256 246
Reduktor hatasfoka 64% 64% 60%

Egység kimeneti nyomatéka 1,63 Nm 3,11 Nm 3,11 Nm
Csuklo Jointl-Joint3  Joint2-F/R Joint2-M

2. tdblazat - A motorok és reduktorok mechanikai paraméterei.

Adatlapban talalhat6 Simscape Electronics Erték és
megnevezes megnevezes mértékegység
Terminal resistance Armature resistance 4,09 Q

Rotor inductance Armature inductance 180 pH
Back-EMF constant Back-EMF constant 1,68 T
No-load current No-load current 17,5 mA
Nominal voltage DC supply voltage 12V

Rotor inertia Rotor inertia 3,8 gcm?

3. tAblazat - A motor elektromos jellemz6i az adatlapban talalhat6 adatokkal és a megfelelé Simscape
Electronics jelolésekkel.
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1.4 Csukld6 sarlodas, reduktor 6nzaras és fogaskerék holtjatek
modellezése

Az eddig ismertetett modellezési 1épések soran elkésziilt egy alapvet6 robot modell, azonban
ez a modell nem ugyanazokat az eredményeket produkélja, mint a valds robot. A valdsagban
szamos, eddig nem emlitett mechanikai tényez6 befolyasolja a robot csukloinak nyomatékait
és a motorok aramait. Ezeket a jelenségeket részben clére feltételeztem, részben pedig a
validalas soran ismertem meg. A val6s robot és a modell kozotti kiilonbségek foként a
kovetkezd harom folyamatnak koszonhetok, amelyeket nehéz eldre leirni, és amelyek

paramétereit nehéz beéllitani:

- amechanikai elemek kozotti 6sszetett sarlddas,
- areduktorok dnzérasanak jelensége, €s
- afogaskerekek holtjatéka.

Amint az a késébbi fejezetekben vildgossa valik, a fenti harom jellemz6 paraméterei jelentés
hatassal vannak a robot modell validalasara. Ezért e harom jelenséggel a modell validalasa

soran részletesebben foglalkoztam.

A validalas soran végrehajtott valtoztatasok a modell motor-reduktor alrendszerét érintették.
Az (j és modositott részeket a 8. &bra bekeretezett részei mutatjdk. Az alrendszerben a

kovetkez6 valtozasok torténtek:

- A sUrlodas elérése érdekében a reduktor kimenete és a mechanikai forgasi referencia
(Mechanical Rotational Reference) kdzott egy forgasi sarlodasi (Rotational Friction)
blokkot helyeztem el. A sarlodast 2.5-6s fejezet ismerteti.

- Az Onzaras szimulalasa érdekében az egyszerii fogaskerék (Simple Gear) blokkot
felvaltotta egy csigakerék (Worm Gear) blokk. A 8. abran ez a blokk a 26 A hajtomiiként
(Gearhead 26A) van jeldlve. Az dnzaréast a 2.6-0s fejezet taglalja.

- A holtjaték szimulalasa érdekében egy Rotational Hard Stop és egy Torsional Spring-
Damper blokk ker(lt a reduktor és a szegmens kozé (a rendszer megfelelé miikodése
érdekében az A és B pontok kozotti eredeti kapcsolat megszakadt). A holtjaték szerepét

a 2.7-es fejezet ismerteti.

A Rotational Hard Stop hozzéaadasa a szegmens és a motorok kozotti szogpozicié megvaltozasat
eredményezte. A modell vezérlérendszere eredetileg a csuklohelyzeteket a Szegmensek

pozicioérzékelé (Position Sensing) kimenetérél kapta. Ezzel szemben a valos robot
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elektronikaja a motor enkdderek jelét dolgozta fel. A probléma megoldasara a modellhez
hozzdadtam egy ideélis forgdsmozgas-érzékel6t (Ideal Rotational Motion Sensor), amely a

Rotational Hard Stop el6tt hatarozza meg a vezérlé szdmara szilkseges szdgpoziciot.

1.5 Eredmenyek

Megterveztem és megépitettem a Szabad(ka)-II robotot, mely elédjéhez képest sokkal
precizebb és kdnnyebb mechanikai szerkezettel rendelkezik. A fejlesztés részét képezte a
gépészeti modellezés, a gyartas felugyelete, a szerelés elvégzése, a beégyazott rendszer

megtervezése és megvalositasa, valamint a vezérl6 és szabalyozo szoftverek létrehozésa.

A sulycsokkenést a részletesebb CAD modellezés, valamint az alkatrészek (megfeleléen
kivalasztott motor-reduktor egységek, csuklé elemek) és a felhasznélt anyagok koriiltekinté
megvalasztasaval valositottam meg. A hatékonyabb miikodést (jelentésen csokkentett csuklo
illesztési problémak, javitott aramellatads és arammérés, precizebb meghajtas) a csapagyazas,
illetve az elektronikai elemek Gjratervezesevel értem el. A tovabbfejlesztett Szabad(ka)-11 robot
megalkotasanak egyik fobb célja az volt, hogy megfeleléen preciz mérési adatokat

szolgéltasson a validalas elvégzéséhez.

Létrehoztam a robot részletesen kidolgozott dinamikus modelljét, mely megfelelé szimulalt
mérési adatokat szolgaltat a validalas elvégzéséhez. A folyamat soran részletesen kidolgoztam
az elektronikai, mechanikai és vezérlési (mozgasalgoritmus, inverz kinematika és szabalyozd)
elemeket. A modell megalkotaséhoz a MATLAB Simscape Multibody kdrnyezetet hasznaltam,
ami leegyszertsitette a modell épitésének folyamatat, és a szerkezet atlathatobba valt a
klasszikus leirashoz képest [1]. Tapasztalataim alapjan a Simscape Multibody gyorsabban

futott, mint a klasszikus modell, ami fontos, mivel a szamitasok idéigényesek.

A Szabad(ka)-I1 robottal vegzett mérések szdmos optimalizalasi probléma megoldasara is fel
lettek hasznalva: motorszabalyoz6 optimalizaciora [45], [46], labpalya gorbe optimalizécidra
[47], a robotban implementélt szabalyoz6 validalasara [48], optimalizaciés moddszerek
Osszehasonlitasara [47], [49], a robot csukldiban talalhaté reduktorok effektivitasanak
vizsgalatara [50] és a robot testében implementalt IMU szenzor modelljének kalibralasara [51].
Tovabba, olyan multi-szcenariés optimalizacios és mindségmérd modszerek tesztelését is el
lehetett végezni, melyekre jellemz6 a multi-objektivitas, a sok-szabadsagfok, a nemlinearitas

és a magas komplexitas [52].
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1.6 1.tezis

Leétrehoztam egy hatlabu jaré robot dinamikus modelljét, mely az irodalomban fellelt
megoldasokhoz képest részletesebb kidolgozottsaggal rendelkezik. A modell az elektronikai,
mechanikai és vezérlési elemeken feliil képes kezelni a késdbbi validalas soran felfedezett, nem
idedlis mechanikai jelensegeket is, valamint megfelel6 szimulalt mérési adatokat szolgéltat a

validalés elvégzéséhez.

A modell alapjat az altalam tervezett és megépitett, elektromechanikailag tovabbfejlesztett
Szabad(ka)-1l robot képezte. A fejlesztés soran megvaldsitott, vezerléshez tartozd
algoritmusokat (mozgasalgoritmus, inverz kinematika és szabalyozd) a dinamikus modell

mellett a valds robot bedgyazott rendszerében is implementaltam.

Tézishez kapcsolodé sajat publikéciok: [18], [53], [43].
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2 Validalasi eljaras a csukloé sarlodas, reduktor 6nzaras
es fogaskerék holtjatek paramétereinek azonositasara

Sarlodas altaldban minden mechanikai rendszerben el6fordul. Egyszerre tobb formaban
jelentkezik, és igy egy rendkivil 6sszetett, nemlinearis folyamat. A sdrlddassal kapcsolatos
jelenségeket nehéz felismerni, egymastdl elkiiloniteni és egyértelmiien leirni. A surlodas
meghatarozé a fogaskerék Onzarés és a holtjaték jelenségekben is. Bar létezik a surlodas
leirdsdval kapcsolatos szakirodalom széles skalaja, amelyben a surlédast sokféleképpen
jellemzik, nincs teljes konszenzus err6l az Osszetett jelenségrél. A robotok csukléiban a
surlodas hatdsénak tanulmanyozasara és vizsgalatara kiillonb6z6 modszereket alkalmaztak, és a

fellelheto szakirodalom altalaban elméleti szimulaciokat és leirdsokat tartalmaz.

A surlodés, mint fizikai jelenség értelmezésének fejlédését a [54] publikacio foglalja 6ssze a
kezdeti modellekkel kezdve. A cikk kifejti, hogy a kiilonb6z6 modellek hogyan keriiltek be a
mérnoki alkalmazasokba; kiindulva a surlédas Coulomb-modelljétél egészen a mai
tobbparaméteres modell leirdsokig. A surlédas modellezésében elszor statikus modelleket
alkottak, kés6bb azonban, ahogy egyre jobban felismerték és megértették a folyamat dinamikus
viselkedeseét, egyre jobb dinamikus modelleket hoztak Iétre. A [54] cikkben a surlédasi modell
validalasi folyamatahoz a szerzék egy kisérleti eszkozt is hasznaltak. A [55] tanulményban a
Froube-ingat hasznaltak a surlodasi paraméterek eredményeinek meghatarozasahoz. A mérési
eredmények lehetévé tették a rendszermodell validalasat, majd a modell segitségével a
surlodasi jellemzok meghatarozasat. Az Osszetett surlodasi jelenség leirasakor a Stribeck-
gorbét egy kdbos b-spline-nal helyettesitették. A [56] cikk részletesen ismerteti egy ,,pinion”
fogaskerék surlédasi mechanizmusat. A numerikus modellezéshez két Osszetett surlodasi

paraméter formulaciot hasznalnak: a Niemann- és a Hybrid formulat.

A holtjaték a fogaskerék fogai kozotti hézagok (clearance) altal okozott tavolsdg vagy
mozgasveszteség egy mechanizmusban. A [57] forras egylttesen targyalja a surldédas és a
holtjaték fizikai jelenségeit egy nemlinearis fogaskerék-atviteli rendszer esetében. Tovabba
feltarja a statikus és a dinamikus holtjaték kozotti killonbségeket.

A [58] publikacioban részletes toleranciaelemzést végeztek egy forgdcsuklos jard robotrol. A
modellezéshez és az optimalizalashoz egy adaptiv neuro-fuzzy kovetkeztetési rendszer
(ANFIS) optimalizalasi eljarast hasznaltak. Emellett elemezték a kiilonb6z6 méretli hézagok

hatasara jelentkez6 pozicidhiba mértékét.

A [59] cikk szerz6i definialtdk a fogaskerék hézag forrasait, és a kovetkez6 kovetkeztetést
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vontak le: ,,A szdoghezagot (angular clearance) a motoron vagy a hajtomiivon beliili holtjaték is
okozhatja”. Ebben a cikkben bemutattak ¢és elemeztek egy hézaggal rendelkezé 5R

mechanizmust, és meghataroztak a hézag hatasai altal okozott hibatartomanyt a munkatérben.

A [60] tanulméanyban részletesen ismertetnek egy négy szabadsagfoku manipulatort olajkutak
elagazo6 szerkezeteinek tapintasos feltarasara. A szerzék holtjaték identifikaciot végeztek, és
arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a csukld sz6g mérési hibgja kizarolag a holtjatékbdl
adodik. A cikk 0j értelmezést ad a holtjaték jelenségének, és elemzi a pozicié pontossagat a

holtjaték fliggvényeben.

A [61] cikk az RV20-16 6-DOF-os ipari robot manipulator példajan keresztiil elemzi a rugalmas
csuklo surlodas, a holtjaték és az ebbdl eredd hiszterézis modelljét vizsgalati koriilmenyek

kozott.

Az ALEX-I robot egyensulyozasara a Zero Moment Point koncepciot hasznaljak [62]. Ebben a
cikkben a szerzok feltételezik, hogy a modellparaméterek bizonytalanok, ezért a holtjatékot és
a csuklé toleranciat zavarnak tekintik. A robot vezérlésében egy fuzzy logikai szabalyozét

(FLC) hasznalnak a zavar alapjel kompenzalasara.

A fogaskerekek hibainak (példaul a holtjaték hibajanak) jellemzésére, kiértékelésére és
szamszerUsitésére a [63] cikkben leirt kutatdsban egy gyors Fourier-transzformacion (FFT)
alapulo eljarast dolgoztak ki. Azt is megallapitottak, hogy az excentricitasi hibak, a szerkezeti
deformaciok és a holtjaték a legfontosabb hibaforrasok, amelyek befolyasoljak a vizsgalt ipari

robot pontossagat és miikodésének ismételhetdségét.

A csuklo, amely az egyik f6 alkotoelem egy tirmanipulatorban [64], jelentésen befolyasolja a
mozgas mindségét. A holtjaték novekedésével a vélasz az egyfrekvencids valasztol a kdoszig,
illetve a linearis jellegtol a teljesen nemlinearisig valtozik. Ezért a holtjaték hatasat sulyozottan
kell figyelembe venni a bolygémiives sebességvaltd attételének modellezésekor. A csukld

modellezéséhez egy nemlinedris dinamikus modellt dolgoztak ki a holtjaték leirasara.

A test mozgasanak nem kivant hibainak korrigalasa érdekében tdbbek kozott a jaré robot
labainak csukloiban fellépé holtjaték-hatas leirdsara is sziikség van [65], mivel ellenkezd
esetben nehéz lehet megoldani a robot pontos lokalizaciojat. Az enkdderek és az
elektromagneses iranytiik nem képesek érzékelni az ilyen tipusu testmozgast, igy a testhelyzet
becslése nem érzékeli a holtjatékot. A pozicidbecslést egy dolésmérd (inclinometer) adatainak
felhasznalasaval a ,,dead reckoning” szamitasi technikaval javitottak, hangsulyt fektetve a

csuklo holtjaték és a szegmensek elhajlasai altal okozott oldaliranyd testmozgasok becslésére.
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A [66] tanulmanyban vizsgalt exoskeleton gyakorlati teljesitményét jelentés mértékben
korlatozza a holtjaték. E jelenség vizsgalatahoz részletes kinematikai modellt keszitettek a
manipulatorhoz. Az ebben az esetben alkalmazott mechanikai erdatvitel olyan

kompromisszumokkal jar, mint a nemlinearis dinamika és a holtjaték.

A [67] publikacioban egy adaptiv fuzzy backstepping dinamikus feliiletszabalyozasi (dynamic
surface control - DSC) megkozelitést dolgoztak ki ismeretlen hiszterézisii holtjatékkal
rendelkez6 nemlinearis rendszerekhez. Egy megfelel6 megfigyelét (observer) hasznalva egy

adaptiv fuzzy DSC-sémat terveztek a holtjaték-hiszterézis kompenzalasara.

A [68] szakirodalom olyan tobbtestti (multibody) rendszerekre ad példat, amelyeknek csukld
hézaguk és dinamikus holtjatékuk van, és foglalkozik a visszacsatolasos szabalyozéasukkal. A
cikk megallapitja: ,,Az iranyitasi irodalomban a hézagokkal rendelkez6 rendszereket
holtjatékkal rendelkez6é rendszereknek nevezik”. A publikacioban a leirt kinematikai lanc

szerkezet csuklojanak hézagjat elemezték kiillonboz6 szabalyozasi korokkel.

Az 0nzar6 hatas sok esetben nem kivanatos és zavarja a mechanikai rendszer miikodését, de
vannak esetek, amikor a hatdsmechanizmusa kihasznédlhat6. Az Onzards a bolygomiives
fogaskerék szerkezetekben is jelen van. A [69] cikk részletesen leirja az 6nzaras jelenségét,
részletes matematikai modellt épit fel és megtalalja a szingularis pontokat egy egyszeri 2 DOF
mechanizmusra. Az 6nzéaré mechanizmus a Szabad(ka)-I1 robot esetében részben hasznos, de a

legtobb esetben nehéz a megfeleld6 modellezése és paramétereinek validalasa.

Szabad(ka)-1l egy korabbi modelljének validalasi szakaszaban a mérési eredmények és a
modell altal létrehozott eredmények kdzott megmaradt egy kisebb mértéki kilénbség [1]. A
kutatas soran megallapitottam, hogy ennek oka a surl6das, a holtjaték és az 6nzard jelenségek
nem elég pontos leirdsa a modellben. Az eredeti célom nem az volt, hogy megoldast talaljak az
elmeleti alapokra, ehelyett a munka a meglévé hatlabu robot mechanikajanak surlodasi,
holtjaték és 6nzard hatasainak vizsgalatara dsszpontositott, hogy a validalas soran javitani
lehessen a robot modelljét. Ennek érdekében (j modszereket dolgoztam ki e jelenségek

paramétereinek meghatarozasara.

A kidolgozott validalasi eljaras soran az optimalizalashoz egy heurisztikus numerikus modszert
alkalmaztam. Leirtam Szabad(ka)-1l robot részletes szimulaciés modelljét. A modell
megalkotasakor a MATLAB Simscape Multibody altal nyujtott lehetéségeket hasznaltam ki,
ami a [1] publikacidban szereplé megkozelitéshez képest jelentésen leegyszeriisitette és

felgyorsitotta a modellépités folyamatat.
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A validalasi folyamat részét képez6 optimalizalashoz a részecske raj optimalizalds (Particle
Swarm Optimization - PSO) algoritmust hasznaltam. Az optimalizalas sordn a meghajto
motorok altal felvett aram hullamformait vizsgaltam ki. A kutatds ezen szakaszaban a cél a
robotlab mindharom motorja esetében a szimulalt és a mért aramhullamformak kézotti
kilénbségek minimalizaldsa volt. Az validalds elveégzése elbtt értelmeztem, hogy az
aramhulldmforma-alakvaltozdsok mely részei vonatkoznak a surlddasra, a holtjatékra és az
Onzarasra. A kidolgozott eljaras soran el6szor a strlodasra alkalmaztam a validalast, majd a
surlodasi és 6nzard hatasra egyuttesen vegeztem el a validalast, végul pedig a surlodasi, 6nzard
és holtjaték hatdsokat egyszerre validaltam. Az eljards eredményeként meghataroztam a
robotldb mechanikéjéban a sarlédasi, holtjaték- és 6nzard hatdsok paramétereit.

A validalas a fizikai roboton mért csuklé pozicidk és motoraramok felhasznalasaval tortént. A
fejezet végén dsszefoglalom az elért eredményeket és levonom a kdvetkeztetéseket. A validalt
modell pontossaga jelentdsen nétt a modellnek a surlddas, a reduktor 6nzaras és a fogaskerék

holtjaték részletes leirasaval torténd kibdvitésével.

2.1 Szabad(ka)-11 modell validalasa

Ahhoz, hogy az szerkezeti optimalizalas realis legyen, sziikség van egy validalt modellre, amely
valds, vagy ahhoz nagyon kozeli eredményeket general. A validalas soran a modellt a val6s
(mért) és a szimulalt eredmények 6sszehasonlitasaval addig finomitjak, amig az eltérések el

nem érnek egy elfogadhatdan alacsony hibaszintet.

A Szabad(ka)-1l robot és annak dinamikus modellje esetében a csuklok szOgeit és a
motoraramokat hasonlitottam 6ssze. A fizikai robot elektronikus rendszere mind a 18 motor
araméat és a csuklok szdgeit 500 Hz-es mintavételi frekvencidval méri. Ugyanezeket az
értékeket a dinamikus modell is kiszamitja iarmSM és garmSM néven (3. &bra). A tovabbiakban
ismertetésre keriild 6sszehasonlitdsokban a példameérések soran a robot egyenes palyan
mozgott, a lehetd legnagyobb sebességgel, amellyel a valds robot még képes jarni a talp
palydjanak jelentés deformacidja nélkiil. Ezt a sebességet Ugy valasztottam, hogy az
aramgdrbéken a leheté legnagyobb tranziensek jelentkezzenek. gy a legszélsdségesebb

jelenségek is vizsgalhatok.
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2.2 Csuklo szogek 6sszehasonlitasa

A validalas els6 1épésében a valds robot csukldinak, enkdderekkel mért mozgésat vetettem
0ssze a szimulacio altal generalt csukloszog értékekkel. A 9. abran a valds robot és a szimulacio
altal szolgaltatott adatok dsszehasonlitasa lathato a jobb els6 1ab kozéps6é csukldjanak (Joint2)
esetén. A két eredmény kozotti eltéres is feltiintetésre keriilt. Az eliils6 1ab Joint2 csukl6janél a
valos forgds amplitaddja 20,61°, az atlagos hiba 0,30°, a maximalis hiba pedig 0,58°. Az
eredmények értelmezésekor meg kell jegyezni, hogy ez a hiba a legnagyobb terhelésnek Kitett
és a talajérintkezés altal generalt rezgések altal leginkabb érintett csuklénal jelentkezik. Ennek

fényében a valds mérések és a szimulacio kozotti fél fokos eltérés kielégitd eredmény.

Joint angle - RF - Joint2
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9. dbra - A Joint2 csukl6 valds és szimulalt szogpozicioi.

A val6s mérések és a szimulécio altal szolgéltatott értékek kozotti eltérés (szoghiba) nem
igényel tovabbi modell javitast, mivel maga a fogaskerék holtjaték nagyobb ennél a hibanal (az
enkdder nem érzékeli a holtjatékot). A valds és szimulalt csukloszdg gorbék dsszehasonlitasa
hasonld eredményeket hozott a tobbi 1ab és csuklo esetében is. Ezek alapjan a validalas

elvégzéséhez a csukldszog hibat nem sziikséges figyelembe venni.

2.3 Motoraramok osszehasonlitasa

A motoraramok hitelesitese tébb okbdl is 6sszetettebb feladat. A palyavezérlés jo eredmenyeket
produkalt médositasok nélkil is, mert a pontosan megtervezett modell mellett egy szabalyozo
gondoskodott a kovetendé labpalya pontossagarol. A motorok teljesitményfelvételét teljesen
mas kortlmények befolyasoljak, mint peldaul az 6sszetett dinamika és az elektronikai egységek

modellezese. A fentieken kiviil a kovetkez6 tényezO6k miatt is varhatdak voltak hibak:

- afogaskerekek és csapagyak surlodasa nem allando, és jelen esetben nem mérhet6,

- atalajjal vald érintkezés paraméterei (merevség, csillapitas és csuszas) nem adhatdk
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meg pontosan,
- nincs modell a kupfogaskerék holtjatékara,

- nincs modell a bolygomiives reduktor énzarasara.

A tovabbiakban megkisérlem azonositani a fent emlitett és a még ismeretlen tényezok hatasait,

és megprébalok megoldast talalni a modellezéstkre.

Motor current - RF - Joint1
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10. bra - Valds és szimulalt dramgdrbék a validalas elétt. Az elsé harom gorbe a jobb els6 14b harom csukléjéat
hajté motorok dramait mutatja, mig a negyedik gorbe a masodik csukld szogpozicidjat mutatja.
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A 10. dbra a jobb elsd 1ab harom csukldjanak motoraramait mutatja a validalas elétt. A negyedik

gorbe a kozéps6 csukld szogpoziciojat mutatja, amikor a 1ab a foldon van (egyenes vonal - allas

fazis - stance phase), és amikor a levegében van (gorbe vonal - lenditési fazis - swing phase).

Aminta 10. abra els6 harom gorbéjén (Jointl, Joint2 és Joint3) lathato, a harom csuklo szimulalt

és valo6s aramai validalas nélkil is hasonlosagot mutatnak. Az eredmenyek tovabbi javitdsahoz

azonban validaciora van szikség. A mért eredmények eldzetes elemzése utan a valds robot és

a szimulacios modell kdzotti viselkedésbeli kiilonbségek alapjan a kovetkezo kovetkeztetéseket

lehet megallapitani:

1.

A robot labanak hdrom motorja a szimulacidban 1ényegesen kevesebb energiat fogyaszt,
mint a val6s mérések soran. Ez a jelenség a teljes Iépésciklus alatt jelen van, és nem
fugg a lab aktualis helyzetétdl, ezért a motorok és a fogaskerekek surlodasara vezethetd
vissza.

A szimuldcidban, a talp foldet érése utan, a Joint2 motorjanak aramfelvétele sokkal
nagyobb, mint a valds mérések esetében (a 10. &bran kék téglalappal jeldlve). A
szimulacidé eredményének magas aramfelvétele varhatd volt, mivel a 1ab sdlyanak
fenntartdsdhoz nagy nyomatékra van sziikség (a motoraram és a nyomaték kozotti
linearis kapcsolat miatt). Vannak azonban olyan szakaszok, ahol a valos aramfelvétel
jelentdsen alacsonyabb, mint amit a szimulaci6 alapjan varnank. Ez akkor fordul eld,
amikor a motor fordulatszdma nulla korul van, ilyenkor a reduktor ©6nzaro
mechanizmusa aktivalodik.

A valés mérések soran a Joint2 es Joint3 csuklok &ramfelvételében csokkenes
tapasztalhatd, amikor a csuklok irnyt valtanak (a 10. bréan piros téglalapokkal jel6lve).
Ez a robotcsuklo iranyvaltasakor fellépd fogaskerék holtjaték és az alacsony
sebességnél fellépd Stribeck-surlodasnak kdszonhetd.

A Joint2 motoraramaban tuske keletkezik, amikor a 1ab a talajhoz ér. Ez a szimulacidban
Kissé torzult a valds értékekhez viszonyitva (a 10. dbran z6ld téglalappal jeldlve). Ez a
jelenség akkor is eléfordul, amikor a csukld iranyt valt és alacsony a sebessége, tehat
szintén a holtjaték és a Stribeck-surldédas okozza.

A Jointl gorbéi hirtelen megemelkedett csucsokat mutatnak (a 10. abran lila
téglalapokkal jelolve). A robot jarasa kozben megfigyelhetd egy kismértékd,
kontrollalatlan imbolygas a robot vizszintes sikjaban. Ez a "parazita” mozgas a Jointl
fogaskerekeinek holtjatékabol ered, igy a gorbéken megjelend anomalidk is a

holtjatékhoz kapcsolddnak.
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A fent felsorolt megfigyelések szerint a surlodds, az 6nzaras és a holtjaték kdzott nincs jelentds
kolcsonhatas. Amint a 10. abran lathatd, a kilonbozd hatasok miatti aramhullamforma
alakvaltozasok id6ben elkiilonithetok és kilon-kilon vizsgalhatok. A surlodasi paraméterek
megvalasztasa nem befolyasolja az énzarast, vagy a holtjatékot leiré modell paramétereit, és a
strlodés validalasanak eredményét szintén nem befolydsolja az 6nzards vagy a holtjaték
validalasa.

2.4 Alkalmazott optimalizalasi eljaras

Ez az alfejezet az aram értékek kozatti eltérések okaival foglalkozik, és megoldasi javaslatokat
tesz azok csokkentésére. A validalas elvégzéesehez az idealis modellt kibévitettem a korabban
ismertetett Uj blokkokkal és paraméterekkel, majd pedig az Ujonnan bevezetett paraméterek

értékeit meghataroztam egy megfelel6 optimalizalasi eljarassal.

A legmegfelelobb validalasi eljaras kidolgozasanak részeként kiilonbozé optimalizalasi
algoritmusok lettek elemezve és dsszevetve. Ezt részletesen leirjak az [1] és [49] publikaciok.
A probléma jellege alapjan az optimalizalas elvégzésére a Particle Swarm Optimization (PSO)
algoritmust valasztottam. A szimulaciés eredmények kiértékeléséhez a kovetkez6 fitnesz
flggvenyt vezettem be (MAE/M, (2.1) egyenlet):

1
N Zlivzl |Ireal,i - Isim,i

1
N Zivz 1 Ireal,i

MAE/M = , (2.1)

ahol I.q;; @ valos robot aramfelvételét, I, ; a szimulacioban mért aramfelvételt, N pedig a

vizsgalt idOtartam alatt elvégzett mintavételezések szamat jeloli.

A valos roboton mert &ramok egy RC alulatereszt6 sziirdn keresztiil vannak megsziirve. A szliré
pontos hatarfrekvenciajanak és a meréseket befolyasolé ADC beéllitasainak az identifikacidja
nem tortént meg a beagyazott rendszer implementalasakor. Emiatt a szimulalt &ramot egy olyan
elsérendti szlir6n keresztiil szlirtem, melynek hatarfrekvenciajat szintén a validalas soran

hataroztam meg.

2.5 Surlédas modellezése

A valds roboton végzett mérések soran a motorok nagyobb fogyasztasa valamilyen elektromos,

vagy mechanikai veszteségekb6l addodhat. Mivel a modellezés soran figyelembe vettem a
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motorok és a reduktorok hatdsfokat, feltételeztem, hogy az energiaveszteség elsdsorban a
fogaskerekek és a csuklok sarlodasabdl adddik. Ennek okan a modellt kibdvitettem, hogy a
forgas kozben jelentkez6 surlodasok is figyelembe legyenek véve. A veszteség szimulalasahoz
a modellhez hozzaadtam egy forgasi surlodas (Rotational Friction) blokkot. Ez a blokk az
érintkez6 forgd testek kozOtti sdrlddast reprezentdlja. A surlédasi nyomaték a relativ
szogsebesség fuggvényében van szimulélva, és feltételezhetd, hogy ez a Stribeck, a Coulomb-

és a viszkdzus komponensek 6sszege. A surlddas a (2.2) egyenlet [70] segitségével kozelitheto:

w \? W
Teriction = V2e(Tyr — T¢) - exp | — (—) —t+ T tanh(

Wgst Wgst

>+fa),

Weoyl

(2.2)
Wst = wbrk\/z

Weout = Wprk /10,

ahol Tryiceion @ sUrlodasi nyomaték, T, a Coulomb-sirlodasi nyomaték, T, az elszakadasi
(breakaway) surlodasi nyomaték, wy,, az elszakadasi surlodasi szogsebesség, wg; a Stribeck-
szogsebesség kiszobérték, weo,,; a Coulomb-szogsebesség kuszobértek, w a relativ

szOgsebesség eés f a viszkozus surlddasi egyttthato.

crer

(Coulomb-surlédasi nyomaték, Stribeck-sarlodasi nyomaték és viszkozus surlodasi egytthatd)
hataroztam meg. Az igy kapott paramétereket a 4. tablazat Surlddas cimt része tartalmazza,
mig a surlédas figyelembevételével kapott aramgorbéket a 12. &bra elsé oszlopa mutatja. A
validalas el6tti és utani hibaértékek (MAE/M) 6sszehasonlitasa (11. dbra) azt mutatja, hogy a
surlodas figyelembevételével jelentds javulas érheté el a Jointl és a Joint3 esetében, mig a
Joint2 eredményei sokkal kisebb mértékben javultak. A Joint2 viselkedése tovabbi elemzést

igényelt.

2.6 Reduktor onzarasanak modellezése

A robot testtartasa és jarasa miatt a femur kdzel parhuzamos a talajjal, miutan a talp érintkezik
a talajjal és allas (stance) helyzetbe keril. Ennek eredményeként a Joint2 csuklonak nagy
nyomatékot kell kifejtenie ahhoz, hogy a 1ab tartani tudja a test sulyat, ami a szimulacidban
megfigyelt magas aramfogyasztast eredményezi. Ezzel szemben a val6s mérések minimalis
aramfelvételt mutatnak. Ennek a jelenségnek az oka nagy valosziniiséggel a reduktor 6nzard

tulajdonsaga.
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Az Onzards leggyakrabban a csigahajtomiiveknél jelentkezik; azonban bolygémiives
reduktorok hasznalata soran is el6fordulhat, kiilondsen nagyobb attételezésnél vagy tobb
fogaskerék-fokozati sebességvaltoknal. A Szabad(ka)-11 robotban hasznalt mindkét
bolygdémiives reduktor nagy redukcids arannyal (246, 256) es négy fogaskerék-fokozattal
rendelkezik.

Az 6nzaré reduktor miikodése a csigakerék (Worm Gear) blokkal modellezhetd, mivel az eddig
hasznalt egyszerti fogaskerék (Gear) blokk ezt nem tudja megvaldsitani. A csigakerék egyik
jellemzdje, hogy az alaptengelyrdl a kovetStengelyre torténd (elére iranyuld) nyomatékatvitel
hatasfoka (hatasfok a csigatol a fogaskerekre - ny¢) és a kovetdtengelyrdl az alaptengelyre
torténd (hatrafelé irdnyuld) nyomatékatvitel hatasfoka (hatasfok a fogaskerékt6l a csigara -

New) kulon allithatd.

Csigakerék blokk hasznalata esetén az dnzaras akkor lép fel, ha az ngy,, hatasfok értéke negativ.
Ha ez a feltétel teljestil, akkor a blokkolt mechanizmus az alaptengely oldalan alkalmazott kiilsé
nyomatékkal oldhaté fel, azaz csak a motor oldhatja fel az 6nblokkolast. Minél negativabb az
new €rtéke, annal nagyobb nyomaték szlikséges a feloldashoz. Az ny,¢ és az ngy, hatésfokok
értékei csak akkor aktivak teljes mértekben, ha az atvitt teljesitmény nagyobb, mint a p,
teljesitménykiiszob. Ha a teljesitmény alacsonyabb, mint ez a kiiszobérték, akkor a tényleges
hatasfok nulla sebességnél automatikusan egységre szabalyozodik. A [71] cikk nagy

részletességgel kutatta a bolygomiives fogaskerekek onzarasanak feltételeit.

Az Onzéréast is tartalmazd modell validalasakor a meghatarozand6 paraméterek listaja kiboviilt
az eldre iranyulo hatasfok (n,,¢), a hatrafelé iranyuld hatasfok (nqy,) és a teljesitménykiiszob
(pen) paramétereivel. A reduktorok 0,60 és 0,64-es rogzitett hatékonysaga helyett az ny¢
hatarait a 0,32 és 1,00 kdzotti tartomanyban, az ngy, hatarait pedig -1,00 és -0,32 kozotti

tartomanyban hataroztam meg.

Az igy kapott paraméterek a 4. tablazat Sarl6das és Onzaras cimii részében lathatok. Az
Onzarassal ellatott aramgdrbéken (12. abra masodik oszlopa) jél lathatd, hogy az Onzaras
modellezése jelentGsen javitotta a Joint2 hibajat, ahol a csuklo nagy terhelés mellett fél
Iépésciklust mozgas nelkil toltott el. Kisebb, de nem elhanyagolhaté javulas lathato a Joint3
esetében is, ahol a csuklo szintén fél Iépésciklust téltott mozgas nélkil, de sokkal kisebb
terhelés mellett. A Jointl hibaja csak minimalisan javult, mivel ez a csukld a teljes Iépésciklus
alatt mozgasban volt, és ezért itt nem kdvetkezhetett be dnzaras. A harom csukld hibaértékei
kozotti elterés (MAE/M) (11. abra) jelent6sen lecsokkent.
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2.7 Holtjatek modellezése

A surlodassal és Onzarassal boévitett modell validalt aramgorbéin még megfigyelheté volt
néhany kisebb tliske. E tliskék jellege és elhelyezkedése alapjan a jelenség oka a fogaskerekek
holtjatéka lehet.

A fogaskerekek holtjatéka a Rotational Hard Stop blokk segitségével modellezhetd. Ez a blokk
egy kétoldali mechanikai forgasi kemény utkdzést reprezental, amely megakadalyozza a
forgomozgas atvitelét a felhasznal6 altal beallitott felso és als6 szoghatar kozott. E hatarok felett
és alatt a forgomozgast a szegmensek kozott egy csillapitott rugds kapcsolat tovabbitja. A

kemény (tkdzés modelljét a (2.3) egyenlet irja le [72]:

Kp ) (stlider - gp) + Dp * Wgliders ha Pstider = Ip
Thackiasn =9 0, ha gn < Qstiger < Gp» (2.3)
Ky (@stiger — 9n) + Dn* Wstigers  ha @giiger < gn

ahol Tpqckiasn @ CSUszKa €s a tok (ezek a blokk részei) kozotti kélcsonhatasi nyomatek, g, €s
Jn a csuszka és a felsd, illetve als6 hatarok kozotti kezdeti hézagok, @gjiqer @ CSUSZKa
szogpozicidja, K, és K,, az érintkezesi (rugd) merevség a felsd, illetve az alsé hataroknal, D,
és D, a csillapitasi egyiitthaté a felsd, illetve az alsd hataroknal, wgq.- pedig a cslszka

szOgsebessége.

Ha megfelel6 nagy rugdémerevséget alkalmazunk (a modellben 1.000.000 Nm/rad), a kapcsolat
merevnek tekintheté. Megfelel6en alacsony csillapitasi egyiitthato (0,01 Nm/(rad/s)) esetén az
energiaveszteség elhanyagolhatd. Mivel a fogaskerékben még a holtjaték alatt is eléfordul némi
rugozas és csillapitas, a Rotational Hard Stop blokkjaval parhuzamosan egy torzids rugoé-
csillapito (Torsional Spring-Damper) blokkot adtam hozz4, melynek paramétereként
megadhato a visszadllitd rugdmerevség és a viszkozus sarlddasi egyutthatd. A torzids rugo-

csillapitét a (2.4) egyenlet irja le [73]:

Tgear =K @re1 + D - wyey, (2.4)

ahol T4, a rugé-csillapiton keresztll atadott nyomaték, K a rugdé merevsége, ¢, a relativ
elmozdulasi sz6g (rugd deformécidja), D a csillapitasi egydtthatd, w,.; pedig a relativ

szO0gsebesség.

A holtjatékkal kibdvitett modell validalasakor a beallitandd paraméterek listaja kiboviilt a

holtjaték felsé és also szogével (szimmetria okokbol ezeket egyetlen szognek vessziik), a rugo-
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csillapito rugé merevségével és csillapitési egyutthatdjaval.

Az igy kapott paramétereket a 4. tAblazat Surlodas, 6nzarés és holtjaték cimii része tartalmazza.
A holtjaték modellezésének koszonhetden a modell sikeresen reprodukélta a valos aramgorbe
elsé néhany tiiskéjét a Jointl és Joint2 csuklok gorbéin (12. dbra harmadik oszlopa). A gorbén

kés6bb megjelend tiiskék oka azonban még mindig nem egyértelmii.

Az validalas el6tti és utani hibaértékek (MAE/M) 6sszehasonlitasa (11. dbra) azt mutatta, hogy
a holtjatek figyelembevételével tovabbi javulast sikerlt elérni, kilénésen a Jointl és Joint2
csukldk eseteében. A Joint3 esetében a javulas kisebb mértékii, mivel a holtjaték hatasa ennél a

szegmensnél a valds roboton sem volt kiillonosebben kiemelkedo.

70.0 _
650 Mean Absolute Error / Mean [%] m Joint1

60.0 58.3 m Joint2
m Joint3

54.0
49.7
50.0
40.0
30.0
23.4
200 16.8 18.9
11.0 12.6 10.3

11

0.0

Optimalizalas elétt Surlodas Surlodas és Sarlodas, Onzaras és
Onzaras Holtjaték

11. dbra - Az dramhibéak valtozasa a validalas alatt (MAE/M): validalés elbtt; a stirlodas hatasanak validalasa
utan; a surlodas és az dnzaras egydttes validalasa utan; illetve a strlédas, az 6nzards és a holtjaték egyittes
validalasa utan.
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12. &bra - A csuklok (Jointl, Joint2 és Joint3) &ramgdrbéi a validalas kiilonboz6 fazisaiban: 1. oszlop: a sarlodasi
paraméterek validalasa utan, 2. oszlop: a surlodasi és énzarasi paraméterek validalasa utan, 3. oszlop: a
surlodasi, 6nzérasi és holtjaték paraméterek validalasa utén.

Sarlodas
Csuklo Jointl  Joint2  Joint3
Fitnesz érték (MAE/M) -16,66 -58,33 -17,03
Alulatereszt6 sziird Hatarfrekvencia [Hz] 26,41 39,74 77,83
Sarlédasi paraméterek  Coulomb-sarlodas [Nm] 0,068 0,002 0,125
Stribeck-surlddas [Nm] 0,207 0,001 0,001
Viszkdz surlodas [Nm/(rad/s)] 0,248 0,332 0,230
Sarlodas és onzaras
Csuklo Jointl  Joint2  Joint3
Fitnesz érték (MAE/M) -16,83 -23,37 -10,96
Alulatereszté sziir6 Hatarfrekvencia [Hz] 30,10 52,44 78,36
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Sarlodasi paraméterek  Coulomb-surlédas [Nm] 0,360 0,675 0,642
Stribeck-surlddas [Nm] 0,029 0,009 0,580

Viszkdz surlodas [Nm/(rad/s)] 0,008 0,001 0,003

Onzarési paraméterek  Elére iranyuld hatasfok [%] 0,683 0,882 0,960
Hétra iranyulé hatasfok [%] -0,847 -0,929 -0,883

Teljesitménykiiszob [W] 1,373 1,374 1,751

Sarlédas, 6nzaras és holtjaték

Csuklo Jointl  Joint2  Joint3
Fitnesz érték (MAE/M) -12,64 -18,90 -10,35
Alulatereszt6 sziiré Hatarfrekvencia [Hz] 4562 5348 77,05
Sarlédasi paraméterek  Coulomb-surlodas [Nm] 0,212 0,653 0,574

Stribeck-surlédas [Nm] 0,006 0,039 0,260

Viszko6z surlddas [Nm/(rad/s)] 0,103 0,006 0,055

Onzarési paraméterek El6re iranyul6 hatasfok [%] 0,391 0,866 0,992

Hatra iranyul6 hatasfok [%] -0,747 -0,996 -0,725

Teljesitménykiiszob [W] 2,710 1,042 1,397
Holtjaték paraméterek  Holtjaték szog [deg] 5482 3616 2,231
Rug6merevség [Nm/rad] 8,045 16,072 5,493
Csillapitas [Nm/(rad/s)] 0,241 0,092 0,209

4, tablazat - A validalassal meghatarozott paraméterek harom esetben: 1) csak a strlodas hatadsanak
figyelembevételével, 2) a strlddas és az 6nzaras mechanizmusanak figyelembevételével, 3) a strlédas, az
onzaras és a holtjaték hatasanak figyelembevételével.
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2.8 Eredmények

Létrehoztam egy Uj modszert a surlodas, a reduktor dnzéras és a holtjaték mechanizmusok
azonositasara egy komplex, nemlinearis robotszerkezetben. A mddszer realizdlasdhoz a
Szabad(ka)-1l robot teljesen dinamikus modelljét hasznaltam a Simscape Multibody

szoftverkdrnyezet segitségével.

A modell épitése sordn részletesen kidolgoztam az elektronikai és mechanikai elemeket. A
modellbdl kapott eredmények (csukld aramok) kezdetben nagyobb eltérést mutattak a valds
rendszer mérési eredményeitdl. A validalas folyaman azonositottam az eltérések f6 okait, és az
ezekbdl eredd hibakat jelentdsen csokkentettem. Megitélésem szerint a strlodas, az 6nzaras és
a holtjaték kozott nincs jelentds kdlesonhatas. Az e jelenségek altal okozott aramhullamforma-
eltérések id6ben elkiilonithetdk és kiilon-kilon vizsgalhatok. A validalas soran, ahogy a modellt
1€pésrdl 1épésre tovabbfejlesztettem a surlddas, az 6nzéras és a holtjaték szimulalasa érdekében,

az eredmények folyamatosan javultak.

A validalas el6tt a harom csuklo teljesitménymutatdi (a fitnesz fliggvény mutatojaként is
hasznalt MAE/M) rendre 54,0% (Jointl), 65,0% (Joint2) és 49,7% (Joint3) voltak. A validalas
utan ezek az értékek 12,6%-ra, 18,9%-ra, illetve 10,3%-ra csokkentek.

A végs6 aramgorbéken még mindig lathaté néhany Kisebb eltérés. Az egyik tipikus jelenség a
véletlenszerti tiiskék a Jointl csuklé aramaban (minden lépésben 2-3 cstcs fordul el6).
Feltételezésem szerint ez a robot testének vizszintes billegésébdl adodik, ami a valds roboton
is megfigyelhetd. Ez a billegés a robot mind a hat lababan a Jointl csuklok egyidejii
holtjatékanak eredménye. Ennek a jelenségnek a szimulélasa kilondsen nehéz feladat lenne,
mivel a valds életben torténd imbolygés tulsagosan véletlenszerti ahhoz, hogy szimuldlni
lehessen. Ennek a problémanak a megoldasa nem kuléndsebben fontos, mivel tovabbi
robotszerkezeteink esetén a csuklokat olyan mechanikai megoldasokkal tervezziik kialakitani,

amelyek a holtjatékot elhanyagolhat6 szintre csokkentik.

Egy masik jelenség a Joint2 aramgorbéjén a csucs eltolodasa, amikor a lab a talajhoz er.
Véleményem szerint ez a lab egyszerii kialakitasanak és pontatlanul megadott paramétereinek
koszonheté. A kovetkez6 robot modell fejlesztése soran szeretném nagyobb pontossaggal
meghatarozni a labak és a talp rugéallanddinak es csillapitasi egyitthatoinak értékeit. Ennek
érdekében mar elkeszitettem egy tripla rug6zassal és csillapitassal ellatott lab prototipusat (3.

fejezet), valamint egy teszt munkapadot a labmodell validalasara [74].
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2.9 2. téziscsoport

2.1 tézis

Kidolgoztam egy eljarast jar6 robotszerkezetek dinamikus szimulacios modelljének
validalasara. A validalt modell megfelelé pontossagot ad mérndki fejlesztések elvégzésére. Az
eljaras magédban foglalja a robotokon alkalmazott hajtaselemek modellezését és a
modellparaméterek identifik&cidjat. A validalasi folyamat lényegi részét a nem idealis
mechanikai jelenségek feltarasa, illetve azok paramétereinek meghatarozasa jelentette. A

szimulacios eredmények kiértékeléséhez a kovetkez6 fitnesz fuggvényt vezettem be:

N

i=1|1real,i - Isim,il
1 )
NZ?’:l Ireal,i

1
N
MAE/M =

ahol .4 ; a valos robot aramfelvételét, I, ; a szimulacioban mért aramfelvételt, N pedig a

vizsgalt idotartam alatt elvégzett mintavételezések szamat jeloli.

A modszer helytallsagat a Szabad(ka)-11. robot dinamikus modelljének validalasan keresztil

igazoltam.
Tézishez kapcsolddd sajat publikacio: [53].
2.2 tézis

A validalasi folyamat soran azonositottam a kezdeti nagyobb eltérések fé okait. Megmutattam,
hogy a strlddas, az 6nzaras és a holtjaték kozott nincs jelentds kdlcsonhatas, a jelenségek altal
okozott aramhullamforma-eltérések idében elkiilonitheték és kiilon-kulon vizsgalhatok. A
validalas sordn, ahogy a modellt 1épésrdl 1épésre tovabbfejlesztettem a surlodas, az onzaras és

a holtjaték szimulalasa érdekében, az eredmények folyamatosan javultak.

Tézishez kapcsolddo sajat publikacio: [53].
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3 Szabad(ka)-111 robot Uj labszerkezetének kutatasa és
megvaldsitasa

Kutatasom végso céljat, az optimalizalt test- és labszerkezettel rendelkez6 robot megalkotasat
a kovetkez6 robot, Szabad(ka)-111 megvalositasa soran szeretném elérni. Ennek a feladatnak
egy jelentds része a jelen fejezetben bemutatasra kertild, Uj l1abszerkezet kutatasa és létrehozésa,

ami magaban foglalja a kinematikai és mechanikai kihivasok megoldasat is.

A szerkezeti optimalizalas elvégzesehez létrehoztam egy Uj modellt, melyben az optimalizalas
soran dinamikusan véltoztathatok a labak, a test, illetve az ezek illesztésével kapcsolatos
paraméterek. A modellezési folyamatokat két reészre lehet bontani. A szerkezeti optimalizalas
elvégzéséhez ,matematikai” modellezésre; a részletes, megfeleléen miikdé mechanikali
szerkezet megvalésitasahoz pedig CAD modellezésre volt szikség. A tervezés elején
meghataroztam, hogy a szerkezet mely elemeit tervezem meg véglegesen a CAD szoftverben,

és mely részeit fogom a matematikai modellben paraméterezni.

Az elvi felépitését tekintve, a robotot a kovetkez6 elemek alkotjak: a csuklok, a csukldkat
Osszekotd labszegmensek és a test. A csuklok felépitése felettébb komplex, és a méreteiket az
optimalizalas soran nem kell valtoztatni, ezért ezeket elére megterveztem és kidolgoztam egy
CAD szoftverben. Ezzel szemben a ldbszegmenseknek €s a testnek viszonylag egyszerli a
felépitésuk, és sziikséges a paramétereik valtoztatasa, ezért ezeket a matematikai modellben

hoztam létre.

3.1 Labszerkezeti megvalositasok attekintése hasonlo jaro
robotok esetén

Az Uj labkialakitas elektromechanikai felépitésének meghatarozésa el6tt irodalomkutatast
végeztem melynek sordn nagyszamu, kilonféle célokra épitett hexapod robot megvaldsitast

talaltam. Ezek kozll a legrelevansabb megoldasokat ismertetem ebben az alfejezetben.

A LAVA jaro0 robot esetében a labak testhez kozelebb es6 két csuklojat inverz differenciélis
meghajtd rendszerrel hajtjak. Attol fliggden, hogy milyen sebességgel forog a két fogaskerék
hajtdbmotorja, a labak emelheték, lendithetok vagy egyszerre vegezhetik mindkét mozgast.
Ennek a megoldasnak az elényei, hogy az emelésnek és a lenditésnek kdzds geometriai
elfordulasi pontja van (egyszeriibb a kinematikai modellezés), illetve, hogy a lablendités és a
labemelés soran mindkét motor egyszerre mozog. Fliggbleges labmozgas esetén (a legnagyobb

nyomaték alkalmazéasakor) mindkét motor egyszerre emeli robotot. Tovabbi érdekes
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mechanikai megoldéas, hogy LAVA kupfogaskerekek helyett csiga hajtast hasznél. A
csigahajtas elonye a kupfogaskerekes hajtassal szemben, hogy az eldbbinek ©nzard
tulajdonsagai vannak. Ez a funkcié azért fontos, mert a robot allo helyzetben, energiafogyasztas
nélkil képes megtartani a csuklo helyzetét [8]. A Szabad(ka)-11 robot esetén hasznalt
reduktorok 6nzérd kepességeinek elemzését az [53] cikkben végeztem el. Korabbi kutatdsom
megmutatta, hogy a bolygomiives reduktor is jelentés energiafogyasztas nélkiil képes a csuklok
pozicidinak megtartasara, ezért esetinkben a csigakerekes hajtas hasznalata nem jar

elonyokkel.

A LAVA-hoz hasonloan a SILO6 robot is inverz differencialis meghajto rendszert hasznal.
Azonban SILO6-ban a fogaskerékrendszer a testtl tavolabb esé két csuklot hajtja. Ez a
megoldas lehet6vé tette, hogy a harom motor elhelyezése kdzelebb kerlljon a testhez.
Esetiikben fontos a motorok védelme, mivel a SILO6 elsédleges célja aknak hatéstalanitasa
[22].

A NASA altal kifejlesztett LEMUR |1 végtagjainak elrendezése a korabbi példakhoz képest
egyszeriibb, minden csuklot kozvetlen hajtomi hajt. Ez az elrendezés lehetévé teszi az integralt
csuklo megvalositast, ami modularis végtag kialakitast eredményez. Az 6sszes csuklot Maxon
gyartmanyd, 13 mm-es, 24 voltos egyenarami motorok miukdodtetik, kisebb
hullamhajtomiivekkel. A végtagok gombszeri csuklokkal rendelkeznek, ami nagyobb

munkateriletet eredményez [13].

A SpaceClimber robot egy hatlabti, biologiai ihletésii, energiatakarékos es adaptiv, szabadon
maszo robot, melyet meredek lejtékon torténd jarasra terveztek. A labszegmensek hosszat,
tervezési eljarassal hataroztak meg, evollcids szamitas segitségével. Mindegyik labnak négy
szabadsagfoka van, és RoboDrive gyartmanyd BLDC motorokat, valamint Harmonic Drive
gyartmanyu hullamhajtomiiveket hasznél. Ezek az egységek azonos modon vannak felépitve a
késébbi tirmindsitési eljarasok leegyszertsitésének érdekében. A labakba tobb érzékeld is be
van épitve: egy linearis enkdder a belsé rugd Osszenyomoddasanak mérésére, négy
nyomasérzékeld a talaj érintkezés és a tamadasi szog mérésére, harom-tengelyes gyorsulasmérd
a megcsUszas eszlelésére és négy opcionalis nytlasmérd bélyeg a szimmetrikus 1ab karmaiban

a karom hajlasanak merésére. A gémb formaju talp poliuretan bevonattal rendelkezik [27].

A HITCR-II hexapod robot egy bonyolult 1aber6 érzékel6 rendszert hasznal, amely mind a hat

crer

szerkezetének és méretének megfeleléen alakitottdk ki. Megtervezték a csuklé nyomatek
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érzékeldket, a 3-DOF-0s 1ab végi erd érzékeldt és az erdinformacio-feldolgozé modult. Az erd
érzékeld paramétereit szimulaciokkal és kisérletekkel tesztelték. Ezenkiviil megvaldsitottak egy
er6érzékeld rendszert a robotvezérld architektaran beliil. Végiil foglalkoztak a hexapod
robotlab er6érzékeld rendszerének kisérleti kiertékelésével, és verifikaltdk a laber6 érzékeld

rendszer teljesitmény eredményét [75].

3.2 A robotlab kinematikai kialakitasa

Egy hexapod robot labanak kinematikai kialakitasa az ipari robotkarok tervezéséhez hasonlo6

probléma. A talp p6zat, vagyis szabadsagfokainak szamat a csuklok szama hatarozza meg. A

crer

= z=7

szabadsagfok bevezetésével elérhetd, hogy a teljes 1ab elfordulhasson az Y tengely (21. abra)
mentén. Ennek demonstracidja a 13. abran lathatd. A negyedik szabadsagfok bevezetésének f6
celja, hogy a lab mozgasa ferde talajon is az Y-Z sikban legyen. Ennek el6nye, hogy a csuklok
kevesbé vannak terhelve, illetve, hogy a robot gravitacios kozéppontja a talpakhoz mérve
elérébb kertil. Egy 6todik csukld hasznalataval lehet megoldani, hogy az utolsé labszegmens

(tibia vagy talp) hossztengelye egybeessen a gravitacids gyorsulas vektoraval.

Szabad(ka)-1II kialakitasanal els6 1épésben a labankénti harom szabadsagfokd verzié volt
kivalasztva (13. abra - bal). Ennek a megoldasnak a kivizsgalasa utan implementaltam a
negyedik szabadsdgfokot a ferde talaj esetén jelentkez6 elonydk miatt (13. abra - jobb). A lab
modulban talalhatdé motorok harom szabadsadgfok mozgatasaért felelnek, a negyedik
szabadsagfok mozgatadsat a test modulban valdsitottam meg. Az 6todik szabadsagfok
bevezetésére nem keriil sor, mivel ennek Szabad(ka)-I1l robot esetén nem lenne szamottevo

eldnye a talpak gdmbszeri kialakitasa miatt.

Fontos észrevenni, hogy a csuklok szamanak, illetve a kinematikai 0sszetettség ndvelésével
parhuzamosan a robot mechanikai pontatlansaga is fokozédik, hiszen, ha minimalisan is, de
minden csukld rendelkezik bizonyos mértéki holtjatékkal (backlash). Ez lathaté is a hexapod
robotok tébbségében, az azokrol készitett videofelvételeken. A jelenség a Szabad(ka)-11 robot

esetében is jellemzo volt és ki lett fejtve [53].
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A bioldgiailag inspiralt Szabad(ka)-111 robot szerkezeti meghatarozasanak kiinduld pontjat a
hangya, illetve a botsaska anatdmiai felépitése adta. Hasonl6 elvekbdl indultak ki a kovetkezd

hexapod robotok esetében is:

A LAURON V 4 DOF-os bio-inspiralt l1aba a botsaskaéhoz hasonlo kinematikai szerkezettel
rendelkezik, a labak konfiguraciojat optimalizalasi modszerekkel hataroztdk meg [76].

A SpaceClimber labanként 4 DOF-os konfiguracidja lehet6vé teszi a kiilonboz6 labpoziciok

konnyi elérését a labak energiatakarékos, rovarszerit M formajaban [27].

A labanként 3 DOF-os HITCR-II roboton végzett optimalizacio eredményeképp létrejott
kinematikai kialakitdas a botsaska anatémiai felépitésére hasonlit, ezzel is megerdsitve az

optimalizacio helytallosagat [29].

13. abra - (bal) 3 DOF-o0s robot, (jobb) 4 DOF-0s robot.

3.3 Szabad(ka)-111 labszerkezete

Szabad(ka)-11-h6z viszonyitva, Szabad(ka)-11l csukldinak, illetve teljes labszerkezetének
kialakitasa lényegesen fejlettebb és Gsszetettebb. A kett6 kozotti Gsszehasonlitas a 14. abrén

lathato.
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14. abra - (bal) Szabad(ka)-Il régi lab kialakitasa, (jobb) Szabad(ka)-111 U] l1ab kialakitésa.

A régi és az () labkialakitas is hdrom szabadsagfokkal és harom szegmenssel rendelkezik,
melyeket harom motor hajt meg. A hdrom szegmens az abrakon kiilonb6z6 szinnel van jeldlve
(tibia - kék, femur - z6ld és coxa - piros). A régi lab esetén minden motor egy csuklot hajtott
meg és a csuklok mellett helyezkedett el. Az ) lab esetén két motor a reduktor hazban

helyezkedik el, egy pedig a femur szegmensben.

A Szabad(ka)-1T esetén a testben 1év6 csuklok (Jointl) és az alsé labszegmenseket mozgatd
csuklok (Joint3) kisebb nyomatékkal rendelkeznek. Ezért kisebb nyomaték( motor-reduktor
parok hajtjak oket. A fels6 labszegmenst mozgatd csuklok (Joint2) nyomatékai magasabb
értékekkel rendelkeznek, mivel Iényegében ezek a csuklok felelsek a robot emeléséért. Ezért
ezeket a csuklokat er6sebb motorokkal és reduktorokkal lattam el. A tobb fajta motor-reduktor
par hasznalata 0Osszetettebb és dragabb robotot eredményezett. Emiatt kerestem egy
praktikusabb megoldast, ami egy differencialis meghajtd rendszer alkalmazasaban nyilvanult

meg.

Ezzel a megoldassal az eredetileg a Jointl-et és Joint2-t mozgatd két motor nyomatéka
egyuttesen hasznalhato fel a robot femurjanak mozgatasara. Attol fiiggéen, hogy a két motor
milyen sebességgel forog, a labak emelhetdk, lendithetdk, vagy egyszerre képesek mindkét
mozgast végezni. A lendités és az emelés soran mindkét motor egyutt dolgozik a kivant mozgas
elérésében. Fliggdleges labmozgasok esetén (a legnagyobb nyomaték alkalmazésakor) mindkeét
motor egyszerre emeli a robotot. Egy ilyen megoldas alacsonyabb sulyt és energiafelhasznalast
eredményez. A nyomatékok 0sszeadasaval elvileg az emeléshez sziikséges nyomaték felének
megfeleld motorok is hasznalhatok, ami lehet6vé teszi, hogy mindharom motor azonos tipusu
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legyen. Ebbdl a kialakitasbol par tovabbi elény is szarmazik. A szoban forgd két motor
kdzelebb ker(lt a test kozéppontjahoz, amivel névekedett a robot stabilitasa, és tovabb csokkent
a labak tomege. Mivel a differencialis meghajtd rendszernél a motorok tengelyeinek kdzos
geometriai forgaspontjuk van, ezért a coxa szegmens hossza nullara redukalédott. Ez

egyszeriibb kinematikai felépitést és mechanikai megvaldsitést jelent.

Szabad(ka)-111 labai tovabbi fejlesztéseken is atestek. Szabad(ka)-1l labai aluminium lapokbdl
lettek kialakitva, a motorok és a kabelek a szegmensek oldalan helyezkedtek el. A csapagyazas
a motor tengelyétdl eltolva, egyoldalasan volt elhelyezve, ami novelte a fogaskerekek kozotti
hézagot. A talpak egy egyszerli gumis bevonatot kaptak a vibraciok elnyelésére.

Szabad(ka)-11I esetében az elére megtervezett csuklokat els6dlegesen PLA-boI gyartottam 3D
nyomtatassal, a szegmenseket pedig aluminium csévekbdl alakitottam ki. A 3D nyomtatasnak
koszonve tetszOlegesen 6sszetett elemeket is meg tudtam valdsitani, az aluminium csévek pedig
megfeleléen egyszeriieck voltak ahhoz, hogy hosszukat (tibia és femur) a matematikai
modellezés soran is allitani lehessen. A harom motor bekerilt a differencialis hajtas hazaba,
illetve a femur szegmensbe, ezért fedett és védett helyen vannak. A csuklok csapagyagyazasa
golyoscsapagyakkal lett megvalositva, csuklonként két csapaggyal, és a motor tengelye a
csapagyak kozott helyezkedik el, amivel jelent6sen lecsokkent a fogaskerekek kozotti hézag. A
talpakban egy harmas rugé-csillapitd rendszert hoztam létre. A korabbi és az Uj labszerkezet

kozotti eltérések az 5. tablazatban vannak 6sszefoglalva:

Paraméter: Szabad(ka)-11 Szabad(ka)-111

Fo jellemz6: Hagyomanyos hajtés Differencial hajtéas

Motorok elhelyezése: Szegmens mellett Szegmensben, kdzel a testhez
Talp kialakitasa: Gumiszerii bevonat Harmas rug6zas

Tibia szegmens hossza: 120 mm Vaéltoztathato

Femur szegmens hossza: 80 mm Vaéltoztathato

Coxa szegmens hossza: 60 mm 0 mm

Motorok és reduktor: 4 fajta kombinacid 1 fajta

Gyartastechnoldgia: Aluminium lapok 3D nyomtatas, alu. csévek
Csapéagyazas: CsUszoOcsapagy, eltolva  Golyo6scsapagy, igazitva

5. tablazat - A régi és az Uj lab mechanikai jellemz6i.
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3.4 A lab differencialis meghajté rendszere

Az Uj lab differencialis meghajtd rendszere a 15. 4bran lathato:

15. abra - Az (j lab differencialis meghajté rendszere (a) metszet el6lnézetben;

(b) metszet oldalnézetben; és (c) metszet szdg alatti nézetben.

A differencidlis meghajtot két darab motor-reduktor egység hajtja. Ezek mechanikai
paraméterei a 6. tablazatban lathatok. (A tibiat is ez az egység hajtja meg.) A reduktorok
nyomatékat tovabbi 3:2 redukciéju fogasszij atvitel viszi &t a differencial hajtas
kupfogaskerekeire. A két motor egyuttes erejébdl eredé6 nyomaték a (3.1) egyenlet alapjan
szamithato:

M = Nmot * Minot - Ngear * Npeit * Mrea = 2 - 0,01 - 256-1,5-0,64 =4,92Nm, (3.1)

ahol Ny, a motorok szama, M,,,, @ motor maximalis nyomatéka, Ny, a reduktor atvitelének

redukcidja, Ny a fogasszij atvitelének redukcioja, €s n,..4 a reduktor hatékonysaga.

Motor 2232U 012SR Reduktor 26 A
Maximalis nyomaték 10 mNm Idészakos nyomaték  1,5Nm
Motor tdmege 62 g Reduktor tdmege 259
Csuklok Jointl — Joint3 Reduktor attétele 256
Motor hatésfoka 85 % Reduktor hatasfoka 64 %

6. tdblazat - A motorok és reduktorok mechanikai paraméterei.

A differencialis hajtas teljesen zart haza PLA filamentbdl lett kinyomtatva. A fogastarcsak
anyaga aluminium, a tengelyek, kipfogaskerekek és csapagyak pedig acélbdl késziltek. A

végleges prototipus a 16. abran lathato.
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16. &bra - A differenciélis meghajto rendszer prototipusa.

3.5 A lab rugo-csillapito rendszere

A jaré robotok talpanak, illetve altaldban a talpban megval6sitott rug6zéasnak kilénosen
jelentds szerepe van, mivel a robotok ezen részukon keresztil lépnek kapcsolatha a
kornyezettel. Amint azt a kordbbi Szabad(ka)-11 roboton elvégzett fizikai mérések is
megmutattdk, a talajérintkezés soran keletkez6 er6k kozvetlenul befolydsoljak a test
imbolygéasat, a csuklok nyomatékait és az aramfogyasztast [74]. Az Ujonnan kifejlesztett 1ab
prototipus harmas rugo-csillapitd rendszerrel rendelkezik. Ennek az integrélt érzékel6kkel

ellatott labnak a sematikus leirasa a 17. abran lathato. A rugok (beleértve a gumi iitk6z6t) célja:

- elnyelni azokat a nagyfrekvencias rezgeseket, amelyek akkor keletkeznek, amikor a 1ab
hozzaér a talajhoz,

- minimalizalni a jaras soran jelentkez0 alacsony frekvenciaju rezgéseket, és esetlegesen
visszaadni az dsszegyiijtott energiat, €s

- elnyelni az esés soran jelentkez6 nagyobb erdket.

A rugballandodkat és a rugok csillapitasi egyutthatdit optimalizalasi eljarassal hatarozhatjuk
meg. Egy gyorsulasmérd és egy erémérd szenzor is a tibia szegmens része. A gyorsulasméré
feladata a 1ab lehetséges titk6zésének érzékelése, az eréméré funkcidja pedig a lab altal a talajra

kifejtett er6 mérése.
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Erémérd
szenzor

Acélrugo

Acélrugo

Gyorsulasmérd
szenzor

Gumi utkozd

17. dbra - Az (j labszegmens (tibia) a harmas rug6-csillapitd rendszerrel.

3.6 A motorok hajtasa és szabalyozasa

A 1ab motorjainak hajtasahoz sajat elektronikai egységet fejlesztettem ki. Ennek a nyomtatott

aramkori lapja a 18. abra bal oldalan a sematikus rajza pedig a 19. abran lathato:

18. 4bra - (bal) Motormeghajté lap, (jobb) PC interfész.
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Current sense DRV8801
RSl ) Full-Bridge

’

STM32FA07 N DRV8801
Cortex-M4 Full-Bridge

i

DRV8801
Encoder .
interface FU”'B”dge

19. abra - Motormeghajté sematikus rajza.

A lap feladata, hogy meghajtsa és szabalyozza a lab harom csukléjat, feldolgozza az enkdderek
jeleit, mérje a motorok &ramait, és kommunikaljon a talpban, illetve a tibia szegmensben
elhelyezett szenzorokkal. A lap paraméterei és a relevans elektronikai alkatrészei a 7.

tablazatban lathatok.

Alkatrész Paraméter
Mikrovezérlo STM32F401
Motormeghajté DRV8801

Motor tipusa 3 kefés DC

Enkdder csatornai AésB

Aram érzékelés Sént + OPAMP + ADC
Talp interfész SPI, USART, 12C, analog
PC interfész RS485, full duplex

7. tblazat - A motormeghajté lap paraméterei.

A lap kozponti egysége egy 84 MHz-es, Cortex-M4 alapu lebegépontos egységgel ellatott
STM32F401-es mikrovezérld, melynek szamitasi kapacitdsa bdven megfelel a célul kitlizott
feladatok elvégzéséhez. A kozponti szamitogéppel, melytdl a csuklok szogpozicioit kapja és
melynek a szenzorok adatait tovabbitja, full duplex RS485-0s interfészen keresztil
kommunikal akar 3 Mbaud sebességgel. Szabad(ka)-11 esetén egy sokkal gyengébb MSP430-
as mikrovezérld volt hasznalva, mellyel csak korlatozott frekvencidval lehetett a
motoraramokat mintavételezni. Az STM32F401-es mikrovezérlével elvileg gond nélkil

elérhet6 a célul kitiizott 1kHz-es mintavételezesi és szabalyozasi frekvencia. A motorok
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szabalyozasarol egy, a mikrovezérlében implementalt PID szabalyoz6 felel. A Szabad(ka)-I1
robot szimuléciés modelljében implementélt Pl és Fuzzy-Pl szabalyozok optimalizalasaval

részletesen foglalkozik a [49] cikk.

3.7 Eredmények

A hexapod robotok szerkezeti megvaldsitasaival foglalkozd relevans irodalom attekintését
kovetéen elemzést végeztem a labszerkezetek szabadsdgfokainak szamarol és kinematikai
kialakitasairol. Meghataroztam az idealis szerkezeti kialakitast, az aktuatorok szamat és
elhelyezkedését a robottal szemben tamasztott elvarasok fiiggvényében. A lab modulban
talalhatd aktuatorok harom szabadsagfok mozgatasaért kell, hogy feleljenek, a negyedik

szabadsagfok mozgatasa pedig a testben lesz megvalositva.

Az elméleti alapok lefektetése utan lIétrehoztam egy miik6do 1ab prototipust, amit a Szabad(ka)
robotok kovetkez6é generaciojandl, a Szabad(ka)-111 robot megeépitésenel fogok alkalmazni. A

realizalt prototipus jelentés javulast mutat az el6z6 modellnél alkalmazott megoldashoz képest.

A femur és coxa labszegmensek mozgatésat differencidlis hajtas alkalmazésaval valositottam
meg. Ennek kovetkeztében lendités és emelés soran a két motor egylitt dolgozik a kivant
mozgas megvaldsitasaért, és fliggdleges labmozgasok esetén a nyomatékaik 6sszeadddnak. Ez
a megoldas alacsonyabb sulyt és energiafelhasznalast eredményez, ndveli a robot stabilitasat
(mivel a két motor kdzelebb kerilt a testhez), valamint egyszeriibb kinematikai felépitést és

mechanikai megvaldsitast eredményez.

Ezen felll a mechanikai Gjitasok, a 3D nyomtatds és az harmas rugd-csillapité rendszer
kifejlesztése tovabb javitottak a robotlab funkcionalitasat. Az Gj rugo-csillapito rendszer harom
feladata elnyelni az iitkozéskor keletkez6 nagyfrekvencias rezgéseket, minimalizalni a jaras
soran jelentkez6 alacsony frekvenciaji rezgéseket (esetlegesen visszaadni az Osszegyiijtott

energiat) és elnyelni az esés soran jelentkez6 nagyobb eréhatasokat.

Az (j motor meghajté elektronika biztositja a szabalyozas és a szenzorok elvart frekvenciakon

torténd mintavételezését.
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3.8 3. tézis

Az irodalomban fellelt megoldasok elemzése és tovabbfejlesztése, valamint a kordbban
elvégzett robotikai kutatas és fejlesztés soran szerzett tapasztalat alapjan meghataroztam egy
ujszerti robotlab megfelelé6 kinematikai és mechanikai kialakitasat. A lab mozgatasahoz
kifejlesztettem egy differencialis meghajtot, ami csokkenti a tdmeget és energiafelhasznalst,
noveli a stabilitdst, valamint egyszer(ibb kinematikai felépitést és mechanikai megvalositast
eredményez. A talajerintkezés megvalositasara egy harmas rugo-csillapitdo rendszert

implementaltam a lab alsé szegmensébe.

Az eredményeket felhaszndlva megterveztem és megeépitettem a Szabad(ka)-III robot miik6dé

1ab prototipusat. Az 10ij prototipus jelentds tovabbfejlesztést jelent az el6z6 robotlabhoz képest.

Tézisekhez kapcsolodo sajat publikaciok: [77], [78].
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4 Szabad(ka)-111 robot szerkezeti optimalizalasanak
kutatasa

A jelen fejezetben a Szabad(ka)-11l robot szerkezeti optimalizalasanak kutatasat fejtem ki,
aminek célja egy optimalizalt, vagyis jobb, eldnyosebb test- és labszerkezettel rendelkezé
hatlabd jaro robot létrehozasa. Elészor Szabad(ka)-111 tervezett mechanikai felépitését és az
optimalizalasok elvégzéséhez szlikséges szimulacios kornyezetet (paraméterezheté dinamikai
modell) mutatom be. A szimulacidé hasznélatanak eldnye, hogy a szerkezeti optimalizalas
elvégezhetd a gyartas elott, illetve, hogy a jarasalgoritmusok tesztjei is parhuzamositva és
gyorsan futtathatok a valos robot hasznélata nélkil. Ezutdn az optimalizalas céljait, az
optimalizalandé paramétereket, valamint az optimalizalasi tesztkdrnyezeteket definidlom. Az
optimalizalasi folyamat felgyorsitdsanak érdekében kifejlesztettem egy tjszerti optimalizalasi
eljarast, mely effektiven kezeli a nagy paraméterhalmazzal jellemzett optimalizacids
feladatokat. Ennek a megoldasnak koszonhetdéen kevesebb iteracid mellett is megfeleld
eredmeényt lehet kapni. A PSO (Particle Swarm Optimization) segitségével megvalositott
optimalizalas céljai az energiafogyasztas, a test nem kivant mozgasanak és a csuklonyomatékok
kozotti kulonbségek minimalizaldsara vonatkoznak. Az optimalizacié utan jelent6sen megnott
a robot hat6tavolsaga és lecsokkent a szenzorok méréseit negativan befolyasol6 razkddas, a
motorok terhelése pedig a megfelelé hatarértékek kozé kertlt. A modell modularis
felépitésének koszonve az optimalizacio konnyen elvégezhetd és applikalhatdo mas célok
figyelembevételével is. A jovOben, az itt bemutatott eljarassal elért legjobb megoldas lesz

felhasznélva a valds Szabad(ka)-111 robot mechanikai megvaldsitasahoz.
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4.1 Szerkezeti optimalizacios eljarasok attekintése hasonlé jaro
robotok esetén

A korébbi [1] cikkiinkben részletesen taglaltuk a korszerii maszé és jaro robotokat, ezen bell
féleg a hatlabu robotok mechanikai megvalositasai és optimalizacios eljarésai vannak
Osszehasonlitva. A [4] publikacioban a jar0 robotok szerkezeti és jaras optimalizalasara
alkalmazott kiilonb6z6 modszerek szakirodalma van 0sszefoglalva. Az itt bemutatott
optimalizaciés megoldasok vagy a tervezés és épités folyaman, vagy a meglévé robotok
alkalmazasaval vannak elvégezve. Az optimalizici6 targya leggyakrabban az

energiahatékonysag, a stabilitas, vagy a sebesség.

A Kkerekes robotokhoz képest a jaro robotok sokkal komplexebb akadalyokat is lekiizdhetnek,
azonban a mozgasukhoz sokkal tobb elektromos energia szilkséges. Eppen ezért az utobbi évek
folyaman tobb cikk is foglalkozott a jaro robotok energiafogyasztasanak kérdéseivel.

A [79] tanulméanyban egy ujszerti modszert mutatnak be, amellyel egy hexapod robot a labait
hasznalja arra, hogy targyakkal manipulaljon. A cikkben elemzik a manipulacios korlatokat, a
munkateret és a kinematikai modelleket, valamint javasolnak egy optimalizalasi algoritmust az
energiafogyasztéas csokkentésére a stabilitas korlatainak megtartasa mellett.

A [80] és [38] cikkekben kiilonb6z6 jaréalgoritmusok és kdzponti mintagenerator (Central
Pattern Generator - CPG) modellek energiafogyasztasat elemzik. Az energiafogyasztast

Kisérleti aton is analizaltak a megépitett hexapod robot csukldiban mért motoraramok alapjan.

Tobb kutatds is foglalkozik a jar6 robotok energiafogyasztasanak minimalizalasaval és a
labakban jelentkezé er6k optimalis elosztasaval. A [81] cikkben a szerzék egy dinamikus
modellt dolgoztak ki egy hexapod robot ,,rak jellegii” jaraséval kapcsolatban. Az optimalis
laber6ket ¢és csuklonyomatékokat, a csuklonyomatékok négyzetének Osszegének
minimalizalasa alapjan, kvadratikus programozas (quadratic programming - QP) modszerrel
hataroztdk meg. Az optimalis laber6khoz sziikséges energia minimalizalasa érdekében egy
energiafogyasztasi modellt is kidolgoztak. A [82] cikkben egy kvadratikus programozason
alapuld er6 elosztdo vezérlot fejlesztettek ki, hogy minimalizaljak a hexapod robot
energiafogyasztasat. Ez a vezérl6 csokkenti az energiafogyasztast azaltal, hogy optimalizalja a
pillanatnyi teljesitményt minden egyes lépésben. A javasolt mddszert egy valos hexapod

roboton is tesztelték.

A [83] tanulmanyban egy tengelyszimmetrikus hexapod robotot terveztek azzal a céllal, hogy

a korlatozott robotméretekkel a lehetd legnagyobb munkateriiletet érjék el. A kivant
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Kinematikai és szerkezeti paraméterek meghatarozdsdhoz optimalizalé algoritmust
alkalmaztak. Az eredmények igazolasa érdekében az optimalizalt paraméterek alapjan egy

prototipus robot készult.

A [84] cikkben egy négylabld robot energiahatékonysagat vizsgaltak és optimalizaltak
emelkeddn torténd jaras kozben. Az optimalizalas a testtartast és a jaras paramétereit érintette.
Az energiahatékonysdgot a szallitasi koltség (specific resistance, cost of transportation)
hatarozta meg, amit a mozgashoz sziikséges energia e€s a megtett tavolsag alapjan szamitottak
Ki.

A [85] publikacidban egy négylabd robot kinematikai paramétereinek optimalizlasat végezték
el genetikus algoritmusok hasznalataval. A folyamat soran a test és a labszegmensek méreteit
hataroztak meg ugras és ugetés esetén, felhasznalva a robot teljes dinamikus modelljét. A
fitnesz fiiggvényt vertikdlis ugrés esetén az ugras magassaga, ligetd jaras esetén pedig az adott
id6 alatt megtett tavolsag hatarozta meg. Mindkét esetben, a fitnesz fliggvény biintetve lett, ha

a robot nem landolt megfeleléen, vagy elvesztette az egyensulyat mozgas kdzben.

A folytatdsban harom elismerésre melté hexapod robot (SpaceClimber, LAURON V és
HITCR-I1) keril részletesebb bemutatasra szerkezeti optimalizacié tekintetében. Ezek a
robotok mechanikailag komoly kialakitassal rendelkeznek, szerkezeti felépitésiik pedig behat6
optimalizalas eredményeként jott 1étre.

A SpaceClimber szerkezeti optimalizacidja a [86] cikkben van részletesen bemutatva. A
szimulacio (beleértve a fizikai szamitdsokat) és a vizualizacio egy sajat fejlesztésli szoftver a
MARS Simulator segitségével lett megvalositva. Az optimalizécid elvégzéseéhez a kovariancia
matrix adaptacio - evollciés stratégia (Covariance Matrix Adaptation - Evolution Strategy -
CMAES) algoritmust hasznaltak fel. A robot lab elrendezése aszimmetrikusra van tervezve, a
kozépso labpar kozelebb van a hatsdé labparhoz. A robot morfologia 17 paraméterrel a
jardsminta pedig 13 paraméterrel lett meghatarozva. A morfoldgia paraméterek a labparok
elhelyezését a testen, a test tdomegkdzéppontjanak helyét, valamint a harom labpar elsé és
masodik szegmensenek hosszat hataroztak meg. A jarasminta paraméterek a test magassagat, a
Iépés magassagat, idejét és hosszat, valamint a harom labparra egyenként, a talp palyajanak
hosszanti és oldaliranyl eltolasat és a labak tamadasi szogét hataroztdk meg. A
tesztkdrnyezetek alapjan a robot vizszintes talajon, valamint 30 fokos emelkedén és 30 fokos
lejtébn haladt. A fitnesz fliggvény négy tagot tartalmazott. Az elsé két tag az
energiahatékonysagot és a csuklokon jelentkezé nyomatékokat vette figyelembe, a harmadik
tag egy erds negativ jutalmat generdlt, ha a robotnak a talpon kivil mas része is érintkezett a
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talajjal, a negyedik tag pedig azon id6 aranyon alapult, amelyben a témegkzéppont a stabilitési
hataron Kkivilre esett.

LAURON V egy hatlabu jar6 robot melynek tervezésénél egyszerre alkalmaztak technikai
analizist, optimalizacidés metodusokat és kovették a bioldgiai alapok szerkezeti kialakitasat. Az
el6z6 LAURON labszerkezetéhez hozzaadtak egy tovabbi rotacios csuklot, tehat LAURON V
labai fejenként 4 szabadsdgfokkal rendelkeznek. A [76] publik&ciéban harom optimalizalés
modszer kombinacidja van bemutatva, melyet a labkonfiguracio optimalizalasara fejlesztettek
ki. A kapott lab rogzitési szogeket 6sszehasonlitottak a palca rovarok biologiai
labkonfigurécidjaval is. Az 0j szerkezeti kialakitasnak kdszonve, LAURON V 25 foknal
nagyobb meredekségli emelked6kon is tud jarni. Az 0 robot témegkdzéppontja hatrabb lett
helyezve, aminek hala képes a 4 hats6 1aban allni mikdzben az elsd két ldbat manipuldcios

feladatokra hasznalja [31].

HITCR-1I egy hexapod robot, melyet strukturalatlan terepen valo jarasra terveztek. Az erdmér6
és a péz szenzoroktol szarmazd informacio felhasznalasaval egy er6 eloszlasi és kompenzacios
stratégian alapulo testtartas vezérld stratégiat javasoltak a jaras javitasanak erdekében. A robot
harom szabadsigfoku laba egységes modularis szerkezetként van kialakitva a konnyl
cserélhet6ség érdekében. A tibidba integrélt rugot egy negyedik, passziv szabadsagfoknak
tekintik. A szerkezet paramétereinek optimalizalasdhoz az ,,ligyesség” javitasara egy
célfliggvény lett létrehozva. A dexterity ratio optimalizalasanak célja, hogy megkapjak a robot
atfogd mozgasképességét, melyet a térbeli transzlacid és a rotacio alkot. Az optimalizacio a
Az (igyesség és az Ugyes manipulécid (Dexterity and Dexterous Manipulation) részletesen ki
van fejtve a [88] cikkben. Késobb, HITCR-II ki lett bévitve egy 0j szabalyozasi modszerrel
annak érdekében, hogy megoldjak a testtartas szabalyozas megvaldsitasat durva terepen is. A
robot képes megkllonboztetni az enyhén és az erésen egyenetlen terepeket. Enyhén egyenetlen
terep esetén testtartast-megtarto stratégiat alkalmaznak, mig erésen egyenetlen terepen torténd

mitkodés esetén testtartas-beallito stratégiat hasznalnak [89].

Az attekintett irodalom alapjan megallapithatd, hogy tobb tanulméany foglalkozik jar6 robotok
szerkezetének és jarasanak optimalizalasaval. A publikaciok részletesebb elemzése azonban azt
mutatja, hogy az optimalizalas sorén altalaban kevesebb célt hataroznak meg, az alkalmazott
modellek pedig kevésbé kidolgozottak. Az altalam végzett kutatdas celja, hogy mind az
optimalizalasi célokat, mind pedig a paramétereket sokkal mélyrehatébban elemezzem egy

sokkal részletesebben kialakitott dinamikus modell segitségével.
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4.2 Szabad(ka)-111 mechanikai és elektronikai felépitese

4.2.1 Mechanikai rendszer

A Szabad(ka)-I11 robotot modularis felépitésiire terveztem. Ennek lényege, hogy a labak és a
test egymastol fliggetlendl valtoztathatok, illetve bovithetok. A lab modulban talalhaté motorok
harom szabadsidgfok mozgatésdert felelnek. A késébb implementdlandd, negyedik

szabadsagfok mozgatasa a test modulban lenne megvaldsitva.

Ha a negyedik szabadsagfok bevezetésének csak az lenne a célja, hogy a lab ferde talajon is
fiigg6legesen alljon, akkor a hat &b elforgatdsa megoldhat6 lenne egy darab, kozos, a testbe
épitett aktuatorral. A negyedik szabadsagfokot azonban arra is fel lehet hasznélni, hogy a robot
eliils6 (esetleg hatulsd) labparja megfogoként mikodjon. Ennek érdekében a negyedik
szabadsagfok mozgatasat labparonként kell megvalositani. Az elképzelés helytallosaga késébbi

szimulacidkkal lesz alatamasztva.

Szabad(ka)-11-h6z képest Szabad(ka)-111 0j csuklo- és labszerkezete sokkal fejlettebb és
kifinomultabb. A robotlab a robot legsszetettebb mechanikai szerkezeti eleme. A lab szerves
részét képezi a 3.4-es fejezetben bemutatott differencialis meghajto rendszer (16. abra). Ezzel
a megoldassal alacsonyabb sulyt és energiafelhasznélast lehet elérni. A 1ab egy masik komplex
eleme a 3.5-0s fejezetben bemutatott harmas rugos lengéscsillapité rendszer (17. abra). Ennek
feladata elnyelni az titkdzéskor keletkezd nagyfrekvencias rezgéseket, minimalizlni a jaras
soran jelentkez$ alacsony frekvenciaju rezgéseket és csokkenteni az esés soran jelentkezd
nagyobb er6hatasokat. A robot labanak felépitése a harmadik fejezetben és a [78] cikkben van

részletesen bemutatva.

A robot testének feladata, hogy tarolja az elektronikai elemeket és az akkumulatort, valamint,
hogy egy megfelel6 feliiletet biztositson a késdbb implementalando szenzorok (IMU, LIDAR,
RGB/RGBD kamera) rogzitéséhez. A test méreteire vonatkozéan, annak hossza, valamint az
eliilsé és a hatulso labparok kozotti tavolsag volt elére meghatarozva. A robottal szemben

tamasztott tovabbi elvarés, hogy képes legyen 2 kg hasznos teher szallitasara.

Szabad(ka)- 11T mechanikai jellegzetességei és jellemzoi (elddjéhez viszonyitva) az 5. és a 8.

tablazatban vannak felsorolva.
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Jellemzo: Szabad(ka)-I1 Szabad(ka)-111

Robot hossza: 440 mm 400 mm

Labpéarok kozotti tavolsag: 320 mm 320 mm

Szabadséagfokok szama: 3 DOF 4 DOF

Gyartéastechnolodgia (test): 2.5D CNC marés 3D nyomtatott PLA

Motor tipusa: Tébb fajta Faulhaber 2232U 012SR 10 mNm
Reduktor tipusa: Tobb fajta Faulhaber 26 A, 1-1,5 Nm

Jointl, 2 folyamatos es Tébb fajta 1,5 Nm, 2,25 Nm

idoszakos nyomatéka:

Joint3 folyamatos és Tobb fajta 1,0 Nm, 1,5 Nm

idészakos nyomatéka:

8. tdblazat - Szabad(ka)-111 mechanikai jellemzéi.

4.2.2 Elektronikai rendszer

Szabad(ka)-111 elektronikai rendszere a 20. dbrén van bemutatva.

‘K‘Joint- [ Joint | -Joint\‘ “Joint | [ Joint | [ Joint |
1 | 2 | 3 | 1 2 || 3

\_ » \_ _ v, _ g _/ - A
| Foot | RS |, [ RS [ Foot |
| Sens.. =360 485 | || 485 e | Sens. |
(Joint | [ Joint | [ Joint | ”'Joint" ”Joint" [ Joint |
| 1 . AN 2 v \_ 3 v A\ 1 2 b 3 .
' Foot RS ||| RS | Foot |
 Sens. LEG 3 485 || 485 | LEE | Sens. |
“/Joint\ [ Joint | 'Joint'\“ " Joint ('Joint‘*‘ "Joint'\‘
1 2 3 1 2 || 3
| Foot | " RS | .|, Rs [ Foot |
Sens. 492 485 || 485 | =Heile | Sens. |
Cusa || cortex| ‘pWR-\‘ “Joint | | Joint | [ Joint |
L JL M4 JL ) _Front | | Mid. | | Rear |
( ] " RS ||, RS

UART >
\‘_ ) PC IF a5 [Y ass 4th DOF

_4

20. &bra - Szabad(ka)-111 elektronikai rendszere.
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A lébakban taldlhatdé motorok meghajtasat és szabalyozasat, valamint a szenzorok jeleinek
feldolgozasat hat darab (labanként egy) sajat tervezésii meghajtd lap végzi (18. &bra - bal). A
lapok kozponti eleme egy STM32F401 ,,.Dynamic Efficiency” mikrovezérld. A Dynamic
Efficiency eszk6zok a dinamikus energiafogyasztas és a feldolgozasi teljesitmény legjobb
egyensulyat kinaljak [90]. A meghajtasért laponként harom darab DRV8801 H-hid
motormeghajtd  (dram visszajelzéssel) végzi. A ldbban taldlhaté érzékeldket a
motormeghajtéval SPI, USART, I12C és analdg interfészeken lehet 0sszekotni. A tibiaba
integralt erdméré szenzor feladata a talajérintkezés érzékelése, a gyorsulasmér6é pedig az
litkdzés érzékelését végzi. A mikrovezérloben futd, PID és Fuzzy szabalyozok tervezése
részletesen be van mutatva a [91] cikkben. A motormeghajto lapokat és a mozgasalgoritmusert,
valamint az inverz kinematikéért felelds kdzponti szamitdogépet egy interfész lap koti 6ssze (18.
abra - jobb). Ez a lap a motormeghajtokkal egy RS485-0s interfészen, a kdzponti szamitogéppel

pedig USB, illetve USART interfészen keresztil kommunikal.

Az akkumulator kivalasztasa a kovetkezd szempontokat alapjan tortént: a lehetd legnagyobb
energiasiiriiség, 0,5 kg koruli tomeg, 12 voltnal nagyobb fesziltség (a 12 voltos motorok
meghajtasanak érdekében). Ezek alapjan a valasztas 14,8 voltos, 5000 mAh kapacitasu, 4S1P

crer

értékekkel szdmolva 266,4 kJ energiat képes térolni.

4.3 Szabad(ka)-111 robot modell

A Szabad(ka)-11 robot szimulaciés modelljének megépitése és mitkodése részletesen le van irva
az [53] cikkben, illetve az els6 fejezetben. Szabad(ka)-111 szimulaciés modellje a korabban leirt
modszereket és megoldasokat alkalmazva lett megépitve, ezért a modellezési folyamat itt nincs
részletesen kifejtve.

A modell mechanikai elemeit két csoportba lehet sorolni:

- az elére megtervezett elemek (a testet és a femurt 6sszekoté kéttengelyes differenciélis
csuklo, valamint a femur és a tibia kdzotti csukld), illetve

- avaltoztathato paraméter(i elemek (a tibia és femur szegmensek, illetve maga a test).

Az els6 csoportba esé elemeket, Osszetettségiik miatt egy kiilsé CAD programban (SolidWorks)
kellett elére megtervezni, majd a Simscape Multibody Link segitségével a modellbe importalni.
A masodik csoport elemei, egyszerliségilk miatt egybdl a Multibody modellben lettek

kialakitva, ennek kovetkeztében lehet a paramétereiket kdnnyen valtoztatni.
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A Multibody Aaltal létrehozott animécid egy képe a 21. abrén lathatd. A robot Multibody
modellje pedig a 22. abran athato.

21. abra - A robot mechanikai elemei. Az elére megtervezett elemek vilagos sziirke szintiek,

a valtoztathatd paramétert elemek pedig sotét sziirkék.
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A rendszer mechanikai leirasa mellett, a modell tartalmazza a motorok és a reduktorok részletes

mechatronikai definicijat is. Ezen felll, szoftveres oldalon a modell részét képezik a

22. abra - Szabad(ka)-111 robot Multibody modellje.

mozgasalgoritmus, illetve a motorszabalyozé alrendszerek is.

A mozgasalgoritmus alrendszer (Walking Algorithm) egy MATLAB kodot futtat le 100 Hz-es
frekvenciaval, melynek feladata a talpak pozicidinak meghatarozasa és az inverz kinematikai
szamitasok elvégzése. A rendszer harom jarasalgoritmust tud szimulalni (wave, ripple és

tripod), valamint beallithaté benne a 1épés hossza, magassaga és a talpak palyajanak eltolasa.

A kimenetet a motorok szogpozicioi képezik.

A motorszabalyozo alrendszer (Controller) egy PID szabalyozét es az akkumulator modelljét
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tartalmazza. A PID szabalyoz6 rész a motorok fesziiltségeit szamitja az elvart és a valds

csukldpoziciok alapjan. Az akkumulator modell rész a tpfesziltséget hatdrozza meg a motorok

altal felvett &ram es az akkumulator bels6 ellenallasa fliggvényeben.

A modell legtdbb relevans paramétere valtoztathato. Ezek teljes listaja a 9. tAblazatban lathatd.

Szerkezeti paraméterek Kiindulasi Az optimalizalas soran
értekek beallitott hatarok
Test hossza (kiils6 labparok kozti X tav.) 320 mm rogzitett
Kiils6 1abpar labai kozti Y tavolsag 100 mm +/- 40 mm
Bels6 labpar labai kozti Y tavolsag 100 mm +/- 40 mm
Bels6 coxa X pozicidja (eltolasa) 0 mm (kb6zépen) +/- 40 mm
Bels6 coxa Z pozicidja (eltolasa) 0 mm (k6zépen) +/-20 mm
Kiils6 femur hossza: 160 mm 140 - 180 mm
Bels6 femur hossza 160 mm 140 - 180 mm
Kiils6 tibia hossza: 120 mm 120 - 160 mm
Bels6 tibia hossza: 120 mm 120 - 160 mm
Test tdomegével kapcsolatos paraméterek
Test elektronikajanak témege 2 kg rogzitett
Test elektronikajanak méretei 100x50x50 mm rogzitett
Elektronika sulypont X poziciéja (eltolasa) 0 mm (kdzépen) +/- 50 mm
Elektronika stlypont Z pozicidja (eltolasa) 0 mm (k6zépen) +/- 50 mm

Rugdzéasi paraméterek

Talp rugézasa 10,000 N/m 10,000-100,000 N/m
Talp csillapitasa 100 Ns/m 50-500 Ns/m
Jarasalgoritmus paraméterek

Jéarasalgoritmus ripple rogzitett

Test magassaga (2) 120 mm +/- 20 mm
Labpalya magassaga (Z) 50 mm 10-100 mm
Labpalya hossza (X) 40 mm 30-50 mm
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Kiils6 1ab palyajanak eltoldsa X iranyban 0mm +/- 40 mm

Bels6 1ab palyajanak eltoldsa X iranyban 0mm +/- 40 mm
Kiilsé 1ab palyajanak eltoldsa Y iranyban 160 mm +/- 40 mm
Belsé 1ab palyajanak eltoldsa Y iranyban 160 mm +/- 40 mm

Sarlodasi paraméterek

Talp surlédasa X és Y irdnyban 1 rogzitett
Stribeck-surlodas 0,0 Nm rogzitett
Coulomb-surlédas 0,5Nm rogzitett
Viszkdzus surl6das 0,25 Nm/(rad/s) rogzitett

Akkumulator paraméterek

Akkumulator feszultsége 12V rogzitett

Akkumulator belsd ellenallasa 0,2 Ohm rogzitett

9. tdblazat - A modell valtoztathatd és rdgzitett paraméterei.

Az optimalizalas altal valtoztathatd paraméterek kiindulasi értékeit az €l6z6 robot méretei
alapjan hataroztam meg, az optimalizalas altal megengedett hatarokat pedig ugy allapitottam
meg, hogy a robot jarésalgoritmusa és inverz kinematikaja minden elérelatott lAbmozgést meg

tudjon valositani.

Egyes paraméterek értéke rogzitett, vagyis nem valtoztathatd az optimalizalas altal. A robot
testének hossza (a két sz€lsd coxa-coxa csatlakozési pontok kozotti tavolsag) elére megadott
feltétel volt. A test elektronikdjanak (hozzavetdleges) méreteit €s tomegét, valamint az
akkumulator paramétereit szintén el6re meg kellett hatarozni. A talp és a talaj kdzotti kapcsolat
csuszasmentes, ezért a talp surlodési paramétere is allando. A csuklokban jelentkez6 surlodas
meghatarozasa a korabban elvégzett validalas soran tortént meg [53]. Szabad(ka)-Il robot
validalasa soran foglalkoztam a fogaskerék holtjaték és a reduktor ©6nzaras jelenségek
kivizsgalasaval is. Szabad(ka)-11l robot modellezése esetén azonban nem vettem figyelembe
ezeket a jelenségeket, mivel a tovabbfejlesztett mechanika ((Ojratervezett csapagyazas és
fogaskerekes atvitel a csukloban) megsziinteti a holtjatékot, a folyamatos mozgas (eltérd
jarésalgoritmus) pedig nem engedi meg a reduktorok 6nzarasat.

A szimuldcidk altal generalt kimeneti valtozok listaja, (melyek egy része képezi a kés6bb

targyalt objektiv figgvények valtozéit) a 10. tablazatban lathato.
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Kimeneti Kapcsolddo Multibody
valtozo6: objektiv flggvény:  elnevezés:

. ) simout_Ubat,
U p Energiafogyasztas ] .
: , Ax simout_Isum,
bat: Tsum (lasd: (4.1) egyenlet)

simout_p
Mozgékonysag .
IK (lasd: (4.4) egyenlet) simout_IK
o o e Transzl&cios mozgas simout
0Ty s (lasd: (4.5) egyenlet) P
e en e Rotécids mozgas simout_Q
@ =p Ty (I4sd: (4.6) egyenlet) —~
Nyomaték killénbség .
My, .., Myg (lasd: (4.9) egyenlet) simout_M
Elvéart csukldpoziciok - simout_a
Val6s csuklopozicidok - simout_q
Motoraramok - simout_|
Talpban jelentkez6 erék - simout_F

10. t&blazat - A szimul&cio altal generalt kimeneti valtozok.

Szabad(ka)-1l robot korabban elvégzett validalasa sordn a mechanikai szerkezet extrém
igénybevételnek volt kitéve, minek kdvetkeztében a megfigyelt aramgdrbéken nagyfrekvencias
tranziensek is jelentkeztek. Emiatt, a validalaskor a kimeneti valtozok kinyerése magasabb
mintavételezéssel (500 Hz) tortént [53]. Ezzel szemben, a Szabad(ka)-11l robot szerkezeti
optimalizaciohoz tartoz6 szimulacidk soran nem jelentkeztek nagyfrekvencids események. A
kiindulasi jelgorbek elemzése, illetve a kordbban végzett vizsgalatok alapjan [1] a szimulacid

kimeneti valtozdinak mintavételezése 100 Hz-es frekvenciaval tortént.

4.4 Az optimalizalasi probléma megfogalmazéasa

Az optimalizalas elvégzéséhez egyrészt szikseges egy megfeleléen miikodd, lehetbleg validalt
modell, masrészt pedig meg kell hatarozni, az optimalizalasi célokat, az optimalizalando

paramétereket, valamint az optimalizalasi tesztkdrnyezetet.

A Szabad(ka)-111 robot modellje, elédjének, a Szabad(ka)-11 robotnak a validalt modelljén
alapul [53]. A 2. fejezetben és az [53] publikacioban bemutatott eredmények lehet6vé tették a
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validalt modellrészek (azaz motorok, reduktorok és atvitelek) beépitését a Szabad(ka)-11l
robotmodellbe. Ennek eredményeként, a kialakitott Szabad(ka)-111 szimulacios kdrnyezet
alkalmasabb, mint egy hagyomanyos, mozgasegyenlet alapi elméleti modell, mivel a
szimul&cio és a valdsag kozotti kritikus kilonbségek limitaltak. A Szabad(ka)-111 robot modell-
alapu optimalizalasa egy valosaghti keretrendszert alkot, amely lehetdvé teszi egy valos hatlabu

mechatronikai szerkezet tervezését, gyartasat és dsszeszerelését.

A kovetkezé alfejezetek bemutatjdk az optimalizalas céljait, paramétereinek és

tesztkdrnyezetének meghatarozasat, valamint a paraméterek szamanak racionalizalasat.

4.4.1 Optimalizalasi celok (fitnesz fliggvény)

A Szabad(ka)-11l robot modellen végzett optimalizalas feladata az adott céloknak leginkabb
megfeleld elektromechanikai elemek és mechanikai szerkezet meghatarozasa. Mivel a robottal
szemben tdmasztott kovetelmények alapjan tobb elvarasnak is eleget kell tenni, ezért egy
tobbcélu optimalizacios probléma jelentkezik, azaz az optimalizalas folyaman egy tébb
kritériumos dontést kell meghozni. Az irodalomban az ilyen problémak, mint Multi Criteria
Decision Making (MCDM) modszerek vannak kutatva [92].

A tdbb kritériumos optimalizalasi probléma megoldasara két megkozelités kdzil valaszthattam:

a. Tobbcélu keresés alkalmazasa — Ennél a megoldasnal tébbcélt (multi-objective)
keres6 algoritmusokkal lehet a sok-dimenzids Pareto halmazt feltérképezni, majd a
keresés utan ezekbdl a potencidlis megoldasokbol lehet egy konkrét megoldast
kivalasztani. Erre alkalmazhatok a mar Kkifejlesztett MCDM modszerek, mint
példaul, a Weighted aggregation [93], TOPSIS [94], ELECTRE [95].

b. Egycéll keresés alkalmazasa — Felhasznalhatunk egy MCDM maodszeren alapuld
0sszevono (aggregalo) fitnesz fliggvényt, amely még a keresés el6tt vonja 6ssze a
célokat egy egydimenzids folytonos értékké. Igy az optimalizacids keresd
algoritmus, mint egycelu optimalizacio (single-objective) fut.

A kutatas folyaman a masodik, egyszeriibb megoldast valasztottam, mivel igy a keres6
algoritmus kevesebb szamitassal tudott megfelelé eredményre jutni. A fitnesz flggvény (més
néven hasznossagi fliggvény - utility function, koltségfiggvény - cost function vagy
veszteségfuggveny - loss function) feladata a kiilonboz6 célok megfeleld dsszevonasa. Jelen
esetben az dsszevonas sulyozott atlaggal tortenik, vagyis a fitnesz fliggvény a megfelel6 stulyok

alkalmazasaval 6sszeadja a célokat, illetve az objektiv fuggvényeket annak érdekében, hogy az

62



optimalizacio egy skaléris fitnesz értékelés alapjan megtalalja a lehetséges globalis minimumot.
Példa a sulyozott atlag alkalmazasara robot szerkezeti optimalizalas esetén a [96] és [46]
cikkekben lathatd. Keres6 algoritmusként a PSO megfelel6 volt erre az egydimenzids keresési
célra. Ezt a megoldast a Szabad(ka) robotokat kutatd szakértdi csapatban hataroztuk, és hagytuk
jova.

Az optimalizalasi célok és a hozzajuk tartozé objektiv figgvények meghatarozasa egy 0sszetett
robotszerkezet esetében nem egyértelmti feladat, mivel az optimalizalasnak sok nehezen
definialhat6 célja és sok egymassal 6sszefiiggd paramétere lehet. Az objektivek részletesebben
kifejtve a kovetkezo tételekre bonthatok, (részben korabbi kutatasokra hagyatkozva [1], [45]):

energiafogyasztas minimalizalésa,

- tbmeg minimalizalasa,

- sebesség és mozgékonysag maximalizalasa,

- test nem kivant mozgasanak minimalizélasa,

- szerkezetet érd karos behatasok minimalizalasa,

- csuklonyomatékok kdzotti kulonbségek minimalizalasa.

Az energiafogyasztas minimalizalasa altalanosan fontos feltétel az adott akkumulatorhoz
tartozo lizemido, illetve a megtett tav ndvelésének érdekében. Az energiafogyasztas kénnyen
meghatarozhatd a robot altal az adott Ut megtételéhez sziikséges energiamennyiség merésével.
Az energiafogyasztas objektiv fliggvénye a kovetkez6 képlettel irhato le:

E _ UbatlsumAt

o= = (#.1)

ahol fr az energiafogyasztas objektiv fiiggvénye, E az Ut megtételéhez elhasznalt energia, Ax
a robot altal megtett at, U,,; az akkumulator fesziltsége, Ig,., @ motorok 6sszarama, At pedig

az ut megtételéhez sziikséges 1d0.

A jar6 robotok energiahatékonysaganak  G@sszehasonlitdsdhoz  hasznalt altalanos
teljesitménymutato a szallitasi koltség (cost of transport - CoT, (4.2) egyenlet):
E _ UbatlsumAt

T = = .
Co mgAx mgdx (4.2)

ahol m a robot tdmege, g pedig a gravitacids gyorsulas.
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Mivel az optimalizalas soran a robot tdmege nem valtozik, ezért az mg szorzat konstans és az
energiafogyasztas 6sszehasonlitdsdban nem jatszik szerepet. Tehat az f; objektiv fliggvény

megfelel az energiafogyasztas minimalizalasahoz.

A [97] cikkben a CoT-ot a Weaver hexapod robot kiilonb6zd vezérld algoritmusainak
0sszehasonlitasara hasznaljak, a [98] tanulmanyban pedig a CoT-ot hasznaljak a MIT Cheetah

négylabu robot, mas robotok és bioldgiai futok dsszehasonlitasara.

A tdmeg minimalizalasanak célja szintén az tizemido, illetve a megtett tav névelése és ez is
kdonnyen meghatarozhat6. A szimul&cié szempontjabdl a robotot &lland6 és valtoztathatd
tomegli elemek alkotjak. A konstans tomegii elemeket a robot elektronikaja (meghajtok,
akkumulator) és az el6re megtervezett csuklok (csuklohaz, motor-reduktor egységek) képezik.
A véltoztathat6 tomegli elemeket pedig a tibia és femur szegmensek, illetve maga a test képezik.

A tdmeg objektiv fiiggvénye a kovetkezd képlettel irhato le:

fm = (melectronics + mbody) + 6(mjoints + M¢ibia + mfemur)' (43)

ahol f;, az energiafogyasztas objektiv fliggvénye, meecironicss Mboday» Mjointss Meibiar Mfemur

pedig a robot alkatrészeinek a tomege.

A robot sebessége és a mozgékonysaga attol fugg, hogy a talp palyaja mekkora teriletet tud
lefedni, vagyis, hogy a robot ,,milyen nagyot” tud 1épni. Jellemz&en - és a fennalld esetben is -
a sebesség és a mozgékonysag nem egy maximalizaland6 optimalizalési célpont, hanem egy
elére meghatarozott paraméter. Az optimalizalas soran azt kell figyelembe venni, hogy a robot
modell inverz kinematikaja az adott paraméterekkel képes-e teljesiteni az elvarasokat. Ha az
elvart talp poziciot nem lehet felvenni, az objektiv fuiggvénynek egy blintetés (penalty) értéket
kell visszaadnia. A mozgékonysag (dexterity) objektiv fliggvénye a kovetkez6 képlettel irhato

le:

penalty, ha IK = sikertelen

fa= { 0, ha IK = sikeres (4.4)

ahol f; a mozgekonysag objektiv fliggvénye, penalty a bilntetés értek, IK pedig a modell

kimeneti valtozoja, ami megmondja, hogy sikeres volt-e a végrehajtott |épéssorozat.

A test nem kivant mozgésa, vagyis a test az elvart haladasi iranytol eltéré barmely transzlacios
vagy rotacids mozgasa, mas szavakkal, a robot imbolygésa, razkddasa egyértelmiien zavarja az

érzékelok (kamera, LIDAR, IMU) mikodését, valamint a parazita mozgasok novelik az
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energiafogyasztast is. Ebbdl kifolyolag ennek a jelenségnek a minimalizalasa szintén alapvetd
feladat. Mivel a szenzor mérések szempontjabdl elsdsorban a szélsdséges események
megszintetése a fontos, ezért a hiba szamszeriisitéséhez a legnagyobb tengely mentén
jelentkez6 nem kivant mozgas RMS-e van figyelembe véve. A transzlacios mozgas ((4.5)
egyenlet) és rotacios mozgas ((4.6) egyenlet) objektiv figgvényei a kovetkezd képletekkel
irhatok le:

fi = max{max(ex),max(ey),max(ez)}, (4.5)
fr = max{max(e,), max(eg), max(ey)}, (4.6)

ahol e, = (ex1, ..., €xn), €xk JelOli atranszlacios hibat x iranyban, e, = (eyq, ..., €yn), ey, x jel0li
a transzlacios hibat y iranyban, e, = (e,4, ..., €,,), e, jelOli a transzlacios hibat z iranyban,
eq = (€q1, -r€an), €a JeIONI a rotacios hibat x tengely mentén, eg = (egy, ..., egn), ek jeloli
a rotacios hibat y tengely mentén, e, = (eyq, ..., eyn), €y, Jjeloli a rotacios hibat z tengely
mentén, k = 1,..,n, n jeloli a szimulacié hosszat, n = tgmfs, tsim jelOli a szimulécié

idGtartamat és f; jeloli a mintavételezési frekvenciat.

A szerkezetet éré karos behatasok alatt elsésorban a robot mechanikai és elektronikai
szempontbdl érzékeny részeiben jelentkezé vibraciokat és parazita nyomatékokat kell érteni.
Eme karos jelenségek minimalizalasanak jelentGsége a robot tervezett élettartalmaval és
megbizhatésagaval szemben tamasztott elvarasoktol fligg. Ezen felll az energiafelvételt is

novelik, féleg egy agressziv szablyozo alkalmazésa esetén.

A vibraciok alkatrészekre gyakorolt hatasa, Osszetettségénél fogva kilon kutatds témajat
képezné. Jelen esetben csak a jelenség altalanos kivizsgalasaval és minimalizalasaval

foglalkozom.

Az ipari robotok allapotanak kivizsgalasara lathaté egy példa a [99] cikkben. Az ipari robotok
esetén jelentkezd rezgéseket a gép mozgd alkatrészei generdljak, €s a nagy amplitadoja
rezgések gyakran a jovoben kialakulando hibak el6jelének tekinthetok. Vibracio analizist
azonban a mobil robotok esetén is érdemes végezni, a robotok kialakitdsanak vagy
mitkodésének optimalizalasahoz. Erre lathatoé egy példa a [100] publikécidban, ahol egy
hernyétalpas kivizsgalo robot vibracios analiziset valositottak meg a haladasi sebesség
optimalizalasanak érdekeben.

A Szabad(ka)-I11 robot felépitése alapjan a vibracidkat harom helyen érdemes vizsgalni: a tibia-
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femur csukldkban a femur-coxa csuklokban, illetve a testen. A csuklokban jelentkez6 vibraciok
a reduktorokat, fogaskerekeket s csapagyazast, a testben jelentkezé vibraciok pedig az abban
elhelyezett elektronikai részeket karosithatjak. Az alsé és felsé csuklok megkilénbdztetése
azért is hasznos, mert a fels6 csukloban talalhato differencidlis mechanika, kialakitasabol

adodoan érzékenyebb az alsd csuklé mechanikajatal.

A vibraciok kvantitativ értékeléséhez a transzlacios és rotaciés mozgasok sebesség vagy
gyorsulas spektrumanak csucs és RMS értékeit lehet alkalmazni. Jaré robotok esetében érdemes
a legnagyobb tengely mentén jelentkezé vibraciokat figyelembe venni (részletes levezetés
[101]-ben lathatd). Ezek alapjan a robot egyes részeiben jelentkezé vibraciok objektiv

fliggvénye a kovetkezd két képlettel irhatd le:
fo = fopeax = max{max(vyy (f)), max(vy, (), max vz ()}, (4.7)

fo = forms = max{rms e (), rms vy (), rms (v, ()}, (4.8)

ahol vy, (f), vy, (f) €s v, (f) a robottest transzlacios vagy rotacids sebessegenek (vagy

gyorsulasanak) spektruma az x, y és z iranyban a frekvencia (f) flggvényében.

A robot elektromechanikai jellemzdinek optimalizaldsa mellett a gyartasi koltségek és az
Osszetettség csokkentése is cél. Erre egy lehetdség egyes szerkezeti elemek, alkatrészek
egységesitése (pl. egyforma motorok és reduktorok hasznalata). Az egyforma motor-reduktor
egysegek hasznalatat, a csuklényomatékok kozotti kilonbségek minimalizalasaval érhetjik
el.

Alapértelmezetten, egy robot kiilonb6z6 csukloiban jelentdsen eltéré nyomatékok jelentkeznek.
Erre j6 példa a korabbi robot, Szabad(ka)-11, melynél a tripod jarasalgoritmus, és az oldalanként
egyvonalban elhelyezett labak miatt, nagyok voltak a nyomaték kildnbségek és harom
kiilonb6z6 motor-reduktor egységet kellett alkalmazni. Ez jelentdsen megnehezitette a
tervezést és novelte a robot eléallitasi arat. Szabad(ka)-111 esetében azonban érdemes mérlegelni
a csuklokban jelentkez6 nyomatékok normalizalasat, az egyforma motor-reduktor egységek

hasznalatanak érdekében.

Az optimalizalas soran, ezt kétfeleképpen lehet kivitelezni. Az egyik megoldas a csuklokban
jelentkez6 maximalis elfogadhatd nyomatékok meghatarozasa, és az ennél nagyobb értékek
objektiv fuggvényben torténd bilintetése. A masik megoldas, a nyomatékok kozotti eltérés (hiba)

mérése, illetve ennek a minimalizaldsa. A kiilonbséget a csuklonyomatékokra (M) szamolt
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RMS értékek rms(M) kozotti standard deviacidval fejezzik ki, hiszen a kisebb deviacio
egymashoz kdzelebbi értékeket jelent, fiiggetleniil az atlag értékt6l. Az RMS fiiggvény pedig a
nyomaték nagysagat reprezentdlja négyzetes atlagolassal, ami azt jelenti, hogy a nagyobb
értékeket jobban figyelembe veszi, mint a kisebb értékeket, a sima éatlag szamitashoz
viszonyitva. Ezek alapjan, a nyomatékkiilonbség objektiv fliggvénye a kovetkezd képlettel
irhato le:

K

1 -
fr = EZ(rms(Mk) — rms(Mk))Z,
k=1 (4.9)

- 1 K
rms(M;,) = Ezk_lrms(Mk),

ahol K a csuklok szdma, M, a k csuklokban mért nyomaték, rms(M,) pedig a k csukloban

mért nyomatékra szdmolt RMS érték.

A csuklokat hajté elemek egységesitésére a SpaceClimber hexapod robot esetében is lathatunk
egy példat. Itt a koltségek csokkentése nem volt cél, viszont az Girmindsitési eljarasok tovabbi

1épésekben torténd egyszertsitése érdekében a labakat mozgatd 24 meghajtd azonos felépitésii
volt [27].

A robot szerkezetének optimalizalasanal alkalmazhat6 objektiv fliggvényeket a 11. tablazat

foglalja Ossze:

Optimalizalasi cél: Jellemzok: Meghatarozas: Képlet:
Energiafogyasztas .
minimalizalasa Fontos Egyszert fe
Tomeg minimalizalasa Minimalisan Egyszerti f;

g befolyasolhatd Y m
Sebesség és mozgékonysag Elére .
(dexterity) maximalizalasa meghatarozott Egyszeril fa
Test nem kivant mozgasanak Fontos Kozepes i f.

(transz. + rot.) minimalizalasa

Szerkezetet éré karos Viszonylag

= fﬁpeakv
behatdsok minimalizalasa Fontos Osszetett (FFT)

fﬁRMS

Csuklonyomatékok kdzotti

kuldénbségek minimalizalasa Fontos Egyszert fx

11. tablazat - Az optimalizalas céljai.
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A sulyozott atlag fitnesz fliggvény a korabbi objektiv fiiggvények dsszeadasaval és megfeleld

sulyozasaval irhat6 le. Az 6sszes objektiv figyelembe vétele esetén a kovetkezd képletet kapjuk:

ffitness = kefg + kmfm + kafa + (kefe + ki) + kofy + ki fr) (4.10)

ahol f; az energiafogyasztas objektiv fliggvenye, f,, a tdmeg objektiv fliggvénye, f; a
mozgékonysag objektiv fliggvénye, f; a transzlacios mozgéas objektiv fuggvénye, £, a rotacios
mozgas objektiv fuggvénye, f, a vibraciok objektiv flggvénye, f, a nyomatékkilonbség
objektiv fuggvénye, kg, k. ka, k¢, k», ky, és k, pedig az objektiv fliggvényekhez tartozé

stlyz6 paraméterek.

4.4.2 Optimalizdlando6 paraméterek

A Kkorabbi kutatdsok sordn meghataroztuk, hogy a robotnak hatldbu szerkezetnek kell lennie,
mivel igy idealis aranyt lehet elérni a stabilitas, a redundancia és a haladasi sebesség terén [1].
Ezen feliil a hatlabt robotok rendelkeznek bizonyos szintli mechanikai hibatliréssel is, azaz
képesek meghibasodott labbal is jarni megfelelé hibatiiré jardsalgoritmus és adaptiv

jarastervezés alkalmazaséval [102], [103].
A lébak elrendezése alapjan harom szerkezeti koncepcio kiilonboztetheté meg:

- tengelyszimmetrikus (axisymmetric),
- csak a hosszanti tengely mentén szimmetrikus, illetve

- ahosszanti és az oldaliranyl tengely mentén szimmetrikus felépités.

Tengelyszimmetrikus elrendezést omnidirekcionalis jarasu robotok esetén érdemes alkalmazni.
Ez a jardsmod Szabad(ka)-111 esetén nem volt fontos szempont, ezért ezt a megoldast
elvetettem. A robot vizszintes irdnyu jarasra lesz optimalizalva természetesen az elfordulas
lehet6sége mellett. Megmaradt a kérdés, miszerint van-e elénye a rovarvilagban is elterjedt csak
hosszanti szimmetrianak? Hogy sziikséges-e, illetve, hogy milyen mértékii elényt eredményez
a robot eleje és a hatulja kdzotti aszimmetria az szintén az optimalizalassal donthet6 el. A
kétszeres aszimmetria egyik célja lehet az elére d6lés (rearing) jelenségének [1] vagy a ferde

talajon, 1épcson torténd maszasnak a kezelése.

Az optimalizalando parameétereket harom nagyobb csoportra oszthatjuk. Ezek a szerkezeti, a

rugozasi és a jarasalgoritmus paraméterek.

A robot geometriai szerkezetének paramétereit a kovetkez6 alcsoportok képezik:
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Labszegmensek hossza: Ide a tibia és a femur hossza tartozik. Szabad(ka)-I11 esetén a
differencial csukld miatt a coxa nulla hosszusagu, kilon tarsus szegmens pedig a talp
kialakitasa miatt nincs jelen (23. dbra - b). A tibia és a femur hosszai a csuklok
forgastengelyei kozott értelmezendok.

Labak elhelyezése a testen: A labak csatlakozasi pontjait (coxa) a testen az X és Z
tengelyek mentén lehet elmozgatni. (23. abra - a), illetve a labparok egymastdl mért
tavolsagat is lehet valtoztatni (23. abra - ).

Sulypont elhelyezése a testben: Az elektronika és az akkumulator stlypontjat testen
belul a robot kdzéppontjdhoz képest X és Z tengelyek mentén lehet elmozgatni (23.
abra - d).

Motorok és reduktorok kivalasztasa: A korabbiakkal ellentétben ez a két paraméter
nem folytonos, hanem diszkrét értékeket vehet fel, vagyis ki lehet valasztani, hogy egy
adott gyartd (esetinkben Faulhaber) termékei kozil melyek tudnak megfeleld
nyomatékot leadni.

A robot felépitését Ugy véalasztottuk meg, hogy a hosszanti tengelye mentén szimmetrikus

legyen, ezért a labszegmensek hosszat és a labak elhelyezését labparonként (eliils6, k6zéps6 és

hatulsé labpar) kell meghatarozni.

A robot rug6zasahoz a kovetkez6 paraméterek tartoznak:

A rugodk rugdzasa és csillapitasa: A tibia szegmensben talalhaté haromszoros rugo-
csillapitd rendszer, feladata a jaras kozben jelentkezé vibraciok elnyelése. Ennek a
rendszernek a miikodése a [78] cikkben van részletesen leirva. Az optimalizalas soran

tehat harom rugo6zasi és harom csillapitasi paramétert kell meghatarozni.

A robot jarasalgoritmusanak paramétereit a kovetkez6 alcsoportok képezik:

Testtartas: Ide sorolhato a test talajtol mért magassaga. A testtartas egyéb paramétereit
a mozgasalgoritmus optimalizalasanal érdemes figyelembe venni.

Talp palya: Ide sorolhaté a talp palydjanak magassaga swing fazisban és a talp
palyajanak hossza (mely minden labra azonos), illetve a talp palyajanak eltolasa a
haladasi iranyban és a testtél mért tavolsaga stance fazisban (mely labparonként

értend?).

Az optimalizalando paraméterek a 12. tdblazatban vannak sszefoglalva.
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23. abra - a) A laparok elhelyezése a testen az X és Z tengelyek mentén. b) A tibia és a femur szegmens hossza.

c) A labparok kozotti tavolsag egy labparon belil. d) A stlypont elhelyezése az X és Z tengelyek mentén.

Szerkezeti paraméterek Paraméterszam
Tibia hossza: 3
Femur hossza

Coxa X pozicidja 3

Coxa Z pozicitja 3
Labparok kozti Y tavolsag 3
Salypont XZ pozicidja 2
Rug6zasi paraméterek Paraméterszam
Rug6zas 3
Csillapitas 3

Jaréasalgoritmus paraméterek Paraméterszam

Test magassaga (2)

1

Labpalya magassaga (Z)

1

Labpélya hossza (X)

Labpalya eltolasa X iranyban

Labpélya eltolasa Y irdnyban

12. tablazat - Az optimalizaland6 paraméterek.
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4.4.3 A parameterek szamanak csokkentése

A feladat nehézségét noveli az optimalizalandé paraméterek nagy szama, és ezek egymasra
hatasa. Egyrészt sok paraméter meghosszabbitja az optimalizalas idejét, masrészt a paraméterek
tobbsége 0Osszefligg, és azok kuldn-kulon véaltoztatasa hasonld eredményeket generalhat.
Példaul:
- Haadott sebesség (Iépéshossz) elérése a cél, akkor ugyanazt az eredményt el lehet érni
modositasaval is.
- Haa cél, hogy adott témeg mellett megfeleléen alacsony csuklé nyomatékok legyenek
elérve, akkor erre a motorok nyomatéka, a labak elhelyezése, a szegmensek hossza és

a testtartas is kihat.

A fentiek eredményeképpen az optimalizalas soran sok helyi minimum keletkezhet. Azt, hogy
kilonb6z6 paraméterek valtoztatasa valoban hasonlé hatast eredményez, a lokalis minimumok

szamanak vizsgélataval lehet nagyobb valoszintiséggel megallapitani.
A felsorolt indokok miatt érdemes elgondolkodni a kdvetkezd lehetéségeken:

- Csokkentheté a paraméterck szama, ha eleve valosziniisithetd, hogy nem sziikséges
mindegyiket optimalizalni.

- Ha tobb, kiilonb6z6 paraméter modositasaval is ugyanaz az eredmény érhet6 el, akkor
kivehetok az optimalizalasbol azok, melyeket célszeriibb a gyartasi feltételek alapjan
meghatarozni.

- Az optimalizalas tobb részoptimalizalasra bonthato, ha kategorizalhatok a megfeleld

celok és a hozzajuk tartozd, azokat leginkabb befolyasol6 paraméterek.

Az el6z6 alfejezetben meghatarozottak alapjan (a 12. tablazat szerint) 17 szerkezeti, 6 rug6zasi
és 9 jarasalgoritmus paramétert, 6sszesen tehat 32 paramétert sziikséges definialni. Ez nagyon

nagy szam, amit célszerii csokkenteni az optimalizalas megkezdése elott.
Szerkezeti paraméterek szamanak csokkentése

A tibia és a femur hosszat, a coxa X és Z pozicidjat, illetve a labak kozti Y tavolsagot
labparonként kell meghatarozni. A harom labpar esetén (front, middle és rear), ez 3 X 5
paramétert jelent. Azonban, ha a robot az oldaliranyd tengelye mentén is szimmetrikus, akkor
csak két labparral (kiils6 és bels6) kell szamolni, ami 2 x 5 paramétert eredményez. A mostani

optimalizalast igy végeztem. Hogy hoz-e valamilyen el6nyt az eliilsé és a hatulsé rész kdzotti
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aszimmetria azt egy kés6bbi 1épésben vizsgalom Ki.

Ezen feliil, nem sziikséges kiilon meghatarozni a belso €s kiils6 coxa szegmensek csatlakozasi

crer

labparok egytittes magassaga a test sulypontjara hatna ki, de az kilon is allithato.
Rug6zasi parameéterek szamanak csokkentése

A robot lababan harom rugo6 talalhato. A talp felél haladva, az elsé a talp gumis bevonata, mely
a magas frekvenciaju rezgéseket nyeli el, melyek akkor keletkeznek, amikor a lab nekiutk6zik
a foldnek. A masodik egy puhabb acélrugd, mely csékkenti a jaras kozben jelentkez6 alacsony
frekvenciaju rezgéseket, és visszataplalhatja az eltarolt energiat. A harmadik pedig egy

keményebb acélrug6, mely az esés kovetkeztében keletkez6 nagyobb erébehatasokat nyeli el.

A most elvégzett optimalizalas nem foglalkozik a robot esésével, illetve elhanyagolhat6 a talp
vékony gumi bevonatanak hatasa, ezért egy rugdallandd és egy csillapitasi egyitthato

paraméterrel kell foglalkozni.
Jarasalgoritmus paraméterek szamanak csokkentése

Mivel harom helyett két labpar csoport van definialva, ezért a labpalya eltolasa X és Y iranyban,

ebben az esetben is kevesebb, 3x2 helyett 2x2 paramétert fog eredményezni.

A paraméterek szdmanak racionalis csokkentése utdn megmaradt paraméterek a 13. tdblazatban

vannak 6sszefoglalva.

Szerkezeti paraméterek Paraméterszam
Tibia hossza: 2
Femur hossza 2
Bels6 coxa X pozicidja 1
Bels6 coxa Z pozicidja 1
Labparok kozti Y tavolsag 2
Salypont X és Z pozicidja 2
Rug6zasi paraméterek Paraméterszam
Rug6zas 1
Csillapitas 1

Jarasalgoritmus paraméterek Paraméterszam

Test magassaga (Z) 1
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Labpalya magassaga (Z) 1

Labpélya hossza (X) 1
Labpalya eltolasa X iranyban 2
Labpélya eltolasa Y iranyban 2

13. tablazat - A csokkentett szamu optimalizalandd paraméterek.

Az optimalizalandd paraméterek szama a fenti elgondolasok alapjan 32-r6l 19-re csdkkent.

4.4.4 Tesztkornyezet

Az optimalizalas elvégzésehez a megfeleld tesztkornyezetet (szcenarid) is meg kell hatarozni.

Szabad(ka)-III esetében elsdsorban a kovetkez6 tényezoket kellett definialni:

- arobot haladasi sebessége,
- aterep jellemzoi, illetve

- akivalasztott jarasalgoritmus.

A szimul&ciét olyan haladasi sebesség mellett érdemes futtatni, mely sebesség egyrészt a valds
igénybevételek alkalmaval is gyakran lesz hasznalva, masrészt pedig megfeleléen magas, hogy
megnyilvanuljanak az extrém igénybevételre jellemz6 fizikai jelenségek. Ezért azt a
legmagasabb sebességet valasztottam ki, melynél a robot még hiba (deforméacid) nélkil tudja

kovetni a talp palyajat.
A terep jellemz6i k6zé a kovetkezok tartoznak:

- atalaj csuszéasa, vagyis a talaj és a talp kozotti surlédas,
- atalaj meredeksége, mely a vizszintes €s a talaj sikja altal bezart szdg, illetve

- atalajon talalhaté akadalyok jellege és mérete.

A talaj és a talp kozott jelentkez6 Coulomb-surlodas elemzése részletesen ki van fejtve az [53]
publikacioban, ahol a talaj es a lab kozotti surlodasi egyitthatdt kisérletileg hataroztuk meg. A
Szabad(ka)-1l robot talpa egy gumis bevonattal volt bevonva, és a gyakorlati mérések soran,
egyenes talajon torténd jaras kozben nem jelentkezett cstiszas. Szabad(ka)-111 robot esetén is
hasonl6 gumis talpbevonatot tervezek hasznalni, ezért csiszas jelenségével nem foglalkoztam.
A Coulomb-surlodasi tényezének p = 1 ertéket hatdroztam meg, ami megfelel a szaraz gumi
¢és beton kozott jelentkezd surlodas értekének. Kiilonleges, csuszds talajon torténd jards esetén

a surlddasi tényez6 valtoztatasaval bovithetd a szimulacio.
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A talaj meredekségének kompenzalasa, illetve kezelése a labak negyedig csukldjanak feladata.
A negyedik csukl6 altal lehet elérni, hogy (oldalnézetb6l) a labak ne a talajra legyenek
merdlegesek, hanem tengelyiik egybeessen a gravitaciés gyorsulds vektoraval. Ezaltal,
emelkeddn torténd haladés kdzben a robot sulypontja is elérébb keriil, ami jelentdsen csokkenti
a felborulés (hatraeses) esélyét. Szabad(ka)-1ll is ferde talajon torténd jarasra lett elérelatva,
mivel 4 szabadsagfoku labakkal rendelkezik. Az optimalizalast ennek megfelelen, vizszintes
és ferde talajon is el kell végezni. Ennek fuggvényében, harom optimalizalasi kdrnyezetet

hataroztam meg: vizszintes talaj, 30 fokos lejté és 30 fokos emelkedd.

A szerkezeti optimalizalast sima talajon végeztem, melyen nincsenek akadalyok. Ennek oka,
hogy a szegmens méretek valtoztatdsa miatt, a labak véletlenszertien Utkdznének az
akadalyokkal és ez sztochasztikus eredményekhez vezetne. Akadalyokkal rendelkezé
tesztkdrnyezetet a mozgasalgoritmus optimalizalasanal terveziink alkalmazni egy soron

kovetkez6 kutatas folyaman.

A jéarasalgoritmus megvalasztasanal a leggyakrabban hasznalt jardsmodok a wave, a ripple és a

tripod. A harom jarasalgoritmust a kovetkezok jellemzik:

- A wave jaras kinalja a leglassabb haladasi sebességet, ebben az esetben egyszerre 6t
I&b van a talajon és egy a levegében.

- Arripple jaras a kozepes sebességli megoldas, melynél egyszerre négy 1ab van a talajon
és kett6 a levegGben,

- Atripod jaras a leggyorsabb madd, melynél egyszerre harom lab van a talajon és harom
a levegdben [104].

A tripod jaras kdzben, a robot egyik oldalan a két kiilsé, mig a masik oldalon a bels6 1ab van
egyszerre a foldon. Ennek kovetkeztében a kozéps6 labon kdzel dupla akkora terhelés
jelentkezik, mint a kiils6kdn. Szabad(ka)-1l validalasanal ezt a jarasmodot hasznaltam, mivel a
szerkezet extrém igénybevétele volt a cél. Eredményképpen a kozéps6 labakba erésebb motor-

reduktor egységeket kellett épiteni.

Szabad(ka)-111 optimalizalasanal viszont a koztes lehetdséget valasztottam, vagyis a ripple
jarast alkalmaztam, melynél mindkeét oldalon két 1ab van egyszerre a foldon és egyenletesebb a
labakat érd terhelés. Az igy kapott szerkezet alapértelmezetten nem idedlis a tripod
jardésmodhoz, viszont ezt a problémét orvosolni lehet a jarasi paraméterek késébbi, kiulon

optimalizalasaval, azon belil is a labpalya Y iranyu eltolasaval.
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4.5 Optimalizalas

A folytatasban el6szor az optimalizalasok soran hasznalt fitnesz fliggvény definiélasa lesz
bemutatva. Ezutan egy hagyomanyos optimalizalasi folyamat kerll kifejtésre, mely egyszerre
foglalkozik az 6sszes, vagyis mind a 19 paraméter meghatarozasaval. Ezt az eljarast hasznalva,
az eredménykeént kapott fitnesz értékek ugyan hasonldan alacsonyak voltak, de a paramétereik
szortak. Ebbd6l kifolyolag ismertetésre keriil a probléma megoldasara kidolgozott, ajszert, tobb-
Iépéses optimalizacios folyamat. Veégul pedig be lesz mutatva az optimalizacio

helytallosaganak verifikalasa fliggetlen tesztkdrnyezetek segitségével.

4.5.1 Fitnesz figgvény meghatarozasa

A szerkezeti paramétereck meghatarozasa elészor egy hagyomanyos (egy-lépéses)
optimalizacioval tortént. Az ehhez hasznalt fitnesz fliggvénynek az energiafogyasztas
minimalizalasa, a sebesség €s a mozgékonysag megtartasa, €s a test nem kivant mozgasanak
minimalizalasa voltak az objektivjei. A késébb kifejlesztett, két-lépéses optimalizacio fitnesz
fiiggvénye ki lett bovitve a csuklonyomatékok kozotti kiillonbségek minimalizalasa objektivvel
IS.

A test nem kivant mozgasanak minimalizalasanal, a robot testére szerelheté szenzorok jellege
alapjan a rotaciés mozgasokat minimalizaltam (ennek oka, hogy példaul egy kameranal par
fokos elforgatds sokkal nagyobb hibat eredményez, mint par milliméter elmozdulas). A
csuklényomatékok kozotti kilonbségek minimalizalasat azokon a csukldkon érdemes végezni,
melyeknél nagyobb terhelések jelentkeznek. Szabad(ka)-111 esetében a differencialis csuklé két
motorjaban jelentkezett nagyobb terhelés, ezért ezek nyomatékait minimalizaltam. A tibiat
mozgatd csukld sokkal kisebb terhelésnek volt kitéve ezért ennek nyomatékain nem kellett

valtoztatni.

A fitnesz fliggvény sulyzo paramétereivel lehet bedllitani, hogy mely cél milyen mértékben
legyen figyelembe véve. Mivel jelen esetben nem volt konkrét felhasznalasi eset meghatarozva,
ezért a sulyzokat ugy allitottam be, hogy az objektivek egyforma mértékben legyenek
szamitasba véve. Ezt az objektivek normalizalasaval tudtam elérni. A sulyzdkat tehat ugy
valasztottam meg, hogy a kiindulési szerkezeti paraméterekkel kapott eredeti objektiv
értékeknek normalizalas utan 1 legyen az eredménye. Ez aldl kivételt képez a mozgékonysag
biintet6 flggvénye, mely hibamentes jarasnal nulla, hiba esetén pedig egy nagyobb biinteté

értéket ad vissza.
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Az egy-lépéses optimalizacio fitnesz fliggvénye a (4.11) képlettel, mig a csuklonyomatékok
kozotti kiillonbségek minimalizalasaval kibévitett, két-lépéses optimalizacio fitnesz figgvénye
a (4.12) képlettel irhato le:

ffitness = kefg + kafa + ki fr (4.11)

ffitness = kgfg + kafa + ki fr + ko fr. (4.12)

Az egy-lépéses optimalizacios eljarasok soran harom egy-szcenarios és egy multi-szcenarios
(harom tesztkornyezetes) optimalizaciot végeztem el. A multi-szcenario fitnesz fliggvény a

harom szcenarid soran kapott fitnesz fliggvények stlyozott 6sszege.

A két-1épéses optimaliz&cié multi-szcenario fitnesz fliggvénye szintén a hdrom szcenarid soran
kapott fitnesz fliggvények sulyozott 6sszege. Ebben az esetben azonban a tesztkdrnyezet valos
alkalmazas esetén jellemz6é gyakorisaga is figyelembe lett véve. Mivel a vizszintes talajon
torténd jaras gyakorisaga nagyobb, ezért ennek a szcenarionak a stlyzdja 2-es, a tobbi szcenarid
stlyzdja pedig 1-es értéket kapott. Ezek alapjan, a két-lépéses optimalizacié multi-szcenarid

fitnesz fuggvénye a kovetkezé képlettel irhato le:

ffitness—multi—scenario = Zfegyenes + femelked(i + flejt(i' (4-13)

A két-1épéses optimalizaciora vonatkozdan, a kiindulasi, mérndki megfontolasok alapjan
meghatarozott szerkezeti parameterekkel vegzett szimulacio fitnesz értéke: fritness—initiar =
0+1+1+1=3, a multi-szcenarid fitnesz erteke pedig frirness—muiti-scenario—initial =

4ffitness—imiti = 12. Az eredmények javulasat ehhez az értékhez lehet viszonyitani.

4.5.2 Egy-lépéses optimalizalas eredményei

Az optimalizaldsi eljardsok egy Particle Swarm Optimization (PSO) heurisztikus keresd
algoritmus segitségével torténtek. A folyamat kidolgozésa az el6z6 kutatasok soran megszerzett
és publikalt tapasztalatra épult ( [47], [53]). Egy korabbi, egyszerlibb felépitésti hexapod robot,

PSO alapu szerkezeti és jaras optimalizalasa a [105] és [106] cikkekben van bemutatva.
Az egy-lépéses optimalizalas soran a generaciok szama és a populacié mérete is 100-100 volt.
Az optimalizalasok elvégzéséhez egy 6 magos Intel Core i7-8700 szdmitogepet hasznaltam.

Egy iteracio futtatasi ideje kb. 55 perc. Az emlitett generacio és populacié paraméterek mellett

egy optimalizalasi folyamat sordn nagysagrendileg 3000 iteracid lett végrehajtva, aminek futasi
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ideje nagysagrendileg 30 nap. Ez hosszu idének szamit, de a kutatds eme szakaszédban
elfogadhatonak tiint. Ett6l fuggetleniil mar ekkor felmerilt az igény egy kevesebb itercio

szammal miik6dé megoldas kidolgozasara.

A tesztkdrnyezettel szemben tamasztott elvarasok alapjan, négy optimalizalast végeztem el. Az
els6 harom esetben vizszintes talajon, 30 fokos lejtén és 30 fokos emelkedén futott a
szimulacio. A negyedik esetben, egy iteracié soran, mindharom talajon jart a robot és a
kiértekelésnél a harom normalizalt fitnesz fuggvény atlagat vettem figyelembe. Az eredmények

(6sszehasonlitva az alapértelmezett értékekkel) a 14. tblazatban lathatok:

Fitnesz Eredeti Optimalizalt Eredeti Optimalizalt - o;4,516K0s
fliggveny szerkezet  szerkezet fﬁ:rrnif;izf;l 9 ?ﬁgrrnljae“zze; 9 véltozas
Vizszintes talaj

Energiafogyasztas 2881 J/m 2090 J/m 1 0,7254 -27,46%
Rotacios mozgas  0,3845° 0,0401° 1 0,1043 -89,57%
Mozgékonysag sikeres sikeres 0 0 0

30 fokos lejto

Energiafogyasztds 2396 J/m 1631 J/m 1 0,6807 -31,93%
Rotacios mozgas  1,6330° 0,1094° 1 0,0670 -93,30%
Mozgékonysag sikeres sikeres 0 0 0

30 fokos emelked6

Energiafogyasztds 4304 J/m 3048 J/m 1 0,7082 -29,18%
Rotaciés mozgds  1,6579° 0,0767° 1 0,0463 -95,37%
Mozgékonysag sikeres sikeres 0 0 0

3 szcenérid (kombinalt)

Energiafogyasztds 3219 J/m 2770 J/m 1 0,8605 -13,95%
Rot4cids mozgds  1,2625° 0,2343° 1 0,1856 -81,44%
Mozgékonysag sikeres sikeres 0 0 0

14. tdblazat - A fitnesz eredmények az optimalizalas el6tt és utan.
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A robot optimalizalds utani szerkezeti felépitései a 24. &bran lathatok. Az optimalizaléas
eredményeképpen kapott paraméterek pedig a 15. tablazatban vannak ¢sszefoglalva.

C

24. &bra - A robot szerkezeti felépitése a) a kombinalt tesztkdrnyezetre optimalizalt paraméterekkel;
b) a vizszintes talajra optimalizalt paraméterekkel; ¢) a 30 fokos lejtére optimalizalt paraméterekkel;

d) a 30 fokos emelkeddre optimalizalt paraméterekkel.
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. Optima- Optima- Optima-  Optima-

Szerkezeti paraméterek Kezdo- i7alas-  lizalas-  lizalas-  lizalas—

ertek egyenes  lejté emelkedé kombin.
Kiilso labpar 1abai kozti Y tav. 100 mm 93,4279 74,458 106,5707 70,2246
Belso6 labpar labai kozti Y tav. 100 mm 120,3522 95,0274 121,3001 112,2924
Bels6 coxa X pozicioja (eltolasa) 0 mm 19,7000 -0,49426  -6,4293 2,9641
Belso coxa Z pozicidja (eltolasa) 0 mm 18,5645 0,2313 -0,40316  8,0285
Kiils6é femur hossza: 160 mm 143,4533 164,2839 153,1806 151,3342
Bels6 femur hossza 160 mm 159,9135 174,7399 161,9413  149,7583
Kiils6 tibia hossza: 120 mm 127,0185 158,8918 146,8714 124,845
Belso tibia hossza: 120 mm 146,4776  125,9656 139,7472 132,0744
Test tobmeg paraméterek
Elektronika sulypont X pozicigja 0 mm 27,4925 23,9375 20,0605 -2,0042
Elektronika stlypont Z poziciéja 0 mm 30,7935 14,2286 34,039 43,126
Rug0zasi paraméterek
Talp rug6zésa 10000 N/m 93939,14  41470,47 56021,39 94006,61
Talp csillapitasa 100 Ns/m  147,4761 415,6104 281,8203 76,434
Jarasalgoritmus paraméterek
Test magassaga (Z) 120mm  104,9738 111,6282 126,281  121,3654
Labpalya magassaga (Z) 50 mm 35,7453 34,545 62,2936 84,8284
Labpélya hossza (X) 40 mm 49,9779 46,8977 49,7712 49,0773
Kiilsd 14b palyajanak eltolasa (X) 0 mm 25,1801  0,23226 13,4626 27,2075
Belsd 1ab palyé4janak eltolasa (X) 0 mm 6,8731 12,7356 14,9235  -0,20042
Kiils6 1ab palyajanak eltolasa (Y) 160 mm 121,5036 123,1612 182,9267 163,4076
Bels6 lab palyajanak eltolasa (Y) 160 mm 129,8539 128,1389 182,9444  170,3446

15. tablazat - Az optimalizalas eredményei (paraméterek).

79



Mint ahogy az a 14. tablazatban is lathatd, a négy optimalizacié eredményeképp, az
Energiafogyasztds objektiv flggvény értéke rendre 27,46%, 31,93%, 29,18% és 13,95% a
Rotacios mozgas objektiv fliggvény érteke pedig rendre 89,57%, 93,30%, 95,37% és 81,44%

szazalékkal csokkent.

A folyamat soran elért valtozasok jelentds javuldst hoztak a robot miikddésében. Fontos
gyakorlati szempont, hogy a leggyakrabban hasznalt, vizszintes talajon torténé jaras esetén
mennyit valtozott a robot hatétavja. A 266,4 kJ energiat tarold akkumulatorral az optimalizalas
elétti 2881 J/m energiafogyasztassal 92 meétert, az optimalizalas utani 2090 J/m értékkel pedig
127 méter tavolsagot tud a robot egy toltéssel megtenni. A szignifikdnsan lecsokkent rotécids
mozgas (razkodas) pedig nagy jelentoséggel bir a roboton elhelyezett szenzorok altal

szolgéltatott adatok mérésében.

A kombinalt, egyszerre harom talajra elvégzett optimalizacio energiasporolas teruletén kisebb,
a razkodas teruletén pedig kicsit kisebb javulast eredményezett, de ez varhato is volt a feltételek
komplexitdsa miatt. Ha fontosabb az energiafogyasztas novelése a razkodas csokkentésénél,

akkor az eredményeket a megfelel6 stilyzo paraméterek allitdsaval lehet tovabb javitani.

4.5.3 Csuklonyomatékok kivizsgéalasa

Annak érdekében, hogy el lehessen donteni, szilkséges-e az elvégzett optimalizalas mellett a
csuklonyomatékok kozotti kilonbségek minimalizélasa is (vagy rosszabb esetben a csuklok
attervezése nagyobb nyomatékd motorokkal és reduktorokkal), ki kellett vizsgalni a csukl6kban
jelentkez6, optimalizalas utani nyomatékokat. A 25. dbran a robot bal oldali labaihoz tartozé
nyomatékok lathatok, az optimalizalas el6tt, a vizszintes talajon tortént optimalizalds utan,

illetve az optimalizalas utan, hasznos teherrel (payload) terhelve.
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Optimalizalas elétt b Optimalizalas utan
Leg:1

¢ Optimalizalas utan hasznos teherrel
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25. abra - A nyomatékok a) az optimalizalas el6tt; b) az optimalizalas utén; illetve c) hasznos teherrel.

A labak és a csuklok felépitése részletesen ki van fejtve a harmadik fejezetben és a [78] cikkben.
A differencidlis csukloban taladlhatd 1-es és 2-es atvitel (reduktor és szijhajtds) 1,5 Nm
folyamatos, illetve 2,25 Nm id6szakos (intermittent) nyomaték, a tibiat és a femurt 6sszeko6td

3-as atvitel pedig 1 Nm folyamatos, illetve 1,5 Nm id6szakos nyomaték leadasara képes.

Az optimalizalas el6tti (25. &bra - a) és utani (25. abra - b) aramgorbéket dsszehasonlitva, az
lathatd, hogy optimalizalas utan egyik aramgdrbe sem haladja meg a megengedett értékeket.
Ezen felul, a robotot 2 kg hasznos teherrel terhelve is az idészakos nyomaték értékeken beliil
maradnak a motoraramok (25. abra - ¢). Ezek alapjan, a kivalasztott csuklok megfelelnek. Nem
szllkséges kulon optimalizalast végezni a csuklényomatékok kozoétti  kuldnbségek

minimalizélasara, vagy Uj csuklokat tervezni.

Annak ellenére, hogy az egy-lépéses optimalizicio eredményei alapjan megfelelonek
bizonyultak a kivalasztott motor-reduktor egységek, a kovetkezékben bemutatott két-1épéses
optimalizacio fitnesz fuggvényét mégis kibdvitettem a csuklonyomatékok kodzotti kilénbségek
minimalizalasaval. Ennek oka, hogy a csuklonyomatékok kozotti eltérések minimalizalasa a
kivalasztott motor-reduktor egységek megfeleldségének biztositasa mellett, az egységekre hato

extrém igénybevételeket is visszafogja.
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4.5.4 Tobb-1épéses optimalizacio

Az ¢el6z6 alfejezetben bemutatott szerkezeti optimalizalasi folyamatok soran egy lépésben,
egyszerre optimalizaltam mind a 19 paraméter. Az optimalizacio tobbszori futtatadsa folyaman
(négy kiilonb6z6 szcenarid esetén) azonban feltint, hogy az eredményként kapott fitnesz
értékek, ugyan hasonléan alacsony értékiick, de a paraméterck szornak (15. tablazat). Ez a
jelenség jol lathatd a késobb, ellenérzéskent elvégzett, alacsonyabb populacié és generacid
szamu probaoptimalizalasok eredményein is (16. tablazat ,,Ossz-paraméter” oszlop). Ez arra
utal, hogy az optimalizacios algoritmus lokalis minimumokba futott. Ennek oka pedig a
parameéterek magas szama, illetve a paraméterek korabban emlitett redundans jellegii egymasra

hatasa lehet.

Ezt a jelenséget mérsékelheti a paraméterek szamanak tovabbi csokkentése, vagy a fitnesz
figgvény ujabb objektivekkel torténd bovitése. Ezek azonban mesterséges valtoztatdsok
lennének, melyek Utkdznek az eredetileg meghatarozott célokkal. Szintén javitott volna az
eredményeken egy nagyobb populéci6 szdmu keresés, azonban a dinamikai modell
soran hasznalt 6 magos Intel Core i7-8700 szamitogépen egy iteracio futtatasi ideje kb. 55 perc.
Egy 500 iteracios optimalizalas 4-5 napig tart. Ezért egy olyan megoldas kidolgozésa volt a cél,

mely kevés iteracid szammal is a lehetd legjobb eredményeket produkalja.

A fentebb felsoroltak alapjan egy ujszerii eljarast, az optimalizicios paraméterek
csoportositasat és az optimalizacio tobb 1épésben torténd megvalositasat valasztottam. Ehhez
azonban el kellett donteni, hogy mi alapjan torténjen a csoportositas. Logikusan hangzik a
,fontosabb” paramétereket optimalizalni el0szor, de kérdés, mely paraméterek tekinthetdk
fontosnak. Ennek meghatarozasara hasznalhaté a [47]-ben bevezetett konvergencia rata
(convergence rate - CR). A CR azt mutatja, hogy az optimalizalas alatt az adott paraméter
mennyire konvergalt az optimum felé a fitnesz érték figgvényében. Més széval, utal arra, hogy
mennyire fontos szerepet jatszik a paraméter a becsilt optimum elérése esetén [47]. A
paraméterek CR értékeit a korabban elvégzett, 6ssz-paraméteres (egy-lépéses) optimalizalasok
hataroztak meg. Az adatok vizsgalatakor kidertlt az is, hogy az optimalizalas eredményédl
kapott parameterek szordsa 0Osszefigg CR értékekkel. A nagyobb szérast mutato
paramétereknek jellemzden alacsonyabb volt a CR értéke. Ez is a CR hasznalatanak

alkalmassagara utal.
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A paraméterek fontossagan és csoportositasan alapuld, tobb-lépéses optimalizécio

A paraméterek konvergencia ratdjanak meghatarozasa
kevesebb iteracioszamu el-optimalizacid futtatasaval

)

A csoportok szamanak meghatarozasa a paraméterszam
és a tervezett iteracioszam alapjan

}

A paraméterek csoportositisa a CR értékeik alapjan
(a magasabb CR értékek az elsok)

)

Az optimalizalas kovetkezo 1épésének elvégzése
(a kovetkezd csoport paramétereinek meghatarozasa)

folyamatébraja a 26. abréan lathato.

Az Osszes
paraméter meg lett
hatarozva?

Nem Igen

» Stop )

26. dbra - A tobb-lépéses optimalizicid folyamatébrija.

4,55 Két-lépéses optimalizalas eredményei

A fentebb leirtakra alapozva, a robot szerkezeti optimalizalasat két lépésre bontottam. Az els6
lIépésben a 10 legmagasabb CR értékkel rendelkezd paraméter optimalizélasa tortént meg. A
tobbi paraméter a kiindulasi értékeken maradt. Az eredmények szorasanak és a keresés
megfeleld mélységének ellendrzése érdekében két kiilonboz6 populécid €s generacid szammal
is elvégeztem az optimalizacidt (azaz 80x30-as €s 120x40-es keresések kerlltek végrehajtasra).
Az eredmények a 16. tablazat ,,Els6 1épés” oszlopaban lathatok. Az eredményként kapott
paraméterek a kisebb és a nagyobb mélységii optimalizacioban is nagyon hasonld értékeket
mutattak. Kivételt képez a test magassaga, de ennek a CR értéke is alacsonyabb volt, ezert
feltételezhetd, hogy valoban kevésbé hat ki a fitnesz fliggvényre. A fitnesz eredmények mar

most hasonlo értékeket mutatnak, mint a 19 paraméteres optimalizaciok esetében.

Az els6 1épés altal meghatérozott paramétereket felhaszndlé mésodik Iépés a maradék 9
paramétert, valamint az elsé 1épésbdl athozott két paramétert (test magassaga és belsé lab

palyajanak eltolasa Y iranyban) optimalizalta.

83



A test magassagéanak értéke az elsd 1épésben mutatott szoras miatt, illetve egyébként fontos
funkcidja miatt kertilt be a masodik 1épés paraméterei koz¢é is. A bels6 lab palyajanak eltolasa
Y iranyban pedig azért lett még egyszer optimalizalva, mert ez a paraméter kapta a legmagasabb
CR értéket, illetve ez a paraméter hat ki a robot talpak jellegzetes ellipszis menti
elrendezddésére. Erdemesnek tiint leellendrizni, hogy vajon a masodik 1épés utan is

megmaradnak-e a korabbi értékek.

A masodik lépés optimalizaciojat is két kiilonbozé populacid és generacio szammal végeztem
el (azaz ez esetben is 80x30-as és 120x40-es keresések keriiltek végrehajtasra). Az eredmények
a 16. tablazat ,,Masodik 1épés” oszlopaban lathatok. Az eredményként kapott paraméterek
szOrdsa most is nagyon alacsony volt, ebben az esetben a test magassagat is beleértve. A fitnesz

eredmények jelentdsen jobb szamot mutatnak, a 19 paraméteres optimalizacidhoz képest.

A két-1épéses optimalizacié eredményeit 0sszegezve a kovetkezd kovetkeztetéseket lehet
levonni: A paraméterek szétvalasztasaval az eredmények szdréasa sokkal alacsonyabb lett, mint
a 19 paraméteres optimalizalads esetében. EbbOl az feltételezhetd, hogy az optimalizacid
elkerilte a lokalis minimumokat és a kivalasztott populacié és generacio szam is megfeleld
volt. A fitnesz eredmények mar az elsd 1épésben hasonld Osszegeket mutattak, mint a 19

paraméteres optimalizacio esetén, a masodik Iépésben pedig még tovabb javultak.

Optimalizécio Ossz-paraméter KE};'(,??:;Z: i I\lﬁst:grf Tgszés

Populacié és generacid szam 80x30 120x40  80x30 120x40  80x30 120x40
Végrehajtott iteraciok szama 202 475 481 695 445 757
Kiils6 labpar labai kozti Y tav. 93,68 82,18 - - 60,14 64,41
Bels6 labpar labai kozti Y tav. 112,73 101,34 - - 135,10 139,37
Bels6 coxa X pozicidja -38,98 2,78 1,97 0,56 - -
Bels6 coxa Z pozicidja 0,17 0,48 0,48 0,67 - -
Kiils6 femur hossza 140,28 143,24 141,84 141,55 - -
Bels6 femur hossza 168,38 173,78 160,64 166,79 - -
Kiilsé tibia hossza 124,37 121,00 - - 126,02 139,55
Belso tibia hossza 149,51 139,45 - - 14443 142,41
Elektronika sulypont X poz. -25,10 33,61 - - 23,69 19,52
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Elektronika stlypont Z poz. -44.81 11,41 - - 14,98 0,32

Talp rug6zésa 19191 19516 19589 19592 - -
Talp csillapitasa 302,94 294,08 - - 419,05 319,16
Test magassaga (2) 109,72 108,10 100,30 86,72 118,90 119,51
Labpéalya magassaga (Z) 49,44 13,30 - - 11,98 11,37
Labpélya hossza (X) 48,98 49,37 48,97 47,97 - -

Kiilsé 1ab palyajanak eltolasa (X) 36,46 36,40 37,41 39,24 - -

Bels 14b palyajanak eltolasa (X) ~ -4,41 22,08 - - 2129 17,94

Kiilsd 14b palyjanak eltolésa (Y) 122,50 128,36 122,82 120,23 - -

Belsé lab palyéjanak eltolasa (YY) 126,42 122,83 120,87 120,33 123,16 124,59

Fitnesz érték: 7,34 7,04 7,18 7,23 6,65 6,68

16. tablazat - Fitnesz eredmények és optimalizalasi paraméterek az 6ssz-paraméteres optimalizalas esetén; a két-
1épéses optimalizalas els6 1épésében; és a két-lépéses optimalizalds masodik Iépésében.

A két-lépéses optimalizlas altal kapott objektiv eredmények (6sszehasonlitva az
alapértelmezett értékekkel) a 17. tdblazatban lathatok:

Objektiv fuggvény:  Eredeti Optimalizalt fos

, s Szazalékos
(harom szcenarid szerkezet szerkezet e 2

\ . . valtozas
atlaga) (normalizalt) (normalizalt)
Energiafogyasztas 1,0000 0,7785 -22,16%
Rotaciés mozgas 1,0000 0,3817 -61,83%
Nyomatékkilénbség 1,0000 0,5087 -49,13%
Mozgékonysag 0,0000 0,0000 0,00%

17. tdblazat - Az objektiv eredmények az optimalizalas el6tt és utan.

A két-1épéses optimalizalasi folyamat soran elért valtozasok ez esetben is jelentds javulast
hoztak a robot miikodésében. A leggyakrabban hasznalt, vizszintes talajon torténd jaras esetén
a 266,4 kJ-os energiat tarold6 akkumulatorral az optimalizalas el6tti 2881 J/m
energiafogyasztassal 92 méter, az optimalizalas utani 2258 J/m értékkel pedig 118 méter
tavolsagot tud a robot egy toltéssel megtenni. A nagymértékben lecsokkent rotaciés mozgas
jelentds javulast eredményez a roboton elhelyezett szenzorok mérésében. A nyomatékok

kozotti kilonbség minimalizalasaval a motorok egyenletesebb terhelésnek vannak kitéve.
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A késébbiekben, ha a robot felhasznalasa szempontjabol valamely objektiv nagyobb prioritast
kap a tobbihez képest, akkor a Kivalasztott objektiv eredményeit a hozza tartoz6 sulyzo

paraméter allitdsaval lehet tovabb javitani.

A robot Uj szerkezeti felépitése a 27. abran lathato.

27. &bra - A robot szerkezeti felépitése a két-lépéses optimalizalas utan.

A szamadatokban és az abran jol lathatok a kovetkezd logikus kovetkezmények:

- Abelso labak Y tengely menti csatlakozasi pontjai tdvolabb keriiltek a testtdl a kiilsd labakeé
pedig kdzelebb. Ez az egységesebb eloszlas a robot stlypontja koril ndveli a stabilitast.

- A Kkiils6 talpak palyai eltavolodtak a test kozéppontjatdl az X haladasi irdny mentén, mig a
bels6 talpak palyaja minimalisan valtozott. Ezaltal a robot nagyobbat tud 1épni, valamint a
folddel érintkezd talpak nagyobb feliiletet tudnak lefedni, ami szintén javitja a stabilitast.

- A labpalya hossza is a maximalisan megengedett értékhez kdzeli értéket vett fel, mely a
Iépés nagysagat hatarozza meg. A nagyobb lépések pedig csokkentik az energiaigényt.

- Atalp rugézasa is a maximalis értékhez kdzelit. Ez ugyan eredményezhet nagyfrekvencias
vibraciokat, de jelentdsen csokkentheti az alacsonyabb frekvenciju, de nagyobb
amplitudoju imbolygést.

- Az elektronika sulypontjanak valtozasa az eredeti, kozéps6 helyzethez képest elenyészo.
Ez a test geometriai kdzéppontja koruli (ebben a pontban torténik a test rotacids
mozgasanak mérése) egyenletes tomegeloszlast segiti.
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4.5.6 Az optimalizacio verifikalasa flggetlen tesztkornyezetekkel

Az optimalizalasi eljaras altalanossaganak és robusztussaganak igazolasara a két-lépéses
optimalizalassal kapott szerkezeti paramétereket négy fuggetlen szimulacios tesztkdrnyezetben
is kiértékeltem. A valasztas a kovetkez6 tesztkornyezetekre esett: 15 fokos emelkedd, 15 fokos

lejté, 0,5 kg-os hasznos teher és 1,0 kg-0s hasznos teher.

Az () tesztkornyezetekkel produkalt teljesitmeny eredmények a 28. abran, illetve konkrét
szamadatok formajaban a 18. tablazatban lathatok (az egyértelmii 6sszehasonlitas érdekében az

objekiv fggvények nincsenek normalizalva).
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28. abra - A flggetlen tesztkdrnyezetek teljesitmény eredményei.

a) Energiafogyasztas. b) Rotaciés mozgas. ¢) Nyomatékkilonbség. (d) Szazalékos valtozas.

Az objektiv fuggvenyek értékei minden 01j szcenarid esetén jelentésen javultak; a szazalékos
valtozasok a multi-szcenarié optimalizalashoz hasonl6 értékeket mutatnak (17. tablazat). Ezek
az eredmények igazoljak a két-1épéses optimalizacidéval meghatarozott szerkezeti paraméterek

altalanosségat.
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Objektiv 15 fokos 15fokos 0.5 kg hasz- 1 kg hasz-

fuggvény emelkedé lejto nos teher nos teher

Energiafogyasztas 3453 2606 3065 3176
Eredeti Rotici6s mozgds ~ 0,2255  0,2267  0,2485 0,2641
szerkezet

Nyomatékkilonbség 0,4930 0,4974 0,5342 0,5714

Energiafogyasztas 2806 1921 2399 2484
Optimalizalt o ivios mozgas 00825 00854  0,0909 0,0962
szerkezet

Nyomatékkilénbség 0,2300 0,2782 0,2755 0,2961

Energiafogyasztas -18,76% -26,29% -21,72% -21,78%
Szazalekos o oiavios mozgas  -63.39%  62.32%  -63.44%  -63,58%
valtozas

Nyomatékkilonbség -53,36% -44,07% -48,42% -48,18%

18. tablazat — A flggetlen tesztkornyezetek teljesitmény eredményei.

Az energiafogyasztasra vonatkoz6 eredmények valamivel nagyobb javuldst mutattak lejton,
ahol kevesebb energiat igényel a robot jarasa, a nyomatékkilonbsegre vonatkozd eredmények
pedig valamivel jobb eredményt mutattak emelkeddn, ahol nagyobb terhelések jelentkeznek. A

rotaciés mozgas mindsége minden esetben hasonlo.

Ezekbdl az eredményekbdl azt a kdvetkeztetést lehet levonni, hogy az optimalizélési folyamat

soran kapott parameéterekkel egy altalanosan jobb robotszerkezet jott Iétre.

4.6 Eredmenyek

Kidolgoztam egy Uj optimalizalasi mddszert, melynek eredményeit a Szabad(ka) robotok
modszer kifejlesztéséhez létrehozott dinamikus robot modell a Szabad(ka)-Il robot validalt

modelljén alapul.

Részletesen elemeztem a szerkezeti optimalizalas céljait, parametereit es tesztkornyezeteit.
Szabad(ka)-111 optimalizalasanak céljai az energiafogyasztas, a test nem kivant mozgasanak és
a csuklonyomatékok kozotti  kilonbségek minimalizalasa, valamint a sebesség és
mozgékonysag megtartasa voltak. A folyamat a robot geometriai szerkezetének, rugdzasanak
és jarasalgoritmusanak a paramétereit hatarozta meg. Tesztkdrnyezetnek harom szcenariot
valasztottam Ki: egyeneses talaj, 30 fokos lejto, illetve 30 fokos emelkedé. Mindegyik szcenario

esetén cstszasmentes labkontaktus, akadalymentes talaj és ripple jardsmad lett hasznalva.
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Az optimalizalast eldszor egy lépésben valdsitottam meg, melynek sordn a robot dsszes
paraméterét egyszerre optimalizaltam. A folyamat soran feltiint, hogy az eredményként kapott
fitnesz értékek, ugyan hasonloan alacsony értékliek, de a paraméterek szornak. A probléma
megoldasanak és az optimalizalas felgyorsitasanak érdekében kidolgoztam egy uj, tobb-lépéses
optimalizacios eljarast. Ennek az optimalizaciés eljarasnak a célja, hogy nagyobb
paraméterszamu problémak esetén, kevés iteracid szammal is megfeleld eredményeket
produkaljon. Az eljaras alapja az optimalizacios paraméterek csoportositasa és az optimalizacio
tobb 1épésben torténd megvaldsitdsa, ahol a paraméterek csoportositidsa a paraméterek
hozzajarulo faktora alapjan torténik. A hozzajaruld faktor becslése a [47]-ben bevezetett

konvergencia réta alapjan torténik.

A Szabad(ka)-1ll robot szerkezeti paramétereinek meghatarozasahoz hasznalt, két-lépéses
optimalizacio eredményeképp, az energiafogyasztas objektiv fliggveny, a rotaciés mozgas
objektiv fliggvény és a nyomatékkilonbség objektiv fuggvény éertékei rendre 22,16, 61,83 és
49,13 szazalékkal csokkentek. Ezek kovetkeztében jelentésen megndtt a robot hatdtavolsaga,
és lecsokkent a szenzorok méréseit negativan befolyasol6 razkddas, a motorok pedig

egyenletesebb terhelésnek vannak kitéve.

Az optimalizlassal kapott paramétereket fliggetlen szimulécios tesztkdrnyezetekben is
kiértékeltem. A teljesitmény eredmények minden Uj tesztkornyezetben a multi-szcenério
optimalizacié objektiv értékeihez hasonld, j6 értékeket mutattak, ami a két-1épéses
optimalizacioval meghatarozott szerkezeti paraméterek altalanossagat és robusztussagat

igazolja.

A kidolgozott eljarasok segitségevel az optimalizaciot konnyen meg lehet ismételni, ha
megvaltoznak az elvart paraméterek (pl. az akkumulator mérete, a hasznos teher vagy a robot
befoglal6 méretei) vagy szcenariok (pl. a jarasalgoritmus vagy a talaj csiszasa). A modularis
lab és test felépitésnek kdszonve pedig a fizikai robotot is viszonylag kénnyen lehet modifikalni

az Uj eredmények fliggvényében.

A sikeresen elvégzett optimalizadcido utdn, a fejlesztés kovetkezd 1épése a robot fizikai
megépitése és a kivalasztott morfoldgia igazolasa. A kutatas tovabbi 1épései pedig a szerkezetet
éré karos behatdsok minimalizaldsdval, valamint a robot leesése esetén jelentkezd

erobehatdsokkal fognak foglalkozni.
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4.7 4. téziscsoport

4.1 tézis

Kidolgoztam egy U0j optimalizalasi eljarast jar6 robotok szerkezeti paramétereinek
meghatarozasara. Definialtam az optimalizalds lehetséges céljait, paramétereit és
tesztkornyezeteit. A modszer helytallosaganak igazoldsaképpen meghataroztam a Szabad(ka)-
Il robot geometriai szerkezetének, rug6zdsanak és jarasalgoritmusanak paramétereit. Az
optimalizalas céljai az energiafogyasztas, a test nem kivant mozgasanak és a csuklényomatékok

kozotti kilonbségek minimalizalasa, valamint a sebesség és mozgékonysag megtartasa voltak.
Tézisekhez kapcsol6do sajat publikéciok: [77], [105], [106].

4.2 tézis

Kifejlesztettem egy tobb-lépéses optimalizacios eljarast, mely nagyobb paraméterszamd
problémdk esetén, kevés iteracid szdmmal is megfeleld eredményeket produkal. Ennek
elsédleges célja az optimalizalasi folyamat felgyorsitdsa és az eredményként kapott
paraméterek szérasanak csokkentése. A paraméterek csoportositasa a paramétereket jellemzo
konvergencia rata alapjan torténik. Az (j, két-lépéses eljarassal végzett optimalizacié
hasznélataval, az objektiv fliggveny értékek jelentésen lecsokkentek.

A két-lépéses eljarassal kapott paramétereket fliggetlen szimulécids tesztkdrnyezetekben is
kiértékeltem. A teljesitmény eredmények minden Uj tesztkdrnyezetben a multi-szcenério
optimalizécio objektiv értékeihez hasonlo, jo értékeket mutattak. Ezek az eredmények igazoljak

a két-1épéses optimalizacioval meghatarozott szerkezeti paraméterek Aaltalanossagat és

robusztussagat.

Tézisekhez kapcsolddo sajat publikacio: [77].
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Osszegzés (tézisek)

Kutatasom célja egy olyan hatlabd jaro robot megalkotasa volt, mely egy optimalizalt, vagyis
jobb, elénydsebb test- és labszerkezettel rendelkezik. Ehhez elsé 1épésben sziikséges volt a
meglévo fizikai robot részletes modellezése, validalasa és az ismeretlen elektromechanikai
események elemzése és megértése. Miutan kifejlesztettem a validalt modell Iétrehozasahoz és
a tovabbi modellek megépitéséhez sziikséges modellezési eszkdzoket és eljardsokat, sor kerult
a szerkezeti és geometriai optimalizalasara, ami magaban foglalta a labak és a test elemeinek
(motor, reduktor, szegmensek) kivalasztasat és méretezését. A megszerzett tudas alapjan

megterveztem egy Uj, optimalizalt szerkezettel rendelkez6 hexapod jaro robotot.
Modellezés

A kutatas folyaman elkésziilt Szabad(ka)-11 és Szabad(ka)-111 részletes dinamikus modellje. Az
elsé modell a validalasi eljarasok kidolgozasat szolgalta, mig a masodik, paraméterezhetd
modell célja a szerkezeti optimalizalas elvégzése volt. Mindkét modell részletesen leirja a robot
mechanikai, elektronikai és vezérlé/szabalyoz6 elemeit. A modell a Simscape Multibody
szoftver segitségével késziilt, ami jelentds eldnyoket biztositott a modell megépitése folyaman.
A szerkezet atlathatobba valt a klasszikus leirasokhoz képest és tapasztalataim alapjan a
Simscape Multibody gyorsabban futott, mint a klasszikus modellek.

Validélas

A Szabad(ka)-1l robot modellb6l kapott eredmények (csukldé motoraramok) kezdetben
jelentdsen eltértek a valos rendszer mérési eredményeit6l. A validalas soran azonositottam az
eltérések f6 okait, és az ezekbdl eredd hibak jelent6sen lecsokkentek. Kifejlesztettem egy Uj
modszert a csuklé surlédas, reduktor dnzéaras és fogaskerék holtjaték modellezésére egy
komplex nemlineédris robotstruktdraban. Az elektromechanikai jelenségek paramétereinek
meghatarozasat egy optimalizacids eljarassal veégeztem. Az optimalizalds sorén, ahogy a
modellt 1épésrdl 1épésre bovitettem az emlitett jelenségeket modellezé elemekkel, az
eredmények folyamatosan javultak. A validalast megel6zéen a harom csuklo
teljesitménymutatoi (MAE/M) 54,0% (1. csukld), 65,0% (2. csuklo) és 49,7% (3. csukld)

voltak. A validalas utan ezek az értékek rendre 12,6%, 18,9% és 10,3%-ra csokkentek.
Szerkezeti optimalizacio

A Szerkezeti optimalizacid a labszegmensek méreteit és elhelyezkedéseit, a test méreteit, és a
talpak pozicidit hatarozta meg. Az optimalizalas celjai az energiafogyasztas, a test nem kivant
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mozgésanak és a csuklonyomatékok kdzotti kiilonbségek minimalizalasa, valamint a sebesség
és mozgékonysag megtartasa voltak. A kutatas sordn elemeztem a paraméterek és a célok
nagyobb halmazat is, és ezekb6l emeltem ki a szamomra relevans elemeket. A tesztkdrnyezetek
(szcenario) kozul vizszintes talajon, illetve 30 fokos lejtén és 30 fokos emelked6n végeztem el
az optimalizalast. A paraméterek optimalizalasat eldszor egy 1épésben valositottam meg. A
folyamat soran feltiint, hogy az eredményként kapott fitnesz értékek, ugyan hasonléan alacsony
értékiiek, de a paraméterek szornak. A probléma megoldasdnak ¢és az optimalizalés
felgyorsitasanak érdekében kidolgoztam egy Uj, tobb-1épéses optimalizacids eljarast melynek a
célja, hogy nagyobb paraméterszamt problémak esetén, kevés iteracio szammal is megfeleld
eredményeket  produkéljon. A  Szabad(ka)-l1ll  robot szerkezeti paramétereinek
meghatarozasahoz hasznalt, két-lépéses optimalizacié eredményeképp, az energiafogyasztas
objektiv flggvény, a rotaciés mozgas objektiv flggvény és a nyomatékkilonbség objektiv
fuggveny értékei rendre 22,16, 61,83 és 49,13 szazalékkal csokkentek. Ezek kovetkeztében
jelentésen megndtt a robot hatotavolsaga, és lecsokkent a szenzorok méréseit negativan
befolyasold razkddas, a motorok pedig egyenletesebb terhelésnek vannak kitéve. Az
optimalizalassal kapott paramétereket flggetlen szimulacios tesztkornyezetekben is
Kiértékeltem. A teljesitmény eredmények minden Uj tesztkornyezetben a multi-szcenério
optimalizaci6 objektiv értékeihez hasonld, j6 értékeket mutattak, ami a két-1épéses
optimalizacioval meghatarozott szerkezeti paraméterek altalanossagat és robusztussagat

igazolja.

A Szabad(ka)-l, Szabad(ka)-1l és Szabad(ka)-Ill, robotok fejlesztése soran, fokozatosan
fejlodott a szerkezetek elektronikai, mechanikai és szoftveres rendszere is és Szabad(ka)-111
robottal létrejott egy validalt modellel megalapozott, optimalizalt szerkezettel rendelkezd,

korszerli mechatronikai elemekkel felépitett hatlabu jaré robot.

A kutatas eredményei négy téziscsoportban foglalhatok dssze:
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1. tézis

Létrehoztam egy hatldbu jaré robot dinamikus modelljét, mely az irodalomban fellelt
megoldasokhoz képest részletesebb kidolgozottsaggal rendelkezik. A modell az elektronikai,
mechanikai és vezérlési elemeken feliil képes kezelni a késdbbi validalas soran felfedezett, nem
idedlis mechanikai jelensegeket is, valamint megfelel6 szimulalt mérési adatokat szolgéltat a

validalés elvégzéséhez.

A modell alapjat az altalam tervezett és megépitett, elektromechanikailag tovabbfejlesztett
Szabad(ka)-1l robot képezte. A fejlesztés sordn megvalositott, vezérléshez tartozé
algoritmusokat (mozgasalgoritmus, inverz kinematika és szabalyozd) a dinamikus modell

mellett a valds robot bedgyazott rendszerében is implementaltam.

Tézishez kapcsolodé sajat publikéciok: [18], [53], [43].
2. téziscsoport

2.1 tézis:

Kidolgoztam egy eljarast jaré robotszerkezetek dinamikus szimulaciés modelljének
validalasara. A validalt modell megfelel6 pontossagot ad mérnoki fejlesztések elvégzésére. Az
eljaras magaban foglalja a robotokon alkalmazott hajtdselemek modellezését és a
modellparaméterek identifikaciojat. A validalasi folyamat lényegi részét a nem idealis
mechanikai jelenségek feltardsa, illetve azok paramétereinek meghatérozasa jelentette. A

szimulacios eredmények kiértékeléséhez a kovetkezo fitnesz fliggvényt vezettem be:

1
Nzliv=1|1real,i - Isim,il

1
Nzivzl Ireal,i

MAE/M =

)

ahol .4 ; a valos robot aramfelvételét, I, ; a szimulacioban mért aramfelvételt, N pedig a

vizsgalt idOtartam alatt elvégzett mintavételezések szamat jeloli.

A modszer helytallosagat a Szabad(ka)-I1. robot dinamikus modelljének validalasan keresztul

igazoltam.

Tézishez kapcsolddd sajat publikacio: [53].
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2.2 tézis:

A validalési folyamat soran azonositottam a kezdeti nagyobb eltérések f6 okait. Megmutattam,
hogy a strlodas, az onzaras és a holtjaték kozott nincs jelentds kolesonhatas, a jelenségek altal
okozott aramhulldmforma-cltérések idében elkiilonithetok és kiilon-kilon vizsgalhatok. A
validalas soran, ahogy a modellt 1épésrél 1épésre tovabbfejlesztettem a sdrlddas, az 6nzarés és

a holtjaték szimulalasa érdekében, az eredmények folyamatosan javultak.

Tézishez kapcsolddd sajat publikacio: [53].

3. tézis

Az irodalomban fellelt megoldasok elemzése és tovabbfejlesztése, valamint a korabban
elvégzett robotikai kutatas és fejlesztés sordn szerzett tapasztalat alapjan meghataroztam egy
ujszerli robotlab megfelel6 Kinematikai és mechanikai kialakitasat. A lab mozgatadsahoz
kifejlesztettem egy differencialis meghajtot, ami csokkenti a tomeget és energiafelhasznalast,
noveli a stabilitast, valamint egyszer(ibb kinematikai felépitést és mechanikai megvalositast
eredményez. A talajérintkezés megvaldsitdsdra egy harmas rugo-csillapitdé rendszert

implementéltam a lab als6 szegmensebe.

Az eredményeket felhaszndlva megterveztem és megepitettem a Szabad(ka)-III robot miik6dé

lab prototipusat. Az 01 prototipus jelentds tovabbfejlesztést jelent az el6z6 robotlabhoz képest.

Tézisekhez kapcsol6do sajat publikéciok: [77], [78].

4. téziscsoport

4.1 tézis:

Kidolgoztam egy U0j optimalizalasi eljarast jaré robotok szerkezeti paramétereinek
meghatarozasara. Definidltam az optimalizalds lehetséges céljait, paramétereit és
tesztkdrnyezeteit. A modszer helytallosaganak igazolasaképpen meghataroztam a Szabad(ka)-
Il robot geometriai szerkezetének, rug6zasanak és jarasalgoritmusanak paramétereit. Az
optimalizélas céljai az energiafogyasztas, a test nem kivant mozgasanak és a csuklényomatékok

kozotti kilonbségek minimalizalasa, valamint a sebesség és mozgékonysag megtartasa voltak.

Tézisekhez kapcsolodo sajat publikaciok: [77], [105], [106].
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4.2 tézis:

Kifejlesztettem egy tobb-1épéses optimalizacios eljarast, mely nagyobb paraméterszamu
problémak esetén, kevés iteracidé szammal is megfeleld eredményeket produkal. Ennek
elsédleges célja az optimalizalasi folyamat felgyorsitdsa és az eredménykent kapott
paraméterek szérasanak csokkentése. A paraméterek csoportositasa a paramétereket jellemz6
konvergencia rata alapjan torténik. Az 0, két-lépéses eljardssal végzett optimalizacio
hasznalataval, az objektiv fliggvény értékek jelentésen lecsokkentek.

A két-lépéses eljarassal kapott paramétereket fliggetlen szimulacios tesztkornyezetekben is
kiértékeltem. A teljesitmény eredmények minden Uj tesztkornyezetben a multi-szcenério
optimalizacio objektiv értékeihez hasonld, j6 értékeket mutattak. Ezek az eredmények igazoljak

a két-1épéses optimalizacioval meghatarozott szerkezeti paraméterek Aaltalanossagat és

robusztussagat.

Tézisekhez kapcsolddo sajat publikacio: [77].
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