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Tartalmi kivonat: A specidlis, harom omnidirekcionalis kerékkel hajtott automatikus
jarmuvek [Automatic Guided Vehicles (AGVs)] ipari alkalmazasokban lehetnek kivaltképp
hasznosak, mivel az un. “Ackerman-tipust” kormanyzési rendszert jarmtvektdl eltéren pontos
helyiik és orientécids helyzetiik miikddésiik sikjahoz viszonyitva egymastoél fliggetlentil pontosan
beallithatd. A jelenlegi konstrukcidkban &ltalAban minden egyes kerék tetszéleges iranyban
gordiilhet az érintkezés sikjahoz képest, er6t azonban csak egy irdnyban tud kifejteni, az arra
merdéleges iranyban viszont szabadon elgérdiil. Korabbi munkankban ilyen jarmiivek vizszintes
sikon valé mozgasdnak adaptiv szabélyozasit vizsgaltuk. A jelen vizsgalatok ezek eredményeit
terjesztik ki ismeretlen d@lésszogi, ferde siki péalyan valé mozgasra gy, hogy a hiromszog
alaka robotkocsi egyik csiicskéhez rugdval rogzitett, a mozgas sikjaban viszkézus surldédéssal
csillapitott mozgasi, szaméra szintén ismeretlen nehezéket vonszol, ami fizikai értelemben
dinamilailag csatolt, nem ismert és nem modellezett részrendszernek felel meg. Numerikus
szimulaciokkal mutatjuk meg, hogy a javasolt robusztus fixpont transzformaciés szabalyozas
ebben az esetben is hatékonyan miikodik. A modszernek olyan esetekben lehet nagy gyakorlati
értéke, amelyekben a csatolt részrendszer dinamikajat nagyon nehéz vagy praktikusan lehetetlen
precizen modellezni, pl. amikor a kocsi egy részben feltoltétt tartalyban 16tydgd folyadékot

szallit.

1. BEVEZETES

Praktikus okokbdl széles korti kutatéasok folynak akadéa-
lyoktol zsufolt kornyezetben navigaldé mobilrobotok kiilon-
b6z6 szempontokbdl optimdlis palydjanak kialakitaséra.
A ma hagyoményosnak mondhat6 megkozelitések (pl. a
“BUG” —rovarok falkdvetd mozgésat utdnozo6 algoritmus—
és annak tjabb véltozatai mint a “TBA” —Tangent Bug
Algorithm— Lozano-Perez [1983], az “SFP” —Shortest Fea-
sible Path— algoritmus Moutalier et al. [1996]) és a
“Ldhatdsagi Grdf Algoritmus” — pl. Simsarian et al.
[1996]) kozos jellegzetessége, hogy azok a palyagorbéket
az akadalyok kozvetlen kozelében tervezik. Az azokkal
valé iitkozések elkeriilése érdekében, amik a robot kor-
latozott pontossigt lokalizacios készségei miatt fordul-
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hatnak el3, ezek a modszerek altalaban egy “biztonsagi
z6na’ bevezetésével mintegy megnagyitjik az akadalyokat.
Ennek a durva kozelitésnek kovetkeztében elSfordulhat,
hogy voltaképp a robot altal bejarhaté atvonalak zarédnak
ki a palyatervezés folyaman. A navigalas hatékonysagé-
nak novelése érdekében kiilonb6z6 marker-technikék al-
kalmazhatok, amelyek az akadalyok méretndvelését nem
egy durva feliilbecslés, hanem csupan a lokalisan sziik-
séges meértek erejéig végzik (pl. Nagy et Bencsik [2003],
Nagy [2005]). Jol bejarhato, azaz szogletektdl vagy nagyon
éles kanyaroktol mentes trajektoridk tervezése érdekében
szplajn—fiiggvenyek bevezetése is alkalmazhato (pl. Reif
[2000]). Az igy “kisimitott” palyagdrbék esetében nem kell
a robotnak megéllnia a szogleteknél, vagy nagyon erdsen
lassitania az éles kanyaroknél, hogy az dinamikai okokbél
ki ne sodrodjék a palydjarol. A “legjobb utak” megter-
vezéséhez kiilonbozd grafsulyozasi technikdk hasznalhatok,
(pl. Tan et Mamady [2006]) vagy annak nem régi fi-
nomitasa (Nagy et Vajta [2001]). Az utébbiban a grafok
élein kiviil azok cstiicspontjai is beszamittatnak a sziikséges
kanyarodas szogétdl fliggs mértékben. Ez a stilyozasi tech-



nika méar figyelembe kell vegye az adott konkrét robot és
munkadarab rendszer dinamikai modelljét, valamint an-
nak szabéalyozési moédszerét is, amik egyiitt alakitjak ki
a ténylegesen megvalésuldé mozgast a maga borulasi ill.
kisodrodasi kockazataval egyiitt.

A BMF-ben a KITT vezetésével készitett diplomamunkaja-
ban Gergely Istvdn egy vizszintes sikon mozgd, harom
omnidirekcionalis kerékkel hajtott robotkocsi konkrét, de
pontatlan dinamikai modelljén és a szintén a BMF-
ben kialakitott fixpont transzforméciés moédszeren ala-
pulé adaptiv szabdlyozasat vizsgalta numerikus szimula-
cioval (Gergely [2009]). Kimutatta, hogy a javasolt adaptiv
modszer alkalmas lehet e feladattal valé meghirkézasra,
tovabba vizsgalta a rendszer hajtédsanak teljesitményfelvé-
telét éles kanyarokat is tartalmazd palyagdrbék befutasa
kozben, s kimutatta, hogy a hagyomanyos hajtast omni-
direkcionalis kerekek esetében, midén egy kerék csak egy
irdnyban képes toloerét kifejteni, mig az arra meréleges
irAnyban csupan szabadon elfordul, jelentés mértékd,
mivel a kanyarokban legalabb az egyik kerék kénytelen a
t6bbi “ellenére” dolgozni, hogy a kanyarodas forgatényoma-
ték igényei megvalosuljanak. (Ilyenkor a kocsi alvaza
szenved el belsd kontakt erdket.) Javasolt egy durva kine-
matikai vazlatot a kis kerekek hajtasanak koordinalt meg-
valésitasara, s kimutatta, hogy ezek hasznélataval a haj-
tasrendszer teljesitmény—-igényei jelentGs mértékben re-
dukalhatok lennének. Vizsgalataiban fel volt tételezve,
hogy a palya sikja a gravitaciés gyorsuldsra pontosan
mer6leges (azaz a robotkocsinak nem kell domboldalt meg-
masznia a gravitacio ellenében, ill. legurulas ellen fékezést
alkalmaznia), tovabba azt, hogy a tekintett klasszikus
mechanikai rendszer valamennyi szabadsagi foka, noha
meglehetGsen pontatlanul, de legalabb modellezett.

Az altala tekintett probléménél 1ényegesen nagyobb komp-
lexitast feladat, midén a modell szerint alkalmazott
feltételezéssel szemben a robot mozgisanak sikja meg
van dontve a gravitacié szerint “fliggélegesnek” definial-
hat6 irdnyhoz képest, valamint ha az nem modellezett,
a modellezett részrendszerekkel dinamikai csatoldsban
all6 részrendszerekkel is bir. Jelen koézleményiinkben ez
utébbi esetet modellezziik tgy, hogy a haromszog alaki
robotkocsi egyik csiicskéhez rugoéval rogzitett, a mozgés
sikjdban viszkézus sirlédéassal csillapitott mozgast ne-
hezéket vonszol, mikbézben ugyanazt az egyszerd fix-
ponttranszforméacioés szabalyozasi technikat alkalmazzuk,
mint kordbban is. Kimutatjuk, hogy az &ltalunk java-
solt egyszerdi adaptiv szabalyozdsi modszer jelentGsen
képes javitani a megvaldsuldé mozgas mindségét. Modsze-
riinknek kiiléndsen akkor lehet jelentds gyakorlati értéke,
ha a csatolt részrendszer dinakimai modellezése nagyon
bonyoloult, esetleg valés id6ben praktikusan lehetetlen.
Tlyen esetnek felel meg a kocsi altal tartalyban szallitott
folyadék, amely a kocsi vazatol fiiggetlenithets 6nallo belss
szabadsagi fokokkal bir, de a tartaly falaval érintkezve
a kocsival dinamikai kolcsonhatasban all, és drasztikusan
befolyasolja annak mozgésat.

A kozlemény felépitése a kovetkezs: a 2. szakasz is-
merteti a kocsi szabalyozas altal feltételezett és a szimula-
cioban hasznélt pontos dinamikai modelljét, valamint
azt az egyszerd, tisztdn kinematikailag megfogalmazott
PID jellgii szabalyozast, amellyel a palykovetést kivantuk
el6irni; a 3. szakasz az adaptiv szabalyozas alapgondo-
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latat ismerteti, majd a numerikus szamitasi eredményeket
kozoljik a 4. szakaszban. A kozleményt az eredmények
értékelése zarja a 5. szakaszban.

2. A KOCSI DINAMIKAI MODELLJE

Mint az kozismert, a hagyoményos Ackerman-tipust kor-
manyrendszerd jarmiveket lényeges kinematikai korlatok
jellemzik: geometriai felépitésiikbsl addéddan nem irhatd
el egyszerre pontosan helyiik és orientacidéjuk. Szamukra
megfelels palyatervezési technikakat lehet alkalmazni (pl.
Murray et Sastry [1993], Tar et al. [2008b]). Veliik szemben
az omnidirekcionélis kerekekkel hajtott jarmiivek esetében
mind a pontos hely, mindpedig a pontos forgashelyzet
(orientécid) elirhato a mozgaspalya sikjan. Ezért paradig-
manak a Holland [1983] altal adotthoz hasonlé haromszog
alaku alvizzal rendelkezd$ rendszert valasztottuk, melyet
sematikusan az 1. Abra mutat be.

Feltételeztiik, hogy a jarmd alvaza L = 2 m oldal-
hosszasagu szabélyos héromszog. Az aktiv hajtoerck
iranyat ortogonalis egységvektorok jelolik a megfelels (A,
B és C jelt) kerekeknél (ea, fa, ep, fp és ec, fo) az
(z,y) sikon, ahol az e vektorok irdnya a haromszog geo-
metriai kozéppontjit a megfelels csiicesal Gsszekdts vek-
tor iranyanak felel meg. A kocsi sikon valo elfordulasa-
val e vektorok is mereven forognak a sikra meréleges g3
tengely koriil. Mindharom kerékre kozos a sikra merdleges,
z irdnyu egységvektor, e,, amelynek irdnyaban a sikra
mersleges kontakt erdk hatnak a kerekekre. A kocsi
akkor nem borul fel biztonsiggal, ha ezek az erdk a z,
irdnyba mutatnak, mivel a talaj kozvetleniil csak taszitd
er6t képes kifejteni a kocsira, vonzoderét nem. Feltettiik
tovabba, hogy a csicsok folott kozvetlenill egy—egy ne-
héz kerék+hajtas rendszer helyezkedik el, darabonként
M = 30 kg tomeggel. A kocsi geometriai kozéppontja
folott hp = 0.5 m magassagban 2 x M kg tovibbi
pontszerd teher 1étét tételeztitk fel. A kocsi sikon vald
mozgasat a feltételezett tomegkdzéppont sikbeli nominélis
koordiataival (S(™Y m) és az e pont koriili elfordulds
elsirt, nominalis szogével (¢} rad) kivantuk megadni, az
id6 fiiggvényében. Felhasznalva a Klasszikus Mechanika
torvényeit, mi szerint inercidlis vonatkoztatési rendszer-
hez képest mérve a merev test tOomegkozéppontjanak
gyorsuldsa szorozva a test teljes tomegével az arra hatéd
kiils6 erék Osszegével egyenld, valamint hogy a test pil-



lanatnyi tomegkdzéppontjara vonatkoztatott impulzus-
nyomatékanak id§ szerinti derivaltja a testre hato Gsszes
kiils§ er6 e pontra vonatkoztatott forgatényometékaval
egyenld, a nominalis mozgasbdél valamint a kinematikailag
eléirt palyakovetési szabalybol adédé gyorsulasok és a
dinamikai modell, valamint a hatéerdkre felirt optimali-
zalasi kovetelmények egyiittesen meghatirozzak az egyes
kerekeknél alkalmazandé aktiv hajtoersket a megfelels sik
iranyokban (Fae,, Fafa, FBey, FBfy, €8 Foeo, Foto),
tovabb4 a z iradnyu lokalis kontakt erékomponenseket
(Fa., Fp,, és Fc.) is. (Az 1. abra szerint nem haj-
tott kis kerekek esetében az e iranyt komponensek zéru-
sok, és az aktiv er6k meghatarozasa egyértelmi, mig
hajtott kis kerekek esetében a feladat megoldisa nem
egyértelmd, ami megfelel tetszGleges, azonos hatasvo-
nald, ellentétes iranya erék hozzaadasanak a feladat egy
lehetséges megoldasahoz, mivel ezeknek eredGje éppugy
mint ered forgatonyomatéka zérus, csak a rendszeren
belil haté kontakt erékre és az egyes hajtasok teljesit-
ményfelvételére vagy fékezésére vannak hatéissal. A nem
egyértelmd feladat megoldasat Gergely [2009] az Osszes
felléps ortogonalis er6komponens négyzetdsszegének mini-
malizalasaval tette egyértelmiivé, ami technikailag csupan

egy Moore-Pennrose tipust pszeudoinverz meghatarozasat
. D
jelentette.) A megfelels “kivant gyorsulasok”, azaz a S(m)

és ¢ komponensek eléirasa szimpla PID jellegti kine-
matikai palyakovetési torvény szerint tortént, azaz elvar-
tuk, hogy legyen érvényes valamennyi elsirt 2 = &V +
Pa(€ =€) + Da(€Y =€) + Lo [ [€(1)N = &(7)]dr kompo-
nensre, ahol a = {¢3,zy}, és Py, = P, Dy, = D, I, =1,
P,y = 4P, Dyy = 4D, I, = 4I, és a szamitdsokban
aP=50s52 D=10s"" ¢s 1 =5 s paraméter—
beallitast alkalmaztuk.

5M<m>(g(m> +g<m>)] [Am) B(™) c(m)] lF

P(m) D('m,) E(m) F('rn) gz

(1)

ahol P(™) jeloli a modell impulzusmomentum vektort,
g™ a gravitacios gyorsulas vektora (errdl feltettiik, hogy
csak a 3. komponense nem zérus), a nagy modell-matrix
3 x 3-as méreti blokkjai pedig a kovetkezSképp van-
nak definidlva: A™ = [eq, ep,ec], B™ = [f4,f5,fc],
c™ = 10,0,0;0,0,0;1,1,1], D™ = [es x x7”, ep x

(m) (m) (m)

Xy ,ec X X(Cm)}, EM™ = [f4 x x5 x x7" fo x
Xg")}, és FU = [e. x xi‘m),ez X xgn),ez X xgn>], F. =

[FAeAvFBeB’FCfC]Ta Ff = [FAfAvFBfB’FCfc]Ta és F, =

[Fa.,Fp.,Fc.]T. Az xxn), ngm)j és X(Cm) vektorok kotik
Ossze egymassal a feltételezett tomegkdzéppontot az A,B,
és C kerekek talajjal valé érintkezési pontjaval.

Erdemes megjegyezni, hogy ha a kis kerekeknek nincs
6nallé hajtasuk, (1)-ben az F. tomb komponensei au-
tomatikusan zérusok, ami azt vonja maga utén, hogy az
A és D blokkok egyszertien eltiinnek a problémabdl, és
egy kozodnséges 6 X 6-os matrix inverzének kiszamitasa
sziikséges a probléma megoldasahoz. E ponttdl kezdve az
a koriilmény, hogy hajtottak-e a kis kerekek vagy sem,
tovabbi formalis matematikai kovetkezményekkel mar nem
jar. Hajtott kis kerekek esetén az (1)-ben adott matrix
pszeudo-inverzének kiszamitasaval az igy meghatarozott
aktiv Fac,, Fafa, FBeg, FBfs» Fceo, és Foy, er6kompo-

nenseket “megtartjuk”, és a hajtasok segitségével kifejtjiik
azokat a rendszerre, mig a talaj altal normaélis irdnyban
kifejtett kontakt ersket (Fa., F,, és Fc_, amelyek csak
akkor valésulnanak meg, ha a dinamikai modelliink pontos
lenne), egyszertien “eldobjuk”. A szimulacios szamitasok-
ban ezek értékét a rendszer tényleges mozgésegyenletei
hatarozzak meg.

A valédi rendszer mozgésegyenlete, melyet a megvalosuld
gyorsulasok és kényszerer6k kiszamitdsara hasznalunk,
(1)-hez hasonlo szerkezett, de abban a valodi tomegkdzép-
pontot a kerekek pontjaival 6sszek6t6 vektorok, a modell
impulzusnyomaték derivaltja helyett a valédi tomegk6zép-
pontra vonatkoztatott inpulzusnyomaték derivéltja sze-
repel(nek), és a feltételezett tomegkézéppont S ko-
ordinatai helyett a valodi tomegkdzéppont S koordinatai.
(Ezeket szerencsére fix geometriai kapcsolat koti dssze a
modell-adatokkal.) Az egyenletet tovabba at kell rendezni
tgy, hogy abban az ismert bemenet most F. és Fy,
az ismeretlenek pedig F., S és ¢3 lesznek, amennyiben
P értékét kifejezziik a szogértékekkel, szogsebességgel, és
szoggyorsulassal. A felbontas eredménye az alédbbi:

SMS | 5Mg AB||F. C
VU [ R R [F] e
ahol a tényleges inercia-matrix, ©, egyes elemei sze-
repelnek P-ban, valamint a H = [e, X x4,€e, X Xp, €, X
xc, —0®);1,1,1,0] témb, tovibba A = A™ B = B(™),
és C = C, mivel a modell ezen kinematikai jellegi
adatai lehetnek pontosak. (A szamitidsokban figyelembe
vettiik, hogy a gravitaciés erdk valédi tomegkdzéppontra
kifejtett Osszes forgatdnyomatéka zérd, valamint azt, hogy
a palyasikra merdéleges irdnyban gyorsulas nem lehet, tehat
a gravitacios er§ azon komponenseit kompenzalnia kell
a normalis irdnya kontakt eréknek.) A valodi rendszerre
vonatkozé egyenletek megoldésanél figyelembe kell venni,
hogy azok eleve jelentds meértékben szét vannak castolva:
S csak 1. és 2. komponenssel rendelkezik, akarcsak az A és
B t6mbok, a C témbnek pedig nincs 1. és 2. komponense.
Emiatt S els6 két nemzéro, ismeretlen komponense F ,-t6l
fiiggetleniil trividlisan meghatarozhato, a 3., zéré konpo-
nens pedig F.-elemeinek Osszegére ad egy megszoritast.
Ez negyedik egyenletként hozzaveheté a P harom kom-
ponesére vonatkoz6 harom egyenlethez Ggy, hogy az igy
kialakulé 4 egyenletben éppen négy ismeretlen, F, harom

komponense, tovabba {3 szerepel. E felbontas eredménye
adott (2)-ben:

. Real

—33923 Ff?%z .

2013 —FaBcey | _ Fge
0 + 5M93 :| =H Fgeal : (2)

0 q'é%e(ll

A dinamikailag csatolt részrendszer esetén a vaddi rend-
szerre vonatkozo egyenlet [igy (2) is] kiegészitendd a von-
szolt teherre hat6 kontakt erék jarulékaval. Esetiinkben ez
egy egyszerid, a C keréknél 1év§ csiicsokhoz csatolt, M/2
témeg, Lo = 1 m nyugalmi hosszusaga, £ = 500 N/m
rugoallandoja rugén 1évs tomeg volt, amely a sikkal vald
érintkezésnél p = 5 N's/m viszkozus csillapitassal mozgott.
Ennek mozgasegyenletét kiilon oldottuk meg, a kocsival
valé kapcsolata csak a koordinata—kiilonbségektdl fiiggd
kontakt erékon keresztiil vétetett figyelembe. Az (1) egyen-



let ilyen kiegészitésére nem volt sziikség, hiszen a szabéa-
lyozas nem tudott csatolt részrendszer létérél, tovabba
a modell-egyenletben a graviticiés gyorsuldsnak csak z
iranya komponense létezett. A kovetkezé szakaszban az
adaptiv szabalyozasi moédszer alapotletét ismertetjiik.

3. AZ ELVART-MEGVALOSULT VALASZON
ALAPULO ADAPTIV SZABALYOZAS

Szédmos szabalyozési feladat megfogalmazhaté gy, hogy a
szabalyozandé rendszer valamilyen pontatlan és részleges
modellje (p) alapjan a rendszer egy “kivdnt vdlaszdbol”
(r?) kiszamitunk valamilyen Q o(r?) “gerjesztést”,
melyre a rendszer (akar modellhibédk, akar kiilsg zavarok,
akar mindkét koriilmény szimultan fennallisa miatt)
valamilyen “megvaldsult vdlaszt” " = (p(r?)) = f(r?) #
r? produkal, ahol 9 jeldli a tényleges rendszer—dinamikat.
A legegyszertibb szabalyozési mod vagy a ¢ modell moé-
dositasa, vagy az ennél is egyszertibb eljaras, az r? be-
meneti valasz deformalasa r¢ értékre lenne tigy, hogy fent-
alljon az r? = f(r?) osszefiiggés. Egy ilyen helyzet fent-
tarthato lehet lokélis deformaciok bevezetésével, amelyek
a rendszer allapotat valamilyen trajektoria mentén mint-
egy maguk utdn hizzdk. Egy ilyen lokalis deformaciot
javasoltunk egy “bemeneti—egy kimenetd” (SISO — Single
Input — Single Output) rendszerekre (Tar et al. [2008c]),
amely viszonylag robusztus volt a szabalyozott rendsz-
erre érvényes f() fiiggvény specialis sajatsagaira nézve. E
robusztussag matematikailag az f(z) figgvény x, kortli
affin kozelitésével értelmezhetd mint a tanh(z) fiiggvény
erds nemlineéris telit6désébdl eredd tulajdonsag az alabbi
modon:

G(z|z?) = (z + K)x (3)
x [1+ Btanh(A[f(z) — 2%])] — K
G(xy|z?) = z, ha f(z,) =z,
G(=K|a%) = —K, (4)
G(£C|l‘d)/— (x+K)ABf/(x)2

~ cosh(A[f(x ) x] (5)
+1 + Btanh(A[f(z) — z9)),
Gz, |z = (z, + K)ABf’(x*) + 1.

Vilégos hogy az (3)-ben definialt leképezésnek van egy
“megfeleld” (xy) és egy “hamis” (—K) fixpontja, s hogy az
A, B, és K szabilyozasi paraméterek megfelel§ manipu-
lalaséval szamos fizikai rendszer esetében elérhetd lehet,
hogy az {xo,z1 = G(xg),...,xnt+1 = G(xy),...} egyszerd
iteraciéval nyert sorozat x,-hoz konvergaljon egy koriilotte
kialakitott vonzasi medencén beliil. Ennek érdekében ele-
gends a |G| < H < 1[0 < H < 1] feltétel biz-
tositasa x.-ban és kirnyezetében (5) szerint, ami “kontrak-
tiv leképezésként” az (x, — x,) konvergenciara vezethet:

G(2y) — x| <[G(@4) — Tn| + |20 — 2] =
= |G(z4) = G(zn-1)| + |2n — 2| < (6)
< H|1‘* - -rn—1| + |$n - l‘*| — 0,1, — Ts.

Az (6)-ben megfogalmazott idea &ltalanositasa “tobb be-
menetd — tobb kimenetd” (MIMO — Multiple Input —
Mutiple Output), azaz tobbdimenzios rendszerekre a Ba-
nach terek (azaz linedris, normdlt, teljes metrikus terek)
fogalméanak hasznalataval torténhet, ahol az abszolut
értékek (| o |) helyett valamilyen norma (|| e ||) alkal-
mazhaté az eredeti gondolatmenet lényegi Aatalakitasa

nélkil. Példaul megfelelhet a kovetkezd egyszerd norma:
x € R™ ||x|] := 2 |zi], ha egy tobbvaltozos “szigmoid
figguényt” a kovetkezSképp definidlunk: Z : R* — R
definici6 szermt legyen mlnden komponensében szigmoid,
azaz y; = ZW(x;) {i = .,n}, ami minden egyes
komponensben kontrakt1v1tast is Jelent Vi 30 < M; < 1
gy, hogy ha |Z®(a) — ZW(b)| < M;|a — b|, akkor al-
lithato, hogy ||Z(a)—Z(b )|| =2 129 (ai) =20 (b)] <
[max {M;}] 37  la;j —bj| = M|la=b[|,0 < M < 1. Az
itt tekintett jarmd adaptiv szabalyozésaban ez az egysze-
rii idea alkalmazhato: a rendszer “vdlaszdnak™ a Sfed|i =
1,2 és g3 kordinaték felelnek meg, “ gerjesztésének” az aktiv
er6komponensek, azaz az Fac,, Faf,, FBeg, FBfg, Foee,
és Foy. mennyiségek, mig a szintén “valaszként” kialakul6d
z iranyu lokalis kontakt erékomponenseket (Fa_, Fp_, és
F¢.) szamukra csak annyiban érdekesek, hogy a tervezett
mozas megvalésuldsdhoz valamennyinek pozitivnak kell
lennie, illetve nagyobbnak kell lenniiik a talajra jellemz§
strlodési egyiitthatoval szorzott (x,y) sikban 1évé aktiv
komponens norméjanal. Jelen kozleményiinkben a sir-
lodas mo-dellezésével nem foglalkozunk, hanem feltételez-
ziik, hogy a tekintett mozgasra e feltételek teljesiilnek.
A tanh fiiggvény helyett egy hozza kvalitativ tulajdon-
sdgaiban nagyon hasonld szigmoid fiiggvényt, a o(z) :=
x/(1 + |z|) fuggvényt alkalmaztuk. A tovabbiakban nu-
merikus szamitéasi eredményeket mutatunk be jelent&s ka-
nyarokat tartalmazé palyagorbe kovetésére.

4. SZAMITASI EREDMENYEK

A modellbizonytalansagok és a csatolt részrendszer hatéasa
jelentGségének szemléltetése érdekében parban mutatunk
nem adaptiv és adaptiv szabélyozésra vonatkozd szi-
muléciés eredményeket. Az alkalmazott adaptiv szabalyo-
z4s megfelel§ paraméterei az aldbbiak voltak: Koy
—4000, Boyrt,, = 1, Actr,, = 1079,
BCtrlqg =1, és ACtrlqg =10""%

zy

Kctrlqg = _40007

Az els6 sorozatnal nomindlis orientécio tgy volt meghatéa-
rozva, hogy a haromszog alaki jarmd egyik éle mer6leges
legyen a modell tomegkozéppont haladéasi irdnyara. Mint
az az (z,y) sikon kirajzolt mozgaspayakat és a palyakoveté-
si hibakat mutato 2. és 3. dbran lathato, a jelen szabélyozés
csak kis mértékben redukalja a pélyakovetési hibat, bar a
kezdeti durva tranziensek lecsengése jelentGsebb az adap-
tiv szabalyozasban. Az adaptiv modszer drasztikusan javit
viszont az orientacios helyzet kivetésén (4. és 5. abrak).
A “nomindlis mozgds” gyorsulas—értékei, hanem azoknak
a kinematikailag megfogalmazott PID tipusu palykovetési
stratégiaval kiegészitett valtozatai) a 6. és 7. abrakon
lathatok. Az dbrak vilagosan mutatjik, hogy a perturbalt
és pontatanul modellezett rendszer vilasza (azaz a ma-
sodik id6 szerinti derivaltak) sokkal jobban megkozeliti a
kivant értéket az adaptiv, mint a nem adaptiv esetben,
a javasolt médszer tehat mikodik. A csatolt részrendszer
mozgasa a 8. abra szerint kevésbé “hektikus” az adaptiv,
mint a nem adaptiv szabalyozis esetében. A z tengely
irAnyd taszité erd valtozésa is egyenletesebb ez utébbi
esetben (9. abra).

Kiilénosen érdekes az adaptiv és nem adaptiv szabélyozés
eredményeinek egyméssal valé Gsszevetése nagyon egysze-
ri nominalis mozgaspalya (azaz a kocsi sajat magaval
parhuzamos transzlicidja egyenletes szdgsebességgel be-
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Abra 2. Az elirt pozicié kdvetése az (x,y) sikon (felss
grafikon: nem adaptiv, alsé grafikon: adaptiv szabélyozas)
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Abra 3. Az el6irt pozicié hibaja az (z,y) sikon (fels grafikon:
nem adaptiv, als6 grafikon: adaptiv szabélyozas)

jart korpalya) mentén. A 10., 11.; 12. és 13. abrak ar-
r6l gy6znek meg, meg hogy mig a nem adaptiv szaba-
lyozas esetében a csatolt részrendszer mozgasa a maga
csillapitasa ellenére gerjedt, az adaptiv szabélyozis ese-
tében gerjedés nélkiil maradt. E jelenség fizikailag tgy
értelmezhetd, hogy mig a nomindlis mozgéas adatai (ame-

Nominal and Computed Rotational Angle of the Cart vs Time
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Abra 4. Az elsirt rotacios helyzet kovetése az (z,y) sikon
(fels§ grafikon: nem adaptiv, also grafikon: adaptiv szabalyozas)
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Abra 5. Az elsirt rotécios helyzet hibaja az (x,y) sikon

(felsd grafikon: nem adaptiv, also grafikon: adaptiv szabalyozas)

lyek jol meg lettek kozelitve az adaptiv szabalyozéssal) 6n-
magukban nem hatottak gerjesztéleg a csatolt részrendszer
mozgasara, a nem adaptiv szabalyozis PID tipust visz-
szacsatolasi paraméterei gerjedést okozhattak, ami mind-
két, dinamikailag csatolt részrendszer mozgasaben érzékel-
hetévé valt.



Nominal and Computed Acceleration vs Time
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Abra 6. A #, §j gyorsulasok (fels6 grafikon: nem adaptiv, alsé
grafikon: adaptiv szabalyozas)
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Abra 7. A {; szdggyorsulasok (felss grafikon: nem adaptiv, alsé
grafikon: adaptiv szabalyozas)

5. A KAPOTT EREDMENYEK ERTEKELESE

Jelen cikkiinkben egy egyszert, Banach terekben értelmez-
het6 fixpont—transzformacion alapulé adaptiv szabalyo-
zas alkalmazasat mutattuk be ferde palyan a gravitacioval
szemben mozogni kényszeriils, pontatlanul modellezett, és

Trajectory of the Coupled System plane (x,y)

y (1070 m)

Abra 8. A vonszolt nehezék (x,y) koordinatéi (felss grafikon:
nem adaptiv, als6 grafikon: adaptiv szabalyozas)

Realized Contact Forces along Axis z at Wheels A,B,C vs Time

Realized Contact Forces along Axis z at Wheels A,B,C vs Time
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Abra 9. A z iranyu kontakt erk (felss grafikon: nem adaptiv,
als6 grafikon: adaptiv szabalyozas)

nem modellezett részrendszerrel dinamikai kolcsénhatas-
ban 4all6, hagyomanyos omnidirekciondlis kerekekkel haj-
tott robotkocsira. Kimutattuk, hogy mig az egyszerd PID
tipusa szabalyozas akkor is gerjeszteni tudja a csatolt
részrendszer (rugon vonszolt témeg) és a kocsi kapcso-
latat, ha a bejaranddé nomindlis palya ilyen gerjesztést
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Abra 10. Az elsirt pozicié kovetése az (x,y) sikon egyen-  Abra 12. Az el6irt roticiés helyzet kovetése az (z,y)
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Abra 11. Az elgirt pozicié hibaja az (z,y) sikon egyen- Abra 13. A vonszolt nehezék (z,y) koordinatai egyen-

letes sebességgel bejart korpalya melletti parhuzamos letes sebességgel bejart korpalya melletti parhuzamos
transzlacidra (felss grafikon: nem adaptiv, alsé grafikon: transzlaciéra (felss grafikon: nem adaptiv, alsé grafikon:

adaptiv szabalyozas) adaptiv szabalyozas)



nem okozna, annak pontosabb megkdzelitése az adaptiv
modszerrel elkeriili ezt a gerjedést.

Az alkalmazott moédszer igen egyszerd iterdcion és a
szabalyozott rendszer megfigyelésén alapul, nem igényli
valamilyen modell paramétereinek becslését, igy joval
egyszer(ibb, mint barmilyen Kalman-sztir6n alapulé tech-
nika, vagy az irodalombdl ismert, robotok mint klasszikus
mechanikai rendszerek analitikus modelljeire kidolgozott,
Lyapunov fiiggvényt hasznal6 adaptiv technikik, mint pl.
az Adaptiv Inverz Dinamika vagy Slotine és Li adaptiv
szabalyozasa (Slotine et Li [1991]), amelyekrsl kordbban
kimutattuk, hogy érzékenyek kiilsG ismeretlen perturba-
cidkra és a szabalyozott rendszer dinamikailag csatolt,
de nem modellezett részrendszereivel valé kélesonhatasra
(Tar et al. [2008a]). A modszer hasznalata kiiléndsen
akkor lehet el6ny6s, ha a csatolt részrendszerrél részlete-
sebb ismeretiink nincs, csupan annyi, hogy az valamilyen
csillapitast tartalmaz, és egyszerd, sima nominalis el&irt
mozgasok arra nincsenek gerjesztG hatassal.

Médszeriink hatranya, hogy az lokalis vonzasi medencékkel
dolgozik, amelyek hatéarait pontosan nem ismerhetjiik, s
a Lyapunov technika elhagyasa miatt arra globélis sta-
bilitds altaldban nem biztosithat6. Szimulacioés vizsgala-
tokkal viszont behatarolhaté annak a néhiny szabélyo-
zési paraméternek a beéllitasa, amely e lokalis stabili-
tast biztositja. A modszer bizonnyal tovabbfejleszthets a
t6bbdimenzids terekre itt javasolt “szigmoid” fiiggvények
irdnyokra érzékenyebb valtozatainak hasznalataval.
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