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MTA-BME Gépek ¢s Jarmiivek Dinamikaja Kutatocsoport

RESZBEN PASSZIiV
MECHANIKAI RENDSZEREK
MOZGASSZABALYOZASA

Az utobbi évtizedekben a robotok szabalyozasa azon a megszokott modszeren alapult - és
napjainkban is ez a leginkdbb uralkodd -, hogy a mechanikai rendszer dinamikai
viselkedését a szabalyozd szamara lathatatlanna teszik, majd ezutdn egyszerli linedris
szabalyozasi eljarasokat haszndlnak. Ennek az a hatranya, hogy az igy megvaldsitott
mozgas nagyon sok energiat emészt fel sziikségtelentil.

Alapgondolat

Az Ujszerli szabalyozasi koncepcidk igyekeznek figyelembe venni a szabalyozott
mechanikai rendszer dinamikajat, és elonydsen kihasznélni azt. Ennek a lehetdségnek a
birtokédban olyan robotok tervezése valt lehetdvé, amelyek passziv dinamikéval, azaz
kozvetleniill nem szabalyozhatd szabadsagi fokokkal (mozgas-lehetoségekkel)
rendelkeznek. Az attdrést az jelenti, hogy a passziv szabadsagi fokok mozgatasat is tobbé-
kevésbé az iranyitasunk alatt tarthatjuk. Az ilyen modon megtervezett robotok sokkal
energiatakarékosabbak, fiirgébbek, egyszerlibb felépitésiick és emiatt olcsobbak is
lehetnek. Az egyetlen ar, amit ezért fizetni kell az, hogy a szabalyozasi algoritmusok
megtervezése a robot dinamikai viselkedésének pontos figyelembevételét igényli, és igy
joval nagyobb kihivast jelent.

Minderre szemléletes példaval szolgalnak a két labon jard robotok. A humanoid
robotok, mit példaul a Honda ASIMO (1. abra) a hagyoméanyokhoz hii szabalyozassal
birnak, allanddan statikus egyensulyban probalnak maradni, és ez lassti, nagy energiat
igénylé mozgast eredményez, amely az emberi jarastol igencsak messze van. Ezzel
szemben megjelentek a passziv dinamikus lépkedé mechanizmusok (passive dynamic
walker), amelyek energiafelhasznalas és mindenféle szabalyozas nélkiil képesek jarni, €s
az emberhez hasonléan nem statikus egyensulyi helyzetek egymasutanjaként épitik fel a
mozgasukat, hanem dinamikusan lendiilnek at egyik helyzetbdl a masikba.
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1. dbra: A Honda ASIMO humanoid robot (balra), passziv 1épkedd mechanizmus (jobbra)

Alkalmazasi példak

A passziv dinamikéval bird rendszereket alulaktualt rendszereknek nevezziik, mivel a
rendszer bizonyos részeinek mozgasa kozvetleniil nem befolyasolhat6. Tipikusan
alulaktualt rendszer példaul egy daru, amelyet a 2. dbra mutat, mivel nincs kozvetlen
befolyasunk a lengd teherre. A kotél fels6 végpontjanak a helyzetét kozvetleniil
iranyithatjuk, de a lengd teher mozgasat a rendszer dinamik4ja hatarozza meg. A daruk
szerkezetére hasonlit az ACROBOTER (IST-2006-045530) szervizrobot strukturaja is,
amelynek fejlesztésében a kutatdcsoport tagjai is részt vettek. A robot mozgastervezése a
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kozvetleniil nem befolydsolhaté lengé viselkedés eldnyeit hasznalja ki. A 2. abra az
ACROBOTER szamitogépes megjelenitését, a 3. abra pedig az elsd prototipust mutatja.

2. dbra: veszélyes lengésekre hajlamos tiszodaru (balra), az ACROBOTER 6nalloan miik6dd
haztartasi szervizrobot és kdrnyezetének szamitogépes modellje (jobbra)

Tovabbi példaval szolgdlnak a pilota nélkiili repiilék és viz alatti jarmiivek (3.
abra). Ezen jarmiiveknél csak a toloerdt illetve az elfordulési szogeket tudjuk befolyasolni,
az oldalra illetve felfelé¢ irdnyuld6 mozgast nem. Pilota nélkiili jarmiiveknél mar a palya
megtervezése is kihivast jelenthet. Rugalmas elemek, mint példaul a torzids lengésre
képes rugalmas tengelykapcsolok, vagy hossza tengelyek is okozhatjdk egy mechanikai
rendszer alulaktudltsagat. A kutatocsoport a rugalmas elemek jelenlétének hatasat vizsgald
kisérleteket kezdett meg, amely egyszertisitve a 3. dbran lathato. A cél azt vizsgalni, hogy
az M tdmeg pozicidja hogyan szabalyozhato, ha csak a vele az r jelli rugdval 6sszekotott
m; tomegre van hatasunk egy Fa erével.
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3. abra: vezetd nélkiili viz alatti jarmi (balra fent), rugalmas tengelyen atadott er6 (balra lent),
ACROBOTER szervizrobot (jobb oldal)

A digitalis hatasok vizsgalata

Digitalisan szabalyozott robotoknal a palyakdvetési és pozicionalasi hibakat figyelembe
vevl erbsitési paraméterek értékének novelésével a robot mozgasdnak pontossaga
N novelhetd, azonban a digitalis hatas, illetve az ebbdl adodo idokésés korlatot szab ezen
> paraméterek tetszéleges novelésének. Tl nagy erdsitési paraméterek esetén a robot
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rezgésbe johet, amely akar szerkezeti karosodast is okozhat. A kutatdcsoport munkatarsai
eredményesen vizsgaljak elméleti és kisérleti Giton is a digitalisan szabalyozott rendszerek
stabilitasvesztési jelenségeit.

A paraméteres gerjesztés hatasa alulaktualt rendszerekre

Az alulaktualt rendszerek passziv dinamikajat lényegesen befolyasolhatja az un.
paraméteres gerjesztés jelensége, amelyet a kutatocsoport aktivan vizsgal. A vizi jarmiivek
dolése kozvetleniil nem befolyasolhatd, ezért ez a passziv dinamika része. Erés hullamzas
hatadsara az egyébként stabil hajok varatlanul felborulhatnak. Ennek az ellenkezdje is
elérhetd paraméteres gerjesztéssel: az egyébként borulékony hajomodell stabilizalhato a
belsejébe épitett gyorsan forgd excenterrel (lasd: 4. dbra). A paraméteres gerjesztés karos
hatasként jelenik meg az ACROBOTER esetében, ahol a lengdegységet tartd fokotél (1asd:
4. 4dbra) hosszanak periodikus valtoztatasa a robot veszélyes mértékii lengéseit okozza.

Soktest-dinamikai rendszerek

A sok testbol allo, illetve koteleket tartalmazo mechanikai rendszerek matematikai leirasa
a leginkabb elterjedt ipari robotokéhoz képest specidlis. A kutatocsoport az alulaktualt
rendszerekre kidolgozott szabalyozéasi algoritmusok soktest-dinamikai rendszerekre
torténd alkalmazasat vizsgélja. Erre az ACROBOTER szervizrobot fejlesztése soran
mertlt fel az igény, mivel a rendszer egyrészt alulaktualt, méasrészt pedig a 4. dbran lathaté
mellékkabelek altal képzett hurkok és a rendszerben szerepeld testek (kotélosszefogo- €s
lengdegység) egymashoz képesti bonyolult térbeli elhelyezkedése miatt a robot
matematikai leirasa a soktest rendszerekre alkalmas mddszerekkel tortént.
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4. abra: hajomodell 4116 excenterrel instabil allapotban (balra fent), a hajomodellbe épitett excenter
stabilizal6 hatéasa (balra lent), az ACROBOTER szervizrobot egyszertsitett modellje (jobb oldal)

Eredmények hasznositasa, tavlati célok

A kutatocsoport altal elvégzett, az alulaktualt soktest-dinamikai rendszerekkel osszefiiggd
kutatdbmunka segiti a specidlisan tervezett szerviz robotok alkalmazhatosagat. Az
ACROBOTER robot fejlesztése soran gy(jtott tapasztalatok bizonyitjdk, hogy a
mennyezetr6l a munkatérbe 16gd szervizrobot koncepcidja életképes, haztartasi
kornyezetbe, iddseket segitd egészségligyi intézménybe telepitése megvaldsithato,
azonban a rendszer tovabbi fejlesztési 1épéseket igényel.



