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Absztrakt: A haztartasbeli robotok utani érdeklodés és igény egyre nagyobb. Az Acroboter egy specidlisan eldkészitett mennyezeten
kozlekedd daruszerii robot, mely képes a rendelkezésére allo teljes belsd tér hasznositisara. A robot koncepcidjaban a daruk és dréonok
elényei otvézédnek: a ventilatorok agilissa teszik vizszintes mozgdsokhoz, mig a fiiggesztd kotelekkel szinte energiamentes lebegést lehet
megvalésitani nyugalmi helyzetben. A konnyii szerkezetet 3D nyomtatott alkatrészek és szénszalas purhab kompozit alaplemez segitségével
sikeriilt kivitelezni. A jelen munka egyik célja a lengbegység mozgasanak és szabdlyozasi lehetdségeinek szimuldcios és valos szerkezeten
torténd vizsgalata. A mozgds vizsgalatihoz sziikséges a szerkezet mechanikai modelljének megalkotisa. Az ujdonsag a korabbi
megkozelitésekhez képest, hogy az alaplemez mellett a kotél dsszefogo is térbeli merev testként van figyelembe véve, igy a rendszer

kovetéséhez egy gazdasdagos piaci megoldas: a HTC Vive Tracker tervezett alkalmazasa.
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1. BEVEZETES

A robotok és a szabalyozd algoritmusok fejlettek és széleskoriien elterjedtek, az ipari robotok struktiraja és
szabalyozasa nem sokat valtozott az utobbi évtizedekben. Azonban kiilonb6z6 specialis célokra mindig
fejlesztenek uj felépitésti robotokat, ilyenek példaul a labbal rendelkezd robotok, rugalmas robotok, emberbarat
konnyl robotok, kabelekhez kotott robotok, plafonhoz k6tdtt robotok és repiilé vagy akar viz alatti robotok [1].

Ezen modern robotok szabalyozasara a modell prediktiv kontroll (MPK) egy hatékony megkozelités,
pontossaga, jo trajektoria kovetési teljesitménye és viszonylag alacsony szamitasi igénye miatt. Mechanikai
rendszerek esetében az MPK tulajdonképpen a szervo hajtasok azon nyomatékainak kiszamitasat jelenti,
amelyeket alkalmazva az eldirt mozgast kaphatjuk. A modszerhez sziikséges a rendszer teljes dinamikai
modelljének felallitdsa, a szamitasi algoritmusokba vald beépitéshez. Ezt robotikdban gyakran nevezik
kiszamitott nyomatékok modszerének is (KNyM) [1], [2].

A robotoknak egy szamottevd része alulaktualt, az MPK-juk megalkotasa matematikailag sokkal
bonyolultabb a teljesen aktualt robotokéval szemben. Alulaktualtnak neveziink olyan dinamikai rendszereket,
amelyek fliggetlen beavatkozdainak szama kisebb, mint a rendszer szabadsagi fokainak szama (SzF) [3], [4], [5].
Az egyik legszemléletesebb alulaktualt rendszer a futédaru, matematikai inga modellje, ahol a szabalyozas célja
a tomeg pozicionaldsa, azonban a fliggesztd kotél fels6 pontjanak pozicidja szabalyozhatd csak mig a 16g6 tomeg
szabad lengéseket végez [6]. Az alulaktualtsag problémaja szamos valo életbeli esetben is jelentkezik: rugalmas
robotoknal, ember nélkiili 1égi €s vizalatti jarmiivekben, robot karokban, labbal mozgé rendszerekben és kabelen
fliggd robotokban.

Az alulaktualt rendszerek természetiiknél fogva rendelkeznek egy belsé dinamikaval, amelynek viselkedése
nem definialt a szabélyozasi feladat altal. Az MPK nem véghezviheté a belsd dinamika kiszamitésa nélkiil. fgy a
teljes kontrollalt mechanikai rendszer dinamikajat figyelembe kell venni, s az igy kapott differencial algebrai
egyenletrendszert (DAE) kell kezelni a mozgas szabalyoz6 algoritmusban [7], [8]. Ezzel szemben a teljesen
aktualt rendszerekben a kontroll bemenetek tisztan algebrai uton kiszamithatdak.

Az alulaktualtsag mellett, a mechanikai rendszerek strukturdjanak komplexitasa jelentdésen megndhet.
Tobbtest rendszerek nagy SzF-al rendelkezhetnek és zart kinematikai lancokat is tartalmazhatnak. Egy
széleskoriien alkalmazott megkozelités ezen rendszerek matematikai modelljének leirdsara: redundans leird
koordinatak hasznalata a mozgasegyenlet DAE alakjaban [9]. A tobbtest rendszerek szimulacidja az irodalomban



alaposan kidolgozott, azonban a hatékony MPK algoritmusuk tovabb fejlesztheto.

Célunk az 1. abran bemutatott alulaktualt teszt robot tovabb fejlesztése. A robot alkalmas az 1ij alulaktualt
DAE alapi mozgas szabalyozasi algoritmusok kiprobalasra és 6sszehasonlito tesztelésére. Robotunk darukhoz
hasonlo szerkezettel rendelkezik, beavatkozoként ventilatorokat és gyors kabelcsévéldket alkalmaz, a pozicio
meghatarozasara pedig soport 1ézernyalabokat és inercialis mérd egységeket (IMU).
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1. abra. Az Acroboter egy korabbi prototipusa

2. OSSZEHASONLITOTT SZABALYOZASI ALGORITMUSOK

A javasolt prototipusunk nem csak egy igéretes haztartasi robot, de tudomanyos kisérletekben is alkalmazva lesz.
Ez a rész attekinti a prototipusunkon az dsszehasonlito teszteknek alavetendd szabalyozasi algoritmusokat. Az
Osszehasonlitandd szabalyozasi algoritmusok a kovetkezd szempont szerint lesznek figyelembe véve: a)
szamitasi teljesitmény igény (elérendd digitalis mintavételezési frekvencia), b) stabilitas, c¢) robusztussag, d)
trajektoria kovetés pontossag, e€) kontroll nyomaték és eré eldirasok, f) alkalmazhatésag kiilonbozo tipusu
szabalyozott rendszerekre.

A, Attekintés
A KNyM hasznalhaté mozgas szabalyozasra, amikor a vég beavatkozé trajektoridja eldirt. A KNyM-hez
szilkséges az inverz kinematika és dinamika kiszamolasa [1], [2]. Kutatadsunkban a KNyM-t hasznaljuk
alulaktualt tobbtest rendszerre és Gsszehasonlito teszteket végziink a 1étez6 szabalyozasi megkozelitésekre.

A KNyM alkalmazasa egy olyan szabalyozashoz vezet mely DAE alakban jelenik meg, a kovetkezo két ok
miatt:
i) Alulaktualt rendszerek esetében a KNyM-nek alkalmazasa DAE problémahoz vezet, hiszen a rendszer
altalanos koordinatai differencialis valtozokként, a kontroll bemenetek pedig algebrai valtozokként jelennek meg
a kapcsolt inverz dinamikai és kinematikai szamitasokban [6], [7] és [11].
ii) Tobbtest rendszereket, kiilondsképp, azokat amelyek zart kinematikai lancokat tartalmaznak, nem lehet
hatékonyan az altalanosan alkalmazott minimalis szamu altalanos koordinataval leirni. E helyett gyakran az
altalanos koordinatdk redundans elegye alkalmazott, a megfelel6 geometriai kényszerekkel egyiitt. Ilyen
numerikusan hatékony szamitas lett kifejlesztve az gy nevezett természetes koordinatakra alapozva [9]. A
geometria kényszerek a redundans koordinatak kozott algebrai egyenletekkel keriilnek leirasra.

B. A probléema megfogalmazasa redundans koordinatakkal

Tekintsiik a mozgasegyenlet kdvetkezo altalanos megfogalmazasat DAE alakban tobbtest rendszerre [3], [9]:

MG+C+® A =Hu, (1)

¢0=0, @)

ahol q(r) eR"a leiré koordinatak vektora, M(q) e R™" a tdmegmatrix, C(q,q)<R" az inercialis erék vektora,
Mt)eR™ a Lagrangre-multiplikatorok vektora és ® (q)=0¢/0qeR™ a kényszerek Jacobi matrixa a
¢(q) e R" geometriai kényszerekhez kapcsolva. H(q) e R"™ a kontroll bemeneti matrix, és ue®R’' a fliggetlen

kontroll bemenetek vektora. Feltételezziik, hogy a kontroll bemenetek / dimenzidja kisebb mint a SzF-ok n—m
szdma.
Egyértelmii, egyetlen megoldas 1étezik az inverz kinematikai és dinamikai szdmitasra ha /| megegyezik a



definialt feladat dimenzidjaval [7]. Ez azt a feltételezést eredményezi, hogy a szabalyozasi feladat / szamu
o(q,t) e R’ szervo kényszer egyenlettel van definidlva [12], [13], [14]:

c=0. 3)
Feltétetlezziik, hogy a szervo kényszerek korlatos kontrol erdkkel kielégithetoek.

C. KDE-vé atalakitas

A legtobb szabalyozasi algoritmus alkalmazhaté matematikai modell kdzonséges differencial egyenlet (KDE)
formajaban torténd felirasara. Hogy elérjiik ezt, az (1) és (2) mozgasegyenlet attranszformalthaté KDE-re. Ebben
az esetben a kényszererdk, azaz matematikailag a Lagrange-mutliplikatorok, kikiiszobdlédnek. Ezt nevezik még
DAE index redukcioénak is [9], [15], [16].

A Lagrange-mutliplikatorok alap otlete, hogy a (2) geometriai kényszereket, gyorsulds szintjén is
megfogalmazzuk, id6 szerinti kétszeres differencialassal:

®G+D,G=0- (4)

A (4)-es egyenletet hasznaljuk a (2) pozicid szintli kényszer egyenlet helyett. A Lagrange-multiplikatorok ez
utan kifejezhetdek zart alakban:

=@M D)) (@M (Hu-C)+d,q)- )

Az (5) egyenlet visszahelyettesitése utan az (1)-es mozgasegyenletbe, a ¢ gyorsulas kifejezhetd expliciten.

Azonban, megjegyzendd, hogy a kapott KDE-ben a gyorsulas szintli kényszerek instabilak. Ezért nem
hasznalhatdak id6beli integralasra, csak a kontroll bemenet egy adott idopillanatbeli kiszamitasara.

Egy alternativ lehetéség a mozgasegyenlet KDE alakra torténd transzformalasra, az (1) mozgasegyenlet
projekcidja a (2) kényszerek altal megvalosithatd mozgas alterére [15]. A kovetkezd projekcid a geometriai
kényszerek altal megengedett mozgast eredményezi:

P (Mg +C—Hu)=0. (6)

A projekcié utdn, megszabadulunk a kényszer eroktdl és a Lagrange-multiplikatoroktol. A P, projekcios

matrix a kdvetkezOképp szamithato:
_ T
P =I-®®,. )

.
ahol (D“a Moore-Penrose pszeudé-inverze a kényszerek Jacobi matrixanak, és Iaz egység matrix. A [15] cikk

bemutatja a pszeudé-inverz szamitasanak egy olyan moddszerét amely elkeriili a leiré koordinatak dimenzidbeli
inkonzisztenciajat:

o =L@ L"), (®)
ahol Laz M témeg matrix Cholesky-dekompozicidja.

A KDE atalakitas lehetové teszi olyan szabalyozasi algoritmusok hasznalatat amelyeket olyan alulaktualt
rendszerekre fejlesztettek ki ahol a matematikai modell nem redundans altalanos koordinatak halmazat hasznalja.

D. Részleges visszacsatolas linearizalas (RVL)

Egy alternativ szabalyozasi megkozelités alulaktualt rendszerek szamara a visszacsatolas részleges
linearizalasat varja el. Egy specialis atalakitas altal, az eredeti nem linedris rendszer részben helyettesithetd egy
ekvivalens linearis rendszerrel. Az RVL alkalmazasdhoz a rendszert a (9) és (10) egyenletek formajara kell
atalakitani [5], [17]. Igy a Lagrange-multiplikatorok eltiinnek a mozgasegyenletekb6l az RVL alkalmazasa el6tt,
ahogy a 2./C részben kifejtésre kertilt.

X =f(x)+g(X)u, )

y=h(x), (10)

ahol x az é4llapotvéltozok vektora, u a kontrol bemenetek vektora és y a kimenet vektora. A kontrol bemenet a
kovetkezoképp kifejezhetd az RVL alkalmazasa utan:

u=a(x)+b(x)v, (11)



amely integratorok kaszkadjaként egy linearizalt rendszert eredményez, egy szintetikus v bemenettel. Ez a
szintetikus bemenet tetszélegesen megvalaszthatd, példaul linearis kompenzatorként [17].

E. Kiszamitott megkivant kiszamitott nyomatékok modszere (KMKNyM)

A KNyM-nek altalanositasa alulaktualt rendszerre megtalalhaté a [18]-as hivatkozasban, olyan dinamikai
rendszerekre ahol a leiras nem redundans altalanos koordinatdkat hasznal. A KMKNyM alkalmazasahoz a
Lagrange-multiplikatoroktol meg kell szabadulni a mozgasegyenletbdl a 2./C részben leirtak alapjan.

A KMKNyM modszerben a ,.kiszamitott megkivant” jelz6 arra utal, hogy a kontrollalatlan koordinitak nem
irhatoak el6 tetszélegen, hiszen a belsé dinamikatol fiiggenek. A modszerhez sziikséges az altalanos koordinatak
kontrollalt és nem kontrollalt halmazara torténd szétvalasztasa. A kontrollalt koordinatak egyértelmien leirtak a
szabalyozas célja altal, mig a kontrollalatlanok nem meghatarozottak.

A mozgas egyenlet KDE alakja a H matrix null-tere altal a kontrollalatlan mozgas egy alterére vetitédik. A
projektalt KDE rendszer megoldasra keriil a megkivant kontrollalatlan koordinatékra, és a kontroll bemenet
ezutan kiszamitasra keriil az eredeti mozgasegyenletbol.

F.  Lagrange-multiplikatorok modszere szervo-kényszer stabilizacioval
A szervo-kényszerek [12], [13], [14] amelyek bemutatasra keriiltek (3)-ban, hasonléan kezelendéek mint a
geometriai kényszerek (2). Mindkett6t gyorsulas szinten fejezziik ki, ahol a szervo-kényszerek:

G,i+Gq+é=0, (12)

ahol G, cR*a ¢szervo-kényszerek Jacobi-matrixa, és € az explicit idd szerinti derivaltja a ¢ id6 fiiggd

részének. A (12) gyorsulas szintli szervo-kényszer egyenletet kiegészitjilk a Baumgarte-stabilizald tagokkal [9],
[19] a kovetkezoképp:

G, i+G q+¢+K (G q+0)+K,6=0- (13)

Osszefogjuk az (1) dinamikai egyenletet a (4) gyorsulas szintii geometriai kényszerrel és a (13) gyorsulas
szintli szervo-kényszer egyenlettel, a kdvetkez6 hiper-matrix alakban:

M @ -H[§ -C
- (14)
® 0 0 |r|= ~b.q .

G, 0 0 |u|] |-G q-¢-K,(G,q+0)-K,0

q

A q és q altal definialt allapot minden mintavételezési pillanatban mérésre keriil, a kontrol bemenet pedig
kiszamitasra keriil a (14) egyenlet altal.

E moédszer elénye, hogy kdzvetleniil alkalmazhaté a mozgasegyenlet DAE alakjara és a szervo-kényszerekre
mindenféle transzformacié nélkiil. A hatrany, hogy ¢, A és u egyiitthato hiper-matrixa nem invertalhaté ha a
rendszer nem kollokkalt. A [18] hivatkozas definiciot ad az alulaktualt rendszerek kollokaltsagara.

G. Direkt diszkretizacio

A DAE rendszer direkt diszkretizacidja a visszalép6 Euler séma hasznalataval egy alternativ modszer, amely
kozvetleniil alkalmazhato az (1), (2) és (3) altal definialt rendszer szabalyozasi problémara. A diszkretizacio6 az
(1) kifejezés els6 rendii alakjara és a szervo-kényszerek (13) gyorsulas szintii alakjara keriil alkalmazasra:

%:—M*‘(Cm);xi—m,.), (16)
=0, (17)
Gq%ﬂcq+KDGQ)%+¢+KDHKPG=0, (18)

ahol q,, ¢€s y,a mért vagy vélt értekei a leiré koordinatidknak és koordinata sebességeknek az adott
id6lépésben. Az id6lépés nagysaga 4. A M, o, H, G, (';q matrixok €s ¢, ¢, ¢, ¢ vektorok a g, , és y, -vel

keriilnek kiértékelésre. A kapott (15)-(18) nem linearis algebrai egyenletrendszer, Newton-Raphson modszerrel
kertil megoldasra a megkivant ¢, koordinatdkra, y, sebességekre, 3, Lagrange-multiplikatorokra €s u, kontrol



bemenetekre, amelyek csak a kovetkezd id6lépésben érvényesiilnek [6], [11]. A Newton-Raphson modszer
pontos eredményt ad legfeljebb 3 1épésben, mert a kiindulasi érték az el6z6 1d6lépésbdl szamitott értékekbol
ered.

H. Legkisebb négyzetes hiba alapu prediktiv modszer

Egy nemrégiben kifejlesztett legkisebb négyzetes hiba alapu félig analitikus prediktiv modszer [20], [21] lesz
bevonva a kisérleti tesztekbe. A kontroll bemenet polinom fliggvények formajaban keriil el6irasra, ahol a
polinom egyiitthatéi ugy valtoznak a mozgas soran, hogy a megkivant és a megvalosuld mozgas kozotti
kiilonbség minimalis legyen. A prediktiv szabalyozasi algoritmus a rendszer mozgasat polinom formajaban
talalja meg:

q. =Py, (19)

ahol ¢ (r)e®’ a szabalyozott koordinatak vektora, P cR™ az ismeretlen egyiitthatok matrixa és y(r) eR"

tartalmaz » szamu polinomialis id6 figgvényt. Az alapétlet a kontroll bemenetek megtalalasa variacios elv
alapjan, amellyel a szabalyozasi feladat minél pontosabban teljesiil. A hiba id6 szerinti integralja egy bizonyos
ty -~ t, zart 1d6 intervallumon minimalizalasra keriil:

re
J= jETEdt (20)

l

ahol E a hiba, a megkivant és a megvalosulo trajektéria kozott. Minden id6lépésben, a kontroll bemenet
analitikus formaban kiszamitéasra keriil, ugy hogy J a (20) egyenletben minimalis legyen. A kovetkezd digitalis
mintavételezésben a [ ¢, ¢ ] intervallum a / id6lépéssel eltolasra kertil, ami jelentésen kisebb mint maga (¢, , ¢, ]

intervallum.

1. Digitalis hatasok kisérleti vizsgalata

Minden digitalisan szabalyozott rendszer esetében, a digitalizacid, ugy mint az id6 és térbeli kvantalas, az
id6késés fontos problémat okoz, mely befolyasoljak a rendszer stabilitasat [22], [23]. A szervo hajtasokban és
csapagyakban is felbukkand szarazsturlodas a digitalis hatasokkal egyiitt gyakran eredményez varatlan
instabilitasokat és nem kivant rezgéseket [24], [25], amely a rendszer alapos szintli ismeretét igényli ha valaki
szeretné elkeriilni ezen hatasokat. Ezek a hatasok kisérletileg tesztelve lesznek az Acroboter roboton.

3. AROBOT PROTOTIiPUSA

Az Acroboter két 6 részbdl all, a maszé egységbdl (ME) és a lengbegységbdl (LE), lasd 1. abra.

A LE 1j prototipusa, lasd 2. abra, minimalis tomegre lett optimalizalva. Cél volt a tomeg 10kg-rdl 4kg koriili
értékre vald csokkentése. Szamos a LE korabbi prototipusan hasznalt alkatrész egyszeriisitésre vagy eltavolitasra
keriilt. A jelen felallasban, a teljesitményelektronika a ME-re lett atcsoportositva, ez szolgaltatja a 24V-ot a
teljesitmény elektronikai alkatrészek szamara és az 5V-ot a logikai aramkoroknek. Az akadaly elkeriilésre
hasznalt ultrahangos tavolsagérzékeld és propellerek fordulatszammérésére hasznalt fotodioda - foto tranzisztor
parosok és a hozzajuk tartozo elektronika eltavolitasra keriiltek. Az alaplemez anyaga aluminiumrol
konnyiistlya szénszal purhab kompozitra cserélddott, lasd 2. abra. A ventilatorok tartd oszlopai 3D nyomtatassal
késziiltek PLA anyagbol, kozepes Kkitoltési stirtiséggel, lasd 4. abra. Ezen moddositasok altal a kitlizott tomeg
elérhetd.

A. A Mechanikai felépités és beavatkozok

A mechanikai felépités az (1. és 2.) abran lathato. A 6 fliggesztd kotél és a masodlagos kotelek hossza a LE-n
szervo motorok altal szabalyozott, ami 4 beavatkozot jelent. A poziciot 6 ventilator tudja kompenzalni, melyek
tetsz6leges iranyu erét tudnak eredményezni a LE alaplemezének sikjaban, €s egy nyomatékot a lemez sikjara
merdleges tengely koriil. Ez 3 tovabbi kontrol bemenetet jelent. Az 0sszesen 7 bemenet ellenére a rendszer
alulaktualt, mert a beavatkozok szdma kisebb, mint a rendszer SzF-nak szama, ami a kotélosszefogd és az
alaplemez, mint térbeli merev test SzF-aibol szamolhatd, azaz 2x6 = 12.

Az Acroboter kinematikailag redundans. Megjegyezziik, hogy az alulaktualt rendszerek sziikségszeriien
kinematikailag redundansak [26]. Azon teljesen aktualt robotokat, amelyek tobb bels SzF-al rendelkeznek mint
amennyi egy bizonyos feladat teljesitétéhez sziikséges, kinematikailag redundansnak nevezziik [2]. Ilyen
rendszerek esetében az inverz kinematikai szamitas nem egyértelm{i. Azonban a kapcsolt inverz kinematikai és
inverz dinamikai szamitas alulaktualt robotok szdmara mar egyértelmi{i, ha a szabalyozasi cél dimenzidja
megegyezik a fliggetlen kontrol bemenetek szamaval. Ami még mindig kevesebb, mint a SzF-ok szama, ezért
mindkét rendszer kinematikailag redundéns, ez a redundancia a belsé dinamika figyelembevételével oldhaté fel.
Ettdl eltekintve az Acroboter tartalmaz még tovabbi kinematikailag redundans SzF-okat.
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2. abra. A lengbegység konnylisulyu prototipusanak terve

B.  Aktuatorok

A masodlagos kotél csévélok siklocsapaggyal (lasd 3. abra) csatlakoznak az alaplemezhez, igy képesek az
alaplemezre merdleges tengely koriili elforduldsra. Kefenélkilli EC16 60 W Maxon tipusi DC motorokat
hasznalunk a kotéleséveél6khoz.

A ventilatormotorokat, 4. abran lathato, a régi BL 2212/10 180W tipusrol MN3110-17 700kv tipusu Tiger
motorokra cseréltiik, amelyeknek tobb mint kétszerese a teljesitménye, akar 466W. Nagy hatékonysagi 2
szarnyu propellereket hasznalunk 8 inch atmérdvel és 8 inch emelkedéssel. A propellerek oramutatd jarasaval
megegyezd és ellentétes parok, ennek megfeleléen is forgatjuk Sket az alaplemezre gyakorolt forgatonyomaték
és giroszkopikus hatasok kioltasa céljabol.

C. Erzékelés és pozicié meghatdirozds

Az alaplemez pozicio kovetése a HTC VIVE [27] virtualis valdsag rendszer egy kiegészitdjével keriil
megvaldsitasra a Vive Tracker-el. A Tracker az alaplemez fels oldalara keriil rogzitésre rezgés szigetelés
alkalmazasaval, ez az elrendezés megfeleld ralatast biztosit a pasztazo egységek szamara. Két lézer sik
kibocsajté egység az ugynevezett Lighthouse-ok felvaltva bocsajtanak ki vizszintes és fliggdleges 1€zersikokat
120°-0s szogtartomanyt lefedve mindkét iranyban. A Tracker feliiletén fotodiodak talalhatéak, az érkezd
lézernyalab érzékelésére. A 1ézersik érkezési idopontja a kiilonbozé diddakon rogzitésre keriil, az id6beli
kiilonbségekbdl kiszamolhatdo a Tracker térbeli pozicidja és orientdcidja. A Tracker miikddését inercidlis
szenzorok is segitik. A Tracker mikddése a kovetkezokben roviden Gsszefoglalasra keriil az [28] és [29]
irodalom alapjan.

3. abra. Masodlagos k&tél csévéld mechanizmus forgasjeladoval felszerelve, terv és megvalositas

Az A és B Lighthouse-ok alternalo soprd 1€zersikjai a kovetkezd szekvencia szerint mitkodnek:
o az A allomas figgéleges 1ézersikja balrol jobbra sopdr
o cgy fél fordulattal vagy 8.333mp-el kés6bb az A allomas vizszintes 1ézersikja sopdr lentrdl felfelé

e  8.333mp-el késébb, az A allomas lézerei kikapcsolnak, és a B allomas fliggdleges lézersikja sopor
balrél jobbra

e 8.333mp-el késébb a B allomas vizszintes 1ézersikja sopor lentrdl felfelé
e a B allomas lézerei kikapcsolnak, az A allomas 1ézerei bekapcsolnak, €s a folyamat kezdddik eldlrdl
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4. abra. Ventilator, mint beavatkoz6

Minden allomas tartalmaz egy villog6 LED matrixot az Osszeszinkronizalhatosag céljabol. A LED tdmbok
egy széles szogl szinkronizald impulzust bocsajtanak ki minden 8.333mp-es sopr6 periodus elején.

A pozicio és orientacid meghatarozast inercialis mérd egységek segitik. Az aktualis allapot az eléz6
allapotbol és a szenzor jelének az el6z6 allapot oOta eltelt id6 szerinti integralasabol adodik dssze. Az integralas és
mérési zajok miatt elkeriilhetetlen a mért pozicio drift-je. Azonban amikor a 1ézersik soprés megtorténik, a bazis
allomasok tobbnyire korrigaljak a pozicid és orientacio drift-et.

Irodalmakban [28] talalhaté mérések szerint headset esetében 0.3mm koriil ingadozott a mérés jitter-je. A
jitter a pontatlansag a mérésben mikdzben a mért test nyugalomban van. Ez az érték 2.1mm-re is ndhet, ha csak
egy Lighthouse-nak van ralatasa a Tracker-re. A rendszer pontossagara vonatkozé mérések, 2mm RMS
pontossagot eredményeztek.

Mivel a bazis allomasokat gy kell elhelyezni, hogy lassak egymast maximum 5 méter tavolsagban, ez a
munkatér maximalis nagysaga, ami kielégité méréseink szamara.

Nagyobb, akar mm alatti precizitas elérésére egy OptiTrack [30] kamerarendszer lehet egy dragabb, de
lehetséges megoldas.

5. abra. Vive Tracker poziciéo meghatarozashoz [27]

A kotélesévéld motorok hall szenzorokkal ellatottak a szogpozicid mérés céljabol. A hall szenzor 6 kiilonbozo
jelkombinaciot képes kiadni egy koriilfordulas alatt. Tovabba digitalis inkrementalis forgasjelado,
koriilfordulasonként 512 jellel, szolgal a sebességmérésre. fgy a kotél hosszak mérhetéek, tamogatva a pozicio
meghatarozasat.

D. A szabdlyozds megvalositasa és a kommunikdacio

A csévéld motorok és ventilatorok elektromos kontroll és szenzoregységei egy half-duplex RS422 lancra
vannak felfiizve. Az RS422-es busz egyik vége egy PC-ben végzddik, ahol a magas szintii trajektoria kovetd
szabalyozas fut.

A Tracker egy vezetéknélkiili interfészen keresztiil egy USB dongle-h6z kapcsolodik. Ez a dongle a PC-hez
csatlakoztatva atviszi a Tracker mért adatait a PC-re.

A 2. szekcidban dsszefoglalt kontroll algoritmusok, MatLab-an lettek implementalva, amely egy kényelmes
fejleszt6i kornyezetet nyujt szabalyozasok fejlesztésére.

4. OSSZEFOGLALAS

A cikkben az Acroboter lengdegységének tovabbfejlesztése lett Osszefoglalva. A fejlesztés iranya a tOmeg
csokkentése és precizebb konnyebben hasznalhatdé szenzor rendszer alkalmazasa volt. Tobb alulaktualt
szabalyozasi algoritmus lett megvizsgalva, amelyek tesztelésre fognak kertiilni a kisérleti berendezésen.
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