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Osszefoglalo

A jar6 robotok egyre elterjedtebbek napjainkban, mivel tobb helyen is igény
mutatkozik nagy mobilitdst robotok alkalmazasara. A jard robotoknal irdnyitani és
id6ziteni lehet a talaj felé kifejtett erdket, igy megvalaszthatjuk, hogy a robot eldre
szokkenjen, felfelé ugorjon, szaltét vagy mds mozdulatot végezzen. A gyakorlatban
ezek a gépek segithetik a miiszaki mentést, ismeretlen kornyezet feltérképezését vagy

zord kornyezeti koriilmények kozott végzett munkat.

A természetben az allatok kivalo agilitasuk mellett nagy energiahatékonysaggal
mozognak. A biologusok megfigyeltek, hogy a jards folyamatit egy merev ldbon
atbillend pontszerli tomegii testtel (inverz inga), a futidsét pedig egy tomeg-rugd
sablonnal (Spring Loaded Inverted Pendulum) lehet modellezni. [1] Alulirdnyitott
mechanikai szerkezetnél egyiittesen novelhetjiik az energiahatékonysagot és a

sebességet, ha a rendszer dinamikus mozgésa ezen sablonokhoz hasonlo.

Az RHex egy bioinspiralt, hatldbu masina mely labanként egy-egy aktuatorral
rendelkezik. Labai teljesen korbe tudnak fordulni, igy mozgasa részben hasonlit a
kerekes robotokéhoz. Mechanikai egyszerlisége ellenére olyan Osszetettebb mozgasi

feladatokra is képes, mint a futas, szalto, fordulas, ugralés, 1épcsdzés.

A dolgozat egy RHex szerli robot megépitésének eldkésziileteit és mozgasanak
szimulalasat irja le. A megépités elott célszerii a robotot analitikusan modellezni és

szimulalni. Ennek segitségével elére optimalizalhatjuk a szerkezet tulajdonsagait.

CAD modellezés és végeselemes modszer segitségével meghatarozzuk a robot
dimenzidit, Ossztomegét, sulypontjanak elhelyezkedését, labanak rugoallandojat és
sajatfrekvencidjat. A labparaméterek validalasat egy sajat fejlesztésti mérémiiszerrel
végezzik, mely statikus és dinamikus mérésekre egyarant fel van készitve. A robot
szabalyozasat megneheziti, hogy futds kdzben ldbai bizonyos ideig nem érintkeznek a

talajjal, igy mozgasegyenlete hibrid differencialegyenlettel irhato le.

crer

SimMechanics kornyezetben végezziik az importdlt CAD modellel. A szimulacid
segitségével optimalizalhatjuk a jarasalgoritmust, az energiaveszteségeket és a

szabalyozOk paramétereit.



Abstract

Walking robots are becoming more and more common nowadays, since there is
higher demand for the application of a highly mobile robots. In case of a walking robot
the forces towards the ground can be timed and controlled. By doing so we can
determine the movements of the robot, we can make it leap, jump, or do a backflip. In
practice these machines can help in technical rescue, exploring previously unknown
territories, and doing work in an unfriendly environment for humans.

In nature animals have high agility, as well as great energy efficiency during
movement. Biologists have observed that the walking mechanism can be modeled as a
point-like mass tilting over a stiff leg (inverse pendulum) and the mechanism of running
as a spring-mass template (Spring Loaded Inverted Pendulum) [1]. We can increase the
energy efficiency and the speed of an underactuated mechanical system simultaneously,
if the systems dynamic movement can be described with the template mentioned
previously.

The RHex is a bio-inspired six-legged machine with one actuator for each leg.
The legs could completely turn around, so it’s movement was similar to a wheeled robot.
Despite its mechanical simplicity the robot could run, turn, jump, climb stairs, and do a
backflip.

The paper describes the necessary prepares and the movement simulation of an
RHex-like robot. Before the construction it is advised to analytically model the robot
and to simulate its movements, so we could optimize the structural properties.

We determine the robot’s dimensions, mass, locations of the centers of gravity,
the leg’s spring constant and natural frequency using CAD modelling and finite element
analysis. The leg’s parameter validation is done by a self-developed measurement
device which can measure static and dynamic properties too. During running the legs
don’t always connect with the ground, so the movement can only be described with
hybrid differential equations which make the control of the robot difficult.

The walking algorithm, motor control and the complete mechanical simulations
is done in SimMechanics environment with the imported CAD model. With the help of
the simulation we can optimize the walking algorithm, the energy losses, and the control

parameters.
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1. Bevezetés

A robotika fejlddését a jelenkorban is zajlo intenziv kutatdsok biztositjak. A
kutatasok kiterjednek a mobil robotok megfeleld kinematikai struktirdjanak kutatasara,
az alkalmazhat6 érzékeldk és beavatkozok kutatdsira és nem utolsd sorban a mobil
robotoknal hatékonyan alkalmazhatd iranyitastechnikai megolddsok keresésére. A
kinematikai megoldasok koziil legismertebbek a jaré robotok a kerekeken guruld

robotok az usz6 autoném jarmiivek valamint a pildta nélkiili repiilé jarmiivek.

A jard robotokat egyre szélesebb korben hasznaljak a hétkdznapi életben.
Szarazfoldi felderitésnél, miiszaki mentésnél vagy mas ember altal megkozelithetetlen
helyeken ilyen jellegli robotokat célszerli alkalmazni, mivel egyenetlen talajon

hatékonyabban és stabilabban képesek haladni a kerekes robotoknal.

Az RHex egy bioinspiralt, hatlabu masina mely labanként egy-egy aktuatorral
rendelkezik. Labai teljesen korbe tudnak fordulni, igy mozgasa részben hasonlit a
kerekes robotokéhoz. Mechanikai egyszerlisége ellenére olyan Osszetettebb mozgasi

feladatokra is képes, mint a futas, szalto, fordulas, ugralés, 1épcsdzés.

1.1 Jaro robotok

A jaro robotok egyre elterjedtebbek napjainkban mivel tobb helyen is igény
mutatkozik nagy mobilitasi robotokra. A kerekes robotok elényei a jar6 robotokhoz
képest, hogy sima talajon gyorsabbak és kisebb az energiabefektetésiik a mozgés soran.
[36] Egyenetlen terepen, amilyen példaul a kdves vagy homokos talaj, elvesztik ezeket
az eldnyiiket. 2006-ban metangdz robbanas miatt a Sago banyaban tobb banyasz a fold
ala rekedt. Zord koriilmények kozott is hatasosan mozgd mobilis robotok segitségével
megtudtak volna menteni a szerencsétlenség aldozatait. [18] Az tirkutatasban a bolygok
felfedezésénél komoly hatranya a kerekes robotoknak, hogy homokos talaj esetén
elakadhatnak. 2009 aprilisdban a marsjar6 robot a homokban elakadt, a mérnokdk nyolc

hoénapon 4t probaltak kiszabaditani, de nem jartak sikerrel. [19]

Robotikaban a labak elsé nagy elonye a kerekekkel szemben, hogy irdnyitani és
iddziteni tudjuk a talaj felé¢ kifejtett erOket. Ezen erdk irdnyitasaval és iddzitésével
megvalaszthatjuk, hogy a robot eldre szokkenjen, felfelé ugorjon, szaltot vagy mas

mozdulatot végezzen. [36]



Masodik nagy eldnye a propriocepcio, ahol a robot a végtagok segitségével
érzékeli a talajt vagy kornyezetét. Az érzékelés segitségével lejton is talalhatunk olyan

poziciot, amelyben a robot megmaradhat minimalis energia befektetés mellett. [36]
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1.1.1. abra: Elére ugras bal oldalt és felfelé ugras jobb oldalt

1.2 Jaras mechanizmus

A jards mechanizmusat két csoportba lehet osztani. Az els6 csoport a
szokvanyos nulla nyomaték pont (ZMP) [24] ahol a robot a mozgas soran végig stabil
marad. Ahhoz, hogy ezt biztositani tudjuk, csak lassti mozdulatok engedhetdk meg. A
masodik csoport a dinamikus gyaloglas, amelyet eredetileg Tad McGeer fejlesztett ki
1990-ben [26]. Egy 1épést merev labon atbillend pontszerii tomegli test mozgasaval
modellezhetiink (1.2.1. &bra), amely az inverz inganak felel meg. A test egy iv
trajektorian billen az A kezd6pontbol a C végpontba, melyet két fazisra lehet felosztani.
Az elsO fazisban a lab a talajhoz ér (A és B pont kozott) és a kinetikus energia
fokozatosan atalakul potencidlis energidva. A masodik fazisban (B ¢és C pont kozott) a
fiiggdleges helyzetbdl a test tovabb billen, a gravitacids potencidlis energia visszaalakul
kinetikus energiava. A 1épés periodusa ujra kezdddik, amikor a 1ab jbdl a talajhoz ér. A
kovetkezd 1€pés a jelenlegi 1épés energidjat hasznalja fel. [24] Itt a mozgas sordn a robot

nem stabil minden pillanatban .

Ez a mozgésforma kis sebességnél bizonyos allatoknal akar 70%-os hatasfokkal
is rendelkezhet. A mozgds magas hatasfoka fontos szempont a mobilis robotoknal,
mivel igy kisebb tomegli energiatarolokat alkalmazhatunk, tovabba a robotok igy

nagyobb sebességgel haladhatnak, és hosszabb tavokat tehetnek meg. [40]

| |
G | | |
- Potencialis | | |
° energia I I |
|
L | T | l
| |
Kinetikus I I
energia | I
|

l

|

|

|

|

| I |
A B C

1.2.1. abra: A egy 1épés mechanizmus fazisai [24]



1.3 A futas mechanizmusa

A Dbiologusok megfigyelték, hogy futds kozben a test egy tomeg-rugd
rendszerhez hasonléan viselkedik. Ez a modell a legtobb allat mozgésat jol leirja
fiiggetlentil testtartasuktol, testalkatuktol ¢€s labuk szamatol. [29] Egy 1épés periodus
négy fazisra oszthatd. Az elsé fazisban a 1ab a f61dhoz ér (A pont), a tdmeg kozéppont
magassaga pedig csokken a végpontig (B pont), mely hatasara a rugd Osszehuzodik,
vagyis a kinetikus ¢és a potencidlis energia eltarolddik a rugod potencidlis energidjaba. A
masodik fazisban az §sszenyomott rugd potencialis energidja visszaalakul potencialis €s
kinetikus energiava.

Kinetikus
energia

Potencialis
energia

Rugéd
energia

1.3.1. abra: A futas foldi fazisa [26]

Harmadik fazisban a rendszer felemelkedik a f6ldrél mely hatisara a 1ab nem
érintkezik tobbet a talajjal. Ebben a fazisban a rendszernek ballisztikus a palyaja. A
negyedik fazisban repiilés kozben a 1ab szoge modosulasaval felkésziil a kovetkezo

1épés megkezdéséhez. A 1épésperiddus ujra kezdddik a rugods labnak a talajhoz érésekor.

[40]

Ezt a sablont SLIP-nek (Spring Loaded Inverted Pendulum) nevezziik. Tobb
fajta SLIP sablon létezik, ahol melyek eltéré a rugémodellel rendelkeznek. A mozgas

soran azt feltételezziik, hogy nincs csliszas. [26]

e ST e S

1.3.2. abra: A futas teljes ciklusanak modellezése SLIP sablonnal [26]

A SLIP sablon joval Osszetettebb mint a keret nélkiili kerék. Egyrészt tobb
szabadsagfokkal rendelkezik, masrészt pedig hibrid differenciaegyenlettel irhaté le (2.3

fejezet) a mozgasegyenlete. Két hibrid allapottal rendelkezik a rendszer. Az elsé amikor



a talajon tartézkodik, a masodik amikor a levegében van. Az atmenetek a lab talajra
érkezésekor és a talaj elhagyasakor jelentkeznek. Ezeknek a  hibrid

differenciaegyenleteknek nincs analitikus megoldasuk ezért nem tudjuk egyértelmiien

megkozelitéssel szdmolni. A SLIP rendszer mozgésa az ugrébothoz hasonlo. [40]

(x,y)

1.3.3. abra: A SLIP model paraméterei [26]

A szagittalis sik a testet jobb ¢€s bal félre osztja, a koronalis eliilso és hatso félre,
a transzvezralis sik pedig felsd és alsé félre. A legtobb allat futasa fleg a szagittalis
sikban torténik, azonban néhany allat ettdl eltérhet. A rdk a koronalis sikban fut, a
csotany futdsa pedig egyszerre a szagittalis és a transzverzalis sikban is torténik. A
folyamatos mozgashoz két kulcsfontossagli elem sziikséges, a talaj felé kifejtett erdk

megfeleld id6zitése €s a 1ab beesési szoge. [40]

1.3.4. abra: A szagittalis sik bal oldalt, koronalis sik kézépen, transzverzalis sik jobb oldalt

y(t)

x(t)
1.3.5. abra: A SLIP sablon tomegkozéppontjanak palyaja
A sablon alapjan 1982-ben az MIT laboratoriumaban épitettek egy egylabi

szokkend robotot, melyet Raibert’s hopper-nek neveznek. Két pneumatikus aktuatorral

rendelkezett, az els6 a laba szogét tudta bedllitani, a masik pedig rugoként iizemelt. Els6
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generacid 1982-ben képes volt kisebb sebességgel mozogni, akadalyokat atugrani, és
egy helyben ugralni. A masodik generacid nyilt teriileten képes volt futas koézben
egyensulyozni. A szokdeld eszkdéz nagy eldrelépés volt a robotok vilagdban ami
dinamikus mozgast illeti. Koncepcidja alapjan tobb rendszert is épitettek, melyek két

vagy tobb labbal rendelkeznek. [35]

Az RHex robot mozgésa a SLIP sablonhoz hasonld, mivel a robot hat C alaku
kozben, a labak hatdsat egy virtualis rugods labbal lehet helyettesiteni. A tripod jaras

mechanikai stabilitast biztosit, mivel egy idében harom 14b ér a talajhoz.

1.4 RHex - Hexapod Runner

2001-ben Martin Buehler fejlesztette ki az RHex elsé valtozatat. A hatlabu
masina alulirdnyitott, ldbanként egy-egy aktuatorral rendelkezett. A labai egy kiillovel
rendelkezd keret nélkiili keréknek felelnek meg. A haladasi sebessége elérte az 1
testhossz/masodpercet, mely rekordnak szamitott az autondm jar6 robotok kozott.

Masik kimagaslé eredménye, hogy nagy energiahatékonysaggal mozog.[37]

A labgeometria tovabbfejlesztésével elérték az 5 testhossz/masodperces
sebességet, mely sik terepen 2.25 m/s-nak felel meg. Labaknal fontos szempont a
rugalmassag, ugyanis Osszetettebb mozgasokndl ez kihat a haladadsi sebességre. A
rendszer Osszes szabadsagfoka (Degree of Freedom - DOF) 24, a teste 6
szabadsagfokkal rendelkezik és labanként pedig harommal. Az RHex labanak harom
generacidja van, az els0 merev tlialaku 1ab mely a 1.4.1. abran lathato bal oldalt,

masodik egy Osszetettebb tobb lemezbdl allo, a harmadik pedig a C alaku rugalmas 1ab

mely a 1.4.1. dbran lathat6 jobb oldalt.

'.‘/ﬁ‘ Y Bl A o %\

1.4.1. abra: Az els6 RHex bal oldalt [33] és egy tovabb fejlesztett valtozata jobb oldalt [7]
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Mechanikai felépitése egyszeriibb mint a legtobb hexapod roboté, mivel egy
aktuatorral rendelkezik a megszokott harom helyett. Labai teljesen korbe tudnak
fordulni, igy mozgésa hasonlit a gurul6 robotokéhoz. Mind a hat ldba egymastol
fliggetleniil meghajthaté [3]. Osszetettebb mozgési feladatokra is képes, mint példaul a

gyaloglés, futés, szaltdzas, fordulas, ugralas, lépcsdzés.

A robot mozgasat legpontosabban a BSLIP (Bipedal Spring Loaded Inverted
Pendulum) sablon irja le. Ha a tripod jarasnal a talajhoz ér6 labakat egy virtualis labbal
helyettesitjiik akkor biped jarast kapunk. Az igy kapott két labat virtualis bal 1abnak (1)
¢és virtudlis jobb ladbnak (2) nevezziik. A robot 1abat forgatd rotacios csuklot csipdnek

nevezzik.

1.4.2. abra: A rendszer allasdnak vetiilete a szagittalis sikon [37]

A szerkezet tomegkozéppontja egy virtudlis ldbon keresztiil érintkezik a talajjal.
A virtudlis labnak a beesési szogét a valos labak beesési szogével allitjuk be. A mozgas
tervezésekor fontos, hogy lekorlatozzuk a robot csipdjén fellépd nyomatékokat mivel
enélkiil a robot nem képes allo (stance) allapotban maradni. A korlatozas fontos,
ugyanis a rendszer nem tudja a motor nyomatékat tovabbitani a talaj felé, ha a labnak
nincs meg a megfeleld tapaddsa. Ha a feltételek teljesiilnek, matematikailag be lehet
bizonyitani, hogy a rendszer egy SLIP sablonhoz hasonléan miikodhet. [37] Miutan
elkészitettiik a szabalyozot a SLIP modellre, tovabblépiink az Gsszetettebb modellre

vagyis a horgonyra, mely tartalmazza a rendszer jelentdsebb szabadsagfokait is.

Futas kozben a 1ab egy bizonyos ideig nem érintkezik a folddel, ezért a korabban
emlitett médon a robot mozgasegyenlete csak hibrid differenciaegyenlettel irhato le. A
probléma megoldasara célszerti allapotgépet létrehozni, amely tartalmazza a mozgas
kozben fellépd allapotokat. A mozgés soran négy alapvetd helyzet lehet: mindkét 1ab a
talajhoz ér, mindkét 14b a levegOben van, csak a bal 1ab ér a talajhoz vagy csak a jobb
lab. A rugalmas ldb a foldhoz ér, ha a test pozicidja a z tengelyen megegyezik a

rugalmas 1ab hosszaval, vagyis a kiilonbségiik nulla. A rugalmas lab akkor van
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leveg6ében ha a rugalmas lab hossza megegyezik a 1ab eredeti hosszaval. Ezeket a

kovetkezd képletben Osszegezhetjilk, ahol a A (touchdown) akkor aktiv, amikor a
folddel érintkezik, ah (lift off) pedig akkor aktiv amikor a 1ab felemelkedik:

hi =b. = cosy,

1.4.1.
hi[ =¢,—¢ ( )

Repiilés

hi=0

Jobb lab éra
talajhoz

Bal Idb ér a
talajhoz

1.4.3. abra: A virtualis biped modellje [33] bal oldalt és az allapotgépe jobb oldalt [33]

Ezt a modellt nem lehet egy a fizikai vildgban kozvetleniil megvaldsitani. A {6
probléma vele, hogy 0Osszetett feladat visszacsatoldst adni a 1ab talajjal torténd
érintkezésérél. A visszacsatolds megvaldsitasat neheziti, hogy az RHex robot ladba
szabadon korbe forog. A kutatasok folyamdn ezt a probléméat még nem sikeriilt
megoldani, mert a vezetéknélkiili kommunikacidés megoldasok tulzottan zajosnak, a

modell alapi megkozelités pedig lassinak bizonyult [34]

A felsorolt okok miatt a robot mozgdsat visszacsatolds nélkiil nyilt hurkd
szabalyozassal hangoljak. A motorok idébeli pozicionalasaval hatdrozzuk meg a sablon
1épésének frekvencidjat és a virtudlis labak beesési szogét. A motorok pozicioi egy

ugynevezett Buehler 6rdja alapjan irdnyitjuk.

Ora »

Motor <>

Labak >

Test

Bal aktiv

Jobb szabadon forog

Bal

N/

Kornyezet

felemelkedik

Bal tétlen

Jobb Jobb szabadon forog

talajhoz ér

Bal
talajhoz ér

Jobb aktiv
Bal szabadon forog

Jobb

felemelkedik

Jobb tétlen
Bal szabadon forog

talajhoz ér

1.4.4. abra: A szabalyozasi kor felépitése bal oldalt [37] és a BSLIP jaras irdanyitasanak véges allapoti

automataja [33]
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A lédbak harom allapotban lehetnek: aktiv, szabadon forog és tétlen. Aktiv
allapotban a robot a ldbra tamaszkodik mikdzben folyamatosan forog egy kisebb
sebességgel. A szabadon forgo allapotban a 1ab a levegdben korbe fordul nagyobb
sebességgel. Tétlen allapotban a robotldb szogsebessége megegyezik az aktiv allapot
szogsebességével, viszont itt nem érintkezik a talajjal. Az allapotdtmeneteket a labak és

a talaj viszonya hatarozza meg.

A labak egyszerii forgasi sebességének novelésével a rendszer dinamikus
viselkedése miatt nem fog linedrisan ndvekedni a rendszer haladéasi sebessége. Egy
1épés soran mindkét 1ab ¥, a szdgtartomanyban ¢, ideig forog aktiv tizemmaoddban, 2n- ¥

szogtartomanyon beliil pedig #, - ¢, ideig szabadon forog korbe. [33]

Szabadon forog [Bar—| ¥
Jobb—-- /

ks
\
\

erer

Amennyiben a sablonon megvalositani a kivant viselkedést, attérhetiink az
Osszetettebb modellre, vagyis horgonyra. A virtudlis bal 1ab jelével a hexapod bal elso,
jobb kodzépso €s bal hatso l1abat iranyitjuk, a virtualis jobb 1ab jelével pedig a jobb elsd,
bal kozéps6 és a jobb hats6 labat. Az ora ¥, t, ¢, értékeit empirikus uton hangoljuk,
mivel eddigi kutatdsok sordn nem sikeriilt egyértelmiien képlettel kiszdmitani az ora
ezen paramétereinek optimalis értékét. A hangolds folyaman a mozgas fajlagos
ellenallasat (SR) minimalizaljuk. A hangolads soran lemérjik egy ismert uthossz
megtételének idejét és az elhasznalt energiat. A megtett uthossz idejébol kiszamithatjuk
a robot mozgasi sebességét, ebbdl pedig a mozgas fajlagos energidjat. Az éra mitkodését

a 3.2. fejezetben fejtem ki.
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1.5 A robotmodellezés sziikségessége

A robot megépitése elott eldzetes szimulaciokkal mar jol modellezhetd a robot
mozgasa, igy a mozgas sordn fellépd nyomatékok és az alkatrészekre hato erdterhelések
is. Az elemzés nélkiil az alkatrészek tulméretezettek vagy alulméretezettek lesznek.
Emiatt eléfordulhat, hogy a megépitett hexapod nem képes a tervezett jarasi stratégiat
megvalositani, vagy teljesen mozgasképtelen. A robot megépitését megeldzd feladatok:
optimalis tomegli vaz kialakitdsa, kiszamitott energiasiirliséggel, inditonyomatékkal és
iresjarati fordulatszammal rendelkezé motor kivalasztdsa, megfeleld tulajdonsadgokkal
rendelkezd robotldb megtervezése, mozgas teljesitményfelvételének becslése valamint

az energiatarolok méretezése.

A mai integralt terméktervezés egyik eldnye, hogy a CAD rendszerekben az
egyes tervezési fazisok parhuzamosan is futhatnak. Tehat mar lehet eldzetes vézat
tervezni és ezzel parhuzamosan a tervezési szempontoknak leginkdbb megfeleld
anyagot kivalasztani. Szimuldcional végeselemes modszert alkalmazok, mellyel eldre
lehet becsiilni mechanikai szempontbdl a maximalis fesziiltségeket, igy a kritikus

részeket is.

A motorméretezés az RHex-szerli hexapodoknal Osszetett feladat, mivel nem a
megszokott alkalmazéasi szempontokat igényli. Motor ¢és attét csatlakozasanak
szokatlanul széles skalan kell fordulatszdmot és nyomatékot &tvinnie. Lassi
mozgasoknal, mint az egyenetlen talajon haladas vagy 1épcsézés, nagy inditobnyomaték
sziikséges. Ez mellett a nagyobb sebességli tevékenységek, mint a gyors futds, vagy
fordulds pedig csak mérsékelt nagysagu nyomatékot igényelnek. A robotikan kiviil
kevés alkalmazas igényel inditonyomaték utdn rovid idon beliil nagy {iresjarati
fordulatszamot.[4] Mobilitas szempontjabol a motorok kis tdmege ¢és térfogata egyarant
fontos. Megvalositasnal figyelembe kell venni a motorok teljesitményét és felépitését,

mely kihat a meghajté dramkor €s a szabalyozasi algoritmus bonyolultsagara.

A dinamikus mozgasok végzéséhez, mint példaul a futds, a hexapod lédbainak a
robot  testtomegétél méretezett rugddllandoval kell rendelkezniiik, adott
sajatfrekvenciaval és csillapitassal. A robot laban ébredé mechanikai fesziiltség nem
haladhatja meg az anyagra jellemzd folyéshatart, ugyanis akkor az anyagban marado,
plasztikus alakvaltozas keletkezne. A 1ab kivitelezéséhez tobb fajta gyartasi technologia

koziil valaszthatunk, mint a 3D nyomtatés, kézi lamindlas, froccsentés vagy forgéacsolas.
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A gyartéasitechnologidk tobb tulajdonsagat érdemes parhuzamosan vizsgalni, mint
példaul az ar, elérhetdség, Osszetettség, pontossag, elkészitési id6 és megbizhatdsag. A
CAD modell és anyag mechanikai paraméterei alapjan véges elemi modszerrel
megallapithatjuk, hogy melyik ldbvastagsag lesz az optimalis az adott anyag részére. Ez
mellett azt is meghatarozhatjuk, hogy hol ébred a labban a legnagyobb mechanikai

fesziiltség.

A SimMechanics lehetéséget nyujt a jarasalgoritmus, motorszabalyozas és
mechanika egyiittes szimuldciojara. A kész CAD modellt beimportilhatjuk a
SimMechanics kornyezetbe ahol dinamikus modellezést végezhetiink vele. Az elemek
kozotti kapcesolatokat, a talajkontaktust, a motorok vezérlését és szabalyozasat egyarant
megvalosithatjuk. Emellett megvizsgalhatjuk a mechanikai elemek viselkedését és a

jelentkezd erdviszonyokat is, megbecsiilhetjiik a kiilonb6z6 mozgasok és jarasi

stratégidk sordn a motorok aramanak és nyomatékanak idébeli valtozasat.

Az 2015-6s év soran megprobaltam megépiteni a Rhex-szerli hexapodot ezen
elemzések nélkiil. A megépités nem jart sikerrel, de ez a kudarc szdmos hasznos
tapasztalatot adott. Az elsé megallapitas, hogy fontos elézetes szimulacidkat és
szamitasokat végezni a motor inditonyomatékéaval kapcsolatban. A 1éptetdé motorok
helyett érdemes kefés vagy kefe nélkiili motorokat hasznalni, ugyanis a Iéptetdmotorok
tomege nagy, energiasirisége kicsi, alacsony fordulatszam mellett pedig nagy
teljesitményfelvételiik van, 12 V fesziiltség mellett akar 3 A is lehet. A ldbgeometrian is
valtoztatni kell a 14b merevsége miatt. A hexapod testét plexibdl készitettem, amely
nagyobb mechanikai terhelések esetén deformalédhat vagy megrepedhet. A 1ab
felfogatasara is mas modszert kell alkalmaznom. A hexapod nem épiilt meg, mivel a
1éptetd motor az lires vazat sem tudta megemelni. Végkovetkeztetés, hogy egy teljesen

Uj hexapod tervezésébe kell belekezdenem, és elemeznem kell a robot mozgasat is.

1.5.1. abra: A préoba hexapod felépitése (bal oldalt) és laba (jobb oldalt)
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2 RHex-szeru robot modellezése

A CAD modellezést SolidWorks programmal végeztem. A test kialakitdsdhoz a
stabil mozgas érdekében fontos, hogy a sulypont a vaz kdzéppontjadban legyen. A

modell a robot leegyszerisitett valtozata, melynél a vaz teljesen tomott.

A SolidWorks kornyezetben egy assembly-ben a robot test¢hez hozzarendeltem
a tengelyeket, majd ezekhez a labtartokat és a labat. Az alkatrészekhez a tomegét, vagy
az anyagat rendeltem hozza. A test térfogata és az anyag slirlisége alapjan a program
automatikusan kiszamitotta a tomeget. A ladbak aljara elhelyeztem egy kis hengert,
amely a talajkontaktus helyét adja meg. A tomeg ¢és a dimenzidk alapjdn meghatarozom
a robot lab optimdlis rugodllandojat, maximalis terhelhetdségét, felallitom a
kinematikus és dinamikus modelleket. El6szimulaciokat végzek a CAD modell alapjan
SimMechanics-ban, melyben a mozgas sordan fellépd maximalis nyomatékokat
hatarozom meg. Az adott nyomatékok segitségével elvégzem a motorméretezést, majd a
motorokkal és a hozza tartozo elemekkel kibdvitem a CAD modellt. A vaz dimenzid
alapjan a 1ab maximalis atmérdje is kiszamithato.

A CAD modellez6 program segitségével kiszamithatd, hogy a robot magassaga
115.5 mm, hossza 350 mm ¢&s szélessége 250 mm. A robot Gssztomegét maximalisan 3
kg-ra becsiilom akkumulatorok és mas tartozékokkal. Az erdkar hossza szimulacid

soran 95 mm, a CAD modell 1dbanak belsé atmérdje 100 mm, kiilsé pedig 106 mm.

2.1.1.4bra: A CAD modell ortogonalis vetiiletei és izometrikus nézete
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2.1 Kinematika modell

CAD modellezés segitségével elére meghatarozzuk a robot dimenziobit,
Ossztomegét, stlypontjanak elhelyezkedését. Ezen paraméterek alapjan kidolgozhatjuk a
robot kinematika, dinamikai modelljét ¢és ldbanak rugdémodelljét. A modelleket
felhasznalhatjuk a robot irdnyitdsanal, a motorok szabalyozasanal és a mozgasok soran
fellépo erdk, nyomatékok kiszamitasanal. A decentralizalt szabalyozasnal minden motor

nyomatékat kiilon szabalyozzuk.

A dinamikai modellhez nélkiilozhetetlen a pontos kinematikai modell. Az
egyenleteket a szagittalis sikra vezetjiik le, a tomeg pontszeriinek, a labat merevnek, a
surlodast pedig elhanyagoljuk. A SLIP sablonndl a tialaku ldbat hasznalunk. A tlialakt

14b erdkarral modellezhetd, melynek hossza dj, szoge 6, tomege m, nyomatéka zp .

Thip (-‘

(x, y)

2.1.1. abra: A tiialakia 1ab paraméterei
t,, =d,-m-sin(6) 2.1.1.)
Erdemes megfigyelni, hogy ez az egyenlet a kiszamitott nyomatékok

modszerével kapott egyenlet egyszerisitett valtozata, ahol a szdgsebesség ( 0 ), és a

szoggyorsulas (6 ) nulla a rugd pedig teljesen merev.

Az RHex lab C alaku geometriaja eltér a tlialaktol, mivel felkeléskor a
talajkontaktus végig gordil a lab kiilsé feliiletén. Ami a C alaka lab kinematikai
viselkedését illeti, a tlialaku 1ab viselkedésétdl jelentdsen csak a felkelés sordn tér el. A
felkelésen kiviil a tobbi mozgasnal a labat tlialakinak feltételezziik. A C alaka 14b
elényei a tlialakt labhoz képest, hogy mozgas kozben a tomegkozéppont vertikalis
Osszetevdje kisebb hatarok kozott valtozik, felkeléskor kisebb nyomatékot igényel,
mozgas kozben hosszabb ideig hatunk a talajra. A képletek kidolgozasakor a C alaku
1ab alakjat ideélis félkornek tekintjiik.

Felkelés soran egy virtudlis erdkar segitségével szamithatjuk ki a sziikséges

nyomatékot, mely a robot csipdje €s a talajkontaktus pont kozott helyezkedik el. A
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talajkontaktus a 1ab kiilsd feliiletén mozog. A robot csipdje koriil forog a 1ab, melynél a

nyomatékot egy DC motor segitségével biztositjuk. [39]

»
!

2.1.2. abra: A C alaku lab és virtualis 1ab (It) [39]

Trigonometria segitségével a csipd szogébdl, és a 1ab sugarabol kiszamithatjuk a

virtualis er6kar hosszat (/;). [39]

[ =d, cos(900 - ;/): d, cos(g) (2.1.2)

A C alaku 1ab csipd nyomatéka a statikus modell alapjan:

o o o

= N o ) e w

- (9] N [4)] w o
T T T T T |

Nyomatek abszolut értéke [Nm]

o

=]

&
T

1

7., =1, msin(0)=d,msin(z - Q)Sin(gj (2.1.3)

—C lab
—Tu lab

I L L L L 1 L

0
-180 -160 -140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 0

csipo szoge [rad]

2.1.3. abra: A C alaku lab és a tiialaku 14ab csipéjében fellépé nyomatékok statikus esetben
a felallas soran, d=0.1 [m], 6 = [-180° 0], m = 3 [kg] paraméterekkel

A feléllas soran pontszerli tdmeget pontszeriinek feltételezziik. Az abrén lathato,

hogy a C alaku lab kisebb maximalis nyomatékot igényel mint a tlialaku lab. A t{ilab

ellenben csak a -90° szog utan fogja a motort terhelni, mivel a 1ab csak ekkor érintkezik

a talajjal. Szimmetrikus tulajdonsagokat feltételezve [-20° 20°] tartomdnyon a tilab jol

kozeliti a C 1ab viselkedését, ezért jaras kozben tlialaktl 1abat is alkalmazhatunk.
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2.2 Statikus rugomodellek

A robot megfeleld dinamikus viselkedéséhez elengedhetetleniil fontos a lab
statikus illetve dinamikus tulajdonsagainak hangoléasa. Statikus esetben a legegyszeriibb
a linedris rugémodell, melyet a SLIP sablonban is alkalmaztunk. A linearis rugdknal az
erd és a deformacid aranyat a Hook torvényével hatdrozhatjuk meg, ahol F a rugora
hat6é erd, 0 a deformacid, k pedig a rugdallando. A ladbaknal a linearis rugodallandd
szamitasa nélkiilozhetetlen, mivel az optimdlis rugoalland6 1is linedrisan van
meghatarozva. A reakciderd pontosabb approximdciojanadl pedig nemlinedris
rugémodellt érdemes hasznalni.

AN RN

r ‘ Rugod
I =

2.2.1. abra: A félkor alaku lab, és a rugdozasat helyettesité modell [11]

Fo=-k-6 (2.2.1.)

A paraméterek hangoldsanal, a hibanégyzetet legkisebb négyzetek modszerével
minimalizaljuk. A 9 az optimalis paramétervektor, amelyet a @ matrix pszeudoinverze
segitségével kaphatunk meg. Esetiinkben a @ matrix a deformacid értékeket, az Y

matrix pedig a hozz4 tartoz6 F; erdt tartalmazza.

y(1) o(1)
Y= o= - (2.2.2.)
y(n) P(n)
d=(@'o) o’y 2.2.3)

Fontos megjegyezni, hogy ez az illesztési modszert csak akkor lehet alkalmazni,

ha mar vannak szimulacios vagy mérési modszerek.

A végeselemes moddszer (4.2. fejezet) és a mérések alapjan (4.3 fejezet)
megallapithaté, hogy a lab erd-elmozdulds gorbéje nemlinedris, ezért a linedris

rugomodell nem megfeleld. A jelenség egyik oka, hogy a deformacidé soran a virtualis

20



rug6 effektiv hossza ami a labtartd tengelyének kozepe és a kontaktus pont kdzott
talalhato, a deformdaci6 soran csokken. A legegyszeriibb eset, ha azt feltételezziik, hogy
a virtualis rugd effektiv hossza linearisan csokken a deformécido nodvekedésével,

ilyenkor négyzetes rugomodellt lehet alkalmazni:
F =-k-&° 2.2.4.)
2.3 Dinamikai modell
A rendszer motor nyomatékaval kibdvitett SLIP modell mozgasegyenleteit
Lagrange fiiggvény segitségével hatdrozhatjuk meg. A Lagrange fliggvény a kinetikus
¢és a potencialis energia kiilonbsége. Az altalanositott koordinata ¢;, ¢, az altalanositott

sebesség, a Lagrange fiiggvény L, az altalanositott nyomaték pedig 7.

— =T, (2.3.1.)

A felirt modellt atrendezhetjiik a kovetkezd alakra, ahol az M az inercidlis
matrix, C a koridlisz matrix, N a potencidlis energia, v az altalanositott nyomatékok
vektora.

M(q)q =-C(q.9)4 - N(g)+t (2.3.2)

A bdvitett SLIP modell mozgasat a szagittalis sikban vizsgaljuk (2.3.1. abra). A
tomeget pontszertinek tekintjiik, a labat linearis rugénak tekintjiik, a surlodast pedig
elhanyagoljuk. Altalanos koordinataként a rugd hosszat () és a 1ab szogét (6) veszem,

igy g=(r )".

2.3.1. abra: A SLIP modell
A sablon kinetikus energidja:
. 2.3.3.
T=ﬂ<l;2+}”292) ( )
2
A sablon potencialis energidja:

V =mgrcos(f)+ % (r—r,) 2.34.)
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Altalanos koordinatak:
r (2.3.5.)
q =

A Laplace fiiggvény:

L=T-¥ =27 +rzez)_mgrcos(e)_g(r_ro)z

) (2.3.6.)
L :%(fz +r292)—mg7’005(9)_§(”2 -2 +17)
d OL ..
— — =m¥
dt or
diz_g = mr’0 + 2mri6>
’ 0 2.3.7.)
— =mré* —mgcos(0)-k(r—r,)
or
Z—z = —mgsin(f)
d OL oL

i mi-mr® +mg cos(0)+ k(r —r,)=0 (2.3.8.)

mit = mrd* —mg cos(6)—k(r—r,)

%g—g —Z—z = mi*0 + 2mrif —mrg sin(0) =7,
mr*0 = —2mri6 +mgrsin(0) + Thip (2.3.9.)
Thip = mr*0 + 2mrr —mgrsin()
Az egyenletek atrendezve:
= 10 — g cos () +-(r, —r) (2.3.10.)
m
b =—270+2sin ©)+ T’“"; (2.3.11.)

r r mr

Matrixos formaban:

m 0 |7 . 0 -mr | r| | mgcos(0)-k(r,-r)| |0
{0 m’”z}{é}_ Lmrﬁ@ 0 }[9}{ mgrsin(6) }{]} 2.3.12.)



Az egyenlet a kovetkezd alakra hozhato, ahol M(g) az inercia matrixa, C(q,cj) a

koridlisz matrix, N(g) pedig a potencialis energia:

0
M(q)g =—-C(q,9)g— N(q)+ Mr (2.3.13.)

m 0 ) 0 -mr
M@= (0 mr’ j Cla.q)= (Zmré 0 J

(2.3.14.)
N@) mgcos(0)-k(r, -r)
1 mgsin(6)
A csuklok nyomatékat a kiszamitott nyomatékok modszerével hatarozhatjuk meg:
t=M(q)q+C(q,9)g+ N(q) (2.3.15.)
2.3.2. abra: A rug6 viszkozus sirlédassal bovitett SLIP modell
A rendszeregyenletet kibdvithetjiik a rugd viszkdzus strlodassal:
. k b
e 2 _ N _ v
F=ro gcos(0)+m(r0 r) mr (2.3.16))

. . T,.
b=—20+ 8 sin(0)+ 2
roor mr 2.3.17.)

m 0 (7| 0 -mr+b||r N mgcos(0)-k(r,-r) N 0 (2.3.18.)
0 m? || 6| | 2mrid 0 0 mgrsin(6) 1 ‘

M(q) = m 0 Clai)= 0 -mr+b
V= 0 mr’) TV= 2mr6 0 '

mgcos(8)-k(r,-r)
mgsin( @)

(2.3.19.)
N(g) =[
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2.4 Dinamikus rugomodell

Mozgas modellezésénél a rugoallandé mellett fontos szerepet jatszik a

sajatfrekvencia és a csillapitas. A rugok feladata:

- A lab ¢s a talaj litkozésekor jelentkezd nagyfrekvencias vibraciok elnyelése

miel6tt a 1abban talalhatd érzékeldket terhelné.

- A jéaras kozben jelentkezd alacsony frekvencidjii lengések minimalizalasa,

valamint az energia esetleges visszatdplalasa.
- Esésnél jelentkezd nagyobb erdbehatasok elnyelése.

A leirt célok elérésének érdekében meg kell hatarozni a ldb rugdallandojat
illetve csillapitasi tényezdjét. [41]

A rugd dinamikus viselkedése a csillapitott harmonikus oszcillator
differenciaegyenletével irhato le, ahol m a test tdmege, y a rugd deformécidja, k a

rugo6allando és b a csillapitas [36].

my+by+ky=0 24.1.)
A rendszer sajatfrekvenciaja: [42]
1 |k
55 \m
2.4.2.
P (2.4.2)
@, =,|—
m

A kritikus csillapitési tényezd, ahol a rendszer megsziinik rezegni: [42]

b, =2~\km (2.4.3))
A rendszer csillapitasi viszonya: [42]
g, = b 2.4.4
" o Jkm 24.4.)

A csillapitott rendszer differenciacgyenletének megoldasa, ahol 9. a fazisszoge, X pedig

a kezdeti kitérés: [41]

7(t)=Xe = cos( -t - Sr) 2.45)
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A csillapitott rezgés sajatfrekvencidgja (fes) eltér a csillapitatlan rendszer

cres

vagyis az eltérés elhanyagolhato.

fo=21-C, (2.4.6.)

Az oszcillator kinetikus energidja T, potencidlis energidja V, 0sszenergidja pedig #xo.

(2.4.7.)

A [36] levezetés alapjan meghatidrozhatd, hogy az oszcillator teljes energidjanak

csokkenése az id6 fiiggvényében:

Mo =—bx (1) (2.4.8.)

A csillapitott rezgéseknél a viszkozus surlddas csak pozitiv lehet, vagyis b > 0, ezért az
egyenletbol megallapithatd, hogy az oszcillator energidja az idoben csak csokkenhet.
[36] A b paraméter hangoldsdval meghatdrozhatjuk, hogy a rendszer milyen gyorsan
nyelje el a vibraciokat. A kapott modellek ¢és egyenletek pontossagat a szimulacoik és a

mérés soran ellenOrizzik.
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3 SimMechanics modell

SimMechanics kornyezetben végezziik az importalt CAD modellel. A szimulacid
segitségével optimalizalhatjuk a jarasalgoritmust, az energiaveszteségeket és a
szabalyozok paramétereit. Az elsO szimulacid célja, hogy a mozgas soran fellépd
nyomatékokat meghatarozzuk, amely alapjan a motorméretezést végezzik. A

motorméretezés utan a robot CAD modelljét kibdvitjiik.

Elso Iépésként egy leegyszerusitett modellt rajzoltam ahol a robot teste teljesen
tomott. A SolidWorks kornyezetben egy assembly-t készitettem, ahol a robot testé¢hez
hozzérendeltem a tengelyeket, majd ezekhez a labtartokat ¢s a ldbat. A labak aljara

elhelyeztem egy kis hengert, amely a talajkontaktus helyét adja meg.

Hoe200deE Mo+ X » NPT %D
Ll RO

3.0.1. abra: A testtomeg, és a rugéallandé aranya [11]

A SolidWorks altal exportalt .xml adatstruktirabol egy paranccsal simulink
modellt lehet késziteni. Alapbol a robot nem mobilis mivel a CAD fajlban a robot teste
le van rogzitve. Ezt a rogitést egy 6 szabadsagfoku (DOF) csukloval helyettesitettem,
mely egyardnt engedi a transzverzalis és a rotacios elmozdulast. A labak végéhez egy

csillapitott rugdo-tomeg rendszert tartalmazo talajkontaktust illesztettem hozza.

A modellezést SimMechanics elsé generacidos blokkokkal végeztem. Az
exportalas eldtt figyelembe kell venni azt is, hogy alapbdl a SolidWorks és a

SimMechanics mas baziskoordinata-rendszer beallitdsokkal mikodik.
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Right_Middle
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3.0.2. abra: Az importalt SimMechanics modell Atrendezés utin

A robot irdnyitasahoz a csuklok mellé aktuatorokat és szenzorokat kell rendelni.
A csuklok szabalyozasara decentralizalt szabalyozast valdsitottam meg, ahol minden
csuklot kiilon szabalyozok. A szabalyozdkorrel kiegészitett 1ab felépitése a 3.0.3. dbran
lathatd. A csukldo nyomatékat a ,,Torque Control” blokk szabalyozza, a beavatkozo
szerv a , Joint Actuator”, az érzékeld pedig a ,,Joint sensor”. A csukld érzékel6jébol ki
A csuklo érzékeldje a csuklo szogére [-180°, 180°) értéket ad le. A talajkontaktus
kimenete a behatolas, amely a lab vége és a talaj kozti tavolsadgot adja meg a z tengelyen.
Negativ érték esetén a rugés lab deformdlodik, a deformécioval aranyosan pedig

visszahat a testre.

reference

ref
pos ur

sensor

52 E—*_P‘ort Penettracion [

leg Ground Contact

Weld

TorqueControl Joint Actuator Revolute Joint

Joint Sensor

q

3.0.3. abra: A robot jobb elsé labanak SimMechanics modellje feliil
A péalyakovetést egy kézileg hangolt PID szabalyozd biztositja, amely a
,, TorqueControl” blokkban talalhat6. A folyamatos mozgas érdekében az 180° és a -

180° kozotti atvaltasokat a ,, Continuous Angle” blokkal kezelem, melynek bemenete a



csuklo szogpozicidja és a sebessége, a kimenete pedig az atvaltas helyett tovabb
novekszik. A csapagyakban fellépd viszkozus surlodast a szogsebesség negativ
visszacsatolasaval modellezem, mely erdsitése G.is. A viszkozus surlédas a rendszerben
a mozgas soran fellépd oszcillaciok lecsengését is gyorsitja, mely hatdsdra a mechanikai
szimulaci6 futasi ideje csokken. Nagy Guis erOsités esetén az eredmények torzulnak.

Hangolédsakor az eredményeknél a minimalis torzulds mellett a legkisebb futdsi iddre

torekedtem.
TauControl
p{_yedn ) piD(s) -
u

Angle PD Controller1

Continuous Angle
Rate

Continuous Angle
| i
| 2= is

sensor

3.0.4. abra: A robot jobb labanak szabalyzé kore

3.1 Nyomatékok lefekvés és felallas kozben

Els6 feladatként a robot lefekvését és felallasat valositottam meg. Ebben az
esetben a bal és jobb virtualis labak alapjele minden iddpillanatban megegyezik. A
mozdulat két eseménybdl all: lefekszik, majd feladll. Az események pontos

azonositasdval meghatdrozhato, hogy mely esemény igényel maximalis nyomatékot.

+ 1 Kezdeti pozicio

O Végpozicio

3.1.1. abra: A robot mozgasanak fazisai: foldetérés, lefekvés és felallas

A robot dimenziéi alapjan a trigonometriai azonossaggal kiszdmitottam, hogy

fekvo helyzetben a robot csipéjének szoge -70°. Igy az csipé alapjele a mozdulatsor elsd
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fazisaban 0-r6l -70°-ra csokken, majd a masodik fazisban -70°-r6l 0-ra ndvekszik.

A szimulaci6 altalanos paraméterei:

K =1000; [N/m] rugodllando floor = 0.18; a talaj eltolasa
C=100; rugo csillapitasi tényezoje | m = 3; [kg] a robot tomege
nux =1; csillapitasi egyiitthato r 0=0.095; [m]  arugo hossza

nuy = 1; csillapitasi egyiitthato tau=0.4; a sziiré paraméter

3.1.1. tablazat: A lefekvés és felallas szimulaciés paraméterei

Szogpozicio
Nyomatek

1.4 ; :
0 — —tauBE
\ 4 1:2 (ﬂ / —tauJK
\ / \ \ —tauBH
Y 4
-10 \\ // 1 ) . A
b\ / v N
-20 / ] 0.8 e N
= \\ / // \\
530 \ / £ o6 / \
] \ / 3
L-,]‘i% \\\ // g; 0.4 ’// 5 {U\L n// L\\ < \\\
40 \ / 2 / 5 \\\\
\ z Ny N\ ]
-50 \ / [—thetaBE|] w
= \\ /| thetask || 0 vV
\ / ——thetaBH s |
704 ‘ ‘ ‘ ] ) ‘ ‘ ,
0 1 2 3 04y 1 2 3 4

ido [sec] ido [sec]

3.1.2. abra: A robot csipdjének szogpozicioja bal oldalt és nyomatéka jobb oldalt

A nyomaték iddbeli valtozasabodl egyértelmiien azonositani lehet az eseményeket.

Lefekvés kozben lassan novekszik a nyomaték, felkelés kozben pedig fokozatosan

csokken a csuklo szogétdl fiiggden.

A mozgas sordn a harom csipd szoge, szogsebessége és szoggyorsuldsa nagyon
hasonlo, viszont nyomatéka jelentdsen eltér. A csipd nyomatékoknak oka, hogy felkelés
vagy lefekvés kozben a szagittdlis sikon a robot vaza kissé megddl. Ezt a jelenséget
agaskodasnak nevezik. A bal hatsé (BH) csipén 1.242 Nm, a jobb kdzépsén a 0.4924
Nm, ami fele az eldz6 értéknek, a bal elsén (BE) pedig 0.1141 Nm nyomaték ami
tizszer kisebb mint a bal hatsé csuklé nyomatéka. Ha a robot mozgasanak iranya ezzel

ellentétes, akkor a bal elsd csipdn jelentkezik a legnagyobb nyomaték.

Robot tomegkozeppontjanak pozicioja

160 Robot k sz0g:
——alphaX
i 3 ——alphaY
—alphaZ
25
_ 2
£ -
215
& &
1
0.5
0
—0.50

3.1.3. abra: A robot tomegkozéppontjanak z pozicidja és a vaz dolésének szoge a mozgas soran
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A kiszamitott nyomatékok modszerével a SLIP sablon differenciaegyenlete

alapjan meghatdroztam a virtualis labakon jelentkezd Osszegzett nyomatékot. A SLIP

sablon szimulacidja soran a tdmeget pontszeriinek, a labak kozott a nyomaték eloszlasat

pedig szimmetrikusnak tekintem, a surlodast elhanyagoltam. A sablon bemenete a

csuklo jele, kimenete pedig a csukld nyomatéka.

c
Canstant11

m

Constant4

SLIP_inv

>~ ddrg | 1 | dr
ik
>

Integrator
Add

Integrator!

Product

Product!

Trigonometric
Function1

Derivative2

ddtheta

Constant3

Constants

R

Trigonometric
Function

x
3
.r*D Divided

Constant10

3.1.5. abra: A SLIP sablon Simulink modellének belseje a differenciaegyenlet alapjan
A bal virtualis 1ab nyomatékdnak szamitasanal a szimmetria miatt a SLIP

3.1.4. abra: A SLIP sablon Simulink modellje belseje jobb oldalt

2

Nyomatek

Nyornatek [N/m]

-1.50

L L

—SLIP

f SimMech
\

1V

1 2

ido [sec]

3

4

modellnél a tomeget felére vettem. Osszehasonlitdsndl a SimMechanics modellben a

jobb elsd, kozépsd és hatsd labakon fellépd nyomatékokat Osszeadtam. A kezdeti

negativ nyomaték a 1ab rugdallandojanak fliggvénye. A nagyobb nyomatékvaltozasok a

test gyorsulasnal és lassulasnal jelentkeznek.

A csuklokon foként a statikus nyomatékok jelentkeznek, mivel a csipok
sebessége végig alacsony marad. A pontos motorméretezés érdekében a nyomatékokat

nagyobb dinamikéval rendelkezé mozgasoknal is meg kell hatdrozni, mint a jaras vagy

a futas.
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3.2 Nyomatékok jar

r J 4

as és futas kozben

A robot jarasanal a bal és jobb virtudlis labak aktiv vagy szabadon forgo

allapotban lehetnek. A korabban leirtak alapjan aktiv allapot a 1ab a talajjal érintkezik,

szabadon forgo allapotban pedig a levegdben van. A jardst az kiilonbozteti meg a

futastol, hogy itt mindig legalabb az egyik 1ab a talajjal érintkezik. A labak alapjelének

generalasat a Buehler 6rdjanak modszerével végzem, melyet a 3.2. fejezetben fejtek ki.

Az alapparaméterek az aktiv allapot hossza (¥), az aktiv allapot ideje (7y), a periodus

hossza (1,), és a szoggyorsulds (o). A virtudlis 14b aktiv allapotban wgiunce, szabadon

forgd allapotban pedig wpigne szOgsebességgel forog. A gyorsuldsok kézbentartasa

érdekében a sebességek valtasanak meredekségét az adott gyorsulas értéke alapjan

hatarozom meg.

A két allapot

Oppee = —

psziL |
= = psziR

.. r .
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3.2.1. abra: A szogpozicio és a szogsebesség valtozasa egy perioduson beliil

A sebesség valtozasanak iddpillanatai:

t,—1L _ Dfiigne — @,

to= P stance ;o=
11 2 2a rl 2
tp - ts wﬂight - wstance — tfs
I, = + ly=
2 2a ,
_ tp + ts a)ﬂight - wstance t.=t
[13 - 2 - Za r3 p
to= ZLp +ts a)ﬂight + wstance t y =t
Y2 2a c
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(3.2.1)
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A virtualis labak szoge a kiszamitott idopillanatokban o szoggyorsulas mellett:

P, (tu) —-180°+ @ il
V)
a\t, —t
lPl (tlz) —180°+ ¥, (tll)+wﬂzght(t12 tu) %
ke (t13) —-180°+Y, (t12)+ wvtam‘e( ) (3.2.2)
>
B0, 180, 0,0, 1) A0S
\Pl(tp) _1800+\I}(t14)+wﬁ1ght(14 )
\Pr (trl ) = tplwstance
2
\Pr (tr2 ) = \Pr (trl )+ a)stam?e (trZ - tr] )+ M
W (t,;)=—180°+ W, (t,,)+ @ gy (5= 1,,) (3.2.3)
2
W 0,)=180° 4 W, 0,) 1 01, 1)~ L)
l{Ir (lp ) == 1 800 + l{Ir (tr4 )+ a)stunce (tr4 - tr3 )
A virtudlis labak szoge az 1d0 fiiggvényében:
—180°+ @ Lhate[0,¢,)
o a(t_zll)z
—180°+¥, (1, )+ wﬂight(t _tu)_# chate[,,t,)
Z, (t): —180°+¥, (t12) stance( tlz) Jhate [t,,t;) (3'2-4-)
alt—1,)
- 1800 + Y/l (IIS) stance (t tl3) # ) ha te [tl.?’ tl4)
—180°+¥,(t,,)+ @ it Jhate[t,.t,)
wstancet ’ ha te [0’ tr])
2
/( ) vlanc (t t ) ( 2t1) ’hate[tﬂ’t[z)
v () V() + 0 (t—t,) Jhateft,,t,/2) 525)
At)= LD,
—180°+¥,(t,)+ @ (t—1,,) hate[t,12,t;)
2
18079, 1)~ L are )
—180°+¥.(t,,)+w,,,.(t—1,) hate[t,.t))
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A szimulacié sordn a robot harom teljes 1épést tesz. A virtudlis bal lab fél
periddussal késébb indul mint a jobb, mely id6zitése egy kapcsoldval lett megoldva
(3.2.2. abra). A robot labainak 0Osszehangolasa érdekében a jobb oldali csuklok
ellentétes eldjellel kapjak meg a virtudlis 1ab jelét. A két virtudlis 1ab palydjanak
diszkrét iddpillanatokban felvett értékeit két vektor tartalmazza, melyek egy MATLAB
szkript altal lettek létrehozva. A vektorok alapjan a palya folyamatos értékét egy 1
dimenziés LUT (Lookup Table) generdlja. Fontos megjegyezni, hogy egyenletes
gyorsulds vagy lassulds esetén a pozicid négyzetesen valtozik. ,,Repeating table”
hasznalatakor a pontok kozott linearis interpolacié van, mely ezekre a szakaszokra nem
megfeleld. A LUT blokknal lehet6ség van ,, Cubic spline” interpolacié alkalmazasara,

ami képes a nemlinedris pozicidt is jol interpolalni.

) bClockGen

Ieﬂ T(U)
virtual ’
leg | /'-/\

t psziL

—B\\ r_front
>

I
Step Switch

Constant2

Scope

1-D
L
virtual
N

psziR

3.2.2. abra: A virtualis labak palyajanak generalasara szolgalé blokk belseje

A szimulacié paraméterei:

Altalénos paraméterek Palyageneralas paraméterei
K =1000; [N/m] rugodllando t, =3.0; [s] egy periodus hossza
C =100; csillapitasi tényezo | ty = 2/3%t,; aktiv iizemmod hossza
nux = 1; surlodasi egyiitthato | pszis = 60, [deg]  az aktiv iizemmod szoge
nuy = 1; surlodasi egyiitthato | RES=1000; palyageneraldas felbontasa
Sfloor = 0.18; talaj ofszet
m = 3; [kg] a robot tomege
tau=0.4; a szuro paraméter

3.2.1. tablazat: A robot jarasanak szimulaciés paraméterei
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A robot jarasa kozben a bal els6é (BE), jobb kozépsé (JK) és a bal hatso (BH)

labakhoz tartozo6 szimulacio eredményei:

Szagpozicio

Sabesseg

Nyomatek

200

150

100

350 . - - . 2
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/ 4 200 “

N
k.
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\\\\
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——thetaBH —dithetaBH ) ) ) )
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3.2.3. abra: A csuklo szoge (bal oldalt) és sebessége (kozépen) és a csuklok nyomatéka az idé
fiiggvényében
A jarés soran mindharom csipd szoge, szogsebessége nagyon hasonld, viszont
nyomatéka jelentdsen eltér. Mozgas kdzben a bal elsd 1dbon maximalisan 1.8589 Nm, a
jobb kozépsé labon 0.8064 Nm a bal hatsé ldbon 0.8694 Nm jelentkezik. A
szimulacidoban a robot 46.76 mm/s atlagsebességgel mozog az y tengelyen, ami
megkozelitdleg 0.13 testhossz/mésodpercnek felel meg. A csuklopoziciojanak, a talaj

reakcioerejének és a csukloknyomatékanak iddbeli eloszlasa a 3.2.4.-es dbran lathato.
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3.2.4. dbra: Jaras kozben a csuklo szoge (legfoliil) a fold reakcidereje (kozépen) és a csuklo
nyomatéka (legalul) az ido6 fiiggvényében



A szimulédcios eredményeket a 3.2.2. tablazatban lathatjuk, ahol 7 a 1épés
periddusanak hossza, tma a csuklokban fellépd maximalis nyomaték, wma« csuklok

maximalis szogsebessége, v.i pedig a tomegkdzéppont atlagsebessége.

Tmax [Nm)] 10443 6.441| 3.4636 Tmax [Nm)] 3229 1.858  0.874
Omax [/sec] | 905.611 905.847 905.662 omax [/sec] | 300.569| 300.339 300.356
omax [RPM] | 150.932 150.974| 150.944 omax [RPM] | 50.0948/ 50.056 50.0593
var [mm/sec] | 160.835 144.263 138.141 vai [mm/sec] | 47.413 46.732| 46.0896

Tmax [Nm)] 3.660 2475 1595 Tmax [Nm)] 3.122 1.6442 0.5749
omax [/sec] | 450.494 450.387] 450.482 Omax [/sec] | 234.551) 225.697 225.539
Omax [RPM] 75.082| 75.064 75.0804 omx [RPM] | 39.091 37.616/ 37.589
va[mm/sec] | 74.010 75.462 73.789 vao [mm/sec] | 32.613| 33.458/ 33.631

3.2.2. tablazat: A robot jarasanak szimulacios eredményei kiilonb6z6 periédus hosszra és

rugoéallanddra

A pozicié és a fold reakcidereje alapjan (3.2.5. dbra) meghatirozhato, hogy a
maximalis nyomatékok a 1ab foldetérésekor (touchdown) jelentkeznek. A szimulacids
eredmények és a fizikai Osszefiiggések alapjan megallapithat6, hogy ez a nyomaték
csOkkenthetd a pdalyageneraldsi paraméterek (¥ ¢, 1, ) hangoldséval, a robot
Ossztomegének, csuklok gyorsuldsainak, erdkar hosszanak (1ab atmérdje), és a rugo

csillapitdsanak csokkentésével, vagy a lab rugoallandojanak novelésével.

A futas abban kiilonbdzik a jarastol, hogy a 1épés egy periddusan beliill mindkét
virtudlis 14b a levegdben van. Ilyen esetben a mozgas nagyobb rotor forgési sebességet
¢s nyomatékokat igényel. Esetemben a futdsndl a jardshoz képes kisebb nyomatékok
jelentkeztek, mert a ¥, ¢ jarasi paramétereket valtoztattam. A mozgési sebesség az

elészimulacional nem jatszik fontos szerepet.

Futasndl a jarassal ellentétben a mozgéas nem csak a foldetéréskor igényel nagy
nyomatékot, hanem a talaj elhagydsakor is (3.2.5. 4bra). Felemelkedésnél a rugd
visszataplalja a foldetéréskor felvett energiat, igy segiti a robot mozgasat. A szimulacio
igazolja az 1.4. fejezetben részletezett allitast, miszerint az egyszerii passziv jaras esetén
a merev lab elénydsebb mivel jaras soran kisebb maximalis nyomatékot igényel a rugos
labhoz képest. Ennek ellenére dinamikusabb mozgasoknal a merev 1ab elvesztette az
elényét és a rugods lab bizonyult hatékonyabbnak mivel a mozgas sordn nagyobb az

atlagsebessége és kisebb a nyomatékigénye.
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3.2.5. abra: Futas kozben a csuklé szoge (legfoliil) a fold reakcidereje (kozépen) és a csukloé
nyomatéka (lent) az idé fiiggvényében

T=17[s] k=500 k=1000 k=2000 T=27[s] k=500 k=1000k=2000
Tmax [NM] 3.744| 3.834) 4.045 Tmax [NM] 2,115 2.165 2.719
®max [°/sec] 615.235 586.011/ 545.352 ®max [°/sec] 331.836/ 335.629 336.766
®max [RPM] 102.539, 97.668 90.892 ®max [RPM] 55.306, 55.938 56.128
Vail [mm/sec] 327.157 355.355/ 348.999 Vad [mm/sec] | 217.302) 225.244 224.322
3.2.3. tablazat: A robot futiasanak szimulacios eredményei Kiilonb6z6 periodushosszra és

rugoéallanddra

A fejezet f6 célja a dinamikus mozgasokhoz sziikséges nyomaték és
fordulatszam meghatarozasa volt, mely alapjan elvégezhetem a motorméretezést. Az
eredmények alapjan a 5 Nm nyomaték és a 120 RPM fordulatszam lesz a referencia. A

motor megvalasztasa utdn a CAD ¢€s a SimMechanics modellt bovithetjiik a kivalasztott

motorral.



3.3 Motorméretezés

A megfeleld motor kivalasztasdhoz hét f6 igényt allapitottam meg. Ezt a
feladatot nem pusztdn a robot igényei szerint vizsgaltam (inditonyomaték * {iresjarati
fordulatszam, térfogat ¢és tomeg), hanem fejlesztéi (beszerezhetdség) ¢€s
megvalosithatdsagi (vezérlé komplexitasa, szabalyozas bonyolultsaga, izemi fesziiltség,

fogyasztas) szempontokbdl is.

® Beszerezhetéség - a beszerezhetdséget is figyelembe kell venni a motor
paraméterei mellett, mivel megvalositds esetén relevans szempont. A

beszerezhetOségbe az ar is beleszamithato.

® Térfogat, tomeg - Mivel a robot mobilis, ezért a tomeget és térfogatot
minimalizalni kell. A kisebb térfogati motorhoz kisebb méretli tart6 is elegendd,

amely csokkenti a koltséget, az 0ssztdmeget €s a fogyasztast.

® Fogyasztais - A roboton a tapfesziiltséget egy adott kapacitassal rendelkezd
akkumulator biztositja. A fogyasztds minimalizalasaval a robot {iizemideje

meghosszabbithato.

® Uzemi fesziiltség - A motorok tapfesziiltség igénye alapjan kell meghatérozni az
akkumulatorok fesziiltségét. Nagyobb térfogatu akkumuldtor esetén a robot

Ossztomege is novekszik.

® A vezérlé aramkor komplexitasa - Motor fajtajatdl fliggden valtozik a vezérld
aramkor komplexitdsa. A BDC! motorok meghajtasa igen egyszerii, mely egy H
hidat igényel. A léptetémotoroknal dupla H hidra van sziikség. A BLDC? motorok

ettdl Osszetettebb vezérlési aramkort igényelnek.

® Pozicioszabalyozas bonyolultsaga - A BDC motorok sebességszabalyozasat PWM
segitségével kivitelezhetjiilk. A pozicidészabalyozds PID, Fuzzy vagy maés
szabalyoz¢ algoritmusok segitségével valdsithatd meg, melyben a visszacsatolast az
enkoder biztositja. A 1éptetdmotorok nagy eldnye, hogy konnyen megoldhaté veliik
a pozicidszabdlyozas, a hatranyuk, hogy nem rendelkeznek visszacsatolassal, ezért

konnyen hiba jelentkezhet a poziciot illetden. A BLDC motorok szabalyozéasa

! Kefés egyendramu motor

2 kefe nélkiili egyenarama motor
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Osszetett. Naluk szintén PID vagy mas szabalyoz6 algoritmusokat kell alkalmazni.

Elénye, hogy pontosan tudhatjuk a rotor valés poziciojat.

A motorok mell¢ egy 4 mérdszamot rendelhetiink, amely azt szemlélteti, hogy

mennyire felel meg a motor a robot igényeinek. Ahol a motor inditonyomatéka s,

tiresjarati fordulatszama no, a tdmege Mmor, h0ssza Lo , Atmerdje dmor.

2
start nO

d

mot :

mot : mot :

m red

(3.3.1)

Paraméterek Merte’k- MaxonM. Faulhaber Faulhaber = Dunker Dunker NEMA 17
egység
A sorozat neve 118752 |2342S006| 2232U024S | G 30.0S | BG 32x20 | 17HS4401

1 Motor fajta BDC BDC BDC BDC BLDC Step.M.

2 |[Teljesitmény W 20 24 8.68 10 20 20
3 Uzemi fesziiltség \Y 24 6 24 24 12 12
4 Uresjarati fordulatszam rpm 9560 9000 7100 3550 5240 4672
5 |Inditonyomaték mNm 243 87.2 46.7 170 210 292.08
6 |Folyamatos nyomaték mNm 26.3 14 10 37 20 400
7 |Hossz mm 54 42 32 75 58 40
8 |Atméré mm 25 23 22 30.6 324 42
9 [Tomeg g 130 88 62 240 200 280
10 ffgféﬁzfs‘;‘;;tek*“reslara“ gﬁn T 232308 0648 033157 0.6035  1.1004 1364624

3.3.1. tablazat: A motorok adatlapjai alapjan 6sszegzett tablazat

A motorokhoz tartoz6 ~ Mérték- Series Series PLG
attét neve: oySEQ (OO 26A 26A 30 HHGE
11 | Redukcio 1:33 1:64 1:64 1:28 1:20 1:27
12 | Uresjérati fordulatszam | RPM 412 127 111 126 259 174
13 | Uresjérati frekvencia Hz 6.86 2.11 1.84 2.10 431 2.9
14 | Inditonyomaték Nm 8.10 5.12 2.98 4.78 4.25 7.84
15 | Folyamatos nyomaték | Nm 0.87 0.90 0.64 1.04 0.40 2.94
16 | Reduktor tomege g 162 21 21 80 180 295
17 | Motor és reduktor g 292 109 83| 320 380 575
tomege
18 | Motor és attét hossza mm 90 74 67 78 78 90
19 | Osszesitett mérészam 19.86 26.51 16.89 2.33 3.42 1.95

3.3.2. tablazat: A motorokhoz tartozé attét adatlapjai alapjan 6sszegzett tablazat

A kovetkez6 motorokkal kapcsolatos megéallapitasok:

® Faulhaber 2342S006CR BDC motor jo paraméterekkel rendelkezik. Az

inditonyomatéka a masodik legkisebb a vizsgalt motorok koziil, viszont kis tomege,

térfogata és nagy lresjarati fordulatszdma miatt ez a motor bizonyul a robot

szdmara a legjobbnak az 6sszehasonlitottak koziil.
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® MaxonMotor 118752 egy jo paraméterekkel rendelkezd BDC motor de nagy

hatranya az ar és ez mellett nehezen beszerezhetd.

® 22320024 sorozat a 2342S006CR sorozathoz képest valamennyivel rosszabb
paraméterekkel rendelkezik. A legkisebb térfogatii és tomegli a csoportban, de
legkisebb az inditonyomaték ¢és iiresjarati fordulatszam szorzata is legkisebb. A
versenytarsai nagyobb teljesitménnyel rendelkeznek. Eldnye, hogy kdnnyebben

hozzaftérhetd.

® Dunkermotoren BG 32x20 egy BLDC motor, viszonylag nagy inditonyomatékkal
¢s tomeggel rendelkezik. Elénye, hogy ez a Dunkermotoren kdnnyebben elérhetd
terméke, a hivatalos oldalon rogton reduktor és enkodder valaszthatdé mellé.

Hatranya, hogy nagy a térfogata.

® Dunkermotoren G 30.0S - egy kefés DC motor, mely Iéptetdmotorhoz képest
kisebb, de a tobbi kefés és kefe nélkiili motorokhoz képest nagyobb tomeggel és
térfogattal rendelkezik. Elénye, hogy ez a Dunkermotoren konnyebben elérhetd

terméke, és a hivatalos oldalon rogton reduktor és enkoder valaszthato mellé.

® NEMA 17HS4401 egy léptetdmotor Egyik hatrdnya, hogy tomege és térfogata
jelentdsen nagyobb mint a kefés és a kefe nélkiili egyendramu motoroknak. Masik
jelentés hatranya a Iéptetdmotoroknak, hogy kis fordulatszamon nagy aramot
igényelnek. A 1éptetémotorral a pozicidszabalyozds nagyon egyszerlien

megvaldsithatd, viszont nincs visszacsatolas a rotor szogérol.

Az eredmények alapjan megallapithatd, hogy a Faulhaber 2342S006 motor a
legkivalobb a robot megépitésére. A motor €s az attét modelljével kibdvitem a CAD

modellt (5. fejezet).



4 Az RHex-szeru hexapod robot laba

A robot dinamikus tulajdonsagainadl a ldbak kialakitasa és viselkedése
kiilonlegesen fontos szerepet jatszik, ugyanis a robotok a talpakon keresztiil érintkeznek
a kornyezetiikkel. A modellezés megmutatta, hogy a talajkontaktus esetén létrejovo
er6hatasok tobbek kozott jelentdsen kihatnak a test jards kozbeni lengésére illetve a
csuklokban 1étrejové nyomatékokra mely ardnyos a motorok altal felvett arammal. [41]
A dolgozatban 9 fajta labat készitettem, melyeket eldszor végeselem moddszerrel
szimulaltam, azutdn pedig a Test Bench nevii mérémiszerrel validaltam [41], az
eredményekkel pedig a SimMechanics modellt kiegészitettem. Az elvégzett mérések és
a szimulacids eredmények alapjan kivalasztottam az optimalis anyagu és kialakitasu

labat, mellyel a robot a leghatékonyabban tud haladni.
A 18b kialakitasakor kitlizott altaldnos célok:

® A labakat és a testet ér0 erOhatasok minimalizalasa és minél egyenletesebbé tétele
annak érdekében, hogy csokkentsiik az alkatrészek karosodéasanak esélyét, illetve,
hogy a robot testén elhelyezett szenzorok altal mért jeleket ne befolyésoljak az

elkertilhet6 vibraciok.

® A fogyasztast minimalizadlasa. A labak feladata, hogy elnyeljék a felesleges
lengéseket. Ha ez nincs biztositva, akkor extra aramfelvétel jelentkezik a
meghajtokban. Ugyanakkor a ldbakban talalhatd rugok a jaras megfeleld fazisaban

visszataplaljak a tarolt energiat. [41]

A robotlab modellezését célszerli az emldsok labai alapjan végezni, mivel az
emlésok a természetben nagy energiahatékonysdggal mozognak ¢és  kivalo
alkalmazkodoképességgel rendelkeznek. Az allatok futas kozben labukat rugodkén
hasznaljak melynek mechanizmusat SLIP sablonnal modellezhetjiik. Egy lépés els6
felében az allatok teste gravitaciés és a kinetikus energidja az inak ¢és izmok
segitségével atalakul rugéenergiava. A 1épés masodik felében ez az energia visszaalakul
kinetikus ¢és potencidlis energidva. A rugds lab egy aluldteresztd sziird is a

talajkontaktus részérdl érkezd er6hatisokkal szemben.

A rugdallandd meghatdrozasanal elsdsorban az emlésok labait érdemes
modellezni, melyeknek labai rugoallandojanak, vastagsaganak és testtomegének aranya
konnyen belathaté melyet a 4.0.1. dbran lathatunk. [11] A hexapod maximalis tomege

3,3 kg, mely alapjan a kisebb emldsokhoz hasonlo. A grafikonrol megéllapithatjuk,
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hogy a robot 0ssztomegére 1500 N/m rugoalland6 jut, ez pedig szétosztva hat labra
megkozelitdleg 250 N/m, két labra pedig 750 N/m. A valos 1ab rugoallanddjanak e két
hatar kozé kell esnie. A maximalis mozgasi sebességre kihat a 1ab rugoallandodja is,

amely tényét mechanikai szimulécio is alatdmasztja.

100

T’\ AHorse
=

5 = \Human
bl Wallaby

S N Kangaroo

-3 I

= e Dog

] —={Kangaroo rat EHexapod
0.1 White rat
0.1 1 10 100 1000
Body mass (kg)

4.0.1. Abra: Az eml6sok testtomegének és a rugoallandéjanak aranya [11]

Az RHex hexapodok ldbainak formajat tekintve hdrom generaciéra oszlanak. Az
elsé két generacioval nem érdemes foglalkozni ugyanis tobb hatrannyal rendelkeznek,
¢s nincs jelentds elonyiik a harmadik generacids C alaka 1abhoz képest. [11] Ha tiialaka
labat hasznalnank, a motornak nagy inditonyomatékra lenne sziiksége ami megnoveli az
aramfelvételt. A félkor alakt C 1ab segitségével jobban eloszlik a nyomaték és kisebb
nyomatékvaltozds mellett nagyobb erdt tudunk kifejteni. Nagyobb kapaszkodast és

stabilitast is biztosit az egyenetlen talajon. [11]
A 1ab definialt tulajdonsagai:

® A linedris rugdallandot a robot tomegéhez kell hangolni. Az éllatok mérete és a
labakiban taldlhat6 inak ardnya alapjan meghatarozhato, hogy a robotlab fiiggdleges

rugoéallanddjanak minimalis értéke 250 N/m, mig a maximalis értéke 750 N/m.

® Tudnia kell folyamatosan tovabbitani a motor attételén megjelend nyomatékot a

crer

tudjuk kiszdmolni.

® Semmilyen csuszds sem engedett a motor tengelye és a lab kozott a preciz

pozicidszabalyozas elérése érdekében.
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® Fel kell késziteni a haladasnal jelentkezé csucsterhelésre, ami megkdzelitdleg a

jaras kozben fellépo erdk kétszerese.

® Rendelkeznie kell dinamikus tulajdonsagokkal is, mellyel képes lesz az
Osszetettebb mozgasokra. Ilyen példaul a futds vagy az ugralas. Azt is meg kell

vizsgalni hogyan hat ki a csillapitas értéke a dinamikus mozgasokra [11]

® Mivel a 1ab az 0Ossztomeg legalabb 10%-a, ezért torekedni kell a tomeg

minimalizélaséra.
4.1 Megvalositott robotlabak

A munka soran 9 labat készitettem, négy fajta PLA, két fajta PVC és harom
tivegszalas kompozit 1abat. A CAD modell és az anyagtulajdonsagok alapjan végeselem
modszerrel meghatdroztam a 1ab rugéallandojat, a sajatfrekvenciajat és a mechanikai
terhelhetdségét. Az eredmények segitségével megbecsiilhetdk a legyartott 1ab
tulajdonsagai. A 1ab mechanikai tulajdonsagai mellett figyelembe kell venni a legyartasi
folyamatanak idejét, Osszetettségét és koltségét. A szimulacional azzal is kell szamolni,
hogy nem minden esetben tekinthetd az 1ab tomoéttnek. A szimuldcidés eredményeket

validacioval igazolom.

A pontos 6sszehasonlitas céljabdl a labak formaja megegyezik, az eltérés csak az
aranyokban jelentkezik. A labak dimenzidi a kiilsé (dou), belsé (din) atmérd és a
labvastagsag (hieg). Az eltérések oka, hogy bizonyos anyagt ladbakat csak adott

dimenzidval lehetett kivitelezni.

1 PLA1p7 8 réteg PLA 100.00 103.2| 1.70 9.7 CraftBot

2 |PLA2p0 12 réteg PLA 100.00 104.0| 2.00 11.5| RepRap Prusai3

3 |PLA2p48 8 réteg PLA 100.00 105.0/ 2.48 15.0 CraftBot

4 PLA3p0 12 réteg PLA 100.00 106.0, 3.00 15.5/ RepRap Prusai3

5 |[PVCU2p0  Extrudalt PVC-U | 100.0 104.0/ 2.00 12.0

6 [PVCU2p2 Extrudalt PVC-U | 105.6, 110.0| 2.20 13.5

7 |COMP1p5 |12 réteg E-glass | 106.0, 109.0, 1.50 11.6, Uvegszalas kompozit
8 |COMP1p9 |6 réteg E-glass | 121.4/ 125.00 1.80 17.3| Uvegszalas kompozit
9 (COMP3p7 |6réteg E-glass | 110.0, 117.4, 3.70 33.8 Uvegszalas kompozit

4.1.1. tablazat: A labak dimenzidit 6sszegz6 tablazat[8]

A lébakhoz tervezett 1abrogzitot PLA-bol nyomtattam. Megtervezésekor fontos

szempont volt, hogy mindegyik labbal kompatibilis legyen. Osszesen két 1abrogzitét
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terveztem, az egyik a robot testéhez, a masik pedig a Test Bench 1abiit6 késziilékhez. A

1abrogzitd 6ssztomege csavarokkal egyiitt 45.4 gramm.

compps pucuze0

4.1.1. abra: A legyartott robot labak

4.2 A l1ab szimulalasa végeselemes modszerrel

A legyartas elott a megtervezett 1ab CAD modellje és anyaganak mechanikai
tulajdonsagai alapjan, végeselemes modszerrel meghatarozom a lab rugoallandojat,
sajatfrekvencidjat és mechanikai terhelhetdségét. Jellegiiket tekintve, a szimulacidkat
feloszthatjuk statikus és dinamikus szimuldcidkra. Statikusnal a 1ab terhelhetdségét és
rugoallandoit tudjuk meghatarozni az Gsszenyomads hatasara jelentkezd erdk alapjan, a
dinamikus szimuldcioknal pedig a sajatfrekvencidt. A szimulaciot a Test Bench

mérémuszer segitségével validalom.

Statikus nemlinearis szimulacio

von Mises (N/m~2)
2.080e+007
l 1.906e+007
- 1.733e+007
- 1.560e+007
- 1.387e+007
- 1.213e+007
. - 1.040e+007
. 8.666e+006
. 6.933e+006
- 5.199e+006
3.466e+006
N I
1 1.733e+006
ﬁ 4.350e-007

5
a) b) c)

4.2.1. abra: A labtart6 és a lab CAD modellje (a 4bra), a nemlinearis szimulacié alap- (b

abra) és végallapota
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Statikus esetben a 1ab geometriajabol adédoan a deformacid nemlinedris, ezért a
SolidWorks-ben nemlineéris szimuldciot kell alkalmazni. A szimuldciok sordn egy
leegyszertsitett modellt hasznaltam, melynek tartdé részét lerdgzitettem. Az
egyszerlsitett modell dimenzidi megegyeznek a 14b dimenzidival. A modellt egy adott
dimenzidju és elhelyezkedésli kockaval nyomom 0&ssze, melynek mozgasa az y
tengelyre van korlatozva. A kocka végig egyenletes sebességgel halad az y tengelyen
pozitiv irdnyba el6szor szabadon, majd a labbal torténd érintkezés utan. A 1ab
reakcioerejébdl és a kocka elmozduldsdbol megéllapithatd a 14b rugoddllanddja. A

szimulécio sordn a surlodast elhanyagoltam, és fix 1épéskdzt alkalmaztam.

A szimulaci6 a Test Bench altal végzett statikus mérés folyamata alapjan késziilt
amelyet a 4.3. fejezetben részletezek. A kapott eredményeket a validalas utan érdemes
értékelni, mivel a valds anyag tulajdonsagait a mérési eredményhez kell hangolni. A

szimulécio sordn 20 iddpillanatban lett kiszdmitva az eredmény.

30

—kocka y elmozdulasa

—Reakcioero

o

elmozdulas [mm]
o
Ero [N]

0 0.2 0.4 0.6

Ido [sec]

0.8 0.2 0.4 0.6

Ido [sec]

0.8 1 0 5 10 16

Elmozdulas [mm]

2 % Kl

4.2.2. abra: A kocka y szerinti elmozdulasa az idé fiiggvényében bal oldalt és a 1ab altal kifejtett
reakcideré kozépen és a A PVC-U lab eré-elmozdulés grafikonja nemlinedris szimulaciéval kapott
eredménye jobb oldalt

Az er6-elmozdulas grafikonon megéllapithat6, hogy a deformécié nemlinearis.
Ebbdl kifolyolag a linedris rugd nem tudja teljesen modellezni a 14b deformaciojat.
Lehetséges megoldas, hogy egyszerli négyzetes rugoémodellel, vagy masodfokua
polinommal kdzelitjiik az eredményeket. Ezekben az esetekben is a legkisebb négyzetek
hibat.

modszerével biztositjuk a minimalis négyzetes A nemlinearitdas a lab

geometriajabol adodik. A kompozit labakat nem sikertilt szimuldlnom.

2
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4.2.3. abra: A PLA labak eré6-elmozdulas grafikonja nemlinearis szimulaciéval
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4.2.4. abra: A PLA labak belsé6 mechanikai fesziiltsége az elmozdulas fiiggvényében
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4.2.5. abra: A PVCU labak belsé6 mechanikai fesziiltség az elmozdulas fiiggvényében



Sajatfrekvencia meghatarozasa

A hexapod dinamikus modellezésénél a rugoallandé mellett még fontos
paraméter a 1ab sajatfrekvencidja. A 1ab sajatfrekvenciajat SolidWorks kornyezetben a
»Frequency” szimulacioval lehet meghatarozni. A szimulacio eldtt csak a 1db rogzitett

pontjait kell megadni.

A sajatfrekvencia értéke mellett meg lehet nézni a deformécio irdnyat is. A
rezgéseket csak a szagittalis sikon vizsgaljuk. A 2. és a 4. sajatfrekvencidju rezgés nem
ezen a sikon torténik, ezért ez ezek nem relevansak szamunkra. A késobbi mérés soran

az 1. sajatfrekvenciat akarjuk meghatarozni.

| [ f1Hg] | f2(Hz) | f3[Hz| | f4[Hz) | £5[Hz] |

29.087] 51428  102.69]  269.33]  350.24
33.830]  59.493]  119.27]  309.92]  406.50
41274 72269 14528  371.97  494.42
49.027]  85.015  172.16] 43137  585.13
33.180]  57.192]  117.02]  298.16|  398.74
32.534 55929  114.70]  296.60]  390.77
4.2.1. tablazat: a PVC-U lab sajatfrekvenciai

4.3 Statikus mérés, validacios eredmények és rugoallandok
meghatarozasa

A statikus mérésekkel validaljuk a nemlinearis szimuldcios eredményeket. A 3.
fejezet elején meghataroztam a robotlab rugddllanddjat az emldsok rugoallandd és
tomeg aranyai alapjan. Az optimalis 1ab linedris rugdallandoja 250 és 750 N/m kozé
kell, hogy essen. A labgeometriabol adodéan a 14b erd-elmozdulds egyenese
exponencialis jellegli, ezért nemlinedris rugomodellt célszerli alkalmazni. A mérési

eredményen az ugrasok a feliileti érdesség miatt jelentkeztek.

A 4.3.1. ébra jobb oldalan az erd-elmozdulas gorbe approximacidja lathato
linearis és négyzetes rugémodellel. A szimuldlt és az approximalt moddszerek
pontossagat mindharom esetben hibanégyzet atlag (RMSE) szerint hasonlitom 0ssze a
4.3.1. tablazatban. A 4.3.1. abran kozepén az er6-elmozdulas grafikonon a 1ab
reakcioerejét és a 250 ¢€s a 750 [N/m] linearis rugoallandé hatarait hasonlitom 6ssze. Az
egyéb labak mérési eredményei a fliggelékben vannak feltiintetve. A 4.3.1. dbran jobb
oldalt a nemlinedris szimulacié eredménye lathatd. Az anyagtulajdonsagokat is validalni

kell, mivel eltérhet az adatlapon feltiintetett paraméterektol.
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4.3.1. abra: A PLA2p0 lab eré-elmozdulis gorbéjének approximacidja (bal oldalt), a mért
értékek oszehasonlitasa a rugéallandé hatarokkal (kozépen) és a nemlinearis szimulaciés eredmény

(jobb oldalt)

I Kiin [N/m] RMSExiin ksq[mN/m?] RMSEiksq | RMSEsim

385.2 0.4869 2231 0.2156 0.1489
594.5 0.6053 27.75 0.3562 0.0537
961.1 1.1545 58.96 0.6547 0.3167
1965.6 2.0312 121.31 0.9542 0.0258

PVCU2p0 438.8 0.4328 23.90 0.2639 0.1300
630.2 0.8199 26.45 0.5473 0.1811

COMPI1p5 865.1 1.3411 35.56 0.6982
COMP1p9 667.6 0.5751 26.76 0.7668

n COMP3p7 1661.5 2.1551 66.45 1.1024

4.3.1. tdbldzat: A statikus validaci6é eredménye

A statikus validaci6 eredménye alapjan megallapithatd, hogy a SolidWorks
tomornek tekinthetd. A szimulacidos eredményeknél a PVCU2p0 1adb esetében a
reakcioerdt 1.7-el, PVCU2p2-nél pedig 1.5-el kellett osztani. A négyzetes rugdémodell
pontosabbnak bizonyult, ezért ez a model jobban megfelel a labtulajdonsdgok
jellemzésére. A COMPI1p5 rugodallanddja azért nagyobb a COMP1p9 labétol mert a
kiils6 és belsé atmérd eltér. Az testtdmeg alapjan kiszamitott optimalis rugodallandd
linearis, ezért a labakat ezen paraméter alapjan célszeri Osszehasonlitani. Az adott
korlatok kozott a PLA1p7, PLA2p0, PVCU2p0, PVCU2p2 ¢és a COMP1p9 labak
rugoallanddja van, amelyek koziil a folydshatdir ¢és a dinamikus paraméterek

figgvényében lehet kivalasztani az optimalis labat.

A statikus validacié 0sszegzett eredménye a 4.3.1. tdblazatban talalhatd, ahol i,
az kozelitett linearis rugoéallando, ks, a négyzetes rugdallandd, a RMSEin RMSEysq a

kozelitések, a RMSEin pedig a szimulaci6 hibanégyzet atlaga.
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4.3.2. abra: A legyartott robotlabak méréssel megallapitott linearis rugoéallandéja

4.4 Dinamikus mérés

A dinamikus mérés soran a labat egy eldre meghatarozott pozicioig feszitettem,
majd elengedtem. Ezutan a rugo csillapitott szabad lengést végzett. Az 5.8.1. dbran a
rug6d idoben valtozd pozicidja lathatd, melyet a gyorsulasméré adatainak kétszeres

integralasaval kaptam meg.
A mért adatok altal generalt jelre railleszthetd a csillapitott szabad rezgésmodell
differencidlegyenletének megoldasa:
;((t) = Xe ! -cos( -yt — 19,) =2 (5.8.1.)

Ahol y(t) a kitérés az 1d6 filiggvényében, X a kitérés kezdeti értéke, ¢ a

csillapitasi viszony, ok a szogsebesség, fi pedig a rezgés sajatfrekvencidja.

A fiiggvényidentifikacio eredménye f = 25.8 Hz és { = 0.027. A gyorsulasmérd

modul meghibasodasa miatt nem sikertilt tobb mérést végezni.

E\ ° measured position
[ —fitted position

~ s

g — — damping

“o 01 02 03 04 05 06 07
t[s]

4.4.1. abra: A 1ab elmozdulasa az id¢ fiiggvényében
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5 Az eredmények alapjan megtervezett robot modellje

A CAD modellt kibdvitettem a motorméretezés fejezetben kivalasztott
Faulhaber 23425006 BDC motorral a Series 264 attéttel és két Turnigy nano-tech
3000mah 2S 25~50C Lipo Pack 7.4 V fesziiltségii littum polimer akkumulétorral.

A robot Ossztomege akkumulatorokkal 2 kg, hossza 285 mm, szélessége 335,
magassaga pedig 115 mm. A hexapod alvdzat 3 mm vastag aluminium lemezbdl
terveztem. A felsé €és az als6 alvazat a motortartok fogjak Ossze. A konnyitett alvaz
tomege 0,177 kg, az ugyan ilyen dimenzidkkal rendelkezd tomott alvaz tomege pedig
0,438 kg. A két értékbdl kiszamithatd, hogy az elsé alvaz 2,45-szor konnyebb a
masodiknal, és az Ossztomeg pedig 0,522 kg-al kevesebb. Az alvaz terhelhetdségét
végeselemes modszer segitségével teszteltem. A hexapod tomegének vaza tizszeres
talterhelés mellett sem deformaldédik nagyobb mértékben, mint 0,087 mm. A
legnagyobb mechanikai fesziiltség értéke 26,20 MPa, mely nem érte el az anyagon
beliili folyashatart amely 27,57 MPa. Ez modellezés szempontjabol annyit jelent, hogy a

crer

Stabil mozgéas ¢érdekében a test kialakitadsakor fontos szempont a test
tomegkdzéppontjanak elhelyezkedése, annak a robotalvd geometriai kdzeppontjaban

kell lennie. A robot kialakitasakor torekedtem a szimmetriara.

285

180

260
335

—= o

5.0.1.abra: A CAD modell ortogonalis vetiiletei és izometrikus nézete
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Az optimalis 1ab meghatdrozasahoz az 1) CAD modell segitségével
ujragenerdlom a SimMechanics modellt. Mivel a motor fesziiltségét konstansnak
tekinthetjiik, az arama pedig a nyomatékaval ardnyos, ezért a mozgas soran befektetett
munka ardnyos az atlag nyomatékkal (z.s). A palyageneralasi paraméterek hangolésanal
a nagy sebesség elérése a {6 cél, ahol a nyomatékok és a talaj reakcidereje minimalis. A
mozgas maximalis koltsége aranyos a tmaw/var mérészammal, az atlagkotlség pedig a tan/Van

aranyaval. Az eredmények tablazata a fliiggelékben talalhato.

Parmere] | iris | puis |
15| 1s

W oo | oss

30 5

2000 2500

5.0.1. abra: A jarasalgoritmus paraméterei

Jaras Futas
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5.0.2. abra: A mozgas kozben fellépé nyomatékok a rugoéallandé fiiggvényében
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5.0.3. Abra: A mozgas atlagsebessége a rugoallando fiiggvényében
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5.0.4. abra: A mozgas soran a reakcidéeré nagysaga a rugoallandé fiiggvényében

Mint ahogy kordbban 1is belattuk, futds kozben nagyobb nyomatékok
jelentkeznek mint jaraskor. Fontos megjegyezni, hogy a haladasi sebesség és a
nyomatékok kozott nincs egyértelmli ardnyossag. A dinamikus rendszer viselkedése
akkor optimdlis sebesség és elhasznalt energia aranyat tekintve ha az 1.2. és 1.3.
fejezetben ismertetett sablonokéhoz hasonlo. Ha ez nem teljesiil, a kisebb sebességii

mozgasok is nagy nyomatékokat eredményezhetnek.

Ahogy mar megallapitottuk, lassi mozgasok esetén elénydsebb a merev lab,
viszont nagyobb sebességli mozgasoknal a rugods lab az eldnydsebb. A 6.0.3. dbran
megfigyelhetd, hogy adott a 1ab rugdéllanddja nagy mértékben befolyasolja a haladasi
sebességet. Ez mellett 1étezik egy optimalis rugodallandd, mellyel a robot haladési
sebessége maximalis. Az optimalis rugodallandd meghatarozasakor figyelembe kell

venni, hogy a terhelés nem aranyosan oszlik szét a labak kozott.

A robot a maximalis haladasi atlagsebességet a COMPIp9 labbal érte el. A
maximalis koltség a PLA3p0 labnal a legkisebb. A robot részére a COMPIpS5 1ab a
legkivalobb. A robot mozgasa soran a magas energiahatékonysdga és az livegszal
kompozit magas folyashatarral rendelkezik. Ezzel a labbal a robot 0,32 m/s sebességgel
képes haladni a robot, ami koriilbeliil 1 testhossz/masodpercnek felel meg. A mozgas
soran fellépd maximadlis nyomaték 4,295 Nm ¢és a maximalis fordulatszdm 72 RPM,

melyeket a Faulhaber 23425006 motor a 1:64 Series 264 attéttel képes biztositani.
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6 Konkluzio

A dolgozat egy RHex szeri robot strukturdjanak és mozgdsdnak elemzését,
megépitésének elokésziileteit és mozgasanak szimulalasat irja le. A megépités elott
célszeri a robotot analitikusan modellezni és szimulalni, mert az elemzés nélkiil az
alkatrészek tulméretezettek vagy alulméretezettek lesznek. Emiatt az is el6fordulhat,
hogy a megépitett hexapod nem képes a tervezett jarasi stratégiat megvalositani, vagy
teljesen mozgasképtelen. Az elemzések segitségével tovabba eldre optimalizalhatjuk a

szerkezet tulajdonsagait.

A CAD modell alapjan a SimMechanics segitségével a jardsalgoritmus, a
segitségével optimalizalhatjuk a jarasalgoritmust, az energiaveszteségeket és a

szabalyozok paramétereit.

A legtobb szabalyozasi €s optimalizalasi algoritmus modell alapt, igy a szakasz
pontos analitikus modellezése nélkiilozhetetlen. Az RHex mozgasegyenletének nincs
analitikus megoldasa, mivel a mozgasegyenletek kiilonbozoek attol fliggden, hogy a test

a levegdben van-e, vagy a talajon. A rendszer a SLIP sablonhoz hasonléan viselkedik.

A robot modellezése széleskorli ismereteket kivant. A gépészeti ismeretek
nélkiilozhetetlenek voltak a robot CAD modellezésénél (vaz terve, a labak modellezése,
kialakitasa, legyartdsa, mechanikai rendszer illesztése), és a végeselemes modszer
ismerete nagyon fontosnak bizonyult a labak statikus és dinamikus szimulalasakor.
Mechanika ismeretekre volt sziikségem a kinematikai és dinamikai modellezéshez
valamint a csuklok palyagenerdldsdhoz. Elektronika ismeretek kellettek a
motorméretezéshez. Az informatikai ismeretek nélkiilozhetetlenek voltak a mechanikai
szimulaciok kezelésénél, a validalt eredmények feldolgozasanal. Iramyitastechnikai
ismeretek kellettek a csuklok szabalyozasdhoz, iranyitadsdhoz. Robotikai ismeretek
kellettek az RHex-szer(i robot szerkezetének megtervezéséhez és a SLIP sablonhoz

hasonl6 dinamikai viselkedés eléréshez.

A robot tervezése soran CAD modellezés és végeselemes modszer segitségével
meghataroztam a robot dimenzioit, Ossztomegét, stlypontjanak elhelyezkedését,
labanak rugoallandojat és sajatfrekvencidjat. A 9 darab legyartott 1ab szimulalt
eredményeit egy sajat fejlesztésti mérdmiiszerrel végeztem, mely statikus és dinamikus

mérésekre egyarant alkalmas. A validacids eredményekkel megallapithatd, hogy az
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adott kitoltési tényezdvel 3D nyomtatott 1ab mechanikai tulajdonsagai megegyeznek a
tomor lab tulajdonsagaival. A labak rugdallanddjat az emldsok tomeg-rugdallandd
aranyahoz igazitottam. Szimmetrikus tehereloszlast feltételzve a robotlab fiiggéleges

rugoallanddjanak minimalis értéke 250 N/m, mig a maximalis értéke 750 N/m.

A szimulacios eredmények is igazoltdk, hogy kisebb sebességli mozgasoknal
mint példaul a passziv dinamikus jaras, a merev 1ab jobb hatdsfokkal rendelkezik a
rug6s labnal. Ennek ellenére gyorsabb mozgasokndl mint a futds, a rugds lab
rendelkezik jobb hatasfokkal. Az is megallapithattd, hogy a mozgas sordn a csuklok
nyomatéka eltér egymastol. Futds esetén az alulirdnyitott mechanikai szerkezet akkor
mozog maximalis sebességgel és energiahatékonysaggal, ha a rendszer dinamikus

mozgasa a SLIP sablonhoz hasonlo.

A maximalis nyomaték csokkenthetd a palyageneralasi paraméterek (¥, t, t,, @)
hangoléasaval, a robot 0ssztomegének, csuklok gyorsulasainak, erdkar hosszanak (lab
atmérdje), és a rugod csillapitasanak csokkentésével, vagy a lab rugodallandojanak

novelésével.

A mozgasszimuldcié alapjdn meghataroztam a feléllas, jards és futds soran
fellépd maximalis nyomatékokat, mely 5 Nm, és a fordulatszamot amely 120 RPM. Ezt
a forgasi sebességet €s a terhelést a Faulhaber 2342S006CR Series 264 1:64 motor és
attétparos képes biztositani. A kivalasztott motorok alapjan a robot CAD modelljét
Ujraterveztem. Az ) modellnél tomor alvaz helyett egy konnyitett alvazat alkalmaztam,
melynek tomege a tomott vaz 40 %-a. Az alvaz terhelhetdségét végeselemes modszerrel

ellendriztem.

A validaciés eredmények ¢és az ujratervezett CAD modell alapjan 1j
mozgasszimulacidkat végeztem. Els6 1épésben a jaras €s a futds jarasalgoritmus #, , ¥
a paramétereit hangoltam. Majd ezt kdvetden az 0Osszes lab rugdallanddjara ujra

elvégeztem a szimulaciokat.

Az Osszegzett eredmények megerdsitették az elézetes szimulaciok eredményeit.
A robot részére a COMPIp5 1ab a legkivalobb. A robot mozgisa sordn a magas
energiahatékonysaga és az livegszal kompozit magas folyéashatarral rendelkezik. Ezzel a
labbal a robot 0,32 m/s sebességgel képes haladni a robot, ami koriilbelil 1
testhossz/masodpercnek felel meg. A mozgas soran fellépd maximalis nyomaték 4,295

Nm és a maximalis fordulatszdm 72 RPM.
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Koszonetnyilvanitasok

A szerzé hdldjat fejezi ki Istennek, hogy adott neki erdt, egészséget és
bolcsességet a munkdjdhoz és csaladjanak a tamogatasért. Kiilon koszonetet mond a
mentoroknak, Burkus Ervinnek, Harmati Istvannak akik tamogattak oJtleteikkel,
tapasztalataikkal, Szegedi Mihadlynak, aki segitett a nyomtatott aramkor kimaratasaban,
3D nyomtatisban, Bihari Addmnak aki gépészeti tandcsaival segitett. A BME
Polimertechnika Tanszéknek, akik segitették a kompozit lab kialakitasat, Budapesti
Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Gép- és Terméktervezés Tanszéknek, akik
SolidWorks licenszt biztositottak, Az Iranyitastechnika és Informatika Tanszéknek akik a

3D nyomtatdasban segitettek.
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Fuggelék

A labak mérési eredményei
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8.0.1. dbra: A PLA1p7 lab eré-elmozdulas gorbéjének approximacioja (bal oldalt), a mért értékek Gsszehasonlitasa a 250 és

750 N/m-es rugéallandéhatarokkal (k6zépen) és a nemlinedris szimulacios eredmény gorbéje (jobb oldalt)
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8.0.2. dbra: A PLA2p0 lab eré-elmozdulas gérbéjének approximacidoja (bal oldalt), a mért értékek Gsszehasonlitasa a 250 és

750 N/m-es rugéallandéhatarokkal (k6zépen) és a nemlinearis szimulacios eredmény gorbéje (jobb oldalt)
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8.0.3. abra: A PLA2p48 lab eré-elmozdulas gorbéjének approximacioja (bal oldalt), a mért értékek osszehasonlitasa a 250 és

750 N/m-es rugéallandéhatirokkal (k6zépen) és a nemlinedris szimuliciés eredmény gorbéje (jobb oldalt)
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8.0.4. abra: A PLA3p0 lab erd-elmozdulas gorbéjének approximacidja (bal oldalt), a mért értékek osszehasonlitasa a 250 és

750 N/m-es rugdallandéhatirokkal (k6zépen) és a nemlinedris szimuliciés eredmény gorbéje (jobb oldalt)
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8.0.5. abra: A PVCU2p0 lab eré-elmozdulas gorbéjének approximacioja (bal oldalt), a mért értékek osszehasonlitasa a 250

és 750 N/m-es rugéallandohatarokkal (kozépen) és a nemlinedris szimulacios eredmény gorbéje (jobb oldalt)
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8.0.6. abra: A PVCU2p2 lab eré-elmozdulis gorbéjének approximacidja (bal oldalt), a mért értékek dsszehasonlitiasa a 250

¢és 750 N/m-es rugéallandéhatarokkal (kozépen) és a nemlinearis szimulaciés eredmény gorbéje (jobb oldalt)
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8.0.7. abra: A COMP1pS lab eré-elmozdulas gorbéjének approximacidja (bal oldalt), a mért értékek Gsszehasonlitasa a 250

és 750 N/m-es rugoallandohatarokkal (k6zépen) és a nemlinedris szimuliciés eredmény gorbéje (jobb oldalt)
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8.0.8. abra: A COMP1p9 lab eré-elmozdulas gorbéjének approximacioja (bal oldalt), a mért értékek Gsszehasonlitasa a 250

és 750 N/m-es rugoallandohatarokkal (k6zépen) és a nemlinedris szimuliciés eredmény gorbéje (jobb oldalt)
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8.0.9. abra: A COMP3p7 lab eré-elmozdulas gorbéjének approximacioja (bal oldalt), a mért értékek Gsszehasonlitasa a 250

és 750 N/m-es rugoallandohatarokkal (k6zépen) és a nemlinedris szimuliciés eredmény gorbéje (jobb oldalt)
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SimMechanics altal szimulalt jarasalgoritmusok eredménye

Jaras

- PLA1p PLA2p PLA2p4 PLA3p PVCU2p PVCU2p COMP1p COMP1p COMP3p K=100
7 0 8 0 0 2 5 9 7 0

[N/m] 3852 5945 961.1 1965.6 4388 6302 8651 667.6 1661.5 3852
Pl (scc] 15 15 15 15 15 1.5 1.5 1.5 15 15
I [(scc] 06 06 06 06 06 0.6 0.6 0.6 0.6 06
FZ [deg] 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30

[m/s2] 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000

[Nm] 4.951 3431 2519 1496 4367 3311 2.715 3.202 1.659 4.951
il [Nm] 0.283 0.141 0.005 -0.155 0.256 0.124  0.031 0.101  -0.103 0.283
[ntyql [RPM] 91.667 91.667 91.667 91.667 91.667 91.667 91.667 91.667 91.667 91.667
\CUl [mm/s] 69.051 73.491 74.435 8§9.709 71.807 73.026 73.108 71.771 86.2 69.051

[body/s
vatl ] 0.197 021 0.213 0256 0.205 0209 0.209  0.205 0.246  0.197

bty [N] 5338 34337 17.811 14.835 48.252 31.688 19.55 29.166 15.233 53.38

=

1 =] 2 |

N =] =] a

-~ |8 |28

= = > |= % I
~ ~

o < < >

bl o [

71.695 46.684 33.843 16.671 60.82 45344 37.136 44.615 19.242 71.695

4.103 1.921 0.073 -1.732 3.566 1.696  0.419 1.407  -1.193 4.103

2 773.05 467.22 165.36 773.05
/vatl. 8 8 239275 7 671972 433.923 267.416 406375 176.723 8

8.0.1. tablazat: A jaras szimulacojanak eredményei

Futas

PLAlp7 PLA2p PLA2p4 PLA3p0 PVCU2p PVCU2p COMP1p COMP1p COMP3p
0 8 0 2 5 9 7
[N/m] 3852 5945 961.1 1965.6 4388 6302 8651 667.6 1661.5
tp [sec] 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
ts/tp [sec] 045 045 045 045 045 045 045 045 045
Ps [deg] 5 5 5 5 5 5 5 5 5

[m/s2] 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500
Tmax [Nm] 6.01 4974 4.148 3474 5.791 4.849  4.295 4.732 3.591
tatlag [Nm] 0.339 0438 032 0.139 0477 0.422  0.345 0.415 0.18
wutyeql [RPM] 71.717 71.717 71.717 71.717 71.717 71717 71717 71.717 71.717

318.48
\ciklgll [mm/s] 208.926 2 315.703 251.019 291.116 314.941 319.361 320.647 263.155

\cuklgll [body/s] 0597 091 0902 0.717 0.832 0.9 0.912 0.916 0.752
Fz max [N] 52.565 46.08 42.463 40.749 51312 45.692 42.995 44909 40.878

q
=]
oo
% ~
<
o
=

28.766 15.617 13.138 13.839 19.894 15395 1345 14.757 13.645

o
0o

tmax/vatl

ag 1.622 1.374 1.012 0.555 1.64 1.341 1.079 1.293  0.684
Fz_max/ 251.595 144.68

vatl. ‘ 6 134.502 162.333 176.261 145.083 134.627 140.058 155.338

8.0.2. tablazat: A futas szimuldcéjanak eredményei
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