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Osszefoglald

Az RHex egy bioinspiralt, hat 1abu robot mely labanként egy-egy aktuéatorral
rendelkezik. Labai C form4juak melyek teljesen korbe tudnak fordulni. A robot
megfeleld dinamikus viselkedéséhez elengedhetetleniil fontos a labparaméterek

hangolasa.

A dolgozat bemutatja egy RHex szerli robot labanak tervezését, megvalositasat,
ezen labak szimulacidjanak eredményeit, a Test Bench ldbparamétert méré miiszer
megepitését és az &ltala validalt eredményeket. Geometriajat tekintve a lab felkor
formaji. Optimalis rugdallanddja és mechanikai terhelhetdsége a robot tomege alapjan
szamithato. A megtervezett 1ab CAD modellje és anyaganak mechanikai tulajdonsagai
alapjan, végeselemes mddszerrel lett meghatarozva a lab  rugoallandoja,
sajatfrekvencidja és mechanikai terhelhetdsége. A dolgozatban ismertetve van tobb fajta

anyagu és megmunkalasi technologiajd lab megvalositasa is.

A szimulaciés eredmények validalasa a sajat fejlesztésti Test Bench mérOmiiszer
segitségével lett elvégezve. A Test Bench négy f6 részbdl all: labiitd késziilék,
motormeghajtd, mérdéaramkor €és szamitogépes kezeldfeliilet. A 1abiitd késziiléken egy
DC motor altal meghajtott forgattys mechanizmus talalhatd. A motor szabalyozasat és
meghajtasat valamint a jelek el6-feldolgozasat illetve digitalizalasat egy erre a célra
kialakitott ARM Cortex-M4 mikrovezérlével rendelkezé beagyazott felillet végzi. A
mérési folyamata Ot szakaszbol all: palyagenerdlds, motorszabalyozas, analog
bemenetek beolvasasa, digitalis szenzorok leolvasasa, a mért adatok tovabbitdsa a
szamitogepnek. A folyamat vezérlése és a jelek megjelenitése egy .NET alapu

szamitogépes kezeldfeliileten torténik.

Jelleguket tekintve, a méréseket feloszthatjuk statikus és dinamikus mérésekre.
Statikus mérésekkel a lab terhelhetdsége és rugdallanddja szamithatd ki, dinamikus

mérésekkel pedig a 1ab csillapitasa illetve sajatfrekvenciaja.

Kulcsszavak: RHex, C alakt robotlab, modellezés, validalas, méromiiszer



Abstract

The RHex is a bio-inspired six-legged machine with one actuator for each leg. The
C shaped legs can completely turn around, so it’s movement is similar to a wheeled
robot. The tuning of the leg parameters is crucial for the appropriate dynamic behavior
of the robot.

The paper presents the design and realization of an RHex-like robot’s leg as well as
the simulation results along with the construction of the Test Bench measuring device
and its validation results. The legs geometry is a half circle, and it’s optimal spring
constant and mechanical endurance can be calculated from the robots weight. The
spring constant, mechanical endurance and natural frequency was determined from the
leg’s CAD model and the used material’s mechanical characteristics using finite
element analysis. The paper presents multiple variations for realizing the leg with

different materials and processing techniques.

Test Bench measuring device was used for the validation of the simulation results.
The Test Bench has four main parts: leg hitting device, driving part, measuring circuit
and a computer interface. The leg hitting device consists of a crank mechanism driven
by a DC motor. The DC motor control, the drive and the signal pre-processing and
digitization is done by an embedded environment with an ARM Cortex-M4
microcontroller. The measuring process has five stages: path generation, motor control,
analog input read, digital sensor read, and transmission of the measured values to the
computer. The control of the process as well as the visualization of the signals is

achieved by a .NET based computer interface.

The measurements can be divided into static and dynamic measurements. With the
former we can calculate the leg’s spring constant and endurance, while the latter is used

for calculating the characteristic frequency and attenuation.

Key words: RHex, C shaped robot leg, modeling, validation, measuring instrument



1 Bevezetés

A robotika fejlédését a jelenkorban is zajlé intenziv kutatdsok biztositjak. A
kutatasok kiterjednek a mobil robotok megfeleld kinematikai struktirajanak kutatasara,
az alkalmazhato érzékeldok és beavatkozok kutatasara és nem utolsd sorban a mobil
robotoknéal hatékonyan alkalmazhaté iranyitastechnikai megoldasok keresésére. A
kinematikai megoldasok kozll legismertebbek a jaré robotok a kerekeken guruld

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

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

hatékonyabban és stabilabban képesek haladni a kerekes robotoknal.

2001-ben Martin Buehler fejlesztette ki az RHex els6 valtozatat. A hatlabu
masina aluliranyitott, labanként egy-egy aktuatorral rendelkezett. A labai egy kiillvel
rendelkez6 keret nélkiili keréknek feleltek meg. A haladasi sebessége elérte az 1
testhossz/s-t, mely rekordnak szamitott az autondm jar6 robotok kozott. Masik

kimagaslo eredménye, hogy nagy energiahatékonysaggal mozgott. [15]

1.0.1. abra: Az els6 RHex bal oldalt [11] és egy tovabbfejlesztett valtozata jobb oldalt [7]

A labgeometria tovabbfejlesztésével elérték az 5 testhossz/s sebességet, mely sik
terepen 2.25 m/s-nak felel meg. Labaknal fontos szempont a rugalmassag, ugyanis
Osszetettebb mozgasoknal ez kihat a haladasi sebességre. A rendszer 0sszes
szabadsagfoka (Degree of Freedom - DOF) 24, a teste 6 szabadsagfokkal rendelkezik és
labanként pedig harommal. Az RHex labanak harom generacioja van, az elsé merev

tialaka lab mely a 1.0.1. abran lathatd bal oldalt, masodik egy Osszetettebb tdbb



lemezb61 allo, a harmadik pedig a C alakd rugalmas lab mely az 1.0.1. dbréan lathatd
jobb oldalt.

Az Rhex szerti robotok mechanikai felépitése egyszertibb mint a legtdbb
hexapod roboté, mivel egy aktuatorral rendelkezik a megszokott hdrom helyett. Labai
teljesen korbe tudnak fordulni, igy mozgéasa hasonlit a gurul6 robotokéhoz. Mind a hat
laba egymastol fuggetleniil meghajthato [3]. Osszetettebb mozgasi feladatokra is képes,

mint példaul a gyaloglas, futés, szalt6zas, fordulés, ugralas, lépcsdzés.

A labak harom é&llapotban lehetnek: aktiv, szabadon forog és tétlen. Aktiv
allapotban a robot a labra tdmaszkodik mikdzben folyamatosan forog egy kisebb
sebességgel. A szabadon forgd allapotban a lab a levegGben nagyobb sebességgel fordul
korbe. Tétlen allapotban a robotldb szdgsebessége megegyezik az aktiv allapot

szogsebességével, viszont itt nem érintkezik a talajjal.

A labak egyszerli forgasi sebességének novelésével a rendszer dinamikus
viselkedése miatt nem fog linedrisan novekedni a rendszer haladasi sebessege. Egy
Iépés soran mindkét lab ¥s szogtartomanyban ts ideig forog aktiv iizemmodban, 27t- s

szbgtartomanyon bell pedig tp - tsideig szabadon forog korbe. [11]
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virtulis rugds labbal lehet helyettesiteni. A virtualis bal 1ab jelével a hexapod bal elso,
jobb kodzépso és bal hatso labat iranyitjuk, a virtudlis jobb 14b jelével pedig a jobb elsd,

bal k6zéps6 és a jobb hatsé labat.



A dinamikus mozgasok vegzéséhez, mint példaul a futas, a hexapod labainak a
robot testtobmege alapjan méretezett rugdallanddval Kkell rendelkezniiik, adott
sajatfrekvenciaval és csillapitdssal. A robot laban ébredé mechanikai fesziiltség nem
haladhatja meg az anyagra jellemz6 folyashatart, ugyanis akkor az anyagban plasztikus
alakvaltozas keletkezik. A lab Kivitelezéséhez tobb fajta gyartasi technoldgia kozil
valaszthatunk, mint a 3D nyomtatas, kézi laminalas, froccsentés vagy forgacsolas. A
gyartasitechnoldgiak tébb tulajdonsagat érdemes parhuzamosan vizsgalni, mint példaul
az ar, elérhetdség, Osszetettség, pontossag, elkészitési id0 €s megbizhatdésag. A CAD
modell ¢és anyag mechanikai paraméterei alapjan véges elemii moddszerrel
megallapithatjuk, hogy melyik labvastagsag lesz az optimalis az adott anyag részére. Ez
mellett azt is meghatérozhatjuk, hogy hol ébred a labban a legnagyobb mechanikai

fesziltség.

2 RHex-szeri robot modellezése

Els6 lépésben egy proba CAD modell rajzoltam SolidWorks programmal. A test
kialakitasdhoz a stabil mozgas érdekében fontos, hogy a stlypont a vaz kdzeppontjaban

legyen.

A SolidWorks kornyezetben egy assembly-ben a robot testéhez hozzarendeltem
a tengelyeket, majd ezekhez a labtartokat és a labat. Az alkatrészekhez a témeguket,
vagy az anyagukat rendeltem hozza. A masodik esetben a test térfogata és az anyag
striisége alapjan a program automatikusan szamitotta ki a tomeget. A labak aljara
elhelyeztem egy kis hengert, amely a talajkontaktus helyét adja meg. A tdmeg és a
dimenzidk alapjan meghatarozom a robotlab optimalis rugoéallandojat, dimenzidinak

tartomanyat.




A robot magassaga 115.5 mm, hossza 350 mm és szélessége 250 mm.
Ossztomegét maximalisan 3.3 kg-ra becsilom akkumulatorok és mas tartozékok
figyelembevételével. Az er6kar hossza ami a robot csukloja és talajkontaktus kozott
helyezkedik el 95 mm, a CAD modell labanak belsé atmérdje 100 mm, kiilsé pedig 106

mm.

2.1 Statikus rugomodellek

A robot megfelelé dinamikus viselkedéséhez elengedhetetleniil fontos a lab
statikus illetve dinamikus tulajdonsagainak hangolasa. Statikus esetben a legegyszeriibb
a lineédris rugémodell. A lineédris rugokndl az eré és a deformacidé aranyat a Hook
torvényével hatarozhatjuk meg, ahol F a rugéra hato erd, 0 a deformacid, k pedig a
rugoéllando. A labaknal a linearis rugdallando szamitasa nélkilozhetetlen, mivel az
optimalis rugdallandd is linedrisan van meghatarozva. A reakciderd pontosabb

approximaciojanal pedig nemlinearis rugémodellt érdemes hasznalni.
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2.1.1. dbra: A félkor alaku 1ab, és a rugozasat helyettesité modell [11]

F=-—k-o (2.1.1)
A végeselemes modszer (4.2. fejezet) és a mérések alapjan (4.3 fejezet)
megallapithato, hogy a lab er6-elmozdulds gorbéje nemlineédris, ezért a linearis
rugomodell nem megfeleld. A jelenség egyik oka, hogy a deformaci6 soran a virtualis
rugo effektiv hossza ami a labtartd tengelyének kozepe és a kontaktus pont kdzott
talalhat6, a deformacio sordn csokken. A legegyszeriibb eset, ha azt feltételezziik, hogy
a virtualis rugo effektiv hossza linearisan csokken a deformacié ndvekedésével,
ilyenkor négyzetes rugémodellt lehet alkalmazni:

F =—k.¢6° (2.1.2))
A rugoallanddkat a mért vagy szimulalt eredményhez illeszthetjik hozza. Az

illesztésnél a hibanégyzetet legkisebb négyzetek modszerével minimalizaljuk. A 9 az



optimélis parameétervektor, amelyet a @ matrix pszeudoinverze segitségevel kaphatunk
meg. Esetiinkben a @ maétrix a deformacid értékeket, az Y métrix pedig a hozza tartozd

Fr erdt tartalmazza.

y(1) o(1)

Y= o o= (2.1.3)
y(n) o(n)

=@ o) @’y (2.1.4.)

2.2 Dinamikus rugomodell

Mozgas modellezésénél a rugoallandd mellett fontos szerepet jatszik a
sajatfrekvencia és a csillapitas. A rugok feladata:

- A 1ab és a talaj titk6zésekor jelentkezd nagyfrekvencids vibraciok elnyelése

mieldtt a labban talalhatd érzékeldket terhelné.

- A jaras kozben jelentkezd alacsony frekvencidju lengések minimalizaldsa,

valamint az energia esetleges visszataplalasa.
- Esésnél jelentkezd nagyobb erébehatasok elnyelése.

A leirt célok elérésének érdekében meg kell hatarozni a lab rugoallandodjat
illetve csillapitasi tényez6jét. [9]

A rugé dinamikus viselkedése a csillapitott harmonikus oszcillator
differenciaegyenletével irhatd le, ahol m a test tdmege, y a rugo deformécioja, k a

rugoallando és b a csillapitas [17].

my+by+ky=0 (2.2.1))
A rendszer sajatfrekvenciaja: [4]
(2.2.2)
o [K
m

A kritikus csillapitasi tényezd, ahol a rendszer megsziinik rezegni: [4]

b, = 2+km (2.2.3)



A rendszer csillapitasi viszonya: [4]

C—L 2.2.4
"~ 2dkm (224)

A csillapitott rendszer differenciaegyenletének megoldésa, ahol 9r a fazisszdge, X pedig
a kezdeti kitéreés: [9]

7(t)=Xe cos( 1-SCaot— 3,) (2.2.5.)

A csillapitott rezgés sajatfrekvencidja (fes) eltér a csillapitatlan rendszer

==z

vagyis az eltérés elhanyagolhato.

fo=21-¢21, (2.2.6.)

Az oszcillator kinetikus energidja Te, potencialis energiaja Ve, 0sszenergiéja pedig 7Ho.

(2.2.7)

A [17] levezetés alapjan meghatarozhatd, hogy az oszcillator teljes energiajanak

csokkenése az id6 fliggvényében:

Mo = —bz(t)? (2.2.8)

A csillapitott rezgéseknél a viszkdzus surlodas csak pozitiv lehet, vagyis b > 0, ezért az
egyenletb6l megallapithatd, hogy az oszcillator energidja az id6ben csak csokkenhet.
[17] A b paraméter hangolasaval meghatarozhatjuk, hogy a rendszer milyen gyorsan
nyelje el a vibraciokat. A kapott modellek és egyenletek pontossagat a szimulacdik és a

mérés soran ellendrizzik.
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3 Az RHex-szeri hexapod robot laba

A robot dinamikus tulajdonsigainal a labak kialakitdsa és viselkedése
kiilénlegesen fontos szerepet jatszik, ugyanis a robotok a talpakon keresztil érintkeznek
a kornyezetiikkel. A modellezés megmutatta, hogy a talajkontaktus esetén 1étrejovo
er6hatasok tobbek kozott jelentésen kihatnak a test jards kdzbeni lengésére illetve a
csuklokban Iétrejovoé nyomatékokra mely aranyos a motorok altal felvett arammal. [9] A
9 fajta lab elkészitését ismertetem a dolgozatban, melyeket el6szor végeselem
madszerrel szimulltam, azutan pedig a Test Bench nevii mérémuszerrel validaltam [9].
Az elvégzett mérések és a szimulacios eredmények alapjan kivalasztottam az optimalis

anyagu és kialakitasu labat, mellyel a robot a leghatékonyabban tud haladni.
A 1ab kialakitasakor kitlizott altalanos célok:

® A labakat és a testet ér6 er6hatasok minimalizalasa és minél egyenletesebbé tétele
annak érdekében, hogy csokkentsiik az alkatrészek karosodasanak esélyét, illetve,
hogy a robot testén elhelyezett szenzorok altal mért jeleket ne befolyasoljak az

elkertilhetd vibraciok.

® A fogyasztas minimalizalasa. A labak feladata, hogy elnyeljék a felesleges
lengéseket, ha ez nincs biztositva, akkor extra aramfelvétel jelentkezik a
meghajtokban. Ugyanakkor a labakban taldlhatd rugok a jaras megfeleld fazisaban

visszataplaljak a tarolt energiat. [9]

A robotlab modellezését célszerli az emldsok labai alapjan végezni, mivel az
emlosok a természetben nagy energiahatékonysaggal mozognak és  kivalod
alkalmazkoddképességgel rendelkeznek. Az allatok futds kozben labukat rugdkén
hasznaljak. Egy 1épés els6 felében az allatok teste gravitacios €s a kinetikus energiaja az
inak és izmok segitségével atalakul rugdenergiava. A lépés masodik felében ez az
energia visszaalakul kinetikus és potencidlis energiava. A rugds lab egy alulateresztd

szlird is a talajkontaktus részérdl érkezd erdhatasokkal szemben.

A rugoallandd meghatarozasanal elsésorban az emlésok labait érdemes
modellezni, melyeknek labai rugdallanddjanak, vastagsaganak és testtbmegének aranya
kdnnyen belathatd melyet a 3.0.1. abran lathatunk. [11] A hexapod maximalis tdmege
3,3 kg, ez alapjan a kisebb emlésokhoz hasonlatos. A grafikonrdl megéllapithatjuk,
hogy a robot dssztoémegére 1500 N/m rugoallando jut, ez pedig szétosztva hat labra

megkozelitdleg 250 N/m, két labra pedig 750 N/m. A valés lab rugdallanddjanak e két

11



hatar koze kell esnie. A maximalis mozgasi sebességre kihat a lab rugdéllandoja is, e

tényt a mechanikai szimulacio is alatdmasztja.
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3.0.1. dbra: Az emlésok testtomegének és a rugéallanddjanak aranya [11]

Az RHex hexapodok labainak forméjat tekintve harom generaciora oszlanak. Az
elsé két generacioval nem érdemes foglalkozni ugyanis tobb hatrannyal rendelkeznek,
¢s nincs jelentds elonyiik a harmadik generacios C alakt labhoz képest. [11] Ha tlialak
labat hasznalnank, a motornak nagy inditonyomatékra lenne sziilksége ami megnoveli az
aramfelveételt. A félkor alaku C lab segitségével jobban eloszlik a nyomatek és kisebb
nyomatékvaltozas mellett nagyobb erét tudunk kifejteni. Nagyobb kapaszkodast és

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

® A lineéaris rugoallandot a robot tdmegéhez kell hangolni. Az allatok mérete és a
labakiban talalhat6 inak ardnya alapjan meghatarozhato, hogy a robotlab fiiggdleges

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

® Tudnia kell folyamatosan tovabbitani a motor 4ttételén megjelend nyomatékot a

crer

tudjuk kiszamolni.

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

pozicidszabalyozas elérése érdekében.
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® Fel kell késziteni a haladasndl jelentkezd cstcsterhelésre, ami megkozelitdleg a

jaras kozben fellépo erdk kétszerese.

® Rendelkeznie kell dinamikus tulajdonsagokkal is, mellyel képes lesz az
Osszetettebb mozgéasokra. llyen példaul a futas vagy az ugrélas. Azt is meg kell
vizsgalni hogyan hat ki a csillapitas értéke a dinamikus mozgasokra [11]

® Mivel a l&b az 06ssztbmeg legalabb 10%-a, ezért torekedni kell a tomeg

minimalizalasara.
3.1 A lab anyaga

A lab alapanyaga nagymértékben befolyasolja a szerkezetének tulajdonsagait.
Egyik f6 cél a megfeleld teherbiras mellett a lab rugalmassaganak optimalizalasa. A
rugalmassagi modulus (Young's vagy tensile modulus) irja le az anyag merevségét.
Kizarolag a szakitd diagram 1-es pontjaig érvenyes, ahol az egyenes meredeksegének
felel meg. Jele Ey, a mechanikai fesziiltség (o) megnyulas () szerinti derivaltjaként

kaphaté meg. [9] Az anyag annal rugalmasabb minél kisebb a rugalmassagi modulusa.

g, =9 (3.1.1)
de
AO A0
> £

3.1.1. dbra: Egy rideg anyag szakit6 diagramja bal oldalt és egy hajlithaté anyagé jobb oldalt [5] A

toréspont a csillaggal jeldlt részben jelentkezik

Az anyagokat deformélodasuk szempontjabol alapvetden rideg vagy képlékeny
(hajlithatd) anyagokra oszthatjuk fel. A folyashatar (Yield strength) az a mechanikai



fesziiltség, amely utan az anyagban plasztikus deformacio? jon Iétre, amely a szakitd
diagramon az 1-es pontnak felel meg. A rideg anyagok mint az {iveg vagy a kO, nem
rendelkeznek folyashatarral, hanem csak tordszilardsaggal, amely a mechanikai
feszlltségnél eltorik. A képlékeny anyagoknal a felsé folyashatarnal plasztikus
deformécio 1ép fel, majd utdana a Young modulustol eltéré nemlineéris alakvaltoztatasi
szakasz lep fel, ami az 1* és a 2-es pont kdzott van. Ha a képlékeny anyagot tovabb
terheljik 2-es és a 3-as pont kdzotti szakasz, kontrakcios alakvaltozas 1ép fel. Ha tovabb
ndveljiuk akkor pedig a 3-as pontban eltorik az anyag. [12]

Bevezethetjiik az anyagok fajlagos rugalmassagi energiajat, amely szemlélteti,
hogy azok hogyan hasznalhatok rugoként. A labnal cél a jo terhelhetdség és a nagyfoku
rugalmassag elérése. A terhelhetdség egyenesen aranyos a folyashatar nagysagaval, az
anyag rugalmassaga pedig a rugalmassagi modulussal forditottan aranyos. [11]

U 1000-S,
= E, (3.1.2)
Acél, AISI 1045 205.00 585.00 2.85
Epoxy 3.50 69.00 19.71
E-Glass iivegszal (73.3%) epoxy 56.00 1640.00 29.29
ABS 2.00 48.26 24.13
PLA 2.21 57.80 26.15
Sika Biresin G27 1.30 32.00 24.62
PVC 3.20 47.00 14.69

3.1.1. tblazat: A rugalmassagi modulust és a folyashatart osszegzo tablazat[8]
A dolgozat egyik célja, hogy 6sszehasonlitsuk az anyagokat mechanikali
tulajdonsagai, megmunkalasi technoldgiajuk €s belsé szerkezetiik szerint. A cél az

optimalis tulajdonsagu és megmunkalasi technikaju anyag Kivalasztasa a lab részére.

3.2 Megvalositott robotlabak

A munka soran 9 labat készitettem, négy fajta PLA, két fajta PVC és harom
Uvegszalas kompozit labat. A CAD modell és az anyagtulajdonsagok alapjan végeselem
maddszerrel meghataroztam a lab rugo6allandojat, a sajatfrekvenciajat és a mechanikai
terhelhetdségét. Az eredmények segitségével megbecsiilhetdk a legyartott lab

tulajdonsagai. A lab mechanikai tulajdonsagai mellett figyelembe kell venni a legyartasi

I Maradandé alakvaltozas
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folyamaténak idejét, 0sszetettségeét és koltségét. A szimuldcional azzal is kell szamolni,
hogy nem minden esetben tekintheté a lab tomdttnek. A szimulacidés eredményeket

validéaciéval igazolom.

A pontos ¢sszehasonlitas céljabdl a labak forméaja megegyezik, az eltérés csak az
ardnyokban jelentkezik. A labak dimenzidéi a kiils6 (dout), belsé (din) atméré és a
labvastagsdg (hieg). Az eltérések oka, hogy bizonyos anyagl labakat csak adott
dimenzidval lehetett kivitelezni. A 1abnév elsé fele az anyagjat irja le (PLA, PVCU,
COMP), a masodik fele pedig a vastagsagat (1p7 lab vastagsaga 1.7 mm).

3.2.1. abra: A lab dimenziéi

1 PLA1p7 8 réteg PLA 100.0, 103.2| 1.70 9.7 CraftBot

2 PLA2p0 12 réteg PLA 100.0, 104.0/ 2.00 11.5/ RepRap Prusa i3

3 |PLA2p48 8 réteg PLA 100.0, 105.0/ 2.48 15.0 CraftBot

4 |PLA3p0 12 réteg PLA 100.0/ 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 |6réteg E-glass | 121.4/ 125.0, 1.90 17.3| Uvegszalas kompozit
9 |COMP3p7 |6réteg E-glass | 110.0, 117.4, 3.70 33.8 Uvegszalas kompozit

3.2.1. tablazat: A labak dimenzioit 6sszegzé tablazat[8]

A labakhoz tervezett 1labrogzitét PLA-bAl nyomtattam. Megtervezésekor fontos
szempont volt, hogy mindegyik labbal kompatibilis legyen. Osszesen két labrogzitst
terveztem. Az egyik a robot testéhez, a masik pedig a Test Bench 1abiité késziilékhez

keszilt. A 1abrogzit6 dssztomege csavarokkal egyiitt 45,4 gramm.

3D nyomtatott labak PLA anyagbdl

Napjainkban a legelterjedtebb példaja az additiv megmunkalasnak a 3D
nyomtatas, amely soran a 3D modellt egymasra épiild rétegekbdl alakitjak ki. Legtobb
esetben a munkadarab kiilsé rétegei tomottek, belseje pedig egy bizonyos minta szerint

tireges. A kivitelezés 6 elényei, hogy rovidebb ideig tart a nyomtatés, kevesebb anyag
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fogy, kisebb tomegii a targy. Hatranya, hogy ilyen esetben a munkadarab mechanikai
tulajdonsdgai nagymértékben eltérnek a tomor anyagtol, és a mechanikai terhelés nem
oszlik el olyan j6 az anyag belsejében. A 3D nyomtatds segitségével a
koltséghatékonysag mellett az sszetett munkadarabok is egyszertien megvaldsithatok.
A nyomtatasnal figyelembe kell venni a nyomtatdfej atmérGjét. Kisebb atméréjt
nyomtatéfejjel (0,25 mm) pontosabban lehet dolgozni, viszont a nagyobb atmérdji
fejjel (0,6 mm-t61 1,0 mm-ig) nagyobb munkadarabok esetén gyorsabb a nyomtatas.
Leginkabb ABS és PLA termoplasztikus milanyagokat alkalmaznak 3D nyomatasra
mivel konnyt veliik dolgozni és az aruk is elérhetd. Hatranyuk, hogy magas kdrnyezeti
vagy feliilleti hOmérséklet mellett konnyen deformalodhatnak az alacsony

olvadaspontjuk miatt.

Tobb fajta felépitésti labat probaltam szimulalni. F6 célom az volt, hogy 3D
nyomtatasahoz egy olyan labat tervezzek meg, mely minél kisebb rugoallando mellett,
minél jobb a mechanikai terhelhetdsége. Elsé probalkozasként a 3D nyomtato kitoltési
tényez0jét akartam gy befolyasolni, hogy egy altalam megrajzolt racs szerkezet legyen
a lab belsejében. Itt kiilld €s mas ives struktarakkal is probalkoztam. A lab kiilsd
rétegének vékonyitadsaval és szélességének novelésével ndveltem a mechanikai
terhelhet6ségét és csokkentettem a rugdallanddjat. A harmadik modellnél a

racsszerkezet helyett tomor anyagot alkalmaztam, mivel azt végeselemes szimulacioval

megallapitottam, hogy az jobb mechanikai tulajdonsagokkal rendelkezik, mint az Ureges.

Mivel tobb fajta anyagbdl készilt labat vizsgalok, ezért célszerii volt az utolso
modellnél a lab fejét Ggy kialakitani, hogy kompatibilis legyen a PVC-U és az

Uvegszalas labak alakjaval.

c)

3.2.2. dbra: LAbgeometria valtozatai
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Végeselemes szimulécié alapjan arra a megallapitdsra jutottam, hogy a témor
anyagu 1ab jobb terhelhet6ségi és hajlékonysagi ardnnyal rendelkezik mint az altalam
tervezett iireges labak. A CraftWare szoftverben lehet6ség van arra, hogy a kiilsé

rétegek szdméanak megnovelesével a lab rétegei kdzott ne legyen Ureg.

Az 1,7 és az 2,48 mm vastagsagu PLA labak CraftBot 3D nyomtatdval lettek
kinyomtatva, a 2,0 és a 3,0 PLA labak pedig RepRap Prusa i3-mal. A CAD modellez6
programban 1,6 és 2,4 mm vastag labakat terveztem, a realizcié soran a nyomtatok
eltéré pontossaggal nyomtatjak ugyanazt modellt. Tovabbi tervezést mar a validalas

eredménye utan érdemes elkésziteni, mivel akkor mar ismerjik a szimulacio és a val6s

adatok kozotti eltérést.

3.2.3. abra: Az alap racsszerkezettel rendelkezo lab keresztmetszete és az egyre megndvelt kiilsé
atméré balrdl jobbra haladva

A labrogzitét PLA-b6l nyomtattam. Megtervezésekor fontos szempont volt,
hogy mindegyik labbal kompatibilis legyen. Osszesen két labrogzitét terveztem, az
egyik a robot testéhez, a masik pedig a Test Bench 1abiitd késziilékhez. A labrogzitd

Ossztdmege csavarokkal egyditt 45.4 gramm.

3.2.4. abra: A robot és a Test Bench labtartoja
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PVC-U lab nyomécsébol

A PVC-U l&bakat méretre vagtam egy nyomoécs6b6l. A PVC héatranya, hogy
nem lehet egyértelmiien megallapitani a plasztikus deformacid 1étrejottét, ellentétben a
PLA anyaggal. A masik hatranya, hogy a c¢s6 dimenzioi adottak, igy nem alakithat6 ki
beldle tetszéleges atmérdji lab. Elénye, hogy tomor, kis koltséggel sok 1ab kialakithato.

Uvegszalas kompozit 1ab elkészitése kézi laminalassal

A kompozit elkészitéséhez elészor egy szerszamot kell késziteni, melynek a
kompozit felveszi majd az alakjat. Esetemben ez egy PVC cs0, melynek poliészter labai

vannak. A kompozit elkészitése a kovetkezd 1épésekbdl all:
a)A szerszamra a formalevalaszt6 anyag felvitele,
b)A megszaradt formalevalasztora katalizalt gyanta felkenése.
C)A felkent gyantara az livegszal belefektetése.
d)A szalas anyag gyantaval torténé atkenése.
e)A kompozit térhaldsitasa

f)A térhaldsodott kompozit méretre szabasa

Az a, b, c lépesek ismétlésével lehet tobb réteget Iétrehozni. Utolsd lépésként
érdemes egy bordéazott Iégtelenitd hengerrel dsszetomoriteni a rétegeket a levegd és a
foloés gyantamennyiség kinyomasa. A vagas utan érdemes betenni a darabokat par orara
utotérhalosodni, ami javitja a kompozit merevségét, héallosagat és csokkenti az

esetleges szaghatast.

Az vegszal els6 elénye, hogy nagy fajlagos rugalmassagi energiaval
rendelkezik. A masodik, hogy a rétegszerkezete valtoztatasaval befolyasolni tudjuk a
lab rugdéllandojat és a lateralis szilardsagat. Esetemben hat réteget vittink fel és a
rétegek szogei megegyeztek, ezért a rétegszerkezete: [0, 0, 0, 0, 0, 0]. Szimmetrikus
rétegszerkezet esetén mint a [0,-45,45,0,45,-45,0], nagyobb laterdlis szilardsaggal
rendelkezik a kompozit. Az Uvegszalak hatranya, hogy rétegszerkezetik miatt azokat

sikerilt végeselemes mddszerrel modellezni.
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3.2.5. dbra: A legyértott robotlabak

3.3 A lab szimulalasa vegeselemes modszerrel

A legyartas elott a megtervezett 1db CAD modellje és anyaganak mechanikai
tulajdonsagai alapjan, végeselemes mddszerrel meghataroztam a lab rugoéallanddjat,
sajatfrekvenciajat és mechanikai terhelhetéségét. Jellegiiket tekintve, a szimulacidkat
feloszthatjuk statikus és dinamikus szimulaciokra. Statikus szimulacional a lab
terhelhetdségét ¢és rugdallandoit tudjuk meghatarozni az Osszenyomas hatasara
jelentkezé erdk alapjan, a dinamikus szimuladcidknal pedig a sajatfrekvenciat. A

szimulaciot a Test Bench mérémiiszer segitségével validaltam.

Statikus nemlinearis szimulacio
Statikus esetben a lab geometriajabdl adédoan a deforméacié nemlinearis, ezért a
SolidWorks-ben nemlineéaris szimuléciét kellett alkalmaznom. A szimulaciok soran egy

leegyszertsitett modellt hasznaltam, melynek tartd részét lerogzitettem. Az
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egyszerusitett modell dimenzidi megegyeznek a 1ab dimenzidival. A modellt egy adott
dimenzidju ¢és elhelyezkedésii kockaval nyomom Ossze, 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 elmozduldsabol megéllapithaté a 1ab rugodallanddja. A

szimulécid soran a surlédast elhanyagoltam, és fix Iépéskozt alkalmaztam.

. X 2

a) c)

3.3.1. &bra: A labtart6 és a lab CAD modellje (a 4bra), a nemlinearis szimulacio6 alap- (b 4bra) és

wvon Mises (N/m~2)
2.080e+007

' 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
1.733e+006
4.350e-007

végallapota

A szimulacié a Test Bench altal végzett statikus mérésfolyamat 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

szimulacié soran 20 iddpillanatban lett kiszdmitva az eredmény.

30 12 =
—kocka y elmozdulasa —Reakcioero

elmozdulas [mm]
o
Ero [N]

=

. . . 2 2 L L
0 0.2 04 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 5 10 1 bl % ¥

Ido [sec] Ido [sec] Emazgulzs ]
3.3.2. abra: A kocka y szerinti elmozdulasa az idé fiiggvényében bal oldalt; a 1ab altal kifejtett
reakcioerd kozépen és a PVC-U lab eré-elmozdulas grafikonja nemlinearis szimulaciéval kapott
eredménye jobb oldalt

20



Az eré-elmozdulas grafikonon megallapithatd, hogy a deforméacié nemlineéris.
Ebbél kifolyolag a linedris rugd nem tudja teljesen modellezni a Iab deforméciojat.
Lehetséges megoldds, hogy egyszeri négyzetes rugomodellel, vagy masodfoku
polinommal kozelitjik az eredményeket. Ezekben az esetekben is a legkisebb négyzetek

maddszerével Dbiztositjuk a minimalis négyzetes hibat. A nemlinearitdés a lab

Elmozdules fmm] Elmozdulas [mm) Elmozdulas [mm)

3.3.3. abra: A PLA és PVCU labak eré-elmozdulas grafikonja nemlinearis szimulaciéval bal oldalt,
a PLA labak belsé mechanikai fesziltsége az elmozdulas fiiggvényében kézépen és a PVCU labak
belsé mechanikai fesziiltség az elmozdulas fiiggvényében jobb oldalt

Sajatfrekvencia meghatarozasa

A hexapod dinamikus modellezésénél a rugoallandd mellett még fontos
paraméter a lab sajatfrekvencidja. A 1ab sajatfrekvenciajat SolidWorks kdrnyezetben a
,Frequency” szimulacidval lehet meghatarozni. A szimulacié el6tt csak a 1ab rogzitett

pontjait kell megadni.

A sajatfrekvencia értéke mellett meg lehet nézni a deformacio iranyat is. A
rezgéseket csak a szagittalis sikon vizsgaljuk. A 2. és a 4. sajatfrekvenciaju rezgés nem
ezen a sikon torténik, ezért ez ezek nem relevansak szamunkra. A késébbi mérés soran

az 1. sajatfrekvenciat akarjuk meghatarozni.

I AT YT A A R

29.087| 51.428] 102.69 269.33] 350.24
33.830] 59.493] 119.27] 309.92] 406.50
41.274) 72.269) 145.28) 371.97] 494.42
49.027] 85.015 172.16| 431.37] 585.13
33.180 57.192] 117.02] 298.16] 398.74

32.534| 55.929] 114.70, 296.60, 390.77
3.3.1. tdblazat: a PVC-U lab sajatfrekvenciai
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4 Test Bench

A 1ab modellének validaldsdhoz meg kellett tervezniink és épitenink egy Test
Bench eszkdzt. Az elkészilt szerkezet a 4.0.1. &bran lathat6. A Test Bench feladata
hogy hardveresen szimulalja a jaras kozben illetve az eséskor jelentkezd er6hatasokat,

illetve, hogy mérje a jelentkez6 reakciokat. A kovetkezo feladatokat kell ellatnia:

A robot labra a megfeleld erdvel és sebességgel kell hatnia, valamint

megadott pozicidba kell sszenyomni a labat.

- Meérnie kell az erébehatas helyén (a talaj €s a talp érintkezésénél) keletkezo

eréket és vibracidkat (gyorsulasokat).
- Meérnie kell a 1ab, test feloli oldalan keletkezo erdket és vibraciokat.

- A robotlabat lehet terhelni kiilonbozé sulyokkal, melyek a robot egy labra

esO tomegét reprezentaljak.

Jellegliket tekintve, a méréseket feloszthatjuk statikus és dinamikus mérésekre.
Statikus mérésekkel a lab terhelhetdségét és rugodallandoit tudjuk meghatarozni az
Osszenyomas hatasara jelentkezd erdk alapjan. Dinamikus mérésnél a labra impulzus
jellegli er6hatast fejtiink ki és az ebbdl eredd gyorsulds tranzienseket vizsgalhatjuk. A

gyorsulas adatokbdl a rendszer csillapitasat illetve sajatfrekvenciajat szamithatjuk.

4.0.1. 4bra: A megvalositott 1ab Test Bench bal oldalt és a labiité szerkezet felépitése jobb oldalt
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Mérbeszkoz, Labuté
motorvezérlo szerkezet

4.0.2. dbra: a Test Bench felépitése

4.1 A Test Bench szerkezete

A Test Bench eszkozt egy DC motor hajtja meg, egy forgattyts mechanizmuson
keresztll. A forgatty(s mechanizmus egy a csuszkan keresztl fejti ki a kivant hatast a

labra.

A motor szabalyzasat és meghajtasat valamint a jelek el6-feldolgozasat illetve
digitalizalasat egy erre a célra kialakitott ARM Cortex-M4 mikrovezérlével rendelkezd
beagyazott fellillet végzi. A vezérlés és a jelek megjelenitése egy szamitdgépes
szoftverrel torténik. A szerkezete a 4.3.1. &bran lathato.

A forgattyl meghajtashoz egy Dunkermotoren GR63X55 DC motor és egy PLG
63 Planetary Gearbox valasztottunk. A motor és a reduktor fontos paramétereit az 1.

tablazatban tartalmazza [9].

Uresjarati fordulatszam: | 3350 rpm,

Folyamatos nyomaték: M =0.27 Nm

Inditényomaték: 2.11 Nm

Pee
Attét: n=10
Hatéasfok: n=2029

4.1.1. t&blazat: a GR63x55 DC motor paraméterei és a PLG63 attételnek paraméterei

A forgattyara tobb pontban lehet csatlakoztatni a hajtékart (r = 20-30 mm
tartomanyban). A forgattyu csatlakozasatol fliggéen vélaszthatunk nagyobb nyomaték,
illetve nagyobb lineéris sebesség kozott. A cslszka maximalis sebességét az 4.1.1.

képlettel szamithatjuk Ki:
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Voo =t oz =20.57.00321T (4.1.1)
10 S

max n

A maximalisan elérhet6 nyomatékot az 4.1.2. képlettel szamithatjuk ki:

_M-n-p_0.27-10-0.9
T 0.02

min

F ~120N (4.1.2)

4.2 A Test Bench szamitogépes kezelofeliilete

A vezérlést és az adatgyiijtést végzé szamitogépes alkalmazas a kovetkezd

funkcidkat tudja ellatni:

adatokat fogad a mikrovezérl6tdl €s vizualisan megjeleniteni azokat,

a felhasznalod kivalaszthatja, hogy a beérkezo jelek koziil melyek legyenek
megjelenitve, illetve tetszélegesen pozicionalhatja és nagyithatja a jeleket.

a motort mozgatni lehet a kivant pozicioba a kivalasztott sebességgel (adott
1doéfliggvény szerint),

az adatokat menteni lehet CSV formatumban tovabbi feldolgozasra,

A mikrovezérl6tél szarmazo adatcsomagok felépitése a 4.2.1. tablazatban lathato.

1 1. gyorsulasmér6 X tengelye +16G int16
2 1. gyorsulasmérd Y tengelye +16G int16
3 1. gyorsulasmérd Z tengelye +16G int16
4 2. gyorsulasmér6 X tengelye +16G int16
5 2. gyorsulasmérd Y tengelye +16G int16
6 2. gyorsulasmérd Z tengelye 116G int16
7 Hall szenzor int16
8 1. Er6 szenzor [0111]N uint16
9 2. Er6 szenzor [0111]N uint16
10 Motor kivant pozicidja +10000 int16
11 Motor val6s pozicidja +10000 int16

4.2.1. tblazat: A mikrovezérlé altal kiildott csomag tartalma
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4.2.1. dbra: Mérdéfeliilet a mért adatok vizualis megjelenitésére

A felhasznéldé a csuszka mozgatasara vonatkozd parancsokat tud kildeni a

mikrovezérlonek. Ezek a parancsok:

- Go to Push - A cslszka mozgatasa konstans sebességgel. A cslUszka a

kezdbpoziciotol 11 pozicidig linearisan felgyorsul, 11 poziciotél I, pozicidig v

konstans sebességgel mozog (ezen a szakaszon hatunk a labra), majd I»

poziciotol a végpozicidig linearisan lelassul, majd megall.

- Go to Zero — Ezzel a paranccsal az altalunk meghatarozott null pontba

(alapértelmezett pontba) mozdul a csuszka. A pozicié adott lépéskozzel

csokkentjuk a null pontig.

- Go to Pos — Ezzel a paranccsal a csuszkat egy megadott pozicioba

kildhetjlk allando sebességgel.

- Set Zero — A csuszka nullpontjanak beallitasa.
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4.3 A Test Bench beagyazott feltilete

A beégyazott rendszer alapja egy STM32F4ADISCOVERY fejleszt6 lap, melyen
egy STM32F407VG mikrovezérld talalhatd. Ez egy ARM Cortex-M4-es maggal
rendelkezik. Memérigja 1 MB Flash/192+4 kB RAM, harom 12-bit-es ADC-vel és két
altalanos céli multi DMA vezérlével is rendelkezik. Az aramkor 168 MHz-es Orajelen
fut DMA-val és 14 timerrel rendelkezik, melybdl jelenleg 4 darabot hasznal a rendszer.
Meérésnél a gyors mitkodés €s a pontos mintavételezési frekvencia fontos szempont, ha
valds id6ben akarunk mérni. A fejleszté lap mellé a mentorommal épitettiink egy

illeszté aramkort, a kovetkezo elemekkel (4.3.1. dbra):
- két FSR szenzor - elerdsitdvel - erd mérésére,
- egy Hall szenzor - kisérleti, elmozdulason alapuld erémérésre,
- két gyorsulasmérd, SPI interfészen keresztiil,
- egy gyorsulasmérd, 12C interfészen keresztiil,
- szamitogép, UART interfészen keresztiil,
- motormeghajtd aramkor,
- statusz LED-ek és felhasznaloi gombok.

USB 2.0 to UART modul az adattovabbitashoz.

LIS3DH | LIS3DH | LIS3DH

Mdaveleti

erésitd
&

» , o

Miveleti = USB 2.0to

erésits g UART
o —
<

Motor-
meghajtd

4.3.1. 4bra: A méréaramkor felépitése

A mikrovezérlovel harom analég (FSR, Hall), harom digitélis jelet (enkdder)

mérek a gyorsulasmérdk jelét pedig 12C illetve SPI buszokon keresztiil kérdezem le. Az
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FSR szenzor egyik kivezetése -1.5 V-0s potencialon van melyet egy MC33063a boost
atalakitoval allitok el6. A masik kivezetése pedig egy invertald erdsité bemenetén van,
mely az eréhatdsokkal egyenesen aranyos fesziiltséget allit eld. A kapcsolas kimenetén
egy RC sziiré talalhatd. Az STM32f407 timer-ei rendelkeznek beépitett enkoder
interfésszel amely lekezeli az A/B csatorna altal generalt négyszogjelet. Minden
mintavételezésnél a mikrovezérld leméri a 3 analdg bemenetét és az enkoder altal
generalt négyszégek szamat, az 12C és SPI buszon pedig lekérdezi a szenzorok
regisztereit.

TestBench1v1
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4.3.3. abra: Az illesztokartya NYAK terve
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Kvadratira enkéder

A kvadratira enkdderek két csatornaval rendelkeznek melyek A és B jelet
generaljak. Az A és a B jelek 50% Kkitoltési tényezdvel rendelkezd négyszogjelek,
melyek kdzott 90 fokos faziskilonbség van. A két jel fazisabdl tudjuk meghatarozni az
enkoder forgas irdnyat. Ezt a fajta jeladot azért hivjak inkrementalisnak, mert a tengely
elfordulasaval aréanyos jel (impulzus sorozat) a tengely helyzetéhez relativ. Ez azt
jelenti, hogy az 4ll6 enkdder abszolut szoghelyzetérél maga az enkdder nem ad
informaciot. Ahhoz, hogy tudjuk a pontos helyeztet, nyilvan kell tartanunk az el6z6
megszakitdsok szamat. Ha a fel és lefutd éleket egyarant szamoljuk, négyszeres
felbontast kapunk. A motor sebességét a négyszogek frekvencidjabdl lehet

meghatarozni.

Neve: RE56-3-1000+TI
Uzemi fesziiltsége: 5V

Felbontasa: 1000

Csatornai: A, B, Index

A motor attéte 10:1

4.3.2. tablazat: A motor enkdderének adatai

4.3.3. dbra: A kvadratira enkdder A és B csatornajanak jele

Az STM32F4 nagy elénye, hogy rendelkezik olyan timerekkel, melyek képesek
az enkoder jelének kezelésére. A timer enkdder modjanak konfiguralasanal
megadhatjuk, hogy mekkora értéknél torolje az timer szamlalojanak tartalmat és ez
mellett, hogy az A és B csatornan a timer csak a fel vagy lefuté éleket, vagy mindkett6t
szamolja. A mikrovezérlbbe a TIM2-es timert hasznaltam, melynek 32 bites a
felbontasa. A timer Uritésének tartalmat OxFFFF FFFF-re allitottuk, igy ha ellentétes

iranyba forog a motor negativ értéket kapunk, mely a motor szabalyozasnal fontos.
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LIS3DH

A LIS3DH IC egy kis fogyasztas, nagyteljesitményli nano gyorsulasmérd.
Mintavételezési frekvencidja 1 Hz és 5 kHz kozott valtoztathatd +2g/+49/+8g/+16¢
érzékenység mellett. 12C és SPI kommunikéciot alkalmazhatunk. Lehetdséget nytit,
hogy beépitett felillateresztd sziirdvel megsziirjiik az gyorsulasmérd jeleit. Beépitett 10
bites A/D atalakitoval és FIFO memoridval is rendelkezik. [14] A szenzor normal
uzemmddban 1,25 kHz mintavételezési frekvenciaval 12 bit-es a jele, low power
uzemmaodban pedig 5 kHz mintavételezési frekvencia mellett 8 bit-es a felbontés.

Flexi force - FSR

A henger altal 6sszenyomott Iabban fellépd reakciderét FSR erémérd
szenzorokkal mérjik. Az A201-25-AD5 FSR ellenallasanak valtozasat egy TLC2272
invertalo erdsitd segitségével alakitjuk at 0-3 V tartomanyra, melyet a mikrovezérld 12
bites A/D atalakitdja dolgoz fel. A helyes mikodéshez negativ fesziiltségre van sziikség,
melyet MC33063a integralt aramkor invertald kapcsolasanak segitségével allitunk el6.
Az FSR ellendllas valtozasa a kapcsolds erdsitését valtoztatja a kovetkezd képlet
alapjan:

Ris 1y —19Re

U =
RFSR RFSR
Az Ras-as ellenallas helitrim tokozasi mely segitsegével utdlag precizen

UADC ==

(4.3.1)

valtoztatni tudunk. Az kapcsolas kimenetére mentorommal egy alulatereszt6 sziir6t
terveztink mely torési frekvencidja 1 kHz. Az Rzi-es ellenallds nem lett bekotve. Az

FSR tipusa: A201 - 25 - AD5, mérési tartomanya: 111 N ami megkozelitéleg 10 kg.

e Actual size of sensor Sensing
(.25 in.) Area
— Trim Lines 1

a->0
Ty
o8
gemo
Oo 18

2w . ®
o on !i US. Patent No. 6,272,936 % FIeXIFOI'CC \z o2

1—-617—464-4500

®

I 191 mm |

| (7.5 in.) I

GND GND

4.3.2. abra: FSR érzékelo (felsé abra), a kiegészité kapcsolas (als6 abra)
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Az FSR szenzort pontos stlyokkal kalibraltuk. Elészor az adatlapon talalhatd
utasitasok alapjan, a maximalis suly 110%-aval terheltiik. Ezt kovetéen kiilonboz6
sulyokra megnéztik a mikrovezérld altal mért fesziiltséget. A mért értékekre egy
egyenes illeszthetd, mely altal visszaszamolhatjuk a megadott erét. Mivel az adatlap
alapjan az er6 és a feszlltség linearisan fuggnek egymastol, ezért egyenest illesztink ra,
melynek meredekségét és tengely metszéspontjat a legkisebb négyzetek modszerével
hatarozhajtuk meg.

Az Uapcia mikrovezérldvel mért fesziiltség értékek vektora, Az Fi pedig az FSR
szenzoron megjelend er6, a krsr az illesztett tengely meredeksege, b pedig a tengely
metszéspontja.

U ADC1 Fl

U ADC?2 — FZ l X kFSR
: : b
oo | |E 1 (4.3.2.)

k
UADC :An|: ER}

Az egyenes paramétereit pszeudoinverz segitségével lehet kiszamitani:

Kesr T -1
{ b }Z(An An) A, U e (4.3.3)

A muveleti erdsité kimeneti fesziiltsége adott er6bol a kovetkezéképpen szdmolhato:

UADCi = [Fi l]'|:kESR} (4.3.4.)

2000 -

1500 -

1000 -

x Alsé FSR
+ Felso FSR

Also LS becslése

—Felso LS becslése

500

Fesziiltség [mV]

0

_500 Il Il Il Il 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Ero [N]

4.3.3. abra: FSR érzékeld és csatolé aramkorének fesziiltége-eré egyenese
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4.4 Mérés folyamata
A mérés folyamata 6t szakaszbol all:
- pélyageneralas,
- motorszabalyozas,
- analég bemenetek beolvasasa (2 FSR és 1 Hall),
- digitalis szenzorok leolvasasa (2 LIS3DH gyorsuldsmérd)
- meért adatok tovabbitasa a szamitogépnek.

A pélyageneralas modjat a kezel6feliileten keresztiil lehet beallitani. A beérkez6
utasitas alapjan a mikrovezérld meghatarozza a cstiszka elvart poziciojat, majd ebbdl
inverz geometriaval a tengely szoget. A motorszabalyzas meghatarozza a hibat a tengely
elvart szoge és az enkoderek altal mért valos sz6g kozott, majd pedig PID szabalyozoval
jelet ad a motormeghajtoknak. A két FSR szenzor és a Hall szenzor analog jelét az
integralt 12 biteles ADC-k digitalizaljak. A gyorsulasmérok jele 12C és/vagy SPI
buszokon keresztiil keriil beolvasasra. Végiil, a mikrovezérld UART-on keresztil,
960000 bps sebességgel kuldi a GUI-nak a mert értékeket.

A 4.4.1. abran lathatjuk, hogy a mérési folyamatban az 12C és az UART
kommunikacio tart a leghosszabb ideig. Ha az UART kommunikacié sordn DMA
vezérlot hasznalunk, a mérési folyamat idejét kozel a felére csokkenthetjiik. Ilyen
esetben a mérési ciklus végén atadjuk a DMA vezérlének a mért adatokat, €s a

mikrovezérldvel parhuzamosan dolgozik.

5 A14 6.8 us Pal eneralds, 6.8 us
rirgeerites T o pi g, T 2T
g I 26.6us /- 26.6 us 'j
3 ADC leolvasas UART kiildés R
3 ADC leolvasas (00
SPI - LIS3DH-1 255 us O
210 us 210 us c
S 77
SPI - LIS3DH-1 e
ol
o DMA UART adat
12C - LIS3DH-2 O itadas
o=
n

UART iizenet /—\
kiildés 268 us

4.4.1. dbra: A mérési folyamat lefutasanak ideje

31



4.5 Palyageneralas

| s pe - o Inverz kin. +
Kezeldfeliilet Cilinder aktualis gl PID (2 kHz)
g = forgattyu szoge Motor
V,I11,I12 pozicidja [mm] [rad, tick] [PWM]
I Enkéder
PC Mikrovezérl [tick]

4.5.1. abra: A motorvezérlés folyamatanak blokk diagramja

A motorvezerlés folyamatdt tobb blokkra lehet felbontani (4.5.1. &bra). A
felhasznal6 a szamitogépes kezelbfeliileten valaszthatja ki, hogy milyen palyat szeretne
generalni. A palyageneralas egy allapotgéppel torténik melynek allapotai a mar emlitett
négy parancs lehet: Go to Push, Go To Zero, Go to Pos, Set Zero vagy Ready lehet. A
cslszka valds poziciojabol trigonometriai szamitasok segitségével torténik a forgattyd
szogpoziciojanak visszaszamolasa. A szabalyozé beavatkozasanak frekvenciaja 2 kHz a
palyavezérlésé pedig 200 Hz. A mikrovezérld szenzorok jelei mellett a tengely valos és

Kivant poziciojat is elkiildi a kezel6feliiletnek.

A parancsok kozil a Go to Push parancs végrehajtdsa igényel Osszetettebb
szamitasokat. A Go to Push parancs eseten a felhaszndld a kezeldfeliileten harom
paramétert kell, hogy megadjon. Ezek a csUszka |1 és I, pozicioi és a cslszka v
sebessége. A harom paraméter alapjan a palyavezérld meghatarozza a csuszka elvart
pozicidjanak valtozasat az id0 fliggvényében (3. tablazat). A cstszka sebességének

valtozasa a pozicio flggvényében az 4.5.4.5.2. abran lathato.

*

to 0
t;" 11
" 12
t3" 2*r

4.5.1. téblazat: A henger pozicigja az iddpillanatokban

A csUszka [0, I1] poziciok kdzott vo=0 kezdésebességrél v sebességre gyorsul
egyenletesen t1* id6 alatt. Az [ly, 2] poziciok kdzott &llandod v sebességgel mozog t2*
idOpontig, [l2, 2*r] kozott pedig v kezddsebességrdl 0 sebességre lassul egyenletesen. A
cstszka elmozdulasa ts* pillanatban a forgattyd sugaranak kétszerese. Ezek az adatok

alapjan kiszamithatok az idépillanatok, és a pozicio az id6 fliggvényében (4.5.1. képlet):

32



Slider
position [mm]

2

: >
V' Slider speed
[mm/s]

4.5.2. dbra: A csuszka sebességének valtozasa a pozicio figgvényében

2

-2 vt hate[0,t;
tl = v ZtI 4 [ ) 1]

_ v-(t-t;)+] Jhate(t,t,
o=l 19=1""" . ()t oy (t,t.] (4.5.1)

v v-t- +1,,hate(t,,t;)

27 27

*_2'(2'r_|2) * 2(3 2) .
tS_f—l_tZ 2 r ,hat:t

Ve

alapjan az 4.5.2. képlettel szamithatjuk,

Slider position
F[mm]

V' Slider speed
[mm/s]

4.5.3. abra: A forgattyd aktudlis pozicidjanak szdmitéasa
x@=I1t)+1, —r

_ r?+x5(t)-1,°
o(t) = arco{ 2 1x(0) J (4.5.2)

y(t) =7 —o(t)



Ahol y a forgattyd elvért szdge, | a csuszka elvart pozicidja, r a forgattyu
radiusza, és Ic a hajtorad hossza. A w szog ezen elmozdulas soran [0 7] tartomanyban
vesz fel értékeket. A szabalyozé bemenetét képez6 enkdder pozicidt pedig az 4.5.3.
képlettel lehet meghatarozni, ahol nNencoder 8z enkdder elvart pozicidja impulzusokban

MErve, reSencoder aZ enkoder felbontésa, ngear pedig a gearhead redukcidja.

réS.coder - ngear
nencoder =y (453)

27T

Elnozdulas [mn]

o S 1o 15 20 25 30 35 40

ido [T=1© ms]

3508 F T : . .

Sebegsedr

z00 |- _
250 |-
200 |

159

Sebesseq [mn/s)]

le9

5

o ~ 1o 15 2e 25 30 35 40
ido ITT=18 ms]l
I T T T T T

T -
Gyorsulas

2000 ¢

1000 —

Gyorsulas [n/s2]
0]

-1000

-2000

1 1 1 1 1
e 5 1e 15 2o 25 30 35 40
ido [T=1©® ms]

4.5.4. bra: A forgattyu pozicidja, sebessége és gyorsulasa az idé fiiggvényében



4.6 Szabalyozo

A motort 2 kHz-es mintavételezési frekvencidju szabalyozdval szabalyozzuk,
mely bemenete a kivant és a valos rotor szég hibajele. A kimenet PWM jel és ezen jel
negaltja. Felbontasuk 13 bit, és frekvenciajuk pedig 20 kHz. A szabalyoz6 Altal
meghatarozott kit6ltési jel maximalis értékét lekorlatoztuk a kitoltési tényezé 99,5%-ara
a motormeghajté aramkdr miatt. A motor wmax Szogsebességgel forog ha PWM jel
99,5%, a negalt PWM jel kitoltési tényezbje pedig 0,5%. A -wmax Sz0gsebesség ennek
az ellentétének felel meg, PWM 0,5%, inverz PWM Kit6ltési tényezdje pedig 99,5%. Ha

mindkét jel kit6ltési tényezbje 50-50% akkor a motor all.

W=-Wmax u)=0 W=Wmax

4.6.1. dbra: A forgattyl sebességének (w) valtozasa a PWM és az inverz PWM jel flggvényében

4.7 Statikus mérés, validacios eredmények és rugoéallandok

meghatarozasa
A statikus mérésekkel validaltam a nemlinearis szimulacios eredményeket. A 3.

fejezet elején meghataroztam a robotlab rugédallandéjat az emlésok rugoallando és
tomegaranyai alapjan. Az optimalis Iab linearis rugdallanddja 250 és 750 N/m kozé
kell, hogy essen. A labgeometriab6él addéddan a lab er6-elmozduldas egyenese
exponencialis jellegli, ezért nemlinearis rugémodellt alkalmaztam. A mérési

eredményen az ugrasok a fellleti érdesseg miatt jelentkeztek.

A 4.7.1.-47.9. abrak bal oldalan az er6-elmozdulas gorbe approximacioja
lathatd linearis és négyzetes rugémodellel. A szimulalt és az approximalt modszerek
pontossadgat mindharom esetben hibanégyzet atlag (RMSE) szerint hasonlitom 6ssze a
4.3.1. tablazatban. A 4.7.1.-4.7.9. abrak kozepén az eré-elmozdulés grafikonon a lab
reakciderejét és a 250 és a 750 [N/m] linearis rugdalland6 hatarait hasonlitom dssze. A
4.7.1.-4.7.6. abrédkon jobb oldalt a nemlineéris szimulacid eredménye lathat6. Az
anyagtulajdonsagokat is validalni kell, mivel eltérhet az adatlapon feltiintetett

paraméterektol.
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4.7.1. abra: A PLA1p7 lab erd-elmozdulés gorbéjének approximécioja (bal oldalt), a mért értékek dsszehasonlitasa a 250 és
750 N/m-es rugéallandéhatarokkal (k6zépen) és a nemlinedris szimulaciés eredmény gorbéje (jobb oldalt)
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4.7.2. abra: A PLA2p0 lab erd-elmozdulés gorbéjének approximécioja (bal oldalt), a mért értékek dsszehasonlitasa a 250 és

750 N/m-es rugdéallandéhatarokkal (kdzépen) és a nemlineéris szimuléciés eredmény gorbéje (jobb oldalt)
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4.7.3. abra: A PLA2p48 1ab eré-elmozdulas gorbéjének approximécidja (bal oldalt), a mért értékek 6sszehasonlitasa a 250 és

750 N/m-es rugdéallandéhatarokkal (kdzépen) és a nemlineéris szimulaciés eredmény gorbéje (jobb oldalt)
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4.7.4. abra: A PLA3p0 lab erd-elmozdulés gorbéjének approximécioja (bal oldalt), a mért értékek dsszehasonlitasa a 250 és
750 N/m-es rugéallandéhatarokkal (kézépen) és a nemlinedris szimulaciés eredmény gorbéje (jobb oldalt)
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4.7.5. abra: A PVCU2p0 l1ab erd-elmozdulés gérbéjének approximaciéja (bal oldalt), a mért értékek sszehasonlitasa a 250

és 750 N/m-es rugééallandéhatarokkal (kdzépen) és a nemlineéris szimulaciés eredmény gérbéje (jobb oldalt)
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4.7.6. abra: A PVCU2p2 lab erd-elmozdulas gérbéjének approximaciéja (bal oldalt), a mért értékek 6sszehasonlitasa a 250
és 750 N/m-es rugééallandéhatarokkal (kdzépen) és a nemlinedris szimulaciés eredmény gérbéje (jobb oldalt)
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4.7.7. abra: A COMP1p5 lab eré-elmozdulas gérbéjének approximacidja (bal oldalt), a mért értékek dsszehasonlitasa a 250
és 750 N/m-es rugééallandohatarokkal (kdzépen) és a nemlineéris szimulacids eredmény gérbéje (jobb oldalt)
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4.7.8. abra: A COMP1p9 Iab eré-elmozdulas gérbéjének approximacidja (bal oldalt), a mért értékek dsszehasonlitasa a 250

és 750 N/m-es rugééallandéhatarokkal (kdzépen) és a nemlineéris szimulaciés eredmény gérbéje (jobb oldalt)
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4.7.9. abra: A COMP3p7 lab eré-elmozdulas gorbéjének approximécidja (bal oldalt), a mért értékek ésszehasonlitasa a 250

és 750 N/m-es rugéallandéhatarokkal (kdzépen) és a nemlinedris szimulaciés eredmény gérbéje (jobb oldalt)



l Kiin [N/m] | RMSEuin | ksg[MN/m?] | RMSEksq | RMSEsim

PLA1p7 385.2 0.4869 2231 0.2156 0.1489
594.5 0.6053 27.75 | 0.3562 0.0537
PLA2p48 961.1 1.1545 58.96 | 0.6547 03167
PLA3p0 1965.6 2.0312 121.31 [ 0.9542 0.0258
438.8 0.4328 23.90 | 0.2639 0.1300
| 6 Pvcuzp2  [IEEE 0.8199 2645 | 05473 0.1811

COMP1p5 865.1 1.3411 35.56 0.6982
E COMP1p9 667.6 0.5751 26.76 0.7668
H COMP3p7 1661.5 2.1551 66.45 1.1024

4.7.1. tdblazat: A statikus validacié eredménye

A statikus validacié eredménye alapjan megallapithatd, hogy a SolidWorks
nemlineéris szimulacidjaval kapott értékek pontosak, ezért a 3D nyomtatott labak
anyaga tomornek tekinthetd. A szimulacios eredményeknél a PVCU2p0 1ab esetében a
reakcider6t 1,7-el, PVCU2p2-nél pedig 1,5-el kellett osztani. A négyzetes rugémodell
pontosabbnak bizonyult, ezért ez a model jobban megfelel a labtulajdonsagok
jellemzésere. A COMP1p5 rugoallanddja azért nagyobb a COMP1p9 labétdl mert a
kiils6 és belsd atmérd eltér. Az testtomeg alapjan kiszdmitott optimalis rugoallando
linearis, ezért a labakat ezen paraméter alapjan célszerti 6sszehasonlitani. A PLA1p7,
PLA2p0, PVCU2p0, PVCU2p2 és a COMP1p9 labak rugdallandéja van az adott
korlatok kozott. Ezek kozll a folydshatar eés a dinamikus paraméterek fiiggvényében

lehet kivalasztani az optimalis labat.

A statikus validacié 6sszegzett eredménye a 4.3.1. tablazatban talalhato, ahol kiin
az kozelitett linearis rugoallandod, ks; a négyzetes rugoallandd, a RMSExin RMSEksq @

kozelitések, a RMSEsim pedig a szimulacio hibanégyzet atlaga.
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4.7.10. &bra: A legyértott robotlabak méréssel megéllapitott linearis rugéallandoja
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4.8 Dinamikus mérés

A dinamikus mérés soran a labat egy elére meghatarozott pozicioig feszitettem,
majd elengedtem. Ezutan a rugé csillapitott szabad lengést végzett. Az 4.8.1. dbran a
rug6d idében valtozd pozicidja lathatd, melyet a gyorsulasmérd adatainak kétszeres

integréalasaval kaptam meg.

A mért adatok altal generalt jelre railleszthetd a csillapitott szabad rezgésmodell

differencialegyenletének megoldéasa:

7(t)=Xe ¢ -cos( l—g“zcokt—gr) f =24 (48.1)

Ahol y() a kitérés az id6 fuggvényében, X a Kitérés kezdeti ertéke, { a
csillapitasi viszony, mk a szogsebesseg, fk pedig a rezges sajatfrekvenciaja.

A fuggvényidentifikacio eredménye f = 25,8 Hz és { = 0,027. A gyorsulasmér6

modul meghibasodasa miatt nem sikertlt tdbb mérést végezni.

%\ ¢+ measured position
5 } —fitted position
g‘ ~— damping

4.8.1. abra: A 1ab elmozdulasa az idé fiiggvényében
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5A CAD modell Kkibovitése és a rugoallando

optimalizalasa
A CAD modellt kibdvitettem a motorméretezés fejezetben kivalasztott

Faulhaber 23425006 BDC motorral a Series 26A 1:64 attéttel és két Turnigy nano-tech
3000mah 2S 25~50C Lipo Pack 7.4 V fesziiltségii litium polimer akkumulatorral.

A robot 6ssztomege akkumulatorokkal 2 kg, hossza 285 mm, szélessége 335,
magassaga pedig 115 mm. A hexapod alvdzadt 3 mm vastag aluminium lemezbdl
terveztem. A felsd és az alsé alvazat a motortartok fogjak Ossze. A konnyitett alvaz
tomege 0,177 kg, az ugyanilyen dimenzidkkal rendelkezd tomoétt alvaz tomege pedig
0,438 kg. A két értékbdl kiszamithato, hogy az elsé alvaz 2,45-sz6r konnyebb a
masodiknal, és az Ossztomeg pedig 0,522 kg-al kevesebb. Az alvaz terhelhet6ségét
vegeselemes modszer segitségével teszteltem. A hexapod tdmegének vaza tizszeres
tulterhelés mellett sem deformalédik nagyobb mértékben, mint 0,087 mm. A
legnagyobb mechanikai fesziiltség értéke 26,20 MPa, mely nem érte el az anyagon

belili folyashatart amely 27,57 MPa. Ez modellezés szempontjabol annyit jelent, hogy a

crcr

Stabil mozgas érdekében a test kialakitasakor fontos szempont a test
tomegkdzéppontjanak elhelyezkedése, annak a robotalvdz geometriai kdzeppontjaban

kell lennie. A robot kialakitdsakor torekedtem a szimmetriara.
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4.8.1.4bra: A CAD modell ortogonalis vetliletei és izometrikus nézete



A SimMechanics lehetdséget nyajt a jardsalgoritmus, motorszabalyozas ¢€s

mechanika egylttes szimulacijara. A kész CAD modellt beimportalhatjuk a

SimMechanics kornyezetbe ahol dinamikus modellezést végezhetink vele. Az elemek

kdzotti kapcsolatokat, a talajkontaktust, a motorok vezérlését és szabalyozasat egyarant

megvalosithatjuk. Emellett megvizsgéalhatjuk a mechanikai elemek viselkedését és a

jelentkezd erdviszonyokat is, megbecsiilhetjik a kiilonbozé mozgasok és jarasi

stratégiak soran a motorok aramanak és nyomatékanak idébeli valtozasat.
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5.0.2. &bra: A robot SimMechanics modellje

pos

ref

sensor

Joint Actuator
Joint Sensor

TorqueControl

x| colgrss

a

Revolute Joint

o}

HIE

r_frﬂnt .-.

coflgess

E—*f‘un Penettracion

Weld leg

Ground Contact

q

5.0.3. &bra: A robot labanak felépitése
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5.0.4. dbra: A nyomatékszabéalyozé felépitése
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Az atlagos nyomaték értekevel (zan) a mozgas hatékonysagat fejeztem ki. A
palyageneralési paraméterek hangolasanal a f6 cél a nagy sebesség elérése, nem tallépve
a 5,12 Nm nyomatékot, amely a motor inditbnyomatéka és Uresjarati fordulatszdmat
amely 120 RPM. A mozgas maximalis koltsége aranyos a max/Van mérészammal, az

atlagkotlség pedig a zau/Van aranyaval. Az eredmények tablazata a fliggelékben talalhatd.

Paraméterek| | _Jards | Futss |
t) 15

[ 6| 15
06| 045

30 5

2000 2500

5.0.1. abra: A jarasalgoritmus paraméterei
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5.0.5. dbra: A mozgés kozben fellépé nyomatékok a rugéallando fiiggvényében
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5.0.6. abra: A mozgés atlagsebessége a rugoéallando fiiggvényében
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5.0.7. abra: A mozgas soran a reakcideré nagysaga a rugoallandé fiiggvényében

A szimulaciok soran belathatdé hogy kis sebességeknél a Iab rugdallando
csokkenésével nagyobb nyomatékok jelentkeznek a csuklokon. Fontos megjegyezni,

hogy a haladasi sebesség ¢s a nyomatékok kozott nincs egyértelmii aranyossag.

Lassi mozgasok esetén elénydsebb a merev 1ab, viszont nagyobb sebességii
mozgasoknal a rugos 1ab az elénydsebb. A 5.0.6. abran megfigyelhetd, hogyan fligg a
lab rugdallanddjatol az atlagsebesség. Létezik egy optimalis rugoallando, mellyel a
robot haladasi sebessege maximalis. Az optimalis rugoallandé meghatarozasakor

figyelembe kell venni, hogy a terhelés nem aranyosan oszlik szét a labak k&zott.

A szimulaciés eredményekbdl meghatarozhato, hogy a labak rugoallando értéke
nagy kihatdssal van a mozgas maximalis sebességére és a mozgas soran fellépd
nyomatékok nagysagara. Az optimalis jarasi paraméterek meghatarozasara részecske-raj
optimalizaciot alkalmazok.

5.1 Részecske-raj optimalizacié (PSO)

A részecske-raj optimalizacio egy intelligens eljaras, mely iteraciok segitségével
kdzeliti meg az adott kéltsegfuggvény minimumat vagy maximumat. Az algoritmus az
allatpopulacié rajban torténd viselkedését modellezi. Egyszerlisége ellenére tobb
dimenziés térben is jol kozeliti a koltségfuggvény optimumat. A populacié i-edik
egyede ismeri a sajat poziciovektorat (xi(t)) és sebességét (vi(t)), az iteraciok soran elért
személyes legjobb koéltségfiiggvény értékét, a hozza tartoz6 poziciovektort (pi(t)), az
iteraciok soran elért globalis legjobb koltségfiiggvény értékét és a hozza tartozd
poziciovektort (g(t)). A poziciovektorok dimenzidja az allapottér dimenzidja alapjan

hatarozhat6 meg.
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Koltségfiiggvény
kiértékelése
Inicializacio

for i=1:nPop
Személyes legjobb
frissitése

for j=1:nVar

Sebesség 1

frissitése Globdlis legjobb

frissitése
Pozicio

frissitése

5.1.1. abra: A részecske-rajz optimalizacio folyamatabraja

Az inicializacio elsd lépésében meghatdrozzuk az iteraciok és a populacidban
levé egyedek szamat, ezen egyedek pozicidjanak és sebességének hatéarait. Az masodik
Iépésben pedig feltoltjik a populaciét a generalt egyedekkel és a hozza tartozd

koltségfliggvényekkel.

A j-edik iteracioban az i-edik részecske kovetkez6 sebességét a t idOpillanathoz
képest az 5.1.1.-es egyenlettel hatarozzuk meg. Az egyenlet invercialis részében a
részecske aktualis sebessége egy w sullyal szorzddik, mely értéke esetemben 1. Az
egyenlet kognitiv részében a személyes legjobb eredményhez tartozd pozicio vektor és a
jelenlegi poziciovektor kilonbsége egy 0 és 1 kozotti véletlen szammal (r1) és egy
konstanssal (c1) szorzddik, melynek értéke 2. A szocidlis részben a globéalis legjobb
eredményhez tartozé poziciovektor és a jelenlegi poziciovektor kilonbsége egy 0 és 1
kozotti véletlen szammal (r2) és egy konstanssal (c2) szorzédik, melynek értéke 2. Ezen
paraméterek mellett a sebességet minden ciklus végén egy csillapitd tényezével

szorzom, melynek értéke 0,9.

B pi(t)

/ /Qﬂt)‘ﬁ\(t}
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5.1.1. dbra: A részecske-raj optimaliz&cid egy iteracidja az i-edik részecskére
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vty e[O ]]

Az aktudlis pozici6 frissitése utan figyelembe vesszik a pozicio felsé és alsd

korlatait.

Ha az egyed aktudlis kdltségfliggvénye jobb mint a személyes legjobb akkor felilirja az
eredeti értéket €s a hozza tartoz6 poziciovektort, ha pedig a globalis legjobb értéktdl is
jobb az erték, akkor azt is felulirja. Minimalizalas esetén a kisebb koltségfiiggvény a

jobb, maximalizalas esetén pedig a nagyobb.
5.2 Jarasalgoritmus paramétereinek és a rugdéallando
optimalizalasa

A populacio egy egyedének pozicidja 5 paramétert tartalmaz, amely alapvetden
meghatarozza az RHex-szer(i robot jarasi algoritmusat. Ezek a Iépés periédusanak ideje

(tp), az aktiv allapot és az egész periodus aranya (tstp), az aktiv allapot szogtartomanya

('¥s), a gyorsulas a sebességvaltasok kozott (a), es a 1ab linearis rugdéallandoja (k).
(5.2.1)

A paraméterek korlatait az 5.2.1. tablazat tartalmazza. A t, minimalis értékeét a
s, és a ts értékei alapjan a motor maximalis Uresjarati fordulatszamahoz (no) hangoltam
(5.1.3. képlet). A cel, hogy a maximalis forgasi sebesség ne Iépje tul a motor Uresjarati
fordulatszamat. Az a gyorsulas fels6 hatarat a motor adatlapja altal megadott maximalis

szoggyorsulasbol szamitottam.

360
i

(5.2.2.)

0.77 3
o/t 0.35 0.55
2 ° 0.1 30

1000 112801

_ [N/m] 300 2000

5.2.1. tdblazat: A részecske-raj optimalizacié paramétereinek korlatai

46



Szimulécios eredményként szintén 6t paramétert mértem, amelyek a tmax, 7au,
®max, Vatl, Fzmax. A koltségfliggvényt ezen paraméterekbdl szamolom. Els6 alkalommal
(fce) a cél a legnagyobb haladési sebesség elérése volt a motor paramétereit nem
tallépve, melyek az inditbnyomaték (zstart) és Uresjarati fordulatszam (no). Mésodik
alkalommal (fc2) a minimalis nyomaték befektetéssel a legnagyobb sebességli mozgas

megvaldsitasa volt a cél.

fu = {- Vau 1ha ‘Tmax‘ < Tgane A ‘wmax‘ <Ny
k1

0 ,amugy
(5.2.3)
T,
f _ Taﬂ 'ha‘fmax‘<rstart/\‘wmax‘<nO
k2 7 Vatl
o ,amigy
Az optimalis paraméterek 15 egyeddel rendelkez6 populacio es 60 iteracio utan:
Paraméterek| [ fiu | fo
1507 3
0.45 0.45
01 01
[°/s] 5337, 112801
580.8 2000
4.9 1.017
0.524 0.059
89.388 42.477
430.575]  155.120
[N] 41.703 19.520
-430.575 0.516
5.2.2. tablazat: A részecske-raj optimalizaci6 eredményei
f= Vau 5= TatVau
-280 " T i i 1 0.85 . . . . .
-300 ]
0.8
320
0.75
— 340 |
= z 07
£ -360r 2
B -° 0.65
T 380
0.6
-400
420 + 0.55
440 - . . . . J 05 . . . . .
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Iteraciok szama Iteraciok szama

5.2.2. dbra: A részecske-raj optimalizécié globalis legjobb eredményének valtozésa a iteraciok
flggvényében
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A robot a legnagyobb haladasi sebességet 430,575 mm/s-ot a 580,8 N/m-es
rugdallandoval érte el, amely 1,51 testhossz/mésodpercnek felel meg. A legkisebb atlag
nyomaték és sebesség arany pedig 0,516 melyet a 2000 N/m-es rugdallandoju labbal ért

el. Az optimalis 1ab a robot részére a COMP1p5, mely lineéris rugdallandéja 865.1 N/m.

Ha erre a labra optimalizaljuk az atlag haladasi sebességet, maximalisan 392.7 mm/s-ot
kapunk. Ezzel a labbal a robot 0,32 m/s sebességgel képes haladni, ami kordlbelul 1
testhossz/s felel meg. A mozgas soran fellépé maximalis nyomaték 4,295 Nm amely

Kisebb az ltalam kivalasztott motoréattét paros inditonyomatékatol.
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6 Konkluzié

A dolgozat bemutatja egy RHex szerii robot labanak tervezési folyamatat,
megvaldsitasat, valamint ezen labak szimuléaciojanak eredményeit. Bemutatja tovabba a
Test Bench labparamétert méré miiszer megépitését és az altala validalt eredményeket

valamint a jarasi algoritmus paramétereinek optimalizalasat.

A munka széleskorii 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.
Elektronika ismeretek kellettek az aramkorok illesztésehez, nyomtatott aramkor
megtervezéséhez, alkatrészek felforrasztdsdhoz. Az informatikai ismeretek
nélkiilozhetetlenek voltak a mikrovezérld programozasanal, a mért eredményeinek
tovabbitasanal a szamitdgépnek, a .NET alapl felhasznaloi alkalmazas elkészitésénél, a
kapott eredmények megjelenitésénél, mentésenél, a validalt eredmények
feldolgozasanal eés a jarasi parameterek optimalizalasanal. Iranyitastechnikai
ismeretek kellettek a motor szabalyozasanal, iranyitasanal. Matematikai ismeretek
kellettek a gorbek illesztésénél, inverz kinematikai feladat megoldasanal és az

eredmények feldolgozésanal.

Els6 1épésben a robot CAD modellje késziilt el, ami alapjan meg lett hatarozva a

robot 6ssztémege és labanak dimenzioi.

A masodik lépésben megtervezett lab CAD modellje és anyaganak mechanikai
tulajdonsagai alapjan, végeselemes modszerrel lett meghatarozva a rugdallanddja,
sajatfrekvenciaja és mechanikai terhelhet6sége. A robotldb geometriajat tekintve félkor
formaju. A dolgozatban 4 darab PLA, 2 darab PVCU és 3 darab Uvegszal kompozit

anyagu lab tulajdonsagai és legyartasi folyamata van ismertetve.

A sajat fejlesztésti Test Bench mérédmiiszer négy 6 részbdl all: 1abiitd késziilek,
motormeghajtd, méréaramkor és szamitogépes kezeldfeliilet. Definialtuk az eszkozzel
szemben tamasztott kdvetelményeket és részletesen elemeztilk a vezérlés és a mérés
folyamatat. Méréseket végeztem egy egyszeriibb tomeg-rugd szerkezetii labon, és

identifikaltuk annak paramétereit.
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Az ARM Cortex-M4 mikrovezérld sebessége és 960000 bps mellett alapbol egy
mérési ciklus UART DMA hasznalata nélkiil 549 ps-ig tart, UART DMA hasznélataval
pedig 289 us-ig. Az els6é esetben a maximalis mintavételezési sebesseg 1,8 kHz, a
masodiknal pedig 3,46 kHz. A motor szabalyozédsara elegendé a 13 bites PWM ¢és
20kHz.

A validaciés eredményekhez lineéaris és negyzetes rugomodellt illesztettem. Az
eredmények azt bizonyitjdk, hogy a négyzetes rugémodell jobban jellemzi a labat a
lineéristol. A linearis rugdalland6 a PVCU2p0 labat kozelitette legjobban, 0,4328
atlagos hibanégyzettel, a négyzetes pedig a PLAL1p7-et 0,2156 atlagos hibanégyzettel. A
nemlineéris szimulacio jol kozelitette a meért eredményeket. A PLA labak a felhasznalt
kitoltési tényezd mellett, a szimulacid soran tomornek tekinthetok. A PVCU anyag
szimulalasanal az eredményeket a PVCU2p0-nal 1,7-el, PVCU2p2-nél pedig 1,5 kell

elosztani a valds eredmény elérése érdekében.

A CAD modell alapjan a SimMechanics segitségével a jarasalgoritmus, a

.z wz

segitségével optimalizaltam a jarasalgoritmust, az energiaveszteségeket.

A maximalis nyomaték csokkentheté a palyageneralasi paraméterek (s, ts, tp, o)
hangolasaval, a robot 6ssztomegének, csuklok gyorsuldsainak, erdkar hosszanak (lab
atmérdje), €s a rugod csillapitasdnak csokkentésével, vagy a lab rugoallandojanak

novelésével.

A SimMechanics szimulaciés eredményei alapjan megallapithatd, hogy a lab
rugoallandoja kihat a robot maximalis mozgasi sebességére. A jarasi parameterek Raj-
részecske optimalizéacidval lettek hangolva. A robot a legnagyobb haladasi sebesseget
430,575 mm/s-ot a 580,8 N/m-es rugdallandoval érte el, amely 1,51 testhossz/s-nek
felel meg. A legkisebb nyomatékatlag és sebesseg hanyados pedig 0,516 melyet a 2000

N/m-es rugdallanddju labbal ért el.

Az eredmények 6sszességét tekintve a COMP1p5-0s lab a legkivalobb az
Uvegszal anyag, a magas folyashatara miatt. A robot 392.7 mm/s atlagsebességel tud

vele haladni.
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Kdszonetnyilvanitasok

A szerzé hdlajat fejezi ki Istennek, hogy adott neki erdt, egészséget és
bdlcsességet a munkajahoz és csalddjanak a tdmogatésért. Kilon kdszonetet mond a
mentoroknak, Burkus Ervinnek, Harmati Istvannak akik tdmogattak Otleteikkel,
tapasztalataikkal, Szegedi Mihalynak, aki segitett a nyomtatott &ramkor kimaratasaban,
3D nyomtatashan, Bihari Adamnak aki gépészeti tanacsaival segitett. A BME
Polimertechnika Tanszéknek, akik segitették a kompozit 1ab kialakitasat, Gép- és
Terméktervezés Tanszéknek, akik SolidWorks licenszt biztositottak, Az Iranyitastechnika
és Informatika Tanszéknek akik a 3D nyomtatashan segitettek és biztositottak egy

virtualis gépet.

o1


http://www.pt.bme.hu/
http://www.pt.bme.hu/
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