1.  Robotikai alapfogalmak.  Irányított mechanizmus, pálya, feladat,  végeffektor.  Robotirányító rendszer elvi felépítése.  PTP (pont-pont) és CP (folytonos pálya) irányítás.  Belső és külső érzékelők.
· Kézzel írt jegyzet 1-3. oldala tartalmazza.
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A robot mint mechanizmus szegmensekből áll, melyeket csuklók kötnek össze. A szegmens a csukló tengelye körül a megelőző szegmenshez képes elfordulhat (rotációs csukló), vagy a csukló tengelye mentén a megelőző szegmenshez képest elmozdulhat (transzlációs csukló).

A rotációs és transzlációs csuklók 1 szabadságfokúak.

A lánc végén található a munka végzés céljára szolgáló, cserélhető végberendezés (end effector) amely a legtöbbször:

- megfogó

- szerszám

- heggesztő

- festékszóró, stb.
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PTP, vagyis Pont-Pont irányításról beszélünk, ha a robothajtások tengelyei számára nincs deffiniálva a pálya, csak a soron következő pont. Ilyenkor például minden egyes tengely pozíciószabályzója alapjelként megkapja a soron következő pont megfelelő csuklókoordinátáját (pontonként konstans alapjel), és a szabályozás tranziensétől függő, kiadódó trajektória mentén fogja a robot a pontot elérni. Ezt az irányítást nem célszerű alkalmazni, ha a robot környezetében akadályok vannak.

CP, vagyis Folytonos irányításról beszélünk, ha a befutandó pontok között interpolálás történik, amely elvégezhető csuklókoordinátákban, vagy Descartes-koordinátákban. A legelterjetebb két sarokpontot összekötni a megfelelő változók terében. A csukló koordinátái között lineárisan interpolálva hullámos görbét kapunk a térben, amely nehezen áttekinthető.
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2.  Pozíció,  orientáció,  homogén  transzformáció.  Robot  transzformációs  gráfja.  A  robot  T0,6  homogén  transzformációjának  meghatározása  összetett  rendszer  (pl.  munkaasztal,  tárgy,  előírt megfogási helyzet, kamera, robot) esetén.  
- A kézzel írt jegyzet 3-5.o ,9.o ,14.o tartalmazza.

A geometriai modell mutatja meg a legegyszerűbb szintű leírását a robotnak. Arra a kérdésre ad választ, hogyan függ a csuklókoordinátáktól a végberendezés pozíciója és orientációja.

Ha tehát előírjuk a pozíciót és az orientációt, ezt az összefüggést kell invertálnunk ahhoz, hogy megkapjuk azokat a jeleket, melyeket a robot egyes tengelyeinek szervoszabályzóihoz kell eljuttatnunk (inverz geometriai feladat).

A Robot T0,6  homogén transzformációját könnyedén meghatározhatjuk, ha ismert számunkra a robot csuklóképlete és a teljes felvázolt megfogási helyzet.

[image: image5.png]Tekintsiink két (jobb sodrdsii) derékszogii koordindta-rendszert (réviden keretet, an-
golul frame), jeldlje ezeket K és K', és legyenek a bazisvektoraik rendre 7, j.k és

i, j',k" (ldsd 1.1. dbra).

1.1. dbra. Keret (frame) koncepcié

Hatédrozzuk meg a koordinata-rendszerek vektorai kozotti kapcsolatot:
r=plil+p) T+ pik,
i'=ayi+ay j+ayk
J'=api+ayj+axnk
k'=ayi+ayj+ask, (LD
p=pi+p,j+pk
r=pd+pyjtpk=r'+p=(ayp+anp| +asp+pit
+(ayp; + “zzﬂ; +ayp, + Pyt (ay,p} + ”32/’; +aypl+pk.

Ezek az 6sszefiiggések matrix alakban is felirhaték:
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[image: image7.png]It re R* és r’e R* jelolik pe R® és p’e R® homogén koordinatdit.
A T homogén transzformdcié két fontos jelentéssel rendelkezik:
i) T megadja K’ orientdciGjat és pozicijat K -hoz képest.
ii) T lehetdvé teszi a P pont koordindtdinak meghatdrozdsdt K -ban, ha ismerjiik a
koordindtdit K’ -ben.
Célszerii a T homogén transzformdciot indexekkel elldtni annak kihangsiilyoza-
sdra, hogy a K’-hoz tartozé [,m,n, p komponenseit a K bdzisdban kell megadni:
Ty x - J6l lathatd, hogy az indexek sorrendje az értelmezésben lényeges.

Homogén transzformécidk egymdsutdnja a homogén transzformdciok szorzatdval
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3.  A  Denavit-Hartenberg  alak  értelmezése  (paraméterek  és  magyarázó  rajz).  A  szomszédos szegmensek közötti  Ti-1,j kifejezése a paraméterekkel, szorzat és eredő alak.
· A kézzel írt jegyzet 6-8.oldala tartalmazza

Denavit–Hartenberg-alak (lásd 1.2. ábra) 

A robot szegmensekből (link) áll, amelyeket 1-szabadságfokú csuklók (joint) kötnek 

össze.  A  Denavit–Hartenberg-alak  esetén  a  robot  tengelyei  z -tengely  irányúak.  A csuklóváltozó (joint variable)  d  (transzlációs csukló esetén) vagy  ϑ  (rotációs csuk-

ló esetén). A Denavit–Hartenberg-paraméterek  d,a  (távolság) és  ϑ, α (szög). 

[image: image9.png]1.2. dbra. A Denavit-Hartenberg-alak
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A  Ti-1,j kifejezése a paraméterekkel, szorzat és eredő alak:
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Egyértelmű, hogy a középső mátrix úgy adódott, hogy a Trans(z,d)*Trans(x,a) –t egybefoglaltuk, hiszen szorzásuk triviális.

4.  Robot  T0,3   pozícionáló  és  T3,6   orientáló  részének  felírása  adott  Denavit-Hartenberg  paraméterek esetén.  
- A kézzel írt jegyzet nem tartalmazza.
1.1  Tétel  (inverz  geometriai  feladat  megoldása  dekompozícióval):  Ha  az  utolsó 

három tengely rotációs és a tengelyek egy közös pontban metszik egymást, akkor az inverz geometriai feladat felbontható egy pozícionáló és egy orientáló részproblémára, amelyek szeparáltan megoldhatók.  
Bizonyítás:  Legyen  például m= 6  és  a  robot  Denavit–Hartenberg-alakjában.
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Az  eredeti  inverz  problémát  két  3-DOF  részfeladatra  bontottuk.  Az  első  feladat 

(1.50),  amely  egy  tiszta  pozícionáló  részfeladat,  amelynek  megoldása  legyen 

[image: image13.png]q1:92:93



.  Miután  megoldottuk  az  első  feladatot,  kiszámíthatjuk  (1.51)  jobb  oldalát 

és  kereshetjük  a  második  részfeladat  megoldását  a  [image: image14.png]445 9s:9s



,   változókban,  amely 

egy  tiszta  orientáló  részfeladat.  A  második  részfeladat  elterjedt  ipari  robotoknál 

gyakran  vezet  az  inverz  Euler  vagy  az  inverz  RPY  feladatra,  amelyek  megoldását 

korábban már tárgyaltuk.

Pl.:

[image: image15.png]1.1 rdbldzar. A SCARA RRTR robot Denavit-Hartenberg-paraméterei





5.  Az  orientáció  jellemzése  Euler-szögekkel,  a  direkt  Euler  feladat.  Az  inverz  orientációs  feladat megoldása Euler-szögek esetén. Alkalmazási lehetőségek a robotikában.
· A kézzel írt jegyzet 12-13.oldala.
[image: image16.png]Ha elSirjuk K" orientaciéjanak szdmszerd értékét K-hoz képest, akkor
a p,9,9 Euler-szogeket az

Iz m; n,
Euler(p,9,¢)= |l, m, n, (1.66)
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[image: image17.png]Hiérom elemi forgatés
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@ )/ koriil 9 szoggel: Rot(y, J)
© 7 korill ¥ szoggel: Rot(z,¥)
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[image: image18.png]AdottegyA=[ I m n | €SO’ orientdciés métrix. Hatdrozzuk meg a
hdrom szdget (i, ¥, ) valamelyik konvenci6 szerint! (Euler vagy RPY).
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Az általános forma: 

[image: image19.png]Az inverz Euler-feladat megolddsa:
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Minta megoldás a SCARA robot esetén az inverz orientációs feladatra:

[image: image20.png]A SCARA robot Denavit-Hartenberg-paramétereit (ldsd /./. tdbldzat) az 1.5.
dbra koordindta-rendszerei alapjn értelmeztiik.

1.5. dbra. A SCARA robotnal hasznélt keretek
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A homogén transzformacikat fokozatosan Gsszeszorozzuk az eredé homogén
transzformacié meghatdrozasdhoz, tigyelve arra, hogy a métrixszorzds nem kommu-
tativ:
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Itt g Ty4 adirekt geometriai feladat megolddsa.

A Ty 4 g inverz geometriai feladat megfogalmazdsakor figyelembe kell venni,
hogy a SCARA RRTR robot csak 4-szabadsdgfoku, ezért csak az eredd poziciét és a
megfogd x tengelyének irdnyat a vizszintes sikban irjuk el:

a,C, +a,Cp, =p,, (1.56)
a8, +a,S;, =py, (1.57)
d +d,+d;=p,. (1.58)

Cipy =1, (1.59)

Spa =1y (1.60)




[image: image23.png]A g, csukléviltozé meghatdrozdsdhoz végezziik el a kovetkezd dtalakitdsokat:
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_ DB+68,AVA* +B*-D?
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A2+ B2 '

. (1.61)
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[image: image24.png]Mivel teljesiilnie kell, hogy S,% +C,§ =1, ezért csak két (S,.C,) megoldds van,
amelyek a (d,.7,)=0-1) é (d,.7,)=(-11) értékparokhoz tartoznak. Mivel
(§,.C,) meghatdrozza a térnegyedet a sikon, ezért mindkét (S,.C,) parhoz egy-
egy o megoldds van, amely
a=arctan2(S,.C,). (1.63)
feltéve hogy a
A2+B*-D*>0 (1.64)




[image: image25.png]munkatér feltétel teljesiil. Valaszthatjuk azt a g, megoldést, amely a megel6z6 ¢, -
hez legkézelebb van.

Hamiér g, -et meghatdroztuk, akkor

. —a; S,
S, = M, (1.65)
a
0, =P 4G (1.66)
a
és innen
4, +q, =arctan2(S,.Cp, ). (1.67)
Az utolsé lépések nyilvanvaléak:
g5 =p.—d —d,, (1.68)

4+, +q, =arctan2(l, 1, ) (1.69)




6.  Az  orientáció  jellemzése  RPY  (roll,  pitch,  yaw)  szögekkel.  Az  inverz  orientációs  feladat megoldása RPY-szögek esetén. Alkalmazási lehetőségek a robotikában.
- A kézzel írt jegyzet 12-13.oldala (hiányos).

[image: image26.png]Ha eldirjuk K" orientaciéjanak szamszerii értékét K-hoz képest, akkor
a p,J,9 RPY-szégeket az

I m; n;
RPY(p,8,9)= |}, m, n, (1.82)

L m on,




[image: image27.png]x Formtisok

Hiérom elemi forgatés
roll Q zkoriil ¢ szoggel (billenés): Rot(z, ¢)
Q@ )/ koriil 9 szoggel (bolintds): Rot(y, )
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[image: image28.png]Inverz orientacids feladat

A feladat értelmezése

AdottegyA=[ I m n | €SO’ orientdciés métrix. Hatdrozzuk meg a
hdrom szdget (. 9, 1) valamelyik konvenci6 szerint! (Euler vagy RPY).




[image: image29.png]CoCs CyS3Su—S,Cy CuSyCy+SySy
RPY(0.0.8) = | $.Co S,858, +CpCu S.50Cu — CuSy
—Ss CsSy CsCy




A feladat megoldása hasonló az Euler-szögekkel vett esetben, csak itt most másik konvenció szerint vesszük be az elforgatások szögeit, tulajdonképpen ennyi a különbség a kettő között.

[image: image30.png]Inverz RPY feladat megold4sa:
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Alkalmazási lehetőségeik pedig a robotikában magától értetődő mindegyiknek, mind az Euler szögeknek, vagy RPY-nak is, az orientáció meghatározására használjuk őket. Egy különbséget vettünk a kettő között:

· Az Euler-szögeket inkább a robotikában (gyári robotok, gépek, omnidirekcionális robotok, robotkarok) esetében alkalmazzák

· Míg az RPY szögeket pedig a járműiparban (repülő, hajó, autó, járművek), hiszen itt inkább dőlésről, bólintásról, legyezésről beszélünk, ami a járművek tulajdonsága.

7.  Az orientáció jellemzése általános irányú tengely (t, ||t||=1) körüli forgatással (ϕ ). A Rodrigues-képlet és mátrixa. Az inverz Rodrigues feladat megoldása. Alkalmazási lehetőségek a robotikában (az orientációs hiba számítása Descartes koordinátákban).
· A kézzel írt jegyzet 5. oldalán, csak a képlet.

[image: image31.png]Merev test orientdcidja

1. Megjegyzés
Egy merev test orientdci6ja alatt a hozzd rogzitett keret orientdci6jat értjiik.

2. Megjegyzés: Paraméterezés a Rodriguez-képlettel
A Rodriguez-képlet egy hozzirendelés:

Pt € R o Col + (1 - C)ton] +S,l1x] € SO* || =1




1.1.1 Az orientáció jellemzése forgatásokkal  

Tekintsük először csak az orientáció megváltozását. Tegyük fel, hogy eredetileg  K  

és  K ′  egybeestek, és  K  valamelyik tengelye körül  K ′  el lett forgatva  ϕ  szöggel (a 

pozitív  forgásirány  a  jobb  csavar-szabály  szerint értelmezett), és tekintsük az elforgatás utáni állapotot. Bevezetjük a következő konvenciót a jelölésekre:
[image: image32.png]C,i=cos@, S, =sing, Cpy=cos(@+ ff), Cp =cos(q, +q,) stb. (1.8)
Akkor (1.2) szerint az elemi forgatdsok (rotation) kovetkezék lesznek:

cos¢ —sing 0| |C, -S, 0

Roi(z.0)= (i jiu k) ~=|sing cosp 0|5S, C, 0 (1.9)
kifejezve i, j k—ban 0 0 1 0 0 1
c, 05,
Rot(y,0)=(i%x i kia)=| O 1 0 (1.10)
-5, 0 C,
10 0
Rot(x,0)= (il jio kid)=|0 C, =S, (1.11)
05, C

[ [



  
Legyen  t   általános  irányvektor, ||t||=1 .  Tegyük  fel,  hogy  eredetileg  K   és  K ′  

egybeestek,  és  forgassuk  el  K ′ -t  a  t   tengely  körül  ϕ   szöggel.  A  forgatás  egy 

Rot(t,ϕ) lineáris transzformáció, amelynek mátrixa:
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Rot(tg)=|1, my, n,|=Col+(1-Cy)ltet]+S,[tx]=
[z m; n;

Co+(I=Cptet,  (1=Cptt, =Syt (I1=Cylt 1, +8,t,

= (l—Ca,)txt).+S¢tz Cw+(l—C¢)t).t). (l—Ca,)t).tz—Sv,r,

(l—Ca,)txtz —Sv,r), (l—Cw)t).tz +Sv,1, C‘,,+(1—C‘,,)rztZ

(1.14)




[image: image34.png]1.1.3 Az inverz orientaciés feladat megoldasa

Ha sziikség van az A orientdci6

A=|l, m, n, (1.29)

numerikus ismeretében az orientécié forgatdsokkal vald jellemzésének meghatdroza-
sdra (inverz orientdcids feladat), akkor a hdrom szokdsos jellemzés esetén a kovet-
kezoképp jérhatunk el.




[image: image35.png]Az inverz Rodriguez-feladat megolddsa:

lo+my+n, -1
T2
+\/(mz —n)_)z +(nx —lz)2 +(l)_ —mx)z
S,=
2
¢=atan2 (S,.C,)e (-7.7]

(1.30a)




[image: image36.png]I.-c,

to= |— sign (m, —n,
x e gn (m, —ny)
_ My =ty
ty= ﬁmgn (n,=1,) (1.30b)
n.=Cp .
t, = I-c, sign (ly, —=m,)

A feladatnak végtelen sok megolddsa van, ha ¢ =0 (C, =1). Val6ban, nulla forgds-

szog esetén barmilyen ¢ tengely megfelel.




8.  A  pozícionáló  és  orientáló  részfeladatra  bontás  elve  egy  ponton  átmenő  utolsó  három  rotációs csukló esetén: kiindulási feladat, a levezetés elve, algoritmus.
- A kézzel írt jegyzet 9-12. oldal tetejéig.

A SCARA robot jó példája ennek, ugyanis ebben az esetben az utolsó három csukló egybe esik.

[image: image37.png]1.2.4 A SCARA robot geometriai modellje

A direkt és inverz geometriai feladat megoldését a 4-DOF RRTR SCARA robot ese-
tén mutatjuk be. A direkt feladat célja, hogy felderitsiik a megfogé pozicidjdnak és
orientdciGjanak fiiggését a csuklGvaltozoktol. A rotdcids csuklGk miatt az dsszefiig-
gés nemlinedris lesz. Mdsrészt az irdnyitdsok szdmdra az sziikséges, hogy ezt a nem-
linedris oOsszefiiggést megforditsuk, mivel az irdnyitdsi cél a csukl6k olyan ossze-
hangolt mozgatdsa, amelynek eredményeképpen a megfogé felveszi a kivant pozici-
6t és orientdciét. A nemlinedris osszefiiggések miatt az inverz feladat egy nemlined-




[image: image38.png]ris egyenletrendszer megolddsa, ami tehdt messze nem egy linedris algebrai (mdtrix
inverziés) feladat. A problémat neheziti, hogy az inverz feladat megolddsa a valés
idében realizdland6 pélyatervezés szdmdra bemeneti adat, az inverz feladatot ezért
lehetéleg iterdciok nélkiil és robusztus numerikus szdmitdsok bevondsaval kell meg-
oldani.

A SCARA robot Denavit-Hartenberg-paramétereit (ldsd 7.1. tdbldzat) az 1.5.
dbra koordindta-rendszerei alapjn értelmeztiik.

1.5. dbra. A SCARA robotnal hasznélt keretek




[image: image39.png]Az egyes szegmensek kozotti homogén transzformécick a kovetkezok:

c, -5 0 aC C, =S, 0 a,C,
S, ¢ 0 a5 S, C, 0 a8
I, ="' ! “nlg, = 2 922 | (1.52)
0 0 1 4 0o 0 1 d,
0 0 0 1 0o 0 0 1
100 0 C, -5, 00
010 0 S, C, 00
T,,= Ty, = 153
27001 4™ 0o 0 10 (33
000 1 0 0 01

A homogén transzformacikat fokozatosan Gsszeszorozzuk az eredé homogén
transzformacié meghatdrozasdhoz, tigyelve arra, hogy a métrixszorzds nem kommu-
tativ:




[image: image40.png]Cc, -S, 0 0 Cy -5y 0 a,C,
S, C, 0 0 S. Cy O S
T, = 4 4 T, = 2% 2 azd; K (1.54)
4710 0 1 d [T 0 00 1 dy+d,
0 0 0 1 0 0 0 1
Cos =Sy 0 aC+a,Cp
T, = Sis Coy 0 S +a,8, I (1.55)
’ 0 0 1 dy+d,+d;
0 0 0 1

Itt g Ty4 adirekt geometriai feladat megolddsa.
A Ty 4 g inverz geometriai feladat megfogalmazdsakor figyelembe kell venni,

hogy a SCARA RRTR robot csak 4-szabadsdgfoku, ezért csak az eredd poziciét és a
megfogd x tengelyének irdnyat a vizszintes sikban frjuk el6:

a,C, +a,Cp, =p,, (1.56)
a8, +a,S;, =py, (1.57)
d +d,+d;=p,. (1.58)

Cipy =1, (1.59)

Spse =1, (1.60)




[image: image41.png]A g, csukléviltozé meghatdrozasdhoz végezziik el a kovetkezd atalakitdsokat:
a,C,=p,-aC,
aSp =Py -aS,,
2,2 202 2 2-2, 2 202
a;Ciy +a3 S =py =2a,p,Cy +a; Cf +py —2a,p,S; +a; S,
2, 2, 2 2
2a,p,C,+2a,p, S, =p; +py+a; —a;,
ahol az utols6 egyenlet alakja AC,, + BS, = D, amelynek megolddsa
_ DB+68,AVA* +B*-D?
A’ +B?
_ DA+y,BVA*+B*-D?
A2+ B2 '

. (1.61)

@

c, (162




[image: image42.png]Mivel teljesiilnie kell, hogy S,ﬁ +C,§ =1, ezért csak két (S,.C,) megoldds van,
amelyek a (d,.7,)=0-1) é (d,.7,)=(-11) értékparokhoz tartoznak. Mivel
(§,.C,) meghatdrozza a térnegyedet a sikon, ezért mindkét (S,.C,) parhoz egy-
egy o megoldds van, amely
a=arctan2(S,.C,). (1.63)
feltéve hogy a
A2+B*-D*>0 (1.64)

munkatér feltétel teljesiil. Vdlaszthatjuk azt a g, megoldast, amely a megel6z6 g, -
hez legkézelebb van.

Hamiér g, -et meghatdroztuk, akkor

. —a; S,
S, = M, (1.65)
a
0, =P 4G (1.66)
a
és innen
4, +q, =arctan2(S,.Cp, ). (1.67)

Az utolsé lépések nyilvanvaléak:
g5 =p.—d —d,, (1.68)
4+, +q, =arctan2(l, 1, ) (1.69)




9.  A Stanford robot csuklóképlete, vázlata,  a koordináta rendszerek  megválasztása a Denavit-Hartenberg konvenció szerint, a Denavit-Hartenberg paraméterek meghatározása a koordináta rendszerekből. Az inverz geometriai feladat megoldása. (MÁR NEM VIZSGATÉTEL!)
· A kézzel írt jegyzet 11. oldala + 12.oldal teteje, STANFORD kar inverz geometriai feladat megoldása.

[image: image43.png]1.8. Példa: Stanford-kar ([1], p.57)
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9.  A parciális sebesség és  szögsebesség  számítása  rotációs  és  transzlációs  csukló  esetén.  A  Jacobi-mátrix számítása a parciális sebességekből és szögsebességekből. 
· A kézzel írt jegyzet 15-19. oldala, példa feladat megoldással.

[image: image47.png]A robot Jacobi-matrixa

Jelentése

Adott g csuklShelyzet (robotkonfigurdcié mellett) megadja, hogy a
pillanatnyi g csuklosebességek hatdsdra milyen sebességallapota (vy, wm)
lesz az m. szegmensnek.

A Jacobi-mdtrix alakja

ill
me _ md() md] - mdm—l q> _n q
mey, my my, et : m
m
Indexek jelentése

@ jobb alsé index: szegmens vagy csuklotengely sorszdma.
@ bal felss index: keret (bézis) sorszdma




[image: image48.png]Merev test sebességdllapota

Vi
I Mozgésok
- Hat val6s paraméter:
@ v, € R?: pillanatnyi haladisi sebesség
B X @ w, € R*: pillanatnyi szogsebesség
Vs ! (Vm, wm) € se(3)

Xy

Kérdés:

Milyen kapcsolat van egy nyilt kinematikai lanci, m szegmensbdl 4116 robot
csukl6sebességei (¢ vektor) és az m. szegmens sebességdllapota kozott?

Elgondolds:

Az egyes csukl6k hatdsdt kiilon vessziik figyelembe az m. szegmensre és
osszegezziik. Tekintve, hogy a kinematikai ldnc nyilt, adott csukl6 csak az 6t dee
kovetd szegmensek sebességdllapotit befolydsolja. N





10.  Pozíció, sebesség és gyorsulás algoritmus. (MÁR NEM VIZSGATÉTEL!)
· A kézzel írt jegyzet 19.oldalának teteje.

A robot mozgását előírhatjuk a végberendezés mozgása révén. Ennek során megadhatjuk a végberendezés referenciapontjának (például a szerszámközéppontnak = TCP ) kívánt


i, pozícióját és orientációját (pozíció algoritmus)


ii, sebességét és szögsebességét (sebességalgoritmus)


iii, gyorsulását és szöggyorsulását (gyorsulásalgoritmus)

Pozícióalgoritmus esetén a csuklókoordinátákat (q) az inverz geometriai feladat megoldásával határozhatjuk meg.

Sebességalgoritmus esetén a csuklókoordináták deriváltjait (q’) az inverzkinematikai feladat megoldásával határozhatjuk meg.(lásd 2.33, 2.41, 2.46 egyenletek)

Gyorsulásalgoritmus esetén a csuklókoordináták második deriváltját (q’’) az
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egyenlet megoldásaként számíthatjuk:

[image: image50.png]artf[] - 44}




A [image: image51.png]dJpm
dt



 tag alakját az álló K0 és a mozgó Km koordinátarendszerben az (2.97) és (2.98) egyenletben részletesen kifejtettük:
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Vegyük észre, hogy [image: image53.png]dJpm
dt



 nem kapható meg egyszerűen a mátrix elemeinek időszerinti deriválásával.

A Jacobi-mátrix inverze m=6 esetén viszonylag egyszerűen számítható (2.48)-(2.51) alapján,

[image: image54.png]= [ A u
_C-1BA-! C_n] ) (2
48)




[image: image55.png]an @z az]” 1 [An An Aa
as G 423 = A Az A Aam|, (2.49)
a3 a3 a3 Az A Ass

Anl = 622033 — 833032; A1z = 623031 — 821833; A1a = 621032 — 632031,
A1 = ay3a3z — a12a33; A2z = 611433 — 413a31; A3 = a13a31 — a3z,
A3i = 012823 — @13022; Aaz = a13a21 — 611823; Aas = 611022 — 812031,
(2.50)

det A = a11 A1 + azArz + 613413 (2.51)




ha az utolsó három csukló rotációs, és a tengelyeik egy ponton mennek át. Ehhez szükséges lehet (2.56)-(2.57) számítások elvégzése.  

[image: image56.png]Voo = Age £ {Eve + Fwp x (-A5 gper g}, (256)

e = Age £Fwp. (2.57)




Valamint gyorsulásalgoritmus esetén a K6* keret origója gyorsulásának és szöggyorsulásának meghatározása is:

[image: image57.png]“eer = Ase £, (2.104)

age = AG'IE{BQE +Fep x (A5l gPer.E)+

+ Fuwg x [Fwg x (—A;‘lvfps-.g)]}, (2.105)




Ha a szabályozási algoritmus igényli  a pálya [image: image58.png]v.aw.e



 kinematikai mennyiségeit, de a pályát pozícióalgoritmussal például a p(t) pozíció és a [image: image59.png]


Euler-szögek analítikus megtervezésével határoztuk meg, akkor ezek ismeretében tekinthető egy fiktív [image: image60.png]TTATXRRLRY



 robot, amelynek  ugyanazok lesznek a kinematikai mennyiségei, mint a végberendezésnek.

10.  A Lagrange-egyenlet alakja robotok esetén. A csuklónyomaték (erő) felbontása effektív és csatoló inerciára; centripetális, Coriolis- és gravitációs hatásra. Kapcsolat  Dijk  és  Dij között, valamint  Di  és  Pi   között  (deriváltakkal  kifejezett  szimbólikus  alakok).  Kapcsolat  az  effektív  és  csatoló inerciák és a robot kinetikus energiája között.
· Kézzel írott jegyzet 25-27.oldala
[image: image61.png]Dinamikus modell

Mechanika - dinamika

Nyomatékok gyorsitanak tomegeket gravitdcios térben. A jol ismert

alapegyenlet:
S Fi= 3 m)
- dt

Ez az egyenlet robotoknal
H(q)q+N(g:q) =T

Ez m darab skalar egyenlet. H egy m x m matrix, h és T vektorok.

Hogyan hatérozhaté meg (1)?
A Lagrange-fiiggvény segitségével: L = K — P.

()




[image: image62.png]Lagrange-féle masodfaju egyenletek

Lagrange-egyenlet

d oL 0L =1
=% i=1...m
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Lagrange-fiiggvény
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@ P a potencidlis energia

Joseph-Louis (Giuseppe
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francia matematikus q az altalanositott koordindtak vektora,
robotokndl ezek a csuklékoordin4tdk.
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[image: image63.png]Két komponens: kinetikus energia K és potencidlis energia P

St HRNIERHE )

ahol
@ p, az s. merev szegmens egy pontja
o Ty, a Ky és K; keretek kozotti homogén transzformacié matrixa. Ennek
elemi fiiggenek a csuklévéltozoktdl: g;, i =1...s,5 < m.

@ g anehézségi gyorsulds vektora (a K, keretben)

@ p.s az s. szegmes tomegkozéppontjaba mutaté vektor




[image: image64.png]A Lagrange-egyenlet szdmitdsdhoz

A ( , ) skaldris szorzat
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Levezetés menete

A Lagrange egyenletben a tagokat kiilon-kiilon szdmitjuk, majd 6sszeadjuk.




[image: image65.png]Lagrange-egyenletek robotokndl
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Megjegyzés

A Dj-kat Christoffel szimb6lumoknak is nevezziik.




[image: image66.png]5.2.1 Lagrange-egyenlet
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[image: image68.png]Az bsszefiiggés érvényes dsszekapesolt rendszerek esetén is az integrél tulajdon-
siga alapjan. A g, éltalanositott koordindtdhoz tartozé Q, dltalanositott erd fel-
bonthatd a 7, meghajté nyomatékra (erdre) és a P(g) potencidlis energia hatésdra,
amely utobbi —8P/dq, . Ezért bevezethetjitk a K kinetikus energidt, a P potencidlis
energiat, az L=K -P Lagrange fiiggvényt és a 7, meghajté nyomatékot (er6t),
amelynek segitségével a kovetkezd dsszefiiggéshez jutunk:

K K P _dad A, | serngeegyenlet. (5.29)

dt 64, 0&q; &g dtég, 8y,
Tekintsiink egy merev testet a hozzd rogzitett koordindta-rendszerrel. Legyen a
merev test origdjanak sebessége v és szogsebessége @, akkor a merev test tetszé-
leges p helyvektori pontja esetén




[image: image69.png]<V, >E<VEOXpY+@Xp>=
=< > 2K VOX P> < WX PwX p>=

—cuvs2<pyxws+<[pxf e,

és ezért a merev test K kinetikus energidjara teljesiil

<v,v>m+%<Km,n)>+<mpc,vxm>, (5.30)
ahol p, a tomegkozéppontia és K az inercia métrixa a merev testnck, amely a me-
rev testhez rogzitett keret origéjdhoz tartozik. Ha a keret origja egybeesik a
tomegkozépponttal, azaz p, = 0, akkor a merev test kinetikus energidia

K=%<vc,vc>m+%<Kca),n)>, (5.31)

ahol v, =v+@x p, a tomegkozéppont sebessége és K, a tomegkozépponthoz tar-
toz6 inercia métrix.




11.  A pályatervezés elve folytonos gyorsulás esetén megállítás nélkül egy skalárváltozóban. Feltételek az  interpolációs  feladat  megoldásához.  Magyarázó  rajz.  Pályatervezési  algoritmus csuklókoordinátákban.  A  Descartes  koordinátákban  történő  pályatervezés  visszavezetése TTTRRR fiktív robot pályatervezésére csuklókoordinátákban.
· Kézzel írt jegyzet 28-30. oldala.
2.2 Pályatervezés skalárváltozóban folytonos gyorsulással 
A  következőkben  egy  sémát  (primitívet)  fogunk  kidolgozni  egyetlen  skalárváltozó 

(y)  esetén, amely során feltesszük, hogy adottak a skalárváltozó által befutandó sa-

rokpontok  és  az  elérési ún. abszolút időértékek (később relatív időre térünk át), to-

vábbá a gyorsulás abszolút értéke korlátozva van egy megengedett maximális érték 

révén:

[image: image70.png](y)={..ABCD,..}, [j_ adott (2.32)

{6} ={ost st patcatps..} abszolit idd (23b)




Az induló hipotézis a sarokpontok összekötése lineáris szakaszokkal, azaz szaka-

szonként  lineáris  y(t)   függvény  megcélzása.  Ekkor  az  idő  szerinti  első  derivált 

y’(t)   szakaszonként  konstans  lépcsős  függvény  lenne,  amelynek  deriváltja,  azaz 

y(t) -nek a második deriváltja azonosan nulla, kivéve az első derivált ugrás helyeit, 

ahol Dirac-deltákat tartalmazna, tehát nem lenne korlátos, szemben az elvárásokkal. 

Ennek felszámolására két lehetőség terjedt el a robotikában.  

Az  első  szakaszonként  lineáris  első  deriváltat  céloz  meg  ,  amikor  is  a  második 

derivált lépcsős függvény (trapéz alakú sebességprofil). A mozgástörvények alapján 

ekkor  a  gyorsulás  lépcsős  függvényének  ugráshelyein  jelentős  erő/nyomaték  válto-

zás  szükséges,  ami  komoly  feladatot  ró  a  szabályozások  számára  (nagy  hibajel  és 

nagy  erősítés  esetén  telítés  a  hajtásokban,  ami  az  erősítés  visszavételével  kerülhető 

el, ami viszont nagyobb tranziens és maradó hibával jár). 

A  második  folytonos  gyorsulást  céloz  meg.  Mivel  azonban  az  ún.  utazó  szaka-

szon a sebesség konstans és a gyorsulás nulla, ezért a szakaszok határán a sebesség-

változás  megvalósításához a gyorsításnak nullából nem nullába kell mennie, tartani 

kell  az  előjelet  (a  gyorsításnak  vagy  lassításnak  megfelelően),  majd  ismét  nullába 

kell  mennie.  Ez  a  gyorsítás  számára  folytonos  függvénnyel  a  legegyszerűbben  má-

sodfokú polinommal (parabolával) valósítható meg.

[image: image71.png]2.2. dbra. A pélyatervezés sémdja folytonos gyorsuldssal egy skaldvaltozéban




A pályatervezés tehát egy  B’→B→B’’  gyorsító szakaszra és egy  B’’ →C  uta-

zó  szakaszra  bontható.  A  könnyebb  kezelés  érdekében  t   relatív  időt  vezetünk  be, 

amelynek nulla helye a gyorsító szakasz közepe, a gyorsító szakasz teljes hossza pe-

dig a  τB  érték kétszerese:
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Mivel  az  y(t)   negyedfokú  polinomnak  5  együtthatója  van,  ezért  meghatározásukhoz 5 feltétel szükséges, amelyek a következők: 
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Behelyettesítve a függvényekbe ezeket az értékeket egy lineáris egyenletrendszer ke-

letkezik az ismeretlen együtthatókra, amelynek analitikus megoldása a következő:
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A  paraméterek  ismeretében  egy  skalárváltozóban  a  pálya  a  gyorsító  szakaszon 

egy negyedfokú, az utazó szakaszon pedig egy elsőfokú polinom lesz:
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Az  y(t)  függvényt  t∈[ -τB ,TB , -τC )  között használhatjuk, TB – τC elérésekor 

újra el kell végezni a pályatervezést az új  C’→C→D szakaszra, arra alkalmazván 

a  B’→B→C  szakaszra kidolgozott pályatervezési primitívet. 

Vegyük észre, hogy a pálya nem pontosan a tB abszolút időpontban halad át az 

lőírt  B  ponton, az eltérés ekkor  
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A  hiba  abszolút  értékét  τB   csökkentésével  lehetne  csökkenteni,  ennek  azonban 

az előírások szerint határt szab, hogy 
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Az előírt sarokpontokon való áthaladást a pályatervezési primitív megtartása mel-

lett egyszerű eszközökkel lehet biztosítani, ehhez elegendő ugyanis a kritikusnak te-

kintett sarokpontot megduplázni. Ennek ára, hogy a pálya befutási ideje  2τB  érték-

kel megnő, ha  B  a kritikus sarokpont, továbbá a sebesség egy pillanatra nullává vá-

lik. Világos, hogy a start és end sarokpontot, mivel azt garantáltan be kell tartani, a 

sorozatban  mindig  meg  kell  duplázni:  {S,S,…,A,B,C,D,…,EE} .  Egy  speciális 

feltétel  olvasható még le a 2.1. ábrából, nevezetesen teljesülni kell a   TB ≥ τB + τC  

feltételnek is.

2.3 Pályatervezés csuklókoordinátákban 

A csuklóvektor komponensei skalárok, ezért azokra komponensenként alkalmazható 

az egyetlen skalárváltozóra kidolgozott primitív. Ennek során azonban be kell tarta-

ni,  hogy  a  csuklóhajtások  motorjainak  eltérő  teljesítményviszonyai  miatt  az  egyes 

csuklóváltozók deriváltjaira eltérő  [image: image78.png]i e 1]



 maximális értékek vannak előírva. 

Ezen kívül az egyes csuklók  [image: image79.png]|G — 9B



megváltozásának értéke is eltérő lehet, ezért 

a  [image: image80.png]1G] e



 maximális  sebességgel  való  befutásukhoz  csuklónként  eltérő  idő  szüksé-

ges.  Másrészt  viszont  csak  azt  a  csuklót  célszerű  maximális  sebességgel  mozgatni, 

amelyre a saját befutási idő maximális. Nincs értelme ugyanis más csuklókat hama-

rabb a célhelyzetbe küldeni, mert hiába érkezik egy csukló korán a célhelyzetébe, ha 

a másik csukló még nincs a célhelyzetében, mivel a teljes robot még nem érte el cél-

konfigurációt, és nem lehet például egy tárgy megfogását stb. indítani.  

Mivel a fölöslegesen gyorsan mozgó csuklók mozgásához fölöslegesen nagyobb 

kinetikus  energia  szükséges,  ezért  célszerű  ún.  koordinált  mozgást  megvalósítani, 

amikor  is  csak  a  legnagyobb  időt  igénylő  csukló  mozog  maximális  sebességgel,  a

többiek pedig ugyanennyi idő alatt, de a saját maximális sebességüknél lassabban és 

kevesebb energiát fogyasztva mozognak (koordinált mozgás elve).  

A pályatervezés sémáját csuklóváltozókban a 2.3. ábra mutatja.

[image: image81.png]2.3. dbra. A pélyatervezés sémdja csukl6valtozokban




Az  iterációk valós időben való elkerülésének érdekében minden  τ  értéket (2.9) 

alapján egységesen egyformának választottunk figyelembe véve, hogy a legnagyobb 
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sebességváltozás értéke [image: image83.png]‘max



sebességmaximum kétszerese is le-

het:
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2.4 Pályatervezés Descartes-koordinátákban + Visszavezetés a TTTRRR csuklóképletű robotnak csuklókoordinátás felírására.
A robot mindig térben mozog, ezért a csuklófilozófiájú irányítást a közvetlenül tér-

beli, tehát pozícióban és orientációban történő irányítástól a robotika területén azál-

tal különböztetjük meg, hogy az utóbbit Descartes-koordinátákban történő irányítás-

nak  nevezzük  (Descartes  latin  neve  után  angolul  Cartesian  Control).  Ilyen értelem-

ben beszélünk pályaterezésről is közvetlenül Descartes-koordinátákban. 

Amennyiben  a  pozíciót  x,y,z   jelöli,  az  orientációt  pedig  a  ϕ,ϑ,ψ   Euler-

szögekkel  jellemezzük,  akkor  a  pályatervezési  feladat  felfogható  egy  fiktív 

TTTRRR  csuklóképletű  robot  számára  pályatervezésnek,  amelyben  a  fiktív  “ q ” 

csuklóvektor  a  pályatervezés  idejére  q=(x,y,z, ϕ, ϑ,ψ)T .  Ennek  ismét 

skalárváltozók a komponensei, ezért a csuklóváltozók terében korábban kidolgozott 

algoritmust  alkalmazhatjuk  a fiktív robotra. Arra kell azonban ügyelni, hogy ebben

az  esetben  az  irányításban  történő  alkalmazáshoz  minden  mintavételi  időpontban 

meg  kell  oldani  az  inverz  geometriai  feladatot,  amely  jelentős mértékben terheli az 

irányítást végző processzort vagy számítógépet.

Pályatervezési algoritmus Descartes-koordinátákban:
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Az algoritmusban  solve  az inverz geometriai feladat megoldását jelenti a valódi 

robot számára. Jól látható, hogy az inverz geometriai feladatot a mintavételi idő  )(∆  

ütemében  kell  megoldani.  Ha  erre  a  rendelkezésre  álló  idő  az  adott  processzoron 

(processzorokon)  valós  időben  kevés,  akkor  próbálkozhatunk  az  inverz  feladat  rit-

kább megoldásával, és a két  q(t1) és q(t2) csuklóváltozó érték között lineáris interpo-

lációval az idő függvényében a mintavételi idő ütemében. Robotok esetében a szabá-

lyozás ideális mintavételi ideje kb. 1 msec.  

12.  Csuklónként  önálló  háromhurkos  (pozíció,  sebesség  és  áram)  kaszkád  szabályozás  hatásvázlata egyenáramú motor esetén. A pozíció hurok szabályozóinak tervezése.
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8.3. dbra. Hiromhurkos kaszkad-szabilyozds felépiése
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13.  A  kiszámított  nyomatékok  módszere  (nemlineáris  szétcsatolás  a  csuklók  terében).  Az  algoritmus centralizált  és  decentralizált  részei.  A  decentralizált  rész  szabályozó  paramétereinek megválasztása. A paraméter bizonytalanságok hatása.
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Meg kell azonban jegyezni, hogy a centralizdlt nemlineiris szabélyozéban hasz-
nélt nemlinedris robot dinamikus modell rendszerint eltér a valéditél, mivel lizem
kzben a megvéliozot teher stb. nem mindig ismeretes, ezért valéjdban csak a no-

mindlis H(q), i(g,4) 4l rendelkezésre, ezért a zért rendszer csak kozelitden szét-
csatolt:

Hij+h=RAu+h=j=H"(h—h)+H " Au (9.10)




14.  Erő és nyomaték áthelyezése tetszőleges keretből egy másikba (pl. az erő/nyomaték érzékelőből a megfogóba vagy a kontaktuspontba). Összefüggés a csuklónyomaték (erő) és a megfogóban ható statikus erő és nyomaték között, az összefüggés levezetése.
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15.  A  Puma  560  robot  ARPS  robotprogramozási  nyelve:  rendszer  koncepció,  a  pozíció  és  orientáció definiálási elve. Palettázási feladat és a palettázó program megvalósítása ARPS nyelven.

1. A robot bemutatása

A mérés kezdetén megismerkedtünk a NOKIA PUMA 560 nyíltláncú robotkar felépítésével, Denavit-Hartenberg alakjával, paramétereivel és egyéb tulajdonságaival. A következőkben az alábbi ábrán látható robotról lesz szó:

[image: image101.png]3.2. dbra. A Nokia Puma 560 robot felépitése és koordindta-rendszerei




Megállapítottuk, hogy a robot báziskerete kezdetben ismeretlen, a viszonyítási alapokhoz úgy tudunk hozzájutni, ha a HERE függvénnyel lekérdezzük az aktuális helyzetét a robotnak. Alaphelyzetben a robotkar egy szinguláris állapotban állt, ami annyit tesz, hogy minden csuklója ki volt nyújtva, a robot felfelé mutatott. Tehát a TCP (Tool Center Point) a robot fölött helyezkedett el.

Ezek alapján megbeszéltük, hogy hogyan viselkedik a robot a szinguláris állapotokban, vagyis például a munkaterének a határán. Ekkor a Jacobi-mátrix szabadsági fokokat veszít, ennek hatására a kar sebessége és szögsebessége megnő, a szervómotorok felpörögnek. Így jobb kerülni ezeket a helyzeteket. Azonban a robot konfigurációt úgy vált, hogy előbb kinyújtja a csuklóit egy szinguláris állapotba, majd ezután áll be az új konfigurációba. Ezt ki is próbáltuk.

Továbbá megbeszéltük a biztonsági előírások kapcsán, hogy a robotkart hogyan lehet leállítani a számítógép és a kézivezérlő segítségével, mikor melyik leállítási mód szükséges. Ha csak ideiglenes állítjuk le, javasolt az OFF használata, hogy ne törlődjön a memóriába már bevitt előzetes konfigurációnk, se a programkódunk. Ha viszont komolyabb a probléma, akkor a vészleállító használata válhat szükségessé.

Szó esett még a robot csukóinak, illetve utolsó csuklójánál elhelyezkedő eszköz középpont pozíciójáról, illetve orientációjáról. Mely irányokba és hogyan képes mozogni a robot és hogyan nem. Az egyes csuklók mozgástere kört ír le, ezeket vizsgáltuk, hogy egy képet kapjunk a robot mozgásáról. Ezek kapcsán áttárgyaltuk az Euler-szögek fogalmát, valamint a Descartes-koordinátákat, mivel ezek alapján mozog a robot. Ezeket a bemenetére adva különböző pozíciókba és orientációkba vihető a robot kar utolsó csuklója. 

2. A robotprogramozási nyelv és parancsai
Átvettük a számunkra fontosabb, a mérés során alkalmazandó parancsokat, amelyeket a magunkkal hozott háziban is alkalmaztunk, illetve olyanokat is, melyeket ezen mérés során nem használtunk, de fontosak. 

Ezek voltak például:

HERE ( Mellyel egy pontot tudunk bevinni a memóriába. Ezzel tudunk eltárolni fontos koordinátapontokat.

LTEACH ( Segítségével betaníthatunk koordinátákat a robotnak, a kézivezérlőn a STEP gomb megnyomásával. Így vettük fel az X, Y és origót, amikre azért volt szükség, hogy a robotkar igazodjon az elé letett, elforgatott munkaasztalhoz.

PLIST ( A PLIST parancs szolgált az általunk a memóriába bevitt programok listázására.

EDIT ( Segítségével vittük be a programjainkat, szubrutinjainkat a számítógépbe, majd módosítottuk őket.

RUN ( Futtatja az elmentett programot.

CAL ( A csukló kalibrálása. Automatikusan végezte a számítógép.

FRAME ( Üzemi keret megadása.

ALIGN ( Nagyon fontos volt a beállítás során, hiszen nem tudjuk pontosan az adott tengelyre mozgatni kézzel a beállítás során a robot TCP-jét. Ez a parancs a legközelebbi tengelyhez állította be a kart.

GOS, GO, GOSNEAR, GONEAR ( Az adott koordinátapont megközelítését, illetve pontos elérést biztosítják. Ezeket használtuk a mozgatandó tárgyaink megközelítésére.

SHIFT ( Ezzel toltuk el az egyes pakoló felületekhez rögzített koordinátapontjainkat. Ebből kettő volt, az egyik ahol a hengereket tároltuk, a másik amibe ideiglenesen helyeztük a hengereket.

3. A robot kalibrálása és felprogramozás

A megbeszéléseket követte a robot beállítása a programozás elkezdéséhez. Először is megtörtént a robot kalibrálása a CAL parancs segítségével. Majd eldöntöttük, hogy mennyire legyen elforgatva a munkaterület a robothoz képest és ehhez állítottuk be a koordinátarendszerét a robotnak.

Ez úgy történt, hogy a robot 2. és 3. szegmensét behajlítottuk Z tengely mentén 60-60°-kal, majd a kézivezérlő segítségével a mérésvezető, a mi utasításainkat követve mozgatta a robotkart az X,Y,Z tengelyek mentén pozitív illetve negatív irányba, valamint a forgatásokat is, úgyszintén pozitív és negatív irányba. 

Így betanítottuk sorba a hengereket tároló pult egyik sarkát az X tengelynek, a másik sarkát az origónak és beállítottuk az Y tengelyt is. Ezután pedig betanítottuk a robotnak a később elvégzendő műveletek támpontjait. Ebből az első az első henger megfogásának helye volt, valamint, hogy itt milyen orientációba kell legyen a megfogó. Ehhez precízen beállítottuk a robotkar megfogóját az első hengerre a kézivezérlőt használva. Majd a hengert átvittük az ideiglenes tároló pultra és ott is X,Y,Z szerint finoman bemértük, hogy hova kell letegye majd az első hengert, ehhez többszöri beállítást is végeztünk, hogy teljesen pontos legyen a művelet. Erre azért is volt szükség, mivel ezt a pontosan beállított értéket fogjuk tologatni a későbbiek során a SHIFT művelettel és ha már most nem pontos a beállítás, akkor ez csak romlani fog a tologatások alkalmával.

Miután ezzel kész lettünk beállítottuk a robotot alaphelyzetbe és elkezdtük megírni a programkódot.
Így az elkészült kód az alábbi lett:

C**********************************************************

C PICKPALORG: az ideiglenes paletta

C PALORG: a tároló palletta

C**********************************************************

C*****************************

C     FRAME PROGRAM

C*****************************

LOCATE PALLET=PALORG

LOCATE PICKUP=PICKPALORG

SET PY=1

10 CALL FORWARD

IF PY=3 THEN JUMP 20

SET PY=PY+1

SHIFT PALLET=-61,0,-70
SHIFT PICKUP=-60,0,0

JUMP 10

20 SHIFT PALLET=122,-40,22
30 CALL BACKWARD

IF PY=1 THEN JUMP 40

SET PY=PY-1

SHIFT PALLET=-61,0,70
SHIFT PICKUP=60,0,0

JUMP 30

40 HALT

C*****************************

C     FRAME PROGRAM

C*****************************

C****************************

C     SUBROUTINE FORWARD

C*****************************

GONEAR PALLET,70
GOS PALLET

CLOSE
SHIFT PALLET=0,0,70
GOSNEAR PALLET70
GONEAR PICKUP,70
GOS PICKUP

OPEN

GOSNEAR PICKUP,70
RETURN

C*****************************

C     END FORWARD

C*****************************

C*****************************

C     SUBROUTINE BACKWARD

C*****************************

GONEAR PICKUP,70
GOS PICKUP

CLOSE

GOSNEAR PICKUP,70
GONEAR PALLET,70

SHIFT PALLET=0,0-70
GOS PALLET

OPEN

GOSNEAR PALLET,70
RETURN

C*****************************

C     END BACKWARD

C*****************************

16.  Mobilis  (kerekeken  járó)  robot  kinematikai  modellje,  referencia  robot,  hiba.  Helyzetszabályozási és pályakövetési feladat. A hibamodell transzformációja. Az irányítási algoritmus alakja konstans sebesség  és  szögsebesség  esetén  állapotvisszacsatolás  mellett,  a  sajátértékek  elhelyezkedése.  Az irányítási törvény sebesség skálázás esetén. Nemlineáris visszacsatolás, a stabilitás indoklása és az alkalmazás feltételei.
· A kézzel írt jegyzetben 20. oldal.

[image: image102.png]10. MOBILIS ROBOTOK IRANYITASA

Egy kerckeken gurulé, korményozhat mobilis robot (mobilis platform) vézlatos fel-
épitését mutatja a 10.1. dbra.

Yo

X X,

10.1. dbra. Mobilis robot vézlatos felépitése

A mobilis robot tsmegkozéppontjdnak koordindtdit jeldlje (x.y) a bézis koordi-
néta-rendszerben, orientdcijdt pedig a bézis koordindta-rendszer x, tengelyéhez
képest jelolje &8. Legyen a mobilis robot linedris sebessége v , szdgsebessége pedig
®. A mobilis robot kinematikai modellje

f=veos? (%) [C, O
j=vsind & | j|=/5, 0 [v]aizG(z)u. 0.1y
g g o,
d=0 3 |0 1]S2

Feltesszitk, hogy az irdnyités alacsonyabb hierarchiaszintjén sebesség szabélyo-
zésok vannak megvaldsitva, ezért az irdnyitds vizsgdlt szintjén v és @ tekinthetdk
vezérlé (beavatkoz) jelnek, amelyek alapjelként (referencia jelként) szolgélnak az
alacsonyabb hierarchiaszint sebesség szabdlyozdsai szdméra.

Vizsgéljuk meg, vajon lehet-e a z =0, u=0cgyensilyi pont kérnyezetében line-

ris 4llapot-visszacsatoldssal stabilizlni a mobilis robotot, és ha nem, akkor mi java-
solhaté. Ha a rendszert a = f(z.u) alakban képzeljiik el, akkor a 2= Az + Bu

lineari:

4lt rendszer a (0,0) egyensilyi pont kérnyékén a kévetkezé médon hatdroz-
hatd meg:




[image: image103.png]10.1 Mobilis robot irdnyitasa statikus visszacsatolassal
Legyen adott egy referencia robot pélydja az
X, =v,C,
5, =,5, (102)
3 =0,

alakban, és legyen a szabilyozisi hiba definicigja

3 y-y,.B8=0-0. (10.3)

—x. ¥




[image: image104.png]Vezessiik be a kovetkezd (globilis) hibatranszform: d

Cs; S; 0](% 3
=S, Cp 0|7 =R
e 0o o 1/lz i3
- (10.4)
3 e
F|=RT @) e, |
5 e

ahol R(8)=Rot” (z,5), ami 6l kihasznlhat lesz a késdbbickben, mert R~ =R
é RR™ =[kx]o. Hatdrozzuk meg a transzformdt hiba dllapotegyenletét:

a)y . (x i o vCys=v,Cy,
é |=R@)| ¥ |+ R@)| J |[=ROR™ @) e |+ RWD) 1S5 -v,54 |=
é 3 ES & o-o,

Cy Sy 0](vCs-v,Cy
-8, Cs 0|[vS,-v,5, |=
0

K
=lkxlaf ey |+
€3

0 1 _
@-o, (10.5)
e Cy(vCys—v,C )+ S5(vS3—v,55)
= (kX1 ey | +| = S,(bCy = v,Cy )+ CouSy =v,5, ) | =
e v-o,
[0 » 0} o) (v-vC,
-0 0 0le |+ vS, |
0 0 0fe, v-o,
Hajtsunk végre bemensiel transzformdciét is:
u=v=v,C,,
g (10.6)

U =0-0,.




[image: image105.png]A transzformdlt hiba 4llapotegyenlete a kivetkez6 alakban adhat6 meg:
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[image: image106.png]Linedris 4llapot-visszacsatolds

uy=—ke,.
y (10.13)
uy = —kysign (v, ) e, —kses.




[image: image107.png]A vilasztott  dllapot-visszacsatoldssal a  zdrt rendszer dllapotegyenlete

b =@, —kie,, éy =—0,0, +v, e, &3 =—kysign (v,) e — kse; miatt a kovetkezd
lesz:
—k o, 0 -
i= -0, 0 v, le=1Ae. (10.14)

0 —ksign(,) ks

ahonnan kévetkezik

stk —o, 0
si-Ai= o, s -v, |
0 ksign(v,) s+ks
dm(:lﬂi):(s+k,)(x(x+k,)+k2\v,\)+m,(a;,(:+k,)]. (10.15)

Vilasszuk a kdvetkez6 paramétereket az dllapot-visszacsatoldsban:

(10.16)

akkor a zart rendszer karakterisztikus egyenlete a kévetkezd lesz:

det(s] — A) = (s + k)1s” +kys +holy, |+ @] ) = (s + 280)(s> +28a+a®). (10.17)

A zrt rendszernek ezért gy domindns konjugdlt komplex pdluspdrja (csillapfts-
sa & és csillapitatlan sajétfrekvencidja @, =a. valds része —¢@, ) és egy ennél
gyorsabb valés pélusa lesz (-26@,) . Vegyiik azonban észre, hogy ebben a formé-
ban az irdnyftés a helyzetszabdlyozds céljdra nem alkalmazhaté, mivel ckkor
miatt a linearizélt rendszer nem irdnyfthat6.





[image: image108.png]A fenti problémén a linedris rendszerck elméletére alapozva kivén segfteni a sebes-
ség skaldzds. Ez egyrészt robusztusabbi teszi az irdnyftdst lassan véltoz6 @, .v, ese-
tén, mdstészt v, =@, =0 esctén is haszndlhatd beavatkozdst eredményez:




[image: image109.png]a=\w? +bv?, b>0,
ky=28\0? + by,
o} ol +by

ky=28\@? +bvE =k,

(10.18)

Vegyitk észre, hogy az irdnyftés definidlt minden v,.e, esetén, specidlisan

v, =0, =0 esctén k, =
helyzetben az elvért beavatkozs.

, =ky =0, és ezért u, =u, =0, tehdt v=

=0, ami dll6




[image: image110.png]10.2 Mobilis robot irdnyitasa nemlinedris allapot-
visszacsatolassal

A fenti médszerck a linearizdlt modellen alapultak, ezért csak lokdlis stabilitdst
eredményeznek, és nyitva hagyjdk. hogyan fog visclkedni a rendszer nagy hiba ese-
tén. Vizsgdljuk ezért meg, nem lehet-c az dllapot-visszacsatolds alakjdt lényegében
megtartva, de nemlinedrissd téve és kicsit korrigdlva rajta, a globdlis stabilitdsrél va-
lamit mondani. Erre pozitiv vélasz adhat6 a Barbalat-lemméra alapozva bizonyos
feltételek teljesiilése esetén, amelyek azonban kizdrjdk a helyzetszabélyozést.

Nemlinedris visszacsatolds

uy ==k (v,.0,)e,.

(10.19)

Sa
=y, e ka0,
.

ahol k,(:).k,() folytonos és szigoran pozitfv fiiggvények, k, >0 konstans. Mint
azt késbb ldtni fogjuk, a médszer csak

limv,(0)#0 é limw,()#0 (10.20)

egylittes teljesiilése esetén haszndlhatd (tehdt helyzetszabdlyozés céljdra nem).

Legyen a Lijapunov-filggvény
ke o a0 1o
VE@= el +ed)+ 5l (1021)

akkor a transzformdlt hiba (10.7) nemlinedris dllapotegyenlete alapjdn




[image: image111.png]e (@e; +u)+kyey (~wey +v,S, ) +esuy =
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—kyey}= (1022)

=kie|(Wey —kie)) +kyey(-we +v,5, ) +es{—k,v,

=k kel —kyel <0.
A Barbalat-lemma felhaszndlséval megmutathaté, hogy
2 +ol)e; -0, hat oo, (10.23)

de ebbdl csak akkor kévetkezik, hogy az e, (r) hiba tart nulldhoz, ha teljesiil (10.20).




17.  Idő  optimális  pályatervezések  Dubins  és  Reeds-Shepp  járműhöz  akadálymentes  térben.  A kétkerekű  mobilis  robot  kinematikai  modelljének  mozgásegyenlete.  A  megengedett  irányítási tartományok  Dubins,  Reeds-Shepp  és  differenciális  meghajtású  jármű  esetén.  A  Dubins  jármű mozgás  primitívjeinek  lehetséges  szekvenciái  az  idő  optimális  útvonalon,  az  optimális  útvonal megtalálásának  módszere  a  potenciális  szekvenciák  közül.  A  Reeds-Shepp  jármű  optimális útvonalának mozgás primitívekből összeállított alapszavai.
[image: image112.png]1. A mobilis robot modellje
Az els6 (baloldali) kerék szogsebessége: @

A masodik (jobboldali ) kerék szégsebessége: ]

A megengedett iranyitasi tartomany: {/ = [7 l,l]x[— l,l]

Arobot (linearis) és szogsebessége:

o, + o,
y=2T%

Dubins jarmi:

Reeds-Shepp jarmii:




[image: image1.png]Definiciébél: "irdnyitott mozgds"

Az irdnyitott mozgéshoz érzékelSkre és beavatkozé szervekre (aktudtorokra)
van sziikség.
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[image: image114.png]A kerekek altal megtett it komponensei: ()= _’“"V’ a(t) =hj|dﬂ1
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Az id6optimalis palyak mozgasprimitivjei (nem minden robot képes mindegyik mozgasra) :

1. Mozgas el6re maximalis sebességgel.
2. Mozgas hatra maximalis sebességgel. (Kivéve Dubins jarmi)

3. Balra/jobbra fordulas egy pontban maximalis sebességgel.
(Csak differencialis meghaijtasu tudja.)

4. Balra/jobbra fordulas eléremenet kézben.
(Differencialis meghaijtas tudja, de nem optimalis palyaban nincs.)

5. Balra/jobbra fordulas hatramenet kézben.
(Kivéve Dubins jarmi. Differencialis meghajtas tudja, de nem optimalis palyaban nincs.)




[image: image115.png]2. A Dubins-jarmii idéoptimalis palyatervezése

A Dubins-jarmii mozgasegyenletét a kordbban ismertetett (1.6) differencialegyenlet irja
le az (1.4) korlatozas mellett, azaz

cosé
4(1)=| sinf @1
)




[image: image116.png]A kordbbiak alapjan megfigyelhet, hogy a Dubins-jarmii csak elére tud mozogni.
Balra/jobbra kanyarodas  el6jelétél fiiggben szintén lehetséges, de a jarmii ekkor is
konstans sebességgel halad elére. A jarmii megéllni nem tud. A kezdeti konfigurdciébdl a
kivant konfiguracid elérése a jarmiivel végtelen sok utvonalon lehetséges. A (jarmii altal
is végrehajthatd) legrovidebb ut megtaldlasira elészér Dubins adott mddszert [1] (innen
szarmazik a jarmii neve). A legrévidebb ut a korabban emlitett feltételek mellett egyben
az idéoptimalis wtnak felel meg. A Dubins-jarmii esetén a legrévidebb ut az alabbi
tulajdonsagokkal rendelkezik:

1. A legrévidebb ut legfeljebb 3 mozgasprimitivbél felépitheté.
2. Az o=[-1,1] folytonos intervallumbél az optimalis palya csak az & = {~ 1,0,1}
értékeket hasznélja fel a mozgasprimitivekben.

v | ® | Eredmény
110 N
1]-1 L
11 R

2.1. tablazat. A Dubins-jarmii mozgésprimitivei.




[image: image117.png]A 2.1. tabldzat mutatja azokat a palyaszakaszokat, amelyekbdl az optimélis 1t felépiil. Az
°S’ szakaszon a robot egyenesen halad konstans sebességgel, az "L” (left) szakaszon a
robot balra fordul olyan élesen, ahogy csak tud. Az 'R’ szakaszon a robot a lehetd
legélesebb jobbra fordulast hajtja végre. Az 'L’ és "R’ szakaszokon a robot maximalis
abszolut értékii szogsebességgel (@ = £1) mozog. Az S, R, L szimbélumokat hasznélva a
legrovidebb 1t 3 hosszusagu szekvencidbdl all, amelyet szénak hivunk. A hidrom
szimb6lumbdl 10 lehetséges (3 szimbélum hossziségu) sz6 rakhaté dssze. Két azonos
szimbélum nem koveti kozvetlen egymast, mert azok Osszeolvaszthatok. Dubins
megmutatta, hogy a 10 lehetséges szobdl az optimélis utvonal valdjiban csak az alabbi 6
sz6 valamelyikére korlatozodik:

{LRL,RLR,LSL,LSR,RSL,RSR}




[image: image118.png]3. A Reeds-Shepp-jarmii idéoptimalis palyatervezése

A Reeds-Shepp-jarmii mozgdsegyenlete megegyezik az (1.6) Osszefliggéssel adott
Dubins-jarmiivével, azonban a linearis sebességet tekintve a jarmii hatrafelé is mozoghat
(2. 4bra). Erdemes megjegyezni, hogy a modell alapjan jarmii megallni, vagy helyben
megfordulni nem tud. Feltessziik, hogy a v linearis sebesség el6jelvaltasa pillanatszertien
megtorténik. A fentiek figyelembe vételével az (1.6) mozgésegyenlet az alabbi alakra
hozhaté:

X vecosd
q()y=|y|=| vsin@ 3.1
6 sign(v) o

ahol ve{-L1}, we [— l,l]. Az egyetlen valtozas (1.6) mozgasegyenlethez képest, hogy
az utolso egyenletben szerepel v el6jele (v = sign(v) ) és ezzel o értelmezése is médosul
egy kicsit. Ezzel a szemléletmoddal v tulajdonképpen egy sebességvaltoként
értelmezhetd.

Reeds és Shepp megmutatta, hogy a réluk elnevezett jarmii két tetsz6leges konfiguracio
kozotti legrovidebb ttvonala el6éllithatd 48 kiilonbozé (elemei mozgasprimitivekbél
osszerakott) sz6 valamelyikével. A 48 sz6 az alabbi 9 alapszé valamelyikének
kifejtésébol adodik:

lcicic, cClc, €cC, CSC, CC,IC,C, CICyC,|C

62)
C|C1pSC, CSCrpn|C, C|CrpSCryy |CY




18.  A  (kerekes)  mobilis  robot  optimális  útvonaltervezése  és  az  optimális  irányításelmélet  közötti kapcsolat.  A  Pontjragin-féle  maximum  elv.  A  kapcsolófüggvények  definíciója  és  az  optimális irányítással való kapcsolata.
[image: image119.png]1. Tétel. A korlatozott sebesség, differencialis meghajtast jarmi akadalymentes
kornyezetben iranyithatd, azaz barmely start és cél konfiguracio kozott létezik
trajektoria.




[image: image120.png]2. Tétel. Barmely kezdeti és el6irt végsé konfiguracio kézott a korlatozott
sebességl differencialis meghajtasu robothoz létezik egy abszolut folytonos idéoptimalis
trajektoria és egy hozzatartozo (mérhetd) iranyitas az akadalymentes kérnyezetben.




PME = Pontjragin-féle maximum elv:

[image: image121.png]3. Tétel (PME). Ha egy u(7) iranyitds melletti
q(r)  trajektoria  idGoptimalis, akkor a
kovetkezo feltételek teljesiilnek:
e Létezik egy A:f—>R’
folytonos

abszolut

()
MO =| 2,0
A ()

Un. adjungdlt fiiggvény, amely
nemtrividlis (azaz nem nulla mindenhol)

adjungalt egyenletet, ahol a skalarétékii
H fiiggvényt Hamilton fiiggvénynek

hivjuk és definicié szerint
H(.q.0)=(%,q(q.u))
e Az u(r) iranyitds minimalizalja a

Hamilton fiiggvényt majdnem mindenhol,
azaz

H((0).4(0).u(0))= min H (A (0).4(1).2)
mm, @6)

A (4.6) Osszefliggést minimalizdciés
egyenletnek nevezziik.

e Legyen i,>0 konstans a Hamilton
fliggvény minimalis értékének

’ —1’-szerese:

o = ~H (0, 4(0)u(1))





Ezt nem kell ilyen részletességgel:
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Ezt már igen:

[image: image123.png]Eztid6 szerint kiintegralva:
A= (Cl) €25 Cly*C21+L‘3): (Cl) €25 ﬂ(x)y)) r](x,y) Say-exte
A minimalizalandé Hamilton fuggvény:

H(Z,q.u)= (2.0, /(@) + 0, /5(9)) = & (2. (@) + @, (2. /()

Definialjuk a kapcsold fuggvényeket:

2,0 =(2(0). £, ((0)))
0,(0) = (2(0), f3(q(0))
05(0) = (2. £3((0))

Ekkor a Hamilton faggveény:

H(4,q,u)=0,0,(t)+ 2,0, (t) w0, [-11]




[image: image124.png]4. Tétel. Ha a korlatozott sebességii differencialis meghajtasi robot ¢(f) trajektériaja
idéoptimalis az u(t) iranyitas mellett, akkor létezik egy abszohit folytonos

A=ley, €. Gy—cx+c3)
fiiggvény  valamilyen e.c;.c;  konstansok  mellett. hogy az  optimalis
wt)=(oy(t) @y (1)) irdnyitas:

@, (1) = —sign(@, (1)

@y() = —sign(o (1)) - @

ahol

o0t = (20). £ (g (1)}
2(1) = (2(0). £ (gt




19.   A  differenciális  meghajtású  mobilis  robot  optimális  útvonalának  geometriája.  A  differenciális meghajtású  mobilis  robot  kinematikai  modelljének  mozgásegyenlete,  a  megengedett  irányítási tartomány,  az  extremális  trajektóriák  jellegzetes  intervallum  típusai,  a  hozzájuk  tartozó  mozgás primitívek és optimális irányítások. Az optimális irányítás és az η -vonal kapcsolata,  az optimális trajektória  lehetséges  mozgásmintáinak  legszűkebb  halmaza;  a  szimmetria  kihasználása  az 

optimális trajektória tervezésénél.

[image: image125.png]4. A differencialis meghajtasu (DD) jarmii
idéoptimalis trajektoriaja
A DD robot leirasa: g=0 y 6f (mm)

io=ufi+uwf,  U=[Lxu]  w:prlsv ecluli=i2

(a0
1 1 ut)=
—cosé —cosf (1),
2 2
1. 1.

=| Lsing =| =sind
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[image: image126.png]Trajektoria tipusok

Az extremalis trajektoriara azt mondjuk, hogy o, -szinguldris egy
intervallumban, ha az intervallumon ¢, =0.

Az extremalis trajektoridra azt mondjuk, hogy o, -szinguldris egy
intervallumban, ha az intervallumon ¢, = 0.

Az extremalis trajektoria dupldn szinguldris egy intervallumban, ha az
intervallumon o, -szinguldris és o , -szinguldris.

Az extremalis trajektoriat trivialisnak hivjuk, ha nem valtozik az egész [0.7]
intervallumon (azaz a robot nem mozog).

Generikus pont: Sem ¢;sem ¢ kapcsologorbének nem gycke.
Generikus intervallum: Olyan idéintervallum, amely generikus pontokbol ll




[image: image127.png]5. Tétel. Ha a korlatozott sebességi differencialis robot extremalis trajektoriajan
a ¢, és ¢, kapcsolofiiggvényeknek kozos gyokei vannak egy intervallumon
(azaz ¢, =9, =0), akkor az extremalis trajektoria trivialis.

6. Tétel. A korlatozott sebességil, differencialis meghajtasa robot extremalisanak
egy szinguldris intervallumén az o, és o, iranyitisok konstansok és egyenl6k
majdnem mindeniitt.

7. Tétel. A korlatozott sebesség, differencialis meghajtasa robot extremalis
trajektoridjara és a hozzatartozd optimalis iranyitasra fennall, hogy létezik olyan
8 > 0x, hogy minden generikus pont egy generikus intervallumban legalabb & x
ideig tart. A generikus intervallumban az iranyitasok konstansok.




[image: image128.png]Extremalisok geometriai interpretacioja

Legyenny -vonal egy olyan egyenes, ahol

n —vonal ¢,y —c,x+¢; =0

exteyie, =0





[image: image129.png]Ha ezek utan a robot 1. kerekének kerek ének pozicioj at (x.y,) pont, a masodik kerék

pozicijat (x,.y, ) pont jeldli, akkor

x)_(x-bsind
») \y+bcoso
x,)_(x+bsind
v,) \y—bcosd
Ezek alapjan a kapcsolofiiggvények kifejezhetdk a kerekek pozicidi alapjan is
1
0 == 602)
1
D )
Ezt a kerekek optimalis szogsebességeit kifejez8 Osszefliggésbe behelyettesitve:

o,() = signq (.. ,)
05(0) = =signfy G.3,))




[image: image130.png]Az optimalis iranyitas a kerekek poziciéjanak fuggvényében

9. Tétel. Az extremalis trajektorian az iranyitasi torvény

o) = sign(7(x,. )
@, (1) = —sign(nlx;.7,))

amely geometriailag iigy interpretalhatd, hogy

Ha a 2. kerék p-vonal jobb oldalén van

@ el-11 Ha a 2. kerék r-vonalon van
=1 Ha a 2. kerék p-vonal bal oldalin van
=1 Ha az 1. kerék r-vonal bal oldalan van
@y €|-11 Ha az 1. kerék p-vonalon van

Ha az 1. kerék r-vonal jobb oldalan van

(4.23)

Azaz az 1. kerék akkor kapcsol ellenkezé iranyba, ha a 2. kerék érinti az 77-vonalat, a 2
kerék akkor kapcsol ellenkez6 iranyba, ha az 1. kerék érinti az 77-vonalat (7- abra),




[image: image131.png]n(xhyl)

o, =sign@(x,,)

A ¢, és ¢, kapcsolofiiggvények az 1. és 2. kerekek n
vonaltdl mért elGjeles tavolsagat adjak.




[image: image132.png]A 12. Tétel, 13. Tétel és a 14. Tétel alapjan meg  adhato, hogy az extremalis trajekt oriak
kozil pontosan hany CCW,CW, TCCW, TCW, ZL, ZR tipusu trajektoria  lehet optimalis
trajektoria. Az optimalis trajektoria  lehetséges tipusait (a mozgasprimitivek lehetséges
szekvenciait) a tablazat mutatja

f U f U
=4 U el e

Nl betol fislet Usfel

Az optimalis trajektoria lehetséges tipusai




[image: image133.png]A g, konfigurdciobdl szimmetrikus transzformokkal
konfiguricidira az optimélis iranyitjel az eredeti
szimmetrikus 7 () valtoztatasa adja az iranyito jelet.

szarmaztatott  0j T(q,)
uoptimalis irdnyitojel egyszerli

Konfiguracio transzformaciéja Viltozas az optimalis iranyitasban

7 q=(Cx-0) 7,: M és U feleserélése
7, : (x,y)= Rot@ Xx,-y) 7,: Forditott sorrend a mozgasprimitivekben
T, q=(-y90) 1, 1 = és < felcserékése

Szimmetridk kapcsolata
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20.  Ütközésmentes pályatervezési algoritmusok általános felépítése. A pályatervezés és a gráf keresési módszerek  kapcsolata.  Az  előretartó  keresés,  annak  metakódja  és  a  legelterjedtebb  előretartó keresési  módszerek.  A  hátratartó  keresés  és  a  bidirekcionális  keresés  származtatása.  Az inkrementális  mintavételezésen  és  keresésen  alapuló  ütközésmentes  útvonal-tervezési  algoritmus általános lépései.

[image: image135.png]1. Altaldnos felépités

Autoném robotok és jarmiivek irnyitdsi feladatai soran gyakran fordul eld, hogy a
mobilis robotnak vagy jarmiinek egy akadélyokat tartalmazd kornyezetben kell az x,
kezdeti pontbél az x € X kivant konfigurdciok (poziciok, orientacick) valamelyikébe
jutni. Az éltaldnos megoldds bonyolultsiga miatt az iitkdzésmentes pélyatervezd
algoritmusok tobbsége alapvetéen valamilyen diszkretizalast, keresési modszert és/vagy
heurisztikakat is alkalmaz.

Diszkretizdlds mellett a probléma nagymértékben egyszeriisithetd. Egy lehetséges
diszkretizals valdsithaté meg, ha a jarmii konfiguréciéjat folytonos helyett diszkrétnek
tekintjilk és a konfiguracids teret (allapotteret) celldkra osztva, az egy cellaba esé
konfiguracickat nem kiilonboztetjik meg. Feltételezzikk ezért, hogy a rendszer
mozgasegyenlete x,., = f(x,,u,) egyenlettel adott, amely egy folytonos nemlinearis
X=f(x,u) mozgasegyenlet diszkretizaldsanak is tekinthetd és az egy cellaba esd
4llapotokat ugyanazon allapotnak tekintjiik. Ha egy cella mérete csak egy pont, akkor a
folytonos konfiguraciés teret visszakapjuk. Szintén elterjedt gyakorlat, hogy a rendszer
mozgasegyenletében szerepld irdnyitd (beavatkozd) jelek csak diszkrét értékeket
vehetnek fel az akciétérben. Erre egy példa, ha a T hosszusagi mintavételi
intervallumban mindig csak az egyik iranyitéjel nemnulla, a tébbi azonosan nulla.

A fenti diszkretizalds mellett a kezdeti x, allapotbdl indulva egy iranyitott graf épithetd.
A graf minden éle egy akcidnak (az iranyitd jel egy diszkrét értékének) felel meg, amely
azt mondja meg, hogy a kiindulé csomépontot reprezentalé konfiguraciobél az adott
akcid hatasara a rendszer melyik konfigurdcidba jut. A palyatervezé algoritmus
dltalanosan igy grafban valé keresési feladatnak felel meg. A fejezet tovabbi részében a
keresési algoritmusokat tekintjiik at.





[image: image136.png]1.1. Altaldnos eléretarts keresés
Az el6retart keresési eljarasok éllapottérben leirt altaldnos metakédja az 1. abrén lathato.
A keresési graf minden egyes csomépontjaban haromféle allapot egyike lehet:

Felfedezetlen dllapot: Minden allapot, amelyet még kordbban nem ért el az
algoritmus. Kezdetben x, kezdeti allapot kivételével az Osszes Adllapot
felfedezetlen allapot.

Elettelen dllapot: Azok az dllapotok, amelyeket az algoritmus mar elért
(felfedezett) és amelyeknek minden lehetséges kdvetd dllapota is ismert (elért).
Az x allapot egy kovetd allapota x', ha létezik u e U(x) irdnyité jel, hogy
x'= f(x,u), ahol U(x) az adott xkonfiguricioban kiadhatd irdnyito jelek
halmaza. Az élettelen jelz6 arra utal, hogy az ilyen éllapot nem tud ij informaciét
szolgéltatni a keresd algoritmus szdméra.

EI6 dllapot: Azok az allapotok, amelyeket az algoritmus mar felfedezett, de
létezik olyan szomszédos (kévetd) dllapota, amelyet az algoritmus még nem ért
(fedezett) el. Kezdetben csak x; az €16 dllapot.




METAKÓD:
[image: image137.png]1. Q.nsert(x,) éslegyen x, felfedezettnek jelélve
2. while Q nem iires
3. x < Q.GetFirst()

4. if xe X

5 return SUCCESS
6. forall u eU(x)

7. X fxu)
8.
9

if x' nem felfedezett
¥ jeldlése felfedezettnek
10. Q.Insert(x')
1. else
1. ¥ duplikiciéjanak feloldasa
13.return FAILURE





[image: image138.png]A legelterjedtebb eléretartd keresések koncepcidjat a kovetkezokben foglaljuk dssze:

v’ Szélességi keresés (Breadth first). Ez felel meg annak az esetnek, amikor a Q
queue egy FIFO tarolé. Egy elem prioritasa anndl nagyobb, minél hoszzabb ideje
varakozik Q-ban. Ekkor a keresés frontfonala egyenletesen novekszik minden
irdnyban (egyenletes expanzi6 x, -bél) és ekkor a fastrukturdt realizalé grafban
elészor egy szintet jar be az algoritmus, majd ezutan megy mélyebbre.
Eredményképpen az x, kezdeti allapotbdl elészor a sziikebb kornyezet éllapotait
fedezi fel az algoritmus (minden irdnyban), majd fokozatosan fedezi fel a
tavolabbi dllapotokat. A szélességi keresés a sordn az elsd alkalommal megtalalt
1j allapot biztos, hogy a legkisebb 1épésszam alatt érhetd el (optimalis 1it) és a 12.
sor feleslegessé valik az algoritmusban. Amennyiben ‘V ‘ a csomdpontok szdma a

=

X| (azonos |U|akciészamot feltételezve minden éllapotban). Az

grafban, , ahol |.X| az 4llapotok szama, és
£[=

algoritmus futasi ideje: O(JVH‘ED.

v Mélységi keresés (Depth first). Amennyiben a O queue egy stack (LIFO: Last-
In, First out) taroloként van kialakitva, akkor a szélességi keresés egyenletes
expenzlojaval ellentétben a keresd algoritmus rogton a graf ,,melyebe“ veti

Elbszor a graf aktudlis csomopontjabdl az elsd akciot hajtja végre, majd

az 1j éllapotbdl rogton tovabb megy, anélkiil, hogy mas akciét megvizsgélna.

Csak azutan vizsgal més akciokat egy allapotbdl, ha az aktualis akcidval mar a fa

aljaig feltérképezte a teljes grafot. A 6. sorban végrehajtott akciok sorrendje

tetszOleges lehet. Amikor egy éllapotot ijra elér az algoritmus, a 12. sorban nem
kell semmit csindlnia. Az algoritmus futasi ideje: O(JV|+|ED.





[image: image139.png]v' Dijkstra algoritmus. Tegyik fel, hogy a graf minden eeE éléhez egy /(e)
koltség van rendelve (ez lehet pl. az irdnyitd jel energidja, az aktiv ideje stb., attél
fliggden, hogy mi az optimalizalasi feladat). Allapotteres reprezentacié esetén
I(e) helyett /(x,u) irhatd, ami az xallapotban kiadott u akci6 (iranyité jel)
koltségét jelenti. Ez alapjan az x, allapotbdl indulé utvonalak mindegyikéhez
egy koltség rendelhetd, amely a definicidszeriien az utvonalhoz rendelt élek
koltségeinek Gsszege.

A Q prioritasi queue rendezése a C:X —[0,00] érkezési (cost-to-come)
koltségfiiggvénnyel torténik. Egy adott xallapotra az optimélis érkezési
koltségfiiggvény C(x), ami annak az utnak a kéltségfiiggvénye, amely az
osszes x, és x kozotti ut koziil a legkisebb /(x,u) koltséggel rendelkezik. Ha
nem tudhat6, hogy az x allapot aktualis érkezési koltségfiiggvénye optimalis-e,
akkor C°(x) helyetta C(x) jeldlés alkalmazasa térténik.

Az érkezési koltségfiiggvényt inkrementalisan szdmitja az algoritmus. Kezdetben
C’(x,)=0, majd minden generalt x'= f(x,u) allapotra C(x')=C"(x)+/(x,u).
A C(x") ajelenleg ismert legkisebb érkezési koltségfiiggvényt jeldli.

Az algoritmus az x, éllapotbdl indulva mindig egy-egy csomépontot ad a bejart
grafhoz. Az 0j csomépont mindig az a felfedezetlen allapot, amely az eddig
felfedezett dllapotokon keresztiil a legkisebb érkezési kéltséggel (optimalis
tltvonaltervezés esetén a legrovidebb uton) érhetd el x, dllapotbdl indulva.
Amennyiben nem az optimalis akciét vélasztjuk, akkor az algoritmus 12.
sordban a C(x') értékét frissiteni kell minden csomépont (éllapot) vélasztasnal és
Q-t ennek megfeleléen &t kell rendezni. Az algoritmus futdsi ideje
OQV‘lg‘V|+‘E‘). Vegyitk észre, hogy a Dijkstra algoritmus nem szélességi
keresés, mivel nem érdekli az adott szinten talalhato akciok (élek) szama.




[image: image140.png]v/ A* algoritmus. Az algoritmus a Dijkstra algoritmus Kkiterjesztése, amely
megprébélja céliranyosan megtalalni az x € X, éllapotot a felfedezett allapotok
szamanak csokkentésével. Ennek érdekében az A* algoritmus a C(x) érkezési
(cost-to-come)  koltségfiiggvény mellett egy G(x) elindulasi (cost-to-go)
koltségfiiggvényt is hasznal, amely az x dllapotbdl az x € X, allapotba vald
jutds  koltségét reprezentdlia. Sajnos az optimalis G'(x) elindulasi
koltségfiiggvény értéke az x pontbdl nem ismert (ha ismert lenne, akkor a feladat
meg lenne oldva), ezért annak G" becslése szikséges. A G'(x) becslésére
sokszor az aktudlis x és az x; € X; pont kozdtti (minimalis) tavolsédgot
alkalmazzak. Belathat6, hogy G'(x) hasznélata foleg akkor lehet hasznos, ha az
xg € X irdnyaba valé elmozdulés lehetséges és nincs akadaly x és x; € X,
allapot kozott.




[image: image141.png]Az A* algoritmus megegyezik a Dijkstra algoritmussal, csak a O queue-ban a
prioritast nem a C*(x'), hanem a C*(x')+G'(x') koltségfiiggvény nagysaga
hatirozza meg.

Best first keresés. Az algoritmus a Dijkstra és A* algoritmussal megegyezik, de a
O queue-ban a prioritést nem a C”(x") vagy C*(x')+G"(x'), hanem kizarélag a
G'(x') elindulasi koltségfiiggvény hatarozza meg. Az algoritmusnak joval
kevesebb allapotot kell feltérképeznie, mint a Dijkstra és A* algoritmusnak, de
ugyanakkor joval mohdbb is, aminek kévetkeztében a worst-case teljesitménye

rosszabb az A* algoritmusnél (pl. bizonyos akadalyokbdl allé csapdékbol egy
robot nehezebben talal ki).

Iterativan mélyiil6 (Iterative deepening). Az eljéras akkor preferdlhaté kiilondsen,
ha a keresési faban az elagazasi faktor nagy (pl. tul sok akci6 kiadasa lehetséges).
Tipikusan a a kovetkezé szinten nagységrend(ekk)el tébb allapot van, mint az
aktualis szinten. Az algoritmus koncepcidja az, hogy eldszér egy i tavolsagl
mélységi keresést hajt végre, azaz x, kezdeti éllapottél i (vagy kisebb)
tavolségra keresi az x; € X; célallapotot. Ha a célt nem talalja, az algoritmus
eldobja az eddigi eredményt és i+1 mélységii keresést hajt végre. Az eldobés
azért ésszeril, mert az el6z6 szint szamitasi koltsége elhanyagolhaté az 1j szint
szamitési koltségénél és kisebb a O queue mérete (a mélységi keresésénél a
queue mérete tipikusan kisebb a szélességi keresés queue-janal).





[image: image142.png]1.2. Altaldnos hdtratartd keresés

Az eléretartd leképezéseknek van hatrafelé tarté verziéja is. A kiilonbség a ketté kozott
az, hogy a hatratartd leképzés nem x, éllapotbél kezdi a keresést, hanem az x, € X
célallapot(ok)bol. Ez kiilénsen akkor lehet hasznos, ha az elagazési faktor nagy.
Tegyiik fel, hogy csak egy x; € X, célallapot létezik. Az éltaldnos hatratarté keresés
metakddja a 2. dbrén lathato.

Ahogy korabban is, legyen azx allapot egy kovetd éllapota x', azaz u € U(x) irényitas
(akcio) mellett az x allapotbdl az x'= f(x,u) allapotba jut az algoritmus. A hétratartd
algoritmus az x" allapot(ok)ra, hogy mely x allapotbdl és milyen u e U(x) akci6 mellett
juthatunk az x'allapotba. Az algoritmus kiterjesztheté tobb x, € X cékéllapotot
tartalmazo régiora is. A hatratarté keresés konnyen visszavezetheté elSretartd keresésre.
Ehhez legyen u™ = (x,u)é U™, ahol

U™ () = {xu) e U™ ¥ = e} (L




[image: image143.png]Minden u™' e U™ esetén létezik egyértelmii x € X , ezért definialhaté egy /™' hatratartd
allapotatviteli fliggvény x= f"(x’,u"), amely az elbretartd x'= f(x,u) leképzés
hatratarté verzidja. Az f~' interpreticioja az, hogy a keresést az x, € X allapotb6l
inditjuk, és x, megtaldlasa a cél. A grifban az élek iranyultsiga az eredeti graf
forditottja.




[image: image144.png]1.3. Bidirekciondlis keresés

A bidirekcionlis keresés otlete az, hogy mind a kezdeti, mind a végéllapotbél elinditunk
egy-egy keresési eljarast parhuzamosan a masik pont felé. Azaz az x, kezdeti allapotbol
egy elbretartd keresés indul x; € X; célallapotba, mig az x,; € X; céléllapotbdl egy
hétratarté keresés indul x, dllapotba (feltételezziik, hogy X, egy elemii ). A keresés
akkor sikeres, amikor a két keresési fa taldlkozik és akkor sikertelen, ha az egyik
prioritdsi queue Kkiiiriil. Sok keresési probléma esetén a bidirekciondlis keresés
drasztikusan csokkenti a megoldds megtaldlasihoz sziikséges id6t. Az Adltaldnos
bidirekcionalis keresés metakddja a 3. dbrén lathato.




[image: image145.png]2. Utvonal keresés inkrementalis mintavételezéssel és kereséssel

Az inkrementalis mintavételezésen és keresésen alapulé utvonaltervezései algoritmusok
hasonlitanak a grafkeresési algoritmusokra. Noha itt egyértelmiien folytonos
mozgasegyenlettel  rendelkezé  rendszerekre  keresink  utvonalat,  egyfajta
mintavételezéssel a grafkereséshez hasonlo keresési eljarasokhoz jutunk. A celldk méretét
végteleniil lefinomitva a két eljaras lényegét tekintve ekvivalens. A Iényeges kiilonbségek
egyike, hogy a 3. Iépésben talalhatd, ahol az u akci6 alkalmazasa helyett egy ttszegmens
generaldsa torténik. Masik lényeges kiilonbség, hogy a keresési graf élei nem irnyitottak
és egy ¢l nem akcidt, hanem egy utszegmenst reprezentdl. Természetesen az akcioterek




[image: image146.png]alkalmas megvalasztasdval generalhatok utszegmensek, igy a kettd kozott szoros
kapcsolatot lehet épiteni. A keretprogram a kévetkez0 altalanos Iépéseket tartalmazza:

1.

Inicializalas. Legyen adott a G(V,E)keresési graf, ahol az inicializds a

kovetkezo:

» E ires

» Vtipikusan a kezdeti ¢, és az elémi kivant g, konfiguraciét tartalmazza:
V= {q ,,qG}. Altaldnossagban ¥ mds pontokat is tartalmazhat a C e SZabad
konfiguraciés térbél, vagyis azokbdl a konfiguraciokbol, amelyek elérése
megengedett (mert pl. nem egy akadaly belsejében vannak)

Csomoépont valasztasi modszer (CSVM). Egy ¢, €V csomépont valasztdsa a

keresés bovitéséhez.

Lokalis utvonaltervezé mddszer (Local Planning Method - LPM). Bizonyos,

algoritmusfliggé €és V' -ben szerepld vagy nem szerepld Uj g, €Cj.

konfiguraciohoz 7, :[0,1]— C ., utvonal generaldsa, ahol 7(0)=q,,,, 7(1)=4q,,, -

A generélas utan le kell tesztelni, hogy a 7, litszegmens nem iitkozik akadélyba.

Haa 7, akadélyba iitkozik, akkor ugras 2. Iépésre.

Egy iranyitott él illesztése a grafba. Az ij z, Gtszegmens besziirasa E halmazba

az élek k6zé, mint a ¢q,,, és g, konfigurdciokat dsszekotd él.

A megoldas ellendrzése. Ellendrizni, hogy G szolgéltat-e utat g, és g, kozott. A

diszkrét esethez hasonldan egyfés keresésnél egyszeriibb, tébb keresési fa esetén
szamitasigényesebb.

Visszatérés a 2. lépésre. lterdlas addig, amig nincs megoldas (sikeres
Utvonaltervezés), vagy a megallasi feltétel nem teljesiil (sikertelen
ttvonaltervezés).




21.  Potenciáltéren alapuló ütközésmentes pályatervezési algoritmusok. Véletlenszerűsített potenciáltér módszer  és  annak  változatai:  Ariadné  fonala,  térexpanziós  útvonaltervező  algoritmus,  véletlen sétáló algoritmus.
[image: image147.png]3. Véletlenszeriisitett Potencialtér médszer (VPM)

A véletlenszeriisitett potencidltér médszer (VPM) éllapotgépe a 8. dbrén lathaté. Az
allapotgép 4llapotait most modoknak nevezziik annak érdekében, hogy elkeriiljik a
konfiguracidkhoz kapcsolt allapotokkal valé konfliziot. Az éllapotgép mddja hatarozza
meg az utkeresési algoritmus 2. és 3. [épését (CSVM, LPM).

Inicializalas
i=1
i Elakadas és
Véletlen BestFirst | 1=K Visszalépés
>
Sétalds
Elakadas és
i<K

8. abra A VPM mddszer allapotgépe




[image: image148.png]A probléma enyhitésére ad javaslatot a VPM egy mddositasa az Ariadné fonala
algoritmus. Az algoritmusnak két médja van: a Search és az Explore. Explore
modban az algoritmus véletlenszeriien kivélaszt egy csomdpontot a mér felépitett fabol
(CSVM, azaz a 2. Iépés az dltalanos algoritmusban), és egy olyan ttvonalat tervez innen,
amely a fa minden csomépontjatél a lehetd legtdvolabb van (LPM, azaz a 3. 1épés az
dltalanos algoritmusban). Ez egy globalis optimalizalasi algoritmussal teheté meg. A
gyakran preferdlt genetikus algoritmus azonban az ttvonal-tervezési algoritmusokban
nem hatékony, mert probléma-specifikus paraméterek hangolasat kell elvégezni. Az
algoritmus a Search médban az Explore médban hozzaadott csomépontokbol
(konfiguraciokbol) probal utvonalat tervezni a célkonfiguracié felé.

A térexpanziés titvonaltervezé algoritmus az Ariadné fonala algoritmushoz hasonléan
megprobalja feltérképezni a konfiguraciés teret. A hatékonysag novelése érdekében a
bidirekcionalis keresés koncepcidjat koveti. Az algoritmus CSVM féazisdban a felépitett
G keresési grafbol véletlenszerlien kivélaszt egy v, csomopontot. Egy csomdpont

kivalasztasinak valdsziniisége forditottan aranyos a G  keresési gréfban v,

kornyezetében talalhaté csomépontok szamaval. A megkézelités lehet6vé teszi, hogy az




[image: image149.png]izolalt csomépontokbdl nagyobb valészintiséggel induljon ki az uj utvonal-szegmens. A
kivélasztott csomdponthoz az LPM fézisban egy v, ttszegmenst generél véletlenszertien
az algoritmust. Az j itszegmens végét reprezentdlé csomépont G keresési gréfba vald
beszurésanak valoszinlisége forditottan ardnyos a v, kornyezetében taldlhaté mas G -beli
csomopontok szamaval. A modszer képes sok érdekes probléma megoldésara, de fo
hatranya, hogy itt is probléma specifikus paraméterek hangolasa sziikséges.

Végezetiil emlitjiik a tisztan véletlen sétalé algoritmust, amely kordbban a VPM része
volt. Az algoritmus meglepden egyszerli, de ugyanakkor meglepéen hatékony is. A
CSVM fazisban a G keresési grafhoz utoljara hozzdadott csomépontot vélasztjuk és
onnan Gauss eloszlds szerint terveziink egyes iranyokba LPM-el 1j utszegmenst
(legnagyobb  kivalasztdsi valdsziniisége a célkonfigurdcié iranyaba megtett
ltszegmensnek van).




22.  Gyorsan  feltérképező  sűrű  fán  (RDT)  alapuló  ütközésmentes  pályatervezési  algoritmusok.  Az algoritmus  koncepciója,  az  egyszerű  RDT  metakódja  akadálymentes  és  akadályt  tartalmazó közegben; a kiegyensúlyozott bidirekcionális RDT metakódja, az RDT tulajdonságai.

[image: image150.png]4. RDT (Rapidly Exploring Dense Tree — Gyorsan feltérképezé siirii fa)

Az RDT egy olyan inkrementalis mintavételezé és keresd eljaras, amely a gyakorlatban
j6 teljesitményt nyujt és paraméterhangolds sem sziikséges. Ennek ellenére a futsi idével
a keresés felbontasa is egyre finomabbd valik. Az algoritmus célja, hogy az elérni kivant
célponthoz annyira kozel keriiljon, amennyire csak lehetséges. Az algortmus siiri
sorozatot (dense sequence) alkalmaz az uj csomépontok eléallitaséhoz. A sorozat elemei
lehetnek determinisztikusan vagy véletlenszerien kivélasztottak (ez utdbbit rapidly
exploring random tree-nek, RRT-nek nevezik, amely az altalanos RDT egy speciélis
esete). Az RDT két f6 része a feltérképezd algoritmus és a legkdzelebbi pont megtalalasat
végz6 algoritmus. Jeldlje & a (determinisztikus vagy véletlen) siirii sorozatot és annak az
i.elemét (i) . A sorozat minden eleme egy konfigurdciét jeldl a C=C ., + C,, térben.

(Cp, a megengedett konfigurécickat, C,

obs

az akadalyoknak megfeleld pontokat
tartalmazzdk). Az RDT 6nmagaban egy G(V,E)graf. Jelolie az S térkép azokat a
konfiguraciokat, amelyeket a G(V, E) gréf elért, azaz

s=Je(0.1]) (1.2)

ek
ahol e([O,l])é C e az € képe. Az RDT legegyszeriibb verzidjanak altalanos metakddja a
9. 4brén lathato.




[image: image151.png]1. G.Init(qy)

2. fori=ltok

3. G.add _vertex(a(i))

4. g, < NEAREST(S(G),a(i)
5. G.add _edge(q,,a(i))

9. abra. Egyszerti RDT algoritmus metakddja (nincs
akadaly)





[image: image152.png]1. G.Init(gy)

2. fori=ltok
g, < NEAREST(S,,a(i))
g, < STOPPING — CONFIGURATION(q,, /(i)
if ¢, # ¢, then

T,.add _vertex(q,)
T,.add _edge(q,,q.)





[image: image153.png]1. T,.nit(q,), T,.Init(qs)
2. fori=1to K
3. g, < NEAREST(S,,a(i))
g, < STOPPING — CONFIGURATION(q,,a(i))
if g, # g, then
T,.add _vertex(q,)
T,.add _edge(q,.q,)
g, < NEAREST(S,,q,)
g! < STOPPING -~ CONFIGURATION(q.,,q,)
if ¢. # ¢, then
T,.add _vertex(q.)
T,.add _edge(q,.q;)
if ¢/ =g, then return SOLUTION
if |, > |7,| then SWAP(T,,T;)
15. return FAILURE





23.  Többszörös  lekérdezésű  útvonal-térkép  (RMMQ)  módszerek.  A  módszer  koncepciója,  két  fő lépése.  Az útvonal-térkép készítés metakódja és koncepciója. A láthatósági térkép jellemzői és a csomópontok típusai; a csomópont útvonal-térképbe való beszúrásának feltételei.   


[image: image154.png]5. Tébbszoros lekérdezésii uitvonal-térkép médszerek (RMMQ)

A t6bbszords lekérdezésii térképmodszerek (roadmap methods for multiple queries -
RMMQ) a kordbbi algoritmusokkal ellentétben feltételezik, hogy a palyatervezési
feladatot nem csak egy adott (q ,,qG) konfiguracids parra kell megoldani, hanem ilyen
parok szekvencialis sorozatara, mikozben a robot fizikdja és az akadalyok helyzete fix
marad. Ebben az esetben megéri idét invesztilni egy utvonal-térkép (roadmap)
készitésére, amely késobb, tovabbi palyatervezések esetén is felhasznalhato lesz. Noha az
ttvonal-térkép nem oldja meg kozvetleniil az utvonal-tervezési problémat, a megoldas
kialakitasdban alapvetd tamogatast ad. Az RMMQ moédszerek koziil a legismertebb és



[image: image155.png]leggyakrabban hasznalt mdédszer a val6szinliség alapu tvonal-térkép készitd modszer

elhagyhaté, illetve a konfiguréciok barmely siiri determinisztikus sorozataval kivalthatd.
Az alapmodszer targyaldsihoz tekintsik ujra a G(V,E) gréfot, amely a V
csomépontokbdl és az utakat reprezentalé, C ., szabad konfigurécids térben talalhatd

éleket tartalmazza. A tobbszords lekérdezésii modszerek filizéfidjanak megfeleléen a
modszer két f6 18pésbol all:




[image: image156.png]Elbfeldolgozd fézis. Ebben a fazisban a G fa felépitése torténik, annak
érdekében, hogy a Cj,, bérmely pontjdbdl elérhetd legyen. Ez a lépés az
ttvonal-térkép felépitését jelenti.

Lekérdezd fazis. Egy adott (q,,qG) konfiguraciés parra a lokalis tervezd
algoritmussal konkrét utvonal tervezése a két konfiguracié kozott az utvonal-
térkép segitségével.



[image: image157.png]Az eldfeldolgozé fizis megvaldsitisanak metakodjat a 16. dbra, az illusztracidjat a 17.
dbra.

1. G.Init()

2. while i<N

3. if a(i) e Cf,“ then

4. G..add _vertex(a(i)); i=i+1

5. for each g € NEIGHBORHOOD(a(i),G)

6. if (not G.same _ component(a(i),g)) and CONNECT (a(i),q)) then
7 G.add _edge(a(i),q,)

16. abra. Az RMMQ médszer ttvonal-térkép
készitésének metakodja.




[image: image158.png]Az RMMQ mddszerek egyik leghatékonyabb verzidja, az tgynevezett lathatdsagi
ttvonal-térkép (visibility roadmap) felépitését alkalmazza. A mddszer célja egy
kisméretli, de ugyanakkor a C,, tartomanyt lefedd utvonal-térkép létrehozdsa. Az
algoritmus futasigénye az alapverziénal nagyobb, de sokszor kifizetédé. A lathatosagi
ttvonal-térképben kétféle csomépont jatszik fontos szerepet:
e Strazsa (guard): Egy ¢ csomopont akkor lesz strdzsa, ha nem lat mas strazsékat,
azaz a V(g) lathatosagi tartomany (18.a dbra) nem tartalmaz strazsakat.
o Osszekotd (connector): Egy g csomépont akkor lesz dsszekotd, ha legalabb két
strazsat lat (18.b abra), azaz léteznek g¢,,q, csomopontok, hogy
q€V(g)NV(g:)-

q Vi(q)
.
°
a) Lathatdsagi tartomény ¢ b) Strézsék (telitett kor),
csomépontbdl osszekotok (iires kor), és

egyéb csomépontok

18. abra. Lathatosagi térkép jellemz6i




24.  Multiágens  rendszerek  kooperatív  követése  mozgó  objektum  esetén.  A  kitűzött  célok,  a  feladat leírása,  a  feladat  diszkretizálása,  az  irányítás  blokkdiagramja,  az  ágensek  sebessége,  a  robot döntési  halmaza,  az  ágensek  költségfüggvénye  és  annak  komponensei,  a  játékelméleti  probléma megoldása,  Nash  egyensúly,  Stackelberg  egyensúly,  min-max  stratégia,  döntések  több  egyensúly esetén.
[image: image159.png]Multiagens rendszerek kooperacidja

Cél: Tobb robot mozgasanak hatékony dsszehangolasa egy kozos cél érdekében
Kooperacio lehet:
o Centralizalt

Egy kozponti egység (“fénok”) mondja meg az agenseknek, hogy hova
mozogjanak.

o Elosztott.
Minden agens 6nmaga dont, de figyelembe veszi valamilyen mértékben a
tobbi robot helyzetét is.
Sokszor csak attol fiigg, hogy az algoritmust hol implementaljuk.
Az eléadas anyaga:
1. Multiagens rendszerek kooperacidja statikus célpont bekeritésére

2. Multiagens rendszerek kooperaciéja dinamikus célpont kivetésére

3. Robotfoci stratégiak




[image: image160.png]DCK]. Multiagens rendszerek kooperacidja dinamikus célpont kdvetésére

[DCK].1. Feladat specifikacio

Adottak:

1. Az N darab Differencidlis meghajtdsi anholonom mobil robotbdl allé csapat tagjainak pozicidja,
orienticidja a a ¢, diszkrét idépontban:

Pilta) = [oiy 6] i=12N
Az orientaciot a mért poziciokbol szarmaztatjuk:

. Yiltn) = yiltn—1)
©; = arctan (xi(tn) — x,-(tn—l))

2. Statikus (allo) akadalyok pozicidja a terepen

oj=lxjij Jj=L... M

3. Dinamikus (mozgé) célpont pozicidja a 7, diszkrét idopontban:

9(tn) = [z4 Yyl



[image: image161.png]Beavatkozas (dontések): Az N csapattag mozgasit elir6 sebességek:
u; = [w; vy i=1,...,N

®; Az i. robot szogsebessége

v; Az i robot irdnymenti sebessége

Cél: Az N csapattag mozgasat illeten olyan dontések kialakitasa, amely biztositja, hogy
4. a csapattagok C,, (t,) tomegkozéppontja ” kovesse a g célpontot.
5. A csapattagok a C,,(t,) tomegkozépponttdl egy R, suart korén beliil legyenek.
6. Az iitk6zést elkeriilendd barmely két csapattag ne legyen kézelebb egymashoz, mint egy elirt D,.q.
7. A csapattagok el6irt formacioban legyenek.

8. A csapattagok ne iitkdzzenek akadalyokba.




[image: image162.png][DCK].3. A feladat leirdasa

[DCK].3.1. Diszkretizalas

Cél:
A problématér dimenzidjanak sziikitése. Jatékelméleti szempontbdl csak igy lesz kezelheté a megoldas szdmitésa.

Diszkretizalanddk: A robotok dontései (a “beavatkozo jelek™)

Az i. robot szogsebességének diszkretizalasa:

K.
i

_ [ 2
Q; = [‘Unwi,"'w

] i=1,2,---N ‘

Praktikus: Ha K; = 3, azaz ,egengediink
* egy jobbrafordulast (negativ eldjel),
e egy 0 szogsebességet és
* egy balrafordulést (pozitiv eljel)

Az i. robot iranysebessége nagyon durva felbontast eredményezne — Nem diszkretizaljuk.
Ehelyett: egzaktul szamitunk egy célpontkovetd sebeséget, amely
e célpont irdnyaba mutat
* nagységa a célponttdl valé tavolsagtol fiigg

. | di g (vg,est) 1
Vi,g = Vg,est At T4 o-a(@ng(aes)_Fo)




[image: image163.png]v; » | di,g(vg,est) 1
19 = Ugiest T At 1+ e—(dig(vg.es)—Fo)

Az irdnymenti sebesség komponensei:

® A vg . acélpont becsiilt sebessége, amelyet a célpont eldz6 F mintavételben felvett sebességeinek
atlaga adja:

1 F
Ugest = T > vg(tn—i)
k=1

®  d;g(vgeq): Az i robot és a célpont kozotti josolt tivolsdg a 7, mintavételben (ha feltessziik, hogy
acélpont v, sebességgel mozog tovabb

e a: A célpontkovetd egyitthato. O hatérozza meg, hogy a dig(Vges)/ At célpontkovetd

sebességkomponens milyen mértékben befolydsolja a robot sebességét. Meghatdrozza, hogy a
célpontkdvetés mennyire legyen “sima”.




[image: image164.png][DCK].2. Az iranyitas blokkdiagrammja

— | The game model

Pi0).8
1
Noncooperative solution
Posltl(}n Min-Max Nash Eq. Stackelberg Eq.
Tracking : ;
¥ ; ;
Sensors Arbiter Selection
creteria
¥
Uy Uy
v s
Robot 1 Robot N

World




[image: image165.png]Az i. robot iranysebességének végso alakjédhoz csapattulajdonségot kell megvaldsitani:

A lemaradé robotok gyorsuljanak, a célhoz kozeli robotok lassuljanak ~— —

Csillapitasi tényez6: &= Pe,i
maX;=12,--N Pe,i
Ahol )
_ [ dei/Ry if dei> Ro
Pei 1 otherwise
d,;az

Y 1. robot és a tomegkozéppont kozétti tavolsdg

Az i. robot iranysebességének végso alakja:

vi=tig i=1,2,-N

Az i. robot dontési halmaza (lehetséges beavatkozasok halmaza):

U; = {(wi,vi) : wi € Q;Uv;}





[image: image166.png][DCK].3.2. Kéltségfiiggvények
Cél: Kifejezni, hogy egy adott dllapot mennyire j6 a célkivetés és formécioé szempontjabél

A kifejezéshez sziikséges definiciok:

A robotcsapat kézéppontjanak jésolt pozicidja:

é(d17d27"'dN) = [% Ef;l‘iiiv %va:ﬂ?:i‘]

Ahol d; =1,2,...,K; az i. robot dontése az U; halmazbél

& jz,fi‘ az i. robot el6re szdmitott pozicidja a robot d; dontésének kovetkeztében —

J?f ‘0 jz,d‘ az i. robot elére szamitott pozicidja a robot d; dontésének kivetkeztében:

3 =z ol Thcos(O; +wiTiT) +
(At — Tp) cos(©; + wi Ty + wi* (At — T))

9 = g+ o Tysin(6; + Wi Ty) +
vi(At — Tp)sin(®; + w! Ty + w (At — Tp))

Ahol T,y akésleltetés. (A szenzorinformdciok fogaddsa és a dontés tovabbkiildése kozotti id6)
At a mintavétel
m,-H ,v,{’l az el6z6 mintevételben kiadott dontés

©; a becsiilt orienticio. Szamitasit lisd korabban




[image: image167.png]Az i. robot koltségfiiggvényének altalanos alakja:

I;(d1,da, -+ ,dn) = fi(d1, -+ dn, 01, ,00,9)

Az i. robot koltségfiiggvényének komponensei:

Ii(dy, - ,dn) = I} + T2+ T3+ 1}

Az iitk6zés biintetése:

1
I =(di, - dy) = k1 — =
min N (dri sy dojiks dig)
k=1,---,M
j#i
Ahol
dA,’,vy j az i és j. robot kozotti jésolt tavolsag

d o0k 32 1. Tobot és k. akadaly kozotti josolt tavolsdg

ﬁi,g az az i. robot és a célpont kozotti josolt tavolsag

ky sulyozo tényezd




[image: image168.png]A robot és robotesapat kozéppontja kozoti tavolsdganak biintetése (Manhattan norma):

5 -
I; (dh Tty dN) = kch,i
Ahol
dhc,, a robotcsapat tomegkdzéppontja és az i. robot kozétti josolt tavolsag

k, silyozd tényezd

A robotcsapat kdzéppontjanak célponttdl valé tavolsdganak biintetése:
I(dy, -+ dn) = kadeg

Ahol

d, ¢ arobotcsapat kozéppontjénak célponttdl vald tavolsaga

k3 salyozo tényezd

A célpont josolt helyzete:
& = 22y(ta) — 7y(tn )
G = 2yg(tn) — yg(tn—1)

(1)




[image: image169.png]A robotcsapat el6irt formaci6tdl valo eltérésének biintetése

&)

Veuest

P3(t)

Pilty)

Pa(t,)=p5(5,)
Palty)

Pity)

Pit)

Pty

pit,)

1) Adott a referencia formdciéban (ami egy graf) a
csapattagok relativ helyzete a célponthoz és annak
F sebességéhez képest.

2) A referencia formacioban a célponthoz legkozelebbi
robotpoziciét megfeleltetjilk annak a robotnak, aki
legkozelebb van a célponthoz. Ez a leader robot. A
referencia tavolsag és a valodi tavolsdg egy
skaldzési tényez6t definial.

3) A célpont és az el6z6 1épésben definialt leader robot
kozotti szoggel elforgatjuk a referencia formécio
alakzatat.

4) Az elforgatott, skalazott referencia formacid
segitségével megmondhatd, hogy a robotcsapat
tagjainak hol kellene lenni a dontésiik utdn.

5) A dontés utani kivant és valédi robothelyzetek
kozotti tdvolsdg minden robot szaméra definidl egy
koltséget (k4 sulyozasi tényez6vel).





[image: image170.png][DCK].3. A jatékelméleti probléma megoldasa

Cél: Minden t=nAt, n=12,... idében olyan dontéseket talalni a robotcsapat tagjainak szdmara, hogy a
formécioban valo kovetést megvaldsitsdk. Ehhez a koltségfiiggvényeiket kell minimalizalni.

Q: Feltétlen létezik olyan déntéscsoport, ami minden robotnak jo?

A: NEM! Kénnyen lehet, hogy egy robot dontése, ami 6nmaganak jo, az masik robotnak rossz (mert pl kozel
keriil hozzd).  — A robotok egymassal versengenek.

Milyen dontést fogadjunk el j6 dontésnek? — Jatékelméleti eredmények (“Nem kooperald™ agensek)

[DCK].3.1. Nash egyensuly

A Nash egyensulyt valdsitanak meg a robotok azon dontései, amelytSl egyik robotnak sem érdemes eltérnie, mert
rosszabbul jar.

A robotok d¥ = (d lk o ...d ;:V“ J dontései a k. diszkrét idépontban Nash egyenstlyt valdsitanak meg, ha
1 (b do ) < n (abd, o d)

Iy (0, - S Iy (a0, e, )




[image: image171.png][DCK].3.2. Stackelberg egyensuly

A Stackelberg egyensulynal feltehetd, hogy a robotok kozétt egyfajta hierarchia van. Ez azt jelenti, hogy a felsobb
szintjén alld robot (vezetd) elére bejelentheti a dontését a hiararchidban alatta 1év robotok szdmara.

Legyen az i. robot a vezet§, a hierarchidban alatta 1év0 robotok egyenrangiiak. Jeldlje az i. robot adott
df‘diintése mellett (="utan”) kialakuld szitudcioban az 1,2,...,i—1i+1,...,n robotok Nash egyensulyt

(dfm L ' 10 gkisto ..,d;:"’-" ) az ilyen dontések halmazat D_;(d)7)

megval6sitd dontéseit d o

Akkor d* (d ko dy kxo ) dontés Stackelberg egyensilyt valdsit meg, ha

Ii(d!km ol )= ';‘;“Ii(d.'k" )D—i(diki ))

Vezetének mindig a legrosszabb helyzetben taldlhato robotot érdemes kinevezni, azaz, akinek az adott
szituaciéban legnagyobb a koltsége.




[image: image172.png][DCK].3.3. Min-max stratégia

Minden robot a legrosszabbat, ellenséges viselkedést feltételez a tobbi robotrdl és ebben a szitudcioban alakitja ki
a legjobb dontését. Ilyen stratégia mindig létezik.

A min-max stratégia dontései:

dyp = n}iindEgNIl(dw,dz»'“»dN)
dvo = min max In(di,d2, - ,dNo)

dy dy,rdN—y

Akkor alkalmazhato, ha Nash egyensulynak megfeleld stratégiat szeretnénk megvaldsitani, azonban a Nash
egyensily nem létezik.

Es ha tobb (Nash) egyensuly is létezik? N




[image: image173.png][DCK].3.3. Déntések tébb egyensuly létezése esetén
Legyen a (Nash) egyensiilyok halmaza:

SN ={sV,sy,--- S8}
Ahol

Akkor a robotok a déntéseikkel a kovetkezd 1épéseken keresztiil valasztjdk ki a megvaldsitandé S™ egyensilyt:
N

> (1(Sn) + 11:(8n) = 1)

i=1

1 X
= NZL‘(S")
=1

C(Sn)

8 =S.= _min (C(S)

Az az egyensily keriil kivélasztasra, amely a lehetd legegyenletesebben osztja szét a kiltségeket a robotok kozott.




25.  Járművek  intelligens  aktuátorai,  a  megvalósított  funkciók  osztályozása,  az  integrált  irányítás koncepciója.  A  kommunikáció  eszközei  az  egyes  egységeket  irányító  elemek  között.  Gyors prototípustervező  rendszerek  az  autóiparban.  A  Hardware-in-the-loop  és  a  Software-in-the-loop szimuláció fogalma. A valós idejű target hardver és szoftver elemei. Az automatikus kódgenerálás folyamata.  
· Kézzel írt jegyzet 30.oldal.

[image: image174.png]Intelligens aktudtorok a jarmirdnyitdsban

A jarmdirdnyitas intelligens beavatkoz6 egységei: felfiiggesztési rendszerek,
kormdnyrendszerek, fékrendszerek és integralt irdnyitdsuk. Az intelligencia
novelésének irdnyzatai az autoném miikodéshez.

Gyors prototipus tervezd eszkozok szoftver technolégidja

Software-in-the-loop és Hardware-in-the-loop technolégidk, valds ideji
targetek programozdsa, automatikus kédgenerdlas.




[image: image175.png]@ kormdnyzott kerekek szogének
véltoztatdsa nyomaték rasegitéssel

@ elbirt nyomaték megval6sitdsa a vezetd
oldalon

o elbirt kormdnyzott kerék szog
megvaldsitdsa

@ addiciondlis kormanyszog (elkormanyzds) megvaldsitdsa a stabilitds
meg6rzéséhez

@ autoném mandverezés megvaldsitdsa automatikus korméanyzassal T




A Kommunikáció eszközei:

[image: image176.png]Vehicle Wiring: CAN Bus network

OSI Layer Example

7 Engine Speed = 1717 rpm
Application Layer

2 Time ID  DATA
oA Protocol Layer |03:43:52 7AF 06 BS

S M i ot
: | ‘
Physical Layer |

— 2 RV W e

Nagyobb sebesség (10 Mbit/s), redundancia és skdldzhat6sag. Els6
sorozatgydrtott jarm{ Flexray busszal: BMW X6.





[image: image177.png]ﬁ Gyors prototipus tervezés
@ Hardware-in-the-loop szimulécié
@ MatLab - dSSPACE




[image: image178.png]HIL szimuléacié

Elgondolds

A fizikai rendszer vagy egy részének kivéltdsa valés idGben futé
szimuldcidval, jelek megOrzésével.

Példa: széler6mii
A séma

Valés idejd
target”





Hardware-in-the-loop simulation

From Wikipedia, the free encyclopedia

Hardware-in-the-loop (HIL) simulation is a technique that is used in the development and test of complex real-time embedded systems. HIL simulation provides an effective platform by adding the complexity of the plant under control to the test platform. The complexity of the plant under control is included in test and development by adding a mathematical representation of all related dynamic systems. These mathematical representations are referred to as the “plant simulation”. The embedded system to be tested interacts with this plant simulation.

How HIL works
A HIL simulation must include electrical emulation of sensors and actuators. These electrical emulations act as the interface between the plant simulation and the embedded system under test. The value of each electrically emulated sensor is controlled by the plant simulation and is read by the embedded system under test (feedback). Likewise, the embedded system under test implements its control algorithms by outputting actuator control signals. Changes in the control signals result in changes to variable values in the plant simulation.

For example, a HIL simulation platform for the development of automotive anti-lock braking systems may have mathematical representations for each of the following subsystems in the plant simulation:[1]
· Vehicle dynamics, such as suspension, wheels, tires, roll, pitch and yaw;

· Dynamics of the brake system’s hydraulic components;

· Road characteristics.

In Software-in-the-loop (SIL) phase (Figure 5), the actual Production Software Code is incorporated into the mathematical simulation that contains the models of the Physical System.  This is done to permit inclusion of software functionality for which no model(s) exists, or to enable faster simulation runs.

Definition - SIL is the inclusion of compiled production software code into a simulation model.

Purpose:

· enable the inclusion of control algorithm functionality for which no model exists

· increase simulation speed by including compiled code in place of interpretive models

· verify that code generated from a model will function identically to the model

· guarantee that an algorithm in the modeling environment will function identically to that same algorithm executing in a production controller
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Figure 5. Software in the loop
[image: image180.png]Gyorsasdg

Automatikus kédgenerélds

A magas szintii leirdsbol (pl. blokkdiagrambdl, atviteli elemekbdl) a valos
idejii magon végrehajthat6 kéd automatikusan generdlodik.

Val6s idejii hangolds

Aszinkron hozziférés a szabdlyz6 paramétereihez testre szabhaté GUI-n
keresztiil.

Adatgyjtés

Hozziférési és rogzitési lehetGség a rendszer jeleinek, azok konny
importéldsa a fejlesztGi kornyezetbe.




[image: image181.png]x86 alapli PC (asztali vagy egykartyas),

egyéb gyarto sajat fejlesztése mas
processzorral (NI, dSPACE), FPGA, stb..

Valds idejl operacids rendszer: QNX, RT-
P TIPS LabView, VenturCom RTX (Windows RT
Valés ideja mag bévitmény) vagy mas.

1/0 csatornakkal rendelkezd kartyak: NI,
1/0 kartya Quanser, dSPACE, Advantech gyartok,
stb. Szamos analdg digitalis vonal,
csatlakozas ipari buszokhoz (CAN,
Modbus, Fieldbus, profibus, stb.)

Valés ideja ,target”
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26.  Súrlódási  jelenségek  mechatronikai  rendszerekben.  A  Dahl,  Stribeck,  Coulomb  és  viszkózus hatások jellemzése, a hatásokhoz tartozó súrlódási erők kifejezése. Az egyek hatások paraméterei, a súrlódás sebesség függése a felsorolt hatások figyelembevételével.  

[image: image183.png]Surlédési jelenségek

Surlédés

A nagy pontossdgt mozgatdsi feladatokndl (robotok, rajzolé eszkozok, stb.)
a surl6dasi jelenségek tanulmédnyozdsa elengedhetetlen. A jelenség Osszetett,
mi itt csak a kenSanyag jelenlétében fémes feliiletek kozott fellépé lényegi
jelenségekre szoritkozunk.

Jelenségek
@ Dahl-jelenség
o Stribeck-jelenség
@ Viszko6zus surlédds

@ Coulomb-surlodas




[image: image184.png]A Dahl-jelenség

Leirds
A két feliilet 4116 helyzetében a kenést biztosité film (ennek anyaga a stirl6dé

feliiletek anyaga is lehet) nem alakult ki. A két feliilet egymadsba
kapaszkodik és rugalmas elvaltozds jon létre.

Nemlinedris rugdk

Nlusztrdcio Az elaszticitas csak kis elmozdulas esetén

— igaz, a rugok ,,0sszetoréséhez” sziikséges er6t

N ‘ nevezziik szakitéer6nek (break-away force),
| ER N N N ami a két sarl6do feliilet egymdashoz képesti
\ K \\ elmozditdsdhoz, azaz a nulldndl nagyobb

| R relativ sebesség eléréséhez sziikséges

(tapaddsi sdrl6dési erd). Jelolése F.




[image: image185.png]Stribeck-jelenség

Leirds

A két feliiletet elmozditva egymashoz képest €s a relativ sebességet tovabb
novelve a feliiletek eltdvolodnak egymadstdl és hatdraikon kezd kialakulni a
kenést biztosito réteg (akdr a feliilet sajat anyagdbol). Ahogy a réteg
folyamatossd valik, a sebességgel ardnyosan csokken a sdrlddési erd.

Exponencidlis csokkenés

Tusztracid A Stribeck-jelenséget a stirl6ddsi erd
csokkenésének tartomanyaban exponencidlis
N \\

\ \\\ képlettel szokds kozeliteni:
\\\\ J\\

(Fs — Fc)e’lv/v“éx

_/2

ahol F¢ a Coulomb-strlédasi erd, v, a
Stribeck-sebesség és d; a kitevs paramétere.




[image: image186.png]Coulomb és viszkdzus surlodas

Coulomb stirlédas Viszkézus sirlédas
A Coulomb-stirl6dés ardnyos A viszkOzus strlédds akkor valik domindnssd,
a feliileteket 6sszenyomo amikor az egymashoz képest elmozduld
(normdl irdnyd) erdvel és nem feliileteken a kenést biztosit6 film kialakult,
fiigg a feliiletek relativ ez a surlédasi er§ j6 kozelitéssel ardnyos a
sebességétdl: relativ sebességgel:

Fc = pFy F=F,-v

Az ered? surl6dasi erd

A tdrgyalt jelenségeket egyiittesen modellez6 strl6dasi erd
F(v) = Fc + (Fs — Fe)e 1" + Fv

adott elgjeld relativ sebesség esetére. A paraméterek irdnyfiiggok, azaz
példdul az elmozdulds irdny4tdl fiigghet a tapaddsi sirl6dési er§ nagysdga.





[image: image187.png]Tllusztracié

strlodasi erd (F)

" relativ sebesség (v)

Milyen hatdsokat a modellbe?

Egyediil a viszkézus sirlédés linedris a
relativ sebesség fiiggvényében (a
sebességek 4ltaldban dllapotok). A tobbi
hatds mind nemlinedris. Sok paraméter
ismeretlen és idSben véltozé ezért
nehezen identifikdlhat6. A
modellezetteken kiviil 1éteznek még
hiszterézis jellegii és dinamikus
jelenségek is. Ezek hatdsanak
kikiiszobolése a szabdlyzé feladata.




27.  Robusztus stabilitás és Gamma-stabilitás. Bizonytalan paraméterek, a bizonytalanság jellemzése a paramétertérben.  A  robusztus  stabilitás  definíciója.  Frazer  és  Duncan  tétele.  A  tétel  második feltételének  vizsgálatára  szolgáló  numerikus  módszerek:  origó  kizárása,  paramétertér  módszer. Gamma-régió  és  Gamma-stabilitás.  A  Frazer-Duncan  tétel  következménye  a  Gamma-stabilitás vizsgálatára.

[image: image188.png]Robusztus stabilitas és I'-stabilitas

A vizsgélt rendszerek kore

Linedris, id6invaridns és véges dimenzidji rendszerek.

Bizonytalansdg a paramétertérben

Egyes paraméterek (tomeg, strlddési egyiitthatd, id6allando, stb.) értékérsl
csak annyit tudunk, hogy valamely intervallumba esek. A bizonytalan
paramétert g;-vel fogjuk jelolni és feltessziik, hogy tudunk mondani egy
olyan Q; intervallumot, hogy ¢; € Q; mindig teljesiil.

Bizonytalansdg frekvenciatartomanyban

A bizonytalansagot frekvenciatartomanyban is kifejezhetjiik. Egyes
frekvenciatartomanyokban az erdsités és a fazis nagyobb bizonytalansdgban
ismerhetd, mint mds frekvenciatartomanyban. Tipikusan kevésbé ismertek a

nagyobb frekvencidkhoz tartozé er§sitések és fazis.





[image: image189.png]Bizonytalansag a paramétertérben - példa

Szabdélyozasi kor
Adott az aldbbi zart kori szabédlyozas

1
(39 +2¢1)s> + 5452 + (14.5+ q1)s + 1

W(s)

ahol g; a bizonytalan paraméter, amelynek névleges értéke g, = 0.5és q; a
0; = [0, 1] intervallumba esik.

Feladat

Vizsgéljuk meg, hogy a zart kor robusztusan stabil-e, azaz minden
lehetséges g1 paraméterérték mellett a pélusok a bal félsikon vannak-e.




[image: image190.png]Atrendezziik a nevez6t:

1
q1(25° +5) + 3953 + 5452 + 1455 + 1

W(s)

Vegyiik észre, hogy a nevez§ gyokeit pontosan a

257 + 5
3953 + 5452 + 14.55 + 1

W,(s)

gyokhelygorbéje fogja mutatni.
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04 zart kor gyokeinek vandorlasa
a paraméterérték fliggvényében
06
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Lathat6, hogy a teljes paraméterérték tartomdnyra a gyokok a bal félsikon
maradtak, tehét a rendszer robusztusan stabilis.





[image: image192.png]Kérdés
Mi torténik, ha nem csak egy, hanem tobb paraméter bizonytalansdganak
hatdsat kell vizsgalni?

Bizonytalan paraméterek tere

értéke a Q = Q1 X Q7 X - -+ X Q, halmazba esik.




[image: image193.png]Minden egyes g € Q értékre mds rendszert kapunk, tehdt a g paraméterezi a
lehetséges rendszereket:

e W(s,q) - atviteli fiiggvény
e A(q), B(q), C(q), D(q) - dllapotegyenlet

@ P(s,q) - karakterisztikus polinom (ennek gyodkei hatdrozzék meg a
stabilitdst)




[image: image194.png]Tulajdonsag robusztussdga

Definicié
Adott Q paramétertér és annak elemeivel definidlt W (s, g) vagy

A(q),B(q). C(q), D(g) rendszerek halmaza egy T tulajdonségot robusztusan
teljesit, ha Vg € Q esetén T teljesiil.

Robusztus irdnyithatdsdg

Az A(q),B(q), C(q), D(q) rendszer robusztusan irdnyithat6, ha minden
q € Qesetén az (A(g), B(g)) pér irdnyithato.

Robusztus stabilitas

Az P(s, q) karakterisztikus polinommal rendelkez8 rendszer robusztusan
stabil, ha minden ¢ € Q esetén P(s, ¢) minden gyoke a komplex szdmsik bal
félsikjara esik.




[image: image195.png]Legyen P(s,q) egy szabalyozési rendszer karakterisztikus polinomja

P(s.q) = ao(q) + ai1(q)s + ... + an(q)s"

alakban adott. Feltehetd, hogy a,(g) > 0, tovabba a;(g) leképezések
folytonosak. A rendszer akkor és csak akkor robusztusan stabil, ha az aldbbi
két feltétel teljesiil:

Q létezik g € Q. hogy P(s, go) minden gydke a komplex szdmsik bal
félsikjéra esik,

@ P(s,q) polinomnak semmilyen g € Q-ra nincsen gyoke a képzetes
tengelyen (azaz 3g € Q és Fw € R, melyekre P(jw. q) = 0)




[image: image196.png]Magyarazat

A tétel azt mondja ki, hogy elég megvizsgdlni a stabil tartoméany (a bal
félsik) hatdrat, ha van egy bels6 pontja, ahol a rendszer stabil.

.




[image: image197.png]Az FD-tétel mésodik feltétele akkor és csak akkor teljesiil, ha

Q Vg € Q esetén teljesiil, hogy ag(g) # 0, ami egyenérték azzal, hogy
nincs gyok az origéban

@ Vg € Q esetén teljesiil, hogy det H,_(g) # 0, ahol

alq) alqg) - - 0
a(q) a(q)
Hoig=| 0 al@ alg

Lo - a@)
a j6l ismert Hurwitz-séma.
T m—




[image: image198.png]Lefedjiik a frekvencia tartomanyt végesszamu értékkel és rogzitett w = w*
mellett elGallitjuk a

P ={P(jw".q) : q € 0}
halmazt. Az FD-tétel masodik pontja teljesiil, ha P~ nem tartalmazza az
origét semelyik w*-ra.

Pozitiv w-khoz megkeressiik azokat a paramétereket, amelyekre P(s, g)-nak
van gyoke a képzetes tengelyen:

Qi = {q : P(jw,q) = 0 valamely w > 0-ra } (1)

A Qj,, valéjaban egy (vagy tobb) gorbe a Q paramétertérben. Ha
Qj., N Q = 0, akkor az FD-tétel 2. pontja teljesiil.




[image: image199.png]A (1) egyenlet helyett nyilvadn a

U(w?,q) ao(q) — az(q)w’ + as(q)w?
V(w?,q) ai(q) — as(q)w’ + as(q)w*

valds egyenleteket kell vizsgdlni, hogy

Ore = {q:ao(q) =0 valamely w > O-ra }
Om = {q:U(W? q)=0AV(? q)=0valamely w > 0-ra }

és ij = Qre U Q-




28.  Valós  idejű  operációs  rendszerek,  szoft  és  hard  real-time  követelmények.  A  QNX  mikrokernel architektúrája,  a  mikrokernel  által  megvalósított  funkciók.  Folyamatok  közötti  kommunikáció megvalósítása  a  QNX  esetében.  A  folyamatok  állapotgráfja  üzenetváltáskor.  Alkalmazható ütemezési stratégiák.
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+1. Decentralizált szervóhajtás és szabályzó tervezése. (Ezt idén vettük, a múlt évi mintavizsgasorban nincs benne!)
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