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TEMAVEZETO AJANLASA

Cservenak Akos 2010 szeptemberében keriilt a Miskolci Egyetemre, mint alapszakos
mechatronikai mérndk hallgato. A BSc-s és MSc-s hallgatoi altalanos kotelezettségen feliil,
tobb TDK dolgozatot adott be, amelyeken sikeresen szerepelt, egyszer II. helyezett, négyszer
III. helyezett lett. Az OTDK konferenciakon is eredményesen szerepelt, 2015-ben
szekcidjaban kiilondijat kapott. Az alapszakos- és a mesterszakos képzése soran Akos 4
alkalommal is elnyerte a Koztarsasagi 6sztondijat és a Kar altal adomanyozott Tanulményi

emlékérem kitilintetés arany fokozatat 4x, eziist és bronz fokozatat 1-1x.

A tanszéken foként robotos kutatasi témaban kapcsolodott be, mar BSc-s hallgatd koratol

kezdve. Szamos publikacidja jelent meg, amelyet az MTMT adatbazisa is tartalmaz.

A doktori képzésre 2016/17 1. félévében nyert felvételt. A kutatasi témajanak a cime:

,Robotizalt rendszerek elméleti és gyakorlati elemzése”.

A doktori képzés elsé évében egy egynyomvonalu jarmiimodell linedris €s nemlinearis
dinamikajaval foglalkozott, amellyel egy Scopus altal referalt, Q4-es konferencia
kiadvanyba publikalt. A képzés masodik évében kezdett el foglalkozni a vezetd nélkiili
targoncak témakorével, amelybdl elsé komolyabb eredménye egy Scopus altal referalt, Q4-
es konferenciacikk lett. A PhD képzéssel parhuzamosan elvégezte a gydri Széchenyi Istvan
Egyetemen a jarmimérnoki mesterszakot. Ami atmenetileg ugyan visszafogta a PhD
kutatdsaiban vald intenziv elOrehaladasat, de a komplex vizsga kovetelményeinek

teljesitésében ez nem okozott fennakadast.

A kutatasi fazisba lépve Akos tovabbi irodalom feldolgozasokat végzett, majd a Logisztika
Intézetben talalhato vezetd nélkiili targonca kinematikdjaval, dinamikéjaval és vezérlésével
kezdett el foglalkozni, amelyet nagy onéllosaggal végzett. Az eredetileg tervezett négy év
utdn a plusz egy év doktori kutatdsanak hosszabbitasa részben a COVID jarvany, illetve az
elsd két évben folytatott jarmiimérnoki tanulmanyokra fektetett energiaval magyarazhato.

Ez utdbbi talan nem volt haszontalan a targonca kutatasainak végzésében sem.

A fobb eredményeit Q2, illetve Q3 mindségli folyoiratokban publikalta. A Manifacturing

Technology cimii Q2 folyodiratban elfogadott cikk a vezetd nélkiili targonca palya- és

crer

egyik lényeges részét foglalja magaban.
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Tovabbi cikkeket publikalt az Academic Journal of Manufacturing Engineering folyoiratba
3 alkalommal, amelybdl 1 mar megjelent. EbbSl 2 cikk a disszertacidban targyalt
modulrendszer grafikusan programozott részét irja le, mig a 3. cikk a mérési rendszer

kialakitasat targyalja.

Az oktatasban is aktivan részt vett hallgatd kordban demonstratorként, egy félévig
mérndktanarként és a Phd hallgatéi jogviszonya alatt mind a 4 évében. A tanszéki
mechatronikai tantdrgyak angol ¢és magyar nyelvii gyakorlatdnak vezetése, valamint
hallgatok szakdolgozatanak, diplomamunkdjanak, illetve projektfeladatanak konzultalasa
mellett oktatdsi segédletet is készitett alapszakos hallgatok részére. A  doktori
kutatomunkajan feliil Akos egy Bosch Power Tool Kft altal kezdeményezett robot témaji

projektben is részt vett.

A doktori képzésben eltoltott ideje soran Akos publikacios tevékenységével is bizonyitotta,
hogy alkalmas az 0ndll6 tudomanyos kutatdbmunkara a mechatronika teriiletén. Mint
témavezetdje megerdsitem, hogy a disszertacidja az ¢ sajat hiteles eredményeit tartalmazza
¢s formailag megfelel a PhD disszertaciokkal szemben tdmasztott kdvetelményeknek,

tovabba javaslom a nyilvanos vitara bocsatasat, majd elfogaddsat.

Miskolc, 2021. marcius 12.

Dr. Szabd Tamas
tudomanyos témavezetd

ny. egyetemi docens, 6raado
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Skalar mennyiségek

Jelolés Név
X, Y, Pélyagorbe kezd6pontjanak X és Y koordinatéja
X, Y Pélyagorbe 1. vezérlopontjanak X €s Y koordinataja
X, Y, Pélyagorbe 2. vezérld pontjanak X és Y koordinatéja
X3, Y; Pélyagorbe végpontjanak X és Y koordinataja
u Paraméter a gorbék esetén szemléletesen a Pg(u) vagy Py(u)

tavolsagara P ponttol P iranyaba

Xp(w), Yz (W)

Bezier-gorbe fiiggvényének X és Y koordinataja

Fy, Fy, Fy, F5 F vektor 0., 1., 2. és 3. egylitthatoja
X1, Y51 Pélyagorbe 1. vezérlovektoranak X és Y koordinataja
Xo8, Yor Pélyagorbe 2. vezérlovektoranak X és Y koordinataja

Xu(u), Yy ()

Hermite-gorbe fliggvényének X és Y koordinataja

XStaTtJ Kstart

crer

felezOpontjanal
Ostart Targonca kezdeti orientacioja
Xendr Yend Targonca célpozicioja X ¢és Y koordinataja a kerekek
kozépvonalanal
Oend Targonca célorientacidja
Ps1-SE Pgq és Pgg vektorok altal bezart szog
Q2E—SE P, és Pgg vektorok altal bezart szog
Xstart LIDAR LIDAR szenzor altal mért kezdeti pozicid X és Y koordinataja
Ystart,LipAR
Xend,LIDARs LIDAR szenzor &ltal mért és bedllitott célpozicio X ¢és Y
Yend LipAR koordinataja
SLIDAR—W Kerekek kozépvonala és a LIDAR szenzor kozéppontja kozotti

tavolsag

Spelt,—LIDAR

1. széllitoszalag kozéppontja €és a LIDAR szenzor kdzéppontja

kozotti tavolsag

Sbelt,—belt,

Két szallitoszalag kozéppontjanak tavolsaga

VI
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Xend,beltlr Yend,beltl

1. szallitoszalag kdzéppontjanak X és Y koordinataja

Xend,beltZr Yend,beltz

2. szallitoszalag kozéppontjanak X és Y koordinataja

Sbelt;-w 1. szallitoszalag kozéppontja és kerekek kozépvonala kozotti
tavolsag
Sbelt,-w 2. szallitoészalag kozéppontja és kerekek kozépvonala kozotti
tavolsag
u; Paraméter utpontsorozat esetén szemléletesen a X(u;), Y(u;)
tavolsagara X;_1, Y;_; ponttol X;, Y; iranyaba
i Utpont sorszama az utpontsorozaton beliil
N Legutols6 utpontot jelold szam
Xi_1,Yi_1,0;—1 | Utpontsorozat i-1. elemének X és Y koordinatdja és orientacidja
X, Y, i Utpontsorozat i. elemének X és Y koordinataja és orientacidja
X Yai Utpontsorozat i. elemének 1. vezérlévektoranak X és Y koordinataja
Xpir Ypi Utpontsorozat i. elemének 2. vezérlévektoranak X és Y koordinataja
X(@@),Y(@) Utpontsorozat i. elemének Bezier-gorbe adott pontjanak X és Y

koordinataja

X(u), Y (w)

Utpontsorozat i. elemének Bezier-gérbe fiiggvényének X és Y

koordinataja
S Szegmens sorszama
Ng Szegmensek darabszama
XiartLipars 1. szegmens LIDAR szenzor altal mért kezdeti pozicio X és Y
Y oreLinar koordinatdja a LIDAR szenzor kdzéppontjaban
Xgnd,L,D AR S. szegmens LIDAR szenzor altal mért kezdeti pozicio X és Y
YS, ALIDAR koordinataja a LIDAR szenzor kézéppontjaban
Ot 1. szegmens LIDAR szenzor altal mért kezdeti orientacio
OSart S. szegmens szamitott kezdeti orientacio

1 2
Pendr Pend»

S-1 S
Pendr Pend

1., 2., S-1. és S. szegmens célorientacidja

xt vyl

crcr

end’ “end
X3 a0 Yoa kozotti felezOpontban
j Adott Gtpont sorszama a gorbe egyes szegmensein beliil
Uend u paraméter intervalluménak felosztasabol keletkezd 1épések szama

VIl
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sS S. szegmens teljes uthossza
S5 1240)) Pélyagorbe két szomszédos utpontja kozotti tavolsag az S. szegmens
J. Gtpontjanal
Steljes Teljes palyagorbe ithossza
to1, tas Szegmensek 1. és 3. szakaszanak id6tartama
t1, S. szegmens 2. szakaszanak id6tartama

S S oS
501,512,523

S. szegmens 1., 2. és 3. szakaszanak uthossza

vmaxr amax

Targonca el6irt maximalis sebessége és gyorsulasa

t5 S. szegmens teljes, azaz 1-3. szakaszanak id6hossza
S ctua (D) S. szegmens 1. Utpontjanal aktudlis uthossz
SSctua (D S. szegmens j. utpontjanal aktualis Gthossz
k3rare Iranykoefficiens a maximalis sebesség eldjelének megallapitasdhoz
t5(j) S. szegmens j. Gtpontjanal aktualis id6
v35(j),a’(j) S. szegmens j. utpontjanal aktualis sebesség és gyorsulas
k Adott utpont sorszdma a teljes, tobb szegmensbdl all6 gorbén beliil
Xactuar(k), Teljes palyagorbe k. utpontjanak aktualis X és Y koordinataja a k-1.
Yoctuar (k) utponthoz képest

Xvertical: Yvertical

Fiiggoleges tengelyen elhelyezett 1 egység hosszusagl vektor X és

Y koordinataja

O actuar (k) Teljes palyagorbe k. Gitpontjanak aktualis orientacidja
@airr(k) Teljes palyagorbe k. ttpontjanak orientacio kiilonbsége a k-1.
utponthoz képest
b Hajtott kerekek kozéppontjai kozotti tavolsag
t(k),t(k — 1) | Teljes palyagorbe k. és k-1. utpontjanak id6értéke
w (k) Palyagorbe k. Gtpontjanak szogsebessége

v, (k), vg (k)

Teljes palyagorbe k. utpontjaban bal és jobb oldali kerekek

koézéppontjaiban ébredd sebesség

v(k) Teljes palyagorbe K. utpontjaban kerekek kozotti felezopontban
¢bredd sebesség
Uy Fesziiltség a DC motor elektrodinamikai modelljéhez
R DC motor belsd ellenéllasa
iy Motoron atfoly6 aramerdsség a DC motor dinamikai modelljéhez

VI
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t Altalanos iddérték
k-¢ Sebességallandd inverze
Wy DC motor szogsebessége a DC motor elektrodinamikai modelljéhez
L DC motor induktivitasa
fu Motor belsé surlddasi egylitthatoja
M, Gordiilésbdl szarmazo ellennyomaték
] DC motor tengelyén ébredd tehetetlenségi nyomaték
U, Ug Bal és jobb oldali kereket hajto DC motor fesziiltsége

ULinput’ URinput

Bal és jobb oldali kerekek kozéppontjaiban ébredé bemeneti

sebesség a ¢. modul és a c-f. modullancolat teszteléséhez

ky Kerék és motor kozotti hajtémi hajtoviszonya
Tw, Ay AGYV kerekének sugara és atmérdje
Uy Névleges fesziiltség a ¢. modul teszteléséhez
Vinput Altalanos bemeneti sebesség a ¢. modul tesztelésé¢hez
M, Terhelényomaték a DC motor elektrodinamikai modelljéhez
M Motor bels6 surlodasabol adodd nyomaték
fun Motor belsé surlddasi egylitthatoja névleges fordulatszamon
M, Motor belsd surlddasabol adodo nyomaték névleges fordulatszamon
Wy DC motor szogsebessége névleges fordulatszamon
Ny n DC motor névleges fordulatszama
Fy Gordiilésbdl adodo ellenerd
E E Rendszeren ébred6 gordiilési ellenerd az 1. és 2. esetben

llo,Gl 4 uO,GZ

Frizé, Frize,

Hzo6erd az 1. és 2. esetben

w Kerék sorszama
Fuoew A W. sorszamu kereken ébredd gordiilési ellenerd
Fyw A W. sorszam kereken ébredd normalerd
Fy,, Fy, Normaler6 az 1. és 2. esetben
Mygy Targonca tomege
g Gravitécios gyorsulés
Ho,G,» Ho,G, Gordiilési ellenallasi egyiitthato az 1. és 2. esetben
B Lejtd szoge a gordiilési ellenallas mérés 2. esetében
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Fr Mozgés iranyaba es6 tangencialis erOkomponens
G, Gravitacios er6 az 1. és 2. esetben
Atengely Gordiilési ellendllas méréshez hasznalt hajtémi tengelyének
atméroje
Veargonca Gordiilési ellenallds méréshez a targonca sebessége
IFaulhaber Gordiilési ellenallas méréshez hasznalt hajtomu attétele
Weengely Gordiilési ellendllas méréshez hasznalt hajtémi tengelyének
szogsebessége
Npsp Gordiilési  ellenallas  méréshez  hasznalt  akkumulétoros
csavarozogép fordulatszama
M, Hajtonyomaték a DC motor dinamikai modelljéhez

wLmotor’ meotor

Bal és jobb oldali DC motor szdgsebessége

wWp, WR

Bal és jobb oldali kerék szogsebessége

vL,modulr vR,modul

Bal ¢és jobb oldali kerék sebessége a d. modulnal

Ve AGV kerekek kozotti C felez6pontjanak sebessége
W, C felezOponton atmend fiiggdleges tengely koriili szogsebesség
Xc, Ve Kerekek kozotti felez6pont X és Y koordinatdja
Qc Kerekek kozotti felez6pont elfordulasi szoge
ir,Ig Bal és jobb oldali kereket hajt6 DC motor aramerdssége
n, Ng Bal és jobb oldali kereket hajto DC motor fordulatszama
Up, Ug Bal és jobb oldali kereket hajté6 DC motor fesziiltsége
U, AGYV 4db sorba kotott akkumulator névleges, primer fesziiltsége

Ulmax’ Uzmax

Maximalis bemeneti és kimeneti fesziiltség a fesziiltségosztd esetén

Ri, R, R3

Fesziiltségosztoban hasznalatos névleges ellenallasok

!
zmax

Fesziiltségoszto valos szekunder fesziiltség

R, R}, R}

Fesziiltségosztoban hasznalatos valos ellenallasok

UArduino

Arduino bemenetén mért fesziiltségérték

UalueU,Arduino

Arduino programjaban levd fesziiltségérték

Uprogram PC programjéban levé fesziiltségérték
lleft,Arduinos Arduino bemenetére kapcsolt Hall-szenzoron mért aramerdsség a
iright Arduino bal és jobb oldali kerék esetén
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valueileft,Arduino'

Arduino programjéban levo dramerdsség-érték a bal és jobb oldali

kerék esetén

valueiright,Arduino
lieftprograms PC programjéaban levé dramerdsség-érték a bal €s jobb oldali kerék
iright,program esetén
T.amera Kameras felvétel két képkocka kozotti periodusideje
Ny merés Kameras mérésbdl adodo kerék percenként megtett fordulatszama
tw mérés Kameras mérésbdl adodo kerék egy fordulatdhoz sziikséges 1d6
Ny mérés, 1000 Kameras mérésbdl adodo kerék percenként megtett fordulatszama
1000 egységre vetitve
N setup Motorvezérlonek vezérldprogramban beallitott értéke
Ny Hajtomotor fordulatszama
ny Hajtott kerék fordulatszama
Wy Hajtott kerék szogsebessége
Yy Hajtott kerék sebessége
XactuarLipars | LIDAR szenzorral mért aktuélis pozicid X és Y koordinatija a

Yactual,LIDAR

LIDAR szenzor kozéppontjaban

Pactual LIDAR

LIDAR szenzorral mért aktualis orientaci6 a LIDAR szenzor

kozéppontjaban

Xactual,centerr

Yactual,center

LIDAR szenzorral mért aktudlis pozicio X és Y koordinatija a

kerekek kozotti felezépontban

(pactual,center

LIDAR szenzorral mért aktualis orientacid a kerekek kozotti

felez6pontban

1
Xstartr

1
Ystart

1. szegmens LIDAR szenzor altal mért kezdeti pozicio X és Y

koordinataja a kerekek kozotti felezépontban

Xl
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Vektor- és matrixmennyiségek

P, P, Palyagorbe kezdo- és végpontja
P, P, Pélyagorbe 1. és 2. vezérldpontja
B Kezdd-, vég-, és vezérlopontokat magéba foglaldo matrix
Pg(u),Py(u) Bezier- és Hermite-gorbe fliggvénye
F(u) Hermite-gorbénél egyiitthatokat magaba foglald vektor
Pg, P, Palyagorbe 1. és 2. vezérldvektora Hermite-gorbéhez

Pstart' Pend

Targonca kezdeti- ¢s célpozicioja a kerekek kozépvonalanal

P, P, Bezier-gorbe modositott 1. és 2. vezérlpontja
Pg,, P, Hermite-gorbe modositott 1. és 2. vezérlévektora
Pgtart LIDAR LIDAR szenzor altal mért kezdeti pozicid
PonaLipar LIDAR szenzor altal mért és bedllitott célpozicio

WO' Wll Wi—l' Wi' WN

Utpont sorozat 0., 1., i-1., i. és N. utpontja

rrrrrrrr

qi-1,9; Utpont sorozat i-1. ¢és i. Gtpontjanak pozicidjat és orientaciojat
magaba foglal6 oszlopvektor
P, P,,P,_ 4P, 1. szegmens pontkészletének 0., 1., n-1. és n. tagja
Q,,0.,0, 2. szegmens pontkészletének 0., 1. és n. tagja
Piort Linar 1. szegmens LIDAR szenzor altal mért kezdeti pozicio
P3iort LiaR S. szegmens LIDAR szenzornél levd szamitott kezdeti pozici6
PoaLipar 1. szegmens LIDAR szenzor altal mért és beallitott célpozicio
Pgnd' LIDAR 2. szegmens LIDAR szenzor altal mért és beallitott célpozicid
Pgnd' LIDAR S. szegmens LIDAR szenzor altal mért és beallitott célpozicid
Pl.. P%.4 1., 2., S-1. és S. szegmens célpozicioja a kerekek kozotti
P31 pPS . felez6pontban
P,civa (k) Teljes palyagorbe K. tutpontjanak aktualis pozicidja a k-1.
utponthoz képest
P,_,, P, Teljes palyagorbe k-1. és k. Gitpontjanak aktualis pozicidja
Pertical Fiiggbleges tengelyen elhelyezett 1 egység hosszusagu vektor
X v, sebesség X €s Y vetiileti koordinatait és a w, szogsebességet
magaba foglal6 oszlopvektor
| - 1. szegmens LIDAR szenzor altal mért kezdeti pozicidja a

kerekek kozotti felezopontban

Xl
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Egyéb jelolések
AGV Automated Guided Vehicle = Automatikusan vezérelt jarmi
LIDAR Light Detection and Ranging = Lézerradar

CAD Computer-Aided Design = Szamitogéppel segitett tervezés
PLC Programmable Logic Controller = Programozhaté logikai vezérld
PC Personal Computer = Személyi szamitdgép

DoF Degree-of-Freedom = Szabadsagfok

DC Direct Current = Egyenaram

USB Universal Serial Bus = Univerzalis soros busz

FPS Frame Per Second = Képkocka per masodperc

RPM Revolutions Per Minute = Percenkénti fordulatszam
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1. BEVEZETES

1.1. Kutatasi téma jelentosége és célkitiizései

Manapsag az Ipar 4.0 meghirdetése révén az automatizalas és mobil eszkdzok terjedése
felgyorsult [1], és ez a gyartastimogatas terén is megjelent [2]. Magyarorszagon és az Eszak-
magyarorszagi régioban is egyre nagyobb szdmu igény jelentkezik a robotizélésra,
automatizalasra. Egy logisztikai folyamat tervezése soran mindig a modernizalasra kell
torekedni [3]-[6]. A robotika egyre inkabb teret hodit az automatizalasi eszk6zok terén [7],
mind az ipari robotok [8], mind a mobil robotok terén [9]. Ugyanakkor az ipari robotok terén
is sziikség van a folyamatos fejlesztésekre, pl. er6-visszacsatolas alapt beszerelési folyamat

tervezése [10].

Szintén az Ipar 4.0 hatasara az iparban is megjelentek a vezetd nélkiili jarmiivek, igy a
szallitotargoncak is, amelyek mobil robotnak [11] vagy AGV-nek (Automated Guided
Vehicle) tekintheték [12]-[13]. Egy szallitojarmii automatizalasa még manapsag is Osszetett,
magas foka szakértelmet igényld feladat. Egy ilyen vezetd nélkiili szallitotargonca vagy
AGV a Miskolci Egyetem Logisztikai Intézetének High-Tech laboratoriumaban talalhatod
[16], [17], a targonca az ottani anyagmozgatasi rendszer része [14]. Ez a targonca egy egyedi
gyartasu prototipus, amelyet a Gamma Digital Kft. készitett 2009-ben [14]. Ezen AGV a
laboratorium koltézése utan mar nem tudott automatikusan miikédni, mivel a korabbi
helyéhez kototten alakitottak ki a mozgasvezérlést [15], amely modszer az AGV
attelepitésével mar nem megfeleld.

ey

rendelkezésre [18], mint példaul induktiv szenzor [19]-[21], képfeldolgozas [22]-[23] vagy
LIDAR szenzor. Meglatdsom szerint tilnyomorészt a legutobbi mddszer célravezetd annak
modszer segitségével érzékeli és virtualis palyat hasznal, mint a [24]-ben Kifejlesztett AGV,

viszont a LIDAR érzékel6k csak egy transzformacios algoritmussal érzékelik a kornyezetet.

A disszertacio témaja egy olyan mozgasvezérlés és szimulécio kialakitdsa, amely alkalmas
az adott AGV mozgasat elozetesen megtervezni, majd a szervomotorok vezérlésével a
megtervezett palyat a kivant sebességgel és szogsebességgel bejarni a kisebb aramfelvételre

torekedve, ezen feliil szimulacioval kimutatni az egyes paramétereket.
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A két pont kdzotti mozgasszabalyozashoz €s szimulaciohoz a kdvetkez6 modulokra van
sziikség: a. palyatervez6 modul, b. trajektoriatervezé modul, . sebesség-fesziiltség atalakitd
modul a trajektoriatervez6tol kapott sebességek felhasznalasaval, d. mozgasvezérlés és a
motor elektrodinamikai modelljének szimuldldsa az atalakitobol érkezé fesziiltségek

felhasznalasaval, e. az ut szimulacidja és f. kommunikaciés modul.

A disszertacid egy olyan uj palya-és trajektoria tervezd megoldas kialakitasat mutatja be,
amely nem helyiséghez kotott, hanem attelepités utan Gjra hasznalhatd. Robotvezérléssel
példaul a [25] és [26] irodalmakban foglalkoztak, ahol kiilonb6z6 felépitésii mobil robotokra
kiilonboz6 modszerekkel valositottak meg a robot motorjainak vezérlését. Az egyik esetben
a kevésbé megbizhatd képfeldolgozason alapul a vezérlés, mig a masik esetben csak

elméletileg targyaltak a vezérlést.

A disszertacio elsé célja, hogy az 0j palyatervezd megoldas egyszerre két mddszerrel is
meghatarozza a palya pontokat a targonca geometriai felépitését figyelembevéve. A
disszertacié masodik célja egy olyan Uj trajektoriatervez6 megoldas kifejlesztése, amely a
palyapontok geometriai és idé adatai alapjan kiszamolja a targonca hajtott kerekeinek
sebességét. Ezen feliil az 0j palya-¢€s trajektoria tervezd megoldas tovabbi célja, hogy a hajtés

aramfelvétele szempontjabol kedvezobb megoldast valassza.

Az aramfelvétel mértékének meghatarozasa a hajtomotorok aramfelvételén alapul, amelyet
modellekkel szimuldlni, valamint mérdeszkozokkel mérni is lehetséges. Az értekezés

harmadik célja egy 0j modularis rendszer kialakitdsa a hajtds 4aramfelvételének

crcr

A disszertacio utolsé célja egy olyan 0j AGV éllapotfeliigyeleti mérérendszer kifejlesztése,
amely méri a rendszer tapfesziiltségét, hajtas aramer6sségét és fogadja a targonca navigacios

adatait.
1.2. PhD értekezés felépitése

A disszertacido a célkitlizésekben megfogalmazott feladatok kidolgozasat a kdvetkezd
szerkezetben foglalja Gssze.

A disszertacio 2. fejezete a PhD kutatas témajahoz kapcsolodo szakirodalmat foglalja 6ssze.
tervezett hat darab modult ismerteti.

A vezérlés hat moduljat a 4. fejezet dolgozza fel Scilab szoftveren alapulva.
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A vezetd nélkiili targonca palydjanak tervezését megvaldsitott program felépitését és
mikddését a 4.1. fejezet irja le. A tervezett palya alapjan a targonca vezérlése elkésziti a
sebesség- és szogsebesség-adatokat tartalmazo trajektoriat a 4.2. fejezetben leirtaknak
megfeleléen. A 4.3. fejezetben részletezett modul a trajektoriatervez6 modulbol kijovo
sebesség adatokat konvertalja a DC motor elektrodinamikai modelljéhez sziikséges
fesziiltségbemenetté. A 4.4. fejezet a targoncaban alkalmazott DC motor elektrodinamikai
modelljét targyalja, kitérve a terhelonyomaték targoncédban hasznalatos elemeire. A 4.5.
fejezetben ismertetett programrészlet a motor modelljébdl adodo szogsebesség adatok
4.7. fejezetben bemutatott grafikus program a 4.3-4.6. fejezetben bemutatott szimulacios
részeket egy modullancolatba helyezi. A fejezet bemutatja a modullancolat miikodését
kiilonboz6 példakon keresztiil.

Az 5. fejezet az AGV sajat vezérlorendszerében elvégzett manualis és automatikus
mozgatasahoz sziikséges programfejlesztéseket részletezi, amelyek sziikségesek a teljesen
autondm mozgésvezérlés sikeres eldkészitése €s elvégzése érdekében.

A mozgasvezérlés és annak ellendrzése érdekében sziikséges mérési rendszer kialakitasat
targyalja a 6. fejezet, kitérve a navigacios adatok alapjan a pozicio- és orientacido mérésre,
valamint az ellendrzés érdekében a meghajté akkumulatorok fesziiltségének és hajto
szervomotorok dramerdsségének mérésére.

A 7. fejezet feldolgozza a pozicid, orientacio, fesziiltség ¢és aramerdsség mérések
eredmeényeit €s levonja a kovetkeztetéseket.

A 8. fejezet a disszertacio eredményeit tézisekben dsszegzi.

A 9. fejezet Gsszefoglald megallapitasokat tesz magyar €s angol nyelven.

A tovabbi, nem szamozott fejezetekben koszonetet mondok a kutatast segitoknek, a
felhasznalt és sajat irodalmakat sorolom fel, valamint abra- és tartalomjegyzéket helyeztem

el.
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2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

A robotok palya- és trajektoria tervezés téma széleskorti irodalmi hattérrel rendelkezik.
Els6ként lehetne emliteni [27] irodalmat, amelyben a téma szempontjabdl a ,,Path Planning
and Trajectory Planning Algorithms: a General Overview” fejezet relevans. Az emlitett
fejezet foglalkozik egy palya- és trajektoriatervezés algoritmusaival. A Miskolci Egyetemen
is foglalkoztak a témaval, amelybdl egy konyvfejezet sziiletett [28]. Algoritmus tervezés
szempontjabol nem csak a fenti kategoriaba osztas, hanem offline-online tervezés is
lehetséges [29].

A [27] irodalom a palyatervezés és trajektoria tervezés terén két kiilon csoportja osztja az
egyes algoritmusokat. A palyatervezési modszereket a 2.1. alfejezetben, mig a
trajektoriatervezési modszereket a 2.2. alfejezetben foglaltam Ossze.

A disszertacioban vizsgalt AGV korabbi trajektoriatervezési megoldasat a 2.3. alfejezetben
részletezem.

A 2.4. alfejezet a palyatervezéshez sziikséges interpolacios- €s approximécios megoldasait

foglalja Ossze.
2.1. Palyatervezés

A palyatervezés modszerei 3 technikara oszthato fel [27]: ttiterv technikak (angol
»~roadmap” kifejezésbol); cellara bontési technika (angol ,,cell decomposition” kifejezésbdl)

¢és mesterséges potencidl technikdja (angol ,.artifical potential” kifejezésbdl).
Utiterv technikak

Ez a technika egy n-dimenzios konfiguracios teret redukal le egy egydimenzids utvonalla a
keresés céljabol, lehetdleg egy grafban. Ebben a térben az irodalom felosztja egy ,,C-free”
szabad ¢és egy ,,C-obs” nem szabad vagy litkdzési terekre, a kettd tér egyiitt ,,C-space”
konfigurécios teret alkot.

Egy ilyen technika a [30] irodalomban talalhato, ahol egy un. lathatosagi grafban mutatja
meg, ahol az egyes litkdzési terek végpontjait csomopontoknak tekinti, és ezeket dsszekoti
egy-egy vonallal. Ezeken a vonalakon mar megvalosithatd példaul egy legrovidebb
euklideszi utvonal keresés a konfiguracios térben.

Egy masik megkozelités a Voronoi-diagramok alkalmazasa. Itt az akadalyokat négyzet
formdjaban jelenitik meg, és a tervezett utvonalak tigy vannak kialakitva, hogy egyforma

tavolsagban legyenek legalabb két akadalytol. Példat erre a [31] mutat.
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Cellara bontasi technika

Ez a masodik ismert modszer a ,,C-free” szabad teret osztja fel tobb régiora, nevezetesen
cellédkra, és az utvonal barmely két kapcsolddasa két szomszédos cella kozott helyezkedik
el. Az un. kapcsolodasi graf a szomszédos cellak kozotti kapcsolodasokat alkotja. Ezutan az
utvonalkeresés problémadja egy grafkeresési problémava alakul at.
A celldkra val6 felbontast tovabbi két csoportra lehet osztani: pontos cellara felbontas és
kozelitd cellara felbontas.
Az ¢ls6 esetben a szabad teret poligonokra osztja fel [27], [32]. A poligonok Osszessége
pontosan kitolti a szabad teret. A masodik esetben haromszogek [33], négyzetek vagy
téglalapok [27] segitségével osztja fel a teret. Mivel ezen sikidomok 0sszessége nem tolti ki
tokéletesen a teret, ezért csak kozelito a felbontas pontossaga. A felbontas 1épései [27]:
1. azegész ,,C-space” teret felosztja 4 egyenld részre,
2. az algoritmus megvizsgalja, hogy teljesen lires, teljesen tele, vagy vegyesen vannak
az egyes cellak,
3. minden vegyes cellat tovabbi 4 részre bontja fel, és az algoritmus ezt ismétléen
alkalmazza egy bizonyos limitig.
Amennyiben sikrol, vagyis 2D-r6l van sz0, akkor a szabad teret 4 részre tudja felosztani az

algoritmus, amennyiben térrdl, vagyis 3D-rdl van sz6, akkor 8 részre lehet felosztani a teret.
Mesterséges potencial technikaja

Ez a technika egy masféle megkozelitést alkalmaz az Gtvonal keresés problémajara. Az
alapdtlet feltételezi, hogy a robot a konfiguracios térben mozgd objektum egy potencidlis
teriileten, amelyet a célkonfiguracio €s a teljes ,,C-space” térben levd akadalyok generaltak,
nevezetesen, a célkonfiguracio létrehoz egy attraktiv (vonzd, kedvezd, csabitd) potencialt,
mig az akadalyok egy repulziv (visszataszitd, ellenszenves) potencialt. A kettd dsszessége a
teljes potencial, amely lathato a robot szdmara egy mesterséges erd altal, amely a cél felé
vezet az akadalyokat elkeriilve. Ezt a technikat mobil robotra is lehet alkalmazni [34],
azonban meglatasom szerint ezzel a modszerrel nagyon élesen fordul a robot.

Ennek a technikanak van egy f6 problémaéja: a lokalis minimumok eléfordulasa, ahol a robot
csapdaba keriilve taldlja magat. Erre tobb megoldas is sziiletett, példaul olyan potencialis
fliggvények hasznalata, amelynek nincs lokalis minimuma [35]. Ezek a funkcidok a

navigacios funkciok.
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Egyéb moddszer erre a technikara az RPP (Random Path Planners) tervezé hasznalata [27],
[36]. Ez a lokalis minimumokat gy keriili el, hogy a mesterséges potencialis teriiletek
koncepciojat véletlenszer(i keresési technikakkal kombinalja.

Tovéabbi mddszer, amely jelentds eredményeket tud elérni nagyon komplex Gtvonalkeresési
problémaknal, a PRM (Probabilistic Roadmap Planners) tervezé [27], [37]. Ez a technika
alkalmaz valdszinliségszamitdson alapulé algoritmusokat, mint a véletlenszerl
mintavételezés. Az alapotlet feltételezi egy grafot, ahol a csomopontok a ,,C-free” szabad
térben véletlenszeri konfiguraciok halmaza altal adottak. Egy helyi tervezd ezutan
megprobalja ezeket a konfiguraciokat dsszekapcsolni, ha egy kapcsolddast taldl, akkor 1j
csomopontot ad a grathoz. Ezéltal a graf mutatja a ,,C-free” szabad tér csatlakoztathatdsagat.
A két konfiguracid kozotti elérési ut kereséséhez ezeket a konfigurdcidkat hozzaadjak a
grafthoz, majd utvonalkeresési problémat lehet megoldani. Tekintettel a valdszinliségen
alapuld megoldasra, utdémunkalatokra lehet sziikség az titvonal mindségének javitasdhoz, és

véleményem szerint ez noveli a hibak lehetdségét.
2.2. Trajektoria tervezés

A trajektoria tervezés problémaja generdlja a referencia bemeneteket a robot vezérldje
szamara, biztositva azt, hogy a kivant mozgas megvalosuljon. Altaldban a bemenetek a
palyatervezo altal tervezett palya, és a robot dinamikai és kinematikai kényszerei.

A legfontosabb optimalizalasi kritériumok a trajektoria tervezéshez [27], [38]: legkisebb
végrehajtasi 1d6, legkisebb energia vagy aktuator erdfeszités, és legkisebb rantés (gyorsulas
1d6 szerinti derivaltja, idegen nyelven ,,jerk”).

Figyelembe lehet venni a fenti paraméterek koziil egyet, vagy hibrid optimalizalasi

kritériumok esetén tobbet, mint példaul idé-energiara optimalis trajektoria tervezés.
Legkisebb végrehajtasi id6

Amennyiben optimalasra van sziikség, az els6 lehetdség, ami adodik, a végrehajtasi-, vagy
ciklusido csokkentése. A mai automatizalt termelési rendszerekben kulcsfontossagi a
végrehajtasi 1d6 a magas termelékenység érdekében. Emiatt szdmos irodalom foglalkozik a
végrehajtasi idon alapulo trajektoria tervezéssel.

Az egyik lehetdség egy algoritmus definialasa pozicid-sebesség fazissikban [39], [40]. Itt az
alapotlet az, hogy a manipulator dinamikai egyenletét paraméteres formaban irjak fel a gorbe
koordinataibol, amelynél a palya fliggetlen paraméter. Itt a rendszer része még a palya elsd

¢s masodik derivaltja, a pszeudo-sebesség és -gyorsulas. Az aktuatorok és nemlinearis
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robotdinamika korlatozasai egy vezérld valtozova alakithatd. A palya minden egyes pontjan
az end-effektor maximum pszeudo-sebességét a korlatok hatarozzak meg, ezaltal lehetdség
van egy pozicid-sebesség fazissik rajzoldsara, amely egy sebességkorlat gorbe lesz (VLC:
Velocity Limit Curve). Az optimalis trajektoriat ezutan a vezérl6 kiszamolja minden egyes
pontjara, amelyeknél igy a maximalis sebesség nem Iépheti tul a fazisgorbét.
Egy masik megkdzelitésben dinamikus programozasi technikak alkalmazasabol all [41]. Az
alapotlet szerint az allapotteret diszkretizalja pontokbol all6 racsra. Ezutan a sebesség-,
gyorsulas, rantaskorlatokat hozzarendeli az egyes pontokhoz, és definialja minden egyes
megoldas koltségét figyelembe véve a mozgashoz sziikséges idot. A koltség definidldsa egy
allando gyorsulds feltételezésével minden egyes Iépésre torténik. Végil a dinamikus
programozasra alapozott algoritmus generalja a legkisebb idejli trajektoriat.
A fenti moddszerek hatranya, hogy az algoritmusok nem folytonos gyorsuldsokat és
csuklonyomatékokat eredményez, ugyanis a dinamikai modell tokéletesen merev testet vesz
figyelembe, ugyanakkor az aktuator dinamikat nem veszi figyelembe. A valdsagban csak
folytonos gyorsulasok és nyomatékok adodhatnak, igy ez késleltetésben jelentkezik és
csokkenti a trajektoria kovetés pontossdgat. Emiatt a palyaszabalyzonak gyakran be kell
avatkoznia a trajektoria végrehajtasaba.
Erre tobb megoldas is sziiletett. Az egyik, hogy a fazissik médszert a nyomatékokra valo
korlatokkal egyiitt alkalmazza [42]. A gyakorlati eredmények megmutatjak, hogy néhany,
pszeudo-rantasra vonatkozo felso korlattal id6-optimalis trajektoriat egy hagyomanyos PID
vezérldvel is meg lehet oldani. Egy mésik megoldés az, hogy a célfliggvényben nem csak a
végrehajtasi idOt, hanem az energia-hozzdjarulast is felhasznalja az algoritmus, mint példaul
a teljes palya mentén négyzetes nyomatékok integralasa [43]. Itt bemutattak, hogy a
kovetendd trajektoria pontossaga kompenzélhatja a teljes mozgasi id6 novekedését. Ezek az
eredmények csokkentik az aktuatort érd terheléseket.
Lehet6ség van spline-interpolacidk alkalmazasara is. Ekkor a palyat felosztjak véges szamu
szakaszra, €s a szakaszok kapcsolodasat kerekitik/simitjak le. A szakirodalomban szamos
technikat alkalmaznak, ezek kozott a kiilonbségek a kovetkezok:

e afigyelembe vett kényszerek (vagy kinematikai [44] vagy dinamikai [45]),

e a felhasznalt algoritmus az optimalis trajektoria szamitasahoz [46],

e a lehetdség az optimalasi probléma kiterjesztésére, figyelembe véve az optimalasi

kritériumokat [47].
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Legkisebb energia vagy aktuator eréfeszités

Bizonyos esetekben a legkisebb ciklusidére vald torekvés helyett inkdbb a legkisebb
energiafelhasznalasra, -igényre vagy aktudtorra hato eréfeszités keriil eldtérbe. Az energian
alapul¢ trajektoria tervezés tobb esetben is érdekes lehet. Az egyik eset, hogy sima palyakat
general, ezaltal csokkentve az aktudtorokra és mechanikai szerkezetre jutod eréfeszitést. A
masik eset, amikor nemcsak gazdasagi vagy kornyezetvédelmi okokbol van sziikség az
energiafelhasznalds csokkentésére, hanem sok olyan alkalmazas is lehet, amikor technikai
okokbol az energiafelhasznalas korlatozott, mint példaul viz alatt kutatdsok [48] vagy
katonai célok.

Egy példat lehet emliteni a mobil robotok esetét, amikor az energiaellatas tilnyomorészt
akkumulatorok szolgaltatjak [49]. Ebben az esetben a miikodési id6 meghosszabbitasa
esetén torekedni kell a minél kisebb energiafelhasznalasra.

Szamos irodalom foglalkozik ezzel az optimalési kritériummal, igy példanak lehet emliteni
az [50] és [51] irodalmakat, ahol a trajektoriat kobos B-spline-ok segitségével paraméterezik,
ahol csuklok fizikai korlatjai lettek hozzdadva a nyomatéki és kinematikai korlatokhoz.
Valamint az itt bemutatott célfiiggvény elsdsorban az energia minimalizalasra torekszik
tekintet nélkiil a végrehajtasi idore.

Egy haromkerekii minden iranyu mobil robotra (TOMR = Three-Wheeled Omnidirectional
Mobile Robot) alkalmaztdk a Pontryagin minimum elvet a a trajektéria tervezd
algoritmushoz, az akkumulatorbdl energiafelvételt a koltségfiiggvény szamitdsdhoz és egy
dinamikai modellt, beleértve az aktuator dinamikajat és a Coriolis er6t [49], [52]-[53].

A trajektoria tervezés egy egyhajtast robot esetén is fennmeriil, amelynél egy villanymotor
hajtja a jarmlvet egy mechanizmuson at [54]. A Fuzzy és Newton-barrier modszert
alkalmaztdk egy nagyfesziiltségli tavvezeték vizsgalatara kifejlesztett kétkarti mobil robot
trajektoria tervezésénél [55].

Egy két kerékkel rendelkezd mobil roboton (WMR: Wheeled Mobile Robot) indirekt
megoldast adtak az optimal trajektoria tervezéshez készitett optimalis vezérlési stratégidhoz,
amelyhez figyelembe vették a rendszer nemlinedris dinamikai modelljét és anholonom
kényszereit [56].

Az [57] irodalomban egy svéd tipusu, hajtott és kormanyzott kerekekkel felszerelt mobil
robotra valositottak meg koltség indexre optimalt mozgasvezérlést, figyelembe véve a direkt
¢s indirekt modellek szingularitasat, ennek elkeriilésé¢hez figyelmen kiviil hagyva a csuszo

mozgasokat, végtelen becslési hibat és lehetetlen vezérlési beavatkozasokat.
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Egy komplex ¢és redlis kornyezetben miikodé humanoid robothoz készitett gyors
koltséghatékony mozgastervezést mutat be az [58] irodalom, amelyben az RRT (Rapidly
exploring Random Tree) mintavétel alapu algoritmus kiillonb6zd varidnsait hasznalja fel.
Az [59] irodalomban bemutatott hexapod robot egy kombinalt, energiafogyasztasra és
munkatérre alapuld, indexet hasznal a nemlineéris programozas matematikai modelljéhez
egyenl6tlen kényszereket alkalmazva.

Az optimalis utvonaltervezéshez a Keymeulen/Decuyper folyadék modszer alkalmazasat
irja le a [60] irodalom egy anholonom jarmith6z.

Egy POI (Points of Interest) pontok vizsgalatdhoz készitett mobil robot az energiafogyasztas
figyelése mellett a kommunikacié biztonsagat és koltségét is figyelembe veszi a
miikodéshez. Ezt a problémat egy vegyes egész tipusu linearis programként (MILP: Mixed
Integer Linear Program) lehet felvetni [61].

Egy két 1abon jaré robotra a megfeleld jaras kivalasztasa csokkentheti az energiafogyasztast
egy jarasszintézis modszeren alapuld genetikus algoritmus felhasznalasaval [62].

A trajektoria tervezésbol adodo sebességprofil és utvonal keresése energiara optimalizaltan
torténik egy autoszerii robotnal, amelyben DC motorokat alkalmaznak [63].

A [64] cikk egy differencialis hajtassal rendelkezé mobil robothoz készitett optimalis
mozgastervezést mutat be, amelyben a modell felhasznalhat6 a kinetikus energiaatalakitas
energiafogyasztasanak megfogalmazasara és a csuszasi ellenallasok lekiizdésére.

Egy gdmbgordiild (angolul spherical rolling) robot prototipus kifejlesztését és analitikai

tanulmanyait irja le a [65] irodalom. Itt kiilonb6z6 moddszereket dolgoztak ki a robot

crer

Legkisebb rantas

Ez az optimalasi kritérium elsdsorban az ipari robotokra jellemzd, a mobil robotok esetén
inkdbb az eldbbi kettdt szoktdk alkalmazni. Ez a technika az aktuitor nyomatékokban
jelentkezd diszkontinuitasok elkeriilésére szolgal.

A [66] irodalomban ismertetett algoritmus intervallum-keresésen alapul. Az itt bemutatott
technika a rantds maximum abszolut értékének a minimumat keresi egy palya mentén, ahol
a végrehajtasi id0 egy prioritast ad. A trajektoriak primitivjai kdbds spline-ok, és az
intervallumokat a koztes pontok kozott, €s a legalacsonyabb maximum rantasi értéket is
kiszamitjak. Ez az irodalom bemutat egy Osszehasonlitast a trigonometrikus spline-okon
alapulé modszerrel, kitérve a rantds, nyomatékok és nyomatékvariaciok legmagasabb

értékeire.
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2.3. A vizsgilt AGV-n korabban elkészitett trajektoria tervezés

A Logisztikai Intézet laboratériumban talalhato AGV-n mar kialakitottak egy Fuzzy Logic
alapu vezérlést [15]. A vezérléshez sziikséges részeket ismerteti ez az alfejezet.
meghatarozasara, valamint opcidoként a helyiség konturjanak kialakitdsara is. A helyiség
kontarjat 2D CAD modellbe le lehet menteni, és megfeleld szoftverrel tovabbi
modositasokat végrehajtani. Igy a modellbe belekeriiltek a targonca engedélyezett palyaja,
érkezési iranyok ¢és allomasok is. Az utvonal egyenes ¢€s ives szakaszokbol allnak, az ives
szakaszokat egyenes szakaszokra torténd bontassal helyettesitették.
Az automatizalt mozgatas vezérléséhez a szerzok a kovetkezo 1épéseket tették meg:
1. Utvonal tervezés
a. A helyiség kontlrjanak beolvasasa a LIDAR szenzorral
b. Az engedélyezett palya megtervezése és exportalasa AutoCAD szoftverben
2. Az exportalt AutoCAD modell feldolgozasa, és szakaszok, pontok meghatarozasa
3. Azutvonal szamitésa a célig
a. A robothoz legkdzelebbi szakasz megtaldldsa vektorok segitségével
b. A legkdzelebbi szakasz felosztasa két részre
Cc. A legrovidebb utvonal meghatarozasa A* graf keresési algoritmus
segitségével
4. A robot elmozduldsanak szdmitdsa, mivel a LIDAR szenzor alacsony mérési
frekvencidja nem elegendd informacid forrds a vezérlé szdmara, ezért a robot
kinematik4ja alapjan is torténik a pozici6 meghatarozasa
5. A Fuzzy vezérld bemeneteinek (cél tavolsag és cél szog) szamitasa
a. Tagsagi funkciok meghatarozésa a Fuzzy vezérld szamara a két bemenetre és
két kimenetre (4tlagos szogsebesség és szogsebesség-kiilonbség) torténd
szabaly felhasznélasaval
b. Fuzzy szabaly készlet 1étrehozasa 6db szaballyal, és ezzel a robot iranyanak
¢és sebességének szabalyzasa
Meglatasom szerint a modszer nagy hatranya, hogy a helyiség AutoCAD modellje miatt a
vezérlés az adott helyiséghez kotott. Az attelepités az AutoCAD modell eldkészitése és
modositasa idéigényes €s a szoftverigény miatt koltséges feladat, igy véleményem szerint ez
mar nem megfeleld a targonca vezérléséhez. Ennélfogva egy 0 vezérlés kialakitdsa

sziikséges a disszertacioban leirtaknak megfelelden.
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2.4. Interpolacios és approximacios megoldasok

A [67]-[80] az interpolacios €s approximacios megoldasokra az 1. tablazat szerinti felsorolas
adhatd, amelyben bal oldalt az egyes megoldasok, a felsé sorban az egyes irodalmak, az X
jelolések pedig az egyes megoldasok egyes irodalmakban valo eléfordulasat mutatja. Az
egyes megoldasokat jellemzden 3D CAD modellezésben alkalmazott élsimitasoknal
alkalmazzak, de eléfordul mobil robot vezérlésénél is [81].

1. tablazat: Interpolacios megoldasok irodalmakban valo eldfordulas kapcsolata

[67]|[68]|[69]|[70]|[71]|[72]|[73]|[74]|[75]|[76]|[77]|[78]|([79]|[80]

Lagrange-féle

d . L X X | X | X | X X | X | X | X | X | X | X
polinom-interpolacio

Newton Divided-

Difference képlete X X | X | X | X | X ]| X]|X X

Hermit ~ polinom | o s | x| x| x| X | x| X | x| x| x| x|x]|x
interpolacio

Bezier  gorbek - o) 5 | x| x X | X X | X X | x| x
Berstein polinom

Természetes  k6bSs| o 1o 1y | x| x| x X | X X | X X
spline interpolacio

Cat.mu!I—Rom , .klébés X X x | x | x
spline interpolacio

Ko6bos B-spline X X X X X X X X X X X

Ezek koziil négy pontot feltételezve, azaz kobos kozelitést alkalmazva azok a megoldasok
jok a palyatervezés szempontjabdl, ahol a megoldassal szarmaztatott gorbe pontjai koziil a
kezd6- és végpontot interpolélja, azaz megegyezik az eredeti kezdd- €s végponttal, mig a
kozbensd két pontot csak kozeliti, tehat nem egyezik meg a korabbi két kozbensd ponttal.

A [67]-[80] szakirodalmakat attekintve megallapithatd, hogy az 1. tablazatban ismertetett
megoldasok koziil csak a Bezier-gorbére lesz a fentebbi feltétel igaz. Ugyanakkor az Hermite
interpoléacios gorbénél a kezd6pontbol induld €s végpontba érkezd vezérldvektorok altal ez
a megoldas is megfeleld lesz a palyavezérléshez, mivel a vezérlovektorok az egyes
pontokban levd elfordulasi szogekbdl kiszamithatok. A tobbi megoldasndl vagy az Gsszes
ponton athalad az interpolalt gorbe, ami felesleges plusz utat general, vagy mindegyik pontot

csak kozeliti, mint példaul a B-Spline, ami a palyatervezésnél nem megengedhetd.
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3. VEZETO NELKULI TARGONCA ES VEZERLESENEK FELEPITESE

Jelen fejezet a kutatds soran hasznalt vezetd nélkiili targoncat részletezi, valamint kitér annak

vezérlésének felépitésére.
Kutatas soran vizsgalt vezetd nélkiili targonca

A disszertacioban vizsgalt targonca a 3.1. abran lathat6. A targoncatipusok koziil ezt a
targoncat szallitotargoncanak szokas nevezni, hiszen taldlhat6 rajta két darab szallitoszalag,

amelyek tarolofeliiletként is funkcionalnak.

LIDAR szenzor
Mitsubishi  6-DoF

Andon-lampa ipari robot
Wifi  bridge

¢és antenna

L : Robot betanitd
AGYV kezel6panel | | ; / panel
Akkumulator ; '_“'_: -y Szallitoszalag
ltsttségjelzs ’ " ‘
PLC
Robotvezérld
Akkumulatorok PC

Elils6  biztonsagi

szenzor L
Hajté motor

Beall6 kerék Hajtott kerék

3.1. dbra: Vizsgalt vezeto nélkiili szallitotargonca

Egy szallitotargonca egy anyagmozgatasi rendszerben kiillonb6z6 allomasok kozott képes
mozogni [16]. A targonca jellemzben egy bejovo aruhelynél felveszi az arut, elviszi példaul
egy gorgdspalyarendszer valamelyik dllomasahoz, és ott leadja az arut. Ugyanezt a mozgast
ellentétes iranyban is meg tudja tenni. Altalaban nem csak két allomas talalhaté egy ilyen

rendszerben, igy a targonca tobb kiilonb6z6 tvonalon is kozlekedhet.
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A targoncan a kovetkezo fontosabb elemek talalhatok, ahogy a 3.1. abran lathato:

e LIDAR Navigicio,

e 6 szabadsagfoku ipari robot, betanitd panel és robotvezérlo,

o szallitoszalagok,

e Dbiztonsagi érzékelok eldl-hatul,

e PLC¢ésPC,

e 30V DC hajt6 szervomotorok, 1:25 hajtoviszonyt hajtomiivel hajtott kerekek,

e beallo kerekek.
Az ipari robot egy Mitsubishi markaju RV-2SDB tipust robot, amely elektromos megfogdja
segitségével képes darabaruk vagy egységrakomany manipuldlasara.
A széllitészalag egységrakomény 4tadasdval és elvételével képes a laboratoriumban
talalhato gorgdspalya rendszerrel fizikailag kapcsolatba 1épni.
A targonca elején ¢és hatuljan talalhatd Sick markdji biztonsagi érzékeldk hivatottak a
kornyezet érzékelésére. Az érzékeldknek két zonaja van: figyelmeztetd zona, ekkor még nem
all meg a targonca, ezt az adatot fel lehet haszndlni programozas sordn; valamint a tiltasi
z6na, ahol az érzékeld egy relé segitségével bontja a motorokra jutd dramellatast, ezaltal
rogton megall a targonca.
A PLC a targoncén talalhatd egyszeriibb kimeneti €s bemeneti adatok kezeléséért, a PC
pedig a mozgasért felelds algoritmus futtatasért és az ehhez sziikséges matematikai
szamitasokért felelds. A PC feladata ezeken feliil a hajtoémotorok és szallitdszalag motorok
vezérlése parhuzamos porton keresztiil.
A hajtomotorok egyenaramu Szervomotorok, amelyek egyenként 1:25 hajtéviszonyu
hajtomiivon keresztiil hajtjak a kerekeket. A két kerék hajtasa fliggetlen egymastol, igy
differencidlis hajtasrol beszélhetiink. A targonca tovabbi két kereke beallo kerék.
Az egyes, héldzatra is kapcsolhatd eszk6zok egy switch segitségével egymassal, egy wifi
bridge segitségével pedig a kiilvilaggal is képesek kommunikalni.
A régebbi targoncakra jellemz6 a palyahoz kotottség, amelyek valamilyen fizikai pélyat
kovetnek, mint példaul magnescsikot, vagy magnespontokot, illetve optikai
nyomvonalkdvetés a jellemzé még. A vizsgalt targonca viszont mar a modernebb modot
hasznalja, azaz egy virtudlis palyan halad, a pozicionalashoz csak a LIDAR navigaciot és

ahhoz sziikséges reflexios prizmakat hasznalja.
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Targonca mozgasanak vezérlésének mitkodése

A targonca altalam megvalositott vezérlésének felépitését és foprogramjanak miikodését a
3.2. dbra részletezi. ElsO 1épésben a rendszer fogadja a navigacios adatokat, igy a poziciot €s
orientacidt. Ehhez kapcsolodik hozza az eldre bevitt célpozicidk €s orientaciok, amelyeken
athalad a targonca, vagy célba érkezik. Ezen adatok alapjan a féprogramban a kétféle palya-
¢s trajektoriatervezd modszerrel eldallnak a kerekek sebességei. A kerekek sebességadatait
tovabbitja a konvertalo6 modulba és a DC motor elektrodinamikai modell moduljaba. Ez
utobbi modul egyik agon tovabbitja a szogsebesség értékeket, mig a masik agra az
aramerdsség-¢rtékeit tovabbitja az adattovabbitas és aramfelvétel meghatarozasa érdekében.
Az dramfelvételek Osszevetésével a foprogram kivalasztja a vezérlési modszert és eldallitja

a vezérlojelet a motorvezérlok szamara.

™ Palyaszimulaci6

Palya- és Sebesség-
Kezdeti trajektoria- fesziiltség Adat- v
pozicid és ] ™| tervezés ™|  konvertalas —> dolgozas : y
orientacio Hermite- DC motor Aramfelvétel
o gorbével dinamikai modell Osszevetése Vezérlgjel
és ] kiildése a
™ Palya- &s Scbesség- Vezérlési motorvezérlék
cél trajektoria- fesziiltség o hm,?dszt?f szamara
pozicio(k) ésH L tervezés |m|  konvertalas > feldolgozis valaszlasa
orientacio(k) Bezier- DC motor 4
gOrbével dinamikai modell

Palyaszimulacié

3.2. abra: Targoncahoz kifejlesztett tervezési- és vezerlési rendszer felépitése

A targoncat bemutatd ismeretanyag az [S7] publikacioban, a vezérlés elemeit bemutato rész
az [S3] és [S5] publikaciokban keriilt megirasra.

A kovetkezd fejezet az egyes modulokat ismerteti részletesebben.
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4. AGYV VEZERLESHEZ ALKALMAZOTT MODULRENDSZER

Ez a fejezet részletezi az AGV vezérléshez kifejlesztett modulrendszer hat darab moduljat
sorrendben: a. palyatervez6 modul eldallitja a mozgashoz sziikséges palyapontokat (4.1.
fejezet); b. trajektoriatervezé modul a palyapontok geometriai és id6 adataibol generalja a
hajtott kerekek sebességét (4.2. fejezet), c. sebesség-fesziiltség atalakitdé modul a
trajektoriatervezotdl kapott sebességek felhasznaldsaval generdlja a DC motor
meghajtasahoz sziikséges fesziiltséget (4.3. fejezet), d. DC motor elektrodinamikai
modelljének szimulalasa az atalakitobol érkezé fesziiltségek felhasznalasaval (4.4. fejezet),
e. palya szimulaciés modul a motorok szogsebességei alapjan (4.5. fejezet) és f.
kommunikacios modul adattovabbitashoz (4.6. fejezet).

A 4.7. fejezet a modulrendszer grafikus uton programozott, c-f. modulokbol allo

lancolatanak tesztelését ismerteti kiilonbozo példakon keresztiil.
4.1. Palyatervezési modul

A palyatervezési modulnak sziiksége van a kiindulopont navigacids adataira és a kivant
athaladasi és/vagy érkezési pontokra. A pontok ismeretében a vezérléshez kifejlesztendd

algoritmus a palya pontjainak generalja a Bezier-gorbe és Hermite-gorbe alkalmazasaval.
4.1.1. Palyatervezési megoldasok kobos gorbék felhasznalasaval

Jelen alfejezet azokat a megoldasokat ismerteti, amelynél a kezd6- és végpontot interpolalja,
a tobbi pontot viszont csak kozeliti. A targonca csak vizszintesen kozlekedik, ezért

kétdimenzids teret feltételezek a palya polinomokkal valo leirasanal.
Bezier-gorbék Berstein polinommal

A Bezier-gorbéket kétféleképpen is fel lehet irni a [70] irodalom szerint, a Pascal haromszog
¢és binomialis elvvel, illetve a Berstein formaval. Mivel szamos szakirodalom ([68]-
[70],[72]-[73],[75]-[76],[78]-[80]) leggyakrabban az utdbbit alkalmazza, ezért a Berstein
format részesitem elényben, amelyet az alabbiakban ismertetek.

A Bezier-gorbe eldallitasahoz 4 db pontra van sziikség, amelyek vektorformaban jelennek
meg: Py = (Xo,Yy), P1 = (X1,Y1), P, = (X3, Y,) és P3 = (X3,Y3). A Py akezdbpont, a P
a végpont, a P, P, pontok pedig a gorbe vezérlépontjainak vektora.

Megallapitasom szerint a [70] irodalom irja le a legjobban az interpolacios megoldasokat,
ezért a tovabbiakban ezen irodalom alapjan ismertetem Bezier gorbe eldallitasat.

A 4 db pontra fel lehet irni a Bezier-gorbét u intervallumra:

15



AGV VEZERLESHEZ ALKALMAZOTT MODULRENDSZER

-1 3 =3 1\ /Po
3 -6 3 O0|[P
Pyw) =@l u )| S o P; : @)

1 0 0 0/ \P3

Az Osszefliggést masképpen felirva, amely mar konnyen programozhato:

Py;(w) = (1 —u)3Py + 3u(l —w)?P, + 3u?(1 —u)P, + udP,. (2)
Kétdimenzidban felirhaté az x és y tengely menti koordinatak:

Xpg(w) = (1 —uw)3Xy + 3u(l —w)?X; +3t2(1 —wX, + u3X;, (3)

Yp(w) = (1 —u)3Yy + 3u(l —w)?Y; + 3t2(1 —w)Y, + u3Ys. (4)

Hermite interpolacios gorbe
Az Hermite gorbe egyenlete kiindulopontként az alabbiak szerint irhato fel [70]:
Py(uw) = F(wB, (5)
ahol az F(u) az u szerinti egylitthatokat magaba foglalo vektor
F(w) = (Fo(w), F;(w), F, (W), F3 (). (6)
A B matrix a kezdeti pont vektorat (PO = (X,, YO)), végpont vektorat (P3 = (X3, Yg)), a
kezddpontbol iranyitott vezérldvektor (P51 = (X4, YSl)), valamint a végpontba iradnyitott
vezérlévektor (Pz = X5 Y, E)) koordinatait magaba foglalo matrix:
B = (P, Psy, P3g, P3)". (7)
Sikbeli esetben a [70] irodalomban szerint az F vektor egyiitthatoira az alabbi osszefiiggések
addodnak:

Fo(uw) = (2u3 —3u? + 1), (8)
F,(w) = (—2u3 + 3u?), (9)
F,(w) = (u® - 2u? +u), (10)

F;(w) = (u® —u?). (11)

Az egyiitthatokkal kifejezhet6 az F(u) vektor:
2 =2 1 1

-3 3 =2 -1
0 0 1 0/ (12)
1 0 0 0

A Bezier-gorbéknél alkalmazott jelolésekhez hasonloan az Hermite-gorbe is kifejezhet6 az

F(w) = (w3,u?u 1)

u paraméter szerinti, ahol az u € [0,1]:
2 -2 1 1\ /P

-3 3 -2 -1 P
P,(u) = FwB = (u3,u?u,1) o o0 1 o0 Ps31 : (13)
1 0 0 O P
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A (13) kifejezés a programban hasznalt alakban is felirhato:
Py(u) = 2ud = 3u? + 1)Py + (—2u® + 3u?)P5 + (u® — 2u? + t)Pgy + (u® — u?)P,g. (14)
A (14) alapjan az x és y skalar koordinatak is kifejezhetok:
Xp(w) = Qu3 —3u? + DX, + (—2u® + 3u?) X5 + (U3 — 2u? + t)Xg; + (W —u?)X,e, (15)
Yy(w) = ud = 3u? + 1Y, + (—2u® + 3u?)Ys; + (u3 — 2u? + t)Ys; + W —u?)Yye.  (16)

4.1.2. A palyatervezés kiindulasi adatai

A LIDAR szenzor a kdvetkezd harom adatot szolgaltatja:

*  Pstare = Kstart, Ystare) kezdeti pozicié és

®  (giqrt kezdeti orientacio.

o P.q = Xenar Yena) célpozicio és

®  (Q.naq Célorientacio.
Megjegyzés: A targoncara szerelt LIDAR szenzor a szdgértéket oramutatd jarasanak
ellentétes iranyaba értelmezi, ahogy a 4.1. abran az Y tengelyen lathato.
A targonca mozgéasanak megvaldsitasa érdekében ezen két pont kozott kell megtervezni a
palyagorbét, amely a vezérlépontok segitségével irhato le.
A kovetkezd 1épésben definialasra keriilnek P4 és P, vezérlépontok, amely a kobds gorbék
eldallitasahoz sziikséges, a kezdeti poziciobdl €s orientacidbol, valamint a célpozicidbol €s
orientaciobol szarmaztatva. A kezdeti pont (Pgiqrt) €s az elsé vezérlépont (P) kozott
szarmaztatott vezérldvektor legyen Pg,. Ezen vektor hosszlisaga a szamitasok egyszeriisége
miatt legyen |Pgs;| =Im. A masodik vezérldpont (P,) és a célpont (P,.,q) kozott
szarmaztatott vezérlévektor legyen P,g, szintén |P,r| =Im vektorhosszusaggal. Az
orientaciobol a P4 pont X és Y koordinatajat ki lehet szamitani egyszerli trigonometrikus

Osszefiiggésekkel az egységnyi vektorhosszusag feltételezésével:

X1 = Xstare + Sin(@start) » Y1 = Ysrare + €0S(@start)- (17)
A P, pont X és Y koordinatajat is ki lehet szamitani az orientaciobol:
Xy = Xena — Sin(@Pena) » Y2 = Yena — €0S (Pena)- (18)
A két vezérloponthoz a vezérldvektorok felirhatok:
Psy = Py — Psart, Pop = Pepg — P, (19)

ahol Pgiore, Ps1, Py €és Pgug az origdbol huzott helyvektorok, helyzetiiket a 4.1. abra

mutatja.
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Pend

X

4.1. abra: Pontok és vektorok a palyatervezéshez

4.1.3. Mintapélda a Bezier-gorbével generalt palyara

A fent ismertetett algoritmust egy mintapalya generdldsdra mutatom be. A pélya tervezése
az alabbi kiinduldo adatokra épilil: Pgigrr = (0m, 1m), @grqre = 255° és Popg =
(—0.5m,—1m), Qopnq = 255°.

Ertelemszertien az origobol a kezdeti- és végponthoz, és a két vezérldponthoz huzott

vektorok az alabbiak szerint irhatok fel:

Py = Pgiort Pz = Pepg, (20)
P, = (X1, Yl) = (Xstart + Sin(¢start) s Yotare + COS(Qostart)); (21)
P, = (XZJYZ) = (Xend - Sin(goend) Yena — COS(QDend))- (22)

Az u paraméter ebben az esetben 0-t61 1-ig valtozik 0,02 egyenletes 1épéskozzel, igy a gorbét
51 pont alkotja. A Scilab szoftverrel kirajzolt gorbe a 4.2. abran lathat6. A Bezier-gorbét az
51 ponttal a fekete vonal irja le, mig z6ld szinli egyenesek jelolik a Pgy, P,p és Pgg

vektorokat.

Path planning between two points
1D

0.8
0.6
0.4
0.2

o4

0.2 -

0.4

0.8 -

.08

-1 T T T T T T T 1
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 [} 0z 04 0.6

4.2. abra: Palyatervezés Bezier-gorbével
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4.1.4. Hermite-gorbével tervezett mintapalya

Az 4.1.3. alfejezetben a Bezier-gérbéhez megadott kiindulasi adatokkal generdlom az
Hermite-gorbét.
Jelen esetben az origobol a kezdeti- és végponthoz huzott vektorok, valamint a
vezérlévektorok az alabbiak szerint irhatok fel:
Py = Pggre , P3 = Peyg, (23)

Pg; = (sin(@stare) » COS(Pstare)), P2 = (Sin(@Pena) , 0S(Pena))- (24)
Az u paraméter most is 0-tol 1-ig valtozik 0,02 egyenletes 1épéskozzel.
A Scilab szoftverrel kirajzolt gorbe a 4.3. abran lathatd. A piros gorbe jeloli az Hermite-

gorbét, mig a zold szinnel jelolt vektorok a Pgq, P,y és Pgp vektorokat mutatjak.

Path planning between two paints

14
0.8
0.6 -
0.4
02|
o]
02
0.4
064
0.8
-1 T T T T T T T
-1 08 08 0.4 02 o 0.z 04

4.3. abra: Palyatervezés Hermite-gorbével

1
o0&

4.1.5. Két gorbe Osszevetése

Az el6z6 két alfejezetben ismertetett gorbéket veti Ossze a 4.4. abra. Ahogy az el6z6
fejezetekben, a piros gorbe az Hermite-gorbét, a fekete gorbe a Bezier-gorbét jeloli. Amint
megallapithatd a szimulacios abrabol, az Hermite-gorbe 1ényegesen rovidebb utat

eredményez, ugyanakkor a kezdeti- és végpont kdrnyékén kisebb ivii kanyarodast hajt végre.

Path planning between twa paints

1.
[LR:R
08
04
02
o4
024
0.4
064
08

A . . - . . . .

-1 -0g 08 0.4 0.2 o] 02 04

4.4. abra: Palyatervezési modszerek dsszevetése

1
0B
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4.1.6. Palyatervezés soran felmeriilé megoldando feladatok

Az alfejezet a targonca szerkezeti felépitésébdl adoddan az alabbi megoldando feladatokat
ismerteti:

e Raallasbol adodo tébbletut: a targonca szimmetridjabol addédoan, ha eléremenet
helyett hatramenetben indul el, adott esetben rovidebb 1t adodhat.

e Hajtott kerekek kozotti felezopontra torténd utvonal tervezés: a targonca indulo- €s
érkezépontjainak felvétele a LIDAR szenzor helyzetére torténik, azonban ez a két
pont kozott tavolsag van, amit figyelembe kell venni a mozgas megtervezésénél.

o Végso poziciora raallasbol adodo probléma: iranyforditds utdn a szimulaciod
abrazolasaban nem fordul 4t a targonca.

o Szallitészalagokra valo raallasbol adodo helyzet: biztositani kell, hogy a két
szallitoszalag koziil az elére definialtra alljon ra a targonca.

o Tobb szegmens osszekotése: bonyolult palya esetén az Gtvonal tobb szegmensbol

allhat, pl. iitk6zés elkeriilése miatt, ezért ennek a megvalodsitasa is egy feladat.
Helytelen raallasbol adodo tobbletut

A jelenlegi példaban a szogértékeknél az elézékben felhasznalthoz képest 180°-kal
elforgatva indul el és érkezik meg a jarmd, valtozatlan kiindulo- és végpont koordinatak
mellett, azaz Pg;qrr = (0m, 1m), @srart = 75° €8 Popg = (—0.5m, —1m), @opng = 75°.

Ebben az esetben a 4.5. abran lathatoé gorbék adédnak, megallapithatd, hogy a kezdeti- és
végso iranyra helytelen raallas miatt Hermite-gorbénél ~3,1%, Bezier-gorbénél ~12,75%

tobbletut adodik az el6z6 verzidhoz képest.

Path planning between two points
15 4

0.5+

-0.5 o

18 T T T T T T T T T T T T 1
48 14 12 1 08 06 04 02 0 02 04 08 08 1

4.5. abra: Palyatervezési modszerek dsszevetése iranyvaltas nélkiil

A targonca szimmetrikus felépitése azonban megengedi azt, hogy a targonca irany valtasaval

az eredetihez képest ellentétes iranyba induljon el vagy érkezzen meg, és ezaltal rovidebb
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utra torekedjen. A program ezt egy feltételvizsgalattal oldja meg. A Bezier-gorbe
szamitasanak alapjéul szolgald P és P, vektorok esetén torténik vizsgalat és sziikség esetén

az iranyvaltas:

P, = { ) Py = Py, ha ¢s;_sp < 90° N 25)
Py = Pgare — Psy,ha @51_gg > 90

P, = { ) P; = Py, ha ¢yp_sp <90° . (26)
Py =Pepg + Pyg,ha @yp_sp > 90

azaz a kezdeti pontbol hiizott P; vektor vagy a végpontba huzott P, vektor iranyat forditja
meg, ha a vizsgalt Pgq vagy P, vektorok altal bezart sz6g nagyobb, mint 90 fok. A @¢;_sg
sz0g a Pgq és Pgg vektorok, mig @, 5_sp sz0g a Py és Pgg vektorok altal bezart szog.

A feltételvizsgalat az Hermite-gorbe alkalmazasanal Pgq és P,p vezérl6vektorokkal

fejezhetd a modositas:

P}, = { }:;1_: Pgy,ha ¢s1-sg < 9000 ’ 27)
Pgy = —Pgy, ha @555 > 90

P;E _ { I‘JI;E_= Py, ha @p—se < 9000 | 28)
Py = =Py, ha @255 > 90

azaz a Py, vagy P, vektorok iranyat forditja meg, ha a vizsgalt Pgq vagy P,g vektorok
altal bezart sz6g nagyobb, mint 90 fok.

Az iranyforditas révén a 4.5. dbran lathaté gorbe a 4.4. dbran lathatd Gtvonalra mddosul,
mivel a feltételvizsgalat soran a vizsgalt vektorok altal bezart sz6g minden esetben nagyobb
a vizsgalt értéknél.

Hajtott kerekek kozotti felezopontra torténo utvonal tervezés

A fentiekben a generalt Gtvonal szamitasa soran a targoncat pontszer( testként feltételeztem.
A valdsagban azonban a targoncanak feliilnézetbdl téglalap alaku kiterjedése van, ezért a
kezdeti értekek a programban a targonca kiterjedése miatt a kovetkez6 adatokkal adhatok
meg:

* Pstartripar = Xstare Lipars Ystare Lipar): LIDAR szenzor altal mert pozicio,

®  @siart- LIDAR szenzor altal mért orientacio,

® Pouaripar = (Xenaripar Yenaripar): LIDAR szenzorral mért és beallitott pozicio,

®  (@.na- LIDAR szenzor altal mért és beallitott orientacio.

A munkatérben felvett koordinata-rendszerben elhelyezett targonca nullpontjanak helyzetét

crcr
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XLIDAR
4.6. abra: LIDAR szenzor helyzete a targoncahoz és a koordinatarendszerhez képest
Ezekbdl az értékekbdl kell szarmaztatni az utvonalra tervezéshez hasznalt P+ kezdeti- és
P,,.q végpontot, felhasznélva a kerekek kdzépvonalanak és a LIDAR szenzor kézéppontja
kozotti tavolsagot (Sppar—w = 0,770m), amely a 4.7. abran lathato.
Pgiore = (Xstart,LIDAR = SpiparR-w * SIN (Pstare)s Ystart,Lipar + SLipar-w * €OS (¢start))' (29)

Peopg = (Xend,LIDAR — Spipar-w * SIN(Pena) Yena,Lipar + SLipar-w COS(‘Pend))- (30)

A targonca geometriai méretei a 4.7. abran lathatok.

Jarmi kerete

‘ 330 | - ‘ 330 -
Iy R ]
I (=
Hajtott kerék
. 1. szallitészalag
|
550 : - 0 60
500 i: 770
-t -—-—-Xi - I A VA -
| '\ LIDAR
| | szenzor
45 _ . 535 »
Lol | /l - I
: 114 i |
! Beall6 kerék
4—0" <9 }40 > 2. széllitészalag !
A ]
v — i e —
_ | 1000 N

4.7. dbra: Targonca geometriai méretei
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Végso poziciora valo raallasnal felvetodo probléma

Az iranyforditasnal figyelni kell, hogy a kezdeti pozicioban meghatarozott mozgasi irany a

végsO pozicioban is megvaldsuljon a szimuldcioban.

Path planning between two points - X [m] - Y [m]
1_

X [m]

Y [m]
4.8. abra: Palyatervezési utvonalak inkorrekt érkezési szoggel

Amennyiben az iranyforditaskor az egyes gorbéknél levé feltételvizsgalat soran csak az
egyik esetben torténik modositas, akkor eldfordulhat, hogy a targonca nem a megfeleld
iranyban érkezik meg a szimulacidban (lasd 4.8. abra), ahol a pozicidk és orientaciok:
Pgare = (0m, 0m), @seqre = 315° €8 Pepg = (2m, —2m), Peng = 180°.

Erre megoldast nyujt a végsé pozicio elfordulasi szogének modositasa 180°-kal, az
eredményt a 4.9. abra mutatja.

Path planning between two points - X [m] - Y [m]
1-

Y [m]

4.9. abra: Palyatervezési utvonalak korrekt érkezési szoggel
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Szallitoszalagra valo raallasbol adodo helyzet

Az ¢el6z0 alfejezetben részletezett probléman tul foglalkozni kell azzal, hogy a targonca
célorientacidja mellett a célpozicidja is valtozhat attol fliggben, hogy a targonca melyik
szallitészalagjat kell poziciondlni a gorgéspalya rendszerhez. A  célpozicio
szallitoszalagokhoz val6 kotésével biztositani lehet azt, hogy a targonca at tudjon adni vagy
el tudjon venni egységrakomanyt egy anyagmozgatd rendszerre vagy rendszerrol.
A célpozicidé meghatarozasanal a targoncat, ha ugy oda kell mozgatni, hogy az els6 szalagrol
torténhessen a levétel, akkor leolvashat6 a célpozicio LIDAR szenzor altal mért értéke.
Shelt,-Lipar = 0,850m):
Xenapettr = Xend,LipAR — Spelt;—LipAR * SIN(Pena), (31
Yenapeier = YenaLipar + Sveit, -Lipar - €0S(Pena)- (32)
Amennyiben az els6 szalag helyett a masodik szalagra torténd raallasra lenne sziikség, egy
eltolas jelenik meg a P,,4 célpoziciot tekintve, felhasznalva a két szalag kozéppontjanak
tavolsagat (1asd 4.7. dbra: Speir, —perr, = 0,580m):
Xena = Xenapeitz = Xenapelt1 — Speit,—belt, * SIN(Pena), (33)
Yena = Yenapeitz = Yenapeit1 + Speit,—beit, * COS(Pena)- (34)
Tovabbi megoldando feladat az irdnyvaltasnal az 0j célpozici6 meghatirozasa mindkeét
szalagra, felhasznalva az egyes szalagok kozéppontjanak hossziranyu tavolsagat a kerekek
kozéppontjanak tavolsagatol (lasd 4.7. abra: spere,—w = 0,045m, Speir,—w = 0,535m):
1. szalag esetén, amennyiben irdnyvaltas szlikséges:
Xena = Xenapeit1 — 2 * Speit,—w * SiN(Pena), (35)
Yona = Yenapeit1 + 2 Speit,—w * €0S(@ena), (36)
2. szalag esetén, amennyiben irdnyvaltas sziikséges:
Yena = Yenapettz — 2 * Speit,-w * SiN(@ena), (37)
Yona = Yenapertz + 2 Spert,—w * €0S(@ena)- (38)
Az els6 szalagra a 4.10. abra, a masodik szalagra a 4.11. abra mutatja az el6z6kben leirt
Osszefliggéseket felhasznald megoldasokat, piros szinnel az Hermite-gorbét, fekete szinnel

a Bezier-gorbét szemléltetve az iranyvaltas nélkiili és az iranyvaltasos eseteket.
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Path planning between two points - X [m] - Y [m]

X [m]
2

Y [m]
4.10. dbra: Utvonalak 1. szalagra radllassal, iranyvaltdssal vagy anélkiil

Path planning between two points - X [m] - Y [m]

X [m]

N [

-5 ‘ . . ; .
- - -2 -1 0
Y [m]

o
'
ES
w

4.11. abra: Utvonalak 2. szalagra radllassal, irdnyvaltdssal vagy anélkiil

4.1.7. Tobb szegmens 0sszekotése

Az eddigiek soran az utvonaltervezés csak 1 db szegmenssel tortént, azonban gyakran
elé6fordulhat olyan eset, amikor az utvonalat tobb szegmensbdl kell Gsszeallitani. Ilyenkor
jellemzden az eldre ismert akadalyok elkeriilése a cél. Tobb szegmens 0sszekapcsolasara,
illetve hasznalatara a [64] és [70] irodalmak adnak ajanlast, amelyet roviden ismertetek.

A [64] irodalom Wy, W4, ..., W,, ..., Wy TUtpontsorozatot definial, ahol i =1,...,N és N a
legutolso utpontot jelold szam. A generalt Gtvonal W;_; és W; szomszédos utpontokat

crer

kapcsolja 0ssze. A W;_, és W; futpontok pozicidjat és orientacidjat q;_; =
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[(Xi—1,Yie1, @i—1]T és q; = [X;, Y, ;)T Osszefiiggéssel jeldli. A Bezier-gorbe segitségével a
palya a kovetkezOképpen allithato elo:

X(u) = (1= u)3X;_q + 3u; (1 — u)?Xg; + 3uf (1 — u)Xp; + uiX;, (39)

Y(u) = (1 — )3 + 3w (1 — u)?Yg; + 3uf (1 — u)¥y; +ulY;, (40)
ahol X(u;) és Y(u;) a palya X- és Y-iranyt fliggvényei, ahol u; € [0,1]; (X4, Yai) és
(Xpi, Yp;) meghatarozando paraméterek. Ha u; 0-tol 1-ig valtozik, akkor (x(ui),y(ui))
fliggvények értékei (X;_q,Y;—;) utponttdl (X;Y;) utpontig terjednek. Minden W,_;W;
szegmensre igaz az, hogy a szegmens W,; végsé pontja a kovetkez6 W ;W ;,, szegmens
kezd6 pontja lesz. A (X4, Yqi) és (Xpi, Yyi) paraméterek meghatarozasat ugyan leirja az
irodalom, de véleményem szerint ez mar tul nehézkes, ugyanis tovabbi, ismeretlen
paraméterek meghatarozasat igényli.
A [70] irodalom leirja, hogy egy n-dimenzids Bezier-gorbe szamitasa szamitasigényes
lenne, ezért érdemes tobb Bezier-szegmenst Osszekapcsolni, mindegyiket 4-6 ponttal
definidlva. Két szegmens 0sszekapcsolasahoz az irodalom Py, Py, ..., Py, és Qq, Q4, -.., @,
pontkészletet definial, ahol n = 4 + 6. A kapcsolodas érdekében a P,, pontnak Q, ponttal
meg kell egyeznie. Az irodalom ezen feliil megallapitja, hogy a P,,_4, P, és Q1 pontoknak
egy vonalba kell esnie, ezaltal teljesiil a sima kapcsolodas a szegmensek kozott. Az irodalom
ettdl nagyobb szdmu szegmens 0sszekdtésére mar nem ad megoldast.
A disszertacioban alkalmazott megoldasban a szegmens sorszamat jobb felsd indexként
jelslom. A program kezdeti értékként a legelsd szegmens Pt iipar =

........

(XdiartLipars Ystart Lipar) mért kezdeti poziciojat és @gz.q, mért kezdeti orientacidjat,
valamint minden egyes szegmensre az egyes pontok Py, 1 ipar = Xonaipar YonaLipar)
aktualis szegmens sorszamat jeloli és maximalisan az el6re definialt szegmensek
darabszama (N;) lehet. A legelsé szegmens PL. , = (X1, Y21 ) végsé pont pozicidja és
@L,q orientacidja az €l6z8 alfejezetekben ismertetett moédon szdmithaté ki. A masodik
szegmenstdl kezdve az egyes szegmensek kezdd pozicioja és orientacidja az el6z0 szegmens
Pliareripar = Peng,ha$ > 1, (41)

(pgtart = (pg;(}' ha$§ > 1. (42)

Ezutan az egyes szegmensek PS5, , = (X3,4, Yo,q) célpozicidja és @3, célorienticidja a

(33)-(38) osszefiiggésekkel hatarozhatd meg.
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Path planning between three points - X [m] - Y [m]

2. szegmens —

-3

Y [m]
4.12. abra: Utvonaltervezés 3 pont kozé 2 szegmenssel iranyforditds nélkiil

A 4.12. dbra példat mutat egy két szegmenses utvonaltervezésre. A kezdeti ponthoz tartozo
Piiareipar = (0m,0m), @3 = 0° pozicidval és orienticioval, az elsé szegmenshez
tartozd Plgiipar = (—2m,—3m), @4 = 90° célpozicioval és célorientacioval és a
mésodik szegmenshez tartozd PZ.g pag = (—4m,0m), @24 = 45° célpozicioval és
célorientacidval. Ebben az esetben az els6 és a masodik szegmens hataran kozos az érinto.
Eléfordulhat azonban olyan eset, amikor a koztes hatarpontbdl nem ugyanolyan irdnyba
folytatja az utjat a jarmili, hanem az elézdvel ellentétes iranyba. Erre példat az 4.13. 4bra
mutat. Itt a 2 szegmenses Utvonaltervezésre, a kezdeti ponthoz tartozo P%tarmm AR =
(0m, 0m), @iiare = 0° pozicid és orientacid, a 1. szegmenshez tartozd Pi.i;ipar =
(—2m, —3m), @l,q = 180° célpozicidé és célorientacid és a 2. szegmenshez tartozd

Pl aipar = (—4m,0m), @2, = 45° célpozicio és célorientacio adatokat hasznaltam fel.

Path planning between three points - X [m] - Y [m]
2

__ 1. szegmens
2. szegmens 3

-4

-5 T T T
-5 -4 -3 -2 -1 0 1

Y [m]

4.13. dbra: Utvonaltervezés 3 pont kozé 2 szegmenssel irdnyforditdssal
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1. TEZIS: Kidolgoztam egy olyan wj palyatervezé megoldast, amely egyszerre két
modszerrel (Hermite-gorbe és Bezier-gorbe) hatiarozza meg egy két szallitészalagos
vezeté nélkiili szallitotargonca mozgasanak vezérléséhez sziikséges palyapontokat a

kezdeti- és cél poziciok és -orientaciok felhasznalasaval.

Jelen tézis tartalma az [S1] Scopus altal indexalt Q2-es mindségli folyodiratban keriilt

ismertetésre.

4.2. Trajektoriatervezés

A targonca mozgasvezérlésének trajektoriatervezo része (b. modul) a palyatervezo rész (a.
modul) altal kiszamitott palyaadatokat hasznalja fel, és az egyes palyapontokhoz
hozzarendeli a forgaspont sebességét és a targonca forgaspontjan atmend fiiggbleges tengely

koriili szogsebességét az iddadatok felhasznalasaval.
4.2.1. A trajektoriatervezéshez kezdetben rendelkezésre all6 adatok

A [64] irodalom egy elore definialt sebesség- és szogsebességprofilt hasznal a

trajektoriatervezéshez. Az irodalomban bemutatott kisérlet soran a robot a kivant sebességre
gyorsul (0,3 % sebességre) 3 masodpercen beliil (1. szakasz), majd fenntartja ezt a sebességet
(2. szakasz), emellett a hatodik masodpercnél a szogsebesség egyenletesen novekszik, elérve
a %% értéket a kilencedik masodpercnél. Végiil mind a haladé-, mind a szogsebesség a

tizedik masodpercnél kezd csokkenni, majd végiil a tizenharmadik masodpercnél eléri a
nullat (3. szakasz). Amint megfigyelhetd, a szogsebesség itt adott volt, azonban az altalam
hasznalt megoldasban a szogsebesség a palyatervezd algoritmus altal eldallitott gorbébol
hatarozza meg. A szogsebesség fliggvény eldallitasa el6tt azonban a sebesség fliggvényt kell
meghatdrozni a gérbék utpontjaibol.

A sebességprofilt illetéen az irodalomban is hasznalt, 4.14. abran lathato fiiggvényt kovetem.
Egy darab szegmens esetén a targonca 0.5s alatt gyorsul fel a kivant sebességre (1. szakasz),
majd a végén 0.5s alatt lassul le nullara (3. szakasz), a kettd kozott allando értéken tartja a
sebességet (2. szakasz). Az irodalomban a koztes idot elére definialtdk, azonban a

disszertacidban a trajektoriatervezé algoritmus az id6t az Gthosszbol szamitja ki.
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t(s)
>

v(m/s)A
1. szakasz 2. szakasz 3. szakasz
- > > >
+Vmax
0. pont 1. pont 2. pont 3. pont
p ° p p . p
101,S 112,S 13,5
01,201 125912 > 231923
Tg3=t,5¢3=S
< 03 03 >

4.14. dbra: Sebességprofil 1 szegmens esetén

Tovabbi megoldando feladat a sebességprofil megvalodsitasa tobb szegmensre. Itt alapvetden

két eset lehetséges szegmensvaltasok kozott:

ha ugyanazon iranyba (példak Kkettd szegmensre a 4.12. és a 4.15. abra) azonos

sebességgel folytatja az utjat a targonca, akkor nem kell lelassitania meg

felgyorsitania,

ha ellenkez0 iranyba (példak kettd szegmensre a 4.13. és a 4.16. dbra) iranyvaltassal

folytatja az tjat a targonca, akkor le kell lassitania nulldra, majd felgyorsitania az

ellenkezd irdnyt sebességre.

v(mis) A 1. szegmens

1. szakasz

- oy

1. szegmens
2. szakasz

1. szegmens 2. szegmens

3. szakasz

o

1. szakasz

- o

2. szegmens
2. szakasz

2. szegmens
3. szakasz

o

- -

-t
%

-
'

- -

- -

-
%

\

- -

+Vmax

1. szegmens
0. pont

1. szegmens

1. szegmens

1. szegmens 3. pont=
=2. szegmens 0. pont

2.szegmens 2. szegmens

2. szegmens
3. pont,

1. pont
o P!

<t01‘1,501.1= <

t12,1,512,1

2. pont‘

<t23,1,323,1=

<to1,2,501‘2=<

‘1. pont

t122,512,2

2. pont

> <t23,2,523,2=

to3,1=t1,503,1=51

t03,2=t2,503,2=S>

-
%

.
-

-
%

oy
-

4.15. abra: Sebességprofil 2 szegmens esetén iranyvaltas nélkiil
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v(m/s) A 1. szegmens 1. szegmens 1. szegmens 2. szegmens 2. szegmens 2. szegmens
1. szakasz 2. szakasz 3.szakasz 1. szakasz 2. szakasz 3. szakasz

- » - -
d Lot Lt ] Lot} Lo

\

+Vmax

to3,2=12,503,2=S2

- -
-5 Lot

=t01,2,501,2= P t122,5122 _ ‘t23,2.523,2=

4
A

1. szegmens 3. pont=

1. szegmens 1. szegmens 1. szegmens
g g 9 =2. szebrﬁens 0. pont

. 1. t .
0. pont . pon 2 pont‘

2. szegmen
3. pont| 1

\
2.szegmens 2. szegmens
_for1,8011 | t12.1,5121 | 1315231 1. pont 2. pont

- | >

to3,1=t1,503,1=51

-t [y
- |

“Vmax

4.16. dbra: Sebességprofil 2 szegmens esetén iranyvaltdssal

Ennek figyelembevételével valtoznak a szegmensek szakaszaira esé uthosszak és

idéértékek. A szakaszok adataihoz elészor meg kell hatdrozni a szegmensek teljes uthosszat:

sS = Z}Lirid Sﬁiff(f) [m], (43)

sy = O X8 + (55 —¥5) Iml haj 2 2 (44)
ahol s5 az adott S-ik szegmens teljes hossza (ahol S = 1,2, ..., N5 gérbe sorszama) és
sgiff(j) pedig a gorbe j-ik és (j — 1)-ik utpontjai kozotti tavolsag (ahol j =
1,2, ..., Uena)-

A palya sy jes teljes hosszat az egyes szegmensek teljes Gthosszanak dsszege szolgaltatja:
N
Steljes = 25;91 s3 [m] (45)
4.2.2. A trajektoriatervezéshez sziikséges szakaszidok és uthosszak szamitasa

A szegmensek uthossz- és idéadatai a kovetkezdk szerint definialhatok:
1. szakasz: ty,; = 0.5s, minden szegmensre igaz, 0. és 1. pontja kozotti id6hossz:
. S§; = Vmax * to1 [m], minden szegmensre igaz, 0. és 1. pontja kozotti ithossz, ha
a szomszédos szegmens-iranyok megegyeznek;

(to1)?
2

b. S5 = Amax - [m], minden szegmensre igaz, 0. és 1. pontja kozotti Gthossz,
ha a szomszédos szegmens-iranyok nem egyeznek meg, pl. iranyvaltas vagy elsd
szegmens esetén;

2.szakasz: sy, = s5 — s5; — S35 [m], adott szegmens 1. és 2. pontja kdzotti Gthossz, és

sz

ebbol t5, = —= [s], szegmens 1. és 2. pontja kdzotti id6hossz;
max
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3. szakasz: t,3; = 0.5s, minden szegmensre igaz, 2. és 3. pontja kozotti idéhossz:
. Sy3 = Upmay * t23 [M], minden szegmensre igaz, 2. és 3. pontja kozotti uthossz, ha

a szomszédos szegmens-iranyok megegyeznek;

(t23)? : . , ,
b. S53 = Vimax * t23 — Qmax * 223 [m], minden szegmensre igaz, 2. és 3. pontja

kozotti uthossz, ha a szomszédos szegmens-iranyok nem egyeznek meg, pl.
iranyvaltas vagy utolsd szegmens esetén.
Végiil meghatarozhat6 a szegmens 0. és 3. pont kozotti, azaz az adott szegmens teljes ideje:

t5 = to3 = tog + 3, + ta3 [s]- (46)
4.2.3. A trajektoriatervezés soran adodo sebességprofil eldallitasa

A 4.2.1. alfejezetben ismertetett kiindulasi adatok, és a 4.2.2. alfejezetben ismertetett modon
kiszamitott idoértékek és uthosszak sziikségesek a sebességadatok szamitdsdhoz. Az
ttpontokhoz rendelt s3,,,,,;(/) aktualis uthossz a kovetkezOképpen szamithaté a Bezier-
gorbénél és az Hermite-gorbénél is eldallitott gorbék pontjainak X és Y koordinatajabol:
Sactuat(1) = 5571 [m], ha § = 2, (47)
Sactuat () = Sactuar G — 1) + sgir¢() [m], ahol j = 2, .., Uepq. (48)
Az egyes szegmensekben a maximalis sebesség eldjele az irdnytol fiiggden valtozhat, ezt a
k3,4 iranykoefficiens irja le. Az itpontokhoz rendelt idok, sebességek és gyorsulasok a jol
ismert négyzetes Uttérvény ¢és az egyes szakaszoknal a kezdeti idéértékek és tithosszak
hatarozzak meg:

1. szakasz: adott szegmens 0. és 1. pontja kozotti id6, sebesség €s gyorsulas:

. sS ()-s3 (1) , m , m
a. t5(j) = t§ + -ecual—actual= 5] v5(j) = Krare * Vmax [?] ja*() =0 [S_Z]’

Vmax

S. szegmensen beliil a j. Gtponthoz tartozo aktualis id6, sebesség és gyorsulas, ha a

szomszédos szegmens-irdnyok megegyeznek;

S S
b. £5) = 1§ + 2 CmDheunt (5], ) = ke - - (56) — 1) [2]

Amax
aS(j) = kSiare * Amax [sz]’ S. szegmensen beliil a j. utponthoz tartozd aktudlis id6,

sebesség ¢s gyorsulas, ha a szomszédos szegmens-iranyok nem egyeznek meg, pl.

iranyvaltas vagy elsé szegmens esetén;

. sS ())-sS,-s3 (D . m
2. szakasz: tS(]) — tg + t01 + actual 01 Sactual [S]; US(]) — k?tart * Umax [?]'

Umax
as(j)=0 [g], S. szegmens 1. és 2. pontja kozotti aktualis id6, sebesség és

gyorsulds;
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3.szakasz: adott szegmens 2. és 3. pontja kozotti aktualis id6, sebesség és gyorsulas:

] S N_S _ .S _.S 1 ]
a t5() =t3 +tor tti + ictaad I [s]; v°() = k?tart " Umax [E];

Vmax S

as(i)=0 Lﬂz], S. szegmensen beliil a j. utpontokhoz tartozé aktualis idd, sebesség

¢és gyorsulas, ha a szomszédos szegmens-iranyok megegyeznek;

Vimax— vfnaX—Z-(sSt 1(D=$32=551 =S5t l(l))'amax
b. tS(]-) — tg + t01 + tfz + \/ actua actua [S];

Amax

. y m
vS(]) = k?tart ) (Vmax — Amax (ts(]) i tfz - tg ) [:]'
aS(j) = kSiart * Amax [Sﬁz], S. szegmensen beliil a j. utpontokhoz tartozé aktualis

id6, sebesség és gyorsulas, ha a szomszédos szegmens-iranyok nem egyeznek meg,
pl. irdnyvaltas vagy utols6 szegmens esetén.
Az algoritmus alapjan a 4.1.7. alfejezetben bemutatott két példara Scilab szoftverben
szimulalt Gthossz-id6 és sebesség-id6 diagramjai rendre a 4.17. és a 4.18. abrakon lathatok.
Mivel az els6 szegmens esetén a hatramenet miatt a mozgas iranya negativ, igy adodik a

4.15. és a 4.16. abrakhoz képest ellentétes gorbe.

Path profile - s [m] - t [s] Velocity profile - v [m/s] - t [s]

v [m/s]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
t[s] t[s]

4.17. abra: Trajektoriatervezés 2 szegmensre iranyforditas nélkiil — uthossz-ido és
sebesség-ido diagramja

Path profile - s [m] - t [s] Velocity profile - v [m/s] - t [s]
12 0.6

T

04+

s [s]
v [m/s]
<

-0.24

04

T T T T T T -0.6 T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

t[s] t[s]

4.18. abra: Trajektoriatervezés 2 szegmensre iranyforditassal — uithossz-ido és sebesseg-
ido diagramja
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4.2.4. A trajektoriatervezés soran adodo szogsebességprofil eléallitasa

A targonca haladasi sebessége mellett sziikség van a targonca forgaspontjan atmend
fliggbleges tengely koriili szogsebesség meghatarozasara is, ugyanis a targonca
tulnyomorészt nemcsak egyenes vonalban, hanem iven is halad. A szogsebesség fliggetlen a
sebességtol, hanem az Hermite- és Bezier-gorbék adataibol fog kozvetleniil szarmazni. A
tovabbiakban k = 1,2,..,Ng - u,,q @ teljes, tobb szegmensbdl 4ll6 gorbe Osszes
utpontjainak sorszamat jelenti.
A szdgsebességprofil meghatarozasdhoz eldszor az egyes utpontokhoz tartozo szogekre van
sziikség. Az egyes szogértékeket a szomszédos utpontok kézott definialt vektorokbol lehet
meghatdrozni:

Pocruar(k) = [Xactuar(k), Yactuai (k)] = Py — Py, hak = 2. (49)
A vektoroknak az Y tengelyen elhelyezett Porticai = [Xverticat; Yoerticarl = [0; 1]

vektorhoz képest bezart szoge a koszinusztételbdl szamithato:

Xactual (k) XverticaltYactual (k)'yvertical) (5 0)
|Pactual(k)|'|Pvertical|

Pactual (k) = aI‘CCOS(

Mivel X,erticat =0 €S |Pyerticarl =1, azaz a Pprricar VEKtOr hossza egy, ezért az

Osszefiiggés az alabbiak szerint egyszertisddik:

Yactual(k)-Yvertical)’ (5 1)

Pactuar (k) = arCCOS( 1P actuat |

ahol (pactual(k) € [Oo: 1800]'
Az (51) keplettel csak 0° és 180° kozotti szogeértek szamithatd, ezen probléma feloldasa

céljabol az alabbi feltétel keriil bevezetésre:

Q (k) = { Dactual (k) = QPactual (k)’ha Xactual (k) =0 } (52)
actual Oactuar(k) = 360° — @ 4cruar(k), ha X oy (k) > 0)

ahol @qcruai (k) € [0°,360°].
Ahhoz, hogy az egyes pontokban levd szogsebességet szamitani lehessen, a kdzben eltelt
iddre és az egyes pontok kozotti szogeltérésre van sziikség:

Pairr (k) = Vactuar (k) — Pacruar(k — 1), (53)
ahol k = 2 és @4, (k) € [-360°,360°].
Ennek feloldasara egy feltételrendszert épitettem be a programba az egyes pontok kozotti

szogeltérésre vonatkozoan:

Pairr(k) = @airr(k), ha @gipr (k) € [-180°,180°]
Pairr(k) =9 Qairr(k) = @airr (k) — 360° ha @qipp(k) € (180°,360°] , (54)
Pairr (k) = @airs (k) +360° ha @girr (k) € [-360°,—180°)

ahol igy mar @g;¢(k) € [-180°,180°] lesz.
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Végiil az egyes utpontokhoz tartoz6 targonca forgaspontjan atmend fiiggdleges tengely
koriili szogsebesség mar kiszamithato:

Paiffk)

w(k) = t(k)—t(k-1)’

(55)

ahol k > 1, az w(k) szogsebesség kifejezhet [%]-ban és E]-ban is.

Az eddigiek alapjan a 4.12. és a 4.13. abrakon mutatott példak elforduldsi szog-id6 és
szogsebesség-id6 diagramjai rendre a 4.19. és a 4.20. abrakon lathatok. Megallapithato, hogy
a szogsebesség-1d0 gorbék ¢és a 4.17. és a 4.18. abrakon lathato fliiggvények jellegiikben

eltérnek.

Angle profile - phi [7] - t [s] Angular velocity profile - omega [*/s] - t [s]

= N ow
e o o

phi []

,,,,

omega [*/s]

R A
S © o

&
+
oF

-
s &

&
S

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
tis] ts]

& & & A o B & @

&
-3

4.19. abra: Trajektoriatervezés 2 szegmenssel iranyforditas nélkiil — elfordulasi szog-ido és

szogsebesség-ido diagramja

Angle profile - phi [7] - t [s] Angular velocity profile - omega [*/s] -  [s]

phi[]
o
omega [*/s]

4.20. dbra: Trajektoriatervezés 2 szegmenssel iranyforditdassal — elfordulasi szog-ido és

szogsebesség-ido diagramja
4.2.5. A trajektoriatervezés soran adodé keréksebességek el6allitasa

A targonca kerekei kozotti felezopont sebessége €s a targonca szogsebessége ismeretében a

jobb és bal oldali kerekek sebessége meghatarozhato:
b
ve(k) = v(k) =3 - w(k) |5

v, () = v(k) +5 - w(k) %], (57)

ahol vz (k) és v, (k) rendre a jobb és bal oldali kerék kozéppontjainak sebessége, a b =

(56)

500mm = 0,5m az egyes kerekek kozéppontjai kdzotti tavolsag.
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Az (56) és (57) osszefliggések alapjan a 4.12. és a 4.13. abran mutatott példak keréksebesség-
id6 diagramjai a jobb oldali kerékre a 4.21. abran, a bal oldali kerékre pedig a 4.22. abran
lathatok.

Velocity of left wheel - v_L [m/s] - t [s] Velocity of right wheel - v_R [m/s] - 1 [s]

v_L [m/s]
[m/s]

v_R

-0.7

t[s] t[s]
4.21. abra: Trajektoriatervezés iranyforditas nélkiil — keréksebesség-ido diagramja

Velocity of left wheel - v_L [m/s] - t [s] Velocity of right wheel - v_R [m/s] - t [s]
06

=
[m/s]

v_L [m/s]

v_R

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
t[s] t[s]

4.22. abra: Trajektoriatervezés iranyforditassal — keréksebesség-ido diagramja

2. TEZIS: Kidolgoztam egy olyan \ij trajektériatervezé megoldast, amely egyszerre két
modszerrel is (Hermite-gorbe és Bezier-gorbe) meghatarozza egy két szallitoszalaggal
rendelkezé vezeto nélkiili szallitotargonca hajtott kerekeinek sebességét a palyatervezé
palyapontok geometriai és idé adatai alapjan.

Jelen tézis tartalma az [S1] Scopus altal indexalt Q2-es mindségli folyodiratban keriilt

ismertetésre.

4.3. Targonca hajtomotor-tapfesziiltségeinek vezérlése a hajtott keréksebességek
alapjan

Az AGV mozgasvezérlé rendszernek a 4.2. fejezetben ismertetett b. modulja hajtott

keréksebességi kimeneteket ad, amelyek bemenetként szolgalnak a ¢. modulhoz.

sebességek a bal és a jobb kerék kozéppontjahoz tartoznak. A

A ULinput ¢8 vRinput

sebességbdl fesziiltségre torténd konvertalashoz egy egyenaramu motor dinamikus modelljét
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alkalmazom. A leir6 differencial-egyenletrendszer kiilonboz6 formakban talalhaté meg a
szakirodalomban [82]-[84]. Az AGV vezérléséhez az alabbi elektromechanikai

egyenletrendszer keriil alkalmazasra:

Uy —R-iy—k-¢-wy =121, (58)
. d
k'(nb'lM_fM'wM_Mg:]'%' (59)

Az AGV haladasat a tovabbiakban egyenletes sebesség jellemzi.
Allandé sebesség feltételezése mellett d;”—tM, % egyarant O lesz. Ezzel a feltételezéssel az

egyenaramu motor dinamikus modelljének elektromos egyenlete egyszeriisodik:
A bal ¢és a jobb kerekeket meghajtd6 motorokra vonatkozd egyenletek alapja megegyezik,

ezért itt csak a bal kerékre vonatkozoan részletezem:

vr.
Up=R-iy+k¢-—2 (61)
w'rH
A (62) egyenletbdl az aramerdsség:
i fmom+M
iy = % [A]. (63)

Visszahelyettesitve a (61) egyenletbe, és konstans és nem konstans részekre rendezve a

motort vezérld fesziiltség:

_ . Rfm k¢ R-Mg
UL - vLinput (k'¢'TW'kH + TW'kH) + k¢ [V] (64)

Ertelemszertien a jobb oldali motor Uy fesziiltségére a VR pput sebességet kell

behelyettesiteni.
Szimulaciés modul

A szimulacidt a Scilab szoftverrendszer Xcos grafikus programozasi részén terveztem meg
és a 2. tablazat adatait alkalmaztam a motorkatalogus szerint [85].

2. tablazat: A sebesség-fesziiltség konverter szimuldcios paraméterei

UN R k- ¢ Mg fM kH Tw
vl | [e] | [Vs [Nm] [Nms] [-] [m]
rad

d
24 | <07 | 1/20 | 0.26464 |3,3215-1075 | 1:25 7”’:70mm:0_07m

A sebesség-fesziiltség atalakitobol késziilt Xcos szimulacids program a 4.23. abran lathato.
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, ©

converter

DUMMY
CLSS

4.23. dbra: Sebesség-fesziiltség atalakito Xcos szimuldacios programja

Dynamic

Példa és eredmények

Teszt feladatként a 2. tablazatban megadott Uy = 24V kapocsfesziiltség értékre a (62)-(63)

egyenletrendszerre alapozva késziilt a szimulacio. Az egyenletrendszert az aramerdésségre és
a sebességre megoldva: iy = 5.559964, Vippy: = 1.12605 %

Ebben a feladatban lassan valtozo sebességet irtam el egy szinusz fliiggvénnyel, megtartva
azt a feltételezést, hogy az é&ramerdsség és szogsebesség 1d6 szerinti derivaltjai
elhanyagolhatoan kicsi. A szimulacidt a 4.24. abran lathat6 szinusz generator bemenettel
végeztem el. Az iddlépés 0.001s volt, és a végsd szimulacios id6 2s volt. A szinusz
hullamban a sebesség értéke valtakozik pozitiv és negativ iranyban, maximalisan a korabban

kiszamitott v;y,,,, sebességig. A szinusz hullim periddusideje a szimulacids id6, azaz 2s. Az

eredményeket a 4.25. abra mutatja.

Input velocity [m/s] - time [s]

0.5+

v [m/s]

-0.5

14

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
t[s]

crer
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Megallapithatd, hogy a fesziiltséggorbében egy ugras van. Ennek az az oka, hogy a motor
egy minimalis fesziiltség alatt nem forog, mert a kerék és a talaj kozott a gordiilési ellenallas

nem engedi. Csak akkor forog a motor, ha a nyomatéka ezt az ellenallast lekiizdotte.

Voltage [V] - time [s]

20+

104

-10 1

=204

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
t[s]
4.25. dbra: "Fesziiltség — ido" gorbe a sebesség-fesziiltség atalakitobol

4.4. Targonca vezérlés ,,DC motor dinamikai modell” része

Az AGV mozgasvezérld rendszer €. modulja fesziiltségkimeneteket ad, amelyek
bemenetként szolgalnak a d. modulhoz. Alland6 M, terhelési nyomaték feltételezése mellett
a motor az ellenkezd iranyba kezd el forogni az indulasnél, mert a motor hajtébnyomatéka a

szimulacid szerint a kezdeti id6ben nulla. Valdjdban a M, terhelés nem konstans.
4.4.1. A terhelényomaték meghatarozasa

Egy jarm{i motorjanak jellemzden a motor belsd surlddasat, a hajtoémiiben ébredd surlodast,
¢s a gordiilésbol szarmazo ellenallast is le kell gydznie, emelkedd esetén még az emelkedési
ellenallas is megjelenik, az esetleges 1égellenallas a targonca esetén nem relevans.
Az M, terhelényomaték jelen esetben két részbdl tevddik dssze:

M, = Ms + My [Nm], (65)
ahol M; a terhelési nyomaték fordulatszamtol fiiggd része, amely a kinematikai lanc belso
surlédasabol adodik, mig My a terhelési nyomaték a fordulatszamtol fliggetlen része,

amelyet a kerekek és a talaj kozotti gordiilési ellenallasbol szarmazik.
4.4.2. Osszefiiggések a motor belsejében 16vé sirlodasbol adodo terhelési nyomatékra

A motor belsé surlodasabol adodo nyomaték a motorkatalogus szerint [85]:
Mg(w) = fy - wy < 0,0160 Nm. (66)
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Ha a motor szogsebessége megegyezik a névleges értékével wy = wy, 5, akkor a surlodasi

egyiitthatd az M névleges értékébol:
Mg n Ms,n

fun =72 = m— = 3,3215- 1075 Nms. (67)
Mg

WMn o0

ahol 7, , = 4600 —.

min

4.4.3. Osszefiiggések hajtékerék-talaj kozotti gordiilési ellenallasbol adédé terhelési

nyomatékra

Az AGV Kkerekek gordiilési ellenallasbol adodo terhelési nyomatéka:

My = ky -1y - F; [Nm], (68)
ahol a ky érték a 2. tablazatban a motor és a kerék kozotti hajtomi hajtoviszonya, illetve az
1y kerék sugara rendelkezésre 4ll. A F; értéke mérésekbdl hatdrozhaté meg, amelyet a 4.4.4.

alfejezet részletesen targyal.
4.4.4. Vezeto nélkiili targonca gordiilési ellenallasanak vizsgalata

Egy autondm jarmli modellezéséhez ¢és vezérléséhez sziikséges a jarml gordiilési
ellenallasanak ismerete [86], [88], [89]. Jelen alfejezet a vezetd nélkiili targonca gordiilési
ellendllasanak vizsgalataval foglalkozik. A vizsgalatok soran felszabaditasra keriilt a
kinematikai lanc, hogy meghatarozhatd legyen tisztan a gordiilésbdl szarmazo ellenallas
értéke. Igy a jarmiire hato haladas irany( huzoerd vizszintes palyan kozvetleniil szolgéltatja

a gordiilési ellenallast. A vizsgélatok megtorténtek a jarmi ferde lejtén valé mozgatassal is.
Vizsgalat esetei

Az els6 esetben a mozgatas vizszintes talajon tortént, ahogy az a 4.26. abra mutatja.
Ebben az esetben a hizoerd megegyezik a kerekeken ébredd gordiilési ellenallasokbol adodo

ellener6k 0sszegével, azaz kozvetleniil szolgaltatja a gordiilési ellenallast [87]:

FHO,Gl = 2%21 FIJ()_G,W E FhﬁZé,l [N] (69)
A rendszeren ébredd normalerd a kdvetkezoképpen irhaté fel:
Fy, = 231/:1 Fyw =mMyev " g [N]. (70)
Rendszeren elindulaskor fellépd gordiilési ellenallasi egyiitthatd igy mar kiszamithato:
Fuo 6, Fhuzéq
=—31=—10—] 1
Ho,G4 Fi Fiy [—] (71)
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Fhﬁzé, 1

/

Fuo.ci/ \ Fuo.cof

F“ 0.G.3 FN,1/ Fns F“ 0.4 FN,Z/ Fn.a

4.26. dbra: Vezeto nélkiili targonca gordiilési ellendllasanak vizsgalata — 1. eset

A masik eset mar egy ferde palyan torténik, ahogy a 4.27. abra részletezi. Az
Osszefiiggéseknél a lejté szogét (B) is figyelembe kell venni. A valosagban a kerék ennyire
nem nyomodik be, az dbrén a gordiilésbol szarmazo6 ellenerd ébredési helyének szemléltetése

kedvéért lathato ilyen mértékli benyomodas.

Mg

Fhﬁz(’),2

Kotel

FuO,G,I/\\
B FuO,G,3 \ Gg
\

v/ —

4.27. abra: Vezeto nélkiili targonca gordiilési ellendllasanak vizsgalata — 2. eset

Mozgas iranyaba es6 tangencialis erdkomponens:

Fr =mygy - g - sin(B) [N]. (72)
A rendszeren ébredd gordiilési ellenallasbol szarmazo ellenerd:
FHO,GZ = Fhlflz(l)z - FT [N]' (73)

A rendszeren elindulaskor fellépd megindulasi gordiilési ellenallasi egyiitthato:

_ F“O,Gz _ F“O,Gz _]. (74)

oG, = Fn, magv-g-cos(f)
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Gordiilési ellenallas méréséhez hasznalt mérési elrendezés

A huzoerét egy akkumuldtoros csavarozdgép altal meghajtott nagy attételit hajtomi
szolgaltatja. A mozgast a hajtomli diengery = 10mm atmérdjii tengelyére rogzitett €s
felcsévélt fonal biztositja. A ferde palyan torténd mozgatas kiértékelése a (80) képlet alapjan
torténik. Ez utdbbi modszer azért elényos, mert a vizszintes mozgatadsnal a megindulaskor
hirtelen leesik a huzoerd értéke €s az erd oszcillalo képet mutat. A lejtén pedig a mozgas
inditasi szakaszaban is a htizoerd értéke relative stabil marad. A mérési Osszeallitas a 4.28.

abran lathato.

Targonca
Erémérd cella
Fonal Akkumulatoros
csavarozogep
Hajtomii

4.28. dbra: Gordiilési ellenallas vizsgalatanak osszeallitasa

Az erdmér¢ cella (Adventuridge EHS-699) a fonalban ébred6 er6t kilogramm stlyban méri
tizedes pontossaggal. Az akkumulatoros csavarozogép (Bosch PSB 18 Li-2) névleges
fordulatszdma: npgp = 440 min~1. Az alkalmazott 4 fokozati bolygohajtomii (Faulhaber
38/1) attétele: ipquinaper = 134: 1.

A vontatott targonca sebessége:

_ dtengely _ dtengely . Nnpsp . 21 _ 10mm . 440 -1 21 _ 1 72 mm (75)
= —_— . =1, _
N

v = N =
targonca 2 tengely 2 60 iFaulhaber 2 60 134

Gordiilési ellenallas vizsgalata vizszintes talajon, mérési eredmények

Ez a mérés a targonca vizszintes talajon valdé mozgatasakor fellépd gordiilési ellendllasat
vizsgalja. A mért ,,huizoéer6-id6” diagramot a 4.29. abra szemlélteti. A bemutatott mérési
sorozatbol jol lathato, hogy a kezdeti megindulas utan a vonderd lecsokkent, és csokkend
amplitddoju lengést mutat. Ez a jelenség nehezen kiértékelhetdvé teszi az allandonak

feltételezett gordiilési ellenallast.
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Mérés kozben eltelt id6 [s]

& 1. mérés eredményei @ 2. mérés eredményei A 3. mérés eredményei

X 4. mérés eredményei + 5. mérés eredményei

4.29. dbra: Gérdiilési ellenallas vizszintes talajon torténd vizsgalatanak mérési
eredményei

Gordiilési ellenallas vizsgalata ferde palyan, mérési eredmények

Ennél a mérésnél a targoncat ferde palyan felfelé egyenes vonalon vontatva mérjiik az AGV
mozgatasdhoz sziikséges huzoerdt. Az emelkeddre valod helyezés altal nagyobb huzderdre
van sziikség, ezt a tobbletet a lejtd emelkedési sz6gebdl €s az AGV sulyerejébdl szamithato.

A mért huzoerd—ido6 diagramot a 4.30. abra illusztralja.

200

180 AAA‘AAAA‘A. - se00, _ummy PP
w A EmEEE g ¢ 0 unlng
AAAA... p| ‘.-lnl‘sl'!“,!'“; AAA.l.xx e » -
.0 M *00

A mmn. A, o0t Em =" ¢

B__AAAA
160 Jteeet Hpm - oav a
AAAAAA AA!“AA aaalnat [ TTIS .
140
120 *n

100 -

Huazdéerd [N]

80
60 4
40 o

20 ggend

0 5 10 15 20 25 30

Mérés kozben eltelt id6 [s]

¢ 1. mérés eredményei m 2. mérés eredményei A 3. mérés eredményei

4.30. abra: Gordiilési ellendllas ferde palyan torténd vizsgalatanak mérési eredményei
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A 4.30. abran bemutatott mérési sorozat alapjan megallapithatd, hogy a hiizéerd ebben az
esetben mar relative egyenletes értéket mutat, a lengések amplitaddja koriilbeliil a felére
csokkent a vizszintes palyahoz képest.

A gordilési ellenallas meghatarozasanak céljabol le kell vonni az emelkedd szoge altal
megnovekedett huzderétobblet. A lejtdé szoge egyszerli trigonometrikus Osszefiiggéssel
kiszamithaté a réimpan mért magassagi és hosszusagi értékek alapjan:

32mm

B = arctg (o) = 1,9283°. (76)

A sulyerdnek a lejtd iranyt vetiilete, vagyis a huzderétobblet kifejezheto:

Fr = mygy - g - sin(B) = 220kg - 9,81?2 -sin(1,9283°) = 72,62082N.  (77)
A tobbleter6vel csokkentett er6értékek a 4.31. abran lathatok, kiemelve a felfutds utani
szakaszt, és az abrazolt tartomanyon kiszamitott atlag eréértékek is leolvashatok. A harom
mérés atlagabol kiszamithat6 a huzoerd, azaz a gordiilési ellenallasi erd:

Froe, = Frize, — Fr = 9451453 N (78)

Ho,G

113

%
108 @& 23
103
z
o 98 96,19313206
3 95,20395706
5 93
T 92,14650706
88
83
78
10 15 20 25 30

Mérés kozben eltelt id6 [s]

® 1.méréseredményei B 2. méréseredményei @ 3. mérés eredményei

—8— 1. mérés atlaga —@— 2. mérés atlaga —&— 3. mérés atlaga

4.31. abra: Gordiilési ellendllas emelkedon torténd vizsgalatanak felfutas utani
eredményei, tangencialis erdt kivonva, atlagokkal

A gordiilési ellenallési egylitthatd a mérések alapjan kiszamithato:

_ Fug, Fuo g, _ 94,51453 N

HoG, = Fn, o mygy-g-cos(B) - 220kg-9,81sz-cos(1,9283°)

= 0,0438. (79)

A (78) 0sszefliiggésben meghatarozott gordiilési ellenerd ismeretében most mar kiszamithato

a motor altal legy6zendd gordiilési ellennyomaték:

Mg:kH'rw'F

uO,GZ

= —-0,07m - 94,51453 N = 0.26464Nm. (80)
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4.4.5. AGV elektromechanikai modellje és szimulacios modulja

Ebben a pontban a targonca mozgésarol feltételezziik, hogy a palyaja egyenes, ¢és a két
hajtomotor azonos nyomatékot ad le. Ez azt jelenti, hogy elegendd a targonca fél modelljét
felirni. Az AGV DC motor (58) és (59) Osszefiiggéseibe beépitésre keriilnek a 4.4.2-4.4.4.
fejezetekben kiszamitott My és fy, paraméterek, de a fél modell miatt a gordiilési

ellennyomatéknak csak a fele hat.

inU_k

|-

4.32. abra: Kiszamitott terhelonyomatékot alkalmazo elektrodinamikai modellt szimulalo
Xcos program
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Ha a hajtonyomaték kisebb, mint a terhelonyomaték, a motor all6 marad, ezért, ha |M,| =
. My
lk-¢-iyl < |7| azaz wy = 0, akkor:

di

Uk_R.lM:L.dt.

(81)
A szimulaci6 Xcos programjat a 4.32. abra illusztralja. A feltételek teljesitésére
kapcsoloblokkokat helyeztem el. Ezenkiviil az abszolut értékre vonatkozd "ABS" blokkot
¢s mas blokkokat is beépitettem a kiszamitott terhelényomatékot alkalmazod modell
szimulalasahoz.

A szimulaciés modul tesztelésére a fesziiltség bemenetet tekintve négyszogjel-generatorral
keriilt definialasra (lasd 4.33. abra). Az eredmények kiértékelése 0,001 masodperces
id6lépésenként tortént. A szimuldcidé iddtartama 0,2s. A Uy fesziltség négyszogjel-
generator értéke az Uy névleges fesziiltség pozitiv és negativ értéke kozott valtakozhat. A

négyszogjel-generator ciklusideje a szimulacios id6 fele, azaz 0,1s. A fordulatszam és a

motor aramerdsségének eredményei a 4.34. és a 4.35. abran lathatok.

A szimulacié a modell helyes miikodését irja le, az alkalmazott terhelényomaték miatt a
motor a megfeleld irdnyba ¢és a megfeleld aramerdsséggel kezd el forogni az allandonak

feltételezett terhelényomatékhoz képest.

Voltage [V] - time [s]

20

10

E U_

=]

=10 4

=204

0 002 004 006 008 01 012 014 016 018 0.2
t[s]

4.33. abra: Négyszigjel bemenet az egyendramui motor elektrodinamikai modelljének

s rer

Rotational speed [rpm] - time [s]
4 000

30004
20004
1000 A

n [rpm]
o

-1000 A
-2000
-3 000

-4 000

0 002 004 006 008 01 012 014 016 018 02
t[s]

4.34. abra: "Fordulatszam — id6" diagram az egyendramu motor elektrodinamikai
modelljének szimulacioja utan
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Current [A] - time [s]
60

404

20 4

i[Al
o

=201

-40

-60 ‘ . : : ‘ . ‘ . .
0 002 004 006 008 01 012 014 016 018 02
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4.35. dbra: "Aramerdsség — idd" diagram az egyendramii motor elektrodinamikai
g g 144
modelljének szimuldacioja utan

4.5. AGYV utvonal szimulacidja

A 4.4. fejezetben részletezett AGV mozgasvezérlés d. moduljanak szogsebesség kimenetei
az e. modul bemenetére csatlakoznak. Az egyenarami motorok w;, .~ és wg .
szogsebességeinek felhasznalasaval ki lehet szamitani a kerekek sebességét és az AGV
palyajat is.

A vezetd nélkiili targonca feliilnézetben abrazolt kinematikai vazlata a 4.36. abran lathato.

Il =0

=3

Beallo kerék

Beallo kerék

4.36. abra: Az AGV kinematikai modellje
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Az egyes kerekek szOgsebességel az egyenarami motorok szogsebességel alapjan
szamithatok ki a motor és kerék kozotti hajtomi hajtoviszonyanak ismeretében, feltételezve,

hogy a kerekek nem cstisznak meg:

w, =w, . ky [% , wg = wg_ .- ky [%] (82)
Az AGV kerekek kozotti C felezépontjanak sebessége:
v, = VLmodultVRmodul _ Tw @L+Tw WR [2] (83)
2 2 s
A C felezéponton atmend fliggdleges tengely koriili szogsebessége:
w, = UL,modul;vR,modul _ TW‘“’L;TW‘(‘UR [ﬂ] (84)

crer

A v, sebesség X és Y vetiileti koordinatait és a w, szogsebességet az x 0szlopvektorba

rendezve egy egyenletrendszert kapunk:

0 |ersines %]
Xc 2
o . rTwwLtrw w .
ol | rwersrwer |
b

A (85) egyenletrendszer alapjan a C pont palyajanak kiszamitasara késziilt Xcos szimulacios
programjat a 4.37. abra illusztralja. Az itt targyalt esetben a bemenetek egységugras

fiiggvény jellegliek (rampafliggvény). Ez a rampafiiggvény mindkét kerék bemeneti

x {
To workspace

y C $—

~ To workspace

szOgsebességét valtoztatja 1 masodperc elteltével egy eldirt értekre modositja.

& =

0 workspace
omega_L_motor L
. ~ v_L
| H k_f}l":::b—b{ WS ——

omega_L i . Z

(')

omega_R_motor

| H KH :':»-v-[\ r_W> !
To workspace
omega_R To workspace rtid

4.37. abra: AGV palyaszimuldcio XcOS szimulacios programja

4.6. Kommunikacio a szovegesen és a grafikusan programozott egységek kozott

Az adattovabbitas valdsithatdo meg a Scilab alatt az Xcos grafikus- és SciNotes alatt megirt

modulok kozott. Az f. modul 6sszegytjti az iy, az ig, az n;, az ng, az Uy, és az Uy értékeket
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avezérlés d. moduljabol, mig a @ ¢, Vi moqur » Vr moauts Xc» Yc €s V¢ értékeket az e. modulbol

fogadja, majd a szoftver globalis valtozoit feltdlti. A szovegesen programozott foprogram

ezutan mar a globalis valtozokkal végezheti a miiveleteket. Az adattovabbité modul a 4.38.

abran lathato.

To workspace

To workspace

To workspace
> SR

To workspace
L P C

To workspace
» s

)
L)

. B
'] To w»gr.kspace
)
)

. A—

To workspace

To workspace
J—| 3

v—N

i)
To workspace

. A

To workspace

To workspace
> S

=N
£ |

To workspace

4.38. abra: Adattovabbitds Xcos Szimuldcios programja

4.7. Vezérlés 4 grafikusan programozott moduljainak tesztelése harom példaval

Az AGV vezérlés, 4.3-4.6. alfejezetekben ismertetett c-f. moduljai grafikus uton késziiltek.

A szbvegesen megirt a-b. modul futtatasa utan hivja a c-f. modullancolatot, amelyet a 4.39.

abra mutat. Balrol jobbra a szimulacios blokkok a kdvetkezOképpen épiilnek fel:

1.

2
3
4.
5

Bemeneti fiiggvények

Atalakité sebességrol fesziiltségre kerekenként (c. modul)

DC motor elektrodinamikai modellje kerekenként (d. modul)

Palya szimulacidja (e. modul)

Adattovabbitas a vezérlés mar részei felé (f. modul)
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Data
processing

20

iL

U_kR

Ly

U_k_L

Input for Left Wheel Converter from velocity to voltage - Left Motor dynamical model - Left n_L
e ™ /—

: pthiilddeiad S it
fic
v_L_input UKL n_L Track
omega_L ( N fic v L

= il
x C o
y.C y.C
Input for Right Wheel Converter from velocity to voltage - Right Motor dynamical model - Right v._C o =]
_— P —_— v_
( ( ‘ iR -
v_R_input U_k_R n_R \ ) iR
omega_R [ gt
o v_R
- - - n_R

4.39. dbra: Szimuldcios program a vezerlés grafikusan programozott részébol

A c. modul bemenete normal esetben a trajektoriatervez6 (b. modul) sebesség kimenetei
lenne. A tesztelés soran a bemenetek harom kiilonb6z6 esetei valtoznak az alabbiakban
szerint.

Az els6 esetben az AGV egy kor mentén mozog, ezt a kdrmozgast az egyenaramu motorok

két kiilonboz6 csatlakoztatott fesziiltségével hajtja végre.
A 4.39. abrén lathato 1. pontjaban a bemenetek jelen esetben a kovetkezok:

m
Vbinput = VRinpur = 0?, hat < 1s,

_ mf . _ Vinput [m
Vlinpue = Vinput [s] €S VR = 5 [S] hat > 1s.

A valds v;, és vy sebességek a 4.40. dbran lathato.

v_L [m/s] - time [s] v_R [m/s] - time [s]
E . E 0.6
ey 2 04
[ 5] J
% 0.5_ % 0 2_
> ERe
-, 0 |'.'|'_‘I 0
> T T T T T T > T T T T T T
012 3 456 7 012 3 45 6 7
t[s] t[s]

4.40. dbra: A kerekek valos sebessége az 1. esetben

A fesziiltségek eredményei nagyon hasonld tendencidt mutatnak a sebességhez képest, de az

értékek a kdvetkezoképpen kiilonboznek: U, = 24.000001V és Up = 13.852480V.
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A jobb oldali kerék fesziiltsége nem a maximalis érték fele sebesség-fesziiltség modulnal

leirt koriilmények miatt. A rajzolt palya a 4.41. abran lathato.

X[m]-Y [m]

Y [m]

4.41. dbra: AGV szimulalt palydja az 1. esetben

A masodik esetnél az AGV egyenes vonal mentén mozog, ugyanazzal a csatlakoztatott

fesziiltséggel hatja végre az egyenaramu motorokkal, de a bemeneti sebességek egy szinusz
hullam mentén valtoznak az aldbbiak szerint:
. m
vLinput = vRinput = vinput ) Sln(t) [?]’
A valos v; és vy sebességeket a 4.42. abra mutatja. Az egyenarami motorok konvertereinek

(c. modul) és elektrodinamikai modelljeinek (d. modul) koszonhet6en a valos sebességek
nem pontosan szinusz hullamok.

v_L [m/s] - time [s] v_R [m/s] - time [s]
E 1 E 1
= £
.G -G
2 p- 2 94
$ g
- 1
>I-1_ T T T T T T >I-1_ T T T T T T
01 2 3 45 6 7 01 2 3 45 6 7

4.42. abra: A kerekek valos sebessége a 2. esetben

A fesziiltségekre vonatkozd eredmények a sebességhez képest eltérd tendenciat mutatnak
(lasd 4.43. ébra).
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U_Kk_L[V] - time [s] U_K_R[V] - time [s]
= =
o 20 o 20-
[=7] [=)]
b S
g o 2 -
_II nt_‘
;I-zn_ T T T T T T x:-zo_
01234567 > 9423 45@86-7
l[S] t[S]

4.43. abra: Az egyendramu motorokhoz csatlakoztatott fesziiltségek a 2. esetben

A rajzolt palyat a 4.44.4bra mutatja.
X [m] - Y [m]

0.5+

X [m]

-0.54

-1 ] T T T T T T T T T T T T T T T T T T

0 02040608 1 12 14 16 18 2 22 24
Y [m]

4.44. abra: AGV szimulalt palydja a 2. esetben

A harmadik esetben az AGV valtozd iranya ivek mentén mozog, az t = 0s + 1s
intervallumok kozotti sebesség-bemenetek végzik az alabbiak szerint:

m y, , m
Vlinpue = Vinput [?] hat < 0.5s, egyébként VLinpue = 0? ,

m

m r r
VRippur = Vinput [?] hat > 0.5s, egyébként VRinpur = 0:.

A valds v; és vy sebességeket a 4.45. dbra szemlélteti. A bemenetek valtakoz6 mddon

vannak csatlakoztatva.

v_L [m/s] - time [s] v_R [m/s] - time [s]
E E
= " = "
& =
[=]
3 05 g 05
_|I n:l 0
> 0 T T T T > T T T T
0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1

t [s] t [s]

4.45. dbra: A kerekek valos sebessége a 3. esetben
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A fesziiltségekre vonatkoz6 eredmények a sebességhez képest eltérd tendenciat mutatnak

(lasd 4.46.4bra).
U_k_L[V] - time [s] U_k_R[V] - time [s]
=, =,
® 20 @ 20-
s g
2 10- g 104
- x
o 07 o 04
DI T T T T | ; " ; ; ]
0 02 040608 1 = 5 02 04 06 08 1

t [S] t [s]

4.46. abra: Az egyendramu motorokhoz csatlakoztatott fesziiltségek a 3. esetben

A rajzolt palyat a 4.47. abra illusztralja.
X [m]-Y [m]

-0.054

-0.11

-0.154

X [m]

-0.2 1

-0.254

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045
Ym]

-0.3

4.47. abra: AGV szimulalt palydja a 3. esetben

3. TEZIS: A trajektériatervezé kimeneteként adodé kerék-sebességadatok
felhasznalasaval kialakitottam egy olyan 1j, modularis rendszert, amely eléallitja a
palya szimulaciéjat és a hajtashoz sziikséges aramerdsséget, valamint az adatokat
(sebességek, fordulatszamok, fesziiltségek, aramerésségek, poziciok és szogelfordulas)

tovabbit a foprogram felé. A DC motor -elektrodinamikai modelljében a

terhelonyomaték értékét a targonca adottsagaihoz illesztettem.

Vonatkozé publikaciok: [S3], [S5], [S9]
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5. AGY VEZERLESENEK PROGRAMFEJLESZTESE

Ez a fejezet a vezet6 nélkiili targonca vezérlésének programozasaval foglalkozik. A targonca
hardveres komponenseit és halozati eszkozeit az 5.1. fejezet tartalmazza. Az 5.2. fejezet a
targonca manualis mozgatasat ismerteti, itt felhasznalva a kezeldpaneljén talalhato joystick-
ot. Az 5.3. fejezet a targonca automatikus mozgas programozas lehetdségeit részletezi. Ez a
biztonsagi funkciokat is tartalmazza, példaul vészhelyzetnél a motorokra jutd aram azonnali
megszakitdsat. Az automatikus mozgatds akadalyok kozott egyenes vonalban alternalo
moédon  torténik  az  elilsé-hatsé  biztonsagi  érzékeldk  segitségével. Késobb
tovabbfejlesztésként az automatikus mozgatds mar a navigacié adatait is felhasznalja
egyszerii mozgasok megvalositasara. Majd ezutan a 4. fejezetben ismertetett palya- és

trajektoriatervezést alkalmazo mozgéasvezérlés beépitése kovetkezik.
5.1. Halozati eszkozok

A rendszerhez tartozo eszk6zok kapcsolodasa és elhelyezkedése az 5.1. abran lathato.

Lézerszkenner
WiFi 1|
antenna Mitsubishi RV-2SDB |
rpbot |
L : Laptop
Wago I/0 :
PLC
MMM
Vezérld PC Ethernet switch
L
Router
Vezet6 nélkiili targonca

5.1. abra: Vezetoé nélkiili targonca halozati topologidja

A targoncat tavoli eléréssel lehet programozni, amely a VNC szoftver segitségével torténik,

a host a targoncaban van, a kliens a kiilsé PC-re van telepitve, a kapcsolat a router-en
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keresztiil valosul meg. A programozas soran sziikség van még a topologiaban lathaté LIDAR
szenzor ¢s a WAGO PLC elérésére is.

A targonca mozgasanak programozasa a host-ra feltelepitett Eclipse fejlesztokornyezettel
valosithatd meg. Ez a szoftver alapvetden Java programozasi nyelv alapd, de a targonca
programja C++ programozasi nyelven irédott meg, és a futtatds soran ezt a programot
forditja le.

A programban rendelkezésemre allt a kommunikacidhoz sziikséges rész, amely kapcsolatot
teremt PLC-vel és a LIDAR szenzorral. A programban van egy beépitett AutoCAD-ben
készitett mintarajz, amely alapjan az adott helyen a targonca automatikusan képes volt
mikodni. Azonban a targonca a jelenlegi laboratériumban ezt a programot nem
alkalmazhatja a megvaltozott geometriai viszonyok miatt. Az 0j helyszinhez illeszked6

programozashoz az eredeti rendszert mélységében fel kellett dolgozni.
5.2. Manualis mozgatas

A targoncat manualisan és automatikusan is lehet iranyitani, jelen alfejezet az elGbbit
részletezi. Amint a 3. fejezetben leirasra keriilt, a mozgatas két darab, oldalt elhelyezett
egyenaramu motor altal hajtott kerekekkel torténik. Ezen motorok egyenkénti vagy egytittes
vezérlése, a forgasirany, illetve a fordulatszam hatarozza meg, hogy a targonca melyik
iranyba, egyenes vonalban, iven, vagy helyben fordulva mozog.
A manualis mozgatas a joystick-kel a kdvetkez0, direkt modon vezérelhetd (lasd 5.2. abra):
e eldre billentés: mindkét kerék eldre hajt, ezaltal eldre, egyenes vonalban mozog;

e hatra billentés: mindkét kerék hatra hajt, ezaltal hatra, egyenes vonalban mozog;

e jobbra billentés: a két kerék ellentétes iranyba hajt, igy egyhelyben fordul jobbra;

e balra billentés: a két kerék ellentétes iranyba hajt, igy egyhelyben fordul balra.

t y 4 t y
v_bal v_jobb v_bal v_jobb
v \) v
M | M M| M M
vl Iv ,, ,,,,,, ] IN , I IN ,
=t AT | N NS TN TP A
‘ v_bal v_jobb ‘ w ‘ ‘ w ‘
Joystick Joystick Joystick Joystick
El6re Elére Elore Elére
Balra @ Jobbra Balra @ Jobbra Balra @OJobbra Balra D@ Jobbra
Hatra Hatra Hatra Hatra

M Bealld kerék M M Beallo kerék E@ M Beallo kerék M M Bealld kerék M

5.2. abra: Vezet6 nélkiili targonca elére, hatra, jobbra és balra mozgatasa
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A joystick hasznalatdhoz a programot ki kellett egésziteni a joystick 4 allasanak
érzékelésére, amely a PLC input csatornaira csatlakozik. A program az input adatokat a PLC-

n keresztiil kérdezi le, és tovabbitja parhuzamos porton a szervomotor-vezérléknek.
5.3. Automatikus mozgatas — két akadaly kozott

Ez az alfejezet az automatikus mozgatas megvalositasanak egyszerii példajat targyalja. Az
automatikus mozgatas soran a joystick kar mar nem kozvetleniil az irdnyokat hatdrozza meg,
hanem valamilyen folyamatot indit el. A jelen valtozatban a targonca egyenes vonalban
mozog, és amint megkozelit egy akadalyt, automatikusan iranyt valt. gy a mozgas egy
alternal6 eldre-hatra mozgas lesz. A mozgast sematikusan az 5.3. abra mutatja. A biztonsagi
szenzor érzékelési tartomanya két zonara oszlik: a szenzortol tdvolabbi érzékelési tartomany
csak figyelmeztetést kiild a szamitogépnek, mig a kozelebbi érzékelési tartomany azonnal

ledllitja a motor villamos meghajtasat, igy megallitja a targoncat az iitkozés elkeriilése

érdekében.
/ \
- \ ],
v_bal
) v
Akadaly T Akadaly

v_jobb /
- /

\ [

5.3. abra: Vezeto nélkiili targonca két akadaly kozotti automatikus mozgatas sematikusan
Ezen automatikus mozgatasi mod folyamatabraja az 5.4. abran figyelhetd meg. A targonca
elére mozog, amig az eliilsé akadalyt egy bizonyos tavolsagbol el nem éri, majd hatrafelé
mozog, amig a hatso akadalyt meg nem kozeliti.

A mozgast leallito feltételek a kdvetkezok lehetnek:
e joystick karjanak balra billentése;
e vészstop gomb benyomasa;

o cliils6 vagy hatulso biztonsagi szenzor 2. zénaba valo kertilés.
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El6remenet

Elérte az
eliilso falat?

I
Leallitd feltétel
teljesdl ?

Hatramenet

Elérte a
hatso falat?

Y
( STOP }

5.4. abra: Vezeto nélkiili targonca automatikus mozgatas folyamatabrdja

A két akadaly kozotti mozgatas kiegésziil azzal, hogy adott navigacios pontok kozdott hajtja
az alterndl6 mozgast. Az automatizalt mozgashoz szenzorok sziikségesek a kornyezet
érzékeléséhez. Ebben a példaban a targonca mar nem csak a biztonsagi szenzorokat, hanem
egy Sick markaja NAV350 tipusu LIDAR szenzort (lasd 5.5. abra) is hasznal a

pozicioméréshez, amely a targonca tetején, koriilbeliil 2m magassagban talalhato.

5.5. dbra: Vezetd nélkiili targoncan alkalmazott Sick markaju NAV350 tipusu LIDAR
Sszenzor
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A LIDAR szenzor egy fedélzeti 1ézer kibocsatot és detektort tartalmaz. A LIDAR szenzor
infrastruktarajahoz a helység sarkaiban elhelyezett reflexios prizmak tartoznak, ez utobbiak
képesek visszaverni a szenzor altal kibocsatott 1ézersugarat, €s ezaltal a szenzor kiszamolja

rrrrrrrr

A LIDAR szenzor mérési frekvenciaja 8Hz, mérési pontossaga +10 — 25mm.

Q Navigacié X vonal - Navigacié X vonal - Navigacié X vonal - Q
Reflexios  Dudtsd " alap cliilsS, __—Reflexids
prizma ) ! el prizma

/

Akaddly | | Akadély

Reflexios ! | . Reflexids
Q prizma } } prizmaQ
5.6. abra: Vezetd nélkiili targonca automatikus mozgatdasanak elrendezése

A koordinatarendszer nullpontjat egy szoftver segitségével kell beéllitani. A navigaciods

--------

crer

ahogy az 5.7. abran lathato. Ezutan pedig mar le lehet kérdezni nem csak a tiikrok helyzetét,

hanem a helyiség kontarjat is, ahogy az 5.8. abra mutatja.

[ Scan view

HEpon ol

-
Threshold max Reflector Jiz21

e ﬂ Operation mode [Standby

m v [o.474 m d 1403 m B [340.267

x(m)
yim) 7 6 S 4 3 2 -‘l o 1 2 3 4 5 &
=
N LI S
s
2.
: B 4
-
0 i‘_‘
&

5.7. abra: A LIDAR szenzor altal érzékelt tiikrék a szenzorhoz biztositott szoftverben
megjelenitve
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Scan view

I_:I?"'lmlﬂ] _I .I/ﬁ AR RS - ﬂ ‘Operation mode [Landmark detection
[
[ reshoki o ettt * 7% m 11 mafsw  mefiew
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-7 -6 L) -4 -3 -2 -1 o 1 2 3 L] s &
v (m) | i . ) . . ' ) . .

\:‘""\\.J\‘“‘ e foe g

™
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L3
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I

5.8. abra: A helység konturja a szenzorhoz biztositott szoftverben megjelenitve

A példaban alkalmazand6 alternalé mozgas folyamata a kovetkezoképpen valosul meg:
e A START jel utan (joystick és nyomdégombok kombinacidja) az AGV eldremeneti
iranyba mozog.
e Ha elérte az eliils6 ,,akadalyt” VAGY az eldirt navigacids vonalat, megall, és elindul
hatrameneti iranyba.
e Az AGV hatrafelé mozog, amig eléri a hatulsé ,akadalyt” vagy az el6irt hatso
navigacios vonalat, azutan eléremenetben mozog.
e A STOP utasitasig ezt az alternald mozgast ismétli.
A STOP utasitas haromféleképpen allhat eld:
e Azegész folyamat soran az AGV tul kozel ér valamilyen akadalyhoz (vészleallas).
e A vészkapcsolot benyomja valaki (vészleéllas).

e A joystickot “bal” iranyba donti valaki (normal leallas).

Az 5. fejezet tartalma az [S11] és [S12] publikacioban keriilt megjelentetésre.
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6. MERORENDSZER KIFEJLESZTESE AZ AGYV ALLAPOTFELUGYELETERE

A mozgasvezérlés részeként és annak ellendrzése céljabol egy mérdrendszer Kkeriilt
kialakitasra. A mérési adatok Microsoft Office Excel tdblazatkezel6ben valo
feldolgozhatdsaga érdekében egy fajlmentési rész is beépitésre keriilt a vezérldprogramba,
amelyet a 6.1. fejezet targyal. A 6.2. fejezet a mérérendszer aramerdsség- és fesziiltség
mérésre vonatkozod részét ismerteti. A 6.3. fejezet a fesziiltség-, aramerdsség- €s navigacios

adatok PC-n tortén6 fogadasat és felhasznalasat foglalja Gssze.

6.1. Mért adatok mentése tovabbi feldolgozashoz

crer

A mérés elvégzéséhez és kiértékeléséhez a 6.1. abran szemléltetett folyamat keriilt
kialakitasra, amely a kovetkez6 elemeket tartalmazza:
1. X ésY pozicié beolvaséasa Ethernet kommunikacion keresztiil a szenzorrol.
2. A beolvasott pozicidk tarolasa egy kétdimenzids matrixban, amelyet a PC-n megirt
program deklarélt el6zdleg.
3. A mérés befejezés utdn a matrix dtkonvertaldsa sztring adattipusra.
4. A mérés visszakovethetdsége érdekében datum és id6 hozzarendelése egy masik
sztring valtozoba.
5. A két sztring adat ismeretében fajlba kiiratds, ahol a fajl neve a datumot, id6t
tartalmazza, a fajl tartalma pedig a matrixbdl keriilt kiirasra.
6. A fajlt tartalmat a targonca PC-jén is meg lehet jeleniteni, vagy egy masik PC-n egy
Excel szoftver segitségével tovabbi feldolgozasa.
A mozgas sordn a helyzetek mért koordinatainak rogzitése, mentése:
e a mérés elinditasa olyan jel hatdsara torténjen, ami nem 4allitja meg a féprogramot,
ugyanis ekkor ledllna a motorok vezérlése;
e maga a mérés sem allithatja meg a féprogramot;
e a mérés soran folyamatosan kell az X és Y poziciot fogadni, és az értékeket
megfeleléen deklaralt vektorokban tarolni;
e ha sziikséges, akkor rajzolja ki az eddig mért pontokat a képernydre, majd
gombnyomasra fusson tovabb a program;

o az ¢értékeket egy fajlba irassa ki, tovabbi feldolgozas céljabol.
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X ¢és Y pozicio

beolvasasa a Datum és id6
1ézerszkennerrol hozzarendelés

X és Y poziciok
tarolasa egy

matrixban Fajlba kiiratas

A matrix atalakitasa Megjelenités

szoveges adatta helyben vagy Excel
fajlba kiiratashoz segitségével

feldolgozas
6.1. abra: A pozicio mérés rendszer mitkodése

A mérést elinditasahoz két nyomogomb lenyomasanak érzékelését valasztottam. Ez a két
nyomogomb és a joystick valamelyik iranyaba valé mozgatasa elindit egy adott automata
mozgatasi programot, igy a mozgas megkezdésével elindul a mérés.
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6.2. dbra: All6 AGV mért X-Y pozicibja - Fejlesztdprogram dltal mutatott diagram
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A program a mérés elején az adott X és Y vektort nulldzza, és ezt tolti fel folyamatosan
minden egyes beolvasasi ciklus soran. Két pozicidolvasas kozott eltelt id6 koriilbeliil 0,05s,
ami megkozelitdleg 20 mintavételnek felel meg masodpercenként.

Az Eclipse fejlesztoprogram altal megrajzolt diagramot a 6.2. dbra mutatja. Ez a
fejlesztoprogram nem 4abrazolja a koordinatarendszer tengelyfeliratait, és utdlagos
posztprocesszalast sem tesz lehetévé, ellentétben az Excel tablazatkezeldben abrazolt
diagramokkal.

A program a poziciokat egy .txt fajlba irja ki, a f4jl neve az aktualis datum ¢és id6 lesz. A
szovegfajlban tabulator valasztja el az X és Y koordinatdkat, és soremeléssel az egyes
idépontokban mért adatokat. Az ilyen f3jlt a Microsoft Excel tablazatkezelovel mar

kényelmesen posztprocesszalhato.
6.2. Mérorendszerbe épitett Arduino fejlesztoplatform

A fesziiltség- és aramerdsség mérésekhez egy Arduino Uno fejlesztéplatform [90] kertilt
felhasznalasra. A fesziiltségmérés egy fesziiltségosztd, mig az arammérés az ACS712 20A-
s méréshatara Hall-elemes drammérd eszkozzel torténik.

A fesziiltségmérés a négy darab sorba kotott, egyenként 12V-os névleges fesziiltségli
akkumulatoron torténik. Névleges fesziiltségiik sorba kotve U; = 48V, maximalis

fesziiltségiik elérheti az 57,6V-ot, igy erdemes U; = 60V fesziiltség konvertalasat
Uy, .. = 5V-ra kiszamitani. A kialakitdst és Osszefliggéseket tartalmazo cikket [S12]

felhasznalva a névleges szekunder fesziiltség:

U __ Rk oy _ 10k0
2max ~ R,+R,+R3  Imax ~ 100kQ+10kQ2+10kQ

L60V =—-60V =5V.  (86)

Az ellenallasok valdsagos értékei miatt a szekunder fesziiltség nem lesz azonos:

. R 10k V =——.60V = 4,99542V.(87)

=3 . = 60V =
Zmax ~ RI+R,+R, ~ Imax  100,1kQ+10,01kQ+10k2 12,011

A viszonyszamra (12,011) a PC-n val6é programozas soran van sziikség. Az Arduino Uno
fejlesztoplatform 10 bites A/D atalakitéval rendelkezik, igy az analog fesziiltségértéket
210 = 1024 felbontassal tudja digitalis jellé alakitani. A mért fesziiltségérték a szamitogépes
programba torténd atalakitasi folyamata:

Uarduino = 0 + 5V = valuey arquino: 0 + 1023 = Uppogram = 0+ 60V.  (88)
Azaz a programban a kdvetkezd szamitas torténik az Arduino altal szolgaltatott digitalis

adattal:

valuey arduino
Uprogram = — =" - 5V - 12,011. (89)
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Az arammérés 2db ACS712 aramérzékeldvel torténik, az egyik a bal oldali kereket hajto
motor, mig a masik a jobb oldali kereket hajté motor dramerdsségét méri. Mivel ezek az
elektronikai eszk6zok is az Arduino fejlesztdplatformra vannak kotve, igy a valos
aramer0sségbdl a kovetkezo atalakitasi Giton lesz felhasznalhatd adat a PC-n futd program
szamara:

lieft,arduino = —20A + 204 — value; . arduino: 0 + 1023 —

= lertprogram = 04 + 404 = lier program = —20A + 20A4. (90)

A konvertalas a kovetkezoképpen torténik:

valueileft,Arduino

ileft,program = T024 -40A — 20A. (91)

Az (91) és (92) dsszefliggések fenndllnak a mésik &rammérdre is, amely SOran iyigne arauino.

valueiﬂghb Arduino €8 Urightprogram €rt€kek adodnak.

Az elektronikai kapcsoldst a 6.3. dbra, mig a targoncdba helyezett kapcsolast a 6.4. dbra

mutatja.
+ +
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6.3. dbra: Fesziiltség- és aramerdsségmerd kapcsolas az Arduino Uno
fejlesztoplatformmal
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Aramer8sség- Fesziiltségmérd
méré a bal oldali T » ey 1082
motorhoz "

Aramerésség-

méréhoz vezetd
kabel a jobb

oldali motorhoz

Arduino Uno

fejlesztoplatform

6.4. abra: Fesziiltség- és aramerdsségmeéro kapcsolas beszerelve a targoncaba

Az Arduino Uno platformra megirt program a fesziiltségosztobol érkez aranyos
fesziiltségjel, és az arammérokbol érkezo fesziiltségjelek fogadasaért és atalakitasaért felelds
a PC-re torténd tovabb kiildés érdekében.
A program elsé részében a valtozok deklaraldsa torténik meg, mint az elektronikai elemek
pin-jének hozzarendelése, és tovabbi segédvaltozok deklaralasa. A masodik részben a
beallitasok torténnek meg, mint a soros port nyitasa, az elézdéleg deklaralt pin-ek mddjanak
beallitasa.
A féprogram az alabbi alprogramokat hivja meg a futtatas soran:
e U_averagel024(): a fesziiltségosztorol beérkezo fesziiltségjel mintavételezése 100-
szor, majd az ebbdl képzett atlag atalakitasa 0-1023 tartomanyban levo értékké
o i_left_ 1024(): az egyik arammérordl beérkezd fesziiltségjel mintavételezése 100-
szor, majd az ebbdl képzett atlag atalakitasa 0-1023 tartomanyban levo értékké
e i_right_1024(): a masik arammérérdl beérkezo fesziiltségjel mintavételezése 100-
szor, majd az ebbdl képzett atlag atalakitasa 0-1023 tartomanyban levo értékké
A soros porton valo tizenet kiildéséhez még egy ,, Serial 0000 alprogram megirasara volt
sziikség. Onmagdaban az el6z6 harom alprogram egy és négy kozotti helyiértékii értéket ad
vissza, amely a PC oldalarol az iizenet figyelése miatt bizonytalanné valhat, igy érdemes fix
négy helyiértékii értéket, azaz 0000 és 1023 kozotti értéket tovabbitani. Ennek megoldasa az
adott valtozo értékének figyelése, és ha 10-nél, 100-nal vagy 1000-nél kisebb értéki, akkor
a tényleges érték elé rendre harom, ketté vagy egy db ,,0” -t helyez el a soros portos
kiiratasnal.
A féprogram ezek utan eldszor egy ,,s” értéket irat ki a soros portra, ezzel jelezve, hogy az
tizenet elkezdddik, majd ezutan a fesziiltségosztorol és mindkettd arammeérdrdl érkezd

fesziiltségjel ,, Serial 0000 alprogrammal torténd soros portos kiiratas torténik meg.
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Megfigyelhetd, hogy a legelsd sorbol a fesziiltségértékre ,,0755” adddik, amibdl a (4)
osszefliggest felhasznalva Uprogram = 42,729V, a kettd drammérdénél ,,0542” ¢€s ,,0514”
adodik, amibdl a (6) Osszefliggest felhasznalva ijort program = L1724 €s rignt program =
0,0784 ¢értékek keletkeznek. A fesziiltség-, ¢s aramérzékelok, ¢és az Arduino
fejlesztoplatform ipari eszkdzokhoz képesti alacsonyabb mindsége miatt az értékek

valtozhatnak.
6.3. Mérorendszer kialakitas a PC-re

Jelen alfejezetben bemutatott részben a PC oldalarél az Arduino fejlesztéplatformrol érkezo
lizenet, valamint a navigaciés LIDAR szenzorral érkezd jelek fogadasa és feldolgozasa
torténik meg.

Fesziiltség- és dramerdsség adat fogadasahoz ¢és -feldolgozdsédhoz elsé korben az Arduino
fejlesztoplatformmal valé kommunikaciot kell megvalositani. A PC-re az Arduino USB
porton keresztiil csatlakozik. A targoncavezérld programban elészor ezt az USB portot kell
megnyitni, ami Linux alapt rendszeren a ,,ttyUSBO0” lesz.

Mivel az Arduino és PC k6z6tti kommunikaci6 aszinkron jellegii, a PC-re megérkezd lizenet
nem biztos, hogy pontosan az ,,s” karakterrel kezdddik. Ennek érdekében egyszerre annyi
karaktert kell beolvasni, hogy az ,,s” és az utdna kovetkez6 12 karaktert biztosan beolvassa,
még ha az ,,s” a 13. helyen is lenne. Ennélfogva Gsszesen 25 karaktert kell kezelnie a PC
programban. A 25 karakteres valtozobdl a programnak karakterrdl karakterre 1éptetve meg
kell keresnie az ,,s” karaktert, és rogzitenie a karakter sorszamat, ami 1 és 13 kozott lehet.
Ezutan tovabb léptetve a karaktereken négyesével a karaktereket at kell alakitani egész
szammad, amelyhez az ASCII-tabla keriilt felhasznalasra. Az egész szamma alakitas utan
torténhet meg a (4) és (6) Osszefiiggések szerinti atszamitas.

A 6.5. abra felsd részén a programkod egy része lathatd, mig az als6 részén a kiiratott
eredmények. A legelsd sorban lehet latni, hogy a program a 14. szdmu porton 25 byte-0t
olvasott be, ezutan a beolvasott karaktersorozatot fogadta, ahol a 13. karakterre érkezett az
lizenete kezdetét jelzo ,,s” karakter. A kovetkezd 3 sorban a fesziiltség- és drammérdkrol
érkezd értékek és annak atalakitott verzidi olvashatok.

A targonca automatikus mozgatasat érdemes nem csak egyféleképpen megtervezni, hanem
ugy érdemes kialakitani, hogy tobb, példaul automata tizemmod koziil lehessen valasztani.
Ennek érdekében egy olyan figyel6rendszer keriilt kifejlesztésre, amely végeredményben
megallapitja, hogy milyen moddon, melyik irdnyba és milyen sebességgel induljon el a

targonca.
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[5 Project Explorer &2 = B | [¢ RobotMoveModule.cpp [¢ RobotPLC hpp [¢] RobotAutomatedMoveControl.cpp
= <)==D i ’cou‘lt- e Buffe; Eonta:_.ns ; << buf == endl:
b 1§ RobotPLC [frunk/RobotPLC] For (k=0;k<buf_size:k++) {

buf_int[kl=buflk];
if(buf_int[k]==115) {
start_index=k+1;
break; } }

for (k=start_index;k<start_index+12;k++) {
start_index_feszultseg=k-start_index:

for (ascii=48;ascii==57 ascii++]

if (ascii==buflk]) data_charl[start_index_feszultsegl=ascii-48; }

voltage_1024 = 1000%data_char[0]+100%data_char[1]+10*data_char[2]+1*data_char[3];
currentl_1024 = 100C*data_char[4]+100*data_char[5]+10*data_char[6]l+1*data_char[7];
current2_1024 = 1000+data_char[8]+100*data_char[9]+10%data_char[10]+1*data_char[11];

voltage_measured = ((double)voltage_1024) * 60.0 / 1023.0 * 53,8 / 55.4;

currentl_measured = ((double)currentl_1024) * 40.0 / 1023.0 - 20.0:
current2_measured = ((double)current2 1024) * 40.0 / 1023,.0 - 20.0:

[ | 1

El Console 2 . 3 Call Hierarchy
RobotPLC (2) [C/C++ Application] fhome/agvuserorks/miskolc_agv_ws/RobotPLC/Debug/RobotPLC (2/1/21 1:12 PM)

Port: 14
25 bytes got read...
Buffer contains...083205120513s089105120513

voltage_1024...891 voltage_measured...50.748806
currentl_1024...512 currentl_measured...0.019550
current2_1024...513 current2_measured...0.058651

---Navigacié adatok---

Measured NavPos X -ls6mm Y -310mm  Phi 356.019989
Position start: X -164mm Y -30Smm  Phi 356.048819
redoyUp: 0 reJoyDown: o]

---Automata Uzemmbd Debug---
Egyeb (targetSpeedL/R, enabledL/R, backL/R, speedL/R) 0/0 /0 0/0 0.000000/0. 000000
Automata uzemméd aktiv 0

6.5. dbra: Fesziiltség, aramerdsség, valamint navigacios adatok feldolgozas a PC-n

A figyeldrendszer részét képezi a targonca kezeldpaneljén talalhato 1db fekete €s 1db zold

nyomogomb ¢€s kozépen egy 4 irdny joystick, ahogy a 6.6. abran lathato.

~Szalag |
0-Mozgas
2-Szalag 2. B

6.6. dbra: Vezeto nélkiili targonca kezelopanelje

Valamelyik automata {izemmodd inditasdhoz 5 madsodpercen beliill a két nyomdgombot
egyszerre kell megnyomni, és a joystick-ot eléirt szamban és megfeleld iranyba billenteni,
ahogy a 3. tablazat részletezi. A joystick billentésének iranyat és szamat a programban egy
Ss id6intervallumon beliil, a joystick iranyainak felfut6 €l jeleinek vizsgalataval torténik,

amint a ,,reJoyUp” és ,,reJoyDown” értékek lathatok a 6.5. abra also felén.
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3. tablazat: Automata iizemmodok

Uzemméd | Jellemz6 Inditas feltétele
0 Nem automata -

1 Elére-hatra mozgas két akadaly kozott Joystick 1x FEL
2 Adott ponthoz, elére mozgas alacsonyabb sebességgel | Joystick 2x FEL
3 Adott ponthoz, elére mozgas magasabb sebességgel Joystick 3x FEL
4 Adott ponthoz, hatra mozgés Joystick 1x FEL

A targonca automatizalt mozgatashoz sziikkség van a pozicid és orientacio
meghatarozasahoz, azaz navigacioés adatok feldolgozasahoz. Ha 1mm pontossaggal kellene
kezelni az adatokat, akkor nagy bizonytalansdggal mitkdne a targonca, ahogy a 7.3. dbra
szemlélteti. Ezért az a kovetkeztetés tehetd, hogy a navigacios adatok feldolgozdsa minél
kevesebbszer és minél ritkdbban keriiljon alkalmazésra. A programozés soran arra
torekedtem, hogy csak az automatizalt mozgatas el6tt torténjen egy mérés, menet kozben
mar ne. Ennek érdekében viszont relative pontos palya- és trajektoriatervezésre van sziikség,
ahogy azt a 4. fejezet targyalja.

Az automata lizemmad indités eldtti mintavételezés nem csak egy mérési adaton, hanem
megkozelitéleg 5 masodpercen keresztiili folyamatos vizsgalaton alapul. A program az igy
kapott 40 adatot atlagolja, ezzel csokkentve a mérési bizonytalansagbol adodo kilengések
mértékét. Ahogy a 6.5. abra also felében a ,,Navigacios adatok™ részben is lathato, az aktualis

¢és a mintavételezett navigacios adatok a program futdsa soran folyamatosan kovethetd.

4. TEZIS: A targonca vezérléséhez sziikséges paraméterek meghatarozasihoz egy
olyan uj mérorendszert fejlesztettem ki, amely fogadja a targonca navigacios adatait,
meéri a motorok aramerdsségeit és a sorba kotott akkumulatorok fesziiltségét, és
transzformalja a vezérlérendszer szamara. A mérorendszer felhasznalasaval egy olyan
vezérlovezérlorendszert alakitottam ki, amely a kisebb aramfelvétellel jaré utat

valasztva vezérli a targonca mozgasat.

Vonatkozé publikaciok: [S2], [S4], [S6]
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7. A TARGONCAN ELVEGZETT KISERLETEK ES MERESEK

A 7.1. fejezet kiilonbozo technikai feltételek figyelembevételével elvégzett mérési sorozatot
ismerteti, amely soran vizsgalatra Keriil a motor fordulatszamanak a hatasoktol valo fiiggése.
A 7.2, alfejezet a LIDAR szenzorral mért kiilonb6zo példakat és eredményeit mutatja be. A
7.3. fejezet a 6. fejezetben részletezett mérérendszer felhasznalasaval a targonca eldre- és

hatrameneti automata mozgasa soran mért eredményeket dolgozza fel.
7.1. AGYV Kerék fordulatszamanak vizsgalata Kiilonbozo esetekben

Korabban nem allt rendelkezésre olyan adat, amely biztosan jelezte volna, hogy a hajtomotor
fordulatszama valtozik-e az alabbi koriilmények kozott:
e 4db sorba kotott akkumulator fesziiltségének valtozasa,
e cldre vagy hatra torténé mozgas,
o terhelés nélkiili eset, azaz a targonca felemelt helyzetében a kerék szabadon foroghat,
vagy terheléses eset, azaz a targonca normal helyzetben, a kerekeivel mozog,
e PC-n irt programban a kimend érték allitasaval ténylegesen linearisan valtozik-e a
fordulatszam.
Ezen hatasok vizsgalatara egy mérés-sorozat keriilt megtervezésre €s végrehajtasra. A mérés
4db kiilonbo6z0, a targoncaba beépitett PC altal eldallitott kimend értékre tortént, ezeket az
elsd 3 felsorolt eset esetén megismételve, 0sszesen 32db mérés kertilt elvégzésre. A mérés a
kerék mellé rogzitett kameraval tortént, amely videofelvételeket készitett. A videok
elemzésével tortént meg az egy fordulathoz sziikséges 1d6 megallapitasa.
A 7.1. abra also részén lathato a mérés f6 eszkoze egy GoPro markaju Hero 5 tipusu kamera,
amely a targoncara keriilt rogzitésre. A mérési vided készitése soran 240fps (frame-per-
second) és 848x480-as felbontasi beallitast alkalmaztam, mert a magas felbontas nem volt

lényeges. Ebben az esetben két képkocka kozotti periodusido kiszamolhato:

1
Toamera = 3397 = 0,004167s (92)

A mérések egyik esete a targoncat hajté 4db sorba kotott akkumuldtoron mért fesziiltség

volt, amely egy multiméterrel torténik, ahogy a 7.1. abra fels6 része mutatja.
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7.1. dbra: Kerék fordulatszamanak mérésének osszeallitasa

A kiértékelés a videok alapjan tortént. A 7.2. abra illusztralja a kamera szemszogébdl lathatd
képet. Amint az abran lathatd, a keréken felsd részén egy fiiggdleges vonal keriilt
megjelolésre. A kerék forgasa sordn ez a vonal is forog, azonban a videdban mindig lesz két
olyan iddpillanat, amikor ez a vonal ismét a felsd helyzetében lesz. A kielemzés soran ezen

két helyzet kozott eltelt id6 keriilt meghatarozasra.

7.2. abra: Kerék fordulatszamanak mérése a kamera szemszogébol

A mérési videok kielemzése és a fesziiltségek, iranyok, terhelési esetek, program altal

beallitott sebességértékek meghatarozasa utan foglaltam 6ssze a 32db mérés eredményét az
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4. tablazat szerint. A mért idobol ki lehet szdmolni a kerék percenként megtett

fordulatszamat:
My merss = 7——+ 60 [rpm]. (93)
4. tablazat: Kerék fordulatszamanak mérési eredményei
Program Meért Meért | Kerék percenkénti | Egységre vetitett
Meérés Targonca | Forgas
sebesség- fesziiltség | 1d6 fordulatszam fordulatszam
ID helyzete | iranya
erték [-] [V] [s] [rpm] [rpm]
1 1000 | Felemelt | Elére 46,4 0,8 75 75
2 1000 | Felemelt | Hatra 46,4| 0,797 75,28230866 75,28230866
3 500 | Felemelt | Elore 46,7 1,602 37,45318352 74,90636704
4 500 | Felemelt | Hatra 46,7 | 1,595 37,61755486 75,23510972
5 300 | Felemelt | Eldre 46,8 | 2,664 22,52252252 75,07507508
6 300 | Felemelt | Hatra 46,8| 2,66 22,55639098 75,18796992
7 100 | Felemelt |Elére 46,9 7,999 7,500937617 75,00937617
8 100 | Felemelt | Hatra 46,9| 7,999 7,500937617 75,00937617
9 1000 | Leengedett | El6re 46,1| 0,802 74,81296758 74,81296758
10 1000 | Leengedett | Hatra 46,1 0,797 75,28230866 75,28230866
11 500 | Leengedett | El6re 46,4| 1,599 37,52345216 75,04690432
12 500 | Leengedett | Hatra 46,4| 1,605 37,38317757 74,76635514
13 300 | Leengedett | El6re 46,6 | 2,668 22,48875562 74,96251874
14 300 | Leengedett | Hatra 46,6 | 2,664 22,52252252 75,07507508
15 100 | Leengedett | El6re 46,7 8 7,5 75
16 100 | Leengedett | Hatra 46,7 7,999 7,500937617 75,00937617
17 1000 | Felemelt | Elére 50,5 0,801 74,90636704 74,90636704
18 1000 | Felemelt | Hatra 50,5 0,8 75 75
19 500 | Felemelt | Eldre 50,6 | 1,601 37,47657714 74,95315428
20 500 | Felemelt | Hatra 50,6 1,6 37,5 75
21 300 | Felemelt | Eldre 50,7 | 2,664 22,52252252 75,07507508
22 300 | Felemelt | Hatra 50,7 | 2,668 22,48875562 74,96251874
23 100 | Felemelt |Elére 50,8 7,997 7,502813555 75,02813555
24 100 | Felemelt | Hatra 50,8| 7,997 7,502813555 75,02813555
25 1000 | Leengedett | El6re 50,2| 0,794 75,56675063 75,56675063
26 1000 | Leengedett | Hatra 50,2| 0,799 75,09386733 75,09386733
27 500 | Leengedett | El6re 50,3 | 1,596 37,59398496 75,18796992
28 500 | Leengedett | Hatra 50,3| 1,598 37,54693367 75,09386733
29 300 | Leengedett | El6re 50,5 2,666 22,50562641 75,01875469
30 300 | Leengedett | Hatra 50,5 2,665 22,51407129 75,04690432
31 100 | Leengedett | El6re 50,6 | 8,017 7,484096295 74,84096295
32 100 | Leengedett | Hatra 50,6 | 7,999 7,500937617 75,00937617

A kiilonbozé sebességértékek esetén kiilonbozd fordulatszamok keletkeznek, ezek

linearitasat egységre vetitett fordulatszamként vizsgalom az aldbbi dsszefliggéssel:

_ "w,mérés
Ny mérés, 1000 = Trtsotun 1000 [rpm].
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Az egységre vetitett fordulatszamokbol megallapithato, hogy a ny merss 1000 = 75 értéktol
még a legnagyobb eltérés maximum 0.4%. Ennélfogva a kerék fordulatszama a kiilonboz6
hatasoktdl fiiggetlen, a bedllitott sebességértékkel linearis marad. Ez azzal magyardzhato,
hogy a szervomotor az enkoder segitségével fordulatszamat pontosan szabalyozza és az
eldirt értéken tartja.

A program a megfeleld sebesség eléréséhez egy adott szam alapjan (példaul 100, 300, 500
vagy 1000) allitja el6 a motorvezérld szamara sziikséges vezérldjelet. Azonban ennek
tényleges megvalésulasa nem volt ismert a targonca kerék fordulatszamara vetitve. Igy
sziikség van egy viszonyszamra, amely a trajektoriatervezo altal eldallitott vy és v, kerék
sebességértékeket atkonvertdlja a motorvezérld szamara sziikséges értékké. Az alabbiakban
egy kerékre torténik a szamitas.

A mérésbél meg lehetett allapitani, hogy a mp serup = 1000 vezérléprogram beallitott
¢rtekhez ny, = 75rpm kerék fordulatszam tartozik, ez alapjan a Ny gy a kerek

fordulatszama fiiggvényében:

My setup = - 1000 = L2 1000 = 2. 1000 [-]. (95)

75 1875

A kerék fordulatszama a kerék szogsebessége ¢€s sebessége segitségével felirva:

ny =X =_"Y_.60 [rpm]. (96)

21 2 rwm
A motor fordulatszama a kerék fordulatszamabol atszamitva:

25-vy

Ny = Ny + 25 = - 60 [rpm]. (97)

2. rwT

A vezérloprogram bedllitott értéke igy mar kiszamithato a kerék sebesség ismeretében:
vy [-]. (98)

Erre a viszonyszamra van sziikség a vezérloprogramban, hogy a helyes kerék sebesség alljon

nm 25-60-1000 400
n =—"—-1000 = ——— vy = '
Msetup = Tg7s 21875y W ryem

eld.
7.2. Targonca LIDAR szenzoraval mért pozicidértékek

A jelen alfejezet a targonca LIDAR szenzoraval mért 3 kiilonb6z6 mérést ismertet, a
mérdrendszer miikodOképességének tesztelésére:

o A targonca egyhelyben all.

. A targonca 1 db egyenes vonall, oda-vissza mozgéasa X=0-1000mm kozott.

o A targonca 5 db egyenes vonalu, oda-vissza mozgasa X=0-1000mm kozott.

crer

kellene valtozniuk. A kapott mérési eredmények a 7.3. abran lathatd, hogy a mért értékek X
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iranyban maximum 9mm-t, Y iranyban pedig 7mm-t valtoznak. A helymeghatarozas hibaval
terhelt.

1634
1633
1632

1631

mm

— 1630

1C10

1629

Y poz

1628

1627

1626

1625
2722 2723 2724 2725 2726 2727 2728 2729 2730 2731 2732 2733

X pozicioé [mm]

7.3. dbra: All6 AGV mért pozicioé X és Y koordindtdi

A masodik mérés soran a targonca egy egyenes vonalll palyan egyszer oda-vissza mozgast
végez X=0-1000mm kozott, igy elméletileg két egyenesnek kellene adodnia. A 7.4. abra
alapjan azonban megallapithatd, hogy a targonca mért palydja nem tokéletesen egyenes
vonaly, és az oda-vissza palyak nem esnek egybe. Ez részben a helymeghatarozas hibajaval,
a targonca iranyvaltasa soran a beallo kerék elfordulasaval, valamint a kerék és talaj kdzotti

feliileti egyenetlenségekkel magyarazhato. A maximalis hiba Y = 35mm.

40
35
30
g
g 25
g 20
o
o
- 15
10
5
0
200 0 200 400 600 800 1000 1200

X pozicié [mm]

7.4. abra: Meért pozicio X és Y koordindtdi — egyszeri egyenes vonalu, oda-vissza mozgdas
X=0-1000mm kézott
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A harmadik mérés soran a targonca 6tszori egyenes vonalu oda-vissza mozgast végez X=0-
1000mm uthosszon. Elméletileg tiz egymast fedé egyenest kellene kapni. A 7.5. abran
lathato mérési adatok alapjan megallapithatd, hogy az ismételt palyak parosaval fokozatosan

tavolodnak egymastol Y iranyban. Az 6todik kisérletre a maximalis hiba Y = —68mm.

-200 0 200 400 600 800 1000 1200

Y pozicié [mm]

-80

X pozicioé [mm]

7.5. abra: Mért pozicio X és Y koordinatai — otszori egyenes vonalu, oda-vissza mozgas
X=0-1000mm kozott

7.3. Mérési eredmények a targonca automatikus palyavezérlésénél

Jelen alfejezet a targonca egy adott ponthoz valé mozgasa koézben mért fesziiltség,
aramerdsség és navigacios adatait mutatja be diagramok formajaban.

A targonca LIDAR szenzoranak minden egyes mérésekor vett adatat at kell konvertalni a
kerekek kozotti felezOpontra, ezaltal 6sszehasonlithatova téve a palyatervezd éltal generalt

palyat és a ténylegesen megvaldsitott palyat a kovetkezé modon:

Xactual,center = Xactual,LIDAR — SLIDAR-W * Sin((pactual,LIDAR)' (99)
Yactual,center = Yactual, LIDAR + SLIDAR-W * COS((pactual,LIDAR)' (100)
(pactual,center = goactual,LIDAR: (101)

ahol Xgceuarripars YactuarLipar €S @actuairipar @ LIDAR szenzor altal mért értékek,
Xactual,centerr Yactual,center €8 Pactual,center @ Kerekek kozotti felezOpontra transzformalt
értekek.

Az eléremeneti mozgas megtervezése sordn a targonca palya- és trajektoriatervezése 2

szegmenset vesz alapul:
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1. szegmens: A mért Pl = [XYare; Yeiare]l poziciobol indult a PL., =
[(X2,a; Yoal = [1.5m; 0m] pozicidba és @2, , = 0° orientacioba,
2. szegmens: A 1. szegmens végérdl a P2, ; = [XZ,4; Y.2.4] = [3m; 0m] pozicidba
és @Z,, = 0° orientacioba folytatta utjat.
A mérés kezdetén a targonca a Pl . = [Xore; Yeiarel = [0.150m; 0.468m] poziciobdl és
@ Liare = 351.604° orientacioval indult el.
A hajtoakkumulatorok fesziiltségét az 1d6 fliggvényében a 7.6. abra, mig a két szervomotor
altal felvett aramerdsség értékeket az id6 fiiggvényében a 7.7. dbra, a targonca tervezett és
megvalositott tjat X-Y koordinatarendszerben a 7.8. abra illusztralja. A fesziiltség
figgvénye oszcillald képet mutat, tendencidjaban kissé csokkent, amely a toltottség

csOkkenésére utal.

49,2
49

e
o

——Fesziiltség

Fesziiltség [V]
O O
o O
SN N

0 20 40 60 80
1d8 [s]

7.6. abra: Meért fesziiltség — targonca automata eléremeneti mozgds
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1.7. abra: Mért aramerdsségek — targonca automata eloremeneti mozgas

A 7.7. dbran a két motor aramértéket ellenkezd eldjellel dbrazoltam az Gsszehasonlitas
kedvéért. A két fiiggvény lefutdsa nem mondhatd szimmetrikusnak, hiszen a targonca

nagyrészt ives palydn mozog, ezért az aramfelvétel ezt tiikrozi. A targonca palyakdvetése az
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ut elsé harmadaban lathatdoan pontos, de az idé elérehaladtaval eltérés atmenetileg

novekszik, majd kissé csokken.

4500

4000

35

30

Y [mm]

— Mért palyagorbe
2000 Tervezett palyagorbe

1500 N

1000

500 £

-100 0 100 200 300
X [mm]

7.8. abra: Meért pozicio X és Y koordinatai — targonca automata eloremeneti mozgas

A hatrameneti mozgés megtervezése soran a targonca palya- és trajektoriatervezése 2

szegmensre épiil:
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1. szegmens: A mért Pl = [XYare; Yeiare]l poziciobol indult a PL., =
[(X2oa; Yoal = [1.5m; 0m] pozicidba és @2, , = 0° orientacioba,
2. szegmens: A 1. szegmens végérdl a P2, ; = [XZ,4; Y.2.4] = [0m; 0m] pozicioba
és @Z,, = 0° orientacioba folytatta utjat.
A mérés kezdetén a targonca a Pl = [XLare; Yeiare] = [—0.007m; 3.958m] poziciobol
és @l.re = 353.628° orientacioval indult el.
A hajtéakkumulatorok fesziiltségét az id6 fiiggvényében a 7.9. dbra, mig a két szervomotor
altal felvett dramerdsség értékeket az 1d6 fiiggvényeben a 7.10. dbra, az AGV tervezett és
megvalositott Utjat X-Y koordinatarendszerben a 7.11. abra szemlélteti. A fesziiltség
figgvénye ismét oszcillalo képet mutat, tendenciajaban kissé csokkent. A 7.10. abran a két
fliggvény lefutasa a palya utolsé kétharmadaban kozel szimmetrikusnak mondhatd. A
targonca palyakovetése atmeneti hibandvekedés utdn csokken, majd enyhén ndvekvd

tendenciat mutat.
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7.9. dbra: Mert fesziiltseg — targonca automata hdatrameneti mozgas
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7.10. abra: Meért aramerdsségek — targonca automata hatrameneti mozgas
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7.11. abra: Mért pozicio X és Y koordinatai — targonca automata hdatrameneti mozgas
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8.

TEZISEK — UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

Az aldbbiakban keriilnek megfogalmazasra azok a tézis értékili 4j tudoményos eredmények,

amelyek kidolgozasa a doktori kutatomunka része volt:

T1.

T2.

T3.

T4.

Kidolgoztam egy olyan 10j palyatervezd megoldést, amely egyszerre két modszerrel
(Hermite-gorbe és Bezier-gorbe) hatarozza meg egy két szallitoszalagos vezetd nélkiili
szallitotargonca mozgasanak vezérléséhez sziikséges palyapontokat a kezdeti- és cél
poziciok és -orientaciok felhasznalasaval.

Vonatkozé publikacio: [S1]

Kidolgoztam egy olyan 1) trajektoriatervezé megoldast, amely egyszerre két
modszerrel is (Hermite-gorbe és Bezier-gorbe) meghatarozza egy két szallitoszalaggal
rendelkezd vezeté nélkiili szallitotargonca hajtott kerekeinek sebességét a
palyatervez6 palyapontok geometriai €s id6 adatai alapjan.

Vonatkozé publikacio: [S1]

A trajektoriatervezd kimeneteként adodo kerék-sebességadatok felhasznalasaval
¢s a hajtashoz sziikséges aramerdsséget, valamint az adatokat (sebességek,
fordulatszamok, fesziiltségek, aramerdsségek, poziciok és szogelfordulds) tovabbit a
foprogram felé. A DC motor elektrodinamikai modelljében a terhelonyomaték értékét
a targonca adottsagaihoz illesztettem.

Vonatkozé publikaciok: [S3], [S5], [S9]

A targonca vezérléséhez sziikséges paraméterek meghatdrozasahoz egy olyan j
mérdrendszert fejlesztettem ki, amely fogadja a targonca navigacids adatait, méri a
motorok dramerdsségeit ¢és a sorba kotott akkumulatorok fesziiltségét, és
transzformalja a vezérldrendszer szamara. A mérérendszer felhasznalasaval egy olyan
vezérlovezérlOrendszert alakitottam ki, amely a kisebb aramfelvétellel jard utat
valasztva vezérli a targonca mozgasat.

Vonatkozé publikaciok: [S2], [S4], [S6]
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9.  (OSSZEFOGLALAS

A doktori disszertacio egy vezetd nélkiili targonca mozgastervezésével, -vezérlésével és
szimulaciojaval foglalkozott. Az ¢értekezés attekintette a kutatdshoz kapcsolodd
szakirodalmat, kitérve a palya- és trajektoriatervezé modszerekre példakon keresztiil.
Tovabba megvizsgaltam az interpolacids és approximacidos modszereket, és ezek koziil
bemutattam két az AGV vezérlésére jol alkalmazhatdé modszert.

A doktori kutatas egyik célkitiizése volt egy olyan uj palya- és trajektoriatervezé modszer
megvalositdsa, amely a legkisebb aramfelvételre torekszik a két alkalmas tervezési
modszerre alapozva.

Az aramfelvétel meghatarozasahoz a DC motor elektrodinamikai modelljét alkalmaztam. A
modellben szerepld terhelényomatékot két részre osztottam fel és részleteztem ezek
meghatdrozasat. A gordiilési ellendllasbol adodod ellennyomaték meghatarozasahoz
méréseket végeztem, amely kiértékelésével meghataroztam a gordiilési tényezot.

Az elektrodinamikai modell kimeneteként adodo szogsebesség adatokat palyaszimulaciora
hasznaltam fel és ismertettem az adatok tovabbitdsara szolgaldo kommunikacidés modult.

A disszertaciom kovetkezO része a targonca vezérléséhez sziikséges programfejlesztéseket
targyalta, amely a manudlis és automatikus mozgatast valdsitja meg.

Az ¢értekezésem tovabbi részében az AGV allapotfeliigyeletére mérési rendszert
fejlesztettem Ki. A mérési rendszer tartalmazza a navigacios adatok fogadasat, a fesziiltség-
¢és aramerdsség mérését, majd ezen adatok transzformalasat a PC-n futd vezérlési program
szamara. A mérések soran kitértem a motor fordulatszamat és AGV pozicigjat érintd
megallapitasokra, valamint a palyavezérlést is hasznaloé automata mozgas eredményeire.

A tovabbfejlesztési terveim kozott szerepel a targonca vezérlésének ipari igényeket is
kielégitd feladatainak szimulacidja és megvalositasa. A tovabbi fejlesztéseknél fontosnak

tartom az Ipar 4.0 technolédgia elvarasainak valo megfelelést.
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SUMMARY

9.1. Summary

The doctoral dissertation dealt with the motion planning, control, and simulation of a
driverless carrier vehicle. The dissertation reviewed the literature related to the research,
covering path and trajectory planning methods through examples. Furthermore, | examined
the interpolation and approximation methods and presented two of these methods that are
well applicable to AGV control.

One of the objectives of the doctoral research was to implement a new path and trajectory
planning method that strives for the lowest current consumption based on the two suitable
planning methods.

To determine the current consumption, | used the electrodynamic model of the DC motor. |
divided the load torque in the model into two parts and detailed their definition. To determine
the counter-torque resulting from the rolling resistance, | performed measurements and by
evaluating | determined the rolling factor.

I used the angular velocity data resulting from the output of the dynamic model for path
simulation and described the communication module for data transmission.

The next part of my dissertation discussed the software developments needed to control the
AGV, which implements manual and automatic movement.

In the rest of my dissertation, |1 developed a measurement system for AGV condition
monitoring. The measurement system includes receiving the navigation data, measuring the
voltage and current, and then transforming this data for the control program running on the
PC. During the measurements, | covered the findings concerning the motor rotational speed
and AGV position, as well as the results of the automatic movement using the track control.
My development plans include the simulation and implementation of AGV control tasks that
also meet industrial needs. For further developments, | consider it important to meet the

requirements of Industry 4.0 technology.
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Els6ként szeretnék koszonetet mondani témavezetémnek, Dr. Szabd Tamas ny. egyetemi
docensnek, volt intézeti tanszékvezetdnek, aki sok épitdjellegli megjegyzést, segitséget
nyujtott a BSc, MSc és 4 éves doktori képzésem sordn, ¢és akivel szamos k6zos publikaciot
készithettem. A mechatronika irdnti szeretetemet neki kdszonhetem, hiszen mar alapszakos

hallgatoként lehetdség nyilt bekapcsolddni a tudoményos élet vilagéaba.

Koszonet illeti a Robert Bosch Mechatronikai Intézeti Tanszék munkatarsait, kiillonosképpen
Dr. Rénai Laszl6 intézeti tanszékvezetd egyetemi adjunktust és Lénart Jozsef tanarsegédet,

a szakmai és erkolcsi tamogatasukért.
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segédmunkatéarsként volt lehetdségem csatlakozni 2019 decemberében. Itt kiemelném Dr.
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Dr. habil. Banyai Tamas és Dr. Telek Péter egyetemi docenseknek, akik irodatarsukként
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tanacsokat.

EzlGton szeretném megkoszonni az egykori Frater Gyorgy Katolikus Gimnézium és
Kollégium tandrainak, akik szilard alapot adtak a kezembe az egyetemi tanulméanyaim
megkezdéséhez. Es végiil, de nem utolsé sorban szeretnék koszonetet mondani Sziileimnek,

akik mindvégig, minden tekintetben tamogattak ¢€s kitartottak a doktori palydm soran.

Ertekezésemet Nagyapamnak, Haraszti Rezsének ajanlom, aki a Miskolci Egyetem
jogelédjének, a Nehézipari Miiszaki Egyetem Abrazolo Geometriai Tanszékének oktatoja
volt egyetemista koratol nyugdijazasaig. Az 6 emléke 6rokké bennem él, bizonyara biiszke

lenne, ha tudnd, hogy az oktatéi palyat kovettem €n is ugyanazon az egyetemen.
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