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1. Bevezetés

Az irodalomban a "robot" sz definidldsara sokféle megkozelités 1étezik. A legtobb
értelmezés a robotot egy olyan autondm vagy szdmitégéppel vezérelt gépként ha-
tdrozza meg, amely egy specifikus feladat végrehajtasara alkalmas. A "robot" szé
elészor 1921-ben, Karel Capek dramdjénak megjelenésével keriilt be a koztudatba,
R.U.R. (Rossum’s Universal Robots) cimmel, amelyben "elektromechanikus esz-
koz" megnevezés helyett, a cseh "robota" sz6t szintetikus humanoid lefrdsara hasz-
néltak [13].

A robotikai eszkozoket kisebb csoportokba érdemes besorolni hogy mélyebb ra-
latast nyerhessiink a kiilonbozd tervezési megkozelitésekre. Sokféle klasszifikdciot
haszndlhatunk pl. a szabadsagi fokok szdma, az implementdlt intelligencia szint-
je [14] vagy felhasznaldsi modjuk, illetve a mozgasuk tipusai alapjan [15]. Az ipari,
haztartasi vagy katonai robot besoroldsa az elgbbire, mig a kerekes illetve jaré robo-
tok besorolds a helyvéltoztatdsi vagy kinematikai szempontok szerint szétvalaszthatd
kategoridba tartoznak.

Egy djonnan kialakult teriilet az Gn. kollaborativ robotika, ahol a hdztartdsokban
hasznalt robotoknadl alkalmazott fontos szempontot, a felhasznal6i biztonsagot igye-
keznek atiiltetni az ipari manipuldtorok vildgdba is. Ezért az alapkutatdsok egy része
a pneumatikus miizmok (PAM, pneumatic artificial muscle) felhasznalési lehetsé-
gei felé irdnyul, mivel ezek az aktuitorok eredendéen rugalmasak, ezért kivdléan
alkalmasak akdr kollaborativ, vagy akdr 1épegetd robotok fejlesztésére is. Egy masik
6 alapkutatdsi irdny a megfeleld pontossagu trajektdria kovetés megvaldsitisa, mely
egyarant fontos mind kerekes, mind pedig 1épegetd robotok esetében is. Mindezeken
feliil, minden robotikai fejlesztés alapja a megfeleld szabalyozas alkalmazasa, igy pl.
a fuzzy szabdlyozé rendszer is megfeleld valasztds lehet a hatékonyabban mikod6
aktudtorok fejlesztéséhez vagy hasznos lehet akar magasabb szabdlyozasi szintekhez
is.

Az elsé tézispontban a PAM technoldgia teriileten elért 4j eredményeimet fogla-
lom 6ssze. A masodik és harmadik tézispontban a trajektéria kovetés illetve a Fuzzy

szabdalyozé rendszerek terén elért (j eredményeimet mutatom be.



2. Atviteli fiiggvény optimalizilasa és Gj er6-nyomaték
attétel kidolgozasa (PAM) aktuatorokhoz

A kiilonb6z6 aktuatorok az elmiilt évtizedekben egyre olcsébba és erésebbé val-
tak, ezért egyre nagyobb figyelem fordult az automata feldolgozdk felé. A robot
manipuldtorkndl a hatékonysdg folyamatosan javul, azonban az utobbi id6ben egy Uj
szempont kiilonleges figyelmet kapott, név szerint a "felhasznal6i biztonsag". A pne-
umatikus miiizmok viszonylag dj, nem konvenciondlis aktudtoroknak szdmitanak.
A klasszikus aktudtorokohoz képest szamos elénnyel rendelkeznek, pl. az extrém
erd/suly illetve eré/méret ardnyok szamitanak a legfébb szempontnak a gyakorlati
alkalmazasokndl. A PAM aktudtorok robotmanipulator csukldjaként is kivdléan al-
kalmazhatdak, igy ugyanis rugalmas felépitésiiknek koszonhetéen a beldliik késziilt
robotmanipulétor is rugalmas lesz.

A PAM-ek egyszert felépitésiikbdl adéddéan olcsé konstrukcidk, azonban szaba-
lyozasuk nehézkes, mivel az 4ltaluk generdlt er6 nemlindris karakterisztikdt mutat.
A f6 probléma az, hogy a PAM iltal produkalt maximalis erd egy rogzitett nyomason
az 0sszehizdédds nemlinedris fiiggvényeként fejezhet6 ki. Azaz, kozel 0 %-os kont-
rakciéndl (nyugalmi allapotban) a PAM nagymértéki erd kifejtésére képes, viszont
ez hirtelen és nemlinedrisan csokken a maximalis kontrakci6 felé haladva. Az aktu-
ator viselkedésének pontosabb modellezése elengedhetetlen egy PAM-et alkalmazd,
megbizhat6 és preciz rendszer 1étrehozdséhoz.

Ennek megvaldsitdsdhoz kiinduldsként egy exponencidlis fiiggvényt valasztot-
tam, amely képes leirni a statikus Osszefiiggést az erd (y), a kontrakcié (k) és az
ehhez sziikséges nyomds (p) kozott. Vizsgélataim azt mutattdk, hogy trigonometriai
vagy alacsonyabb renddi polinomok helyett, inkdbb az exponencidlis fiiggvény biz-
tositja a legjobb kozelitését az adatpontok dinamikus véltozdsdnak. Az (1)-es egyen-
letnél megadott exponencidlis fiiggvény csak négy ismeretlen paramétert hasznal,
és képes a kontrakcid és az er6 kozotti osszefiiggést rogzitett nyomds mellett nagy

pontossaggal kifejezni.



Frore (X) :aexp(#b)—&—clc—i—d )

Ahol (a,b,c,d) ismeretlen paraméterek.

A kovetkezd 1épés az volt, hogy az alap fiiggvény néhany paraméterét a nyomas-
tol fliggdvé tegyem, amely igy mar egy altaldnos Osszefiiggést megado, un. atviteli
fliggvényt ad meg. A fliggvény dltaldnos alakjit a (2)-es egyenlet mutatja, mely

minddssze hat ismeretlen paramétert haszndl fel.

Fy(p,) = (ap+b)exp(¥) 4 (dx+e) p+ f @

Ahol (a,b,c,d,e, [) ismeretlen paraméterek.
A (2)-es egyenletbdl a p értéke kifejezhetS, amivel az atviteli fiiggvény inverz

fuggvényét (3) kapjuk.

bexp(%ﬂ) +f—=y
L')erKJre

Fp(k,y) = 3

aexp( K
Ahol (a,b,c,d, e, f) ugyanazon ismeretlen paraméterek, mint a (2)-es egyenlet-
ben.

A mért és az uj atviteli fiiggvénnyel becsiilt adatokat az (1)-es dbra mutatja.
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1. abra. Mért és becsiilt adatok Gsszehasonlitisa a PAM miikodése soran

A tovéabbiakban egy 2009-ben publikalt atviteli fiiggvényt haszndltam fel (rész-
letek a [6]-ben taldlhatéak), amellyel az 4j fiiggvény modellezd képességét hasonli-
tottam 0ssze. Ennek eredményéiil kimutattam, hogy az uj fiiggvény 7, 1 %-al kisebb
RMSE érteket adott a teljes miikddési tartomanyra a 2009-es eredményekhez képest.

Tovabba az tjonnan leirt atviteli fiiggvény egyszerlisége miatt nagyfokud pon-
tossdg érhetd el kevesebb mérési pont felhasznaldsa mellett is, amely nagyon fon-
tos szempont lehet egy PAM aktudtort haszndlé eszkoz Gjrakalibralasdndl. Eredmé-
nyeimmel kimutattam, hogy csupan 9 mérési pont megfelel$ kivalasztasaval, kozel
olyan pontossdgu kalibralas érhetd el, mint az 6sszes 340 pont felvételével.

Tovabbi elénye a PAM-ek aktudtorként val6é alkalmazdsanak, hogy robotcsuk-
16kba is beépithetSek bonyolult attételek, mint pl. "bolygémi" [16] vagy "hullam-
hajtas" [17] hasznélata nélkiil is. Ennek ellenére, a PAM-ek nemlinedris karakterisz-
tikdja miatt ezen alkalmazasok szintén nehezen kivitelezhetéek. Ugyanis klasszikus,
korong alaki attételi rendszerek hasznalata sordn, a T, hasznos nyomaték atla-
gosan csupdn harmada az elméleti maximumnak, de legjobb esetben is alig éri el

ennek felét.



Ezek alapjan kifejlesztettem egy olyan "csiga" formdju 4ttételt, amely képes ja-
vitani az er6-nyomaték atviteli karakterisztikdn. Ennek érdekében egy keretrend-
szert fejlesztettem, mely kiilonb6z6 geometridju attételek definidldsara is alkalmas,
valamint képes nem csupdn zart alakban megadott fiiggvényekkel, hanem numeriku-
san kifejezett geometridkkal dolgozni. A szimulator képes a kiilonb6zé geometridju
kozponti forma esetén a szimuladlt PAM kontrakcidja és az attétel elforduldsa kozotti
osszefiiggéseket meghatarozni. Az PAM-ek er6-nyomaték attételének hatékonysa-
ganak novelésére ezzel a keretrendszerrel optimalizaltam egy 4j kozponti alakzatot.

A keretrendszer tesztelését egy normal koncentrikus, illetve az optimalizalt csiga
alakkal rendelkez6 attételek Osszehasonlitdsdval végeztem el, figyelembe véve az
optimalizalt attétel 4ltal kifejthetd maximalis nyomaték novekedését. Ez utébbihoz,
a kozponti forma r, sugarat a 6 szog harmadfoku polinomjaként fejeztem ki az alabbi

Osszefiiggéssel:

r5(8) = /18’ + /267 + £30+ fu “4)

Ahol a hidnyz6 f; egytitthatokat genetikus algoritmussal hatdroztam meg.
A szimuléci6 eredménye a nyomaték jelentds javuldsat mutatta a teljes miikodési

tartomdnyban a csiga alaku attétel alkalmazasa sordn, ami a (2)-es dbran l4thato.
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2. dbra. A normalizalt nyomaték értékeket a szaggatott vonal jelzi antagonisztikus
elrendezésti PAM aktuatorok és a csiga formaji attételi rendszer felhaszndlasaval.
A Ty hasznos nyomatékot a sziirkével jeldlt teriilet jelzi a miiizom maximélis
kontrakciéjdnak fiiggvényében a maximadlis iizemi nyomds mellett. Az Y tengely a

referencia nyomatékokra (pontozott vonal) normalizalt

Az optimalizalt attétel nyomaték értéke atlagosan 42,8 %-al novekedett a nor-
mal, koncentrikus 4ttételt haszndl6 elrendezéshez képest, valamint a maximalisan
kifejthet6 nyomaték érte 9,53 %-al novekedett igy, hogy a miikodési tartomdny és a
felhaszndlt aktudtorok minden paramétere ugyanaz maradt.

A kiilonbozd geometridju attételek validdldsara egy kisérleti berendezést is ké-
szitettem. Segitségével az optimalizdlt csiga attétel miikodtetésé sordn nagyfoku
korrelaciét mutattam ki a szimuldlt és a valodi, mért értékek kozott. A kiillonbség

maximalis mértéke a mért értekhez képest elenyészd, mindossze 1,6 % volt.



3. Trajektoria kovetés optimalizalasa a ''pure pursuit'

trajektoria koveto eljarassal

A kerekeken gurulé robotok esetében a navigicié az egyik legfontosabb kutatdsi
terlilet. A trajektdria tervezése €s kdvetése ismert és ismeretlen kornyezetben a leg-
alapvet6bb irdnyitdsi problémak kozé tartozik az autondm robotok esetében.

A trajektoria tervezés feladata a megfeleld, id6fiiggd dtvonal elballitdsa, amely
egy adott robotot az egyik pozici6jabol egy masikba képes navigdlni az ismert aka-
dalyok elkeriilésével a kivitelezhet6 legrovidebb id6 alatt. A trajektéria kovetés fel-
adata viszont az, hogy a robot folyamatos irdnyitdsa mellett a tervezett trajektoriat
az elore kiszamitott sebességekkel bejarja a kovetési hibdk kompenzaldsaval.

A geometria-alapu "pure pursuit" utvonalkdvetd médszer 1ényege, hogy a robotot
egy koriv mentén kell irdnyitani, ami az aktudlis poziciét a referencia ttvonalon 1évé
célpozicidval koti Ossze. A rogzitett hosszisagui koriv ezéltal rogzitett eléretekintési
tavolsagot fog reprezentdlni. Nyilvanvald, hogy az eredeti "pure pursuit" egy tisz-
tan dtvonal kovetési modszer, amely nem veszi figyelembe az ttvonal megtételéhez
sziikséges 1d6 tényezbjét. Ezért kidolgoztam egy olyan Uj, trajektéridk kovetésére
alkalmas eljarast, amely az eredeti dtvonal kovetési eljarastdl eltéréen az Ut meg-
tételéhez sziikséges végrehajtasi id6t is figyelembe veszi, ezaltal megbizhatébba és
pontosabban kivitelezhetSbbé is teszi a trajektdridk kovetését. Mivel ilyenkor a robot
egy elore legenerdlt trajektdriat kovet, ezdltal a mozgds sordn a robot minden 1énye-
ges fizikai képességeit (maximalis sebesség, gyorsulds, stb.) pontosan figyelembe
lehet venni.

A tézispontban kifejtett eljardsban az eldre lerogzitett eldretekintési tdvolsagot
ugy véltoztattam meg, hogy ez az id6 fiiggvényében folyamatosan frissiilésre ke-
riiljon a tervezett trajektoriat figyelembe véve. Az itt bemutatott megoldds a robot
aktualis €s a tervezett titvonalon n szabalyozasi ciklust kovet6en elérni kivant pozici-
dja kozotti tdvolsaghoz igazitja az eldretekintés mértékét. A bevezetett n paraméter
mértéke intuitiven meghatdrozhaté annak érdekében, hogy mind a robot stabilitdsa,
mind pedig az dtvonalkdvetés hibdjanak mértéke megfelels legyen. A megadott ta-

volsdgbdl a robot két pozicidjat 6sszekotd iv alakja is kiszamithato, igy a kerekek



sebessége valds id6ben is szamithaté ahogyan a (3)-as dbra mutatja.
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3. dbra. A kifejlesztett "pure pursuit" trajektériakovetd algoritmushoz felhasznalt

osszefliggések €s jelolések

Az ebben a tézispontban kifejlesztett megkozelités az eredeti itvonalkdvetd mod-
szerrel szemben valds idejl trajektoria kdvetést hajt végre, amely nagy megbizhaté-
sagot alacsony kovetési hibaval parosit. Tovabbad a hagyomanyos trajektériakdvetd
megoldasokndl sziikséges tuningol6 és csillapité paraméterekre ennél a mdédszernél
nincsen sziikség.

A "pure pursuit" trajektéria kovetd modszert leir6 algoritmus a kdvetkez6 miive-

letek iterdlasaval valésithaté meg:

1. Tervezziik meg a trajektdriat egy tervezd eljarassal, hogy megkapjuk a robot

tervezett id6fiiggd allapotat q, (1, )-et és a trajektcria szegmensének bejarashoz

sziikséges (f) legrovidebb id6t

2. Amigr < f



(a) szédmitsuk ki: q(#,)

(b) szémitsuk ki v,(¢) és v;(t) értékeket

(c) vezérlejiik a robotot "Set Speed" paranccsal (v, (1), v;(z)) értékekkel
(d) frissitsiik az odometriat

(e) frissitsiik a mintavételi idGt
3. vége

A kisérleteket a differencidl meghajtasu Koala II roboton végeztem el. Mind az
el6recsatolt, mind az allapotkovetd eljarasok, mind pedig a "pure pursuit" trajektd-
riakovetd eljardsokat tobbszori futtatasuk alapjan hasonlitottam 6ssze. Eredményiil
az djonnan kifejlesztett eljaras kozel 6todére csokkentette a pozicié és az orienta-
ci6ban mérhet6 hibdkat a teszt trajektéria esetében a két dllapotkovetd eljarashoz

képest.

4. Uj fuzzy aritmetika alapu szabalyozok implementa-

lasa, alkalmazasa és Kiértékelése

A fuzzy szabdlyozés a fuzzy logikdn alapulé szabdlyozasi folyamat. Képes valds
és nem csupan bindris szdmok feldolgozdsdra is, amit a fuzzy tagsagi fiiggvények
tesznek lehet&vé.

Mas szabélyoz6 eljardsokhoz hasonldéan a fuzzy irdnyitasnal is alapvet6 fontos-
sagu a bemenetek (X) és a kimenetek (Y) segitségével a kiilvilag felé iranyuld kap-
csolat megteremtése. Ezeken keresztiil a kommunikdcié mindvégig valds szamok
segitségével zajlik, igy konnyen integralhaté lesz nagyobb rendszerekbe is.

A fuzzy nyelvi véltoz6, mas néven tagsagi fiiggvény képes leképezni egy pon-
tos bemeneti értéket (x) a fuzzy vildgaba. Altaldnos esetben a tagsigi fiiggvényt a
kovetkezd fiiggvénnyel adhatjuk meg: 1 : X — [0, 1], ami képes egy adott x € X igaz-
sdgat meghatdrozni a u fiiggvény segitségével. Amennyiben egy bementi x érték jol

reprezentdlja a u fliggvényt, tgy u az x-et 1-hez kozeli értékre képezi le, illetve ha x



nem jellemzi a u fliggvény éltal kifejezett tulajdonsagot, akkor az x-et 0-hoz kozeli
értékre fogja leképezni.

Egy Mamdani tipusu fuzzy szabdlyoz6 kimenetén a bemenetiekhez hasonl6 tag-
sagi fiiggvények vannak definidlva, melyek egyiittese meghatarozza a teljes szaba-
lyoz6 kimenetét.

A fuzzy szabdlyozok belsd miikodését a szabalyok hatdrozzdk meg, melyek 6ssze-
kapcsoljdk a bemeneteket a kimenetekkel. Egy fuzzy szabdlybdzis r darab szabdly-

bol all, melyek altaldnos alakja a kovetkezd:

IF x ISP x2 IS P?,... x,, IS P" THEN y IS Qy,

ahol Pf, (és Qy) lingvisztikai fiiggvények, melyek X; (és Y) valtozékon értelmezettek
és x = [x1,X2,...,Xy) bemeneti értékek (s=1,...,résl=1,...,m) esetén.

A fuzzy szabdlyoz6 mikodtetéséhez az elébb meghatarozott "IF ... THEN ..."
formatumu szabdlyokbdl all6 bazist kell kiértékelni. Az "IF ..." részét a szabdly-
nak antecedensnek, mig a "THEN ..." részét konzekvensnek nevezziik. A miiko-
dés sordn el6szor minden r szabdly antecedense keriil kiértékelésre adott bemene-
ti értékek mellett. Egy antecedens tartalmazhat egy vagy tobb tagsdgi fliggvényt,
melyeket "NOT", "AND" vagy "OR" tipusi fuzzy operatorokkal lehet kombindlni.
Mivel a klasszikus implementécidi ezeknek a miveleteknek az (1 — x), min és max
fliggvényekkel torténik, igy az antecedensek kiértékelése szamitdsilag hatékonyan
megvaldsithat6. A kiértékelést elvégezve adott x bemenethez el64ll minden szabély
illeszkedési mértéke, avagy igazsigi foka.

Ezeket az igazsagi fokokat az implikacié miivelete soran rendelhetjiik a konzek-
vensekhez. Az implikaci6 klasszikus implementaciéja a min fiiggvénnyel torténik. A
miivelet eredményeképpen minden konzekvenshez hozzarendelddik az antecedensé-
nek igazsdgi mértéke. Elméletben a konzekvens is dllhat tobb tagsagi fiiggvény fuzzy
operatorokkal torténd kombindci6jabdl, de a gyakorlatban itt jellemz&en egyetlen
tagsagi fliggvény all.

A kovetkezs 16pés, hogy elGdllitsuk a komplex kimeneti (A (y)) tagsdgi fiiggvényt
az implikélt konzekvensek segitségével. Ezt a miiveletet hagyoményosan aggregaci-

onak nevezik és a max fiiggvénnyel valdsitjadk meg.
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Utolsé 1épésként az sszetett kimenetet leird tagsagi fiiggvény legjellemzobb (y*)
elemét kell meghatdrozni. Ez a miivelet egyetlen valds szamot fog elallitani minden
Y kimeneten, ebbdl adédik a miivelet elnevezése: defuzzifikacié. Az egyik legjobb
tulajdonsagokkal rendelkezd, emiatt az egyik legelterjedtebb defuzzifikdcids tech-
nika a stlykozéppont (COG center of gravity) médszere, amit stlyozott integralds
eredményeként kapunk. Amennyiben semmilyen megkotéssel nem éliink a kimene-
teken hasznalhat6 tagsdgi fliggvényeknél, igy ezt a miiveletet csak numerikus integ-
rallal kozelitve szamithatjuk, s6t dltaldnos esetben még az implikaci6 és aggregacié
miiveleteket is numerikus kozelitéssel kell implementdlni. Emiatt ezek a 1épések
szamitasilag intenzivek, rdaddsul csak kozelité megoldast adnak.

Dombi J6zsef elméletén alapuld fuzzy aritmetikén, ahol a miiveleteket a fiiggvé-
nyek inverzén végezziik el, lehetéség van szamitasilag hatékony médon megoldani
a teljes Mamdani szabdlyozdst. Amennyiben haromszog vagy trapéz jellegii tagsagi
fliggvényeket alkalmazunk, dgy a bemutatott ABC (arithmetic based control), mig
szigmoid jelleg(i tagsagi fiiggvények esetében Pliant szabdlyoz6t kapunk.

Mindkét médszer egyszeri aritmetikai miiveleteken alapul implikacié helyett. A
hozzarendelési miiveletekhez jdl illeszkedd két 1j, hatékonyan szdmithaté defuzzi-
fikacios eljardssal a teljes Mamdani tipusu fuzzy szabdlyozds gyors és pontos elji-
rdssd valtoztathat6. Az igy kapott szabdlyozok a klasszikus megvaldsitdshoz képest
jelent8s javulast mutatnak pontossag és sebesség terén, valamint miikodésiiket nem
korlatozza a paraméterek tartomanya, és a kimeneten intuitiven kezelik a kiilonb6z6
fuzzisagi szintli tagsagi fliggvényeket.

Az egyik nagy elénye az ABC, valamint Pliant szabalyoz6k hasznélatdnak a tar-
tomanyfiiggetlenségbdl adddik. A klasszikus implementaciokndl a kimeneti tarto-
manynak jelentds szerepe van a szamitdsban, ami gyakran vezet tervezési hibahoz,
amennyiben valamely kimeneti tagsagi fliggvény kozéppontja a tartomdny hatarara
keriil. Ez a hiba fel sem meriilhet az aritmetikai alapt fuzzy szabdlyozoknal.

Kiilonbozd fuzzisag mértékl tagsagi fiiggvények esetében a klasszikus COG
mobdszere a kimeneten a nagyobb fuzzisdgi tagsagi fiiggvényt favorizalva, annak
kozéppontja felé tolja el a szamitott kimenetet. Ezzel szemben az aritmetika alapd

defuzzifikdcids eljarasok intuitiven kezelik ilyen esetekben is a kimenetet.
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Mig a COG médszernél numerikus integraldsra van sziikség a szamitds sordn,
addig az ABC és Pliant szabdlyozdokndl nincs ilyenre sziikség. Ezzel magyarazhat6
a jelentSs sebesség és pontossagbeli eltérés a médszerek kozott. Osszehasonlitisuk
sordn kozepes numerikus felbontas (n = 1001) esetén mintegy 190-szeres, nagy nu-
merikus felbontds (n = 10001) esetén akar 2400-szoros gyorsuldst tapasztalhatunk.

Genetikus algoritmussal sikeresen lehet az aritmetika alapud fuzzy szabdlyozdkat
feladatspecifikusan optimalizdlni. Segitségével a szabdlyok, illetve a tagsagi fiigg-
vények paraméterei lesznek atalakitva. Az igy optimalizalt Pliant szabalyozéval a
MATLAB viztartdly demé szabdlyozasat sikeriilt jelentésen feljavitani a deméban
megadott 5 szabdlyt optimalizdlva. Azonban a MATLAB inverz inga demdjaban
definidlt 16 elem( szabdlybdzis helyett csupan 2, j6l optimaliz4lt szabdllyal is lehet-
séges alacsonyabb hibdt elérni tigy, hogy a kifejtett er6k maximuma €s integrélja sem

nagyobb a referencidnal.

5. A tézisek Gj eredményeinek osszefoglalasa

5.1. Tézis 1. Atviteli fiiggvény optimalizaldsa és ij er6-nyomaték
attétel kidolgozasa (PAM) aktuatorokhoz

Egy 1j, 6 paramétert tartalmazé 4tviteli fiiggvényt fejlesztettem ki, amely alkalmas
PAM aktuatorok statikus karakterisztikajanak leirdsara. Ez az Osszefiiggés a PAM
altal Iétrehozott erét fejezi ki az 6sszehizodds és az alkalmazott nyomds fiiggvényé-
ben. Mds modellekkel dsszehasonlitva, az Uj fliggvény kompaktsdga és pontossaga
is tovébb javult.

Ez az uj atviteli fiiggvény kiilonosen a PAM-ek normal miikodési tartomanyan
beliil hasznosithat6 a gyakorlatban, amit a kiemelkedd pontossaga tesz lehetévé. To-
vabba mas modellekhez képest a kevesebb paraméter hasznélata gyorsabb és meg-
bizhatébb modell illesztést tesz lehetdvé. A fiiggvényt dgy alkottam meg, hogy ki-
fejezhetd legyen az inverze, ami azt a nyomas értéket adja meg, amely egy adott
kontrakci6 fenntartdsdhoz sziikséges adott erékifejtés mellett. Ez a tulajdonsag kii-

16ndsen a nyilt hurkd alkalmazdsoknal j61 alkalmazhato.
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Tovabba egy tjrakalibraciés médszert is megadtam, amely a modell nagy pontos-
saggal vald Ujraillesztését teszi lehet6vé alacsony mérési pont felhasznalasa mellett
is, amely mas megkozelitéseknél a teljes tartomanyban jelentds szamu mérési pontot
igényelne. Tovabba a nemlinedris karakterisztikat mutaté attételek vizsgdlatara és
optimalizdldsara egy szimuldcids keretrendszert fejlesztettem ki. Ennek segitségével
egy nem koncentrikus alakud attételt terveztem, amely jelentSsen javitja az antago-
nisztikus elrendezésti PAM aktudtorok er6-nyomaték atvitelét.

Valamint egy kisérletes eszkozt is készitettem, amelyhez legyartottam egy opti-
malizalt csiga formdju attételt is. Segitségével az er6-nyomaték karakterisztikat fel-
javité szimuldciés eredményeket sikeriilt a gyakorlatban is visszaigazolni az attételi

ardnyok mérésével, ami magas korreldciot mutatott a szimul4cidval.

5.2. Tézis 2. Trajektoria kovetés optimalizalasa a ''pure pursuit"

trajektoria koveto eljarassal

A kerekeken gurulé mobil robotok trajektdria kovetésére egy 1j eljarast fejlesztettem
ki, amelyben a "pure pursuit” utvonalkdveté mddszert id6fiiggd, igy folyamatosan
frissiild eldretekintési tdvolsdg funkcidval lattam el. Az dj eljardsomnak, a linedris
és nemlinedris allapotkovetd médszereknél j6l ismert tuningol6 €s csillapitd paramé-
terek hasznélata nincs sziiksége. A "pure pursuit” trajektéria kovetd eljarasnak csak
egyetlen, alkalmazds €s eszkoz fiiggetlen paraméterre van sziiksége.

Az altalam kifejlesztett modellt az dltaldnosan haszndlt linedris és nemlinedris al-
lapot koveté médszerekkel hasonlitottam dssze. Eredményiil azt kaptam, hogy az uj
modell a gyakorlatban megbizhat6 szabalyozds mellett jelentSsen javitja a kovetési

hibakat két allapotkovetd szabdlyozéhoz képest.

5.3. Tézis 3. Uj fuzzy aritmetika alapi szabalyozék implementa-

lasa, alkalmazasa és Kkiértékelése

Dombi Jézsef fuzzy aritmetikai elméletén alapulé fuzzy szabalyozodkat fejlesztettem

ki, melyek a gyakorlatban is jol alkalmazhatok MATLAB szimul4ciékban.
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Els6ként implementaltam keretrendszereket a Pliant és ABC fuzzy szabalyozok-
hoz MATLAB kornyezetben, melyekkel tipikus fuzzy demé szabdlyozasokat oldot-
tam meg. A szimuldcids eredményeket a klasszikus fuzzy szabdlyozdsokkal 0ssze-
vetve jelentds javuldst mutattam ki.

Kimutattam, hogy a sajat keretrendszerben futtatott szabalyozék mind sebesség-
ben, mind pedig pontossdgban jobb eredményeket adnak a klasszikus fuzzy szaba-
lyozashoz képest. Kimutattam a tartomanyfiiggetlenségiiket, és a kiillonbozd fuzzi-
sagu tagsagi fliggvények intuitiv kezelési képességiiket, melyek a gyakorlati alkal-
mazasban nyujtanak elényt.

Sikerrel alkalmaztam genetikus algoritmust, amivel az 4j keretrendszerbe imple-

mentélt fuzzzy szabdlyozdsok szabdlyoz képességét javitottam fel.
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