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1.Bevezetés

A minden iranyu kerekeket hasznaljak a robotikaban,
iparban, és a logisztikaban évek ota. A minden iranyu
kerekek nagyon népszertiek, foleg a RoboCup kozosségben.
A Nyiregyhazi Foiskola is bekapcsolodott 4 évvel ezelott
ebbe a kozosségbe. A Robocup célja, hogy serkentse a
robotfejlesztést és a mesterséges intelligencia kutatasokat
az egész vilagon. Ennek érdekében évente rendeznek
tudomanyos tanacskozast és versenyt a kutatok és fej-
leszt6 csapatok szamara. A versenyeken kiilonbozo teszt-
feladatokat tliznek ki, ilyen tesztfeladat példaul a futball
mérkozés. A futball mérkozéseket tobb ligaban jatsszak,
a futballozo robotok felépitésétol és méretétol fiiggden.
Ezek egyike a kisméretit robotok futball ligaja, roviden
Smoll Size League.

1. abra: Szingapure 2010
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Ebben a ligaban a futballozd robotok kerekeken gurulé
180 cm atmérdjii és 15 cm magas henger alaki robotok. A
mérkozést ot robottal jatsszak, egy kapus és négy jatékos.
A robotok felépitésében fontos szerepet jatszik a meghajto
rendszere.

2.abra:robotfoci jatékos

Manapsag ebben a ligaban versenyzo csapatok robot-
jainak hajtomiive minden iranyu kerekek vezérlésén ala-
pul. A dolgozatomban a minden iranyu kerekek vezérlésének
matematikai alapjaival foglalkozom. A Foiskola tervezi,
hogy bekapcsolodik a kisméretti futballozo robotok ligdjaba,
ezért szikség lesz ezekre a matematikai modszerekre.



2.Minden iranyu kerék rovid torténete

Az els6 minden iranyu kerc¢k szabadalmazasa 1919-ben
J. Grabowiecki nevéhez flizodik. Az els6é modern minden
iranyu kerék megépitoje egy svéd mérnok Brengt Ilon volt
1973-ban. A kerék a Mecanum vagy svéd kerék nevet
kapta a gyarto cégrol. Ezt a fajta kereket a Robocup
versenyzoi koziil elséként az amerikai Cornell-i egyetem
csapata hasznalta futballozé robotjai hajto rendszerében.
A Cornell-i csapat 5 év alatt 4 alkalommal gyo6zott a
kisméretii futballozé robotok ligdjaban. A Robocup altal
évenként megrendezett vilagversenyeken egy-egy futball-
mérkozeés alkalmas az 11j technologiak, eszkozok tesztelésére,
valamint a bizonytalan rendszerek vezérlésének kiprobalasara
a robotfejlesztés tertiletén. Oktatasi szempontbdl is fontos,
mivel raveszik a hallgatokat, hogy egy komplex rendszert,
rendszerszemlélettel tervezzenek, készitsenek, és vezéreljenek.
A Cornell-i csapat altal 2000-ben bevezetett minden iranyu
keréknek két {6 elonye van a szabvanyos két-kerekii meghajtassal
szemben:

1.A robotot jobban lehet iranyitani
2.A labda roppalyajanak generalasi problémaja lényegesen
egyszeribb



3.abra: Omnidirectional kerék vazlata

Sok mai RoboCup versenyzo onalléan késziti a min-
den iranyua kerekeket a robotokhoz. A Foiskolai csa-
patunk is sajat készitésii robottal szeretne versenyezni.
Fdiskolank Miiszaki Karan a készulo kisméretii futbal-
loz6 robothoz mar elkészitették, a sajat tervezésii robot
tobbiranyt kerekeit. Az aktiv kerék meghajtasahoz sziikséges
motorokat is beépitették az alvazba.
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3.Minden iranyu kerék felépitése

4. 4dbra: Omnidirectional kerék

A minden iranyu kerekek egyre népszeriibbek a mo-
bil robotok korében, mert hogy a robot egyenesen tudjon
haladni anélkil, hogy a forgas lenne az els6. A tran-
szlacios mozgast Ossze lehet kapesolni a forgassal, hogy a
robot meg tudjon érkezni a rendeltetési helyére. A min-
den iranyu keréknek két része van: egy aktiv kerék, és
koriilotte passziv kerekek. Az omnidirectional kerekek
felépitésének altalanos elve, hogy a kerék vonodereje a mo-
tortengelyekre merdleges, a kerék viszont tapadas nélkiil
képes legyen ennek ellenére elmozdulni a motortengely
iranyaba. Minden egyes kereket meghajto motorok a
padloval parhuzamosak, az aktiv kerekek az alvaz szélére
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vannak felszerelve. Ezek az erck osszeadddnak, ami segitségével
egy transzlacios és forgd mozgast tud végezni a robot. A
vonoerd a motortengely iranyara meroleges, és a padléval
parhuzamos. Mivel azonban a kerekeknek és a motoroknak
hely kell, az egyszerii elrendezés nem lehetséges, mivel a
robot nagyon instabil lenne. Népszertiek a 3 s 4 kerekes
robotok. Minden egyes kerék mozgatja a robotot elore,
de mivel a kerekek a robot szélén vannak elhelyezve, for-
gatni is tudjak a robot. Ahhoz, hogy a motorok for-
gatényomatékait kapcsolatba hozzuk a robot forgasaval,
elemezniink kell a problémat geometriai szempontbhol. A
robotnak altalaban két szimmetria tengelye van: egy vizszintes
és egy fiiggoleges. A motor tengelyek kozti szogét o-vel
jeloljik. Neégy keré¢k esetén a szogeket o1 9,003,004 A
robot geometriai kozéppontjaban elhelyezett sajat vek-
torrendszerében jeloljik oket. Ezért az i-dik kerék von-
tatasi iranya ebben a koordinata rendszerben o+ /2
lesz. Amikor a négy darab kereket aktivaljuk négy darab
vonoerot kapunk: F} Fy Fy Fy. Amelyekbol adodik egy
transzlacios er6 és egy forgatonyomaték. Az erok osszege
fiigg a kerekek geometriai elrendezésétol.
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3.1.Ero- és Sebességparosito matrix

Tegytik fel, hogy szeretnénk elmozditani a robotot x
tengely és y tengely iranyba. Egyszeriiség kedvéért a
robot pillanatnyi gyorsulasat és sebességét a robothoz
rogzitett koordinata rendszerben fogjuk megallapitani.
Példaul ha a robot elore mozdul el, akkor az y iranyban
lesz egy bizonyos pozitiv sebessége, az x iranyba pedig
zérus értékil lesz a sebessége. Ekkor a robot bizonyos
pozitiv sebességgel halad y iranyba, és x iranyba nem
halad. A robot eltolasi és elforgatdasi sebességét
Euklideszi mennyiségnek nevezzik majd
megkulonboztetésiil a motor sebességektol és a motor
gyorsulasoktdl. A robot tomegkozéppontjanak (ami
feltételezésiink szerint egybeesik a kor alaku robotunk
geometriai kozéppontjaval) egyenes vonali gyorsuldsat
az alabbi osszefiiggés adja meg;:

M
ahol, M a robot tomege. A szoggyorsulast pedig az

1
a = (—<F1 + F5 + F5+ F4))

alabbi képlet adja meg:

o= (Ut fas hoe 1)
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R a robot sugara, f; az ero vektor nagysaga, ahol i=1,... 4,

és I a tehetetlenségi nyomatéka a robotnak. A motor
forgd iranyatol fiigegden f; pozitiv vagy negativ elGjelet
adunk. Kitudjuk szamolni az x és y komponensek segitségével
a robotgyorsulast, a motorerck megfelelo komponenseit
figyelembe véve a kovetkezot:

5. abra:A kerekek elrendezése és az erok eloszlasa

Az abra segitségével meg tudjuk hatarozni a kerekek
helyzetét. Mivel cos(m/2-p)=sing és sin(m/2-p)=cosyp,
ezért a kerekek helyzetébol adddoan a kovetkezo egyen-
leteket kapjuk:

Ma,= -fi sinp - fosing + f3sing + fysing
Ma,= ficosp- facosp- fzcosp+ facosp
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A fizikabol ismeros, hogy a forgatd nyomaték egyenesen
aranyos a szoggyorsulassal, azaz

(2

Az ardanyossagi tényezo neve inercia nyomaték vagy tehetetlenségi

nyomatcék, és I-vel jeloljik.

(59

A homogén henger tehetetlenségi nyomatcéka

I = (%(M}#))

Gytirti tehetetlenségi nyomatéka: I=MR?. Egy tetszbleges

tomegeloszlasra a kozéppontba stritett tomeg és a perifériara
tomoritett tomeg kozotti tehetetlenségi nyomatékra egy

a szorzot hasznalunk. Egy pontszerii tomeget a kozéppontja
korul végtelentl gyorsan tudjuk megporgetni. a=0. Ha
egy gyurt alakban oszlik el a tomeg, amelyek sugara
nagyon nagy, akkor igen lassan tudjuk a kozéppont kortil
forgatni. al. Ezért az a-t a 0 és 1 kozé tesszik.

o= (Ut fus hoe 1)

Ezek segitségével ki tudjuk fejezni négy kerékre a
gyorsulasi egyenleteket matrix s vektor szorzataiként:
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. . . . 1
| [ —sing —sing  sing - sing ;
2
(s ay, )" = 7 | cosp —cosp —cosp cosp
MR MR MR MR [3
T ] T T £,

Egyszertsitiink az I=aMR*-tel. Az alabbi osszefliiggést
kapjuk:

) ) ) ) 1

| [ —sing —sing  sing - sing ;2

(s ay, )" = i coisgo —c?sgo —c?sgo coiscp £,
aR aR aR aR f4

Tovabb tudjuk egyszertlisiteni a matrixot ha w helyett Rw -t
irunk. Ekkor kapjuk a kovetkez6 egyenletet kapjuk:

t 1 —SINY —SINY SNy  SIng 2

Ay, Ay, W) = — cos —COSp —CoSp CoS
(a2, ay,w)" = 7 P —cosp —cosp cosy 1.
« « « « f4

Ekkor kapjuk a 3x4 matrixot, amit erOparosité matrixnak
neveziink, és C,-val jelolink.

Tehat, ha ismerjiik a négy motor allapotat (forgatonyomatékukkal
egyiitt) egyszeriien kiszamithatéak matrix mivelettel a
robot egyenes vonalt gyorsulasanak x és y iranyt osszetevoje,
valamint az alvaz kertileti gyorsulasa.
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3.1.1Megjegyzések, észrevételek, kovetkeztetések

Erdemes megjegyezni, ha fi=f3=1 és fo=f,=-1 akkor
a robot all, mikozben a kerekek forognak egymassal szem-
ben. Ekkor sok energiat pazarol el, de a robot nem mo-
zog. Feltételezziik hogy a kerekek nem csusznak, azaz
osszes motor nyomaték atadodik a robotnak. Ez a feltételezés
irrealis, amit késobb targyalunk

Az is megfigyelheto, hogy a forgasi gyorsulds mennyire
fiigg a robot tomegeloszlasatél. Ha a matrix szorzassal
kiszamitjuk az omega pont gyorsulasat a robotnak.

S> i Akkor megallapithaté a képletbdl, hogy
pontszertt tomeg végteleniil gyorsan forog a kozéppontja
koril a = 0, R kicsi, a novelése a tomeg lassabban forog

a sugar nagysagaval aranyosan.

Azisjollathat a 6. abrabdl, hogy hany motor hatékonysaganak
felel meg az elmozdulasi gyorsulas.
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Tartal af mabars in svery drechicn

-+ 3 2 - o 1 2 3 4

6.abra: A hatékony motorok szama iranyaiként az origé koriil,
ha a roboton 4 szimmetrikusan elhelyezett omnidirectional
kerék van.

6. abra azt szemlélteti, hogy hany motornak van egytittes
hatasa, amikor elére vagy oldalra hajtjuk a robotot, vagy
barmely iranyba. Oldalra hozzavetoleg 1.8, elore 3,7 mo-
tor 45 fokos szogben két motor erejébol adodik a robot
MOzZgAasa.
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3.2 Euklideszi mennyiségek, sebesség vek-
torok

A mozgasegyenletek integralasaval is ki tudnank szamitani
a kerekek végsd sebességeit és a robot egyenes vonalu
sebességét illetve szogsebességét. Nekiink azonban az Eu-
klideszi térben kell elhelyezni a robotot. Ott kell kiszamitani
az utvonalfiiggvényét (trajektorjat) és abbdl levezetni a
sebességét minden egyes keréknek. Nézziik el0szor a problémat
geometriai szempontbol.

A négy motor sebességét egyesitjiik egy (vy,v9,v3,04)7
vektorba, a robot Euklideszi sebességének x és y iranyu
osszetevojét, valamint az érint6 iranyu forgasi sebességét
pedig egy (vy, vy, Rw)’
mozgasat (1,0,0) vektorral jellemezziik, akkor ez azt je-

vektorba. Eszerint, ha a robot

lenti, hogy a robot oldalra mozdul el, forgas nélkil. A
7 abran jol lathato, hogy amikor a robot 1 egységnyi
sebességgel jobbra elmozdul a kerekek sing sebességgel
forognak (a megfelel elGjellel). A vizszintes elmozduldsnak
az egyik komponensét adja az aktiv kerék (azaz a sing
-t), a masik komponensét a passziv kerekek adjak (azaz
cosp -t).
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7.abra: Aktiv, passziv kerekek forgasa a robot egységnyi sebességii
oldalmozgasa soran

Ha elore halad a robot, és nincs forgasa, akkor [0, 1,
0] vektor frja le az y irdnyt mozgésit a robotnak. Ezt a
mozgast leképezve a kerekekre 7. abra szerint a kerekek:
A motor sebességek és a robot sebessége kozott a fenti
meggondolas alapjan az alabbi kapcsolat all fent:

—siny  cosp 1

. 1 Uy
¢ —SinyY —cosyp
(Ul,UQ,U3,U4) — . 'Uy
stny  —cosp 1 R
w

cosp  sinp 1

Ezt a matrixot, amely leképezi a robot sebességvektorat
a kerekek sebességeire D-vel jeloljiik majd és sebességparosito
matrixnak nevezziik. Van tehat egy C,-val jelolt eroparosito
matrixunk és egy D-vel jelolt sebességparosité matrixunk.

Jelélje a az (a,, a,, Rw)! a robot gyorsulds vektor, f az

(f1, fo, f3, f1)" a kerekek er6vektorat, v a (v,, vy, Rw)’
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a robot sebességvektorat, m a (vq, vo, v3,v4)T a motorok
sebességvektorat.

A kovetkezo transzformaciok hajthatoak végre a C'ar és
D matrixokkal, ha Ca-nak az inverzét Cat -al jeloljuk. A
motorerokbol kiszamithatoak a gyorsulas mennyiségei, az
elozonek forditottja. A robot sebességi adataibol kiszamithatoak
a motorok sebességei, a motorok sebességéhdl a robot
sebességeli.

a= Ca f

f=Cata

m=D v

v=D"m

A mi robotunkban, a geometriai jellemzok:

—sin37,5 cos37,5 1

(01, V9, 3, D) = —stn37,5 —cos37,5 1 (1)
T sin37,5  —cos37,5 1 0
cos37,5 sin37,5 1
kiszamitva:
v1=-0.556
v2=-0.556
v3=-+0.556

v4=-+0.556
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ésszefoglalés

A dolgozatomban a négykerekii omnidirectional mozgo
robot geometriai tulajdonsagai alapjan olyan parosité matrixokat
alkottunk meg amelyek segitségével matrixmiiveletekkel
konnyen kiszamithatok a robot iranyitasahoz sziikséges
fizikai mennyiségek. A dolgozatomban ugyan igaz csak
négykerekii robotokra igazoltuk a transzformaciokat, de
hasonlo eredményekhez jutunk tobb kerék esetére is, de
a Robocup versenyeken tobb évtizede résztvevo csapa-
tok kikisérletezték tobb kerékre a robotokat, ezért nem
tartottam sziikségesnek targyalni ezt a részt.
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