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NYILATKOZAT  

 

Alul²rott Cserven§k Ćkos D§niel b¿ntetŖjogi felelŖss®gem tudat§ban kijelentem, hogy a 

S§lyi Istv§n G®p®szeti Tudom§nyok Doktori Iskol§ba beadott ĂRobotiz§lt rendszerek 

elm®leti ®s gyakorlati elemz®seò c²mŤ PhD ®rtekez®s ºn§ll· munk§m eredm®nye, az 

irodalmi hivatkoz§sok egy®rtelmŤek ®s teljesek.  

 

D§tum: Miskolc, 2021. §prilis 20. 

 

 

éééééééééééééééé 

Cserven§k Ćkos D§niel 
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T£MAVEZETŕ AJĆNLĆSA 

 

Cserven§k Ćkos 2010 szeptember®ben ker¿lt a Miskolci Egyetemre, mint alapszakos 

mechatronikai m®rnºk hallgat·. A BSc-s ®s MSc-s hallgat·i §ltal§nos kºtelezetts®gen fel¿l, 

tºbb TDK dolgozatot adott be, amelyeken sikeresen szerepelt, egyszer II. helyezett, n®gyszer 

III. helyezett lett. Az OTDK konferenci§kon is eredm®nyesen szerepelt, 2015-ben 

szekci·j§ban k¿lºnd²jat kapott. Az alapszakos- ®s a mesterszakos k®pz®se sor§n Ćkos 4 

alkalommal is elnyerte a Kºzt§rsas§gi ºsztºnd²jat ®s a Kar §ltal adom§nyozott Tanulm§nyi 

eml®k®rem kit¿ntet®s arany fokozat§t 4x, ez¿st ®s bronz fokozat§t 1-1x. 

A tansz®ken fŖk®nt robotos kutat§si t®m§ban kapcsol·dott be, m§r BSc-s hallgat· kor§t·l 

kezdve. Sz§mos publik§ci·ja jelent meg, amelyet az MTMT adatb§zisa is tartalmaz. 

A doktori k®pz®sre 2016/17 I. f®l®v®ben nyert felv®telt. A kutat§si t®m§j§nak a c²me: 

ĂRobotiz§lt rendszerek elm®leti ®s gyakorlati elemz®seò.  

A doktori k®pz®s elsŖ ®v®ben egy egynyomvonal¼ j§rmŤmodell line§ris ®s nemline§ris 

dinamik§j§val foglalkozott, amellyel egy Scopus §ltal refer§lt, Q4-es konferencia 

kiadv§nyba publik§lt. A k®pz®s m§sodik ®v®ben kezdett el foglalkozni a vezetŖ n®lk¿li 

targonc§k t®makºr®vel, amelybŖl elsŖ komolyabb eredm®nye egy Scopus §ltal refer§lt, Q4-

es konferenciacikk lett. A PhD k®pz®ssel p§rhuzamosan elv®gezte a gyŖri Sz®chenyi Istv§n 

Egyetemen a j§rmŤm®rnºki mesterszakot. Ami §tmenetileg ugyan visszafogta a PhD 

kutat§saiban val· intenz²v elŖrehalad§s§t, de a komplex vizsga kºvetelm®nyeinek 

teljes²t®s®ben ez nem okozott fennakad§st. 

A kutat§si f§zisba l®pve Ćkos tov§bbi irodalom feldolgoz§sokat v®gzett, majd a Logisztika 

Int®zetben tal§lhat· vezetŖ n®lk¿li targonca kinematik§j§val, dinamik§j§val ®s vez®rl®s®vel 

kezdett el foglalkozni, amelyet nagy ºn§ll·s§ggal v®gzett. Az eredetileg tervezett n®gy ®v 

ut§n a plusz egy ®v doktori kutat§s§nak hosszabb²t§sa r®szben a COVID j§rv§ny, illetve az 

elsŖ k®t ®vben folytatott j§rmŤm®rnºki tanulm§nyokra fektetett energi§val magyar§zhat·. 

Ez ut·bbi tal§n nem volt haszontalan a targonca kutat§sainak v®gz®s®ben sem. 

A fŖbb eredm®nyeit Q2, illetve Q3 minŖs®gŤ foly·iratokban publik§lta. A Manifacturing 

Technology c²mŤ Q2 foly·iratban megjelent cikk a vezetŖ n®lk¿li targonca p§lya- ®s 

trajekt·ria tervez®s®nek l®p®seit ²rja le 20 oldalas terjedelemben, amely a disszert§ci·j§nak 

egyik l®nyeges r®sz®t foglalja mag§ban. 
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Tov§bbi cikkeket publik§lt az Academic Journal of Manufacturing Engineering foly·iratba 

3 alkalommal, amelybŖl 2 m§r megjelent. EbbŖl 2 cikk a disszert§ci·ban t§rgyalt 

modulrendszer grafikusan programozott r®sz®t ²rja le, m²g a 3. cikk a m®r®si rendszer 

kialak²t§s§t t§rgyalja. 

Az oktat§sban is akt²van r®szt vett hallgat· kor§ban demonstr§tork®nt, egy f®l®vig 

m®rnºktan§rk®nt ®s a Phd hallgat·i jogviszonya alatt mind a 4 ®v®ben. A tansz®ki 

mechatronikai tant§rgyak angol ®s magyar nyelvŤ gyakorlat§nak vezet®se, valamint 

hallgat·k szakdolgozat§nak, diplomamunk§j§nak, illetve projektfeladat§nak konzult§l§sa 

mellett oktat§si seg®dletet is k®sz²tett alapszakos hallgat·k r®sz®re. A doktori 

kutat·munk§j§n fel¿l Ćkos egy Bosch Power Tool Kft §ltal kezdem®nyezett robot t®m§j¼ 

projektben is r®szt vett. 

A doktori k®pz®sben eltºltºtt ideje sor§n Ćkos publik§ci·s tev®kenys®g®vel is bizony²totta, 

hogy alkalmas az ºn§ll· tudom§nyos kutat·munk§ra a mechatronika ter¿let®n. Mint 

t®mavezetŖje megerŖs²tem, hogy a disszert§ci·ja az Ŗ saj§t hiteles eredm®nyeit tartalmazza 

®s formailag megfelel a PhD disszert§ci·kkal szemben t§masztott kºvetelm®nyeknek, 

tov§bb§ javaslom a nyilv§nos vit§ra bocs§t§s§t, majd elfogad§s§t. 

 

Miskolc, 2021. §prilis 20. 

 

éééééééééééééééé 

Dr. Szab· Tam§s 

tudom§nyos t®mavezetŖ 

egyetemi docens 
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JELÖLÉSEK JEGYZÉKE  

Skal§r mennyis®gek 

Jelºl®s N®v 

ὢȟὣ  P§lyagºrbe kezdŖpontj§nak X ®s Y koordin§t§ja 

ὢȟὣ P§lyagºrbe 1. vez®rlŖpontj§nak X ®s Y koordin§t§ja 

ὢȟὣ P§lyagºrbe 2. vez®rlŖ pontj§nak X ®s Y koordin§t§ja 

ὢȟὣ P§lyagºrbe v®gpontj§nak X ®s Y koordin§t§ja 

ό Param®ter a gºrb®k eset®n szeml®letesen a ╟ ό vagy ╟ ό 

t§vols§g§ra ╟  pontt·l ╟  ir§ny§ba 

ὢ όȟὣ ό Bezier-gºrbe f¿ggv®ny®nek X ®s Y koordin§t§ja 

ὊȟὊȟὊȟὊ ╕ vektor 0., 1., 2. ®s 3. egy¿tthat·ja 

ὢ ȟὣ  P§lyagºrbe 1. vez®rlŖvektor§nak X ®s Y koordin§t§ja 

ὢ ȟὣ  P§lyagºrbe 2. vez®rlŖvektor§nak X ®s Y koordin§t§ja 

ὢ όȟὣ ό Hermite-gºrbe f¿ggv®ny®nek X ®s Y koordin§t§ja  

ὢ ȟὣ  Targonca kezdeti poz²ci·j§nak X ®s Y koordin§t§ja a kerekek 

felezŖpontj§n§l 

•  Targonca kezdeti orient§ci·ja 

ὢ ȟὣ  Targonca c®lpoz²ci·ja X ®s Y koordin§t§ja a kerekek 

kºz®pvonal§n§l 

•  Targonca c®lorient§ci·ja 

•  ╟╢  ®s ╟╢╔ vektorok §ltal bez§rt szºg 

•  ╟ ╔ ®s ╟╢╔ vektorok §ltal bez§rt szºg 

ὢ ȟ ȟ 

ὣ ȟ  

LIDAR szenzor §ltal m®rt kezdeti poz²ci· X ®s Y koordin§t§ja 

ὢ ȟ ȟ 

ὣ ȟ  

LIDAR szenzor §ltal m®rt ®s be§ll²tott c®lpoz²ci· X ®s Y 

koordin§t§ja 

ί  Kerekek kºz®pvonala ®s a LIDAR szenzor kºz®ppontja kºzºtti 

t§vols§g 

ί  1. sz§ll²t·szalag kºz®ppontja ®s a LIDAR szenzor kºz®ppontja 

kºzºtti t§vols§g 

ί  K®t sz§ll²t·szalag kºz®ppontj§nak t§vols§ga 
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ὢ ȟ ȟὣ ȟ  1. sz§ll²t·szalag kºz®ppontj§nak X ®s Y koordin§t§ja 

ὢ ȟ ȟὣ ȟ  2. sz§ll²t·szalag kºz®ppontj§nak X ®s Y koordin§t§ja 

ί  1. sz§ll²t·szalag kºz®ppontja ®s kerekek kºz®pvonala kºzºtti 

t§vols§g 

ί  2. sz§ll²t·szalag kºz®ppontja ®s kerekek kºz®pvonala kºzºtti 

t§vols§g 

ό Param®ter ¼tpontsorozat eset®n szeml®letesen a ὢό , ὣό  

t§vols§g§ra ὢ , ὣ  pontt·l ὢȟὣ ir§ny§ba 

Ὥ Đtpont sorsz§ma az ¼tpontsorozaton bel¿l 

ὔ Legutols· ¼tpontot jelºlŖ sz§m 

ὢ ȟὣ ȟ•  Đtpontsorozat i-1. elem®nek X ®s Y koordin§t§ja ®s orient§ci·ja 

ὢȟὣȟ• Đtpontsorozat i. elem®nek X ®s Y koordin§t§ja ®s orient§ci·ja 

ὢ ȟὣ  Đtpontsorozat i. elem®nek 1. vez®rlŖvektor§nak X ®s Y koordin§t§ja 

ὢ ȟὣ  Đtpontsorozat i. elem®nek 2. vez®rlŖvektor§nak X ®s Y koordin§t§ja 

ὢὭȟὣὭ Đtpontsorozat i. elem®nek Bezier-gºrbe adott pontj§nak X ®s Y 

koordin§t§ja 

ὢόȟὣό  Đtpontsorozat i. elem®nek Bezier-gºrbe f¿ggv®ny®nek X ®s Y 

koordin§t§ja 

Ὓ Szegmens sorsz§ma 

ὔ Szegmensek darabsz§ma 

ὢ ȟ ȟ 

ὣ ȟ  

1. szegmens LIDAR szenzor §ltal m®rt kezdeti poz²ci· X ®s Y 

koordin§t§ja a LIDAR szenzor kºz®ppontj§ban 

ὢ ȟ ȟ 

ὣ ȟ  

S. szegmens LIDAR szenzor §ltal m®rt kezdeti poz²ci· X ®s Y 

koordin§t§ja a LIDAR szenzor kºz®ppontj§ban 

•  1. szegmens LIDAR szenzor §ltal m®rt kezdeti orient§ci· 

•  S. szegmens sz§m²tott kezdeti orient§ci· 

• ȟ• ȟ 

• ȟ•  

1., 2., S-1. ®s S. szegmens c®lorient§ci·ja {itt van egy kis hely, ez®rt 

ide ²rom: x kitevŖ helyett (x) jelºl®s szok§sos felsŖ indexk®nt} 

ὢ ȟὣ  

ὢ ȟὣ  

1. ®s Ὓ. szegmens c®lpoz²ci·j§nak X ®s Y koordin§t§ja a kerekek 

kºzºtti felezŖpontban  { X(1)
end}  

Ὦ Adott ¼tpont sorsz§ma a gºrbe egyes szegmensein bel¿l 

ό  ό param®ter intervallum§nak feloszt§s§b·l keletkezŖ l®p®sek sz§ma 
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ί S. szegmens teljes ¼thossza 

ί Ὦ P§lyagºrbe k®t szomsz®dos ¼tpontja kºzºtti t§vols§g az S. szegmens 

j. ¼tpontj§n§l 

ί  Teljes p§lyagºrbe ¼thossza 

ὸȟὸ  Szegmensek 1. ®s 3. szakasz§nak idŖtartama 

ὸ  S. szegmens 2. szakasz§nak idŖtartama 

ίȟίȟί  S. szegmens 1., 2. ®s 3. szakasz§nak ¼thossza 

ὺ ȟὥ  Targonca elŖ²rt maxim§lis sebess®ge ®s gyorsul§sa 

ὸ  S. szegmens teljes, azaz 1-3. szakasz§nak idŖhossza 

ί ρ S. szegmens 1. ¼tpontj§n§l aktu§lis ¼thossz 

ί Ὦ S. szegmens j. ¼tpontj§n§l aktu§lis ¼thossz 

Ὧ  Ir§nykoefficiens a maxim§lis sebess®g elŖjel®nek meg§llap²t§s§hoz 

ὸὮ S. szegmens j. ¼tpontj§n§l aktu§lis idŖ 

 ὺ Ὦȟὥ Ὦ S. szegmens j. ¼tpontj§n§l aktu§lis sebess®g ®s gyorsul§s 

Ὧ Adott ¼tpont sorsz§ma a teljes, tºbb szegmensbŖl §ll· gºrb®n bel¿l 

ὢ Ὧȟ 

ὣ Ὧ 

Teljes p§lyagºrbe k. ¼tpontj§nak aktu§lis X ®s Y koordin§t§ja a k-1. 

¼tponthoz k®pest 

ὢ ȟὣ  F¿ggŖleges tengelyen elhelyezett 1 egys®g hossz¼s§g¼ vektor X ®s 

Y koordin§t§ja 

• Ὧ Teljes p§lyagºrbe k. ¼tpontj§nak aktu§lis orient§ci·ja 

• Ὧ Teljes p§lyagºrbe k. ¼tpontj§nak orient§ci· k¿lºnbs®ge a k-1. 

¼tponthoz k®pest 

ὦ Hajtott kerekek kºz®ppontjai kºzºtti t§vols§g 

ὸὯȟὸὯ ρ Teljes p§lyagºrbe k. ®s k-1. ¼tpontj§nak idŖ®rt®ke 

Ὧ P§lyagºrbe k. ¼tpontj§nak szºgsebess®ge 

ὺ Ὧȟὺ Ὧ 

 

Teljes p§lyagºrbe k. ¼tpontj§ban bal ®s jobb oldali kerekek 

kºz®ppontjaiban ®bredŖ sebess®g 

ὺὯ Teljes p§lyagºrbe k. ¼tpontj§ban kerekek kºzºtti felezŖpontban 

®bredŖ sebess®g 

Ὗ  Fesz¿lts®g a DC motor elektrodinamikai modellj®hez 

Ὑ DC motor belsŖ ellen§ll§sa 

Ὥ Motoron §tfoly· §ramerŖss®g a DC motor dinamikai modellj®hez 
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ὸ Ćltal§nos idŖ®rt®k 

Ὧ‰  Sebess®g§lland· inverze elektromos esetben 

Ὧ‰  Sebess®g§lland· inverze mechanikai esetben 

  DC motor szºgsebess®ge a DC motor elektrodinamikai modellj®hez 

ὒ DC motor induktivit§sa 

Ὢ Motor belsŖ s¼rl·d§si egy¿tthat·ja 

ὓ  Gºrd¿l®sbŖl sz§rmaz· ellennyomat®k 

ὐ DC motor tengely®n ®bredŖ tehetetlens®gi nyomat®k 

ὟὒȟὟὙ Bal ®s jobb oldali kereket hajt· DC motor fesz¿lts®ge 

ὺ ȟὺ  Bal ®s jobb oldali kerekek kºz®ppontjaiban ®bredŖ bemeneti 

sebess®g a c. modul ®s a c-f. modull§ncolat tesztel®s®hez 

Ὧ  Ker®k ®s motor kºzºtti hajtŖmŤ hajt·viszonya 

ὶȟὨ  AGV hajtott kerek®nek sugara ®s §tm®rŖje 

Ὗ  N®vleges fesz¿lts®g a c. modul tesztel®s®hez 

ὺ  Ćltal§nos bemeneti sebess®g a c. modul tesztel®s®hez 

ὓ  TerhelŖnyomat®k a DC motor elektrodinamikai modellj®hez 

ὓ  Motor belsŖ s¼rl·d§s§b·l ad·d· nyomat®k 

Ὢȟ Motor belsŖ s¼rl·d§si egy¿tthat·ja n®vleges fordulatsz§mon 

ὓȟ Motor belsŖ s¼rl·d§s§b·l ad·d· nyomat®k n®vleges fordulatsz§mon  

 ȟ DC motor szºgsebess®ge n®vleges fordulatsz§mon 

ὲ ȟ DC motor n®vleges fordulatsz§ma 

Ὂ Gºrd¿l®sbŖl ad·d· ellenerŖ 

ὊАȟ ȟὊАȟ  Rendszeren ®bredŖ gºrd¿l®si ellenerŖ az 1. ®s 2. esetben 

ὊĭĕȟὊĭĕ  H¼z·erŖ az 1. ®s 2. esetben 

ὡ Ker®k sorsz§ma 

ὊАȟȟ  A W. sorsz§m¼ kereken ®bredŖ gºrd¿l®si ellenerŖ 

Ὂȟ  A W. sorsz§m¼ kereken ®bredŖ norm§lerŖ 

Ὂ ȟὊ  Norm§lerŖ az 1. ®s 2. esetben 

ά  Targonca tºmege 

Ὣ Gravit§ci·s gyorsul§s 

АȟȟАȟ  Gºrd¿l®si ellen§ll§si egy¿tthat· az 1. ®s 2. esetben 
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 LejtŖ szºge a gºrd¿l®si ellen§ll§s m®r®s 2. eset®ben 

Ὂ Mozg§s ir§ny§ba esŖ tangenci§lis erŖkomponens 

Ὃ Gravit§ci·s erŖ az 1. ®s 2. esetben 

Ὠ  Gºrd¿l®si ellen§ll§s m®r®shez haszn§lt hajt·mŤ tengely®nek 

§tm®rŖje 

ὺ  Gºrd¿l®si ellen§ll§s m®r®shez a targonca sebess®ge 

Ὥ  Gºrd¿l®si ellen§ll§s m®r®shez haszn§lt hajt·mŤ §tt®tele 

  Gºrd¿l®si ellen§ll§s m®r®shez haszn§lt hajt·mŤ tengely®nek 

szºgsebess®ge 

ὲ  Gºrd¿l®si ellen§ll§s m®r®shez haszn§lt akkumul§toros 

csavaroz·g®p fordulatsz§ma 

ὓ  Hajt·nyomat®k a DC motor dinamikai modellj®hez 

 ,   Bal ®s jobb oldali DC motor szºgsebess®ge 

 ,   Bal ®s jobb oldali ker®k szºgsebess®ge 

ὺȟ ȟὺȟ  Bal ®s jobb oldali ker®k sebess®ge a d. moduln§l 

ὺ AGV kerekek kºzºtti ὅ felezŖpontj§nak sebess®ge 

  ὅ felezŖponton §tmenŖ f¿ggŖleges tengely kºr¿li szºgsebess®g 

ὼȟώ Kerekek kºzºtti felezŖpont X ®s Y koordin§t§ja 

•  Kerekek kºzºtti felezŖpont elfordul§si szºge 

ὭȟὭ Bal ®s jobb oldali kereket hajt· DC motor §ramerŖss®ge 

ὲȟὲ  Bal ®s jobb oldali kereket hajt· DC motor fordulatsz§ma 

ὟȟὟ  Bal ®s jobb oldali kereket hajt· DC motor fesz¿lts®ge 

Ὗ AGV 4db sorba kºtºtt akkumul§tor n®vleges, primer fesz¿lts®ge 

Ὗ ȟὟ  Maxim§lis bemeneti ®s kimeneti fesz¿lts®g a fesz¿lts®goszt· eset®n 

ὙȟὙȟὙ Fesz¿lts®goszt·ban haszn§latos n®vleges ellen§ll§sok  

Ὗ  Fesz¿lts®goszt· val·s szekunder fesz¿lts®g 

ὙȟὙȟὙ Fesz¿lts®goszt·ban haszn§latos val·s ellen§ll§sok  

Ὗ  Arduino bemenet®n m®rt fesz¿lts®g®rt®k 

ὺὥὰόὩȟ  Arduino programj§ban levŖ fesz¿lts®g®rt®k 

Ὗ  PC programj§ban levŖ fesz¿lts®g®rt®k 

Ὥ ȟ ȟ 

Ὥ ȟ  

Arduino bemenet®re kapcsolt Hall-szenzoron m®rt §ramerŖss®g a 

bal ®s jobb oldali ker®k eset®n 
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ὺὥὰόὩ ȟ ȟ 

ὺὥὰόὩ ȟ  

Arduino programj§ban levŖ §ramerŖss®g-®rt®k a bal ®s jobb oldali 

ker®k eset®n 

Ὥ ȟ ȟ 

Ὥ ȟ  

PC programj§ban levŖ §ramerŖss®g-®rt®k a bal ®s jobb oldali ker®k 

eset®n 

Ὕ  Kamer§s felv®tel k®t k®pkocka kºzºtti peri·dusideje 

ὲ ȟïï Ker®k kamer§s m®r®sbŖl ad·d· percenk®nt megtett fordulatsz§ma 

ὸȟïï Ker®k kamer§s m®r®sbŖl ad·d· egy fordulat§hoz sz¿ks®ges idŖ 

ὲ ȟïïȟ  Ker®k kamer§s m®r®sbŖl ad·d· percenk®nt megtett fordulatsz§ma 

1000 egys®gre vet²tve 

ὲ ȟ  Motorvez®rlŖnek vez®rlŖprogramban be§ll²tott ®rt®ke 

ὲ  Hajt·motor fordulatsz§ma 

ὲ  Hajtott ker®k fordulatsz§ma 

  Hajtott ker®k szºgsebess®ge 

ὺ  Hajtott ker®k sebess®ge 

ὢ ȟ ȟ 

ὣ ȟ  

LIDAR szenzorral m®rt aktu§lis poz²ci· X ®s Y koordin§t§ja a 

LIDAR szenzor kºz®ppontj§ban 

• ȟ  LIDAR szenzorral m®rt aktu§lis orient§ci· a LIDAR szenzor 

kºz®ppontj§ban 

ὢ ȟ ȟ 

ὣ ȟ  

LIDAR szenzorral m®rt aktu§lis poz²ci· X ®s Y koordin§t§ja a 

kerekek kºzºtti felezŖpontban 

• ȟ  LIDAR szenzorral m®rt aktu§lis orient§ci· a kerekek kºzºtti 

felezŖpontban 

ὢ ȟ 

ὣ  

1. szegmens LIDAR szenzor §ltal m®rt kezdeti poz²ci· X ®s Y 

koordin§t§ja a kerekek kºzºtti felezŖpontban 
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Vektor- ®s m§trixmennyis®gek 

╟ȟ╟  P§lyagºrbe kezdŖ- ®s v®gpontja 

╟ȟ╟  P§lyagºrbe 1. ®s 2. vez®rlŖpontja 

║ KezdŖ-, v®g-, ®s vez®rlŖpontokat mag§ba foglal· m§trix 

╟ όȟ╟ ό Bezier- ®s Hermite-gºrbe f¿ggv®nye 

╕ό Hermite-gºrb®n®l egy¿tthat·kat mag§ba foglal· vektor 

╟ ȟ╟  P§lyagºrbe 1. ®s 2. vez®rlŖvektora Hermite-gºrb®hez 

╟ ȟ╟  Targonca kezdeti- ®s c®lpoz²ci·ja a kerekek kºz®pvonal§n§l 

╟ͼȟ╟ͼ Bezier-gºrbe m·dos²tott 1. ®s 2. vez®rlŖpontja 

╟ͼȟ╟ͼ  Hermite-gºrbe m·dos²tott 1. ®s 2. vez®rlŖvektora 

╟ ȟ  LIDAR szenzor §ltal m®rt kezdeti poz²ci· 

╟ ȟ  LIDAR szenzor §ltal m®rt ®s be§ll²tott c®lpoz²ci· 

╦ ȟ╦ ȟ╦ ȟ╦ȟ╦  Đtpont sorozat 0., 1., i-1., i. ®s N. ¼tpontja 

▲ ȟ▲ Đtpont sorozat i-1. ®s i. ¼tpontj§nak poz²ci·j§t ®s orient§ci·j§t 

mag§ba foglal· oszlopvektor 

╟ȟ╟ȟ╟ ȟ╟  1. szegmens pontk®szlet®nek 0., 1., n-1. ®s n. tagja 

╠ȟ╠ȟ╠  2. szegmens pontk®szlet®nek 0., 1. ®s n. tagja 

╟ ȟ  1. szegmens LIDAR szenzor §ltal m®rt kezdeti poz²ci· 

╟ ȟ  S. szegmens LIDAR szenzorn§l levŖ sz§m²tott kezdeti poz²ci· 

╟ ȟ  1. szegmens LIDAR szenzor §ltal m®rt ®s be§ll²tott c®lpoz²ci· 

╟ ȟ  2. szegmens LIDAR szenzor §ltal m®rt ®s be§ll²tott c®lpoz²ci· 

╟ ȟ  S. szegmens LIDAR szenzor §ltal m®rt ®s be§ll²tott c®lpoz²ci· 

╟ ȟ╟ ȟ 

╟ ȟ╟  

1., 2., S-1. ®s S. szegmens c®lpoz²ci·ja a kerekek kºzºtti 

felezŖpontban 

╟ Ὧ Teljes p§lyagºrbe k. ¼tpontj§nak aktu§lis poz²ci·ja a k-1. 

¼tponthoz k®pest 

╟ ȟ╟  Teljes p§lyagºrbe k-1. ®s k. ¼tpontj§nak aktu§lis poz²ci·ja 

╟  F¿ggŖleges tengelyen elhelyezett 1 egys®g hossz¼s§g¼ vektor 

● ὺ sebess®g ὢ ®s ὣ vet¿leti koordin§t§it ®s a   szºgsebess®get 

mag§ba foglal· oszlopvektor 

╟  1. szegmens LIDAR szenzor §ltal m®rt kezdeti poz²ci·ja a 

kerekek kºzºtti felezŖpontban 
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Egy®b jelºl®sek 

AGV Automated Guided Vehicle = Automatikusan vez®relt j§rmŤ 

LIDAR Light Detection and Ranging = L®zerradar 

CAD Computer-Aided Design = Sz§m²t·g®ppel seg²tett tervez®s 

PLC Programmable Logic Controller = Programozhat· logikai vez®rlŖ 

PC Personal Computer = Szem®lyi sz§m²t·g®p 

DoF Degree-of-Freedom = Szabads§gfok 

DC Direct Current = Egyen§ram 

USB Universal Serial Bus = Univerz§lis soros busz 

FPS Frame Per Second = K®pkocka per m§sodperc 

RPM Revolutions Per Minute = Percenk®nti fordulatsz§m 
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1. BEVEZETÉS 

1.1. Kutat§si t®ma jelentŖs®ge ®s c®lkitŤz®sei 

Manaps§g az Ipar 4.0 meghirdet®se r®v®n az automatiz§l§s ®s mobil eszkºzºk terjed®se 

felgyorsult [1], ®s ez a gy§rt§st§mogat§s ter®n is megjelent [2]. Magyarorsz§gon ®s az £szak-

magyarorsz§gi r®gi·ban is egyre nagyobb sz§m¼ ig®ny jelentkezik a robotiz§l§sra, 

automatiz§l§sra. Egy logisztikai folyamat tervez®se sor§n mindig a moderniz§l§sra kell 

tºrekedni [3]-[6]. A robotika egyre ink§bb teret h·d²t mind az automatiz§l§si eszkºzºk [7], 

mind az ipari robotok [8], mind a mobil robotok ter®n [9]. Ugyanakkor az ipari robotokn§l 

is sz¿ks®g van a folyamatos fejleszt®sekre, pl. erŖ-visszacsatol§s alap¼ beszerel®si folyamat 

tervez®se [10]. 

Szint®n az Ipar 4.0 hat§s§ra az iparban is megjelentek a vezetŖ n®lk¿li j§rmŤvek, ²gy a 

sz§ll²t·targonc§k is, amelyek mobil robotnak [11] vagy AGV-nek (Automated Guided 

Vehicle) tekinthetŖk [12]-[13]. Egy sz§ll²t·j§rmŤ automatiz§l§sa m®g manaps§g is ºsszetett, 

magas fok¼ szak®rtelmet ig®nylŖ feladat. Egy ilyen vezetŖ n®lk¿li sz§ll²t·targonca vagy 

AGV a Miskolci Egyetem Logisztikai Int®zet®nek High-Tech Logisztikai Rendszerek 

Laborat·rium§ban tal§lhat· [16], [17], a targonca az ottani anyagmozgat§si rendszer r®sze 

[14]. Ez a targonca egy egyedi gy§rt§s¼ protot²pus, amelyet a Gamma Digital Kft. k®sz²tett 

2009-ben [14]. Ezen AGV a laborat·rium kºltºz®se ut§n m§r nem tudott automatikusan 

mŤkºdni, mivel a kor§bbi hely®hez kºtºtten alak²tott§k ki a mozg§svez®rl®st [15], amely 

m·dszer az AGV §ttelep²t®s®vel m§r nem megfelelŖ. 

Ćltal§ban egy AGV poz²ci·j§nak meghat§roz§s§ra k¿lºnbºzŖ technol·gi§k §llnak 

rendelkez®sre [18], mint p®ld§ul indukt²v szenzor [19]-[21], k®pfeldolgoz§s [22]-[23] vagy 

LIDAR szenzor. Megl§t§som szerint t¼lnyom·r®szt a legut·bbi m·dszer c®lravezetŖ annak 

konfigur§lhat·s§ga miatt. A disszert§ci·ban vizsg§lt j§rmŤ poz²ci·j§t szint®n a legut·bbi 

m·dszer seg²ts®g®vel ®rz®keli ®s virtu§lis p§ly§t haszn§l, mint a [24]-ben kifejlesztett AGV, 

viszont a LIDAR ®rz®kelŖk csak egy transzform§ci·s algoritmussal ®rz®kelik a kºrnyezetet. 

A disszert§ci· t®m§ja egy olyan mozg§svez®rl®s ®s szimul§ci· kialak²t§sa, amely alkalmas 

az adott AGV mozg§s§t elŖzetesen megtervezni, majd a szervomotorok vez®rl®s®vel a 

megtervezett p§ly§t a k²v§nt sebess®ggel ®s szºgsebess®ggel bej§rni a kisebb §ramfelv®telre 

tºrekedve, ezen fel¿l szimul§ci·val kimutatni az egyes param®tereket. 
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A k®t pont kºzºtti mozg§sszab§lyoz§shoz ®s szimul§ci·hoz a kºvetkezŖ modulokra van 

sz¿ks®g: a. p§lyatervezŖ modul, b. trajekt·riatervezŖ modul, c. sebess®g-fesz¿lts®g §talak²t· 

modul a trajekt·riatervezŖtŖl kapott sebess®gek felhaszn§l§s§val, d. mozg§svez®rl®s ®s a 

motor elektrodinamikai modellj®nek szimul§l§sa az §talak²t·b·l ®rkezŖ fesz¿lts®gek 

felhaszn§l§s§val, e. az ¼t szimul§ci·ja ®s f. kommunik§ci·s modul. 

A disszert§ci· egy olyan ¼j p§lya-®s trajekt·ria tervezŖ megold§s kialak²t§s§t mutatja be, 

amely nem helyis®ghez kºtºtt, hanem §ttelep²t®s ut§n ¼jra haszn§lhat·. Robotvez®rl®ssel 

p®ld§ul a [25] ®s [26] irodalmakban foglalkoztak, ahol k¿lºnbºzŖ fel®p²t®sŤ mobil robotokra 

k¿lºnbºzŖ m·dszerekkel val·s²tott§k meg a robot motorjainak vez®rl®s®t. Az egyik esetben 

a kev®sb® megb²zhat· k®pfeldolgoz§son alapul a vez®rl®s, m²g a m§sik esetben csak 

elm®letileg t§rgyalt§k a vez®rl®st. 

A disszert§ci· elsŖ c®lja, hogy az ¼j p§lyatervezŖ megold§s egyszerre k®t m·dszerrel is 

meghat§rozza a p§lya pontokat a targonca geometriai fel®p²t®s®t figyelembev®ve. A 

disszert§ci· m§sodik c®lja egy olyan ¼j trajekt·riatervezŖ megold§s kifejleszt®se, amely a 

p§lyapontok geometriai ®s idŖ adatai alapj§n kisz§molja a targonca hajtott kerekeinek 

sebess®g®t. Ezen fel¿l az ¼j p§lya-®s trajekt·ria tervezŖ megold§s tov§bbi c®lja, hogy a hajt§s 

§ramfelv®tele szempontj§b·l kedvezŖbb megold§st v§lassza. 

Az §ramfelv®tel m®rt®k®nek meghat§roz§sa a hajt·motorok §ramfelv®tel®n alapul, amelyet 

modellekkel szimul§lni, valamint m®rŖeszkºzºkkel m®rni is lehets®ges. Az ®rtekez®s 

harmadik c®lja egy ¼j modul§ris rendszer kialak²t§sa a hajt§s §ramfelv®tel®nek 

meghat§roz§s§ra ®s a p§lya szimul§ci·j§ra. 

A disszert§ci· utols· c®lja egy olyan ¼j AGV §llapotfel¿gyeleti m®rŖrendszer kifejleszt®se, 

amely m®ri a rendszer t§pfesz¿lts®g®t, hajt§s §ramerŖss®g®t ®s fogadja a targonca navig§ci·s 

adatait. 

1.2. A PhD ®rtekez®s fel®p²t®se 

A disszert§ci· a c®lkitŤz®sekben megfogalmazott feladatok kidolgoz§s§t a kºvetkezŖ 

szerkezetben foglalja ºssze. 

A disszert§ci· 2. fejezete a PhD kutat§s t®m§j§hoz kapcsol·d· szakirodalmat foglalja ºssze. 

A 3. fejezet a vezetŖ n®lk¿li targonc§t ®s a mozg§s§nak vez®rl®s®hez ®s szimul§ci·j§hoz 

tervezett hat darab modult ismerteti. 

A vez®rl®s hat modulj§t a 4. fejezet dolgozza fel Scilab szoftveren alapulva. 
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A vezetŖ n®lk¿li targonca p§ly§j§nak tervez®s®t megval·s²t· program fel®p²t®s®t ®s 

mŤkºd®s®t a 4.1. fejezet ²rja le. A tervezett p§lya alapj§n a targonca vez®rl®se elk®sz²ti a 

sebess®g- ®s szºgsebess®g-adatokat tartalmaz· trajekt·ri§t a 4.2. fejezetben le²rtaknak 

megfelelŖen. A 4.3. fejezetben r®szletezett modul a trajekt·riatervezŖ modulb·l kijºvŖ 

sebess®g adatokat konvert§lja a DC motor elektrodinamikai modellj®hez sz¿ks®ges 

fesz¿lts®gbemenett®. A 4.4. fejezet a targonc§ban alkalmazott DC motor elektrodinamikai 

modellj®t t§rgyalja, kit®rve a terhelŖnyomat®k targonc§ban mŤkºdŖ elemeire. A 4.5. 

fejezetben ismertetett programr®szlet a motor modellj®bŖl ad·d· szºgsebess®g adatok 

alapj§n elv®gzi a p§lya szimul§ci·j§t. A 4.6. fejezet a kommunik§ci·s modult mutatja be. A 

4.7. fejezetben bemutatott grafikus elemekkel megadott program a 4.3-4.6. fejezetben 

bemutatott szimul§ci·s r®szeket egy modull§ncolatba helyezi. A fejezet bemutatja a 

modull§ncolat mŤkºd®s®t k¿lºnbºzŖ p®ld§kon kereszt¿l. 

Az 5. fejezet az AGV saj§t vez®rlŖrendszer®ben elv®gzett manu§lis ®s automatikus 

mozgat§s§hoz sz¿ks®ges programfejleszt®seket r®szletezi, amelyek sz¿ks®gesek a teljesen 

auton·m mozg§svez®rl®s sikeres elŖk®sz²t®se ®s elv®gz®se ®rdek®ben. 

A mozg§svez®rl®s ®s annak ellenŖrz®se ®rdek®ben sz¿ks®ges m®r®si rendszer kialak²t§s§t 

t§rgyalja a 6. fejezet, kit®rve a navig§ci·s adatok alapj§n a poz²ci·- ®s orient§ci· m®r®sre, 

valamint az ellenŖrz®s ®rdek®ben a meghajt· akkumul§torok fesz¿lts®g®nek ®s hajt· 

szervomotorok §ramerŖss®g®nek m®r®s®re. 

A 7. fejezet feldolgozza a poz²ci·, orient§ci·, fesz¿lts®g ®s §ramerŖss®g m®r®sek 

eredm®nyeit ®s levonja a kºvetkeztet®seket. 

A 8. fejezet a disszert§ci· eredm®nyeit t®zisekben ºsszegzi. 

A 9. fejezet ºsszefoglal· meg§llap²t§sokat tesz magyar ®s angol nyelven. 

A tov§bbi, nem sz§mozott fejezetekben kºszºnetet mondok a kutat§st seg²tŖknek, a 

felhaszn§lt ®s saj§t irodalmakat sorolom fel, valamint §bra- ®s t§bl§zatjegyz®ket helyeztem 

el. 
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2. SZAKIRODALMI ÁTTEKINTÉS  

A robotok p§lya- ®s trajekt·ria tervez®s t®ma sz®leskºrŤ irodalmi h§tt®rrel rendelkezik. 

ElsŖk®nt lehetne eml²teni a [27] irodalmat, amelyben a t®ma szempontj§b·l a ĂPath Planning 

and Trajectory Planning Algorithms: a General Overviewò fejezet relev§ns. Az eml²tett 

fejezet foglalkozik a p§lya- ®s trajekt·riatervez®s algoritmusaival.  

A p§lyatervez®s kettŖ- vagy tºbb referencia pont kºz® gener§l p§lyapontokat ®s gºrb®t. A 

trajekt·ria tervez®s probl®m§ja gener§lja a referencia bemeneteket a robot vez®rlŖje 

sz§m§ra, biztos²tva azt, hogy a k²v§nt mozg§s megval·suljon. Ćltal§ban a bemenetek a 

p§lyatervezŖ §ltal tervezett p§lya, ®s a robot dinamikai ®s kinematikai k®nyszerei. 

A Miskolci Egyetemen is foglalkoztak a t®m§val, amelybŖl egy kºnyvfejezet sz¿letett [28]. 

Algoritmus tervez®s szempontj§b·l nem csak a fenti kateg·ri§ba oszt§s, hanem offline-

online tervez®s is lehets®ges [29]. 

A [27] irodalom a p§lyatervez®s ®s trajekt·ria tervez®s ter®n k®t k¿lºn csoportba osztja az 

egyes algoritmusokat. A p§lyatervez®si m·dszereket a 2.1. alfejezetben, m²g a 

trajekt·riatervez®si m·dszereket a 2.2. alfejezetben foglaltam ºssze. 

A disszert§ci·ban vizsg§lt AGV kor§bbi trajekt·riatervez®si megold§s§t a 2.3. alfejezetben 

r®szletezem. 

A 2.4. alfejezet a p§lyatervez®shez sz¿ks®ges interpol§ci·s- ®s approxim§ci·s megold§sokat 

foglalja ºssze. 

2.1. P§lyatervez®s 

A p§lyatervez®s m·dszerei h§rom technik§ra oszthat·k fel [27]: ¼titerv technik§k (az angol 

Ăroadmapò kifejez®sbŖl); cell§ra bont§si technika (az angol Ăcell decompositionò kifejez®sbŖl) 

®s mesters®ges potenci§l technik§ja (az angol Ăartifical potentialò kifejez®sbŖl). 

Đtiterv technik§k 

Ez a technika egy n-dimenzi·s konfigur§ci·s teret reduk§l le egy egydimenzi·s ¼tvonall§ a 

keres®s c®lj§ra, lehetŖleg egy gr§fban. Ezt a teret az irodalom felosztja egy ĂC-freeò szabad 

®s egy ĂC-obsò nem szabad vagy ¿tkºz®si terekre, a kettŖ t®r egy¿tt ĂC-spaceò konfigur§ci·s 

teret alkotja. Egy k®tcsukl·s robotra p®ld§t a 2.1. §bra szeml®ltet. 

Egy ilyen technika a [30] irodalomban tal§lhat·, ahol egy ¼n. l§that·s§gi gr§fban mutatja 

meg, ahol az egyes ¿tkºz®si terek v®gpontjait csom·pontoknak tekinti, ®s ezeket ºsszekºti 

egy-egy vonallal. Ezeken a vonalakon m§r megval·s²that· p®ld§ul egy legrºvidebb 

euklideszi ¼tvonal keres®s a konfigur§ci·s t®rben. 
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Egy m§sik megkºzel²t®s a Voronoi-diagramok alkalmaz§sa. Itt az akad§lyokat n®gyzet 

form§j§ban jelen²tik meg, ®s a tervezett ¼tvonalak ¼gy vannak kialak²tva, hogy egyforma 

t§vols§gban legyenek legal§bb k®t akad§lyt·l. P®ld§t erre a [31] mutat. 

 

2.1. §bra: K®tcsukl·s robot ĂC-freeò ĂC-obsò ®s ĂC-spaceò terei [27]  

Cell§ra bont§si technika 

Ez a m§sodik ismert m·dszer a ĂC-freeò szabad teret osztja fel tºbb r®gi·ra, nevezetesen 

cell§kra, ®s az ¼tvonal b§rmely k®t kapcsol·d§sa k®t szomsz®dos cella kºzºtt helyezkedik 

el. Az ¼n. kapcsol·d§si gr§f a szomsz®dos cell§k kºzºtti kapcsol·d§sokat alkotja. Ezut§n az 

¼tvonalkeres®s probl®m§ja egy gr§fkeres®si probl®m§v§ alakul §t. 

A cell§kra val· felbont§st tov§bbi k®t csoportra lehet osztani: pontos cell§ra felbont§s ®s 

kºzel²tŖ cell§ra felbont§s. 

Az elsŖ esetben a 2.2. §br§n l§that· m·don a szabad teret poligonokra osztja fel [27], [32]. 

A poligonok ºsszess®ge pontosan kitºlti a szabad teret. A m§sodik esetben h§romszºgek 

[33], n®gyzetek vagy a 2.3. §bra szerinti t®glalapok [27] seg²ts®g®vel osztja fel a teret. Mivel 

ezen s²kidomok ºsszess®ge nem tºlti ki tºk®letesen a teret, ez®rt csak kºzel²tŖ a felbont§s 

pontoss§ga. A felbont§s l®p®sei [27]: 

1. az eg®sz ĂC-spaceò teret felosztja n®gy egyenlŖ r®szre, 

2. az algoritmus megvizsg§lja, hogy teljesen ¿res, teljesen tele, vagy vegyesen vannak 

az egyes cell§k, 

3. minden vegyes cell§t tov§bbi n®gy r®szre bontja fel, ®s az algoritmus ezt ism®tlŖen 

alkalmazza egy bizonyos limitig. 
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2.2. §bra: Pontos cell§ra felbont§s n®gy l®p®sben [27]  

 

2.3. §bra: Kºzel²tŖ cell§ra felbont§s h§rom l®p®sben [27]  

Amennyiben s²kr·l, vagyis 2D-rŖl van sz·, akkor a szabad teret n®gy r®szre tudja felosztani 

az algoritmus, amennyiben t®rrŖl, vagyis 3D-rŖl van sz·, akkor nyolc r®szre lehet felosztani 

a teret, ahogy a 2.4. §bra illusztr§lja. 

 

2.4. §bra: Cell§ra felbont§s h§romdimenzi·s t®r eset®n [27]  
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Mesters®ges potenci§l technik§ja 

Ez a technika egy m§sf®le megkºzel²t®st alkalmaz az ¼tvonal keres®s probl®m§j§ra, amelyet 

a 2.5. §bra szeml®lteti. Az alapºtlet felt®telezi, hogy a robot a konfigur§ci·s t®rben mozg· 

objektum egy potenci§lis ter¿leten, amelyet a c®lkonfigur§ci· ®s a teljes ĂC-spaceò t®rben 

levŖ akad§lyok gener§lt§k, nevezetesen, a c®lkonfigur§ci· l®trehoz egy attrakt²v (vonz·, 

kedvezŖ, cs§b²t·) potenci§lt, m²g az akad§lyok egy repulz²v (visszatasz²t·, ellenszenves) 

potenci§lt. A kettŖ ºsszess®ge a teljes potenci§l, amely l§that· a robot sz§m§ra egy 

mesters®ges erŖ §ltal, amely a c®l fel® vezet az akad§lyokat elker¿lve. 

 

attrakt²v potenci§l repulz²v potenci§l teljes potenci§l 

2.5. §bra: Mesters®ges potenci§l technik§ja [27]  

Ezt a technik§t mobil robotra is lehet alkalmazni [34], azonban megl§t§som szerint ezzel a 

m·dszerrel nagyon ®lesen fordul a robot. 

Ennek a technik§nak van egy fŖ probl®m§ja: a lok§lis minimumok elŖfordul§sa, ahol a robot 

csapd§ba ker¿lve tal§lja mag§t. Erre tºbb megold§s is sz¿letett, p®ld§ul olyan potenci§lis 

f¿ggv®nyek haszn§lata, amelynek nincs lok§lis minimuma [35]. Ezek a f¿ggv®nyek a 

navig§ci·s f¿ggv®nyek. 

Egy®b m·dszer erre a technik§ra az RPP (Random Path Planners) tervezŖ haszn§lata [27], 

[36]. Ez a lok§lis minimumokat ¼gy ker¿li el, hogy a mesters®ges potenci§lis ter¿letek 

koncepci·j§t v®letlenszerŤ keres®si technik§kkal kombin§lja. 

Tov§bbi m·dszer, amely jelentŖs eredm®nyeket tud el®rni nagyon komplex ¼tvonalkeres®si 

probl®m§kn§l, a PRM (Probabilistic Roadmap Planners) tervezŖ [27], [37]. Ez a technika 

alkalmaz val·sz²nŤs®gsz§m²t§son alapul· algoritmusokat, mint a v®letlenszerŤ 

mintav®telez®s. Az alapºtlet felt®telez egy gr§fot, ahol a csom·pontok a ĂC-freeò szabad 

t®rben v®letlenszerŤ konfigur§ci·k halmaza §ltal adottak. Egy helyi tervezŖ ezut§n 

megpr·b§lja ezeket a konfigur§ci·kat ºsszekapcsolni, ha egy kapcsol·d§st tal§l, akkor ¼j 

csom·pontot ad a gr§fhoz. Ez§ltal a gr§f mutatja a ĂC-freeò szabad t®r csatlakoztathat·s§g§t.  
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A k®t konfigur§ci· kºzºtti el®r®si ¼t keres®s®hez ezeket a konfigur§ci·kat hozz§adj§k a 

gr§fhoz, majd ¼tvonalkeres®si probl®m§t lehet megoldani. Tekintettel a val·sz²nŤs®gen 

alapul· megold§sra, ut·munk§latokra lehet sz¿ks®g az ¼tvonal minŖs®g®nek jav²t§s§hoz, ®s 

v®lem®nyem szerint ez nºveli a hib§k lehetŖs®g®t. 

2.2. Trajekt·ria tervez®s 

A legfontosabb optimaliz§l§si krit®riumok a trajekt·ria tervez®shez [27], [38]: legkisebb 

v®grehajt§si idŖ, legkisebb energia vagy aktu§tor erŖfesz²t®s, ®s legkisebb r§nt§s (gyorsul§s 

idŖ szerinti deriv§ltja, idegen nyelven Ăjerkò). 

Figyelembe lehet venni a fenti param®terek kºz¿l egyet, vagy hibrid optimaliz§l§si 

krit®riumok eset®n tºbbet, mint p®ld§ul idŖ-energi§ra optim§lis trajekt·ria tervez®s. 

Legkisebb v®grehajt§si idŖ 

Amennyiben optim§l§sra van sz¿ks®g, az elsŖ lehetŖs®g, ami ad·dik, a v®grehajt§si-, vagy 

ciklusidŖ csºkkent®se. A mai automatiz§lt termel®si rendszerekben kulcsfontoss§g¼ a 

v®grehajt§si idŖ a magas termel®kenys®g ®rdek®ben. Emiatt sz§mos irodalom foglalkozik a 

v®grehajt§si idŖn alapul· trajekt·ria tervez®ssel. 

Az egyik lehetŖs®g egy algoritmus defini§l§sa poz²ci·-sebess®g f§ziss²kban [39], [40]. Itt az 

alapºtlet az, hogy a manipul§tor dinamikai egyenlet®t param®teres form§ban ²rj§k fel a gºrbe 

koordin§t§ib·l, amelyn®l a p§lya f¿ggetlen param®ter. Itt a rendszer r®sze m®g a p§lya elsŖ 

®s m§sodik deriv§ltja, a pszeudo-sebess®g ®s -gyorsul§s. Az aktu§torok ®s nemline§ris 

robotdinamika korl§toz§sai egy vez®rlŖ v§ltoz·v§ alak²that·. A p§lya minden egyes pontj§n 

az end-effektor maximum pszeudo-sebess®g®t a korl§tok hat§rozz§k meg, ez§ltal lehetŖs®g 

van egy poz²ci·-sebess®g f§ziss²k rajzol§s§ra, amely egy sebess®gkorl§t gºrbe lesz (VLC: 

Velocity Limit Curve). Az optim§lis trajekt·ri§t ezut§n a vez®rlŖ kisz§molja minden egyes 

pontj§ra, amelyekn®l ²gy a maxim§lis sebess®g nem l®pheti t¼l a f§zisgºrb®t. 

Egy m§sik megkºzel²t®s dinamikus programoz§si technik§k alkalmaz§s§b·l §ll [41]. Az 

alapºtlet szerint az §llapotteret diszkretiz§lja pontokb·l §ll· r§csra. Ezut§n a sebess®g-, 

gyorsul§s, r§nt§skorl§tokat hozz§rendeli az egyes pontokhoz, ®s defini§lja minden egyes 

megold§s kºlts®g®t figyelembe v®ve a mozg§shoz sz¿ks®ges idŖt. A kºlts®g defini§l§sa egy 

§lland· gyorsul§s felt®telez®s®vel minden egyes l®p®sre tºrt®nik. V®g¿l a dinamikus 

programoz§sra alapozott algoritmus gener§lja a legkisebb idejŤ trajekt·ri§t. 
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A fenti m·dszerek h§tr§nya, hogy az algoritmusok nem folytonos gyorsul§sokat ®s 

csukl·nyomat®kokat eredm®nyeznek, ugyanis a dinamikai modell tºk®letesen merev testet 

vesz figyelembe, ugyanakkor az aktu§tor dinamik§t nem veszi figyelembe. A val·s§gban 

csak folytonos gyorsul§sok ®s nyomat®kok ad·dhatnak, ²gy ez k®sleltet®sben jelentkezik ®s 

csºkkenti a trajekt·ria kºvet®s pontoss§g§t. Emiatt a p§lyaszab§lyz·nak gyakran be kell 

avatkoznia a trajekt·ria v®grehajt§s§ba. 

Erre tºbb megold§s is sz¿letett. Az egyik, hogy a f§ziss²k m·dszert a nyomat®kokra val· 

korl§tokkal egy¿tt alkalmazza [42]. A gyakorlati eredm®nyek megmutatt§k, hogy n®h§ny, 

pszeudo-r§nt§sra vonatkoz· felsŖ korl§ttal idŖ-optim§lis trajekt·ri§t egy hagyom§nyos PID 

vez®rlŖvel is meg lehet oldani. Egy m§sik megold§s az, hogy a c®lf¿ggv®nyben nem csak a 

v®grehajt§si idŖt, hanem az energia-hozz§j§rul§st is felhaszn§lja az algoritmus, mint p®ld§ul 

a teljes p§lya ment®n n®gyzetes nyomat®kok integr§l§sa [43]. Itt bemutatt§k, hogy a 

kºvetendŖ trajekt·ria pontoss§ga kompenz§lhatja a teljes mozg§si idŖ nºveked®s®t. Ezek az 

eredm®nyek csºkkentik az aktu§tort ®rŖ terhel®seket. 

LehetŖs®g van spline-interpol§ci·k alkalmaz§s§ra is. Ekkor a p§ly§t felosztj§k v®ges sz§m¼ 

szakaszra, ®s a szakaszok kapcsol·d§s§t kerek²tik/sim²tj§k le. A szakirodalomban sz§mos 

technik§t alkalmaznak, ezek kºzºtt a k¿lºnbs®gek a kºvetkezŖk: 

¶ a figyelembe vett k®nyszerek (vagy kinematikai [44] vagy dinamikai [45]), 

¶ a felhaszn§lt algoritmus az optim§lis trajekt·ria sz§m²t§s§hoz [46], 

¶ a lehetŖs®g az optim§l§si probl®ma kiterjeszt®s®re, figyelembe v®ve az optim§l§si 

krit®riumokat [47]. 

Legkisebb energia vagy aktu§tor erŖfesz²t®s 

Bizonyos esetekben a legkisebb ciklusidŖre val· tºrekv®s helyett ink§bb a legkisebb 

energiafelhaszn§l§s, -ig®ny vagy aktu§tor §ltal kifejtett erŖfesz²t®s ker¿l elŖt®rbe. Az 

energi§n alapul· trajekt·ria tervez®s tºbb esetben is ®rdekes lehet. Az egyik eset, hogy sima 

p§ly§kat gener§l, ez§ltal csºkkentve az aktu§torokra ®s mechanikai szerkezetre jut· 

erŖfesz²t®st. A m§sik eset, amikor nemcsak gazdas§gi vagy kºrnyezetv®delmi okokb·l van 

sz¿ks®g az energiafelhaszn§l§s csºkkent®s®re, hanem sok olyan alkalmaz§s is lehet, amikor 

technikai okokb·l az energiafelhaszn§l§s korl§tozott, mint p®ld§ul v²z alatt kutat§sok [48] 

vagy katonai c®lok. 

Egy p®ldak®nt lehet eml²teni a mobil robotok eset®t, amikor az energiaell§t§st t¼lnyom·r®szt 

akkumul§torok szolg§ltatj§k [49]. Ebben az esetben a mŤkºd®si idŖ meghosszabb²t§sa 

eset®n tºrekedni kell a min®l kisebb energiafelhaszn§l§sra. 
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Sz§mos irodalom foglalkozik ezzel az optim§l§si krit®riummal, ²gy p®ld§nak lehet eml²teni 

az [50] ®s [51] irodalmakat, ahol a trajekt·ri§t kºbºs B-spline-ok seg²ts®g®vel param®terezik, 

ahol csukl·k fizikai korl§tjai lettek hozz§adva a nyomat®ki ®s kinematikai korl§tokhoz. A 

bemutatott c®lf¿ggv®ny elsŖsorban az energia minimaliz§l§sra tºrekszik tekintet n®lk¿l a 

v®grehajt§si idŖre.  

Egy h§romkerekŤ minden ir§ny¼ mobil robotra (TOMR = Three-Wheeled Omnidirectional 

Mobile Robot) alkalmazt§k a Pontryagin minimum elvet a a trajekt·ria tervezŖ 

algoritmushoz, az akkumul§torb·l energiafelv®telt a kºlts®gf¿ggv®ny sz§m²t§s§hoz ®s egy 

dinamikai modellt, bele®rtve az aktu§tor dinamik§j§t ®s a Coriolis erŖt [49], [52]-[53]. 

A trajekt·ria tervez®s egy egyhajt§s¼ robot eset®n is felmer¿lt, amelyn®l egy villanymotor 

hajtja a j§rmŤvet egy mechanizmuson §t [54]. A Fuzzy ®s Newton-barrier m·dszert 

alkalmazt§k egy nagyfesz¿lts®gŤ t§vvezet®k vizsg§lat§ra kifejlesztett k®tkar¼ mobil robot 

trajekt·ria tervez®s®n®l [55]. 

Egy k®t ker®kkel rendelkezŖ mobil roboton (WMR: Wheeled Mobile Robot) indirekt 

megold§st adtak az optim§lis trajekt·ria tervez®shez k®sz²tett optim§lis vez®rl®si 

strat®gi§hoz, amelyhez figyelembe vett®k a rendszer nemline§ris dinamikai modellj®t ®s 

anholonom k®nyszereit [56]. 

Az [57] irodalomban egy sv®d t²pus¼, hajtott ®s korm§nyzott kerekekkel felszerelt mobil 

robotra val·s²tottak meg kºlts®g indexre optim§lt mozg§svez®rl®st, figyelembe v®ve a direkt 

®s indirekt modellek szingularit§s§t, ennek elker¿l®s®hez figyelmen k²v¿l hagyva a cs¼sz· 

mozg§sokat, v®gtelen becsl®si hib§t ®s lehetetlen vez®rl®si beavatkoz§sokat. 

Egy komplex ®s re§lis kºrnyezetben mŤkºdŖ humanoid robothoz k®sz²tett gyors 

kºlts®ghat®kony mozg§stervez®st mutat be az [58] irodalom, amely az RRT (Rapidly 

exploring Random Tree) mintav®tel alap¼ algoritmus k¿lºnbºzŖ vari§nsait haszn§lja fel. 

Az [59] irodalomban bemutatott hexapod robot egy kombin§lt, energiafogyaszt§sra ®s 

munkat®rre alapul· indexet haszn§l a nemline§ris programoz§s matematikai modellj®hez 

egyenlŖtlen k®nyszereket alkalmazva. 

Az optim§lis ¼tvonaltervez®shez a Keymeulen/Decuyper folyad®k m·dszer alkalmaz§s§t 

²rja le a [60] irodalom egy anholonom j§rmŤhºz. 

Egy POI (Points of Interest) pontok vizsg§lat§hoz k®sz²tett mobil robot az energiafogyaszt§s 

figyel®se mellett a kommunik§ci· biztons§g§t ®s kºlts®g®t is figyelembe veszi a 

mŤkºd®shez. Ezt a probl®m§t egy vegyes eg®sz t²pus¼ line§ris programk®nt (MILP: Mixed 

Integer Linear Program) lehet felvetni [61]. 
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Egy k®t l§bon j§r· robotra a megfelelŖ j§r§s kiv§laszt§sa csºkkentheti az energiafogyaszt§st 

egy j§r§sszint®zis m·dszeren alapul· genetikus algoritmus felhaszn§l§s§val [62]. 

A trajekt·ria tervez®sbŖl ad·d· sebess®gprofil ®s ¼tvonal keres®se energi§ra optimaliz§ltan 

tºrt®nik egy aut·szerŤ robotn§l, amelyben DC motorokat alkalmaznak [63]. 

A [64] cikk egy differenci§lis hajt§ssal rendelkezŖ mobil robothoz k®sz²tett optim§lis 

mozg§stervez®st mutat be, amelyben a modell felhaszn§lhat· a kinetikus energia§talak²t§s 

energiafogyaszt§s§nak megfogalmaz§s§ra ®s a cs¼sz§si ellen§ll§sok lek¿zd®s®re. 

Egy gºmbgºrd¿lŖ (angolul spherical rolling) robot protot²pus kifejleszt®s®t ®s analitikai 

tanulm§nyait ²rja le a [65] irodalom. Itt k¿lºnbºzŖ m·dszereket dolgoztak ki a robot 

minim§lis idejŤ ®s minim§lis energia alap¼ trajekt·ri§j§ra is. 

Legkisebb r§nt§s 

Ez az optim§l§si krit®rium elsŖsorban az ipari robotokra jellemzŖ, a mobil robotok eset®n 

ink§bb az elŖbbi kettŖt szokt§k alkalmazni. Ez a technika az aktu§tor nyomat®kokban 

jelentkezŖ diszkontinuit§sok elker¿l®s®re szolg§l. 

A [66] irodalomban ismertetett algoritmus intervallum-keres®sen alapul. Az itt bemutatott 

technika a r§nt§s maximum abszol¼t ®rt®k®nek a minimum§t keresi egy p§lya ment®n, ahol 

a v®grehajt§si idŖ egy priorit§st ad. A trajekt·ri§k primit²vjei kºbºs spline-ok, ®s az 

intervallumokat a kºztes pontok kºzºtt, ®s a legalacsonyabb maximum r§nt§si ®rt®ket is 

kisz§m²tj§k. Ez az irodalom bemutat egy ºsszehasonl²t§st a trigonometrikus spline-okon 

alapul· m·dszerrel, kit®rve a r§nt§s, nyomat®kok ®s nyomat®kvari§ci·k legmagasabb 

®rt®keire. 

2.3. A vizsg§lt AGV-n kor§bban elk®sz²tett trajekt·ria tervez®s 

A Logisztikai Int®zet laborat·rium§ban tal§lhat· AGV-n m§r kialak²tottak egy Fuzzy Logic 

alap¼ vez®rl®st [15]. A vez®rl®shez sz¿ks®ges r®szeket ismerteti ez az alfejezet. 

Az AGV LIDAR ®rz®kelŖj®vel lehetŖs®g van a targonca poz²ci·j§nak ®s orient§ci·j§nak 

meghat§roz§s§ra, valamint opci·k®nt a helyis®g kont¼rj§nak kialak²t§s§ra is. A helyis®g 

kont¼rj§t 2D CAD modellbe le lehet menteni, ®s megfelelŖ szoftverrel tov§bbi 

m·dos²t§sokat v®grehajtani. ĉgy a modellbe beleker¿ltek a targonca enged®lyezett p§ly§ja, 

®rkez®si ir§nyok ®s §llom§sok is. Az ¼tvonal egyenes ®s ²ves szakaszokb·l §ll, az ²ves 

szakaszokat egyenes szakaszokra tºrt®nŖ bont§ssal helyettes²tett®k. 
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Az automatiz§lt mozgat§s vez®rl®s®hez a szerzŖk a kºvetkezŖ l®p®seket tett®k meg: 

1. Đtvonal tervez®s 

a. A helyis®g kont¼rj§nak beolvas§sa a LIDAR szenzorral 

b. Az enged®lyezett p§lya megtervez®se ®s export§l§sa AutoCAD szoftverben 

2. Az export§lt AutoCAD modell feldolgoz§sa, ®s szakaszok, pontok meghat§roz§sa 

3. Az ¼tvonal sz§m²t§sa a c®lig 

a. A robothoz legkºzelebbi szakasz megtal§l§sa vektorok seg²ts®g®vel 

b. A legkºzelebbi szakasz feloszt§sa k®t r®szre 

c. A legrºvidebb ¼tvonal meghat§roz§sa A* gr§f keres®si algoritmus 

seg²ts®g®vel 

4. A robot elmozdul§s§nak sz§m²t§sa, mivel a LIDAR szenzor alacsony m®r®si 

frekvenci§ja nem elegendŖ inform§ci· forr§s a vez®rlŖ sz§m§ra, ez®rt a robot 

kinematik§ja alapj§n is tºrt®nik a poz²ci· meghat§roz§sa 

5. A Fuzzy vez®rlŖ bemeneteinek (c®l t§vols§g ®s c®l szºg) sz§m²t§sa 

a. Tags§gi funkci·k meghat§roz§sa a Fuzzy vez®rlŖ sz§m§ra a k®t bemenetre ®s 

k®t kimenetre (§tlagos szºgsebess®g ®s szºgsebess®g-k¿lºnbs®g) tºrt®nŖ 

szab§ly felhaszn§l§s§val 

b. Fuzzy szab§ly k®szlet l®trehoz§sa 6db szab§llyal, ®s ezzel a robot ir§ny§nak 

®s sebess®g®nek szab§lyz§sa 

Megl§t§som szerint a m·dszer nagy h§tr§nya, hogy a helyis®g AutoCAD modellje miatt a 

vez®rl®s az adott helyis®ghez kºtºtt. Az §ttelep²t®s, az AutoCAD modell elŖk®sz²t®se ®s 

m·dos²t§sa idŖig®nyes ®s a szoftverig®ny miatt kºlts®ges feladat, ²gy v®lem®nyem szerint ez 

m§r nem megfelelŖ a targonca vez®rl®s®hez. Enn®lfogva egy ¼j vez®rl®s kialak²t§sa 

sz¿ks®ges a disszert§ci·ban le²rtaknak megfelelŖen. 

2.4. Interpol§ci·s ®s approxim§ci·s megold§sok 

A [67]-[80] szerint az interpol§ci·s ®s approxim§ci·s megold§sokra az 1. t§bl§zat szerinti 

felsorol§s adhat·, amelyben bal oldalt az egyes megold§sok, a felsŖ sorban az egyes 

irodalmak l§that·k, az X jelºl®sek pedig az egyes megold§sok egyes irodalmakban val· 

elŖfordul§s§t mutatj§k. Az egyes megold§sokat jellemzŖen 3D CAD modellez®sben 

alkalmazott ®lsim²t§sokn§l alkalmazz§k, de elŖfordul mobil robot vez®rl®s®n®l is [81]. 
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1. t§bl§zat: Interpol§ci·s megold§sok irodalmakban val· elŖfordul§s kapcsolata 

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

Lagrange-f®le 

polinom-interpol§ci· 
X  X X X X  X X X X X X X 

Newton Divided-

Difference k®plete 
X  X X X X X X X  X    

Hermit polinom 

interpol§ci· 
X X X X X X X X X X X X X X 

Bezier gºrb®k - 

Bernstein polinom 
X X X X  X X  X X  X X X 

Term®szetes kºbºs 

spline interpol§ci· 
X X X X X X  X X  X X  X 

Catmull-Rom kºbºs 

spline interpol§ci· 
   X     X   X X X 

Kºbºs B-spline X X X X X X   X X  X X X 

Ezek kºz¿l n®gy pontot felt®telezve, azaz kºbºs kºzel²t®st alkalmazva azok a megold§sok 

j·k a p§lyatervez®s szempontj§b·l, ahol a megold§ssal sz§rmaztatott gºrbe pontjai kºz¿l a 

kezdŖ- ®s v®gpontot interpol§lja, azaz megegyezik az eredeti kezdŖ- ®s v®gponttal, m²g a 

kºzbensŖ k®t pontot csak kºzel²ti, teh§t nem egyezik meg a kor§bbi k®t kºzbensŖ ponttal. 

A [67]-[80] szakirodalmakat §ttekintve meg§llap²that·, hogy az 1. t§bl§zatban ismertetett 

megold§sok kºz¿l csak a Bezier-gºrb®re lesz a fentebbi felt®tel igaz. Ugyanakkor az Hermite 

interpol§ci·s gºrb®n®l a kezdŖpontb·l indul· ®s v®gpontba ®rkezŖ vez®rlŖvektorok 

kºvetkezt®ben ez a megold§s is megfelelŖ lesz a p§lyavez®rl®shez, mivel a vez®rlŖvektorok 

az egyes pontokban levŖ elfordul§si szºgekbŖl kisz§m²that·k. A tºbbi megold§sn§l vagy az 

ºsszes ponton §thalad az interpol§lt gºrbe, ami felesleges plusz utat gener§l, vagy mindegyik 

pontot csak kºzel²ti, mint p®ld§ul a B-Spline, ami jelen disszert§ci·ban alkalmazott 

p§lyatervez®sn®l nem alkalmazhat·. 
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3. VEZETŕ N£LK¦LI TARGONCA £S VEZ£RL£S£NEK FEL£PĉT£SE 

Jelen fejezet a kutat§s sor§n haszn§lt vezetŖ n®lk¿li targonc§t r®szletezi, valamint kit®r a 

vez®rl®s®nek fel®p²t®s®re. 

A kutat§s sor§n vizsg§lt vezetŖ n®lk¿li targonca 

A disszert§ci·ban vizsg§lt targonca a 3.1. §br§n l§that·. A targoncat²pusok kºz¿l ezt a 

targonc§t sz§ll²t·targonc§nak szok§s nevezni, hiszen tal§lhat· rajta k®t darab sz§ll²t·szalag, 

amelyek t§rol·fel¿letk®nt is funkcion§lnak. 

 

3.1. §bra: A vizsg§lt vezetŖ n®lk¿li sz§ll²t·targonca 

Egy sz§ll²t·targonca egy anyagmozgat§si rendszerben k¿lºnbºzŖ §llom§sok kºzºtt k®pes 

mozogni [16]. A targonca jellemzŖen egy bejºvŖ §ruhelyn®l felveszi az §rut, elviszi p®ld§ul 

egy gºrgŖsp§lyarendszer valamelyik §llom§s§hoz, ®s ott leadja az §rut. Ugyanezt a mozg§st 

ellent®tes ir§nyban is meg tudja tenni. Ćltal§ban nem csak k®t §llom§s tal§lhat· egy ilyen 

rendszerben, ²gy a targonca tºbb k¿lºnbºzŖ ¼tvonalon is kºzlekedhet. 

 

LIDAR szenzor 

Andon-l§mpa 

Mitsubishi 6-DoF 

ipari robot 

Sz§ll²t·szalag 

AGV kezelŖpanel 

Akkumul§tor 

tºltºtts®gjelzŖ 

PLC 

Akkumul§torok 

Robot betan²t· 

panel 

Hajt· motor 

Be§ll· ker®k 

H§ts· biztons§gi 

szenzor 

El¿lsŖ biztons§gi 

szenzor 

PC 

Hajtott ker®k 

Wifi bridge 

®s antenna 

Robotvez®rlŖ 
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A targonc§n a kºvetkezŖ fontosabb elemek tal§lhat·k, ahogy a 3.1. §br§n l§that·: 

¶ LIDAR Navig§ci·, 

¶ 6 szabads§gfok¼ ipari robot, betan²t· panel ®s robotvez®rlŖ, 

¶ sz§ll²t·szalagok, 

¶ biztons§gi ®rz®kelŖk elºl-h§tul, 

¶ PLC ®s PC, 

¶ 30V DC hajt· szervomotorok, 1:25 hajt·viszony¼ hajt·mŤvel hajtott kerekek, 

¶ be§ll· kerekek. 

Az ipari robot egy Mitsubishi m§rk§j¼ RV-2SDB t²pus¼ robot, amely elektromos megfog·ja 

seg²ts®g®vel k®pes darab§ruk vagy egys®grakom§ny manipul§l§s§ra. 

A sz§ll²t·szalag egys®grakom§ny §tad§s§val ®s elv®tel®vel k®pes a laborat·riumban 

tal§lhat· gºrgŖsp§lya rendszerrel fizikailag kapcsolatba l®pni. 

A targonca elej®n ®s h§tulj§n tal§lhat· Sick m§rk§j¼ biztons§gi ®rz®kelŖk hivatottak a 

kºrnyezet ®rz®kel®s®re. Az ®rz®kelŖknek k®t z·n§ja van: figyelmeztetŖ z·na, ekkor m®g nem 

§ll meg a targonca, ezt az adatot fel lehet haszn§lni programoz§s sor§n; valamint a tilt§si 

z·na, ahol az ®rz®kelŖ egy rel® seg²ts®g®vel bontja a motorokra jut· §ramell§t§st, ez§ltal 

rºgtºn meg§ll a targonca. 

A PLC a targonc§n tal§lhat· egyszerŤbb kimeneti ®s bemeneti adatok kezel®s®t, a PC pedig 

a mozg§s®rt felelŖs algoritmus futtat§s§t ®s az ehhez sz¿ks®ges matematikai sz§m²t§sokat 

v®gzi. A PC feladata ezeken fel¿l a hajt·motorok ®s sz§ll²t·szalag motorok vez®rl®se 

p§rhuzamos porton kereszt¿l. 

A hajt·motorok egyen§ram¼ szervomotorok, amelyek egyenk®nt 1:25 hajt·viszony¼ 

hajt·mŤvºn kereszt¿l hajtj§k a kerekeket. A k®t ker®k hajt§sa f¿ggetlen egym§st·l, ²gy 

differenci§lis hajt§sr·l besz®lhet¿nk. A targonca tov§bbi k®t kereke be§ll· ker®k. 

Az egyes, h§l·zatra is kapcsolhat· eszkºzºk egy switch seg²ts®g®vel egym§ssal, egy wifi 

bridge seg²ts®g®vel pedig a k¿lvil§ggal is k®pesek kommunik§lni. 

A r®gebbi targonc§kra jellemzŖ a p§ly§hoz kºtºtts®g, amelyek valamilyen fizikai p§ly§t 

kºvetnek, mint p®ld§ul m§gnescs²kot, vagy m§gnespontokot, illetve optikai 

nyomvonalkºvet®s a jellemzŖ m®g. A vizsg§lt targonca viszont m§r a modernebb m·dot 

haszn§lja, azaz egy virtu§lis p§ly§n halad, a pozicion§l§shoz csak a LIDAR navig§ci·t ®s 

ahhoz sz¿ks®ges reflexi·s prizm§kat haszn§lja. 
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Targonca mozg§svez®rl®s®nek mŤkºd®se 

A targonca §ltalam megval·s²tott vez®rl®s®nek fel®p²t®s®t ®s fŖprogramj§nak mŤkºd®s®t a 

3.2. §bra r®szletezi. ElsŖ l®p®sben a rendszer fogadja a navig§ci·s adatokat, ²gy a poz²ci·t ®s 

orient§ci·t. Ehhez kapcsol·dnak hozz§ az elŖre bevitt c®lpoz²ci·k ®s orient§ci·k, amelyeken 

§thalad a targonca, vagy c®lba ®rkezik. Ezen adatok alapj§n a fŖprogramban a k®tf®le p§lya- 

®s trajekt·riatervezŖ m·dszerrel elŖ§llnak a kerekek sebess®gei. A kerekek sebess®gadatait 

tov§bb²tja a konvert§l· modulba ®s a DC motor elektrodinamikai modell modulj§ba. Ez 

ut·bbi modul egyik §gon tov§bb²tja a szºgsebess®g ®rt®keket, m²g a m§sik §gra az 

§ramerŖss®g-®rt®keit tov§bb²tja az adattov§bb²t§s ®s §ramfelv®tel meghat§roz§sa ®rdek®ben. 

Az §ramfelv®telek ºsszevet®s®vel a fŖprogram kiv§lasztja a vez®rl®si m·dszert ®s elŖ§ll²tja 

a vez®rlŖjelet a motorvez®rlŖk sz§m§ra. 

Kezdeti 

poz²ci· ®s 

orient§ci·

C®l 

poz²ci·(k) ®s 

orient§ci·(k)

Sebess®g-

fesz¿lts®g 

konvert§l§s

DC motor 

dinamikai modell

Adat-

feldolgoz§s
Ćramfelv®tel 

ºsszevet®se

®s

Vez®rl®si 

m·dszer 

kiv§laszt§sa

Vez®rlŖjel 

k¿ld®se a 

motorvez®rlŖk 

sz§m§ra
Sebess®g-

fesz¿lts®g 

konvert§l§s

DC motor 

dinamikai modell

Adat-

feldolgoz§s

P§lyaszimul§ci·

P§lyaszimul§ci·
P§lya- ®s 

trajekt·ria-

tervez®s

Hermite-

gºrb®vel

P§lya- ®s 

trajekt·ria-

tervez®s

Bezier-

gºrb®vel

 

3.2. §bra: A targonc§hoz kifejlesztett tervez®si- ®s vez®rl®si rendszer fel®p²t®se 

A targonc§t bemutat· ismeretanyag az [S7] publik§ci·ban, a vez®rl®s elemeit bemutat· r®sz 

az [S3] ®s [S5] publik§ci·kban ker¿lt ismertet®sre. 

A kºvetkezŖ fejezet az egyes modulokat ismerteti r®szletesebben. 
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4. AGV  VEZÉRLÉSHEZ ALKALMAZOTT M ODULRENDSZER 

Ez a fejezet r®szletezi az AGV vez®rl®shez kifejlesztett modulrendszer hat modulj§t 

sorrendben: a. p§lyatervezŖ modul elŖ§ll²tja a mozg§shoz sz¿ks®ges p§lyapontokat (4.1. 

fejezet); b. trajekt·riatervezŖ modul a p§lyapontok geometriai ®s idŖ adataib·l gener§lja a 

hajtott kerekek sebess®g®t (4.2. fejezet), c. sebess®g-fesz¿lts®g §talak²t· modul a 

trajekt·riatervezŖtŖl kapott sebess®gek felhaszn§l§s§val gener§lja a DC motor 

meghajt§s§hoz sz¿ks®ges fesz¿lts®get (4.3. fejezet), d. DC motor elektrodinamikai 

modellj®nek szimul§l§sa az §talak²t·b·l ®rkezŖ fesz¿lts®gek felhaszn§l§s§val (4.4. fejezet), 

e. p§lya szimul§ci·s modul, a motorok szºgsebess®gein alapul (4.5. fejezet) ®s f. 

kommunik§ci·s modul adattov§bb²t§shoz (4.6. fejezet).  

A 4.7. fejezet a modulrendszer grafikus ¼ton programozott, c-f. modulokb·l §ll· 

l§ncolat§nak tesztel®s®t ismerteti k¿lºnbºzŖ p®ld§kon kereszt¿l. 

4.1. P§lyatervez®si modul 

A p§lyatervez®si modulnak sz¿ks®ge van a kiindul·pont navig§ci·s adataira ®s a k²v§nt 

§thalad§si ®s/vagy ®rkez®si pontokra. A referenciapontok ismeret®ben a vez®rl®shez 

kifejlesztendŖ algoritmus a p§lya pontjait gener§lja a Bezier-gºrbe ®s Hermite-gºrbe 

alkalmaz§s§val. 

4.1.1. P§lyatervez®si megold§sok kºbºs gºrb®k felhaszn§l§s§val 

Jelen alfejezet azokat a megold§sokat ismerteti, amelyn®l a szpl§jn-tervezŖ a kezdŖ- ®s 

v®gpontot interpol§lja, a tºbbi pontot viszont csak kºzel²ti. A targonca csak v²zszintesen 

kºzlekedik, ez®rt k®tdimenzi·s teret felt®telezek a p§lya polinomokkal val· le²r§s§n§l. 

Bezier-gºrb®k Bernstein polinommal 

A Bezier-gºrb®ket k®tf®lek®ppen is fel lehet ²rni a [70] irodalom szerint, a Pascal h§romszºg 

®s binomi§lis elvvel, illetve a Bernstein form§val. Mivel sz§mos szakirodalom ([68]-

[70],[72]-[73],[75]-[76],[78]-[80]) leggyakrabban az ut·bbit alkalmazza, ez®rt a Bernstein 

form§t r®szes²tem elŖnyben, amelyet az al§bbiakban ismertetek. 

A Bezier-gºrbe elŖ§ll²t§s§hoz 4 db pontra van sz¿ks®g, amelyek vektorform§ban jelennek 

meg: ╟ ὢȟὣ ȟ╟ ὢȟὣȟ╟ ὢȟὣ  ®s ╟ ὢȟὣ . A ╟  a kezdŖpont, a ╟  

a v®gpont, a ╟ȟ╟  pontok pedig a gºrbe vez®rlŖpontjainak vektora. 

Meg§llap²t§som szerint a [70] irodalom ²rja le a legjobban az interpol§ci·s megold§sokat, 

ez®rt a tov§bbiakban ezen irodalom alapj§n ismertetem a Bezier gºrbe elŖ§ll²t§s§t. 
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A 4 db pontra fel lehet ²rni a Bezier-gºrb®t ό intervallumra: 

 ╟ ό όȟόȟÕȟρ

ρ σ σ ρ
σ φ σ π
σ σ π π
ρ π π π

╟
╟
╟
╟

. (1) 

Az ºsszef¿gg®st m§sk®ppen fel²rva, amely m§r kºnnyen programozhat·: 

 ╟ ό ρ ό ╟ σόρ ό ╟ σό ρ Õ╟ ό╟ . (2) 

K®tdimenzi·ban fel²rhat·k az ὼ ®s ώ tengely menti koordin§t§k: 

 ὢ ό ρ ό ὢ σόρ ό ὢ σὸ ρ όὢ όὢ, (3) 

 ὣ ό ρ ό ὣ σόρ ό ὣ σὸ ρ όὣ όὣ. (4) 

Hermite interpol§ci·s gºrbe 

Az Hermite gºrbe egyenlete kiindul·pontk®nt az al§bbiak szerint ²rhat· fel [70]: 

 ╟ ό ╕ό║, (5) 

ahol az ╕ό az ό szerinti egy¿tthat·kat mag§ba foglal· vektor 

 ╕ό Ὂ όȟὊ όȟὊ όȟὊ ό . (6) 

A ║ m§trix a kezdeti pont vektor§t ╟ ὢȟὣ , v®gpont vektor§t ╟ ὢȟὣ , a 

kezdŖpontb·l ir§ny²tott vez®rlŖvektor ╟ ὢ ȟὣ , valamint a v®gpontba ir§ny²tott 

vez®rlŖvektor ╟ ὢ ȟὣ  koordin§t§it mag§ba foglal· m§trix: 

 ║ ╟ȟ╟ ȟ╟ ȟ╟ . (7) 

S²kbeli esetben a [70] irodalomban szerint az ╕ vektor egy¿tthat·ira az al§bbi ºsszef¿gg®sek 

ad·dnak: 

 Ὂ ό ςό σό ρ, (8) 

 Ὂ ό ςό σό , (9) 

 Ὂ ό ό ςό Õ, (10) 

 Ὂ ό ό ό . (11) 

Az egy¿tthat·kkal kifejezhetŖ az ╕ό vektor: 

 ╕ό όȟόȟÕȟρ

ς ς ρ ρ
σ σ ς ρ
π π ρ π
ρ π π π

. (12) 

A Bezier-gºrb®kn®l alkalmazott jelºl®sekhez hasonl·an az Hermite-gºrbe is kifejezhetŖ az 

ό param®ter szerint, ahol az όᶰπȟρ: 

 ╟ ό ╕ό║ όȟόȟÕȟρ

ς ς ρ ρ
σ σ ς ρ
π π ρ π
ρ π π π

╟
╟
╟
╟

. (13) 
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A (13) kifejez®s a programban haszn§lt alakban is fel²rhat·: 

   ╟ ό ςό σό ρ╟ ςό σό ╟ ό ςό ὸ╟ ό ό ╟ . (14) 

A (14) alapj§n az ὼ ®s ώ skal§r koordin§t§k is kifejezhetŖk: 

   ὢ ό ςό σό ρὢ ςό σό ὢ ό ςό ὸὢ ό ό ὢ , (15) 

   ὣ ό ςό σό ρὣ ςό σό ὣ ό ςό ὸὣ ό ό ὣ . (16) 

4.1.2. A p§lyatervez®s kiindul§si adatai 

A LIDAR szenzor a kºvetkezŖ h§rom adatot szolg§ltatja: 

¶ ╟ ὢ ȟὣ  kezdeti poz²ci· ®s 

¶ •  kezdeti orient§ci·. 

A targonca elŖ²rt c®lpoz²ci·j§ra a felhaszn§l·nak a kºvetkezŖ h§rom adatot kell megadnia: 

¶ ╟ ὢ ȟὣ  c®lpoz²ci· ®s  

¶ •  c®lorient§ci·. 

A targonc§ra szerelt LIDAR szenzor a jobbsodr§s¼ koordin§tarendszer miatt a szºg®rt®ket 

·ramutat· j§r§s§nak ellent®tes ir§ny§ba ®rtelmezi, ahogy a 4.1. §br§n az ὣ tengelyen l§that·. 

A targonca mozg§s§nak megval·s²t§sa ®rdek®ben ezen k®t pont kºzºtt kell megtervezni a 

p§lyagºrb®t, amely a vez®rlŖpontok seg²ts®g®vel ²rhat· le. 

A kºvetkezŖ l®p®sben defini§l§sra ker¿lnek a ╟  ®s ╟  vez®rlŖpontok, amelyek a kºbºs 

gºrb®k elŖ§ll²t§s§hoz sz¿ks®gesek, a kezdeti poz²ci·b·l ®s orient§ci·b·l, valamint a 

c®lpoz²ci·b·l ®s orient§ci·b·l sz§rmaztatva. A kezdeti pont (╟ ) ®s az elsŖ vez®rlŖpont 

(╟) kºzºtt sz§rmaztatott vez®rlŖvektor legyen ╟ . Ezen vektor hossz¼s§ga a sz§m²t§sok 

egyszerŤs®ge miatt legyen ȿ╟ ȿ 1m. A m§sodik vez®rlŖpont (╟) ®s a c®lpont (╟ ) 

kºzºtt sz§rmaztatott vez®rlŖvektor legyen ╟ , szint®n ȿ╟ ȿ 1m vektorhossz¼s§ggal. Az 

orient§ci·b·l a ╟  pont ὢ ®s ὣ koordin§t§j§t ki lehet sz§m²tani egyszerŤ trigonometrikus 

ºsszef¿gg®sekkel az egys®gnyi vektorhossz¼s§g felt®telez®s®vel: 

 ὢ ὢ ίὭὲ• ȟὣ ὣ ὧέί• Ȣ (17) 

A ╟  pont ὢ ®s ὣ koordin§t§j§t is ki lehet sz§m²tani az orient§ci·b·l: 

 ὢ ὢ ίὭὲ• ȟὣ ὣ ÃÏÓ • Ȣ  (18) 

A k®t vez®rlŖponthoz a vez®rlŖvektorok fel²rhat·k: 

 ╟ ╟ ╟ ȟ╟ ╟ ╟ȟ (19) 

ahol ╟ , ╟ , ╟  ®s ╟  az orig·b·l h¼zott helyvektorok, helyzet¿ket a 4.1. §bra 

mutatja. • • πЈ eset®n mind a ╟  vektor, mind a ╟  vektor ὣ ir§nyba §ll. 

Mivel a ╟  vektor a ╟  pontb·l indul, ez®rt a •  szºg πЈ ®rt®ke ὣ ir§nyba, m²g a 

╟  vektor a ╟  pontba ®rkezik, ez®rt a •  szºg πЈ ®rt®ke ὣ ir§nyba mutat. 
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4.1. §bra: Pontok ®s vektorok a p§lyatervez®shez 

4.1.3. Mintap®lda a Bezier-gºrb®vel gener§lt p§ly§ra 

A fent ismertetett algoritmust egy mintap§lya gener§l§s§ra mutatom be. A p§lya tervez®se 

az al§bbi kiindul· adatokra ®p¿l: ╟ πάȟράȟ• ςυυЈ ®s ╟

πȢυάȟράȟ• ςυυЈ. 

£rtelemszerŤen az orig·b·l a kezdeti- ®s v®gponthoz, ®s a k®t vez®rlŖponthoz h¼zott 

vektorok az al§bbiak szerint ²rhat·k fel: 

 ╟ ╟  ȟ╟ ╟ ȟ (20) 

 ╟ ὢȟὣ ὢ ίὭὲ• ȟὣ ὧέί• ȟ (21) 

 ╟ ὢȟὣ ὢ ίὭὲ• ȟὣ ὧέί• . (22) 

Az ό param®ter ebben az esetben 0-t·l 1-ig v§ltozik 0,02 egyenletes l®p®skºzzel, ²gy a gºrb®t 

51 pont alkotja. A Scilab szoftverrel kirajzolt gºrbe a 4.2. §br§n l§that·. A Bezier-gºrb®t az 

51 ponttal a fekete vonal ²rja le, m²g zºld sz²nŤ egyenesek jelºlik a ╟ , ╟  ®s ╟  

vektorokat. 

 

4.2. §bra: P§lyatervez®s Bezier-gºrb®vel 
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4.1.4. Hermite-gºrb®vel tervezett mintap§lya 

Az 4.1.3. alfejezetben a Bezier-gºrb®hez megadott kiindul§si adatokkal gener§lom az 

Hermite-gºrb®t. 

Jelen esetben az orig·b·l a kezdeti- ®s v®gponthoz h¼zott vektorok, valamint a 

vez®rlŖvektorok az al§bbiak szerint ²rhat·k fel: 

 ╟ ╟  ȟ╟ ╟ ȟ (23) 

 ╟ ίὭὲ• ȟὧέί• ȟ╟ ίὭὲ• ȟὧέί• Ȣ (24) 

Az ό param®ter most is 0-t·l 1-ig v§ltozik 0,02 egyenletes l®p®skºzzel. 

A Scilab szoftverrel kirajzolt gºrbe a 4.3. §br§n l§that·. A piros gºrbe jelºli az Hermite-

gºrb®t, m²g a zºld sz²nnel jelºlt vektorok a ╟ , ╟  ®s ╟  vektorokat mutatj§k. 

 

4.3. §bra: P§lyatervez®s Hermite-gºrb®vel 

4.1.5. K®t gºrbe ºsszevet®se 

Az elŖzŖ k®t alfejezetben ismertetett gºrb®ket veti ºssze a 4.4. §bra. Ahogy az elŖzŖ 

fejezetekben, a piros gºrbe az Hermite-gºrb®t, a fekete gºrbe a Bezier-gºrb®t jelºli. Amint 

meg§llap²that· a szimul§ci·s §br§b·l, az Hermite-gºrbe l®nyegesen rºvidebb utat 

eredm®nyez, ugyanakkor a kezdeti- ®s v®gpont kºrny®k®n kisebb ²vŤ kanyarod§st hajt v®gre. 

 

4.4. §bra: P§lyatervez®si m·dszerek ºsszevet®se 
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4.1.6. P§lyatervez®s sor§n felmer¿lŖ megoldand· feladatok 

Az alfejezet a targonca szerkezeti fel®p²t®s®bŖl ad·d·an az al§bbi megoldand· feladatokat 

ismerteti: 

¶ R§§ll§sb·l ad·d· tºbblet¼t: a targonca szimmetri§j§b·l ad·d·an, ha elŖremenet 

helyett h§tramenetben indul el, adott esetben rºvidebb ¼t ad·dhat, ²gy 

m·dosulhatnak a kezdeti ®s ®rkez®si orient§ci·k az elŖre megadotthoz k®pest. 

¶ Hajtott kerekek kºzºtti felezŖpontra tºrt®nŖ ¼tvonal tervez®s: a targonca indul·- ®s 

®rkezŖpontjainak felv®tele a LIDAR szenzor helyzet®re tºrt®nik, azonban a mozg§s 

megtervez®s®n®l a hajtott kerekek kºzºtti felezŖpontot c®lszerŤ figyelembe venni. 

¶ V®gsŖ poz²ci·ra r§§ll§sb·l ad·d· probl®ma: ir§nyford²t§s ut§n a szimul§ci· 

§br§zol§s§ban nem fordul §t a targonca, azaz a helyes orient§ci·hoz k®pest 180 

fokkal elforgatva jelenik meg. 

¶ Sz§ll²t·szalagokra val· r§§ll§sb·l ad·d· helyzet: biztos²tani kell, hogy a k®t 

sz§ll²t·szalag kºz¿l az elŖre defini§ltra §lljon r§ a targonca. 

¶ Tºbb szegmens ºsszekºt®se: bonyolult p§lya eset®n az ¼tvonal tºbb szegmensbŖl 

§llhat, pl. ¿tkºz®s elker¿l®se miatt, ez®rt ennek a megval·s²t§sa is egy feladat. 

R§§ll§sb·l ad·d· tºbblet¼t 

A jelenlegi p®ld§ban a szºg®rt®kekn®l az elŖzŖkben felhaszn§lthoz k®pest ρψπЈ-kal 

elforgatva indul el ®s ®rkezik meg a j§rmŤ, v§ltozatlan kiindul·- ®s v®gpont koordin§t§k 

mellett, azaz ╟ πάȟράȟ• χυЈ ®s ╟ πȢυάȟράȟ• χυЈ. 

Ebben az esetben a 4.5. §br§n l§that· gºrb®k ad·dnak, meg§llap²that·, hogy a kezdeti- ®s 

v®gsŖ ir§nyra helytelen r§§ll§s miatt Hermite-gºrb®n®l σͯȟρϷ, Bezier-gºrb®n®l ρͯςȟχυϷ 

tºbblet¼t ad·dik az elŖzŖ verzi·hoz k®pest. 

 

4.5. §bra: P§lyatervez®si m·dszerek ºsszevet®se ir§nyv§lt§s n®lk¿l 
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A targonca szimmetrikus fel®p²t®se azonban megengedi azt, hogy a targonca ir§ny v§lt§s§val 

az eredetihez k®pest ellent®tes ir§nyba induljon el vagy ®rkezzen meg, ®s ez§ltal rºvidebb 

¼tra tºrekedjen. A program ezt egy felt®telvizsg§lattal oldja meg. A Bezier-gºrbe 

sz§m²t§s§nak alapj§ul szolg§l· ╟  ®s ╟  vektorok eset®n tºrt®nik vizsg§lat ®s sz¿ks®g eset®n 

az ir§nyv§lt§s: 

 ╟ͼ
╟ͼ ╟ȟὬὥ • ωπЈ

╟ͼ ╟▼◄╪►◄╟╢ȟὬὥ • ωπЈ
   ȟ (25) 

 ╟ͼ
╟ͼ ╟ȟὬὥ • ωπЈ

╟ͼ ╟▄▪▀ ╟╔ȟὬὥ • ωπЈ
  Ȣ (26) 

azaz a kezdeti pontb·l h¼zott ╟ͼ vektor vagy a v®gpontba h¼zott ╟ͼ vektor ir§ny§t ford²tja 

meg, ha a vizsg§lt ╟╢  vagy ╟ ╔ vektorok §ltal bez§rt szºg nagyobb, mint 90 fok. A •   

szºg a ╟╢  ®s ╟╢╔ vektorok, m²g •  szºg a ╟ ╔ ®s ╟╢╔ vektorok §ltal bez§rt szºg. 

A felt®telvizsg§lat ut§n az Hermite-gºrbe alkalmaz§s§n§l ╟╢  ®s ╟ ╔ vez®rlŖvektorokkal 

kifejezhetŖ a m·dos²t§s: 

 ╟╢
ͼ ╟╢

ͼ ╟╢ȟὬὥ • ωπЈ

╟╢
ͼ ╟╢ȟὬὥ • ωπЈ

   ȟ (27) 

 ╟╔
ͼ ╟╔

ͼ ╟╔ȟὬὥ • ωπЈ

╟╔
ͼ ╟╔ȟὬὥ • ωπЈ

   Ȣ (28) 

azaz a ╟╢
ͼ  vagy ╟╔

ͼ  vektorok ir§ny§t ford²tja meg, ha a vizsg§lt ╟╢  vagy ╟ ╔ vektorok 

§ltal bez§rt szºg nagyobb, mint 90 fok. 

Az ir§nyford²t§s r®v®n a 4.5. §br§n l§that· gºrbe a 4.4. §br§n l§that· ¼tvonalra m·dosul, 

mivel a felt®telvizsg§lat sor§n a vizsg§lt vektorok §ltal bez§rt szºg minden esetben nagyobb 

a vizsg§lt ®rt®kn®l. 

Hajtott kerekek kºzºtti felezŖpontra tºrt®nŖ ¼tvonal tervez®s 

A fentiekben a gener§lt ¼tvonal sz§m²t§sa sor§n a targonc§t pontszerŤ testk®nt felt®teleztem. 

A val·s§gban azonban a targonc§nak fel¿ln®zetbŖl t®glalap alak¼ kiterjed®se van, ez®rt a 

kezdeti ®rt®kek a programban a targonca kiterjed®se miatt a kºvetkezŖ adatokkal adhat·k 

meg: 

¶ ╟ ȟ ὢ ȟ ȟὣ ȟ : LIDAR szenzor §ltal m®rt poz²ci·, 

¶ • : LIDAR szenzor §ltal m®rt orient§ci·, 

¶ ╟ ȟ ὢ ȟ ȟὣ ȟ ): LIDAR szenzorral m®rt ®s be§ll²tott poz²ci·, 

¶ • : LIDAR szenzor §ltal m®rt ®s be§ll²tott orient§ci·. 

A munkat®rben felvett koordin§ta-rendszerben elhelyezett targonca nullpontj§nak helyzet®t 

®s orient§ci·j§t a 4.6. §bra szeml®lteti. 



AGV VEZ£RL£SHEZ ALKALMAZOTT MODULRENDSZER 

24 

X

Y

ű=0Á

YLIDAR

XLIDAR

űLIDAR=0Á

 

4.6. §bra: LIDAR szenzor helyzete a targonc§hoz ®s a koordin§tarendszerhez k®pest 

EzekbŖl az ®rt®kekbŖl kell sz§rmaztatni az ¼tvonalra tervez®shez haszn§lt ╟  kezdeti- ®s 

╟  v®gpontot, felhaszn§lva a kerekek kºz®pvonal§nak ®s a LIDAR szenzor kºz®ppontja 

kºzºtti t§vols§got (ί πȟχχπά), amely a 4.7. §br§n l§that·.  

╟ ὢ ȟ ί ÓÉÎ • ȟὣ ȟ ί ÃÏÓ • ȟ (29) 

╟ ὢ ȟ ί ÓÉÎ• ȟὣ ȟ ί ÃÏÓ• . (30) 

A targonca geometriai m®retei a 4.7. §br§n l§that·k. 

330 330

770

Ï 60

45 535

Ï 140

550

1000

40

500

LIDAR 

szenzor

1. sz§ll²t·szalag

2. sz§ll²t·szalag
Be§ll· ker®k

Hajtott ker®k

J§rmŤ kerete

 

4.7. §bra: Targonca geometriai m®retei 
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V®gsŖ poz²ci·ra val· r§§ll§sn§l felvetŖdŖ probl®ma 

Az ir§nyford²t§sn§l figyelni kell, hogy a kezdeti poz²ci·ban meghat§rozott mozg§si ir§ny a 

v®gsŖ poz²ci·ban is megval·suljon a szimul§ci·ban.  

 

4.8. §bra: P§lyatervez®si ¼tvonalak inkorrekt ®rkez®si szºggel 

Amennyiben az ir§nyford²t§skor az egyes gºrb®kn®l levŖ felt®telvizsg§lat sor§n csak az 

egyik esetben tºrt®nik m·dos²t§s, akkor elŖfordulhat, hogy a targonca nem a megfelelŖ 

ir§nyban jelenik meg a szimul§ci·ban, ami a val·s§gban nem §llhat elŖ (l§sd 4.8. §bra), ahol: 

╟ πάȟπάȟ• σρυЈ ®s ╟ ςάȟςάȟ• ρψπЈ. 

Erre megold§st ny¼jt a v®gsŖ poz²ci· elfordul§si szºg®nek m·dos²t§sa ρψπЈ-kal, az 

eredm®nyt a 4.9. §bra mutatja. 

 

4.9. §bra: P§lyatervez®si ¼tvonalak korrekt ®rkez®si szºggel 
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Sz§ll²t·szalagra val· r§§ll§sb·l ad·d· helyzet 

Az elŖzŖ alfejezetben r®szletezett probl®m§n t¼l foglalkozni kell azzal, hogy a targonca 

c®lorient§ci·ja mellett a c®lpoz²ci·ja is v§ltozhat att·l f¿ggŖen, hogy a targonca melyik 

sz§ll²t·szalagj§t kell poz²cion§lni a gºrgŖsp§lya rendszerhez. A c®lpoz²ci· 

sz§ll²t·szalagokhoz val· kºt®s®vel biztos²tani lehet azt, hogy a targonca §t tudjon adni vagy 

el tudjon venni egys®grakom§nyt egy anyagmozgat· rendszerre vagy rendszerrŖl. 

A c®lpoz²ci· meghat§roz§s§n§l a targonc§t, ha ¼gy kell oda mozgatni, hogy az elsŖ szalagr·l 

tºrt®nhessen a lev®tel, akkor leolvashat· a c®lpoz²ci· LIDAR szenzor §ltal m®rt ®rt®ke. 

Az elsŖ sz§ll²t·szalag helyzete a LIDAR szenzor poz²ci·j§hoz viszony²tva (l§sd 4.7. §bra: 

ί πȟψυπά : 

 ὢ ȟ ὢ ȟ ί ÓÉÎ• , (31) 

 ὣ ȟ ὣ ȟ ί ÃÏÓ• . (32) 

Amennyiben az elsŖ szalag helyett a m§sodik szalagra tºrt®nŖ r§§ll§sra lenne sz¿ks®g, egy 

eltol§s jelenik meg a ╟  c®lpoz²ci·t tekintve, felhaszn§lva a k®t szalag kºz®ppontj§nak 

t§vols§g§t (l§sd 4.7. §bra: ί πȟυψπά): 

 ὢ ὢ ȟ ὢ ȟ ί ÓÉÎ• , (33) 

 ὣ ὣ ȟ ὣ ȟ ί ÃÏÓ• . (34) 

Tov§bbi megoldand· feladat az ir§nyv§lt§sn§l az ¼j c®lpoz²ci· meghat§roz§sa mindk®t 

szalagra, felhaszn§lva az egyes szalagok kºz®ppontj§nak hosszir§ny¼ t§vols§g§t a kerekek 

kºz®ppontj§nak t§vols§g§t·l (l§sd 4.7. §bra: ί πȟπτυά, ί πȟυσυά): 

1. szalag eset®n, amennyiben ir§nyv§lt§s sz¿ks®ges: 

 ὢ ὢ ȟ ςί ÓÉÎ• , (35) 

 ὣ ὣ ȟ ςί ÃÏÓ• , (36) 

2. szalag eset®n, amennyiben ir§nyv§lt§s sz¿ks®ges: 

 ὢ ὢ ȟ ςί ÓÉÎ• , (37) 

 ὣ ὣ ȟ ςί ÃÏÓ• . (38) 

Az elsŖ szalagra a 4.10. §bra, a m§sodik szalagra a 4.11. §bra mutatja az elŖzŖkben le²rt 

ºsszef¿gg®seket felhaszn§l· megold§sokat, piros sz²nnel az Hermite-gºrb®t, fekete sz²nnel 

a Bezier-gºrb®t szeml®ltetve az ir§nyv§lt§s n®lk¿li ®s az ir§nyv§lt§sos eseteket. 

Megjegyz®s: az ¿tkºz®s elker¿l®se ®rdek®ben a gºrgŖsp§lya rendszer mellett kieg®sz²tŖ 

egyenes p§lyaszegmens sz¿ks®ges. 
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4.10. §bra: Đtvonalak 1. szalagra r§§ll§ssal, ir§nyv§lt§ssal vagy an®lk¿l 

 

4.11. §bra: Đtvonalak 2. szalagra r§§ll§ssal, ir§nyv§lt§ssal vagy an®lk¿l 

4.1.7. Tºbb szegmens ºsszekºt®se 

Az eddigiek sor§n az ¼tvonaltervez®s csak 1 db szegmenssel tºrt®nt, azonban gyakran 

elŖfordulhat olyan eset, amikor az ¼tvonalat tºbb szegmensbŖl kell ºssze§ll²tani. Ilyenkor 

jellemzŖen az elŖre ismert akad§lyok elker¿l®se a c®l. Tºbb szegmens ºsszekapcsol§s§ra, 

illetve haszn§lat§ra a [64] ®s [70] irodalmak adnak aj§nl§st, amelyet rºviden ismertetek. 

A [64] irodalom ╦ ȟ╦ ȟȣȟ╦ȟȣȟ╦  ¼tpontsorozatot defini§l, ahol Ὥ ρȟȣȟὔ ®s ὔ a 

legutols· ¼tpontot jelºlŖ sz§m.  
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A gener§lt ¼tvonal ╦  ®s ╦  szomsz®dos ¼tpontokat kapcsolja ºssze. A ╦  ®s ╦  

¼tpontok poz²ci·j§t ®s orient§ci·j§t ▲ ὢ ȟὣ ȟ•  ®s ▲ ὢȟὣȟ•  

ºsszef¿gg®ssel jelºli. A Bezier-gºrbe seg²ts®g®vel a p§lya a kºvetkezŖk®ppen §ll²that· elŖ: 

 ὢό ρ ό ὢ σό ρ ό ὢ σό ρ όὢ όὢ, (39) 

 ὣό ρ ό ὣ σό ρ ό ὣ σό ρ ό ὣ όὣ, (40) 

ahol ὢό  ®s ὣό  a p§lya ὢ- ®s ὣ-ir§ny¼ f¿ggv®nyei, ahol όᶰπȟρ; (ὢ , ὣ) ®s 

ὢ ȟὣ  meghat§rozand· param®terek. Ha ό 0-t·l 1-ig v§ltozik, akkor ὼόȟώό  

f¿ggv®nyek ®rt®kei ὢ ȟὣ  ¼tpontt·l ὢȟὣ  ¼tpontig terjednek. Minden ╦ ╦  

szegmensre igaz az, hogy a szegmens ╦  v®gsŖ pontja a kºvetkezŖ ╦╦  szegmens 

kezdŖ pontja lesz. A (ὢ , ὣ) ®s ὢ ȟὣ  param®terek meghat§roz§s§t ugyan le²rja az 

irodalom, de v®lem®nyem szerint ez m§r t¼l neh®zkes, ugyanis tov§bbi, ismeretlen 

param®terek meghat§roz§s§t ig®nyli. 

A [70] irodalom le²rja, hogy egy ὲ-dimenzi·s Bezier-gºrbe sz§m²t§sa sz§m²t§sig®nyes 

lenne, ez®rt ®rdemes tºbb Bezier-szegmenst ºsszekapcsolni, mindegyiket 4-6 ponttal 

defini§lva. K®t szegmens ºsszekapcsol§s§hoz az irodalom ╟ȟ╟ȟȣȟ╟  ®s ╠ȟ╠ȟȣȟ╠  

pontk®szletet defini§l, ahol ὲ τ φ. A kapcsol·d§s ®rdek®ben a ╟  pontnak ╠  ponttal 

meg kell egyeznie. Az irodalom ezen fel¿l meg§llap²tja, hogy a ╟ ȟ╟  ®s ╠  pontbeli 

®rintŖknek egybe kell esnie, valamint a gºrb¿leti sugaraknak is meg kell egyeznie, ez§ltal 

teljes¿l a sima kapcsol·d§s a szegmensek kºzºtt. 

A disszert§ci·ban alkalmazott megold§sban a szegmens sorsz§m§t jobb felsŖ indexk®nt 

jelºlºm. A program kezdeti ®rt®kk®nt a legelsŖ szegmens ╟ ȟ

ὢ ȟ ȟὣ ȟ  m®rt kezdeti poz²ci·j§t ®s •  m®rt kezdeti orient§ci·j§t, 

valamint minden egyes szegmensre az egyes pontok ╟ ȟ ὢ ȟ ȟὣ ȟ  

m®rt v®gsŖ poz²ci·j§t ®s •  m®rt orient§ci·j§t haszn§lja fel, ahol Ὓ ρȟςȟȣȟὔ az 

aktu§lis szegmens sorsz§m§t jelºli ®s maxim§lisan az elŖre defini§lt szegmensek 

darabsz§ma (ὔ) lehet. A legelsŖ szegmens ╟ ὢ ȟὣ  v®gsŖ pont poz²ci·ja ®s 

•  orient§ci·ja az elŖzŖ alfejezetben ismertetett felt®telrendszer vizsg§lattal sz§m²that· 

ki. A m§sodik szegmenstŖl kezdve az egyes szegmensek kezdŖ poz²ci·ja ®s orient§ci·ja az 

elŖzŖ szegmens c®lpoz²ci·j§t ®s c®lorient§ci·j§t kapja meg az al§bbi m·don: 

 ╟ ȟ ╟ , ha Ὓ ρ, (41) 

 • • , ha Ὓ ρ. (42) 

Ezut§n az egyes szegmensek ╟ ὢ ȟὣ  c®lpoz²ci·ja ®s •  c®lorient§ci·ja a 

(33)-(38) ºsszef¿gg®sekkel hat§rozhat· meg. 
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4.12. §bra: Đtvonaltervez®s 3 pont kºz® 2 szegmenssel ir§nyford²t§s n®lk¿l 

A 4.12. §bra p®ld§t mutat egy k®t szegmenses ¼tvonaltervez®sre. A kezdeti ponthoz tartoz· 

╟ ȟ πάȟπάȟ• πЈ poz²ci·val ®s orient§ci·val, az elsŖ szegmenshez 

tartoz· ╟ ȟ ςάȟσάȟ• ωπЈ §thalad§si poz²ci·val ®s c®lorient§ci·val 

®s a m§sodik szegmenshez tartoz· ╟ ȟ τάȟπάȟ• τυЈ c®lpoz²ci·val ®s 

c®lorient§ci·val. Ebben az esetben az elsŖ ®s a m§sodik szegmens hat§r§n kºzºs az ®rintŖ. 

ElŖfordulhat azonban olyan eset, amikor a kºztes hat§rpontb·l nem ugyanolyan ir§nyba 

folytatja az ¼tj§t a j§rmŤ, hanem az elŖzŖvel ellent®tes ir§nyba. Erre p®ld§t az 4.13. §bra 

mutat. Itt a k®tszegmenses ¼tvonaltervez®sre, a kezdeti ponthoz tartoz· ╟ ȟ

πάȟπάȟ • πЈ poz²ci· ®s orient§ci·, a 1. szegmenshez tartoz· ╟ ȟ

ςάȟσάȟ• ρψπЈ §thalad§si poz²ci· ®s orient§ci· ®s a 2. szegmenshez tartoz· 

╟ ȟ τάȟπάȟ• τυЈ c®lpoz²ci· ®s c®lorient§ci· adatokat haszn§ltam fel. 

 

4.13. §bra: Đtvonaltervez®s 3 pont kºz® 2 szegmenssel ir§nyford²t§ssal 

1. szegmens 

2. szegmens 

1. szegmens 

2. szegmens 
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1. T£ZIS: Kidolgoztam egy olyan ¼j p§lyatervezŖ megold§st, amely egyszerre k®t 

m·dszerrel, Hermite-gºrb®vel ®s Bezier-gºrb®vel, hat§rozza meg egy k®t 

sz§ll²t·szalagos vezetŖ n®lk¿li sz§ll²t·targonca mozg§s§nak vez®rl®s®hez sz¿ks®ges 

p§lyapontokat. A p§lya geometri§ja a LIDAR szenzor §ltal rºgz²tett kezdeti pontb·l ®s 

orient§ci·b·l egyszegmenses p§ly§n§l a c®lpont poz²ci·j§val ®s orient§ci·j§val, vagy 

tºbbszegmenses esetben az §thalad§si ®s a c®lpontok poz²ci·inak ®s orient§ci·inak 

megad§s§val ²rhat· elŖ. 

Jelen t®zis tartalma az [S1] Scopus §ltal index§lt Q2-es minŖs®gŤ foly·iratban ker¿lt 

ismertet®sre. 

 

4.2. Trajekt·riatervez®s 

A targonca mozg§svez®rl®s®nek trajekt·riatervezŖ r®sze (b. modul) a p§lyatervezŖ r®sz (a. 

modul) §ltal kisz§m²tott p§lyaadatokat haszn§lja fel, ®s az egyes p§lyapontokhoz 

hozz§rendeli a forg§spont sebess®g®t ®s a targonca forg§spontj§n §tmenŖ f¿ggŖleges tengely 

kºr¿li szºgsebess®g®t az idŖadatok felhaszn§l§s§val. 

4.2.1. A trajekt·riatervez®shez kezdetben rendelkez®sre §ll· adatok 

A [64] irodalom egy elŖre defini§lt sebess®g- ®s szºgsebess®gprofilt haszn§l a 

trajekt·riatervez®shez. Az irodalomban bemutatott k²s®rlet sor§n a robot a k²v§nt sebess®gre 

gyorsul (πȟσ  sebess®gre) 3 m§sodpercen bel¿l (1. szakasz), majd fenntartja ezt a sebess®get 

(2. szakasz), emellett a hatodik m§sodperctŖl a szºgsebess®g egyenletesen nºvekszik, el®rve 

a   ®rt®ket a kilencedik m§sodpercn®l. V®g¿l mind a halad·-, mind a szºgsebess®g a 

tizedik m§sodpercn®l kezd csºkkenni, majd v®g¿l a tizenharmadik m§sodpercn®l el®ri a 

null§t (3. szakasz). Amint megfigyelhetŖ, a szºgsebess®g itt adott volt, azonban az §ltalam 

haszn§lt megold§sban a szºgsebess®get a p§lyatervezŖ algoritmus §ltal elŖ§ll²tott gºrb®bŖl 

hat§rozza meg. A szºgsebess®g f¿ggv®ny elŖ§ll²t§sa elŖtt azonban a sebess®g f¿ggv®nyt kell 

meghat§rozni a gºrb®k ¼tpontjaib·l. 

A sebess®gprofilt illetŖen az irodalomban is haszn§lt, 4.14. §br§n l§that· f¿ggv®nyt kºvetem. 

Egy darab szegmens eset®n a targonca πȢυί alatt gyorsul fel a k²v§nt sebess®gre (1. szakasz), 

majd a v®g®n πȢυί alatt lassul le null§ra (3. szakasz), a kettŖ kºzºtt §lland· ®rt®ken tartja a 

sebess®get (2. szakasz). Az irodalomban a kºztes idŖt elŖre defini§lt§k, azonban a 

disszert§ci·ban a trajekt·riatervezŖ algoritmus az idŖt az ¼thosszb·l sz§m²tja ki. K²s®rletileg 

ellenŖriztem, hogy πȢυί alatt m®g az elŖ²rt ρ  sebess®gre is fel tud gyorsulni. 
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t01,s01 t12,s12 t23,s23

t03=t,s03=s

1. szakasz 2. szakasz 3. szakasz

0. pont 1. pont 2. pont 3. pont

v(m/s)

t(s)

+vmax

 

4.14. §bra: Sebess®gprofil 1 szegmens eset®n 

Tov§bbi megoldand· feladat a sebess®gprofil megval·s²t§sa tºbb szegmensre. Itt alapvetŖen 

k®t eset lehets®ges szegmensv§lt§sok kºzºtt: 

¶ ha ugyanazon ir§nyba (p®ld§k kettŖ szegmensre a 4.12. ®s a 4.15. §bra) azonos 

sebess®ggel folytatja az ¼tj§t a targonca, akkor nem kell lelass²tania meg 

felgyors²tania, 

¶ ha ellenkezŖ ir§nyba (p®ld§k kettŖ szegmensre a 4.13. ®s a 4.16. §bra) ir§nyv§lt§ssal 

folytatja az ¼tj§t a targonca, akkor le kell lass²tania null§ra, majd felgyors²tania az 

ellenkezŖ ir§ny¼ sebess®gre. 

t01,1,s01,1 t12,1,s12,1 t23,1,s23,1

t03,1=t1,s03,1=s1

1. szakasz 2. szakasz 3. szakasz

0. pont 1. pont 2. pont

1. szegmens 3. pont=

=2. szegmens 0. pont

v(m/s)

t(s)

t01,2,s01,2 t12,2,s12,2 t23,2,s23,2

t03,2=t2,s03,2=s2

1. szakasz 2. szakasz 3. szakasz

1. szegmens 1. szegmens 1. szegmens

1. szegmens 1. szegmens 1. szegmens

2. szegmens 2. szegmens 2. szegmens

1. pont 2. pont
2. szegmens 2. szegmens

3. pont
2. szegmens

+vmax

 

4.15. §bra: Sebess®gprofil 2 szegmens eset®n ir§nyv§lt§s n®lk¿l 
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t01,1,s01,1 t12,1,s12,1 t23,1,s23,1

t03,1=t1,s03,1=s1

1. szakasz 2. szakasz 3. szakasz

0. pont 1. pont 2. pont

1. szegmens 3. pont=

=2. szegmens 0. pont

v(m/s)

t(s)

t01,2,s01,2 t12,2,s12,2 t23,2,s23,2

t03,2=t2,s03,2=s2

1. szakasz 2. szakasz 3. szakasz

1. szegmens 1. szegmens 1. szegmens

1. szegmens 1. szegmens 1. szegmens

2. szegmens 2. szegmens 2. szegmens

1. pont 2. pont
2. szegmens 2. szegmens

3. pont
2. szegmens

+vmax

-vmax

 

4.16. §bra: Sebess®gprofil 2 szegmens eset®n ir§nyv§lt§ssal 

Ennek figyelembev®tel®vel v§ltoznak a szegmensek szakaszaira esŖ ¼thosszak ®s 

idŖ®rt®kek. A szakaszok adataihoz elŖszºr meg kell hat§rozni a szegmensek teljes ¼thossz§t: 

 ί В ί Ὦ ά , (43) 

 ί Ê ὢ ὢ ὣ ὣ  ά , ha Ὦ ς, (44) 

ahol ί az adott Ὓ-ik szegmens teljes hossza (ahol Ὓ ρȟςȟȣȟὔ ÇĘÒÂÅ ÓÏÒÓÚÜÍÁ ïÓ 

ί Ὦ ÐÅÄÉÇ Á ÇĘÒÂÅ Ὦ-ÉË ïÓ Ὦ ρ-ik ĭÔpontjai ËĘÚĘÔÔÉ ÔÜÖÏÌÓÜÇ (ahol Ὦ

ρȟςȟȣȟό ). 

A p§lya ί  teljes hossz§t az egyes szegmensek teljes ¼thossz§nak ºsszege szolg§ltatja: 

 ί В ί ά . (45) 

4.2.2. A trajekt·riatervez®shez sz¿ks®ges szakaszidŖk ®s ¼thosszak sz§m²t§sa 

A szegmensek ¼thossz- ®s idŖadatai a kºvetkezŖk szerint defini§lhat·k: 

1. szakasz: ὸ πȢυί, minden szegmensre igaz, 0. ®s 1. pontja kºzºtti idŖhossz: 

a. ί ὺ ὸ ά, minden szegmensre igaz, 0. ®s 1. pontja kºzºtti ¼thossz, ha 

a szomsz®dos szegmens-ir§nyok megegyeznek; 

b. ί ὥ  ά, minden szegmensre igaz, 0. ®s 1. pontja kºzºtti ¼thossz, 

ha a szomsz®dos szegmens-ir§nyok nem egyeznek meg, pl. ir§nyv§lt§s vagy elsŖ 

szegmens eset®n; 

2. szakasz: ί ί ί ί ά, adott szegmens 1. ®s 2. pontja kºzºtti ¼thossz, ®s 

ebbŖl ὸ ί, szegmens 1. ®s 2. pontja kºzºtti idŖhossz; 
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3. szakasz: ὸ πȢυί, minden szegmensre igaz, 2. ®s 3. pontja kºzºtti idŖhossz: 

a. ί ὺ ὸ ά, minden szegmensre igaz, 2. ®s 3. pontja kºzºtti ¼thossz, ha 

a szomsz®dos szegmens-ir§nyok megegyeznek; 

b. ί ὺ ὸ ὥ  ά , minden szegmensre igaz, 2. ®s 3. pontja 

kºzºtti ¼thossz, ha a szomsz®dos szegmens-ir§nyok nem egyeznek meg, pl. 

ir§nyv§lt§s vagy utols· szegmens eset®n. 

V®g¿l meghat§rozhat· a szegmens 0. ®s 3. pont kºzºtti, azaz az adott szegmens teljes ideje: 

 ὸ ὸ ὸ ὸ ὸ ί. (46) 

4.2.3. A trajekt·riatervez®s sor§n ad·d· sebess®gprofil elŖ§ll²t§sa 

A 4.2.1. alfejezetben ismertetett kiindul§si adatok, ®s a 4.2.2. alfejezetben ismertetett m·don 

kisz§m²tott idŖ®rt®kek ®s ¼thosszak sz¿ks®gesek a sebess®gadatok sz§m²t§s§hoz. Az 

¼tpontokhoz rendelt ί Ὦ aktu§lis ¼thossz a kºvetkezŖk®ppen sz§m²that· a Bezier-

gºrb®n®l ®s az Hermite-gºrb®n®l is elŖ§ll²tott gºrb®k pontjainak ὢ ®s ὣ koordin§t§j§b·l: 

 ί ρ ί  ά , ha Ὓ ς, (47) 

 ί Ὦ ί Ὦ ρ ί Ὦ ά , ahol Ὦ ςȟȣȟό . (48) 

Az egyes szegmensekben a maxim§lis sebess®g elŖjele az ir§nyt·l f¿ggŖen v§ltozhat, ezt a 

Ὧ  ir§nykoefficiens ²rja le. Az ¼tpontokhoz rendelt idŖket, sebess®geket ®s gyorsul§sokat 

a j·l ismert n®gyzetes ¼ttºrv®ny ®s az egyes szakaszokn§l a kezdeti idŖ®rt®kek ®s ¼thosszak 

hat§rozz§k meg: 

1. szakasz:  adott szegmens 0. ®s 1. pontja kºzºtti idŖ, sebess®g ®s gyorsul§s: 

a. ὸὮ ὸ  ίȠ ὺ Ὦ Ὧ ὺ  Ƞὥ Ὦ π , 

ὛȢ szegmensen bel¿l a Ὦ. ¼tponthoz tartoz· aktu§lis idŖ, sebess®g ®s gyorsul§s, ha a 

szomsz®dos szegmens-ir§nyok megegyeznek; 

b. ὸὮ ὸ ίȠὺ Ὦ Ὧ ὥ ὸὮ ὸ Ƞ 

ὥ Ὦ Ὧ ὥ  , ὛȢ szegmensen bel¿l a Ὦ. ¼tponthoz tartoz· aktu§lis idŖ, 

sebess®g ®s gyorsul§s, ha a szomsz®dos szegmens-ir§nyok nem egyeznek meg, pl. 

ir§nyv§lt§s vagy elsŖ szegmens eset®n; 

2. szakasz: ὸὮ ὸ ὸ  ίȠ ὺ Ὦ Ὧ ὺ  Ƞ 

ὥ Ὦ π , ὛȢ szegmens 1. ®s 2. pontja kºzºtti aktu§lis idŖ, sebess®g ®s 

gyorsul§s; 
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3. szakasz: adott szegmens 2. ®s 3. pontja kºzºtti aktu§lis idŖ, sebess®g ®s gyorsul§s: 

a. ὸὮ ὸ ὸ ὸ  ίȠ ὺ Ὦ Ὧ ὺ  Ƞ 

ὥ Ὥ π , ὛȢ szegmensen bel¿l a Ὦ. ¼tpontokhoz tartoz· aktu§lis idŖ, sebess®g 

®s gyorsul§s, ha a szomsz®dos szegmens-ir§nyok megegyeznek; 

b. ὸὮ ὸ ὸ ὸ  ίȠ  

ὺ Ὦ Ὧ Ö ὥ ὸὮ ὸ ὸ ὸ  Ƞ  

ὥ Ὦ Ὧ ὥ  , ὛȢ szegmensen bel¿l a Ὦ.  ¼tpontokhoz tartoz· aktu§lis 

idŖ, sebess®g ®s gyorsul§s, ha a szomsz®dos szegmens-ir§nyok nem egyeznek meg, 

pl. ir§nyv§lt§s vagy utols· szegmens eset®n. 

Az algoritmus alapj§n a 4.1.7. alfejezetben bemutatott k®t p®ld§ra Scilab szoftverben 

szimul§lt ¼thossz-idŖ ®s sebess®g-idŖ diagramjai rendre a 4.17. ®s a 4.18. §br§kon l§that·k. 

Mivel az elsŖ szegmens eset®n a h§tramenet miatt a mozg§s ir§nya negat²v, ²gy ad·dik a 

4.15. ®s a 4.16. §br§khoz k®pest ellent®tes gºrbe. 

 

4.17. §bra: Trajekt·riatervez®s 2 szegmensre ir§nyford²t§s n®lk¿l ï ¼thossz-idŖ ®s 

sebess®g-idŖ diagram 

 

4.18. §bra: Trajekt·riatervez®s 2 szegmensre ir§nyford²t§ssal ï ¼thossz-idŖ ®s sebess®g-

idŖ diagram 
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4.2.4. A trajekt·riatervez®s sor§n ad·d· szºgsebess®gprofil elŖ§ll²t§sa 

A targonca halad§si sebess®ge mellett sz¿ks®g van a targonca forg§spontj§n §tmenŖ 

f¿ggŖleges tengely kºr¿li szºgsebess®g meghat§roz§s§ra is, ugyanis a targonca 

t¼lnyom·r®szt nemcsak egyenes vonalban, hanem ²ven is halad. A szºgsebess®g f¿ggetlen a 

sebess®gtŖl, az Hermite- ®s Bezier-gºrb®k adataib·l fog kºzvetlen¿l sz§rmazni. A 

tov§bbiakban Ὧ ρȟςȟȣȟὔ ό  a teljes, tºbb szegmensbŖl §ll· gºrbe ºsszes 

¼tpontjainak sorsz§m§t jelenti. 

A szºgsebess®gprofil meghat§roz§s§hoz elŖszºr az egyes ¼tpontokhoz tartoz· szºgekre van 

sz¿ks®g. Az egyes szºg®rt®keket a szomsz®dos ¼tpontok kºzºtt defini§lt vektorokb·l lehet 

meghat§rozni: 

 ╟ Ὧ ὢ Ὧȟὣ Ὧ ╟ ╟ , ha Ὧ ς. (49) 

A vektoroknak az ὣ tengelyen elhelyezett ╟ ὢ Ƞὣ πȠρ 

vektorhoz k®pest bez§rt szºge a koszinuszt®telbŖl sz§m²that·: 

 • Ὧ ÁÒÃÃÏÓ
ȿ╟ ȿȿ╟ ȿ

. (50) 

Mivel ὢ π ®s ȿ╟ ȿ ρ, azaz a ╟  vektor hossza egy, ez®rt az 

ºsszef¿gg®s az al§bbiak szerint egyszerŤsºdik: 

 • Ὧ ÁÒÃÃÏÓ
ȿ╟ ȿ

, (51) 

ahol • ὯᶰπЈȟρψπЈ. 

Az (51) k®plettel csak 0Á ®s 180Á kºzºtti szºg®rt®k sz§m²that·, ezen probl®ma felold§sa 

c®lj§b·l az al§bbi felt®tel ker¿l bevezet®sre: 

 • Ὧ
• Ὧ • ὯȟÈÁ ὢ Ὧ π

• Ὧ σφπЈ• ὯȟÈÁ ὢ Ὧ π
 , (52) 

ahol • ὯᶰπЈȟσφπЈ. 

Ahhoz, hogy az egyes pontokban levŖ szºgsebess®get sz§m²tani lehessen, a kºzben eltelt 

idŖre ®s az egyes pontok kºzºtti szºgelt®r®sre van sz¿ks®g: 

 • Ὧ • Ὧ • Ὧ ρ, (53) 

ahol Ὧ ς ïÓ • Ὧᶰ σφπЈȟσφπЈ. 

Ennek felold§s§ra egy felt®telrendszert ®p²tettem be a programba az egyes pontok kºzºtti 

szºgelt®r®sre vonatkoz·an: 

 • Ὧ

• Ὧ • ὯȟÈÁ • Ὧᶰ ρψπЈȟρψπЈ

• Ὧ • Ὧ σφπЈȟÈÁ • Ὧᶰ ρψπЈȟσφπЈ

• Ὧ • Ὧ σφπЈȟÈÁ • Ὧᶰ σφπЈȟρψπЈ

ȟ (54) 

ahol ²gy m§r • Ὧᶰ ρψπЈȟρψπЈ lesz. 



AGV VEZ£RL£SHEZ ALKALMAZOTT MODULRENDSZER 

36 

V®g¿l az egyes ¼tpontokhoz tartoz· targonca forg§spontj§n §tmenŖ f¿ggŖleges tengely 

kºr¿li szºgsebess®g m§r kisz§m²that·: 

 Ὧ , (55) 

ahol Ὧ ρ, az Ὧ ÓÚĘÇÓÅÂÅÓÓïÇ ËÉÆÅÊÅÚÈÅÔě -ÂÁÎ ïÓ 
Ј

-ban is. 

Az eddigiek alapj§n a 4.12. ®s a 4.13. §br§kon mutatott p®ld§k elfordul§si szºg-idŖ ®s 

szºgsebess®g-idŖ diagramjai rendre a 4.19. ®s a 4.20. §br§kon l§that·k. Meg§llap²that·, hogy 

a szºgsebess®g-idŖ gºrb®k ®s a 4.17. ®s a 4.18. §br§kon l§that· f¿ggv®nyek jelleg¿kben 

elt®rnek. 

 

4.19. §bra: Trajekt·riatervez®s 2 szegmenssel ir§nyford²t§s n®lk¿l ï elfordul§si szºg-idŖ ®s 

szºgsebess®g-idŖ diagram 

 

4.20. §bra: Trajekt·riatervez®s 2 szegmenssel ir§nyford²t§ssal ï elfordul§si szºg-idŖ ®s 

szºgsebess®g-idŖ diagram 

4.2.5. A trajekt·riatervez®s sor§n ad·d· ker®ksebess®gek elŖ§ll²t§sa 

A targonca kerekei kºzºtti felezŖpont sebess®ge ®s a targonca szºgsebess®ge ismeret®ben a 

jobb ®s bal oldali kerekek sebess®ge meghat§rozhat·: 

 ὺ Ὧ ὺὯ Ὧ , (56) 

 ὺ Ὧ ὺὯ Ὧ , (57) 

ahol ὺ Ὧ ®s ὺ Ὧ rendre a jobb ®s bal oldali ker®k kºz®ppontjainak sebess®ge, a ὦ

υππάά πȟυά az egyes kerekek kºz®ppontjai kºzºtti t§vols§g. 
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Az (56) ®s (57) ºsszef¿gg®sek alapj§n a 4.12. ®s a 4.13. §br§n mutatott p®ld§k ker®ksebess®g-

idŖ diagramjai a jobb oldali ker®kre a 4.21. §br§n, a bal oldali ker®kre pedig a 4.22. §br§n 

l§that·k. 

 

4.21. §bra: Trajekt·riatervez®s ir§nyford²t§s n®lk¿l ï ker®ksebess®g-idŖ diagram 

 

4.22. §bra: Trajekt·riatervez®s ir§nyford²t§ssal ï ker®ksebess®g-idŖ diagram 

2. T£ZIS: Kidolgoztam egy olyan ¼j trajekt·riatervezŖ m·dszert, amely meghat§rozza 

egy k®t sz§ll²t·szalaggal rendelkezŖ vezetŖ n®lk¿li sz§ll²t·targonca hajtott kerekeinek 

sebess®geit a tervezett p§lyapontokhoz tartoz· orient§ci·k ®s koordin§t§k, valamint az 

idŖ f¿ggv®ny®ben. 

Jelen t®zis tartalma az [S1] Scopus §ltal index§lt Q2-es minŖs®gŤ foly·iratban ker¿lt 

ismertet®sre. 

 

4.3. Targonca hajt·motor-t§pfesz¿lts®geinek vez®rl®se a hajtott kerekek sebess®gei 

alapj§n 

Az AGV mozg§svez®rlŖ rendszernek a 4.2. fejezetben ismertetett b. modulja hajtott 

ker®ksebess®gi kimeneteket ad, amelyek bemenetk®nt szolg§lnak a c. modulhoz. 

A ὺ  ®s ὺ  sebess®gek a bal ®s a jobb ker®k kºz®ppontj§hoz tartoznak. A 

sebess®gbŖl fesz¿lts®gre tºrt®nŖ konvert§l§shoz egy egyen§ram¼ motor dinamikus modellj®t 
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alkalmazom. A le²r· differenci§l-egyenletrendszer k¿lºnbºzŖ form§kban tal§lhat· meg a 

szakirodalomban [82]-[84]. Az AGV vez®rl®s®hez az al§bbi elektromechanikai 

egyenletrendszer ker¿l alkalmaz§sra: 

 Ὗ ὙϽὭ Ὧ‰ Ͻ ὒϽ , (58) 

 Ὧ‰ ϽὭ ὪϽ ὓ ὐϽ ȟ (59) 

ahol Ὧ‰ Ὧ‰ . A fesz¿lts®g meghat§roz§s§hoz egy kereket veszek alapul. 

Ćlland· ker®ksebess®g felt®telez®se mellett ,  egyar§nt 0 lesz. Ezzel a felt®telez®ssel 

az egyen§ram¼ motor dinamikus modellj®nek elektromos egyenlete egyszerŤsºdik: 

 Ὗ ὙϽὭ Ὧ‰ Ͻ π. (60) 

A bal ®s a jobb kerekeket meghajt· motorokra vonatkoz· egyenletek alapja megegyezik, 

ez®rt itt csak a bal ker®kre vonatkoz·an r®szletezem: 

 Ὗ ὙϽὭὓ Ὧ‰
Ὁ
Ͻ
ὺὒὭὲὴόὸ

ὶὡὯὌ
, (61) 

 Ὧ‰ ϽὭ ὪϽ ὓ π. (62) 

A (62) egyenletbŖl az §ramerŖss®g: 

 Ὥ
Ͻ

 ὃ. (63) 

Visszahelyettes²tve a (61) egyenletbe, ®s konstans ®s nem konstans r®szekre rendezve a 

motort vez®rlŖ fesz¿lts®g: 

 Ὗ ὺ Ͻ
Ͻ

Ͻ

Ͻ
 ὠ. (64) 

£rtelemszerŤen a jobb oldali motor Ὗ  fesz¿lts®g®re a ὺ  sebess®get kell 

behelyettes²teni. 

Szimul§ci·s modul 

A szimul§ci·t a Scilab szoftverrendszer Xcos grafikus programoz§si r®sz®n terveztem meg 

®s a 2. t§bl§zat adatait alkalmaztam a motorkatal·gus szerint [85]. 

A sebess®g-fesz¿lts®g §talak²t·b·l k®sz¿lt Xcos szimul§ci·s program a 4.23. §br§n l§that· a 

felhaszn§lt blokkokat megnevezve. 

2. t§bl§zat: A sebess®g-fesz¿lts®g konverter szimul§ci·s param®terei 
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4.23. §bra: Sebess®g-fesz¿lts®g §talak²t· Xcos szimul§ci·s programja 

P®lda ®s eredm®nyek 

Teszt feladatk®nt a 2. t§bl§zatban megadott Ὗ ςτὠ kapocsfesz¿lts®g ®rt®kre a (62)-(63) 

egyenletrendszerre alapozva k®sz¿lt a szimul§ci·. Az egyenletrendszert az §ramerŖss®gre ®s 

a sebess®gre megoldva: Ὥ υȢυυωωφὃȟὺ ρȢρςφπυȢ 

Ebben a feladatban lassan v§ltoz· sebess®get ²rtam elŖ a verifik§lhat·s§g ®rdek®ben egy 

szinusz f¿ggv®nnyel, megtartva azt a felt®telez®st, hogy az (58) ®s (59) ºsszef¿gg®sekben 

szereplŖ §ramerŖss®g- ®s szºgsebess®g idŖ szerinti deriv§ltjai elhanyagolhat·an kicsik. A 

szimul§ci·t a 4.24. §br§n l§that· szinusz gener§tor bemenettel v®geztem el. Az idŖl®p®s 

0.001s volt, ®s a v®gsŖ szimul§ci·s idŖ 2s volt. A szinusz hull§mban a sebess®g ®rt®ke 

v§ltakozik pozit²v ®s negat²v ir§nyban, maxim§lisan a kor§bban kisz§m²tott ὺ  

sebess®gig. A szinusz hull§m peri·dusideje a szimul§ci·s idŖ, azaz 2s. Az eredm®nyeket a 

4.25. §bra mutatja. 

 
4.24. §bra: Szinusz gener§tor bemenet a sebess®g-fesz¿lts®g §talak²t· szimul§ci·j§hoz 

Esem®nyvez®rlŖ 

Szumma 

Kirajzol§s 

Szimul§ci· v®ge 

Bemeneti f¿ggv®ny Produktum 

Kapcsol· 

Bemeneti konstansok 

ErŖs²t®si 

t®nyezŖk 
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Meg§llap²that·, hogy a fesz¿lts®ggºrb®ben egy ugr§s van. Ennek az az oka, hogy a motor 

egy minim§lis fesz¿lts®g alatt nem forog, mert a ker®k ®s a talaj kºzºtt a gºrd¿l®si ellen§ll§s 

nem engedi. Csak akkor forog a motor, ha a nyomat®ka ezt az ellen§ll§st lek¿zdºtte. 

 
4.25. §bra: "Fesz¿lts®g ï idŖ" gºrbe a sebess®g-fesz¿lts®g §talak²t·b·l 

4.4. Targonca vez®rl®s ĂDC motor dinamikai modellò r®sze 

Az AGV mozg§svez®rlŖ rendszer c. modulja fesz¿lts®gkimeneteket ad, amelyek 

bemenetk®nt szolg§lnak a d. modulhoz. Ćlland· ὓ  terhel®si nyomat®k felt®telez®se mellett 

a motor az ellenkezŖ ir§nyba kezd el forogni az indul§sn§l gener§toros ¿zemben, mert a 

motor hajt·nyomat®ka a szimul§ci· szerint a kezdeti idŖben nulla. Val·j§ban a ὓ  terhel®s 

nem konstans. 

4.4.1. A terhelŖnyomat®k meghat§roz§sa 

Egy j§rmŤ motorj§nak jellemzŖen a motor belsŖ s¼rl·d§s§t, a hajt·mŤben ®bredŖ s¼rl·d§st, 

®s a gºrd¿l®sbŖl sz§rmaz· ellen§ll§st is le kell gyŖznie, emelkedŖ eset®n m®g az emelked®si 

ellen§ll§s is megjelenik, az esetleges l®gellen§ll§s a targonca eset®n nem relev§ns. 

Az ὓ  terhelŖnyomat®k jelen esetben k®t r®szbŖl tevŖdik ºssze: 

 ὓ ὓ ὓ .Í , (65) 

ahol ὓ  a terhel®si nyomat®k fordulatsz§mt·l f¿ggŖ r®sze, amely a kinematikai l§nc belsŖ 

s¼rl·d§s§b·l ad·dik, m²g ὓ  a terhel®si nyomat®k a fordulatsz§mt·l f¿ggetlen r®sze, amely 

a kerekek ®s a talaj kºzºtti gºrd¿l®si ellen§ll§sb·l sz§rmazik. 

4.4.2. ¥sszef¿gg®sek a motor belsej®ben l®vŖ s¼rl·d§sb·l ad·d· terhel®si nyomat®kra 

A motor belsŖ s¼rl·d§s§b·l ad·d· nyomat®k a motorkatal·gus szerint [85]: 

 ὓ  ὪϽ πȟπρφπ .Í. (66) 
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Ha a motor szºgsebess®ge megegyezik a n®vleges ®rt®k®vel   ȟ, akkor a s¼rl·d§si 

egy¿tthat· az ὓ  n®vleges ®rt®k®bŖl: 

 Ὢȟ
ȟ

ȟ

ȟ

ȟ
Ͻ

σȟσςρυϽρπ ὔάί. (67) 

ahol ὲ ȟ τφππ. 

4.4.3. ¥sszef¿gg®sek hajt·ker®k-talaj kºzºtti gºrd¿l®si ellen§ll§sb·l ad·d· terhel®si 

nyomat®kra 

Az AGV kerekek gºrd¿l®si ellen§ll§sb·l ad·d· terhel®si nyomat®ka: 

 ὓ Ὧ Ͻὶ ϽὊ .Í, (68) 

ahol a Ὧ  ®rt®k a 2. t§bl§zatban a motor ®s a ker®k kºzºtti hajt·mŤ hajt·viszonya, illetve az 

ὶ  ker®k sugara rendelkez®sre §ll. A Ὂ ®rt®ke m®r®sekbŖl hat§rozhat· meg, amelyet a 4.4.4. 

alfejezet r®szletesen t§rgyal. 

4.4.4. VezetŖ n®lk¿li targonca gºrd¿l®si ellen§ll§s§nak vizsg§lata 

Egy auton·m j§rmŤ modellez®s®hez ®s vez®rl®s®hez sz¿ks®ges a j§rmŤ gºrd¿l®si 

ellen§ll§s§nak ismerete [86], [88], [89]. Jelen alfejezet a vezetŖ n®lk¿li targonca gºrd¿l®si 

ellen§ll§s§nak vizsg§lat§val foglalkozik. A vizsg§latok sor§n felszabad²t§sra ker¿lt a 

kinematikai l§nc, hogy meghat§rozhat· legyen tiszt§n a gºrd¿l®sbŖl sz§rmaz· ellen§ll§s 

®rt®ke. ĉgy a j§rmŤre hat· halad§s ir§ny¼ h¼z·erŖ v²zszintes p§ly§n kºzvetlen¿l szolg§ltatja 

a gºrd¿l®si ellen§ll§st. A vizsg§latok megtºrt®ntek a j§rmŤ ferde lejtŖn val· mozgat§s§val 

is. 

Vizsg§lat esetei 

Az elsŖ esetben a mozgat§s v²zszintes talajon tºrt®nt, ahogy azt a 4.26. §bra mutatja. 

Ebben az esetben a h¼z·erŖ megegyezik a kerekeken ®bredŖ gºrd¿l®si ellen§ll§sokb·l ad·d· 

ellenerŖk ºsszeg®vel, azaz kºzvetlen¿l szolg§ltatja a gºrd¿l®si ellen§ll§st [87]: 

 ὊАȟ В ὊАȟȟ ḙὊĭĕȟ .. (69) 

A rendszeren ®bredŖ norm§lerŖ a kºvetkezŖk®ppen ²rhat· fel: 

 Ὂ В Ὂȟ ά ϽὫ .. (70) 

Rendszeren elindul§skor fell®pŖ gºrd¿l®si ellen§ll§si egy¿tthat· ²gy m§r kisz§m²that·:  

 Аȟ
Аȟ ĭĕ

 . (71) 
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FÕ0,G,1/

FÕ0,G,3

FN1

Fh¼z·,1

FÕ0,G,2/

FÕ0,G,4FN,1/FN,3 FN,2/FN,4

 

4.26. §bra: VezetŖ n®lk¿li targonca gºrd¿l®si ellen§ll§s§nak vizsg§lata ï 1. eset 

A m§sik eset m§r egy ferde p§ly§n tºrt®nik, ahogy a 4.27. §bra r®szletezi. Az 

ºsszef¿gg®sekn®l a lejtŖ szºg®t  is figyelembe kell venni. A val·s§gban a ker®k ennyire 

nem nyom·dik be, az §br§n a gºrd¿l®sbŖl sz§rmaz· ellenerŖ ®bred®si hely®nek szeml®ltet®se 

kedv®®rt l§that· ilyen m®rt®kŤ benyom·d§s. 

FÕ0,G,1/

FÕ0,G,3G2

FÕ0,G,2/

FÕ0,G,4

ɓ 

FT

Fh¼z·,2
Md

Kºt®l

FN2

 

4.27. §bra: VezetŖ n®lk¿li targonca gºrd¿l®si ellen§ll§s§nak vizsg§lata ï 2. eset 

Mozg§s ir§ny§ba esŖ tangenci§lis erŖkomponens: 

 Ὂ ά Ὣ ÓÉÎ .. (72) 

A rendszeren ®bredŖ gºrd¿l®si ellen§ll§sb·l sz§rmaz· ellenerŖ: 

 ὊАȟ Ὂĭĕ Ὂ .. (73) 

A rendszeren elindul§skor fell®pŖ megindul§si gºrd¿l®si ellen§ll§si egy¿tthat·: 

 Аȟ
Аȟ Аȟ

 . (74) 
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Gºrd¿l®si ellen§ll§s m®r®s®hez haszn§lt m®r®si elrendez®s 

A h¼z·erŖt egy akkumul§toros csavaroz·g®p §ltal meghajtott nagy §tt®telŤ hajt·mŤ 

szolg§ltatja. A mozg§st a hajt·mŤ Ὠ ρπάά §tm®rŖjŤ tengely®re rºgz²tett ®s 

felcs®v®lt fon§l biztos²tja. A ferde p§ly§n tºrt®nŖ mozgat§s ki®rt®kel®se a (80) k®plet alapj§n 

tºrt®nik. Ez ut·bbi m·dszer az®rt elŖnyºs, mert a v²zszintes mozgat§sn§l a megindul§skor 

hirtelen leesik a h¼z·erŖ ®rt®ke ®s az erŖ oszcill§l· k®pet mutat. A lejtŖn pedig a mozg§s 

ind²t§si szakasz§ban is a h¼z·erŖ ®rt®ke relat²ve stabil marad. A m®r®si ºssze§ll²t§s a 4.28. 

§br§n l§that·.  

 

4.28. §bra: Gºrd¿l®si ellen§ll§s vizsg§lat§nak ºssze§ll²t§sa 

Az erŖm®rŖ cella kijelzŖje (Adventuridge EHS-699) a fon§lban ®bredŖ erŖt kilogrammban 

²rja ki tizedes pontoss§ggal. Az akkumul§toros csavaroz·g®p (Bosch PSB 18 Li-2) n®vleges 

fordulatsz§ma: ὲ ττπÍÉÎ. Az alkalmazott 4 fokozat¼ bolyg·hajt·mŤ (Faulhaber 

38/1) §tt®tele: Ὥ ρστȡρ. 

A vontatott targonca sebess®ge: 

ὺ  ί ρȟχς . (75) 

Gºrd¿l®si ellen§ll§s vizsg§lata v²zszintes talajon, m®r®si eredm®nyek 

Ez a m®r®s a targonca v²zszintes talajon val· mozgat§sakor fell®pŖ gºrd¿l®si ellen§ll§s§t 

vizsg§lja. A m®rt Ăh¼z·erŖïidŖò diagramot a 4.29. §bra szeml®lteti. A bemutatott m®r®si 

sorozatb·l j·l l§that·, hogy a kezdeti megindul§s ut§n a von·erŖ lecsºkkent, ®s csºkkenŖ 

amplit¼d·j¼ leng®st mutat. Ez a jelens®g nehezen ki®rt®kelhetŖv® teszi az §lland·nak 

felt®telezett gºrd¿l®si ellen§ll§st. 

ErŖm®rŖ cella 

Hajt·mŤ 

Fon§l 

Targonca 

Akkumul§toros 

csavaroz·g®p 
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4.29. §bra: Gºrd¿l®si ellen§ll§s v²zszintes talajon tºrt®nŖ vizsg§lat§nak m®r®si 

eredm®nyei 

Gºrd¿l®si ellen§ll§s vizsg§lata ferde p§ly§n, m®r®si eredm®nyek 

Enn®l a m®r®sn®l a targonc§t ferde p§ly§n felfel® egyenes vonalon vontatva m®rj¿k az AGV 

mozgat§s§hoz sz¿ks®ges h¼z·erŖt. Az emelkedŖre val· helyez®s §ltal nagyobb h¼z·erŖre 

van sz¿ks®g, ez a tºbblet a lejtŖ emelked®si szºg®bŖl ®s az AGV s¼lyerej®bŖl sz§m²that·. A 

m®rt h¼z·erŖïidŖ diagramot a 4.30. §bra illusztr§lja. 

 

4.30. §bra: Gºrd¿l®si ellen§ll§s ferde p§ly§n tºrt®nŖ vizsg§lat§nak m®r®si eredm®nyei 
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A 4.30. §br§n bemutatott m®r®si sorozat alapj§n meg§llap²that·, hogy a h¼z·erŖ ebben az 

esetben m§r relat²ve egyenletes ®rt®ket mutat, a leng®sek amplit¼d·ja kºr¿lbel¿l a fel®re 

csºkkent a v²zszintes p§ly§hoz k®pest.  

A gºrd¿l®si ellen§ll§s meghat§roz§s§nak c®lj§b·l le kell vonni az emelkedŖ szºge miatt 

megnºvekedett h¼z·erŖtºbbletet. A lejtŖ szºge egyszerŤ trigonometrikus ºsszef¿gg®ssel 

kisz§m²that· a r§mp§n m®rt magass§gi ®s hossz¼s§gi ®rt®kek alapj§n: 

  ὥὶὧὸὫ ρȟωςψσЈ. (76) 

A s¼lyerŖnek a lejtŖ ir§ny¼ vet¿lete, vagyis a h¼z·erŖtºbblet kifejezhetŖ: 

 Ὂ ά Ὣ ÓÉÎ ςςπὯὫωȟψρ ÓÉÎρȟωςψσЈχςȟφςπψςὔ. (77) 

A tºbbleterŖvel csºkkentett erŖ®rt®kek a 4.31. §br§n l§that·k, kiemelve a felfut§s ut§ni 

szakaszt, ®s az §br§zolt tartom§nyon kisz§m²tott §tlag erŖ®rt®kek is leolvashat·k. A h§rom 

m®r®s §tlag§b·l kisz§m²that· a h¼z·erŖ, ®s ebbŖl a gºrd¿l®si ellen§ll§si erŖ: 

 ὊАȟ Ὂĭĕ Ὂ ωτȟυρτυσ ὔ (78) 

 

4.31. §bra: Gºrd¿l®si ellen§ll§s emelkedŖn tºrt®nŖ vizsg§lat§nak felfut§s ut§ni 

eredm®nyei, tangenci§lis erŖt kivonva, §tlagokkal 

A gºrd¿l®si ellen§ll§si egy¿tthat· a m®r®sek alapj§n kisz§m²that·: 

 Аȟ
Аȟ Аȟ ȟ  

ȟ ȟ Ј 
πȟπτσψ. (79) 

A (78) ºsszef¿gg®sben meghat§rozott gºrd¿l®si ellenerŖ ismeret®ben most m§r kisz§m²that· 

a motor §ltal legyŖzendŖ gºrd¿l®si ellennyomat®k: 

 ὓ Ὧ Ͻὶ ϽὊАȟ ϽπȟπχÍϽωτȟυρτυσ ὔ πȢςφτφτὔά. (80) 
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4.4.5. AGV elektromechanikai modellje ®s szimul§ci·s modulja 

Ebben a pontban a targonca mozg§s§r·l felt®telezz¿k, hogy a p§ly§ja egyenes, ®s a k®t 

hajt·motor azonos nyomat®kot ad le. Ez azt jelenti, hogy elegendŖ a targonca f®l modellj®t 

fel²rni. Az AGV DC motor (58) ®s (59) ºsszef¿gg®seibe be®p²t®sre ker¿lnek a 4.4.2-4.4.4. 

fejezetekben kisz§m²tott ὓ  ®s Ὢ param®terek, de a f®l modell miatt a gºrd¿l®si 

ellennyomat®knak csak a fele hat.  

 

4.32. §bra: Kisz§m²tott terhelŖnyomat®kot alkalmaz· elektrodinamikai modellt szimul§l· 
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