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Motorszabalyozas neuralis haldzattal

Absztrakt

A dolgozat hatldbu, 1épeget6 roboton megvaldsitott rendszert mutat be. A kutatas célja a kis
teljesitmény(, elosztott rendszerek lehetGségeinek feltarasa a robotirdnyitas terén. A kutatds soran
kidolgozasra kerilt hagyomanyos valamint neuralis elven tanul6 és m(ikodé vezérlési rendszer.

A dolgozat konkluziéjaként e szabalyozasi megoldasokat vizsgaltuk azonos feltételek mellett tébb
alkalmazasi terileten. A kapott eredményeket tébb szempontbdl is 6sszehasonlitottuk. A megvaldsitas
sordn egy tébbelem( mikrokontrolleres irdnyitd rendszer késziilt el, amely szamitogéppel
egyuttmikodve végzi el a tanulasi folyamatot. Részletesen bemutatjuk a neuralis haldzat felépitését,
implementalasat mikrokontrollerre és a tanitasi folyamat specialis megvaldsitasat.

Bevezetés

A robot, amelyen a szabalyozast szeretnénk megvaldsitani heaxapod tipusu. Ezek a robotok 6
mozgathatdé labbal haladnak, mikézben legalabb 3 folyamatosan érinti a talajt. A robot kialakitasanak (1.
abra) otletét a Boston Dynamics altal készitett rHex robot [1] adta. A megvaldsitas soran egy mar
kordbbi robot elektronikajat hasznaltuk [5].
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1. abra: A robot
A ldbakkal meghajtott robot esetén a l[dbak 6sszehangolt mozgdsara van szilkség, ezért 0sszetett

vezérlést igényel az eszkdz. A vezérléshez a robotnak 6sszetett parancsokat kell teljesitenie:



e |3bak kalibralasa

o fekvd helyzetbdl all6 helyzetbe valé allas

e egy helyben 3llas

o all6 helyzetbdl fekvd helyzetbe allas

e egyenes irdnyu haladas

e kanyarodds haladas kézben, meghatarozott szgben
o elfordulds egy helyben

Ezek az 6sszetett parancsok a labak forgatasanak 6sszehangolt sorozataként irhatdk le. A mozgds soran
olyan Osszetett er6k hatnak a végrehajtdkra, amelyek 6sszefliggésben vannak a robot talajhoz
viszonyitott helyzetével, a robot fizikai paramétereivel [2] és kbrnyezeti tényezbkkel [3].

A fizikai paraméterek kozé tartozik a [dbak formaja, egymdshoz viszonyitott elhelyezkedésiik, a vezérelt
motor fizikai paraméterei. Rovidtavon ezek dllanddnak tekinthetdk, hosszutavon azonban a kopas és
korrdzié miatt valtozhatnak. Az ivelt formaju |ab (2. dbra) egyenletesebb mozgast tesz lehetévé, de
specidlis szabdlyozast igényel, mivel szogt6l figgben eltérd hosszusadgu er6karként viselkedik, igy a
motorokra esé terhelés is eltéré.

Ennek érdekes valtozata a SprawlHex [6] robot, amely a ldbakat mozgatd tengelyre merélegesen is
képes a robot labait elforgatni, igy lehet6vé téve a még 6sszetettebb mozgdst. A motorokat vezérlé
szabalyozasnak a teljes er6tartomanyban elfogadhato viselkedést kell mutatnia. A tul erds vagy a tul

gyenge vezérlbjel az 6sszehangolt mozgas folytonossagat megtorheti, a robotot letéritheti a mozgasi

palyajarol.

I \i\\\\\\\\\\\

2. dbra: ivelt l1ab

A kornyezeti tényezGk rovidtavon mar sokkal valtozatosabbak lehetnek. Ezek a tényezG6k a talaj
mindségével és a domborzat mintdjaval vannak dsszefliggésben. Adott Utvonal bejarasa soran sokféle
tereppel keriilhet szembe, amely akar a normal mozgastdl teljesen eltéré mozdulatsort igényel (példaul
|épcsémaszas). Tovabba egy mozdulatsoron belll is szogt6l fliggden, ha a talajt érinti a Iab és a robot
tdmaszkodik is azon, akkor eltéréen kell viselkednie, mint amikor a levegGben forog.



Tehat lathatd, hogy amikor a robot szabalyozasat szeretnénk megvaldsitani, akkor meglehetdsen
sokoldalq, kell6en rugalmas megoldast kell talalni. A cél, hogy képes legyen akdr a mar ismert vagy
ismeretlen kortilményekhez a lehet6 leggyorsabban alkalmazkodni, és erre emlékezni is.

Szabalyozas
A robot két f6 részbdl allé iranyitasi rendszer, ezek: az iranyitandd rendszer és maga az irdnyitérendszer.

Az iranyitandd rendszer az irdnyitérendszertdl figgetlenil |étez6 mdszaki eszkoz, réviden ,,szakasznak”
nevezik. A szakaszok folyamatai alatt a szakaszokban lévé energidk és informacidk szallitasat és
atalakitasat értjlik. Az irdnyitandd szakaszok kilénb6z6 folyamatjellemzdékkel, folyamatvaltozékkal
jellemezheték. A folyamatjellemz6k esetlinkben diszkrétek, a motorok adott teljesitményét diszkrét
értékekbdl allé tartomanyban adjuk meg. Az elfordulas visszacsatolasat pedig egy relativ tavado valésitja
meg, amely szintén diszkrét pozicidkat mér. A folyamat sordn a labak sz6gének egy el6re meghatarozott
mintat kell kbvetnilk.

Az iranyitdrendszer, mindazon szervek, késziilékek 6sszessége, amelyek egylttmikddése révén az
irdnyitandé berendezés vagy rendszer magas szinvonalld 6nmkodé irdnyitdsa valosul meg. A vezérlés
olyan iranyitasi tevékenység, amely soran beavatkozas torténik az irdnyitandd gép technoldgia
folyamataiba. Az irdnyitdsi forma zart hataslancd, mivel tartalmaz visszacsatolast.

A szabalyozds formdja kovetGszabdlyozas, ebben az estben, az alapérték Gzemszerlen valtozik. A
megvaldsitott szabalyozds programszabdlyozas, mivel a vezet6 jelét algoritmus alapjan kapja a
szabadlyozas, ez azt jelenti, hogy egy el6re definialt vezetbjel szerint torténik a szabalyozas. A rendszer
segédenergiat igényel, mivel az elforduldst mérd tdvaddk optikai elven mikodnek, aktiv fényt
haszndlnak a forgas érzékelésére.

A folyamatos szabdlyozds esetén, a szabdalyozasi részmUiveletek folyamatosan torténnek. A szabalyozas
akkor folyamatos, ha az irdnyitas részm(veletei (érzékelés, itéletalkotas, rendelkezés, beavatkozas)
megszakitds nélkil folyamatosan mennek végbe.

A szabdlyozas folytonos, a végrehajté szerv kimeneti jele (beavatkozd jel) egy értékkészleten belil
meghatarozott fliggvénye a bemeneti jelnek (végrehajto jel). Ez az adott mivelettdl fiiggben valtozhat.
De lehet akar PID- szabalyozas vagy neuralis haldzat is. Ahhoz, hogy ilyen sokféle dolgot egy rendszerben
megvaldsithassunk, a hagyomanyos szabdlyozasi rendszerekt6l annyiban tériink el, hogy a
visszacsatolast kicsit tagabban értelmezve nem csupdn a szabalyzott érték, hanem akar a modellbdl
eredd értékek is a szabdlyozds bemenetét adhatjak.



Szabalyzé Vagrehajté Beavatkozd Szabalyzott szakasz
PWM Tensicn Torque

PW

Angle

3. dbra: Szabalyozéasi kor
A 3. dbrdn az irdnyitasi rendszer felépitését mutatja be, ahol:

e ¢ (vezetGjel — command variable): az 6sszetett parancs kiilsé alapjelként értelmezhetd, amely a
szabalyzé referencia jele.

e r(alapjel —reference signal): az 6sszetett parancsokat megvaldsitd 6sszehangolt mozgassorozat
id6ben vett értéke.

e Input: A szabalyozas bemenete.

o PWM (végrehajtd jel — actuator signal): a mikrokontroller altal generalt jel, amellyel a motor
teljesitményét lehet befolyasolni.

e Tension (beavatkozo jel —intervening signal): a PWM-jel kitoltési tényezbjének megfelel6
fesziltség a motoron.

e Torque (mddositott jellemz8 — process manipulated variable): a fesziiltségbdl és a motor belsé
tulajdonsagaibdl, valamint kiils6 tényez6kbdl 1étrejott forgatébnyomaték.

e Angle (szabalyozott jellemzd — controlled variable): a lab allasa, amely id6ben vizsgalva
elfordulasként mért.

Szekvencia (alapjel képzd)

A dolgozatban a forgatasi palya és az ettél vald eltérést grafikonon jelink meg. Ennek jelentése: a
vizszintes tengely az id6t mutatja, a fliggG6leges pedig az elfordulds szogét. Ez a szogtartomany —180°-t6l
+180°-ig tart, a lab tengelye nincs korlatozva. Képes kérbefordulni, igy minden szakasz végén, amikor
atlépi a hatart, az értékét normalizalja a rendszer, igy lesz a masodik lépés végén —360°-bdl 0°. A
visszacsatolds értékét az alapjel normalizaldsaval szintén eltolja.

A szekvenciak leirdsdra lancolt listaban két értéket tarolunk: az egyik a pont érkezési szége (sp) a masik
az utana kovetkezs szakasz hossza (time). Két szekvenciapont kozétt id6 alapon hatarozzuk meg a lab
kivant helyzetét, ezt idével aranyos atmenet alapjan tudjuk kiszamolni (1).

time, —dt dt

r(t) = sppey +— — + sp, = — — (1)
" time, ., — time, Totime,., —time,

Ahol:



o r(t): aldb szogének id6ben vett értéke

e sp,: aszakasz elején vett pozicid

® sp,.;:aszakasz végén vett érték

e dt: a szakasz kezdete 6ta eltelt id6

e time,:a pont abszolut ideje

N sp dt
0 0| 100
1 45 | 100
2| -360| 100
3 0| 500
4| 980 | 100

Angle (°)

-135 +

180 —
135 +

90 +

45 1 s
0 _-/ spz sps

45 4+

.90 +

-180 4+—s ' , —

Time (s)

4, dbra: Szekvencia példa

Amikor a pontot kiinduldsi pontként kezeljiik, akkor a [-180°; +180°] tartomanyban normalizalt értéket

vesszik alapul. Ha ez a pont célértékként —360°, akkor kiindulasi értékként, 0°-ként kezeljiik.

Célértékként elméletileg barmekkora elforduldst meg lehet adni, akdr a 360° toébbszorosét is. Ebben az

esetben a pdlya athalad a grafikon tetején, és az aljan tér vissza, ahogy az a 4. abrdn lathato.

Szabalyzo

A digitalis poziciészabalyozas altalunk hasznalt eszkéze a PWM (Pulse Width Modulation —impulzus
szélesség modulacio). M(ikodési elve: a motor allando frekvencidju és allandé amplitidéju négyszogjelet
kap, amelynek a kit6ltési tényez6jének a megvaltoztatasaval lehet a motort vezérelni. A 5. dbra mutatja

a jelalakot. Minél kisebb a kitoltési tényez8, annal kevesebb ideig kap a motor fesziltséget, igy

lassabban forog, de ahogy noveljiik a kitdltési tényezdt, tovabb kap feszililtséget, ezért egyre gyorsabban

forog.

PWM signal

Time

5. abra: PWM-jel




Végrehajto és beavatkozoé

A generdlt PWM-jel mellett a fesziiltség iranyat is meg kell hatdrozni, ehhez H-hidakat haszndlunk. A H-
hid két engedélyezé bittel kapcsolhatd, ha ellentétes értékliek ezek a bitek, akkor a motor forgasi irdnyat
hatdrozzak meg, ahogy az a 6 abrdn lathaté. Amennyiben mindkett6 kikapcsolt allapotban van, akkor a
motor kikapcsolva szabadon elforoghat, ha mindkettd be van kapcsolva, akkor a motor a 8. dbran
|athaté mddon zart allapotba keriil, és fékként viselkedik. Ez utébbi allapotban tilos PWM-jel kitoltési
tényezGjének 0%-t6l eltérd értéket adni, ugyanis az a tdp rovidre zarasat eredményezi.

A ldbak mozgatasat Faulhaber motor végzi. A motor tengelye és a lab tengelye kozt attéten keresztiil
adddik at az er6, igy felerGsitve a motor forgatdonyomatékat.

Vmotor + Vmotor +
T1 T T1 T2
Ao k, o & Ko /\ o\ A&
+ - + -

& o AN N ﬁ ] \ =
T3 T4 T3 ' Ta
Vmotor - Vrmotor -

6.a. dbra: A hid aktiv 6.b. dbra: A visszaramok

Szabalyzott szakasz

A [3b helyzetét a motor tengelyére kotott kétcsatornds tavado koveti. Ezen a motoron egy teljes kort
1288 |épésre lehet osztani. Mivel az elfordulas jele kétcsatornas, ezért nem csupan a forgast tudjuk
kovetni, de az irdnyat is. A tdvado két jelét a mikrokontroller olyan labaira kétottem be, amelyek logikai
valtozasa megszakitast képesek kivaltani a program futasa soran.

A forgds soran egy kétbites, a 7. abran lathatd Gray kddot kapunk az A és a B csatornan. A motor
tengelyforgasanak visszacsatolasahoz ezeket a jeleket kell figyelni.



7. &bra: Gray kod

A jelek feldolgozasa soran mindkét jel logikai valtozdsa megszakitast eredményez. Ennek tablaja a 8.
abran lathatd, példaul ha az A csatorna valtozasa megszakitast eredményez, akkor mindkét csatorna
értékét kiértékeli a rendszer. Amennyiben a csatornak értéke megegyezik, a forgas irdnya negativ, ha
eltérék, akkor pozitiv. Ugyan ilyen feldolgozdasra keriil a B csatorna is. Ennek a mddszernek kdszonhetGen
minden megszakitds lépteti a szamlalot, igy elérve a maximalis felbontast.

AlB 0 1 AlB 0 1
0 - + 0 + -
1 + - 1 - +

a) b}

8 &bra: A megszakitas igazsagtablai

Szabalyozas beagyazott rendszereken

Osszesen hat, nagy teljesitményl motort szeretnénk meghajtani, és a visszacsatolast érzékelni. Ez
egyetlen processzor szamdra tul nagy terhelést jelent, a sok megszakitas akadozashoz vezethet. A sok
eszkoz sok kimenetet igényelne a processzoron. Ezért célszer( olyan tobb részegységhbdl all6 elosztott
rendszert épiteni, amelyben minden egység sajat vezérl6vel rendelkezik és az egyes szamito egységek
kozott a feladatok megoszlanak. Ez viszont plusz feladatként azt rdja rank, hogy a kommunikacios
csatornakat kell kiépitenilink az egyes egységek kozott.

A megvaldsitds soran egy korabbi TDK -ra épitett robot elektronikajat haszndltuk fel. Abban a
rendszerben két motor meghajtasa volt a feladat, egy kommunikacios és egy motorpanellel oldottuk
meg. Itt most hat motor meghajtasa a feladat. Mivel a CAN-busznak készonhetden ilyen iranyban jol
skalazhaté a rendszer, igy harom motorpanel, és egy kommunikacids panel 6sszekotésével
megvaldsithato a robot iranyitasi rendszere a 9. dbran lathaté maddon. A paneleken talalhaté
mikrokontroller tipusa AT90CAN128, amely két beépitett CAN-busz kezel6t is tartalmaz. A rendszer
harom szintre lett osztva, ezek a szintek kommunikaciés csatornakon keresztil alinak kapcsolatban.



Az elsG szinten a PC all, feladata az 6sszetett parancsok sorozatanak el6allitasa, és a futas folyamatanak
ellen6rzése, értékelése, az optimalizalads segitése.

A koztes szinten a kommunikdcids panel all. Ez teremti meg a kapcsolatot az iranyitasi rendszer és a
kiilvildg kozott. A motorvezérlSk egymas kozti kommunikacidjat is ez az elektronika kezeli. A PC-vel soros
porton keresztiil kommunikal, az elektronikak pedig egymas kdzt CAN-buszon. Ezen a panelen fut az
elsédlegesnek tekinthet6 id6zit6, amelynek értékével bizonyos id6kézonként a tébbi panel idézitdjét
szinkronizaljuk.

A motorvezérl§-panel két nagy teljesitmény(i H-hidon keresztiil szabalyozza a motorokra adott
fesziltség értékét. A motorok helyzetét tavaddval figyeljik, ezek kezelését is a motorvezérlé-panel végzi.

==
PC
—
M
" Motor panel 2 Motor 3
Soros port
. -—-—
Kommunikacios pmalq\'
y, piala
-——-—
CAM busz

9. dbra: Az iranyitasi rendszer elvi felépitése

Folyamatok id6zitése

A szabalyozas megvaldsitdsahoz valds idejl rendszerre van sziikségiink, amely minden egyes
megszakitast a kortilményektdl fliggetleniil, a lehet6 leggyorsabban végrehajt. A megszakitasok a
feldolgozasnak a lehet6 legkevesebb részét hajtjak végre, a tényleges feldolgozas a f6 ciklusban torténik.

llyen funkcidk a soros port irdsa/olvasédsa, a CAN-busz irdsa/olvasasa, a motor PWM bedllitasa, a gombok
ellendérzése, egyéb idGzitett folyamatok (LED villogtatas).
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Mivel ezek a funkcidk a futasi idejlket tekintve teljesen eltérék is lehetnek, csak egy idealis rendszer
lenne képes mindent a megfeleld pillanatban végrehajtani. Mivel ilyet nehéz épiteni, ezért nem szabad
elvarni a rendszertdl, hogy a funkcidk ténylegesen a megfelel6 id6pillanatban keriljenek meghivasra.
Viszont ha elfogadjuk, hogy a vartnal tobb idé is eltelhet két szabalyozasi Iépés kozt, a szabalyozas soran
ezt figyelembe is vehetjiik.

Ennek a viselkedésnek az eléréséhez bizonyos megkotésekkel kell élni az egyes funkciok
megvaldsitdsakor. Osszuk a sziikséges miveleteket jelleglikt6l fliggben két részre:

e Aszinkron folyamat: A m(iveletek érzékelési, megszakitas alapu része itt torténik, csak szamlalds
és/vagy flagbeallitas torténik.
e Szinkron folyamat: A m(ivelet szamitasi része itt torténik, a f6 ciklusbol van meghivva.

A folyamatokat a kovetkez6 paraméterek jellemzik:

e hivasok kozti id6 (ms)
e |egutdbbi hivas ideje
e meghivni kivant fliggvény cime

A funkciok ismételt meghivasa kozt eltelt id6t milliszekundumban (ms) kell megadni, ez az id6 azt
mutatja meg, hogy egy hivas utdn mennyi id6vel kell ismételten meghivni a fliggvényt. Amennyiben mds
folyamatok tul sokdig lefoglaljak a processzort, és a szinkronciklus nem jut id6ben el a fliggvény
Ujrahivasaig, abban az esetben csak késéssel lesz meghivva a fliggvény. A kbvetkezd hivasra ettél az
id6ponttdl szamitva keril sor. Ez azért fontos, mert amikor a fiiggvényekben a miveletek soran az id6t is
szamitdsba vesszilk, akkor figyelembe kell venniink az esetleges késésb6l adodo eltéréseket.

Az id6t egy 2 bajtos szamlald tarolja, tulcsordulaskor 0-rél folytatja a szamlalast. Mivel minden
fliggvényhivasnal szamolni kell a relativ és az abszolut idével, ezért ezeket a paramétereket a fliggvény
hivasa soran megkapjak. Az aldbbi példa azt mutatja be, hogyan kell alkalmazni az abszolut id6t (t) egy
fliggvényben és ezt a funkciot miként kell dtadni az id6zitének:

void BlinkLed(unsigned int t, unsigned int dt) {
if (t % 1824 < 256)
LedSet(&ledRed);
else
LedClear(&ledRed);
}

AddFunction(&BlinkLed, 128);

Azt szeretnénk megoldani, hogy a LED masodpercenként villanjon fel 200 ms-ra. Mivel a szamlalé
binaris, ezért érdemes az id6zités szamainak ketts valamelyik hatvanyat valasztani. Tehat ahogy a
példdban lathato, a fliggvény 256 ms-onként hivjuk meg. Az abszolut id6t maradékos osztassal
masodperces egységekre bontjuk, és a megfelel6 szakaszban ki-bekapcsoljuk a LED-et. Tehat a
funkcidhoz tartozo figgvény akkor lesz meghivva, ha az aktualis id6 és a legutdbbi hivas ideje kozti
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kiilonbség megegyezik vagy meghaladja a kivant id6t. Ez az id6zités csak a funkcidk szinkron részére
vonatkoznak, a megszakitasok kezelésérdl és az ebbél adddo litkozések elkertlésérdl mar minden
funkcionak maganak kell gondoskodnia. Az id6zités implementacidjat az I. melléklet tartalmazza.

A feldolgozas sordn lehet6ség van az el6z6 hivas 6ta eltelt id6t (dt) szamitasba venni, valamint az
abszolut id6t (t), ami az id6zités szamlaldja. A szamitasok sordn minden iddzitett fliggvényben
rendelkezésre allak ezek az argumentumok, de csak az idG6zitett feladattél figg, hogy ezek kdzil melyikre
van szlkség. A példaban csak a ,,t” valtozo keril felhasznalasra. A ,,dt” valtozdra példaul a PID
szabalyzasnal van sziikség, melynek kédja a Il. mellékletben megtekinthetd.

Kommunikacio

A kommunikdcié soros porton és CAN-buszon torténik. A soros port kétiranyd kommunikaciét tesz
lehetévé, de csak két pont kozt. Mivel az Ujabb szamitégépeken mar nem mindig taldlhaté meg a soros
port csatlakozdsi lehet6sége, igy nem lehetett a hagyomanyos RS232-es csatlakozasi fellletet hasznalni.
Manapsag minden PC tartalmaz USB-portot. Az dramkorre igy célszer(ien FTDI nevd IC lett folszerelve. Ez
egy USB-portra csatlakoztathaté eszkdz, amely virtudlis soros portként miikédik. Igy viszont csak a
kommunikdcids panellel van kapcsolatunk.

A tobbi panellel a kommunikaciéo CAN-buszon keresztiil zajlik. A CAN-busz csomagokkal kommunikal,
minden csomagnak van egy cimzettje, azok az eszkdzok, amelyek lehallgatjdk ezt a cimet, megszakitason
keresztil, aszinkron médon kapjak meg ezt a csomagot. A csomag 8 byte-ot tartalmaz, az Gizenetek ilyen
csomagokra darabolva kozlekednek a panelek kozott. A CAN-busz protokollja gondoskodik az lizenetek
hibainak detektdlasardl, az Gizenetek vételének visszaigazolasardl.

Mivel a rendszeriink elosztva tobb egységet is tartalmaz, ezekkel szeretnénk kozvetleniil is
kommunikalni, de a kommunikacids csatornak sokfélesége miatt nehézségekbe (tkozink. Az tizenetek
kiildése és fogaddsa eltéré késleltetéssel, eltéré modon térténik. Ahhoz, hogy karbantarthato és
kezelhet6 maradjon a rendszer a fejlesztés soran, egységes kommunikacids format vezettiink be.

A kommunikacio stringek/karakter tombok forméjaban térténik, minden sor egy parancsot jelent a
sorokat egy ‘\n’ karakter zarja le. Ha egy motorpanel kiild Gizenetet, a cimzett minden esetben a PC. Ha a
PC akar Uzenetet kildeni, az Gizenet elején a cimzett nevével kell kezdeni, és azt egy kettésponttal el kell
valasztani az Gzenettdl, példaul egy PID paraméterezést beadllitd lGizenet a kovetkez6képpen néz ki:

mo:PID 1.51 2.112 3.335

Amikor egy lzenet vagy karakter beérkezik, aszinkron médon egy bufferben tarolja az adatot a rendszer,
amennyiben a beérkezett karakter sorlezard, akkor egy szamlalét — ami a feldolgozatlan sorok szamat
tarolja — novellink eggyel. A szinkronfutas sordn a feldolgozatlan (izeneteket sorrdl sorra dolgozzuk fel.
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Mintavételes PID-szabalyozas

A PID-szabadlyozast azért implementaltuk, mert sziikség volt egy kiprdobalt, mikod6 megoldasra, amellyel
a rendszer helyes mikodését mérhetjik, ellenérizhetjik, ezzel is felkészitve a neuralis hdldzat
alkalmazasara.

A PID-kompenzalas, amely sdvszlir6nek felel meg, egyszerre javitja a szabalyozasi kor alacsony- és
nagyfrekvencias tulajdonsagait (példaul megsziinteti a hibajelet és csokkenti a szabalyozasi id6t is). A PID
kompenzdalasu szabalyzé alkalmazdsa esetén, hdrom paraméter bedllitasa sziikséges: az aranyos atviteli
tényezd (P), az integralasi atviteli tényez6 (1), valamint a differencidldsi atviteli tényez6 (D).

Az idedlis mintavételes PID-szabalyzé m(ikodését az id6tartomanyban a rendelkezé jel és a végrehajtojel
kozott az alabbi differenciaegyenlet, a (2) egyenlet irja le.

]

- En — En_a
PWM="Pse, +1+ Z g, +df, |+ D+——— (2)
- aly,
i=o "

Ahol:

e PWM: a vezérlGjel

e e,: az aktudlis hiba (kivant érték — aktualis érték)
e P, |, D: az atviteli tényez6k

e dt,: pedig az el6z6 mintavétel 6ta eltelt id6

A mintavételes szabalyzé berendezés szamitd egységének a masik fontos feladata, hogy algoritmizalt
kompenzalassal a szabdlyozasi kort a legjobb min6ségi paraméterekkel mikodtesse, ugy értéktartds-,
mint kévet6 szabdlyozdstechnikai alkalmazasok esetén. A mintavételes szabdlyozdk képesek PID jelleg(
szabalyozdk szerint izemelni. A PID jellegl mintavételes szabdlyzékat napjainkban is elGszeretettel
hasznaljak az irdnyitastechnika teriletén.

A PID-szabadlyozas folyamata soran a motor forgasanak kdvetése aszinkron maddon torténik,
megszakitdsok formajaban, a motor forgasanak szabdlyozdsa pedig meghatdrozott id6kdzonként kerdil
meghivasra szinkron mdédon.

Optimalizalas

A PID-szabdlyozast a paramétereinek helyes megvalasztdsaval lehet optimalizalni. A szakirodalom
nagyon sokféle szabalyozd paraméterezési ajanlast kozol. Ezeket a paraméterezési mddszereket
tapasztalati Uton (empirikusan) hataroztak meg. A szerz6k kiilonb6z6 integrél kritériumokra torténd
optimalizaldsndl kaptak meg az eredményeiket.

Az altalam alkalmazott optimalizalé eljaras kicsit dltaldnosabb célokra késziilt. A Nelder-Mead [7] eljaras
N-dimenzids térben geometriai alapon keres minimumot. Ennek olyan implementaciéjat alkalmazom,
amely Net-re késziilt F# nyelven. Ez az eszkoz egy évtizedek 6ta, a szakma altal folyamatosan tesztelt és
finomitott Fortran nyelvi implementacidja alapjan késziilt. Hasznalatahoz fliiggvény formajaban kell
kifejezni a problémat.
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Ezek minimum fliggvények paraméterként megkapjak mindegyik dimenzid értékét, és vissza kell térnilk
a hibaval. PID-szabalyozas esetén a harom atviteli tényez6 adja a dimenzidkat. A futtataskor kiindulasi
értéket kell valasztani mindegyik valtozdnak, illetve értéktartomanyt lehet meghatarozni a minimalizalé
fliggvénynek. PID szabdlyozasnal, ha barmelyik tag 0 ald esne, Ugy garantdltan rossz szabdlyozast
kapnank, ezért valamennyi valtozd csak 0 és 10 kozott vehet fel értéket.

A Nelder-Mead egy haromszoget helyez el az N-dimenzids térben, és a ,,legmagasabb” pontjat mindig
atbillenti az ellentétes tengelyen. A haromszog méretét csokkenti, egyre jobban kdzelitve a lokalis
minimumot. Az Ujabb pontok kiértékeléséhez igy dallit el6 mérési pontokat, amelyeket atad az altalunk
készitett fliggvénynek, ez pedig kiértékeli a hibat. A hiba kiértékelésére itt is integral kritériumokkal
torténik. A hiba szdmitdsa a (3)-as egyenlet alapjan torténik, amelyben 6sszegezziik a mérési pontok
hibajat.

n

fhiba = Z e;® * dt; (3)

i=0

Ahol:

o fiiva: a teljes szabalyzott 1épéssorozat dsszes hibaja
e e;:azi.lépés hibdja
e dt:azi.lépésideje

Az optimalizalas eredménye

Tobb szimuldcié futtatdsa utdn azt mondhatjuk el, hogy 3 dimenzid esetén a Simplex algoritmus
megbizhatdan képes megtalalni a lokdalis minimumot. Tovdbba a megfelel6 paraméterek megtalalasahoz
par tucat szimulacids lépés is elegendbnek bizonyult. A PID-szabdlyozds optimalizalasanak
eredményeibdl az vonhatd le, hogy az altalunk alkalmazni kivant szabalyozasi feladatra nem igazan
alkalmas, mivel nehéz olyan paraméterezést talalni, amely gyors és lassu mozgas esetén is elfogadhato
eredményeket ad. Ilyen optimalizalas egyes |épései lathatdak a IV. mellékletben.

Neuralis haléozatok

A neurdlis halézatok [8] neuronok és azokat 6sszekoté axonok 6sszessége. A neuronok ugyanolyan vagy
hasonld tipusu m(iveleteket végeznek. A neuronok ezeket a miiveleteket egymastol fliggetlenil,
lokalisan végzik. Egy neuron nagyon sok masik neuronnal lehet 6sszekapcsolva axonokkal, ezek a
kapcsolatok sulyozva vannak, és a sulyok értékének modositasa utjan ezek a halézatok tanulni is
képesek. Altalaban egy iranyitott graffal reprezentéljuk 6ket, amelyben a csomdpontok az egyes
neuronok, amig az irdnyok a kimenetekt6l a bemenetek felé mutatnak.

Az mérések sordn hasznalt halézat egy MLP (Multi Layer Perceptron) implementacié. A gyakorlatban
taldn ezt a tipust alkalmazzak a leggyakrabban. Az MLP tébb rétegbe szervezett neuronokbdl all. Egy
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bemeneti réteghdl, amely a bemend adatok illesztésére szolgal, a kimeneti rétegbdl, amely az
eredményt szolgdltatja. Tovabba tartalmaz egy rejtett réteget is, ennek a rétegnek kdszonhetéen az MLP
tetsz6leges folytonos nemlinedris fliggvény tetszGleges pontossagu approximdacidjara [9] képes. A
haldzat tehat tobbrétegd, el6recsatolt haldzat.

A rejtett réteg neuronjainak szamara altaldban fels6 becslést szoktak adni, am ezek altaldban
sokszorosai a gyakorlatban valdban sziikséges méretnek. Mivel a neuralis halézatot bedgyazott eszk6zon
implementaljuk, ezért inkdbb ez a meghatarozé a méret megvalasztasakor. A memériaba és a futasi
id6be még beleférs haldzatot prébaltam elkésziteni, és kiprdbalni, hogy képes-e a palyakovetésre.

A hasznalt atviteli figgvény egy a 10. dbran lathaté bipoldris szigmoid figgvény (4), ahol = egy
modellparaméter, amely az &tmenet meredekségét hatarozza meg.

2
14 =%
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10. dbra: Bipolaris szigmoid fliggvény

Bemeneti adatok

A feladat meghatarozdsakor meg kell hatarozni, milyen kimenetekre van sziikségiink, és ez alapjan kell
megvalasztani a bemeneteket. A PID-szabalyozas tapasztalatai alapjan sziikség van az aktuadlis hibara és
ennek valtozasara, tehat a korabbi hibakra. Enhez még hozzavettem a szabalyozas helyzetét és a
szabdlyozas utani kimenet értékét. Mivel az aktualis helyzet, a kivant helyzet és a hiba 6sszefliggésben
allnak, ezért elég ezekbdl kett6t a bemenetnek atadni, a harmadik paramétert mar magukban
hordozzak. igy adddik, hogy a neuralis halézat bemenetei tobb mérési pont paraméterei lesznek, a
paraméterek a kovetkez6k:

e kivant helyzete
e aktuadlis helyzete
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e PWM (kimenete)

Vegylk ezeket az aktuadlis idGpillanatban, és az ezt megel6z6 n darab mérési pontban. Taroljuk a mérési
értékeket egy fix méretl kor-bufferbe, amelybe minden lépésnél (j adatsort toltiink be és kiolvassuk a
teljes tartalmat egy vektorba. Ez a vektor adja a neuralis halé bemenetét (11. dbra). A mostani tesztek
soran a labat a sajat tehetetlenségén kivil nem érte mas terhelés, ezért feltételezhetjik, hogy minden
irdnyban kodzel azonosan viselkedik. Ezt alapul véve, az értékeket az aktualis pozici6hoz mérten eltolom
az értékeket a vektorban. A tesztelés soran a legutébbi négy mérési pontot veszem figyelembe, ez
0sszesen 12 bemeneti neuront jelent.

| |

Iluu““_,ﬂﬂ
>

| )

11. &bra: Tanit6 pontok

Rétegek

A rejtett rétegek szama egy MLP-ben tetsz6leges lehet, érdemes lehet tobbet alkalmazni, mivel a
rétegek szamanak novelésével, bizonyos esetekben csdkkentheté a rendszer teljes neuronjainak szama.
Viszont ez a rétegek olyan kezelését igényli, amely ilyen szamitdsi kapacitas mellett koriilményes lehet.
igy egy réteget hasznalunk. Tapasztat alapjan a legtobb probléma legfeljebb 2n + 1 darab rejtett réteget
igényel, ahol n a bemenetek szama.

A kimeneti réteg egyetlen neuronbdl all. Ennek a neuronnak kimeneti értéke minden szabalyozasi |épés
soran a PWM értékét hatdrozza meg.

Mivel csak egy réteget alkalmazunk, ezért az implementdlas soran egyszer(sitésekkel élhetlink, minden
réteget el6re definialhatunk és ezekkel a megfelel6 médon kezelhetjiik. Valamint csak egyetlen
neuronbdl all a kimenet, ezért tovabbi egyszertsitésekre nyilik lehet&ség, tobb ciklus is kiejthetd e
tulajdonsag miatt. A neuralis halé implementacidja a /ll. mellékletben taldlhatd. Az alkalmazott halézat
pedig a 12. dbran lathatd.
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12. &bra: Neuralis hal6zat topoldgiaja

Tanitas

Mivel a neuralis halé bemenetét végsé soron a motor viselkedése hatdrozza meg, ezért a halézatot csak
a motor vezérlése kdzben lehet tanitani. Minden szabdlyozasi [épésben egy tanuldsi [épés is lezajlik. A
tanitashoz back propagation algoritmust haszndltam, amelynek a tanitdsi Iépéshez meg kell hatdrozni
egy kivant értéket. Ez azt jelenti, hogy valamilyen médon meg kell hataroznunk milyen értéket is
szerettlink volna kapni. Mivel az iranyitott rendszert a neuralis halézat szempontjabdl fekete dobozként
kezeljiik, ezért ez az érték el6re nem meghatarozhaté. Az elvart kimeneti értéket, gy hatarozzuk meg,
hogy a kapotthoz képest — a korabbi adatok figyelembe vételével — kisseb vagy nagyobb értéket adjon
vissza.

A tanulas soran egy tanulasi Iépést két paraméter hatdroz meg, a tanulasi sebesség (learning rate) és az
aktualis pont hatdsanak mértéke, a momentum. A szabdlyozds soran rengeteg ponton tud tanulni a
rendszer ezért aranylag kis tanitdsi sebességgel is képes gyorsan tanulni. A momentumot a tanulds
elején érdemes kisebbre venni, hogy a kezdeti hibdk ne tegyék instabilla a tanulasi folyamatot, de
kés6bb az aprobb hibdk kikiiszoboléséhez érdemes lehet nagyobb értékkel is kiprébalni.

Kimenet javitasa

Ha a kordbbi néhany lépés hibainak el6jeles 6sszegét veszem alapul, akkor a halézat nagyon gyorsan
megkozeliti az idealis mozgasi palyat, viszont az eredmény aranylag pontatlan és gyorsan tultanitotta
valik a rendszer és oszcillalni kezd, ahogy az a 13. b dbran lathatd.

17



180 T . J 180 v I P
135 4+ LY | 135 4 N il y
\ / O, |
or il B / b A i / y
& as+ M b f J e st fhg A Sis /
2 ot | ¢ J 2 ol \ W 4
£ | ! A c Il Al |
a 454 v f f q 454 i i
i I/ / N / Y
90 + .‘\ ", / .90 + \ ;, H |
135 4 i Ji 4 | 135 + i { i/ I
-180 - t - ey t - } y 180 t - t ————t - - y
(] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 o 1 2 3 4 5 6 7 ] 10
Time (s) Time (s)
100 + 100 +—
- 50 + — 50+
g £
= °T — s °T
3 H
8 50l 8 g0t
100 + + + t t t t t + i 100 t + + + t t + t + J
] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 o 1 2 3 4 s 6 7 8 9 10/
Time (s) Time (s)
13. a abra: 9. tanitasi sorozat 13. b abra: 90. tanitasi sorozat

Ha a hiba valtozasat veszem alapul, és csak akkor tanitok, ha az el6z6 lIépéshez képest novekedett a hiba
akkor a hald lassabban tanul. Kevésbé kozeliti pontosan és idGvel egyes hibdk tovabbra is hajlamosak az
erdstdésre, ami a rendszer ismételt tultanulasahoz vezet, ahogy az a 14. dbran lathaté.
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Vegylik hozza az idedlis gbrbe meredekségét az
eddigiekhez, és tanitas csak akkor legyen, ha a hiba
valtozasanak mértéke nagyobb mint a gérbe
valtozasanak mértéke csak akkor tanitunk(13. dbra). igy
mar kevésbé hajlamos a hibdk generaldsdra és a gorbét
is jobban kozeliti ahogy az a 16.abran lathata.

Neuralis halé kimenete

Tanul

Nem tanul

”H “ - L LLL*“"Tm"ﬁﬂJ

13. dbra: Tanitott szakaszok
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Osszegzeés

A neurdlis halézatok alkalmazhatdnak bizonyultak szabalyzok helyettesitésére. A kisérletek alapjan kozel
ugyan olyan eredményeket értek el, mint a PID-szabdlyzd. Neuralis haldzatok jol parhuzamosithatésaga
miatt a bedgyazott rendszerek teriiletén leginkdbb az FPGA-k hoz all kozel, de mikrokontrolleren szintén
megvaldsithatd. Viszont alkalmazhatdsagat neheziti az, hogy nehéz az egyes feladatokhoz megfelel§
haldt vagy tanitd algoritmust talalni. Viszont ebben segit, hogy az iranyitastechnika teriletén
felhalmozddott tapasztalati tudas a neurdlis haldk alkalmazasakor is felhasznalhatdak.

A tovabbi lehetdség, is rejlik a neurdlis halézatokban. A bemutatott mdédszerekhez hasonld eljarasokkal
sajat pontossagat, energiaigényét optimalizdlja a rendszer, illetve allapotat diagnosztizalhatja vele.

Felhasznalt irodalom

[1] J. Weingarten, G. Lopes, M. Buehler, R. Groff, and D. Koditschek. Automated gait adaptation for
legged robots. volume 3, pages 2153-2158. International Conference on Robotics and Automation,
2004.

[2] Samuel Burden, Jonathan Clark, Joel Weingarten, Haldun Komsuoglu, Daniel Koditschek
Heterogeneous Leg Stiffness and Roll in Dynamic Running, 2007.

[3]Chen Li, Paul B. Umbanhowar, Haldun Komsuoglu, Daniel E. Koditschek, Daniel I. Goldman. Sensitive
dependence of the motion of a legged robot on granular media

[4] http://kodlab.seas.upenn.edu/RHex/EduBot, Latogatva: 2012.11.07

[5] Mavridisz V., Gal B., Somlyai L.: , Lézerszkennerrel tamogatott 6njard robot korbeldtd rendszerrel”,
BMF NIK, OTDK dolgozat. (2009)

19



http://kodlab.seas.upenn.edu/RHex/EduBot

[6] A Physical Model for Dynamical Arthropod Running on Level Ground, Haldun Komsuo ~ glux Kiwon
Sohnx Robert J. Fully Daniel E. Koditschekx.2008

[7] J.A. Nelder, R.A. Mead, A simplex method for funtion minimization (1965).
[8] Altrichter, Horvath, Pataki, Strausz, Takacs, Valyon, Neuralis halozatok, Panem (2006)

[9] Kunihiko Fukushima, A hierarchical neural network model for associative memory, 1984

20



I. melléklet

Id6zitést kezelS algoritmus és a hozza tartozd adattipus implementacidja.

typedef struct {

unsigned int dt; // Futtatasok kozti idé

unsigned int LastCall; // Legotdbbi hivas ideje

void (*Func)(unsigned int, unsigned int); // Meghivandé filiggvény
} TFunc;

TFunc TimedFunc[4]; // flggvények listaja
unsigned int NumberOfFunctions; // fliggvények szama

void StepTimer() {
unsigned int t;
unsigned int dt;

t = GetCount(); // Aktualis id6
for(int i = @; i < NumberOfFunctions; i++) {
if (t > TimedFunc[i].LastCall)
dt = t - TimedFunc[i].LastCall; // Utolsé hivas dta eltelt id6
else
dt = (t - Ox7FFF) - (TimedFunc[i].LastCall + Ox7FFF); // Tulcsordulas elkeriilése

if (dt >= TimedFunc[i].dt) { // Ha itt az ideje, meghivja a fliggvényt

TimedFunc[i].LastCall = t;
TimedFunc[i].Func(t, dt);
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I1. melléKklet
A motor definicidja, PID-szabalyozas implementacidja.

typedef struct{

}Motor;

signed int Count;
float error, prevError, sumkError;
float setPoint, output;

void pid(Motor *m, unsigned int dt)

{

float derivative;

//Caculate P,I,D
m->error = m->setPoint - m->Count;

//In case of error too small then stop intergration
if(abs(m->error) > 0.0001)
{

¥

derivative = (m->error - m->prevError) / (float)dt;

m->output = (m->p*m->error + m->i*m->sumError + m->d*derivative);
if(m->output > maxPWM) //Saturation Filter

{

m->sumError = m->sumError + m->error * (float)dt;

m->output = maxPWM;

else if(m->output < minPWM)

{
m->output = minPWM;
}
m->prevError = m->error; //Update error
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III. melléklet

s

Az aldbbi kéd egy egyszer(sitett neuralis hdlé implementacidja, amely a gyors m(ikbdésre lett
optimalizalva.

#tdefine InputSize 12
#define HiddenSize 10
#tdefine OutputSize 1

float input[InputSize];
float hidden[HiddenSize];
float output[OutputSize];

float inputError[InputSize];
float hiddenError[HiddenSize];
float outputError[OutputSize];

float hiddenWeight[InputSize * HiddenSize];

float hiddenWeightUpdate[InputSize * HiddenSize];
float hiddenThershold[HiddenSize];

float hiddenThersholdUpdate[HiddenSize];

float outputWeight[HiddenSize * OutputSize];

float outputWeightUpdate[HiddenSize * OutputSize];
float outputThershold[OutputSize];

float outputThersholdUpdate[OutputSize];

float cachedMomentum;
float cachedlmMomentum;

float alpha = 0.3f;

void NeuralInitalize();

float NeuralStep(float inputValues[]);

void NeuralTrain(float target, float 1lr, float mom);

float sig(float x) {
return (float)( ( 2 / (1 + exp( -alpha * x ) ) ) -1 );
}

float dsig(float y) {
return ( alpha * (1 -y *y )/ 2);
¥

void NeuralInitalize(){
for (int i = @; i < InputSize; i++)

{
for (int h = @; h < HiddenSize; h++)
{
hiddenWeight[h * InputSize + i] = (float)((rand()) % 1000 - 500) / 10000.0f;
¥
¥
for (int h = @; h < HiddenSize; h++)
{
hiddenThershold[h] = (float)((rand()) % 1000 - 500) / 5000.0f;
for (int o = ©; o < HiddenSize; o++)
{
outputWeight[o * InputSize + h] = (float)((rand()) % 1000 - 500) / 10000.0f;
¥
¥
outputThershold[@] = (float)((rand()) % 1000 - 500) / 5000.0f;

}

float NeuralStep(float inputValues[]) {
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for (int i = @; i < InputSize; i++)
{

input[i] = inputValues[i];
Calculate();

return output[0];
¥

void NeuralTrain(float target, float 1lr, float mom) {
cachedMomentum = 1r * mom;
cachedlmMomentum = 1r * (1 - mom);

outputError[@] = (target - output[@]) * dsig(output[e]);

CalculateError();

CalculateUpdate();
Update();
}
void Calculate() {
float sum;
inty = 0;
for (int h = @; h < HiddenSize; h++)
{
sum = 0;
for(int 1 = @; i < InputSize; i++)
{
sum += input[i] * hiddenWeight[y + i];
¥
hidden[h] = sig(sum + hiddenThershold[h]);
y += InputSize;
¥
if (hiddenWeight[@] == hiddenWeight[@] + 5)
return;
sum = 0;
for(int h = @; h < HiddenSize; h++)
{
sum += hidden[h] * outputWeight[h];
¥
output[@] = sig(sum + outputThershold[@]);
¥
void CalculateError(float diso){
float sum;
int pos;

for (int h = @; h < HiddenSize; h++)
{

}

hiddenError[h] = (outputError[@] * outputWeight[h]) * dsig(hidden[h]);

for (int i = @; i < InputSize; i++)

{

sum = 0;

pos = i;

for(int h = @; h < HiddenSize; h++)

{
sum += hiddenError[h] * hiddenWeight[pos];
pos += InputSize;

}
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inputError[i] = sum * dsig(input[i]);

}
}
void CalculateUpdate() {
float sum;
int y, h, i;
float cerror;
y =0;
for (h = @; h < HiddenSize; h++)
{
sum = 0;
cerror = hiddenError[h] * cachedlmMomentum;
for(i = 0; i < InputSize; i++)
{
hiddenWeightUpdate[y + i] = cachedMomentum * hiddenWeightUpdate[y + i] + cerror
input[i];
}
hiddenThersholdUpdate[h] = cachedMomentum * hiddenThersholdUpdate[h] + cerror;
y+= InputSize;
}
cerror = outputError[@] * cachedlmMomentum;
for(h = @; h < HiddenSize; h++)
{
outputWeightUpdate[h] = cachedMomentum * outputWeightUpdate[h] + cerror * hidden[h];
}
outputThersholdUpdate[@] = cachedMomentum * outputThersholdUpdate[@] + cerror;
}

void Update()

inty = 0;
for (int h = ©; h < HiddenSize; h++)

for(int i = @; i < InputSize; i++)

{
}

hiddenThershold[h] = hiddenThershold[h] + hiddenThersholdUpdate[h];

hiddenWeight[y + i] = hiddenWeight[y + i] + hiddenWeightUpdate[y + i];

y+= InputSize;

}
for(int h = @; h < HiddenSize; h++)
{
outputWeight[h] = outputWeight[h] + outputWeightUpdate[h];
}



IV. melléklet

Az aldbbi melléklet a PID-paraméterek Nelder-Mead Simplex optimalizalas a soran, az egyes |épéseket és
eredményét mutatja be.
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