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Kivonat

Napjainkban a robotok vezérlésének elmélete rohamosan fejlédik. A klasszikus robotika,
valamint a mesterséges intelligencidra épiil6 mddszerek mellett Gjabb, az Onszervezddd
mechanizmusokkal foglalkoz6 irdnyzat is kezd egyre fontosabba valni. A hagyomadnyos
modszerek esetében a 1épkedd robotok helyvéltoztatdsa jol koordindlt mozgasokat feltételez,
mely sordn az egyes csuklok kozotti fazisviszonyokat a megfeleld paraméterek bedllitdsaval
pontosan tudjuk szabdlyozni. Szdmos eredmény azonban arra utal, hogy a mozgasokhoz

sziikséges dinamika 6nszervez6d6 médon is kialakulhat.

Dolgozatunkban egy PhantomX tipusd hatldbu robot egy lehetséges vezérlési modelljét
vizsgaljuk. A tizennyolc csuklgja koziil tizenkettdt osszcillalé neuronokkal irdnyitunk, melyek
direkt modon, valamint a ldbak csukldszogeinek mérésén keresztiil vannak csatolva. A modellt
el6szor egy szdmitdégépen szimuldlt fizikai kornyezetbe helyezziik, majd egy valds roboton is
teszteljiik. A neuronok kozotti csatolds erdsségének fiiggvényében mindkét esetben tobbféle

1épésmintdzat is 1étrehozhatd, melyek részben 6nszervez6dé médon alakulnak ki.
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1. Bevezeto

Dolgozatunkban dinamikai rendszerekkel vezérliink egy hatlabi robotot. Célunk mar
1étez6 modellek tanulmanyozasa és reprodukdldsa, majd egy sajat neuronmodell felépitése.
Kezdetben alapfogalmakat tisztdzunk, rovid robotikai alapfogalmakat vezetiink be, majd a
hatlabu robot modellekhez sziikséges paramétereit irjuk le. Ezt kovetSen targyaljuk a mdr
1étez6 klasszikus és komplex elméleti modelleket, melyekkel hatldbu robotokat irdnyitottak [4,
5, 3]. A késdbbiekben ezeket alkalmazzuk a hatldbu roboton és tanulmédnyozzuk a véltakoz6
haromldbu 1épésmintdzatot. A sajiat neuronmodellt 1épésenként épitjiik fel, mely mar 1étezd
elméletek tovabbfejlesztése. [6, 11, 7]. Megvizsgéljuk numerikusan és kisérletileg is, hogy
milyen Onszervez6dd dinamikdk johetnek létre a véltoztathaté paraméterek fiiggvényében.
Megjelennek kiilonb6zd 1épésmintdzatok, fixpontok és kaotikus dinamikdk. Az elméleti és
kisérleti eredmények 6sszehasonlitdsa sordn ldthaté majd a min8ségi egyezés, a hexapod robot

labainak spontdn szinkronizdléddsa sordn kiilonbozé tipusi mozgasformdk figyelhetéek meg

mindkét modszer esetén.

1.1. Klasszikus robotika

A klasszikus robotika keretében a robotok elsédleges célja a feladatvégzés. Erre a
legegyszeribb példa egy tirgy felemelése majd egy mads pozicidba vald athelyezése. A
feladatot leggyakrabban robotkarok végzik, melyek szegmensekbdl és csuklokbol allnak. A
szegmensek alatt a robotkar vdza értendd. Ha a robotot emberhez hasonlitandnk, a szegmensek
jelképeznék a csontokat. A szegmenseket csuklok kapcsoljak egymashoz, melyek ebben az
esetben forgaté aktudtorok (mechanikai elfordulds produkéldsdra alkalmas eszkozok). Ezek
lesznek az emberi testben a forgd iziiletek. Egy rogzitett robotkart, mely péar szegmensbdl és
par csukl6bdl 4ll, dltalanosan manuipuldtor robotnak, mig egy mozgd, kerekekkel rendelkezd
robotot, mobil robotnak hiv a szakirodalom. A robotkar szabadon mozgé vége, amivel fog

vagy amire tdmaszkodik, az effektor vagy végberendezés.

A manipulétor a feladatait dltalanosan a haromdimenzids fizikai térben kell elvégezze. Egy
merev test a 3D-ben val¢ leirdsdhoz azonban elengedhetetlen tudni annak pozicidjdt és helyzetét.
A poziciét egy 3 elemi vektor hatdrozza meg az adott koordinata-rendszerben, ahol a merev

testet vizsgaljuk. A 3 elemi vektor a harom irdny-menti koordindtit tartalmazza. Ebben a



pozicidéban a test elforduldsat irja le az orientdcid, mely ugyancsak egy 3 elemi vektor. Ezt
altaldban harom egymads utdn alkalmazott elemi forgatds szogeivel (Euler-, Cardano-szogek)
szoktdk jellemezni. Ezeket Osszegezve beldthatd, hogy egy merev test térbeli helyzetének

leirasdhoz hat paraméterre van sziikség, ez a rendszer szabadsdgi fokainak szdma.

1.1.1. Direkt és inverz kinematika

A manipuldtor-feladatok klasszikus megolddsi médszerei k6z¢€ tartozik az inverz kinematika
modszere is. Egy n csuklés, hiarom dimenziéban mozgd robotkar esetén az effektor
pozicidjdnak meghatdrozdsara geometriai miiveletekre van sziikség. Egyszer(sitett esetben
az n csuklot és n szegmens helyzeteit €s orientdcidit felirhatjuk 2n darab 3 elemi
vektorral. Ezen vektorok Osszessége egy operdtort eredményez, mely lefrja a kapcsolatot két
koordindta-rendszer kozott ({A} és {B}), és a kovetkezdképpen jeloljiik: ¢ 5. Ez kifejezi {A}
koordindtarendszerben {B} pozicijat és orientdci6jat egyarant. Altalanos alakban egy ilyen
oprator a homogén transzformdcios mdtrix, mely egy t vektor szerinti transzlaciébodl (eltolds),
és egy R forgatdsi matrixbol all:

AR, Atg

ATy = (D
O1><3 1

Robotkarokndl altaliban nem haszndlnak gombcsukldkat, igy egy csuklé matematikai
operatora megfelel egy kivélasztott tengely koriili forgatdsnak, mely egy ortonormalt forgatdsi

matrix:

1 0 0
R.(0) = |0 cos(f) —sin(f) )
0 sin(f) cos(0)

cos(d) 0 —sin(0)
R)=1] 0 1 0 3)
_sin(é’) 0 cos(f)

cos(f) —sin(d) 0
R.(0) = [sin(d) cos(d) 0 “4)
0 0 1



Osszetettebb forgatdsokat, helyzeteket leiré operdtorokra tobbféle reprezenticié is
l1étezik [1]. A jelen dolgozat keretében a fentiek segitségével azonban mar egyszertien leirhat6

példaul az effektor x pozicidja a robotkar barmely q csuklokoordinata-bedllitasara:
x=K(q), 3)

ahol a K egy nemlinedris fiiggvény. Ezt nevezziik direkt kinematikai feladatnak.

A forditott, igynevezett inverz kinematikai feladat sordn meg kell hatdrozni, mely q
csukloszogek esetén érhetd el az effektorral egy adott @ térbeli koordindta (és orientécid,
de ennek a tdrgyaldsatdl most eltekintiink). Az inverz kinematikai feladat analitikusan mar

altaldnosan nem mindig megoldhat6 a kovetkezd okok miatt [1]:
* az egyenletek nem linedrisak, nincs mindig egzakt megoldasuk;

* legtobbszor egy problémadra tobb lehetséges megoldas is 1étezik (példaul egy 2 csuklds
2D - s robotkar, mely esetén egy adott effektor pozicid beéllitasdhoz két csukldszog paros

is megfeleld);
* vagy olyan eset is el6fordulhat, amikor nem létezik megoldas.

Ezen problémék numerikus médszerekkel kikiiszobolhetSk. A mar emlitett n csuklés robotkar
csukldszogei meghatarozhat6ak példdul numerikus inverz kinematika segitségével, az alabbi

differencidlegyenlet alapjan (részletekért lasd [1]):

ahol A(K (q(t)), &) = (x* — ) az effektor « pillanatnyi és az x* célpozicidja kozotti 3 elemi
eltolasvektor, J” a robotkar Jacobi métrixdnak transzpondltja, ¢(t) pedig a csuklészogek id6
szerinti derivéltja, valamint o egy allandé paraméter. A Jacobi maétrix harom csuklds rendszer

esetén:

ox ox ox

0q1  Oq2  Ogs
g=9)) oy oy ooy 7
dq dq1  Oq2  Ogs 0

0z 0z Oz

0q1  9q2  Ogs



A fenti egyenlet diszkrét idejl rendszerré alakitdsa utdn az aldbbi Euler-mddszerrel
q(t +dt) = q(t) + dt - dg, 8)

ahol dqg = a - J* - (x* — x(q(t))) addig iterdlhaté az aktudlis csuklékoordindta, mig az egy
megadott tolerancia-értéknél kozelebb keriil a célpozicidhoz. Ekkor az effektor célbaértnek

tekinthetd.

1.2. Robotok iranyitasa dinamikai rendszerekkel

7 7z

Amint az el6z06 fejezetben is lattuk egy robotkar vezérlése esetében, a robot irdnyitdsa az
inverz kinematika hasznalatdval a csuklok szogeinek interdcidjaval torténik, amig az effektor el
nem éri a kivént célpoziciot. Altaldnos esetben, amikor nem csak egy adott célpozicié elérése a
feladat, hanem valamilyen mozgdsmintazat 1étrehozésa, akkor a célpozici6 egy id6ben valtozd,
elére megszerkesztett id6beli fliggvénnyel adhaté meg. Alternativ megolddsként a robotokat
vezérelhetjiik gy is, hogy a csuklokoordinatdk valamilyen onszervezddd dinamikai rendszerek

megoldasaként kapjuk [7].

1.2.1. Dinamikai rendszerek

Dinamikai rendszerek segitségével 4ltaldban olyan rendszerek iddbeni evoldcidjat
vizsgdljuk, melyek kevés valtoz6 mennyiség segitségével leirhatéak. A valtoz6 mennyiségek
jellemezhetnek kiilonboz6 fizikai, kémiai, bioldgiai, vagy akdr gazdasigi jelenségeket is,
ezeknek szdma adja meg a rendszer dimenzidjit [9]. A dinamikai rendszerek megoldasa
altalaban analitikusan nem kivitelezhet6, mivel a mozgédsegyenletek nem mindig linedrisak,
viszont szamos numerikus mdédszer 4ll rendelkezésiinkre [2], melyek segitségével konnyedén
leirhat6 a vizsgalt rendszer, akdr véletlenszerli kezddértékek esetén is.

Egy adott rendszer allapotat az n dimenzids fazistér egy pontja, a fdzispont hatarozza meg:
x = |11, T, ..., x,]. Matematikailag a fdzispont véltozdsa kétféle lehet: folytonos és diszkrét.

Folytonos idejli rendszerek esetén az egyenletek elsorendd, kdzonséges differencidlegyenletek.

= F@):  f=[fifor fal. ©)

dx

ahol & = p

az 1d6 szerinti derivaltat, f; : R" — R az egyenletrendszer jobb oldalét jelentik.

Diszkrét idejii rendszerek esetén leképezések segitségével irhato le a rendszer dllapota egymas

4



utani ¢ és t + At idGpillanatokban (altalaban At = 1).

Ti4At = f(wt)Q f= [fl? Jas sy fn] (10)

Annak alapjdn, hogy a dinamikai rendszerek csupdn véltozéikban, vagy expliciten
is tartalmaznak-e id6fiiggést, megkiilonboztetiink autonom €s nem autonom rendszereket.
Auton6ém rendszerek esetében a viselkedés a kezddértékektdl fiigg. Ha a rendszer nem autoném,
a kezdeti feltételek mellett a kornyezet aktudlis dllapotétdl is fiigg az idSbeni evolicid, az
egyenlet jobb oldala a ¢ fiiggvénye is.

A féazispont fazistérbeli palydjat, ami a tér egy alhalmaza, trajektoridnak nevezziik. Annak
fliggvényében, hogy a fazistér hogyan alakul a dinamika sordn, a rendszer lehet disszipatiyv,
konzervativ, tigulo €s adaptiv.

Ha kezdeti értékektdl fiiggetleniil a rendszer a fazistér egy alterébe asszimptotikusan tart,
ezt az alteret attraktornak nevezziik. Az attraktor lehet egy pont (fixpont), vagy egy zdrt
gorbe (hatarciklus), esetleg egy kaotikus, fraktalszer(i gorbe (kaotikus attraktor). Az attraktorok
helye és szama a dinamikai rendszert6l és annak paramétereit6l fiiggnek, autoném rendszerek
esetében id6ben valtozatlanok.

Ha véltoztatjuk a rendszert jellemz6 édllandé mennyiségeket, az attraktorok helye és

mindsége is valtozhat. MinGségi véltozds esetén beszéliink bifurkdciokrol. A bifurkacidtipusok

//////
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Hopf-féle, homoklinikus és peridduskett6z0 bifurkacidk [9].



2. A hatlabi robot felépitése

A kutatds sordn egy hatldbu robot irdnyitdsat el6szor numerikus szimuldcidk segitségével
vizsgaljuk, majd kisérletileg ellendriztiik egy kutatdsi célokra kifejlesztett roboton. A hat 1ab
mindegyike két csukldval rendelkezik, és tovabbi eggyel csatlakozik a robot testéhez, tehat egy
14b hirom, a teljes robot pedig 6sszesen 18 csukldval bir.

A robotot a Julia programozasi nyelv RigidBodyDynamics.jl csomagjanak segitségével
szimuldljuk, és a MeshCatMechanisms.jl csomaggal vizualizaljuk (ldsd a 2.1. dbra fels6 képeit).

A kisérletek soran egy PhantomX AX Metal Hexapod MK-IIT hatldbu robottal dolgoztunk
(lasd 2.1. ébra alsé képeit), melyet az Interbotix Labs fejleszt. A robotot darabokban drulja
a gyarto, igy haszndlat elott egy részletes "step by step” utmutatd segitségével lehetséges az
Osszerakdsa, mely atlagos miiszaki készségeket és sok tiirelmet igényel. Mindegyik csuklét
egy specidlis szervomotor mozgat. A robotot egy Arduino-kompatibilis mikrokontroller vezérli,
melynek dramelldtdsa egy nagy teljesitmény LiPo (litium - polimer) akkumulatorrdl torténik.

A robot 0ssztomege par kilogramm, a legnagyobb altala elfoglalt teriilet az 6sszes 14b teljes

kinyujtasdval érhetd el, ekkor a hexapod belefér egy 40 cm sugaru korbe.

X

Coxa Femur

2.1. abra. Felso sor: A szimuldcidban tanulmanyozott hatlabd robot a MeshCatMechanisms.jl
csomaggal vizualizdlva. Bal als6: PhantomX AX Metal Hexapod MK-III robot szembdl
fényképezve. Jobb alsé: Egy 1ab szegmensei [10].



2.1. A robot teste és labai

A numerikus szimuldcidkban hasznélt robot paraméterei nagyon hasonléak a kisérletekben
hasznélt robotéival.

A ldbak egyenként egy harom dimenzioban mozgd, harom csuklds robotkarnak felelnek
meg. A ldbak hdrom szegmensre vannak osztva, melyek neveit a rovar 14b részek ihlettek: coxa,
femur és tibia (csipd, comb €s sipcsont). A szegmensek elhelyezkedését az 2.1. dbra szemlélteti.
Ez alapjan egy 1ab harom csukldja is ezeket a neveket viseli és azok elsd betiis roviditéseit.

A PhantomX robot viza tobbnyire erds aluminium lemezekbdl épiil fel, melyeket
acél csavarok €s anydk kapcsolnak oOssze. Kisebb elemek és tdvolsagtartok miianyagbdl
késziilnek, melyek a kisterhelést zondkban vannak elhelyezve. A test belsejében kap helyet az
akkumulétor, mely ez altal védve van a kiilsé mechanikai veszélyek el6l, tovabba a robot "agya"
is itt kap helyet. Opcionélisan tobb felss lemez is szerelhetd a testre igy lehetdség nyilik radiok,
robotkarok, kamerdk, szenzorok €s tovabbi szamitégépek elhelyezésére. A labak effektora egy

-a tapadas novelésének érdekében- gumival bevont félgomb feliiletd 1abvég.

2.2. Hatlaba robot iranyitasanak alapjai

A robot irdnyitdsdhoz sziikséges par jelolés és paraméter bedllitdsa. A ldbak szdmozdsa
megegyezik a 2.2. dbran szerepld értékekkel. Minden esetben a tibia csukldkat fix pozicidoban

tartjuk, ¢’ = %¢q® = konstans. A coxa csuklék ¢'® és a femur csuklék q'P)

[MIN (c) MAX MIN

g9 M gl0] g5 [MNglD MAX

értékei a q® MAX g®] intervallumokbdl vehetnek fel értékeket,
az intervallumok hatdrai konstansak a dolgozatban targyalt modellek esetén, a nyugalmi
0q(f) szogeket mi vélasztjuk meg, ezen értékek Osszessége jelenti a 14b alapallapotit. A
q" vektor 6 elem, a ¢; elem az i-edik 14b csuklészogét jeloli. A 2.2. dbran a megengedett
csuklészog-tartomanyok vannak felt{intetve.

A robot testéhez rogzitiink egy jobbsodrdsu koordinitarendszert, a tovdbbiakban {R},
melynek xOy sikja a robot alsé lemeze altal meghatdrozott sikkal egybeesik, az origd pedig
a robot kozéppontjdban taldlhaté. Az "eldére" haladési irdny az Ox tengelynek felel meg, a
1ab femur altali felemelése pedig az Oz irdanyban torténik. A maximalis coxa értékek a labak
teljesen eldre forduldsét jelentik, mig a minimumok a teljesen hétra fordulast, igy az Oz tengely
szerinti pozitiv elfordulds a robot jobb oldaldn a maximalis érték irdnydba val6 elmozdulést,

a bal oldaldn a minimum irdnyba torténd elmozdulast jelenti. A maximadlis femur értékek a

labak teljes felemelését irjdk le, ekkor helyezkedik el a robot teste a legkozelebb a foldhoz.
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2.2. &bra. A robot coxa- és femurszogeinek hatdrai a szimuldciés kornyezetben (felsd

sor) valamint a valédi robot (alsé sor) esetében: a [MING(© MAX ()] g MIN, (D) MAX [ (D)

intervallumok a hatldbu roboton bejelolve. Az ¢ a robot l4bait szdmldlé index. A robothoz
csatolt koordindtarendszer jobbsodrdsu. Bal: A robot ldbainak szdmozdsa és a coxa csukldk
elforduldsi intervallumai MAXqi(C) —MIN qi(c) = 11/6. Jobb: MAXy(D) _MIN ql(f) = 7/5.

7

A minimum femur csukld értékek a labak teljes lenyomasét jelentik, ekkor a robot teste a
legmagasabban 4ll a f6ldhoz viszonyitva. Ez alapjan az Ox tengely szerinti pozitiv elfordulas a
robot jobb oldaldn a minimélis értékek felé valdé elmozduldst, a robot bal oldaldn a maximum
irdnyba torténd elmozduldst jelenti. A coxa és femur csuklék forgatdsai dbrdzolva vannak a 2.3.

abran.



2.3. abra. Egy tetszOleges 1db esetén a robothoz, a csuklokhoz és az effektorhoz rogzitett
koordindta rendszerek ({R},{C} {F}{T}, {E}) és azok elforgatdsi szogei (0¢c rr), ezek
szinei megegyeznek a tengely szinével, mely koriil torténik az elforgatas. Bal: Feliilnézet,
a coxa csukldk elforduldsa mindig az xOy sikban torténik, Oz tengely koriil. Jobb: Az
x tengely irdnydbdl nézve a femur csukldk elforduldsa mindig az el6zdleg meghatarozott
koordinatarendszerek yOz sikjaiban torténik, Ox tengely koriil.

A robot ldbainak végpontjai, az effektorok poziciéja kiszdmolhaté a robot sajat
koordindta rendszerében. Ez tiszta eltoldsok és tiszta forgatdsok megfeleld sorrendben vald

alkalmazasaként is felirhato:
Ty =" To(te)"Te(0c) -© Tr(te) Tr(OF) " Tr(tr) " Tr(0r) " Tp(ts), (11

ahol tc p 7 g eltolds vektorok a robot €s a labak valés méreteivel, a csuklok és az effektor
pozicidjat tartalmazzdk mindig az el6z6 koordindta-rendszerhez képest; 0c . az adott coxa
(C), femur (F) vagy tibia (T) csukl6 Oz vagy Ox tengely koriili elforgatds szoge, mely a
kovetkez§ alapjan szamolhaté: Oc = °¢() — ¢(©!; T homogén transzforméciés matrix.
Hétérképen dbrazolva az effektor pozizidjdnak z komponensét labanként az 1d6

fliggvényében kirajzolddik a 1épésmintdzat (1asd a kovetkezd fejezetekben).



3. Oszcillalo neuronmodell robotok vezérléséhez

A szakirodalomban mér szdmos kiilonbozé dinamikai rendszert dolgoztak ki hatldbu
robotok vezérléséhez. Az egyik legegyszeriibb ilyen kollektiv viselkedést is mutaté modell a
csatolt fazisoszcillatorokbdl 4ll6 Kuramoto-rendszer [4, 5]. A dolgozat célja ezzel szemben
egy valédi hatdrciklusokat haszndld, de ugyanakkor egyszeri neurdlis hdlézati modell
kifejlesztése, melynek segitségével egy hatldbu robotot tudunk irdnyitani. A kovetkezd
fejezetben tehdt el6szor bemutatjuk a Kuramoto-modell egy &ltalunk mddositott verzidjét,
majd 1épésrdl-1épésre, az egyszertitdl a komplex fele haladva felepitiink egy neurdlis modellt,

amelynek az alapegységeit oszcillalé neuronok alkotjak.

3.1. Fazisoszcillatorok

Szinkornizdciés jelenségek modellezésére gyakran haszndlunk féazisoszcillatorokat.
Szinkronizdcié alatt jelen dolgozatban olyan jelenségeket értiink, amely sordn csatolt
oszcillatorok fazisai kozott kialakul egy id6ben dlland6 féaziskiilonbség. Hagyomanyosan a 0
vagy 2w tobbszorosének megfeleld faziskiilonbséget nevezziik szinkron allapotnak, a nemzérd
de idében dllandé kiilonbséget pedig fézisblokkolt allapotnak. Ilyen jelenségek példaul a
vastaps, vagy az a jelenség, amikor az utcdn egymds mellett sétdlé emberek egyszerre
vagy ellentétesen 1épkednek, de szinkronizédlhatnak (dlland6 féaziskiilonbséget 1étrehozva) egy
hatldbu robot ldbai is, kialakitva igy egy olyan dinamikét, ami eredményes jarast produkal.
A féazisoszcillatorok reprezentacidjaként haszndlt korbeforgé vektort a szakirodalomban a
rotdtornak nevezik. Ennek korbeforgési sebessége, a szogsebessége allandd, w = konstans.
Az elfordulds szoge, amit a rotator fazisdnak is neveziink 6.

Tobb rotitort szimuldlva, ha létezik kozottiik valamilyen kolcsonhatds, akkor az Oket
jellemezhetd egyetlen mennyiség, a szogsebességiik megvaltozik. Egy ilyen tobbrotitoros
rendszer a Kuramoto-modell, melyet Kuramoto Josiki fejlesztett ki [8]. Altaldnositva n db

Osszekapcsolt rotator rendszerre, a kovetkezd matematikai egyenletrendszer irhaté fel:

j=1
ahol 7 futé index, az oszcillitorok sorszdmat jeloli. w; a rotdtor sajitfrekvencidja, [;;-t
pedig csatoldsi mdtrixnak nevezziik. Ez a csatoldsi métrix a rotdtorok kozotti kolcsonhatds

er0sségét jellemzi, minél nagyobb K;;, anndl jobban befolydsolja egymdst az ¢. és a j.
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rotdtor. A klasszikus modellben minden oszcillitor minden mds oszcillatorral ugyanolyan
erdsségli csatoldssal van kapcsolva. Elegendden er6s csatolds esetén ez azt eredményezi, hogy
a rendszer arra torekszik, hogy mindegyik oszcilldtor ugyanolyan élland6 frekvenciaval és
fazissal rendelkezzen. Igy jon 1étre a szinkronizalédas.

Gyakorlatba iiltetve a modellt, a Kuramoto modell segitségével konnyedén vezérelhetdek
lépkedd robotok. Komplexebb vezérléshez sziikség lehet a rotdtorok szogsebességének
szabdlyozasdra a fazis fiiggvényében. A viselkedés leirdsahoz a (12) egyenletben w linedris

tagja helyett bevezethet6 egy koszinuszos tag, igy az egyenlet a kovetkez6képpen alakul:

Téi =1+ CLCOS(@i) + Z Kij s1n((‘)](t) — 91(75)), (13)

ahol az a kontrollparaméter, a rotatorok gyorsuldsgorbéjét simitja. Kis a értékre a sebesség
valtozdsa folytonosabb lesz, mig magas a értékre szaggatottab. A 7 egy idédllandd, masnéven

sajatido.

3.1.1. Taszité kuramoto-modell

Lépkedd robotok irdnyitadsdnal, ahogyan az embernél is, bizonyos ldbaknak ellenfdzisban
kell lenni, tehdt amig egy ldb a levegdben van, addig a mdsik a foldon tartja a robot
testét. Az dltaldnos Kuramoto-rendszerben a rotatorok a szinkron kialakuldsa utdn teljesen
egyszerre forognak, ennek felbontdsa érdekében bevezethetd egy taszitd csatolds, K;; <
0. Ennek eredményeképpen az egymadst taszitva kolcsonhatd oszcillatorok arra torekszenek,
hogy elfordulasi szogeik kozott egy dllando faziskiilonbség legyen, vagyis Af = konstans
# 0. Igy jon létre a fazisblokkolt allapot. Megfeleld csatoldsi matrix kivélasztdsaval egyes
rotatorok fazisban, mig mdsok ellenfdzisban forognak. A modell adaptacigjat hatldbu robotok

irdnyitdsahoz a kisérleti eredmények bemutatdsinal targyaljuk.

3.2. Oszcillalo neuron visszacsatolassal

Féazisoszcillatorok helyett olyan magasabb dimenziés dinamikai rendszerek is haszndlhatdk,
amelyek rendelkeznek legaldbb egy hatarciklus attraktorral. Ilyen dinamikai rendszerek

neuronmodellek segitségével is kialakithatdak.
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3.2.1. Neurilis modellek diohéjban

Egy emberi agyban nagyjabdl 10? — 10! idegsejt, mds néven neuron taldlhat6 (ldsd 3.1.
abra). Ezek lehetnek példaul érzd (szenzorként felfogjak a kornyezetbdl érkezd ingereket),

motorikus (a mozgdsért felelnek), vagy interneuronok (az ingert tovabbitjak).

dendritek

3.1. dbra. A neuron vézlatos rajza. Az inger a dendritek irdnyabdl érkezik a sejttestbe, majd az
axonon keresztiil tivozik, a soron kovetkez6 neuron dendritjeihez.

Egy ilyen idegsejt egyik tulajdonsdga az ingerlékenység. A fizikdban ezt a tulajdonsagot
a membranpotencidllal jellemezziik. Ha a neuron nyugalomban van, a potencidlja nagyjabol
—80 mV'. Az akcids potencdl —40 mV/, a neuron ezen értéken egy impulzust bocsajt ki, mas
néven tiizel [1]. Szinapszinak neveziink két neuron kozotti funkciondlis kapcsolatot, mely lehet
kémiai vagy elektromos kolcsonhatds. Ez az egyik neuron axonja és a masik dendritje kozott
torténik. Egy neuron onmagaval is 1étesithet szinapszist.

Legegyszertibben neurdlis csoportok egyiittesét vizsgdlva ezek miikodését &tlagolva

adhatjuk meg egy atlagos neuron membranpotencidljdnak dinamikajat:

Tpi = —x 41 (14)

Az egyenletben szerepld x az 4tlagos membranpotencidl, 7, egy idéskdla vagy sajatidd, [ a
neuronba érkezd input, vagyis a membranpotencidlt befolydsold elektromos és vagy kémiai
jelek osszessége. Ezen modell keretében a neuron altal kibocsatott jel er&sségét a tiizelési rataval

jellemezhetjiik, amely egy aktivécids fiiggvényként is tekinthetd, és a kovetkez6képpen irhatd
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fel:
1

“ 1t et (1>)

y()

Amint lathat6, y a membranpotencial fiiggvénye a b aktivacids kiiszobértéken €s az a aktivalasi

meredekségen keresztiil (1asd 3.2. dbra).

1.0 a=1b=1 Lo
0.8 a=2b=1 0.8
’ a=4,b=1 ’
0.6 0.6
0.4 0.4
) a=2b=-2
0.2 0.2 a=2b=0
a=2b=1
0.0 0.0 -
—4 -2 0 2 4 —4 -2 0 2 4
X X

3.2. dbra. Az y(x) szigmoid fiiggvény kiilonb6z6 a paraméterek és b vdltozok esetén. Bal: az
aktivalasi meredekség a lépcsbszerti ugras meredekségét hatdrozza meg. Jobb: az aktivalasi
kiiszobérték az ugras helyét jeloli.

Neuralis hal6zatok esetén, egy olyan neuronra, amelyik tobb masikkal 1étesit szinapszist, az

atlagos membranpotencidl legegyszertibben ugy irhat6 fel, mint
Tt = =2+ Y wijy;(x;) (16)
J

Ebben az esetben inputként mindenik neuron aktivitdsa jelenik meg az egyes
membréanpotencidlok véltozasaban, egy-egy w;; csatoldsi allanddval szorozva, amit egyszeri
sulyként értelmeziink. Az adaptiv neuronok matematikai modelljében az a és b értékek sem
alland6ak id6ben:
C?i = f(ai, bi, z;) (17)
bi = f(ai, bi, ;)

Ha a haldzatok csatolasi allandoéi is valtoznak az id6vel, tanuld haldzatokrdl beszélhetiink.

Ekkor

’UJ.Z‘j = fij($17x27 ey Tp,yA1,Q9, ... ,an,bl,bg, Ce ,bn, Ce ) (18)
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3.2.2. Homeosztazis

A neuron homeosztizisa az idegsejt optimalis miikodési tartomdny koriili 1€tét jelenti.
Ahhoz, hogy a kell6 feltételeket megteremtse, a neuronok belsé adapticié sordn véltoztatjak

az aktivacios kiiszobértékiiket:

Taidi = —T + ) ; wijy;(T;)

. (19)
Tbibi =Y — 0.5

ahol 7; az egyes neuronok aktivicios kiiszobértékének sajatidei. A b valtozdsa révén a modell
egy bioldgiailag realisztikusabb rendszert ir le. Alacsony, y < 0.5 aktivitds esetén csokken az
aktivacios kiiszobérték, mig magas aktivitds esetén nd, igy dtlagosan 0.5 optimdlis tiizelési rata

jellemzi a dinamikat (részletekért lasd [11]).
3.2.3. Oszcillal6 neuron
Az egyik legegyszeriibb, oszcillacidra képes neurdlis modell egy onmagdval szinapszist

1étesitd, homeosztazist megvaldsité neuron modellje:

oL = —T + Wwyy

: (20)
Tbb =Yy — 0.5

w, a neuron a csatoldsi élland6ja. Numerikus adapticié sordn a paramétereket a

kovetkez6képpen vélasztjuk meg: 7, = 0.05 7, = 0.5, a = 2

A rendszer fixpontja (z*,b*) = (5%, 5%), ekkor y = 0.5. A Jacobi matrix alakja
oi " az|” Lowy gy _ 1 awy
D L I e 21
b b la _la
ox ob T 4 T 4
A matrix determindnsa és nyoma
det()) = 50,  tr(J)= ~(Mu_qy_Le (22)
(& - T = —( — — _
AT, T ’ Te 4 T 4

Bifurkdcié akkor torténik kovetkezik be a w, valtoztatdsanak fiiggvényében, ha tr(J) = 0.
Ekkor w, = :—Z + % = 2.1. A tr(J) > 0 barmilyen w, > 2.1 esetén, vagyis a rendszer

sajatértékeinek valds részei minden ilyen értékre pozitivak, tehat a fixpont instabil és igy
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hatarciklus jon 1étre. Péddul a w, = 2.5 paraméterérték esetén a rendszer trajektdridja

hatarciklusba tart, az aktivitds értéke pedig periodikus, 0.5 koriil oszcillal (1asd 3.3. dbra).

0.8 14
—~0.6 1.3
< Z
7 °
=0.4 1.2

0.2 L

45 50 55 60 0.5 1.0 1.5 2.0
t X

3.3. dbra. Oszcilldl6 neuronmodell w, = 2.5 paraméterre. Bal: a 0.5 koriil oszcillalo periodikus
aktivitasérték az ido fiiggvényében. Jobb: hatarciklus b — x fazistérben.

3.3. Tulcsillapitott mozgas vezérlése

P

Az eloz6 fejezetben bevezett neuronmodellt felhasznalhatjuk egy rddon cstiszkald
tdlcsillapitott test vezérlésére, példaul ugy, hogy a neuron y aktivitdsit tekintjik a test
célpozicidjanak. Tovabb4, hogy legyen visszacsatolds is a test s aktudlis pozicidjardl,

feltételezziik, hogy annak értékét a neuron megkapja bemend jelként:

.
Tp T = —T + WsS + wWyy
1

=11 eto (23

Tbi):y—% ) Y

TeS =1Y — §
\

Az s a test pozicidja, igy jellemzi a véltoz6 a kornyezetet, visszaadja a kiilsé rendszerben 1évo
test pillanatnyi pziciéjét (lasd 3.4. abra). A 7, a kiils6 rendszer valtozdjanak sajétideje, w, és w,

az els6 egyenletben megjelend 6sszegben szerepld sulyok értékei.

3.3.1. A rendszer dinamikaja

A dinamikdt az éltalunk befolydsolhaté paraméterek fiiggvényében tanulmanyozhatjuk.
A rendszerben megjelend sajatid6k annak karakterisztikdjabol fakaddak, kiviilr6l nem
valtoztathatjuk Gket. Rogzitjilk az a = 2 paraméter értékét, igy a dinamikai rendszert w;, és

w, sulyok fliggvényében vizsgaljuk.
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wy, — y(z,b,a)

We — S y(z,b,a)

3.4. dbra. A tdlcsillapitott egy neuronnal irdynitott rendszer szemléltetd dbrdja: A motor
neuronja w, sullyal kapja vissza kiviilr6l az aktudlis poziciot, mellette w,, sullyal kiildi pedig
sajat aktivitasat. Ezeket feldolgozva szolgaltatja a rendszernek az y célpozicidt, amit a test kis
késéssel ugyan, de probél kdvetni. A mozgds célja, hogy s az y-ba keriiljon.

Megfigyelhetd, hogy kiilonboz6 (ws, w,) pérra, véletlenszeri kezdGértékekre mas-mds a
dinamika mindsége (lasd 3.5. dbra). Megfigyelhet6é a homeosztazis: ndvekvd membranpotencial
esetén a kiiszobaktivitds is nd, igy védekezve a tiltiizelés ellen, megdrizve a neuron épségét. Ha
a potencidl csokkenni kezd, vele csokken le a kiiszobaktivitds is. Ugyanakkor remekiil 1atszik

az s és y kapcsolat is, miszerint a rendszer pozicidja lemaradva koveti a pillanatnyi célpoziciot.

5 3

x(t)
| — o)

s(t)
3 ’ y(a.b,a)
2

1
1
0 20 40 60 0 20 40 60

t t

3.5. dbra. A rendszer véltozéinak idGsorai kiilonboz6 (ws,w,) értékek esetén, véletlenszeri

7 2

kezdGértékekkel. Bal: periodikus oszcillicié (ws,w,) = (2.5,2.5) paraméterekre. Jobb:
(ws, wy) = (1, 2), a dinamikai rendszer fixpontba keriil.

Ugyanabbdl a kezd6pontbdl inditva a rendszert mas-mas valtoztathaté paraméterparosra is
tesztelhetjiikk. Eltérd (w,, w,) esetén ugyancsak kiilonboz6 dinamikat lehet megfigyelni (lasd
3.6. abra).

A kontrollparaméterek fiiggvényében fazistérkép mutatja a rendszer paraméterektdl fiiggd

mindségét. Ha elég sok id6 telik el a rendszer mikodésének kezdetétdl szamitva, az vagy
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wy =2.5; w, = 2.5 w, =2.5; w, = 2.5
o8t (| 1 I [V [l [ ws =1.0; w, = 2.0 0.8] ws =1.0; wy, = 2.0
06 _ 0.6
s O
0.4 0.4
0.2 0.2
0 20 40 60 1 2 3 4

t T

3.6. dbra. (z9, by, so) = (1,0.5,0.2) kezd&feltételbdl induld rendszer kiilonb6z6 dinamikdi, ha
a paramétereket kiillonboz6képpen valasztjuk meg. Bal: a kiils6 rendszer poziciéjanak idsorai,
Jobb: s — x fazistéren fixpontba vagy hatarciklusba tart6 dinamika. A paraméterek az abran
olvashatdak.

hatdrciklusba, vagy fixpontba jut. Az el6bbi esetén a rendszerhez tartozé test pozicidja egy
1d6 utdn mar nem valtozik, ezért az s valtoz6 szérdasa As = 0. Az utébbi esetben a hatarciklus
miatt ez a véltozé nem édllandésul, igy szérdsa As # 0. A wy, w, € [—5, 5] térre készitett térkép

mutatja, hogy hol torténik oszcillald, és hol jut fixpontba a rendszer (1asd 3.7. dbra).

60

) 20 40 60
t

0

ws

3.7. ébra. A fazistérkép, és egy-egy pontjdban megjelolt dinamika: A sotét mezd zE€rd szorast,
vagyis fixpontot mutat, a voros €s sarga szinek s szdrdsat jelolik, azon a tartomanyon
hatarciklusba jut a trajektéria. Az id6sorokat random kezddértékekre futtatjuk, a fékusz a
rendszer hosszutavu viselkedésén van.
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3.3.2. Fixpontok, bifurkacio

A rendszer fixpongja (z*,b%, s*) = (Y252, 21 (.5), ekkor y* = 0.5. A hozz4 tartozé

Jacobi matrixot a kdvetkezdképpen irjuk fel:

* * *
[éid o3 foicd 1 awy _ 4 1 awy  wg
ox ob 0Os E( 4 ) T 4 T
= | ot b b = la _la
J = oz ob 0s T 4 T 4 0 (24)
* * *
95 [éE] 95 la _dla _1
ox ob Js Ts 4 Ts 4 Ts
A miatrix sajatértékeit numerikusan keressiik, a Jacobi-métrix alapjan. Rogzitett w, = 1

esetén vizsgdljuk a rendszer sajatértékeinek valds, illetve képzetes részeit w, fiigvényében
(14sd 3.8. dbra). Ahogyan né ez az érték, kezdetben mindharom sajatérték valos, a W~
3.86 bifurkaciés pontot kovetéen két sajatérték komplexszé alakul at. Itt torténik meg a
szuperkritikus Hopf bifurkécid, amely sordn kis amplitidéval rendelkezd stabil hatarciklus jon

1étre.

5 H(\pf-lmif\]rkfi(:ié As(wy)
0.31 — wy=2.87
0 —— Re(A
() 0.2
******* Im(\)
—5 R(‘(}n)
Im(Xo) 01
Re(X3)
—10
Im</\3>
- ws = 2.87 0.0 anf»hihukéridj
—4 -2 0 2 4 —4 -2 0 2 4
Wy Wy

3.8. édbra. Bal: A tulcsillapitott rendszer (24)-es Jacobi-mdtrixdnak 3 sajitértéke a w;
kontrollparaméter fiiggvényében w, = 1 esetén: folytonos vonallal a sajatértékek valos,
szaggatott vonallal pedig képzetes részeit dbrazolva. Jobb: A rendszer s poziciéjanak szérdsa
w, fliggvényében, ha w, = 1. A piros szaggatott vonallal jelolt bifurkdcios értéknél nagyobb
w; értékekre bekovetkezd nem nulla sz6rds hatarciklus megjelenését jelenti.
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3.4. Csillapitott rug6-tomb rendszer vezérlése

Ha a kordbbi oszcilldl6 neuront egy csillapitott harmonikus oszcilldtor irdnyitdsara
adaptéljuk, az els6 két egyenletet nem mddositjuk, viszont a harmadik, kornyezetet jellemzd
egyenlet Newton madsodik torvényévé alakul: s = % Ekkor a rendszer modelljében a
neuronnal irdnyitott, ridon ide-oda csuszkdld, tomeggel rendelkezd, kornyezetével surl6déd

golyodra egy rugalmas er6 hat a célpozici6 irdnyéba (14sd 3.9. dbra), és az egyenletek a kovetkezd

alakot oltik:
.
Tp T = —T + WsS + wWyY
Tbi):y—% 1
. VT Tt 2
5=
0= —E(s—y)— Lv

m a test tomege, k£ a rugalmassdgi dllandd, v a csillapitasi tényezS. A rendszer igy négy
dimenzidval rendelkezik, és a mennyiségeket adimenziondlisnak tekintjuk. Az egyszeriiség
kedvéért a test tomegét €s a rugdallandot egységnyinek vessziik, igy az utolsé egyenlet felirahto,
mint

0V=—(s—y)—v (26)

wy —+ ylx, b, a)

5

x,b

Wy —> 8 ylx,b,a)

Ly |
.\ VAVAVA
Ai8e

Y

3.9. dbra. A rendszer szemléltetd dbrdja: A motor neuronja w; stllyal kapja vissza kiviilr6l
az informdciot, mellette w, sullyal kiildi a sajat aktivitasat. Ezeket feldolgozva szolgaltatja
a rendszernek az y célpoziciét, aminek irdnydba az m tomegli golydt egy k rugalmassigi
allandoju csillapitott rugd hizza oda.

Ha a rendszer tulcsillapitott, vagyis yv >> v, a (26) egyenlet bal oldala elhanyagolhat6an
kicsi, igy
27

Innen beldthat6, hogy tdlcsillapitds esetén, ha v = 7., a rendszer visszavezethetd a 3.3.
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fejezetben targyalt rendszerre.

3.4.1. A rendszer dinamikija

A kovetkezb6kben rogzitjiik a szimuldciés paramétereket: a = 2, 7, = 0.05, 7, = 0.5, 75 = 1
és a rendszer fazistérképét nem csak a (wy,w,) fiiggvényében, hanem kiilonbozé csillapitasi
tényezOkre is vizsgdljuk (lasd 3.10. dbra). Kovetkeztetésként levonhatd, hogy nagyon nagy
csillapitasi tényezore, ha v = 10 - 7, a rendszer miikodését nem modositja a neuron altal
lekért, kiils6 rendszert jellemzd pozicid, fontosabb az aktivitdsa. Ugyanakkor elegendden kicsi,
v = 0.01 - 7, esetén a dinamika min8sége csak a rendszerben 1évd test aktudlis helyzetétdl fiigg,
az aktivitds befolydsa minimélis. Amint vérhat6 volt, a v = 75 esetén a fazistérkép a kordbbi

3D-s modellre kapott fazistérképre hasonlit. Megfigyelhetd, hogy a pozicié szérdsanak felvett

értékei ndnek a csillapitési tényezd csokkenésével.

v=10-7,
0.5
0.03 0.4
. 0.3 __
3 0.022 =
= 4 4
0.2
0.01
0.1
0.0
10
3
8
3 2= 6 =
= < <

—_
[\] =

Wy Ws

3.10. dbra. Négy kiilonbozé ~ csillapitdsi tényezOre vizsgalt fazistérképek a w, — ws;
paramétertérben. A szinek a pozicié A(s) szérasit jelolik.
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3.4.2. Fixpontok, bifurkacio

A rendszer fixpontja (2%, b%, s*,v*) = (“1%2 “2t 0.5,0), ekkor y* = 0.5. A Jacobi

matrixot a kovetkez&képpen irjuk fel:

* * * * _ -
[ek4 ox oz [224 1 /aw 1 aw
oz| ob| 0s| 0w —(Fr—-1) —==% =0
ob b b 9b la la 0 0
ox ob Os ov 4 L1
J= Ny * iy * 55 * Py x| — Tb e (28)
$ $ $ $
* * * *
ol ol a|t @ a o ]y
oz ob Os ov B 4 4 i

A matrix sajatértékeit numerikusan keressiik, a Jacobi-matrix alapjan. A bifurkacid, hasonl6an
a tulcsillapitott test vezérléséhez, Hopf tipusu, viszont nagy, v = 10 - 7, csillapitési tényezd
esetén nem torténik meg. A bifurkdcié a A\, sajatérték valds részének eldjelvaltasakor torténik

meg (1asd 3.11. abra).
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3.11. abra. Bifurkdciok rogzitett w, = 2 esetén a 4D-s dinamikai rendszerben. Bal oldalon
a rendszer sajatértékeinek valds, illetve képzetes részei a wy fiiggvényében. Jobb oldalon
a rendszer s pozicidjanak szordasa a w, fiiggvényében. Elsé sor: v = 107,. Masodik sor:
v = 7,. Harmadik sor: v = 0.17,. Negyedik sor: v = 0.017,. A piros szaggatott vonal a
Hopf-bifurkacio helyét jeloli. 22



3.4.3. Rezonancia

Abban az esetben, ha a kiilsé rendszer kapcsoldsi dllanddja ws; = 0, a rendszer elsd
két egyenlete a rendszer tobbi egyenletétdl fliggetlenné valik, és visszaadja az oszcilldlé
neuron-modellt (3.2.3. fejezet). Ekkor a neuron a kiilsé kornyezetben 1év$ test helyzetétol
fliggetleniil ugyanazt a periodikus jelet produkédlja (3.3. dbra).

Kis csillapitési tényezd esetén a fazistérképen a w, = 0 fiiggdleges egyenes mentén egy
kis tartomédnyban kiugréan magas s szordst figyelhetiink meg (3.12. dbra). A w, fiiggvényében

abréazolt szoras grafikonon rezonancia-jelenséget figyelhetiink meg.

As(w,) 20 As(wy)

As(wy)

)
A

Wy Wy

3.12. dbra. Rogzitett wy = 0 esetén vizsgaljuk a kornyezet s dllapotanak szorasat. Bal oldal:
v = 0.17,. Jobb oldal: v = 0.017,
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3.5. Vezérlés csatolt neuronokkal

A hexapodnak 12 neuron irdnyitja a mozgésat: hat db mozgatja a femurokat, Gjabb 6 a
coxdkat (lasd 3.13. dbra). Ezeket az idegsejteket els6ként még robot néliik, a kordbbiakhoz
hasonldan tulcsillapitott testeket vezérelve szimulédljuk. A neuronok egymadssal csatolva vannak,
méghozza gy, hogy a coxa neuronok visszatéritik egymdsnak az aktivitdsukat, ugyanazzal
a wy csatoldsi dllandéval. Ezen kiviill minden neuron lekéri a sajat aktivitdsat, és hozza
tartozd csillapitott test helyzetét is. A femurokhoz tartozé neuronok miikodésére csupdn a sajat
aktivitasuk, és a hozzdjuk tartozé coxa neuronok aktivitdsa van befolyassal, utobbi szintén a wy,

csatolasi dllandon keresztiil. A neuronok homeosztazisa is megvaldsul, ezért mindenik neuron

L f3
“ Cy
l’- “n 2
fa
S
]‘J ]l

3.13. abra. A rendszer vazlatos rajza. A coxa neuronok egymadssal, a femurt irdnyité neuronok
csak a coxdkkal vannak kapcsolatban.

aktivitdsi kiiszobértéke valtozik az idével. A hdlézat miikodését a (29)-es egyenletrendszer irja

le.
(
SO — a9 gl 4 T+ 0
(29)
030 = 20 4wyl 4w,y
Tbbz(‘f) = yi(f) - %
. 1
yot = (30)

1 + 6a(b7(;c’f) 715‘3’0)
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(© ®
Ty Ty Ty a Wi Wy Wy

0.05 0.025 0.5 2.0 -0.4 [-5, 5] [-5, 5]

1. tdblazat. A fenti paramétereket rogzitjiik a tovabbiakban

3.5.1. A rendszer dinamikaja

A rendszer elsd coxa és femur neuronjdra vizsgaljuk a hozza tartoz6 tulajdonsagok idébeni
evoldcidjat és a csillapitott test s pozicidjanak iddsorat, kiillonbozd paraméterek esetén (lasd
3.14. abra). Emellett minden coxa- és femurneuronhoz tartoz6 kiils6 rendszer helyzetének

iddsorét is vizsgaljuk(lasd 3.15. dbra).

3.14. dbra. (w,, w,) = (0,2.5) Bal: ¢; coxa véltozéinak id6sora Jobb: f; femur valtozdinak
id6sora
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3.15. dbra. A coxak és femurok ltal mozgatott testek s helyzete az id6 fiiggvényében. Felso:
(ws, wy) = (0,2.5), a paros és paratlan neuronok esetén az id6sorok megegyeznek, a megfelels
labak fazisban vannak. Minden s periodikus, a paros és paratlan helyzetek id&sorai egymashoz
képest el vannak tolodva. A coxdk és femurok nagyjabol ugyanolyan periddust oszcillaciét
eredményeznek. Kozépso: (w;,w,) = (1.5,1.5), a rendszer fixpontba keriil a kezdeti kaotikus
dinamika utdn. Alsé: (ws, w,) = (2.5,2.5), oszcilldlé a dinamika, de a paros és pdratlan testek
nincsenek fazisban. A femurok 4ltal mozgatott testek mozgésperiddusa sokkal kisebb, mint a
coxdk altal mozgatott testek esetén.

3.6. Hatlabua robot numerikus szimulaciéja

A 2. fejezetben bemutatott robotot a 12 neuronbdl all6 rendszerrel vezéreljiik. Az idegsejtek
miikodését leird egyenletek valtozatlanok maradnak, a robot ldbainak mozgdsat megadd

nyomatékok pedig egy PD kontrollernek megfeleléen a kovetkez6képp adhatéak meg:

MY = K,Aq — KgolP, (31)

7
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aholi = 1,2, ...,12. K, arugber6bdl szarmaztatott erdnyomaték egyiitthatdja, Ky a surlodasbol
szarmaztatott nyomaték paramétere, Aqi(c’f) a l1db coxa és femur célszogeinek és aktudlis
csukloszogeinek kiilonbségét jeloli. Ez egy csukldszog-kiillonbség, mely megadja, hogy az
adott neuron 4ltal irdnyitott 1ab elérni kivant csukl6szogétdl mennyire tér el a julia beépitett
fliggvényének segitségével lekért pillanatnyi csukldszog. A célpoziciot ygc’f)-bfil szamoljuk ugy,
hogy a [0, 1] intervallumot, amit yZ(C’f) felvehet, atskdlazzuk minden egyes lab coxa és femur

szogének [MINg(©) MAX (D] intervallumara:

qi(c) _ MINqi(C) + ylﬁc)(MAqu(c) _ MINqZ(C))

f f f
qi( ) _ MINqZ( ) 4 yi( )(MAX

(32)

f f
qz( ) _MIN qz( ))

A robotot a Julia programozasi nyelv RigidBodyDynamics.jl csomagjanak segitségével
szimulaljuk, és a MeshCatMechanisms.jl csomaggal vizualizaljuk (lasd a B kiegészitést).
A szimulédciés kozegben létrehozott robotot a robothoz tartoz6 URDF (Unified Robotics
Description Format) f4jl segitségével épitjiikk meg.

A numerikus szimulacié 1épései a kovetkezbek:

* inicializdldsok: bedllitjuk a dinamikai rendszer paramétereit, az egyes neuronok

véltozdinak kezd6értékeit
e dt = 10~*id6lépésenként 1éptetjiik az id6t

* minden id&pillanatban megnézziik, hogy a szimuldcié kezdete Ota, vagy az el6zd
nyomaték megaddsatl szdmitva eltelt-e At = 1072 id6. Ha igen, Euler-médszer

segitségével szamoljuk ki a neuronok véltozéinak értékét.
* megadjuk a csukldk célpozicidit, majd a nyomatékokat

* mentjiik az adott pillanatban a robot valamennyi tulajdonsigat: az idot, csuklészogeket,
pillanatnyi aktivitdsokat, aktivacios kiiszobértékeket és a tibidk effektorjainak

magassdgat, a robot testének magassagat (a foldhoz viszonyitva).

A szimuldciéban 1év6 ciklust a RigidBodyDynamics.jl beépitett simulate() fiiggvényével
végeztetjiik.

A robot jardsa onszervezddden alakul ki, vagyis mi csupan a kezdéértékeket, a kiilonbozo
paramétereket és a csukloszogek hatdrait adjuk meg a rendszernek. A dinamikaban megjelend

szinkron a csatolds soran valésul meg, mindenféle kiilsé hatas nélkiil.
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3.16. abra. Soronként az egyes coxa és femur csuklészogek iddsora és a robot 1épésmintdzata
(amikor egy 1ab kék akkor azon tdmaszkodik a robot, mikor z6ld a leveg6ben van; a fiiggdleges
tengelyen a 1ab pozicidjanak roviditése taldlhatd, példaul: jobb elsd, bal k6zépsd) kiillonbozd
(ws, w,) parosokra, tovabbd K, = 15 és Ky = 2,/K,. Els§ sor: (w,, w,) = (0, 2.5). Masodik
sor: (ws, wy,) = (1.5,1.5). Harmadik sor: (w;,, w,) = (2.5,2.5).

A csuklészogek kirajzoldsa mellett elkészitjiik a robot 1épésmintdzatét is (lasd 3.16. dbra),
mely remekiil szemlélteti az egyébként matematikailag komplex rendszert. A robot testének
aktudlis, foldfelszint6l mért magassagdbol(zy) kivonjuk a ldbak effektorjainak magassdgat,
melyek a tibidk Végpontjai(zz-(t)). Minden 14b esetén a szimuldcié minden pillanatdban
elvégezziik a kivonast. Ha a z = 2, — 2" negativ érték abszoliit értéke nagy, az a test és
a 1ab végpontja kozotti nagy tdvolsagot jelenti, ekkor van a 14b effektorja a foldon, amit a
Iépésmintazaton kékkel jeloliink. Abba az esetben, ha a kiilonbség modulusza egy kisebb szdm,
az azt jelenti, hogy a 1db végpontja kozelebb van a robot testéhez, igy az felemelt dllapotban

van, ami a mintdzaton a zold szind jelolés.
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4. Kisérleti eredmények

A PhantomX robot Dynamixel AX-12-es tipusi okos szervomotorokkal rendelkezik
(angolul "smart servo", részletekért lasd a Fiiggelék A részét). Tényleges nyomaték ennek
a tipusu aktuatornak, tgy ahogy az a 3.6 fejezetben leirt numerikus tanulméanyozds sordn
lehetséges, itt nem allithatd, csak a kifejtett nyomaték felsd hatdra. A 4.1. 4brdn a maximaélis
nyomatékhoz tartozé sebesség vizsgalatinak kisérlete tekinthetd meg. A kisérlet sordn a
robotkar (a robot l1dba) 7 szogelforduldst végez kiilonbdz6 maximdlis nyomatékbedllitdsok
esetén (33%, 66%, 99% relativ értékek) a gravitacio ellenében, valamint a gravitaciés gyorsulds
irdnydban. A mozgds sordn mérjiik a csukld ¢ szogét valamint a hozz4 tartoz6 w szdgsebességet.
Kovetkeztetésként elmondhatd, hogy a szervomotor forgasi sebessége nagy elforduldsi szog
esetén kozel édlland6 a mozgds nagy részében, és szabdlyozhaté a nyomaték maximaélis
értékével. A lefele mozgds sordn sulyerd gyorsitd nyomatéka miatt a sebesség nagyobb, mint
amikor a nyomaték lassitja a mozgdst. A robot vezérléséhez a tényleges nyomaték allitdsanak

hidnydban célpozicidkat dllitunk az algoritmusokban a kovetkezd kisérletek sordn.

— TT]
ho)
£
%z
e 2 — M=33%
;0 —— M=66%
1 : M =99 % P
0.0 0.5 1.0 15 R
- 777" (-M)=33% _,
I R ) S e (M) = 66 %
2 : 2 .
Es i e = W b (-M) = 99 %
&) I ] e .
| - e ———— — ._:.. ___"—_——_——:1: ................... —_
0L = - ‘

4.1. abra. Egy szervomotor sebességének tanulméanyozasa 7 szogi elfordulds esetén kiillonbozé
maximadlis nyomaték értékekre, igy hogy a szervomotornak a célpozicié van 4llitva és a
sebesség nincs korldtozva. Bal: A kisérletet szemléltetd dbra az elfordulds irdnyarol (felfele:
q =0 — m,lefele: ¢ = m — 0). Jobb: A csuklé sziige és szogsebessége az id6 fiiggvényében.
A lefele mozgés zardjellel van jelezbe a feliratokban. A nyomték felsé korldtja szazalékban

kifejezve, M = M/Mpaz.
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4.1. Hatlabu robot iranyitasa inverz kinematikaval

Az effektorok a robot koordindta rendszerbeli pozicidjdnak meghatirozasabol
visszaszdmolhaté az ehhez a pozicibhoz sziikséges csuklok szogei. Ennek segitségével
az 0sszes 1ab mozgésa kiszdmolhaté, melyek megfeleld parositasaval 1€pésmintazat hozhat6
létre. Egy egyszer( véltakozé haromlabu mintdzat, a tovdbbiakban tripod mintazat, felbonthaté
6 kiilonbozd 1€pés egymads utdn vald ismétlésére. Ezek a 1épések Ox irdny menti vagy Oz irdny

menti elmozduldsok. Ez a kovetkez6 képpen van megtervezve:

. 1épés: 1,3,5 - 6s labak felemelése (q%,5 — MAquﬁ)

—

2. 1épés: 1,3,5 - s labak elére, mikdzben a 2,4,6 - os ldbak hitra toldsa (¢1% 5 — M*¥¢{) 5;

qu);,e - MINQéfz)lﬁ

3. 1épés: 1,3,5 - 6s labak leeresztése (qf:)),75 — MIngﬁ)

4. 1épés: 2,4,6 - os labak felemelése (g5 6 — M¥ql') 4)

5. 1épés: 1,3,5 - s ldbak hétra, mikozben 2,4,6 - os ldbak eldre toldsa (qg’5 — MIqu?))ﬁ;
ng)x,e' - MAXQéC),e’)

)

6. 1épés: 2,4,6 - os ldbak leeresztése (qu)m — MIngé)m

Minden egyes 1€péshez tehat kiszimolandé a (6) egyenlet alapjdn az 6sszes mozg6 csuklo
q'9, ¢ 1j értéke. Az effektor helyzete ebben az esetben nem relevans szamunkra mivel az
egy félgomb feliilet, igy csak a pozicidjara koncentrdlva tobb lehetséges csukld szog part is

eredményez a (6) egyenlet megoldésa, ez a Iépésmintdzatot nem befolyasolja.

A labak coxa és femur csukldinak id8sorait dbrdzolva tanulmdnyozhaté azok pozicié és
sebesség valtozasai (1asd 4.2. dbra). Mind a 6 l4bra kiszdmolva a (11) - os egyenlet éltal adott
koordinata harmast, abbdl az Oz tengely menti id&beli evoliciét dbrazolva hotérképen, szépen

lathat6v4 valik a tripod mintdzat (l1asd 4.3. 4bra).
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4.2. abra. Id6sorok az inverz kinematikaval vezérelt esetben. Bal: Pozici6 iddsora, a
lépésmintdzat tervezésénél felirt 1€pésekbdl az 1,6 és 3,4 Osszevonhatéak, ez a négy
1épés kiiloniil az iddsorokon is. A pozicid linedris valtozdsa a A.1.3 fejezetben vizsgalt

alland6 forduldsi sebességet tdmasztjdk ald. Jobb: Sebesség iddsora, hasonldan kiolvashaté a
szogletességbdl az dllando sebesség.

IE | 1201 JE 1
1K 2 1K 2 4
Ik B M3 E
BE 4 = BE4 S
BE 5 BE 5
BH — 160 BH f

n a0 i) 15 -

20 3

t =] L]=]

4.3. dbra. Lépésmintdzatok Bal: Inverz kinematika lépésmintdzat. Az dbrdn 14thaté mintdzathoz
az effektorok, a robot koordinata rendszerében szamolva, 4 cm - t mozdultak Ox és Oz
mentén. Jobb: Kuramoto 1épésmintdzat, megfigyelhet6 a nem linedris tagok jelenléte, mivel
joval 6sszemosddottab az dbra mint az inverz kinematikaval vezérelt esetben

4.2. Vezérlés fazisoszcillatorokkal

Hatldbd robot vezérléséhez 6 darab csatolt fazisoszcillatorbol 4ll6  taszitd
kuramoto-rendszert alkalmazunk. A 6 rotator egy-egy labat {rdnyit, mind a coxa mind a
femur csuklészogek a rotdtorok fazisdbol van kiszdmolva. Egy oszcillatort leiré egyenlet a (13)

egyenlet szerint alakul, mely a kovetkez6vel azonos:

0, =1+ acos(f;) + Z K;jsin(0; — 6;), (33)
i#]
ahol a kontrollparaméter és 7 idSkonstans értékét rogzitjiik, a = 0.4 és 7 = 0.3.

Az 6 darab oszcillator egymashoz csatolasat a (34)-es taszito csatoldsi matrix irja le. Minden

egyes labhoz rendelt oszcillator a legkozelebbi szomszédjaival van ellentétesen csatolva,

példaul: 1 - es 1db a 2 - essel €s a 4 - essel.

31



010100
101010
01000 1
K =—0.6 (34)
100010
010101
001010

A folytonos ideji (33) - es rendszer megolddsahoz azt diszkért idejli rendszerré alakitjuk:
1
0;(t +dt) = 0;(t) +dt - =[1 4+ acos(d E ;sin(6;(t) — 60;(1))], (35)
T
i#]

ahol dt az egy ciklus elvégzéséhez sziikséges id6, ez az els6 lépésben 40ms, majd a
kovetkezGben a robot dltal mért értékkel egyenld. Kisérleteinkben ez atlagosan 33ms volt.

A célpozicid kiszamitds az oszcillatorok fdzisdnak atskaldzdsival torténik. Megjelenik
a coxa csuklok késleltetése a femurokhoz képest (36) egyenletrendszer, ennek célja, hogy

1épéskor elobb emelje a 1abét a robot mieldtt azzal haladni prébal, igy az nem strlédik a f61don.

(1) = Mg 4 J(1+ cos(Bi(t) — ) (g - Mg,)

(36)
a7 (8) = N+ 5 (1 + cos(6:(1)) (Mg NN D)

Egy ciklus a mikrokontrolleren a kdvetkezd 1épéseket tartalmazza:
* 0;(t + dt) értékek kiszdmolasa
e ¢\ csuklészogek kiszamoldsa

* csukldszogek kiildése a szervomotoroknak

» csukloszogek €s csukldsebességek lekérése és az iddvel egyiitti kiildése a szamitogépre

SOros porton
o dt ciklus idG kiszdmitasa

Az ehhez a kisérlethez tartoz6 id6sorok 4.4. dbrdn; a 1épésmintizat a 4.3. dbran lathato.
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4.4. dbra. Id6sorok a fazisoszcillatorokkal vezérelt esetben. Megfigyelhets, hogy a pozicid itt
mdr nem linedrisan vdltozik, ahogyan a sebbesség sem. Ez a (33) egyenletbeli 1 + a; cos(6;)
nem linedris tag jelenlétével magyardzhat6. Ennek eredményeként a robot mozgisa joval
folytonosabb lesz. Bal: Megfigyelhetdé a femur poziciok valtozdsanal, hogy hidnyzik a a
csticsosodds minimum vagy maximum értékek kozelében. Ennek oka, a ldbak roboton valé
elhelyezkedése, kozépen. Jobb: Sebesség iddsora, folyamatosan gyorsuld/lassulé csukldkat ir
le. Miel6tt csukld elér a maximum vagy minimum tartomanyaba lelassul, ez azt eredményezi,
hogy simabb lesz a robot haladésa.

4.3. Vezérlés csatolt neuronokkal

A numerikus szimuldciéhoz hasonléan 12 neuronbdl all6 rendszerrel irdnyitjuk a robotot.
Az egyenletek megolddsa itt is Euler médszerrel van szdmolva, ehhez a (29) egyenleteket

diszkrét idejlivé rendszerré redukaljuk:

2O +dt)y =290 +dt - 5= ) +wyl? +wr Y, 2 ' 4 w,s\]

t+dt) =200 +dt - 520 (1) + wey + wyy”) (37)

ahol dt az egy ciklus elvégzéséhez sziikséges 1d0, az elsd 1épésben ez 60ms majd a kovetkezd

1épésekben a mikrokontroller dltal mért id6 lesz. Kisérleteinkban ez dtlagosan 42ms volt.

A coxa neuronok sajat aktivitdsa s a (32) egyenletek forditottjaival szamolddik (38). A
szervomotor dltal visszakiildott pozicié (A.1.3. fejezet) beskdldzodik a minimum és maximium

értékek segitségével a [0,1] intervallumra.

(€ _ qg © MIN%( K (38)
MAXqi(C) _ MIN qi(C)

Egy ciklus a mikrokontrolleren a kdvetkezd 1épéseket tartalmazza:
2D (¢ + dt), b1V (¢ + dt) értékek kiszdmoldsa
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qgc’f) csuklészogek kiszamoldsa az y(©F) segitségével

* csukldszogek kiildése a szervomotoroknak

csuklészogek lekérése és a sajdt aktivitas s(©f) kiszamoldsa

sebességek lekérése és csukldszogekkel egyiitt kiildése a szamitdgépre soros porton

d¢ idG kiszamitasa

A paraméterek a 1. tabldzat szerint rogzitve vannak, csupdn a neuronok aktivitdsainak
sulyat véltoztatjuk és a membranpotencidl valamint az aktivicids kiiszobérték kezd6értékeit.
Ezek vagy egy haromldbu mintdzathoz sziikséges, 3 14b a masik 3 - al ellentétes fazisban,
értékek, vagy pedig véletlenszerlien valasztjuk oket a [-5,5] intervallumbol. A teljes fazistérkép
feltérképezése kisérletileg lehetetlen, viszont 154 paraméter parosra megvizsgaltuk a mozgas

dinamikajat (lasd 4.5. dbra).

4 ! L] L ] - -
E = *  fixpont
1. - - - L ]
. ) : i‘é!" : . hl.‘lliilkfll'-."ll‘-"l'».lﬂl‘nf
o 1 W] % ripod
:_ {1+ . - * » ® ® s - " " % @ blokkolt
- " ~ " » LA
~ | . 4 e L B kaonkus
2y . ES vilt
i ,_I, { - 'y .
4 3 0 2 4

h ]

4.5. dbra. Fazistérkép, hatarciklus dinamika jelenik meg a legtobb helyen, viszont tényleges
elére haladd, 1épegetd mozgés ritkan alakul ki, mivel a rendszer nagyon érzékeny a kezdeti
feltételekre és a viltoztathaté paraméterekre. 2 (w,,w,) pdrost kiemelve (tripod, blokkolt)
onszervezddd szabdlyos dinamika jon 1étre mellyel a robot szdmottev6 sebességgel halad eldre.
A tanc és kaotikus viselkedések ugyancsak kivannak emelve, ezek gyakrabban létrejonnek.
Bizonyos paraméter parosndl 1épésmintazat valtast véliink felfedezni.

A tripod mintizat a mdar ismert hiromldbd valtakozé 1épkedés, ebben az esetben
(ws,wy) = (0.0,2.5), és fix kezdértékekrl indult az iterdcié. A hozzdtartozé idGsorok

a 4.7. éabra els6 sordban vannak feltiintetve. Szoros kapcsolatot lehet vonni a 4.4. abran
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szerepld fazisoszcillatorokkal irdnyitott tripod mintdzat k6zott, viszont itt a gyorsulds joval

valtozatosabb. A Iépésmintdzat a 4.6. dbra elsé sor bal sarkdban taldlhato.

A blokkolt dinamika elnevezése a koz€pso és hatsé labak egy oldalon valé egyiitt dllasabol
szarmazik, ebben az esetben (w;, w,) = (1.5, 1.5) és véletlenszerd értékekrdl indult az iterdcid.
Ez is egy hdromldbd mintdzat, viszont mds sorrendben csoportosulnak a ldbak. A hozzétartozé
id6sorok a 4.7. dbra mdsodik sordban vannak feltiintetve, melynek pozicié id6sora és sebesség
iddsora is hasonld a tripod mintdzathoz, viszont latszik a 1dbak egymdshoz képesti eltolédésa.

Ezzel a 1épésmintdzattal is halad a robot el6re. A 1épésmintdzat a 4.6. dbra elsd sor jobb

sarkaban talalhato.
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4.6. dbra. Lépésmintdzatok a csatolt neuronokkal vezérelt esetben. Elsé sor bal: Tripod
1épésmintazat Els6 sor jobb: Blokkolt 1épésmintdzat. Masodik sor bal: Tanc 1épésmintazat.
Masodik sor jobb: Kaotikus Iépésmintdzat. Harmadik sor: Lépésmintdzat valtds a piros
tartomanyban.

A tanc mintazat egy vonz6 fazisoszcillator rendszerhez hasonld, mivel a labak tokéletesen

egyszerre fordulnak, nincsen kozottiik fazis kiilonbség, ebben az esetben (wy, w,) = (1.4,0.8)
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és véletlenszerl kezddértékekrdl indult az iterdcid. A tanc elnevezés oka, hogy a robot ezen
dinamika kozben nem halad semerre, az Osszes effektora a foldon van, teste Oz tengely
koriil oszcillal. A hozzatartozo idésorok a 4.7. abra harmadik sordban vannak feltiintetve. A

1épésmintazat a 4.6. dbra masodik sordban bal oldalt taldlhato.

A kaotikus mintdzat ahogyan a nevébdl is értetendd egy kaotikus viselkedés, ebben
az esetben (ws,w,) = (2.5,2.5) és véletlenszerli kezd6értékekrsl indult az iterdcié. A
hozzétartoz6 iddsorok a 4.7. dbra als6 sordban vannak feltiintetve. A 1épésmintdzat a 4.6. dbra

masodik sordban jobb oldalt taldlhato.

A (ws,w,) = (1.2,1.4) paraméterparos kezdetben egy blokkolt tipusi haladé mozgdst
produkal, viszont egy bizonyos id6 utdn mintazat valtast tapasztalunk (1asd 4.6. dbra harmadik
sor), a robot atvalt a tdnc mintdzatba. Ennek oka valamilyen kiilsé zaj, jelen esetben a fold
egyenetlensége, mivel a blokkolt mintdzat egy metastabil édllapot, igy az attraktor konnyen
atkeriil egy mas hatarciklusba. Ebben az esetben az iterdcié véletlenszeri membréan potencidl

és aktivacios kiiszobérték kezdofeltételekrol indult.
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4.7. dbra. Id6sorok a csatolt neuronokkal vezérelt esetben. Els6 sor: Tripod mintdzat pozicié
és sebesség idGsora. Masodik sor: Blokkolt mintdzat pozicié €s sebesség id6sora. Harmadik
sor: Tanc mint4zat pozicié és sebesség idosora. Negyedik sor: Kaotikus mintdzat pozici6 és
sebesség iddsora.
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Kovetkeztetések és tovabbfejlesztési lehetoségek

Munkénk sordn a mir meglévé elméleti és kisérleti modelleket tanulmanyoztuk, majd
felépithettiink egy olyan, oszcillilé6 neuronok matematikai modelljén alapulé dinamikai
rendszert, mely segitségével mozgattuk a hexapod robotot. A szimuléci6 elvégzését kdvetden
gyakorlatban is megvaldsitottuk a vezérlést, a robot elméleti és kisérleti 1épésmintizatai
mindségi egyezést mutatnak.

A numerikus szimulacié €s a robot kisérleti vizsgalata sordn kapott eredmények kozotti
eltérés tobbek kozott annak tudhaté be, hogy a szimuldlt robot tomege és tomegeloszlasa
nem egyezik meg a kisérletekben haszndlt robottal. A csukl6kat mozgaté szervomotorok, a
processzor, a kiilonb6z6 vezetékek és alkatrészek a szimulécié sordn nem jelennek meg, csupan
a robot vdza van implementédlva. Tovabba, a numerikus szimuldciéban a fizikai kornyezet
tokéletes, ellenben a valdsdggal, ahol példaul a padlé kissé egyenetlen. Mindezek mellett a
csuklok nyomatékait is eltéré6 mddon allitjuk be, igy a felsoroltak Osszessége miatt tér el a
szimulalt €s valds robot dinamikaja.

A modell oszcilldlé neuronok halézatabdl 4ll, amelyek egymadssal teljesen szimmetrikusan
vannak csatolva. A neuronok kozotti gatld (taszitd) csatolds azonban fazisblokkolt dllapotokat
eredményez. A mérések és szimulaciok sordn kapott 1€pésmintizatok spontdn szimmetriatorés
eredményei lehetnek, hiszen a teljesen szimmetrikus csatolds ellenére mégis tobb kiillonb6zo
1épésmintazatot taldltunk a kisérletek elvégzésével.

A robot megépitése, megismerése, a szimuldcid megirdsa, majd a mérési €s numerikus
adatok feldolgozasa sorén felfedeztiik, hogy ha a hexapod robot labainak két-két csukloszogét
egyenként vezéreljiik egy oszcilldlé neuronnal, és az idegsejtek kozotti szinapszist biztositjuk
az aktivitdson keresztiil, onszervez6dd dinamika alakul ki a kiilléonb6z6 csatolési egyiitthatok
és a megfeleld kezdofeltételek fiiggvényében. A rendszeriinkben hasznalt 12 csatolt neuron
mindegyike a valds robot egy csukldjat irdnyitja a specidlis szervomotorokon keresztiil. A
1étrjevovd véltozatos mozgdstipusok segithetnek megérteni a rovarok helyvéltoztatas kdzben
produkdlt 1épésmintdzatait. Két f6 haladé mozgést eredményezd 1épésmintdzatot figyeltiink
meg: tripod és blokkolt mintdzatokat.

A rendszer tovdbbfejlesztéseként szeretnénk, ha a jovében az idegsejtek tulajdonsigait
leir6 egyenletek bemenetében szerepelne majd az egyes femurok aktudlis csukloszoge is. A
wy, paraméter értékét eddig allandonak vettiik minden egyes 14b esetén, viszont érdekes lenne

vizsgalni azt az esetet is, hogy mi torténik akkor, ha a kiilonb6z0 coxa, illteve femur neuronok
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egymadsrol kiilonbozo csatoldsi egylitthatokkal kapndk meg a tobbiek aktivitdsat.
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A. Fiiggelék

A.1. Bovebben a PhantomX - rol
A.1.1. A robot vezérlése, programozasa

A robot irdnyitd6 kozpontja egy ArbotiX-M Robocontroller (ldsd A.l. dbra), mely
egy sokoldali vezérlési rendszer Bioloid €s Dynamixel aktudtorokhoz, 2010 o6ra tart a
fejlesztése. Arduino kompatibilis igy rentgeteg nyilt forraskddua konyvtarhoz és példahoz ad
hozzaférést. A kartya szamitogépe egy ATMEGAG644p mikrokontroller, 64 kilobajt irhaté
memoridt €s 4 kilobajt statikus memoriat (SRAM) tartalmaz, mely bdven elegendd ilyen
kaliberi projektekhez. A robotvezérld6 3 TTL Dynamixel tiptsi csatlakoz6t tartalmaz
az okos szervomotorok vezérlésére, tovabba 28 digitdlis és 8 analég csatlakozdval
relndelkezik hagyomanyos 1éptetémotorok és szenzorok részére. Aramfogyasztisa elenyészé

az aktudtorokéhoz képest.

BRAIN I'_'ﬁ-E-‘f

& BRI 45C

A.l. édbra. Bal: Brainenergy 11.1V 2800mAh 45C LiPo akkumuldtor T konnektorral és
hozzacsatlakoztatva a fesziiltség ellen6rzd. Jobb: Piros: ArbotiX-M Robocontroller, Zold:
FTDI-USB atalakito, Kék: AX-12A okos szervomotor, az aktudtor aramellatasa érdekében a
robovezérld kartya egy kiilsd 12V-os dramfordsshoz van csatlakoztatva

A kartya programozdsa soros porton keresztiil torténik, melyhez egy FTDI-USB 4talakit6
sziikséges. A kartydhoz az Arduino IDE szoftver segitségével lehet csatlakozni szamit6géppel,
programozasa is itt torténik az Arduino sajatos C++ alapu programozdsi nyelvében. Kezdetben
fontos par alapkonyvtér telepitése mely biztositja az okos szervomotorokhoz val6 hozzaférést és
irdnyitast. Ezen csomagok bdséges példa kodot tartalmaznak, a programozas megtanuldsahoz.

Egy kdd alapstruktdrdja 1. kédrészletben tekinthetd meg, mely 4 f6részre oszthato.
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A.1.2. A LiPo akkumulator

A robot energiafogyasztdsa hatalmas tud lenni, ha mind a 18 csuklé aktiv, ezért egy
nagy teljesitmény( litium-polimer akkumulétor felel az dramelldtdsért. Ez egy 3 celldbdl allo,
cellankénti 3.7V - os fesziiltségli, maximalis 126A aramerdsséget leadni képes akkumulétor
(Iasd A.l1. édbra). Tekintve a nagy teljesitmény specidlis toltd jar hozza, mely ugy tolti az
akkumulétort, hogy a cellak fesziiltsége egyenstilyban marad. Nagyon veszélyes, konnyedén
kigydlhat vagy akar fel is robbanhat, ezért Gvatosan kell vele banni, nem szabad teljesen
lemeriteni (als6 hatar 3 x 3.3V), legidedlisabb toltottsége a 11V. Haszndlat kozben egy

vészjelzdvel van ellatva, mely folyamatosan monitorizalja a celldk fesziiltségét.

A.1.3. Az okos szervomotorok

A robot aktudtorai Dynamixel AX-12A tipusd okosszervomotorok (lasd A.l. dbra),
ebbdl 18 darab taldlhat6. Okossdguk abban nyilvanul meg, hogy a megszokott egyszer(i
1éptetdmotorokhoz képest joval precizebb DC motorok, szenzorok és egy mikrokontroller
taldlhaté benniik. Kompakt méretiik ellenére nagy nyomatékot és sebességet képesek kifejteni
a feladatok végrehajtdsdhoz. Visszajelzést tudnak kiildeni az aktudlis homérsékletérdl,
poziciéjukrol, sebességiikrdl, aktudlis terhelésiikr6l, az 6ket ellaté dram fesziiltségérdl €s sajat
memoridval is rendelkeznek. Tobbnyire j6 mindségli milanyagbdl késziilnek mind a kiilsé

boritasok, mind a belsé szerkezetek.

Miszaki szempontbdl optimdlis miikodési feltételek kozott a kovetkezd tehcnikai
praméterekkel jellemezhetéek az AX-12A tipusud aktudtorok.

* bemeneti fesziiltség: 11.1V

* maximadlis dramfelvétel: 1.5A

* maximalis sebesség: 6.17 rad/s

* maximalis nyomaték: 1.5 Nm

* maximalis kommunikacids sebesség: 1Mbps

* kommunikécids protokoll: Fél duplex, aszinkron
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* csatlakoz6 tipusa: TTL, 3 pin{i konnektor, mely koziil 1 pin a GND, 1 pin VDD (bementei

fesziiltség), 1 adat pin a kommunikaciéhoz

A kommunikécié a robotvezérld és az aktudtor kozott adat csomagok kiildésével és
fogaddsaval torténik. Minden egyes instrukcidkat tartalmaz6 adatcsomag fogaddsa utidn az
aktudtor valasz adat csomagot kiild a kontrollernek. Az adat csomagok Osszedllitdsat a 2.
tdblazat tartalmazza. Minden egyes aktudtorhoz egy ID rendelhetd, igy azok sorba kothetdek
(minden Dynamixel tipusd szervomotoron két csatlakozdsi pont taldlhatd, egy bement és egy

kimenet). fgy egy robotvezérld kartyaval 254 (8 bit) egymasutan kapcsolt aktuator vezerélhetd.

[ 0XFF | 0xFF[ID] HOSSZ| PARANCS | PARAMETERI | ...| PARAMETER N |

[ 0XFF | 0xFF[ID| HOSSZ] ERROR |[PARAMETERI|...[ PARAMETER N |

2. tablazat. Fels6: Parancs adatcsomag, a kontroller kiildi a szervomotornak. Alsé: Vilasz
adatcsomag, a szervomotor kiildi a kontrollernek

A szervomotor sajat biztonsagi rendszerrel van ellitva, ennek célja a belsé szerkezet
sériiléseinek megakadalyozdsa, példaul ha menet kozben a robot egyik ldba beakad akkor
egy hagyomdnyos Iéptetdmotor egyszerlien leégne, mivel az nem tud visszajelzést kiildeni a
fellépd hibarol. Az akutator 7 féle kiillonboz6 problémat képes észlelni, amelyek a kovetkezok:
instrukcid hiba, tilterhetség, adatcsomag hiba, tartomanyon kiviili hiba, tilmelegedés, pozicid
hiba, bemeneti fesziiltség hiba. Barmelyik hibajelzés aktivvd vélik a szervomotor egybdl
vesz€ly iizzemddba kapcsol és megszilinik a nyomaték, ezt egy a kiilsd boritdson elhelyzett
pirosan villogé6 LED jelzi. Az aktuator ujrainditdsa, a fesziiltség ki-be kapcsoldsa, utdn az

Osszes hiba kod visszal eredeti inaktiv allapotdba.

A Dynamixel AX-12A szervomotor két tipusi memoridval rendelkezik: EEPROM és
RAM, melyeken Osszesen 50 byte-nyi adat fér el, ez regiszterekre van felosztva. Az
EEPROM memodria részleg a hosszantarté memdria, az aktudtor Ujrainditdsa utdn is ugyanazon
regisztereken ugyanazon értékeket fogja tartalmazni. Ide tartozik példaul a modell szdm, az ID,
a kommunikaci6 sebessége, a vdlasz adatcsomag varakozasi ideje, a megengedett elforduldsi
intervallum, bementei fesziiltség intervalluma stb. A megengedett elforduldsi intervallum
aktuatoronként bedllithaté a roboton elfoglalt pozicidjuk alapjén, mely fizikailag elérhetetlen

pozicidkat hatdroz meg. A RAM memdridban tarolt regiszterek adatai minden tjrainditds utan
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visszadllnak az eredeti értékiikre, melyek az EEPROM-ba vannak eltdrolva, ilyen példdul a
cél pozicid, aktudlis pozicid, mozgasi sebesség, aktudlis sebesség, aktudlis terhelés, aktudlis
hémérséklet, maximdlisan kifejthetd nyomaték stb. Minden regiszternek kiilonboz6 sajatos
paraméterei vannak, méretilk 1 vagy 2 byte, van amelyik csak olvashatd, van amelyik csak
irhat6, de vannak kombindltak is. Példdul a maximadlisan kifejthet6 nyomtékot 2 byte-on
lehetséges allitani, mely [0,1023] intervallumbdl vehet fel értékeket, hasonldéan a cél és aktudlis
pozicidhoz. Az aktudlis sebesség [0,2047] intervallumon értelmezett, ahol a [0,1023] a oZ

tengely koriili pozitiv irdnynak felel meg, mig a [1024,2047] a negativ irdnynak.
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//konyvtarak importaldsa, globalis valtozék deklaralasa, makrék létrehozdasa
#include <BioloidController.h>

#include <ax12.h>

#define SERVO_NR 18

//ez a fuggvény minden inditas utan egyszer fut le

void setup({
//csuklék szamanak megadasa a bioloid konyvtar szamdara
bioloid.setup (SERVO_NR) ;
//Soros kommunikacié elinditasa, a megadott bit rataval
Serial.begin(115200);
//tovabbi inicializacidk, példaul paraméterek megadasa

//ez a fuggvény egy végtelen ciklus, a setup() utan ez fut a kikapcsolasig
void loop(){
//a robot tényleges iranyitdsa, poziciék folyamatos allitdasa
//csuklészogek kiolvasdsa, egyenletek megoldasa

//tovabbi filiggvények (opciondlis)
int O0sszead(int a, int b){
return a + b;

}

1. kodrészlet. A kisérletben haszndlt, Arduino kompatibilis, robotvezérld alapprogramja C++ -
ban
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B. A robot numerikus szimulaciéjanak részletezése
* beolvassuk az URDF fijlt és felépitjiik a robotot(B.1. dbra)

exaped = parse wrdf| " phants ar”, Thoating
iz hesapod - MechanisaWisualilzrerihesaposd, URDFVAsuals| "prantoss 1f*, package pathe=["pt

B.1. dbra. Kédrészlet: a robot megépitése az URDF-file segitségével
* a szimulédciés kozegben létrehozunk egy vizszintes fizikai feliiletet, ez tolti be a
talaj/padlo szerepét(B.2. dbra)
* lathatéva tessziik a feliiletet egy vékony téglatest segitségével(B.2. dbra)

* a robot tibidinak végére kontaktpontokat helyeziink el, ezek a pontok teszik lehet&vé,

hogy a robot ne essen le a vizszintes feliiletrdl, ez tartja meg a robotot a talajon(B.2. dbra)

L il PLBA il e il LR M0 |
i aevircesent primities! jeectanios, Figldlodyliynem] o Rl Tigec w500 Fednt 304 root P ross | et ol Freaafectari |romk frmsa i owcfis

sefssln cantast madal

S F 1 Caflac TMakel, ¢ BElT _ CrEAE Ly RErTEiE Wi diid | @A |rE oY i
acid condmche! {mecfanim F
s tEn | mer S |

T apCarels [aRly Pl

r B Tang LT 0 g« Ly

= Fela 90 15t

sdd coatact palef||Body, CoafmciPadnd|{paisfl, default conieck sodel
¥ sroernial

dadnulE dormns i paady
P AT 95 T Tl

il coaliad kel (Bady, CoilicPalil [Sobil]l, da¥iull isdlecl m=lali]

sl lak [l R LT ]

- R T AR sl wEG L Fper s Bae fareg L | LLH 11, MeibFaeptale s Lt}
(L BT | D ]

B.2. abra. Kddrészlet: a feliilet elhelyezése, a kontaktpontok robotra rogzitése
* inicializdldsok: bedllitjuk a dinamikai rendszer paramétereit, az egyes neuronok
valtozbéinak kezddértékeit, csukloszogek kezddértékeit, szoghatarokat

« feltessziik a robotot a vizszintes feliiletre, a beéllitott kezd6pozicidban(B.3. dbra)

set cenfiguratien! (mvis hexapod, configeratiom(state])

B.3. dbra. Kddrészlet: a robot kezd6pozicidjdnak megaddsa
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o dt = 10~* id6lépésenként 1éptetjiik az idSt(B.4. dbra)

1
s, g2, w8 = similate{4tare, B0, simple controll; At

B.4. dbra. Kodrészlet: a szimul4cid parancssora

* minden id&pillanatban megnézziik, hogy a szimulidcié kezdete ota, vagy az el6zd
nyomaték megaddsatél szdmitva eltelt-e At = 1072 id6: ha igen, Euler-médszer
segitségével szdmoljuk ki a rendszer véltozoinak ért€keit(B.5. dbra)

R
{de;didfere) (L)

Ot = ta + T - @1

yidr.x, dr.b, dr.aj

pushi s, [state.gi + 7] - smin[a]} 7 (smax|di] - smin[i]})

eSS sumiyi[1:6]])
] = ysum - wild
&r.zfi] dr.xji] + § dr x[i] » dr.wS * sl1] + dr wy wiili v g _wk wil gr . ix dt
r.Bii] dr.bji] {vi]i dr_th it
ar.4f]i] yL{1] [ asanc] 1] iEin L]} - SAlmjlj
1
1
fr.xji] dr.xfi] + | dr. x[d] = drowy ¥ wi[i] = dr, ek vl [1 il fdr.tx | dt
dr.bji] dr.BiL] + (yLii] ) f dr.tb T it
dr.sE[f] = yi[i] | smax] e | smimfend] b + smine
ar.1 ] 1
WrLTE Lh_TRNE{ “252SnagymaTris.TeE", ar. U, STate.§. State.v, ar.d, 4ar.m yL, ar.stl

B.5. dbra. Kdodrészlet: a valtozok kiszamolasa Euler-modszerrel, kifratas

* mentjiik az adott pillanatban a szimuldcioban mérhetd valamennyi mennyiséget: az
1d6t, csuklészogeket, pillanatnyi aktivitdsokat, aktivacids kiiszobértékeket és a tibidk
effektorjainak magassdgat a talajtdl szamitva, a robot testének magassagat a talajtol

szamitva (B.5. dbra)

* megadjuk a csukldk célpoziciéit, majd a nyomatékokat (B.6. dbra)
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funciion simple_centrel!{torguwes::AbstractVector, t, state: :MechanlsmState]

&0

srate.q[l + 7)) " Kp - State.v[i - &) * Kd

- State.q[l + 7]} * Kp - SLate .w[1 + B) * Kd

torgues[i] - [gbt -state.qll = E]) = Kp - state.vw[i] - Ka

riti
gqbt = -8 64
Ep = 15
Ed = 2 * sqre{kp]
for 1 in 116
torgues[l « 6] = [F.8t[L]
ond
for 4 in 7212
torgues[l + 6] = [F.ST[L]
ora
for 1 imn 19:24
end

B.6. dbra. Kédrészlet: nyomatékok megaddsa a robot csukldi szdmara.
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