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Kivonat

A humanoid tipust robotok, valamint dronok iranyitasanak uralkodo irdnyzata a rendszer dinamikéjat
kompenzalo, lineéris, linearizalt vagy esetleg allapotfiiggd szabalyozéasi modszerek hasznélata. Ezek
nagy hatranya, hogy a szabalyozasi stratégiak nem hasznaljak ki a rendszer természetes dinamikaja
adta lehetOségeket. Az alulaktudlt rendszerek vizsgalatakor olyan szabalyozok tervezésére szoktunk
torekedni, amelyek a rendszer dinamikajat felhasznilva gyorsabb, energia-hatékonyabb ¢és

robusztusabb szabalyozast tesznek lehetdvé.

A dolgozatom témdaja egy olyan nemlinedaris, alulaktudlt dinamikus rendszer szabalyozasanak
megvalositasa, nevezetesen egy ,,ACROBOT”, amelyet késobb laborgyakorlatként is lehet majd
hasznalni. Az alulaktudlt rendszerek szabalyozédsa, masfajta szabalyozéast igényel, mint a
hagyomanyos rendszereké. Ilyen lehet a CLF (Control Lyapunov Filiggvény) valamint egy elére
meghatarozott optimalis palyakovetés. Célom egy olyan kisérleti eszkoz elkészitése, amin be lehet

mutatni egy ilyen szabéalyozast.

Az tanulmanyozott dinamikus rendszer az ,acrobot”, ami egy inverz dupla inga, de csak a 2.

csukloban van beavatkozo6 eszkoz.

A szabalyozas f6 célja eljuttatni az acrobotot az also, stabil egyensulyi pontjarol, a felsd, instabil
pontjara, ¢és ott stabilizalni felhasznalva egy CLF valamint egy DLQR szabalyozasi algoritmust. A
rendszert pontosan modellezve, és szimuladlva megkaptam a mésodik szegmens eldirt szogét. Ahhoz,
hogy ezt on-line azaz valos idében lehessen implementalni egy neuronaldt hasznaltam fel, amely

biztositja, hogy valds idejii allapotok alapjan kapjuk meg az eldirt szoget.

A megvalositds soran egy szervomotort haszndlok a masodik szegmens mozgatdsara, és egy
inkrementalis enkddert, a szogek és szogsebességek mérésére. A jelek feldolgozasa és a beavatkozo

jel kiszamitasa egy halozatba csatolt arduino fejlesztélapokkal torténik.



1 Bevezeto

Az acrobot egy nemlinearis alulaktualt rendszer. Akkor neveziink egy rendszert alulaktualtnak, ha
szabadsagfokainak a szdma nagyobb, mint a rendszer fiiggetlen beavatkozoinak szama. Ez azt jelenti,
hogy a rendszernek van néhany "passziv" foka, amelyet nem lehet kdzvetleniil irdnyitani az elérhetd
aktuatorokkal, igy nagyon fontos szerepet kap ezen rendszerek szabalyozéasaban a rendszer belsd
dinamikéja.[1] Az alulaktuélt rendszerek fontossdga abban rejlik, hogy a vald életben is szdmos
rendszer alulaktudlt. Az alulaktudlt rendszerek egyre gyakrabban taldlhatoak meg a modern
robotikaban, ilyenek példaul a sétald robotok, segway-ek, bipedal robotok, tirbéli robotok, flexibilis
robotok, a legtobb emberi mozgast utanozni probalo robot.[2] Az egyik legegyszeriibb ilyen rendszer,

ezen a teriileten mar alappéldanak szamit6 acrobot, ami az emberi jaras egyik legegyszeriibb modellje.

Az acrobot esetében 2 szabadsagfokrol beszélhetiink, és egy beavatkozorol. Ha a beavatkozo az elsé
csukloban helyezkedik el, akkor pendubotnak nevezziik, ha a masodikban, akkor acrobot. Ha egyik

csukloban sincs beavatkozo, abban az esetben dupla inverz ingarol besz¢liink.

Az acrobot esetében a klasszikus szabalyozas a robot stabilizalasat jelenti a fenti egyensulyi pontja
koriil. Altaldban ezt két részre lehet osztani, az t.n. “Swing-up” és “Balancing” fazisra[3]. A swing-
up féazisban a cél a méasodik szegmens eljuttatasa az equilibrium pont kornyezetébe, a stabilizalo fazis

feladata ott tartani €s az instabil pontja koriil stabilizalni a rendszert.

A dolgozatom célja egy egyszerli acrobot fizikai megvalositasa és annak szabalyozasa, amely késobb
hasznalhato oktatasi célra, masfajta szabalyozasok tanulmanyozasara. Az acrobot dinamikéja eléggé

komplex ahhoz, hogy sokféle szabalyozasi technikat tanulméanyozni lehessen rajta.



2 QGyakorlati megvalositasok

Egy acrobot fizikai megvalositasa a legtobb esteben nehézkes. Két {6 részre oszthatok: “Directly

driven acrobot” (DDA) és ,,Remotely driven acrobot” (RDA).[4]
RDA (Remotely Driven Acrobot)

A masodik szegmens meghajtidsa egy vezérmiszijon keresztiil van meghajtva, igy elérve hogy az
aktuator nem mozog egyiitt az egész rendszerrel, hanem egy fix ponthoz régzitve tudja vezérelni a
masodik szegmenst. Elénye hogy a motor sulya nem terheli a rendszert, igy a szegmensek konnyebb
anyagbol is készithetdk, és nagyobb nyomaték is kifejthetd, az attételnek kdszonhetden. Hatranya a
fizikai megvalositasban a bonyolultabb felépités, az attételek megoldasa és stabilan tartasa a robot

teljes mozgasi tartomanyan beliil. A gyakorlatban ez az elterjedtebb modell az acrobot bemutatasara.

DDA (Directly Driven Acrobot)

A directly driven acrobot esetében kozvetleniil van meghajtva a masodik szegmens. Ebben az esetben
a motor, vagy a beavatkozé kozvetleniil hajtja meg a masodik szegmenst. Kevésbé elterjedt, mivel itt
korlatozottak a rendszer paraméterei. Ha til nagy a motor tomege, akkor a mésodik kar végén 1évo
sulyt is novelni kell, hogy fel lehessen torndsztatni az inverz allapotdba. Ha viszont nagyobb az als6
suly, az altalaban nehezebb, dragabb motorhoz vezet, mivel nagyobb nyomaték lesz sziikséges ennek

mozgatasara. Elénye viszont, hogy egyszeriibb fizikai felépitéssel is kivitelezheto.

A fenti elényoket és hatranyokat figyelembe véve a DDA mellett dontéttem, mivel manapsadg mar
elérhetéek kellden konnyli és viszonylag nagy maximalis kifejthetd nyomatékkal rendelkezd

szervomotorok. Igy kevésbé komplex mechanikai kivitelezésben is megvalosithato a rendszer.



3 Az acrobot dinamikaja
Az acrobot egy két szabadsagfokkal rendelkezd, tgynevezett dupla inga. A felfiiggesztéshez
kozelebbi csuklot sokszor nevezik vallnak, a tdvolabbit, ahol az aktuator jelen van, konyoknek.[5]

A szabalyozasi nehézséget az adja, hogy figyelembe kell venni az allapotfliggd kapcsolatot az aktiv

¢s a passziv szabadsagfokok kozt.

3.1. abra. Az acrobot modellje [5]

A szegmensek tehetetlenségi nyomatéka:[6]

[ = —mi?
2"

(1)



T nyomaték

1y Els6 szegmens hossza

I Masodik szegmens hossza

Icy Els6 szegmens tomegkdzéppontjanak hossza
Ic2 Masodik tomegkodzéppontjanak hossza
m; Els6 szegmens tomege
m; Masodik szegmens tomege

g Gravitacios allando

01 Els6 szegmens relativ elfordulasa
0, Masodik szegmens relativ elfordulasa
I Els6 szegmens inercidja

I Masodik szegmens inerciaja

1. tablazat. Jelmagyarazat

3.1 Mozgasegyenletek

A mozgasegyenletek a konnyebb atlathatosag kedvéért a Lagrange mechanika alapjan vannak
levezetve.[5]

x1 X2 jeloli az abszolut helyét az elsd és a masodik szegmens tomegkozéppontjanak.

X1

_( leg*sin(qq) _ lp *sin(q; + q2)
= X, =Xx1+
—lcy * cos(qy) —ly * cos(q1 + qy)

fgy az acrobot mozgasi energiaja P, ami két részbél tevodik dssze.
P = 2 * Ip * qf
1 2 2., 1 2
P, =E*(m2*l1 + I+ 2% my x 1y * lcy * cos(q2)) * g1 +§*12*Q1

+ (I3 + my x 1y * lcy * cos(qz)) * q.f*qg

Mozgasi energia

P=P1+P2

Potencialis energia

(2)

(3)

(4)

(5)



K = —my x g =lcy xcos(qy) —my * g * (ly xcqg + I, * cos(qy + q3)

(6)

A Lagrange fliggvény
L =P-K

(7)

Kiszamitva a parcialis derivaltakat: [7]

Majd behelyettesitve az Euler-Lagrange-egyenletbe(8),[§]
d (E)L) (6L> _
dc\ag) " \aq) T "

(8)
megkapjuk a mozgasi egyenleteket. Ezeket rendszerezve kapjuk az acrobot mozgasat leiro
matrixokat.[5]

M(q) = [11 + I, + myl2 + 2mylilcycos(q2) I, + mzlllczcos(qz)]
1 I, + mylilc,cos(qy) I,
(9)
) —2mylylc, sin(q2) g, —mylylc,sin(qy) g,
Clqip = 2mableasine2 |
@4) mylylepsin(qz) g, 0
(10)
G(q) = mygleisin(qy) —mpg(ly sin(qq) + lepsin(qy + QZ))]
mygle;sin(qy + qz)
(11)

Ahol:

M - tehetetlenségi matrix

C - Centrifugalis és a Coriolis er0k vektora
G - a gravitacios erd hatasa

Osszeségében a kovetkezéképpen irhaté fel az acrobot dinamikus modellje:

M(q)d + C(q,q) + G(q) = Bu
(12)



Ahol acrobot esetében

5=
(13)

Mivel csak a masodik az aktiv csuklo.

4 Szabalyz6

A rendszer nemlinearis jellegébdl adoddan a szabalyzasi feladatot nem lehet megoldani csak egy
linearis szabalyzéval. Ennek megoldéasara tobbféle modszer is 1étezik, példaul olyan szabalyzasi
algoritmusok, amelyek lefedik a teljes, globalis mozgasi tartomanyt, ilyenek példaul a neuronhaldval
megoldott szabdlyozasok, részleges linearizalast alkalmazo szabalyzasok, vagy két egymastol

kiilonb6z6 szabalyz6 hibrid alkalmazasa.

BALANCE SUPERVISOR
CONTROLLER

N SWINGUP ROBOT

CONTROLLER

4.1. abra. A szabalyzas tombvazlata[9, p. 12]

Az elv az, hogy az acrobotot eljuttatjuk az elvart egyensulyi pontja kozelébe, ugy, hogy megfeleld
allapotok szerint érje el azt. Azutdn egy masik kontroller veszi at az irdnyitast, amely ott tartja,

stabilizélja az egyensulyi pontja koriil.



4.1 Lineéaris szabalyz6

Ahhoz, hogy alkalmazni tudjuk az LQR szabalyzot, linearizalni kell a rendszert a fels6 egyensulyi
allapota koriill (UEP). Az UEP kozvetlen kornyezetében sikeresen fog tudni miikddni a linearis
szabalyz6, mivel az eltérések a nemlinedris €s a linearis rendszer kozott minimalisak.[2]

UEP pont:

q1 = pi, 4, =0, g1 =0, G22=0

(14)
4.1.1 Linearizalt modell
A linearizélt modellt a kovetkez6 alakban tudjuk felirni.
XxX=A*x+B=x*u
(15)
Ahol az A matrix a rendszermatrix és B matrix a bemeneti matrix.
Linearizalva a rendszert a [10] szerint és behelyettesitve a valos paramétereket:
0 0 1 0 0
A= 00 01 B 0
28.0744 —-34.4596 0 O —168.3284
—31.7716 959008 0 O 407.3343
(16)

A C 4x4 egységmatrix és D 4x1 méretli null-matrix.

4.1.2 Diszkretizalas

Mivel a valosagban diszkrét értékekkel kell megvaldsitani a rendszer szabdlyozasat, ezért
diszkretizaltam a rendszert. A diszkrét rendszerre valo attérést a nulladrendi tartdé modszerrel

végeztem. Mintavételezési id Ts = 20 ms.



A kapott diszkrét rendszer:

1.02 —-0.02 004 O -0.13
A =002 1.078 0 0.04 B = 0.33
1.14 -142 1.02 -0.02 —6.93
-131 394 -0.02 1.07 16.77

(17)

4.1.3 Szabalyozhatésag vizsgalata

A nyilt rendszer nem stabil, ami varhato volt, mert az instabil egyensulyi allapota koril linearizaltuk.

A rendszer polusai koziil kettd is az egységsugara koron kiviil van.

Nyilt rendszer polusai
'1 T o T B T T T T

e

]

LTI
I

(o]
X
X
X
X

Imaginary Axis
=
]

_1 1 1 - 1 | 1
-1 0.5 0 0.5 1 1.5 2

Real Axis

4.2. abra. A nyilt rendszer instabil pdlusai



A rendszer teljesen irdnyithatd, ha az iranyithatdsadgi matrixanak rangja egyenld a rendszermatrix n-

el, tudva hogy Anxn méretii.[11, p. 145]

A rendszer rangja 4, ugyan ugy, mint az iranyithatosagi matrixé tehat iranyithato a rendszer.

4.1.4 DLQR szabalyzo

A munkapont koriil linearizalt diszkrét rendszerre lehet alkalmazni a discrete linear quadratic
regulator algoritmust. Ehhez meg kell oldani a diszkrét Ricatti egyenletet[12]. A diszkrét Ricatti

egyenlet megoldéasat (P matrix) a diszkrét Schur médszert alkalmazva kaptam meg.

Ezutan a K erdsitésvektor megkaphatjuk

K = ((R + B'PB)B'PA)™!

(18)
Ahol Q 4x4 méretli egységmatrix, R = 100 valasztva.
K=[-921 -3.02 -236 -091]
(19)
A szabalyzojel szamitasa:
u= —K=xx
(20)
Ahol x allapotokat jel6li.
x=[qgn q@2 d1 4]
(21)

A zart szabalyzasi kort megkaphatjuk, ha az A rendszerméatrixbol kivonjuk a K erdsitésvektor altal
sulyozott bementi B matrixot.

A szabdlyozott rendszer sajatértékei, vagyis polusai az egység sugaru koron beliil vannak, tehat

lathato, hogy a rendszer stabil.



Zart rendszer polusai

0.6 f ]
04t |
m :
é 0.2 ¢ B
Py
o [] ] >< .......................................... x X_
=
s
go2f :
04 :
06| .
08 |
1 0.5 0 0.5 1

Real Axis

4.3. abra. A zart rendszer stabil polusai

Szimulalva a rendszert lathato, hogy az allapotokat a 0-ba vezeti a rendszer.(4.4. dbra.)
A szimulacidhoz hasznalt kezddallapot radianban:
Xo =[0.02 —0.04 0 0]

(22)



0.8

0.6

0.4

0.2

-0.2

-0.4

Szimulacié szabalyzoéval

ql
q2
dq1

dg2

1d6 [sec]

4.4. abra. A rendszer allapotai szimulacié kdzben

4.2 Energia alapu szabalyozas

Az energia alapu szabalyozas elve, hogy a rendszerbe energidt pumpalunk, azzal, hogy a masodik
szegmenst az els6 szegmens szogelfordulasa és gyorsuldsa alapjan kilengessiik. Lényegében be kell
lengetni a rendszert, addig amig eléri a felsé egyenstlyi pontjat. Ezzel a mddszerrel folyamatosan

mozgasi energiat visziink be a rendszerbe.[3] A feladat, hogy a kezdeti [0 0 0 0] allapotabol eljuttassuk

a [pi 0 0 0] allapotba.

Az alapétlet az, hogy a belengetjiik a masodik szegmenst egy rogzitett +ao szog kozott, akkor amikor
az fazisban van, ugy, hogy az amplituddja az els6 szegmens kilengésének minden lengéssel

novekedjen. A legegyszeriibb stratégia akkor lengetni a szegmenst, amikor a ¢g; null-atmenetben

van.




Ennek megvaldsitasara ilyen fiiggvény példaul a szaturacios fliggvény[3]. Ennek egy kifinomultabb

valtozata az arcus tangens fiiggvény.

q5 = (2a/m) tan"*(q)
(23)
Ezt vezérldjelként kiadva k;, és kq erdsitési tényezokkel végezziik, ahol a k, az idedlis palya és az

aktualis palya kozti eltérést erdsiti, kg pedig a gyorsulast.[3]

u= kp(qg - QZ) — kaq>
(24)
Ahhoz, hogy a belengetés idében is hatékony legyen, €s a felsd inverz pontot is kozel nulla

sebességgel €rje el a kovetkezo értékeket alkalmaztam a szabalyzashoz:

a =1[rad], k, =450 k4 =03

(25)
4.3 Switch logic

A két szabalyz6 kozott csak a megfeleld allapotban szabad valtani. Fontos hogy az UEP pontot
lehetéleg minimalis szoggyorsulds mellett érje el. A feltételt ahol a szabalyzo atvalthat a legtobb

esetben empirikus médon hatarozzak meg. A kovetkezo feltételt vettem alapul.[13, p. 15]

|11 + 1q2] + 0.1]q1| + 0.1]q| <&
(26)
Sokszor azonban az atvaltas pillanataban a linearis szabalyzé kezdeti beavatkozod jele nagyon nagy
lehet, amit a fizikai rendszerben méar nem lehet megvalodsitani. Ennek elkertilésére én figyelembe
vettem a linedris szabalyz6 jelét is. Ahhoz, hogy a rendszer sikeresen tudjon valtani a két szabalyzo
kozott a DLQR szabalyzé jele is egy hataron beliilre kell keriiljon. A feltétel a valtasra igy a
kovetkezOképpen alakult

lg1] + laz| + 0.1]g1 | + 0.1]g| + [u < &
(27)



Ahol az u a linearis szabalyz¢ altal kiszamitott szabalyzojel. Az & értéke, amelynél a szabalyzo

sikeresen atvalthat 1.6.

Fontos, hogy az atvaltas utan megtorténhet, hogy a fenti feltétel ujra nem teljesiil kilengések miatt,
tigyelni kell arra, hogy ne véltsunk vissza a feltorndztatdshoz hasznalt szabalyzora. Kiilonbséget kell
tenni a sikertele szabalyozas és az ideiglenes kilengések kozott tigy, hogyha sikertelen, akkor térjen
vissza az acrobot feltornasztatdsahoz. Ehhez egy fels6bb limitet valasztottam & = 15. Ezt meghaladva
a valto logika sikertelennek veszi a linearis tartomanyban a szabalyzast és visszavalt az els6 fazisban

hasznalt szabalyzora.

5 Neuronhal6

Mivel a szabalyozast valos kornyezetben is megkell valdsitani, igy torekedtem az egyszerii
kivitelezésre, olyan szamitasokra, amelyeket egy mikroprocesszoron is el lehet végezni. A
szervomotornak egy eldirt szoget kell megadni és nem nyomatékot, tehat a szabalyzo jel kiszdmitasa
utdn (ami egy erd, nyomatékban kifejezve) ahhoz, hogy megkapjam az eldirt szoget, valos idoben
kéne szimuldlni a rendszert, kiintegralni a mozgasi egyenleteket. A szimulacio alapjan kigeneralt
szabalyzo jelet kiadva a valos rendszernek csak off-line iranyitast kapnank, mivel nincs visszacsatolas,
nem vessziik figyelembe az allapotokat. Ahhoz, hogy on-line szabalyozas legyen, €s elkeriiljem a
nagy szamitasi igényt az eldirt szog kiszdmitasara, ezért alkalmaztam egy MLP tipusu neuronhalot. A
neuronhaldt a szimulédcid alapjan tanitottam, a mért qi és ¢; allapotok szerint tudja kiszédmitani a

masodik szegmens eldirt szogét. Két neuronhalot alkalmaztam kiilon a két szabalyzora.



5.1 Egyrétegii elorecsatolt neuronhdlé felépitése

A neuronhal6 3 6 részre oszthatd, az els6 a bemeneti réteg, amely tovabbitja az adatokat a halo tobbi
részéhez. A masodik a rejtett réteg, amely egy neuront tartalmaz, és a harmadik a kimeneti réteg. Két

bemeneti neuron van, mivel két allapotot mériink, a szogelfordulast és a szogsebességet.

Egy kimeneti neuron talalhato, mivel egy vezérldjelet kell kiszamitsunk. A neuronhalé bemenetén az

adatokat eldfeldolgozni kell, igy az eltolt, és skalazott értékek keriilnek a rejtett rétegre.

O—L |
O/@ -

Bemeneti réteg Rejtett réteg Kimeneti réteg

5.1. abra. Egy rétegli, egy neuront tartalmazé neuronhalé felépitése, az aktivacios fiiggvényeket is
feltiintetve

5.2 Megvalositas

A megvaldsitas a Matlab feedforwardnet[14] beépitett fiiggvénnyel és az ahhoz kapcsolodo
funkcidkkal tortént. A tanitashoz a Levenberg-Marquardt algoritmus hasznaltam, a hibaszdmolas az
atlagos négyzetes eltérés szerint torténik. A rejtett réteg aktivacios fiiggvénye tansig, a kimeneti

rétegé purelin aktivacios fliggvény.
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5.2. abra. Matlabban megvalodsitott neuronhal6 toémbvazlata

52.1 DLQR

A 6. fejezetben szimulaltam le a szabdlyozast. A kezddallapotokat a linearis tartomany szélére
érdemes valasztani, amelyekre még sikeres a lineéris szabalyz6, hogy a tesztjelek, amikre tanitom a
neuronhaldt, minél nagyobb tartomanyt fedjenek le. A rendszerre egy konstans fehér zajt és 3 eldre
meghatarozott pontba egy nagyobb zajt is adtam, amelyek célja az volt, hogy valoésaghiibb legyen a
szimulalt szabalyozas és minél aktivabb legyen a szabalyz6, igy tobb hasznos adatot generalva a

tanitohalmazhoz.

Az (5.3. dbra.) abran lathaté a DLQR szabalyz6t alkalmazva az elsé szegmens idObeli szogelfordulasa
¢s szogsebessége. Mivel a DLQR szabalyozas a (a 3.1. dbra szerinti koordinata rendszerben) n rad —
értékre kell eljuttassa az elsd allapotot, ezért a neuronhalonak is igy adtam meg az adatokat, w
radiannal eltolva. A konnyebb atlathatosag kedvéért ezeket az értékeket abrazolaskor a tovabbiakban

atalakitottam fok, illetve fok/mésodperc mértékegységekkeé.



‘Szdgsebesség fokisec]

5.3. abra. Tanitéhalmaz (DLQR szabalyozas fehér zajjal)

A (5.4. dbra) abran lathaté a tanitds eredménye. Lathatd, hogy sikeresen megtudta tanulni az

Osszefiiggést az elsO szegmens allapotai €s az eldirt szoge kozott. A legnagyobb eltérések 3-5 ©

kozottiek, amelyek csak a gyors, intenziv beavatkozasoknal jelennek meg, viszonylag kevés ideig.

Szdgelfordulés [fok]

A kiszamitott elirt 289 és a neuronhalo kimenete
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5.4. abra. A neuronhal6 kimenete 6sszehasonlitva a kiszamitott eldirt szoggel



5.2.2 Swingup

A swing-up, vagyis feltorndztatd fazisra is ugyan azt a neuronhdalo felépitést és tanitasi algoritmusokat
alkalmaztam. Leszimuldlva egy sikeres feltornasztatast, és nem atkapcsolva a DLQR szabdlyzora
(4.1.4) megkaptam egy az 5.5. abra als6 felében lathatd q2 palyat idében. Ezt a palyat kdvetve a valos
rendszer is fel kell tudja tornaztatni magat az UEP pontjanak kozelébe. Az 5.5. dbra elsd grafikonjan
lathato, hogy a szabalyz¢ sikeresen eléri a 180°-ot 25 masodperc utan, viszont ott nem tudja megtartani

magat, ilyenkor kell majd alkalmazni, az ezen a tartomanyon pontosabb DLQR szabalyzot.

Mivel a valos rendszeren is a [-2m, 27| tartomanyban dolgozik a szabalyzo, igy a tanitbhalmazban is
ezen a tartomanyon beliilre korlatoztam a szogeket. Ilyen abban az esetben fordulhatott eld, ha akar

tobbszor is korbe fordult az acrobot. Ez lathat6 a 28. masodperc utan.

5.5. abra. Tanitbhalmaz a feltornaztatashoz (Swing up szabalyozas)

A tanitds eredménye lathatd a (5.6. dbra) dbran. A legnagyobb kiilonbség az eldirt q» szogpalya és a

neuronhal¢ altal kiszamitott kozott, 2°, tehat a tanulas itt is sikeresnek bizonyult.
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5.6. abra. A neuronhal6 kimenete és a kiszdmitott q» szog 6sszehasonlitasa

Modellezés, szimulacid

E"@
Energy
eat———{0J
Resl @mt\—"\oi t 5:2
=3 i g
. 8
i o Without servo - torque
Mesured - Discrate: :-" .
422 . e
Controller T ot e
Noiss
Nois
3 at z
i e
1
d =g, a2 O Conn?2| R
B
R R Linkz
Base
Joint2
Joint 1
Linkt 4/
1 Link 2

6.1. abra. Az acrobot és a szabalyzas Simulink modellje



A modellezésre a Simulink-hez tartoz6 Simscape[15] csomagot hasznaltam, simulink elemekkel
egybekotve. A simscape egy kiilonallo szoftvercsomag a Simulinken beliil, amely a fizikai elemek
modellezésére szolgal. Ennek segitségével hoztam Iétre az acrobot 3D-s modelljét, megadva a pontos
paramétereket. Ezek a kovetkezd alrendszerek: Base, Jointl, Linkl1, Joint2, Link2, amelyek a (6.1.
abra) abran lathatdak. A Sensors nevii alrendszerben mérem kiilon a két szegmens egyes paramétereit,
mint példaul az §ssztomeg vagy az inercia. A Noise alrendszerben talalhatoak a zaj generalashoz
sziikséges elemek, amelyek a masodik szegmensre hatnak. Lathatd, hogy a Controller tomb megkapja
a rendszer allapotait, majd a vezérldjelet kiszamitva hat a masodik, aktiv csuklora. A jobb oldalon
lathato kapcsoloval lehet vélasztani, hogy a masodik csuklot direktben nyomatékkal vezéreljiik, vagy
beiktassuk a szervomotort, azaltal megvezérelve a masodik csuklot. A baloldalon talalhato
kapcsoloval lehet allitani, hogy a szabalyz6 a Simulink altal mért szogeket ¢és szoggyorsulasokat
hasznalja, vagy a diszkért, forgdjeladd (incremental rotary encoder) altal kiszamitott értéket. Fent
lathato a rendszer energidjat kiszdmité Simulink tomb, amely a [13, p. 3]szerint szamolja ki a rendszer
pillanatnyi energidjat. A masodik kimenetén talalhato a cél energia (0 mozgasi energia és potencialis
energia a felsd invertalt helyzetében) €s az aktudlis energiaja kozti eltérés. A szimulacio az ode23t[16]
modszert hasznalja numerikus integralasra, amely egy id61épéses, adaptiv integral6 algoritmus, amely

ebben az esetben hatékonyabb, mint az ode45.



6.1 A modell felépitése

6.1.1 Fizikai elemek

A Simscape csomag altal konnyen meglehet adni a fizikai elemek tulajdonsagait, mint a méretiik,

tomegiik. Kdnnyedén és alrendszerekre bontva le lehet modellezni az egész robotot ezaltal.
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6.2. abra. A mésodik szegmens Simscape modellje

A (6.2. dbra) abran lathaté a masodik szegmens fizikai modellje. Megtalalhat6 a rad, a végén 1évo
0sszekoto elemek, €s a szervomotor 3D-s modellje is.[17]



6.1.2 Szabalyz6
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6.3. abra. A szabalyz6 tombvazlata

A szimuldcioban megtaldlhaté mind a DLQR és energia alapu szabalyzo6 (6.3. dbra), mind ennek a
neuronhaldval vald implementéldsa (6.4. dbra). A neuronhdlok Simulink modelljét, vagyis az adatok
feldolgozasat, majd a sulyokkal vald szorzdsat a tanitds utdn a gensim beépitett fliggvénnyel

generaltam ki.
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6.4. abra. A neuronhaldval megvaldsitott szabalyzas

6.1.3 Szervomotor
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6.5. abra. A szervomotor és a masodik csukld Simscape modellje




A Servo Motor alrendszerben taldlhatd a szervomotor Simscape modellje, a valosdgban is hasznalt
szervomotor katalogus adatai szerint. Itt 1athatdo az ON/OFF kapcsol6 szerepe is, amely vagy direktben
a vezerlo jellel hat a csukléra, ami nyomatékban van kifejezve, vagy a szervo motor altal szolgaltatott
nyomaték mozditja el a masodik szegmenst. Ebben az esetben a vezérldjel egy eldirt szog kell legyen,

amit majd a szervo motor kovet.

6.1.4 Forgoérzekeld

Az els6 csukloban talalhato a forgdérzékeld, vagyis rotary encoder.
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6.6. abra. Az enkdder ¢és az els6 csukld Simscape modellje

Itt is megtalalhat6 a forgdérzékeld Simscape modellje[18], illetve egy dekdder is, ami az A és B
négyszog jeleket dolgozza fel és szamolja ki a diszkrét szoget és szogsebességet. Lathato tovabba itt
is a masodik kapcsold, amivel valthatunk a Simulink altal generalt adatok és a forgoérzékeld és

dekoder altal szolgaltatott adatok kozott.



6.2 Eredmények
A valos rendszer paraméterei szerint elvégeztem a szimulaciot, a kezddallapot: X, = [0.1 0 0 0]. Ha

a rendszer keddallapotat a [0 0 0 0]-ban hatdrozzuk meg, akkor nem fog onnan kimozdulni, tehat
érdemes megadni egy minimalis 0-t6l kiilonboz6 kezddallapotot. Ezzel a kezdeti feltornaztat6 szakasz
iddbeli hossza is rovidiil. A fejlesztokornyezetben nyomon lehetett kovetni a rendszer viselkedését

(6.7. dbra).

6.7. abra. Az acrobot 3D-s modellje szimulacio kdzben



Szogelfordulés [fok]

Szogsebesség [fok/sec]

A (6.8. abra) abran lathatunk egy sikeres feltorndszast és stabilizalast az UEP pont koriil, csillaggal

jeldlve a valtas idopontjat a feltornaszast végzo szabalyzorol a stabilizalast végzo lineéris szabalyzora.

Acrobot swing-up and balance
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6.8. abra. Az acrobot szdgeinek €s szogsebességeinek valtozasa idoben egy sikeres szabalyzas alatt



A (6.9. dbra) abran lathatjuk a rendszer 0sszenergidjat a szabalyozas ideje alatt. A célenergia értéke

1.16 J, vagyis csakis a rendszer potencialis energiaja az inverz helyzetében.

................

6.9. abra. A teljes rendszer energiaja €s a cél energia a szabalyozas alatt
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6.10. abra. A szabalyzo jel valtozasa Nm-ben a szabalyozas kozben

A (6.10. abra) lathaté a szabalyzé jel, vagyis a masodik csuklora hatdo nyomaték. Ezt a fizikai
rendszeren nem tudjuk kozvetleniil rdadni a rendszerre a szervomotorral, ott az eldirt palyat kdveti a

rendszer.



dq1 [fokisec]
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6.11. abra. Az acrobot fazisportréja, az elsé szegmens szogelfordulasa és szogsebesség
fliggvényében
A (6.11. abra)-n lathato a fazisportré egy része a teljes szabalyozasi szakasz alatt. Az elsé szegmens
szOgsebessége lathato a szogelfordulas fiiggvényében. Lathatd, ahogy a 0 kozeli kezdeti allapotbol
eléri az instabil egyensulyi helyzetét, 180 °-ot, 0 sebességgel.

6.12. abra. Az acrobot 3D-s modellje a fels6 inverz pontjaban



7 Gyakorlati megvalositas

A (7.1. abra) dbran lathato az acrobot gyakorlati megvalodsitasa. A tartoszerkezet also6 felében talalhatéd
a szabalyozasi algoritmust futtatd arduino halozat (7.2. dbra). A tartoszerkezet felso felében talalhato
a forgoérzékeld, amelyhez rogzitve van maga az acrobot. A szegmensek aluminium rudakbol allnak,
amelyeknek a végén talalhatdak az 6sszekotd elemek. A masodik szegmens végén talalhat6 a suly, a
nagyobb tehetetlenség elérése érdekében, aminek a témege 86 gramm. A szervo motorhoz sziikséges

vezetékek aldl vannak elvezetve, mivel nagy mozgasi tartomanyt fed le miikodés kdzben.

7.1. abra. Az acrobot gyakorlati megvaldsitasa, jobb oldalt a szervomotor €s a masodik csuklo



7.2. abra. Arduino fejlesztdlapokkal megvalositott szabalyozas

Jelolés Erték Mértékegység

11 04 m

I, 0.425 m

Ic 0.2885 m

(V) 0.34 m
m 0.1012 kg
m; 0.1203 kg

I 0.0015 kg*m?

I, 0.0018 kg*m?

2. tablazat. A valos rendszer paraméterei



7.1 Acrobot felépitése

Az abran lathato a szabalyozas tombvazlata. Az 1. arduino feladata a forgdérzékel6tdl érkezd adatok
fogadésa ¢és azok feldolgozéasa. A masodik feladata a szabalyzo jel kiszamitasa a beérkezd szog,

szOgsebesség €s a neuronhalok segitségével. A harmadik arduino feladata a szervomotor iranyitasa.

Rotary Encoder

fritzing

7.3. abra. A gyakorlati szabalyozas tombvazlata

7.2 Allapotok mérése

‘ l A
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7.4. abra. A forgoérzékeld altal kiildott A és B jelforma, amikor a forgds az 6ramutato6 jarasaval
megegyez0 iranyban torténik[19]




1

Output B

7.5. abra. A forgdérzékeld altal kiildott A és B jelforma, amikor a forgds az dramutato jarasaval
megegyez0 iranyban torténik[19]

A sz0g €s szogsebesség mérése egy 600 impulzusos forgdérzékeldvel torténik. Egy teljes fordulat alatt
600 impulzust ad le, A és B fazisban, melyek 90°-kal vannak eltolva egymashoz képest. A feldolgozas
soran a két jel helyzetébdl kitudom szamitani a forgas irdnyat. Az A fazis lefut6 élére nézem meg a B
értékét. Ha az 1, akkor az 6ra mutatd irdnyaba forog, ha 0 akkor azzal ellentétesen. Ezt a logikat
alkalmazom a B jelre is, ott az A jel értékét figyelem, a B jel lefuto élére, ezzel megduplazva a
felbontast. Mindegyik lefutd ¢l egy megszakitast generdl az arduinon, ezzel elérve, hogy mindegyik
jelet figyelembe vegye. A processzor minden 20ms-onként kiszamolja a relativ szogelfordulést és a
szOgsebességet. Mivel ebben az esetben egy fordulat 1200 impulzust tartalmaz, ezért minden lefuté

¢l 0.3°-t jelent. A sebesség mérése a (28) képlettel torténik, ahol a mintavételezési id6 20ms.[20]

2mn
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(28)



7.3  Vezérlgjel szamitas

A szémitasokat kiilon arduino végzi. Itt keriilt implementalasra a két szabalyozasnak megfeleld

egyszerll neuronhdlo és a koztiik valo valtast eldontd logika. A neuronhald megvalositasa:

e Preprocess, adatok skalazasa

e Inger kiszamitasa

e Aktivacios fiiggvény alkalmazésa

e Rejtett réteg ingerének kiszamitasa

e Purelin aktivacios fliggvény alkalmazasa

e Process output, végeredmény skalazasa

7.4 Szervo motor vezérlés

A szervo motor belsejében taldlhatd egy belsO szabalyzo dramkor. Ennek segitségével képes pontos
szogpoziciora beallni. Ennek az irdnyitasa egy pwm jellel torténik, amely 50 Hz-es frekvenciaja. A
kitoltési tényezd valtoztatasaval lehet vezérelni a motort. A szervo motor 180°-t képes fordulni. Az
Ims-os kit6ltési tényezd a minimalis -90°-k felel meg, 2ms a 90°-k. A megadott kitdltési tényezd és
a szervo motor szdge egyenesen aranyos a két szélséérték kozott, tehat ennek alapjan barmilyen széget
be tudunk allitani 5 microsecundumos pontossaggal. Az arduinon ezt a Servo.h konyvtar segitségével
oldottam meg. Itt megadva a kivant szoget, automatikusan kiszamitja a szognek megfeleld kitoltési
tényezOt, és bedllitja az adott timereket. A Timerl-et az S0Hz-es jel létrehozaséhoz, a Timer2-t a

kitoltési tényez0 pontos megadasdhoz hasznalja a rendszer.



Angular Rotation
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PWM of 50Hz with 5-10% Duty Cycle variation for -90° to +90° angular rotation

7.6. abra. 50Hz-es PWM jel a szervomotor iranyitdsahoz, feltiintetve a két sz¢€Is6 és a kdzépso
allapotahoz sziikséges kitoltési tényezot[21]

7.5 Kommunikacio

A szabalyozas megvaldsitdsdhoz 3 kiilon egységet hasznédltam. Ennek a fobb okai: a feladatok

elkiilonitése, jobb atlathatdsag, a Timerek kozotti konfliktusok, iitkozések elkertilése.

Az els6é és masodik arduino kozott i2C kommunikacids protokollt hasznalok, a Wire.h kdnytarat
hasznalva.[22] Az els6, forgdérzékel6tol érkezo jeleket feldolgozo egység a Master. 20ms-ként kiild

el egy union tipust adatot, ami tartalmaz 2 float tipusu szamot, 8 byte-t kiild el 6sszesen.

A Slave-ben minden kiildéskor aktivalédik egy megszakitds, ami elmenti a kiildott tomb elso, és
masodik 4 byte-at kiilon valtozokba, amik jelentik a kiszadmitott aktualis szOgelfordulast és

szOgsebességet.

A masodik és harmadik egység kozott soros kommunikaciot hasznalok. Az arduinon ezeket az RX ¢és
TX pinek segitségével lehet megvalositani. Az eszkoz ezek segitségével kommunikal a szdmitogéppel
is, ezért a mérések elvégzése érdekében a szdmitdsokat végzd arduinon szoftveresen hoztam létre az
RX és TX pineknek megfeleld 2,3-as digitalis pineket, a SoftwareSerial konyvtarral.[23] A protokoll
csomagokat allit 6ssze, amely tartalmaz egy start bitet, az adatot, paritas bitet, stop bitet, majd bitekké

darabolva kildi el.



Miutan a fogadd fél megkapta a biteket, visszadllitva azokat az UART bufferben tarolja, onnan
kiolvasva tarolja el egy valtozoban. A kiildott adat a kiszamitott eldirt szog float tipus, 4 bajton

abrazolva.

8 Gyakorlati eredmények

A szamitasokat végz6é arduinot a szamitogéphez csatlakoztatva tudtam mérni az allapotokat, és a
kiszamolt vezérld jelet. A maximalis szog, amit elér a feltornaszési fazisban 100.8° (8.1. dbra). A
mérést -57°kezdbpoziciobdl kezdtem, mivel a 0 koriili szogekre, a szervo motor nem tudja iddben
lekdvetni az eldirt palyajat, ezért beremeg a rendszer €s idoben csak késobb kezdddik el a swing-up
fazis.

A rendszer nem tudja elérni az UEP pontjat, viszont lathatd, hogy a lengések amplitudoja fokozatosan
nd. Legfoképp a fizikai hatarai miatt nem tudja elérni az UEP pontjat, a tovabbiakban sziikséges lesz

a vezetékek meghosszabbitasa, €s a tartoszerkezet stabilabba tétele, rogzitése, hogy minimalis legyen

annak az energia elnyelése.
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8.1. abra. A megvaldsitott rendszer mérési eredményei szabalyozas kozben



A (8.2. dbra) abran lathatd Osszehasonlitva a leszimulalt rendszer és a valés mérés. Megtigyelhetd,

hogy csak tobb 1d6 utan tud kilépni a 0° korny€kérd a valds rendszer, mivel berezeg.
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8.2. dabra. Feltornaztatasi fazis 6sszehasonlitasa.

Valoés rendszer (felsd). Szimulalt, elméleti modell (als6)

9 Kovetkeztetesek, jovobeni célok

A dolgozat célja egy alulaktudlt rendszer, az acrobot szabalyozasa, és annak bemutatisa. Lathato,

hogy e rendszerek szabalyozasa a valosdgban sokkal nehezebb, mint példaul az acroboté is.

Jovobeni cél a szerkezet stabilabba tétele, minimalizdlva a masfajta mozgasokbdl eredd

energiaveszteséget. Masik cél a motor vezetékeinek a megoldasa, mivel egy 40 cm sugara kort ir le a

teljes mozgasi tartomanyban igy sokkal hosszabb vezetékek kellenek, ezaltal a teljes feltornaztatas is

elérheto lesz.
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