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Kivonat

A robotok irdnyitdsa napjainkban mér nem csak egy mérnoki €s informatikai feladat. A
hagyomanyos, inverz és direkt kinematikdn alapulé mérnoki és a mesterséges intelligenciat
felhaszndl6 informatikai modszerek mellett egyre nagyobb teret hodit maganak, egy a fizikaban
jOl ismert, az 6nszervez6d6 dinamikai rendszerek elméletét gyakorlatban alkalmazé irdnyitasi
modszer.

A kutatdsunk sordn egy kordbbi dolgozat tovabbfejlesztését tlztiik ki célul, agy elméleti,
mint techniaki szempontbdl. Dolgozatunkban egyszeri robotok dinamikdjat vizsgéljuk
melyeket multistabil, 6nszervez6dd dinamikai rendszerekkel vezéreliink. Kétkeredd robotjaink
esetében a kerekeket két-két neuron irdnyitja, mig a PhantomX tipusd hatldbu robot eseténem
a labak mozgdsat tizenkét csatolt, oszcilldlé neuronnal vezéreljiik. Arra keressiik a valaszokat,
hogy a paraméterek és kezddfeltételek fliggvényében milyen mozgdsformak és Iépésmintdzatok
alakulhatnak ki onszervez6dé mdédon ezen robotok esetében illetve, hogy milyen feltételek
mellett tudunk &atmenni a rendszer egyik stabil atraktorardl egy madsikra. A dinamikai
rendszereket szamitogépen szimuldltuk, majd a kapott dinamikét a robotokon kisérletileg is

tanulmédnyozzuk.
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1. Bevezeto

Dolgozatunkban egyszer(i robotok vezérlését vizsgaljuk multistabil dinamikai rendszerek
segitségével. Célunk, egy mar létezd, onszervezddésre épiilé vezérlési model reprodukélésa,
megértése, majd tovabbfejlesztése gy elméleti, mint technikai szempontbdl [1, 2].

A dolgozat elsd felében a robotikdban haszndlt klasszikus irdnyitdsi médszereket mutatjuk
be, bevezetjilk a robotikdban haszndlatos alapfogalmakat (1.1. fejezet). Ezt kovetéen rovid
betekintést tesziink a dinamikai rendszerek vildgaba (1.2. fejezet) €s ratériink arra, hogy
miképpen lehet robotokat vezérelni ilyen rendszereket implementdlva (3. fejezet). Ismertetjiik
a kisérletezés soran haszndlt kétkerek(i €s hatlabu robot felépitését, fizikai paramétereit, a
rajtuk eszkozolt technikai €s numerikus véltoztatasokat (2. fejezet), valamint az iranyitdsukhoz
hasznalt dinamikai rendszereket (3. fejezet).

A vezérléshez haszndlt oszcillil6 neuronokbdl 4ll6  dinamikai rendszereket
numerikusan és kisérletileg robotokon is megvizsgdljuk. Feltérképezziik a megjelend
stabil mozgasmintdzatokat, valamint javasolunk két uj modszert, melyek segitségével véltani

tudunk a létrejovo attraktorok kozott (4. fejezet).

1.1. Klasszikus vezérlési modszerek

A napjainkban hasznalt robotok altaldban valamilyen repetitiv feladat elvégzésének céljabol
lettek 1étrehozva. Ilyen feladatok kozé tartozik példaul a targyak szallitdsa, ezt dltaldban kerekes
robotok végzik, illetve manipuldldsa, amelyhez robotkarokat szoktak haszndlni. A vezérlésiik
mindkét esetben altaldban a klasszikus robotika mddszereivel van megvaldsitva: a robotok
egy eldre precizen megtervezett mozgasformat vagy utvonalat kovetnek, igy kizarva a tévedés
lehetbségét.

A robotkarok felépitésiik szerint szegmensekbdl és csuklokbol allnak. A szegmensek
alkotjdk a robotkar véazit és felelnek a robot mechanikai szildrdsdgaért. A szegmensek
kiilonboz6 tipusu csuklokon keresztiil csatlakoznak egymadshoz: a rotdcios csuklok lehetové
teszik, hogy valamely tengely koriil elforduljanak, mig a transzldcios csuklok esetében
a szegmensek eltolhatoak egy tengely mentén. A csuklok mozgatasit aktudrokok végzik
(mechanikai elmozduldst megvalosité eszk6zok). A robotkar végén kap helyet a robot
"megfogdja", melyet effektornak vagy végberendezésnek hiv a szakirodalom. Egy rogzitett

talapzattal rendelkez6, néhdny szegmensb6l és csuklobol all6 robotkart &ltalanosan



manipuldtornak neveziink.
A kerekes robot esetében, ha a legegyszeriibb felépitést tekintjiik, akkor a robot rendelkezik
egy véazzal és harom kerékkel. Ezek koziil kettd vezérelhetd (forgd aktudtorokkal), mig a

harmadik kerék passziv, és ez felel a robot stabilitdsért. Altalanos esetben a kerekes robotokat

mobil robotoknak hivja a szakirodalom [3].

Ahhoz, hogy a robotok helyesen el tudjdk végezni feladatukat, pontosan le kell tudnunk irni
annak a testnek a helyzetét, melyet el szerenénk mozditani a manipuldtor segitségével, vagy
azt a helyet ahova szeretnénk, hogy eljusson a mobil robotunk. Tovdbba a nagy pontossagu
feladatvégzés érdekében sziikséges ismerniink a mobil robot, vagy épp a robotkar effektoranak
helyzetét is.

Héarom dimenziéban egy merev test helyzetének pontos leirdsahoz elengethetetlen tudnunk
annak poziciojdt és orientdciojdt. A pozicid6 egy hdrom eleml vektor, p=(x,y,z), mely
tartalmazza az adott koordinata-rendszerben a harom tengely menti koordindtat. Az orientacio a
merev testhez rogzitett koordindtarendszer tengelyeinek irdnyét hatdrozza meg. Az orientaciét
altaldban harom egymast kovetd elemi forgatdsi szoggel szoktdk jellemezni (Euler- vagy
Cardano-féle szogekkel). Osszesen tehdt egy merev test helyzetének a térben torténd leirdsdhoz

hat paramétert kell megadnunk.

1.1.1. Direkt kinematika

A klasszikus robotika moédszerei kozé tartozik a direkt kinematika, mely megadja
egy n csukloval és n szegmenssel rendelkez6 robotkar effektoranak a helyzetét, ha
ismerjuk a q = (q1,¢2,...,q,) csuklészogeket. Minden szegmenshez hozzéarendelhetiink
egy koordinita-rendszert. Robotikdban az {A} és {B} koordinitarendszerek kozotti
transzformaciot a homogén transzformdcios mdtrixxal reprezentdljuk, mely megadja az {A}
koordindta-rendszerben a { B} koordinata-rendszer pozicidjat és orientdciéjdt, tartalmazza a ¢
transzlaci6 vektort és az R forgatdsi matrixot [1]:

ARs Mg

ATy = (1)
Onxz 1



Amennyiben a koordindta-rendszer valamelyik tengelye koriil forgatunk 6 szoggel, a rotacios

matrix megadhatd, mint egy elemi forgatdsi matrix:

R.(0) =

1 0 0
0 cos(f) —sin(h)
0 sin(f) cos(f)

cos(f) 0 —sin(0)
0 1 0
sin(d) 0 cos(f)

cos(d) —sin(f) 0
sin(d) cos(f) 0
0 0 1

2)

3)

“)

Ha tobb, egymds utdni elforgatdst szeretnénk leirni, elégséges a kiillonbozd tengelyekre

vonatkoztatott forgatdsi matrixok egymadst kovetd alkalmazdsa. A direkt kinematika feladata

tehat az, hogy teremtsen egy fiiggvényi kapcsolatot a csukloszogek és az effektor pozicidja

kozott:

p= K(q),

&)

ahol K egy nemlinedris fiiggvény. Ez a kapcsolat a homogén transzformdcids maétrixok

egymds utdni alkalmazdsaval vagy egyszerli geometriai miiveletekkel megadhatd, ha ismerjiik

a csuklok szogét és a robotkar szegmenseinek a hosszat.



{4}

X

1. dbra. A kerekes robot mozgédsdnak szemléltetése. { A} a vildg koordindta-rendszer, { B} a
robot testéhez rendelt koordinata-rendszer, ¢ a robot orientacidjat megadoé szog, vy €s vy, a jobb-
és baloldali kerekek sebessége, ' a robot haladasi sebessége €s w a kerekek kozotti tavolsag.

Kerekes robotok esetében a robot pozicidja és orienticidja megadhatd, ha ismerjiik
a kerekek sebességét minden idGpillanatban (vg(t) és vp(t) kétkerekd robot esetén) és
feltételezziik, hogy a kerekek nem csiszank meg. Az 1. 4dbrat figyelembe véve, kétkerek( robot

esetén a feladat megolddsahoz a kovetkezd egyenletek irhatok fel [3]:

/

& =w(t)-cosb
g =uv(t) sinb (6)

§ = vr®—vr(®)

w

\
ahol v(t) = M a robot haladdsi sebessége az adott idGpillanatban, vg(t) és vy () a jobb-
és baloldali kerekek sebessége, x és y a robothoz rendelt koorditdna-rendszer kdozéppontjanak
pozicidja az { A} vildg koordindta-rendszerben, 6 a robot orientdcidjat megadd szog és w a
kerekek kozotti tavolsag. A fenti differencidlegyenleteket egy numerikus integralasi modszerrel
megoldva, ismerve a kerekek sebességét minden idGpillanatban és egy kezdeti dllapotot, a robot

pozicidja és orientdcidja megadhaté [3].

1.1.2. Inverz kinematika

Az inverz kinematika tulajdonképpen a direkt kinematika forditottja. Egy inverz kinematikai
feladat sordn meg kell hatdroznunk, hogy milyen csukldszogekre (g) van sziikségiink, hogy a
robotkar effektorja eljusson egy eldre megvalasztott p pozicidba (és orientdcioba, de ennek a
targyaldsatol most eltekintiink, mivel az effektort pontszeriinek tekintjiik). Ez a feladat azonban,

ellentétben a direkt kinematikai feladattal, sok esetben analitikusan nehezen vagy egyaltaldn



nem megoldhat6. A megoldas nehézségét az okozza, hogy az egyenletek nem linedrisak, legtobb
esetben nincs egzakt megoldasuk. Legtobbszor egy problémara tobb vagy akar végtelen szamu
megoldas is létezhet. Tovdbba vannak olyan esetek is amikor a probléma egydltalin nem
megoldhaté (példdul ha a robotkar nem elegendéen hosszi, vagy nem rendelkezik elegendd
csukloval ahhoz, hogy elérje a kivant pozicidt). Az analitikus megolddsok esetén fellépd
problémak feloldhatdk, ha a feladat megolddsat numerikusan kozelitjiikk meg.

A fent emlitett n csukldval rendelkezd robotkar esetén, ha ismerjuk az p* célpoziciot,
numerikusan az inverz kinematikai feladat az aldbbi differencidlegyenlettel kozelithetd meg

(b6vebben: [3]):

ahol A(K(q),&5,) = (p* — p) az effektor aktudlis (p) és célpozicidja (p*) kozotti harom elemi
eltolasvektor, J? a robotkar geometriai Jacobi métrixdnak transzponaltja, o egy dllandé és ¢ (t)
a csuklészogek 1d6 szerinti derivaltjai. Ha a robotkar n csukldval rendelkezik, akkor a Jacobi

matrixnak a kovetkezd alakja van [3]:

Ox Oz Oz Oz
9q1 Ogq2 Ogz T Ogn
g K@) o o o Iy (8)
dq Oq1  Oq2 9q3 7 Oqn
0z 0z 0z Oz
9q1  Oq2 9q3 7 Oqn

A (7)-es egyenlet numerikusan megoldhat6, ha id6ben diszkretizaljuk és valamilyen numerikus
integraldsi médszerrel (példdul Euler- vagy Runge-Kutta-mddszer) addig iterdljuk az aktudlis
csukloszog értékét, amig egy hibahataron beliil kozel keriil a cél értékhez. Ekkor ugy tekinthetd,
hogy a robotkar effektora elért a kivant pozicidra [1, 3].

Mobil robotok esetén inverz kinematikai feladatrdl akkor beszélhetiink, amikor az a cél,
hogy ismerve a robot célpozicidjit, adjuk meg a kerekek sebességét és a robot elforduldsi
szogét minden idGpillanatban. Az ilyen problémdkra azonban mdr két dimenzié esetén is
végtelen szamu megoldasunk van, mivel a robot barmennyi ideig, barmilyen utat bejarva, akar
a célponton tobbszor dthaladva is eljuthat végiil a kivant pozicidba. Ezért ilyen esetekben
megkotéseket kell alkalmaznunk a feladat megoldasa sordn. Ilyen megkotés lehet az, hogy a
legrovidebb ut alatt torténjen a mozgdas vagy, hogy kézben a robot érintsen bizonyos pozicidkat

vagy, hogy a mozgds sorén keriilon ki egy akaddlyt.



1.2. Multistabil diamikai rendszerek

Dinamikai rendszerek olyan fizikai, bioldgia, kémiai, de akdr gazdasigi rendszerek,
amelyek az id6ben véltoznak és dltaldban kevés véltozé mennyiséggel rendelkeznek. Ezen
rendszerek valtozdsa az id6ben lehet diszkrét vagy folytonos. A folytonos idejli dinamikai

rendszerek egyszerl elsérendd, kozonséges differencidlegyenlet alakba frhatok fel:

z = f(x), €))

ahol * = [xy,29,73,...,2,] a rendszer véltozdit tartalmazza, f(x) = [f1, f2, f3,---, fn] @
valtozok kozotti fiiggvényi kapcesolatok, f; : R” — R, és n a valtozok szama, amely megadja
a rendszer dimenziéjat. A dinamikai rendszer allapotat egy idGpillanatban az 6sszes véltozo
egyiittese jellemzi (x = [x1, o, T3, ..., T,]). A vdltozdk értékei minden pillanatban egy pontot
hatdroznak meg az n dimenzids térben, amit fdzistérnek hivunk, és az dltaluk meghatarozott
pont a fazispont. A fazispont mozog a fazistérben, mikozben a rendszer evoludl az id6ben, az
altala leirt gorbét trajektoridnak nevezi a szakirodalom. Azt az alteret amelybe a fazispont a
kezdeti paraméterektdl fiiggetleniil aszimptotikusan tart attraktornak nevezziik. Az attraktor
lehet egy pont (fixpont), egy zéart korbe (hatdrciklus) vagy egy fraktdlszerkezet [10]. Léteznek
azonban olyan dinamikai rendszerek is, amelyekben a kezdei paraméterektdl nagyon is fiigg,
hogy a féazispont melyik attraktorra konvergdl. Az ilyen dinamikai rendszereket nevezziik
multistabil dinamikai rendszereknek. A multistabil dinamikai rendszerek esetében a fazistérben
egyszerre tobb attraktor van. Az ilyen esetekben minden attraktor rendelkezik egy vonzdsi
tartomdnnyal. Tehat a kezdeti feltételek fiiggvényében mds-mads attraktor vonzdsi tartomanyéba
keriilhet a fazispont. Az dltalunk robotok vezérlésére hasznélt neurdlis rendszerek esetén is ezért
alakulhatnak ki a sokszini mozgdsmintazatok.

A multistabil dinamikai rendszerek esetében lehetséges azonban az is, hogy a fazispontot
"levdlasszuk" az egyik attraktorrol és "dtvigyiikk" egy madsikra. Amennyiben két attraktor a
fazistérben kozel van egymdshoz, vagy a vonzasi tartomanyuk elég nagy, a dinamikai rendszer
egy kis perturbdldsdnak a hatdsdra a fazispont "atugorhat" egyik attraktorrél a masikra [2].
Dolgozatunkban a multistabil dinamikai rendszerek ezen tulajdonsagat haszndljuk fel a robotok

mozgéasmintdzatainak impulzus-vezérléssel ("kick control") torténd megvaltoztatisa sordn.



Tekintsiik példaként a kdvetkez6 adaptiv mehcanikai tipusd rendszert:

T=1

(10)
i 0 V() ] -y —
ahol V(z) = (z — z1)(x — 22) a rendszer potencidlja (a 2. dbra, bal oldali grafikonja

szemlélteti a fiiggvény alakjdt), valamint «, i, x1 és x5 a rendszer paraméterei [13]. A fenti

differencidlegyenlet rendszert numerikusan megoldva a 2. dbradn szerepld fdzisportrét kapjuk.

0.5 1.0 1.5

2. 4dbra. Bal: A V(x) fiiggvény egy dupla potencidlgddorrel rendelkezd potencialteret ir le. Az
x = {—1, 1} pontokban a potencidlnak minimuma van (z; = —1és x5 = 1). Jobb: A dinamikai
rendszer fazisportréja: pirossal a [0, 1] kezd6éllapotbdl inditott fazispont trajektoridja, kékkel az
[1.5, 1] kezd6allapotbdl inditott fazispont trajektéridja. Paraméterek: 1 = —1, 20 = 1, a = 1
és pu=0.1[13].

A fazisportrén jol lathatd, mit is jelent egy rendszer multistabilitisa. Esetiinkben a
fazistérben két instabil fixpont taldlhaté a [-1, O] és [1, O] pontokban, amelyek koriil
kialakul egy-egy stabil hatarciklus. A [0, 1] pontbdl inditott "piros" fazispont a "piros"
hatarciklus vonzdskorében van, ezért idével a "piros" fazispont ehhez a stabil attraktorhoz
tart és rdkonvergdl a stabil hatarciklusra. A [1.5, 1] pontbdl inditott "kék" fazispont, habar a
kezdeti id6pillanatokban kozelebb van a "piros" hatarciklushoz, a "kék" hatarciklus vonzasi
korzete kinyulik a "piros" hatdrciklus koré, igy a "kék" fazispont idével a "kék" hatarciklus
altal meghatdrozott stabil attraktorhoz tart. Tehdt egy dinamikai rendszer két kiillonbozd
kezddéllapotbdl inditott fazispontja két kiilonbozd dinamikét eredményez, ezért nevezhetd

multistabil dinamikai rendszernek.



2. A robotok felépitése és vezérlése

2.1. Romi - a kerekes robot felépitése, sajat fejlesztések

A mobil robotos kisérleteink sordn egy Romi tipusu két hajtokerékkel rendelkezd robotot
hasznaltunk, melyet a Pololu Robotics & Electronics fejleszt. A cég ezt a robotot oktatdsi
eszkoznek és egy egyszeri bevezet6 versenyrobotnak szanta, ezért rengeteg programcsomag és
konyvtér elérheté hozz4, ezaltal alapszintli vezérlése, miikodtetése igencsak megkonyitett. Az

Osszeszereléséhez nem sziikséges magas szintl elektronikai és technikai tudds, az alkatrészeket

O O

egyszeriien a helyiikre kell illeszteni [5].

O O O O

3. dbra. A Romi robot felépitése. Bal: a robot szembdl nézve; a kékkel bekarikdzva lathaté
a két els6 VL53L0X tdvolsdgmérd szenzor. Jobb: a robot feliilnézetbdl; pirossal bekarikdzva
lathat6 a Raspberry Pi Zero 2 W és kékkel bekarikdzva a roboton elhelyezett négy tavolsdgmerd
szenzor.

A Romi robot a Romi 32U4 vezérlGpanelen keresztiil irdnyithatd. A robot taldn egyik
legfontosabb eleme a Raspberry Pi Zero 2 W mini szamitégép (lasd 4. édbran). Ezen
keresztiil valésul meg a kommunikacié a robot €s a felhaszndld szamitogépe kozott vezeték
nélkiil, WiFi-n, SSH protokolon. A verérlopanel tovabbi elemeinek felsoroldsa a Mellékletben
talalhato.

A kisérleteink céljabol a robotot kibdvitettiik négy darab VL53L0X tavolsagmérd szenzorral
(I4sd 4. 4bran). A VL53LO0X egy uj generdciés (ToF - Time of Flight - "repiilési id6")

2.2

1ézeres tadvolsagmérd modul. A hagyomanyos technoldgidktdl eltéréen pontos tdvolsagmérést

tesz lehet6vé a céltargy reflexios tényezoitdl fiiggetleniil. Akédr két méteres abszolut tavolsag

mérésére 1s képes. A szenzor miikddése sordn kibocsdjt egy 940 nm hulldmhosszi (emberi



szemnek lathatatlan) 1ézerimpulzust és méri azt az id6t, ami ahhoz sziikséges, hogy a
1ézerimpulzus elérje a céltargyat, onnan visszaverddjon és visszajusson a szenzorhoz [9]. A
robot energiaelldtasat hat darab AA tipusu elem biztositja, melyek elektromotoros fesziiltsége,

teljesen feltoltott dllapotban, egyenként 1.5V, 6sszesen pedig 9V.

4. dbra. Bal: VL53L0X tdvolsdgmérd szenzor. Jobb: Raspberry Pi Zero 2 W.

2.2. A kerekes robot vezérlése

A fejlesztd altal 1étrehozott programcsomagok és konyvtarak lehetové teszik szdmunkra,
hogy az Arduino sajitos C++ programozdsi nyelvezete helyett, a Rapberry Pi Zero W 2-t
felhaszndlva a robotot irdnyitani tudjuk Python nyelvben irt kodok éltal is. Elsd 1épésként a
fejlesztok dltal megadott konyvtarakat telepiteni kell a raspberry-re, ez ahhoz sziikséges, hogy a
raspberry értelmezni tudja az altalunk irt k6do6t és kommunikdlni tudjon az Atmel ATmega32U4
AVR chippel. Az altalunk Python programozasi nyelvben megirt programot SSH protokolon
tolthetjiik fel a robotra, majd a raspberry termindaljédban futtatjuk azt.

A motorok tizemeltetését két DRVSSE38 tipusti egyendrami motormeghajté végzi. A kerekek
elfordulasi szogét egy beépitett fliggvény segitségével kérherjiik le, mely enkoder értékben tériti
vissza a Romi Encoder Pair Kit szenzorai altal mért értékeket. Ezek a szenzorok egy magneses
korongal ellatott, a Hall-effektuson alapuld digitdlis szenzorok. A gyarté adatlapja szerint a
szenzorok altal visszatéritett enkoder érték, a kerék egy teljes korbeforduldsa sordn 1400-al
valtozik. Ahhoz, hogy a kerekek elforduldsi szogét megkapjuk ezeket az értékeket kell radianba

atalakitani [6].

2.3. Hexapod - a hatlabi robot felépitése

Kutatdsunk sordn, azt a PhantomX AX Metal Hexapod MK-III tipusd hatldbi robotot

hasznaltuk és fejlesztettiik tovdbb, melyet Herczeg Agnes és Harké Csandd a ,Hatldbi



robotok irdnyitdsa oszcilldlo neuronokkal” cim ETDK dolgozatukban és Harké Csandd a
,, Hatldbii robot kisérleti tanulmdnyozdsa: onszervezdodd dinamika csatolt neuronok dltal” cimi

allamvizsga dolgozatdban emlitenek [1, 4].

O

5. dbra. Bal: a hatlabu robot szembdl nézve. Kozépen: a hexapod "hata" és rajta USB kabelen
Osszekotve a Raspberry Pi Zero 2 W (pirossal bekarikdzva) és az FDTI-USB étalakit6 (kékkel
bekarikdzva). Jobb: a robot Idbdnak felépitése és a szegmensek elnevezése (kép forrasa: [11]).

' 4

A robotot az Interbotix Labs cég fejlesztette. A hexapod vazat nagyrészben erds aluminium
lemezek alkotjdk, a lemezeket mlianyag merevitd rudak és fém csavarok tartjdk a helyiikon.
A merev vaz belsejében kap helyet a litium-polimer akkumuldtor (nagy teljesitmény, 2800
mAh-4s Li-Po), mely igy védve van az esetleges kiils6 mechanikai hatdsoktél. A robot
vezérldpanelje egy Arduino kompatibilus ArbotiX-M tipusi robokontroller (robocontroller),
amelyen egy ATMEGAG644p tipusu 8-bites, 16 MHz-es mikrovezérld kapott helyet. A hexapod
mindegyik laba harom-hdrom csukléval rendelkezik, ez igy dsszesen tizennyolc csukld, melyek
koziil egyikkel a 1db a robot testéhez csatlakozik (5 dbra). A csukl6k mozgatisaért egy-egy
specidlis AX-12A tipusi okos szervomotor felelds (b6vebben az okos szervomotorokrdl a
Mellékletben). A robot ldbai egyenként egy-egy harom szegmensbdl és harom csuklébodl allé
robotkarnak tekinthetdk. A 14b szegmenseinek elnevezését a rovar ldbak részei ihlették: coxa,
Sfemur és tibia (vagyis: csipd, comb és sipcsont). Egyszertisités céljabol egy 1ab harom csukldja
is ezeket a neveket €s ezek elsd betiis roviditéseit (c, f, t) viseli [4].

A konnyebb és gordiilékenyebb kisérletezés érdekében a munkdnk sordn a robotot

kibdvitettiikk egy Raspberry Pi Zero W 2 mini szamitégéppel, igy a mérési eredményeket WiFi

halézaton keresztiil tudja valés id6ben kiildeni.
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2.4. A hexapod iranyitasahoz sziikséges fogalmak

A robot ldbainak a szdmozdsa megegyezik a 6. dbrdn lathat6 értékekkel. Kisérleteink sordn

a tibia csuklok szogét dllandé értéken tartottuk, ¢ = %) = konstans. A coxa és a femur
csuklé szogei egy eldre meghatérozott intervallumban véltoztathatdk: ¢l©) € (MINgle) MAX 4(e)

és q\f) € (MING) MAX 4(f)) A MAX4(e) a7 jelenti, hogy a robot a l4bit teljesen elére, mig a

MINq(c) MAXq(f)

azt, hogy a robot a labat teljesen hétra rakta. A femurok esetében jelenti a
teljesen felemelt 1abat, mig M/N¢(/) a teljesen leengedett libat. Ezeknek a korlitozdsoknak
egyszerl fizikai okai vannak, igy a mozgds sordn a robot labai nem érintkeznek egymaéssal.
Minden kisérlet elején a robot csuklit egy elre meghatdrozott °¢”, 9¢\?, °¢!) kezds4llapotba

allitjuk be, ahol i a 14b szdmdnak felel meg.

'

[1023] [0]
@ @ 57/3[rad) 0 [621(1]

300°

6. dbra. Bal: A hatldbu robot ldbainak szamozésa. Jobb: Az AX-12A szervomotor kiilsd
felépitése és elforduldsdnak pozitiv irdnya, illetve a tiltott tartomdny pirossal jeldlve. A szervo
akadélytalanul 300° fokos szogben képes elfordulni. ¢; a szervd aktudlis szogét jeloli (az dbra
reprodukci6: [1]).

A kezddallapotok enkoder értkében a kovetkezok:

(

0gle) = [450, 512,573,573, 512, 450]

{ %D = [670, 670, 670, 350, 350, 350] (11)

0¢®) = [250, 250, 250, 774, 774, T74]

és a (0, 1023) intervallumban valtoztathatéak. A csuklépoziciok radidnban a kovetkezd képlet
segitségével adhat6ak meg:

Grad = Genk * ol - 10_4 [rad} (12)

A robot testéhez rogzitettiink egy koordinéta rendszert, { R} (ezt személteti a 7. dbra). A

koordindta-rendszer origdja (O pont) a robot testének kézepén taldlhatd, az OX tengely pozitiv
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7. dbra. A robot testéhez ({R}) és labszegmenseihez rendelt koordinata-rendszerek
elhelyezkedése és elnevezése ({C'} - coxa, {F'} - femur ,{T'} - tibia, {E'} - effektor). Illetve
a csuklok forgési tengelyei.

irdnya megegyezik a robot el6re torténd haladési irdnydval, XOY sik egybeesik a robot alsé
lemezének sikjdval és ha a robot felemeli a l14dbat, a 1db végponjdnak mozgasa a OZ tengely
pozitiv irdnydba torténik. A végpont poziciéjdnak meghatdrozasa érdekében a szegmensekhez
is képzeletben koordindta-rendszereket rendeliink, amelyek a csukldk dltal el vannak forgatva és
a szegmensek hossza miatt el vannak tolva egymashoz képest. Ismerve a szegmensek hosszat,
a csukloszogeket, forgatdsokat és eltoldsokat alkalmazva kiszdmithatjuk a 1db végpontjanak

koordinatait a robot testéhez rogzitett { R} koordindta-rendszerben:
BTy = "To(bc, tc) - “Tr(0p, tr) - "Tr(0r, tr) - " Te(ts), (13)

ahol jTi(Gi,ti) a homogén transzforméciés maétrixa, t; egy hidrom elemd vektor, amely
két egymast kovetd koordindta-rendszer eltoldsat tartalmazza (a szegmensek hosszabdl
meghatdrozhat6), és 6; a két egymdst kovetd koordindta-rendszer kozotti elforgatdsi
sz0g, mely konnyen meghatirozhaté a coxa (C), femur (F) és tibia (T) csuklészogek
ismeretében (¢'9, ¢\, ¢*)). Ezeket a transzformacidkat felhasznélva tudjuk meghatdrozni a 14b
végpontjadnak pozicidjdnak OZ tengely menti komponensét minden idGpillanatban. Ha ezeket
az adatokat dbrdzoljuk az id6 fiiggvényében egy hétérképen ("heatmap") j6l lathatova valnak

az egyes mozgasokhoz tartoz6 1épésmintdzatok.

2.5. A hexapod programozasa és sajat fejlesztések

A robotra szdnt algoritmusokat az Arduino sajitos, C++-on alapuld, nyelvezetén kell
megirni. A robot vezérléséhez és a kommunikaciéhoz, az esetek nagytobbségében a fejlesztdk

altal megirt, beépitett fligvényeket hasznéljuk. A kodot az ArbotiX-M robotkontollerre az FTDI
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kivezetésein keresztiil tolthetjiikk fel a szamit6géprdl, ehhez azonban sziikségiink vagy egy
FTDI-USB atalakitéra, mely lehet6vé teszi, hogy a szamitégép USB portja kommunikédlhasson
a robotkontroller FTDI csatlakozoéival (tovabbi részletek a hexapod programozasardl a
Mellékletben).

A raspberryvel torténd kibovités el6tt, a robottal vald kommunikacié egy USB kabelen
keresztiil valésult meg. Ezen keresztiil kellett feltdlteni a kodokat a robotra és a robot is ezen
keresztiil kiildte a mért adatokat. Ez azt jelentette, hogy a lépésmintdzatok vizsgélatakor a
robot utdn kellett sétdlni a laptoppal, hogy a mért adatokat tovabbitani és menteni tudjuk a
szamitogépre. Ez sem kényelmi, sem kisérleti szempontbdl nem volt megfeleld, mivel akaratunk
ellenére is az USB kdébelen keresztiil kdlcsonhatottunk a robottal és igy meg volt annak az
esélye, hogy megvaltoztassuk a 1épésmintdzatokat €s nem lesz relevans az adott mérés.

A raspberry kozbeiktatdsdval azonban egy vezeték néliili kommunikéciot tettiink lehetévé a
szamitogép és a robot kozott, ehhez csak annyi sziikséges, hogy azonos Wi-Fi hdlozathoz legyen
csatlakoztatva mindkét eszkoz. Az édltalunk megirt Arduino kédot SSH protokolon keresztiil
feltoltjuk a raspberry pi-re, termindl parancsokat haszndlva a raspberry képes a kddot olyan
nyelvre leforditani, melyet a robot mikrovezérl§je értelmezhet. Mivel a raspberry és a robot
mikrovezérlgje egy USB kdbelen és az FTDI-USB 4talakiton keresztiil van 6sszekapcsolva,
szintén termindl parancsokat haszndlva, a raspberryn leforditott kédot fel tudjuk tolteni a
mikrovezérl6re. Ezt kovetéen a robot elinditdsdhoz az sziikséges, hogy futtasuk a raspberryn
egy python programot, amely bemenetként a felhaszndl6tél megkapja a robot konfikuraciés
paramétereit. A paramétereket soros kommunikdciot (UART kommunikacio) hasznalva atkiildi
a robotnak, amely a paraméterek célbaérése utdn elindul. A raspberryn futé program ezek utin
"fogadd" izemmddba vélt és a robot dltal soros kommunikacion keresztiil kiildott, mért adatokat
fogadja és lokdlisan menti a raspberry tarhelybe text falj formajaban. A kisérletek befejezése
utdn a raspberryre mentett fijlokat a felhasznidlé6 SSH protokolon keresztiil masolhatja at a
szamitogépére.

Az emlitett fejlesztések nagyban megkonnyitették és felgyorsitottdk a sorozatos

kisérletezéseket és kikiiszobolték azt a problémat, hogy interakcidba Iépiink a robottal a mérés

soran, ezzel elrontva az adatokat.
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3. Vezérlés multistabil dinamikai rendszerekkel

Napjainkra a klasszikus vezérlési modszerek mellett, a robofizika teriiletén rengeteg
dinamikai rendszert dolgoztak ki kiilonféle robotok vezérlésére. Talan a legismertebb
ilyen dinamikai rendszer, amelyben megfigyelhetd valamiféle kollektiv viselkedés az a
Kuramoto-rendszer, mely csatolt fazisoszcillatorokbdl 4ll. Tovdbba a multistabil dinamikai
rendszerek kozé tartoznak az oszcilldlé neuronokbdl &ll6 rendszerek is, melyek koré
dolgozatunk témdja épiil. Ebben a fejezetben bemutatjuk, hogy hogyan is kell elképzelni

egy-egy ilyen neurdlis rendszert és dltaluk hogyan vezérelhetjuk a robotokat.

3.1. Neuronokrol fizikus szemmel

Annak érdekében, hogy megértsiik a neuronokra épiild6 modelleket, ebben az alfejezetben
roviden bemutatjuk, hogyan is viselkednek a neuronok (idegsejtek) a komplex bidlogiai
rendszerekben. Egy olyen Osszetett szervben, mint példadl az emberi agy, idegsejtek millidrdjai
felel6sok a fizikai €s kémiai jelek és informdciok kozvetitéséért. Az ilyen Osszetett neurdlis
halozatokban egyetlen idegsejt rengeteg masik idegsejtel lehet kapcsolatban. Amikor egyik
idegsejt axonja, hozza csatlakozik a madsik idegsejt dendritjéhez kialakul a szinapszis. A
szinapszis az a két idegsejt kozotti kapcsolddasi hely, ahol az ingeriilet egyik neuronrdl atterjed
a masikra [2].

Egy neuron dentritje tehat, sok mésik neurontdl fogad ingeriileteket, persze nem egyforma
"erdsséggel”, vagyis kiillonboz6 sulyfaktorok hatarozzak meg, hogy az adott neuron mennyire
hat kolcson a tobbi neuronnal. Ha a tobbi neurontdl érkezé ingerek atlépnek egy kiiszobértéket
(aktivacios kiiszobérték), a szakirodalmi megnevez€s szerint, egyszeri modellekben ha a neuron
tiizel, kimenete 1 lesz, méskiilonben 0. [7]. A neuronok tiizelése az a folyamat, amely sordn az
idegsejt 1étrehoz egy akcids potencidlt. A dolgozatunkban vizsgédlt modellek a neuronok ezen
tulajdonsdgat haszndljdk fel, mivel az atlagos tiizelési rdta megadhat6 egy aktivicids fiiggvény

segitségével [, 2]:
1

T ltexpla-(b—x)]

y(x) (14)

ahol az a paraméter a szigmoid fiiggvény meredekségét adja meg, vagyis azt, hogy milyen
gyorsan valtson a neuron alacsony aktivitasi szintr6l magas aktivitasi szintre (0-r6l 1-re). A b
paraméter pedig a mar fent emlitett aktivacios kiiszobérték, ez hatarozza meg, hogy milyen

membréanpotencidl esetén valt aktivitdsi dllapotot az idegsejt [2]. Az egyenletben szerepld
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8. dbra. Az aktivacios fiiggvény (y) alakja kiilonboz6 meredekség (a) €s aktivacios kiiszobérték
(b) esetén.

x véltozd, az ugynevezett membrdn potencidl, melynek értékét a vele kapcsolatban 1évo
idegsejtbdl érkezd ingerek befolydsoljak. A szigmod fiiggvény viselkedését kiillonbozé a, b
paraméterek esetén az 8. dbra szemlélteti. Egy tobb neuront tartalmazé, komplex, szinapszisok

altal csatolt rendszer id6ben val6 véltozdsa a kovetkez6 egyenletekkel frhaté le [1]:

Toi di = —i + Y wij - y;(x;), (15)

J

ahol 7,; az i. neuron sajatideje, w;; az i. és j. idegsejt kozotti kdlcsonhatas erdssége, y;(z;) a j.
neuron atlagos aktivitdsa.

A homeosztdzis az az dllapot, amikor az idegsejtet optimdlis paraméterek, miikodési
koriilmények jellemzik. Az ilyen optimdlis koriilmény megteremtésének érdekében az idegsejt
képes egy belsd valtozast, adapticidt végrehajtani, mégpedig megtudja valtoztatni a mdr
emlitett aktivacios kiiszobértékét (b paraméter) [1]. Tehdt a rendszer és a neuronok teljes,

Osszesitett dinamikdja a kovetkez&képpen irhato le:

Toi - & = =i + )05 wij - y;(2;) 16)

Thi bz = y(z;) — %7

ahol 7,; a neuron aktivacids kiiszobértékének sajatideje [1] (b&vebben: [12]).

3.2. Kerekes robot vezérlése neuronokkal

Az altalunk hasznélt Romi robot két aktiv, DC motorok élltal meghajtott és egy passziv
(nem vezérelhetd) stabilizal6 kerékkel rendelkezik. Ebben az alfejezetben bemutatjuk, azt a mar

ismert modellt, amely neuronok tiizelését, aktivacios ratajat haszndlja arra, hogy a robot kerekeit
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9. dbra. A kerék meghajtdsara hasznalt rugés modell. =
k arugdéllandé és x; a neuron membranpotencidlja.

az aktudlis pozicio, z;”’ a célpozicio,
vezérelje, igy kialakitva sokszinli 6nszervez6d6 dinamikat és mozgasformat [8]. A vizsgilt
modell keretén beliil a robot egyetlen kerekét két idegsejt irdnyitja. A neurélis aktivitas forgd
mozgéssa alakithat, a hagyomdnyos gézmozdonyok, gbzgépek erdatviteli karjdhoz hasonld
modszerrel, amely a tdlnyomdsos dugattyd mozgasat alkitotta forgé mozgassa (9. dbra).
Esetiinkben a neuronok aktivitasat két szimulalt rugéerdvel alakitjuk at forgé mozgéssa és
igy irdnyitjuk a robot kerekeit. A rendszert igy kell elképzelni, mintha a kerék egy keriileti
pontjdhoz két idedlis, k rugalmassiagi dlland6ju rugéd lenne erdsitve, egymdsra merSleges
irdnyban (egy fiiggblegesen és egy vizszintesen). Az elképzelt modell vézlatos felépitését a

2.z

9. abra szemlélteti. A rugékban fellépd rugalmassagi erdk:

Fy=k- (" — 2{), (17)

®)

ahol ' (a)

7

a kerék normdlt célpozicidja és z
(a)

i

a kerék normdlt jelenlegi pozicidja. A kerék ¢
elfrodulasi szogét ismerve, x; ’ az aktudlis pozicié kiszdmolhatd, mint az aktudlis szog vetiilete

a fiiggbleges €s vizszintes irdnyokra:

29 =cos(¢); 23 =sin(¢) (18)

(a)

Innen ldthatd, hogy x;” € (—1,1). A célpoziciok (xz(»a) € (—1,1)) pedig megadhatdk a két

fliiggetlen vezérld neuron aktivitdsat (y) felhasznélva:

2 = 2y (z;) — 1 (19)
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és esetiinkben az aktivacios fliggvényhez a kiiszobérték b = 0. Tehdt a membranpotencidlok

dinamikdja leirhat6, az alabbi differencidl egyenlettel:
i =2\ — i=1,2 (20)

7 pedig a neuronok sajitideje, ez tipikusan par szdz milliszekundum [8]. A kerékre hato

tangencidlis er6 megadhaté mint az egyes rugéerdk tangencidlis komponensének az dsszege:
Flon = plon 4 Fion — By - sin(¢) — Fy - cos(¢) (21)

A robot irdnyitdsa sordn a kerekeket meghajté motorok sebességét tudjuk szabdlyozni, ezért
a kerékre hat6 tangencidlis erd (F'“™) értékét at kell skdlaznunk tgy, hogy dltala a kerekek

sebességét tudjuk befolyasolni:
V' = Vipae - tanh(F""), (22)

ahol V' lesz az aktudlis enkoder érték ami bemenetként bedllitunk a kerék sebességét szabalyozo
fliggvénynek és V.., a megengedett maximadlis sebesség enkoder értéke.

A robot kerekei egymdstdl fiiggetleniil irdnyithatok, ezért a robot masik kereke hasonléan
van vezérelve. Mivel a robot kerekeit egymdstdl fiiggetlen rendszerek vezérlik a program futdsa
kozben a két rendszer kozott kizardlag csak mechanikai kapcsolat 4ll fent. A robot teste merev,
igy a vazon és a kornyezeten keresztiil a két kerék kolcsonhat egymassal ezzel befolydsolva
a kiilonall6 dinamikai rendszerek viselkedését. Olyan komplex viselkedések alakulhatnak ki,

amelyek befolydsolhatjak a onall6 rendszerek esetében kialakul6 attraktorokat [8].

3.2.1. Impulzus-vezérlés

A dolgozatunkban tovdbbiakban vizsgaljuk, hogy a rendszer egy-egy stabil attraktorardl
milyen médon tudjuk &dtmozditani a rendszert egy madsik stabil attraktorra. Az elsd és
legkézenfekvobb megoldés az, ha a robot kdrnyezetével val6 kdlcsonhatds (beragad a kereke,
falnak iitkozik) sordn valt az egyik stabil attraktorrél a mdsikra, anélkiil, hogy a rendszer
valamely paraméterét megvaltoztattuk volna.

Egy alternativ megoldds, az ha szimuldcié sordn a dinamikai rendszeriinket egy kissé

megperturbaljuk. Ez azt eredményezi, hogy a rendszer fdzispontja a fdazistérben kissé elmozdul
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és egy ilyen kis valtoztatds, a megfeleld pillanatban elég lehet ahhoz, hogy a rendszer az egyik
stabil attraktorrdl atkeriiljon egy masik dinamikat eredményezd, stabil attraktor vonzaskorébe.
Az éltalunk vizsgdlt impulzus-vezérlés ("kick control") sordn egyszerlien egy adott

pillanatban megvaltoztattuk a kerekeket vezérld idegsejtek membranpotencidljanak eldjelét,

vagyis [8]:

T — —1; To — —To (23)

Egy ilyen kis véltoztatds elég ahhoz példdul, hogy a rendszer az eldre haladé6 mozgasnak
megfeleld attraktorrél dtmenjen a hatrafele torténd mozgds attraktorara. Természetesen a "kick

control" hatésa fligg att6l, hogy a fazispont a fazistér melyik pontjdban van éppen.

3.3. Hatlabu robot vezérlése neuronokkal

A hatldbu robot vezérléséhez egy tizenkét neuronbdl allo, csatolt rendszert haszndlunk fel,
amelyet egy kordbbi ETDK dolgozatban javasoltak [1]. A robot csulkdinak a mozgatdsaért
egy-egy neuron felelds, tehat van hat darab coxa €s hat darab femur csukl6ét vezérld neuronunk.
A tibia csukldkat fix pozicidban tartjuk, nem vezéreljiik. Egy olyan neurélis hdlozatot hozunk
létre, amelyben a coxa neuronok az Osszes tobbi coxa neuronnal kdlcsonhatdsban vannak és
a kolcsonhatds erdsségét a wy paraméter (sulyfaktor) hatdrozza meg. A coxakkal ellentétben
a femur csuklok, csak az adott labon 1év6 coxa csukldval vannak kolcsOnhatdsban, ezt a
kolcsonhatdst is az wy csatoldsi paraméterrel jellemezziik. A neuronok képesek onmagukat
is gerjeszteni, ennek a visszacsatoldsnak az erdsségét egy w, sulyfaktor skdlazza. Tovdbba a
neuronok informéciét kapnak az aktuélis pozicidjukrdl is, annak érdekében, hogy visszajelzést
kapjanak mennyire sikeriilt elérniiik a célpoziciét. Ezt a visszajelzést egy wy sulyfaktoron és

egy s(q;) fggvényen keresztiil kapjak meg. A csatoldasokat a 10. abra mutatja be.
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10. abra. Bal: A coxa (¢) és femur (f) neuronok kozotti kolcsonhatasok €s a csatolasok
irdnya. Jobb: Egy coxa (c) és a hozz4 tartoz6 femur (f) neuronok kapcsolatdnak, miikodésének
bemutatasa. Mindkét neuron szerepe, hogy a hozzajuk rendelt aktudtor jelenlegi szogét (g;)
eljuttatni a célszog értékre (*¢;), az aktivitdsuk segitségével (y;). A coxa neuron informéciét
a célpozicié elérésének sikerér6l a s; visszacsatoldsi fiiggvényen keresztiil. Tovabba a femur
neuron bemenetei: wy, sullyal a hozza tartoz6 coxa neuron aktivitdsa, w, sullyal a sajit aktivitdsa
és w; sullyal a s; visszacsatoldsi fliggvény (az dbra reprodukci6 [1])

Az s(q;) a y aktivdcids figgvényhez hasonldéan normdlt a [0,1] intervallumra. Ezeket a
kolcsonhatdsokat figyelembe véve a kovetkezd csatolt differencidl egyenlet rendszer irhat6 fel

a teljes rendszerre [1]:

969 = a9 4 gl 4 Tyl + s
B9 =y 1
(24)
A0 — e 4 D 4yl s
() () 1
7o b =y — 3
Esetiikben az aktivacids fliggvény alakja [1]:
(e.f) 1
Yy, = (25)
L+ expla- (07 — ")
Az 57 (¢{%7)) visszacsatoldsi fiiggvény alakja [1]:
(c.f) (c.f)
S(Cﬂf)(q‘(c,f)) _ %~ MINqi (26)
! ’ MAX \&f) _ MmN (ef)’
4; q;
(e,.f) < A1 EPY (e.f) ~fMIN (&.f) MAX (c.f) 5
ahol ¢; "’ a csukl6k aktudlis pozicidja, amely ¢; " €[ g, ", q; '] eleme az altalunk

beallitott, a csuklok altal elérheté minimalis és maximalis ért€kek altal hatarolt intervallumnak

(ezt a 2.4. fejezetben részletesen targyaljuk).
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A csukloknak bedllitott célpoziciét pedig a neuronok aktivitdsat felhaszndlva szamoljuk
ki [1]:

« (¢.f) _ MIN _(c.f) +y(c7f)<MAX

% % o MINgEe D), 27)

q; 4q;

Lathato, hogy ebben az esetben is atskaldztuk az értékeket a 2.4. fejezetben emlitett minimaélis
és maximalis értékek kozé, hogy a robot ldbai ne érhessenek el a dinamika sordn nemkivént
poziciét. Tovabbd, egy ilyen skdldzas azt is eredményezi, hogy ha a neuron aktivitdsa alacsony
a robot ldba a minimalis érték fele mozdul el, magas aktivitds esetén pedig a maximalis érték

irdnyédba [1].
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4. Kisérleti eredmények

4.1. Kerekes robot neuronokkal

A 3.2 fejezetben bemutatott modelt implementéltuk a Pololu Robotics & Electronics altal
fejlesztett Romi kétkerekli robotra. A (20). egyenletet mindkét kereket irdnyité neuronok
membréanpotencidlja esetén felirhatjuk. Az egyenleteket diszkretizdltuk és Euler integralasi
modszerrel megoldottuk [8]. A diszkrét idejlivé redukdlds utdn az egyenleteink a kovetkezd

alakot oltik:

D (t 4+ At) = FDay (1) + (PP — D) 1] - At (28)
BD go(t + At) = BD gy (t) + [(BD () — RDgz)1]. At

T

ahol a At a program egy ciklusanak lefutdsdhoz sziikséges id6, az x§“) pozicidk a (18) egyenlet
segitségével hatarozhatok meg és az (R, L) fels6 index azt jeloli, hogy melyik kereket irdnyitd
neuronokrdl beszélunk (R - right, L - left).

Az altalunk Python programozasi nyelvben megirt, a robot vezérlésére hasznélt program

igencsak egyszerd felépitéssel rendelkezik:

* sziikséges konyvtirak importdldsa
* az modellhez sziikséges dllandok és a rendszer kezdGértékeinek definidldsa (<R:L>x§0>, a,

k, Vinax €8 T)

* létrehozunk egy while() loopot, mely a ciklikussdgot biztositja. Ebben a ciklusban torténik

a robot tényleges vezérlése, mely a robot kikapcsoldsdig folyamatosan fut.
* akerék elfordulasi szogének lekérése (enkoder értékben)
o (BRL) 7 aktudlis poziciok kiszdmitdsa (18. képlettel)
o (BL) gy, (t + At) értékek kiszdmitdsa Euler médszerrel

. ljJ (RvL)xEt)

célpozicidk szamoldsa a (19). képlet segitségével
* F; er6k szamoldsa (17). képletet hasznélva

 a F'"" tangencidlis ers kiszdmitdsa (21). képlet segitségével
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* az V sebességek kiszdmitdsa enkoder értékben (22. képlet)
* (j forgasi sebességek bedllitasa

* mért és szdmolt adatok kifratdsa (kerekek elforduldsi szoge, jelenlegi és célpozicidk,

beallitott forgasi sebességek enkoder értékben).

Eldszor vizsgdljuk meg, milyen sebesség tartomdnyban lehet a roboton levé motorok
sebességét bedllitani a beépitett fiiggvény bemeneti paraméterének (V') fiiggvényében. Ennek
érdekében 20 és 600 kozott 10-es 1épésekkel valtoztattuk a kerék sebességét szabdlyozd
fliggvény bemenentét. Egy adott ért€ék esetén 20 masodpercig hagytuk a kereket forogni,
mikdzben mértiik a szogsebességet €s es ebbdl egy atlagos szogsebesség értéket szamoltunk

(11. abra).

e« Right wheel i scnee RTITEEN) ®oq0003508880
Left wheel ¢
20
)
B
= 10
3
O_I T T T
0 200 400 600

11. dbra. A Romi robot kerekeinek mért atlagos szogsebessége, a kerekek sebességét szabalyozo
fliggvény bemeneti paraméterének (V') fiiggvényében.

A bemeneti paraméter fiiggvényében a kerekek szogsebessége linedrisan nd, amig el nem
érjiik a 300-as bemeneti értéket. A 300-as értéknél nagyobb esetekben, ugyan a fiiggvény
elfogadja a kapott értéket, a kerekek szogsebessége nem nd tovabb, az altalunk elért w,,q, =
23 + 0.5 [rad/s] értéknél. Ez az érték kissé véltozhat és a kisérletek azt mutatjak, hogy nagyban
fligg a robotot ellaté akumldtorok toltottségétdl.

A robot irdnyitasira felhaszndlt neurdlis modell, mivel egy multistabil dinamikai rendszer
tobb stabil attraktort rejt magaban, a kiillonboz6 attraktorok pedig eltérd6 mozgasdinamikat
eredményeznek. Kisérleteink sordn veletlenszerd, <R’L>x§0> € [—1,1] kezd&értékekbdl
inditottuk a dinamikai rendszer megolddsat. A rendszert jellemzd paramétereket (a és k)

valtoztattva kerestiik a lehetséges mozgédsformakat.
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Egy lehetséges attraktor, amely szdmunkra kedvezd €s a robot irdnyitdsa szempontjabol
megfeleld dinamikat eredményez, az amelyik a kerekek el6re vagy hétrafele torténd forgatdsira
készteti a robotot. Mivel ha minkét kerék elére, vagy hatra forog egy haladé mozgast tudunk

7. 2

elérni. Illetve ha a két kerék ellentétes irdnyba, vagy azonos irdnyba de eltérd sebességgel forog
a robot kanyaroddsét is el6 tudjuk idézni. Egy ilyen el6re/hatra-felé torténd forgé mozgést
mutat be a 12. dbran lathaté két grafikon. A 12. dbra bal oldali grafikonjan jol lathatd,
hogy a véletlenszerl kezdd6feltételbdl indtitott rendszernek kis idore van sziiksége, amig a
jobb és a bal kerék fazispontja rdkonvergdl a stabil attraktorra. Ebben az esetben a jobb
kerék fazispontja (right wheel) az eldre felé forgd attraktorra konvergdlt ra (a sebesség értéke
pozitiv ha a kerék el6re forog), mig a bal oldali kerek fazispontja (left wheel) a hatra forgd
atraktorhoz tart (a sebesség negativ ha a kerék hatrafele forog). A robot esetében ez egy helyben
torténd, sajat tengelye koriili forgast eredményez, mivel a két kerék azonos sebességel ellentétes

irdnyba forog. A jobb oldali grafikon, a kerekek sebességét szabalyzé V' paraméter dinamikajat

szemlélteti az idGben.

100

75

25

—— Right wheel N 0 —— Right wheel
Left wheel Left wheel

=25

6
4 50
2
0

w [rad/s]

-50

=75

-100

12. dbra. Bal: A kerekek sebessége az id6 fiiggvényében. A jobb oldali kerék (right wheel) el6re
forog (sebessége pozitiv), mig a bal oldali kerék (left wheel) hétrafele forog (sebessége negativ).
Jobb: A kerekeket vezérl6 fiiggvény (V') idébeni dinamikdja. (V.. = 100, 7 = 100ms, a = 4,
k =15)

Egy masik lehetséges attraktor kaotikus dinamikdnak felel meg. A kezdeti paraméterektdl
fliggben, ha a rendszer fazispontja ehhez az attraktorhoz konvergdl a robot mozgésa és a kerekek
forgédsi sebessége, illetve forgdsi irdnya elGrejelezhetetlen lesz. A robot egy szabalytalan

mozgast végez, mikozben eldre, hatra halad, vagy éppen forog.
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13. 4bra. Bal: A kerekek sebessége az 1d0 fiiggvényében kaotikus mozgés esetén. A robot
kerekei semmilyen periddikus mozgést nem végeznek. A sebességértékek elorejelezhetetleniil
valtjadk egymadst. Jobb: A kaotikus viselkedés jol kivehetd a V' paraméter id6beli valtozdsabdl
1S (Vinae = 100, 7 = 2000ms, a = 4, k = 30).

4.1.1. Kick control

A rendszert kissé megperturbalva a kell6 iddpillanatban a fazispont atugorhat egyik stabil
attraktorr6l a mdsikra. Esetiinkben az el6re forgatd attraktorrdl a hatra forgaté attraktorra,
vagy forditva. Ez a perturbaci6 tobbféle lehet, szdrmazhat a kornyezettel valo kdlcsonhatdsbol
vagy egy belsé pillanatszerli numerikus véltoztatasbol. Dolgozatunkban ezeket az eseteket
vizsgaljuk.

A kornyezettel valé kolcsonhatdst a robot a kerekein keresztiil "érzi", mivel mérjiik az
aktudlis kerék poziciét és ez bemenetként szolgdl a dinamikai rendszeriinknek. Ha a kerék
beakad, vagy a talaj miatt nehezebben tud fordulni, az aktudlis pozicié mérése éltal ezek
a hatdsok befolydsoljdk a dinamikai rendszer megoldasit és ezzel a fazispont helyzetét a
fazistérben. Egy altalunk vizsgalt kornyezeti hatds az, amikor a robot nekiiitkdzik egy elGtte
levé akadalynak, példdul a falnak. Az {itkzés megtorténte utdn a robot tovabb szeretne menni
egyenesen, de az akadaly miatt nem tud, ezért a robot kerekei megcstisznak és kiporognek. A
kiporgés sordn a talajjal valo surlodas miatt lelassulnak és mdr nem érik el a célpoziciot olyan
gyorsan mint azel6tt. Az aktudlis pozicié mérése altal médosul ebben az esetben a rendszer
megolddsa és megtorténhet, hogy a fazispont "atugrik" az eldre forgatd attraktorrél a hétra
forgat6 atrraktorra és a robot elindul hétrafele, igy eltdvolodva a faltdl [8]. Egy ilyen esetet

a 14. abra szemléltet.
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14. dbra. Bal: A kerekek sebessége az 1d6 fliggvényében, mikdzben visszafordul a faltdl. Jobb:
AV vezérl6 paraméter az id6 fiiggvényében (V,,,, = 100, 7 = 100ms, a = 4, k = 5). A
robot nekimegy a falnak, a padldval val6 surlédds kovetkeztében a kerekek forgdsa lelassul és
ezaltal megvaltozik a rendszer dinamikdja. Mivel a jobb és a bal kereket két kiilonallé dinamikai
rendszer vezérli, a kerekek forgasi sebessége és irdnya nem teljesen egyidében és azonos médon
valtozik meg. Azonban a robot teste altal a kerekek kolcsonhatnak, igy 0sztondzve egymdst az
azonos dinamika kovetésére [8].

Egy madsik lehetdség az attraktor valtdsra az lehet, ha numerikusan perturbdljuk meg
a rendszeriinket. Erre azt a megoldast hasznaljuk, hogy egy adott idGpillanatban, egy At
iddintervallum erejéig megvaltoztatjuk a membranpotencial (x) el§jelét, ahogy azt a (23). képlet
is mutatja. Ha az impulzus megfeleld idSpillanatban érkezik a kerék fazispontja atugrik az elére

forgat6 attraktorrdl a hétra forgaté attraktorra [8]. Ezt személteti a 15. dbra.
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15. dbra. Bal: A kerekek sebessége az id6 fiiggvényében. Jobb: A kerekek sebességét megadd
V' paraméter az id6 fiiggvényében (V,,,,, = 100, 7 = 100ms, a = 4, k = 20). A fliggbleges
piros vonalak jelzik, hogy a mozgds sordn mikor tortént a "kick". J6l lathat6, hogy ebben
az esetben a jobb és a bal kerékhez tartoz6 fazispontok egyszerre ugranak 4t egyik stabil
attraktorrdl a masikra, mivel a "kick" mindkét rendszer esetében azonos idében tortént. A robot
elére mozog, majd hatra és ez ismétlédik a "kick" hatdsara [8].

A kisérletezés sordn felszereltiink a robotra négy darab VL53L0X tadvolsagmérd szenzort, az
3. abrén lathaté médon. Ezekkel az volt a célunk, hogy a robot mashonnan is informaciét tudjon
szerezni a kornyezetérdl, ne csak a kerekeken keresztiil. Annak érdekében, hogy a tdvolsagmérd

szenzorok adatait felhasznalva tudjuk a rendszert dtvinni egyik stabil attraktorrol a masikra, az

25



eredetileg haszndlt (20). egyenletet a kovetkezoképpen mddositottuk:

3 =2\ — 3 + s, i=1,2 (29)

2

ahol az s = s1 + sy + s3 + s4 (s € [0,4]) a négy szenzorbdl érkezs adat Osszege és s; =
m, ahol v, 3 4lland6 paraméterek (esetiinkben v = —10 és 3 = 10) és d; az i.
szenzor Altal mért tdvolsag. Ezt a rendszert implementdlva a robotra a 16. dbrdn bemutatott
eredményeket értiik el. A mozgas kezdetén a robot tolat, mivel a szogsebességek értéke negativ.
Az akaddly messze van, ezért az s paraméter (Sensor value) nulla. Amikor a robot elegend6en
kozel ér az akaddlyhoz (kozelebb, mint 10 cm, mivel § = 10) az s paraméter értéke hirtelen
megugrik. Ez a rendszer esetében azt eredményezheti, hogy a kerekek fazispontja atugrik a
hatra forgat6 attrakorrdl az eldre forgaté attraktorra. Ezt szemlélteti a 16. dbra. Lathatd, hogy

az s paraméter hirtelen megvaltozdsdval a V' vezérld paraméter szinte azonnal el§jelet valt. A

robot tehetetlensége miatt a kerekek sebessége ezt id6ben egy kissé eltolva teszi meg.
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16. dbra. Bal: A robot kerekeinek szogsebessége €s az s (sensor value) paraméter (piros gorbe)
az 1d6 fiiggvényében. Kezdetben a robot kerekei hétrafele forognak (a szogsebességek értéke
negativ). Az akaddly messze van, ezért az s paraméter nulla. Amikor a robot elegend6en kozel ér
az akaddlyhoz az s paraméter értéke megugrik és a robot mozgésiranyt valt. Jobb: A sebességet
kontrolldlé V' paraméter és az s paraméter (piros gorbe) az id6 fiiggvényében. (V.. = 200,
7=100ms,a =4, k = 5).

A kick control iranyitdsok esetén fontos az, hogy a rendszer fazispontjat a megfeleld
id6pillanatban perturbdljuk meg ahhoz, hogy at tudjon "ugrani" egy madsik attraktorra. A
tdvolsagmérd szenzoros perturbacié esetén is ez a helyzet. Amennyiben a szenzoroktdl
szarmazd jel nem a megfeleld pillanatban érkezik, a robot az akadély eldtt egy oszcillald
mozgéast kezd el végezni. Ez lathaté 17. dbran. Az el6re-hatra mozgas addig folytatédik, amig

a robot valamilyen irdnyba, az oszcilldlas kovetkeztében el nem tavolodik az akadalytol.
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17. dbra. Az s bemend jel nem a megfelel6 id6ben perturbélta a dinamikai rendszert,
ezért a robot oszcilldlé mozgast kezd el végezni az akaddly el6tt. Bal: A robot kerekeinek
szogsebessége és az s (sensor value) paraméter (piros gorbe) az id6 fiiggvényében. Jobb: A
sebességet kontrollalo V' és az s gbrbék (piros) az 1d6 fiiggvényében. (V). = 200, 7 = 100ms,
a=4,k=05).

4.2. Hatlabua robot neuronokkal

Kisérleteink sordn a PhantomX hatlabu robot esetén is hasonlé képpen kellett eljarnunk
mint a Romi robot esetében. Ahhoz, hogy a 3.3. fejezetben emlitett neurdlis modell dinamikajat
felhaszndlva vezérelni tudjuk a robotunkat, numerikus integraldsi mddszert alkalmazva meg
kell oldjuk a (24). dsszefiiggésben szerepld csatolt differencidlegyenlet rendszert minden egyes
coxa és femur neuron esetén. Herczeg Agnes és Hark6 Csanad a ,, Hatldbii robotok irdnyitdsa
oszcilldlo neuronokkal” cimi ETDK dolgozatukban [1] és Harké Csandd a ,, Hatldbii robot
kisérleti tanulmdnyozdsa: onszervezédd dinamika csatolt neuronok dltal” [4] cimi dllamvizsga
dolgozataban emlitett Euler integralasi modszert helyetesitettiik egy negyedrendii Runge-Kutta
modszerrel. Erre azért volt sziikség, mivel a kisérletezések soran észrevettiik, hogy néhdny olyan
esetben, ahol a numerikus szimuldlas fixpontot eredményez a rendszer esetében, a robot nem
megy be ebbe a fixpontban, hanem egy nagyon gyors oszcilldlé mozgast végez. Mint kideriilt ez
az Euler integraldsi médszer pontatlansdganak tudhat6 be. Runge-Kutta mddszert alkalmazva
ez a gyors oszcilldlds megsziint és a fazispont a robot esetében is bement a fixpontba (a robot
nem mozdult).

A dinamikai rendszer megolddsaért és a robot vezérléséért egy Arduino programozasi

nyelvben megirt algoritmus a felelds, melynek f6bb részei a kdvetkezok:
* sziikséges konyvtarak importalésa.

* objektumok létrehozésa.

(c.f)

7 k]

* globdlis véltozok és a szdmitdsok soran haszndlt dllandok (mint példaul: MNg
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MAX qi(c’f ). a szervok maximalis nyomatéka, e o sajat idk).

* setup() fliggvény: a robot inditdsat kovetd sziikséges bedllitasok itt torténnek (mint pélaul:
a soros kommunikacid sebességének bedllitdsa, a robot kezdeti pozicidjanak bedllitasa,
a kommunik4cié létrehozdsa a raspberry pi mini szdmitégéppel, a maximalis szervo

nyomaték értékek bedllitdsa).

* aloop() fiiggvény: itt torténik a robot tényleges vezérlése, dinamikai rendszer integrélésa,

y\“D aktivdciés érték kiszdmitdsa (a (25). képlet segitségével), a ¢\’

csuklépozicick lemérése, az s\ értékek kiszamitasa ((26). képlet), *¢!“7

aktudlis
célpoziciok
kiszdmitdsa ((27). képlet) és bedllitdsa, a mért adatok soros kommunikicién vald
kozvetitése és a ciklus megtételéhez sziikséges At id6 lemérése, amely a kovetkezd

ciklusban lesz a Runge-Kutta médszer id6lépése.
* aloop() fiiggvény addig ismétlédik, amig le nem 4llitsuk a robotot.

A hatldbu robottal val6 kisérleteink sordn w, (milyen mértékben hasson a neuron aktivitdsa
onmagara) és wy (milyen mértékben kap a neuron visszacsatolast a célpozicié elérésének
sikerér6l) paraméter pérost valtoztatva vizsgaltuk a kialakul6 kiilonb6z6 1€pésmintdzatokat. A

kezdeti értékeket és a tobbi paramétert lerdgzitettiik: 0(c) — 2.0, —2.0,2.0, —2.0,2.0, —2.0],

%

0¥ = [-1.0,1.0,-1.0,1.0,—1.0,1.0], 0\ = [4.0,0.0,4.0,0.0,4.0,0.0], %) =
1.0,4.0,1.0,4.0,1.0,4.0], 719 = 0.05, /) = 0.025, 7, = 0.5, a = 2, wy, = —1, ahol °2!*" a
membranpotencidlok kezd6értékei, Obgc’f ) az aktivécids kiiszobérték kezdértékei, 7“7 a coxa

és femur neuronok sajatideje, 7, az aktivacids kiiszobérték sajatideje, wy a neuronok kozotti
kolcsonhatds erdssége (taszitd kolcsonhatds, mivel negativ).

A (wy, wy) paraméter-pdrost vdltoztatva rengeteg Kkiilonféle mozgasmintdzatot lehet
felfedezni. Ezen 1épésmintdzatok koziil néhdny eredményez szdmunkra kedvezd és keresett
egyenletes haladé mozgést, de az esetek tobbségében a robot egyaltaldn nem is halad. A 18. dbra
szemléltet néhany gyakran tapasztalt mintazatot. A lépésmintazatokat hdtérképen dbrazoltuk, a
grafikonon szerepld értékek a labak végpontjanak Oz tengely irdnyu tdvolsdga a robot testétdl

(2.4. fejezetben bemutatott (13). transzformdcids egyenletet hasznélva).
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18. dbra. Lépésmintazatok hitérképen megjelenitve. Elso sor, bal oldal: Hiromlabd "tripod"
lépésmintdzat (w,, ws) = (2.0, 0.0). Elso sor, jobb oldal: Tripod 1épésmintdzat (w,, ws) = (3.0,
0.0). Masodik sor, bal oldal: Blokkolt mintazat (w,, w,) = (2.4, 0.2). Masodik sor, jobb oldal:
Ténc mintdzat (w,, ws) = (0.0, 2.4). Harmadik sor, bal oldal: Példa mas tipusu 1épésmintdzatra
(wy, ws) =(3.2,0.2). Harmadik sor, jobb oldal: Fixpont (w,, w,) = (0.4, 0.0). A labak jelolése:
RF - jobb els6, RM - jobb k6z€psd, RB - jobb hatsd, LF - bal els6, LM - bal k6z€épsd, LB - bal
hatso.

A tripod lépésmintdzat, a hatldbi rovarok mozgdsdra emlékeztet, a jards stabilitdsdnak
szempontjabol ez a legmegfelel6bb valasztas. A robot mozgasa sordn egyszerre hdrom 1ab van
a levegdben ugy, hogy a ldbak végpontjait 0sszekotve egy haromszoget kapunk (példaul: 1,
3, 5 szamu ldbak). A maradék hiarom 1ab (pélaul: 2, 4, 6 szdmu labak) a f6ldon maradnak,
ezekkel a 1dbakkal tolja a robot eldre a testét. Tripod mintdzat tobb paraméter-paros esetén is
kialakulhat, példdul a 18. dbra els6 sordban szemléltetett (w,, ws) = (2.0, 0.0) és (w,, w,) = (3.0,
0.0) értékekre. Azonban lithat6, hogy a nagyobb w, paraméterrel rendelkezd mozgas esetén a
1épések periddusa megnd. A kisérletek azt mutatjdk, hogy ha egy adott 1épésmintdzat esetén a
w, paraméter ért€két noveljiik, azzal egyidoben noveljiik a 1€pés periddusat is, ugyanakkor a

robot laba er6teljesebben iitkozik a foldhoz.
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A blokkolt allapot, ugyancsak egy gyakran el6fordul6 1épésmintazat. Egy ilyen mint4zatot
szemléltet a 18. dbra mésodik sordnak bal oldali hétérképe. Az ilyen mintdzatok esetében
paronként két-két 1ab azonos fazisban kezd mozogni. A példa esetében, jol 1atjatd a hStérképen,
hogy az 1. és 2. 1ab illetve az 5. és 6. 14b keriiltek azonos fazisba, igymond beblokkolnak. A
maradék két 1ab a 3. és a 4. ezekt6l a paroktdl eltolva mozog. Ez a 1épésmintazat is tobb (w,,
ws) paraméter-parosra el6fordulhat és az is véltozhat, hogy mely ldbak blokkolédnak be. Ha a
ldbak megfelel6 modon blokkolnak be, a robot elég stabil haladé mozgésra képes.

A tanc 1épésmintdzat esetén az azonos oldalon 1évé labak fazisban vannak, mig az
ellentétes oldalakan 1év§ labak ellenfdzisban vannak. Ez azt eredményezi, hogy amikor az egyik
oldalon a labak el6re/hatra illetve fel/le mozdulnak, a masik oldalon a labak ezekkel ellentétes
elmozdulést produkdlnak. Ezt szemlélteti a 18. dbra mdsodik sordnak, jobb oldali hétérképe. A
tanc elnevezés onnan szarmazik, hogy ebben az esetben a robot teste nem halad el6re, csak az
Oz tengelye koriil ide-ode fordul (oszcilldl) és az Ox tengelye koriil billeg jobbra és balra.

A mas tipusi lépésmintdzatokbdl van a legtobb. Ezek azok a mintdzatok amelyek még nem
kaptak elnevezést. A 18. dbran lathaté mintdzat kozel 4ll a tripod mintdzathoz, de a kis eltérés
miatt a robot elég esetleniil halad. A "mas tipusi" Iépésmintdzatok esetében a robot legtobbszor
csak nagyon keveset halad eldre, a ldbak szabdlytalan valtakozdsa miatt.

Fixpontok esetén a robot semmiféle mozgast nem mutat. Kezdetben megprobdl elindulni,
de a ldbak nagyon hamar megmerevednek és a robot bedll egy végleges pozicidba, dltaliban

minden 14b a f6ldon van és a robot teste vizszintes. Egy ilyen esetet szemléltet a 18. 4bra

harmadik sordnak, jobb oldali h6térképe.

4.2.1. Lépésmintazatok keresése

A (wy, w,) paraméterparos Osszes lehetséges eseteinek feltérképezése nehéz feladat,
valamilyen mddon kiilonbséget kell tegylink az egyes 1épésmintdzatok kozott. Erre a feladatra
sajnos a szemiink nem a legmegfelelébb, mivel nem tudunk egyszerre hat ldbat figyelni és a
szemiink hajlamos mintdzatokat tdrsitani olyan mozgasdinamikdkhoz, amelyekben semmilyen
szabdlyossdg nem lelhetd fel. A mér emlitett hotérképek, mar tobb informaciét mondanak el
egy egy lépésmintazatrdl, de ezeknek az 6sszehasonlitdsa megint csak nehézkes és ugyancsak a
szemiinkre kell hagyatkoznunk.

A mintdzatok megkiilonboztetéséhez, a hotérkép adatait bindrissa tessziik. Ez azt jelenti,

hogy azokat az értékeket, amelyek a ldbak vépontjanak és a robot teste kozott mért maximaélis

30



tavolsdg felénél kisebb (azaz a 1db fel van emelve) 0-ds értékre 4llitjuk, mig 1-re azokat az
ertékeket, melyek az emlitett kiiszob értéknél nagyobbak (vagyis a ldb a foldon van). Igy a
hétérképet alkoté matrix elemei egyesek és nulldsak lesznek. Ezt kovetGen minden oszlop
elemét megszorozzuk a [2!, 22, 23, 21, 25, 29] oszlopvektor megfeleld elemével. Tehét a
matrix elsd sora 2'-vel, a masodik 22-vel szorzédik és igy tovdbb. A szorzdsok elvégzése
utdn az djonnan kapott métrix oszlopainak elemeit sszeadjuk. Igy minden oszlop, At id8lépés
esetén kapunk egy szamot, amelyet W-vel jeloliink. A 19. dbra két "egyszeri" mintdzat esetén

szemlélteti a fent emlitetteket.

RF 1
RM 2
RB 3
LF 4
LM 5
LB 6

180 185 190 195
t[s]

19. dbra. Els6 sor. Bal: Egy tripod mintazat h&térképe (w,, ws) = (3.0, 0.0). Jobb: A tripod
mintdzat bindris h6térképe. A fekete szin jelzi, ha a 1ab a f6ldon van és fehér ha a leveg6ben.
A piros vonal mutatja a ¥ mérdszam valtozasat az idében (jobb oldali skdldn). A mérészamok,
amelyek jellemzik a 1€pés periodusat: (21, 42). Masodik sor. Bal: Egy tanc mintazat h6térképe
(wy, ws) = (0.0, 2.4). Jobb: A tdnc mintdzathoz tartoz6 bindris hotérkép. A mérdszamok,
amelyek jellemzik a 1€pés periddusit: (7, 56).

A grafikonokon j6l lathatd, hogy a mérészam értékek jol kovetik a 1épések dinamikdjat.
Ebbdl kifolydlag, ha a lépésmintdzat periddikus, akkor a mérdszamok is valamilyen
periddusban kellene kovessék egymadst és mi ezeket a periddikus ismétlédéseket keressiik.
Ugyanakkor az is kivehet6 a grafikonokon, hogy azokban a pillanatokban amikor a labak
allapotot valtanak (éppen emelkednek vagy ereszkednek) pillanatszerii kiugrasok torik meg a
mérdszamok periodicitdsat. Ezért az ismétlodések vizsgdlatakor, az erre hasznalt algoritmusnak

bedllitottuk, hogy kissé legyen "elnéz6" az ilyen pillanatszer( periodicitas-sértésekkel szemben.
(e.f)

7

Az algoritmus nagyon jol miikodik abban az esetben, ha a ldbaktdl érkezd s
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visszacsatoldst kikapcsoljuk azdltal, hogy a w, paramétert nulldra allitjuk. Ilyen esetben
ugyanis, a kornyezet nem befolydsolja a robot mozgasat, a fazispont nem megy ét egyik stabil
attraktorr6l a masikra. Ha a kisérletet ilyen feltételek mellett végeztiik, a rendszert véletlen
kezdértékekbdl inditva (02, ©pl*) ¢ [=5.0.5.0)), (w,, w,) = (3.0, 0.0), az algoritmus
30 darab kisérletbdl 28 esetben taldlt periddikus valtozdst a mérdszamokra. Amennyiben a
ws paraméter mar nem volt nulla ez az érték drasztikusan lecsokkent. Ez a csokkenés annak
tudhaté be, hogy a kiilsd behatdsok miatt a 1€pésmintazatok, ha egy nagyon kicsit is (ami
szabad szemmel nem lathaté a hotérképen), de valtoznak €s ez elegendd ahhoz, hogy az
algoritmus ne taldljon periddikus véltozdst a mer6szdmokban. A megtaldldsi ardnyt lehet
novelni, ha még tolerdnsabbd tesziik az algoritmust, de ekkor fenn 4ll az a lehet&ség, hogy a
nem kivant, veletlenszer( fluktudciok a Idbak allapotdnak véltozédsakor is a periddikus szamsor
része lesznek.

Tovabb rontja a mddszer hatékonysigat az, ha a robotot hagyjuk a talajon jarni. Ekkor

ugyanis, a talajjal val6 kolcsonhatds sordn a 1abak nem mindig ugyanuigy érik el a célpoziciot,

beakadnak, nem tudja a robot eléggé eldre vagy hétra tolni. Ilyen esetben a médszer akkor is sok
(c.f)

esetben cs0dot mond, ha a 1dbaktol érkezd s, ' visszacsatolast kikapcsoltuk (ws = 0), tehat a
kornyezet direkt médon nem befolydsolja a vezérld dinamikai rendszert.

Ahhoz, hogy a periddikus mérdszam ismétlddéseket Ossze tudjuk hasonlitani tobb
1épésmintazat esetén, az ismétl6dd szamsorokat dbrazoltuk. Olyan médon, hogy a grafikon Ox
tengelyére keriilt a sorozat ¥ (t) eleme, és az 6t kovets W(t+ 1) elem az Oy tengelyre. Ezt addig
ismételtiik amig végig értiink a szdmsoron. A periddicitds miatt a grafikonon véges szamu pont
lathat6. Azok a mintdzatok egyeznek meg, amelyek esetében ezek a zart gorbék fedik egymadst,
egymadsra tevédnek. Ezt tiz darab periddikus mér6szam (W) sorozat esetén a 20. dbra mutatja
be. A 4.-10. és 2.-8. szdmsorozatokhoz tartoz6 gorbék paronként fedik egymast, ez azt jelenti,

hogy ezek a 1épésmintazatok megegyeznek.
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20. dbra. V(¢ + 1) mérGszamok abrazoldsa a W(t) fiiggvényében. A periodicitdsok miatt
a gorbéken 1évé pontok mutatjdk a szdmsorokban el6fordulé mérészam (W) értékeket. A
grafikonon 10 szdmsort dbrdzoltunk, de ebbdl csak 8 l14thatd, mivel 2-2 szdmsor grafikonja fedi
egymast (4.-10. és 2.-8.). Ez azt jelenti, hogy azonos lépésmintazatokrol van szo.

4.2.2. Impulzus-vezérlés

A Romi kétkerekli robothoz hasonldan, a hatldbu robot esetén is tovabbfejlesztettiik az
algoritmust, hogy a kornyezet hatdsat helyetesitve egy numerikus perturbaci6 segitségével
vigyiik at a rendszert egyik stabil attraktorrél a mésikra. A hatlabu robot esetében a "kick" azt
jelentette, hogy az 1-es szdmu 14db coxa €és femur neuronjdnak a membrin potencidl értékének

eldjelét egy pillanatban megvaltoztattuk:

xgc) — —xgc); ng) — —ng) (30)
blocked 1 blocked 2 B blocked tripod

RF 1 RF 1
RM 2 _5g  RM2 -0
RB 3 E RB 3 g
LF 4 -0 ol MR |~
LM 5 - e s PUDCUUOUUCEE O

LB 6 | e sRRERRRRERRERRRRRENY |-

435 490 495 500 505 510 515 585 590 595 600 605 610 615

t[s] t[s]

21. abra. Lépésmintdzat valtozdsok kick control esetén. A piros fiiggbleges vonal jelzi a
"kick" megtorténésének idSpontjat. Bal: A robot az 1-es szdmmal jelzett blokkol (blocked 1)
mintdzatban mozgott, a perturbacié kovetkeztében 1€pésmintazat véltozas tortént €s a robot
atvéltott a blocked 2 1épésmintdzatba. Jobb: Kick hatdsdra 1épésminta vdltozas egy blokkolt
allapotbdl a tripod mintézatba. (w,, w,) = (2.0, 0.0).
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A kétkereki robot egyszerlibb dinamikai rendszeréhez hasonléan, a hexapod bonyolultabb
neuron hdlézata esetén is ez a perturbacié elegendd volt ahhoz, hogy a robotunk egyik stabil
attraktordl atugorjon egy masikra €s ez lépésmintdzat valtozast eredményezzen. Két ilyen

Iépésmintdzat valtozast szemléltet a 21. dbra.

Kovetkeztetések és tovabbfejlesztési lehetoségek

Kisérletezéseink sordn bebizonyosodott, hogy egyszerli multistabil dinamikai rendszereket
haszndlva sokféle, komplex 1épésmintazatokat, mozgasformdkat lehet eldallitani, barmiféle
szokdsos robotikai moddszer alkalmazdsa nélkiill. A rendszerek ©Onszervezd6dd mivoltukbdl
adéddan képesek reagdlni a kornyezet behatdsaira kizardlag a csuklok és a kerekek pozicigjanak
mérésén keresztiil. Ilyenkor latszélag a robotok megoldjak az el6ttikk all6 problémadkat: a
kerekes robot vissza fordul a faltdl, a hexapod a falnak iittk6z€s utdn a tdnc mintazatba megy
at, igy tovabb nem erdltetve magét a fal eltaszitdsaval.

A klasszikus robotikdban a kornyezettel vald interakci6hoz szenzorokat haszndlnak.
Dolgozatunkban arra is rdmutattunk, hogy a dinamikai rendszerekkel torténd vezérlés nem
zarja ki a szenzorok hasznaltatat. Javasoltunk egy olyan modositast az egyenletekhez, hogy
a szenzoroktdl erkez6 adat elérje a kivant hatdst a robot mozgédsa sordn, példaul a tdvolsagmerd
szenzorok haszndlatdval a kerekes robot esetében. Kiilsd vezérld jel beavatkozasa is lehetové
tehetd az impulzus-vezérlés (kick control) haszndlatdval. Ilyen esetekben, egy dltalunk jol
1dozitett numerikus perturbacié lehetdséget ad arra, hogy a kiilonb6z6 mozgdsmintidzatokhoz
tartoz6 attraktorok kozott véltoztathassuk a robot rendszerének fazispontjat.

Dolgozatunkban arra is adtunk egy egyszerli, ambar kezdetleges megoldast, hogy hogyan
lehet kiilonbségeket tenni a 1épésmintdzatok kozott. Hiszen a robot pontos irdnyitdsdhoz jol kell
ismerniink a kialakul6 dinamikékat.

A jovbben tovabb szeretnénk fejleszteni a 1épésmintdzatok keresésének algoritmusat, hogy
az (w,, w,) paraméterek terét valamivel nagyobb mértékben feltérképezziik €s beazonosithassuk
a kiilonb6z6 mintdzatokhoz tart6zé paraméterbedllitdsokat. Tovdbba meg szeretnénk vizsgalni
azt, hogy melyek a megfeleld iddpillanatok a "kick" alkalmazdsara, hogy a szdmunkra

megfeleld mintazatokat kapjuk.
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5. Melléklet

5.1.

Romi robot technikai leirasa

A robot miikddtetéséért a Romi 32U4 vezérl6panel a felelds, mely egy Atmel ATmega32U4

AVR 8-bit-es, 16MHz O6rajeli mikrovezerld koré van épitve és egy Arduino-kompatibilis

bootloaderrel van ellitva. A mikrovezérld 32 kilébdjt irhaté (programozhatd) és 2.5 kildbajt

statikus (SRAM) memoridval van ellatva. A vezdrlopanel tovabba rendelkezik:

négy darab +5V-os csatlakozoval és hét GND csatlakozdval
harmincnyolc ki-/bemeneti digitélis csatlakozéval (I/0 pins)
tizennyolc analég csatlakozéval (ADC pins)

egy I2C csatorndval

egy soros (UART) csatornaval

egy SPI csatorndval

A vezerGpanelen tovabba helyet kapott [5]:

két mini, mianyag hajtdmiives motor (mini plastic gearmotor)
két H-hid, melyek a két motor vezérléséhez sziikségesek

egy Romi Encoder Pair Kit, mely a motorokhoz van kapcsolva és ezdltal a kerék

elfordulasi szoge mérhetd (enkoder értékben)

egy nagy teljesitményt SV-os fesziiltségszabalyozo (step-down), amely képes akar 2A

alland6 aram szolgéltatdsara, valamint egy sokoldald tdpkapcsolo és eloszté dramkor

egy hiarom tengely( giroszkop €s gyorsuldsmérd, hogy a robot meghatirozza orienticidjit

és a kornyezetbdl hat6 erdket (tipus: LSM6DS33)

harom beépitett nyomégomb, melyeken keresztiil a felhaszndlé 1éphet interakcidba a

robottal

beépitett LED-ek és csipogd (buzzer), ezek lehet6séget adnak a robotnak hogy

visszajelzéseket adjon.



A két DRV8838 motorvezérlé az ATmega32U4 chip 9, 15-6s (jobb oldali motor esetén)
és 10, 16-os (bal oldali motor esetén) digitdlis pinjeihez vannak csatlakoztatva. Ezeken a
pineken keresztiil vezérelhetSk a kerekek. Péld4ul, jobb oldali kerék esetén, ha a 15-6s pin LOW
(alacsony, OV) értéken van a kerék eldre forog, mig HIGH (magas, +5V) érték esetén hétrafelé.
A 9 pinen keresztiil PWM (Pulse Width Modulation) jelet haszndlva tudjuk szabalyozni a motor

forgasi sebességét. A bal oldali kerék esetében is ugyanigy miikodik a vezérlés.

5.2. A hexapod robot programozasa

A robot vezérlépanelje egy Arduino kompatibilus ArbotiX-M tipusi robokontroller
(robocontroller), amelyen egy ATMEGA644p tipust 8-bites, 16 MHz 6rajeld mikrovezérld
kapott helyet. Az ATMEGA644p mikrovezorld 64 kilobdjt irhaté/programozhaté és 4 kilobdjt
statikus (SRAM) memoridval rendelkezik. A vezdrlGpanelen helyet kapott 28 ki-/bemeneti
csatlakozé (I/O pins), amelyek koziil 8 darab analég bemenenetként is haszndlhato.
Tovabba taldlunk még hdrom darab TTL DYNAMIXEL csatlakozét, ez teszi a vezérlGpanelt
kompatibilissé a TTL AX/MX DYNAMIXEL tipusu szervomotorokkal.

Az a tény, hogy a vezérlopanel kompatibilis az Arduino IDE kédfejlesztd kornyezettel
nagyban megkonyiti a dolgunkat. A fejlesztGcsapat rengetek nyilt forrdskédd konyvtdrat
és példdkat hozott létre, annak érdekében, hogy a robot konnyen irdnyithaté legyen.
Miutén a konyvtdrakat a "sep-by-sep" utmutatét kovetve telepitettiik az Ardiono IDE-ben, a
mintaprogramok konnyen elérhetdk a "Példak" (Examples) meniipontja alatt. A robotra szant
algoritmusokat az Arduino sajatos, C++-on alapuld, nyelvezetén kell megirni. Egy ilyen kod

megirdsanak fontosabb lépései:

beimportdljuk a sziikséges konyvtarakat, koztik a szervomotorok mikodtetéséhez

sziikségeset is

létrehozzuk az objektumokat és a globalis valtozdkat

a setup() fiiggvényben elvégezziik a kezdeti bedllitasi folyamatokat (ez a fliggvény csak

egyszer fut le a robot inditasat kovetden)

a loop() figgvényben végezziik a robot irdnyitasat, az okos szervomotorok dltal mért
adatok lekérését és tovabbitasat soros (UART) kommunikéciét haszndlva (ez a fiiggvény

egy végtelen ciklus, addig fut amig le nem 4llitsuk a robotot)



* a kéd végén 1étrehozzuk a vezérléshez, szamitdsokhoz és a kommunikdciéhoz sziikséges

fliggvényeket

5.3. AX-12A szervomotorok bemutatasa

Az eldozéekben ugy emlitettik az AX-I12A tipusi szervomotorokat, mint okos
szervomotorok. Ebben a fejezetben megismerkediink ezekkel a szervomotorokkal, bemutatjuk
miben rejlik az okossidguk €és litni fogjuk miben térnek el a hagyoményos, egyszeri
1éptetdmotoroktol.

A hagyomadnyos léptetémotorokkal ellentétben az AX-12A tipusi motorok rendelkeznek
belsd szenzorokkal és egy beépitett mikrokontrolerrel, igy van sajat memoridjuk. A szenzorok
altal informdciot kaphatunk a motor: hdmérsékletérdl, aktudlis pozicidjardl, a tapfesziiltségérol,
a terhelésérol. A beépitett mikrovezérl6 kétféle memoridval rendekezik: EEPROM és RAM. A
két memoriatipusban 6sszesen 50 byte-nyi adat fér el, melyek 1 vagy 2 byte méretii regiszterekre

vannak osztva. Ezek a regiszterek kétfélék lehetne:

* R tipust - ezek olyan regiszterek, melyek médositdsa nem megengedett, értékiiket csak

olvasni lehet

* RW tipusii - ezen regisztereknek a moddositdsa €s az értékiiknek a kiolvasdsa is

megengedett

Példaul a szervomotorokhoz rendelhet6 ID egy 1 byte-os RW tipust regiszterben van tarolva,
ami azt jelenti, hogy 0-t6l 255-ig barmilyen értéket bedllithatunk neki. Tovabba ez azt is
jelenti, hogy egyid6ben, egy robotkontrollerrel akar 256 darab kiilonboz6 ID-vel rendelkezd
szervomotor is vezérelhetd. A szervomotor jelenlegi pozicidja (present position), amelyet a
beépitett szenzor mér, egy 2 byte-s R tipusu regiszterben van tarolva, vagyis értéke a (0, 1023)
intervallumbdl szarmazhat és a regiszter értéke a felhasznal¢ dltal nem véltoztathato.

Az EEPROM memdridban kapnak helyet, a szervomotor hosszitava beéllitdsai. Ezek a
beallitdsok akkor sem vesznek el, ha a motort d&ramtalanitjuk, a bekapcsolds utan a regiszterek
ugyanazon értékeket fogjdk tartalmazni, mint a kikapcsolds eldtt. Ilyen regiszterekben
vannak eltdrolva példdul a kovetkezd bedllitdsok: modell szdm, szoftver verzid, ID, a motor
kommunikdciés sebessége, a motor valaszideje, a mozgdsi tartomédny korldtai, hdmérséklet

hatar, minimélis és maximdlis tapfesziiltség hatdr, maximalisan kifejthet6 nyomaték.



A RAM memdridban kapnak helyet az ideiglenes bedllitdsok, ezek a regiszterek a motor
Ujrainditdsat kovetGen visszadllnak a fejleszték dltal az EEPROM memdridban mentett
alapértelmezett (default) beallitdsokra. Ilyen regiszterekben van tdrolva példaul: a nyomaték
engedélyezése, a célpozicid, a mozgasi sebesség, a nyomaték limit, a jelenlegi pozicid és

sebesség, a jelenlegi tapfesziiltség, az atudlis hdmérséklet.

Az aktuatorok (szervomotorok) és a robotkontorller k6zott a TTL Level Multi Drop Bus
segitségével valosil meg, ezt azt jelenti, hogy a aktudtorok a robotkontroller ugyanazon
kommunikdacids csatorndjdhoz (bus) vannak csatlakoztatva €s az ID-k haszndlataval tesziink
kiilonbséget az egyes aktudtorok kozott. A haszndlt protokol pedig egy Half Duplex
Asynchronous Serial Communication kommunikdciés protokol. Ez azt jelenti, hogy a
robotkontroller és az aktudtor kozott lehetséges a kétiranyti kommunikacié, de nem azonos
idopillanatban (half duplex). Tovdabba a kommunikdcié aszinkron mdédon valésil meg
(asynchronous serial communication), vagyis a kommunikicié két résztvevGje nem minden
ind6pillanatban van szinkronban egy kozos orajelet figyelve. Ez az kovetkezményt okozza,
hogy a kiildott adatcsomagoknak mindig azonos "kinézetiik" kell legyen, hogy a fogadd fél
értelmezni tudja. Esetiinkben az adatcsomagok felépitése: 8 bit (ez tartalmazza a tényleges

informdciot), 1 stop bit (ez jelzi az adatcsomag végét) és nincs paritas.

A Dynamixel AX-12A tipusd szervomotorok rendelkeznek sajit, beépitett biztonsagi
rendszerrel, amely megakadalyozza a szervomotor mechanikdjdnak megy elektronikdjdnak a
kdrosoddsit. Amennyiben a szervo vezérl6elektronikdja valamilyen furcsasagot érzékel a motor
miikodésében (példanl tilterhelddik, vagy tdlmelegedik) azonnal ledllitja a szervomotort és egy
piros LED kezd el villogni a motor kiilsején, ezzel jelezve a felhaszndlonak, hogy valamilyen
probléma adddott. Ilyekor az aktudtort dramtalanitani kell és kis id6 mulva djra hasznalhaté.
A motor elektronikdja a kovetkezd problémdkat képes érzékelni: parancs hiba, bemeneti
fesziiltség hiba, tdlterhelés, tilmelegedés, adatcsomag hiba, megengedett tartomdnyon kiviili

hiba, pozicié hiba.



Az AX-12A aktuiatokor mechanikai felépitésiiket tekintve mindségi, er6s miianyagbol
vannak elkészitve, igy a kiilsd boritds, mint a belsd forgaté mechanika. A szervomotorok

tovabbi technikai jellemzdi:
* baud rate (kommunikacids sebesség): 7843 [bps] ~ 1 [Mbps]
* tomeg: 53,4 [g]
e méret: 32x50x40 [mm)]
* szogfelbontas: 0,29 [°] (ilyen pontosdggal képes beallitani a kivant poziciot)
* megengedett elfordulési intervallum: (0° - 300°)
* maximalis nyomaték: 1.5 Nm (12 V, 1.5 A t4plalés esetén)
* maximalis sebesség: 59 fordulat/perc (12 V taplalas esetén)
* bemeneti fesziiltség: 9 - 12 V (ajanlott: 11.1 V)

* csatlakoz6 tipusa: TTL, hdrom bemenettel rendelkezik, kettd a tdpldldsnak (VDD és

GND) és egy az adatforgalomnak (DATA)

Az 6. dbran az éltalunk hasznélt szervomotor lathatd, annak kiils6 miianyag boritasa, az

elfordulds szogének pozitiv irdnya €s a szervomotor altal lefedhet6 szogintervallum.



6. Sajat eredmények

Feladatok, fejlesztések és eredmények a Romi robot esetében:

* Megvalé6sitottam a robot programozdsat, hogy a bemutatott és el6zdleg mér ismert,
csatolt neuronokbdl 4116, dinamikai rendszer segitségével vezérelni lehessen (2.2. és 4.1.

fejezetek).

* Kiegészitettem a robotot felépitését négy darab VL5S3LO0X tavolsagmérd szenzorral (2.1.

fejezet).

* A tavolsagmérd szenzorokbdl érkezd informécidt sikeriilt felhasznélni a robotot vezérld
neurélis hdlézat befolydsoldsara és ezzel impulzus-vezérlést (kick control) végrehajtani a
roboton. Ezzel is adva egy mddszert arra, hogy hogyan lehet robotok esetében a neuralis

vezérlést 6tvozni a kiils6 szenzorokkal (3.2.1. és 4.1.1. fejezetek).
Feladatok, fejlesztések és eredmények a Hexapod robot esetében:

* Kiegészitettiikk a robot felépitését egy Raspberry Pi 2W miniszdmitégéppel, melynek
segitségével a robotot vezeték nélkiil tudjuk irdnyitani és lokdlisan menteni a kisérlet
soran mért adatokat. Ez a fejlesztés nagyban megkonnyitette a kutatomunkét és lehetové
tette, hogy a kisérletezések sordn ne kelljen interakciéba lépni a robottal, igy nem

befolyésoljuk a mért adatokat (2.3. és 2.5. fejezetek).

» Elkészitettem azokat a programokat, amelyek segitségével a Raspberry, a felhaszndlé és

a robot kommunikélni tudnak egymdssal a mérések sordn (2.5. fejezet).

* Javasoltunk egy egyszerli modszert amely segitéségével kiilonbségeket lehet tenni a robot

mozgésa soran kialakul6 1épésmintdzatok kozott (4.2.1. fejezet).

* Az impulzus-vezérlést (kick control) a hatldbu robot esetében is megvizsgéltuk. Sikeresen
ramutattunk arra, hogy még az ilyen bonyolult felépitésti neurdlis rendszerek esetében
is, konnyen elérhetd az, hogy a rendszer dinamikdja megvéltozzon egy megfeleld
numerikus perturbédcié hatdsdra Ez az eredmény megnyitotta azt a lehetdséget is, hogy
a késdbbiekben a hexapod robot esetében is kiils6 szenzorok segitségével befolydsoljuk a

neurélis hdlézatot (4.2.2. fejezet).

En voltam a felelds a robotokkal végzett kisérletekért és az adatok feldolgozasaért is.



