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1. A kutatas el6zményei

Szamos egyetem, kutatékdzpont és cég kutat és fejleszt jard robotokat az 1970-es évek Ota,
habar a legtobbjiik laboratériumi prototipus. Altalanossagban elmondhat6, hogy a jaro
robotoknak szamos hianyossaga van, ezért még nem terjedt el széles koriti hasznalatuk az
iparban: lasstiak és nem energiahatékonyan mozognak, ami pedig fontos lenne egy mobil robot
esetében [De Santos, 2007].

Az energiahatékony jarorobot-fejlesztés elsésorban az energiahatékony motorhajtas és a robot
optimalis szerkezetére fokuszal. Kiilonb6z6é energiahatékony hozzaallasokat vizsgaltak
tobblablu robotokra, ahol az elhasznalt elektromos energia minimalizalasat kutattdk a jaras
szerkezeti paramétereinek optimalizalasaval [De Santos, 2009].

A jaré robotok fejlesztéséhez es energiahatékony optimalizalasi folyamataihoz fontos a
komplett dinamikai modell. Dinamikai stabilitast kerestek kiilonboz6 1ab- és
jarasmodozatokkal négylaba jaré roboton [Lin, Ben Sheng, 2001], neurdlis halézattal
szabalyozott jaré robot jarasat optimalizaltak szimulacidés modellel [Von Twickel, 2012], vagy
példaul hatlabu aktuatorainak méretét hataroztak meg dinamikai modell segitségével [Carbone
and Ceccarelli, 2008].

A hatlabt jaré robotok fuzzy szabélyzésa elterjedt megoldas, amelyet mar hisz éve
fejlesztenek. Peldaul [Pratihar, Dilip Kumar, 2000] genetikus algoritmussal optimalizalt egy
fuzzy-alapu jardsszabalyzot. Hatlabi robotok mellett — mint amelyen [Sakr, Ziad, 2007] —
masz6 robotoknal is alkalmaznak fuzzy szabalyzékat [Wang et al., 2009]. Robusztus
szabalyzasi kovetelményeknek is eleget tudnak tenni a fuzzy megoldasok [Kazuo Tanaka,
1996].

Viszont a négy, hat és nyolclabl jar6é robotok jarasmindségének altalanos meghatarozasaval
nem foglalkoztak részletesen. A két f6 szempont, az energiahatékonysag és a sebesség melletti
egyéb szempontok csak szepardltan vannak kutatva, mint a razkodas és az onvédelmi
mechanizmusok. A kiilonb6z6 mindségi szempontok kozotti preferenciak és Pareto megoldas-
halmazok vizsgélata még egy jovobeli kihivas a jarérobot-kutatasban. Ez a disszertacié ennek
nyoman indult el, és a legfobb 0j tudomanyos eredmény tobbek kozoOtt a jarasmindség
megfogalmazasara és annak mindsitésére vonatkozik.

A Szabad(ka)-11 hatlabu robot, labanként harom szabadsagfokos bedgyazott mechatronikai
rendszer, alkalmas dsszetett hajtasszabalyozasi feladatok kutatasara. A szamitégépes modell
segitségevel jol lehet becsulni a robot viselkedését kiilonb6z6 alkalmazasokban, akar extrém
esetekben is. A modellt alkalmazva fejleszteni lehet energiahatékony, akkumulatorkimélo,
razkodasmentes jarast biztosito hajtasszabalyzasokat. Extrém esetekben is kiértékelhet6 a robot
viselkedése, ami azért fontos, mert a szerkezeti sérilés elleni védelmet is a motorszabalyzas
feladatkorébe soroltam.

A kovetkezo kutatasi iranyokat, lehetéségeket vettem figyelembe a kutatas megkezdése elétt:

a) A robot dinamikai szimulaciés modellezése és annak validacidja a valds roboton mért
mennyiségekkel. A teljes dinamikai modell magaban foglalja a robot 18
szabadsagfokanak kinematikajat és dinamikajat, az elektronikai meghajtas, a DC
motorok modelljét és a talajszimulaciot is. A Szabad(ka)-II robot szenzorai lehet6vé
teszik a csukok szogeinek, a motor aramanak és fesziltségének mérését, tovabba a test
3D gyorsulés- és elfordulaskovetését. A szimulacios modellezés altalanos hasznalatat
a hexapod robotok tervezésében [Tedeschi and Carbone, 2014] foglaltak dssze. Hét
masik hexapod robot szimulacios modelljét vizsgaltam és hasonlitottam 6ssze, féleg a



b)

d)

f)

9)

célkitizések es a validacio szempontbol: LAVA [Zielinska and Heng, 2002], Genghis
Il [Porta and Celaya, 2004], BILL-Ant-p [Lewinger et al. 2005], ATHLETE [Hauser et
al. 2006], COMET-IV [Ohroku and Nonami, 2008], Lynx.BH3-R [Currie et al. 2010].
A jarasmindség meghatarozasa és annak mérése a szimulacioban és a valds roboton is.

A jarasminéség meghatarozasa tobb fogalmat is feldlel, ilyen példaul a minimalis
elektromos teljesitményfelvétel maximalis jarasi sebesseg mellett, a minimalis parazita
transzlacios és rotacids gyorsulasok minimalizalasa a berendezés élettartamanak
novelése érdekében stb. A kiilonb6z6 célok kozotti dominancia kiemelkedGen érdekes
kutatasi terllet. Jaro robotokra nem talaltam erre vonatkozo6 olyan kutatast, amelyet
alkalmazni lehet altalanossagban, akar a Szabadka robotokra.

Fuzzy szabélyzas alkalmazésa a Szabad(ka)-11 beadgyazott mechatronikai rendszer
esetében. A szabalyzo minél egyszeriibb strukturaja és annak beagyazasi lehet6sége kis
mikrovezérl6kbe szintén a Kutatas targyat képezi. A fuzzy szabalyzas elényeit a PID
szabalyzashoz tudjuk hasonlitani. Fuzzy és fuzzy-PID hibrid szabalyzdkat ipari
alkalmazasban egyre elterjedtebben alkalmaznak, leginkabb a 2000-es évek Ota
[Precup, Radu-Emil, 2011]. Szdmos kutatast lehet talalni robot fuzzy szabalyzasara,
ezek f6leg kerekes mobil robotok és &ll6 manipulator robotok. Jar6 robotok esetén mar
kevesebb a fuzzy alapu szabalyzas, példaul [Sakr, Ziad, 2007] [Malki, Heidar A., et al,
1997]. Viszont nincs megfelel kutatasi eredmény olyan jard robot fuzzy-szabalyzo
fejlesztéssel kapcsolatban, amely tobbféle optimalizalt szabalyz6hoz van hasonlitva,.

Optimalizaciés modszerek ¢és intelligens keres6 algoritmusok alkalmazasa a
hajtasszabalyzas minéségének maximalizalasara (egycélu vagy tobbcélu), ugyanakkor
a szamitasi igény minimalizalasa. A megfeleld, vagyis leghatékonyabb optimalizacio-
modszerek kivalasztasa is fontos, hiszen el6relathatéan korszer(i szamitogépen is tobb
napig tartd szamitasigény jelenik meg. Az egyik legelterjedtebb mddszer a
részecskeraj-optimalizacio, példaul ilyen modszerrel effektiven tudtak fejleszteni
dinamikus jarasi programot hatlabu robotnak [Juang et al. 2011]. Genetikus algoritmust
is alkalmaztak tobben, példaul kétlabu robot jarasoptimalizalasahoz [Arakawa,
Takemasa, 1996].

A robusztus optimum meghatarozasa és megkeresése kiemelked6en fontos lehet ilyen
nagy bizonytalansaggal rendelkez6 rendszer esetén. Hatlabl maszo6 robot meghajtasa
esetén fontos a robusztus és stabil szabalyzéas [Haynes et al, 2012].

Egy minimalis szenzorfelllet meghatarozasa, amelyik az eszkozt ki tudja szolgalni, és
biztositja a szerkezetnek miikodése k6zben a megfeleld feltételeket. A kérdés, hogy
milyen szenzorfeliilet elegendd a gyorsan reagilé motorszabalyzashoz. Erdemes
megvizsgalni tovabbi szenzorok beépitéséét, amelyek elsédlegesen nem a motor
szabalyzasahoz vannak kapcsolva, hanem példaul a csukloknal 1évé fogaskerekekben
jelentkez6 holtjatékok (potenciométer), a talpak jards kdzbeni megcsuszasa
(gyorsulasmér6 a labon), valtozo surlodasi erék (nyomatékmérok), robottest forgasa és
rezgései navigacios szenzorokkal (giroszkop, gyorsulasméré a testen) stb.

A hajtasszabalyozds a terv szerint a motorszabalyzasra és a labpalyagorbe
kiszamitasara terjed ki elére meghatarozott szcenariokra. A robotot alacsony
rendszerszinten (bedgyazott rendszer) kutatjuk, ahol gyors beavatkozéasokat tudunk
elérni a DC motorokkal. A kutatas el6zményeinek egyik f6 kérdése az volt, hogy milyen
mértékben lehet ezen az alacsony szinten védé mechanizmust kialakitani, viszonyitva
a magasabb szabalyzasi szintek lehetéségeinez képest, vagy azok helyett. Nem talaltam
olyan jarérobot-szabalyzasi irodalmat, amelyben ilyen tipusi kovetelményeket és



szabalyokat kutattak volna. A lagy-robotika® inkabb a robot szerkezeti épits elemek és
aktuatorok kutatasara fokuszalnak a lagy-szabalyzas helyett.

A tervezett kutatas aktualitadsat a tudoméanyos szintéren fellelhet6 hidnyossagok bizonyitjak a
jaro robotokra és a robotmodellezésre vonatkozoan:

Altalanos jar6 robotokra vagy hatlabi jar6 robotokra altalanos hajtasminéségi
meghatarozas még nyitott kérdes.

Nem talaltam a Szabad(ka) robotokra alkalmazhat6 informécidkat a multiszcenarios
szimulaciordl, annak értelmezésérél és optimalizalasardl, tovabba a szcenario
paraméterekkel szembeni robusztussagnovelésérol.

Az irodalom bemutatja szamos egyeéni fuzzy szabalyz6 optimalizalasat, de a Matlabban
1év6 Fuzzy Toolboxszal 1étrehozott szabalyzorol nem taldltam megfelel6 megoldast.
Olyan robusztus optimumot keresek a szimulacids modellen, amely a beagyazas utan
is az elvart eredményt adja. Ez a téma nincs eléggé kiemelve a robotos publikécidkban,
sok helyen a modellvalidacio is csak szubjektiv vélemenyezés.

A motoraram visszacsatolasa a DC motorszabalyzasba nem tradicionalis megoldas.
Ennek sziikségessége és lehetdségei robotlabak esetén nincs széleskoriien Kikutatva.
Kutatas folyaman fuzzy szabalyzdval megvalodsithaté megoldasokra fokuszaltam.

A kovetkez6 eszk6zok altak rendelkezésre, amelyeket felhasznaltam a kutatas soran:

,,Robotics toolbox”, a dinamika és kinematika modellezéséhez [Corke 1., 2001]
Heurisztikus  optimalizacios modszerek  alkalmazhatdésaga  robotszimulacios
kdérnyezetben [Erdogmus, Pakize, 2012]

Optimalizacios modszerek versenyeztetésének értelme és maédja [Luis Miguel Rios,
2013]

PSO algoritmus Matlab implementacitja? [SM Mikki, 2008]

Az optimum robusztussagi index kiszamitasa (ezt modositottam) [Augusto, 2012]
Matlabban 1év6 Fuzzy Toolbox [Sivanandam, S. N, 2007]

Fuzzy-Pl motorszabalyz6 szerkezet és hasznélata [Radu-Emil Precup, 2013], [Asija,
Divya, 2010], [Tiwary, Neha, 2014]

! Soft-robotics.
2 PSO source code available: https://code.google.com/archive/p/psomatlab/
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2. Célkitizések

Célom egy effektiv fuzzy szabalyzon alapulé motorszabalyozasi eljaras kifejlesztése, amely
kifejezetten nemlinearis dinamikaval ¢és er6s paraméter-bizonytalansaggal rendelkez6
rendszerek irdnyitasara alkalmas. A kutatas folyaman olyan mechatronikai eszkdzokre van
szlkség, amelyeken az altalam végzett elméleti eljardsokat beadgyazhatom, tesztelhetem és
érvényesithetem (validalhatom). Erre alkalmas a Szabad(ka)-11 robot®.

Az altalam preferdlt vezérlési modszer kdzponti eleme fuzzy logikai szabalyzokon alapul. A
fuzzy rendszerek eldnyokkel rendelkeznek a klasszikus, altalanosan elterjedt PID
szabalyozokkal szemben [6] [9] [10]. A fuzzy szabalyozoknak megvan a lehetésége, hogy
robusztus szempontbol is megfeleljenek, azaz extrém vagy szélsdséges miikodési koriilmények
kdzott is jobb eredményeket produkalhatnak [1]. A fuzzy szabalyzé el6nyos lehet mas komplex
szabalyozokhoz képest, a vezérlé eréforrasi kapacitasat tekintve [16]. A fuzzy szabalyozas
elényei Osszetett, tobb szabadsagfoku szerkezetek (robotok, azon belill a jaré robotok)
iranyitasanak esetében nyilvanulnak meg, hiszen nehézkes a modellalapu szabalyzokat
levezetni ilyen robotokra.

Kitlizott kutatasi feladatok:

a) Megépiteni a robot/manipulétor teljes mechatronikai szimulaciés modelljét.
Elektronikai és dinamikai szempontbol élethti modell, vagyis a beagyazott elektromos
vezérlés az elektromos motorok, a robottest és a talaj dinamikaja mind a modell részét
képezi. Elethii, vagyis a mérési hibakhoz viszonyitva kielégité pontossagu. Ehhez 6ssze
kell vetni a roboton/manipulatoron mért és a szimulaciés modell altal generélt
eredményeket, majd értelmezni az eltéréseket. Amennyiben valamelyik valtoz6 az
elvart toleranciahoz keépest jobban eltér, akkor keresni kell az okokat és
magyarazatokat.

b) Keresni kell azt a megfeleld, de olcson megvalosithatd szenzorfeluletet, amely a robot
jardsdhoz  és  hajtasszabalyozasahoz  szukséges. Haromdimenzids digitalis
gyorsuldsmérdé ¢€s giroszkop a robottestre szerelve jol hasznosithatd a
modellvaliddcidban ¢€s a jaras kovetésében is. A szogsebességmérd enkoderek mellett
minden meghajtd motor arama is mérhet6, amely a fuzzy szabalyzé egyik fontos
bemenete lehet. A tapfesziltség mérése pedig szintén a modell validalasanal bizonyul
hasznosnak. A csukldra szerelt potenciométer a holtjaték igazolasaban hasznalhato.

c) Meg kell hatarozni azokat a hajtdsminéség-méré figgvényeket (célfuggvények),
amelyek segitségével elérheté a Kkivant viselkedés, és szamszeriisithetd a robot
jarasmin6sége. Hosszabb tavld kutatédsi irdny a célfliggvények kozotti dominancia
meghatérozasa Ugy, hogy a mindségmérés megfelelé legyen a robot kiilonb6z6
alkalmazasai tekintetében. Ez feltételezi, hogy a keresett haszon fiiggvény*, amely a
dominancia® alapjan skalarizalja a tobbcélu minéséget (példak [9] [11] [16]), és a hajtas
optimuma kelléen robusztus legyen.

d) Meg kell hatarozni azokat a jarasi modokat vagy feladatokat (szcenariok), amelyeken a
minéségmérést célszerti elvégezni, figyelembe véve a célokat és a robot képessegeit.
Olyan szcenariokat kell valasztani, ami mind a szimulacioban, mind a valdsagban
kivitelezhet6 az adott laboratoriumi kdrilmények kdzott.

3 http://www.szabadka-robot.com
4 Utility function.
5 Preference.
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e) Keresni kell a kivalasztott mindségmérési fuggvények szerinti legjobb mindséget
produkald hajtasszabalyzést, amely magaba foglalja a 1abpélyagorbe és a fuzzy-alapu
szabalyzd paramétereit. Az optimalizaciot a szimuldcidos modellen célszerti futtatni,
egyszerre az 6sszes meghatarozott szcenaridval.

f) El kell végezni a kapott optimalis hajtas validacidjat. Enhez az optimalis szabalyzot és
palyagorbet be kell 4gyazni a robotba, és azon el kell végezni a méréseket.

3. Vizsgalati modszerek

Szabad(ka)-11 robot

A Kkutatdsom kezdetén, 2012-ben a Szabad(ka)-I1 robot mar meg volt épitve. Csak a beagyazott
szoftvereket kellett kibdviteni, hogy a robot és a szimulaciéos modell ugyanazokat a
hajtadsszabalyzasi feltételeket biztositsa. A robot kdzponti vezérld és labvezérld
mikroprocesszorai beagyazott C nyelven vannak programozva.

A roboton 1évé méréegység 500 Hz vagy 333 Hz mintavételezéssel tarolja és kuldi a mérési
adatokat. A mérés mintavételezése megegyezik a motorszabalyz6 frekvencigjaval. A robot
mérdegysége a kovetkezd valtozokat és szenzoradatokat biztositja:

Mérés Lokacié | Szenzitivitas | Precizitas | Megjegyzés

DC motor arama 18 motor | 0.163 mA/Isb ,10\2Db(|;t abszolut érték
9.6 -5

Csuklé szogek 18 csukl6 | rad/lsb motor oldalra van szerelve
5.5 mdeg/Ish

PWM motor 18 motor | 11.7 mV/Isb | 10 bit NYAK-ra szerelve

vezérlo fesziiltség

Tapfesziltség 6 labra 4.6 mV/Isb '16\2Dbclt NYAK-ra szerelve

. ) . L3GD20 3-axis digital gyroscope
3D Giroszkop Robottest | 17.5 mdeg/s | 16 bites (32F429IDISCOVERY része)
3D Gyorsulasméré | Robottest | 2 g/msb 16 bites Adafruit LIS3DH Triple-Axis

Accelerometer

Szimulacié modell

A valds rendszerekben torténd szabalyozas tervezése, tesztelése és kiértékelése nehezebb
feladat, mint amikor egy PC applikécidban torténik a szabalyzas. Legtobb esetben az autentikus
kornyezetben torténd vizsgalat felettébb koltséges, lassu, valamint a szélséséges koriilmények
megvaldsitasa gyakran lehetetlen, és a berendezés szamara akar karos is lehet. Az eredmények
gyorsabb elérésének érdekében szlikséges a fizikai rendszer valésaghoz kozeli, minél jobb
matematikai leirasa. A Szabad(ka)-11 robot fejlesztésében egy ilyen dinamikus modellt
fejlesztettem és alkalmaztam.

A létrehozott szoftverek jelentGs részét MathWorks Matlab kornyezetben fejlesztettem. A
szimulaciés modell 6 részeit Simulinkben épitettem meg. A kinematikai és dinamikai
modellezéshez a P. Corke altal fejlesztett Robotics Toolbox 7.1 verzi6 [I. P. Corke, 2001]
szolgalt mint keretrendszer. A modell magaba foglalja a test és a labak 3D mozgasat és
dinamikajat, a motorok és attételek elektromechanikai modelljét, a talajkontaktust, a szenzorok
modelljét és a beagyazott digitalis szabalyzo rendszer modelljét [3], [7]. A modell bemenetei a



labpalyagorbék, amelyeket a valos robot esetében egy vezérld PC kiild le a robot belsé vezérld
szoftverének.

Validalas
A modell validalasat kétszer végeztem el, el0szor a hajtasszabalyozas fejlesztése-
optimalizalasa el6tt, majd azutan egy kivalasztott optimalis szabalyzassal. Az elsére azért volt

szlikség, hogy egy valosaghii modellen keressem az optimalis szabalyzést. A mésodikra pedig
azert, hogy igazolni tudjam, valoban megvalositottam-e a kittizott célomat.

Meghataroztam a rendszer minden kulcspontjanak a pontossagat, illetve varhat6é hibahatarét,
majd ezek alapjan meghataroztam a toleranciakat a validalaseredmények klasszifikaciojahoz.
A motor &rama nagyobb eltérést mutatott, ezért kiilon foglalkoztam ezzel a kérdéskorrel [7].

Optimalizalas

Tapasztalatom szerint akar tobb hénap is szlkseges az optimalizlasi eredmények
kiszamitasahoz, mivel komplex és iddigényes szimulacios feladatokat kell futtatni (egy Ot
masodperces szimuldciéo kb. tiz percig tart.). Ezért kerestem olyan optimalizalasi
algoritmusokat, amelyek a legkevesebb fliggvenyhivassal képesek ratalalni az optimumra.
Heurisztikus mddszereket versenyeztettem gyors tesztfliggvényeken, amelyekbe hasonlo
tulajdonsagokat épitettem be, mint a robotszimulacio (peldaul sokvaltozos, nem folytonos stb.).
Véglil részecskeraj modszert (PSO) valasztottam az eredmények alapjan, annak egy Matlabos
implementécidjat [6]. Ezt parhuzamositottam, hiszen a legtébb mai processzor mar négy vagy
hat maggal rendelkezik. Elértem, hogy egy atlagos optimaliz&cio hat szimulacios szcenarioval
csak 6t napig fut.

Fuzzy szabéalyz6 optimalizalasa
Egy fuzzy szabalyzé paramétereinek szama fiigg az dsszes tagsagi fliggvények és szabalyok
szamatol. Ennek racionalizalasahoz a kdvetkez6 szempontokat allitottam fel:

o Feltételezziik, hogy a meghatarozott szabdlyok megfeleléek, azoknak csak a sulyai
valtozok.

e Tovabba a szimmetrikus tagsagi fuggvényeknek és szabalyoknak nem szamoltam
kulon értéket.

o Ugy csokkenthetdk a tagsagi fliiggvények paraméterei, hogy csak a bemenet-kimeneti
hatarértékeket vettem valtozonak, a benniik 1év0 tagsagi fliggvények egymashoz képest
nem valtoznak.

e A tagsagi fuggvenyek tipusai egyforman valtoztathatok, tehat bemenet, kimenet lehet
kiilonb6z6, de minden kimeneti fliggvény egyforma tipust. Csak azok a tipusok
vehetdk be a lehetdségek koz¢, amelyek egymasra atkonvertalhatok.

Példaul ha egy szabalyzonak 0sszesen negyven paramétere van, akkor ezen egyszeriisitésekkel
csak tizenkettd valtozot kapunk, amellyel minden l1ényeges valtozo le van fedve.



4. Uj tudomanyos eredmények

Szabad(ka)-11 robot szimulaciés modellezése és modellvalidacié

A szimulaciés modell verifikalasa és validalasa elengedhetetlen ahhoz, hogy
megbizonyosodjunk, a szimulacio ekvivalens eredményeket produkal-e. A verifikacios eljaras
alatt felmérjuk, hogy a szimulacio elemei megfelelnek-e a tervezett rendszernek, ami a valds
rendszeren alapszik. Ennek eredménye altaldban nem kielégitd, hiszen nemcsak a modell
elemeinek, hanem a szimul&cids eredményeknek is meg kell felelniik a val6sagnak. Ezért kell
a modell validalasat is elvégezni, ami nem mas, mint a szimulacios eredmények illesztése a
fizikai rendszeren mért valds eredményekhez. A prototipus robot és a dinamikai szimuléciés
modell ciklikus 6sszehangolasa javasolt a mérérendszer, a szcenariok és a modell kdzelitése
végett. Ezt a folyamatot addig folytattam, amig a modell a lehet6 legjobb leirasat nem adta a
valos rendszernek.

A Szabad(ka)-Il robot modelljében a kozelité megoldasok ismeretlen paramétereit és az
esetleges mérhetetlen valds paramétereket optimalizacios eljarassal becstltem, ahol a cél a
szimuléciés és a valos mérések kozotti kulonbseg minimalizaldsa volt. Heurisztikus
optimalizalasi eljarasokat versenyeztettem, hogy megtalaljam azt a modszert, amely a
leghatékonyabban meg tudja talalni egy ilyen rendszer optimumat: sokdimenzios, nem lineéris,
egész szamu valtozok jelenléte is®.

A digitalis vezérldegység a mobil robotok szerves része, amelyet a szimulaciés modellbe is be
kell épiteni a teljes modellezés érdekében. Ha a vezérlés vagy szabalyzas a szimulacios
modellben van fejlesztve, akkor ennek szoftverszempontu felépitését ugy kell kialakitani, hogy
hatékony modon lehessen atultetni a szabalyzo algoritmust a valos eszkdzbe. Biztositani kell,
hogy a valos idejli beagyazott rendszereknél és a szimulacidban is ugyanazok a mintavételezési
frekvenciak legyenek. A beagyazott rendszerek belsé orajeleinek pontossagat ellendrizni
érdemes, mert azok eltérhetnek a névleges értéktdl [11]. A szabalyozas kidolgozasa soran
figyelembe kell venni a rendszerben jelenlévd szenzorok (pl. 16 bites gyorsulasérzékeld),
illetve gerjesztd jelek felbontasat (pl. 8 bites PWM). [16]

1. tézis
Jaro robot dinamikus modell validalasanak alapfeltételei:

a) Meg kell hatarozni a validalt modell felhasznalési céljat, és ennek értelmében kell a
precizitasi szempontokat és a mérési valtozokat meghatarozni. [7]

b) A dinamikai modell varhat6 maximalis precizitasat fel kell becsulni. A modell hibaja
nem lehet a mérdérendszer hibajatol kisebb, ezért elsésorban ezt kell megbecsiilni,
megismételt mérésekkel és szoras vagy konfidencia intervallum szamitéassal. [7]

c) Ugyanaz a szabalyz0 algoritmus vagy vezérlé program kell hogy fusson a szimulacios
modellben és a valos robotban beagyazva is [11].

d) A modell miikodéséhez a mérheté paramétereket le kell mérni’, a tdbbit
modellillesztési optimalizacidval érdemes megbecsilni [7]. Célszeri heurisztikus
optimalizacié mddszerekkel keresni a illesztés globalis optimumat, hiszen a jaré

& Mixed-Integer Programming Problem — ahol az optimalizalandé valtozok kozott van legalabb egy olyan, amelyre
egészszamu korlatozas van.
7 Az adott laboratorium képességeihez képest.




f)

robotok viselkedése nemlinearis, nem folytonos (elsésorban a talajkontaktus miatt),
ezért nem derivalhato, és sok az ismeretlen [6]8.

A méréseket a robot jarasa vagy mozgasa kdzben a robotra szerelt méréegységekkel
el kell végezni. A mérési jeleket elészor szinkronizalni kell a szimulécids
eredményekkel, majd a kiilonbséget szamszeriisiteni kell a meghatérozott tolerancidk
mertekegységével 6sszhangban.

Ha a toleranciaértéktél valamely valtozd nagyobb eltérést mutat, akkor meg kell
talalni a kilonbség okat, és lehetéség szerint korrigalni. A modell altaldban csak
kozelité, ezért varhatéan a modell tokéletlensége a f6 ok, de lehetséges az is, hogy
analog vagy digitalis hiba van a mérési folyamatban. Ezért fel kell tarni a hibak
forrasat. A rendszer tébbciklusu javitasa is a validacio feladatkorébe tartozik.

1. tézis folyamatabra:

Szenzorok és
kommunikéaciés Mérési rendszer és
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A4
Szimulacios
paraméterek beallitasa
(szcenario)
; I tle
= = = « smeretlen
( frﬂd"::: K:z (4 oo Szlmf:lat::xs:mdell 4| valtozok becslése
Y optimalizalassal
A 4 2

Jelek szinkronizalasa
és elofeldolgozasa
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kovetkeztetések
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meghatarozasa
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Kovetkeztetések jobb Kovetkeztetések jobb
robot épitéséhez modell épitéséhez

Szabad(ka)-11 esetében: Az optimalis jarast tiiztem ki célul, ezért a jaras mozgasanak és a
csuklok szabalyzasanak paramétereit validaltam. Kovetkezé VvAaltozokat validaltam:
csukloszogeket, a szabalyzo fesziiltségeket, a motoraramokat, a tapfesziltségeket és a robottest
gyorsulasat. A szimulacié a mérésekhez képest 1-5% toleranciat mutat a csuklészogek és
fesziltségek esetén, mig a motoraram és a gyorsulasmérd ennél nagyobb, 25% relativ eltérést

8 A legegyszerlibb talajkontaktust egy egydimenzios rugo-csillapitdval lehet kozeliteni, amelynek két ismeretlenje
van [4]. Tobb lab esetében és mas ismeretlen paraméterek mellett mar sok ismeretlenrél és nagy keresési térrél
van sz0.




is mutat helyenkeént. A Szabad(ka)-II robotra alkalmazott statisztikai méréfiiggvényeként a
relativ atlagos abszol(t hiba fiiggvényt, az RMAE®-t alkalmazom.

A Szabad(ka)-II robotnal keres6tabla alapi fuzzy implementacié van, a mikrovezérld
er6forrasanak korlatai miatt. Ennek matematikai hatdsa, tovabba a mikrovezérlében
végbemend — ltaldban egészszam-alapl — szamitasok hatasa is a modell része.

Eredmények dsszehasonlitasa mas kutatasi eredményekkel:

A SPDM robot validaciods toleranciameghatarozasanal elsésorban a szimulacié és validacio
céljat vették figyelembe, illetve a kordbbi szimulacios eredményeket [Ma, Ou, 2004]. Az én
megoldasom csak abban tér el ettl, hogy emellett a mérési hibakat és a modell ismert
pontatlansagait is hangsulyosan figyelembe vettem.

A Szabad(ka)-11 robotnal egyszerre maximum 45 modellparamétert becsiiltem meg PSO keres6
modszerrel. Hasonloképpen egy mésik mobil robot fuzzy szabalyzdjanak 21 paraméterét
optimalizaltunk egyszerre [21]. PSO keres6 algoritmust masok is hasznaltak komplex
modellillesztésre, példaul dinamikus robot modell paramétereinek illesztésére [Jahandideh,
Hossein, 2012]. EIméleti szinten is kutattak ezt a modszert, komplex nemlinearis dinamikus
rendszerek robusztus illesztésére [Majhi, Babita, and Ganapati Panda, 2011].

A roboton végzett mérésekkel és a validacids stratégiaval hitelesitettem a modellt. A
motoraramokban jelentkez6é 1ényeges eltérések okat megmagyaraztam, és szandékosan nem
bévitettem tovabb a szimulacios modellt. Emellett harom lényeges dolgot fedtem fel,
melyekkel egyrészt megismertem azokat az okokat, melyek a modell és a valds robot kozotti
kilonbséget okozzak, masrészt megmutattak, hogy hol tokéletlen a modell, illetve a robot.

2. tézis

Jaré robotok dinamikai modellezésénél a dinamikai modell hibainak fé6 okai: a) a robot
csukldinal jelentkezé holtjaték, ha nincs modellezve, b) a féld-kontakt approximacios
modell — ami a jarasszimulalas folyaman nem realisztikus tapadast okoz a 1ab és a fold
taldlkozasanal, ezéltal hamis jarasiranyu lassulast és hamis &aramhullamalakot
eredményez, és c) a hajtomii*' approximaciés modellje, ami nem tartalmazza a belsé
nemlinearis surlodast [7].

Szabad(ka)-11 robot esetében: A holtjatékot méas szenzorral, egy kiilsé potenciométerrel
mértem, mivel a motorokra szerelt enkdderek utan jelentkezik a holtjaték. Mivel a szabalyzo
nem kap visszaigazolast errdl, ezért a jaras mindségére karosan hat ki ez a jelenség. A hajtomi
bels6 nemlinedris surlodasat nem modelleztem, ezért a szimulacié nem ugy viselkedik a labrol
visszahat6 erdkkel szemben, mint a valds robot. Emiatt a szimuldcid mas aramgorbét és
gyorsulds esetén mas aram/nyomatékkiilonbséget mutat az elso és hatso labak kozott.

Eredmények 6sszehasonlitasa mas kutatasi eredményekkel:

A fold-kontakt modellezésére ugyanilyen rugd-csillapito alapu kozelit6 modszereket
hasznalnak, gyakorlatilag nincs méas elfogadott mddszer [Woering, 2011], [Hutter és Naf,
2011], [Grizzle et al., 2010], [Duindam, 2006]. A csuklonal jelentkez6 holtjaték modellezése
ritka robotikaban, mivel a legtdbb robot mechanikai felépitésébdl kifolydlag ez
elhanyagolhatd. A hajtomt precizebb dinamikai modellezése egy specifikus terlet, amellyel

9 Relative Mean Absolute Error.
10 Special Purpose Dexterous Manipulator.
11 Gearbox.
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a jovOben érdemes lenne foglalkozni.

Optimalizacidés madszer kivalasztasa

A szabalyozot és a labpalyagorbe valtozoit elsésorban azért fontos a megfelelé optimalizacids
eljarassal beallitani, mert a szimulacios szamitasok mennyisegére tekintettel nem mindegy,
hogy egy napot, egy honapot vagy egy évet kell varni az eredményre. Tovabba minden
modszernek vannak erdsségei €s gyengeségei, amelyek megértése kulcsfontossagii ahhoz,
hogy a kapott eredmény igazolhatdan csak egy lokalis vagy a globalis optimum, vagy legal&bb
kozel van hozza. A valds globalis optimum apriori ismeretlen.?

Sokdimenzids és er6sen nem linearis rendszereknél leginkabb heurisztikus €s lagy szamitasi
eljarasokkal lehet gyorsan megtalalni az optimumot vagy annak koérnyékét. llyen esetekben
nem az egzakt optimum a fontos, hiszen a modell és a valdsdg kozotti bizonytalansag és
kilénbség miatt ez nagyobb teruletet képez.

Létrehoztam tipikus tesztfiiggvényeket, ismert optimummal, amelyeken versenyeztettem 12
keres6 algoritmust, ahol a pontossagot és gyorsasagot egyarant vizsgaltam. A tesztfliggvények
tulajdonségait vegyesen allitottam 0ssze, ugymint a Kisebb vagy nagyobb dimenziészam,
folytonos vagy szakadasos, vegyes egész szamu vagy csak lebegd, véletlen szam tartalmu vagy
egzakt valtozokkal. Mindegyik modszert szazszor lefuttattam a gyors tesztfliggvényeken,
mikdzben véletlen értékeket adtam a mddszer sajat hiperparamétereire. A szamomra fontos
tesztfliggvényeken az egyik legjobb eredményt a részecskeraj modszer?® érte el (PSO). Ezért
ezt a madszert alkalmaztam a Szabad(ka)-11 robot fuzzy szabalyzéjanak optimalizalasara is.

3. tézis

A Kivélasztott hétdimenzids, nem folytonos, véletlen szamokat nem tartalmazé és vegyes
egeész szamu valtozokat tartalmazo tesztfliggvény (forcoroir) tulajdonsédgaiban hasonlit a
jaré robot modelloptimalizalasi probléma jellegére [6]. Erre a tesztfliggvényre a
leghatékonyabb heurisztikus optimumkeresé algoritmus a részecskeraj méodszer (PSO)
[6]. A 12 kivalasztott algoritmus kozul atlagosan a PSO mddszer kozelitette meg
leginkdbb az optimumot ugyanannyi flggvényhivas mellett Ugy, hogy mindegyik
algoritmus szazszor futott valtozo hiperparaméterekkel. A futtatott tesztfliggvény:

1 | 1 N 7
14 0 Troundi10)=09| T V/10.1round(10z3) + 0.2|+

+(z2 + 0.5)%2 + /|za + 0.6] + l"“‘i”& + sgn(x7 + 0.4)
loga(|lzs +1.3| +1), x5>-0.3

fprcoron =

loga(|1.8 — 5| +1), x5 <—-0.3
~lgasl 3={1,2,3,4,57}, 0=52s<10

min(fprcoror) =0

A kovetkez6 abra mutatja a keres6 modszerek versenyeztetési eredményét, ahol a
legjobb eredményeket (bal alsé sarkot) a PSO és PSO-PS hibrid algoritmus érte el.

12 Egyszer(ibb analitikus fliggvények esetén a globélis optimum kiszdmithat6 tobbféle modon, vagy mar eleve
ismert, mint példaul tesztfliggvények esetében. Viszont a ,,fekete doboz” tipust problémaknal — mint amilyen a
Szabad(ka)-I1 komplex robotos esete is — az igazi globalis optimum csak akkor lesz ismert, ha azt bizonyitottan
megtalaltak.

13 particle Swarm Optimization — (PSO).
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Szabad(ka)-11 robot esetében a PSO keres6 algoritmus hatékonysaga igazolva lett a jaré robot
szabalyzéjanak, illetve labpalyagorbéjének optimalizacidjaval is. Genetikus algoritmushoz
képest a PSO lényegesen jobb eredményt ért el, kevesebb fliggvényhivassal [22], [5].

Eredmények dsszehasonlitasa mas kutatasi eredményekkel:

Hasonlo versenyeztetés talalhatd a [Rios and Sahinidis, 2013] kutatasaban, ahol a PSO szintén
nagyon jO eredményt ért el. Tesztfliggvények helyett az optimalizaciomodszereket
6sszehasonlitottak (ANFIS, PSO és mas modszerek) fuzzy szabalyzon [Shoorehdeli et al.,
2009]. PSO keresd algoritmust hasznaltak szintén mobil robotok fuzzy szabalyzé
optimalizalasahoz [Wong et al., 2008] cikkében. [Odry, Akos, 2018] Kéalman sziiré
paramétereinek optimalizalasa szintén PSO keresessel tortént, harom ismeretlen becslésére.

Robot hajtasmindségének meghatirozdsa

A szabalyozasi rendszerek megfeleld bedllitdsahoz, mindsitéséhez vagy dsszehasonlitidsahoz
meg kell hatdrozni a mindség szamszerli értékét. A dinamikus rendszerek mindségi
szabalyozéasanak meghatarozasa rendszerint multiobjektiv, mivel a miikodés tobb szempontnak
is meg kell, hogy feleljen.

Fontos szempont, hogy biztositsuk a szabalyozas robusztussagat a zajokkal és paraméter-
bizonytalansagokkal szemben. A valos rendszerekhez egy konkrét (nem Pareto halmaz) és
altalaban robusztus optimumra van sziikség, hiszen eltérés tapasztalhaté a szimulécié és a
méroeszkozokkel kiértékelt valos berendezés kozott.

Tovébba fontos az is, hogy a minéség szamszerisitését olyan mérésekre alapozzuk, amelyek a
valos rendszeren is mérhetdk (nemcsak a modellben, hanem a berendezésen is), hiszen csak
igy lehet validalni. Példaul a nem mert nyomaték helyett a mért DC motoraram is hasznalhato,
viszont a szimulacioban is azt az értéket kell mérni.

Ha az optimalizalandé rendszer mindsége multiobjektiv (t6bbcélu), akkor csak Ugy lehet egy
végsO megoldast talalni, ha meghatarozzuk a megfeleld kompromisszumokat a kiilonb6zd
celok kozott, létrehozva egy globalis haszonfuggvényt (masszoval fitneszfliggvenyt). Ha a
szimulacié multiszcenarios jellegli, akkor ugyanezek az elvek érvényesek, csak két
dimenzioban. A tobbcéli mindség Osszevonasat valamilyen dominancia alapjan lehet
végrehajtani, hogy végil egy skalar megoldast valasszunk ki. Példaul a 3. tézis képletében az
atlagsebesség a négyzeten van, ahol ez a kitevé maga a dominancia-paraméter.

Jobb esetben a dontést hozo vagy a tervezé fel tudja allitani azokat a fontossagi sorrendeket,
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ami alapjan egy haszonfliggvény felallithato a célok Gsszevonasara, a kapott megoldéas ezaltal
elfogadhato lesz. A gyakorlat olykor azt mutatja, hogy a kapott eredmény kiértékelése utan
tudja a tervezd moddositani a célok dominancidjat, hiszen akkor szembesiil a rendszer
eredménye és az elvart optimum kozotti kulénbséggel. Ez ciklikus javulast tud hozni, mig az
eredmény valGban kielégiti az elvardsokat. A kompromisszumos sulyparaméterek
meghatarozasa kisérletezéssel igen nagy utveszt6, ha harom vagy annél tobb célfliggvényiink
van. Tobbcélu hajtasoptimalizalaskor a dominancia-paraméterek valtoztatasa legalabb olyan
mértékben befolyéasolja a megoldasat, mint maga az optimalizalé algoritmus teljesitménye.
Ezért a dominancia-paraméterek meghatarozasara legalabb akkora hangsulyt kell fektetni a
kutatasban, mint az optimumkeresés maodjara.

Ha a mobil robot rendeltetésszerti hasznalata tobbféle tipustt mozgast feldlel, akkor ezek a
szimulacios modellben kiilénféle szcenaridkat alkotnak. Altalaban a szimulacié része tobb
olyan kornyezeti vagy kuldetési paraméter, amely nem tartozik az optimalizalandd
paraméterekhez, ezert ezek valtoztatisa kilonféle szimulacios szcenaridt alkot. Példaul egy
robot esetében a talaj érdessége vagy lejtése olyan paraméter, amely nem része a robotszerkezet
vagy szabalyz6 paramétereinek, amelyeket optimalizalni szeretnénk. Ezen kiils6 paraméterek
tipikus eértékeivel egy multiszcenarios szimulaciot lehet Iétrehozni, ahol a céloptimum
egyszerre minden szcenaridra van keresve. Példaul a robot optimalizalt jarasat a kiilonb6z6
,Hlipikus” talajérdességekre egyarant keressiik. Ha csak egy szcenariora fut a keres6 algoritmus,
akkor olyan megoldast talal, amely a tobbi szcenariora ismeretlen minéséget mutat. Igy a
mindségmérés és a kapott eredmény robusztussaga nem lesz ellenérzott.

4. tézis

Jard robot jarasminéségének definialasara egy tobbceélu kritérium alkalmazhato, amely
magaba foglalja a Kis energiafogyasztast, gyors jarast, razkddasmentességet €s robusztus
jarast jellemzé kritériumokat [2], [12]:

)
7¢]

F = -
Ewark - Faear - Facc - Fancace - (| ZLoss| +b)

Ahol: F — a globalis skalar fitnesz érték, melynek a maximuma a keresett érték; Vy — a
jaras irdnydban mutato sebesség; Ewaik — Szikséges elektromos energia egy méter
tavolsdg megtételéhez; Feear — a hajtomiivek osszeadott nyomatékanak négyzetes
kozépértéke; Facc — a robottest gyorsuldsvektor abszolut értékének négyzetes
kozépértéke; Fancacc — a robottest szoggyorsulasvektor abszolut értékének négyzetes
kozépertéke; ZLoss — a robottest magassaganak vesztése fiiggoleges Z irdnyban a jaras
alatt (relative a talajhoz képest); b — egy eltolas a zérdkdzeli hatas csokkentésére,
empirikusan meghatarozott.

Célszerii, hogy a szimuléciés modell tébb killonb6z6 szcenario esetében egyidében legyen
vizsgalva. A szcenaridkat gy kell megvalasztani, hogy azok reprezentaljak a
rendeltetésszeri hasznalatot, vagyis ennek tipikus eseteit. Olyan optimumot kell keresni,
ami az 0sszes vizsgalt szcenariora érvényes, ezért az optimalizacibban az 0sszes
szcenariora egyszerre kell keresni egy kompromisszumos robusztus optimumot [8].

Szabad(ka)-11 robot esetében a szcenariokat bemutato jelleggel hataroztam meg: egyenes jaras
gyorsabb és lassabb tempoban, jaras enyhe fordulassal, jaras emelkedén felfelé, jaras 2 kg
tehersullyal gyorsabb és lassabb tempdban.

Eredmények 6sszehasonlitasa mas kutatasi eredményekkel:
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Mobil robotoknal a leggyakoribb mindségi kritérium a maximalis el6rehaladas, minimalis
energiahasznalat mellett [lagnemma and Dubowsky, 2004]. Tovabba a merev Utkdzések okozta
nagy gyorsulasok és az litkdzések szamanak minimalizalasat kutatjak a robotikaban [Carbone,
2011]. Viszont az én javaslatomhoz hasonld mobil robot jarasanak mindségére vonatkozo
ceélfliggvényt nem talaltam az irodalomban.

Hasonldképpen a tdbbszcenarios megoldast javasolja [Fadel et al., 2005] az ilyen tipusd
rendszerek szimulalasara. Arra vonatkozoan, hogy hany és milyen szcenariot Kkell
meghatarozni, nincs aranyszabaly, példaul [Ullah et al., 2013] két szcenaridval irta le a
rendszert. Tobbszcenarids problémaknal altalaban az 0sszes szcendridra szamolt Gsszes
célfuggvenyeérték dsszevonasaval kezelik [Fadel et al., 2005], [Zhu et al., 2014] gy, ahogy én
is a Szabad(ka)-11 robot esetében.

Fuzzy-Pl motor szabalyzo fejlesztése és paramétereinek optimalizalasa

A robotban a kutatdsom elején egy nem optimalizalt hajtasszabalyozés volt beépitve, egy P
motorszabalyzoval és spline labpalyagorbe-szamitassal. A szimulacios modellen fejlesztett és
optimalizalt jarasszabalyzas végso struktaraja Ugy lett megtervezve, hogy beépithet6 legyen a
robot kis teljesitmény(i mikrovezérldibe, ennek helyére. Ez meg is tortént, és néhany olyan
egyszeriibb szcenariot el tudtam végezni a robottal, amely a régi rendszerrel is le lett mérve.
Igy lehetéségem volt ezeket a méréseket Osszehasonlitani, tehat az el6z6 nem optimalizalt
hajtast az altalam kifejlesztett hajtdshoz képest. A két rendszer kozotti kilénbség nemcsak
maga a motorszabalyz0, hanem a mintavételezések helyes megvalasztasa, ezek dsszehangolasa
és az optimalis labpalyagorbe kifejlesztése is.

A Szabad(ka)-11 robot szabalyozasi korébe visszacsatoltam a motor aramét, amely olyan plusz
informacioval latja el a szabalyozét, amellyel robusztusabb szabalyozési jelleget lehet
kialakitani. A motor aramabol becsiilni lehet a nyomaték nagysagat, amely a mechanikai
terhelést jellemzi, és az &ramot a mechanikai szerkezet védelmére felhasznaltam. A
gyorsuldsmérd pedig a berendezés dinamikdjardl ad informaciét, féleg a nem kivant karos
rezgésekrol szerezhetd informacid. Példaul ha a robot Utkozik, leesik vagy a laba beakad, és
nem kap magasabb iranyitasi szintr6l utasitast arra, hogy modositsa a tervezett mozgast, akkor
a motorszabalyz6 szintjén meg lehet védeni az elektromechanikéat egy puhabb vagy inverz
irdnyd szabalyzasi jelleggel. Ugyanezen elv alapjan a kiugro aramfelvételeket is csokkenteni
lehet, amely szintén kiméli mind a mechanikat, mind az akkumulatorokat.

5. tézis

A hajtasszabalyozas minéségének mérésével ellenériztem, hogy a kidolgozott fuzzy-alapu
iranyitas jobb mindséget mutat-e méas szabalyzékhoz képest (példaul a klasszikus PID
szabalyzaési eljaras) [3] [10]. Az dsszehasonlitdshoz a referenciaszabalyzoknak is a leheté
legjobb beallitasaval kell elvégezni a teszteket [6] [10].

A motor aramanak visszacsatolasa a fuzzy szabalyzoba lehetéséget kinal, hogy puhabb
(nemlinearis) jelleget vagy akar inverz irdnyua hajtast biztositson [10]. A kovetkezo
kiegészito szabalyt lehet feléllitani [1] [3]: ha a motor &rama a névlegesnél, vagy
valamilyen normal értéknél nagyobb, akkor a beavatkozé fesziiltséget erésen olyan érték
felé kell hajtani, amely a motort a tehernyomatékkal megegyezé iranyba hajtja, hogy

14 A lehet6 legjobb paramétereket egyforma optimalizicioval érdemes megkeresni, az objektiv dsszehasonlitas
érdekében [6].
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csokkenjen a motorban kialakulo elektromotoros nyomaték, ezéltal az aram is csokken.
Ez egy ellenkezo irany, mint amit az altalanos koveté szabalyzas igényel. A kovetkezo
dbra bemutat egy fuzzy szabalyzot példaként, ahol a elsé bemenet a szoghiba
(ErrorAngle), a méasodik bemenet a motor abszolut arama (MotorCurrent), a kimenet
pedig a motorfesziltség (Voltage) [11].
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Szabad(ka)-11 robot esetében az optimalizalt Fuzzy-Pl szabalyzé atlagosan 20%-kal jobb
globalis fitneszértéket ért el, mint az optimalizalt PID szabalyzd [6].

Az egész optimalizalt hajtasi rendszer 27%-kal gyorsabb és 10%-kal kisebb energiafogyasztast
tudott elérni egy korabbi nem optimalizalt programhoz képest [11].

Eredmények 6sszehasonlitasa mas kutatasi eredményekkel:

[Santos, M et al., 1996] kutatdsdban a Fuzzy-PID szabalyzdkat is Osszehasonlitotta a
tradiciondlis PID szabalyzdval. Habar a PID szabalyz6 értékeit nem keresé algoritmussal
hatdrozta meg, hanem egy klasszikus behangolé modszerrel (Ziegler-Nichols modszer).
Szamos fuzzy-PID szabalyz6 kutatas viszont nem hasonlitja eredményét az egyszerii PID-hez,
példaul [Mazhari, Sufian, 2008], ezaltal a fuzzy logika elénye nincs kifejezve.

Ehhez hasonldéan [Wang et al., 2009] a motor aramat visszavezették a fuzzy szabalyzdba,
viszont a szerz6k nem magyaraztak el a motor araméanak szerepét a szabalyzasban.

Egy kerekes robot modell szabalyzasa esetén a fuzzy Iényegesen jobb mindsegi eredményeket
mutatott mint a klasszikus P szabalyz6, ahol szintén tébbcéll a minéség meghatarozasa [9].
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5. Az eredmenyek hasznositasi lehetosége

A bemutatott kutatas eredményei és a kidolgozott stratégiai modszerek segitséget nyujthatnak
olyan elektromechanikai rendszerek modellezéséhez, melyek elsésorban szabalyozas
kifejlesztésére vannak eépitve. A jard robotok els6dleges celcsoportok, ahol a lab-talaj
kapcsolatbol eredé nemlinearis események komplexszé teszik a rendszert. Az 1. tézis modszert
ad a jaro robotok modellvalidacidjahoz, a beagyazott szabalyzdk helyes modellezésében ad
irdnyt, és rdmutat, hogy milyen algoritmusokkal érdemes a modellillesztést elvégezni, amikor
sok ismeretlenrél és komplex feketedoboz-modellrdl van szo. A 2. tézis rdmutat, hogy jaré
robotok dinamikai modellezésénél melyek azok a pontatlansagok, amelyek a lényeges
kilénbségeket okozzak a valosag és a szimulacio kozott.

A 4. tézisnél bemutatott eredmények felhasznélhatok ezen berendezések és mobil robotok
hajtdsmindségének méréséhez és értékeléséhez. Kilondsen akkor, amikor a mindség tobbcélu,
amikor a berendezést szcenariokkal lehet leirni és amikor robusztus megoldasra van szikség.
A bemutatott eljaras jo alapot nyUjt olyan szabalyzasok mindségének szamszerisitésére, ahol
az energiahatékonysag mellett a kovetkez6 minéségi kovetelmények is fennallnak: a vibraciok
csokkentése, az élettartam-novelés, a precizebb koordinacio és a zajcsokkentés. A 4. tézis egy
miikodé javaslatot mutat jard robot jarasmindségének meghatarozasara, tovabba ramutat arra,
hogy milyen esetben sziikséges szcenariokat meghatarozni az optimalizalashoz, és hogy fuigg
dssze ez a robusztus megoldassal.

A 3. és 5. téziseknél felsorolt kutatasi eredmények felhasznalhatok elektromotorok fuzzy alapu
szabalyzasahoz, els6sorban ott, ahol valtoz6 kdrnyezet és terhelés Iép fel, és ezéltal bizonyos
szempontokbdl optimalis és robusztus szabalyzasra van szikség. Tovabbéa olyan jard robotok
labmeghajtidsahoz, ahol az aramvisszacsatolds altal puhdbb szabalyz&sra van igény az
elektromechanika védelmében. Féleg jaro robotok esetében az energiatakarékossag és a kiilso
behatdsok elleni védelem a legfontosabb feladat. Olyan rendszerek motorjainak
szabalyozasanal, melyeknél fontos a kis fogyasztds (akkumulatoros, napelemes jarmiivek,
urrobotok). A 3. tézis eredménye, hogy sokdimenzios, nem folytonos és vegyes egész szdmokat
tartalmazo optimalizaciés problémara a részecskeraj-alapi modszer hatékony keresd
algoritmusnak bizonyul. Az 5. tézis bemutat egy olyan fuzzy motor szabalyzét, amely a
szoghiba mellett a motor aramat is figyelembe veszi, és azt felhaszndlja arra, hogy erds
nyomaték esetén a szabalyz6 puha vagy akar inverz szabalyzasi jelleget biztositson.

A vizsgalt modszerek nemcsak Uj fejlesztések esetén alkalmazhatok, hanem régebbi, mar
meglévé rendszerek tovabbfejlesztése esetén is, minddssze szoftveres valtoztatasok
elvégzésével. llyenkor l1ényeges szempont, hogy az Uj szabalyzot be lehessen dgyazni a régebbi
Kis er6forrasu mikrovezérlokbe.
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Absztrakt

Az elektromechanikai rendszerek minéségi energia-
hatékony szabalyzasa a mai robot technologiai
fejlédés egyik fontos kihivasa. A szimulacids
dinamikai modell megépitése elengedhetetlen,
hiszen a robot hajtds szabalyzast egy olyan
maédszerrel  lehet  optimalizalni, amely 6l
megbecsilni a robot viselkedését. A mindségi
szabalyzas f6 szempontjai igy hatirozhatd meg:
gyors, energia-hatékony, akkumulator kimélo,
razkodas-mentes jarast biztosit a robotnak. A
Szabad(ka)-11 hatlabu robot, 18 szabadsagfokos
bedgyazott mechatronikai  eszkdz, alkalmas
Osszetett hajtas szabalyozasi feladatok kutatasara.
Emellett a robot- a kornyezet- és a szabalyzo-
paraméterekkel szembeni robusztussag is a
kutatdsom céljai kdzé tartozik, mivel az eszkoz
mechanikai és elektronikai pontatlanséga nem
elhanyagolhato.

Modell validalas: A szimulacié modell verifikalasa
és validalasa alatt felmértem, hogy a szimulacid
eredményei megfelelnek-e a val6s rendszernek. A
validacios eljarast kétszer lett elvégezve, eldszor a
hajtas-szabalyozas fejlesztése és optimalizalasa
elétt, majd az utdn, egy Kkivalasztott optimalis
szabalyzdval. Az elsére azért volt sziikség hogy egy
valosaghti modellen keressik az optimalis
szabalyzast. A maésodik pedig igazolja, hogy
valéban megvalGsitottam-e a kitiizott célt. A
validalas eredmények klasszifikaciéjahoz
meghataroztam a tolerancidkat illetve varhato
hibahatarokat a rendszer pontossaganak a kimérése
és becslése alapjan. A validacio soran a motor &rama
Iényeges eltérést mutatott, ezért részletesen
foglalkoztam ezzel a kérdéskorrel. A robot modell
validalas f6 1épéseinek meghatarozasa és az
eltérések szamszeri és mindségi osztalyozasa a f6
tudomanyos eredmények.

Optimalizal6 algoritmus: Mivel id6igényes
szimulacios feladatokat kell futtatni az optimalizalo
algoritmus hatékonysaga kulcskérdéssé valt. Olyan
algoritmusok lettek kivalasztva, amelyek a
legkevesebb fliggvényhivassal képesek ratalalni az
optimumra sok-valtozés, nem folytonos, nem-
linearis, vegyes egészszaml probléma esetén.
Heurisztikus mddszereket versenyeztettem gyors
tesztfliggvényeken, amelyekbe ilyen hasonld
tulajdonségok lettek beépitve, mint ami a robot
szimulacidra is jellemzd. A részecskeraj modszert
(PSO) érte el a legjobb eredményt, amelynek
széleskorben alkalmazhatdé modszert kaptam a
legjobb  optimalizacios  keres6  algoritmus
meghatarozasara.
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Abstract

The high-quality energy-efficient regulation of
electromechanical systems is an important challenge
for today's robot technology development. The
construction of the dynamic simulation model is
indispensable to the optimization of robot driving
controlling, because such a model estimate
adequately the robot's behavior. The main aspects of
the controlling’s quality can be defined as: fast,
energy efficient, battery saver, and ensure vibration-
free walking for the robot. The Szabad(ka)-Il
hexapod robot with 18 DOF embedded mechatronic
devices is suitable for complex drive control
research. My goals also included achieving
robustness concerning robot, environmental and
controller parameters since the mechanical and
electronic inaccuracy of the device is not negligible.

Model validation: During the verification and
validation of the simulation model, | evaluated
whether the results of the simulation correspond to
the real system. The validation procedure was
performed twice, first before the development and
optimization of the drive control, then afterwards,
using a selected optimal controller. The former was
necessary to develop the optimal drive control using
a realistic model. The latter was required to prove
that the goal had been achieved. For the
classification of the validation results, the tolerances
and expected error limits were defined based on the
measurement and estimation of system accuracy.
During validation, the motor current showed a
significant difference, therefore this issue was
discussed in detail. Determining the main steps of
the robot model validation and the numerical and
qualitative grading of the differences are the main
scientific results.

Optimizer algorithm: Since the simulation tasks to
be run were rather time-consuming, the efficiency of
the optimization algorithm had become a key issue.
Algorithms able to find the optimum with the lowest
number of function calls for multi-variable, non-
continuous, non-linear, mixed-integer problems
were used. Heuristic search methods were tested
against each other on quick test functions which
incorporate properties similar to those of a robotic
simulation problem. The best results were achieved
by the particle swarm optimization method (PSO),
the implementation of which had been paralleled. A
new and widely usable method was created to select
the most appropriate optimization search method.



Robusztus tobb-céli tébb-szcenarios
optimalizalas: Altalaban a mindségi szabalyzis
tobb szempontnak is meg kell, hogy feleljen
(példaul kis fogyasztas, pontossag, gyorsasag,
akkumulator kimélés), ezért a rendszer tobb-céld
(multi-objektiv). A szimulaciés modell tartalmaz
olyan koérnyezeti vagy kildetési paramétereket,

amelyek nem tartoznak az optimalizalandd
paraméterekhez, de ezek valtozasa kilénféle
szcenariot képez. Ezen paraméterek tipikus

értékeivel egy tobb-szcenarids szimulaciot lehet
létrehozni, ahol az optimum egyszerre minden
szcenari6ra van keresve. Az ilyen optimum
robusztusabb mint ha csak egy szcenéridra lenne
keresve a megoldas, hiszen a robot rendeltetésszer(i
haszndlatdt a  kivéalasztott tobb  szcenarid
reprezentélja.

Fuzzy alapl motor szabalyzas: A szimulacios
modellezés  segitségével fejlesztettem és
optimalizaltam egy fuzzy motor szabalyzét, amely
beagyazhato a valds robotba. A kis teljesitményii
mikrovezérloknek  megfelelé  keresé  tablas
megoldast fejlesztettem ki a fuzzy szabalyz6 valds
idejli futdsahoz. A motor aramanak visszacsatolasa
a fuzzy szabalyzoba lehetséget kinalt, hogy olyan
szabdlyzasi jelleget biztositsak, amely keriili a nagy
aram-nyomaték ingadozasokat. Evvel egy puhabb
vagy extrém esetben inverz irdnyu szabalyzasi jelleg
kaphato, amely jobban védi az elektromechanikat,

valamint az akkumulatorokat. A fuzzy leiré
szabalyaival konnyen lehet ezt a viselkedést
implementalni. A szabalyozas mindségének

mérésével ellendrizve lett, hogy a kidolgozott fuzzy
alapu iranyitds jobb mindséget és robusztussagot
mutat a klasszikus PID-hez képest.

Szabad(ka)-1l robot esetén a bemutatott hajtas
optimalizalas 27%-kal gyorsabb és 10%-kal kisebb
energiafogyasztast tudott elérni egy kordbbi nem
optimalizalt programhoz képest.
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Robust Multi-Objective Multi-Scenario
Optimization: In general, quality motor control
needs respond to a number of requirements (such as
low power consumption, accuracy, speed, battery
saving), so the system is multi-objective. The
simulation model includes environmental or mission
parameters that are not part of the parameters to be
optimized but their variation creates different
scenarios. A multi-scenario simulation can be
created with the typical values of these parameters
where the optimum is searched for all scenarios at
the same time. Such optimum is more robust than
one achieved through a process using separate
scenarios since the intended use of the robot is
represented by the multi-scenarios.

Fuzzy Logic Motor Controller: A fuzzy motor
controller that can be embedded in the processor of
real robot was developed and optimized using the
simulation model. A lookup table-type solution for
the real time operation of the fuzzy controller
suitable in the low power microcontrollers was
developed. The feedback of the motor current to the
fuzzy controller allowed the option of providing
control characteristics that avoid high current-torque
fluctuations. This ensures a softer control behavior
or, in extreme cases, inverse directional control,
which can better protect the electromechanic parts
and the batteries. This control behavior can be easily
implemented using fuzzy descriptive (linguistic)
rules. By measuring the quality of the motor
controller, it was checked that the elaborated fuzzy-
based control provided better quality and robustness
compared to the classic PID control.

In case of the Szabad(ka)-Il robot, the presented
drive optimization achieve 27% faster locomotion
and 10% less power consumption compared to an
earlier, non-optimized program.



