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Bevezetés

A gerincesek vilagaban nagyon valtozatos végtagokkal, és ennek
megfeleld fogasi modokkal talalkozhatunk. Ezek a fogastipusok az
elvégzendd feladatoknak megfelelden alakulnak. A féemldsok elsd
végtagjaik a legplasztikusabbak, képesek kiillonbozd méretii és
formaju targyakat megragadni, Osszetett feladatokat elvégezni,
valtakozo feladatoknak megfelelé fogdsmodokat cserélni. Ez részben
a kezik fizikai felépitésének (tobb, szembenalld wujj, sok
szabadsagfokkal), részben pedig Osszetett, fejlett kontrollalasi
képességeiknek kdszonhetik.

A taktilis érzékelés elonyeit és sziikségességét szamos

laboratoriumi kisérlet igazolta, ezek koziil megemlitendéek azok,
amelyek kombinaljak a latds és tapintas-érzékelést, a targyak
fogasaval, mozgatasaval kapcsolatosak, valamint ahol ismeretlen
targyak, kornyezet felderitése a cél.
Ma mar természetes hogy a robotok képesek hasznos és ismétlédd
feladatokat elvégezni ismert, kontrolalt ipari kdrnyezetben, de ahhoz,
hogy ismeretlen kornyezetben is 0ndlldo cselekvésre legyenek
képesek, sziikségiikk van arra, hogy érzékelhessék a valtozd és
strukturalatlan kiilvilagot.

Az esetek tobbségében a latds elegendd kezdeti informaciot
szolgaltat, ahhoz hogy a taktilis érzékelés pontos, megbizhato
legyen. Ugy tinik, hogy a latds segit fokuszalni, és a taktilis
informacio gytjtése, valamint feldolgozasa csak a fokuszalt,

kivalasztott részeken sziikséges. A taktilis informacio a tartott targy
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szoritoerok optimalizacidjaban segithet.

Az élovilagban megfigyelt és leirt viselkedés mintak alapjan egy
proaktiv — adaptiv, multi-modalis érzékelésen alapuld kornyezet-
felderitési, felismerési elv a vizsgalataim targya. Egy ismeretlen
helyzetben, ismeretlen targyrol eldszor latassal szerziink altalanos
informaciokat, egy bizonyos pont figyelemfelkeltése esetén
tapintassal juthatunk pontosabb informacidéhoz, oly mdédon hogy a
tapintd informacio kiegésziti a latas altal nyert informaciot. Az
elézetes informaciok beszerzése utan (proaktiv ciklus) mar
gyorsabbak (maga) biztosabbak a mozdulatok, a cselekedetek. A
miivelet elvégzése soran mar csak kisebb korrigaldsokra (adaptiv)
szorul a mozdulatsor ahhoz, hogy tokéletes legyen az eredmény. A
tehetiink szert, amely kiilon-kiilon nem lenne lehetséges. Figyelem
felhivas, figyelem fokuszalas lényeges folyamatok a kornyezetiink
megismerése soran.

A kisérleti kdrnyezet 1ényeges alkotoeleme az érzékeld-tombok. A
kisérletek kezdeti szakaszaban, kereskedelmi forgalomban is
talalhato kapacitiv nyomasérzékeld tomboket hasznaltam. A tomb
mérete és a taktilis pontok tavolsaga megegyezik az emberi
ujjbegyben levé mechand-receptorok szamaval és strliségével, de
csak a feliiletre normalis nyomas érzékelik. E kisérletek eredményeit
felhasznéalva t6bb magyarorszagi kutatdcsoporttal kozosen (MTA-
MFA, MTA-SZATKI, Jedlik) fejlesztettiink ki egy piezorezisztiv

elven mikodd nyomasérzékel6-tombot. Az egyik legfontosabb



kiilonbség a korabb kifejlesztett taktilis érzékelokhoz viszonyitva
abban rejlik, hogy a bdr feliiletéhez hasonléan képes az erék normal-
valamint nyir6-komponenseinek felbontasara.

A robotkezek altal tartott targyak nagyon valtozatos, hirtelen
er6hatasoknak vannak kitéve. Ezekre kornyezeti hatdsokra a
rendszernek megfeleléen gyorsan kell reagalnia. Az emberi
viselkedésbol kiindulva tobb, reflexhez hasonld, reakcio-tipust
kiilonboztettem meg. Kisérletek, megfigyelések bizonyitjak, hogy a
hirtelen eseményekre adott valasz egy eldre rogziilt mozdulatsor

aktivalasa. Ilyenkor a gyorsasag ,,fontosabb” a pontossagnal.

Vizsgalati médszerek

Olyan kisérleti kornyezetet hoztam létre, ahol a taktilis érzékelés, a

processzalas és a beavatkozas egyiittesen megvaldsithatd egy
hardver-szoftver platformon.
A kutatasok és kisérletek soran kialakitott kisérleti kornyezetekhez
tobbirdnyu, interdiszciplinaris ismereteket, eredményeket dolgoztam
fel. Az tapintd-szenzorokhoz kapcsolédéan a kapacitiv és
piezérezisztiv nyomasérzékeld tombok irodalmat hasznéltam fel,
mikroelektronikai és MEMS technolodgiai ismereteket hasznaltam.

Az érzékeloket, Ot szabadsag-foku, kétujju robotkarra szerelve
végeztik az alapvetd kisérleteket. A robotkar irdnyitasdhoz
felhasznaltam direkt- és inverz-kinematikai (Denavit-Hartenberg
reprezentaco), ero, nyomaték-szamitasi modszereket,
Osszefiiggéseket. A modellek kialakitasahoz felhasznaltam a merev

targyakra haté rotacidos és transzlacios mivelteket, homogén



transzformdaciokat, linearis algebra matrix-miiveletekkel foglalkozo
fejezeteit.

A biologiai modellezésben elsdsorban a neurdfiziologiai
megfigyelések és mérések adataira tdmaszkodtam. A tervezett és
felhasznalt CNN template-eket és analogikai algoritmusokat szoftver
szimulatorokon (AladdinPro), valamint VLSI CNN-UM chipet
tartalmazo fejleszté rendszeren (AceBox — ACE4K, BII ACE16K
vizualis CNN mikroprocesszorokkal) teszteltem. Megadtam a
kidolgozott algoritmikus megoldasok magas szintli, implementacio
figgetlen, ,,CNN nyelvl” leirasait (UMF, Alpha) amellyel az
eredmények kiilonbdz6 hardver platformokon is felhasznalhatok. Az
eljarasok tervezésében torekedtem arra, hogy a jelenlegi CNN
chipeken futtathatéak legyenek az algoritmusok, igy a
problémamegoldasban kdzvetlen szomszédsagu interakciokra épiild
template osztalyokat terveztem, illetve hasznaltam fel. Igyekeztem
ugy tervezni a modszereket, hogy csak linedris interakciokat
hasznéaljak a nemlinedris rendszerben, mert ezek a miikddo
prototipus VLSI chipeken rendelkezésre alltak, vagy ha nem, akkor
software-s iton megvalositottam.

A megfogasi algoritmusokat, modelleket nemzetkozileg elfogadott

jellegzetes eseményeken és feladatokon teszteltem.



Uj tudomanyos eredmények

1. Téziscsoport: Valosidejii analogikai CNN algoritmus csalddot
dolgoztam ki jellegzetes tapintdsi események felismerésére

CNN-UM architekturan.

Kidolgoztam egy uj proaktiv-adaptiv, valosidejii robotkéz-vezérlési

rendszert. A rendszer blokksémadjat az alabbi dbra mutatja be.

Taktilis érzékelés Topografikus
MTA-MFA | Processzalds
szenzortomb (CNN-UM)

Beavatkozas

Katana Robot Arm

Digitalis feldogozas és
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kijelzés

Kidolgoztam egy analogikai algoritmus csaladot, amely, a 3D-s
piezorezisztiv nyomasérzékeld tombok altal szolgaltatott adatok
alapjan informacidt szolgaltat egy megfogott, ismeretlen targy
paramétereirdl, feliileti jellemz6irdl, valamint a targy feliiletén
torténd jellegzetes tapintasi eseményekrol. Ezek az események a 3D
iranyba valé huzéds, a polar-koordinatdk menti forgatas, a
megcsuszas, valamint ezek kombinacidja. Ezeket az ugynevezett

tapintdsi eseményeket az algoritmus csalad felismeri és osztalyozza.



A rendszert a tér és az értékbeli pontossag, valamint a reakcididd
jellemezi. A munka sordn az MTA-MFA taktilis szenzortdombot,

valamint a Katana tipusu robotkart hasznaltam fel.

L.1. Kidolgoztam egy olyan proaktiv-adaptiv analogikai
algoritmust, amely a robot kezet ismeretlen feliiletii és
sulyu targyak megfogasara és tartasara teszi alkalmassa.

Az algoritmusnak két 6 részbdl all:

1) Informacioszerzés: A targy feliileti jellemzdinek, nevezetesen
csuszo- és tapado surlodasi egyiitthatonak a meghatarozasa, ami az
ugynevezett proaktiv ciklus.

2) A targy megtartasa: ismerve a surlodasi egyiitthatokat, a
targyra hat6 eréket adaptiv modon kovetve a rendszer a robotkezet,
oly médon szabdlyozza, hogy a targyra folyamatosan a tartashoz

sziikséges legkisebb szoritderdt fejti ki.

L.2. Megadtam egy olyan algoritmus-csaladot amely alkalmas
a huzé erék és forgaté nyomatékok gyors, hatékony
felismerésére és osztalyozasara.
Kidolgoztam egy olyan analogikai algoritmus csaladot, amely
felismeri €s osztalyozza a kétujji robotkar altal tartott targy feliiletén
torténd tapintasi eseményeket. Az éldvilagban megfigyelheto reflex-
reakcidhoz hasonloan, a rendszer a bekovetkezett esemény jellegére
vonatkozoan egy gyors, az eseményeket megkiilonboztetd valaszt ad.
Létrehoztam egy template osztalyt, amely a Decartes-féle
koordinatak: x, y, z mentén haté6 hiuzoerdket, a goémbi (polar)

koordinatak: », ¢, 6 koriil haté forgatd nyomatékokat, valamint ezek



kombinacioit ismeri fel. A kidolgozott algoritmusok futasideje
fliggetlen a rendszernek az érzékelésre hasznalt szenzortombjének
méretétdl, feltételezve, hogy az érzékelok szama kevesebb, mint a
topografikus processzalasra alkalmazott CNN-UM processzor
elemeinek szama. Ellenkez0 esetben a rendszer ablakozassal,

szekvencialisan dolgozza fel az érzékel? - tomb jeleit. [J1-J2-C1-C2]

1I. Téziscsoport: Biologiai motivaltsagu mindségbiztositasi eljards
ipari folyamatokban: optikai és taktilis informdcio egymdst

kiegészitd modon valo feldolgozasa

Eljarast dolgoztam ki, amely a targy eldallitdsakor a feliilet
mindségének-biztositdsa soran az anyag felszinének tulajdonsagait
ellendrzi olyan mddon, hogy a vizualis megfigyelés jeldli ki azt a
teriiletet, amelyen a latas és tapintds, mint a két érzékelé modalitas,
fuziojat alkalmazzuk, és ennek eredményeképp biztosabb detektalasi
eredményeket ériink el. A kidolgozott analogikai algoritmus futasi
ideje aranyos a vizsgalt feliilet linearis méretével, és alkalmas sik,
lapos textilidkon a szalszakadasok, lyukak és csomok detektalasara.

[C3-C4-C5-C6]



Az eredmények felhasznalasi terulete

Az elért eredmények fontos alkalmazasi teriilete a robotika.
Atkonfiguralhaté robotkezek (Barret-Hand) esetében az idealis
ujjkonfiguracio kivalasztasa fontos lepés. A kiilonb6z6 nagysagu €s
alaku targyak megfogasahoz a robotkéz ujjainak mas €és mas
elrendezése az idealis. Egy kéz altal tartott targyra iranyuld kiilsé
hatas felismerésére és az erre torténd gyors reakcid egy konkrét
igény az ismeretlen kornyezetben miikodé robotoknal. Az 1.
téziscsoportban bemutatott modszer lehetdvé teszi, hogy a robot
gyorsan fel tudja ismerni az ujjai kozott tartott targyra hatdé huzéd
és/vagy csavaro erdket, igy érdemben helyes reakciot valdsitva meg.
Példaul a Katana kétujji robotkar altal tartott kémcsére hatod erdk és
nyomatékok felismerése és osztalyozasa.

Abban az esetben, amikor a tartott targy torékeny, nagyon fontos a
szoritéerd pontos szabalyozasa, a megtartashoz sziikséges ¢és
elégséges erd megtalalasa és betartasa. Ilyen lehet vegyi, biologiai
stb. laboratoriumokban a kémcsdvek mozgatasa.

Az eljaras alkalmazhaté minden olyan esetben, amikor két kiterjedt,
egymasra fekvo feliilet kozotti erbket és nyomatékokat kivanjuk
kovetni, és a jellegzetes eseményeket felismerni. Nagy feliiletek
fedheték le a 3D-s nyomasérzékeld tombokkel pl. repiil6gépek
szarnyaiba, autok karosszéridiba helyezhetok el, vagy szeizmikus
tevékenységek eldrejelzdiként sziklatdmbok hasadékaiba elhelyezve.
Az orvosi eljarasok soran azokban az esetekben, amikor a diagndzist
végz6 orvos vagy a miitétet vezetd sebész kézzel nem fér a kritikus

terliletekhez, életbevagdan fontos a preciz informacidszerzés.



Katéterek, MIS (Minimal Invasive Surgery) esetében hasznalt
eszkozok tapintdszenzorokkal vald ellatdsara valods, siirget igény
fogalmazddott meg az orvosok korében.

Konkrét gyakorlati megvaldsitasként egy kétujjii robotkar altal tartott
targyra hatd erdket érzékeld algoritmus keriilt bemutatisra. Az
analogikai algoritmus a két darab 2*2-es érzékelokon levo
fesziiltségvaltozasokbol kiszamolja az érintkezési feliileteken hato
haromdimenzios erdket. Ezek az er6k alapjan a jellegzetes tapintasi
eseményeket felismeri és osztalyozza. Az érzékeldk kiolvasasi
sebessége 10ms (32 érzékeld), az analogikai algoritmus futasideje
Ims.

A XXI. Szazad elejére a legtobb ipari munkafolyamat automatizalva
van. Nagyon szigoru eldirdsok szabdlyozzak az eléallitott termékek
mindségét. A termékmindség egy adott szinten tartasara
gazdasagosan csak automatizalt ipari folyamatokkal valdsithatdé meg.
A 3. tézisben megfogalmazott eljaras alkalmazhat6 a textilgyartasi
folyamat részeként, a szoveten észleli és osztadlyozza az olyan
jellegzetes anyaghibakat, mint pl. lyuk, szalszakadas vagy csomo.
Képes megkiilonboztetni az anyag elszinez6désébol eredd hibakat
(pl. festék, olajfolt) az anyagban levd szovési hibaktol.

A kisérleti rendszerben egy 50*50 mm feliiletd, 22*22 érzékeld
pontbdl allo, merdleges nyomast érzékeld, tapintd tombot
hasznaltam. A anyag sebessége 5m/s. Az analogikai algoritmus

futési ideje 2-3 ms.
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Csomd Lyuk Szakadas
T (%) 93 85 91
FT (%) 7 15 9
HR (%) 5 8 3

Az algoritmus hiba-detektalasi értékei:
T-talalt, FT-fére talalt, HR-hamis riasztas
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