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Bevezetés, kittizott feladatok

A bipedal robotok kutatdsa két szempontbdl is fontos. Egyrész-
rél, hogy olyan jaré robotot alkothassunk ami képes segitséget
nyujtani az embereknek. Példaul, egy nukledris katasztrofa es-
etén, ami sajnos nem is olyan régen a japan Fukushima erémiinél
is megtortént, egy bipeddl robot bevethet6é lenne, amivel em-
beréleteket lehetne megmenteni. Mésrészrol, a kétlabu robotok
teriiletén végzett kutatdsok, segithetnek abban is, hogy job-
ban megértsiik mozgasszervi betegségeket, példaul az agyvérzést
kovetd mozgésszervi rehabilitacio kapcsan, vagy akar, hogy hogy-
an készithetnénk jobb als6 végtagi protéziseket.

A fels6 kategdrids emberszerti bipedél rendszerek rendkiviil
koltségesek. Van néhany alsé kategérids kétlabu robot, példaul
az Aldebaran Robotics altal készitett NAO, amit az egyetemi
kutatasok soran haszndlnak. Ezek a robotok &ltaldban olyan
robotikus csuklékat tartalmaznak amelyek standard alkatrészek-
bol allnak. fgy a gyartasi pontatlansag a hajtas tekintetében
szignifikdns holtjatékot okoz, ami a vezérlés szempontjabdl egy
er6s nem-linedris jelenség.

Ezért, kutatdsaim elején igyekeztem a bipedél robot-
ok hajtasanal fellépd nem-linearis jelenségek egy problé-
majara megoldast adni azaltal, hogy egy bio-inspiralt
alacsony koltségvetésii robotikus csuklét tervezek amely
permanens méagneses léptetd motoron és alacsony szintii
aktiv vezérlésen alapszik.

A nem-linearis jelenségek mellett, a jaras természeténél fogva
magaban foglal olyan dinamikakat is amelyeket a klasszikus
robotikdnak az elmélete nem fed le. Hiszen az ipari robotokkal



szemben, a jard, futé vagy 1épcsén felmenni képes kétlabi robot-
ok alapvetden mas megkdozelitést igényelnek.

A robotikanak egy 1j teriilete van kialakuléban a dinamikus
jaré robotok. 2006-ban, egy Uj nemzetkozi konferenciat hoz-
tak létre, hogy megoszthassdk egymassal az ezen teriileten dol-
goz6 kutaték a kutatédsi eredményeiket. A kozponti témék kozé
tartoznak az energia hatékonysdg, a dinamikus stabilitas és az
engedékeny aktudtorok témakorei. Az engedékeny (nem merev)
aktudtorokrdl kideriilt, hogy 1étfontossagiak a kornyezettel vald
alapvetO interakcié miatt. Az alatt a félév alatt, amig Notre
Dame-ben lehet6ségem nyilt bekapcsolédni James Schmiedeler
Locomotion And Biomechanics Laboratory csoportjdnak a ku-
tatémukajaba, megérthettem a klasszikus robotika elméletének
korlatait. Hazatérésem utan, egy tjszert koncepcion kezdtem el
dolgozni, amelynek a segitségével a bipedal robotok dinamikéja
egy Uj szintre emelhetd.

Ezért, a kutatasaim végén egy olyan djfajta robotikus
aktuator létrehozasanak a lehet6ségét vizsgaltam amely
képes szoftveresen emulalni kiilonb6z6 tipusu elasztikus
viselkedéseket avagy létrehozni egy olyan eredendé ru-
galmassagot amely elengedhetetlen a dinamikus mozgas-
hoz.

Ennek az 1jszert koncepcidénak a segitségével, ellentétben a
meglév6é mechanikai megolddsokkal (mint példdul az SEA [8])
amelyek a legtobb esetben egy fix elasztikus viselkedésre korla-
tozddnak, lehet6ség nyilna az elasztikus viselkedés megvaltoz-
tatasara akar valds idében is. Figyelembe véve a tényt, hogy
a rugalmassdg emuldlasa szoftveresen torténne, akar egzotikus
nem-linedris karakterisztikak is megvaldsithatéva valnanak.



A vizsgalatok modszerei

A kutatdsaimat a robotikdn beliil a jaré robotok teriiletének
legtijabb eredményei motivaltak. Kutatasaim soran szamos disz-
ciplindhoz tartozo eszkoztarat és kutatdst segité szoftvert alkal-
maztam. Munkam sordn fontosnak tartottam, hogy az elméleti
leiras mellett, hardveres megvaldsitas is 1étrejojjon.

A tervezett rendszerek szimbolikus leirdshoz Mathematica 8
szoftvert hasznaltam a Wolfram Research Inc.-tél. A modellek
numerikus vizsgidlata soran a MATLAB 2010-et haszndltam a
MathWorks Inc.-t6l amelynek szamos toolbox-ja volt segitségem-
re a szimuldciok sordan. Az elektronikai eszkézok miikodését a
National Instruments Electronics Workbench-ben teszteltem. A
hardveres kornyezet megalkotdsahoz a nyomtatott dramkéroket
az Altium Designer 10-ben terveztem. A f6bb vezérlési felada-
tokat PIC tipusi Microchip Inc. gyartmanyd 16 és 32 bites
mikrokontrollerek segiségével végeztem el. A mechanikai CAD
szoftverek koziil a Solidworks 2010-et hasznaltam, amely nagy
segitségemre volt a miik6d6 hardveres implementaciok készitése
soran, lehet6vé téve a szimulacidés eredmények ellendérzését.

Mind a permanens mégneses léptetémotor (PMSM) és mind
a hibrid léptetémotor (HSM) modelljét felhaszndltam a szimuld-
ciéim soran az aktudtorok pontos viselkedésének vizsgalatahoz.
Az emuldlt elasztikus aktudtor (EEA) esetében a Hooke és a
Kelvin-Vought féle elasztikussdgi modellt haszndltam. A nem-
linedris tipusi elasztikus viselkedés vizsgalata sordan a bemu-
tatasra keriil6 két szabadsagi foku robotlab dinamikédjanak az
egyenlete a rendszer energidjan alapulé Lagrange-Euler meto-
dus segitségével keriilt meghatarozasra.



Ijj tudomanyos eredmények

1. Tézis: Bio-inspirdlt megoldds egy a kéltséghatékony robotikus
aktudtorokat érintd nem-linedris jelenségre.

A robotikdban leggyakrabban alkalmazott beavatkozok az
elektromos motorok. Ezekre altalanossagban jellemzd, hogy az
altaluk mozgatott csukld kivant szogsebességénél tobb nagysag-
renddel gyorsabban forognak. FEzért attételeket alkalmaznak,
hogy a kivant sebességet elérjék. Ekkor viszont a legtobb eset-
ben az erdatvitel folytonossdga leromlik a belép6 holtjaték mi-
att. Ez egy er0s nem-linedris jelenség amely statikus esetben
csak pozicionédlasi hibat okozhat, de dinamikus esetben akar
oszcillaciékhoz is vezethet, jelentésen lerontva a visszacsatolt
szabalyzas teljesitményét.

A holtjaték hatdsanak Stribeck féle surléddsi modellre épiild
kompenzécidja nemrég keriilt publikdldsra [9,10]. Szabdlyzdkat
és adaptiv szabdlyzdkat is terveztek [11-13] olyan mechanikai
rendszerekhez amelyeknek jelent&s mértékii holtjatékkal rendel-
keznek. Humanoid robotok genetikus algoritmus alapu holtjaték
kompenzécidjat pedig a [15] mutatja be.

Altalénosségban elmondhat6, hogy a jelenlegi megoldasok
igénylik a rendszer részletes, id6fligg6 modelljének a meglétét
amely a gyakorlatban altaldban nem all a rendelkezésiinkre.
Ezért a professzionalis robotikai aktudtorokban egy igen kolt-
séges mechanikai megoldédst, a hullAimhajtast alkalmazzdk, a
kozel nulla holtjaték eléréséhez. Ennek a mechanikai megoldas-
nak a hatranya az er6atvitel megnovekedett rugalmassaga és ter-
mészetesen a nagyon magas koltsége is. Egy tipikus humanoid



robotban tobb tiz aktualizdlt csuklo talalhatd, ezért sziikség
lenne egy koltséghatékony robotikus aktuatorra amely csokken-
tett holtjatékkal rendelkezik.

A tézishez kapcsolddd publikdcid: [2].



1.1. Az emberi izomzat flexor-extensor mechaniz-
musanak az inspiraciéja alapjan megterveztem és
megvaldsitottam egy PMSM alapt robotikus csuk-
16t és kidolgoztam egy alacsonyszintii vezérl6 algo-
ritmust aminek a segitségével bemutattam, hogy
a robotikus csuklé holtjatéka egy nagysagrenddel
csokkenthetd.

Ahhoz, hogy a megfelels szabdlyzas biztositott legyen, még
alacsony fordulatszam mellett is, a tervezett aktudtor perma-
nens magneses léptetmotorokra (PMSM) épiil, amelyek elek-
tronikus kommutéciéja digitalisan vezérelt zart-hurokkal tortén6
visszacsatolassal rendelkezik. A csukl6 adott eredeti holtjaték
nagysaganak az ismeretében egy alacsonyszintl algoritmust dol-
goztam ki az effektiv csuklé holtjaték csokkentésére, felhasz-
nalva ugyanazt a mikrovezérlét amely a motorok zart-hurku
kommutacidjat is végzi. Az algoritmus vizsgalatara kidolgoz-
tam egy 0t tomeg pontli dinamikus modelt, amely tartalmazza
a nem-linedris holtjaték modellt és a pontos motor modellt is.
Numerikus szimulacién keresztiil vizsgaltam a folyamatos elére-
héatra torténé mozgéast, mivel a mozgéds irdnydnak a megval-
tozdsa nagy jelentGségli a vizsgdlt jelenség szempontjabdl. Az
oka ennek, hogy a holttéren valé athaladas kozben megsziinik
a forgatényomaték atvitel, majd amikor hirtelen a kontaktus
djra létrejon a létrejovo 10kés akar tonkre is teheti a meghaj-
tést. 1.(a) dbra egy irdnyvaltdst mutat ahol j6l ldthaté a holt-
téren valé athaladds, majd az 1.(c) dbra pedig ugyancsak a
szimuldcios eredményeit mutatja ugyan annak az irdnyvaltds-
nak csak a holtjaték csokkenté algoritmus hasznalatat kovetéen.
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Figure 1: Osszehasonlitds a szimulcids (a,c) és kisérleti mérési
(b,d) eredmények kozott, a javasolt robotikus csuklé holtjaték
csokkentéssel (c,d) és anélkiil (a,b) végzett irdnyvéltdsa kozben.

Ahhoz, hogy az elméleti eredményeket alatdmaszthassam mé-
résekkel, megterveztem és megvaldsitottam az altalam javasolt
megolddst hardveres kornyezetben. Az 1.(b) dbran 14thaté az
el6z6 szimulacidéval megegyez6 mozgéashoz tartozd kisérleti mérés
eredménye holtjaték redukcié nélkill. Az 1.(d) dbrdn pedig a
holtjaték csokkentéssel torténé mérés eredménye lathatd. Az
eredmények alapjan az atlagos effektiv holtjaték mérétke egy
nagysagrendel csokkenthetd.

Az altézishez kapcsolddd disszertdcid fejezet: I



2. Tézis: Az emuldlt elasztikus aktudtor (EEA) djszeri kon-
cepcidja linedris és nem-linedris karakterisztikdji rugalmassdg
megvalositdsdhoz.

A klasszikus robotika szerint a meghajtas és a terhelés kozott
az erdatvitelnek nagyon merevnek kell lennie. Az utébbi év-
tizedben ez a fajta "the stiffer the better" tradicié megvéltozni
latszik. Manapsig egyre nd a népszeriisége az engedékeny (az
angolszdsz széhasznalatban "compliant") aktudtoroknak. En-
nek egyik oka az, hogy igy lehetéségiink nyilik a merev eréatvitel
adta korlatok lekiizdésére mechanikai sokk tiirés, er6 szabaly-
zas, stabilitas és biztonsagos ember-gép egyiitt miikodés tekin-
tetében. Ezen aktuatorok koziil talan a legérdekesebb és ami
a legnagyobb jelentOséggel bir az a soros elasztikus aktudtor
(SEA) [8]. Ez a koncepcié egy fizikai rugét hasznél sorba kap-
csolva a hagyomanyos aktudtor kimenetével. Elonyos tulajdon-
sdgai ellenére jelentés korlatja az SEA-nak, hogy ahhoz, hogy
a csukld ered6 elasztikussdgat médositani tudjuk a benne 1év6
rugdt ki kell szerelniink és egy megfelel6t kell visszatenniink a
helyére.

Az el6bbiek fényében, megvizsgaltam annak a lehetéségét,
hogy nagysebességii lokalis kontroll segitségével az aktuator ter-
mészetes dinamikdjat meg lehessen valtoztatani. Pontosabban,
hogy megtervezzek és implementaljak egy olyan aktuatort ami
képes kiilonboz6 elasztikus viselkedés emulaldséra.

A tézishez kapcsolddd publikdcid: [7].
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2.1. Kidolgoztam egy olyan teljesen elektromos ak-
tuator koncepcidjat, amely a series elastic actuator-
al szemben - amelyet a mai state-of-the-art dinami-
kus jardé robotokban hasznalnak -, lokdlis nagy se-
bességii szoftveres kontroll segitségével képes fizikai
rugalmassag megvaldsitasara, rugé felhasznalasa nél-
kiil.

Egy tjszert, teljesen elektronikus, a csukld valtoztathato
elasztikussaganak emulalasi koncepcidjat javasoltam bipedal ro-
botokhoz és més alkalmazasi teriiletekre (szabadalom beadva).
Emulélt elasztikus aktudtornak neveztem el a soros elasztikus
aktuator utan. Az Otlet alapja egy olyan mechanizmus ami
nagyon kis attétellel rendelkezik, nagy mértékben visszamoz-
gathaté és praktikusan nulla holtjatéka van, majd emellé véve
egy elektronikus motort nagysebességii lokalis kontrollal amivel
el6allitjuk a kivant pillanatnyi forgatényomatékot, hogy a fizikai
rugé viselkedését utanozni tudjuk. A legfontosabb feltétel, hogy
a kontroll lokalis legyen, hogy a nagy sebességli miikodést biz-
tositani lehessen (t6bb mint 20 000 iterdcié/mésodperc). Eziddig
a tipikus leggyorsabb kontroll az 1000-2000 iterdcié/mésodperc
tartomanyba esett ami legalabb egy nagysdgrendel kevesebb.
A koncepcié alapos vizsgalatahoz a rendszer részletes modelljét
is kidolgoztam beleértve a hibrid léptetémotor (HSM) mod-
elljét és a kommutéaldst végz6 elektronika modelljét is. A motor
nem-linedris dinamikéjat linearizaltam pozicié visszacsatolason
keresztiil. Az elméleti eredmények aldtamasztasahoz valds hard-
veres tervezés és implementacio is késziilt.

Az altézishez kapcsolodo disszertdcio fejezet: II1.2
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2.2. Felhasznalva a Hooke és a Kelvin-Voight féle
elasztikussagi modellt bemutattam, hogy az emulalt
elasztikus aktuator koncepcidja alkalmas linearis ka-
rakterisztikdju fizikai rugalmassag létrehozasara, to-
vabba bemutattam hogy pozitiv, de akar negativ
csillapitas is megvalésithato vele.

Az EEA koncepcidjanak a segitségével két linearis elasztikus
viselkedést vizsgdltam. Az egyszeri Hooke és a Kelvin-Voight
féle elasztikus modellt implementaltam kiilonb6z6 elasztikussagi
paraméterek mellett. Az utébbi modell azért fontos mert a
Hooke féle rugalmassig mellett csillapitast is tartalmaz. Az
egyenlet rotacids esetre a kovetkezOképpen néz ki

df
Tho = —kAO, — nﬁ’ (1)

ahol 7, a rugé és a csillapité tag kovetkeztében 1étrejové for-
gatényomaték és n a vizskézussdg (N m s / rad) paramétere.

Negativ n valasztasaval, a koncepcié til 1ép a passziv rend-
szerek korlatain, negativ csillapitds létrehozdséval. A 2.(a) dbra
egy szimuldciés eredményt dbrdzol ahol k = 44.5 Nm/rad és
n=-128x10"3Nms / rad.

A szimuldciés eredmények validaldsdhoz valés hardveres im-
plementacio is késziilt. Az azonos paraméterekkel torténd kisér-
leti mérés eredménye a 2.(b) dbrén ldthaté ahol jél 1a4thatd, hogy
a mérés jol alatamasztja a szimuldcids eredményt.

12
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Figure 2: A szimuldciés (a) és a kisérleti (b) eredmények Gssze-
hasonlitasa amelyek a rendszer Kelvin-Voight féle elasztikus
modell emulaldsét mutatjdk k& = 44.5 Nm/rad és n = —1.28 x
1072 N m s / rad paraméterek mellett.

Az altézishez kapcsolddo disszertdcid fejezet: II1.4
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2.3. Az emulalt elasztikus aktuator koncepcidjat ki-
terjesztettem nem-linearis elasztikus viselkedésre.
Egy egylabi robot megtervezésével és modellezésé-
vel, amelyet az Euler-Lagrange mddszer szerint vé-
geztem, bemutattam hogy a state-of-the-art rugal-
mas aktuatorokkal szemben az EEA-val kénnyen
atkonfiguralhat6é nem-linearis karakterisztikaju elasz-
tikus viselkedés valésithaté meg.

Bevett szokds a ldbakat rugékként modellezni [16,17]. A
foldetérés alatt a virtualis rugd 6sszenyoméddasa imitédlja a labak
viselkedését ahogy azok a foldetérés erejét tompitjak. Nyilvan-
valéan, nem csak a mi ldbunk viselkedése modellezhet6 rugdkkal,
hanem a bipedal robotoké is. Ahhoz, hogy egy egyszerii linedris
karakterisztikaju virtudlis rugé j6jjon létre, nem-linedris elasz-
tikussagra van sziikség a csuklékndl csakhogy még a state-of-
the-art aktuatorok is linedris karakterisztikara korlatozédnak.

A nem-linedris rugék emulaldsanak a vizsgalatdhoz, tervez-
tem és implementaltam egy két szabadsdgi fokud, alulvezérelt,
egy 1abiu robotot. A robot dinamika egyenletének a felirdsdhoz
az energia alapui Euler-Lagrange mddszert haszndltam. Ahhoz,
hogy linearis karakterisztikdja virtualis rugét hozzunk létre egy
nem-monoton, nem-linearis elasztikussdgot definidltam

Tns = —2knsl* cos (Z) [sin (Z) — sin (Z)} . (2

ahol az ,s index a nem-linedris rugéra utal, 7,5(6) a forgats-
nyomaték-elfordulds karakterisztika és 6, nyugalmi szog. A ka-
pott szimuldciés eredményeket valds hardveres kornyezetben ki-

14
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Figure 3: Nem-linedris forgatonyomaték-elfordulds karak-
terisztikdja (7,5(0)) a csuklé elasztikussdgdnak amely a

kivant linedris karakterisztikaju virtualis rugét hozza létre.
(kns = 1,1 =1,0, = 45°).

sérleti mérésekkel igazoltam, ahol az eredmények jol alatamasz-
tottak az emulalds miik6d6képességét.

Az altézishez kapcsolodo disszertdcio fejezet: I11.5
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Eredmények alkalmazasi teriiletei

A munkdm sordn elkésziilt algoritmusok és implementaciék min-
degyike valds alkalmazasi teriileteken felmeriil6 problémakra ad
megoldast.

Az elsé tézis csoport eredménye remélhetoleg megoldéast ad-
hat olyan robotikus csuklék 1étrehozasara nagy szabadsagi fok,
alacsony eloallitasi koltség és csokkentett holtjaték mellett. Pél-
déul a 30 vagy anndl is t6bb szabadsigi fokkal rendelkez6 hu-
manoid robotok esetében kimondottan elonyds hiszen igy tobb
tiz igen draga hulldhajtas hasznélata valik sziikségtelenné. Tehdt
a bemutatott megoldds ajanlott minden kozepes koltségvetésii
humanoid és jar6 robot alkalmazas teriiletén.

A masodik tézis csoport esetében az eredmények {6 felhaszna-
l4si teriilete a dinamikus robotok. Hiszen egy olyan ujfajta
tisztan elektromos aktudtor keriilt bemutatdsra amely a SEA
Gjszerli alternativdja. Ezért aztdn az emuldlt elasztikus ak-
tuator minden olyan alkalmazasi tertileten hasznalhaté ahol az
SEA. Példaul akér a jard, futé és ugré robotokba. Remélhets-
leg az EEA haszndlatdval a humanoid robotok mozgasa még
dinamikusabba és emberszeriibbé valhat. Emellett, a modern
ipari manipuldtorokban is hasznalhaté amely a lehetséges alkal-
mazasi teriileteket az ipari felhasznalassal is béviti. Ezek a ma-
nipulatorok tovabb novelhetik az ember és robot egyiittmiikodé-
sének a biztonsagat. Emellett az ipar mas teriiletein is elényos
lehet az a tulajdonsaga, hogy elasztikus viselkedés emulédlasara
képes. Példaul a szolgaltaté iparban vagy az autéiparban tek-
erOkben, kapcsoldkban ahol programozhato eré-elmozdulas karak-
terisztikat valésithatna meg (pl.:BMW iDrive kezel§ feliiletében).
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