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1. Bevezeto

A humanoid robotika a technolédgia egyik legeldrehaladottabb ¢s legérdekesebb
teriilete. Az antropomorf robotika sok kiilonb6zé mérnoki szakbol meritett tudas dsszege:
a mechanika, az automatika, az elektronika, a szamitastechnika és a hirk6ézlés mind
hozzajarulnak a robotok fejlédéséhez.

Amit a kozelmultban csak filmvasznon lathattunk, az manapsag valosagga valt. A
mai antropomorf robotok 1épkednek, 1épcsét masznak, lefekszenek, felkelnek, négylabon
haladnak, ugralnak, dobnak, stb. A kozeljovoben valosagga valhat a humanoid robotok
megjelenése a mindennapi kdrnyezetben is. Ezek még semmiképpen sem lesznek az
emberek hli masai. Egyeldre az a cél, hogy zavartalanul kézlekedhessenek az emberekre
szabott kdrnyezetben.

A mi hazankban is torténik kutatds ezen a teriileten Miomir Vukobratovié
vezetése alatt. Vukobratovi¢ professzor a humanoid robotika elméleti alapjainak egyik
legjelentdsebb letételezdje. A hazai project még féleg szimulacid szintjén létezik, de
varhatéoan nemsokara kisérletileg is tovabbfejlodik. Ebben a dolgozatban e szimulacios
eredmények egy része lesz bemutatva.

Konkrétan a dolgozatban a nominélis mozgaspalyak feldolgozéasardl, valamint a
robot irdnyitasanak szimulacidjarol lesz szo.

2. A szaktertulet rovid attekintése

A humanoid robotika a 20. évszdzad utolsd évtizedeitdl kiilondsen nagy
fejlédésnek indult. Tobb komoly robot-mechanizmust valdsitottak meg, melyek egyre
sikeresebben utdnozzak az ember motorikus viselkedését, kiilonds figyelemmel a kétlabu
jarasra. Ezek a rendszerek kozott legjelentdsebbek a japan komercialis, valamint a
nyugati egyetemi robotok. A japan mechanizmusokrdl nem lehet tul sokat tudni, mivel
fejlesztésiik nagyrészt iizleti titok.

Egyeldre csak néhany robotrél mondhaté el, hogy jelentds mértékben hasonitanak
jarasukban az emberre. Az antropomorfizmus (emberhasonlosag) szoros kapcsolatban all
a szabadsagfokok szamaval. Altalaban minél tobb szabadsagfokkal rendelkezik a robot,
annal természetesebb lehet a mozgasa.

A japan Honda koncern Asimo-ja az egyik legismertebb kétlabon jard robot.
Szabadsagfokainak szama 26. DC szervomotorok hajtjdk meg. Magassaga 130cm,
tomege S54kg. Felépitésileg jelentésen antropomorf kinézeti. Jardsa tipikusan japan
koncepcios. Ez azt jelenti, hogy a labak a térdben allanddan hajlitottak, 1épései rovidek, a
labak a fels6testhez képest hatrafelé nem hajlanak. Megjenésének idejében a legfejlettebb
humanoid volt. Tudni lehet rola, hogy vezérlésének megtervezésében a ZMP helyzetének
megtartasa jatsza a kulcsszerepet [1].

A tokidi egyetem H7 jelzési robotja 147cm magas, tomege 58kg és 30
szabadsagfokkal rendelkezik. Vezérlése egy 1.1GHz Pentium 3-as PC platformon
alapszik. Radiofrekvencids ethernet kartyaval kapcsolodik a halozatra. Szervomotokkal
meghajtott. Jardsa hasonldé Asimoéhoz. Kiilonlegessége, hogy a labfeje két részre van
osztva egy szabadsagfokkal. Ilyen felépitéssel egyeldre egyediilallo. Ez eldsegiti




jarasanak antropomorfizmusat, amely kiillonosen jelentds lépcs6k megmaszasaban.
Iranyitasanak két f6 eleme a dinamikus ZMP vezérlés, valamint a pozicids szervok. [2]

A Kawada cég ¢és a japan allami AIST tudomanyos intézet egyiittmiikddésének
eredménye az impozans kinézeti HRP-2 Promet. 30 szabadsagfoku, 154cm magas €s
58kg tomegl. Jardsa ,,japan” tipusu. Azonban ez a robot jelentds eldrelépést képez a
tobbi humanoiddal szemben, mivel felséteste két szegmensbdl all. Ennek koszonhetden a
HRP-2 volt az els6 robot, amely le tudott fekiidni a talajra, és fol is tudott kelni. Emellett
,négy labon” is tud haladni. Tervezdi kiilonds figyelmet szenteltek a robot kinézésének.
Kiilsejét egy ismert japan robot rajzfilm rajzoldja alkotta meg. [3]

A miincheni miiszaki egyetem altal készitett Johnnie kiillemileg sok kivannivalot
hagy maga utén, azonban jarasa kimondottan mindséges. Johnnie kiemelkedden magas,
180cm. Sulya kb. 40 kilogramm. Csupan 17 szabadsagfoka van. Vezérlése két szintii. A
magasabb szinten torténik a trajektoriak létrehozasa és valtoztatdsa valamint a robot
felsOtest fiiggdlegességének ellendrzése, mig a kozvetlen motor irdnyitast bovitett PD
vezérlok képezik. [4]

2.1. abra: Balrél-jobbra: Asimo, H7, HRP2, Johnnie




3. A humanoid robotika elméleti alapjai

Ebben a fejezetben a humanoid robot leirasdhoz sziikséges elméleti alapok
lesznek roviden ismertetve.

3.1 A robot kinematikai modellezése

A modellezés megértéséhez eldszor a robot alap épitdelemeit sziikséges felsorolni.

A szegmens, mint a robot alapeleme, egy merev test [5]. Mas lehetséges
elnevezései: tag, kar [6]. Kinematikai és dinamikai paraméterekkel jellemezhetd. A
kinematikaiak kozé tartoznak a szegmens hossza, geometridja, stb. Dinamikai
paraméterek a szegmens tomege ¢és tehetetlenségi nyomatéka.

A kinematikai par két szegmensbol €s az Oket 0sszekotd csuklobol all [5]. A
csukl6 transzlacios vagy rotacios mozgast végezhet. A dolgozatban csak olyan csuklokrol
esik sz6, amelyek egy szabadsagfokot biztositanak a robotnak, vagyis csak egy tengely
mentén vagy koriil végeznek mozgast, illetve elfordulast. A komplex mozgésokat tobb
szegmens egymashoz kapcsoldsaval kapjuk. Masrészt, a humanoid robotok
modellezésében az dsszes csuklot rotacids csukloként approximalhatjuk, mivel az emberi
test is foleg ilyen szabadsagfokokat tartalmaz.

A kinematikai lanc n szdmu egymashoz kapcsolodod kinematikai parbol all. A
kapcsolat jellegétdl fiiggden a lanc lehet egyszerti vagy Osszetett, masik felosztas szerint
pedig nyilt vagy zart. Az egyszerli lanc olyan szerkezet amelyben minden szegmens
legtobb két kinematikus parhoz tartozik, mig az dsszetett lancban legalabb egy szegmens
tobb mint két par része. Nyilt ldncnak nevezzuk az olyan mechanizmust amelyben
legalabb egy szegmens csak egy parhoz tartozik, mig zartnak az olyat amelyben minden
tag két par része. [5]
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3.1 abra: a) nyilt egyszeri b) nyilt 0sszetett c) zart egyszeri d) zart Osszetett lanc




Az ebben a dolgozatban leirt robot szerkezete tobb parhuzamos nyilt lanccal van
modellezve. Az ilyen szerkezet biztositja a legegyszerlibb szamitési eljarasokat.

Az eddig leirtaknak megfelelden, a robot pontos meghatarozasdhoz ismerni kell a
szegmensek ¢és csuklok esszencidlis tulajdonsagait. Igy tudni kell a szegmensek
geometridjat (hosszat, a csuklok helyzetét, stb.), tomegét €s tehetetlenségi nyomatékat
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3.2 A robotok dinamikajanak alapegyenlete

Az alapegyenlet a robot mechanizmus forgatonyomatékainak kiegyenlitésével
kaphato, amely matrix alakja a kdvetkezo:

P:H(q,e)qu'h(Qaqag)a

ahol P=[PF,..,P,] a meghajtd momentumok matrixa, H az inercialis nyomatékok

matrixa, mig & az 0sszesitett Coriolis, centrifugalis €s gravitacids er6k matrixa. Ha ismert
a robot szerkezete (geometriai és dinamikai paraméterei) valamint minden szabadsagfok
szOg pozicidja, sebessége €s gyorsulasa minden pillanatban (megadottak a mozgéspalyak),
akkor az adott egyenlet segitségével kiszamithatok a meghajtdé forgatonyomatékok. Ha
ezeket a nyomatékokat a beavatkozo szervek biztositjak (pl. DC elektromotorok), akkor
megvalosithato a robot kisérleti mozgasa.

3.3 A ZMP foglama

A ZMP az angol ,zero moment point” kifejezés roviditése. Magyarul null
forgatonyomaték pontnak nevezhetd. Ennek a meghatarozasa lesz megadva itt.

A két labon torténd jaras tobb részre oszthatd. El0szor a robot 6ssz sulya az egyik
labat terheli, pl. a jobbat. Ekkor a bal 1ab a leveg6ben mozog, azaz nincs kapcsolata a
talajjal. Amikor ez a kapcsolat 1étrejon, kétlabu fazisrdl beszéliink. Ekkor mindkét 1ab a
talajon van. Ezutan a jobb 1ab emelkedik f6l. Amikor Gjra talaj ér, a jaras ismét kétlabu.

A kétlabti humanoid robot talpara, amikor az egylabli mozgas fazisaban van,
kontinualis terhelés hat, amely a robot sulyabol, inercidlis-, Coriolis- és centrifugalis
erdibdl all. Ez a terhelés egy eredd erd vektorral helyettesithetd, amely talaj reakcios
erének nevezhet6. Abban a pontban, amelyben ez a reakcio athatol a talaj sikjan
megkapjuk a ZMP pontot [7]. Ha ez a pont a tamaszkodo talp alatt helyezkedik el, akkor
a robot stabilan all a talajon, azaz nem fordul fel. Abban az esetben ha a ZMP a talpon
kiviil van, a robotra olyan momentumok hatnak amelyek igyekeznek felboritani azt.
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3.2. dbra: A ZMP és a talaj reakcio eredd erdje F

Azonban a ZMP pont a 1épés folyaman igen kevés 1ddt tolt a talpak alatt. A robot, mint az
ember, Ugy halad elére, hogy kimozditja ZMP pontjat a talpa aldl maga elé. Ezaltal eldre
kezd bukni, majd a masik labat alatéve, a bukast megallitja. Ilyen modon jelentds
mértékben kihaszndlja a gravitdciés vonzoderdt, hogy sajat energia-befektetését
minimalizalja. A két tamaszlabu fazisban a robot akkor stabil, ha a ZMP a 3.2 abran
lathaté konvex poligont nem hagyja el.

3.3. abra: A talpak lenyomata (téglalapok) és a ZMP poligon

Pontositani kell, hogy a null pontban az x és y tengelyek koriili momentumok
egyenldek nullaval a robot dinamikdja miatt, mig a z tengely koriili nyomaték azért
semleges, mert feltételezziik, hogy a talaj €s a talp k6zott nincs elfordulas a surlédas miatt.

3.4 A direkt eés az inverz kinematikai feladat

A feladatok megértéséhez két 1j fogalmat sziikséges bevezetni. Belso
koordinataknak nevezzilk azokat a skalar értékeket amelyek a szegmensek egymas
kozotti relativ helyzetét irjak le [8]. A rotacios csukloknal ezek a nagysagok az elfordulés
szogei. Kiilsé koordinataknak nevezziik a mechanizmus utolsé szegmensének Descartes-

A robot-mechanizmusban minden szabadsagfokot egy aktuator hajt meg. A
robotok helyzetét az beavatkozd szervek pozicionaldsa hatirozza meg. Ez a belso
koordindtak megadasanak felel meg, azaz az aktuatorok a belsé koordinatédkat tudjak
megvalositani. Altaldban a robotok feladatukat a végsd szegmensek pozicionalasaval
végezhetik el. Példaul amikor egy fogod kar athelyez egy adott targyat az egyik helyr6l
egy masikra. A feladat elvégzéséhez a robotoknak a végsé szegmens kiilsé koordinatait




kell megadni. Azonban, amint emlitve lett, a kiilsé kooridinitdkat csak a bels6
koordinatdk megadésaval lehet megvalositani.

Direkt feladatnak nevezziik azt a szituadcidt, amikor a robot mozgéasa a belsd
koordinatdk egymas utani megadasaval valosul meg. Ebben az esetben a végsd szegmens
helyzete (kiils0) a belsd koordindtdk megadasaval érhetd el. Ez egy leképzésként is
értelmezhetd:

s=1(q),

ahol s a kiils6- mig ¢ a belsé koordinatdkat jelenti. Ez a leképzés minden esetben
megvalodsithatd. A leképzés egyértelmii, mivel minden g-nak megfelel egy s. A feladat
mindig megoldhat6 analitikus médon. Azonban gyakran van sziikség arra, hogy a robot
helyzetét csak a végsO szegmens Descartes-1 pozicidival lehessen megadni. Ekkor vissza
kell szdmitani a belsé koordinatakat. Ezt nevezziik inverz feladatnak:

q=1"(s).

Az f7' leképzés meghatdrozasa a kiilsé koordinatak ismeretében sokkal &sszetettebb

mint a direkt feladat megoldasa. A tobb mint 6 szabadsagfokkal rendelkezd robotok
esetében ez a leképzés nem egyértelmii, mivel egyes s kombinacidknak tobb q koordinata
felelhet meg. [8]




4. A robot mozgasanak szimulacidja

A szimulacids robot-mechanizmus a kdvetkezo felépitésii:
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4.1. abra: A robot-mechanizmus

Az abran lathatd, hogy a labak csukldiban hdrom szabadsagfok van, amelyek
sokasaga lehetdve teszi, hogy a robot mozgéasa minél jobban hasonlitson az emberéhez.

Ebben a fejezetben a mozgaspalyak polinomizécio altali javitasan lesz a hangsuly.
Eldszor azonban néhany alapfogalom keriil meghatarozasra.




4.1 A nominalis mozgaspalya

A nomindlis trajektoria eldirja minden csukld szabadsagfokanak a mozgasat az
idében. Az iddtartam egy fél-l1épésnek felel meg és 0.8 masodpercig tart.
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4.2. dbra: A nominadlis mozgéspalya a 10. szabadsagfokban

A fenti dbran a fél-Iépésen kiviil be van mutatva az azt kovetd és megeldzo
szabadsagfok trajektoridja is.

Az egész 1épés az a jarasi folyamat, amely végén az emberi test ugyanabban a
helyzetben talalhaté mint az kiindulds idépontjaban. A kezdd és végsd idépont lehet
példaul az a pillanat, amikor a Iépkedd entitds (ember vagy robot) felemeli a talajrdl a
jobb labat. A fél-1épés pedig e mozdulat fele. Specifikusan, a kezdé idépont lehet az,
amikor a 1épkedd felemeli a jobb 1abat, mig a végsd idOpont a bal 1ab felemelése.

Eszrevehetd, hogy a jobb és a bal féllépés tengely-szimmetrikus. Ez azt jelenti,
hogy pl. a bal fél-1épést megkaphatjuk, ha a jobb fél-1épésben bizonyos szabadsagfokok
nominalis trajektoriajat invertaljuk, bizonyosakat pedig megtartunk. Ezek szerint a z és x
tengelyek koriili mozgéasokat invertalni kell, mig az y tengely koriilieket meg kell hagyni
eredeti alakjukban.

Ezt az otletet kovetve, e dolgozatban meg lett valdsitva a robot olyan folytonos
jarasa, amely csak egy fél-1épés a fent 1€irt modu ismétlésébdl all. Ebben az eljarasban
azonban komoly problémdk jelentkeznek abbdl adéddan, hogy az ember valdjaban soha
sem ismétli meg ugyanazt a fél-1épést egymas utdn. Mindig vannak apro6 eltérések. Emiatt,
a dolgozatban felhasznalt, az emberrdl kisérleti uton felvett mozgas utdlagos
feldolgozasra kényszeriil.

A f6 probléma az ilyen eljarasnal az, hogy ugras jelentkezik abban a két fél-1épés
trajektoriaban amelyeknek egymast kell kovetniiik. Ez a helyzet lathato a 4.2. dbran a 0
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¢s a 0.8 idépontban. Ilyen ugrasokkal a jaras szimulacidja nem kontinualis, ezért realis
meghajté szervekkel (pl. elektromotorokkal) nehezen vagy abszolut nem megvalésithato.

4.2 A mozgaspalya polinomizalasa

A fent leirt probléma megoldasa érdekében lett bevezetve a polinomizaci6. Ez
annyit jelent, hogy a diszkrét pillanatokban kisérleti uton rogzitett emberi jaras adatait
bizonyos foku polindommal helyettesitjiik. A polindmok legfébb elénye az, hogy konnyen
lehet dket modositani (az egyiitthatoikon keresztiil) azzal a céllal, hogy a fél-1épések
polinémait egymashoz illeszve kontinualis jarast kapjunk. A polindbmok masik elénye
abban rejlik, hogy sokkal kevesebb adattal lehet leirni a mozgaspalydkat: diszkrét
id6pillanatokban vett jelmintak (tobb szdz adat) helyett polindm koefficiensekkel (tiznél
kevesebb). Az 1j mddszer harmadik elénye az, hogy a polindmok kontinudlis gorbék,
ennek koszonhetden az elsé és masodik derivaltjuk (sz0g sebesség €s gyorsulas) is ilyen
lesz, a mintavételezett jelekkel szemben, ahol ha két egymast kovetd jel kozott nagy az
ugras, akkor az els6 derivaltnak kiugréan magas értéke lesz az adott pillanatban. Az ilyen
sz¢élsOértékeket, azaz a megfeleld nagy gyorsuldsokat, a végrehajtd szervek nehezen
tudjak megvaldsitani.

sz6g [rad]

4.3. abra: Polinomizalt mozgéspalya a 10. szabadsagfokban

A fenti dbran ’x’ jelzésekkel az eredeti, 4.1 abran lathatd, mintavételezett adatok
vannak feltiintetve, mig teli vonallal a polinomialis értékei a 10. szabadsagfok
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mozgaspalyak folytonossagat, ami kontinualis robot-mozgast biztosit.
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5. Arobot iranyitasa

A robot iranyitdsanak alapfoka decentralizalt PID rendszerekkel lett megoldva. Ez
zart iranyitasi kort értelmez. A visszacsatolas pozicid szerinti.

qy + u P ROBOT q
L S0O—> PID MOTOR

- G=H"'(P-h)

5.1. abra: Az iranyitasi kor

A kort a PID szabalyzo, a motorok, a robot-mechanizmus, valamint a nominal ¢,
€s a visszacsatolt pozicid ¢ kiilonbsége képezik. A robot szerkezete kimondottan
nemlinedris, a motoré¢ pedig egyszerl linearis tagként irhat6 le. [6] Emiatt értelme van a
PID szabalyzéval csupan a beavatkozd szervet irdnyitani, mig a tobbi hatast zajként
kezelni.

A PID a proporciondlis, integralis és diferecialis hatas kombinécidja. A kovetkezo
abraval magyarazhato:

______________________________________

dy — 4

b
© | =

5.2 abra: Az analog PID felépitése

A digitalis PID az analog mintavételezett megfeleldje:

u(k) = <k>+1§ (i) + 22 [e(k) - e(k - D]
=qe T, izoe T e e ,
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ahol u(k) - a PID kimenete a k -adik mintavételezett pillanatban, e(k) - a hibajel, 7- a
mintavételezés ideje, K - az erdsités koeficiense, 7, - az integralis hatas egyiitthatoja, 7,
pedig a diferencidlis hatas egyiitthatoja.

Az ilyen decentralizalt irdnyitoval végrehajtott szimuldcido eredményeit a
kovetkezd abra mutatja be.
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5.3. abra: A 28. szabadsagfok iranyitasa

A fenti dbran kék szaggatott vonallal a 28. nominalis mozgaspalya (a felsétest
elére-hatra mozgésa) van bejeldlve, mig piros vonallal a vezérelt rendszer trajektoridja.
Az els6 pillanatban a rendszerben (mesterségesen eldidézett) hiba jelentkezik a szog
pozicidban: a robot 28. szabadsdgfokanak szoge —0.1 radiannal eltér az eldirt értéktol.
Ezutan a PID hatédsaként idovel a két trajektoria kiillonbsége egyre csokken. Az abra jol
szemlélteti az iranyitas hibakikiiszobold tulajdonsagat.

A decentralizalt PID szabalyzok minden egyes szabadsagfokot kiilon irdnyitanak.
Minden alegység a sajat részlegével foglakozik. Azonban, ha barmely PID nem képes
teljesiteni a feladatat, a robot felborulhat. Ilyen helyzetek kikiiszobolhetdk, ha a
decentralizalt rendszer folé bevezetiink egy magasabb, centralis, iranyitasi fokot. A
felbukas megakadalyozasa érdekében a legtobb értelme annak lehet, hogy a ZMP pontot
a nominalis helyen lehessen tartani. Ezt egy adalékos modifikalt PID rendszerrel lehet
példaul elérni. Az iranyitast azokban a szabadsadgfokokban kell bevezetni, amelyeknek a
legnagyobb a kihatasuk a ZMP-re. Ezek a tdmaszkodd 1ab boka-, térd- és medencecsont
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csukloi, valamint a fels6test csukloi. A zavard jel természetétdl fiiggden a hatast a
megfeleld szabadsagfokokra lehet szétosztani.

CENTRALIZALT DECENTRALIZALT
IRANYITAS IRANYITAS e
i MOTOR és ROBOT :
: [
qan T &l q4 :
——0O—>| PIDy >O-r>| 4.SZ.FOK |— |
ZMP;,,, T - ! i
ﬁ+O—> ZMP PID, : | ZMPy
- qsy * u qs |
20— PIDs F>O—| C5.SZ.FOK ) |
ZMPYnnm 1\ - : I
(O-»| ZMP PIDy i '
A denv T U 9 !
——>(O—>| PIDg — 6.SZ.FOK — |
1 - i :
- ! I

5.4. abra: A centralizalt és decentralizalt iranyitas

Az 5.4-es abran lathatd, hogy a decentralizalt szervek mindegyike a sajat
szabadsagfokara hat, mig a centralizalt irdnyitds az adott esetben a boka csukldjaban fejti
ki hatasat. Konnyen lehet a rendszert tovabbfejleszteni, azaz a kozponti hatdst mas
csuklokra is tovabb osztani.

A centralizalt iranyitds hasznossagat példazo helyzet az, amikor a ZMP barmi
okbol mondjuk jobbra szdokik a tdmaszkodd 1ab aldl (pl. zaj, akaddlyba iitkdzés, stb).
Ekkor, a boka csukldjaban az adalékos forgatdbnyomaték olyan iranyban fog hatni, hogy
minél kisebb mértékre csokkentse a nominalis és redlis ZMP kiilonbségét.

6. Kovetkeztetés

A dolgozat roviden ismertette a humanoid robotika jelenlegi kiemelkedd kisérleti
eredményeit.

A nomindlis mozgaspalya polinomizaldsa tobb szempontbdl is kimondottan
hasznos eljarasnak bizonyult: csokkentette a felhasznalt adatok szdmat, csokkentette a
meghajté szervekre haruld forgatonyomatékok nagysagat, €és folytonossa tette a mozgas
trajektoriait.

A robotok irdnyitasdban bevalt eljarasnak szamit a tobbszintli tervezés. Eszerint,
az alapszintet a decentralizalt pozicids szervok képezik. Erre épiil egy vagy tobb
magasabb, komplexebb szint. A dolgozatban a ZMP iranyitas egy mddszere lett megadva
mint e fazis egy lehetséges megoldasa. Az ilyen vezérlés sokoldalu, konnyen fejlesztheto.
Egy ilyen iranyt tovabbfejlesztés lesz az adott projekt kdvetkezo 1épése is.
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