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AMIKOR A ROBOT KEZE
MEGREMEG:
DIGITALISAN SZABALYOZOTT
GEPEK KAOTIKUS REZGESEI

A digitalis szabalyozas sajatossagai

A tudomanyos hirek kozott gyakran talalkozhatunk ujabb és Gjabb robotok kifejlesztésével
kapcsolatos tudositasokkal. Rovid internetes keresés utan feltindvé valik, hogy — mig
példaul a legujabb robotkutydk mar csaknem élethiien utdnozzdk az igazi kutyak
mozgasat—, az emberszabasu robotok meglehetdsen darabosan mozognak. A robot
mozgatdsat megoldd mechanizmus elkészitése viszonylag konnyli. Az igazi nehézséget a
szabalyozas megoldasa jelenti, tehat az, hogy a robot megfelelden helyezze at a
sulypontjat sétalas kozben, vagy ne essen hasra akkor sem, ha hatba veregetik.

1. abra: A Boston Dynamics cég altal fejlesztett robotember és robotkutya.

A szabalyozas legtobbszor egy egyszerii meggondolason alapul: olyan erdvel kell hatni a
szabalyozni kivant testre, ami az eldirt sebességtdl vagy eldirt poziciotol valo eltéréssel
aranyos. Ugy képzelhetjiik a szabalyozé rendszert, mint a rugot és a lengéscsillapitot a
jarmivek futémiivében: a rugdban a deformacidval ardnyos, a lengéscsillapitoban pedig a
sebességgel aranyos, azzal ellentétes erd ébred. A modern berendezésekben szinte
egyeduralkodd a szamitdogépes szabalyozés. Kezdetben ugyanugy tervezték ezeket is mint
az analoég rendszereket, de kideriilt, hogy elvi kiilonbség van a kettd kozott, az ugynevezett
digitéalis hatdsok miatt. A szamitdgép ilitemesen végzi a feladatokat: egy adott pillanatban
megméri az elmozdulast ¢és a sebességet, kiszamitja, hogy mekkora erdvel kell
beavatkozni €s koriilbeliil egy ezred masodperc késéssel hatni kezd ez az erd. Persze ezzel
egy idében ujabb mérés torténik és egy ujabb ezred masodperc mulva mar egy mas
nagysagu erd hat a szabdalyozott testre. Ez azt jelenti, hogy a szamitogép legfeljebb csak
becsiilni tudja, hogy két mintavételezés (mérés) kozott mi torténik, rdaddsul mindig
legalabb egy ezred masodperccel korabbi adatokbdl — nem az aktudlis poziciobdl és
sebességbdl — szamitja ki a szabalyozo erot.

Tovabbi probléma adodik abbol, hogy a szamitdgép csak véges sok biten tudja tarolni a
mérések eredményét, ezért a mért értékeket kerekiti. E harom hatas — a mintavételezés, a
kerekités ¢és a késés — kozilil ez utobbi természetesen szerepet jatszik az emberi
egyensulyozasban is, hiszen az agynak is sziiksége van valamennyi idére a megfeleld
reakciok kiszamitasdhoz.
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A digitalis hatdsok miatt a szamitogéppel szabalyozott rendszerek nemlinedrisak,
kovetkezésképpen bizonyos koriilmények kozott kaotikusan viselkedhetnek. Ezt a
jelenséget mikro-kaosznak nevezik, mert a kis kerekitési hiba és a gyors mintavételezés
miatt nagyon kicsi a kaotikus rezgések amplitidoja. Néhany egyszerli modell kaotikus
voltat mar sikeriilt bebizonyitani, ami arra utal, hogy a valosagos digitalis szabalyozasok
is sokkal gyakrabban jarnak kaotikus rezgésekkel, mint eddig gondoltdk. Tehat a jelek
szerint a robotok ,,keze” is remeghet!

A kutatdcsoport eredményei

Az MTA-BME Gépek és Jarmiivek Dinamikaja Kutatécsoportban tobb éves multra tekint
vissza a digitalis szabalyozasok vizsgalata. A téma kutatasat részben a kutatdocsoport
részvételével késziilt ACROBOTER szervizrobot szabalyozasdnak megtervezése
motivalta, de az alkalmazott modellek az emberi szabalyoz6 rendszerek mitkodésének
megértésében is segithetnek, utat nyitva az orvosi alkalmazasok felé.

2. abra: Az ACROBOTER robot és a digitalis szabadlyozas vizsgalatara épitett
kisérleti eszkoz.

A beszamolasi évben a kis szabadsagi foki mechanikai rendszerekben, példaul felfelé
forditott — uUn. inverz — inga egyensllyozdsa soran (mely a humanoid robotok
egyensulyozasat modellezi) jelentkez6 mikro-kdosz vizsgalata allt a kutatdomunka
kodzéppontjaban.

A digitélis szabalyozas sajatossagai miatt eléfordulhat, hogy egy szabalyozott inverz inga
nem a fliggdleges helyzet, hanem egy kissé megdolt helyzet koriil végez szemmel alig
lathato kaotikus rezgéseket. SG6t, mivel tobb ilyen helyzet is lehet, az inga az inditasi
feltételektol fiiggden hol az egyik, hol a masik helyzethez tart. A rezgések — kis
amplitadojuk miatt — nem szamottevdek gyakorlati szempontbdl, viszont a fliggdlegestol
valo eltérés nagy szabalyozési hibat okozhat. A kutatdcsoport egyik fo célja ennek a
szabalyozasi hibanak a becslése volt, melyre egyszerii 6sszefiiggéseket sikeriilt levezetni.
A jelenség vizsgéalatahoz az un. cella-leképezésen alapuldé numerikus algoritmust
fejlesztettek ki a kutatocsoport munkatarsai. Ezzel a modszerrel jol elkiilonithetok
egymastdl az egymas melletti kaotikus attraktorok vonzasi tartomanyai és megbecsiilhetd
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az attraktorok mérete. Az eredmények alapjan lehetdség van a kisebb szabalyozasi
hibahoz — kisebb ddélésszoghdz — tartozo attraktorok vonzasi tartomanyanak novelésére a
paraméterek megfeleld beallitasaval.

Vv

=100000 =50000 0 50000 100000

3. abra: A cella-leképezéssel kapott eredmények surlodasmentes esetben. A fekete
pontok a mikro-kaotikus rezgésekhez tartozo attraktorokat (azaz az inga kiilonféle
megdolt helyzeteit) jelolik a kitérés-sebesség sikon. Mivel a kitérést a kerekitési
hibahoz viszonyitjuk, az abrarol leolvashato, hogy a legnagyobb szabalyozdsi hiba
a kerekitési hiba tobbszorose is lehet. A szines tartomanyok az egyes attraktorok
vonzasi tartomanyait mutatjak.

4. abra: A jobb oldalon felnagyitva lathato vilagoszold tartomany egy kaotikus
attraktor. Az attraktortol tavolodva az egyre sététedd zold szindarnyalatok azt
mutatjak, hogy mennyi ideig tart egy adott kezdeti dallapotbol eljutni az attraktorba.

Az eredmények igazolasa érdekében elkezdddott egy kisérleti eszkdz készitése és
tesztelése is (2. abra). A mérési elrendezés pontos megtervezéséhez az elméleti
eredmények altalanositasara is sziikség volt. Ennek keretében bizonyitast nyert, hogy a




MTA-BME Gépek ¢s Jarmiivek Dinamikaja Kutatocsoport

kaotikus viselkedés surlodas jelenlétében is megmaradhat. Ekkor stabil egyensulyi
helyzetek jelennek meg a kaotikus attraktorok kozott, tehat még tobb lehetséges végallapot
létezik.
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5. abra: A cella-leképezéssel kapott eredmények surloddsos esetben. A sziirke
tartomanyok azokat a kezdeti kitérés-sebesség értékeket mutatjak, ahonnan inditva
az ingat, az a surlodas miatt valamilyen szoghelyzetben megall.

Az eddigi biztatd eredmények eldrevetitik a kidolgozott modszerek alkalmazhatosagat
bonyolultabb gépek, berendezések vizsgalatara is. Ennek érdekében a kutatok altalanositottak az
eddig vizsgalt egyszer(i esetekben alkalmazott formalizmust a szabalyozastechnikaban kiemelt
jelentéségt, tn. teljes allapot-visszacsatolasos linearis rendszerek leirasara is.

Tovabbi igéretes alkalmazasi teriilet a biomechanika. A Magyar Tudomanyos Akadémia
vendégprofesszori programja keretében a kutatocsoportban dolgozé John G. Milton az emberi
egyensulyozas vizsgalata kapcsan a mikro-kaoszhoz hasonld rezgéseket tapasztalt. A két jelenség
kapcsolatanak felderitése a kozeljovo fontos feladata.



