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Kivonat

Napjainkban a négylabii mobilis robotok, vagy mas néven quadruped robotok,
egyre népszertiibbek és egyre nagyobb szerepet toltenek be. Az ilyen tipusi robo-
tok szamos teriileten, mint példaul a mez6gazdasag, épitSipar, katasztrofavédelem,
egészségligy, valamint haztartasokban is alkalmazzak. A mobilis robotok olyan fel-
adatok elvégzésére vannak tervezve, ahol helyvaltoztatas is sziikséges, azaz az adott
feladat térbeli helyzete a robotra felszerelt szerszam (robotkar, amely manipula-
cios feladatok elvégzésére képes) munkaterébdl kiviil esik. Azonban, hogy ezek
a robotok hatékonyan és biztonsidgosan miikodjenek, szdmos komplexitassal kell
szembenézni a tervezés soran. A quadruped robotok mobilitasa kulcsfontossagu
tényezd, mivel ezeknek a gépeknek képesnek kell lenniiik kiilonbo6zé tereptipusokon
valé mozgésra és akadalyok athidalasara. A navigéacios rendszerek kifejlesztése el-
engedhetetlen a robotok hatékony és pontos mozgasanak biztositasahoz, beleértve
az akadalyfelismerést és -keriilést is. Emellett a quadruped robotoknak dinamiku-

san kell alkalmazkodniuk a kornyezetiikhoz és a valtozo terephez.

Dolgozatom f6 célja egy ilyen quadruped robot mozgasanak vizsgalata és elem-
zése. Ennek érdekében a robot szerkezetének és miikodésének ismertetésére keriil
sor, beleértve a mozgast megvaldsité vezérlg algoritmusokat és a stabilitas vizs-
galatat is. Ez az elemzés matematikai modellek illetve szimulacidés modszerek

segitségével torténik.

A quadruped robotok tervezése és fejlesztése a jovGben egyre fontosabba valik
az automatizalas és a robotika teriiletén. Dolgozatom &ltal nyujtott eredmények
és megkozelitések hozzajarulhatnak ezeknek a rendszereknek a hatékonysagénak
és funkcionalitdsdnak noveléséhez, elGsegitve ezzel a quadruped robotok széleskort

alkalmazésat és elfogadésat a mindennapi életben.



Abstract

Nowadays, four legged mobile robots, also known as quadruped robots, are be-
coming more and more popular and are playing an increasingly important role.
These types of robots are used in many fields, such as agriculture, construction,
disaster management, healthcare, as well as in households. Mobile robots are de-
signed to perform tasks where a change of position is required, i.e. the spatial
location of the task is outside the working space of the tool (robot arm, which can
perform manipulation tasks) mounted on the robot. However, for these robots to
operate efficiently and safely, a number of complexities need to be addressed in
their design. The mobility of quadruped robots is a key factor, as these machines
need to be able to move over different types of terrain and negotiate obstacles.
The development of navigation systems is essential to ensure efficient and acc-
urate robot movement, including obstacle detection and avoidance. In addition,
quadruped robots must be able to adapt dynamically to their environment and to

changing terrain.

The main goal of my thesis is to study and analyse the motion of such a qu-
adruped robot. To this end, the structure and operation of the robot will be
described, including the control algorithms that implement the motion and the
stability analysis. This analysis is carried out using mathematical models and si-

mulation methods.

The design and development of quadruped robots will become increasingly im-
portant in the future in the field of automation and robotics. The results and
approaches provided in my thesis can contribute to increasing the efficiency and
functionality of these systems, thus promoting the widespread use and adoption

of quadruped robots in everyday life.



Extras

In prezent, robotii mobili patrupede, cunoscuti si sub numele de roboti quad-
rupede, devin din ce in ce mai populari si joaca un rol din ce in ce mai important.
Aceste tipuri de roboti sunt utilizate in multe domenii, cum ar fi agricultura,
constructiile, gestionarea dezastrelor, asistenta medicala, precum si in gospodarii.
Robotii mobili sunt conceputi pentru a indeplini sarcini in care este necesara o
schimbare de pozitie, adica locatia spatiala a sarcinii se afla in afara spatiului de
lucru al instrumentului (bratul robotului, care poate efectua sarcini de manipulare)
montat pe robot. Cu toate acestea, pentru ca acesti roboti sa functioneze in mod
eficient si sigur, este necesar sa se abordeze o serie de complexitati in proiectarea
lor. Mobilitatea robotilor quadrupede este un factor-cheie, deoarece aceste masini
trebuie sa se poata deplasa pe diferite tipuri de teren si sa poata negocia obstacole.
Dezvoltarea sistemelor de navigatie este esentiala pentru a asigura o deplasare efi-
cienta si precisa a robotilor, inclusiv detectarea si evitarea obstacolelor. In plus,
robotii quadrupede trebuie sa fie capabili sa se adapteze in mod dinamic la mediul

inconjurator si la schimbarile de teren.

Scopul principal al tezei mele este de a studia si analiza miscarea unui astfel de
robot patruped. In acest scop, vor fi descrise structura si functionarea robotului,
inclusiv algoritmii de control care implementeaza miscarea si analiza stabilitatii.
Aceasta analiza se realizeaza cu ajutorul modelelor matematice si al metodelor de

simulare.

Proiectarea si dezvoltarea de roboti quadrupede va deveni din ce in ce mai im-
portanta in viitor in domeniul automatizarii si roboticii. Rezultatele si abordarile
furnizate in teza mea pot contribui la cresterea eficientei si functionalitatii aces-
tor sisteme, promovand astfel utilizarea si adoptarea pe scara larga a robotilor

quadrupede in viata de zi cu zi.
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1. PROJEKT LEIRASA ES BEVEZETO

1. Projekt leirasa és bevezetd

Az ipari robotok alkalmazasa egyre szélesebb korben elterjedt napjainkban, és
a jov6ben varhatdéan még nagyobb szerepet fognak jatszani a gazdasagban. Kétfé-
le robot csaladot kiilonboztetiink meg funkcionalitas szempontjabol, manipuldtor
robotok illetve mobilis robotok. A manipulator robotok elsGsorban ipari célokra
hasznaljak fel, példaul hegesztésre, Osszeszerelésre, festésre vagy anyagmozgatasra.
A mobilis robotok pedig olyan feladatok elvégzésére alkalmasak, ahol a helyval-
toztatas is sziikséges, példaul takaritasra, haztartasi feladatok elvégzésére, szallitd
feladatokra, vagy akar id&s emberek gondozésaban is sokat képes segiteni. Ez azt
jelenti, hogy nemcsak egy adott helyen képesek elvégezni a feladatukat, hanem
képesek eljutni a feladat végrehajtasahoz sziikséges helyre. A mobilis robotok &l-
talaban kerekekkel, labakkal vagy méas jarmivekkel rendelkeznek, amelyek lehet&vé

teszik szamukra a mozgast.

Dolgozatom f6 célja egy ilyen quadruped robot mozgasanak vizsgalata és elem-
zése. Ennek érdekében a robot szerkezetének és miikodésének ismertetésére keriil
sor, beleértve a mozgast megvalositdo vezérls algoritmusokat és a stabilitas vizs-
galatat is. Ez az elemzés matematikai modellek illetve szimuléciés modszerek

segitségével torténik.

Egy mobilis robot fejlesztése szémos kihivassal jar, ilyen példaul a mobilitas
megvalositasa, azaz a robotnak képes kell lennie a kihivé kérnyezetében valoé na-
vigaciora és az akadalyok elkertilésére [2]; a mobilis robot biztonsagossa tétele az
emberek, a targyak illetve a kornyezetére nézve; a mobilis robot intelligenciajanak
megvaldsitasa, azaz képes kell, hogy legyen a kornyezete felismerésére és a felada-

tok lehetd legoptimalisabb elvégzésére.

A projekt otletét a 2022/2023-as tanév alatt elvégzett szakmai gyakorlatom
adta. Ezt a Codespring [4] cég segitségével tudtam teljesiteni. FEredetileg a
projektet egy két f6s csapatban végeztem Babos David tarsasdgaban. A konkrét
feladatom egy quadruped robot vezérlése és programozésa volt. Ez tobb feladatot
is magaba foglal. Egyik ilyen probléma a robot mozgasdnak megértése (pozitiv-
illetve inverz kinematika), a kommunikacios csatorna felépitése, motrok pozicio
szabalyozésa, mesterséges intelligencia alapu taniasa (megerdsiéses tanulas [rein-
forcement learning/), képfelismerés illetve palyakovetés. A szakmai gyakorlat tel-
jesitése utéan egy kicsit masféle megkozelitésbdl tjra tervezem a projektet teljes

mértékben egyedi és 6nallo munkaval.




2. ELMELETI BEVEZETO

2. Elméleti bevezetd

2.1. Robotika alapfogalmak
2.1.1. Koordinata transzlacio (eltolas)

Vegyiink két koordinata-rendszert két kiillonb6zé origoval, ez esetben O és O'.

Az O koordinata-rendszerhez képest fel tudjuk irni az O koordinata-rendszer re-
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1. abra. Koordinata transzforméacio (transzlacio)

Transzlacios vektor

A fenti dbra alapjan a kovetkezd egyenletet fel tudjuk irni:

Az i, f, k vektor az O koordindta-rendszer egységvektorai.




2. ELMELETI BEVEZETO
2.1. Robotika alapfogalmak

2.1.2. Koordinata elforgatas + eltolas (rotacié + transzlacid)

Vegytink két koordinata-rendszert két kiilonboz6 origoval (két-dimenziora egy-
szertsitve), ez esetben O és O'. Az O koordinata-rendszerhez képest fel tudjuk

frni az O’ koordinata-rendszerben a relativ rotaciot.

P
Py FTTT Tt
| Yy |
| \ | \\
| P, i
| | \\
1 b C
: Py - cos oy
l J
‘A P, -sinf
/ s+ SIN
% ’
P, -sinf 10! P, - cosf
| |
Proy | |
A
| |
| |
R S |
9, o P,

2. abra. Koordinata transzformécio (rotacio)

A fenti abra alapjan fel tudjuk irni a P pontot az O koordinata-rendszerben a

— — P{IT
P:g4+g4:( )

kovetkezSképpen:

P,

Y

Ha at szeretnénk térni az O koordinata-rendszerbe, akkor a kovetkezs képpen

— — PZ'/
Plsz"i+Py"j:< >

tudjuk megtenni ezt:
P,
A P pont koordinatai az O koordinata-rendszerben, ismerve az O’ koordinata-

rendszerbéli koordinétakat.

p_ P\ [Py -cos()— Py -sin(0)+ O, 2)
-~ \P,)] \P,-sin(d)+ P, -cos(f) + O,

Ezt a kovetkezd képpen tudjuk egyszeriisiteni.

a@=<z%g';3$v-a@y+%/ (3)
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2. ELMELETI BEVEZETO
2.1. Robotika alapfogalmak

Rotacios matrix

Ezek alapjan fel tudjuk irni a rotaciés matrix meghatirozasat két-

_ fcos(0) —sin(0)\  [iz Jo
Ho = (sin (0)  cos(0) ) - (iy jy) @

Héarom-dimenzioéra altaldnositva a kovetkezét kapjuk:

dimenziéban.

R9¢’7 = iy jy ky (5)

2.1.3. Homogén transzformacidés matrix

Ahhoz, hogy egyszerre tudjuk kezelni a transzlacios illetve rotacids mivelete-
ket, 6ssze tudjuk rakni 6ket egy matematikai struktiréba, ez a transzformacios

matrix.

Transzformécios matrix

Sziikséges kibdviteniink egy nullvektorral, illetve egy skalaris 1-el, a transz-
formécios matrixot ahhoz, hogy egy struktiraba tudjuk elhelyezni a rotécios

matrixot illetve transzlacios vektort. Igy megkapjuk az altalanos alakjat.

T: R3x3 PSml _ 7’-24 jy ky Py (6)
o, | 1 is j» k| P
0 0 0]1

2.1.4. Transzformacioés matrix felhasznalasa a robotikdban

A robotikdban minden egyes csuklohoz illetve szegmenshez tudunk rendelni egy-
egy koordinata-rendszert. Ha egyik koordinata-rendszerbdl at szeretnénk térni egy
mésik koordindta-rendszerbe, akkor azt transzformécios matrixok segitségével tud-
juk megtenni. Soros robot architektira esetén, a szegmenseket egy darab csuklo
csatolja egymaéashoz, mindegyiknek megvan a sajat koordinata rendszere. Ha a
képest, akkor a csukloknak felvett koordinata-rendszerekbdl ezt meg tudjuk haté-
rozni a transzformécios matrixok szorzasaval. Ezt direkt geometriai feladatnak is

nevezziik [10].

11



2. ELMELETI BEVEZETO
2.1. Robotika alapfogalmak

Direkt geometriai feladat

Legyena K, ; és K; koordinata-rendszerek kozotti transzformacié matrixa
T! . Ez esetben ha a bézis koordindta-rendszer (Kj) alapjan meg szeretnénk
hatarozni a végpontban taldlhat6 koordinata rendszert (Kg), akkor ezt a
kovetkezd képpen tudjuk megtenni:

n+1

Tg=10.73 o Tp T = [[ T2y )
=0

2.1.5. Denavit-Hartenberg (D-H) konvenci6

A Denavit-Hartenberg konvencié egy modszert ad egy adott szegmens koordi-
nata rendszerének definidlasara, valamint egymaést kévetd koordinata-rendszerek

kozotti homogén transzformécios matrixok meghatarozéasahoz. Ezt a csuklovalto-

70k tere, illetve a robot geometriai paraméterei fliggvényében tudjuk megtenni.

Denavit-Hartenberg paraméterek

Négyfajta paramétert kiilonboztethetiink meg:
1. Csukloszog (0;): Rot(zi_1,0:);
2. Csuklo offszet (d;): Trans(z;_1,d;);
3. Szegmens hossz (a;): Trans(x;,a;);

4. Szegmens csavarodas («;): Rot(z;, «;).

3. abra. Egy robot manipulator elvi rajza [10)].

12



2. ELMELETI BEVEZETO
2.1. Robotika alapfogalmak

4. abra. Denavit-Hartenberg paraméterek [10].

A koordinata-rendszerek meghatarozasanak lépései:
1. K; koordindta-rendszer z;-tengelye egybe kell essen t;-vel;

2. K; koordinata-rendszer x;-tengelyét ugy vessziik fel, hogy merdleges legyen

z;_1-tengelyre;

3. K, koordinata-rendszer origdja ott van ahol az x;-tengely metszi a t;-tengelyt.

Homogén transzformaciés matrix D-H paraméterek alapjan

A D-H paraméterek segitségével fel tudjuk irni a homogén transzformécios

méatrixot két koordinata-rendszer kézott a kdvetkezd egyenlet segitségével:

T/™' = Rot(z_1) - Trans(z;i_1,d;) - Trans(x;, a;) - Rot(x;, o) (8)

13



2. ELMELETI BEVEZETO
2.2. Mobilis robot stabilitasa

2.2. Mobilis robot stabilitasa

Nagyon fontos, hogy szamoljunk a robot stabilitasaval amikor pélyatervezést
végziink, akar egy adott labra, ugyanis ha a robot kibillen a stabil allapotabdl,
hidba a robot testéhez képest egy adott 1ab végezni tudja a palyakovetést, de a
robot nem fogja az elvart feladatot tudni elvégezni. Fontos letisztazzuk a stabilités
fogalmat mobilis robotok esetében, amely egy parhuzamos architekturaji robot, a

soros manipulétor robotokkal ellentétben.

Egy robot statikusan stabil akkor amikor a tomegkozéppont (Center of Gra-
vity - COG) horizontalis vetitése a tamaszto-feliiletre egy adott tamaszto-minta

(support-pattern) teriiletén beliil talalhato, mi esetiinkben egy konvex tamaszto-

poligon (support polygon) [1] [12].

A tamaszto-poligont tgy hatarozzuk meg, hogy figyelembe vessziik a robot 1a-
bainak a kontaktusit a tamaszto-feliilettel, és egy egyenest huzunk két egymés
melletti kontaktban levs 1lab kézott. n kontaktban levd 1ab esetében n oldala lesz
a tamaszto-poligonnak. Ezze konnyen tudjuk vizsgalni azt, hogy perturbéacio (to-
megkozéppont elmozdulasa) esetében hogyan viselkedik a robot. Ha a tamaszto-
poligon teriiletén kiviil esik a tomegkozéppont akkor is képes kell legyen a robot

megtartani sajat magat vagy stabil allapotba visszatérni.

A tomegkozéppont valtozasanak figyelése érdekében sziikséges, hogy tudjuk a
robot kinematikai modelljét is amelyhez sziikséges a Jakobi métrix meghatarozasa
is [14].

Support
polygon

B

N\

.........................................................

5. dbra. Tamaszto-poligon és kiilénbozs stabilitasi hatarok [7].

14



2. ELMELETI BEVEZETO
2.2. Mobilis robot stabilitasa

A robot stabilitdsdba még beleszolhat a szegmensek, csuklok, maga akar a test
intercidja (tehetetlensége) is amelyet zavarként tekintiink ugyanis nem vért nyo-
matékokat hozhatnak létre a csuklokban. Ezek mellett fontos még a surlodés
(tapado-surlodas, viszkozus-surlodas) kompenzalasa is. E zavarok jelenlétében a
robot vezérlése korlatozva van alacsony és konstans sebességekre. Az egyediili
megoldas a sebességek novelésére az, hogyha figyelembe vessziik a robot dinamikai

tulajdonségait.

Tobbféle stabilitasi hatart tudunk definialni, az egyik a mar emlitett horizon-
talis projekcidja a tomegkozéppontnak, de ez csak egyenletes feliiletek esetében

érvényes. Kés6bb ezt a hatar kibgvitésre keriilt egyenletlen feliiletekre is.

A statikus stabilitdsi hatdr (Static Stability Margin - Sspr) nem mas mint a
COG projektidjanak helyzete és a konvex tamaszto-poligon legkozelebbi oldalatol
valo tavolsag. A longitudindlis stabilitasi hatdr (Longitudinal Stability Margin -
Spsy) nem mas mint a legkisebb tavolsagok a COG helyzetétdl az eliilsg illetve
hatso oldalaitol a tamaszto-poligonnak. Az Spgy egy jO approximacioja az Sep-
nek, ugyanis konnyebb kiszdmolni, mint az Sgy; stabilitasi hatart. A probléma
ezekkel, hogy a felléps gyorsulasokat nem veszik figyelembe, ezért definialtak a rdk
longitudindlis stabilitdsi hatdrt (Crab Longitudinal Stability MarginScpsy) amely

hasonlit egy rak mozgésara.
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3. Alkalmazott eszkozok

3.1. Yahboom Dogzilla S1 Quadruped Robotkutya

A tanulmany létrejotte egy YahboomTechnology [16][17] altal fejlesztett ro-
botnak koszonhets mely a Dogzilla S1 nevet birtokolja.
A Dogzilla S1 robotkutya rovid lefrasa:

1. A jarésa szinte egy valos kutyahoz hasonlit, 12 szabadsagfokkal (Degrees of
Freedom - DOF);

2. 12 darab nagy precizitdsi kormaynmd taldlhato rajta;
3. Biztonsagos és nem-mérgezd aluminium 6tvozetbdl van a vaza kialakitva.

4. Egy Raspberry Pi Model 4B a {6 vezérlGegység, mely tamogatja a Py-
thon alapt programozést, RViz illetve Gazebo szimulacios kornyezeteket

valamint a tavoli szamitogépes vezérlést is megvalositja;

5. Tébbféle mesterséges intelligencia alapu funkcionalitasokkal rendelkezik (szin

felismerés, akadaly elkeriilés, gépi latas, stb...);

6. Egy fedélzeten talalhato kamera mely felhasznalhato a fent emlitett dolgokra;

6. abra. Dogzila S1 Robotkutya [16]
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3.2. Operacios rendszer és tavoli elérés

3.2. Operacids rendszer és tavoli elérés

A robot {6 vezérlg egysége az emliett Raspberry Pi Model 4B. Ezen egy
Ubunut 20.04 operéciés rendszer fut, melyen tamogatott a VINC Remote
Desktop tavoli-asztal elérés, valamint fut egy JupyterLab szerver ahol el tudjuk
érni az elére megirt programokat és futtatni tudjuk azt. E mellett SSH (Secure
Sockets Shell) elérést is biztosit. Erkezik egy alapértelmezett felhasznalonévvel,
valamint jeszéval, ez mind publikus adat. Ezek nem voltak valtoztatva a fejlesztés

soran. A hozzaféréshez sziikséges hitelesité adatokat a kovetkezd tablaban lathat-

juk:
Eszkoz Felhasznalénév | Jelszo
SSH Pl yahboom
VNC Remote Desktop D yahboom
JupyterLab Szerver P yahboom

1. tablazat. A rendszerhez val6 csatlakozashoz sziikséges hitelesitési adatok

Ahhoz, hogy tudjunk csatlakozni a robothoz, rendszerinditas (bootolds) soran
létrehoz egy WiF1i elérési pontot (hotspot) melynek az azonositoja (SSID) DOG-
ZILLA WIFI és a jelszava 12345678.

Az SSH-val val6 csatlakozashoz sziikséges egy kulcsot generaljunk amely segit-
ségével titkositva lesz a robottal valé kommunikacié. Ez egy fajlba keriil mentésre,
mely muszaj ott legyen a szamitogépen mellyel csatlakozni akarunk, illetve a Rasp-

berry Pi mikroszamitogépen.

Az SSH csatlakozas a kovetkezd parancs futtatésaval segitséges egy Shell kor-

nyezetben:

ssh pi@192.168.8.88

1. kédrészlet. SSH-val valo csatlakozas konfiguracio nélkiil

Ez utan kérni fogja a jelszavat. Ha ezt sikeresen beirtuk, akkor hozzaférésiink lesz

egy tty (TeleTYpewriter) szessziohoz.
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3. ALKALMAZOTT ESZKOZOK
3.3. Hasznalt DC szervo motrok

Ahhoz, hogy kénnyen tudjunk csatlakozni, ajanlott egy SSH konfiguracios fajl-
ban elmenteni a csatlakozési adatokat. Tudvan, hogy a létrehozott héalozaton a
robot lokalis lokalis cime (IPv4) 192.168.8.88, el tudjuk menteni ezt egy SSH kon-

figuracios fajlba a rendszeren:

Host dogzilla
HostName 192.168.8.88

User pi

2. kodrészlet. SSH konfiguracios fajl tartalma

Ha ez megvan, akkor egy Shell kérnyezetben kénnyen tudunk csatlakozni a

robotra a kovetkezd parancs futtatasa segitségével:

ssh dogzilla

3. kodrészlet. SSH-val valo csatlakozés konfiguracioval

Ez esetben jelszavat sem kell megadjunk ugyanis a generalt kulcs biztositja a hi-

telesitést és automatikusan hozzaférésiink lesz egy tty szesszidhoz.

3.3. Hasznalt DC szervo motrok

A Dogzilla S1 modularis szervo csukloiban talalhaté egy DC motor, reduktor,
12-bites magneses enkoder és egy integralt motor vezérlé aramkor sajat zart-hurka
vezérléssel, nagysebességii buszrendszer. Ezek mellett a motor pozicivja 360°-ban
irdnyithato, tdmogatja a sebesség, pozicid, aram illetve hémérséklet visszacsato-
last is. A személyreszabott csuklok esetében valtoztathatjuk a PID szabalyozo

paramétereit is.

7. dbra. A hasznalt DC szervo motor abréazolasa [17].
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3.4. Fontosabb 6vintézkedések és akkumulator specifikaciok

Az emlitett DC motor paraméterei a kovetkezd tablazatban talalhato.

Paraméter Erték
Kimeneti nyomaték 4.5kg - cm
Maximdlis forgdsi sebesség 600°/S
Enkoder pontossdga 0.087°

Miikodési fesziltség intervallum 4.8V ~ 7.4V
Miikodési hémérséklet intervallum | —20°C' ~ +60°C'
Elforduldsi szog 0° ~ 360°

2. tablazat. A felhasznat DC motor paraméterei

Fontos megemliteni, hogy az I?C protokollnak kdszonhetden, ezek a motrok
egymassal sorosan vannak kapcsolva, azaz daisy-chain-elve vannak egyméssal. Ez
javit hardver szempontjabol a komplexitason, ugyanis nem sziikséges annyi Kki-

/bemenet az STM32-es mikrovezérlébe ahany motor van, hanem igy elég csak 4.

3.4. Fontosabb 6vintézkedések és akkumulator specifikaciok
3.4.1. Altalanos 6vintézkedések

1. Ha a robotot lefekiidve talaljuk a f6ldon az azt jelenti, hogy az akkumulator
toltottsége alacsony és mar nem tudja azt a sziikséges elektromos energiat
biztositani amely sziikséges lenne a szervo motrok illetve szenzorok miikod-

tetéséhez. A toltS interfész a robot aljan talalhato.

2. A t6lt6 csatlakoztatasa a robot beavatkozd egységeit (motrok) automatiku-
san letiltja és kikapcsolja, emiatt a robot vezérlésére nem vagyunk képesek.
Ahhoz, hogy az adatvesztést el tudjuk keriilni ajanlott, hogy mentsiink el

minden fontos fajlt és csak utana helyezziik toltés alé a robotot.

3. Miel6tt egy singleton programot futtatnank, ajanlott az APP nevi program
bezarésa, amely minden egyes rendszerinditas utan automatikusan elindul,
ez biztositja a Bluetooth &altal valo vezérlést a mobil applikacion keresztiil.

Ha ezt nem végezzii el, akkor zavar léphet fel a robot vezérlése soran.

4. A robotkutya teherbirasa korlatozott, ezért nem ajanlott kiilsg sulyos peri-

fériakat vagy eszkozoket ra elhelyezni.
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3.5. A robot szoftver architekturaja

3.4.2. Akkumulatorral kapcsolatos 6vintézkedések

1.

3.5.

Szigoriian tilos olyan berendezéshez csatlakozni, amely meghaladja a termék

hasznalati terhelését.

Ha az akkumulator toltottségi szintje kevesebb mint 9%, a robotkutya le-
fekszik a foldre, és a bekapcsologombon talalhaté LED villog. Ebben az

allapotban nem vagyunk képesek a robotkutyat irdnyitani.

Ajanlott a kikapcsoldé gomb megnyomasa toltés el6tt biztonsagi okok miatt.
Alapjaraton toltés alatt a robot egy biztonsagos allapotba helyezi magat és

ez id6 alatt nem tudjuk hasznélni.

Tartsuk tavol héforrasoktol, tiiztsl, folyadékoktol és ne hasznaljuk nedves
vagy esGs kornyezetben. Egy nagy paratartalma kornyezetben valé miikod-

tetés konnyen rovidzéarlathoz vezethet.

. Az optimalis megengedett hémérséklet a kornyezetben nem mas mint 0° ~

35° kozott van. Az akkumulator, vagy akkumulatortolts, stabilitasa ezen az

intervallumon kiviil jelent&sen cstkkenhet.

Nem ajanlott a robot miikddtetése egy olyan kornyezetben ahol jelent&sen
nagya a statikus elektromos tér, vagy erés magneses tér, amely befolyasol-
hatja a robot miikodését illetve stabilitasat. Hossza ideig vald tartézkodas

egy ilyen kornyezetben jelentésen karosithatja a robotot.

A robot szoftver architektiraja

A Raspberry Pi mikroszamitogépen egy Ubuntu 20.04 operacios rendszer fut

mely biztositja a robot mttkodését. Lehetséges mobiltelefonos alkalmazason keresz-

tiil is vezérelni, valamit sajat Python, C++ illetve Java programok segitségével.

Tobbféle programozasi lehetGséget is megvalosit, ilyen példaul a ROS 2 Foxy

platformon alapul6 programozas. A hattérben ez vezérel minden sziikséges folya-

matot illetve a hardverrel is ezen keresztiil tudunk kommunikalni. A ROS 2 kom-

munikacios architekttra a Feliratkozd-Téma-Felado (Topic-Subscriber-Publisher)

architekruran alapszik, ahol a létrehozott csomoépontok (node) egyméassal kommu-

nikdlnak valamilyen kommunikacios protokoll segitségével, ilyen a Téma (Topic),

Akcio (Action) valamint Szolgdltatds (Service) protokollok. Az adatokat egy ugy-

nevezett interfészbe (Interface) csomagoljuk és ez adodik at csomopontok kozott.
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3.5. A robot szoftver architekturaja

Egy masik programozasi lehet&ség kicsivel egyszertibb, a mar meglévé DOG-

ZILLALib[16] Python konyvtar felhasznalasa, amellyel ugyan azt tudjuk elérni

mint a fennebb emlitett ROS 2 architektturaval, csak sokkal egyszertibben és direkt

modon torténik a hardverrel valo kommunikacié, nincs részfeladatokra/részesomo-

pontokra osztva.

3.5.1. Kommunikaciés protokoll

A hardverrel val6 kommunikaci6 soros portokon keresztiil torténik. A standard

TTL soros kommunikaciés modszer van felhasznalva.

A kovetkezd tablazat a szoftver interfészt irja le.

Baud rata

Adat bit | Stop bit | Paritas bit

115200

8 1 Nincs

3. tablazat. Szoftver interfész szerkezete.

Az adat keret (data frame) formatuma a kovetkezs.

Keret fejléc

Fix: 0255 0200

Keret hossz

Az egész keret hossza byte-ban kifejezve.

Adat

Az utasitas tipusatol fligg, valtozo utasitasonként.

Ellenorzé 6sszeg (checksum) || Az adat bajtjainak Gsszege, a legkisebb byte megforditva.

Keret végét jelzd byte

Fix: 0200 0zAA

4. tdblazat. Adat keret szerkezete.

Két tipusu utasitast kiilonboztethetiink meg: irds és olvasds. Az iras esetében

nem sziikséges sikeres iras esetén valasz generalasa (NO ACK), viszont az olvasas
esetében sziikséges (ACK).

Iras (0z01): Az ivas (WRITE) parancs az elsé cimt6l kezdve folyamatosan mo-

dositja az adatokat anélkiil, hogy valaszt generalna.

Fejléc Hossz | Tipus | Els6 cim | Adat | Checksum Vége
0255 0200 | (hossz) | 0z01 (cim) (adat) | (checksum) | 0200 0xAA

5. tablazat. Iras tipusi utasitas szerkezete.
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3.5. A robot szoftver architekturaja

Olvasas (0x02): Az olvasas (READ) parancs folyamatosan olvassa az adatokat

az els6 cimrél. A kovetkezd az elkiildott adatcsomag szerkezete.

Fejléc

Hossz

Tipus

Els6 cim

Olvasas hossza

Checksum

Vége

0255 0200

(hossz)

0z02

(cim)

wint_ 8

(checksum)

0200 0z AA

6. tablazat. Olvasas tipusi elkiildott csomag szerkezete.

Ha sikeres a sziikséges adat lekérése /beolvasasa, a kovetkezd adatcsomagot kap-

juk valaszként.

Fejléc

Hossz

Tipus

Els cim

Adat | Checksum

Vége

055 0200

(hossz)

02012

(cim)

(adat) | (checksum)

0200 0zAA

7. tablazat. Olvasas tipusi utasitas valaszaként érkez6 adatcsomag szerkezete.

3.5.2. A Dogzilla S1 robot utasitaskészlete (Memory Table)

Ahhoz, hogy egy miiveletet végre tudjunk hajtani, sziikséges ismerjiik, hogy a

memoridban hogyan, illetve hol van eltérolva az adott utasitas. Ezek mellett sziik-

séges ismerjiik a hozzé tartozo paramétereket is. A fontosabb mitveletek leirdsa a
kovetkezd tablazatban talalhato.[17]
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3.5. A robot szoftver architekturaja

Cim | Mivelet Iras/Olvasas | Kezdeti érték
0200 | Munkafeltétel Olvasas 0200
0201 | Akkumuléator szint Olvasas OxF'F
0203 | Teljesitmény lizemmod Iras 0200
0204 | Kalibréacios tizemmod Iras 0200
0221 | Motrok nullpozicioba allitasa Iras 0200
0230 | Elére/Hatra valo mozgas [ras/Olvasas | 0280
0z31 | Balra/Jobbra val6 mozgas [ras/Olvasas | 0280
0232 | CW és CCW forgasi sebesség [ras/Olvasas 0280
0233 | Test transzlciés tavolsaga X iranyban | Iras/Olvasas 0280
0234 | Test transzlcios tavolsaga Y iranyban | Iras/olvasas 0280
0235 | Test magassaga [ras/Olvasas 0280
03C' | Egy helyben allas Iras/Olvasas | 0200
0x3D | Mozgas lizemmod Iras/Olvasas | 0200
0x61 | IMU szenzor allapota Iras/Olvasas 0200
0262 | Billenés (Roll) szog Olvasés 0201
0263 | Bolintas (Pitch) szog Olvasas 0202
0264 | Elfordulas (Yaw) szog Olvasas 0203

8. tablazat. Dogrzilla S1 Robot utasitéskészlete. (1)
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3.6. A robot geometriaja és koordinata rendszere

A Dogzilla S1 robotnal hasznélt koordinata-rendszerek a kovetkezd dbran talél-
hato.

8. abra. Robot koordinata-rendszerei. [17]

Miel6tt bévebben kifejtésre keriilne a robot matematikai lefrasa, sziikséges né-

hany fogalom tisztazasa.

3.6.1. A robot méretezése

A Dogzilla S1 egyszertisitett modellje a kovetkezs, Webots szimulacios kornye-
zetben megvalositva.

Lathatjuk, hogy a robot merev testekbdl (rigidbody/solid) all amelyek csuk-
16k segiségével csatlakoznak egymashoz. A robotikdban tébb fajta csukld 1étezik,
példaul rotécios (rotational), csavarodé (twisting), revolute csuklok, illetve transz-

lacios csuklok (lineéaris valamint ortogonalis).

Megfigyelhetjiik, hogy csakis rotacios csuklok talalhatok a robot architektura-
jdban. Ezek primitiv csuklok, széval csak egyetlen egy szabadsagfokot képesek
hozzéadni a robot szerkezetéhez, a forgasirany a csuklotengely koriil torténik. Ez
lehetGvé teszi egy (vagy tobb) szegmens relativ elforgatasat bizonyos szoggel és

szogsebességgel.
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3.6. A robot geometriaja és koordinata rendszere

A robot méretezése a kovetkezs tablazatban talalhato:

Elnevezés Jelolés | Erték
A test szélessége W 45[mm]
A test hosszusaga L 150[mm]
Gyokeér csuklo (root joint) 0 6, [rad
Bazis szegmens (basal segment) Ly 31.6[mm)|
Csip6 csuklo (hip joint) 02 05 [rad]
Comb szegmens (thigh segment) L, 60[mm]
Térd csuklo (knee joint) a3 Os]rad]
Lab szegmens (calf segment) Ls 75[mm)|

9. tablazat. Dogzilla S1 méretezése

root joint

basal
segment

hip joint
thigh

knee
joint

calf

9. abra. Dogzilla S1 egyszertisitett modellje Webots szimulacios kornyezetben. [17]
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4. Tervezés

4.1. Direkt geometriai feladat megoldasa

Mostmar minden sziikséges eszkéz megvan a robot architektirajanak targya-
lasdhoz robotikai szempontbol. Egy ilyen szempont a direkt geometriai feladat,
azaz a csuklovaltozok terébdl meghatarozzuk a végberendezés, ez esetben 1ab vég-
A B koordinata-rendszer a robot baziskoordinata-rendszerét jel6li, amely a robot
tomegkozéppontjaban talalhato. A jobb oldali 4bran megfigyelhetjiik egy 1ab ar-
chitekturajat, amely harom darab egymasra meré6leges rotaciés csuklobol all. A

Denavit-Hartenberg talba felirasaval meghatarozhatjuk egy lab végpontjénak a

poziciojat.
Ki || 0; | d; ap | @
116,10 0 0
2 |6 Ly |7/2|0
3 05 0| Ly | O
4 |6, 0| Ly | 0O

10. tablazat. Egy lab D-H tablazata.

Homogén transzformacié altalanositasa a robotra

A képlet alapjan fel tudjuk irni az altaldnos homogén transzformécios

matrixot.
c@i —891' 0 ‘ a;i—1
[
Tiil . 591-0051-,1 C@iCOéi,1 —S0—1 : —diSOél;l (9)
‘ s@isozi_l CQiSOZi_l COl;—1 ! diCOéi_l
0 0 0 1

A @ egyenletbe behelyettesitve a D-H paramétereket megkapjuk a kdvetkezs
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homogén transzformécios matrixokat [17]:

091 —891 0 0 092 —892 0 0
sy B 0 0 0 0 -1 —-L
T10: 1 1 T21: 1
0 0 10 892 092 0 0
0 0 01 0 0 0 1
063 —893 0 L2 1 00 L3
sf3 3 0 0 010 0
T32: 3 3 Tj:
0 0 1 0 001 O
0 0O 0 1 000 1
0 0 1 L2
0 -1 0 W/2
Ty = /
1 0 0 0
0O 0 0 1
Py
R P,
> Tp=Ty-T)- Ty - T3 - T} = ;
0 0 0 1

Fontos megjegyezni, hogy a homogén transzforméciok a szegmensek hossza illet-
ve a csuklokonfiguraciok fiiggvényében torténnek. A Th homogén transzformacios

matrixbol fel tudjuk frni a rotécidés matrixot, illetve a transzlacios vektort.

523 C’23 0
R = _51023 51523 C’1 (10)
C116’23 _01523 Sl

L/2—|—L3'523+L2'SQ)
W/2+L3'(S1'52'53—02'03'81)—|—L1'Cl—LQ'CQ'Sl
Ly-S;—L3-(Cy-Sy-83—=C1-Co-Cs)+ Ly-Cy - Cy

~
I

U <Y T
I

(11)
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4.1. Direkt geometriai feladat megoldasa

Ezeknek ismeretében, képesek vagyunk meghatarozni egy adott lab munkaterét.

Z-position

100

50

Y-position

XY XZ
150
100
=
g s
wn
o
N 0
-50
-100
-50 0 50 100 150 200 -100 0 100 200
X-position X-position

3D View

100

Z-position
=

-100
100

200

100

150 Y-position X-position

Y-position

10. abra. Egy 1ab munkatere MATLAB segitségével generélva.

Megjeqyzés: Fontos megjegyezni, hogy a megadott transzformdcids mdtrizok csak

egy ldbra (bal elsd ldbra) érvényesek. A lab elhelyezkedése figgvényében ezek wvil-

toznak.

28



4. TERVEZES
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4.2. Inverz geometriai feladat megoldasa

A direkt geometriai feladat megoldasaval ellentétben, az inverz geometriai fel-
adat valaszt ad arra a kérdésre, hogy hogyan kell megvéalasszuk a csuklokonfiguraci-

Ot ismerve a végberendezés, ez esetben a lab végpontjanak a vilag-koordinatakban,

6jat.

Inverz geometriai feladat\

av

< q

Direkt geometriai feladat —

v

Az inverz geometriai feladat megoldésa nem trivialis, nem tudjuk altalanosita-
ni a megoldast mint a direkt geometriai feladat esetében. Sziikséges geometriai

intuicio és logika.

Csuklokonfiguracié meghatérozasa

Tobbféle megoldéasi modszer 1étezik az inverz geometriai feladat megoldasa-
ra. Egy kevéshé egyszert megoldas a direkt geometriai feladatbol kiindulva

algebrai modszerekkel a 6y, 0, illetve 65 szogek meghatarozasa [1].

Egy ennél egyszertibb megoldas, ha kiindulunk a direkt geometriai feladat-
bol és megprobalunk egy egyenletrendszert felirni amely lefrja a labvég
térbeli koordinatait és ez alapjan mar konnyen, numerikus modszerekkel,

meg tudjuk hatarozni a szogeket.

A kovetkezs egyenletrendszer leirja a labvég térbeli valtozéasat a szogek fiigg-

vényében.

.
P, =L/2+ Ls-Sy3+ Ly - S,

lav’
I

Py:W/2+L3'(Sl'32'53_02‘03'81)+L1'C]__L2'02'S]_

PZ:Ll'Sl—L3'(Cl'52'53—01'02'03)+L2'Cl'02

\

(12)

A megoldas MATLAB kérnyezetben az fsolve fiiggvény segitségével torténik,
valamint Python kornyezetben a SciPy konyvtarbol az Optimize almodulbol

a least_squares fiiggvény segitségével.

29



4. TERVEZES
4.3. Periodikus jaras generdlasa

4.3. Periodikus jaras generalasa

Miel6tt a 1épések generalasa keriilhetne targyalasra, fontos megérteni azt, hogy
igazabol mi is az a 1épés. A robotikdban alkalmazott 1épés fogalma szorosan kots-
dik azzal amelyet az allatvilagban megfigyelhetiink tobb labu allatok esetében, és
sok esetben a valosag alapjan van modellezve robotokra is. Tébbféle 1épés létezik.
A periodikus 1épés magatol értet6ds, ezzel ellentétben az aperiodikus 1épés mér
nem. Akkor beszéliink aperiodikus 1épésrél amikor mas testtartasra kell valtson a
robot egy egyenletlen tamaszto-feliiletnek koszonhetGen és a periodikussag meg-

szakad.

Jaras (Gait): A jarast nem mas mint egy lab felemelési helye és ideje hata-
rozza meg, koordinalva a test mozgasaval 6 szabadsagfok szerint, annak céljabol,

hogy a test elmozditasra keriiljon egyik helyzetbdl a méasikba [11].

Esemény (Event): Egy esemény nem mas mint egy lab felemelése, vagy le-
rakdsa. Egy n labu robot esetében az i.-ik 1ab lerakasa az ¢.-ik eseménnyel van
meghatarozva, valamint az i.-ik 1lab felemelése pedig i +n.-ik eseménnyel. Osszesen
2n esemény létezik egy n 1labti robot esetében. Ha két esemény id6ben parhuzamo-
san torténik (egy id6ben) akkor azt szinguldris esemény/lépésnek (singular gait)

nevezzik.

Esemény szekvencia (Event sequence): Egymast kovets események soro-

zata.

A mi esetiinkben folytonos és szaggatott lépések generédlasardl lesz szo. Sziik-

séges a kovetkezd kritériumokat szem el6tt tartsuk a tervezéssoran [3].

Technikai kritériumok Teljesitési sziikséglet

MandéverezSképesség

Keresztiranyu képesség

[ranyithatosag
Terepfold
Hatékonysag

Stabilitas allando biztositasa

Koltséghatékonysag
Akadélyelkeriilés

NEIFIENENFIENEN

11. tablazat. Tervezési kritériumok
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4
Leg 3 Leg 1 / ‘ \
1

2 3
x Direction of motion /\ /\ /\
B
2 3 1 3 1 2

Leg 4 leg 2 3 2 3 1 2 A
(a) (b)
3 3 1 3 1
---------------------------- - ———— ‘*
'.__.‘—__,' ——
4 2 4 2 4 2
(c) (d) (e)
3 1 3 1 3
:"—’"': -‘““""“"""‘""‘b' e
RS S J R I SO
4 2 4 2 4 2

11. abra. Lehetséges lépés esemény-szekvencia egy négylabtu robot esetében [7].
a.) A robot feliilr6l nézve.
b.) Lépés szekvencia grafja

c.) - h.) Esemény szekvencia

A fenti abran lathatunk egy lehetséges 1épés esemény-szekvenciat egy négylabu
robot esetében [7]. Az z-tengely iranyaba torténik a mozgéas. T6bbféle lehetséges
ilyen szekvencia létezik. Hat darab osztalyra tudjuk osztani a lépéseket: +X és

1Y, a mozgést irdnyanak fiiggvényében és 0 az origd koriili forgas esetében.
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4.4. Folytonos lépések geometriai definici6ja

P
~ 4 I Leg workspace
—_————————  m———r—— ]
i ! i !
| o |
g ! I !
. : o
COG
Px <
_____________ S
| I
| I | I
y | | | [
I I
N I |
R
y

12. abra. Lépés geometriai meghatarozasa [7].

Vegyiik figyelembe a fenti abrat. Idedlis esetben dolgozunk, feltételezziik, hogy
a robot labainak tomege elhanyagolhato, igy az emiatt felléps zajok is (inercia

hatéasai, nyomatékok, surlodasok) eltiinnek.

Aktiv ciklusidé (Duty Cycle): ;, az az id6 amennyit az i.-ik 1ab kontak-
tusban van a tamaszto-feliilettel az egész ciklus ideje alatt. Ha ; egyenlé minden

1ab esetében, akkor szabalyos 1épésrdl (reqular gait) beszéliink.

Lab fazisa (Leg phase): ®;, az a normalizalt id§ amennyi id6vel az i.-ik 1ab
elhelyezése késik az 1-es labhoz képest (az 1-es 1ab altalaban a referencia lab altal

van kezelve).

Lab loket (Leg stroke): R, az a tavolsag amellyel a lab elmozdul a testhez
relativan a tamaszto fazisban (kontaktban van a tdmaszto-felilettel). R muszaj a

lab munkaterén beliil tartézkodjon amely R, és R, értékekkel van definialva.

Loket tavolsag (Stroke pitch): P, a tavolsag két egymassal szomszédos 1ab
stroke kozéppontjai kozott. P, a tavolsag az egymaéassal szemben talalhato (colla-
teral) kozéppontok kozott, mig P, az egymassal szemben talalhato (contra-lateral)

kozéppontok kozott.

Lépés hossz (Stride length): A, az a tavolsag amelyet a tomegkozéppont
(COG) megtesz egy lépés ciklusban. Ha a 1épés periodikus, akkor:

A= (13)
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A stabilitasra visszatérve, fontos megemliteniink a longitudinalis stabilitasi mar-
got (Spsm). A longitudinalis stabilitdsi margé megmondja a quadruped robot
stabilitasat a ciklusidé fliggvényében egy adott lépéshosszon. Intuitivan atgondol-

va, minél tobb idét van egy 1lab tamaszté6 modban, annal stabilabb lesz a robot.

Longitudinalis stabilitasi margo (folytonos és szaggatott)

Altalanositva, legyen a +X iranyu lab loket (R,) hossza 1 méter illetve le-
gyen az aktiv ciklusidé a [0.75, 1] intervallumon értelmezve. A longitudina-
lis stabilitasi margot a szaggatott (discontinuous/wave) jarasra a kovetkezd

képlet irja le:

Susue = (8-3) - (1)

Ha normalizalni szeretnénk a folytonos longitudinalis stabilitasi margot, ak-
kor elosztjuk a lab 16kettel.

SLsM
Sismoy =~ (15)
A szaggatott tipusn jaras longitudinalis stabilitasi margot a kovetkezd képlet
irja le:
R,
SLSMD = Z (16)

Nommalizalt longitudinalis stabilitasi margo [SLSMCJ
0.3 p S
LSMd
R e e
0.2 r
o 015
H‘.‘ﬁ
=
@ 01y
%]
0.05
- AR R |
Instabilitas
0.05
0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1

Ciklusidd (1) [m]

13. dbra. Longitudinalis stabilitasi margo
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4.5. Két fazist szaggatott jaras periédusa

A nem folytonos jarast végrehajto robot atlagos sebességét az R, 1abloket és a
T peridodus hatérozza meg. Nem folytonos jards esetén a peridodust az egyes labak

részfazisainak és a testmozgasok idGinek Osszege adja. Legyen a jaras +.X irany.

Szaggatott jaras peridodusa

Feltételezziik, hogy a labvég egy négyszog alaki palyat ir le (lasd 20. abra),
akkor a kovetkezs Osszefiiggés megadja egy ilyen szaggatott jarasmodnak a
periodusat [7].

Tp=4(t, +tp +tp) +2tpp (17)

Ahol t;, az az id6 amely alatt a lab a tamaszto felilettsl emelkedik, 7 az az
id6 ahol a labvég eldre (+X) iranyba halad, tp az az id6 amely alatt a labvég

a tamaszto feliiletre keriil és tpp az az id6 ami alatt a robot vaza elére mozog.

Ha ismert a lépés magasséaga (h vagy Z,,), alabloket (R,) és az X és Z iranyt
sebességek (Vy illetve V), akkor fel tudjuk irni a jarasnak a periodusat mint:
h R, R, 8hV,+5R,V,
Tp =4 (2— + —) = +

v V)T T T v (18)

Az X illetve Z iranyu sebességek fiiggvényében a jarasi periodus idé a 14.
abran lathato. Varhatoan, minél kisebb a sebesség, annal nagyobb jarasi periddust

kapunk.

Szaggatott jaras ciklus periddus

0.6

08 v, [mis]

v, [m/s] 11

A

14. dbra. Szaggatott jaras periddusa X és Z sebességek fiiggvényében.
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4.6. Két fazist folytonos jaras periédusa

Folytonos jarasban, egy lab t, = ST ideig van tamaszto fazisban, illetve ¢, =
(1 — B)T¢ ideig transzfer fazisban, ahol Tx nem més mint a jaras ciklus periédusa

(lasd 21. abra). Legyen a jaras +X iranyu.

Folytonos jaras periodusa

Tételezziik fel azt, hogy a folytonos illetve szaggatott jarasmodban a labvég
ugyan azt a palyat irja le, valamint azonos ciklusid6vel rendelkeznek (5 =

0.75). Fel tudjuk irni egy lab transzfer idejét mint:

2h R,
= P _ ]_
h <Vz * V;:) 19

Amely segitségével ki tudjuk fejezni a folytonos jaras ciklus periodusat, me-
lyet a kovetkezs Osszefiiggés hatéroz meg:

1 1 2h R,
Tc_l—ﬂtt_l—ﬂ(szer) (20)

A feltételezés, hogy ugyan azt a palyat koveti a labvég folytonos illetve szagga-
tott jaras kozben azt eredményezi (5 = 0.75), hogy a folytonos illetve szaggatott
jarasok periodusai kozott nincs eltérés (lasd 14. &bra illetve 15.a. abra), azaz
Tp =1T¢.

8hV, +5HR,V, 1 2h R,
Tp =Te < = — 4= 21
p=ie V.V, -5 <VZ I > (@1)
Folytonos jarasi ciklus periodus (3 = 0.75) Folytonos jarasi ciklus periodus (3 = 0.5)

08 V [mis]

15. abra. Folytonos jaras periodusa X és Z sebességek fiiggvényében valtozo aktiv
ciklusidére. a.) 5 =10.75,b.) 8 =0.5
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4.7. Folytonos illetve szaggatott jaras sebessége

Folytonos illetve szaggatott jaras sebessége

A illetve egyenletek megmondjak a két kiilonbo6z6 jarasmod cik-
lus peridduséat. Legyen az elmozdulas folytonos jaras esetén A, valamint R,
szaggatott jaras esetén. Legyen a sebesség folytonos jaras esetén vc, vala-
mint szaggatott jaras esetén pedig vp. Ennek tudataban fel tudjuk irni a

kovetkezs Osszefiiggéseket:

A A1 =)VV,
=L =2 e )
YC T T, T 2nV, + RV, (22)

R, R, V.V,
_ e BaVeVs 23
YD = T T 8hV, + bR,V (23)

Ha elvégezziik a kovetkezs feltételezéseket, akkor 16. abran megfigyelhetjiik
a normalizalt sebességet (+X irdny) az aktiv ciklusid6 valamint a K paraméter
fliggvényében: legyen V, = V, = V illetve h = R, /K, ahol a K paraméter a h illet-
ve R, paraméterek kozott teremt Osszefiiggést. Ez két feliiletet eredményez amely
egy gorbe mentén metszi egymast. Ezen a gorbén a folytonos illetve szaggatott
jarasi sebességek azonosak, azaz nem tudunk megkiilonboztetést tenni folytonos

vagy szaggatott jaras kozott.

Normalizalt jarasi sebesseg (+X)

[ v Folytonos sebesseg
I v, Szaggatott sebesseg

0.2

0.15

wi [mifs]

0.05 ~
100

16. dbra. Folytonos illetve szaggatott jarasi sebességek
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A 16. abran megfigyelhetjiik azt, hogy a folytonos jaras sebessége az aktiv cik-
lusidé fliggvényében csokken, valamint a szaggatott jaras sebessége a ciklusid6tsl
fiiggetlen. Ez azt jelenti, hogy akarmilyen aktiv ciklusid6t valasztunk az adott

labra, nem fogja befolyéasolni a szaggatott jaras sebességét.

A 17. abra szemlélteti azt, hogy milyen paraméterkonfiguraciok ((5, K) — V)
esetében ajanlott folytonos vagy szaggatott jarasi algoritmust valasztani. Amennyi-
ben nagyobb sebességet akarunk elérni, mint ~ 0.2m/s, ez esetben a piros régioban
kell megvalasztani a paramétereket és folytonos jarasi algoritmust megvalasztani.
Emellett, ha allandd sebességet akarunk elérni, akkor a kék régioban kell meg-
valasztani a paramétereket és szaggatott jarasi algoritmust tervezni (ajanlott ha

K > 30 ugyanis abban a régioban a leglaposabb a feliilet).

Azonban, ha kisebb sebességeket akarunk elérni, akkor szintén ajanlott a piros
régioban mozogni amely a kék feliilet alatt taldlhato (lasd 16. abra) és folytonos
jarasi algoritmust valasztani, ugyanis ha szaggatott jarast akarunk megvalositani,
akkor a kék régié meredeksége K paraméter szerint megneheziti a paraméterkon-

figuracié megvalasztasat ugyanis nagyon érzékeny lesz a K paraméter értékére.

Normalizalt jarasi sebesseg (+X)
0.75

0.8

0.85

0.9

0.95

I . Falytonos sebesseg
I Szaggatott sebesseg

10 20 30 40 50 G0 70 80 90 100
K

17. abra. Folytonos illetve szaggatott jarasi sebességek feliilnézebdl
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Maximum jarasi sebesséeqg (+X)

0.24

0.22

0.2

0.15

wiV [mifs]

0.1

0.75
0.08

Minimum jarasi sebesség (+X)

0.15

01

A

U

0.08

rTrrrgT

0.06

0.04

0.02

0.95

g

18. abra. Minimum illetve maximum feliilete a folytonos és szaggatott jarasi se-

bességeknek

Ha azt szeretnénk elérni, hogy a jaréasi sebesség a lehet§ legnagyobb legyen,
akkor a 18. abran a felsg feliileten kell paramétert megvalasztani. Viszont, ha
kisebb sebességeket akarunk elérni, akkor szintén a 18. abrén az also feliileten
kell, hogy mozogjunk. A 18. dbra ugyan nem mondja meg, hogy szaggatott vagy
folytonos jarasi modszert kell valasztani, csak egy referencia sebességhez sziikséges

paraméterek megvalasztasaban segit.
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4.8. Események idozitése egy 1épés ciklusban

Vegyiik figyelembe a kovetkezs egyenletet.

610 1)
¢2 = % (25)
6y =6 (26)
o= (5-3) 1)

Ahol F egy tortfuggvény. Egy tortfliggvény YV = F(x) egy valés X € R szam

esetében a kovetkezSképp van definidlva:

Tortrésze X-nek, ha X > 0,
Y = (28)
1 — Tortrésze X-nek, ha X < 0.

Ez egy +X tipusu lépést valosit meg.

4.9. Lépésfiiggvény szamitasa

A négylabu robot labvégének pélyatervezése fontos része a jarastervezésnek. A
labvég palyaja befolyasolja a négylabu robot 1épésének pontossagat, a jaras stabi-
litasat, valamint a labvég iitGerejét, és befolyasolja a négylabu robot akadalylekiiz-
dési képességét is. A periodikus jarasban a négylabu robot mozgasa gyorsasigra
torekszik, igy a labvég sebessége viszonylag nagy, és a labvégi palyatervezés opti-

malis célpalyadjanak simasaga érhet el.

Tételezziik fel, hogy a robot egy akadalyt akar kikeriilni. Ugyan az az elja-
ras mint a sima lépésfiiggvény meghatarozasanal, csak a paraméterek valtoznak.

Vizsgéljuk meg a kovetkez6 fliggvényeket.

;

T ,t e [O,%‘)
LA ad (T [Te T
T
\ZEQ 7t S |:7,Tm)
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( Tm
Ys 7t€ O7T
4 (Y, — Ys T Ty T,
Fy(t) = Qys + (7{ )'<t—j),t€[177> (30)
T
Y 7t€ |:_7Tm)
\ ! 2
LA te o, dm
Zn : ) [
T 1
T, T
2 Zm, Tm
n 2- m t at _7Tm
\z +2-z T, € [ 5 )

c sz

Az F,(t), F,(t) és F,(t) fiiggvények megmondjak a labvég térbeli pozicidjat
id¢6 fliggvényében. Az x,, x4, ys, y, illetve z, és z,, a lépésfiiggvény paraméterei
amelyek segitségével pontosan meg tudjuk mondani, hogy hogyan nézzen ki a 1épés.
Ez a kdvetkezs dbran jol lathato.

; Q-

Dogzilla S1 Robot ——— 47
Mozgés irany

Tamaszto felulet

19. abra. Lépésfiiggvény meghatarozasa akar akadalykeriilés céljabol,  2-

dimenzidra leegyszertsitve.

Az akadalykeriilés csak akkor lehetséges, ha ismerjiik, vagy valamilyen médon
fel tudjuk térképezni az akadaly méreteit és annak fliggvényében vélasztjuk meg
a lépésfiiggvény paramétereit. Idedlis esetben, egyenletes feliileten ezek a para-
méterek egy neuronhéld segitségével hangolhatok és tanithaté a lépésfiiggvény, ez
persze feltételezi, hogy a labak nem rendelkeznek témeggel és az inercidjuk nem
befolyasolja a szabalyozast, egy valos robottal ellentétben, igy gyorsabb sebessé-

geket is el tudunk érni mint a valésagban.
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4.10. Lépésfiiggvény tervezése

XZ-plane
|
0.5 |
0.4
- -
o3 S
g 2
0.2 =3
> N
0.1
0
0 0.2 04 06 08 1 0.2 04 06 08 1
X-position X-position
YZ-plane 3D view
| |
0.25 — S—Cm=gr —
0.2
5
= 0.15
[
Q
201
N
0.05
ok ————- -
| |

-0.05

0
0 01 02 03 04 05 Y-position 0 X-position
Y-position

Foot-end trajectory coordinates
Z-position — ——Xs ——-—Xg — — —¥s ———¥g ———7Zn —-——Zm

0 5 10 15 20 25 30
Sample (n)

20. abra. Labvég palydjanak generaldsa MATLAB kornyezetben.

A 20. abran megfigyelhetiink egy ilyen lépésfiiggvényt, azaz a labvég térbeli
(vilagkoordinaték) poziciojanak a valtozasat idd fiiggvényében a (20) - (22) képle-

teket alkalmazva.

A lépéstiiggvény paramétereinek megvélasztasa a céltol fligg. Példaul ha azt sze-
retnénk, hogy a robot egyszertien el6re haladjon, akkor az Y pozicié nem véaltozik,
konstans nulla. Ezzel ellentétben, ha fordulést szeretnénk elérni, akkor sziikséges

a ldbaknak oldalirdnyt mozgés is, itt mar az Y pozicié nem lehet nulla.

Ahhoz, hogy egy lab képes legyen kovetni egy ilyen palyat, elengedhetetlen
az inverz kinematikai feladat megoldasa a palyan talalhat6 minden egyes minta-

ra. Ezek mellett, sziikséges arra is figyeljlink a palyatervezésnél, hogy a robot ne
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keriiljon szingularis konfiguracioba, ami képes csokkenteni az adott lab szabad-
sagfokat, igy egy tengely mentén képtelen a lab elmozdulni. Szerencsére a robot

felépitésének koszonhetden, erre a lehetdség nagyon kicsi.

Pélyatervezés soran sziikséges, hogy a robot fizikai hatarain beliil dolgozzunk,
azaz ne lépjink ki egy adott 14b munkaterébdl, valamint kell figyeljiink a robot

stabilitasara is. Ez a paraméterek kivalasztasat megnehezitheti.

4.11. Lépés eseménysorozat tervezése

Egy eseményszekvencia nem méas mint a labak aktivitdsdnak id6zitése egy adott
referencialabhoz képest, amely altalaban az 1. 1lab. Az eseményszekvencia meg-
valasztasa szorosan Osszefiigg a robot stabilitasaval is, ugyanis minden egyes alka-
lommal akidrhanyszor egy, vagy tobb, 1ab épp lépésben van instabilitast hoz be a
rendszerbe. Ugy kell megtervezziik, hogy ha a robot stlypontjanak vetiilete a té-
maszt6 feliiletre a tamasztoé poligonon kiviil esik, akkor is legyen képes megtartani

sajat magat a robot. Ez a szekvencia koveti a 4.8 alfejezetben targyalt képleteket.

A 21. abran lathato a labak aktivitdsa amely koveti a 4 — 2 — 3 — 1 esemény-
szekvenciat. Ha egy lab aktivitdsa 1, akkor azt jelenti, hogy abban a pillanatban
a tdamaszto 1ab szerepét tolti be, ezzel ellenben ha a lab aktivitasa 0, akkor épp

lépésben van (transfer).

Reference leg — Leg 1 (/5=0.75, hy = 0)

[H] 0.5 1 1.5 2 25 3 a5 4
Time [5]
Leg 3 (§=0.75, i, = 0.75)

-

Activity

=1 T T ; T

Zot . . . . : ; . :

] 05 1 15 2 25 3 35 4
Time (5]

Leg2 (5= 0.75, ¢, = 0.5)

21 : '

2ot . . . : . . . ]

Q 05 1 1.5 2z 25 3 35 4
Time [s]

Leg4 (5=0.75, ¢, =0.25)

[H] 0.5 1 1.5 2 25 3 a5 4
Time [5]

Activity

21. abra. Eseményszekvencia tervezése.
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Ahhoz, hogy szaggatott periodikus jarast tudjunk generalni, a kovetkezd szem-

pontokat kell figyelembe vegytik [7:

1. Ha az egyik lab a tamasztofazisaban eléri a munkateriiletének hatsé hatarat
(kinematikai hatér), ennek a labnak at kell valtania atviteli fazisba gy, hogy

az eliils6 kinematikai hataraba keriiljon;

2. A test az Osszes lab segitségével kell elére haladjon. Egy testmozgas utan
legalabb egy labnak a héats6 kinematikai hataron kell maradnia a kovetkezd

labmozgasba torténé atmenethez.

3. A jelenlegi atviteli 1abnal kontralateralis és nem szomszédos (contralateral
and non-adjacent, CNA) lab annyira kell legyen elhelyezve, hogy az atvitt
lab elhelyezése utan a teststulypont a CNA 14b és az atviteli 1ab kozotti vonal
mésik oldalan maradjon (lasd 22 &bra). Ezen modon lehetséges lesz egy

masik labat felemelni a gép stabilitasanak fenntartasa mellett.

4. A labak sorrendjének periodikusnak kell lennie; ez lehetévé teszi tobb moz-

gasi ciklus Osszekapcsolasat egy utvonal kévetése érdekében.

Leg workspace
Leg 1 \r\ Leg 2
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—

Leg 3 Leg 4 Support polygon
Leg 4 in transfer Leg 2 in transfer Body motion
Phase 1
CNA r M%
— |
| — 00—

O
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Leg 3 in transfer Leg 1 in transfer Body motion

Phase 2

22. abra. Két fazisu szaggatott jards szekvenciaja [7].
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5. Implementacié (Hardver)

5.1. Szoftver architektiara

A projekt tervezési fazisahoz elégséges volt a MATLAB kornyezet, viszont ha
valos hardverrel dolgozunk akkor sziikséges egy mas kornyezet mely ezt lehetévé
teszi. Erre all segitségre a Python, amellyel nagyon konnyen tudjuk vezérelni a
robotot. Fontos megjegyezni, hogy a fedélzeten talalhatéo Raspberry Pi Model 4B
soros kommunikaciot valosit meg egy STM32 mikrovezérlvel, amely felel a motor

vezérlésért.

Az osztéalyok egy-egy funkcionalitast valositanak meg, példaul egy osztaly felel
maga a robot kezeléséért, egy masik osztily a palyatervezésért, egy harmadik

osztaly a labakért, stb...

5.1.1. Robot osztaly

Ez az osztaly felel maga a robot mikodtetéséért, labak vezérléséért, adatok be-
gytjtéséért valamit térbeli orientécidjanak meghatarozasaért. Fontos megjegyezni,
hogy mar egy 1étez6 osztalybol van szarmaztatva amely specifikusan a Dogzilla S1

robotra lett tervezve.

class Robot (DOGZILLA):
def __init__(self):

# Call superconstructor for DOGZILLA
super () . __init__ ()
# Body size
self .L = 0.150
self .W = 0.045

# Legs

self .front_left = Leg(robot=self, leg="front_left")
self .front_right = Leg(robot=self, leg="front_right")
self .back_left = Leg(robot=self, leg="back_left")
self .back_right = Leg(robot=self, leg="back_right")

# Body attitude (RPY-angles)
self.roll = O

self .pitch = 0

self.yaw = 0

4. kodrészlet. Robot osztaly implementécidja.
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Megfigyelhetjiik, hogy a DOGZILLA osztalybol van szirmaztatva amely a
DOGZILLALib konyvtarban talalhato. Az osztalyvaltozok tartalmazzak a ro-

bot méretét, a labakat illetve a roll, pitch illetve yaw szogeket.

A fontosabb 6rokolt metodusok a kovetkezsk:
1. __send(key, index, len): Ez a metodus felel az STM32-es mikroprocesszoral

val6 soros kommunikaciéval megvalositott adatok kiildéséért.

def __send(self, key, index=1, len=1):

mode = 0x01

order = ORDER[key][0] + index - 1
value = []
value_sum = 0

for i in range(0, len):
value.append (ORDER [key] [index + i])

value_sum = value_sum + ORDER[key][index + 1i]
sum_data = ((len + 0x08) + mode + order + value_sum) % 256
sum_data = 255 - sum_data

tx = [0x55, 0x00, (len + 0x08), mode, order]
tx.extend (value)
tx.extend ([sum_data, 0x00, OxAA])

self .ser.write (tx)

5. kodrészlet. Adatok kikiildése az STM32-es processzornak.

2. __read(addr, read_len): Ez a metodus felel az adatok beolvasdsaért soros

kommunikacioval az STM32-es processzor segitségével.

def __read(self, addr, read_len=1):

mode = 0x02
sum_data = (0x09 + mode + addr + read_len) Y% 256

sum_data = 255 - sum_data
tx = [0x55, 0x00, 0x09, mode, addr, read_len, sum_data, 0x00,
0xAA]

# time.sleep(0.1)
self .ser.flushInput ()

self .ser.write (tx)

6. kodrészlet. Adatok beolvasasa az STM32-es processzor segitségével.

4. motor(motor_id, data): Egy adott motor pozicidé vezérlését valositja meg.
A motor azonositok a kovetkezsk: 11,12,13,21,22,23,31,32,33,41, 42,43, ahol az
els6 szdmjegy maga a lab azonositd és az utolsé szamjegy pedig az adott labon
talalhatd motorszam a labvégtdl visszafele szamolva a béazisig. A data paraméter

tartalmazza a referencia pozicidjat a motornak.

45



1

5. IMPLEMENTACIO (HARDVER)
5.1. Szoftver architektira

5. leg(leg_id, data): Egy adott lab térbeli pozici6 vezérlése a sajat koordinéta-
rendszeréhez képest. A ldb azonositok a kovetkezdk: 1,2,3,4. A data paraméter
tartalmazza a referencia koordinatékat.

6. reset(): A robotot alaphelyzetbe allitja.

7. stop(): A vészhelyzet esetén valo leallitést biztositja, minden irdnyt mozgast
leallit illetve a motrokat alaphelyzetbe allitja.

Vannak miiveletek amelyek eltaroljak az utols6 aktualis értéket akar késébbi
felhasznélasra is, ezt az ORDER dictionary segitségével valositsa meg. Minden egyes
kulcs megfelel egy adott mért vagy kiszamolt tulajdonsagnak, illetve a kulcsokhoz
tartozo érték nem mas mint egy lista amely tartalmazza a hozzé tartozé mtvelet
cimét, valamint az értékeket amelyek a mtvelet elvégzése utan vissza téritédnek.
A fontosabb kulcs-érték parok a kdvetkezok:

ORDER = {
"BATTERY": [0x01, 100], # Battery percentage
"FIRMWARE_VERSION": [0x07],
"UNLOAD_MOTOR": [0x20, 0], # Turn off the motors
"LOAD_MOTOR": [0x20, 0], # Turn on the motors
"yx": [0x30, O], # Velocity on X-axis
"yy": [0x31, O], # Velocity on Y-axis
"MOTOR_ANGLE": [0x50, 128, 128, ...1],
"LEG_POS": [0x40, 0, O, ...],
"IMU": [0x61, 0], # Self -stability mode
"ROLL": [0x62, 0],
"PITCH": [0x63, 0],
"YAW" : [0x64, 0]

}

7. kodrészlet. ORDER dictionary.

Ezek az értékek I°C (soros) protokoll segitségével keriilnek beolvasasra az STM32
mikroprocesszorbol.

Megjegyzés: Az ORDER dictionary-hez hasonldan, a robot paramétereinek ha-
tarértékeit eqy PARAM nevid dictionary tdrolja.
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5.1.2. Leg osztaly

Ez az osztaly felel egy adott 14b mozgésanak megvalositasaért. Fontos elkiilo-

niteni a labak vezérlésének kezelését ugyanis fizikailag is négy kiilon alkatrészrél

beszéliink, a robot bazis koordinata-rendszeréhez képest més paraméterekkel. Vi-

szont, nem sziikséges mind a négy labra kiilon-kiilon elvégezni a palyatervezést,

direkt- illetve inverz kinematikai feladatokat, hanem elégséges ha csak egy 1ab ese-

tében hatarozzuk meg, ugyanis a referencia labhoz képest a tobbi 1ab szimmetrikus

és konnyen tudunk két 1ab kozott transzformaciot felirni.

Egy adott 1ab sziikséges ismerje a robot objektumot amelyre csatlakozik ugyanis

a robot objektumon keresztiil vagyunk képesek beolvasni, illetve kikiildeni adato-

kat az STM32 mikroprocesszornak. Az osztaly felépitése a kovetkezd:

class Leg:
def init__(self, robot, leg):

self .robot = robot

# Leg link lengths

self .L_1 = 0.0316
self.L_2 = 0.0600
self.L_3 = 0.0750

# Angle limits

self.t_1_1im = [-PARAM["LEG_LIMIT"][0], PARAM["LEG_LIMIT"

PARAM["LEG_LIMIT

1[0]]

self.t_2_1lim = [-PARAM["LEG_LIMIT"]([1], PARAM["LEG_LIMIT"
10111

self.t_3_lim = [PARAM["LEG_LIMIT"][2][0],
"1[2]1[1]1]

# Position limits

self .x_lim = [-PARAM["TRANSLATION_LIMIT"][0], PARAM["

TRANSLATION_LIMIT"][0]]

self.y_lim = [-PARAM["TRANSLATION_LIMIT"][1], PARAM["

TRANSLATION_LIMIT"][1]]

self.z_lim = [PARAM["TRANSLATION_LIMIT"]([2]([0], PARAM["

TRANSLATION_LIMIT"][2][1]]

# Current leg index

self.leg = leg

self .get_leg_angles ()

8. kodrészlet. Leg osztaly implementacioja.
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A kovetkezd metodusok vannak megvalositva egy adott 1ab esetében:

def get_leg_angles (self):

# Read the current motor values.
# Format: [11, 12, 13, 21, 22, 23, 31, 32, 33, 41,42 ,43],

# where 11... 43 are motor IDs.
angles = self.robot.read_motor ()
if self.leg == "front_left":
self .t_1 = angles [0]
self.t_2 = angles[1]
self .t_3 = angles[2]
elif self.leg == "front_right":
self .t_1 = angles [3]

self .t_2 = angles[4]
self .t_3 = angles[5]

elif self.leg == "back_right":
self .t_1 = angles[6]
self .t_2 = angles[7]
self .t_3 = angles[8]

elif self.leg == "back_left":
self .t_1 = angles[9]
self .t_2 = angles[10]

self.t_3 angles [11]

9. kodrészlet. Motrok szogeinek frissitése

5.1.3. PathPlanner osztaly

Ez az osztaly felel egy adott 14b palyatervezéséért illetve 1ab eseményszekvencia
meghatarozasaért adott paraméterek alapjan. Sziikséges ismerjiik a robot objektu-
mot amelyre ezt el akarjuk végezni, ugyanis az tarolja a robot paramétereit illetve
labait. Itt mondjuk meg a mintavételezési periddust, a lépés kezdeti idejét, a 1épés
végének idejét, a tamaszto illetve transzfer faktort amelybdl meg tudjuk hatarozni

az aktiv ciklusidét.
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A PathPlanner osztaly felépitése a kovetkezs.

class PathPlanner:

__init__(self, robot):

def

self

.robot = robot

# Path planning parameters

self
self

self.
self.

self
self

.sample_period = 0.034
.start_time = 0
end_time = 4
support_factor = 3
.transfer_factor = 4

.duty_factor = self.support_factor / self.

transfer_factor

0.5)

# Event timings

self

.event_timings = {
"front_left": np.array([]),
"front_right": np.array([]),
"back_left": np.array([]),
"back_right": np.array ([])

# Event phases

self

.event_phase = {

"front_left": O,
"front_right": 0.5,
"back_left": self.duty_factor,

"back_right": fractional_function(self.duty_factor -

# Starting position

self
self

.Tobot.update_legs ()
.leg_start = {

"front_left": [...],
"front_right": [...],

"back_left": [...],
"back_right": [...]

# Ending position

self.
self.
self.

self

Xg = 0.1
Yg = 0.0
Zm = -0.015

.leg_end = {
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"front_left": [...], # Plus Xg, Yg and Zm
"front_right": [...], # Plus Xg, Yg and Zm
"back_left": [...], # Plus Xg, Yg and Zm
"back_right": [...] # Plus Xg, Yg and Zm

# Trajectory

self.leg_trajectory = {
"front_left": [],
"front_right": [],
"back_left": [],

"back_right": []

10. kédrészlet. PathPlanner osztaly implementécioja.

Kéttéle lehetGség van meghatarozni a lab kiindul6 pozicidjat. Egyik megoldas
az, hogy kozvetleniil a robot inditasa utan beolvassuk egy adott 1ab csuklészoge-
it és megoldjuk a direkt geometriai feladatot. A masodik megoldés egyszertibb
és hatékonyabb, amely nem mas mint a robot inditasa utdn a leg() metodus
segitségével nullpozicidba, vagy egy altalunk meghatarozott és ismert referencia

pozicioba elhelyezziik és az igy kapott pozicié lesz a kiinduldépont.

Ha ez sikeresen megtortént, akkor el tudjuk végezni a péalyatervezést amely
egy lépésnek a térbeli pontjait hatarozza meg. Egy harom fazisu lépésfiiggvényrsl
(palyarol) beszéliink, szoval harom darab jol elkiilonithetd kodrészletre kell osztani
az algoritmust. Fazisonként meghatarozzuk a labvég z, y illetve z koordinatait a
(20) - (22) képletek alapjan. Ez utan vagy parancsot kiildiink a robotnak, hogy
az adott labon taladlhato egyenaramu motrokat forgassa el a kiszamolt pozicidba,

vagy pedig eltaroljuk a kapott poziciot.
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Az algoritmus pszeudo-kodja a kovetkezd. (Nincs konkrét kodrészlet ugyanis

eléggé Osszetett.)

function GaitFunction:

Read gait function parameters:

Starting position: Xs, Ys, Zn

End position:
Step length:

Sample time:

Xg, Yg, Zm
Tm
Ts

start_time = getSimulationTime ()

current_time = getSimulationTime ()

elapsed_time = current_time - start_time

while elapsed_time <= Tm

if elapsed_time < Tm
Calculate: X, Y,
else if elapsed time
Calculate: X, Y,
else if elapsed_time
Calculate: X, Y,

end

current_time
elapsed_time

end

Store X, Y and Z

end

Tm / 2

Tm

N A N A N

getSimulationTime ()

current_time - start_time

coordinates.

11. kodrészlet. Egy 1ab esetében a palyatervezés algoritmusa.

A palyatervezést megvalosito algoritmus folyamatabraja megtalalhato a fligge-

lekek kozott (26. abra).

51



5. IMPLEMENTACIO (HARDVER)
5.1. Szoftver architektura

Ha a palyatervezés sikeresen megtortént, akkor a kovetkezs lépés a lab ese-
ményszekvencia meghatarozasa. Ez a (15)-(19) képletek segitségével torténik, eh-
hez azonban egy segéd fiiggvényre van sziikségiink amely megvalositja a (19)-es

képletet, azaz a tortfiiggvényt. Ez a kdvetkezSképpen lett implementélva.

import numpy as np

def fractional_function(x):

frac = np.mod(np.abs(x), 1)

if x >= 0:
return frac
else:

return 1 - frac

12. kodrészlet. Tortfliggvény implementécioja.

Megjeqyzés: Ez a fiigguény eqy kiilondllo fiiggvény a PathPlanner osztdlytol.

Az eseményszekvencia kiszamolasanak az elve a kdvetkezs: Meghatéarozzuk egy
lab ciklusat dgy, hogy csak azokra az értékekre nulla amikor a lab transzfer sze-
repet tolt be és a tobbi érték 1, ez lesz a referencia labhoz tartozo ciklus. Ha ez
megtortént, akkor korkorosen el tudjuk tolni az adott 1ab fazisédval balra, idében
beszélve. Ha ezt mintavétel tartomanyban akarjuk megoldani akkor a lab fazi-
sat sziikséges megszorozni a mintavételek szamaval. Ez a kovetkezdképpen van

implementalva.
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def plan_event_timings(self):

for t in self.time:
self.event_timings["front_left"] = np.append(
self .event_timings["front_left"],
(t + self.event_phase["front_left"] * self.end_time) <
(self .duty_factor * self.end_time))

self .event_timings["front_right"] = np.roll(self.event_timings
["front_left"], int(self.event_phase["front_right"] * len(self.
event_timings["front_left"])))

self.event_timings["back_left"] = np.roll(self.event_timings["
front_left"], int(self.event_phase["back_left"] * len(self.
event_timings ["front_left"])))

self .event_timings["back_right"] = np.roll(self.event_timingsl|[
"front_left"], int(self.event_phase["back_right"] * len(self.
event_timings["front_left"])))

13. kodrészlet. Labszekvencia generalasa.

5.1.4. Szoftver UML diagramja

Az UML (Unified Modeling Language) egy szabvéanyositott grafikus nyelv, ame-
lyet szoftvertervezési és dokumentacios célokra hasznalnak. Az UML diagramok
segitségével lehetGség van a rendszerek, alkalmazésok és folyamatok struktiraja-

nak és viselkedésének modellezésére és kommunikalasara.

Az UML diagramok kiilénb6z6 tipusai kiilonb6z6 aspektusokat fednek le a ter-
vezés soran, példaul az osztélyok strukturajat (osztélydiagram), a folyamatokat
(allapotgép diagram), a viselkedést (szekvenciadiagram), az adataramlast (tevé-

kenységdiagram) stb.

Az UML diagramok gyakran hasznélatosak a szoftvertervezési folyamatok so-
ran, hogy segitsenek a tervezéknek és fejlesztéknek megérteni és kommunikalni a

tervezett rendszer vagy alkalmazas részleteit [9].
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A megvalositott szoftver UML diagramja a kovetkezs:

DOGZILLA

DogzillalLIB

¥

Robot
Dogzilla S1
Legs
Leg Leg
Front Right Back Left
Leg Leg
Front Left Back Right

h

PathPlanner

23. abra. A robot szoftver UML diagramja (hardveres implementacio)

5.2. Lépés oOsszegezve

Mivel az osztalyok targyalasra keriiltek, a kovetkez6 1épés egy olyan algoritmus

felépitése amely ténylegesen elvégez egy lépést, koveti a labeseményszekvenciat

valamint valés id6ben (amennyire megengedi a hardver) beolvassa a csuklopozi-

c st

palyan talalhaté kévetkezd pont kovetésére.

1. Az elsG lépés a palyatervezés. A palyatervezést nem sziikséges minden egyes

ciklusban elvégezni, hanem elég ha csupén egyszer, az inicializalas soran

elvégezziik, utana pedig elmentjiik a kiszamolt palyat a memoriaba, vagy

egy fajlba, ez esetben egy .csv allomanyba.

2. Labeseményszekvencia generalasa a megvélasztott paraméterek alapjan. Fon-

tos, hogy tgy valasszuk meg, hogy stabil allapotba tudja helyezni magat a

robot még ha rovid ideig instabilitas is lép fel.

3. Ezutan indithatunk egy ciklust, amely addig fut amig el nem végziink egy

c stz

illetve a beavatkozo jel kibocsajtasa. Azt, hogy jelenleg melyik labat moz-

gassuk azt az eseményszekvencia hatarozza meg.
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4. A 2-es pontban emlitett ciklust még egy nagyobb ciklusban el tudjuk he-
lyezni, amely ismétli a 1épésszekvenciat addig amig a mért id6 el nem éri
a meghatarozott id6t, vagy valamilyen jelzést nem kap, hogy alljon meg a

robot.

A kovetkezd pszeudokdd leirja az el6bb emlitett algoritmust.

Initialization of the robot.

robot = Robot ()

robot.initialize ()

Initialization of the path planner.

paht_planner = PathPlanner (robot)

Plan the trajectory and event timings.

path = paht_planner.plan_trajectory ()
event_timings = paht_planner.plan_event_timings ()

Start timer.

current_time = Get current time

end_time = current_time + path_planner.end_time

Main loop.

step = 0

while current_time <= end_time

Read current motor position.

motors = roobt.read_motors ()

Get next trajectory point.

next = path[step]

Move the corresponding leg to the next trajectory point.

if path_planner.event_timings["front_left"] == 0
Move first leg to next position.

else if path_planner.event_timings["front_right"] == 0

Move second leg to next position.
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else if path_planner.event_timings["back_left"] == 0

Move third leg to next position.

else if path_planner.event_timings["back_right"] == 0

Move fourth leg to next position.

end

Update timer.

current_time = Get current time

Update step.

step = step + 1

end

14. koédrészlet. Lépés algoritmusa magasabb rendd fliggvényhivasokkal

Fontos megjegyezni, hogy magas szintd tervezés szempontjabol van leirva a
megvalositott szoftver pszeudokodja, azaz egy magasabb absztrakcios szintrél be-
széliink. Sziikséges, hogy megirjuk a benne szerepls fiiggvényeket valamint algo-

ritmusokat, ilyen példaul egy 1lab mozgésat megvalositoé algoritmus.

Konnyebb atlathatosag érdekében vegylik figyelembe egy 1épés algoritmusanak
a folyamatabrait. Ez megtalalhato a fliggelékek kozott (27. abra valamint 28

abra).
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6. Implementacié (Szimulacio)

Mar lathattuk, hogy hardver szinten hogyan térténik az implementécio. Szoft-
veres szimuléacio esetében nem nagy az eltérés a hardveres implementéciotol, ugyan-
is ugyan azok az algoritmusok illetve tervezési modszerek vannak felhasznalva, he-

lyenként némi kiilonbségekkel.

A kornyezet amelyben a szoftveres szimuléci6 megtorténik az a Cyberbotics
altal fejlesztett Webots szimulacios kornyezet. A Webots egy nyilt forraskodu
és tobbplatformos asztali alkalmazés, amelyet robotok szimuldlasara hasznélnak.
Teljes fejleszt6i kornyezetet biztosit a robotok modellezéséhez, programozasdhoz és
szimulalasahoz. Professziondlis hasznalatra tervezték, és széles korben hasznaljak

az iparban, az oktatasban és a kutatésban [5].

Lehet@ségiink van egy mar létezd robottal dolgozni, vagy pedig modellezni (fel-
épiteni) is tudunk egy sajat robot modellt ha tgy tartja a sziikséglet. Egy ilyen
robot modell komplexitasabol kiindulva és a sziikséges belefektetett id6bdl amely

egy modell elkészitését igényli, egy mar létezd robotmodell lesz felhasznalva.

A felhasznalt robotmodell nem més mint a Robotis altal tervezett Bioloid
Dog robotmodell lesz [13].

—-—
.

24. abra. Bioloid Dog robotmodell Webots megvalositasa [13]




6. IMPLEMENTACIO (SZIMULACIO)
6.1. Kiilonbségek a valos hardverrel szemben

6.1. Kiilonbségek a valés hardverrel szemben

Fontos megemliteni a kiilonbségeket a valos Dogzilla S1 robot hardvere illetve
a Webots kornyezetben felépitett Bioloid Dog modell kozott:

1. Megfigyelhetjiik, hogy a Bioloid Dog modell rendelkezik egy fej résszel is
amely hozzaad még 3 szabadsagfokot a rendszerhez (a kovetkezd csuklok:
head, neck_1, neck_2).

2. A Bioloid Dog modell még rendelkezik egy csukloval amely egy olyan tengely
elforgatéasat biztositja, amelyen talalhato a robot két hatso laba (back_left
valamint back_right). A csuklo forgéstengelye a robot testéhez képest kifele

mutato iranyban van. Ez noveli a teljes rendszer szabadsagfokat 1-el.

3. Egy labat nézve a valltol szamitott csuklotol, az els6 két csuklo fel van cse-
rélve a kinematikai lancban, azaz elGszor torténik forgatas a csuklotengelyre

merdGlegesen, utana a vele parhuzamos tengely koriil.

Ezeket a kiilonbségeket figyelembe véve, a Bioloid Dog modellnek 6sszesen 16
szabadséagfoka van (azaz 12 darab csuklo), de ebbdl csak 12 keriil felhasznalasra

azért, hogy tudjuk tgy kezelni mint a Dogzilla S1 robotot.

6.2. Bioloid Dog megvalésitasa Webots kornyezetben

A Webots szimulacios kornyezetben minden egyes Robot objektumhoz sziiksé-
ges egy robotvezérls (robot controller) fajlt/szkriptet csatolni. Ez esetben ennek
a szkriptnek a megirasa Python nyelvben torténik. Altaldban minden beépitett
robotmodell mellé érkezik egy robotvezérls kod is, ez esetben is ez igaz [15]. Az ere-
deti robotvezérls kodja C++ nyelvben van irva, amelyet atirtam Python nyelvre a
projekt egyszertiségét megtartva. Egy masik indok a Python nyelvre valo attérés-

re, hogy a késébbiekben emlitett tovabbfejlesztési lehetfségek megvalosulhassanak.

A szimulacioban megvaldsitott algoritmusok a mar targyalt elveken alapszanak.
A palyatervezés esetében a kiilonbség az, hogy a négyszog alapu palya helyett egy
ellipszis-gorbét kovet a lab vége, azonban ez konnyen modosithaté a mar targyalt

eljarasok implementéalaséaval.

Egy Webots robotmodellhez képesek vagyunk kiilonboz6 eszkozoket csatolni,

akar csuklokat, kamerakat, tengelyeket, koordinata-transzformaciokat, GPS illetve

s s

sziikséges fizikai allandokat/torvényeket is meg tudjuk hatérozni.
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6. IMPLEMENTACIO (SZIMULACIO)

6.2. Bioloid Dog megvalositasa Webots kornyezetben

A Bioloid Dog robotkontrollere a kévetkezd:

from controller import Robot

import numpy as np
class RobotController (Robot):
# Important parameters

MAX_MOTORS = 16
SIMULATION_STEP_DURATION

16

# Link lengths
L1 =9
L2 = 8.5

# Motors (joints)
MOTOR_NAMES = [...]
PELVIS = 0
FRONT_LEFT_1 = 1
FRONT_RIGHT_1 = 2
# etc...

# Gait types
GAIT_NAME = ["trot", "walk", ...]
GAIT_PHASE_SHIFT = [...]

def __init__(
self,
_controlStep=SIMULATION_STEP_DURATION,
_stepCount=0

):
self .controlStep = _controlStep
self .stepCount = _stepCount
self .motors = []
self .position_sensors = []

# Initialization of the attached devices
for motor in self.MOTOR_NAMES:

self .motors.append(self.getDevice (motor))

self .position_sensors.append(self.motors[-1].

getPositionSensor ())

self .position_sensors[-1].enable(_controlStep)

self. _gps = self.getDevice("gps")
self . _gps.enable(_controlStep)

15. koédrészlet. Bioloid Dog robotvezérls osztalya
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6. IMPLEMENTACIO (SZIMULACIO)
6.2. Bioloid Dog megvalositasa Webots kornyezetben

A motrok/csuklok helyzetének beallitasa/olvasasa

def set_motor_position(self, motor, position):

self .motors [motor].setPosition(position)

def get_motor_position (self,

motor) :

return self.position_sensors[motor].getValue ()

16. kodrészlet. Motor poziciojanak beéllitasa/olvasasa

A motrokhoz/csuklokhoz tartozé pozicié szenzor aktivalasa

def get_motor_position(self, motor):

return self.position_sensors[motor].getValue ()

17. kédrészlet. Pozicio szenzor aktivalasa

Egy bizonyos ideig valé varakozas

def wait(self, x):
x / (self.controlStep / 1000)

num =

for i in range(int (num)):

self .step(self.controlStep)

18. kodrészlet. Varakozas bizonyos ideig

A robot alaphelyzetbe valé allidsa

def stand(self):

self.
self
self .
self.
self.
self.

set_motor_position(self.
.Set_motor_position(self.
set_motor_position(self.
set_motor_position(self.

set_motor_position(self.

wait (1)

NECK_1, -np.pi / 2)
FRONT_LEFT_2, np.pi / 2)
FRONT_RIGHT_2, -np.pi / 2)
BACK_LEFT_2, np.pi / 2)
BACK_RIGHT_2, -np.pi / 2)

19. kodrészlet. Robot négy labra valo allitasa

Inverz kinematikai feladat megoldasa (csak fiiggvény deklaracid)

def compute_walking_position(

self ,
t,

gait_frequency,
gait_type,

leg_id,
stride_length_factor,
backward

H OHF O OH OHF

Length of the gait in seconds
Speed of the gait

Which gait type

Which leg

Duty cycle

Backwards motion

20. kodrészlet. Inverz kinematika megoldasa Bioloid Dog modellhez
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7. OSSZEGZES

7. Gsszegzés

A dolgozatom egy altaldnos bevezeté egy quadruped mobilis robot mtikodé-
sébe. Kezdetben a matematikai alapok keriilnek magyarazatra (egy pont leira-
sa térben, rotéacid, transzlicid, koordindta transzforméciés matrixok, Denavit-
Hartenberg standardok). A matematikai alapok sziikségesek a robot direkt- il-
letve inverz kinematikajanak illetve dinamikéjanak felirdsahoz. Ha ismert a robot
direkt- illetve inverz kinematikaja, akkor vizsgalni tudjuk egy adott lab munkate-

rét, szingularis konfiguraciokat illetve a kiillonbozd jardsmodokat.

Kiilonbo6z6 jarasmodokat figyelembe véve, vizsgalatra keriil két féle stabilitasi
marg6 vizsgalata (folytonos illetve szaggatott), valamint az aktiv ciklusidé és a

1épés magassaga fliggvényében a jaras sebessége valamint peridédusa.

Ezek mellett tanulmanyozva van egy lab esetében a palyatervezés kiilonb6zé
paraméterek alapjan, amely szimmetrikusan alkalmazhaté mind a négy labra, és
a négy labnak az iitemezése (eseményszekvencia) generalasa, amely szoros kapcso-

latban van a jardsmoddal.

Két féle implementéici6 van megvaldsitva. Az egyik implementéacié hardver
szintjén torténik, azaz a valdés roboton, amely nem mas mint a Dogzilal S1 nevii
robot. Targyalva van a robot szerkezete, operéaciés rendszere, hogyan csatlakozunk
ré, programozéasi eljarasok valamint az algoritmusok pszeudokddja. A méasik imp-
lementécié szimulacio szinten torténik Webots kornyezetben ahol a Bioloid Dog
robotmodell van felhasznalva. A szimulacié esetében néhany lényeges kiilonbség

1ép fel a valds robot illetve a szimulalt robot kozott.

A quadruped robotok tervezése és fejlesztése egyre nagyobb jelent&séggel bir a
jovében az automatizalas és a robotika terén. A dolgozatom &ltal elért eredmények
és megkozelitések hozzajarulhatnak ezeknek a rendszereknek a hatékonysaganak és
funkcionalitasdnak noéveléséhez, elGsegitve ezzel a quadruped robotok széles kort

alkalmazasat és elfogadasat a mindennapi életben.
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8. TOVABBFEJLESZTESI LEHETOSEGEK

8. Tovabbfejlesztési lehetbségek

A dolgozat jelenlegi allapota elégséges a tudomanyos kivetkeztetések levonésa-
ra, de még akadnak tovabbfejlesztési lehet&ségek is amelyek a dolgozat tudomanyos

jellegét bovitheti.

8.1. MegeréGsiéses tanulas a jaras optimalizalasara

Az egyik ilyen tovabbfejlesztési lehetGség a mesterséges inelligenciaval valo
Otvozése a projektnek. A mesterséges intelligencian beliil a gépi tanulas egy jo
lehet&séget ad megerdsitéses tanulas modszereket felhasznalva a palyageneralés
optimalizalasa. A megerssitéses tanulas igényel egy koltségfiiggvényt amely egy
epoch vagy tanitési ciklus végén kiértékelve megmondja, hogy az adott generécioé
mennyire fejlédik. Ha a koltségfiiggvény véltozasa konvergal a szdmunkra elvart
értékhez, altalaban a nulldhoz, akkor az egyedek (4gensek) egyre jobban fej-
16dnek. Egy lehetséges koltségfiiggvény, amely négyzetes hibat vesz figyelembe,

felépitése a kovetkezd:

‘FCOSt = 5gelocity + 5§tability (32)
Ahol:

5velocity = Vryef — V;werage (33)

5stability = Sref - Saverage (34)

A V.5 egy referencia sebesség, az S,.r pedig egy éaltalunk valasztott (folyto-
nos vagy szaggatott esetben) referencia stabilitdsi margéd értékét hatarozza meg
(lasd 13. abra). Az atlagolt értékek (Viperage illetve Superage) €gy adott tanitasi
ciklusban, vagy epoch-ban, megmondja a mért sebesség illetve stabilitasi margok
atlagat. Tobb modszer létezik a koltségfiiggvény minimalizalédséara, ilyen példaul
a Q-Learning vagy a PPO (Proximal Policy Optimization). Ezek mind ite-

rativ eljarasok.

A paraméterek hangolasa a palyatervezés soran torténik. Négyzetes palya ese-
tén a térbeli hatarok keriilnek hangolasra (Xs, X¢,Y's,Yg, Zn illetve Zm), vala-
mint az esemény szekvencia esetében az aktiv ciklusidé (/) keriil hangolasra. Ez
a két paraméter egyiittese befolyasolja a robot egy irdny menti sebességét valamint

stabilitasat.
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8. TOVABBFEJLESZTESI LEHETOSEGEK

8.2. Inverz kinematika megkdzelitése neuronhaloval

A megerésitéses tanulas megvalositasa Python kornyezetben torténne a Ten-
sorflow konyvtarat felhasznalva amely egy nyilt forraskéda kényvtar a mester-
séges intelligencia illetve gépi tanulasra kifejlesztve. Segitségre szolgal még az

OpenAl Gym kornyezet is.

8.2. Inverz kinematika megkozelitése neuronhaléval

Tudjuk, hogy az inverz kinematika megmondja egy referencia végpont (pozicié
és orientacio) szerint a csuklopoziciokat. A dolgozatban az inverz kinematikai fel-
adat megoldasa numerikus modszerekkel térténik amelyet minden egyes alkalom-
mal megkell oldani ha a referencia pozici6 véaltozik, ez a valasztott optimumkeresé

algoritmustol fiiggéen nagyon szamités igényes lehet.

A probléma megoldéasara tobb fajta lehetGség is létezik, az egyik ilyen megol-
das az inverz kinematika becslése/megkozelitése neuralis halok segitségével. Egy

egyszerd tanito algoritmus a hiba visszaterjesztés (back propagation) modszere [§]

[6].

A quadruped robotok esetében kétféle képpen tudjuk megoldani a problémat.
Az egyik megoldés egy neuronhéld tervezése minden labra és annak parhuzamo-
san valo futattésa, vagy pedig kibgvitjiik a 25. abréan talalhaté neuralis halot ugy,
hogy 4 x 3 bemenete legyen (labanként 3 XY illetve Z koordinaték) és 12 darab

kimenete amely a csuklopoziciok labanként.

. iR ~6,

Target point (X,y,z) vyl )
21

- >0,

..... Trained Network 3

Off-line trained Using
BP Algorithm

25. abra. Neuralis halon alapuld inverz kinematika egyszertsitett dbréja
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Filiggelékek

GaitFunction

Initialization

v

Read parameters
Starting position: Xs, Y¥s, Zn
Ending positions: Xg, Yg, Zm

step length: Tm
sample Time: Ts

l

mnitialize Timer

start_time = datetime.now()
current_time = getsimulationTime()
elapsed_time = current_time - start_time

Trajectory Planning Loop

WHILE

F store calculated coordinates

slapsed_ime v,z

==
Tm

IF

calculate corresponding coordinates

slapsed_ime X v,z

==

Tm/4

IF

calculate Corresponding Coordinates

elapsed_time X, v, z

IF

calculate Corresponding Coordinates

elapsed_time X, ¥,z

==

Tm

Update Timer

current_time = datetime.now()
elapsed_time = current_time - start_time

26. abra. Péalyatervezd algoritmus folyamatébréja



Start

Initialization
|
v

Robot
Initialization

PathPlanner Initialization
R = Robot()

PP =
R.initialize()

Pathplanner (robot=Robot)

|
v

Plan Trajectory

path = PP.plan_trajectory()

h 4

Plan Event Timings

event_timings =

PP.plan_event_timings ()

h A

Initialize timer

current_time = datetime.now()
end_time =

current_time + path_planner.end_time

h

Initialize step

step = 0

MAIN LOOP

27. dbra. Egy lépés folyamatabraja



MAIN LOOP

WHILE

current_time
<=
end_time

EXIT MAIN LOOP

RrRead Current Motor Position

motors = R.read_motors()

¥

Get Next Trajectory Point

next = path[step]

Leg Movement

Move First Leg To Next Position

Move Second Leg To Next Position

Move Third Leg To Next Position

IF

=
p.event_timings["back_right” Move Fourth Leg To Next Position

0

El

¥

Update Timer

current_time = datetime. now()

h 4

update step

sTep = step + 1

Update

28. abra. A {6 ciklus folyamatabraja
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