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BEVEZETES

A tudomanyos probléma megfogalmazasa
A robotika fejlddése az elmult évtizedekben jelentdsen kibdvitette a robotrendszerek
alkalmazasi teriileteit. A hagyomanyosan ipari kornyezetben miikodé robotok mellett
egyre nagyobb figyelmet kapnak azok a rendszerek, amelyek kozvetlen emberi
kornyezetben képesek miikodni. Kiilondsen a humanoid robotok esetében meriil fel az a
kihivas, hogy a robot és az ember k6z6s munkatérben, valtozo és részben strukturalatlan
kornyezetben mikodnek egylitt. A klasszikus ipari robotbiztonsagi megkozelités
elsésorban a fizikai elhatdrolasra és a térbeli szeparaciora épiil. Ez a megkdzelités
hatékonyan alkalmazhaté zart ipari robotcelldk esetében, azonban korlatozottan
hasznalhat6 olyan rendszereknél, ahol a robot és az ember kozvetlen fizikai interakcidba
1éphet egymassal. [1, 2, 3] A komplex humanoid platformok hardver- €s szoftveroldali
integracidja jol mutatja ezt az atmenetet a laboratdriumi prototipusoktdl a szélesebb

alkalmazasi kornyezet felé [4].

A humanoid robotok esetében ezért a biztonsag kérdése komplexebb mérnoki problémava
valik, amely magiban foglalja az ember-robot interakcido soran fellépd iitk6zések
felismerését, az litkozési folyamat dinamikdjadnak vizsgalatat, valamint a robot
mozgasanak stabil és kiszamithaté szabalyozasat. A lagy aktudtorokkal mitkodtetett
robotmechanizmusok, mint példaul a pneumatikus mesterséges izom (PMI) hajtast
rendszerek sajatos dinamikai tulajdonsagokkal rendelkeznek. A rugalmas viselkedés, a
nyomasvaltozasbol szarmaz6 dinamikai hatdsok és a nemlineédris miikkddés egyiittesen
befolyasoljak az iitkozések lefolyasat és a védelmi reakcid hatékonysagat. Ennek
kovetkeztében a humanoid robotok biztonsdganak vizsgdlata olyan Osszetett feladat,
amely a kontaktusdetektalas, a dinamikai elemzés és a megfeleld szabalyozasi modszerek

egyiittes alkalmazasat igényli [5, 6, 7].

A kutatdsom célja ezért a humanoid robotok biztonsdga szempontjabdl meghatarozo
részjelenségek vizsgalata ellendrzott kisérleti modelleken. A vizsgalatok sordn kiilonb6z6
érzékelési és szabalyozasi megkozelitéseket elemeztem, majd az eredményeket egy k6zos
elméleti és tervezési keretben értelmeztem. Ez a megkdzelités lehetdve teszi, hogy a
humanoid robotok biztonsdgaval kapcsolatos részproblémak egységes mérnoki
szemléletben legyenek vizsgalhatoak. A dolgozat tobb, sajat mérdérendszeren és sajat

publikacion alapulo vizsgélatot kapcsol 6ssze. Ezek kozds célja annak bemutatasa, hogy



a humanoid robotbiztonsdg nem kezelhetd kizarolag szabvanyi vagy kizardlag
szabalyozastechnikai kérdésként, hanem a kontaktusdetektalas, a reakciddinamika, a
mozgasszabalyozas €s a tanul6 algoritmusok bevezetési kockazata egyiitt hatdrozza meg

[KD6, 8, 9].

A téma aktualitdsat az adja, hogy a humanoid és emberkozeli robotika fokozatosan kilép
a laboratoriumi kozegbdl. Az ipari egyiittmiikodé rendszerek mellett a szolgaltato,
rehabilitacios, egészségiigyi €s gondozasi alkalmazasokban is egyre tobb antropomorf
szerkezet jelenik meg. Ebben a kdzegben a biztonsdg mar nem korlatozhaté a fizikai
sériilések elkertiilésére: az érzékelés megbizhatdsaga, a kiber-fizikai mikodés, a
felhasznal6i bizalom ¢és a szabvanyi illeszthetdség egyarant ezen robotok
alkalmazhatosagi feltétele. [10, 11, 12] A gondozasi, gyermek-interakcios és oktatasi
alkalmazésok kiilonosen jol jelzik, hogy a humanoid rendszerek mar nem kizardlag

kutatdlaboratériumi szerepben jelennek meg [13, 14, 15, KD9].

Az értekezés felépitését ugy alakitottam ki, hogy a bevezetd és az elméleti alapozés utan
a vizsgalat logikdja a megfogalmazott hipotézisek mentén, egymasra épiilé fejezetekben
jelenjen meg. Az elméleti és matematikai alapok attekintését kdvetden az els6 érdemi
fejezet a humanoid robotok biztonsagtechnikdjanak irodalmi és fogalmi keretét adja meg,
¢és ezzel a H1 hipotézis megalapozasat szolgalja. Ezt kovetden a dolgozat a fizikai ember-
robot interakcid érzékelési €s értelmezési kérdéseit targyalja, kiilonos tekintettel a kvazi-
statikus és tranziens kontaktusok elkiilonitésére, amely a H2 hipotézishez kapcsolodik. A
kovetkezd fejezet az {itkozések iddbeli lefolyasat, a mechanikai és pneumatikus
folyamatok eltérd idéléptékeit, valamint az eldterhelés szerepét vizsgalja, ezaltal a H3
hipotézis kidolgozasat adja. Ezt kdveti a pneumatikus mesterséges izmokkal mitkddtetett
mechanizmusok szabalyozasi kérdésének targyalasa, majd a tanuld algoritmusi
megkozelitések elemzése, amelyek rendre a H4 és HS hipotézisekhez kapcsolddnak. A
dolgozatot az eredmények Osszegzése, az 1) tudomanyos eredmények megfogalmazasa,

valamint a kovetkeztetések €s a tovabbi kutatasi iranyok bemutatésa zarja.

Célkitiizések
A kutatds célja a humanoid robotok biztonsdgaval kapcsolatos mérndki problémak
vizsgélata és olyan modszerek kidolgozésa, amelyek hozzajarulnak a biztonsdgos ember-
robot egylittmitkddés megvalositdsdhoz. A kutatas sordn az alabbi f6 célkitiizéseket

fogalmaztam meg;:



C1: Annak bemutatédsa, hogy a statikus kockazatértékelésre ¢és fizikai elhatarolasra épiild
jelenlegi robotbiztonsagi szabvanyok nem elegenddk a humanoid robotok emberrel
megosztott, nyitott, dinamikus és mindennapi kdrnyezeteiben, ezért a fizikai biztonsagot

a kiber-biztonsaggal €s a szocidlpszichologiai tényezokkel integraltan kell értelmezni.

C2: A pneumatikus mesterséges izom altal miikodtetett humanoid robotok fizikai ember-
robot interakcioiban fellépd kvazi-statikus ¢és tranziens kontaktusok multimodalis
szenzorfuzioval torténd megkiilonboztethetosége ¢és a kontaktusprofil becslésének

igazolasa.

C3: A pneumatikus mesterséges izmokkal miikddtetett humanoid iziiletek iitk6zés utani
védelmi reakcidjanak id6léptékeinek és az eldterhelés sulyossagi hatdsanak kvantitativ

jellemzése.

C4: Annak igazolasa, hogy a vizsgalt pneumatikus mesterséges izmokkal miikddtetett
mechanizmuson, adott pozicionalési feladat és miikodési tartomany mellett, a robusztus
nemlinedris szabdlyozasi modszerek stabilabb és  kiszamithatobb viselkedést

biztositanak, mint az egyszer(i linedris szabalyozok.

C5: Neuralis halo alapu vezérlés alkalmazhatosaganak vizsgalata nemlinearis robotikai

rendszer szabalyozéasaban.

A téma kutatasanak hipotézisei
H1 - Feltételezem, hogy a hagyomanyos, statikus kockazatértékelési modszerekre épiild
jelenlegi robotbiztonsagi szabvanyok onmagukban nem elegenddk a kiszamithatatlan,
mindennapi emberi kornyezetben miikodd, mesterséges intelligenciara és gépi tanuldsra
épiil6, magas foki autondémidval rendelkez6 humanoid robotok biztonsdganak
értékeléséhez, ezért a fizikai biztonsagot integralni kell a kiber-biztonsdggal és a

szocialpszichologiai tényezdkkel.

H2 - Feltételezem, hogy a pneumatikus mesterséges izmokkal mitkddtetett humanoid
robotok fizikai interakcidi sordn fellépd kvazi-statikus €s tranziens kontaktusok

multimodalis szenzorfuzidval elkilonithetok.

H3 - Feltételezem, hogy a pneumatikus mesterséges izmokkal miikddtetett humanoid
izlilet iitkdzés utani védelmi reakciojat eltérd iddléptékli mechanikai és pneumatikus
folyamatok hatarozzék meg, valamint az el6terhelés novekedése noveli az iitkdzés soran

atadott impulzust.



H4 - Feltételezem, hogy a lagy aktuatorral miikddtetett, emberrel k6zos térben miikodo
manipulatorok erdésen nemlinedris és oszcillaciora hajlamos dinamikaja miatt a
hagyomanyos linearis szabalyozok énmagukban nem biztositanak kell6en kiszamithato
miikddést. A biztonsagos €s preciz pozicionalashoz ezért robusztus, nemlinearis vezérlési

stratégia alkalmazasa indokolt.

HS5 - Feltételezem, hogy a nemlinearis, biztonsagkritikus robotikai rendszerek mély
megerdsitéses tanulas alapu vezérlésének tisztan valos fizikai térben torténd proba-hiba
alapu betanitasa kritikus baleseti és hardver-amortizacids kockazattal jar. E veszélyek a

szimulalt kornyezetben torténd eldtanitassal jelentdsen csokkenthetdk.

Kutatasi modszerek
A kutatds soran tobb, egymasra épiild modszert alkalmaztam annak érdekében, hogy a
humanoid robotok biztonsagtechnikdjdhoz kapcsolodd kérdéseket ne kiilonalld
részfeladatokként, hanem egységes mérnoki problémaként vizsgéljam. A dolgozat
modszertani felépitése ezért a szisztematikus szakirodalmi feltarasra, a sajat fejlesztésii
kisérleti rendszereken végzett mérésekre, a tobbcsatornas mérési adatok feldolgozasara,
a szabalyozéasi Osszehasonlitasra, valamint a tanuld algoritmusi megkozelitések

értékelésére épiil [KD1, 17].

A kutatas els 1épése egy feltaro jellegli szakirodalmi attekintés volt. Ennek célja az volt,
hogy rendszerezetten attekintsem, milyen f0 kutatasi irdnyok, miiszaki megoldasok és
biztonsagtechnikai szempontok jelennek meg a humanoid robotokkal foglalkozo
nemzetk6zi szakirodalomban. Az attekintés sordn a fizikai biztonsag, a kiber-biztonsag,
a szabvanyi megfelelés, valamint a tarsadalmi és etikai kérdések egyarant értékelésre
keriiltek. A szakirodalmi feldolgozas nemcsak hattérként szolgalt, hanem azt is segitett
meghatdrozni, hogy mely részteriileteken indokolt sajat mérési és fejlesztési munkaval

tovabblépni [3, 9, 17].

A dolgozat kisérleti részének alapjat sajat tervezésii és sajat kivitelezésti mérérendszerek
adtdk. A fizikai interakcidk vizsgéalatdhoz pneumatikus mesterséges izmokkal
mikddtetett mérdplatformot épitettem. A mechanikai kialakitas, az érzékeldk
kivalasztasa, az adatgy(ijtd rendszer Osszeallitasa €s a mérési kornyezet kialakitasa is a
kutatomunka része volt. A platform felépitésénél az volt a célom, hogy a

kontaktushelyzetek ismételhetok legyenek, a miikodési allapotok szabalyozhatdak



maradjanak, és ugyanannak a fizikai eseménynek a mechanikai, pneumatikus és

kinematikai jellemz0i kzos id6alapon legyenek vizsgalhatok [KD4, KDS5].

A mérorendszer tobbcsatornas kialakitasi. Az er6hatasok mérésére eroméro cellat, a
pneumatikus allapot kovetésére nyomasérzékeldt, a mozgésallapot leirdsara pozicid
érzékeld szenzort, mig a kontaktus kozvetlen érzékelésére érintésalapti szenzort
alkalmaztam. A mérési elrendezést tigy alakitottam ki, hogy a kiilonb6z6 érzékeldkbol
szarmaz6 jelek ne kiilon-kiilon, hanem egymassal 0Osszefliggésben legyenek
értelmezhetdk. Ez kiilonGsen fontos volt a kontaktus kezdetének, lefutasanak és
lecsengésének vizsgalatakor, mert a mechanikai és pneumatikus folyamatok idében

eltérden jelennek meg.

A mérések soran kiilonbozo kontaktushelyzeteket, eldterhelési allapotokat ¢s mitkodési
feltételeket vizsgaltam. A mérési adatok feldolgozasdnak els6 1épése az iddbeli
Osszehangolés és a sziikséges eléfeldolgozas volt. Ezt kdvetéen meghataroztam azokat a
jellemzd eseménypontokat, amelyek a tovabbi értékeléshez sziikségesek voltak, példaul
a kontaktus kezdetét, az erdcsucs kialakulasat, a mechanikai tehermentesiilés lefutasat, a
nyomasvaltozas lecsengését és az alapallapothoz kozeli visszatérés idOpontjat. Az igy
kapott adatokbol idOtartamokat, cstucsértékeket, kiilonbségi mennyiségeket ¢és

0sszehasonlitd mutatokat képeztem.

Ugyanez a PMI-alapti mérdplatform alkalmas volt az {itkozést kovetd fizikai reakciod
idébeli elemzésére is. Ennek sordn a mechanikai vélaszidejét, a tehermentesiilés
folyamatat, valamint a pneumatikus rendszer késleltetett lecsengését vizsgaltam. Az
eldterhelés hatasat tobb miikddési allapot Gsszehasonlitasaval értékeltem. Az elemzés
soran nemcsak pillanatnyi csucsértékeket vettem figyelembe, hanem iddintegralt
mennyiségeket is, mert ezek jobban leirjak a kontaktus silyossagat és a védelmi reakcio

tényleges lefolyasat.

A kutatds része volt a szabdlyozasi viselkedés vizsgdlata is pneumatikus mesterséges
izmokkal miikodtetett mechanizmuson. Ennek soran linearis és robusztus nemlinearis
szabalyozasi megkozelitéseket hasonlitottam Ossze. Az értékelésnél a pozicionalasi
pontossagot, a beallasi viselkedést, a zavarasokkal szembeni érzékenységet €s a miikddes
kiszamithatosadgat vettem figyelembe. A cél itt nem 4ltalanos érvényli kijelentések
megfogalmazasa volt, hanem annak vizsgéalata, hogy a konkrét mechanizmus adott

miikddési tartomanyaban mely megkozelités ad kedvezdbb eredményt.



A modszertani keret tovabbi eleme a tanuld algoritmus vizsgalata volt egy nemlinearis
robotikai rendszeren. A tanitasi eljarast részben szimulacios kornyezetben, részben valos
rendszeren alkalmaztam. Ennek soran azt értékeltem, hogy a szimulacids eldtanitas és a
valos kornyezetben végzett finomhangolas hogyan befolydsolja a szabalyozasi
pontossagot, a tanitas iddigényét és a fizikai rendszer terhelését. Ez a megkozelités azért
volt fontos, mert igy a tanuld algoritmus nemcsak teljesitményoldalrél, hanem

biztonsagtechnikai szempontbol is értékelhetdve valt.

Osszességében a kutatasi modszertan arra épiilt, hogy a szakirodalmi feltarast, a sajat
fejlesztésti mérdrendszereken végzett ellendrzott kisérleti vizsgalatokat, a tobbcsatornds
mérési adatok iddalapu feldolgozasat, a szabalyozasi Osszehasonlitast és a tanulo
algoritmusi megkdzelitéseket egyetlen koherens mérnoki keretben kapcsoljam 6ssze. Ez
tette lehet6vé, hogy a dolgozatban vizsgalt kérdések ne egymastol fiiggetlen esetekként,
hanem a humanoid robotok biztonsagtechnikdjanak 0Osszefiiggd problémakoreként

jelenjenek meg.
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1 ELMELETI ES MATEMATIKAI ALAPOK

A dolgozatomban targyalt fejezetek kozos tulajdonsidga, hogy a biztonsagtechnikai
kérdéseket nem elvont szabalyozasi vagy kizarolag szabvanyi problémaként értelmezik,
hanem fizikai, dinamikai és iranyitaselméleti jelenségek Osszekapcsolodasaként. Ezért
sziikséges egy elméleti Osszefoglalds, amely azokat az Osszefiiggéseket rendszerezi,

amelyekre a késobbi elemzések ténylegesen tdmaszkodnak [3, 21, 22].

Ebben a részben azokat a fizikai, dinamikai és iranyitaselméleti 6sszefiiggéseket foglalom
0ssze, amelyekre a dolgozat érdemi fejezeteiben alkalmaztam. Nem a teljes jelenségvilag
részletes leirdsara torekszem, hanem arra, hogy rogzitsem azt az értelmezési és szamitasi

keretet, amely a késobbi vizsgalatok megértéséhez sziikséges.

1.1 Ember-robot egyiittmiikodés és a kontaktustipusok fizikai

értelmezése
A Dbiztonsdgos ember-robot egylittmikodés leirdsara a szakirodalomban és a
szabvanyrendszerekben két alapvetd megkdzelités jelenik meg. Az egyik a térbeli-idobeli
szeparaciora, a masik a kozos munkatérben fenntarthato korlatozott fizikai interakciora
épiil. A kvazi-statikus €s a tranziens érintkezés megkiilonboztetése azért alapvetd, mert
az emberi szovetekre és iziiletekre gyakorolt kockdzat nem pusztan a csucserd, hanem
annak idébeli lefolyasa alapjan valtozik [21, 23]. Az egylittmlkodési helyzetek az
épitdipari k6z6s munkavégzéstdl a komplementer szerelésen at a kézbeadasi feladatokig

terjednek, ezért a biztonsagi értelmezés sem korlatozhatod egyetlen alkalmazasi sémara

[24, 25, 26].

A kvazi-statikus kontaktus id6fliggése a kovetkez6 alakban irhato fel:

t

Fmax Ef OStStmax
F(t) = I (1.1)
Fmax (1 - ta ), tmax <t< tmax + td

ahol F;(t) a kvazi-statikus er6 id6éfiiggvénye, Fy, ., az iitk6zés soran fellépé maximalis
erd, tmax az erécsucsig eltelt 1d6, mig t; a lecsengés idOtartama. A tranziens kontaktus

1ddbeli lefolyasa ezzel szemben jol kozelithetd exponencidlis csokkenéssel:
Fi(t) = Fmaxe_t/r' (1.2)

ahol 7 az iitkdzés 1ddallandoja. A két Osszefiiggés nem a jelenségek teljes leirasara

szolgal, hanem arra, hogy szemléltethetd legyen, a kvazi-statikus érintkezésnél a rendszer
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huzamosabb ideig tart fenn terhelést, mig a tranziens kontaktusnal a révid id6 alatt fellépd

magasabb csucsterhelést gyorsabb lecsengés koveti. A jelenséget az 1. bra szemlélteti.

Tranziens

Kvazi-statikus

O
i

N2

| 72 o bbbk CTTTTITTTITTTTIIIIIIS s TSNS  # lodododiddodondins ’

1. abra: A kvazi-statikus ¢és tranziens kontaktus alapelvi szemléltetése. (Sajat szerkesztés [23]
alapjan)
A fenti megkiilonbdztetésbdl modszertani szempontbol az kovetkezik, hogy a kontaktus
tipusanak leirdasdhoz nem elegendd egyetlen szenzor csucsértéke. A kontaktusprofil
jellemzéséhez az er6-id6 lefutast, a kontaktus kezdetének id6pontjat €s a tehermentesiilés

dinamikéjat egyiitt célszerii vizsgalni.

1.2 A pneumatikus mesterséges izom egyszeriusitett modellje

A pneumatikus mesterséges izom, amelyet a 2. dbra szemléltet olyan lagy aktuator, amely
miikddési elvében a dugattyis munkahengerekhez hasonléan stiritett levegdt hasznal,
ugyanakkor azoktdl abban kiilonbdzik, hogy nem tartalmaz belsé mozg6 alkatrészeket,

¢s felépitése rendszerint konnyebb, valamint egyszeriibb [KD5].

2.  abra: Pneumatikus mesterséges izom

A dolgozatban alkalmazott egyszertisitett 6sszefliggés a virtudlis munka elvén alapul, és

a kovetkez6 alakban irhato fel:
FPAM == PA(a(l - Sk)z - b), (13)

ahol P a bels6 nyomas, A a névleges keresztmetszet, € az 6sszehiizodasi ardny, k az alaki

tényez6, mig a és b a geometriai allandok. Az Osszefiiggés nemlinearis jellege azt
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eredményezi, hogy azonos nyomasvaltozas kiilonbozé miikodési pontokban eltérd
erdvaltozast eredményez. Ezért a miikddési pont €s az eléfeszités szerepét a vizsgalatok

soran kulon kell kezelni.

A kisérleti rendszereknél a mozgatids és a terhelés sok esetben bowden-vezetéken,
karmechanizmuson vagy pneumatikus ellenhengerrel kapcsolodik a hajtott szerkezeti
elemhez. Ez a biztonsagtechnikdban azért 1ényeges, mert a teljes reakcid nem csak az
izom nyomasvaltozasabol, hanem a mechanikai lanc rugalmassagabdl, surlodasabol és
holtjatékabdl is felépiil. Ebbol adodik, hogy a kontaktus megsziinése és a pneumatikus

kiegyenlitodés eltérd iddskalan is végbe mehet.

1.3 Eromérés, korrelacios és impulzusjellegii mennyiségek
A kontaktusok elemzése soran a dolgozat tobb olyan mennyiséget hasznél, amelyek a
mérési jelek Osszevetését teszik lehetdvé. A kiilonbozd szenzorjelek kozotti kapcesolat

jellemzésére a Pearson-féle korrelacios egyiitthat6 alkalmazhat6 [27]:

nyxy—x)Xy)
= 1.4
r JZxZ=(T0)D) (nyy?-(Ey)?) (1.4)

Ez a mennyiség annak megitélésére hasznalhato, hogy az erdérzékeny ellendllas (FSR)
szenzorfeliilet és a precizids erémérd cella azonos kontaktus soran mennyire hasonld
idofiiggésti jelet szolgaltat. A korrelacid ezért alkalmas arra, hogy kiilonbozo
kontaktustipusoknadl a mérési csatornak kozotti egyezés mértékét szamszeriien

jellemezze.

Az 1itk6zés sulyossdganak mérésére a csiicserd dnmagaban nem mindig elegendd. A
kontaktus kezdetéig vagy az elsd erdcsucsig atadott impulzus a kovetkezd alakban irhato

fel:

J = [ F (t) dt. (1.5)

to

Az (1.5) képletben J az impulzus, to a kontaktuskezdet iddpontja, tesics az erdcsucs
id6pontja, F(t) pedig az 1dofiiggd erdjel. Az impulzus azért fontos, mert egyarant
tartalmazza az erd nagysagat és annak iddtartamat. A késobbi fejezetekben ez a

mennyiség kiilondsen az eldterhelés hatasanak dsszehasonlitasakor lesz 1ényeges.

Az er6-elmozdulas kapcsolatbol egy korai merevségi becslés is felirhato:

~ AF
k=5 (1.6)
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amely a kontaktus kezdetétdl az elsé erdcsucsig terjedd szakasz atlagos meredekségét
fejezi ki, ahol , AF az erdvaltozas, Ax pedig a hozzé tartozd elmozdulés valtozas. Bar ez

nem teljes mechanikai modell, j6l hasznalhat6 a miikdési pontok 6sszehasonlitasara.

1.4 A csuszomod szabalyozas alapelvei

A pneumatikus mesterséges izommal miikddtetett robotok esetében a hagyomanyos
aranyos-integralo-derivald (PID) szabalyozok tobbnyire csak sziik miikodési
tartomanyban adnak kielégit6 eredményt. A surlddas, a holtjaték, a nyomasdinamika és a
geometriai nemlinearitds miatt a szabalyozasi hiba konnyen tartos lengéshez vezethet. Ezt
a problémat kezeli a csuszomod szabalyozas, amely a rendszer allapotat egy eldirt

csuszofeliilet kornyezetébe kényszeriti [7, 28].
A hibat jelolje:
e(t) = qqa(t) —q(0), (1.7)
ahol g, (t) a kivant, q(t) pedig a mért szog. A csuszofeliilet egyszeri alakja:
s(t) = e(t) + Ae(t), A>0. (1.8)

A beavatkozojel elméleti formaja:

u(t) = ugy (t) — K sgn(s(t)), (1.9)

ahol u.q(t) az ekvivalens vezérléjel, K a robusztussagot meghatarozo erdsités. A

gyakorlatban a jelvaltasokbol eredd tallovés csokkentésére telitési fiiggvény vagy sdvos
hatérfeliilet alkalmazhatd. A gyakorlati megvalositdsokban a hiba és a hibasebesség

nagysaga szerint eltér6 korrekcios szintek is rendelhetdk a beavatkozashoz 7, 28].

1.5 Mély megeroésitéses tanulas biztonsagkritikus rendszerekben
A tanul6 algoritmus elméleti alapjat a Markov-folyamatokra €piilé dontési keret adja. A
rendszer allapota s, a végrehajthato beavatkozas a, a kozvetlen jutalom pedig R(s, a). Az

optimalis cselekvés értéke a Q-fiiggvénnyel irhaté le [29, KDS]:
Q(s,a) = R(s,a) + ymaxQ(s',a), (1.10)
al’

ahol y a diszkonttényez0, s’ pedig a kovetkez allapot. A mély megerdsitéses
tanulasban ezt a fliggvényt neuralis halo kozeliti. A tanitds soran a minimalizdlando

veszteségfiiggvény:
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2
L(6) = Egqrs (Qe (s,a) — <r + VH}IE}XQQ(S': a’))) : (1.11)

A mély megerdsitéses tanulas robotikai alkalmazasakor az allapotvektor tipikusan
helyzet, sebesség és beavatkozasi valtozokbol épiil fel, mig a jutalomfiiggvény a
célhelyzet elérését ¢és a tulzott dinamika elkeriilését egyidejileg stlyozza.
Biztonsagtechnikai szempontbdl ennek azért van jelentdsége, mert a kizarolag fizikai
kornyezetben végzett proba-hiba tanulds a szerkezetet és a kornyezetet is terhelheti, ezért

a fokozatos, szimulaciot is alkalmazd tanitasi stratégia indokolt [KDS, 31].

Az elméleti és matematikai alapok célja, hogy egységes fogalmi keretet adjak a tovabbi
fejezetekhez. A kontaktusidd, az erdcsucs, az impulzus, a korrelacio, a mikodési pont, a
robusztussadg és a tanitasi kockazat olyan alapfogalmak, amelyek mentén a késdbbi

fejezetek vizsgdlati modszerei alkalmazottak.

15



2 HUMANOID ROBOTOK BIZTONSAGI
KERETRENDSZERE

A fejezet célja annak bemutatdsa, hogy a humanoid robotok alkalmazasa kozvetlen
emberi kornyezetben nem irhaté le kielégitéen a hagyomanyos, statikus
kockézatértékelési modszerekre €piild robotbiztonsagi szabvanyokkal és a klasszikus
ipari elhatarolas logikajaval [KD1, KD2]. A szisztematikus szakirodalmi feltaras alapjan
azt vizsgalom, milyen fizikai, kiber-biztonsagi és szocialpszicholdgiai biztonsagi rétegek
egylittes értelmezésére van sziikség akkor, amikor a robot emberrel kdzos térben, valtozo
kornyezetben ¢€s feladatspecifikus érintkezések mellett miikodik [KD1, KD2]. A médszer
feltaro jellegli szakirodalmi attekintés, amelynek célja a humanoid robotok
biztonsagtechnikdjahoz kapcsolddé tudoményos irodalom feltérképezése, valamint a
teriilet f6 kutatasi iranyainak, alapfogalmainak és jelenlegi hidnyossagainak azonositasa.
Az alkalmazott modszertan a PRISMA-ScR (Preferred Reporting Items for Systematic

Reviews and Meta-Analyses - Scoping Reviews) irdnyelvet koveti [3, 9, 17].

2.1 Szakirodalmi térkép

A keresési €s szlirési folyamat eredményét a 3. dbra szemlélteti. A részletes modszertani
kritériumokat a kovetkezo alfejezet ismerteti. Ebben az alfejezetben a kialakitott korpusz

tartalmi szerkezetét és f6 hangsulyait foglalom 6ssze [17].
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3. ébra: PRISMA-ScR kivalasztasi diagram

A 2021 és 2025 kozott megjelent, lektordlt kozlemények alapjdn a humanoid
biztonsagtechnika kutatasi stlypontja tovabbra is a fizikai ember-robot interakcid koré
szervezddik. A legtobb vizsgalat a kontaktus megeldzésére, az iitkozeési terhelés
mérséklésére és a stabil mozgas fenntartdsara irdnyul, mikdzben a kiber-biztonsag, a
szabvanyi illeszthetdség és a felhasznaloi bizalom kérdései ritkabban jelennek meg, amint

azt a 4. dbra éves eloszlasa is jelzi.
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4. abra: A felhasznalt publikaciok éves eloszlasa

A bevalogatott szakirodalom négy f0 tartoméanyba rendezhet6: fizikai biztonsag, kiber és
szoftveres megbizhatosdg, szabvanyi és kockazatelemzési keret, valamint tarsadalmi
elfogadas és etikai biztonsag. Humanoid rendszereknél e tartomanyok nem valaszthatok
sz€t élesen, mert a testfelépités, az antropomorf megjelenés, a tobbcsuklos mozgas és a
nyitott alkalmazasi tér egyszerre alakitja a fizikai, digitalis és tarsas kockazatokat [34, 35,

36].

2.1.1 Keresési stratégia, bevalasztasi és Kizarasi kritériumok

A dolgozatban alkalmazott scoping review célja nem meta-analitikus hatasbecslés, hanem
a humanoid robotbiztonsdg szakirodalmi terének strukturdlt feltardsa. A keresést
PRISMA-ScR logika szerint végeztem, mert a vizsgalt teriilet heterogén, tobb
tudoményteriiletet kapcsol Ossze, ezért itt a f6 kérdés nem egyetlen aggregalt mutato,

hanem a témateriiletek lefedettsége és kapcsolatrendszere volt [17].

A keresést négy, részben atfedd kérdésblokk koré szerveztem: fizikai ember-robot
interakcid, szoftveres ¢€s kiberbiztonsagi megbizhatosag, szabvanyi és kockdzatelemzési
keret, valamint tarsadalmi és etikai biztonsadg. A keresOszavak kialakitasanal nemcsak a
»humanoid robot” és ,,anthropomorphic robot” kifejezéseket hasznaltam, hanem azokat a
miiszaki kulcsszavakat 1is, amelyek a tényleges biztonsagi részproblémakat
operacionalizaljak, példaul collision avoidance, fall prediction, secure boot, over-the-air

update, risk assessment, trust €s privacy [3,9].

R=HNDkNYnNP)\ Xk € {1234} 2.1
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A (2.1) Osszefiiggésben Rk a keresési eredményhalmaz, H a humanoid robotokra utal6
kulcsszavak halmaza, Dy az egyes kutatési tartomanyokhoz rendelt kulcsszocsoportot, Y
az iddablakot, P a lektoralt kézleményekre vonatkozo korlatozést, X pedig a kizarasi
feltételeket jeloli. Ezzel a formalizaldssal egyértelmiien elvalaszthato a tematikus

relevancia, az idébeli aktualitds és a publikdcids mindség szempontja [32, 33].

A bevalasztasi kritériumok kozott ezért csak olyan angol nyelvi, 2021-2025 kozott
megjelent folyodiratcikkek ¢és teljes terjedelmii konferenciakézlemények szerepeltek,
amelyek explicit médon humanoid vagy erdsen antropomorf robotrendszerek biztonsagi
kérdését targyaltak. Kizarasra keriiltek azok a munkak, amelyek kizarélag klasszikus ipari
berendezésekre vonatkoztak, nem tartalmaztak érdemi biztonsagtechnikai szempontot,
vagy csupan absztrakt, poszter, rovid hir, illetve nem lektoralt technikai beszamolo
formdjaban jelentek meg. Ez a szlirés csokkenti annak kockézatat, hogy a vizsgalatba
olyan kozlemények keriiljenek be, amelyeknél a humanoid kontextus csak emlités

szintjén jelenik meg [37].

A cim és absztraktszintli szlirés utan a teljes szovegl kiértékelésnél mar nem egyszerti
tematikus relevanciat, hanem érdemi hozzajarulast kerestem. Egy cikk akkor maradt a
korpuszban, ha legaldbb az alabbi négy szempont egyikében konkrét allitast tett: mérési
vagy vezérlési eredményt kozolt, biztonsdgi architektirdt vagy kockazatcsokkentd
modszert vezetett be, szabvanyi vagy szabalyozasi értelmezést adott, vagy a felhasznaloi
bizalomhoz, elfogadashoz, adatvédelemhez kapcsolodo kovetkezményt fogalmazott meg.
Ez a dontési szabaly azért lényeges, mert a humanoid biztonsag kérdése gyakran
szétszortan, kiilonbozd szakteriileti nyelveken jelenik meg, igy a pusztan kulcsszavas

bevalogatas 6nmagéaban nem elegendd [3,9,38].

A fenti szlirés eredményeként kialakult korpusz nem teljes kori normativ itéletet, hanem
strukturalt tudastérképet ad. Ez a korpusz szolgél alapul a kdvetkezd alfejezetek tartalmi
elemzéséhez, az 1. tablazat a négy tartomadny és a disszertacido fejezetei kozotti

kapcsolatot foglalja 6ssze.
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1. tablazat: A humanoid biztonsdgtechnika f6 tartomanyai és kapcsolata a disszertacié érdemi

fejezeteivel.
Biztonsasi Kapcsolodo
a8 Kozponti kérdés | Jellemzo miiszaki fokusz | disszertacio
tartomany .
fejezet
Hogyan elézheté Eszlelés, pél_ya"m,(')fiosita:iys,
. . kontaktusmindsités, ero-
meg, mérsékelhetd , . L ,
e , " ¢s nyomaskorlatozas, 2.,3.,4.és
Fizikai biztonsag vagy kezelhet6 a o . .
. o reakciddinamika, 5. fejezet
veszélyes fizikai
robusztus
kontaktus? . . .
mozgésszabalyozés
Miként el6zheto Parancshitelesités,
. . meg, hogy a hibds, | kommunikaciovédelem,
Kiber- és o , .
nem validalt vagy szoftverrobusztussag, 2.¢s 6.
szoftveres [ ety S .2, .
megbizhatosig sériilékeny szoftver | digitalis iker, szimulacios fejezet
& fizikai kockéazattd | eldellendrzés, biztonsagos
véljon? tanitasi stratégia
Mely
Szabvanyi és alli(:l/relfzgl?aet%fl;s IS0 10218, ISO/TS
VATYLES | : 15066, 1SO 13482, IEC |  2.és 4.
kockézatelemzési hogyan . . .
. p 61508, dinamikus fejezet
keret értelmezhetdk a1 1z
. kockézatértékelés
humanoid
kornyezetben?
Miként kapcsolddik
a bizalom, az Atlathaté mikodés,
Tarsadalmi és adatvédelem és az kiszamithato viselkedés, .
2. fejezet

etikai biztonsag

elfogadas a
miiszaki
biztonsaghoz?

maganszféra-védelem,
emberkdzponta tervezes

2.2 Fizikai biztonsag

A fizikai biztonsag az ember-robot interakcio egyik alapvetd kérdése. Célja, hogy a robot

mozgasa ¢és az esetleges fizikai kontaktus soran csokkenthetd legyen az emberi sériilés,

valamint a kornyezetben és a robotban keletkez6 karok kockazata. Humanoid robotoknal

ez kiilonosen fontos, mert ezek a rendszerek nem elkiilonitett ipari térben, hanem

emberrel megosztott, valtozd kornyezetben miikddnek. Emiatt a fizikai biztonsag nem

oldhaté meg egyetlen védelmi eszkozzel, hanem tobb, egymasra €piild réteg egyiittes

alkalmazasat igényli [3, 8, 39]. A szerkezeti kialakitas oldalardl a 1ab- és karmodulok,

valamint a kébelhajtasii manipulatorok geometridja és merevségviszonyai kozvetleniil

befolyasoljak a kontaktus dinamikajat [40, 41, 42].
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A fizikai biztonsdgot szamos tényezd befolydsolja. Ide tartozik a robot tomege,
tehetetlensége, sebessége, az aktudtorok és a kontaktusba keriild feliiletek merevsége
vagy rugalmassaga, tovabba a kontaktus helye ¢és lefolyasa [KD2]. Ugyanilyen fontos a
kornyezet is, példaul a sziik terek, az akadalyok vagy az egyenetlen talaj. A humanoid
robotok fizikai biztonsaga ezért harom f6 védelmi rétegben értelmezhetd: a veszélyes
kontaktus megel6zésében, a kontaktus hatasdnak mérséklésében, valamint a kritikus
hibak és vészhelyzetek kezelésében. Ennek logikdjat a kapcsolddo 5. abra szemlélteti [8,
43, 44]. Hasonlban Iényeges a kéz- ¢és vég-effektor mechanizmusok engedékenysége,
mert a fogds és a feliileti érintkezés geometridja modositja a sériilési kockéazatot és a

feladatteljesitést [45, 46, 47].

Megelozés

Kontaktus

Vészhelyzet

Hibabiztos miikodés és
eséskezelés

Engedékeny kialakitas és
erOkorlatozas

Utkozéselkertilés és
mozgastervezés

5. abra: A humanoid HRI tobbrétegii fizikai biztonsagi architektiraja.

2.2.1 Utkozéselkeriilés, kozelségérzékelés és mozgastervezés

A fizikai biztonsag elsé szintje a veszélyes kontaktus megeldzése. Ennek alapja a
kornyezet folyamatos érzékelése, az emberi jelenlét felismerése, a kockdzatos helyzetek
elorejelzése és a robot mozgasanak ehhez igazitott modositdsa. Humanoid robotok

esetében ez kiilondsen 0sszetett feladat, mert a teljes test mozgasa, a sok szabadsagfok és
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a dinamikusan valtozé kornyezet egyszerre jelenik meg. Ez a probléma a 6. abran
szemléltethetd, amely egymas mellett mutatja be a biztonsagos, szandékolt kontaktust (A)
¢és a veszélyes, véletlenszer titkozést (B) [8, 48, 49]. A klasszikusabb megkozelitések
kozott optimalizald €s heurisztikus palyatervezési eljarasok is megjelennek statikus,
dinamikus és zsufolt kornyezetekre [50, 51, 52]. A korszeriibb humanoid rendszerek ezt
vizualis és részben megfigyelhetd kornyezetekre kidolgozott mozgastervezéssel, illetve

online ujra tervezéssel egészitik ki [33, 53, 54].

® g |\

B

6. abra: A kontaktus kockazatanak értelmezése ember—robot megosztott térben: (A) alacsony

kockazatl, feladatszerti kontaktus; (B) magas kockazatl, véletlenszer {itkdzés.

A korszerli megkozelitések tobbnyire hierarchikus biztonsagi logikat alkalmaznak.
Enyhébb veszély esetén a robot sebességet csokkent vagy palyat modosit, sulyosabb
helyzetben pedig megszakitja a mozgast. Ebben a rétegben fontos szerepe van a kiilsé
latasalapu rendszereknek, a testen elhelyezett kozelségérzékeloknek, valamint a tobb-
érzékelds megoldasoknak is. A cél minden esetben az, hogy a robot még a kontaktus elott
felismerje a veszélyes helyzetet, és idOben beavatkozzon [48, 49, 55]. A
kockézatérzékeny navigacido adatbazisokra, mozgéds kockazat reprezenticidokra ¢és
specialis kinematikai korlatokra is tAmaszkodhat [27, 56, 57]. Gyors reakcididejii vagy
tobb szereplos helyzetekben a megerdsitéses tanulasti €s szimbolikus koordinaciot

hasznal6 megoldasok keriilnek elétérbe [58, 59, 60].

2.2.2 [Engedékeny kialakitas és erékorlatozas
Amennyiben a kontaktus nem keriilhetd el, a kovetkezé védelmi szint feladata annak
biztositasa, hogy az {itk6zés kovetkezményei a lehetd legkisebbek legyenek. Ilyenkor az

atadott mechanikai energia, az erfcsucs ¢és a lokalis nyomas csokkentése valik

22



elsddlegessé [61, 62, 63]. A kontaktus el6tti és alatti dllapotbecslést a fejlett taktilis és

integralt érzékeldrendszerek tovabb erdsitik [64, 65].

Ez megvaldsithat6 aktiv és passziv modon is. Az aktiv megkozelitésnél a szabalyozas gy
alakitja a robot viselkedését, hogy kiilsé erOhatésra ne mereven, hanem rugalmasabban
reagaljon. A passziv megolddsok a mechanikai felépitésbdl erednek, példaul lagy
anyagok, rugalmas elemek vagy eleve engedékenyebb hajtasok alkalmazasaval. Ide
sorolhatok a pneumatikus mesterséges izom hajtasok alkalmazasa is, amelyek a dolgozat
szempontjabol kiemelten fontosak. Ezek ugyan kedvezdbb kontaktusviselkedést
adhatnak, de a biztonsagtechnikai értékelésiik nem egyszerlsitheté le arra, hogy
kivitelilkbdl adoddan biztonsagosabbak. Az eldterhelés, a nyomasallapot és a kontaktus
lefolyasa ugyanis érdemben befolyasolja az iitkdzés sulyossagat [61, 63, 66]. Az aktiv
erékorlatozas oldalarél a huménszeri viselkedésgeneralés és a barrier-szemléletii tanulod

szabalyozas is ide sorolhato [67].

2.2.3 Hibabiztos miikodés és eséskezelés

A legbelsdé védelmi réteg azokra a helyzetekre vonatkozik, amikor a megel6zés és a
kontaktus hatdsdnak mérséklése mar nem elegendd. Ilyenkor a rendszernek fel kell
ismernie a vesz€lyes allapotot, és a robotot biztonsagos allapotba kell vezetnie. Ide
tartoznak a vészleallitasi megoldéasok, a hibatlird miikddés, az aktuator €s érzékeldhibak
kezelése, valamint a stabilitdsvesztéshez €s az eséshez kapcsolodo eljarasok [68, 69, 70].
Ilyen helyzetekben a biztonsagos trajektoriageneralés €s a fiiggvényekre épiild kooperativ

iranyitas is fontos eszkoz [71, 72].

Humanoid robotokndl az esés Onalld biztonsagtechnikai kockézat. Nemcsak a robot
szerkezetét karosithatja, hanem kozvetlen veszélyt jelenthet a kdzelben tartozkodd
emberre is. Emiatt az instabil allapot korai felismerése, az esés eldrejelzése és a kontrollalt
eséskezelés a fizikai biztonsag fontos része. Ugyanez igaz a hardverhibakbol és
szabalyozasi rendellenességekbdl eredd veszelyes mozgéasokra is. A rendszernek ilyenkor
i1s képesnek kell lennie arra, hogy a tovabbi kockéazatot csokkentse, ¢s a muikodést
biztonsagos allapotba vigye [68, 73, 74]. Az esés- és egyensulykezelési irodalom a
tdmasztasi problémaktol a jarasgeneraldson at a robusztus gait-MPC-ig terjed [75, 76,

77].

Osszességében a humanoid robotok fizikai biztonsaga csak tobbrétegili megkdzelitésben

értelmezhetd. A veszélyes kontaktus megeldzése, a kontaktus hatasdnak mérséklése,
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valamint a kritikus hibak kezelése nem egymast helyettesitd, hanem egymast kiegészitd
feladatok. Ez is mutatja, hogy a humanoid robotok biztonsagtechnikdja nem vezethetd
vissza a hagyomanyos ipari robotcellak elhatdrolasalapu logikéjara, hanem ennél
Osszetettebb mérnoki szemléletet igényel [3, 8, 79]. Ehhez kapcsolédnak a dinamikus
neuralis akadalyelkeriilési, Oniitkozés-elkeriilé mozgasatviteli és csiszos talajra hangolt
palyatervezési eljarasok [79, 80, 81]. A nagy mobilitast vagy hibrid megoldasok kozott
a transzformalhato platformok, a folyamatos ugromozgéasok ¢s az utanzasalapa 3D

mozgasvezérlés is megjelent [82, 83, 84].

2.3 Kiber-biztonsag és szoftveres megbizhatosag

A humanoid robotok haldzati kapcsoltsaga miatt a biztonsag kiber-fizikai kérdéssé is valt.
A kommunikécios csatorndk, a tavoli frissitések, a felhOkapcsolat és a bedgyazott
mesterséges intelligencia mind olyan pontok, ahol a szoftveres hiba vagy a rosszindulata
beavatkozas kozvetleniil fizikai viselkedésként jelenhet meg [85, 86, 87]. A valos idejli
kommunikécios és vezérlési architekturak - kiilonosen az IoT- és EtherCAT-alapu
megoldasok - kozvetleniil befolyasoljak a rendszer reakciokészségét és feliigyeletét [88,

89, 90].

Humanoid kérnyezetben ez kiilonosen érzékeny probléma, mert a robot gyakran emberek
kozvetlen kozelében, személyes adatokkal és tarsas szerepekkel dsszefonddva mitkddik.
Egy hibas parancs, elkésett frissités vagy inkonzisztens allapotkezelés nem elvont

informatikai esemény, hanem potencialis mozgasbiztonsagi kockéazat [86, 87, 91].

A tanuld és adatalaptt megoldasok ezt a kérdést tovabb erdsitik. A modellhibak, az
érzékelési zaj, a hianyos tesztelés vagy a szamitasi hardver bizonytalansagai a dontési
lanc részeivé valnak. Ezért a digitalis iker, a szimuléacids eléellendrzés és az
anomaliaészlelés a humanoid robotndl nem kényelmi eszkdéz, hanem biztonsagi
sziikséglet. A 7. abra szemlélteti a lehetséges tdmadasi feliileteket [92, 93, 94]. A
szoftveres megbizhatdsagot ugyanakkor a héterhelés és az adatvezérelt hibafelismerés is

terheli [95, 96].

24



( Halozat / Felho \

P

Tamadasi feliilet: firmware-
frissitések, felhokapcesolat

S/

Fenyegetések: rosszindulata A

beavatkozas, kozbeékelodeses
\ tamadas

N 5

Y

/ Tavvezérlés \ / HUMANOID ROBOT \ / Fizikai hozzaférés \

Tamadasi feliilet: tavoli Tamadasi feliilet: belsé Tamadasi feliilet: érzékelok
miltkddtetés, vezeték nélkiili buszrendszer (EtherCAT), (latas, tapintas),
kapesolat > valos idejli vezerlés < hardverkomponensek
[ Fenyegetések.: eltf’:n:t,és, ’ Fenyegetések: Fenyegetések:
parancsmanipulécio stabilitasvesztés / érzékelomegtévesztés /
\ / - iranyitasvesztés » \ koOrnyezeti hatas y
A

/ Tarsas interakcio \

Tamadasi feliilet: ember—
robot interakcios helyzetek,
felhasznaloi bizalom

Fenyegetések: megtéveszics,
szocialis manipulacio

N g

7. ébra: A kiber-fizikai fenyegetési feliilet szemléltetése

A hozzéaférés-szabalyozas, a titkositas €és a naplozhatosag ezért nem kiilon informatikai
mellékszal. Amikor a robot biometrikus adatot kezel, felhasznéldi jogosultsagot ellendriz
vagy nyilvanos térben miikodik, ezek a funkciok a biztonsagos lizem részévé valnak.
Kiilonosen kritikus a vezérlési és érzékelési adatok valds idejli tovabbitasa. Ha a belsd
kommunikécié késik vagy torzul, a legjobb biztonsagi algoritmus sem tud idében
reagalni. A tavoli mikodtetés és a vezeték nélkiili frissités ugyanakkor elkeriilhetetlen
lehet bizonyos alkalmazasokban. E megoldasok eldnye csak akkor érvényesithetd, ha a
parancsut, a hitelesités és a frissitési folyamat védelme tervezetten épiil be a rendszerbe.
A szoftveres robusztussagot a kornyezeti €s hardveroldali hatasok is befolyéasoljak.
Elektromégneses zavar, tapellatasi ingadozas vagy homérsékleti sz€lsdség ugyantgy
dontési hibdhoz vezethet, mint egy hibas szoftverkomponens. Kiilondsen érzékeny pont
a firmware-frissitési lanc, mert annak sériilése kozvetleniil kihat a fizikai biztonsagi

funkcidkra [97].
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Ebbdl kdovetkezden a humanoid robot biztonsagtechnikdja nem bonthatd szét élesen
fizikai és digitalis rétegre. A fejezet késobbi kovetkeztetései ezért a kiber-biztonsagot
nem kiilon teriiletként, hanem az Osszes tovabbi eredmény mogotti feltételrendszerként

kezelik.

A tamadési felillet a klasszikus haldzati tdmadésoknal tdgabb. Nyilvanos vagy
félnyilvanos terekben a tarsas manipulacio, a fizikai rongélas és a zavard kornyezeti
hatasok is biztonsagi kockazatot jelentenek, kiilonosen azért, mert a humanoid
megjelenés a felhasznaloban fokozott bizalmat kelthet. Ezen kapcsolatok szemléltetésére
a 8. dbra az attekintett intézkedések kozotti kompromisszumokat mutatja be. Az ébra
alapjan azok az intézkedések, amelyek elsdsorban az elérhetoséget (E) €s az integritast
(D helyezik el6térbe, rendszerint kozvetlenebb hatassal vannak a fizikai biztonsagra
(piros csomopontok). Ezzel szemben az adatkozpontu megkozelitések, példaul a
biometrikus hozzaférés (kék csomodpontok), bar a maganszféra védelme (M) ¢és a
bizalmassag (T) szempontjdbdl kiemelten fontosak, gyakran nagyobb bevezetési
Osszetettséggel jarnak, mikdzben kevésbé kozvetlen hatdst gyakorolnak a kozvetlen
fizikai karok megeldzésére. Mindez arra mutat ra, hogy bar az adatvédelem a bizalom
szempontjabol elengedhetetlen, a fizikai kockazatok hatékony kezeléséhez a biztonsagot

¢s a védelmet kifejezetten erre a célra tervezett modon kell kialakitani [85, 86, 94].
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8.  abra: A kiber-biztonsagi intézkedések elemzése
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Ez a kiber-fizikai nézOpont arra figyelmeztet, hogy a biztonsagos mitkddés nem kizardlag
jO mozgasvezérlést, hanem hiteles adatutat, ellendrzott szoftverfrissitést és megfeleld
lizemeltetési fegyelmet is feltételez. A megbizhatd adatutat ezért egyre gyakrabban

digitalis ikerrel tamogatott monitorozas és pontos robottest-kalibraci6 egésziti ki [98, 99].

2.4 Szabvanyok

A szakirodalmi attekintés masik fontos eredménye, hogy a szabvanyositds és a
technologiai fejlddés kozott érzékelhetd iddbeli rés alakult ki. Az ipari és kollaborativ
robotokra kidolgozott eldirasok tovabbra is alapvetd viszonyitasi pontok, de a nagyfoku
autonomiaval, tanulod algoritmusokkal és halozati integracioval miikodé humanoid
rendszerekre csak részben alkalmazhatok kozvetlentil [23, 100, 101]. Az ipari
kollaborativ robotika tapasztalatai fontos kiindulépontot adnak, de a humanoid

alkalmazasok kozvetleniil nem vezethetdk le beldliik [KD3].

A szabvanyi megfelel0séget ezért nem egyszerl ellendrzé listaként, hanem alkalmazasi
matrixként célszerli értelmezni, mint ahogy a 9. abra mutatja. Mas kdvetelmények
keriilnek eldtérbe ipari anyagmozgatdsndl, masok rehabilitacids vagy gondozési
kornyezetben, és megint masok részben autondm, tarsas szerepti humanoid robotnal [101,
103, 104]. A 2. tablazat szemlélteti a humanoid robotoknal figyelembe vehetd f6

szabvanyokat €s azok szerepét.
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2. tablazat: A humanoid robotoknal figyelembe vehetd f6 szabvanyok és szerepiik

Szabvany Elsodleges Humanoid kérnyezetben Fé korlat
hatokor betoltott szerep
ISO 10218-1 | Ipari robotok Kiindulo tervezési és Nyitott, valtozo
tervezési €s funkcionalis biztonsagi emberi kdrnyezetre
biztonsagi alapelv csak részben
kovetelményei illeszthetd
ISO 10218-2 | Robotalkalmazéasok | Rendszerintegracios és A hétkdznapi, nem
¢s robotcellak munkahelyi kialakitasi cellas humanoid
integracidja hattér kornyezetet nem fedi
le teljesen
ISO/TS Kollaborativ A kvazi-statikus és Els6sorban
15066 robotmiikodés €s tranziens kontaktus kollaborativ ipari
biomechanikai értelmezéséhez kornyezetre késziilt
hatarértékek kozvetleniil hasznalhatd
ISO 13482 | Személyi Nem ipari, emberkozeli A nagy autonémigju,
kiszolgélo robotok | alkalmazasoknal tanulé humanoid
biztonsaga kiilondsen fontos rendszerekhez csak
hivatkozasi alap részben ad utmutatast
IEC 61508 | Villamos, A biztonsagkritikus Robot-specifikus
elektronikus és vezérld- és felligyeleti ember-robot
programozhat6 lancok életciklus- interakcios kérdéseket
rendszerek szemléletét adja Onmagéaban nem
funkcionalis rendez
biztonsaga
150 101218-1/-2 Alapvet6 Alapvet6é | Korlatozott | Korlatozott | Korlatozott
g
>
'-g 1S0/TS 15066 | Tamogatd | Alapveté | Korlatozott | Korlatozott | Korlatozott
3
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9. abra: A biztonsagi szabvanyok alkalmazhatosagi matrixa a humanoid robotok alkalmazasi

teriiletein.
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Nem az a megallapitas, hogy a fizikai elhatarolds vagy a klasszikus kockazatelemzés
értelmetlen volna, hanem az, hogy dnmagaban egyik sem elegendd. A humanoid robot
biztonsagat a fizikai biztonsag, a kiber-biztonsag és a szocialpszicholdgiai tényezok
egyiittesen hatarozzdk meg, ezért a hagyomadanyos, statikus kockazatelemzésre ¢és
szeparaciora ¢épiild szabvanyi megkozelités a mindennapi kornyezetben csak részleges

védelmet ad [3, 9, KD1].

A hagyomanyos kockazatelemzési modszerek jol strukturalt ipari helyzetekre késziiltek.
Humanoid kornyezetben azonban a valtozé emberi viselkedés, a szdndékos és nem
szandékos érintkezések keveredése, valamint a tanuld szabdlyozasi elemek miatt a

veszélyek nem minden esetben irhatok le eldre rogzitett eseményfakkal [KD9].

Ezért valt fontossa az adatalapti kockazati mintazatok azonositdsa is. Az eseménysorok
¢s baleseti leirasok haldzatos elemzése segithet abban, hogy a formalis modszerek mogott
valos lizemeltetési tapasztalatok is megjelenjenek. Az ipari és kollaborativ robotikaban
iranyado szabvanyok, a személyi kiszolgdlo robotokra vonatkozé eldirdsok, valamint a
funkcionalis biztonsagi kdvetelmények humanoid robotoknal nem kiilon-kiilon, hanem

egymasra vetitve értelmezhetdk [3, 9, 105].

A szabvanyi késés gyakorlati kovetkezménye az, hogy a mérndknek gyakran hianyos
vagy atfedo eldirasokbdl kell mikddo biztonsagi koncepciot alkotnia. Ez indokolja, hogy
a dolgozat késdbbi fejezetei nem egyszerli megfeleldségi ellendrzésként, hanem tervezési

kérdeésként kezelik a kontaktusdetektalast, a reakcididdt és a szabalyozasi stabilitast.

A szabvanyi ¢s kockazatelemzési fejlodés kovetkezd 1€pése ezért varhatoan a klasszikus
¢s az adatalapu megkdzelitések 6sszekapcsolasa lesz. A feleldsen alkalmazhaté humanoid
rendszerhez formalis kovetelményekre, valos {izemeltetési tapasztalatokra ¢és

emberkozponta értelmezésre egyarant sziikség van.

2.4.1 Dinamikus kockazatértékelés és a szabvanyi atmenet mérnoki értelmezése

A humanoid robotok esetében a klasszikus, egyszeri kockazatértékelés csak korlatozottan
hasznalhat6, mert a kockazat forrasai idében valtoznak. A kornyezet, a feladat, az emberi
kozelség, a halozati allapot és a robot dontési logikaja egyarant modosithatja a
veszélyességet. Emiatt célszerli a biztonsdgot nem egyszeri allapotként, hanem 1d6fiiggd

rendszerjellemzdéként kezelni [3, 9]

Ry (t) = wpry (t) + were () + wpry (6) + wyrn(8), Ywi =1, w; =20 (2.2)
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A (2.2) Osszefiiggésben Rs(t) az Osszesitett kockazati mutatd, wp, We, Wn €s Wh az egyes
részrétegek sulyai, amelyek Osszege 1, 1p(t) a fizikai, rc(t) a kiber-fizikai, ra(t) a normativ-
szabvanyi, r(t) pedig az emberi észleléshez és elfogadashoz kapcsolédd kockazati
részmutatot jeloli. A képlet nem abszolut veszélyszamot ad, hanem arra alkalmas, hogy
a tervezés soran megmutassa, melyik réteg valik domindnssd egy adott alkalmazasi
helyzetben. Humanoid kornyezetben ez azért 1ényeges, mert a tényleges veszEly gyakran
nem a legnagyobb mechanikai teljesitménybdl, hanem a részrendszerek kedvezdtlen

egyiittes allapotabol adodik.

A fizikai részmutatd legegyszeribb alakban az érintkezés valdsziniiségének és a
biomechanikai stlyossadgnak a szorzataként értelmezhetd: rp(t) = Peol(t) - Svio(t). A kiber-
fizikai részmutatd ezzel analog moddon a hibds vagy kompromittalt parancsit
valoszintiségét €s annak mozgasbiztonsagi kdvetkezményét kapcsolja dssze: re(t) = Psw(t)
- Scw(t). A normativ részmutatd egy megfelel6ségi hianyfokként foghato fel, példaul ra(t)
=1 - Ccomp(t), ahol Ccomp(t) a relevans kdvetelmények teljesiilésének normalizalt mértéke.
A human részmutat6 a félreértett szandék, a bizalomvesztés vagy a maganszféra-sérelem
valoszintiségét koti a pszichologiai kovetkezményekhez. E felbontas gyakorlati haszna
az, hogy ugyanazon robot kiilénboz6 alkalmazasokban mas és mas domindns biztonsagi

szlik keresztmetszettel rendelkezhet [3, 9, 105].

A 2025-ben megjelent ISO 10218-1 és ISO 10218-2 szabvanyok azért fontosak, mert a
korabbi 1ipari robotbiztonsagi logikat korszerlibb rendszerintegracidos nézOponttal
pontositjak, ugyanakkor tovabbra is alapvetden ipari kdrnyezetre vannak optimalizalva
[100,106]. Az ISO/TS 15066 valtozatlanul a kollaborativ érintkezés biomechanikai
értelmezésének kozvetlen forrasa marad [23], mig a nem ipari, személyi kiszolgald és
segitd robotok esetén az ISO 13482 szolgal kulcsfontossagu viszonyitasi keretként [101],
[10]. A funkcionalis biztonsagi lanc, kiilonosen a szoftveres feliigyelet és a vészfunkciok
tertiletén, tovabbra is az IEC 61508 ¢életciklus-szemlélete adja a legfontosabb

rendszerszintli hatteret [104].

A mérndki tervezés szempontjabol ebbdl az kovetkezik, hogy a humanoid robotoknél
nem egyetlen ,,f6 szabvany” kivalasztdsa a helyes stratégia, hanem a kovetelmények
matrixszerli egymasra vetitése. A robot mechanikai és kollaborativ viselkedése az ISO
10218 és az ISO/TS 15066 logikéjaval, a személyes kozelségben végzett szolgaltatasi

miikddés az ISO 13482 szemléletével, mig a szoftveresen vezérelt biztonsagi funkciok az
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IEC 61508 elvarasaival értelmezhetdk egyiitt. Ez a tobbrétegli értelmezés indokolja, hogy
a disszertacio késobbi fejezeteiben a detektalas, a mitigacid €s a szabalyozas nem izolalt
technikai részfeladat, hanem megfeleldségi jelentdségii tervezési kérdésként jelenik meg

[23, 100, 104].

A szabvanyi kornyezetet tovabb bonyolitja, hogy a tanul6 algoritmusok és az autondm
dontési komponensek miatt a klasszikus gépbiztonsagi logika egyre inkabb kiegészitésre
szorul robot és MI-szabalyozasi szempontokkal. A jelenlegi szakirodalom szerint nem
elegendd azt vizsgalni, hogy a robot ,,nem titkdzik-e”, hanem azt is, hogy dontései utdlag
rekonstrudlhatok, korlatozhatok és feleldsségi szempontbdl értelmezhetok-e [38]. Ez
kiilonosen ott valik hangstlyossa, ahol a robot emberi szerepekhez kozeli alkalmazasban

mukodik.
Smin = Vrer - Teff +C (2.3)

A (2.3) Osszefliggés a szabvanyi ¢és a fizikai fejezeteket koti Gssze: a minimalisan
sziikséges biztonsagi tdvolsag Smin a relativ sebesség vrel, a teljes védelmi reakcidlanc Ter
ideje és a maradék biomechanikai, geometriai, mérési tartalékot 6sszefoglald C konstans
fliggvénye. Humanoid robotokndl Tefr nem tekinthetd pusztan névleges vezérldi adatnak,
mert a valodi mechanikai tehermentestilési id6 a szerkezet, a hajtas és a kontaktustipus
fiiggvénye. Ezt a késdbbi fejezetben kisérletileg meghatarozott reakcididok teszik

szamszeraveé.

A szabvanyi atmenet mérnoki kovetkezménye tehat kettds. Egyrészt a tervezdnek explicit
modon  dokumentdlnia kell, hogy mely funkci6 mely kovetelményrendszerre
tamaszkodik, masrészt a validaciot nem egyszeri megfeleldségi eseményként, hanem
¢letciklus-szemléletli, frissithetd biztonsagi folyamatta kell alakitani. Humanoid
robotoknal ez a szemlélet az egyik legfontosabb feltétele annak, hogy a miiszaki
biztonsag, a szabvanyi megfelelés €és a felhasznaloi bizalom ne véljon szét. A mérnoki
tervezésben ezért az emberi szandékok egyértelmli kommunikicidja sem pusztan

felhasznalo6i élménykérdés, hanem a kockéazatcsokkentés része [107].

2.5 Bizalom, elfogadas és etikai szempontok

A humanoid robotokndl a biztonsagnak szubjektiv komponense is van. A felhasznalo
szdmara az a rendszer tekinthetd biztonsagosnak, amelynek viselkedése eldre jelezhetd,

kommunikécidja érthetd, €s adatkezelése nem kelt bizalmatlansagot [91, 108, 109]. A
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felhasznaloi biztonsagérzetet a szolgaltatasi kdrnyezet és a korabbi tapasztalat is erdsen

alakitja, ezt mutatjak a kiskereskedelmi és id6sgondozasi vizsgalatok [110, 111].

Az antropomorf megjelenés ebben kettds szerepet jatszik. Egyrészt megkonnyiti a
szandékok olvasasat és a szerepek elfogadasat, masrészt magasabb elvarast teremt a
kovetkezetességgel ¢és az érthetdséggel szemben [109, 112]. Az antropomorf
megjelenéshez kapcsolodo fogyasztoi és gyermeki reakciok kiilondsen érzékenyek a

formara ¢€s az eldzetes informaciora [116].

Az idésgondozasi, terapias €s oktatasi példak azt mutatjak, hogy a valos interakcié utan
a robot megitélése gyakran kedvezOobbé valik, ha a rendszer tlirelmes, kiszamithato ¢€s
egyértelmii visszajelzést ad. Ugyanakkor a kamera, a mikrofon és a folyamatos
allapotkdvetés miatt a maganszféra védelme végig kozponti kérdés marad. A tarsadalmi
biztonsag és bizalom fogalmi keretrendszerét a 10. dbra szemlélteti. Oktatasi €s tarsas
interakcidkban a torténetmesélésre, oktatdsi platformokra és kozds mozgasra épiild

alkalmazasok egyarant alakitjak az elfogadast [15, 117,118].

Robotjellemzik (tervezés és Emberi észlelés (pszichologiai Kimenet
viselkedés) allapot)
antropomorf megjelenes, atlathatosag, bizalom és empatia, érzékelt — > tarsadalmi elfogadottsag, sikeres
multimodalis érzékelés, affektiv jelzések biztonsag, tulajdonitott szandék ember—robot interakcio

A

( Etikai védékorlitok (korlitozé )
feltételek)
maganszféra védelme, adatiranyitas,
traumatudatos gondoskodas

AN J

10. 4bra: A tarsadalmi biztonsag és bizalom fogalmi keretrendszere

Ennek a szempontnak a dolgozat tovabbi részeire nézve kiilonos jelentdsége van. Ezért a
masodik fejezetben a kontaktust nemcsak detektalni, hanem értelmezni is sziikséges. A
bizalom tapasztalatfiiggd jelenség. Amennyiben a robot viselkedése kovetkezetes, a
felhasznal6 révid 1d6 alatt megtanulja értelmezni a jelzéseit, ami kézvetve a fizikai
kockazatot is csokkentheti. A maganszféra védelme ezzel parhuzamosan
biztonsagtechnikai kérdéssé valik. Lakotérben vagy korteremben miikodé humanoid
robotndl a titkositas, az anonimizalas €s az atlathato adatkezelés az elfogadhaté mitkodés
része [91, 119]. A fizikai kontaktus nem minden esetben kedvezdtlen esemény, lehet
affiliativ €s tarsas jelentéssel bird interakcio is, ahogyan azt a simogatd gesztusokat

vizsgéald munkak mutatjak [120].

32



A tarsas szerepben miikodd robotnal a pszichologiai biztonsdg ugyanigy tervezési
feladat, mint a fizikai. Keriilni kell a félreérthetd, nyomaszto vagy tilzott kotodést kivalto

mukodést.

A multimodalis interakcié masik kovetkeztetése, hogy az ember nemcsak a mozgast,
hanem a tekintetet, a testtartast és a visszajelzéseket is biztonsagi jelként értelmezi. Ha a
robot szandéka olvashatobb, a felhasznald hamarabb tud megfeleléen reagalni. A tekintet,
az arckifejezés és az expressziv fejarchitektirdk szabalyozasa kozvetleniil formalja az

¢észlelt biztonsagot [121, 122].

A tarsadalmi és etikai dimenzid ezért nem a technikai biztonsag utdlagos kiegészitése,
hanem a rendszer része. A humanoid robotok akkor valnak bevezethetové, ha a fizikai,
digitalis és tarsas biztonsag egymast erdsiti. [11, 12, 123] A kreativ és szolgéltatasi
felhasznalasok azt mutatjak, hogy az etikai dimenzié mindig szerep- ¢és kontextusfiiggd

[35, 124].

Az antropomorf forma hatdsa nem egyiranyu. Bizonyos feladatoknal segiti az elfogadast,

mas helyzetekben viszont éppen a magasabb elvaras miatt ndveli a csalddas esélyét.

Az oktatasi és terapias alkalmazasok azt mutatjak, hogy a kiszamithato, egyszerisitett és
ismételhetd viselkedés egyszerre tamogatja a részvételt és a biztonsagérzetet. Ebbdl a
szempontbol a biztonsag a felhasznaldi célhoz igazitott viselkedés mindségeként is
értelmezhetd. Gyermekekkel vagy neurodiverz felhasznalokkal végzett vizsgédlatokban a
szelektiv bizalom, a tarsas tanulds ¢és az interakcid élettani nyomainak értelmezése

kiilonésen meghatarozo [13, 36, 125].
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2.6 Integralt értelmezés és részosszegzés - H1

A fejezetben bemutatott eredmények alapjan a H1 hipotézis igazoltnak tekinthetd. A
humanoid robotok biztonsaga nem irhat6 le kizardlag a hagyomanyos, statikus
kockazatértékelési modszerekre €piild szabvanyi keretben, mert a nyilt, dinamikus ¢és
emberkozeli kornyezetekben a veszélyforrasok egyszerre fizikai, kiber-biztonsagi és

szocialpszichologiai természetiiek.

A szabvanyi kornyezet ugyan megadja a kiindulé pontokat, de a humanoid rendszerek
valos alkalmazasi kozege olyan Osszetettséget mutat, amely integralt megkdzelitést
igényel. EbboOl kovetkezik, hogy az iitkozésdetektalds, a reakcioidd, a vezérlési
robusztussadg és az Al-rendszerek biztonsdgos betanitdsa nem elkiiloniilt részfeladat,

hanem ugyanannak a tobbdimenzids biztonsagi problémanak az eleme.
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3 UTKOZESDETEKTALAS ES PROFILALKOTAS
SZENZORFUZIOVAL

Ez a fejezet a kontaktuskezelés érzékelési oldalat targyalja. A cél annak bemutatdsa, hogy
az eltér6 biomechanikai kockazati kontaktusok tobb mérdcsatorna egyiittes
értelmezésével elkiilonithetok. A sajat fejlesztésti mérési rendszeren vizsgalom a kvazi-

statikus és tranziens kontaktusok felismerhetOségét.

3.1 Mérorendszer és kisérleti protokoll

A mérérendszer egy pneumatikus mesterséges izommal miikodtetett, egyszertsitett
humanoid iziiletet reprezental. Az egyszerisitett modell kialakitasanak elsédleges célja
annak bemutatdsa volt, hogy egy pneumatikus mesterséges izommal miikddtetett,
egyszerli mechanikai rendszeren milyen modszerek lehetnek alkalmasak az iitkdzési
jelleg meghatarozasara. Tovabbi tervezési szempontként jelent meg a koltséghatékonysag
és az egyszeri megvalosithatosag. A rendszer egy pneumatikus korbdl, az ahhoz
kapcsolodo érzékelokbol, valamint ezek villamos vezérlé aramkorébol all, amita 11. abra

szemléltet [KD4].

A vizsgalatok targyat képezod aktudtor egy 250 mm hosszu, ,,Festo MAS-10-40N-AA”
tipust pneumatikus mesterséges izom. Ez az elem 0,8 MPa nyomason 6sszesen 25%-0s
Osszehuzodasra képes. A pneumatikus mesterséges izom egy 32 mm atmérdji,
dugattytrad nélkiili ,,Hafner PLF32” tipusti munkahengerre kertilt felszerelésre, amely
biztositja a sziikséges ellen erdt, és lehetové teszi a mérésekhez sziikséges statikus
terhelési allapot szimulaldsat. A két pneumatikus egység vezérlését egy-egy

»AVENTICS™ Series ED02” tipusu aranyos szelep valdsitja meg.

&Y — 0 [

2

! @

11. abra: Mérési elrendezés
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A 11. dbra megmutatja a rendszerben elhelyezett érzékeldk elrendezését is. Az elvégzett
mérések két f6 kérdésre iranyultak. Az egyik az volt, hogy az egyes érzékeldk
alkalmasak-e annak eldontésére, hogy az adott kontaktus kvazi-statikus vagy tranziens
jellegli. A masik kérdés az volt, hogy mely érzékeldk hasznalhatok az iitkozési jelleg
meghatdrozasara. Az 1-gyel jelolt ,,SOM/1kN” tipust precizids erémérd cella a PMI elé,
gdmbcesukloés kapesolaton keresztiil keriilt beépitésre. A 2-vel jelolt kovetkezo érzékeld
egy ,,Rexroth SM6-AL” tipusi analdog Utméré szenzor, amely a munkahengerre van
felszerelve, ¢és a dugattya helyzetén keresztiill segiti a mesterséges izom
Osszehtizoddsanak meghatarozasat. A 3-mal jelolt érzékeld egy ,,Festo SPTE-571484”
tipusti analég nyomadstavadd. A 4-gyel jelolt ,Legact FSR RP-C18,3-LT” tipusu

er6érzékeny ellenallas kozvetleniil az {itkozés detektalasara szolgal.

(a) (b)

12. 4abra: Mérérendszer. (a) Az Osszeszerelt mérérendszer képe; (b) Utkozofeliilet az érzékelével.

A 12. abrdk a megépitett mérérendszer fényképeit mutatjdk be. Az érzékelok
vizsgalatahoz és a nagyszdmui mérés elvégzéséhez egy 600 g tomegl, befoghato
acélhengert valasztottam, amely a mérési moédoknak megfeleléen mereven rogzithetd,
illetve szabadon elmozdul6 allapotban is alkalmazhatd, ahogyan azt a 12.a és 12.b abra

szemlélteti.

A vezérlés kozponti eleme egy NI myRIO-1900 tipust vezérldegység. Ez az egység
harmas feladatot 14t el. Egyrészt feldolgozza és 4talakitja a beérkezd mérdjeleket,
masrészt kimenetein keresztiil vezérli az aranyos szelepeket, harmadrészt pedig a mért
adatokat rogziti és tovabbitja a szamitogép felé. A rendszer fesziiltségillesztése
laboratoriumi tdpegység €s egyszerli aramkori elemek alkalmazasaval valosult meg. A

rendszer be- és kimeneti kapcsolatait a 13. dbra szemlélteti.
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13. abra: A rendszer be- és kimeneti kapcsolatai

A vezérloszoftver a LabVIEW programkdrnyezetben késziilt, felépitését a 14. abra
mutatja. A vezérlés ugy lett kialakitva, hogy az litkozés pillanatanak érzékelésekor egy
eldre beallitott hosszisagl adatszakaszt mentsen el. A sziikséges vezérld és megjelenitd
elemek az dbran négy {6 részre tagolodnak. A kezeldfeliilet elsd része a szenzoradatokat,
egy leallitogombot, valamint a munkahenger helyzetét megjelenito oszlopot tartalmazza.
A masodik részben a sarga csuszka segitségével allithatdé be az el6terhelés MPa
mértékegységben, mikdzben az eldterhelés értéke N-ban is megjelenik. A kék oszlop a
pneumatikus mesterséges izom nyomasanak bedllitasara szolgadl MPa mértékegységben.
A rendszer maximalis nyomasa 0,6 MPa értékre lett beallitva, ezért a vizsgalatok ezen a

nyomasszinten torténtek.

37



Position [mm]
stop o

W sor

212532
591309
314453
1.6626

Position (C/AI0 (Al0))
Pressure (C/AI (A1)
Load cell (A/AI0 (Pin 3))
Force Sensitive Resistor (A/All (Pin 5))

Load / Pneumatic Cylinder [MPa] Aificial Muscle [MPa]
I | (s
' 0 0 0 g 0 ] S et
0 01 02 03 04 0s 06
Load [N] .
100.967
[ ! Load cell [N] (i Plot0 [~/
Filtered E
fposition Chart [mm] ! 4 Load cell [N] S
50 650
40- 500
Triggerpoint  Measurment lenght [dt] ‘g 304 Z 40 sgerihepuicngeind
A A 2 3 300
90! 910 £ 5
3 20
10-| 100
E— L u o 0
1:07:15457 1:07:2045 935 1035
1970.01.01. 1970.01.0 Time
05082 || [ pioto %%
PAM Pressure [MPa] PAM Pressure [MPa] —] m—/\/_] Force Sensitive Resistor [V] \—]
i - - =
08 4
¢ 06 % 3
2
ju i
22 1
-0.1-, d 0-y '
937 1037 937 1037
Time Time

14. abra: LabVIEW felhasznaloi felilet

A harmadik jelolt részben a mérési adatok grafikus megjelenitése lathatod kiilonb6zo

diagramok és vizualizacios elemek segitségével. A negyedikként jeldlt rész tartalmazza

a triggerpont bedllitdsara szolgdld valtozot. Ez az a terhelési érték, amelyet az

er6érzékeny ellenallas érzékelon mérve a rendszer a mérés kezdetének, vagyis az iitk6zés

pillanatanak tekint. A masik valtozd a mintavételezési id6 beallitdsara szolgal, amely a

jelenlegi konfiguracioban 10 ms mintavételi idének felel meg.

A mérések elvégzéséhez a 3. tablazatban 6sszefoglalt vizsgalati eseteket hataroztam meg.

3. tablazat: Mérési esetek kiilonbozd elSterhelési szinteken

Sorszam Kvazi-statikus kontaktus
1 ON
2 10N
3 50N
4 150 N
5 200N

Tranziens kontaktus

ON
10N
50N
150 N
200 N

A kvazi-statikus litk6zési eset azt jelenti, hogy a fémhenger a rendszerben rogzitett

allapotban volt, és az litkdzés ebben a befogott helyzetben kdvetkezett be. Ezzel szemben
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tranziens iitk0z¢és esetén a rendszer lehetové tette a rud elmozdulasat, illetve eltolasat

[KD4].

Valamennyi mérés az iitk6z¢és pillanatara illesztve tortént, ami a késébbi fejlesztések
soran lehet6vé teszi, hogy a rendszer valasza kozvetleniil a detektalasi idéponthoz legyen
kapcsolhatd. Minden vizsgalati esetben 10-10 mérést végeztem, 10 ms mintavételi idével
és 1 s mérési idotartammal. A négy érzékeld mindegyikének mérési adatait kiilon-kiilon
taroltam annak érdekében, hogy a kiértékelés és az 6sszehasonlitd elemzés egyértelmiien

elvégezheto legyen.

3.2 Kvazi-statikus és tranziens kontaktus osszehasonlitasa
Az egyes vizsgalati esetekhez tartozd mérési eredményeket dsszefoglald tablazatosan
értékeltem. Mint korabban emlitettem, minden esetben 10-10 mérés tortént. Az alabbi

diagramok ezen méréseknek az atlagértékeit szemléltetik.

A poziciovaltozas adatai a 15. és 16. dbran lathatok. A tranziens €s a kvazi-statikus esetek
Osszehasonlitdsabol jol megfigyelhetd, hogy a két iitkozési profil kozotti kiilonbség
egyértelmiien kirajzolodik. Kvézi-statikus esetben a helyzetvaltozds viszonylag sziik
tartomanyban marad, mivel az eldterhelés megnyujtja a PMI-t, és emiatt a megtett it
nagysaga az eldterheléssel aranyosan valtozik. Tranziens esetben ezzel szemben a

rendszer kozel a teljes uthosszon képes elmozdulni.

Mindkét esetben kiilon kiemelendd a 200 N el6terhelésnél mért érték. Ezen a terhelési
szinten a PMI ebbdl a mar megnyujtott allapotbol gyakorlatilag alig képes elmozdulni,

illetve gyorsulni. Ez a jelenség a tobbi érzékeld mérési eredményeiben is megfigyelhetd.

Osszességében azonban a helyzetérzékeld eredményei alapjan az lathato, hogy iitkdzési
hatarhelyzet kdzelében pusztan a pozicidjel alapjan nem lehet egyértelmiien elkiiloniteni

az 1itkdzés tipusat, mivel tranziens esetben az értékek allandosult jellegiiek.
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15. abra: A poziciomérés eredményei: A PMI 6sszehtizodésa az id6 fiiggvényében tranziens iitkdzés
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16. abra: A poziciomérés eredményei: A PMI 6sszehtizodasa az id6 fiiggvényében kvazi-statikus
iitk6zés esetén.
A 17. és 18. abra a mesterséges izomban fellépd nyomasvaltozast mutatja az iitkozés
idStartama alatt. Jol 1athatd, hogy a mesterséges izomban mért nyomasértékek alapjan
nincs jelentds kiilonbség az egyes litkdzési esetek kozott. A vizsgalt nyomastartomanyban
¢s tlizemi koriilmények kozott 1ényegében csak az allapithatdé meg, hogy a rendszer

minden esetben elérte a beéllitott 0,6 MPa nyomasszintet.
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17. ébra: A nyomasmérés eredményei: A PMI nyomasvaltozasa az id6 fliggvényében tranziens

itk6zés esetén
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18. abra: A nyomasmérés eredményei: A PMI nyomasvaltozasa az id6 fliggvényében kvazi-statikus

utk6zés esetén.

A 19. és 20. abra az erdmér6 cella értékeinek idobeli alakulasat szemlélteti. Ebben az
esetben a két iitkdzéstipus kozotti kiilonbség egyértelmiien latszik. Mivel a mérés az
itkdz¢és pillanataban indul, tranziens esetben az erdmérd cellan mar az allandésult valasz
figyelhetd meg, és az eléterhelési szintek jol elkiiloniilnek. Kvazi-statikus esetben ezzel

szemben az erd idoben novekvo gorbéi rajzolodnak ki.

41



400

350 =~ - P
300
Z250
o 200
m 150 e —
L
100 - —
50 S~ et —
0
— > N O ANV O <IN OO~ <IN \ONAl 00— <t >
SO s ——=—=aAdAdAdNNNSETITLTNNNOO0 SN X0 RAG Q
o O O S OO OO OO oo SO OO O OO oo S OO oo oo oo
1d6 [s]
e BrOméré cella - Tranziens - ON e Erdméro cella - Tranziens - 10N
e ErOmér6 cella - Tranziens - SON Eréméro cella - Tranziens - 150N
e ErOméro cella - Tranziens - 200N
19. 4bra: Az erémérd cella mérési eredményei: A PMI altal kifejtett erd az id6 fiiggvényében
tranziens iitkozés esetén
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20. abra: Az erémérd cella mérési eredményei: A PMI altal kifejtett er6 az id6 fliggvényében kvazi-

statikus titk6zés esetén.

A 21. és 22. abra az eréérzékeny ellenallas idobeli valaszat mutatja az litkozési feliileten
fellépd erdhatasra. Az eredményekbdl elsd ranézésre is megallapithatd, hogy a kisebb
er6hatdsok miatt a diagramrol leolvasott fesziiltségértékek tranziens litkozés esetén

csekélyebb mértékben valtoznak.
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21. &bra: Az erdérzékeny ellenallds mérési eredményei: A PMI fesziiltségvalasza az idd
fliggvényében tranziens litkdzés esetén
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22. abra: Az eréérzékeny ellenallds mérési eredményei: A PMI fesziiltségvalasza az ido

figgvényében kvazi-statikus iitk6zés esetén.

Erdemes megvizsgalni az erdméré cella és az eréérzékeny ellenallas kozotti korrelaciot
is, mivel utobbi 1ényegesen koltséghatékonyabb megoldast jelenthet a precizids erdmérd

cellahoz képest. A két érzékeld értékei kozotti korrelaciot a 4. tablazat mutatja.
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4. tablazat: Pearson-féle korrelacids egyiitthatok az erémérd cella és az er6érzékeny ellenallas értékei

kozott
El6terhelés Kvazi-Statikus korrelacio Tranziens Korrelacio
0N 0,97 0,11
10N 0,97 0,46
50 N 0,95 0,26
150 N 0,9 0,36
200 N -0,07 -0,03

A 4. tablazat alapjan megallapithato, hogy kvazi-statikus iitkdzés esetén a két érzékeld
kozott nagyfoku linedris kapcsolat figyelhetd meg. Tranziens {itkdzés esetén a korrelaciod
lényegesen gyengébb. Nagy eldterhelés mellett a PMI mozgasa korlatozotta valik, ami

csOkkentheti a jelalakok elkiilonithetdségét.

3.2.1 Szenzorfuzios dontési logika és jellemzotér

A 3. fejezet mérési eredményei azt mutatjak, hogy dnmagaban egyik szenzor sem ad teljes
képet a kontaktus természetérol. A poziciojel a mozgastartalékot, a nyomasjel az aktuator
belso allapotat, az erdmérd cella a globalis mechanikai terhelést, az FSR-feliilet pedig a
lokalis érintkezés 1étrejottét tikkrozi. A kontaktustipus mindsitéséhez ezért célszerii kozos

jellemzéteret definialni [6,134].

2 = [Fyears Fpeatr 4%, 49, Trsp . Fyre] (3.1)
A (3.1) vektorban Fpeax az elsd erécestics, Fpeak a korai meredekség, Ax a rendelkezésre
allo elmozdulas, Ap a nyomadsvaltozas, rrsr-r az FSR és az erémérd cella kozotti
korrelacio, Fpre pedig az el6terhelésbdl adodo alapvonali erd. Az igy felirt jellemz6tér
nemcsak a csucsterhelést, hanem a kontaktus kialakulasanak mechanikai kornyezetét is
kifejezi.
5 = G%‘e (3.2)
A (3.2) normalizélasban Z 1 a standardizalt i-edik jellemzd, z i az eredeti jellemzdérték,
| _1a mintaatlag, o i a mintaszoras, € pedig numerikus regularizalo tag. A normalizalt Z
vektor azért hasznos, mert a kiilonb6z6 mértékegységi jellemzok kozos dontési feliiletre
viheték. Kis mintaszamil, mérndkileg interpretalhaté esetben a teljes gépi tanuldsi

osztalyozo helyett célszerli egyszerti, transzparens pontszdmot képezni.

g(®) =wTz+b (3.3)
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A (3.3) dontési fiiggvényben g(2) az osztalyozési pontszam, w a sulyvektor, b az eltolasi
tag, a pozitiv tartomdny a kvazi-statikus, a negativ a tranziens kontaktus felé tolja az
osztalyozast. A jelen mérési eredmények alapjan a legnagyobb szétvalaszté erdt a
korreléacids és az elmozdulasi jellemzok adjak. A 0-150 N tartomanyban kvazi-statikus
itk6zésnél az FSR-erd korrelacio 0,93 koriili vagy afolotti, mig tranziens esetben
lényegesen alacsonyabb, tipikusan 0,11-0,46 tartoményban marad. Ez alapjan
természetes, mérnokileg jol értelmezhetd kiiszobnek addodik egy koriilbeliil r thr = 0,65
hatarérték, amely f6l6tt a kontaktus inkabb kvazi-statikusnak, alatta inkabb tranziensnek

tekinthetd, feltéve, hogy a mozgastartalék nem keriilt telités kozelébe.

Ax

My = (3.4)

T ax free
A (3.4) osszefliggésben n_x a relativ mozgastartalék, Ax a ténylegesen rendelkezésre allo
elmozdulés, Ax_free pedig a szabad tthossz. A relativ mozgéstartalék azt fejezi ki, hogy
a szabad uthossz mekkora hanyada maradt még elérhetd a kontaktus utan. Amennyiben
n_x kicsi, a rendszer a befogasszerti, kvazi-statikus viselkedés felé tolodik, nagy n_x
esetén a tranziens, visszarugéssal jar6 kontaktus valosziniibb. A 200 N el6éterhelésnél
mért torzult jelalakok éppen azt mutatjadk meg, hogy telitett allapot kozelében ez a relativ
mozgastartalék kritikusan lecsokken, ezért a kizardlag korrelaciora épiilé dontés mar nem

megbizhato.

3.2.2 Mérési bizonytalansagok és dontési kiiszobok

A szenzorfuziés dontés gyakorlati értéke nemcsak a kiiszobben, hanem annak
bizonytalansédgaban rejlik. A mért jellemzok szorasa és az érzékeldk eltérd dinamikaja
miatt célszeri a dontési fliggvény koriil elutasitasi sdvot definidlni. Linearis kozelitésben

a dontési bizonytalansag a jellemzdvektor kovariancia-matrixabdl becsiilhetd [6].

o =425 (3.5)
A (3.5) Osszefiiggésben agz a dontesi pontszam becsiilt varianciaja, /, a dontési fliggveny
Jacobi-matrixa, X', pedig a jellemzOk becsiilt kovariancia-matrixa. Ha |g(2)| < 6, akkor a
kontaktus tipusa nem mindsithetd kelld biztonsaggal, és célszerli konzervativ reakciot
alkalmazni: gyors védelmi beavatkozast inditani, mikozben a részletes kontaktusprofil-
becslést masodik 1épcsdben, hosszabb iddablakon végezziik el. Ez a dontési architektira
jol illeszkedik a biztonsagtechnikdban ismert ,,gyors észlelés - részletes validalas”

logikahoz.
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A szakirodalomban az online iitkozésazonositas egyre inkabb tobbcsatornas,
20 ms alatti azonositas is megvalosithato [6], mig a latas- €s tapintdsalapi multimodalis
rendszerek mar a szdndékos és véletlen kontaktusok szétvalasztasat is lehetdveé teszik
[126]. A jelen mérdrendszer f6 tudomanyos hozadéka ebben az dsszefiiggésben az, hogy
alacsonyabb  komplexitdsu laborplatformon mutatja meg: a kontaktustipus
osztalyozasdhoz nem feltétleniil a legdragabb szenzor a kritikus, hanem a gyors

kontaktusdetektalas, a korrelacios informacio és a mozgastartalék egyiittes értelmezése.

A mérési eredmények alapjan az FSR-jel elsdsorban gyors kontaktusjelzé csatornaként
értelmezhet6. A mennyiségi erébecsléshez az erdmérd cella vagy mas mechanikai
visszacsatolds sziikséges. Az el6terhelést a dontési logikaban kiilon allapotvaltozoként
kell kezelni, mert egyszerre befolydsolja az iitkozés sulyossagat és a kvazi-
statikus/tranziens jelalakok elkiilonithetdségét. Ez a szenzorfuzios szemlélet adja a H2

hipotézis modszertani erdsitését.

3.3 A H2 hipotézis igazolasa

Az eredmények alapjan megallapithato, hogy a kvézi-statikus és a tranziens iitk6zések
jellemz6i pneumatikus mesterséges izomra ¢épiild rendszerben tendenciaszeriien
elkiilonitheték, és a szenzorfuzidés kiértékelés igéretes alapot ad online
kontaktusosztalyozadshoz. Ez a megkozelités a humanoid biztonsagtechnikdja
szempontjabol kiilonds jelentdséggel bir. Az erészenzorok és az eréérzékeny ellenallas
elvén miikodd szenzorok kozotti korrelacidvizsgalat azt jelezte, hogy az alacsonyabb
koltségli erdérzékeny ellenallas-szenzorok egyes esetekben haszndlhatd alternativat
jelenthetnek a precizids erdmérd celladkkal szemben. Ugyanakkor nagy el6terhelés mellett
a pneumatikus mesterséges izom mozgasképessége korlatozott volt, ami rontotta az
itk6zési jelalakok megbizhatosagat. Az igy nyert eredmények jo alapot adhatnak egy
ilyen jelzésekre épiild biztonsagi reakcid kidolgozdsdhoz. Az eredmények alapjan a
pneumatikus mesterséges izommal miikddtetett rendszerek humanoid robotikai
alkalmazasokba torténd integralasanal indokolt szenzorfizids megoldasok alkalmazasa,
kiilondsen olyan kdrnyezetekben, ahol a gyors reakcié és az ember-robot interakcio
meghataroz6 szerepet kap [KD4]. A H2 hipotézis a vizsgalt eldterhelési €s mérési

tartomanyban igazoltnak tekinthetd.
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4 A PNEUMATIKUS MESTERSEGES IZMOK VEDELMI
REAKCIODINAMIKAJA

A fejezet célja annak bemutatdsa, hogy pneumatikus mesterséges izmokkal mukodtetett
humanoid iziiletben a kontaktusdetektalast, a mechanikai tehermentesiilést és a
nyomaskiegyenlitédést kiilonboz6 iddléptékin folyamatok hatarozzak meg. Ebben a
fejezetben azt is vizsgalom, miként modositja az eldterhelés az {litk6zés sulyossagat [20,

23].

A fejezet kozponti kérdése az, hogy a kontaktus detektalasa utdn a PMI-hajtasu rendszer
milyen gyorsan ¢és milyen mddon képes ténylegesen csokkenteni az emberre hato
terhelést. Mig a 3. fejezet elsOsorban az esemény felismerésére koncentralt, addig itt a
detektalastol a mechanikai tehermentesiilésig vezetd teljes id6lanc valik a vizsgalat
targyava. Ez a kiilonbség 1ényeges, mert a biztonsagi funkcid hatasossagat nem a riasztas

pillanata, hanem az er6- és impulzuscsokkentés sebessége donti el.

A fejezetben meghatarozom az érintkezés kezdetének és a reakcid meginduldsanak
majd bemutatom a reakciokésleltetés alakulasat kvazi-statikus és tranziens kontaktus
esetén 10 N, 50 N és 100 N eldterhelés mellett. Ezt kiegészitve olyan mutatokat is
vizsgalok, amelyek alkalmasak a kontaktus sulyossaganak jellemzésére, igy a cstucserd
eléréséhez tartozo 1dot, a reakcid megindulasaig atadott impulzust, valamint a korai
idészakra vonatkozd merevségbecslést. Az eredmények alapjan végiil olyan tervezési
iranymutatasokat fogalmazok meg, amelyek hozzajarulhatnak a humanoid robotok
biztonsagi rétegeinek kialakitasahoz, kiilonds tekintettel a reakcidkésleltetés és az

érzékelés kérdésére.

A 4. fejezet tehat nem ismétli meg a kontaktusazonositas kérdését, hanem ugyanannak a
biztonsagi lancnak a kovetkezd szakaszat elemzi: a parancskiadas €s a tényleges
erdcsokkenés kozotti kiillonbséget. Ez kiilondsen lagy, pneumatikus rendszereknél
lényeges, mert a mechanikai megfeleléség, a szeleparamlds, a nyomastérfogat ¢és a

geometria egylitt hatdrozza meg, mikor valik a csokkentés fizikailag is érzékelhetové.

4.1 Utkozési esetek és Kisérleti protokoll

A mérdrendszer megegyezik a 3. fejezetben ismertetett PMI-vel miikddtetett

egyszerusitett mérdrendszerrel. Itt a precizebb kiértékelés miatt a mintavételezési 1d6 a
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korabbinal alacsonyabb 5 ms, amelyet a hasznalt myRIO alapt adatgy(ijt6 és a kisérleti
kornyezet idozitési korlatai hataroztak meg. A kontaktus kezdetét az erdérzékeny
ellenallas kiiszobatlépése jelolte ki, ¢és ehhez viszonyitottam minden tovabbi
idoparamétert. A vizsgalatok 10 N, 50 N és 100 N eldterhelésnél torténtek, kvazi-statikus
¢s tranziens kontaktusokra egyarant. Minden allapotot tiz ismétléssel rogzitettem, majd
az atlaggorbéket értékeltem. A megkozelités elonye, hogy a zaj és az egyedi eltérések
kisziirhetok, hatranya viszont, hogy a mintavételi id6 korlatozza a leggyorsabb
alfolyamatok felbontasat, azonban igy is elegendd a szabvanyok szerinti idébeni lefolyas

vizsgalatahoz [KDS3].

A kvazi-statikus kontaktus esetében az iitkozotest rogzitett volt, ezaltal befogasszeru
hatarfeltétel alakult ki. A tranziens kontaktus esetében az iitkdzétest elmozdulhatott, igy
rovid ideju, dinamikus, visszapattanassal, illetve eltdvolodassal jaro {itkozés jott létre,
gyorsabb lecsengéssel. Fontos megjegyezni, hogy az iddben illesztett gorbék naplozasa
csak néhany mintaval az iitk6zés el6tt indul, amikor a pneumatikus mesterséges izom mar
aktiv hazo éallapotban van. Ennek megfelelden az érintkezés elétti alapvonali erd, vagyis
az Fp4,is, az aktudlis lizemi pontban érvényes pillanatnyi aktudtorfeszitést tiikrozi, ezért

eltérhet a névleges eldterhelési beallitas értekétol.
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| =
o e Erémér6 cella - Kvazi-statikus 10N | 2 S
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Inditas

23. abra: Szinkronizalt mérési jelek példaja kvazi-statikus kontaktus esetén, 10 N eldterhelési

beallitas mellett.

A 23. dbra a szinkronizalt mérési jelek egy példajat mutatja be kvazi-statikus kontaktus

esetén, 10 N eldterhelési bedllitds mellett. Egy-egy mérési rekord 105 mintat tartalmaz,
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amely magaban foglalja a kezdeti allapottdl az iitkdzési csucsig €és a csengésig terjedd

folyamatot.

Tranziens korlat

Nem elfogadhat6 er6- vagy nyoméstartomany

Kvazi-statikus korlat

Mért er6 vagy nyomas

Er6 vagy Nyomas

Elfogadhat6 er6- vagy nyomastartomany

v

0.5 1d6 [s]

24. abra: Az elfogadhatd és a nem elfogadhato erd-, illetve nyomasértékek szemlélteté abrazolasa.

4.2 A reakcioidé osszetevoi

Ezen tulmenden két, a kockazatcsokkentés szempontjdbdl relevans mutatdt is
meghatdroztam az iddben illesztett er6- és FSR-jelek alapjan. Az alapvonali erdszintet,
Fpszis-t, az érintkezés kezdetét megel6z6 25 ms-os iddintervallumban, azaz t, — 25ms és
tokozott mért erémérd cella jelének atlagaként definidltam. Az alapvonal ald torténd
visszatérés idejét, Atp pssis-t, a kontaktus utdni erdcstcsot kovetd azon legkorabbi
idépontként hatdroztam meg, amelyre teljesiil, hogy F(t) < Fpszis- A kiiszob koriili
lengések és bizonytalan atbillenések kiszlirése érdekében ehhez két egymast kovetd

mintaban kellett teljesiilnie a feltételnek.

A kontaktus megsziinésének idépontjat az FSR-jel alapjan hatdroztam meg. A levalas
idOpillanatat, t,rs-ot, az érintkezés kezdetét kovetd azon legkorabbi mintavételi
idépontként definidltam, amely utdn az Vpsp(t)jel legalabb hiarom egymast kovetd
mintaban a kiiszobfesziiltség, Vy;, ald csokkent. Az ehhez tartozd kontaktusidd-tartam

mutato definicidja: Atyrr = torp — to.

Mivel a mintavételi id6 5 ms volt, az idéalapt eredmények sziikségszeriien 5 ms-os

1épésekben kvantalt értékekként jelennek meg.
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4.3 A kvazi-statikus és tranziens gorbék osszehasonlitasa

Az 6sszes jel az er6érzékeny ellenallas szenzor altal meghatarozott t, kontaktuskezdethez
lett igazitva. A 25. és 26. abra rendre a kvazi-statikus, illetve a tranziens kontaktus esetén
mért erémérod cellas erOvalaszokat mutatja be a harom eldterhelési beallitas mellett. A
gorbék minden esetben jol szemléltetik, hogy a kontaktust kovetden az erd gyorsan
novekszik egy maximumig, majd ezt kdvetden gyors csokkenés indul meg. Az erdestics
elérésének ideje felsd becslést ad arra, hogy a rendszer milyen gyorsan kezdi meg a
kontaktuserd csokkentését az érintkezés érzékelése utan. A 27. és 28. abra az ehhez
tartozd PMI-nyoméasvalaszokat mutatja be, ahol hasonl6 korai maximum figyelhetd meg,
azonban ezt az erdjelhez képest lényegesen lassabb lecsengés koveti a pneumatikus
aramlasi korlatok miatt. A 25. dbra az id6ben illesztett erémérd cellas erévalaszokat

mutatja kvazi-statikus kontaktus esetén 10 N, 50 N és 100 N eldterhelési beallitas mellett.

400
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350 A
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300 A
—— Eréméro cella - Kvazi-statikus 100N
250 A

200 A

Eré [N]
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100 1

50 1

0 100 200 . 300 400 500
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25. abra: Er6valaszok kvazi-statikus kontaktus esetén.

A 26. abra az iddben illesztett erdmérd cellds erdvalaszokat szemlélteti tranziens
kontaktus esetén 10 N, 50 N és 100 N el6terhelési beallitas mellett. Megfigyelhetd, hogy
az litk6zést kovetden a mért erd nem tér vissza a kezdeti eldterhelési szintre, hanem egy
eltolodott kvazi-statikus egyensulyi allapot kornyezetében stabilizalodik. Ez arra utal,
hogy az iitkdzés megvaltoztatja a PMI Osszehuzodasi allapotat, és a bels6 nyomas
ujraeloszlasa kovetkeztében 1) lizemi pont alakul ki. A mechanikai erd gyorsabban
lecseng, mint ahogy a pneumatikus nyomas kiegyenlitddik, ami magyardzatot ad a
visszamarado erOeltolodéasra. Ez a jelenség nagyobb eldterhelések esetén még jobban

érzékelheto.
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26. abra: Er6valaszok tranziens kontaktus esetén.

A 27. ébra az idében illesztett PMI-nyomasvalaszokat mutatja kvazi-statikus kontaktus

esetén 10 N, 50 N és 100 N eloterhelési beallitds mellett.
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27. ébra: PMI-nyomas kvazi-statikus kontaktus esetén.

A 28. abra az id6ben illesztett PMI-nyomasvalaszokat mutatja tranziens kontaktus esetén

10 N, 50 N és 100 N eloterhelési beallitas mellett.
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28. abra: PMI-nyomas tranziens kontaktus esetén.

4.4 Kinyert késleltetési mutatok

Az 5. tablazat az eldallitott iddjellemzdket foglalja Ossze, beleértve a csucsértékek
elérés¢hez tartozo iddket, a 90%-os lecsengési iddket, az érintkezés eldtti alapvonali
erészint ala torténd visszatérés idejét, valamint az FSR-jel alapjan meghatarozott
kontaktusmegsziinés idejét. A vizsgalt esetek mindegyikében az erdcsics az érintkezés
kezdetét kovetden 15-20 ms-on beliil alakult ki, mig a nyomdscsucs 5-15 ms kozotti
id6tartoményban jelent meg. Az erdcsokkenés gyors volt: a kontaktus utani erdjel cstics-
minimum kitérésének 90%-a 40-50 ms-on beliil leépiilt. Emellett az erdmérd cella jele
20-35 ms-on beliil visszatért az alapvonali erdszint ald. A kontaktus idétartama révidnek
adodott: kvazi-statikus litk6zés esetén az FSR-jel 15-45 ms kozotti id6tartamban jelezte
a kontaktus megsziinését, mig tranziens iitkzésnél ez 15-25 ms koz¢ esett. A nyomas
lecsengése ezzel szemben Iényegesen lassabb volt, a kontaktus utani nyomaskitérés 90%-
os csOkkenéséhez 155-180 ms volt sziikséges. Az 5 ms-os idéfelbontas mellett az
eléterhelés elsdsorban az abszolit erd- és nyomadsszinteket befolyasolta, mikdzben az
iddbeli lefutas fobb tendencidi hasonléak maradtak. Az 5. tdblazatban szerepld értékek
minden esetben az egyes feltételek mellett elvégzett N = 10 mérés pontonkénti atlagabol

szarmaznak.
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5. tablazat: A mért adatokbdl kinyert id6jellemzok

Kontaktustipus El6terhelés Erocsucs [N] AL AtF,90 [ms]
[N] [ms]
Kvazi-statikus 10 137,8 20 45
Kvazi-statikus 50 235,1 15 50
Kvazi-statikus 100 347,9 15 45
Tranziens 10 131,4 15 40
Tranziens 50 223,1 15 45
Tranziens 100 359,8 15 45
Kontaktustipus Nyomascsucs  AtP,cstucs ACP.90 [ms| AtF,base Atoff
[MPa] [ms] [ms] [ms]
Kvézi-statikus 0,656 10 170 35 45
Kvézi-statikus 0,699 15 170 30 40
Kvazi-statikus 0,736 5 170 20 20
Tranziens 0,697 15 170 25 25
Tranziens 0,733 10 180 25 15
Tranziens 0,696 15 155 20 15

Mivel az iddjellemzdk az 5 ms mintavételi idejli, szinkronizalt jelekbdl keriiltek
meghatarozasra, minden At érték az FSR-jel alapjan definialt kontaktuskezdethez
viszonyitott relativ 1d6t jelent. A Atr o0 €s Atp oo az erd, illetve nyomasjel csucs-minimum
kitérésének 90%-os csokkenésé¢hez sziikséges i1d6t jeldli a cstucesérték kialakuldsat
kovetden. A Atrpazs azt az 1dot adja meg, amely alatt az erdjel visszatér az alapvonali
Fyzis5zint ald, ahol Fpy,;caz érintkezés kezdetét megel6z6 25 ms-os iddablak atlagos

eroérteke. A Atorr az FSR-jel alapjan meghatarozott kontaktusmegsziinés ideje, amelyet
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az Vesp(t) < Vypfeltétel legalabb harom egymast koveté mintdban vald teljesiilése

alapjan definialtam.

25
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29. abra: A nyomascsucs és az erdcsucs eléréséhez tartozo ido.

A 29. dbra a nyomascstcs €s az erdcsucs eléréséhez sziikséges 1d6 alakuldsat mutatja az

eldterhelési bedllitas fiiggvényében kvazi-statikus €s tranziens kontaktus esetén.
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30. abra: Az erd- és nyomasjel 90%-os lecsengési ideje.

A 30. 4bra az erd és nyomadsjel cstics-minimum kitérésének 90%-os csokkenéséhez
sziikséges 1dOt szemlélteti az eldterhelési bedllitas fliggvényében kvazi-statikus és

tranziens kontaktus esetén.
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4.5 Az eloterhelés hatasa a silyossagra

Az eloterhelés novekedésével a csucserdk €s az impulzus egyarant emelkedtek, mikézben
az iddparaméterek csak korlatozottan valtoztak. A vizsgalat egyik legfontosabb
felismerése tehat az, hogy a reakcididd nagyrészt a teljes rendszer integralt dinamikajatol
fligg, nem pedig kozvetlentiil az eldterheléstdl. Ezzel szemben az {itk6z¢s stlyossaga, azaz

a fellépd csucsterhelés és az atadott impulzus, erdsen eldterhelés fiiggo.

Az id6jellemzok mellett a 6. tablazat két, a kontaktus sulyossagat jellemzd kiegészitd
mutatot is bemutat, amelyeket az idOben illesztett jelek alapjan szamitottam. Ezek koziil
az egyik az erOcsucsig integralt impulzus (J.g4cs), @ masik pedig egy korai idészakra

vonatkoz6 merevségi mutatd, amelyet a kontaktus kezdetétdl az erdcsucsig szamitott |
AF ., T s . . .
" | hdnyadossal kozelitettem. Az abszolut értékek és az alapvonalhoz viszonyitott

mennyiségek egylittes kozlése lehetdvé teszi annak elkiilonitését, hogy az eré mekkora
része szarmazik az lizemi pontbol, illetve mekkora része tulajdonithatd maganak az
titk6zésnek. A 6. tablazat emellett az FSR-fesziiltség és az erdmérd cella jele kozotti
Pearson-féle korrelacids egylitthatokat is 6sszefoglalja a kontaktuskezdet eldtti 25 ms-tol
a kontaktuskezdet utdni 150 ms-ig terjedd id6ablakban. A korrelacid kvazisztatikus
kontaktus esetén kdzepes, mig tranziens kontaktus esetén alacsonyabb értéket mutatott,
ami arra utal, hogy az FSR-szenzor megbizhatéan alkalmazhat6 a kontaktuskezdet
érzékelésére, azonban amennyiben mennyiségi erdbecslés is sziikséges, célszerli mas

érzékelési modokkal egyiitt alkalmazni.

6. tablazat: Sulyossagi mutatok és szenzorkorrelacid a mért adatok alapjan.

~

Eléterhelés Alapvonali = Jesics k

Kontaktustipus Pearson-féle r
[N] eré [N] [N-s] [N/mm]
Kvazisztatikus 10 105,4 2,308 5,88 0,696
Kvazisztatikus 50 210,0 3,313 7,58 0,637
Kvazisztatikus 100 3432 5,188 | 1,91 0,510
Tranziens 10 98.8 1,661 9,09 0,368
Tranziens 50 208,4 3,196 6,32 0,433
Tranziens 100 342,6 5,311 4,71 0,444
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Az alapvonali eré az érintkezés kezdetét megel6z6 25 ms-os iddintervallumban mért

eréméro cella jelének atlagértéke.
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31. abra: Az erGcsucsig szamitott impulzus.

A 31. &bra az erdcsucsig szamitott impulzus alakuldsat mutatja az eldterhelési bedallitas

figgvényében kvazi-statikus és tranziens kontaktus esetén.
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32. abra: Korai idészakra vonatkoz6 merevségi mutato.

, e o . AF - ,
A 32. 4bra a kontaktus kezdetétdl az erdcsucsig meghatérozott | ~ | merevségi mutato

alakulasat szemlélteti az eloterhelési beallitas fliggvényében.

4.6 Reakcioido és biztonsagi tartalék
A mérések nemcsak a jelalakok leirasara, hanem egy gyakorlati reakcididd sziikséglet

felallitasara is alkalmasak. Az 5. tablazatbol az is latszik, hogy a mechanikai vélasz
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néhany tiz milliszekundumos tartoményban lezajlik, mig a pneumatikus rendezddés ennél
szamottevoen lassabb. A védelem szempontjabol ezért a gyors tehermentesiilés és a

késleltetett nyomaskiegyenlitdédés nem azonos esemény [KDS5].

Ebbdl a mérnoki tervezés szamara az kovetkezik, hogy a védelmi reakciot legalabb két
egymast kovetd szinten kell értelmezni. Az elsé szint az azonnali beavatkozas, amelynek
célja a tovabbi eréndvekedés megakadalyozasa és a kontaktus gyors megsziintetése. A
masodik szint az allapot rendezése, amelyben a pneumatika lassabb kiegyenlitddése miatt

a rendszer csak késobb tér vissza egy 11j egyensulyi allapotba.

Ha a teljes reakcidlanc értékelése kizarolag nyomasmérésre épiil, akkor a gyors
mechanikai tehermentesiilés rejtve maradhat. Amennyiben viszont csak a gyors
erévaltozast figyelem, akkor nem latom a rendszer késleltetett bels6 visszarendezddését.
A kisérleti eredményekbdl ezért egy kettds elfogadasi kritérium vezethetd le: gyors

mechanikai tehermentesités és ellendrzott, késleltetett pneumatikus rendezodés.

A 30. és 31. abran kozolt idOparaméterek alapjan a mechanikai és pneumatikus

folyamatok szétvaldsa egyetlen aszinkronitasi mutatoval is megragadhato.

Agsy = =220 (4.1)

AtF90

A vizsgalt esetekben Atr 90 = 40-50 ms és Aty 00 = 155-180 ms volt, ezért az aszinkronitasi
mutaté megkozelitdleg 3,1 és 4,5 kozé esett. Ez azt jelenti, hogy a belsd pneumatikus

rendezddés jellemzden tobb mint haromszor lassabb, mint a mechanikai tehermentesiilés.

A 32. abra alapjan az el6terhelés és az erdcstcsig felhalmozott impulzus kdzott monoton
novekvod kapcsolat allt fenn. Ennek mérnoki jelentése egyszerii eldjeles dsszefliggéssel

foglalhat6 ossze.

a]csﬁcs
T > 0 (4.2)

A (4.2) relacioban Jesics az eréesucesig felhalmozott impulzus, Feis az eldterhelés. A fenti
relacio a vizsgalt tartoméanyban azt fejezi ki, hogy az eléterhelés novekedése a reakcididd
6 1ddléptekeit nem tolta el szamottevOen, viszont novelte az atadott mechanikai hatést.

Ez indokolja, hogy az el6terhelést 6nalld biztonsagi allapotvaltozoként kezeljem.

Humanoid robotoknal ez kiilonosen fontos, mert a védelmi mozdulatot nemcsak

leallitasként, hanem Ujra poziciondlasként is meg kell tervezni. Az emberrel k6z6s térben
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nem elegendd a késébbi nyomaskiegyenlitddés, a veszélyes erdcsucs kialakuldsat mar a

legels6 néhany tiz milliszekundumban korlatozni kell.

7. tablazat: Reakcioid6-koltségvetés a PMI-hajtast védelmi reakcio értékeléséhez

Részfolyamat Jellemz6 Biztonsagi jelentés Elsodleges
meért ido visszaigazolas
Kontaktuskezdet 5 ms-o0s A védelmi lanc inditasi  Feliileti
(to) mintavételi pontja kontaktusjel
felbontason
beliil
Erbcsucs 15-20 ms A kritikus kezdeti Erémérés
kialakulasa terhelés felso pontja
Er6 bazisszint ala 20-35 ms A gyors mechanikai Er6- vagy
esése tehermentesités helyzetjel
bizonyitéka
Er6 90%-os 40-50 ms A kiils6 terhelés Erdjel
lecsengése tulnyomo része
megsziint
Nyomas 90%-0s 155-180 ms = A bels6é pneumatikus Nyomasjel
lecsengése rendezOdés lezarulasa

A 7. tdblazat alapjan a gyors védelmi funkciok idékerete néhany tiz milliszekundum, mig
a teljes allapotrendezddésé¢ kozel két tizedmasodperc. E kiilonbség jeloli ki azt a
minimalis biztonsagi tartalékot, amely alatt gyors, helyi kontaktusmérés nélkiil nem

célszert humanoid reakciodt hitelesiteni.

4.6.1 Reakciologika allapotgépes formalizalasa

Az iitkozések stlyossaganak értékelése €s a karenyhités akkor alkalmazhat6 kozvetleniil
humanoid robotoknal, ha a dontési folyamat egyértelmii allapotgéppé alakithato. A
pusztan folyamatos szabalyozasi értelmezés azért nem elegendd, mert a gyors észlelés,
az osztalyozas, a védelmi mozdulat és a visszatérés eltérd prioritasu feladatok. Célszerli
ezért a biztonsagi feliigyeletet diszkrét allapotokra bontani: N - névleges miikddés, A -

riasztasi/elémindsitési allapot, M - mitigaciod, R - visszarendezés.

xs(k) € {N,A,M,R} (4.3)
A névleges allapotbol az A allapotba 1épés feltétele az, hogy a lokalis érintkezési trigger
vagy a becsiilt dontési fliggvény meghaladjon egy kiiszobot. Innen a rendszer két irdnyba
mozdulhat: ha a kontaktus bizonytalan, visszatérhet névleges feliigyeletbe, ha viszont a
gyors dontési ablakban fennmarad a veszélyjelzés, a mitigacidos M allapot aktivalodik. Az

M Aéllapotbol a rendszer csak akkor léphet at az R visszarendezési allapotba, ha a
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mechanikai tehermentesiilést jelzé gyors csatorna és a lasst bels¢ pneumatikus csatorna
egylitt kielégitéen rendez6dott. Ez megakadalyozza, hogy a robot tal koran térjen vissza

aktiv mozgasba.

A minimalis atmenetfeltételek a jelen dolgozat jelolésével a kdvetkezdképpen foglalhatok

0ssze a 33. abra szerint.

A
Riasztasi allapot

Vrsr > Vi, vagy g(2) > gy, t> teonf és (g(2) > gm vagy Mg(t) > 1)

N M

Neévleges mitkédés o
Mitigacio

|eq| <€, €5 [P - Pol < Plim F(H< Fpazis es M() <1

R

Visszarendezés

33. abra: Minimalis atmenetfeltételek

Az allapotgépben Vrsr az FSR-jel, Vi annak kiiszobértéke, g(2) a kontaktusosztalyozo
dontési fliggvénye, gm a hozza tartozd kiiszob, tcont @ megerdsitési iddablak, Fuoazs az
alapvonali erdszint, eq a helyzethiba, eim annak megengedett hatara, po a névleges
nyomads, pim pedig a visszarendezéshez elfogadott nyomadstartomany. Az allapotgép
legfontosabb haszna, hogy elvalasztja a gyors €s a lasst dontési feladatokat. Az N—A ¢és
az A—M atmeneteknél a gyors, néhany mintavételen beliili reakcié a dontd, ezért itt
egyszeril, alacsony szamitasigényli feltételeket célszerli haszndlni. Az M—R és R—N
atmeneteknél ezzel szemben a rendszer mar rendezettebb allapotban van, igy részletesebb
ellendrzd feltételek is alkalmazhatok. Ez a hierarchia megfelel a humanoid
biztonsagtechnikaban elvart prioritdsoknak, azaz el6szor a veszélyes eréndvekedést kell

megallitani, csak utana szabad optimalizalni a visszatérést.

Ez a formalizalas kiilondsen fontos ott, ahol a robot nem egyszertien leall, hanem védelmi

visszamozdulast is végrehajt. A jelen mérések szerint a mechanikai tehermentesiilés

59



gyorsabb, mint a nyomasrendszer rendezddése, ezért a visszarendezési logika nem
épiilhet kizarélag a nyomasjelre. Ha a rendszer csak p < pim feltételt varna meg,
feleslegesen hosszu ideig maradna blokkolt allapotban. Ha viszont csak a gyors erdjelre
tamaszkodna, a belsd allapot rendezetlensége miatt Ujrainditaskor kedvezétlen mozgas

alakulhatna ki. Az éallapotgép pontosan ezt a kompromisszumot teszi kezelhetdve.

A javasolt formalizalas egy masik, altalanosabb kovetkezménye, hogy a kontaktustipus-
azonositas mar nem Oncélu osztalyozasi feladattd, hanem akciovalasztasi problémava
valik. Kvazi-statikusnak mindsitett eseménynél elsddleges a leszoritd helyzet oldasa és a
mozgastartalék novelése, tranziens eseménynél viszont a rovid idejii csucs utan sok
esetben elegendd a sebesség vagy nyomatékkorlatozott visszarendezés. A szenzorfuzios

dontés tehat kdzvetleniil meghatarozza a védelmi akciot, nemesak az utdlagos naplozast.

Humanoid rendszerben ez a fajta dallapotgépes leiras azért is eldnyds, mert
Osszekapcsolhaté magasabb szintli feliigyeleti és naplozéasi funkciokkal. A diszkrét
allapotokhoz rogzitheté a kivaltd szenzor, a kontaktustipus, a becsiilt sulyossag, a
reakci0ido és a visszatérési feltétel. Ez jelentOsen javitja a rendszer auditalhatosagat, ami
szabvanyi és lizemeltetési szempontbdl egyarant fontos. A dolgozat eredményei alapjan

igy nemcsak a reakcididd, hanem maga a teljes védelmi folyamat is formalizalhat6.

4.6.2 Testhelyzetfiiggé redukalt tomeg és az eredmények skalazhatosaga

A jelen fejezet kisérletei egy egyszertsitett iziileti szegmensen késziiltek, ezért adodik a
kérdés, miként vihetdk 4t a kovetkeztetések tobb szabadsagfoku humanoid végtagokra. A
kulcsfogalom itt a reflektalt tomeg, vagyis az a testtartasfliggd eredd tomeg, amely a

kontaktus irdnyéaban latszik az érintkezési pontbol [21].

Mrer (@) = (@M (@JF (@) (44)
A (4.4) altalanos robotikai dsszefliggésben mref(q) a kontaktusiranyra reflektalt tomeg, Je(q)
a kontaktusiranyra vett Jacobi, M(q) pedig a teljes rendszer tehetetlenségi matrixa. A
képlet Iényege, hogy ugyanaz a végtag mas testtartdsban mas tlitkzési karaktert mutathat,
még azonos lokalis szabalyozasi paraméterek mellett is. Ez azt jelenti, hogy a jelen mért
reakcioidok és impulzusok nem egyszeriien konstans rendszerjellemzdék, hanem a

munkaponttal egyiitt értelmezendok.

A laborplatformon mért eldterhelésfiiggd viselkedés ebbdl a nézépontbol egy

altalanosabb jelenség specidlis esete. Az eldterhelés novekedése az aktuator oldalon
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ndvelte a csucsimpulzust, mig teljes humanoid végtag esetén a testtartasfiiggd reflektalt
tomeg hasonld irdnyban modosithatja a kezdeti titkdzési stlyossagot. Masképpen
fogalmazva: a kockédzatot nemcsak a lokalis izom vagy szelepallapot, hanem a teljes

mechanizmus konfigurécidja is alakitja.

Jesies = Myer(q) - AV (4.5)
A (4.5) kozelitd relacioban Jesics az atadott impulzus, mrefq) a reflektalt tomeg, Av pedig
a relativ sebességvaltozas. A relacio leegyszerisitett, mégis szemléletes, az atadott
impulzus a reflektalt tdmeg €és a relativ sebesség szorzataval aranyos. Ha ugyanaz a
védelmi logika eltér testhelyzetekben miikodik, akkor a mechanikai sulyossag a mref(q)
valtozdsa miatt jelentdsen kiilonbozhet. Ez kozvetleniil indokolja, hogy humanoid
rendszereknél a kontaktusvalidaciot ne csak egyetlen reprezentativ konfiguracion, hanem

tobb, sz€1so és tipikus testtartason is el kell végezni.

A skalazhatosdg masik fontos feltétele az érzékelési architektiira. Tobb szabadsagfokt
végtagon a lokalis FSR vagy tapintocsatorna, a csukloszintli eré- vagy nyomatékbecslés,
valamint a testtartdsbol szamolt reflektalt tomeg egyiitt adhat megfeleld képet a
veszélyességrol. Ebbdl kovetkezden a jovobeni humanoid biztonsagi validacio célszertien
nem egyetlen globalis hatarértékre, hanem konfiguraciofiiggd kockazati térképre épiilhet.
A jelen fejezet ehhez a konfiguraciofiiggo térképhez szolgaltat egy lokalis, kisérletileg jol

azonositott épitdelemet.

A laborplatform eredményeinek altalanosithatosagat tehat nem az biztositja, hogy az
egyszerlsitett iziilet ,,ugyanaz”, mint egy teljes humanoid kar, hanem az, hogy a
dominéns jelenségek, mint a gyors mechanikai tehermentesiilés, a lassabb pneumatikus
rendezddés, az eldterhelés impulzusnoveld hatasa €s a lokalis érzékelés sziikségessége -
a bonyolultabb rendszerekben is varhatdéan fennmaradnak. Emiatt a dolgozatban kozolt
mérési és modellezési eredmények a teljes humanoid rendszertervezéshez is relevans

tervezési elveket adnak.

4.7 Az eloterhelés mint kockazati tényez6

Az eldterhelés a jelen fejezetben kisérleti paraméterként jelent meg, valojadban azonban a
védelmi reakcid egyik allapotvaltozdja. A részletes idOalapu kiértékelés azt mutatta, hogy

a 10 N, 50 N és 100 N eldterhelési tartomanyban a f6 iddjellemzdk csak kismértékben
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valtoztak, mikdzben az abszolit erd és nyomasszintek, valamint az erdcsucsig
felhalmozott impulzus egyértelmiien novekedtek. Ez arra utal, hogy a reakci6idot
elsésorban a teljes rendszer integralt dinamikdja, a vezérld végrehajtasi ideje, a szelep
valasza és a mechanikai megfeleldség hatarozza meg, mig az el6terhelés foként a

kontaktus sulyossagat modositja.

A nagyobb eléterhelés ebbdl kovetkezden kettds kockazatot hordoz. Egyrészt nagyobb
kezdeti merevséget és nagyobb csucsterhelést eredményez, masrészt csokkenti a
szerkezet mozgastartalékat. A korabbi kontaktusprofil-vizsgalatokkal egyiitt értelmezve
ez azt is jelenti, hogy a magasabb iizemi pont nemcsak veszélyesebb {itk6zést okozhat,
hanem bizonyos érzékelési csatornak diagnosztikai informativ értékét is ronthatja, mert a

kvéazi-statikus és tranziens jelalakok elkiiloniilése kevésbé markans.

Az eldterhelés ezért nem kezelhetd pusztin kényelmi vagy beallitdsi paraméterként.
Humanoid iziiletek és végtagmodulok esetében az lizemi pont meghatdrozza a passziv
megfeleldséget, a kezdeti merevséget, az atadott impulzust és részben az érzékelési
kiértékelés megbizhatosagat is. A védelmi reakcid tervezésénél tehat nem elegendd a

névleges nyomas- vagy erdértékek figyelembevétele, az aktudlis eldterheléshez tartozo

allapotot is biztonsagi valtozoként kell kezelni.

Mindez azt jelenti, hogy a magasabb eldterhelés csak akkor fogadhat6 el, ha az adott
konfiguracioban a gyors védelmi reakcid, a szenzorozas és a szerkezeti megfeleldség
egylittesen képes ellensulyozni a névekvé mechanikai stilyossagot. Ezzel az el6terhelés
nem mellékes tizemeltetési kérdéssé, hanem a kockéazatbecslés €s a biztonsagi tervezés
szerves részéve valik. A 8. tablazat az eldterhelés allapotfliggd biztonsagi hatasait foglalja

0ssze.
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8.

tablazat: az el6terhelés allapotfiiggd biztonsagi hatasait foglalja dssze.

Eloterhelési Mechanikai Erzékelési Biztonsagtechnikai
tartomany kovetkezmény kovetkezmény kovetkeztetés
Alacsony Nagyobb A kontaktustipusok Kedvezd
mozgastartalék, kiilonbsége jol lathatd = diagnosztikai
kisebb impulzus allapot, de a
kontaktus
meglétének gyors
észlelése sziikséges
Kozepes Novekvo merevség A csatorndk tovabbra =~ Az lizemi pontot
¢s cslicserd is informativak mar a
kockézatbecslés
részekeént kell
rogziteni
Magas Korlatozott Bizonyos jelalakok Csak tobbrétegli
mozgastartalék, torzulhatnak, a érzékeléssel és
nagyobb impulzus kontaktusmindsités fokozott védelmi

tartalékkal célszeri
alkalmazni

¢s sulyossag nehezebbé valhat

A tablazatbol az kovetkezik, hogy az alacsony eldterhelés kedvezObb diagnosztikai
allapotot ¢és kisebb mechanikai stlyossagot ad, mig a magas el6terhelés csak tobbrétegii
érzékeléssel és nagyobb védelmi tartalékkal alkalmazhat6. A H3 hipotézis szempontjabol
ez azt jelenti, hogy az eldterhelés tudatos korldtozasa nem kiegészitd, hanem elsddleges

biztonsagtechnikai tervezési feladat.

4.8 A H3 hipotézis igazolasa

A H3 hipotézis a mért adatok alapjan igazoltnak tekinthetd. A vizsgalt PMI-hajtasu iziileti
szegmens védelmi reakcidjat valoban eltérd idoéléptékli mechanikai €és pneumatikus
folyamatok hatdroztdk meg, és az is egyértelmiien igazolodott, hogy az elSterhelés

novekedése noveli az itkozés soran atadott mechanikai hatast.

A szinkronizalt erd, nyomas, helyzet és FSR-jelek alapjan a kontaktus utani erécsucs 15-
20 ms-on beliil alakult ki, az eréjel pedig 20-35 ms alatt visszatért az alapvonali szint ala,
illetve 40-50 ms-on beliil a kitérés 90%-a lecsengett. Ezzel szemben a PMI
nyomdasvalasza ugyan 5-15 ms-on beliil elérte a cstcsat, de a 90%-os
nyomaslecsengéshez 155-180 ms-ra volt sziikség. A mechanikai tehermentesiilés ¢és a
pneumatikus rendezddés tehat idoben szétvalik, az aszinkronitdsi mutatd a vizsgalt

esetekben megkozelitdleg 3,1 és 4,5 kozé esett.
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Az eldterhelés 10 N-r6l 100 N-ra novelése az iddjellemzdket csak korlatozottan
modositotta, ugyanakkor a csucserd és az erdcstcsig integralt impulzus monoton
novekedett. Ez azt jelenti, hogy a PMI passziv megfelelosége dnmagaban nem elegendd
a kedvez6 litkozési viselkedéshez: az lizemi pont megvalasztasa kozvetleniil befolyasolja
a kontaktus sulyossagat, ezért a miikodési pontot a detektalasi és reakcids logikaval egyiitt

kell optimalizalni.

Fentiekbdl az adodik, hogy a gyors védelmi funkciok hitelesitése nem épithetd kizardlag
nyomasalapu kiértékelésre. A biztonsagos viselkedéshez gyors helyi kontaktusészlelésre,
rovid idejii mechanikai tehermentesitésre és ezt kovetden lassabb, ellenérzott
pneumatikus allapotrendezésre van sziikség. Humanoid rendszereknél a veszélyes

erdcsucs kialakulasat mar az elsé néhdny tiz milliszekundumban korlatozni kell.

A fejezet modszertani hozadéka az, hogy a humanoid iziiletek biztonsagi reakciojat nem
célszerii kizardlag névleges szelepidokbdl vagy allandosult erdhatarokbdl becsiilni. Valos
hardveren, szinkron jelrogzitéssel kell mérni a kontaktuskezdet és a tényleges
tehermentesiilés kozotti teljes folyamatot. A bemutatott mérési szemlélet ezért nemcsak
a H3 hipotézist tdmasztja ala, hanem altalanos tervezési elvet is ad lagy aktuatoros,

emberkozeli robotrendszerek biztonsagi validalasahoz.
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5 ROBUSZTUS SZABALYOZAS PNEUMATIKUS
MESTERSEGES IZOMMAL HAJTOTT
ROBOTKARON

Ebben a fejezetben azt vizsgalom, hogy a pneumatikus mesterséges izommal miikddtetett,
harom szabadsagfoki mechanizmus, szabdlyozott mozgdsa mennyire tekinthetd
kiszdmithatonak és biztonsagtechnikailag elfogadhatonak. A kérdés itt mar nem a
kontaktus felismerése vagy a tehermentesiilés sebessége, hanem az, hogy normal
lizemben mennyire sikeriil eleve visszafogni a tallovést, a csillapod6 lengést és a

véghelyzet koriili bizonytalansagot [7, KD7].

34, abra: PMI-vel miikodtetett 3 szabadsagfoku robotkar elrendezés

A vizsgalt mechanizmus, amelyet a 34. és 35. dbra szemléltet, ebben a fejezetben meglévd
kisérleti platformként jelenik meg. Az érdemi hozzajarulast nem a mechanikai kialakités
ismételt bemutatdsa, hanem a megdrzott pozicionalasi felvételek egységes, mérésalapu
ujrakiértékelése adja. Ennek alapjan szamszerlien jellemezhetové valt, hogy a zdnas,
csuszomod jellegli szabalyozds milyen bedlldsi, véghelyzeti és tranziens jellemzd

tulajdonsagokat eredményez.
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A vizsgalat biztonsagtechnikai értelme az, hogy a lagy hajtas 6nmagaban még nem jelent
kiszdmithatd mozgast. Amennyiben a szabdlyozas tullove, impulziv vagy hosszan
lecsengd valaszt ad, akkor a szerkezeti engedékenység elonyének egy része elveszik. A
robusztus szabalyozas jelent0ségét jol mutatjak a nagy merevségii humanoid aktuéatorok
preciz nyomatékszabalyozasara és a hibas karok helyreallitasara irdnyuld kozlemények

[129, 130].

ST

S

35. abra: A 3 szabadsag foku PMI-hajtas kialakitasa

Ezért a H4 hipotézis értékelését itt nem pusztan pontossagi kérdéskeént kezelem. A
beallasi id6t, a véghelyzeti szorast, a driftet és a tranziens kitéréseket egylitt vizsgalom,

mert a biztonsagos mozgas ezek dsszhatasabol all eld.

5.1 A vizsgalt robotrendszer és a mérési keret

A vizsgélt rendszer harom szabadsagfoku, nyitott kinematikai lancti manipulator,
amelyben a pneumatikus mesterséges izmok bowden-attételen keresztiil mozgatjak a
csuklokat. A szerkezet engedékenysége, a strlodés, a hiszterézis és a munkapontfiiggd
nyomads-erd kapcsolat miatt a rendszer szabalyozasi szempontbol erdsen nemlinearis

viselkedést mutat [7, 28].

A videodalapt kiértékeléshez a képsikbeli skaldzast videonként, kozelitd vetiileti

kalibracidval végeztem el a robot névleges geometriai méretei és a lokalisan azonosithaté
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referenciaclemek alapjan. Ez tette lehetévé, hogy a felvételekbdl idéalapu, valamint

kozelité hosszalapu mutatokat képezzek.

Mivel a kiértékelés egy kamera képsikbeli vetiiletére épiilt, az iddalapi mutatok
tekinthetOk a legstabilabbnak, mig a mm illetve mm/s egységii jellemzok csak kozelitd,
Osszehasonlito jelleggel értelmezhetok. A fejezet kovetkeztetéseit ezért nem egyetlen

pontossagi szamra, hanem tobb, egymast kiegészité mutato egylittesére alapozom.

9. tablazat. A vizsgalt robotrendszer f6 jellemz6i és a mérési értelmezéshez sziikséges paraméterei.

Jellemz6 Erték Ertelmezés
Szabadsagfokok szdma 3 Nyitott kinematikai lanc, tobbcsuklos
manipulacid

Névleges geometriai  530/425/206/213 A képsikbeli skalazas alapja
méretek mm
Munkatér és teher kb. 250 mm sugari Kdozepes energidju laborplatform
elérés; 250 g
hasznos teher

és

Hayjtés és erdatvitel Pneumatikus Hiszterézis €és surlodasi bizonytalansag
mesterséges izom és = egyiitt
bowden

Erzékelés és vezérlés Abszolut enkdderek, Valds ideji visszacsatolas
myRIO/LabVIEW,  biztonsagorientalt beavatkozas
z6nas SMC

A robotot ebben a fejezetben kisérleti rendszerként kezelem. A szerkezeti részletek
annyiban maradnak lényegesek, amennyiben kijeldlik a mérési eredmények érvényességi
tartoményat. A disszertacidos eredményt itt a mozgasok Uj, egységes kiértékelése ¢és

biztonsagtechnikai értelmezése adja.

A hajtasoldali bizonytalansdgok szempontjabol kiillondsen fontos a bowden-attétel, a
mesterséges izmok nyomasfliggd viselkedése és a szerkezeti rugalmassag egylittes hatasa.
Emiatt a rendszer valasza nem irhato le jol egyetlen linearis modellel, a stabilitast és a

véghelyzeti nyugalmat ezért kozvetleniil mért adatok alapjan vizsgéaltam.

A vezérlési és mérési infrastrukturdt myRIO-alapu bedgyazott egység, LabVIEW-
kornyezet €s abszolut magneses szogjeladok alkottak. Ez a konfiguracid biztositotta, hogy
a csukloszogek, a beavatkozas €s a végallapoti viselkedés reprodukalhaté modon legyen

elemezhetd.
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Biztonsagtechnikai szempontbol ennek az a jelentésége, hogy a kis szerkezeti tomeg és a
lagy hajtas csak akkor jelent valds eldnyt, ha a szabalyozas kdzben a tullovés, a csillapodo

lengés és a marado drift is korddban marad.

5.2 Videdalapu mérési modszer és adatkinyerés
A kvantitativ kiértékelést a megorzott kisérleti videofelvételek ujrafeldolgozasara
alapoztam. Osszesen nyolc ASF videot elemeztem, amelyek koziil harom bizonyult

megbizhatdan, egy pedig feltételesen kvantifikalhatonak.

A fejezet kvantitativ eredményei kis elemszamu, megdrzott kisérleti videofelvételek
videodalapu 1jraértékelésébdl szarmaznak. Ezért az itt kozolt mutatok nem teljes
robotmetroldgiai hitelesitést, hanem kozelitd, oOsszehasonlitdé céli wjraclemzést
jelentenek. Az iddalapu jellemzOk megbizhatobbnak tekinthetdk, mig a mm és mm/s
egységli mennyiségek a képsikbeli vetités és a kozelitd kalibracid miatt tlréssel

értelmezenddk amelyet a megfeleld helyen jeldltem.

B Lokalis ROI nagyitas

Robot ROI

‘ >.‘
. = ’ =1 Ké»sikbeli hiba, e(t)
= Sy g
N\ : % [CP kozéppont

= Célkozéppont |

Kiértékelési ablak

36. abra: Kvantitativ kiértékelés

Az adatkinyerést klasszikus képfeldolgozassal és statikus ROI-alapti tjrakovetéssel
végeztem. A fehér, kor alaki marker lokalizdlasa HSV-kiiszoboléssel, morfologiai

szliréssel és kontur-alapu jeloltértékeléssel tortént. A kameramozgéas miatt a teljes képre
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kiterjedé kovetés nem volt kellden stabil, ezért videonként lokalis, statikus ROI-kat

definialtam, és ezeken beliil kdvettem a markert.

a) Lokalis kivagas b) Kontirkivalasztas c¢) Illesztett elemek

Kivalasztott '*’ e ) ltarila
| TCP kontur Célteriilet

kontirok

Bedllssi bl

95% hiba-
ellipszis

37. éabra: A modszer Iépései

A modszer egymasra ¢€plld lépésekbdl allt. Eldszor vidednként kivalasztottam a
kiértékelhetd szakaszt és a lokalis ROI-t, majd meghatdroztam a marker képpont-
koordinatait. Az igy kapott palyakat simitottam, elvégeztem a kozelitd6 mm-skalazast, és

az iddsorokbol sebességet, illetve szarmaztatott teljesitménymutatokat szamitottam.

Az iddalapu jellemzok robusztusabban becsiilheték, mint a hosszalapti mennyiségek. A
beallasi idot 5%, illetve minimum +3 mm-es sav alapjan hataroztam meg, ahol a jel a
megfigyelési ablakban nem maradt tartésan a savban, ott a mutatd liresen maradt. Az
utdlengési frekvenciat és periodust csak kellden stabil, oszcillaciot mutatd lecsengés

esetén kozoltem.

5.3 A szabalyozasi kiindulopont és a kiértékelési mutatok

A robotkar kezdeti vizsgalataindl a klasszikus linearis PID-alapu szabalyozas a valtozé
munkapontok és a nagyobb referenciahibak mellett kedvezdtlen atmeneti viselkedést
adott. Nagyobb hibaknal jelentds tallovés, a kiilonbozé munkapontokban pedig eltérd
mindségll beallasi viselkedés jelentkezett. Emberkozeli alkalmazasban ez nem kedvezd,

mert a nem szandékolt mozgéasok dnmagukban is kockazatot hordoznak [7].

Ezért zonés, cstiszomod jellegli szabalyozast alkalmaztam, amely a hibat és a
hibasebességet eltérd tartomanyokban kiilonb6z6é beavatkozasi intenzitassal kezeli. A
szabalyozas célja itt nem a lehetd legdinamikusabb mozgés, hanem a korlatozott

hibadinamika, a visszafogott tallovés és a véghelyzet kozeli nyugodt viselkedés.
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A két szabalyozasi logika kozotti gyakorlati kiilonbséget a kovetkezd dsszevetés

foglalja 6ssze a 10. tdblazatban.
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10. tablazat. A két szabalyozasi logika kozotti gyakorlati kiilonbség

Egyszerii Zonas
.gy’ . csuszomod Biztonsagtechnikai
Szempont linearis . ., . .
Kizelité jellegii jelentés
megrozehites megkozelités
A miikodés Jobban tiiri a
mindsége nemlinearis és Csokken a
Munkapontérzékenység | erésebben fiigg véltozé iizemi kiszdmithatatlan
a . viselkedés kockazata.
, tartomanyt.
munkaponttol.
" A beavatkozas
Konnyebben erésebb, de
Nagyobb hibak jelenik meg <zabil é)zo " Mérséklodik a nem
kezelése tallovés és Y szandékolt kilengés.
. tartomanyokhoz
lengés. kotott.
gi?lzzgaz Finomabb Nyugodtabb
. . 1NOSCE beavatkozas véghelyzet és kisebb
Véghelyzet kozeli valtozo, éthetd el a marads
viselkedés ilelir?é(ihj; célhelyzet bizonytalansag
18CS VABY | kézelében. vérhato.
drift.
A pontossag
A puszta mellett a A passziv és az aktiv
Ertelmezési fokusz pontossag keriil | hibadinamika is | biztonsag egyiitt
elotérbe. kontroll alatt értelmezheto.
marad.
Sebesség R

QQ

S |

38. abra: A csuszomod jellegli vezérlési tartomanyok szemléltetése

A 38. abran a ¢ a véghelyzet koriili holtsavot jeloli, amelyben a beavatkozdjel nem

valtozik, ezaltal a lengés mérsékelhetd. A tga a csuszdegyenes meredeksége, vagyis a
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szogeltérés és a hibasebesség kozotti kapcsolati ardny. A zonak kozotti atkapcesolas célja,
hogy a szabalyoz6 a nagy hibdk tartoményéban gyorsan, a véghelyzet kozelében pedig

kiméletesebben avatkozzon be.

Az értékelési mutatokat harom csoportba rendeztem. Az idéalapt mutatok koze a beallasi
id6 és a 10-90%-o0s emelkedési id6, a véghelyzeti mutatok kozé a pontossag-proxy, az
ismétloképességi RMS, a hibaellipszis €s a driftsebesség, a tranziens kockazatot pedig a

tallovés, a csticssebesség, a mozgasamplitido és az egyenletességi index tartozott.

A dinamikai tobbletmutatdkat a sziirt palyakbol szarmaztatott sebesség-iddsorokbdl és az
elmozduléasi valaszbol szamitottam. A palya egyenletességét jerk-alapli, normalizalt
indexszel jellemeztem, minél nagyobb ez az érték, annal simébb a mozgas. Az utdlengési

mutatokat csak akkor k6zoltem, ha a lecsengésbdl robusztus becslés volt adhato.

A véghelyzeti viselkedést a beallasi pontossag-proxy, az RMS ismétldképesség, a 95%-
os ekvivalens hibaellipszis és a driftsebesség irta le. Ezek a mutatok azt mutatjak meg,
hogy a célpont elérése utdn mennyi maradd bizonytalansdg marad a rendszerben, vagyis

a robot mennyire képes nyugodtan megallapodni.

A dinamikai tobbletmutatokat a mért beéllasi idd és tullovés alapjan felirt alul csillapitott
masodrendli ekvivalens modell segitségével becsiiltem. A palya egyenletességét az
emelkedési szakasz atlagsebességének és a csticssebességnek a hanyadosaként definialt

mutatoval jellemeztem, minél nagyobb ez az érték, annal egyenletesebb a mozgas.

A robusztussagot itt nem elvont szabalyozaselméleti tulajdonsagként kezelem, hanem
ugy, mint a kedvezdtlen atmeneti kitérések, a visszalendiilés és a véghelyzet kortili
marado bizonytalansag korlatozhatosagat. A 11. tablazat és a 38. dbra ennek a tobb

szempontu értékelésnek az dsszefoglalasat adjak.

5.3.1 Biztonsagorientalt teljesitményindex és szabalyozasi kompromisszum

A 5. fejezetben kozolt metrologiai eredmények arra utalnak, hogy a lagy aktuétoros
manipulatorok megitéléséhez célszerli olyan Osszetett indexet felirni, amely egyszerre
veszi figyelembe a pontossagot €és a tranziens kockazatot. A véghelyzeti RMS-hiba
onmagaban nem elegendd, ha kozben a rendszer nagy csucssebességgel, nagy tallovéssel

vagy lassu drift mellett miikodik [7, 28].

]safe = aMp + BT + verus + Svdrift + el (5.6)
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A (5.6) Osszefliggeésben Jgqr, az Osszetett biztonsagi teljesitménymutato, My, a talloves,
T; a bedllasi id6, egysa veghelyzeti ismétl6képesség, vgripr a maradd sodrodas
sebessége, I, pedig a mozgas egyenletességi vagy impulzusszeriiségét leiré mutatd. Az
a, 3,7, 8. € sulyok alkalmazasfiiggd valtozok, de a képlet szerkezete fontos, miszerint az
emberkozeli lizemnél a tranziens és a maradé mozgas komponensei legalabb olyan sullyal

szerepelnek, mint a statikus pontossag.

A jelen mérési eredmények jo példat adnak. A videofelvétel adta a legkedvezdbb
megbizhato tranziensképet: a 10-90%-o0s emelkedési id6 0,141 s, a tallovés 11,90%, a
driftsebesség 24,59 mm/s, az egyenletességi index pedig 0,312 volt. Bizonyos esetekben
nagyobb mozgasamplitidot és jelentds végallapoti sodrodast mutatott 60,60 mm, illetve

110,65 mm/s.

A fenti index bevezetésének tovabbi haszna, hogy a szabalyoz6-hangolas célfiiggvénye

atirhato tisztan pozicionalasi feladatbdl kockazatminimalizalasi feladatta.

A kontrollszintli biztonsag tovabbi, gyakran alulértékelt eleme a munkapontfiiggés. A
PMI-hajtast rendszereknél a nyomads, az eléterhelés €s a geometriai attétel egyiitt
modositja az effektiv merevséget ¢és csillapitdst. Ennek megfeleléen ugyanaz a
szabalyozd més tartomanyban mas képet adhat. E jelenség miatt indokolt a szabalyozé
mindsitését nem egyetlen referencia-palyara, hanem reprezentativ miikodési tartomanyra
és tobb ciklusra alapozni. A disszertdcioban alkalmazott ciklusalapt metrologiai

ujraértékelés €ppen ezt az igényt szolgalta ki.

A mutat6 gyakorlati szerepe az, hogy a szabalyoz6 értékelésekor a beallasi pontossag
mellett a tallovés, a cstcssebesség, a drift és az egyenletesség is bekeriil az
Osszehasonlitasba. Ez kiilondsen a 3 szabadsagfokti PMI platformon volt 1ényeges, ahol
a kedvezd véghelyzeti RMS nem minden esetben jart egyiitt kedvezd tranziens

viselkedéssel.

5.3.2 Paraméterhangolas és miikodési tartomany robusztussagi szempontbol
A zbnas csuszomod-szabalyozas gyakorlati értéke erdsen fiigg attol, hogy a finom és
durva zondk hatarai, valamint a hozzajuk rendelt korrekcids erdsitések milyen miikodési

tartomanyra lettek beallitva.

A hangolas soran célszerli a paramétereket nem pusztan kisérleti Gton, hanem fizikai

jelentésiik alapjan rendezni. A A paraméter a hiba és hibasebesség-csatolas erdsségét adja
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meg, a kr és kr a korrekcid energikussagat, mig a or és or zOnahatarok a megengedett
nyugalmi hibasavot ¢és a durva/finom beavatkozas kozotti valtasi pontot jeldlik. Ha a
durva zodna tal sziik, a szabalyozé lomha lesz és a nagy hiba sokaig fennmarad. Ha tal
sz¢les, a beavatkozas sziikségteleniil impulzivva valik. Ugyanez igaz a finom zoénéra is:

a tal keskeny holtsav rangatast, a tl széles holtsav pontatlansagot okoz.

-Qbizt = {(q'p» mL): Mp < M(p,max)'eRMS = elim'vdrift = Ulim} (5-8)
Az (5.8) halmazban ,;,, a szabalyoz6 biztonsdgos miikddési tartomanya, q a

csukloszog, p az aktudtornyomas vagy munkapont, m; a hasznos terhel€s, M, max) @

megengedett tallovés felsé hatara, e, az RMS-hiba hatara, v;;,,, pedig a driftsebesség
hatara. A megfogalmazas 1ényege nem a pontos hatarértékek megadasa, hanem annak
kimondésa, hogy a szabdlyozo elfogadhato viselkedése tobbdimenzids tartomanyként

értelmezendo.

A mikodési tartoméany szemlélete azért is fontos, mert a humanoid rendszereknél a
kiilonboz6 feladatok eltérd optimalizaciot igényelnek. Egy kézi megvezetést tdAmogato
lassi mozgésnal a nyugodt véghelyzeti viselkedés és az alacsony cstucssebesség lehet
elsddleges. Egy gyors pick-and-place feladatndl ugyanakkor valamivel nagyobb atmeneti
dinamika is elfogadhato lehet, ha a kontaktuskockazat alacsony. A szabdlyozo6 hangoléasat
ezért célszerl feladatspecifikus biztonsagi kovetelményekhez kdtni, nem csupan abszolut

pontossagi célokhoz.

A jelen fejezet mérési moddszere ezt az iranyt késziti el6. Mivel a videdalapt
ujrakiértékelés egyszerre ad informaciot a pontossagrol, a tranziensrdl €s a végallapoti
nyugalomrol, a szabalyozo6 paraméterei a jovOben olyan tobbcéli optimalizalasi probléma
részeként hangolhatok, amelynek célfiiggvénye mar eleve biztonsagtechnikailag
értelmezett. Ez kiilondsen értékes lagy aktuatoros humanoid rendszereknél, ahol a

klasszikus linearis modellalapi hangolés gyakran nem ad elegendd kapaszkodot.
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11. tablazat. A 3 szabadsag foki PMI-vel miikddtetett mechanizmus reprezentativ teljesitmény és

dinamikai mutatéi az 6t vizsgalt ciklus alapjan.

Paraméter Reprezentativ Tartomany
érték
Beallasi id6 [s] 1,83 1,30-3,93
10-90%-0s emelkedési 1d6 [s] 0,70 0,48-1,20
Beallasi pontossadg-proxy [mm] 9,59 4,01-20,00
Ismétloképesség RMS [mm] 0,98 0,15-2,39
Tuallovés [%] 7,46 0,93-24,79
Csucssebesség [mm/s] 246,92 110,76-1094,03
Mozgéasamplitudé [mm] 18,40 7,06-41,23
Utdlengési frekvencia [Hz] 0,329 0,199-0,462
Utolengési periodus [s] 3,04 2,16-5,03
Driftsebesség a végallapotban 1,20 0,31-2,87
[mm/s]
Egyenletességi index [-] 0,068 (median) 0,034-0,345

95%-o0s ekvivalens véghelyzeti

hibaellipszis [mm]

a=b~=1,70

Osszevont: a=b = 2,20

A 11. tablazat a reprezentativ értékeket foglalja 6ssze. A tipikus beallasi id6 1,83 s, a 10-

90%-o0s emelkedési id6 0,70 s, az ismétloképesség 0,98 mm RMS, a reprezentativ tallovés

7,46%, a dominans csillapodd lengési frekvencia pedig 0,329 Hz. A 39. és 40. abrak

ehhez képest azt mutatjadk meg, hogyan oszlanak el ezek a jellemzdk az egyes ciklusok

kozott. A 41. abra pedig a tulloves €s csucssebesség kapcesolatat mutatja
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39. abra: Az id6alapti mutatok ciklusonkénti alakulasa (beallasi id6, 10-90%-os emelkedési id6,

csillapodo lengési periodus).
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40. abra: A hibamutatok ciklusonkénti alakulasa
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41. abra: A tallovés és csucssebesség kapcsolata
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5.4 Kisérleti eredmények és biztonsagtechnikai értelmezés

Az id6alapu mutatdk alapjan a robot tipikusan 1,83 s alatt all be, a 10-90%-o0s emelkedési
1d6 pedig 0,70 s nagysagrendl. A legkedvezobb iddalapt 6sszképet a 2. ciklus adta, ahol
a beallasi id6 1,30 s, a tallovés 0,93%, az egyenletességi index pedig 0,345 volt. Ezzel
szemben az 5. ciklus a lassu lecsengés miatt kedvezdtlenebb, mert itt a beallasi id6 3,93

s-ra, a csillapodo lengési periodus pedig 5,03 s-ra nott.

A véghelyzeti mutatok azt mutatjak, hogy a szabalyozas tipikusan jo-kozepes végallapoti
ismétloképességet biztositott. A reprezentativ RMS hiba 0,98 mm, a 95%-os ekvivalens
hibaellipszis sugara a =b = 1,70 mm, konzervativ 6sszevont becsléssel pediga=b = 2,20
mm. A legkisebb véghelyzeti szorast a 3. ciklus adta, ahol az RMS hiba 0,15 mm, a
hibaellipszis sugara pedig 0,25 mm volt.

A kedvezd véghelyzeti szoras ugyanakkor nem jelent automatikusan kedvezé tranziens
viselkedést. A 3. ciklusban a csucssebesség 1094 mm/s, a mozgasamplitido pedig 41,2
mm volt, vagyis a végallapoti pontossag nem parosult feltétleniil nyugodt atmenettel. A
legkedvezotlenebb tranziens a 4. ciklusban jelent meg, ahol a tallovés 24,79% volt, és

ezzel egyiitt az RMS hiba 2,39 mm-re, a 95%-o0s hibaellipszis 4,14 mm-re nétt.

A végallapotban mért reprezentativ driftsebesség 1,20 mm/s nagysagrendi volt, a
dominans csillapodé lengés pedig 0,329 Hz, vagyis kb. 3,04 s periodusu. Ez azt jelenti,
hogy a célhelyzet elérése utdn is marad egy lassl, lecsengé dinamika, amelyet a

szabalyozas mindsitésekor figyelembe kell venni.

A ciklusok Osszevetése jol mutatja, hogy a gyors beéllas, a kicsi véghelyzeti szorés és a
kedvezd tranziens nem ugyanaz a tulajdonsag. A 2. ciklus adta a legegyenletesebb
mozgast, a 3. ciklus a legkisebb véghelyzeti szorast, a 4. ciklus pedig a legrosszabb
tallovést. Ebbdl az kovetkezik, hogy a szabalyozas megitéléséhez tobb mutatd egyiittes

vizsgalata sziikséges.

Biztonsagtechnikai szempontbol ez azért 1ényeges, mert emberkodzeli mitkodésben nem
elegendd a célhelyzet egyszeri elérése. A szabdlyozasnak azt is biztositania kell, hogy a
robot a célhelyzet kozelében ne hozzon létre wjabb, kisebb amplituddji, de nem
szandékolt mozgasokat. A kapott eredmények alapjan a robusztus szabédlyozds a

biztonsagtechnikai architektira aktiv rétegeként értelmezhetd.
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5.5 A H4 hipotézis igazolasa

A H4 hipotézist a vizsgalt 3 szabadsagfokt PMI-hajtasu laborplatformon, a megadott
pozicionalasi feladatra és miikddési tartomanyra a kapott eredmények alatamasztjak. A
videodalapu, kis elemszamu ¢és kozelité metrologiai Gjrakiértékelés azt mutatta, hogy a
robusztus, zoénds cstszomod jellegli szabdlyozas a vizsgalt koriilmények kozott
kedvezObben korlatozta a tullovést, a lecsengo lengést és a véghelyzeti bizonytalansagot,

mint az egyszerl linearis referencia-megkozelités.

A fejezet hozzajaruladsa ezért nem platformfiiggetlen folénybizonyitds, hanem annak
bemutatasa, hogy ezen a lagy aktudtoros rendszeren a biztonsagtechnikailag kedvezobb
tranziens viselkedés robusztus nemlinearis szabalyozéssal jobban elérhetd. A kvantitativ
mutatok a vizsgalt videdanyag ¢és a kozelitd képalapt kiértékelés érvényességi

tartomédnyéban értelmezhetok.

A H4 hipotézis tehat olyan értelemben nyert aldtdmasztast, hogy a vizsgalt
laborplatformon a biztonsagosan elfogadhatdé miikddéshez nem elegendd a statikus
pontossdg, hanem mérsékelt tranziens ¢és kiszamithatd véghelyzeti viselkedés is

sziikséges.
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6 MESTERSEGES INTELLIGENCIA ALAPU VEZERLES
ES BIZTONSAGOS BETANITAS

Ebben a fejezetben azt vizsgalom, hogyan vezethetd be tanuld algoritmus fizikai
rendszerre Ugy, hogy maga a betanitas se valjon indokolatlan kockazati forrassa. A kérdés
itt nem az, hogy a neurdlis megkozelités minden mutatoban jobb-e a klasszikus
szabalyozasnal, hanem az, hogy a tanulds melyik szervezési modja vihetd at
biztonsagosan valos hardverre [29, KD8, 31]. A tanul6 vezérlés ujabb hulldmat a
nagyobb, altalanosabb modellrétegek megjelenése 1is erdsiti a humanoid

mozgasvezérlésben [131].

A 3-5. fejezetek a biztonsagos miikodés fizikai rétegeit tették mérhetdvé: a kontaktus
felismerését, a védelmi reakcid késleltetését és a szabalyozott mozgas nyugalmat. A jelen
fejezet ehhez kapcsolédva azt mutatja meg, hogyan kezelhetd a fejlesztési kockazat,

amikor a vezérlé maga tanulési folyamat soran alakul ki.

rrrrrr

goly6 rendszeren végeztem el. Ez a rendszer nem humanoid platform, de a nemlinearis
viselkedés, a proba-hiba alapt tanulds és a szimulacid-valosag eltérés probléméjat jol
elkiilonithetd formaban jeleniti meg. Emiatt a HS hipotézishez itt elsésorban modszertani

bizonyitast adok.

6.1 A Kisérleti rendszer és Kisérleti protokoll

A vizsgalt rendszerben egy acélgolyd mozog egy két tengely mentén donthetd lapon,
mikdzben a lap helyzetét két szervomotor allitja. Az asztal-goly6 rendszer a nemlineéris
szabalyozas klasszikus modellje, ezért jol hasznalhat6 arra, hogy a tanulé algoritmus és a

hagyomanyos szabéalyozas viselkedése ellendrzott kornyezetben legyen Osszevethetd

[30].

A fizikai berendezés kisfesziiltségli, kompakt és alacsony energidju volt. Ez nemcsak
laboratoriumi egyszertiséget, hanem kisérletbiztonsagi eldnyt is jelentett, mert a hibas
akciok kovetkezményei kezelhetd tartomanyban maradtak. A rendszer ezért alkalmas volt
arra, hogy a betanitdsi stratégiak kozotti kiilonbségek valos hardveren is mérhetdk

legyenek. A rendszert a 42. dbra és a 43. abra szemlélteti.
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42. abra: Az asztal-golyd rendszer szemléltetése

A mechanikai egyszerlisités szerint az x ¢és y iranyok egymastol fiiggetleniil
modellezhetok. A golyd gyorsuldsa a talca doélésével aranyos, ezért a rendszer jo

kiindulopontot ad a szimulacid és a valos miikodés kozotti atmenet vizsgalatahoz.
a, = gsina, a, = gsinf (6.1)

A modell természetesen idealizalt, mert a valds rendszerben a gordiilési ellenallés, a
szenzorzaj €s a szervo mozgas nemlinearitdsa is jelen van. Eppen ez a kiilonbség teszi a
szimulacid-valosdg atmenet kérdését modszertanilag lényegessé. A  szerkezeti

elrendezést a 43. abra mutatja.
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Siklap

43. abra: A rendszer egyszerisitett kinematikai modellje

6.2 A virtualis kornyezet és a betanitasi forgatokonyvek

A valds rendszer mellett egy virtualis kornyezetet is kialakitottam, amely az asztal-golyo
rendszer kinematikai és szabalyozasi jellemzdit egyszeriisitett formaban képezte le. A
szimulacid célja nem a teljes fizikai azonossag, hanem a kezdeti, sok hibéaval jaré

felfedezési szakasz levalasztasa volt a valos hardverrdl [KDS, 93].

A virtudlis kornyezet szerepe ezért kettds. Egyrészt lehetové teszi az éllapottér, az
akciotér és a jutalmazasi szerkezet gyorsabb hangolasat, masrészt athelyezi a korai

exploracio kockazatanak egy részét a fizikai rendszerrdl egy kezelhetobb kozegbe.

A tanitasi eljaras harom forgatokonyvet kiilonitett el: kizarolag valds kornyezetben
végzett tanulast, kizarolag virtudlis kornyezetben végzett tanuldst, valamint virtualis
eldtanitast kovetd valos finomhangolast. Az 6sszehasonlitds alapjaként hagyomanyos

PID szabalyozast is alkalmaztam.

A rendszer ezen a ponton azért lényeges, mert rajta a tanitdsi rendszer mindsége
kozvetleniil megfigyelheté, mikozben a hibas dontések kockazata még kezelhetd. igy a
tanitdsi stratégia hatdsa elvalaszthatd a nagy energiaji vagy Osszetettebb

robotrendszerekbdl szarmazd zavard tényezoktol.
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A rendszer alacsony energiaju, de instabil rendszer, ezért jol lathato rajta, ha a policy tal
agressziv, bizonytalan vagy lassan all be. Ez teszi alkalmassa arra, hogy a betanitasi
stratégiak kozotti kiilonbségek ne csak algoritmikus, hanem fizikai viselkedésben is

értelmezhetok legyenek.

A szimulacid6 ebben a fejezetben nem a valésag teljes masolata, hanem
kockézatcsokkentd eszkéz. A cél az volt, hogy a rossz kezdeti akciok minél kisebb
hanyada a valds hardveren jelenjen meg.
a, = gsina, a, = gsinf
(6.2)
ax~ga, ay~gp  (lal|fl «1)

A fizikai modell egyszerlisége lehetdvé tette, hogy a szimulécio és valosag eltérésének
hatasa vilagosan megfigyelhetd legyen. Ez kiilondsen a tisztan virtualis tanitas és a valos

finomhangolas Osszevetésénél valt fontossa.

A mély Q-tanulas (DQN) allapotleirasa a golyo helyzetét, sebességét, a talca dolésszogeit
¢s az eldz6 akciot tartalmazta. Ez az informacidhalmaz elegendd volt ahhoz, hogy a policy

ne csak a pillanatnyi helyzetre, hanem a mozgas kozvetlen el6zményére is reagaljon.
T
St = [xtr Yo Ux,tr Vy,0r Aty Beda;_q, Aﬁt—l] (6.3)

Ahol s; az aktudlis allapotvektor, x; €és y); a golyd helyzete, vy €és v, a
sebességkomponensek, a; €s f; a talca d6lésszogei, dor.; és Af:; pedig az el6zb 1€pésben

kiadott akciok.

Az allapotleiras gyakorlati jelentdsége abban all, hogy a rendszer részben késleltetett és

nemlinearis viselkedése igy kozvetve megjelenik a tanulésban is.

Ebbdl az kovetkezik, hogy a betanitds mindsége nemcsak a neurdlis halo méretétdl,
hanem az 4llapot- €s akciotér helyes megvalasztasatol is fiigg. A fejezet szempontjabol
ez azért lényeges, mert a rosszul megvalasztott reprezentacid felesleges valos

probalkozasokhoz vezethet.

6.3 Az értékelési mutatok és a PID referencia
Az értékelés f6 mutatoi az atlagos poziciohiba, a beéllasi id6 és az atlagos golydsebesség
voltak. Ezek egyiitt mutatjak meg, hogy a szabalyozé mennyire pontos, mennyire gyors

¢és kozben mennyire nyugodt mozgast hoz 1étre.
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A PID referencia azért sziikséges, mert kijeloli a klasszikus referenciat. A cél annak
megmutatasa, hogy a tanul6 szabalyozas milyen bevezetési stratégiaval vihetd at a valds

rendszerre ugy, hogy a kockézatos valos probalkozasok szama csokkenjen.

A DQN miszaki tartalmat az allapotleiras, az akciotér és a jutalmazasi szerkezet
egylittese hatdrozta meg. E harom elem nemcsak a tanulds mindségét, hanem a tanitas
kozbeni fizikai viselkedést is befolyasolja, ezért biztonsagtechnikai szempontbdl sem

k6zombos a megvalasztasuk.

A jutalmazasi fliggvény ugy kertilt kialakitasra, hogy ne csak a kozéppont elérését, hanem
a nyugodt és kis energiaji mozgast is eldnyben részesitse. Ez azért Iényeges, mert

alacsony poziciohiba mellett is kialakulhat kedvezdtlen, oszcillalé vagy tul gyors mozgas.

Biztonsagtechnikai olvasatban tehat ugyanazok a mutatok maradnak fontosak, mint a
korabbi fejezetekben: nem elég a célhelyzet elérése, a beavatkozds dinamikajanak is
kezelhetdnek kell maradnia.
R, = max{K, — (x? + y?) — (v, + vjzl,t)r 0}
(6.4)
K; = 10 ha (x;,y;) € C, kiilonben K; = 0

A jutalomfiiggvényben R; az aktudlis jutalom, K; a kozéppont koriili preferalt
tartomanyhoz rendelt bonusz, x; és y; a relativ helyzethibak, vy: és v, pedig a
sebességkomponensek. A C halmaz a célzonat jeloli, ha a goly6 ebben marad, a bonusz

aktiv, ellenkez0 esetben nullava valik.

A kivalasztott metrikdk ezért nemcsak teljesitménymutatok, hanem a betanitasi stratégia
kockazati tartalmanak indikatorai is. A rovidebb beallasi 1d6, a kisebb hiba és a mérsékelt

golyosebesség egyiitt jelez kedvezdbb miikodeést.

Q(sp ar) = Ry(sp, ar) + Vn}f,‘XQ (Se+1,a) (6.5)

2
L(®) = E (Qe(s, @) - (r +ymaxQy(s’ a'))) (6

A (6.5) Osszefiiggésben Q(s;, a;) az allapot-akcid parhoz rendelt varhatdo kumulativ
jutalom, y a diszkonttényez0, sw+1 a kdvetkezd allapot, a’ pedig a lehetséges kovetkezod

akcid. A (6.6) veszteségfiiggvényben L(6) a minimalizdlandé cél, 6 a neuralis hald
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paramétervektora, r a kozvetlen jutalom, a minimalizalas célja, hogy a hal6 a Bellman-

tipusu célértékhez illeszkedjen.

6.4 Eredmények és biztonsagi értelmezés

A DQN dagensek tanitasa virtualis és valos kornyezetben is megtortént. Harmadik
vizsgalatként a virtudlis kornyezetben elOtanitott agenst valos kornyezetben
finomhangoltam. Mivel a virtualis kornyezet méretei és paraméterei a valds rendszerhez
igazodtak, az eredmények kozvetleniil 6sszehasonlithatok voltak. A valds kornyezetben
végzett tanitds soran megkozelitdleg 3000 iteracidra volt sziikség ahhoz, hogy az dgens
stabilan képes legyen a golyot az asztal kozéppontja kozelében tartani. Tapasztalati
alapon az atlagosan kortlbeliil 7-es jutalomérték mar megfeleld szabalyozasi

teljesitményre utalt, amit a 44. dbra szemléltet.

—— Jutalom - = = Veszteség

Jutalom
Veszteség

Iteracio
44. abra: Tanitas valos kornyezetben.

Az egyes probak soran gyljtott atlagos jutalomértékek. Tapasztalati alapon a
megkdzelitdleg 7-es atlagos jutalom azt jelezte, hogy az agens képes a golyot a kozéppont

kozelében tartani.

Valés kornyezetben a tanitas iddigénye jelentds volt, mivel egy proba 6 mésodpercig
tartott, igy a teljes tanulasi folyamat hozzavetdleg 6 orat vett igénybe. Ezzel szemben a
virtualis kornyezetben a tanitdas néhdny perc alatt végrehajthatd volt, és ehhez
megkozelitdleg 1700 iteracio is elegenddnek bizonyult. A virtudlis elGtanitast kovetden a
valos kornyezetben mar mintegy 300 tovabbi iteracio elegendd volt a finomhangolashoz,

ami kevesebb mint 1 6réds tovabbi tanitdsi id6t jelentett.
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A valds kornyezetben mind a valos rendszerben tanitott, mind a kizarélag virtudlis
kornyezetben tanitott 4genseket teszteltem. A valos kornyezetben tanitott 4gens esetében

a rendszer képes volt a golyot a kozéppont kozelében tartani.

0,040 0,040
0,030 , 0,030
0,020
—_ — 0,020
é 0,010 =
g 0,000 > 0,010
g 0,010
-0,020 -0,040 00 0,020 0,040
-0,030
-0,040
0 1d6 [s] 6
0,040
X pozicio =Y pozicid Y [m]

45. abra: Példafutas valds kornyezetben valds rendszerben tanitott 4gens alkalmazasaval: a) az X és

Y helyzetkoordinatak idéfiiggvénye, b) a helyezési pontossag kétdimenzids abrazolasa.
A kiértékeléshez 200 darab, egyenként 6 masodperces tesztfutast végeztem. Ebben az
esetben az atlagos helyzethiba az X iranyban 2,1 mm, az Y irdnyban 2,0 mm volt. Az
atlagos beallasi id6 3,4 s-nak, mig a goly6 atlagos sebessége v = 0,27m/s-nak adddott

mint ahogy a 45. abra is szemlélteti.

Amennyiben az agens kizarolag virtualis kornyezetben keriilt tanitisra, a valos
rendszerben ugyan képes volt a golyot az asztalon tartani, azonban azt tartosan a
kozépponttdl tavol szabdlyozta, hozzavetdlegesen Y = 40mm ¢és X = 60mm
kornyezetében. Ez az eltérés a tesztfutdsok soran kovetkezetesen megjelent, és elsésorban
a virtudlis és a valds kornyezet kozotti kiilonbségekre, valamint a valds rendszer

helyzetmérési €s szabalyozasi bizonytalansagaira vezethetd vissza.
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46. abra: Példafutas valos kdrnyezetben kizardlag virtualis kdrnyezetben tanitott agens
alkalmazasaval: a) az X és Y helyzetkoordinatak idéfiiggvénye, b) a pozicidk kétdimenzios
eloszlasa.
Kétszaz darab, 6 masodperces tesztfutas alapjan az atlagos helyzethiba X = 45mm és
Y = 61mm volt. Az atlagos beéllasi id6 5,6 s-nak adodott, ugyanakkor a rendszer a
kozéppontot nem érte el. A golyd atlagos sebessége ebben az esetben v = 0,30m/s volt,

amint a 46. abra szemléltet.

A virtualis kornyezetben eldtanitott, majd valés kornyezetben finomhangolt agens
esetében megfigyelhetd volt, hogy a finomhangolas jelentésen csokkentette a kizardlag

virtualis tanitdsbol adodo helyzeteltolodasi hibat.
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47. ébra: Példafutas valos kornyezetben el6tanitott és valds kdrnyezetben finomhangolt dgens
alkalmazaséval: a) az X és Y helyzetkoordinatak id6fliggvénye, b) a poziciok kétdimenzids
abrazolasa.
Kétszaz tesztfutas alapjan az atlagos helyzethiba X = 3,1mm, illetve Y = 5,7mm volt.
Az atlagos bedllasi id6 2,8 s-nak, mig a golyd atlagos sebessége v = 0,36m/s-nak

adodott, amit a 47. abra szemléltet.

Osszehasonlitasi alapként mindkét tengelyre kiilon PID szabélyozot alkalmaztam. Ebben
a megkozelitésben az egyes tengelyek kiilon-kiilon asztal-golyd részrendszerként
kezelhetdk: a PIDx szabalyoz6 az X, mig a PIDy szabdlyoz6 az Ytengely szabalyozéasaért
felel. Kisérleti finomhangolas utan a legjobb eredményt az alabbi paraméterek adtak:

pr = 0,75, pr = 0,8, Kix = 0,9, Kiy = 0,8, de = 0,8, Kdy = 0,75

Erint6képernys X [«

X(s)

PIDx » Szervomotor X

Y

Asztal-golyo 0(s)

Y

rendszer

Y(s)

Szervomotor Y

Y
Y

PIDy

Erint6képernyd Y [€

48. abra: A PID szabalyozasi rendszer felépitése.

A PID szabalyozoval kapott eredmények alapjan a helyezési pontossag €s a golyo atlagos
sebessége nagysagrendileg hasonld volt a neuralis halézatos megolddsokéhoz,
ugyanakkor az 4tlagos bedllasi id6 kedvezObbnek addédott. A PID-alapu szabalyozas
tipikus miikodését a 48. abra szemlélteti. Megjegyzendd, hogy a kozépre allitott asztal
vizszintestdl valo eltérése kedvezotleniil befolydsolhatja a PID szabdlyozd pontossagat,
mig a megerdsitéses tanuldson alapuldé mddszerek az ilyen eltérésekhez kdnnyebben

tudnak alkalmazkodni.
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49. abra: Példafutas valds kornyezetben PID szabalyozés alkalmazasaval: a) az X és Y

helyzetkoordinatak idéfiiggvénye, b) a poziciok kétdimenzids dbrazolasa.

Sz4z PID-alapu tesztfutas alapjan az atlagos helyzethiba az Xiranyban 2,1 mm, az

Yiranyban 2,2 mm volt. Az atlagos beallasi id6 1,3 s-nak, mig a goly6 atlagos sebessége

v = 0,26m/s-nak adodott, amit a 49. abra szemléltet.

A kapott eredmények alapjan megéllapithatd, hogy a kizarélag virtudlis kdrnyezetben

tanitott 4gens valos kornyezetben dnmagaban nem biztositott megfeleld pontossagot,

ugyanakkor a valos kornyezetben végzett finomhangolas jelent6sen javitotta a

teljesitményt. A PID szabalyoz6 tovabbra is kedvezdbb beallasi id6t mutatott, mig a

neuralis hal6zatos megkozelitések 6 elonye az alkalmazkoddképességben €s a kornyezeti

eltérésekhez vald rugalmasabb igazodasban jelent meg. A tanitasi modok és a PID

szabalyozas Osszehasonlitdsa az asztal-golyod rendszeren a 12. tablazatban foglaltam

0ssze.

12. tablazat. A tanitasi modok és a PID szabalyozas 0sszehasonlitasa az asztal-golyo rendszeren.

Atlagos X Atlagos Y Atlagos Atlagos
Modszer hiba hiba beallasi id6 | golyosebesség
[mm] [mm] [s] [m/s]

Valés kdrnyezetben

2,1 2,0 3.4 0,27
tanitott DQN
Virtualis kornyezetben

45 61 5,6 0,30
tanitott DQN
Virtualis el6tanitas +

3,1 5,7 2,8 0,36
finomhangolas
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PID szabalyozas 2,1 2,2 1,3 0,26

Az eredmények egyértelmiien megmutattak a szimulécio és a valos rendszer kdzotti rés
jelentdségét. A tisztdn virtudlisan tanult szabalyozd kozvetlen alkalmazésa a valos
rendszeren nem adott elfogadhaté pozicionalasi pontossagot, €s a beallasi id0 is

kedvezotlen maradt.

A kisérleti eredmények egyik 1ényegi kovetkeztetése, hogy a szimuldcids el6tanitas
elsddleges elonye nem a végso pontossagban, hanem a mintahatékonysagban jelenik meg.
A kizarolag virtudlis modell kézvetlen valds alkalmazasa nem elegendd, a korlatozott
valés finomhangolas azonban 1ényegesen csokkentette a sziikséges valos probalkozasok

szamat.

6.5 A HS hipotézis igazolasa

A HS5 hipotézist a kapott eredmények mddszertani értelemben aldtdmasztjak. Az alacsony
energiaju asztal-golyo rendszeren végzett vizsgéalatok azt mutattdk, hogy a tisztan valds
préba-hiba alaptu tanitas jelentés id6 és hardverterheléssel jar. A valds kornyezetben
végzett tanitds megkozelitdleg 3000 iteracidt €s mintegy 6 oOrat igényelt, mig a tisztan
virtudlisan tanitott 4gens kozvetlen valos alkalmazasa dnmagaban nem adott elfogadhato
pozicionalasi eredményt. A f6 hozzéjarulas ezért nem egy humanoid platformon igazolt
teljesitményelsébbség, hanem annak kisérleti bemutatasa, hogy a szimulacios eldtanitas
¢s a korlatozott valés finomhangolds kombinacioja csOkkentheti a valds hardveren

végzett kockazatos probalkozasok szamat [KDS].

Tervezési kovetkeztetésként megallapithatd, hogy érzékeny vagy biztonsagkritikus
robotikai hardveren a tanuld szabalyozas kozvetlen valds kornyezetben torténd inditasa
nem célszerii. A korai, nagy hibakkal jar6 tanulasi szakaszt szimuldcidban kell elvégezni,
majd a valos rendszeren csak korlatozott finomhangolast és validaciot indokolt
végrehajtani. Ez a megkozelités csokkenti a hardverterhelést, mérsékli a hibas
beavatkozasok kockazatat, és biztonsagosabb atmenetet biztosit a tanult vezérlés valos
alkalmazasa felé. Mindezek alapjan a HS5 hipotézis a vizsgélt alacsony energidji
demonstratoron, modszertani és biztonsagtechnikai értelemben igazoltnak tekinthetd: a
szimulacios eldtanitds nem helyettesiti a valos validaciot, de jelentdsen csokkentheti a

valos hardveren végzett kockazatos proba-hiba tanitas mértékeét.
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OSSZEGZETT KOVETKEZTETESEK

Az értekezés célja annak bemutatdsa volt, hogy a humanoid robotok biztonsidga csak
tobbdimenzids, egymasra épiild mérnoki keretben vizsgalhatd. A dolgozat 6t hipotézise
ezt a kérdést a fogalmi €s szabvanyi kerettdl a kontaktusészlelésen, a reakciddinamikéan
¢€s a robusztus szabalyozason at a tanuld vezérlések biztonsagos bevezetéséig egységes

logikaban targyalta.

A H1 hipotézist a szakirodalmi feltaras eredményei erdsen alatdmasztottak: a humanoid
robotok biztonsaga nem irhatdo le kizardlag klasszikus gépbiztonsagi vagy ipari
robotcelldkra épiild kockazatértékelési szemlélettel. A fizikai biztonsag, a kiber-fizikai
mikddés, a szabvanyi megfelelés, valamint a tarsadalmi és etikai tényezok egymadstol
nem fiiggetlen rétegek, hanem kozosen hatdrozzdk meg a humanoid rendszerek

biztonsagos alkalmazhatosagat.

A H2 hipotézis vizsgalata alapjan a kvazi-statikus €s tranziens kontaktusok tobb szenzor
egylittes kiértékelésével a vizsgalt rendszerben elkiilonithetok. Az eredmények f6 lizenete
nem egy végleges osztdlyozd megadasa, hanem annak bizonyitdsa, hogy az
kontaktusdetektalas, a korrelacidés informacid ¢és a relativ mozgastartalék egyiitt

hasznalhato alapot ad a biztonsagkritikus kontaktusmindsitéshez.

A H3 hipotézishez tartozd mérések igazoltadk, hogy a PMI-hajtasu iziilet védelmi
reakcidjat eltérd 1doléptékli mechanikai és pneumatikus folyamatok alakitjadk. Az
eléterhelés novekedése ezzel parhuzamosan a kontaktus sulyossagat novelte, ezért a

miikddési pont megvalasztasa maga is biztonsagtechnikai tervezési feladat.

A H4 hipotézis eredményei azt tamasztottdk ald, hogy a vizsgalt lagy aktuatoros
laborplatformon a robusztus nemlinedris szabalyozds kedvezdbben korlatozza a
kedvezétlen tranzienseket, mint az egyszerli linedris referencia-megkozelités. A
biztonsagtechnikailag 1ényeges kiilonbség itt nem pusztdn a statikus pontossagban,
hanem a tallovés, a lecsengd lengés €s a véghelyzeti nyugalom egyiittes alakulasdban

jelent meg.

A HS5 hipotézis eredményei mddszertani értelemben azt tamasztottadk ald, hogy a tanulo
vezérlések biztonsagos bevezetésének kulcsa a szimuléacios eldtanitas, a korlatozott valos
finomhangolas és a védelmi logikék rétegzett kombinacidja. A hozzéjaruléas lényege itt

nem altalanos teljesitményfolény, hanem a fejlesztési kockazat mérnoki csokkentése.
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A dolgozat f6 szintézise, hogy a humanoid robotok biztonsaga rétegzett mérnoki
architektiiraként irhat6 le. Ebben a gyors eseményészlelés, a kontaktusprofil mindsitése,
a mitigdcios reakcid, a stabil visszarendezd szabalyozas és a tanuld komponensek
kockézatkorlatozott bevezetése egymast feltételezd funkciok, nem egymast helyettesitd

megoldasok.

Ebbdl az kovetkezik, hogy a humanoid rendszerek biztonsagos bevezetésének minimalis
mérndki sorrendje a tobbrétegli kockazatértelmezés, a detektalasi €s mindsitési csatornak
megtervezése, a reakciodinamika valos hardveres validalasa, a normal {izemi mozgés

robusztus tranzienskorlatozasa, végiil pedig a tanuld komponensek fokozatos integralasa.

A kutatas érvényességi hatara, hogy a legtobb sajat mérés redukalt laborplatformon
tortént. A dolgozat tudomanyos értékét ezért nem egyetlen teljes humanoid rendszerre
vonatkoz6 kozvetlen altaldnositas, hanem a skalazhato tervezési elvek azonositdsa adja:
gyors kontaktusdetektalds, konfiguraciofiiggd sulyossag, kétidoskalds mitigécio,

robusztus tranzienskorlatozas és biztonsdgos sim-to-real bevezetés.

Uj tudomanyos eredmények

1. Sajat publikdcidimra épitve kidolgoztam a humanoid és kollaborativ robotok
biztonsaganak integralt értelmezési keretét, amely a fizikai biztonsadgot, a
kiberbiztonsdgot és szoftveres robusztussagot, a szabvanyi-szabalyozasi megfelelést,
valamint az etikai-tarsadalmi dimenziokat egyméssal Gsszefliggd biztonsagi rétegként
kezeli. Az eredmény ramutat arra, hogy a humanoid robotok biztonsdga nem irhat6 le
kizarolag klasszikus gépbiztonsagi vagy robotcellds kockazatértékelési logikaval, hanem

tobbdimenzids, kiber-fizikai és emberkdzponti mérndki megkozelitést igényel. [KD1].

2. PMI-hajtast kisérleti mérérendszeren igazoltam, hogy a kvazi-statikus és tranziens
kontaktusok multimodalis szenzorfuzidval elkiilonithetok. A terhelderd, a nyomas, az
elmozdulés és az FSR-alapu kontaktusjel egyiittes kiértékelésével olyan kontaktusprofil-
értelmezési modszert alapoztam meg, amely alkalmas a kontaktus kezdetének és

sulyossaganak rétegzett becslésére [KD4].

3. Kvantitativan meghataroztam a PMI-hajtasu humanoid iziilet el6terhelésfiiggd védelmi
reakciddinamikajat. Kimutattam, hogy a mechanikai tehermentesiilés ¢s a pneumatikus
nyomaskiegyenlitddés eltérd iddskalan zajlik, valamint igazoltam, hogy az eldterhelés

novekedése noveli az {itk6zés soran atadott impulzust. Az eredmény alapjan az
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eléterhelés nem csupdn lizemi paraméter, hanem 6nallé biztonsagtechnikai kockéazati

tényezd [KDS5].

4. Egy 3 szabadsagfokti PMI-hajtasti laborplatform megdrzott kisérleti videoalapu,
kozelitdé metroldgiai értékelésével szamszerisitettem a zonds csuszomod-szabalyozas
biztonsagtechnikailag relevans jellemzdit. Az eredmények a vizsgélt tartomanyban azt
tamasztottak ala, hogy a robusztus nemlinearis szabalyozéas kedvezdbben korlatozza a

tallovést, a lecsengd lengést és a véghelyzeti bizonytalansagot [KD7].

5. Egy nemlinearis asztal-goly6 kisérleti rendszeren igazoltam, hogy a tanuld vezérlések
biztonsagos bevezetésében a szimulacios eldtanitas és a korlatozott valos finomhangolas
kombinacioja mérnokileg kedvezébb, mint a tisztdn valds proba-hiba alapu tanitas.

[KDS].

Az 1 tudomanyos eredmények kozds sajatossaga, hogy mindegyik kozvetleniil sajat
publikéciora tamaszkodik, amit a 13. tdblazatban foglaltam Ossze, ugyanakkor a

disszertacidban egymasra épiilé rendszerlogikaként jelenik meg.

13. tiblazat: Sajat kozlemények, a hipotézisek és a disszertacio 6 fejezeteinek kapcsolata

Irodalomjegyzék | Hivatkozas Sajat kozlemény Hipotézis | Fejezet

Safety Engineering for
Humanoid Robots in
[16] [KDI] HI1 2.
Everyday Life—
Scoping Review (Q2)
The Safety of

[132] [KD2] Collaborative Robotics H1 2.

— A Review

Kollaborativ robotok
[102] [KD3] ipari alkalmazésa — H1 2.

attekintés

Analysis of Collision
Types in Collaborative
Robots Using
[19] [KD4] . H2 3.
Mechanism Actuated
by Pneumatic Artificial

Muscle (Q2)
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Preload-Dependent
Protective Reaction
Latency in Pneumatic
[20] [KD5] H3 4.
Artificial Muscle
Actuated Humanoid
Joint (Q2)

Kollaborativ funkcid

megvalésitasa négy
[133] [KD6] - -
szabadsagfoku

robotkaron

Design and
Implementation of a 3
Degrees of Freedom
[18] [KD7] H4 5.
Robotic Arm Powered
by Pneumatic Artificial

Muscle

Two-Dimensional
Positioning with
[30] [KDS] Machine Learning in H5 6.
Virtual and Real

Environments (Q2)

Humanoid robotok
[134] [KD9] biztonsagtechnikéja— H1 2.
Attekintés

Hipotézishez nem kapcsolddo kozlemények

Soft-aktuatorral ellatott
exoskeletonok

[135] [KD10] szerkezeti €s

szabvanyositasi

vizsgalata

A vizsgalati eredmények alapjan a humanoid robotok tervezésénél célszerii a biztonsagi

funkcidkat rétegzett architektiraban kezelni. A gyors detektalast, a kontaktusprofil
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mindsitését, a mitigacids reakcidt és a visszatérési logikat egymastol elkiilonitve, de

Osszehangoltan kell megtervezni.

A lagy aktuatorok alkalmazasanal kiilondsen fontos az eldterhelés, a szelepkarakterisztika
¢s a mechanikai atvitel egyiittes optimalizalasa. A szerkezeti engedékenység eldnyei csak
akkor érvényesiilnek, ha a rendszer miikddési pontja nem keriil olyan tartomanyba, ahol

a szabalyozasi bizonytalansag dominal.

A tanul6 algoritmusok bevezetésénél javasolt a szimulacid-valosag atviteli megkozelités
¢s a kockazatkorlatoz6 védelmi logika alkalmazasa. A szimuléacids elGtanitds, a
korlatozott valdés finomhangolds, valamint a stop mechanizmusok kombinacidja

csokkenti a fizikai kockazatot.

A jovObeni kutatés egyik irdnya a tobb szenzoros, adatvezérelt litkozésprofil-adatbazisok
létrehozésa lehet. Egy ilyen 6sszehasonlitod adatbazis nemcsak az eltérd mechanizmusok,
szenzorarchitekturak és reakcidstratégiak objektivebb Osszevetését segitené, hanem a

humanoid robotok biztonsagi validaciojat is egységesebb alapokra helyezhetné.

Tovabbi kutatasi feladat a szabvanyi és szabalyozasi kornyezet kdvetése, kiilondsen az
Al-rendszerekre és a fizikai érintkezésre vonatkozo 1j el6irasok terén. A humanoid
robotok szélesebb korii alkalmazasa csak olyan integralt szemlélettel lehetséges, amely a

miszaki, jogi és tarsadalmi kdvetelményeket egyszerre kezeli.
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Ajanlasok

Kiilondsen indokolt egy egységes humanoid biztonsagi 6sszehasonlito keret kidolgozasa,
amely ugyanabban a validacios strukturdban kezeli a kontaktusdetektdlast, a
reakcidkésleltetési idOkeretet, a szoftverrobosztussagot és az észlelt biztonsagot. A jelen
dolgozat eredményei alapjan ilyen keret alapjaul szolgalhatnak az {itkozés késleltetés, a
90%-o0s erdcsokkenés ideje, az impulzus a csucsig, a szabalyozasi tillovés, valamint a

valos finomhangolashoz szilikséges epizddszam mutatoi.

Ipari vagy szolgaltatasi bevezetés eldtt célszeri olyan validaciés munkafolyamatot
kialakitani, amely explicit sorrendben kezeli a kockazatcsokkentés Iépéseit:
feladatspecifikus kockazatértékelés és szabvanyi megfeleltetés, a gyors észlelési és a
részletes sulyossag-feliigyeleti csatornak kiilon specifikalasa, a reakciolatencia valos
hardveren torténd, end-to-end verifikacidja, a tanuldé komponensek szimuldcios
eldtanitdsa ¢és korlatozott valés finomhangoldsa, végil a teljes rendszer
mozgasstabilitdsdnak és hibatlird viselkedésének ellendrzése. Az értekezés eredményei

ezt a sorrendet miiszakilag indokoljak.

Hosszabb tava fejlesztési iranyként indokolt a H2, H3 és H5 eredményeinek egyetlen
integralt biztonsagi vezérloben vald Osszevezetése, ahol a kontaktusdetektalds, a
reakciolatencia-feliigyelet és a robusztus mozgasszabalyozas kozos dontési logikaban
miikddik. Ez jelentheti a kapcsolatot az egyszerisitett laborplatformok és a teljesebb

humanoid rendszerek felé.
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ROVIDITESJEGYZEK

Al - mesterséges intelligencia

AMR - autondm mobil robot

ASD - autizmus spektrumzavar

CNN - konvolucios neuralis halo

DOF - szabadsagfok

DRL - mély megerdsitéses tanulés

DON - mély Q-halo

FSR - er6érzékeny ellenallas (Force-Sensitive Resistor)

FTA - hibafaelemzés

HAZOP - veszély- és mukodtethetségi elemzés

HRC - ember-robot kollaboracio

HRI - ember—robot interakcid

IEC - Nemzetkozi Elektrotechnikai Bizottsag

ISO - Nemzetkozi Szabvanyiigyi Szervezet

IoT - dolgok internete

KD - a szerzd6 sajat kozleményeire hasznalt rovid hivatkozasi jelolés
MPC - modellprediktiv szabalyozas

OTA - vezeték nélkiili / tavoli szoftverfrissités (over-the-air)
PFL - erd- és teljesitménykorlatozas (power and force limiting)
PFMEA - folyamat-FMEA

PID - aranyos—integralo—derivalo szabalyozas

PMI - pneumatikus mesterséges izom

PRISMA-ScR - Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses
— Scoping Reviews

pHRI - fizikai ember—robot interakcid

ROS 2 - Robot Operating System 2

sim-to-real - szimulécio-valosag atvezetés

SMC - csuszomod szabdlyozas

SRMS - safety-rated monitored stop

SSM - sebesség- és tavolsagfeliigyelet (speed and separation monitoring)
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TABLAZATJEGYZEK

1. tdblazat. A humanoid biztonsagtechnika f6 tartomanyai €s kapcsolata a disszertacio

érdemi fejezeteivel.
2. tablazat. A humanoid robotoknal figyelembe vehet6 f6 szabvanyok és szerepiik
3. tablazat. Mérési esetek kiilonbozo eldterhelési szinteken

4. tdblazat. Pearson-féle korrelacios egylitthatok az erdmérd cella és az erdérzékeny

ellendllas értékei kdzott

5. tdblazat. A mért adatokbdl kinyert id6jellemzok

6. tablazat. Sulyossagi mutatok és szenzorkorrelacioé a mért adatok alapjan

7. tablazat. Reakcioid6-koltségvetés a PMI-hajtasu védelmi reakcio értékeléséhez
8. tablazat. Az eldterhelés allapotfiiggd biztonsagi hatdsai

9. tablazat. A vizsgalt robotrendszer f6 jellemz6i és a mérési értelmezéshez sziikséges

paraméterei.
10. tablazat. A két szabalyozasi logika kozotti gyakorlati kiilonbség

11. tablazat. A 3 szabadsag foku PMI-hajtast robotkar reprezentativ teljesitmény- és

dinamikai mutatéi az 6t vizsgalt ciklus alapjan.

12. tablazat. A tanitasi modok és a PID szabalyozés 0sszehasonlitasa az asztal-goly6

rendszeren.
13. tablazat. Sajat kozlemények, a hipotézisek és a disszertacio {6 fejezeteinek

kapcsolata
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ABRAJEGYZEK

1.

Sk Wb

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

abra: A kvazi-statikus és tranziens kontaktus alapelvi szemléltetése. (Sajat
szerkesztés [23] alapjan)

abra: Pneumatikus mesterséges izom
abra: PRISMA-ScR kivalasztasi diagram

abra: A felhasznalt publikaciok éves eloszlasa

abra: A humanoid HRI tobbrétegti fizikai biztonsagi architektaraja.

abra: A kontaktus kockazatanak értelmezése ember—robot megosztott térben: (A)
alacsony kockazata, feladatszerii kontaktus; (B) magas kockéazatu, véletlenszerii
itk6z¢Es.

abra: A kiber-fizikai fenyegetési feliilet szemléltetése

abra: A kiber-biztonsagi intézkedések elemzése

abra: A biztonsagi szabvanyok alkalmazhatosdgi matrixa a humanoid robotok
alkalmazasi teriiletein.

abra: A tarsadalmi biztonsag és bizalom fogalmi keretrendszere

abra: Mérési elrendezés

dbra: Mérérendszer. (a) Az Osszeszerelt mérérendszer képe; (b) Utkdzofeliilet az
érzékeldvel.

abra: A rendszer be- €s kimeneti kapcsolatai

abra: LabVIEW felhasznal6i feliilet

abra: A poziciomérés eredményei: A PMI Osszehtzodédsa az id6 fiiggvényében
tranziens litk6zés esetén

abra: A poziciomérés eredményei: A PMI 6sszehtzodasa az id6 fiiggvényében kvazi-
statikus {itkdzés esetén.

abra: A nyomasmeérés eredményei: A PMI nyomasvaltozasa az 1d6 fiiggvényében
tranziens litk0zés esetén

abra: A nyomasmeérés eredményei: A PMI nyomasvaltozasa az 1d6 fiiggvényében
kvazi-statikus iitkdzés esetén.

abra: Az erdmérd cella mérési eredményei: A PMI altal kifejtett erd az 1d6
fliggvényében tranziens iitkozEs esetén

abra: Az erdmérd cella mérési eredményei: A PMI altal kifejtett erd az 1d6
fliggvényében kvazi-statikus litkozEs esetén.

abra: Az er6érzékeny ellenallas mérési eredményei: A PMI fesziiltségvalasza az 1d6
fliggvényében tranziens iitkdzés esetén

abra: Az er6érzékeny ellenallds mérési eredményei: A PMI fesziiltségvalasza az 1d6
fiiggvényében kvazi-statikus litkdzés esetén.

abra: Szinkronizalt mérési jelek példdja kvazi-statikus kontaktus esetén, 10 N
el6terhelési beallitas mellett.

abra: Az elfogadhat6 és a nem elfogadhat6 erd-, illetve nyomasértékek szemléltetd
abrazolasa.

abra: Erdvalaszok kvazi-statikus kontaktus esetén.
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26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.

40.
41.
42.
43.
44.
45.

46.

47.

48.
49.

abra: Erdvalaszok tranziens kontaktus esetén.

abra: PMI-nyomas kvazi-statikus kontaktus esetén.

abra: PMI-nyomas tranziens kontaktus esetén.

abra: A nyomascsucs €s az erdcsucs eléréséhez tartozé 1do.

abra: Az erd- és nyomasjel 90%-os lecsengési ideje.

abra: Az erdcsucsig szamitott impulzus.

abra: Korai id6szakra vonatkoz6 merevségi mutato.

abra: Minimalis atmenetfeltételek

abra: PMI-vel mukdodtetett 3 szabadsag foku robotkar elrendezés

abra: A 3 szabadsag foka PMI-hajtés kialakitasa

abra: Kvantitativ kiértékelés

abra: A modszer 1épései

abra: A cstiszomod jellegli vezérlési tartomanyok szemléltetése

abra: Az iddalapu mutatok ciklusonkénti alakulasa (bedlldsi idd, 10-90%-os
emelkedési 1dd, csillapodd lengési periddus).

abra: A hiba mutatok ciklusonkénti alakulésa

A tallovés és csticssebesség kapcesolata

abra: Az asztal-golyo rendszer szemléltetése

abra: A rendszer egyszerisitett kinematikai modellje

abra: Tanités valos kornyezetben.

abra: Példafutas valos kornyezetben valds rendszerben tanitott 4gens alkalmazasaval:
a) az X ¢és Y helyzetkoordinatdk iddfiiggvénye, b) a helyezési pontossig
kétdimenzids abrazolasa.

abra: Példafutas valos kornyezetben kizardlag virtualis kdrnyezetben tanitott 4gens
alkalmazaséaval: a) az X és Y helyzetkoordinatadk idéfliggvénye, b) a pozicidk
kétdimenzids eloszlasa.

abra: Példafutas valds kornyezetben eltanitott és valds kornyezetben finomhangolt
agens alkalmazasaval: a) az X és Y helyzetkoordinatdk idéfiiggvénye, b) a pozicidk
kétdimenzids dbrazolasa.

abra: A PID szabalyozasi rendszer felépitése.

abra: Példafutas valos kornyezetben PID szabalyozés alkalmazaséaval: a) az X és Y
helyzetkoordinatak idéfliggvénye, b) a poziciok kétdimenzids dbrazolasa.
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tandcsokat. Koszonettel tartozom kollégdimnak és tarsszerzOimnek is, akik szakmai ¢€s
emberi oldalrdl egyarant hozzajarultak az értekezés elkészitéséhez.

Koszonettel tartozom az Obudai Egyetem Biztonsagtudomanyi Doktori Iskolajanak is
azért a szakmai és intézményi hattérért, amely lehetové tette a munka megvalositasat.
Ko6szondm csaladdomnak a tiirelmet, a biztatast és azt a hatteret, amely nélkiil ez a munka
nem késziilhetett volna el. Koszondm édesanyamnak, hogy mindig hitt bennem, és
tamogatott.

Feleségemnek kiilon is koszondm a szeretetét, tiirelmét és kitartasat. Természetesen ezt
csak illendéségbdl irom le, hiszen a doktori munka évei alatt ,,csupan” a csaladi hattér
fenntartisaval, a doktori munka okozta hangulatingadozasaim diplomatikus kezelésével,
a biztatassal és a ,,most mar tényleg mindjart kész vagyok™ mondatok hdsies kezelésével
jarult hozzé az értekezés elkészitéséhez.

Zalannak, Kendének ¢és Ervinnek pedig kdszondm, hogy ujra és Gjra emlékeztettek ra,
hogy a legfontosabb hatariddk mellett is van élet, jaték, mese és néha silirgdsen

megjavitando jaték. Legyetek boldog felndttek!

Végiil koszondm mindenkinek, aki barmilyen modon segitette e munka elkészitését.
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