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Abstract

The subject of the research is to investigate ways to teach an intelligent agent to be able to control
a customly designed and built humanoid robot, that has 26 revolute joints. The goal to achieve for the
agent, in terms of control is to be able to keep itself balanced, furthermore to learn to develop anecient
walking gait, through sequences of trials. The learning method is based on reinforcement learning,
for the actual learning the three dimensional mechanical model was used, paired with a
simulation environment specifically designed for this application.

Kivonat

A kutatas témadja, annak vizsgalata, hogy milyen modon tudunk egy intelligens agenst megtanitani egy
sajat tervezésii, huszonhat forgasponttal rendelkezé humanoid robot vezérlésére. A munka célja annak
elérése, hogy az dagens probalkozasok soran tanulja meg, hogy milyen modon képes az egyensulya
fenntartasara, illetve, hogy milyen mozgdsi szekvenciak révén tud hatékonyan, egyenesvonalban
mozogni. A tanitds, a megerosito tanuldsi modszer alapjan valosult meg, a vezérelni kivant robot
haromdimenzios mechanikai modellje és egy erre a célra kialakitott szimuldcios kornyezet réven.
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1. A humanoid robot

1.1. A robot tervezése

A munka els6 fazisa a vezérelni kivant humanoid robot megtervezésébdl allt.

Az intelligens agens altali vezérelhetdség érdekében egy olyan robot megtervezése
sziikségeltetett, amely rendelkezik a megfelelo szabadsagfokokkal ahhoz, hogy emberszeriien
viselkedhessen, emellett viszonylag kisméretii és konnyti.

Ennek érdekében a robot tervezésének fobb kdvetelményei a kdvetkezok voltak:
Az emberi mozgasformat lehetdvé tévo fobb forgaspontok megtartasa (1. abra).
Megkozelitdleges magassag : 40-50 cm
Megkozelitdleges tomeg: 1-1.5 kg
Modularis szerkezet
3D nyomtathat6 elemek
A megtervezett és virtualisan 6sszeszerelt robot a 2. abran van szemléltetve.
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1. abra. A robot forgdspontjai 2. dbra. Az elkésziilt robot terv

1.2. A robot megépitése

A tervezési folyamattal parhuzamosan a robot vazanak elemei 3D
nyomtatassal késziiltek el, amely egy gyors, egyszerli és koltséghatékony
moédot nydjt az elemek legyartasara és sziikség esetén azoknak
helyettesitésére.

Tovabba ilyen modon a legyartott elemek sulya és szerkezeti tartoké-
pessége beallithatd a nyomtatasi paraméterek modositasaval.

A megvalositott és megépitett robot a 3. dbran lathato.

1.3. A szimulacios modell megalkotasa

A megtervezett robot alapjan elkésziilt a robot Simulink kdrnyezetben
1évé szimulacios modellje, a forgaspontokban vannak elhelyezve a beavat-
kozdk, amelyek mozgatjak a robotot a szimulacids kornyezetben.

A szimulaciés modell a beavatkozok szogszabalyozas altali vezérlésére
vannak kialakitva, ez harom féle médon mehet végbe a kivalasztott beavat-
kozo szerint:

L Szogszabalyozas nyomatékkorlat nélkiil, idealis szervomotor mo-
dell (4. abra).
IL. Szogszabalyozas nyomatékkorlattal rendelkez6 szervomotor mo-
dell alapjan (5. abra).
1. Szogszabalyozas nyomatékkorlattal rendelkezd, valos szervomo-

tor modell alapjan a mechanikai és villamos jellemzok figyelembe

vételével (6. abra).
A nyomatékkorlat nélkiili szervomodell alkalmazasaval a szimulcio
futasi sebessége megnd, igy a tanitas rovidebb iddt igényel, viszont nem re-

3. bra
A megépitett robot

prezentalja a rendszert elég részletesen ahhoz, hogy az agens a szimulaciok alatt megtanulja a valos

rendszert vezérelni.

A nyomatékkorlattal rendelkezé modell esetén a futasi idé nem ndvekszik meg jelentésen, viszont
mar képes a rendszert a megfelelé modon leirni, ezen okok miatt a tanitds soran ez volt hasznalva.
A részletes szervomodell alkalmazasaval nagyon pontos leirasat érhetjiik el a valds rendszernek,

viszont a szimulacié futasi ideje akar az 6todére is csokkenhet.
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6. abra. 4 valos szervomodell

Az elkésziilt szimulaciés modellje a robotnak a 7. abran lathato, ez megfelel a robot fizikai para-
métereinek méret és tomeg szempontjabol.
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7. abra. A robot szimulacios modellje 8. abra. A cselekvé-kritikus modszer

2. Azintelligens agens

2.1. Az agens jellemz6i

Az agens két 6 részbdol all (8. abra):
I. A stratégia (policy)
II. A meger6sit6 tanulasi algoritmus (RL algorithm)
2.1.1.A stratégia

A stratégia tipusanak kivalasztasanal a dontés a cselekvd-kritikus (Actor-critic) modszerre esett
mivel ez a tanulas folyamatat gyorsitja a kritikus egység alkalmazasaval.

A vezérlésre a cselekvo egység van felhasznalva, viszont ha azt szeretnénk, hogy az agens a valos
rendszeren is képes legyen tovabb tanulni, akkor ezt megtehetjiik a kritikus egység a robotba valo iilte-
tése révén.

2.1.2.A megerdsitd tanulasi algoritmus

Az agens tanitasara a mély determinisztikus stratégia gradiens (Deep deterministic policy gradi-
ent) algoritmus van hasznalva, egyik legfontosabb érv emellett a tanulasi algoritmus mellet, hogy képes
a cselekvo-kritikus tipust agens tanitasat elvégezni. Az algoritmus mély halok esetében hasznalatos,
tovabba, mivel determinisztikus jellegii, emiatt a sztochasztikus moddszerekhez képest altala-
nosan gyorsabb konvergencidval rendelkezik. A haldk tanitasara a stratégia gradiensét hasznalja fel,
emellett viszonylag nagy varianciaval rendelkezik.

2.2. Az agens megvaldsitasa

Az agens stratégia egységének a szerkezete a 9. dbran lathato.

Becsiilt érték :
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9. abra. A cselekvd-kritikus architectura

A cselekvo halo szerkezete a 10. abran lathato, mig a kritikus haléd szerkezete a 11. abran.
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10. abra. A4 cselekvé halo architekturaja 11. abra. A kritikus halo architekturdaja

3. Az agens tanitasa
3.1. Megerosité tanulas alkal-
mazasa

A robot szimulacios modelljét az
agens egy szimulacios kornyezetben
tanulja meg vezérelni, ez a 12. abran
lathato.

Az agens feladata, hogy a ro-
botot az egyenes vonal mentén
vezérelje elére emberszerii mozgasnak
megfelelden.

3.2. A jutalom fiiggvény

Az agens megerdsitd tanitassal tanulja meg a robot vezérlését, a jutalomfiiggvény altal szolgal-
tatott epizod érték alapjan tudja, hogy az adott cselekvés sorozat mennyire helyes. A jutalomfiiggvényt
a 1. egyenlet irja le.

J

n = (n+0,0625) +(5*chs) +(2*mt)—((koh—aoh)*20)2— ((km—am)*loo)2 + %*szgy|

Egyenlet 1. A jutalomfiiggvény

ehs - eldrehaladasi sebesség (X tengely)
mt - megtett tavolsag (X tengely)

koh - kezdeti oldal helyzet (Y tengely)
aoh - aktualis oldal helyzet

km — kezdeti magassag (Z tengely)

am — aktudlis magassag

szgy — szoggyorsulas (Y tengely)

4. Eredmények

128 EMT



XXX. SzamOkt

A tanulas dsszesen 379 orat, azaz kozel 16 napot vett igénybe, viszont a megerdsitd tanulas tipiku-
san lassu fejlodést mutat az elsé idészakokban.

Ez alatt az id6 alatt az 4gensnek sikeriilt megtanulnia a robot egyenstlyanak megtartasat, és meg-
tett 3-4 1épést elesés nélkiil. A kovetkez6 futamok soran a jarasi mozgasforma elsajatitasa kovetkezhet.

Késo6bb, mikor az agens megfeleld mennyiségii tapasztalattal rendelkezik, akkor a tanulas gya-
korta exponencialis mértékben jobb eredménnyel zarul.
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