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Capitolo 1

Introduzione

1.1 DESCRIZIONE GENERALE DEL PROBLEMA

La sincronizzazione di oscillatori non lineari accoppiati, ispirati ad un generatore di pattern centrale (Central
Pattern Generator, CPG), permette di controllare un robot bionico, promuovendo la coordinazione e la diversita
della locomozione. Tuttavia, per un robot con una forte struttura mutuamente accoppiata, tale controllo
neurobiologico era ancora mancante. Percio, in questa tesi, viene presentato un o -Hopf harmonic oscillator
con parametri disaccoppiati per espandere lo spazio di movimento per la locomozione del robot.

A differenza della sincronizzazione degli oscillatori Hopf originali, il fattore asimmetrico dell’oscillatore o-
Hopf provoca una deformazione nella forma d’onda dell’oscillazione. Questi oscillatori sono, dunque, utilizzati
per il controllo della locomozione di un girovita bionico parallelo appartenente ad un robot dotato di quattro
gambe, che & un sistema altamente accoppiato. Lefficacia dell’approccio viene verificata sia nel comportamento
indipendente che in quello di sintesi di quattro schemi di movimento tipici, che in gergo vengono chiamati
"motion patterns".

Il risultato dimostra I'importanza della controllabilita della forma d’onda d’oscillazione e dello stato istanta-
neo della sincronizzazione, fattore che avvantaggia la transizione e la trasformazione della locomozione e rende

piu flessibile il movimento di accoppiamento.

1.2 DAL TORSO BIONICO AL GIROVITA BIONICO PARALLELO

Lo studio e 'implementazione di robot dotati di gambe hanno compiuto notevoli progressi negli ultimi de-
cenni e hanno prodotto una serie di risultati molto noti (Y. Zhu, Zhou, Gao, & Liu, 2019). Ispirati dai biologi,
facendo seguito alla richiesta di robot ad alta flessibilita e ad alta velocita, molti studiosi hanno svolto ricerche
approfondite sul torso bionico.

La struttura bionica del torso puo essere suddivisa in due categorie: torso con articolazione attiva e con
giunto passivo. Un’articolazione attiva aggiuntiva su un busto puo migliorare efficacemente la gamma di
movimento e la destrezza di un robot. La maggior parte delle articolazioni passive utilizza elementi elastici per
raccogliere energia durante il movimento e per migliorare la conformita. Tuttavia, questo tipo di torso biologico

non é adatto per capacita di carico, movimento, coordinazione ed altri aspetti.
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Pertanto, si lavora al fine di costruire un girovita bionico parallelo per andare a sostituire il torso rigido
originale e cio porta il vantaggio di una forte capacita di carico e di un’elevata precisione di controllo della
struttura parallela. In realta, il robot parallelo € stato ampiamente utilizzato nei vari campi dell'industria, ma,
sebbene la struttura parallela sia stata applicata direttamente al robot con gambe, nessun metodo bionico &
stato utilizzato su di essa.

Dunque, questa ricerca si sofferma su un network basato su un modello CPG volto al controllo neurobio-
logicamente ispirato del girovita bionico parallelo e ne discute le questioni correlate.

1.3 MODELLI CPG BASATI SU OSCILLATORI E SINCRONIZZAZIONE

Al momento, i modelli CPG sono stati applicati a vari robot e possono essere suddivisi in due categorie: modelli
basati su neuroni (neuron-based models) e modelli basati su oscillatori (oscillator-based models). Questi ultimi
possono generare periodicamente segnali di oscillazione non lineari e sono ampiamente utilizzati poiché
contengono un numero inferiore di parametri e hanno teorie di implementazione di base sofisticate. In termini
di forme d’onda, che determinano quali traiettorie verranno effettivamente eseguite da ciascuna articolazione
durante un ciclo, I'oscillatore deve essere selezionato con cautela. In alcuni robot aventi una struttura semplice,
la forma d’onda ha un effetto relativamente piccolo sul movimento della singola articolazione e dell’intero
corpo.

Pertanto, per la piattaforma parallela presa in considerazione, il meccanismo spaziale con sei gradi di
liberta e correlato a sei arti di accoppiamento. Il movimento di ciascun arto influisce direttamente sulla
fluidita e sulla stabilita dell'intero sistema, dunque occorre concentrarsi sulla fluidita della transizione, sulla
rapidita di trasformazione e sull'impatto di velocita/accelerazione dell’oscillatore.

Sincronizzazione significa una corrispondenza esatta dell’ampiezza scalata con una differenza di fase
desiderata. Devono, percio, essere individuati due concetti importanti. Il primo € la stabilita della sincroniz-
zazione. La teoria della stabilita del sistema dell’oscillatore accoppiato puo aiutare a determinare i parametri
esatti e sono i vincoli che fanno convergere il sistema al momento finale. Il secondo concetto ¢ che il processo
di transizione deve essere chiaro e controllabile, poiché riguarda la traiettoria di ogni movimento degli arti e
delle articolazioni. Infatti, una transizione irragionevole tra due stati stabili perfetti potrebbe portare anche a
una locomozione inaspettata. Quindi, in definitiva, lo stato di transizione degli oscillatori non lineari accoppiati

deve essere analizzato in dettaglio al fine di garantire una locomozione razionale in ogni singolo momento.

1.4 ILMETODO DEL CONTROLLO BIONICO

11 girovita bionico parallelo ¢, dunque, una buona soluzione al problema sia da un punto di vista biologico che
robotico. Al momento, la maggior parte dei robot paralleli utilizza la teoria del controllo del modello (model
control theory). Sebbene questo metodo possa essere utilizzato nel robot bionico, € meglio, tuttavia, ricorrere al
metodo del controllo bionico (bionic control method), poiché ¢ difficile progettare in anticipo ogni possibile
movimento nello spazio di locomozione. Pertanto, la sincronizzazione dei o-Hopf oscillators per il girovita
bionico parallelo di un robot con gambe € qui proposta con I'intento di realizzare un controllo basato sulla
neurobiologia.

10
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Il girovita bionico parallelo

2.1 ARCHITETTURA DEL ROBOT DOTATO DI GIROVITA

Nei mammiferi, il girovita, composto sia da ossa che da muscoli, svolge un ruolo fondamentale nel movimento
e iricercatori hanno verificato che i robot muniti di girovita hanno prestazioni migliori rispetto a quelli con
un corpo rigido. In questa ricerca, la piattaforma parallela viene, dunque, utilizzata come il girovita del robot
a quattro zampe, con l'obiettivo di ottenere una migliore capacita di coordinazione (figura 2.1A a pagina
successiva).

La piattaforma mobile in vita collega le gambe anteriori, mentre le gambe posteriori sono collegate alla
piattaforma fissa. Lintera piattaforma parallela rappresenta il torso del robot e garantisce movimenti di
spostamento, rotazione e sintesi. Come mostrato in figura 2.1B, il meccanismo di azionamento del girovita e
rappresentato da sei arti identici che collegano la piattaforma mobile alla piattaforma fissa. Sono presenti
due giunti sferici tra i giunti di accoppiamento ed un giunto di rotazione per il collegamento tra un’asta
d’ingresso e il motore. Dunque, la piattaforma mobile pud muoversi efficacemente nello spazio con 6 gradi di
liberta grazie all’azionamento di 6 motori DC brushless. Inoltre, gli encoder magnetici sono montati accanto
alle aste d’ingresso e sono collegati tramite degli ingranaggi, mentre i sensori di forza sono posizionati sugli
arti e sono utilizzati per il calcolo del carico utile. Tutte le informazioni ottenute tramite gli encoder e i sensori

di forza vengono, infine, inviate al controller per la generazione del movimento.

11
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Figura 2.1: Struttura meccanica del robot con gambe munito di girovita bionico parallelo

(A) Struttura meccanica del robot bionico (B) Struttura meccanica del girovita bionico
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Capitolo 3

Oscillatore armonico o-Hopf

3.1 EQUAZIONE MATEMATICA DELL’OSCILLATORE ARMONICO o-HOPF

11 ruolo fondamentale del CPG nel controllo bionico & evidente. E particolarmente importante soprattutto
nell’applicazione di robot a piti gradi di liberta o con pili giunti, a causa della capacita di accoppiamento e di
sincronizzazione dei segnali CPG, i quali possono formare una rete di trasmissione del segnale paragonabile

alla creatura naturale.

In questa tesi, si prende in considerazione 1'oscillatore o -Hopf (dove o € un parametro speciale che serve
a distinguerlo dall’oscillatore Hopf originale) per due motivi. Il primo & la stabilita; infatti, il cerchio limite
simmetrico previene il classico problema dell’instabilita dovuta alla commutazione tra due sistemi stabili.
Laltra ragione & che, modificando ampiezza, frequenza, fase e forma d’onda, si puo garantire un’eccellente

diversita e fluidita della locomozione.

L'equazione differenziale che rappresenta l’accoppiamento sincrono di o-Hopf e la seguente:

o1(x—a)—-a(y—b) +g(0) +uld) (3.1)

o1(y-b)+o(x—-a)

dove

{ o=nl(p-(e+1)-9) +7/ (1=p)- (M +1)-¢) (3.2)
o1=-a((x-a)*+(y-b*-p) |
In forma compatta:

v=fv,a,u,0(p, A1) +g(1) +u(r) G-

13
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Nelle formule precedenti appaiono vari parametri e variabili:

* x e yrappresentano le variabili di stato;

¢ ae bsono il centro del ciclo limite;

 pidentifica l’ampiezza delle oscillazioni;

¢ q viene definito come parametro di biforcazione; esso puo variare da -1 a 1 in modo tale da modificare

la dinamica stabile del ciclo limite con una dinamica avente un punto di equilibrio globalmente stabile;

¢ ) indica la forza;

* ¢ ¢eil periodo;

¢ 0<p<l & un parametro che denota il "duty factor" e determina la velocita di trasformazione tra la fase

ascendente e discendente;

Nella formula (3.2) possiamo notare come i parametri ¢ e p sono incorrelati. Cio significa che il periodo non
é influenzato da alcun cambiamento del duty factor.

Infine, il termine g(#) denota I'input di accoppiamento (per un singolo oscillatore g(f) = 0), mentre
u(?) = -sign(y)u & I'ingresso esterno che, basandosi sulle informazioni di rilevamento esterne, serve a controllare

il segnale di oscillazione.

3.2 SIMULAZIONE NUMERICA DI UN SINGOLO OSCILLATORE ARMONICO

o-HOPF

Per visionare 'andamento nel tempo dell’oscillatore o-Hopf preso in considerazione, basta effettuare una
semplice simulazione numerica utilizzando uno dei metodi proposti dall’analisi numerica. Si puo, ad esempio,
utilizzare il metodo di Eulero in avanti (fEul) o quello all'indietro (bEul), oppure, ancora, i metodi di Heun (HM)
o di Runge (RM). In questo studio, tuttavia, € stato utilizzato il metodo di Runge-Kutta del IV ordine (eRK4), il
quale verra analizzato in modo pilt approfondito nella sezione successiva. Tutto cio pu0 essere realizzato grazie
all’ausilio di piattaforme di calcolo adatte alla simulazione numerica, come, ad esempio, MATLAB, che ¢ infatti
lo strumento software utilizzato per questo studio.

Dunque, dopo essere andati a definire i parametri della simulazione (tra cui anche 'intervallo temporale,
il numero di passi di calcolo e il passo numerico) e aver scritto I'’equazione differenziale del modello, si puo

procedere con 'inizializzazione delle variabili di stato e, appunto, la simulazione numerica.

Rappresentando graficamente il risultato della simulazione si ottiene:

14
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Single o-Hopf oscillator

Numero di nodi = 25000. Passo h = 0.004. Parametro a = 1.
T T T T T T
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—
—————
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Soluzione approssimata x(t) (azzurro) e y(t)

-1.5 5 L
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Figura 3.1: Oscillatore o-Hopf singolo

dove il grafico a sinistra rappresenta ’'andamento di x nei confronti dell’altra variabile di stato y, mentre
quello a destra e 'andamento delle due variabili nel tempo. Come si puo osservare, il parametro di biforcazione
a € stato settato a 1, valore che garantisce la miglior dinamica possibile, mentre I'intervallo temporale e il

numero di nodi sono rispettivamente 100 e 25000.

3.3 APPROFONDIMENTO: IL METODO DI RUNGE-KUTTA DEL IV ORDINE

E chiaro che non si puo risolvere analiticamente la maggior parte delle equazioni differenziali a pit1 variabili,
ottenendo cioe un’espressione esplicita per le soluzioni. Risulta infatti impossibile simulare esattamente la
maggior parte dei modelli matematici.

In Analisi Numerica ci si occupa dei metodi numerici che consentono, tramite una piattaforma di calcolo,
come, ad esempio, MATLAB, di determinare una soluzione approssimata il pi1 fedele possibile alla soluzione
esatta y(t) in R™, cioé nello spazio vettoriale delle soluzioni.

Tramite questi metodi, e possibile approssimare la soluzione dell’equazione differenziale, andando a
suddividere I'intervallo temporale [#, f] in N intervalli di uguale durata, la cui ampiezza & pari a:

h:= —tf_ o

N (3.4)

h & un parametro costante e viene detto passo del metodo numerico.
Ad esempio, nella simulazione numerica dell’oscillatore o-Hopf riportata nella sezione precedente, € stato
scelto un intervallo temporale (ff) pari a 100 e un numero di nodi (N) uguale a 25000. Dunque, considerando

l'istante iniziale (fy) pari a 0, il passo numerico h sara:

100-0
h._

= =0.004 (3.5)
25000

15
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Gli istanti temporali per i quali saranno disponibili soluzioni numeriche approssimate sono, quindi, sintetica-
mente:
tp:=ty+hn,pern=0,1,23,...,N (3.6)

Terminata questa premessa, il metodo esplicito di Runge-Kutta del IV ordine (eRK4) a piu‘ variabili si scrive:

kin:=f(tn,yn) eR™
kon:= f(fn + %h,yn + %hkln) eR™
ksn:=f(tn+5h yn+ S hko ) €R™ 3.7)

kap:=f(tn+h yn+ hks,) €eR™,

1 1 1 1
Yne1=Ynt+h (5 kin+ §k2,n + §k3,n + §k4,n)

pern=0,1,2,3,..., N.

Partendo dalla condizione iniziale (#, yo) € R x R™, una prima applicazione dell'iterazione eRK4 permette di
determinare il punto della traiettoria (1, y1) € [ to, tf] x R™, una seconda applicazione permette di determinare

il punto della traiettoria (£, y2) € [fo, tf] x R™ e cosi via.

Questo e di gran lunga il metodo numerico pili comunemente utilizzato nelle applicazioni e viene chiamato

in modo piu semplice "metodo di Runge-Kutta del IV ordine".

Come si puo notare dalla formulazione matematica, esso € composto da quattro stadi:

¢ Primo stadio: ki, := f(¢,,y»), rappresenta una stima della velocita di variazione calcolata in ¢, e

coincide con la stima di Eulero nel metodo fEul,

¢ Secondo stadio: ky ,, := f (tn + g, Yn+ gkly n), rappresenta una stima della velocita di variazione calcolata
a meta dell’intervallo [t,, ¢, + 1], cioe in t,, + %, e coincide con la stima di Runge nel metodo RM, ottenuta

utilizzando la stima k; , per compiere il "mezzo passo" interno;

e Terzo stadio: k3, := f (tn + %, Yn+ %kz_ n), rappresenta una stima della velocita di variazione calcolata a
meta dell’intervallo (¢, t;; + 1], ovvero in ¢, + ’E’ e coincide con la stima di Runge nel metodo RM, ottenuta

utilizzando la stima k; ; per compiere il "mezzo passo" interno;

* Quarto stadio: ky,, := f (tn +h,yn+ hkg,n), rappresenta una stima della velocita di variazione calcolata
in t,41 e coincide con la stima di Runge nel metodo RM, ottenuta utilizzando la stima k3 , per compiere

un passo intero interno (ovvero un "mezzo passo" interno con passo 2h);

Per concludere, il metodo eRK4 €, quindi, basato su quattro stime differenti della velocita di variazione: una
all'inizio dell'intervallo [¢,, t,+1], due al centro dell’intervallo e una alla fine dell’intervallo. Inoltre, I'incremento
effettivo € calcolato come una somma pesata y,4+1 = yn + %kl,n + %kg, nt gk'g' n+ %k4, n dei quattro incrementi
calcolati nei quattro stadi. Ogni stadio utilizza solo I'informazione calcolata nello stadio precedente. Si tratta

quindi di un metodo esplicito.

16
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Nel nostro caso, all'interno dell’ambiente MATLAB, si &, dunque, andati a definire la funzione (qui chiamata
"Phi") per il metodo eRK4 che sara richiamato per effettuare le simulazioni numeriche di nostro interesse. Essa

viene qui riportata:

% Definizione della funzione Phi per eRK4
function Phi = Phi_eRK4(t,y,f,h)

kl = f(t,y); % Stadio I

k2 = f(t + h/2,y + (h/2)*kl); % Stadio II
k3 = f(t + h/2,y + (h/2)*k2); % Stadio III
k4 = f(t + h,y + hxk3); % Stadio IV

Phi = y + hx(k1l/6 + k2/3 + k3/3 + k4/6);
end

Saltano subito all’occhio i quattro stadi e I'incremento effettivo calcolato come somma pesata. Inoltre, come si
puo vedere tra le parentesi tonde, la funzione dipende da quattro parametri: ¢ indica il tempo, y & la variabile
di stato, che in questo caso & un vettore formato da due componenti, f rappresenta la funzione differenziale

(la nostra ), mentre h & il passo numerico, di cui si & parlato in precedenza.
Gran parte di questo approfondimento ¢ stato realizzato avvalendosi della teoria sulla simulazione nu-

merica presente nelle dispense del corso di Analisi Numerica 2020-2021, erogato dal Professore Simone Fiori
all'Universita Politecnica delle Marche (Fiori, 2021).
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Capitolo 4

Network

4.1 ARCHITETTURA DELLA RETE

La sincronizzazione consente ai diversi attuatori di oscillare con un anticipo o un ritardo di fase prescritto con
il fine di determinare diversi schemi di movimento, i cosiddetti "motion patterns". Sulla base del numero di
giunture, della connessione della struttura e delle caratteristiche comportamentali dei diversi robot, anche le
reti di controllo del comportamento sono diverse. Altri fattori importanti sono il tipo di oscillatore e il metodo

di determinazione della differenza di fase. U'architettura della rete (o network) ¢ la seguente:

Force sensor Force sensor
h '

Joint6 Joint1

oscillator

oscillator

6 1

Sensor|

.8

Force sensor 3 “‘-rr—"‘" ;::Fnrre sensor

Joints

@ _ 0. ;sc'{llulm

Joint2

oscillator
— =0,
&,

Joint3
oscillator

Joint4
oscillator

O 0 «— —

141 4 03

H H
Force sensor Force sensor

Figura 4.1: Rete con architettura ad anello a due vie

Ogni arto & composto da due collegamenti, due cerniere sferiche, un attuatore e un sensore di forza.
®@; denota la fase d’oscillazione del giunto i-esimo, mentre O; ¢ il segnale di controllo del giunto i-esimo.
Viene utilizzata |'architettura ad anello bidirezionale completamente accoppiata poiché ha prestazioni di

transizione migliori rispetto all’architettura ad anello unidirezionale.
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4.2 EQUAZIONE MATEMATICA DEGLI OSCILLATORI 0-HOPF ACCOPPIATI

Per gli oscillatori o-Hopf accoppiati, I'’equazione (3.3) puo essere riscritta aggiungendo un termine rappresen-
tante I'accoppiamento diffusivo di un oscillatore con il suo vicino ruotato di fase:

vi=f(vipi i (pi, 1, 1)) - k() e 3 |vi— —R(AQ;;)v;
j€§Ri M]

nj .
( Hi +u(p) 4.1)

dove

cos(AD) —sin(AD)
sin(A®) cos(AD)

R(AD) = (4.2)

Nella (4.1) appaiono nuovi parametri:

¢ Lo scalare positivo k(t) denota il guadagno di accoppiamento (coupling gain) e puo variare nel tempo a

seconda della locomozione;

R(A®)S0(2) € una trasformazione rotazionale in 2-D della differenza di fase A®;; tra I'oscillatore i-

esimo e il j-esimo. Lo sfasamento desiderato A®;; porta v; a sincronizzarsi con v;;
¢ N; denotal'insieme che contiene solo i vicini locali dell’i-esimo oscillatore o-Hopf;

¢ n; rappresenta il numero dei vicini.

Sia Nj che n; dipendono dagli oscillatori o-Hopf accoppiati e dall’architettura della rete. Poiché il motion
pattern di coordinazione del girovita bionico & determinato dalla fase relativa tra gli oscillatori, la matrice
R(A®)S0(2), che indica lo sfasamento A®; j, & la chiave del network.

In genere, AQ;; =®; —®; (i,j=1,...,6,0 < AD;; < 27) ,AD;; = —ADj;, AD;j = AD;i + ADyj e
A®;; =0(i,j =1,...,6). Dunque, lalocomozione del girovita & determinatada [A®;2, AD23, AD34, ADy5, AD56, ADg |
o, pitt semplicemente, [A12,A23, A3q, Ags, Ase, Ag1]-

Il network con tutti i suoi collegamenti &€ mostrato in figura (4.1) a pagina precedente.

4.3 1 QUATTRO MOTION PATTERNS
In questa ricerca, vengono discussi quattro movimenti principali del busto dei mammiferi:
1. Motion Pattern A: allungamento e flessione lungo 'asse Z;
2. Motion Pattern B: movimento laterale lungo l'asse X;
3. Motion Pattern C: beccheggio intorno all’asse Y;
4. Motion Pattern D: torsione attorno all’asse Z.
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Gli oscillatori lavorano sempre in maniera sincrona. Da una prospettiva laterale, tutti gli schemi di movimento

menzionati sono simmetrici lungo I'asse X, eccetto il movimento di rotazione attorno all’asse Z.

I giunti 1-6, 2-5 e 3—4 hanno il senso di rotazione opposto per garantire il carico simmetrico, quindi A;g =
Aos = Agq = 180° (per la torsione attorno all’asse Z, A1 = Azs = Agq = 0°). Lampiezza dell’oscillatore € simmetrica

anche lungo l'asse X. Verticalmente:

¢ nel motion pattern A, gli oscillatori sullo stesso lato lungo '’asse X mantengono la stessa andatura, quindi
A1z =A23=0%€ Ags = A5y = 0%

* nel motion pattern B, si ha Ay = Ags = 0° e Azz = Asq = 180° in accordo con la struttura asimmetrica lungo
I'asse;

* nel motion pattern C, abbiamo Ajg = Aps5 = Azq = 180°, A1p = Ags = 180° e Ap3 = Asg4 = 0° cio perché gli
oscillatori 1 e 6 sono localizzati nella meta positiva dell’asse X, mentre il 2 (0 3) e il 5 (0 4) si trovano nella

meta negativa;

¢ nel motion pattern D, tutti gli oscillatori hanno lo stesso senso di rotazione, quindi Ajg = A5 = Azq = 0°,
Alz = A65 =180°, Azg = A54 =-180°e Alg = A64 =0°.

Altri tipi di movimenti indipendenti o accoppiati possono essere ottenuti da considerazioni simili, anche se non

si verificano mai nei vertebrati.

4.4 SIMULAZIONE NUMERICA DEI MOTION PATTERNS

Avvalendoci del metodo numerico esplicito di Runge-Kutta del IV ordine, gia analizzato in precedenza, &
possibile simulare, nell’ambiente MATLAB, gli andamenti dei sei oscillatori per ognuno dei quattro motion
patterns. E evidente che cio che differenzia i patterns e il secondo termine dell’equazione differenziale (4.1), nel
quale compare la matrice R(A®)SC (2), gia definita in (4.2). Infatti, quest’ultima & costruita con gli sfasamenti

A®;; tra gli oscillatori, i quali hanno valori diversi a seconda del motion pattern considerato.

Per quanto riguarda il motion pattern A, si pud notare come gli oscillatori, partendo dagli stessi punti
iniziali (nel nostro caso si ha (xg, 9)=(0.7,0.8)), nei primi istanti temporali abbiano un regime transitorio; nel
tempo, il loro andamento tende ad allinearsi con quello degli altri oscillatori e, infine, agli istanti 40-50 circa,
I’ampiezza delle oscillazioni si esaurisce, tendendo a 0. Il grafico della simulazione € quello riportato a destra
a pagina seguente, nel quale, per semplicita, viene raffigurato soltanto 'andamento della variabile di stato x
nel tempo t. A sinistra, invece, € presente il grafico che rappresenta I’andamento della variabile di stato y nei

confronti della variabile x.
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Riguardo il motion pattern C, prima di tutto bisogna precisare che per esso & stato ridefinito un nuovo
intervallo temporale 7 pari a 300 (non pitt 100), perché il regime permanente viene raggiunto intorno all'istante
180; dunque, un valore pari a 100 non sarebbe bastato per visionare il comportamento completo dei sei

. . . . . . tr—lo . N
oscillatori. Di conseguenza, essendo il passo numerico paria h:= i ~—» In questo caso esso varra 0.012.

Per quanto concerne I'andamento degli oscillatori, il comportamento € molto simile a cio che accade nel
motion pattern B; infatti, nei primi istanti temporali, il regime & transitorio, fino a quando, intorno a t=170-180,

non viene raggiunto il regime permanente con un andamento periodico, sempre sinusoidale, degli oscillatori.

Oscillatori totali (UNIVERSO 1)

08 Numero di nodi = 25000. Passo h = 0.012.
T T T T

Oscillatore n° 5
Oscillatore n° 6

0.6

0.4

0.2 -

Variabile y
Soluzione approssimata z(t)

0

. . . . . . . . "
-0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 0 50 100 150 200 250 300
Variabile & Tempo ¢

Figura 4.4: Motion pattern C
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Infine, prendendo in considerazione il motion pattern D, possiamo notare come gli oscillatori si comportino
in modo simile al caso del motion pattern A; infatti, nei primi 40-50 istanti temporali, i loro andamenti,
inizialmente scorrelati, tendono sempre di pit ad allinearsi, fino a quando le ampiezze non si esauriscono

completamente.

Oscillatori totali (UNIVERSO 1)

08 Numero di nodi = 25000. Passo h = 0.004.
8 T T T T

Oscillatore n’
Oscillatore n° 2
Oscillatore n° 3

Oscillatore n°
Oscillatore n° 5
Oscillatore n° 6

0.6

2
z
3
g
2
S
@A

\ MQM\,@@%@@M%- S—
i

-0.2

L 06 L L L L L
0 10 20 30 10 50 60 70 80 90 100

L
0.4 0.2 0 0.2 0.4 0.6
Variabile = Tempo ¢

Figura 4.5: Motion pattern D
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Sincronizzazione degli oscillatori o-Hopf

5.1 TEORIA MATEMATICA SULLA SINCRONIZZAZIONE E

SULLA CONVERGENZA

Per la sincronizzazione del network, riscriviamo prima di tutto I'’equazione matematica degli oscillatori o-Hopf
accoppiati:

nj .
v; = f(vi,/.t,-,a'[ (,Ol')) —k(t)e Z v;— u—{R(A‘Dw} vj (5.1)

jGSRi ”]

E ormai chiaro che la sommatoria della (5.1) risulta essere il fattore sincronizzante, cioé quel fattore che
permette agli oscillatori di sincronizzarsi tra di loro e, quindi, di ottenere i quattro tipi di movimenti descritti dai
motion patterns (per una verifica di cio si rimanda alla prossima sezione).

Se o € uguale ad una costante o p = 0.5, gli andamenti oscillatori ascendente e discendente saranno
uguali tra di loro; siamo, dunque, in presenza dell’oscillatore Hopf standard. Invece, quando p # 0,5, la forma
d’onda dell’oscillazione o-Hopf & asimmetrica. Sebbene il tempo totale in un periodo sia ancora invariato, si
hanno diverse frequenze, (7/ (o (e™*” +1)-¢) perla parte ascendente e (/ ((1 - p) - (e™* + 1) -¢) per quella
discendente, e cio porta ad oscillazioni asimmetriche. Dunque, per andare a dimostrare la sincronizzazione
dell’oscillatore modificato, per prima cosa indichiamo il segnale degli oscillatori simmetrici (con p = 0.5)

come {#}. In accordo con la teoria della sincronizzazione di fase, la (5.1) pud essere riscritta nel modo seguente:
v} =£({0}, 1, 6"="%) - k(1) G{D} (5.2)

nella quale p € R", il quale, assumendo diversi valori, rende possibile la sincronizzazione di oscillatori con
forma d’onda diversa. Specialmente, se p = 0.5, 'andamento della forma d’onda sara uguale a quella originale.
La matrice G &, invece, una matrice laplaciana con sfasamento pari a R (Atl)i j).

Considerando una deformazione istantanea, indichiamo il segnale degli oscillatori originali gia sincroniz-
zati con {7y}, mentre {#} denota il segnale degli oscillatori originali con sincronizzazione in corso e {A v} ¢ il
cambiamento tra di essi. Quindi,

U =1y +Avs (G (D9)) (5.3)
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Per semplicita, abbreviando A (G (7p)) con A, si ha:

{0} = ({0}, 1, 0°=") = k(O G(#} = £ ({Do}, p, 07 =°)
f{AT}, 1, 0775) - k(DG o} - K(DG{A D)
=£({v0}, 1, 07="%) + G {G (90) , k(1)) 5.4)

+

G1G (Do), k(0)} =£(1A D}, 1, 0P=0°) — k()G { Do}
—k(H)G{ADg}

Quando alla fine diviene stabile, {#} — {Dp}. Dunque,

W) = £({To}, 1, 6°=%5) + 4 {D, k(1)} (5.5)
(§
{Avs}=0
f({AVs}, pa?="%) =0 (5.6)
4{G(vo),k()} =0

In conclusione,

@ {G (70) ' k(t)}{ # 0, stato di transizione 5.7)

=0, stato stazionario

Quest’ultima relazione mostra che i segnali degli oscillatori che vanno a sincronizzarsi sono diversi da quelli

degli oscillatori originali nello stato di transizione, ma dopo la convergenza torneranno alla loro forma originale.

Analoghi ragionamenti e passaggi matematici possono essere fatti prendendo i segnali degli oscillatori non
simmetrici, cioé con p # 0.5, e considerando che i segnali "modificati" degli oscillatori gia sincronizzati, che

rappresentiamo con {7y}, differiscono da quelli originali {7y} tramite un fattore che indichiamo con {Av}.

5.2 VERIFICA DEL PROCESSO DI SINCRONIZZAZIONE

Come detto all'inizio della sezione precedente, € evidente che la sommatoria dell’equazione (5.1) risulta essere
il fattore sincronizzante, ma bisogna verificare che effettivamente cio accada, cioe che grazie a quel termine i
sei oscillatori si sincronizzino tra di loro.

Dunque, avvalendosi dei valori delle variabili di stato gia ottenuti in precedenza tramite simulazione nume-
rica, una prima analisi dell’effettiva riuscita del processo di sincronizzazione puo essere effettuata andando a
calcolare la norma del suddetto termine sommatorio per ognuno dei sei oscillatori e per ogni pattern, andando
poi a graficare il tutto. Prendendo, ad esempio, il primo oscillatore, la norma della sommatoria puo essere

ottenuta in MATLAB utilizzando il comando "vecnorm", come qui riportato:

Normal = vecnorm((xil(1:2,:)—(mul/mu2)=*R12%xi2(1:2,:))+(xil(1:2,:)—(mul/mu6)*R16%xi6
(1:2,:)));
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Ripetendo questo procedimento anche per i restanti oscillatori e graficando, otteniamo, ad esempio per il
motion pattern C, il seguente grafico:

Norme dei termini sincronizzanti
~ Numero di nodi = 25000. Passo h = 0.012.
Oscillatore n” 1

Oscillatore n° 2
Oscillatore n° 3

—— Oscillatore n° 4
Oscillatore n° 5
Oscillatore n° 6

150 200 250 300

Tempo ¢

Figura 5.1: Rappresentazione grafica della norma della parte sincronizzante per il motion pattern C

Osservando la figura, si pud vedere come, all’inizio, gli andamenti degli oscillatori siano ondulatori, ma,
andando avanti nel tempo, le ampiezze dei segnali si assottigliano sempre di pii1 fino ad annullarsi intorno
a t=200, ottenendo cosi andamenti costanti nel tempo. In altre parole, cio vuol dire che inizialmente gli
oscillatori non sono sincronizzati, ma poi, con lo scorrere del tempo, il termine sincronizzante, presente
nell’equazione di ognuno dei sei oscillatori, inizia a sortire il suo effetto, portando gli oscillatori stessi alla
completa sincronizzazione.

Abbiamo, dunque, dimostrato cio che avevamo affermato all'inizio della sezione e in quella preceden-
te, cioe che la sincronizzazione avviene anche effettivamente. Ovviamente, si possono effettuare analoghe

considerazioni, che dimostrano risultati simili anche per gli altri tre motion patterns.
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Analisi della sincronizzazione

6.1 PROCESSO DI CONVERGENZA DI ¥ {G (1), k(1)}

Nella sezione (4.4) abbiamo effettuato la simulazione dei quattro motion patterns e ne abbiamo analizzato le
caratteristiche, andando a visionare I'andamento dei sei oscillatori in funzione del tempo. Come si puo notare
dal titolo delle figure (4.2), (4.3), (4.4) e (4.5), abbiamo considerato quegli andamenti come appartenenti ad
un "universo”, che chiamiamo, appunto, "UNIVERSO 1", nel quale gli oscillatori partono dall’istante ¢ = 0.
Ora, per proseguire la trattazione sulla convergenza, simuliamo sempre I'andamento degli stessi oscillatori nel
tempo, ma questa volta ritardando la loro partenza intorno all’istante ¢ = 50. Otteniamo, cosi, il secondo set di
oscillatori, cioe quello che chiamiamo "UNIVERSO 2". Ad esempio, considerando la simulazione per il motion

pattern B si ha:

Oscillatori totali (UNIVERSO 2)

1 1 Numero di nodi = 25000. Passo h = 0.004.
T T T T T

0.8
0.6+

0.6 - ‘

04+

0.2+

.
Soluzione approssimata z(t)
—

0.4+ 04

0.6/ 0.6

0.8} 0.8

B - L L L
-1 0.5 0 0.5 1 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Variabile = Tempo ¢

Figura 6.1: Rappresentazione grafica dell’andamento degli oscillatori appartenenti all'  UNIVERSO 2 per il motion pattern B
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In questo modo, parallelamente a quanto detto per la teoria nella sezione (5.1), andiamo a definire i due
vettori {Dp} e {¥}, che contengono rispettivamente tutte le variabili degli oscillatori appartenenti al primo e al

secondo universo. Il codice in MATLAB corrispondente ¢ il seguente:

vO=[xi1(1,:);xi1(2,:);xi2(1,:);xi2(2,:);xi3(1,:);xi3(2,:);xid(1,:);xid(2,:);xi5(1,:);xi5
(2,:);x16(1,:);xi6(2,:)1;

v=[til(1,:);til(2,:);ti2(1,:);ti2(2,:);ti3(1,:);ti3(2,:);tid(1,:);tid(2,:);ti5(1,:);ti5
(2,:);ti6(1,:);ti6(2,:)1;

A questo punto, possiamo introdurre la {A g}, definita come differenza tra {#g} e {7}:

dVs(:,1:N) = v(:,1:N) — vO(:,1:N);

e ne effettuiamo la rappresentazione grafica per il primo oscillatore, qui riportata:

Andamento di Av, del primo oscillatore quando v — vy

Numero di nodi = 25000. Passo h = 0.004.
0.6 0.6 T . . .

0.4

02}

—_——
—_—

Variabile y

©
e ——

=

Soluzione approssimata «(t) (azzurro) e y(t) (rosso)

0.6 -0.6

L L L
06  -04 02 0 0.2 0.4 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Variabile Tempo t

Figura 6.2: Rappresentazione grafica dell’andamento di {A#} per il primo oscillatore (motion pattern B)

Come si puo vedere dalla figura, all'inizio 'andamento & quello dell' UNIVERSO 1; poi, intorno all’istante
t = 50, entra in gioco anche il transitorio del'UNIVERSO 2, andamento che, quando diviene permanente,
combinato con quello sempre permanente del primo universo, tende ad annullarsi intorno all’istante ¢ = 55.

Questa situazione rispecchia cio che ¢ stato gia discusso in teoria; infatti, al tendere di {#} a {7y}, {ADgs} — 0.

Ricordiamo che per andare ad analizzare il processo di convergenza, 'equazione che bisogna graficare ¢ la

seguente (di cui abbiamo gia parlato nella trattazione teorica):

GG (Do), k(0)} =£({A T}, 1, 07=°°) — k()G {To} — k(1) G{A D} (6.1)
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Dunque, € necessario determinare i tre termini che compongono la (6.1), in particolare:
o f{ADg}
* G{vo}
* G{AD}

Avendo gia calcolato la {A7s}, per ottenere la f{A 7} bastera solamente calcolare f utilizzando {A#g} come
variabile di stato. Prendendo, da qui in avanti, in considerazione sempre il primo oscillatore e traducendo

quanto detto in codice si ha:

f_dVs =

[ (—alphax((dVs(1,:)—a).”2+(dVs(2,:)—b).”2—mul)).*x(dVs(1,:)—a)—(pi./(rho*(exp(—Llambdax
dVs(2,:))+1)*phi) + pi./((1—rho)*(exp(lambdaxdVs(2,:))+1)*phi)).*x(dVs(2,:)b)

(—alphax((dVs(1,:)—a)."2+(dVs(2,:)—b)."2—mul)).*(dVs(2, :)—b)+(pi./(rhox(exp(—lambdaxdVs
(2,:))+1)*phi) + pi./((1—rho)=*(exp(lambdaxdVs(2,:))+1)*phi)).*(dVs(1,:)—a)

1

Andando ad effettuare la rappresentazione grafica della variabile di stato y rispetto a x si ottiene:

Andamento di f(Av,)
T

0.8 -
0.6
0.4

0.2

-0.2
0.4}
-0.6

-0.8

Figura 6.3: Rappresentazione grafica dell’andamento di f{A 7} per il primo oscillatore (motion pattern B)

Riguardo, invece, la G{i}, bisogna notare, per prima cosa, che la funzione G denota la sommatoria della
(5.1), cioe dell’equazione differenziale costitutiva dell’oscillatore, termine fondamentale per il processo di
sincronizzazione. Quindi, G{7y} non e altro che la funzione G calcolata utilizzando {#y} come variabile di stato.
In MATLAB:

G_vO = (vO(1:2,:)—(mul/mu2)*R12xv0O(3:4,:))+(vO(1:2,:)—(mul/mu6)*R16xv0(11:12,:));
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Graficamente:

Andamento di G(vg)

1.8
T

0.6

0.4

02 ! I I I I
-0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

Variabile @

Figura 6.4: Rappresentazione grafica dell’andamento di G{7} per il primo oscillatore (motion pattern B)

Infine, per il calcolo della G{A7}, il ragionamento € analogo a quello appena fatto, con I'unica e ovvia
differenza che come variabile di stato in G utilizziamo {A ¥} al posto di {#y}, come di seguito riportato:

G_dVs = (dVs(1:2,:)—(mul/mu2)*R12*dVs(3:4,:))+(dVs(1:2,:)—(mul/mu6)=*R16xdVs(11:12,:));

Rappresentando graficamente si ottiene:

Andamento di G(Awy)

2
T

-2 L L | L
<15 -1 -0.5 0 0.5 1 L5

Variabile

Figura 6.5: Rappresentazione grafica dell’andamento di G{A v} per il primo oscillatore (motion pattern B)
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Dunque, ora che abbiamo ottenuto tutti e tre i termini che compongono la funzione (6.1), possiamo
finalmente calcolare ¥ {G (7y), k(#)} e andarne a rappresentare I’andamento. Per semplicita di notazione, in
codice MATLAB, scriviamo la funzione ¥ sotto il nome di "H", come qui riportato:

H = f_dVs—k*xG_v0—k*G_dVs;

Ecco, dunque, il grafico che volevamo ottenere fin dall’inizio:

Andamento di G{G(v), k(t)}
08 Numero di nodi = 25000. Passo h = 0.004. Parametro k = 1.
: T

0.6 —

0.4

Variabile Y (G)

©
T

0.6
0.8

1 L L L

0
Variabile X(G)

Figura 6.6: Rappresentazione grafica dell’andamento di ¢ {G (¥g), k()} per il primo oscillatore (motion pattern B)

Analizzando 'andamento di ¢, e possibile notare come la funzione, partendo da un punto nel grafico
diverso da 0 (pallino verde), assume un andamento a spirale fino a convergere all’istante finale verso un punto
molto vicino all’origine (pallino rosso). Questa funzione ¢, infatti, costruita come una somma di tre termini, i
quali, a loro volta, sono caratterizzati da rappresentazioni grafiche i cui andamenti convergono verso |’origine
(vedi figure (6.3), (6.4), (6.5)).

Abbiamo, dunque, confermato nella pratica cid che avevamo affermato teoricamente nella sezione (5.1),
cioe che il processo di convergenza di ¥ {G (7) , k(¢)} avviene realmente.
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6.1.1 Influenza dei diversi parametri con p = 0.5

Dopo aver ottenuto 'andamento della ¥ {G () , k(£)}, € possibile ora studiare come questa funzione si comporta
al variare di alcuni parametri fondamentali che compongono I'equazione differenziale degli oscillatori o-Hopf.

Partiamo dal caso in cui il duty factor p = 0.5. Come gia analizzato nelle precedenti sezioni, cio vuol dire
che 'andamento ascendente e quello discendente delle oscillazioni si equivalgono, quindi la forma d’onda
delle oscillazioni ¢ simmetrica.

I componenti che siamo andati a modificare per studiare I'andamento di ¢ sono:
¢ il guadagno di accoppiamento k(t)

* i punti iniziali (xp, yo)

e ifattori di fase ¥

Per quanto riguarda k(t), esso puo essere definito come la "forza di convergenza", cioe quel fattore che,
a seconda dei valori che assume, provoca un diverso tasso di convergenza. Infatti, dai grafici precedenti si &
visto come la funzione ¢ tenda a 0 e quindi si puo affermare che piu k(t) e grande pil1 esso porta a un tasso di
convergenza piu veloce. Cio si puo dimostrare andando ad assegnare tre diversi valori a k(t) (ad esempio noi
abbiamo preso k(t) = [1, 5, 10]) per poi ricavare le equazioni degli oscillatori per ogni valore del guadagno di
accoppiamento. Infine, rappresentando la ¢, si ottiene il seguente grafico, il quale conferma quanto appena
detto:

Andamento di G{G(vy), k(t)} al variare di k

Numero di nodi = 25000. Passo h = 0.004. Parametro p = 0.5.

Variabile Y (G)

-10

P 1
12

-5
Variabile X (G)

Figura 6.7: Rappresentazione grafica dell’andamento di ¢ {G (9p), k(#)} con p=0.5 al variare del parametro k

Riguardo, invece, i punti iniziali (xo, yp), per studiare 'andamento di ¢ al variare di questi ultimi, &€ necessa-
rio andare ad effettuare diverse simulazioni numeriche con il metodo di Runge-Kutta del IV ordine, inizializzando
di volta in volta le variabili di stato x e y ai valori desiderati. Nel nostro caso, abbiamo preso in considerazione
tre diverse coppie di valori (xg, yo) e, quindi, bisogna effettuare tre differenti simulazioni numeriche. I valori dei

punti iniziali scelti sono:
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* (x0,)0) =(0.7,0.8)
* (x0,y0) =(-1.1,-1.2)
* (x0,Y0) =(-0.5,0.4)

1l variare dei punti iniziali influisce in maniera limitata sul tasso di convergenza, ma riveste un ruolo molto
importante sul processo di sincronizzazione. Tuttavia, se il punto iniziale & posto vicino al ciclo limite in modo
da facilitare la sincronizzazione, esso contribuisce anche ad un rapido tasso di convergenza.

Rappresentando ¢ al variare dei punti iniziali, si ottiene, dunque, la seguente rappresentazione grafica:

Andamento di G{G(v0), k(t)} al variare dei punti iniziali zo e yo
Numero di nodi = 25000. Passo h = 0.004. Parametro k = 1.

Variabile Y (G)

0
Variabile X (G)

Figura 6.8: Rappresentazione grafica dell’andamento di ¢ {G (7p) , k(#)} con p=0.5 al variare dei punti iniziali

Infine, per quanto riguarda, invece, i fattori di fase ¥ (phase factors), si pud notare come questi non
appaiano come parametro all'interno delle equazioni differenziali degli oscillatori; tuttavia, tramite la relazione
w; = ®;/2x, essi sono legati allo sfasamento ¢ dell’oscillatore i-esimo. Dunque, facendo variare ¥ andranno a
modificarsi i valori di ¢ e, di conseguenza, i valori delle differenze di fase A® tra’oscillatore i-esimo e quello
j-esimo. In questo modo, risultera modificata la matrice R(A®), cioe la matrice di trasformazione rotazionale
2-D, componente fondamentale dell’equazione per il processo di sincronizzazione.

I tre diversi vettori dei phase factors presi in considerazione sono i seguenti (ogni componente del vettore &
associato all’oscillatore corrispondente):

* ¢¥=[0,05,0.5,0,0,0.5]
* ¢ =[0,05,0,0.5,0,0.5]
s ¥ =[0.2,04,0.6,0.1,0.9, 0.7]

Diversi valori dei fattori di fase portano ad un processo di sincronizzazione differente. Infatti, essi influiscono

sulla relazione di sincronizzazione degli oscillatori e, inoltre, determinano la differenza di fase a regime.
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Rappresentando la ¢, si ottiene il seguente grafico, il quale conferma quanto appena affermato:

Andamento di G{G(v0), k(t)} al variare dei phase factors

Numero di nodi = 25000. Passo h = 0.004. Parametro rho = 0.5. Parametro k = 1.
T T T T

T

—— 1 =10,0.5,0.5,0,0,0.5]
— 1y = [0, 0.5, 0, 0.5, 0, 0.5]
—— 4y =[0.2,0.4,06,0.1, 0.9, 0.7]

Variabile Y (G)

Variabile X(G)

Figura 6.9: Rappresentazione grafica dell’andamento di ¢ {G (7g) , k(¢)} con p=0.5 e k=1 al variare dei phase factors v
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6.1.2 Influenza dei diversi parametri con p # 0.5

Consideriamo ora il caso in cui il duty factor p # 0.5. Come gia sappiamo, cio significa che I'andamento
ascendente e quello discendente delle oscillazioni non si equivalgono, quindi la forma d’onda delle oscillazioni
non e simmetrica, ma asimmetrica.

Analogamente alla sezione precedente, andiamo ad eseguire nuovamente tutti gli studi fatti sulla ¢, con l'unica
differenza che non effettuiamo 'analisi al variare dei punti iniziali, ma al suo posto studiamo ¥ al variare dei
duty factors p.

In primo luogo, fissiamo p=0.75 e analizziamo cio che accade al variare del guadagno di accoppiamento
k(t) (i tre valori considerati sono gli stessi presi in precedenza). Andando ad effettuare la rappresentazione
grafica, si puo vedere come questa &€ molto simile a quella ottenuta precedentemente; 'unica differenza ¢ data
dalla presenza di pit spirali, fattore che testimonia come la funzione ¢ assume un andamento che impiega piu

tempo per convergere a zero e cio € dovuto, appunto, dalla modifica fatta su p, il quale non vale pit1 0.5, ma 0.75:

Andamento di G{G(wvy), k(t)} al variare di k
Numero di nodi = 25000. Passo h = 0.004. Parametro p = 0.75.

Variabile Y (G)

-10

12 L L
-20 -15 -10 5

Variabile X (G)

Figura 6.10: Rappresentazione grafica dell’andamento di ¢4 {G (p), k(#)} con p=0.75 al variare del parametro k

Ora, invece, fissiamo k(t)=5 e facciamo variare il duty factor p. Analizziamo 'andamento di ¢ per tre diversi
valori di p, cioe p=[2/3, 3/4, 5/6]. Come & possibile notare dal grafico a pagina seguente, pill p € grande pil la
deformazione & maggiore:
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Andamento di G{G(v0), k(t)} al variare di p
Numero di nodi = 25000. Passo h = 0.004.
T T

Variabile Y (G)

-10 ! L | ‘ ‘
-10 5 0 5 10
Variabile X(G)

Figura 6.11: Rappresentazione grafica dell’andamento di ¢ {G (9p), k(¢)} al variare del parametro p

L'ultima analisi della ¢ con p=0.75 che andiamo ad effettuare & quella al variare dei fattori di fase ¥. Come
nella sezione precedente, prendiamo tre diversi vettori di phase factors (aventi le stesse componenti del caso
con p=0.5), con l'unica differenza di porre k(t)=5. Modificare i vettori 1 vuol dire ottenere diversi valori delle
differenze di fase A® e, quindi, passare ad un differente motion pattern. Questo fatto porta G{7} ad avere un

cerchio limite differente in base allo schema di movimento considerato, come rappresentato qui di seguito:

Andamento di G{G(v0), k(t)} al variare dei phase factors 1

Numero di nodi = 25000. Passo h = 0.004. Parametro rho = 0.75. Parametro k = 5.

-15 -10 5 10
Variabile X(G)

Figura 6.12: Rappresentazione grafica dell’andamento di ¢4 {G (), k(#)} con p=0.75 e k=5 al variare dei phase factors v
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6.2 CONVERGENZA E DEFORMAZIONE DELLA FORMA D’ONDA

Per analizzare la convergenza e la deformazione della forma d’onda degli oscillatori o-Hopf, andiamo a studiare

I'andamento di quattro fattori caratteristici in funzione dei parametri k(t) e p. Essi sono i seguenti:

* Convergence rate (tasso di convergenza):
indica quanto tempo impiega la forma d’onda dell’oscillatore a convergere, appunto, ad uno stato stazio-
nario. Come gia osservato nelle sezioni precedenti, esso € determinato principalmente dal valore di k(t).
La convergenza ¢, infatti, molto lenta per k<1 (la distorsione & quasi nulla), veloce per kchevadala5 (con
piccola distorsione) e estremamente veloce per k>5 (con elevata distorsione e cambiamento del perio-

do). Per valori successivi a k=10, il tasso di convergenza dovrebbe essere addirittura minore di un secondo.

e Asymmetry rate (tasso di asimmetria):
€ una misura della differenza tra le aree positive e negative, cioe quelle parti comprese tra il grafico
degli oscillatori e I'asse delle ascisse. Se questo parametro assume un valore pari a 0, cio significa che
la differenza ¢ nulla, cioe che le aree positive eguagliano quelle negative. Pit1 il parametro p tende a 1,
piu il tasso di asimmetria aumenta, mentre all’aumentare di k, le forme d’onda tendono a diventare

simmetriche, cioe il tassi di asimmetria tende a 0.

¢ Period change (cambio di periodo):
come si puo evincere dal nome stesso, esso indica il cambiamento del periodo al variare dei valori dei

parametri k(t) e p. Pit1 i valori di questi parametri aumentano, pitt il periodo subisce un cambiamento.

* Duty ratio (rapporto di lavoro):
il suo range € compreso tra 0 e 1 e determina la velocita di trasformazione tra la fase ascendente (la
fase di oscillazione) e la fase discendente (la fase di riposo). Quando p=0,5, siamo in presenza di un
oscillatore Hopf standard e il tempo occupato dalla fase di oscillazione e dalla fase di supporto & uguale.
All’aumentare del valore di k, le forme d’onda tendono a divenire simmetriche e il duty ratio tende a
0.5, con un conseguente restringimento del periodo. Cio vuol dire che I'intera forma d’onda si modifica
diventando sempre piu "bassa" e "liscia". Inoltre, per motivi di stabilita, il rapporto di lavoro di un
robot con gambe € raramente inferiore a 0.5; infatti, avere un valore di p<0.5 significa che tutte le gambe

possono essere sollevate da terra contemporaneamente, il che € fisicamente irrealizzabile.
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Nella figura sottostante sono rappresentati graficamente gli andamenti di tutti e quattro i parametri caratte-

ristici, sopra descritti, al variare dei valori di k(t) e p. Il periodo di oscillazione T ¢ fissato a 0.5 secondi, mentre
k(t)=[0.5, 1, 3, 5, 8, 10, 15, 20] e p=[2/3, 3/4, 5/6].

Covergence and deformation of waveform

0.15

0.1

—A—p=2/3
-® =3/
p=5/6

Duty ratio

10 15 20

Figura 6.13: Convergenza e deformazione della forma d’'onda
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6.3 SOSTITUZIONE DI k(f) CON k,.(t) ED EFFETTO SULLA

SINCRONIZZAZIONE

Dal momento che il valore del parametro k(t) determina il tasso di convergenza e |'entita della distorsione, viene

qui introdotta una nuova funzione k. (t), definita come segue:
ke(t) =xe M0 (6.2)

nella quale si ha che:
¢ 7 ¢ il fattore discendente, relazionato al tempo.
¢ k & laforza iniziale.

* ty ¢ il tempo iniziale.

Come gia sappiamo, per un elevato valore della forza di convergenza, quest’ultima avverra in poco tempo,
mentre per un valore piccolo servira un tempo maggiore. Quindi, il processo di convergenza e determinato
principalmente dal valore di k.(#) = 1. Dunque, il tempo effettivo di convergenza, denotato come Tefrective,

puo essere ricavato da:

e M—t) > 1/x
(6.3)
Teffective = (£ — fo) = 111(1()/1]

Pertanto, nello stato stazionario, quando k(t)=0, la distorsione svanisce ed il periodo torna ad essere quel-
lo originario. Viene risolto, quindi, il problema della deformazione dell’oscillazione causata dal fattore di
asimmetria. Tuttavia, se la differenza di fase & imprecisa e k(t) non risulta essere uguale a 0, il processo di
sincronizzazione non puo piu essere regolato. Dunque, € estremamente importante scegliere i parametri
giusti per garantire una convergenza rapida e stabile. Dal primo grafico nella figura a pagina seguente, emerge
come i parametri k e 17 sono approssimativamente correlati in maniera lineare. Secondo i risultati ottenuti in
precedenza, quando « € troppo grande la deformazione non deve essere ignorata, quindi « e 17 sono parametri i
cui valori devono essere compresi nell’intervallo [1, 10].

Nel nostro studio, fissiamo x=n=5 e il tempo di convergenza a 0.32 secondi. Percio, gli oscillatori o-Hopf

con sincronizzazione, utilizzati nel sistema, assumono la seguente equazione:

n; ,
v; =f(vi,ui, 0 (pi, A, 1)) —xe Mi—l) 4 Y |vi- %R(A@U) vj|+u) (6.4)
jESR,‘ J

in cui, lo scalare positivo x denota il guadagno di accoppiamento e puo variare nel tempo a seconda del
tipo di locomozione, mentre 7, come gia detto, indica il fattore di discesa e %, ¢ il tempo di partenza.
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Nella figura sottostante, il primo grafico rappresenta quello che viene chiamato I'"Effective time surface" di
k. (t). Esso e stato realizzato in MATLAB avvalendosi del comando "contourf” e rappresenta, in parole povere,
I'andamento del parametro x in funzione di . Come si puo vedere, sono esplicitamente indicate le aree per
cui si ha che Tefrective > 25 € Teffective < 0.55. Il grafico a destra contiene, invece, 'andamento originale degli
oscillatori (qui sono stati presi i primi tre) ottenuto con k(t), mentre il grafico restante rappresental’eliminazione
della deformazione, cioe le forme d’onda dei primi tre oscillatori calcolati con k(). I valori dei vari parametri
utilizzati per la simulazione grafica sono: k(t)=5, p=5/6, t=2s, k=n=5, w=[0, 0.5, 0.5, 0, 0, 0.5].

0.7 T T
—— Oscillatore n.1
0.6 —— Oscillatore n.2 |-
Oscillatore n.3

0.4

0.3

0.2

0.1

Soluzione a

0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4
Tempo ¢

Soluzione approssimata x(t)

Tempo ¢

Figura 6.14: Effetto di k. (¢) sul processo di sincronizzazione
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Conclusione

In questa tesi € stata proposta una strategia di sincronizzazione e controllo per un girovita bionico parallelo
basata sull'utilizzo di oscillatori o-Hopf.

In particolare, € stato analizzato lo stato di transizione, con il fine di identificare e valutare la distorsione
della forma d’onda dovuta all’asimmetria dell’oscillazione nella sincronizzazione. Inoltre, € stata aumentata
la forza di accoppiamento (coupling strength) variabile, con I'obiettivo di eliminare la distorsione e garantire
contemporaneamente una sincronizzazione efficace e stabile. Su questa base, si & arrivati, poi, a costruire la
rete di controllo bionico per il girovita parallelo, cosi da realizzare il comportamento desiderato.

Un risultato importante ottenuto € che I'oscillatore o-Hopf ha un ciclo limite circolare e simmetrico con una
forma d’ondaregolare e stabile. Inoltre, le caratteristiche di quest’ultima rendono il processo di sincronizzazione
pit complicato rispetto a quello dell’oscillatore simmetrico. Le analisi e i metodi che sono stati sviluppati
mostrano un processo per eliminare la deformazione e garantire una convergenza rapida. Pertanto, senza
andare a modificare le caratteristiche dell’oscillatore o-Hopf, si pud, comunque, realizzare il processo di
sincronizzazione, il quale puo essere utilizzato per ottenere un comportamento coordinato e una locomozione

accoppiata del robot bionico multi-giunto.
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