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.XOFVV]PRENGERW LSDUL NRPSRQHQVHN 3/& Op]HU V
PRELOH URERWV LQGXVWULDO FRPSRQHQWYV 3/& ODVH

A fejleszt@s c®lja egy olyan auton-m mobil robot megalkot8sa volt, amely k®pes sk terepen,
alacsony sebess®ggel (max. 2 km/h) dinamikus k®rnyezetben, emberek k®z°tt manRverezni.
Elv8rss volt a folyamatos legal§bb 1 -r§s mTkod®s. A robot a ki§lI28s ter¢ let®n haladva egy
monitoron fut- vide-, vagy k@p alap% rekl8manyag segs@g@vel k®pes mag8ra vonni a
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n®zelRdRk figyelm@t. A I8togat-k a robothoz I@pve, a rajta elhelyezett reklSm¥;js8gokb- |
vehetnek.

Az elk®sz; It robotrendszer alapvetRen ket fR r@szre oszthat-:
f mobil egys@g;
f telepett operS8tor ®s dokkol- egys®gek. (Eset¢inkben az operStor§llomss egy
hagyom8nyos PC, a dokkolS8s pedig egy t°ItR csatlakoztat8sgval val-sul meg.)

A mobil egys®g fRbb komponensei:
f hordoz- mechanika;
meghajt- motorok ®s szerv - hajt8sok;
vez@rIRrendszer;
szenzorrendszer;
kommunik8ci-s eszk®z€k;
t8pell8t8st biztos?t- eszk®zOk;
figyelemfelkelt@st szolg§l- eszk®zCk.

= Th Th T TH TH

Az eszk®zk megv§laszt§s§ngl fontos szempont volt a megb?zhat- mTkedes s a
kompatibilit8s, 2gy a rendszer teljes eg®sz@ben ipari komponensekbRI @p¢l fel. A k®zponti
vez@rlRegys®g egy, az iparban haszn§lt Phoenix Contact §ltal gy8rtott ILC350PN t%pusy PLC
(Programmable Logical Controller), melyhez ipari (InterBus) buszon kereszt; | csatlakoznak a
sz¢ksBges perif@riSk ®s a hajt§8sok. A rendszer modul8ris kialak8s%, 2gy az esetleges
bRv&®sek Yjabb modulok csatlakoztat§sgval k®nnyen elv@gezhetRk. A PLC, a robot fed®lzet®n
I®VR egy®b eszk®z®kkel Ethernet h8l- zaton kommuniksl.

A navigSci-ra ®@s az akad8ly felismer®sre egy SICK LMS100-t%pus¥ I®zer szkennert
haszn§ltunk. Ez a berendez®s k@pes 270%-0s ny2l§sszOgben 0.25%-0s felbont§sban 20 m-es
hat - tSvols§gban t8vols8g mer@sere, maximslisan 50 Hz-es friss4@si gyakoris§ggal. A
szkennerben szint®n defini§lhat - k tetszRleges alak¥: v@delmi z- n§k, melyek megs@rt@se eset@n
a szkenner k®pes jelezni a vez®rIRrendszernek. Esetleges ¢tk®z@s eset®n a robot rendelkezett
egy olyan [1°kh8r%-val, mely b8rmely irSnyb-lI tOrt®nR (tk®z@s eset®n ezt a
vez@rIRrendszernek k@pes volt jelezni egy kontaktus z8r8s segxs@g@vel.

A kommunik8ci- a m8r eml%ett InterBus, Ethernet, valamint szabv§nyos WLAN
vezet®k n@lke li h8l- zaton zajlik. Csom- ponti eszk®zk@nt ipari switch-et alkalmaztunk.

A t8pell8t8st szint®n a Phoenix Contact §ltal gy8rtott sz¢netmentes ipari t8pegys@g
biztos#ja. EnergiatSrol-k@nt 2 darab 12 V 12 Ah-§s gondoz8smentes zsel®s akkumul8tor
szolg§l, melyekkel biztos2that- az egy - r§s folyamatos mTkedes.

A rekl§mvide-k lej§tsz8s8ra egy ipari IP65-°s v@detts®gT panel PC szolg§l, mely a
tov8bbi fejleszt@®sek sorgn ell§that vez@rl®si, adattSrolssi, vagy sz8m48si feladatokat is. A
panel PC szint®n csatlakoztatva van a robot fed®lzet®n tal8lhat- Ethernet h§l-zathoz. A
rendszer fRbb komponensei az 1. §brgn I8that - k.
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i E LADNobil robot rendszer fRbb elemei

A fejleszt®s sor8n elsR feladat az eszk®z®k ©sszeintegr§l§s volt. Ezen bel;l a
legnagyobb kih2v8st a LMS100-as szkenner §ltal k¢ Id°tt TCP/IP csomagok PLC programban
tort®nR kezel®se jelentette. A szkenner az §ltala m@rt sz°g ®s t8vols8g adatokat, valamint a
vissza®rkezR jel erRss®g@t @s egy®b technol- giai param@tereket Ethernet TCP/IP csomagokban
k¢ ldi, de mivel ez ~4-5 darab 1460 byte hossz¥s8g% csomagot jelent, maxim8lisan 50 Hz
gyakoris§ggal, ®s csomagonk®nt sz¢ks@ges a hasznos adatok kiv8laszt§sa ®s feldolgoz8sa, ez
komoly feladatot jelentett. A munk8ban nagy seg?s@g volt az ipari switch-ek port t¢kroz®@si
funkci-ja. A port t¢kroz®ssel lehetRs®@g ny?2lik k®t, a switch portjaira kapcsol-d-, Ethernet
h§l-zaton kommunik8l- eszk®z k©zOtt zajl- adatforgalom egy harmadik portra t°rt®nR
m8sol8sa, 2gy a fejlesztR sz8mx-g@pen egy protokoll analiz8tor program segs®g@vel
lehetRs@g ny2lik a csomagok elemz®@s@re.

A kPvetkezR 18p@s a megfelelR navig§ci- @s YtvonaltervezR eljSr8sok kidolgoz8sa volt.
A c@l az volt, hogy a robot egy elRre defini§lt %tvonalon haladjon, @s, ha akad§lyt ®szlel a
pSly§j8n, az megpr-b8lja kiker¢Ini. Kor8bbi robotfejleszt®sekben alkalmaztuk a
ker®kelfordul8s me@r@s®nek felhaszn§I§s§val tOrt@nR pozZci-sz8m8st, mint inercislis
navig8ci-s m-dszert, kieg@sz’ve egy kamer8s pozicion8l-val, mely felismerte a robotot @s
megadta annak pontos koordingt8it.
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i E LADNnodellen haszn§lt mechanikai elrendez®s

Az adott mechanikai elrendez®s figyelembe ve@tel®vel a robot elmozdul§sa az 1.
k@plettel sz8m?that-. Az V @s V, a kerekek §ltal megtett %t hossza. Amennyiben a sz8m48s
gyakran elv@gz@sre ker¢l T azaz az sl @s s2 igen Kis @rt®kT az U elfordul§si 2vhez k®pest T,
akkor sl ®s s2 k®raven megtett Ythosszak k@t egyenessel modellezhetRk, gy a sz8m8s
I®nyegesen egyszerTbb® vElik.
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A sz8m#8shoz figyelembe kell venni a kerekek forgSsi ir§nyst. Valamint elt®rR k@pletek
ad-dnak, amennyiben a kerekek forg8si sebess®ge azonos. Azonos forg8si sebess®g, de
ellent®tes ir§ny eset®n a robot sajst k°z@pvonala k°r¢ | forog. Ha a kerekek sebess®ge azonos,
valamint forg8si irSnyuk is megegyezik, a robotok egyenes vonal’s mozg8st v@geznek, a
globslis referencia koordin8ta-rendszerhez k@pest sz°g¢k nem v§ltozik.

A fent eml’ett k®pletek programban t°rt®nR megval- s8sa, a ker@kenk-derek jeleinek
lehetR legsTrThben torténR kiolvas§s§val, a sz§ma28§sok lefuttat§sgval tort@nik. Amennyiben a
sz8m28sok nem megfelelR sTrTs@ggel kerglnek elv@gz@sre, a k°r2v egyenessel torténR
helyettes#®se nagy hib8kat eredm@nyez. A t%l gyakori lefuttatS8s eset®n az enk-derekrRlI
csup§n nBh§ny impulzus @rkezik, a kerek2®sek miatt itt is nagy hiba keletkezhet. C@lszerT
teh8t a pontoss8g n°vel®se @rdek®ben nagy felbont8s¥: enk - derek alkalmaz§sa is.

A fent eml’ett sz8m28sok alkalmazhat-s8g8t egy MATLAB szimul8ci- segis@g@vel
vizsg8ltam (3. 8bra). A modell megalkot8s§8hoz a k®vetkezR k°r¢ Im@nyeket vettem alapul:

f feltBteleztem, hogy a kerekek elfordul§s§nak me@r@se sor§n a mért ®rtek veletlenszerT
hib8val terhelt;

f felt®teleztem, hogy a hiba ar§nyos a sz8m8shoz alapul vett megtett %t nagys8gSval
(s1,s2);

f felt®teleztem tov8bb§, hogy a k&t hajtott ker@k hibgja f;ggetlen egymsst - I.
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I E LAker®@kelfordulSsb- | sz8m2ott pozici- hib§ja.

Mivel egy ki8llI’t8son gyakori ir§nyvs§ltoztatSs sz¢ ks@ges, valamint a robot viszonylag
nagy ter¢letet j8r be, az ismertetett m-dszer °nmag8han nem alkalmazhat-. Elvetett¢k a
kamer8s poz2ciongI8s m-dszer@t is, mivel tapasztalataink szerint a robot nem lenne k@pes m@g
egy viszonylag nagy teriletet lefedR kamera |I8t-ter®be sem visszajutni csupgn
ker@kelfordul8sh- | sz8m2ott helymeghat8roz8s segs@g@vel.

A megold8st vBlem®nyem szerint egy szenzorftzi-s elj8r8s alkalmaz8sa jelenti. Egy
inerci8lis navigSci-s rendszer hat®kony kieg®sz%Rje lehet egy abszol/t helymeghatSroz-
rendszernek. Belt®ri navig8ci-ra megoldSst jelent az inerci8lis navig8ci-s rendszer
kieg®sz4@se egy l@zeres lep8szt8z- (odometri8s) rendszerrel (4. 8bra).

A |®@zeres letapogatS8s a m8r eml%ett I1®zeres t8vols§gmer@sen alapul. A letapogat8s sorgn a
me@rR I®zersugarat vZzszintes ir§nyban elt®rij;k, 2gy egy adott ny28ssz°gben merhetR egy
adott t8vols§gon bel¢l tal§lhat- tereptSrgyak t8vols8ga. A letapogat8st k®vetRen teh§t egy
terk®p jellegT pontsorozathoz juthatunk, melyen a k®rnyezR t@rben tal§lhat- t§rgyak helye van
felt¢ntetve. A robot elmozdul8sa eset®n a k®rnyezR t8rgyak relat?v pozZi-ja megvsltozik,
azonban az elRzR m@r@s eredm®nyeit ©sszevetve az %jabb letapogat§ssal, az elmozdulss @s az
elfordul8s ir§nya @ m@rteke kisz8mz2hat-.

I E UBBIt@ri navig8ci- megval-s%8sa L®@zeres lep§8szt§z8s segtsg@vel

Mivel a robot folyamatosan mozog, a p8szt8z8s sor8n ismerni kell a robot sebess®gét ®@s
ir8nyst, @s ezzel a szkenner 8ltal m@rt eredm@nyeket korrig8ini kell. A pozZi- sz8m28§s§t

250



szint®n nagyban megk®nnyZi a kerekek elmozdul8sg8nak m@r@s@bRl sz8rmaz- informSci-.
Ebben az esetben teh8t a I@zeres letapogat§s @s a ker®kelfordul8st @rz@kelR enk - derek jeleinek
fYizi- j8b- I nyerhetR a pontos poz%i- (5. 8bra).
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i E UKBIM8N-szTrR seg2ts®g@vel tort@nR mobil robot helymeghat§roz8s

K2s@rletet tettgnk a fent felv§zolt m-dszer megval-s%8s§ra, azonban k@nytelenek
voltunk megs§llap4ani, hogy egy ki§ll28son a k®rnyezet olyannyira dinamikusnak tekinthetR,
hogy az odometri8s helymeghat8roz8si m-dszer nem, vagy csak nagyon nagy hib8val
alkalmazhat-. Gondoljuk csak bele egy gyakori szituSci-ba. A robotot egy tucat I8togat-
veszi kOr¢l, 2gy a robot a krnyezR statikus terept8rgyakb- | semmit sem I8t, saj§t helyzet®t
ten§t a mozg- I8togat-khoz viszony?ja. Mivel a viszony8si pontok nem regziettek, a
sz8m28s nem lehet pontos.

Az idR szor?8s8ban teh§t k®nytelenek voltunk kiegyezni egy bolyong- mozg8st v@gzR
robottal, ebben az esetben viszont biztostani kellett a robot, a ki§ll%8s egy adott ter¢let®n
tort®nR tart8s8t. A bolyong- mozgs8st Y.gy definigltuk, hogy amennyiben a robot maga elRtt
akad§lyt @szlel, kezdjen elfordulni, amerre pedig szabad utat ®szlel, induljon el. MTkOd@si
ter¢letk®nt a ki§ll48s kOzlekedR r@sz®n elhelyezett szRnyeget defini§ltuk. A robotnak a
rekl§mozni k2vént pavilon k°zel@ben, egy adott mTkod®si sug§rban kellett ¢ zemeltetni.

A szRnyegen tart8st egy szn@rz@kelR szenzor seg%s®g®vel oldottuk, meg, mely
®rzBkelte a padl- ®s a szRnyeg szn@nek elt®r@sét. Az adott sug8rban tartSst pedig a
kommuniksci-ra haszn8lt WLAN eszk®z jelerRss@g®nek figyel@s@vel k2v8ntuk megoldani. A
m-dszer labor kOr¢Im@nyek k°z°tt mTkOdni IStszott, azonban a ki§ll2§son ¢zembe helyezve a
robotot, felmery ltek %jabb elRre nem IStott probl®msk:

f aszRnyeg @s a padl- k®z°tt ~5mm szintk¢ I°nbs®g volt;
f akisllZt8son hirdetR c®gek t°bbs®ge WLAN eszk®z®ket haszn§l;
f t°bb pavilon n@hg&ny centivel kiemelkedett a padl- s%kj8b-I.

A padl- ®s a szRnyeg szintk¢l®°nbs®ge miatt a robot, ugyan ®szlelte, hogy elhagyta a
szRnyeget, de visszajutnia, csak nagy erRlk®d@sek 8r8n siker¢lt. Ennek oka a viszonylag
kism@retT kerekekben keresendR. Erre a hibSra a Kki§ll48son der¢ It f@ny, korrig§lSsa jelenleg
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zajlik. A terhelt WLAN spektrumnak k®sz®nhetRen a WLAN vételi jelerRss@g a pavilont- |
ak8r 10 m@terre gyakran egyik pillanatr-1 a m8sikra nullSra cs®kkenhetett, gy a robot
mozg8§sa zavartt§, kisz§mzthatatlanng v§lt. Az alacsony kiemel®sT pavilonokat az elhelyezett
I®zerszkenner nem tudta @szlelni.

A fent felsorolt hib8k a funkci-k t®bbs®g®nek kiiktat8sghoz vezettek. Tapasztaltuk,
hogy a I®zerszkennert javasolt a f°ldh©z lehetR legk®zelebb elhelyezni, 2gy a viszonylag
alacsony terept8rgyak is ®szlelhetRk, azonban 2gy nem vagyunk k@pesek egy a f°lddel nem
A®rintkezRo (p@ld8ul asztallap) @rz@kel®@sdre, ilyen helyeken a robot fennakadhat.

A szerzett tapasztalatokat elemezve egy %jabb ©tlet sz¢ letett. A szkenner k@pes nem
csak a t8vols8g, de a visszaverRd@si intenzit§s (RSSI) m@r@s@re is. Specislis f@nyvisszaverR
prizm8k alkalmaz§s§val lehetRs®genk ny2lna Avil§gZ-tornyoko elhelyez®s®re, melyeket a
robot ®szlelve, k®pes lenne pozci- j§nak viszonylagos meghat8roz8s8ra (6. 8bra).

AT = B B

I E WBpecislis fenyvisszaverRk alkalmaz§s§val megval - s#ott navigsci-

Figyelembe kell venni azonban ebben az esetben is azt, hogy a k°rnyezet rendkav |
dinamikus (gyakran egyenesen rosszindulatys). Tapasztaltuk, hogy a I8togat-k kiismerve a
robot mTked@sét, igyekeznek azt a rossz ir§nyba terelni, bebizony?va annak Abutas§g§to.
Ilyen k®rnyezetben nem biztos#that- teh8t, hogy a robot I8tja az elhelyezett jelzRprizm8kat.
MegoldSst ebben az esetben is a rendelkez®sre §ll- inform8ci-k fizi-ja jelenti.

A meg®p?ett mechanika @ vez@rIR ®s szenzorrendszer t°bb @vre megfelelR alapot
ny%jt - vez@rIR, navigSci-s @®s akad§lyelker¢IR algoritmusok fejleszt®s®re. Fontos
hangs¥lyoznom azt, hogy, mivel egy val-s alkalmaz8sr-1 van sz-, a rendszernek ak8r
egyszerTbb algoritmusokkal, de mTkednie kell. L§tat-, hogy hatalmas elt®r®s van egy
laborban tesztelt kutat8si c®lokra tervezett rendszer ®@s egy val-s applik8ci- k©zOtt. Val-di
applik8ci- eset®n olyan k°r¢Im@nyeket is figyelembe kell venni, melyek a tervezR asztalon
tal§n fel sem mer¢ In@nek, 2gy egy ilyen fejleszt®s rendk2v¢ | hasznos @s tan¥:s8gos.
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i E UNBh8ny k@p az elk®sz¢ It robotr- |
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