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AUTONOM SZARAZFOLDI MOBIL ROBOTJARMUVEK
TERHODITASA

Absztrakt

A ipari robotikai teriileteken a technoldogia rendkiviil magas komplexitdsu
eszkozok eloallitasara képes. Bonyolult robotkarok jo eredménnyel alkalmazhatok
az ipar tobb teriiletén ismétlodo munkafolyamatok végzésére (festés, hegesztés).
Azonban ezek az eszkozok nem rendelkeznek a mobilitas adta elonyokkel. A
technika fejlédésével, napjainkban mar lehetoség nyilik viszonylag kis méretii
bonyolult szenzorokkal felszerelt mobil robotok létrehozdsara, amelyek
kozlekedési, arutovabbitasi, katonai vagy felderitési feladatokat ldatnak el. A mobil
robotok fejlodése jol szemléltetheto a 2004-ben és 2005-ben az USA-ban
megrendezett ,,Grand Challenge” nevii verseny vizsgalataval. Cikkemben az
autonom szarazfoldi robotok helyzetét, fejlodesét, tarsadalmi elfogadottsagat
vizsgalom, elemzem az elért eredményeket és keresem az esetleges tovabbi
fejlesztési lehetoségeket.

Robotics has achieved a great success in industrial manufacturing. Robot arms in
assembly lines can move with great speed and accuracy to perform repetitive
tasks, but those industrial robots suffer from a disadvantage, the lack of mobility.
In our days the advanced technology makes it possible to develop relatively small
mobile robots equipped with sophisticated sensors. These robots can be used in
transportation, or they can accomplish military scout tasks. A good example for
the development of the mobile robots is the result of the competition called
"Grand Challenge” in 2004 and 2005. In my article I analyze the state and
development of the mobile robots, examine the social acceptation, conclude the
reached accomplishments and search the probable development possibilities.
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BEVEZETO

A technika robbanasszeri fejlodése kovetkeztében napjainkban mar olyan eszk6zok keriilnek
alkalmazasra, amelyekrdl néhany évvel ezel6tt még 4almodni sem mertiink. A
telekommunikécio, a szamitastechnika oly mértékben fejlédik, hogy ma mar senki sem
lepédik meg egy zsebben hordozhat6 nagy teljesitményii processzorral rendelkezd navigacios,
kommunikécios rendszerrel felszerelt szamitégépen, amely még mobiltelefonként és digitalis
fényképezdgépként is alkalmazhatd. A szamitogép processzorok a mai szinten mar képesek
valoés idejii képfeldolgozasra, bonyolult palyaszamitasok elvégzésére. A kovetkezd teriilet,
amelyet a robottechnika meghoditani késziil, a kozlekedés, arutovabbitds. A repiil6gépek
iranyit6 és vészrendszereiben mar sz&p szammal megtalalhatok automata robotrendszerek. A
repiild kapitdnya sok esetben mar csak feliigyeli a berendezések miikodését és probléma
esetén beavatkozik. A katonai alkalmazdsban mér megtalalhatok az ember nélkiili repiilok

! Zrinyi Miklés Nemzetvédelmi Egyetem Katonai Miiszaki Doktori Iskola, doktorandusz hallgaté
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(UAV?) mind sugarhajtasos, mind belsé égésti motoros kivitelben (Predator, Gobal Hawk).
Ezek a berendezések autondom modon navigalva hajtjak végre kiildetéseiket, akéar tobb szaz
kilométeres korzetben. A sikeres bevetéseken felbuzdulva az UAV-k mai generdciéi mar
csapasmérd fegyverekkel is el vannak latva.

A GRAND CHALLENGE

Autoném {6ldi jarmiivek fejlesztése napjainkban méar nem csupan katonai kutatd
laboratériumokban torténik, hanem a vildg minden tijan kutatok, egyetemi fejlesztések
tucatjai foglalkoznak vele. A fejlédési folyamat legjobban szemléltethets a DARPA® ,,Grand
Challenge” két egymds utani évben (2004-2005) megrendezésre keriild versenysorozatanak
vizsgalataval. A DARPA kutatéintézetet az Amerikai Egyesiilt Allamok Védelmi
Minisztériuma hozta 1étre 1958-ban, a hideghaboru iddszakaban a Szovjetunié sikeres
tirkutatasi programjénak hatdsara. Nevéhez tobb ismemert alapkutatas kapcsolodik, tigy mint
a mai Internet alapjéul szolgalo halézat, az ARPANet megalkotasa, a GPS és a lopakodd
repiilokkel kapcsolatos kutatdsok. A DARPA a ,,Grand Challenge” megrendezésével a civil
kutatointézeteket, egyetemeket kivanja bevonni az innovativ esetlegesen katonai €s polgari
célokra egyarant alkalmazhato fejlesztésekbe. A verseny fédija 2005-ben 2 milli6 dollar volt,
amely csak toredéke egy a versenyben résztvevd robot fejlesztési koltségeinek, igy a DARPA
még jo tlizletet is kot. A cél, olyan autondm, emberi beavatkozas nélkiili foldi jarmu
fejlesztése, amely képes a megkdzelitdleg 130 mérfoldes (210 km) tavolsagot 10 6ran beliil
teljesiteni. A palya koordinatait kozvetleniil a verseny el6tt kozlik a nevezd csapatokkal, igy
nincs lehetdség a palya elézetes bejarasara, esetleges robotbetanitasra. A palyan megtalalhato
az Osszes ¢letben is el6fordulo tereptargy: alagut, sziik atjard, szerpentin, nehezen jarhat6 ut,
sivatagi kornyezet (1.4bra).

? Unmanned Air Vehicle — Pilota nélkiili 1égi jarmii
? Defense Advance Research Project Agency
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1. 4bra
A Grand Challenge verseny utvonala [9]

A versenyt tobb fordulds eldfutamok elézik meg. A nevezd csapatnak a kozvetlen
bevalogatasra akkor van esélye, ha mar bizonyitotta robotja megfeleld, biztonsagos
miikddését, leadta a sziikséges technikai dokumentumokat. Ezt koveten keriil megrendezésre
a csapatok bevalogatasa (National Qualification Event), melynek keretében egy 2 mérfoldes
akadalyokkal ¢és fordulokkal megtiizdelt palyat kell bejarnia a nevezd robotoknak.

A fejlédést egyértelmiien bizonyitja, hogy amig a 2004-ben megrendezésre keriilt versenyen a
142 mérfoldes tavbol a legjobban teljesitdé csapat is csupan 7,4 mérfoldet tudott teljesiteni,
addig a 2005-ben megrendezett versenyen mar 5 csapat is sikerrel lekiizdotte a bonyolult
palyat. A Stanford Racing Team Stanley nevli Volkswagen Tourager R5 tipusi moédositott
terepjarojanak 6 ora 54 percre volt sziiksége a tav megtételéhez, ami 30 km/h atlagsebességet
jelent.
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2. abra
Stanford Racing Team Stanley [10]

A DARPA altal megkovetelt technikai dokumentaciokba belepillantva érdemes
Osszehasonlitani az egy év alatt véghezvitt konstrukcids valtoztatdsokat, vizsgalni az
alkalmazott fedélzeti szenzorokat. Ezen elemzésre a masodik helyezett Red Team robotjat
valasztottam, mivel ez a csapat mindkét évben részt vett a versenyen ¢€s a robotot csak 11 perc
valasztotta el a gydzelem megszerzésétol, igy feltehetdleg technikai szinvonala kdzel azonos a
gyOztesével.

Red Team 2004:
Alap hordozoként, egy M998 High Mobility Multi-Wheeled Vehicle szolgalt, amely egy jol
bevalt terepjaré tipus.
A fedélzeti szamitogéprendszer harom részre sorolhato:
- Fedélzeti aktudtorok’ vezérlése, ellenbrzése: Pentium 111 PC104 kis méretii ipari
szamitogep
- Utvonal tervezés: Itanium 2 alapti 4 processzoros szerver.
- LIDAR’ és RADAR jelfeldolgozas, kirnyezet analizis, sztereé kamera jelfeldolgozds,
térkép adatfeldolgozas: Xeon alapt dudlpocesszoros szamitogép.
Az egységek kozotti kommunikacié Ethernet halozaton keresztiil torténik.
A kornyezeti valtozasokat a kovetkezd szenzorokkal érzékelik:

= | db Nagy hatétavolsagii LIDAR® line scanner (150 m-es hatésugdr)
= 3db Normal LIDAR line scanner (50 m-es hatosugar)

»  /db FMCW RADAR® (200 m-es hatésugdr)

= ]db Sztereo kamera par

* Az aktuator olyan beavatkozo szerv, amely az elektromos jelet mechanikai mozgéssa alakitja. Ilyen eszkoz
lehet egy villanymotor vagy egy szervorendszer.

> A LIDAR egy lézernyalab kibocsatasaval, annak futasi idé mérésével képes tavolsagot meghatarozni. A
lézernyalab tiikorrendszerrel torténd eltéritésével, vonalszkennelés valosithatdo meg.

® Frequency Modulated Continuos Wave radar
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3. 4bra
A mobil robot fedélzetén a navigaciot segitd szenzorok érzékelési tartomanya [11]

A szenzorok rogzitése 3 tengelyen stabilizalt platformra torténik. A pozicid6 meghatarozasa
GPS’-el kombinalt inercialis helymeghatarozassal® torténik.

Red Team 2005:

A hordoz6 nem valtozott a 2004-ben hasznalthoz képest, azonban a fedélzeti szamitogépes
struktirdban megfigyelhetd a fejlodés. A fedélzeten megtalalhatoak az el6zé évben hasznalt
elemek, kiegészitve néhany uj modullal.

7 Global Positioning System — Globélis helymeghatarozé rendszer
¥ Az inercialis helymeghatarozas a jarmil kerekeire szerelt elfordulds érzékel6k (Encoder), gyorsulasérzékelok
(Accelerometer), elfordulés érzékeldk (Gyroscope) segitségével szamitja a poziciot egy kezdeti ponthoz képest.
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A szenzorrendszert harom tovabbi normal LIDAR line scanner-rel egészitették ki, valamint
modositottak a szenzorok rogzitési modjat. A fedélzeti szamitogép rendszer kdzpontjat a nagy
sebességli Intel Pentium-M processzorokbol felépitett modul-rack rendszerti eszkoz alkotja.
Ez a specidlis szamitogép nem tartalmaz mozgod alkatrészeket. A tapegység és a processzor
hiitése passziv modon van megoldva (5. dbra), valamint a merevlemezeket is FLASH alapu
memoridval valtottak ki. A mozg6 alkatrészek, tgymint ventillatorok passziv hiitéssel torténd
kivaltdsa robosztusabb kivitelhez vezet, kikiiszobolhetd a ventillatorok megszorulasabol,
mechanikai meghibasodasdbol adodd tulmelegedések. A hagyomanyos merevlemezek
adattarolasi megbizhatdsaga szintén nagymértékben fiigg az alkalmazasi kornyezettdl.
Felépitésiikbol adoddéan nem toleraljak a razkodast, hirtelen gyorsulédst, nagy hdvaltozast,

4. abra
Red Team robotjanak szamitogépes halozati felépitése [11]

4

I Stearing Control

ezért indokolt a koltségesebb FLASH memoriaval torténd kivaltas.

5. &bra
Mozg6 alkatrészeket nem tartalmazoé Intel Pentium-M rack [6]
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A 2004-ben felépitett robot szenzor ¢és iranyitdé rendszerében nyilvanvaloan torténtek
valtozasok, &m az igazi fejloddés az alkalmazott algoritmusokban tapasztalhat6. A robotot fel
kell késziteni minden, a misszio teljesitése kozben felmeriilé helyzetre, problémara. Ez a
folyamat mar nem feltétleniil technikai fejlesztést, mint inkabb algoritmusbeli, programozasi
tokéletesitést jelent. A csapatok a két verseny kozott eltelt évben nyilvan sok idot aldoztak a
robot kiilonbozd koriilmények kozott torténd tesztelésére, a tesztelés kozben felmeriild
problémak kikiiszobolésére, melynek eredménye az eltelt egy év alatt rendkiviil szembetiind.

Hogyan tovabb?

A 2005-ben megrendezett versenyen bebizonyosodott, hogy jelentds tavolsagok athidalhatok
autondém robotokkal, de vajon mit jelent ez a jov6 technikai fejlesztései szempontjabol. Abban
minden bizonnyal mindannyian kételkediink, hogy a kozeljové személygépkocsait robotok
vezetik majd. A technologiai feltételek ugyan mar rendelkezésre allnak, tomegtermelés esetén
robotvezérlésli jarmiivek koltségei jelentésen csokkenthetdk lennének, de a tarsadalom
azonban nincs felkésziilve erre a hatalmas valtozasra. Az emberek szivesebben biznak,
példaul egy személyvonat esetében, az adott esetben kialvatlan, faradt, alulmotivalt
embertarsukban, mint egy teljesen robotizalt vezérlésben. Ebben részben igazunk is van,
mivel a robot azokat a funkciokat képes ellatni, amelyeket programjaban eldre meghataroztak.
A ritkan eléforduld szokatlan jelenségekre a robot nincs felkészitve, igy a dontései
kiszdmithatatlanok.

A fejlesztésre két parhuzamos iranyvonalat lehet felfedezni:

1. A robotnak biztositani kell a lehetd legkiszamithatobb kornyezetet. Ez példaul ipari,
telepitett robotkaroknal konnyen megoldhatd. Ha a robotkar egy futdszalag mellett 4ll, az
érkez6 terméken egy munkafolyamatot lat el, a kdrnyezet teljesen ismert €s kiszamithat6. Az
egész gyartorendszer el van latva a megfeleld biztonsdgi szenzorokkal, ha ember Iép tiltott
teriiletre, vagy barmilyen szokatlan jelenség 1ép fel, a robot leall. Ezt a kiszamithatdsagot kell
atliltetni mobil robotikai alkalmazédsokba is. A mobil robot csak egy elére meghatarozott
utvonalon haladhat, a kornyezet 6sszes valtozasa szamitasba vehetd, igy a robot hatékonyan
¢s biztonsadgosan képes lizemelni.

2. Torekedni kell a valos kérnyezet minél pontosabb leirasara. Ha a robot emberek
kozelében hajt végre feladatokat, olyan szenzorokkal, dontéshoz6 rendszerrel kell ellatni,
hogy képes legyen érzékelni és lekiizdeni a kdrnyezeti akadalyokat, legyenek azok statikusan
vagy dinamikusak. Mobil robotot egy teljesen hétkdoznapi emberi kornyezetben ilizemeltetni
rendkiviil bonyolult feladat lenne, mivel az ember, mint egyén meglehetésen nehezen
modellezhetd. Ha csak az emberi kivancsisagot és 1azado kedvet vessziik alapul, szdmolni kell
olyan egyénekkel, akik tudatosan probaljadk a robot tevékenységét hatraltatni, ezzel
megzavarva annak miikodését. Egy ilyen sikeres szabotazsakcid esetén bekovetkezett baleset
sokat ronthat a tarsadalmi megitélésen, €s ezzel évekre visszavetheti a fejlodést.

A két fejlesztési iranynak természetesen parhuzamos modon kell haladnia. Ha a ,,Grand
Challenge” példajat tekintjiik, a verseny alapvetden valds kornyezetben folyik, de az emberi
tényezd kivonasaval mégis specidlis izolalt teriileten. A kovetkezd 1épés lehetne egy olyan
verseny meghirdetése, amelyben mar dinamikus akadalyok is megtalalhatok. Példaul adott
utvonalon programozottan kozlekedé jarmiivek, melyekkel valos kozlekedési helyzeteket
modelleznek. Gondoljunk csak bele egy hétkdznapi elézésre. Mérlegelni kell a megel6zendd
jarmi sebességét, figyelembe kell venni az utvonal belathatosagat, ismerni kell gépjarmuiviink
gyorsulasi paramétereit ¢és figyelembe kell venniink az esetlegesen szembe jOvO jarmi
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tavolsagat és sebességét. Ilyen eseteket modellezve €s a mobil robotot képessé téve egy ilyen
helyzet lekiizdésére tovabb novelhetd a robot fejlettségi foka és ezzel hasznalhatdsaga.

Tarsadalmi elfogadottsag

A mobil robotok tarsadalommal torténd elfogadtatasa nem torténhet egyik naprdl a masikra,
de mar napjainkban is zajlik. Kis méretli mobil robotok mar szép szdmmal megtaldlhatok a
haztartasokban, gondoljunk csak a porszivozo, flinyirdé robotokra. Kis méretiik, tomegiik
folytin nem jelentenek veszélyt sem, az emberre sem az éldvilagra. Anyagi karokozo
képességiik kicsi.

Piaci részesedés [$]
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6. abra
Mobil robotok alkalmazasanak varhat6 alakulasa [5]

A mobil robotok varhat6 értékesitésérdl lathatd egy grafikon az 6. dbran. Az abrabol lathato,
hogy a civil szférdban, kiilondsen a mindennapi életben hasznalt robotok rohamos elterjedését
josoljak a szakértok. A robotok elterjedésével, a bizalom is novekedhet, igy olyan teriileteken
is elfogadotta valhatnak mobil robotikai alkalmazisok, ahol ma még nagy tarsadalmi
ellenallas tapasztalhato.

OSSZEGZES

A robotika fontos és dinamikusan fejlodo teriiletét képezik a mobil robotikai kutatdsok. A
szarazfoldi autonom mobil robotok terén is rohamosan fejlédés tapasztalhatd. Ezt bizonyitja
az USA-ban megrendezésre keriilt 2004 és 2005-6s ,,Grand Challenge”. Mig 2004-ben a
legjobban teljesitd csapat sem jutott 7,4 mérfoldnél tavolabb és az egész tarsadalom azt
vitatta, vajon lehetséges e teljesiteni a tobb mint 200 km-es tavot tiz ora leforgasa alatt. 2005-
ben mar Ot csapat is sikerrel végigjarta a kitlizott tavot, s6t a legjobb csapatnak 7 6ranal
kevesebb 1d6 is elegendd volt a tav teljesitéséhez. Ez a siker maga utdn vonhatja a mobil
robotika tovabbi rohamos fejlédését, 11 teriiletek meghoditasat. A technika jelen allasa szerint,
a mai berendezések jelentdés része is robotizalhatdo lenne (vasuti kozlekedés, repiild
kozlekedés, gyaron beliilli arutovabbitas), de a mobil robotok még szokatlanok,
bizalmatlansagot keltenek a mindennapi emberben. A tarsadalmi elfogadottsag megszerzése
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hosszt, fokozatos folyamat, melynek elsd 1épcsdje a kis méretii haztartasi robotok elterjedése,
a mobil robotok megismertetése. A mobil autondm miikddésti robotok elterjedésével a
jovoben olyan feladatok is robotokra bizhatok, amelyek ma technikailag még nem
megoldottak, és a tdrsadalom sincs felkésziilve alkalmazasukra.
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