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AUTONOM KIALLITASI MOBILROBOT FEJLESZTESE
Absztrakt

A cikkben egy valosagban kivitelezett autonom miikédeésti mobil robot keriil
bemutatasra. A robot kiallitasokon, vasarokon, az emberek kézott mozogva képes
magara felhivni a latogatok figyelmét, a rajta elhelyezett reklamfeliiletek
segitségével pedig a megbizo cégeket reklamozni. A fejlesztés soran ipari
komponensek keriiltek alkalmazasra, mivel fontos szempont volt a megbizhato,
termékpalettajarol, mig a szenzorok a Sick Sensors eszkozei keriiltek
kivalasztasra, a fejlesztést e két cég szponzoralta. A robot sikeresen megépitésre
keriilt a Kando Kdlman Villamosmérnoki Kar Miiszertechnikai Intézetében és elsé
izben nagy sikerrel mutathattuk be a Magyar Regula 2009 automatizaladsi
szakkiallitason. A cikkben a robot fejlesztésének lépéseit, a szerzett
tapasztalatokat ismertetem.

In this article an autonomous advertising mobile robot that has been realized in
practice is going to be described. The whole development is based on industrial
components. In the controlling and communication part, Phoenix Contact
products were used, whereas the sensing was based on a Sick Laser Scanner.
These two companies donated the whole project, and the final aim was to build up
a working robot, which should advertise the companies on Hungarian and
international exhibitions. The robot was successfully built up in the Process
automation lab of the Budapest tech. Kando Kalman Faculty of Electrical
Engineering and was exhibited with great success on Regula 2009, which is the
biggest Hungarian automation exhibition.

Kulcsszavak: mobil robot, ipari komponensek, PLC, lezer szkenner, szenzor ~
mobile robots, industrial components, PLC, laser scanner, sensor

A fejlesztés célja egy olyan autondm mobil robot megalkotasa volt, amely képes sik terepen,
alacsony sebességgel (max. 2 km/h) dinamikus kornyezetben, emberek kdzott mandverezni.
Elvaras volt a folyamatos legalabb 1 6ras miikodés. A robot a kiallitas teriiletén haladva egy
monitoron futé vided, vagy kép alapu rekldmanyag segitségével képes magdra vonni a
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nézelddok figyelmét. A latogatok a robothoz 1€pve, a rajta elhelyezett reklamujsagokbol
vehetnek.

Az elkésziilt robotrendszer alapvetden két f6 részre oszthato:
= mobil egység;
= telepitett operator ¢és dokkold egységek. (Esetiinkben az operatorallomds egy
hagyomanyos PC, a dokkolas pedig egy tolt6 csatlakoztatdsaval valosul meg.)

A mobil egység fobb komponensei:
* hordoz6 mechanika;
= meghajté motorok €s szervohajtasok;
= vezérlorendszer;
= gszenzorrendszer;
=  kommunikacios eszk6zok;
= tapellatast biztositd eszkdzok;
= figyelemfelkeltést szolgalo eszk6zok.

Az eszk0zOk megvalasztasanal fontos szempont volt a megbizhatd miikodés és a
kompatibilitas, igy a rendszer teljes egészében ipari komponensekbdl épiil fel. A kdzponti
vezérldegység egy, az iparban hasznalt Phoenix Contact altal gyartott ILC350PN tipusu PLC
(Programmable Logical Controller), melyhez ipari (InterBus) buszon keresztiil csatlakoznak a
sziikséges periféridk €s a hajtasok. A rendszer modularis kialakitast, igy az esetleges
bovitések tjabb modulok csatlakoztatasaval konnyen elvégezhetok. A PLC, a robot fedélzetén
1€év6 egyeéb eszkozokkel Ethernet halézaton kommunikal.

A navigacidra €s az akadaly felismerésre egy SICK LMS100-tipust lézer szkennert
hasznaltunk. Ez a berendezés képes 270%-o0s nyilasszogben 0.25°-0s felbontasban 20 m-es
hatotavolsagban tavolsag mérésére, maximalisan 50 Hz-es frissitési gyakorisaggal. A
szkennerben szintén definidlhatok tetszéleges alaktl védelmi zonak, melyek megsértése esetén
a szkenner képes jelezni a vezérlorendszernek. Esetleges iitk6z€s esetén a robot rendelkezett
egy olyan 16kharitoval, mely barmely irdnybol torténd {itkdozés esetén ezt a
vezérlérendszernek képes volt jelezni egy kontaktus zaras segitségével.

A kommunikdci6 a mar emlitett InterBus, Ethernet, valamint szabvanyos WLAN
vezeték nélkiili halézaton zajlik. Csomoponti eszkdzként ipari switch-et alkalmaztunk.

A tapellatast szintén a Phoenix Contact altal gyartott sziinetmentes ipari tapegység
biztositja. Energiataroloként 2 darab 12 V 12 Ah-4s gondozdsmentes zselés akkumulator
szolgal, melyekkel biztosithat6 az egy oras folyamatos miikodés.

A reklamvidedk lejatszasara egy ipari IP65-0s védettségli panel PC szolgal, mely a
tovabbi fejlesztések soran ellathat vezérlési, adattarolasi, vagy szamitasi feladatokat is. A
panel PC szintén csatlakoztatva van a robot fedélzetén taldlhaté Ethernet halozathoz. A
rendszer f0bb komponensei az 1. abran lathatok.
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On board Operator Panel

Industrial WLAN AP and Client

1. abra. A mobil robot rendszer f6bb elemei

A fejlesztés soran els¢ feladat az eszkdzok Osszeintegralas volt. Ezen belil a
legnagyobb kihivast a LMS100-as szkenner altal kiildott TCP/IP csomagok PLC programban
torténd kezelése jelentette. A szkenner az altala mért szog és tavolsag adatokat, valamint a
visszaérkezo jel erdsségét és egyéb technologiai paramétereket Ethernet TCP/IP csomagokban
kiildi, de mivel ez ~4-5 darab 1460 byte hossziisdgu csomagot jelent, maximalisan 50 Hz
gyakorisaggal, és csomagonként sziikséges a hasznos adatok kivalasztasa és feldolgozasa, ez
komoly feladatot jelentett. A munkaban nagy segitség volt az ipari switch-ek port tiikrozési
funkcidja. A port tiikrozéssel lehetdség nyilik két, a switch portjaira kapcsolédo, Ethernet
halézaton kommunikdlé eszkoz kozott zajlé adatforgalom egy harmadik portra torténd
masolasa, igy a fejlesztd szamitégépen egy protokoll analizator program segitségével
lehetdség nyilik a csomagok elemzésére.

A kovetkezo 1épés a megfeleld navigacio és utvonaltervezo eljarasok kidolgozasa volt.
A cél az volt, hogy a robot egy elore definialt utvonalon haladjon, és, ha akadalyt észlel a
palyajan, az megprobalja kikeriilni. Korabbi robotfejlesztésekben alkalmaztuk a
kerékelfordulas mérésének felhasznalasaval torténd pozicidszamitast, mint inercialis
navigacidos moédszert, kiegészitve egy kameras pozicionaldéval, mely felismerte a robotot és
megadta annak pontos koordinatait.
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2. abra. A modellen hasznalt mechanikai elrendezés

Az adott mechanikai elrendezés figyelembe vételével a robot elmozdulasa az 1.
képlettel szamithato. Az s/ és s2, a kerekek altal megtett Gt hossza. Amennyiben a szdmitas
gyakran elvégzésre kerlil — azaz az sl és s2 igen kis értékii az r - elfordulési ivhez képest —,
akkor sl és s2 koriven megtett uthosszak két egyenessel modellezhetOk, igy a szadmitas
lényegesen egyszerlibbé valik.
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A szamitashoz figyelembe kell venni a kerekek forgasi irdnyat. Valamint eltérdé képletek
adddnak, amennyiben a kerekek forgasi sebessége azonos. Azonos forgdsi sebesség, de
ellentétes irany esetén a robot sajat kozépvonala koriil forog. Ha a kerekek sebessége azonos,
valamint forgasi iranyuk is megegyezik, a robotok egyenes vonali mozgast végeznek, a
globalis referencia koordinata-rendszerhez képest szogiik nem valtozik.

A fent emlitett képletek programban torténd megvalositasa, a kerékenkoderek jeleinek
lehetd legsilirtibben torténd kiolvasasaval, a szamitasok lefuttatasaval torténik. Amennyiben a
szamitasok nem megfeleld striiséggel keriilnek elvégzésre, a koriv egyenessel torténd
helyettesitése nagy hibdkat eredményez. A tul gyakori lefuttatds esetén az enkdderekrdl
csupan néhany impulzus érkezik, a kerekitések miatt itt is nagy hiba keletkezhet. Célszerti
tehat a pontossag novelése érdekében nagy felbontasti enkdderek alkalmazésa is.

A fent emlitett szdmitdsok alkalmazhatosagat egy MATLAB szimuldci6 segitségével
vizsgaltam (3. dbra). A modell megalkotasahoz a kdvetkezd koriilményeket vettem alapul:

= feltételeztem, hogy a kerekek elfordulasanak mérése soran a mért érték véletlenszerti
hibaval terhelt;

= feltételeztem, hogy a hiba aranyos a szdmitdshoz alapul vett megtett Gt nagysagaval
(sl1,s2);

= feltételeztem tovabba, hogy a két hajtott kerék hibaja fliggetlen egymastol.
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3. abra. A kerékelfordulasbdl szamitott pozicio hibaja.

Mivel egy kiallitason gyakori irdnyvaltoztatas sziikséges, valamint a robot viszonylag
nagy terliletet jar be, az ismertetett modszer onmagaban nem alkalmazhat6. Elvetettiik a
kameras pozicionalas modszerét is, mivel tapasztalataink szerint a robot nem lenne képes még
egy viszonylag nagy teriiletet lefedd kamera latoterébe sem visszajutni csupan
kerékelfordulasbol szdmitott helymeghatarozas segitségével.

A megoldast véleményem szerint egy szenzorfiizios eljaras alkalmazésa jelenti. Egy
inercialis navigacidos rendszer hatékony kiegészitdje lehet egy abszolut helymeghatarozo
rendszernek. Beltéri navigaciéra megoldéast jelent az inercidlis navigaciés rendszer
kiegészitése egy lézeres lepasztazd (odometrids) rendszerrel (4. dbra).

A lézeres letapogatas a mar emlitett 1ézeres tavolsdgmérésen alapul. A letapogatéas soran a
mérd lézersugarat vizszintes irdnyban eltéritjiik, igy egy adott nyilasszogben mérhetd egy
adott tavolsagon beliil taldlhatd tereptargyak tavolsdga. A letapogatast kovetden tehat egy
térkép jellegli pontsorozathoz juthatunk, melyen a kornyez6 térben talalhato targyak helye van
feltiintetve. A robot elmozdulasa esetén a kdrnyezd targyak relativ pozicidja megvaltozik,
azonban az el6z0 mérés eredményeit 0sszevetve az ujabb letapogatassal, az elmozdulés és az
elfordulas iranya és mértéke kiszamithato.

4. abra. Beltéri navigacido megvalositasa Lézeres lepasztazas segitségével

Mivel a robot folyamatosan mozog, a pasztazas soran ismerni kell a robot sebességét €s
iranyat, és ezzel a szkenner altal mért eredményeket korrigalni kell. A pozici6 szdmitdsat
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szintén nagyban megkonnyiti a kerekek elmozduldsanak mérésébdl szarmazo informacio.
Ebben az esetben tehat a 1ézeres letapogatas €s a kerékelfordulast érzékeld enkdderek jeleinek
fzi16jabol nyerhetd a pontos pozicio (5. abra).

POZICIO BECSLES
INERCIALIS .
ENCODER ! BECSLES
POZICIO (FUZIO)
MEGHATAROZAS
ADATBAZIS ALAPJAN A MEQFIGYELESEK ES A
TORTENG ELMOZDULAS b:ZAMI TOTTADA TOK
MEGHATAROZAS OSSZEVETESE
EGYEZES
ELOREJELZETT
SZENZORJELEK
SRKE A VALOS REAL TIME
TERKEP ADATBAZIS s KAl T
SZENZOROK JELEI
, A KORNYEZETBOL
MEGFIGYELES GYUIOTT
INFORMACIOK

5. abra. Kalman-sziird segitségével torténé mobil robot helymeghatarozas

Kisérletet tettiink a fent felvazolt modszer megvalositasdra, azonban kénytelenek
voltunk megallapitani, hogy egy kiallitdson a kornyezet olyannyira dinamikusnak tekinthetd,
hogy az odometrids helymeghatarozasi modszer nem, vagy csak nagyon nagy hibaval
alkalmazhat6. Gondoljuk csak bele egy gyakori szituacidba. A robotot egy tucat latogato
veszi kortl, igy a robot a kdrnyezd statikus tereptargyakbol semmit sem lat, sajat helyzetét
tehat a mozgo latogatokhoz viszonyitja. Mivel a viszonyitdsi pontok nem rogzitettek, a
szamitas nem lehet pontos.

Az 1d0 szoritasaban tehat kénytelenek voltunk kiegyezni egy bolyongd mozgast végzo
robottal, ebben az esetben viszont biztositani kellett a robot, a kidllitas egy adott teriiletén
torténd tartasat. A bolyongd mozgast ugy definialtuk, hogy amennyiben a robot maga elott
akadalyt észlel, kezdjen elfordulni, amerre pedig szabad utat észlel, induljon el. Mikddési
teriiletként a kiallitas kozlekedd részén elhelyezett szonyeget definidltuk. A robotnak a
reklamozni kivéant pavilon kdzelében, egy adott miikddési sugarban kellett tizemeltetni.

A szOnyegen tartast egy szinérzékeld szenzor segitségével oldottuk, meg, mely
érzékelte a padldo €és a szonyeg szinének eltérését. Az adott sugarban tartast pedig a
kommunikdciora haszndlt WLAN eszkoz jelerdsségének figyelésével kivantuk megoldani. A
modszer labor koriilmények kozott miikodni latszott, azonban a kiallitdson iizembe helyezve a
robotot, felmeriiltek Gijabb elére nem latott problémak:

= aszOnyeg ¢és a padlo kozott ~5Smm szintkiilonbség volt;
= akidllitason hirdetd cégek tobbsége WLAN eszkdzoket hasznalt;
= tobb pavilon néhany centivel kiemelkedett a padlo sikjabol.

A padld és a szOnyeg szintkiilonbsége miatt a robot, ugyan észlelte, hogy elhagyta a
szOnyeget, de visszajutnia, csak nagy erdlkdodések aran sikeriilt. Ennek oka a viszonylag
kisméretli kerekekben keresendd. Erre a hibara a kiallitason deriilt fény, korrigalasa jelenleg
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zajlik. A terhelt WLAN spektrumnak koszonhetéen a WLAN vételi jeler0sség a pavilontdl
akar 10 méterre gyakran egyik pillanatrél a masikra nullara csokkenhetett, igy a robot
mozgasa zavartta, kiszamithatatlanna valt. Az alacsony kiemelésii pavilonokat az elhelyezett
lézerszkenner nem tudta észlelni.

A fent felsorolt hibdk a funkciok tobbségének kiiktatasahoz vezettek. Tapasztaltuk,
hogy a lézerszkennert javasolt a f6ldhoz lehetd legkdzelebb elhelyezni, igy a viszonylag
alacsony tereptargyak is észlelhetOk, azonban igy nem vagyunk képesek egy a folddel nem
»erintkez0” (példaul asztallap) érzékelésére, ilyen helyeken a robot fennakadhat.

A szerzett tapasztalatokat elemezve egy ujabb oOtlet sziiletett. A szkenner képes nem
csak a tavolsadg, de a visszaverddési intenzitds (RSSI) mérésére is. Specialis fényvisszaverd
prizmak alkalmazisaval lehetdséglink nyilna ,,vilagitotornyok” elhelyezésére, melyeket a

s

6. abra. Specialis fényvisszaverdk alkalmazasaval megvaldsitott navigacio

Figyelembe kell venni azonban ebben az esetben is azt, hogy a kornyezet rendkiviil
dinamikus (gyakran egyenesen rosszindulatll). Tapasztaltuk, hogy a latogatok kiismerve a
robot miikddését, igyekeznek azt a rossz iranyba terelni, bebizonyitva annak ,butasagat”.
Ilyen kornyezetben nem biztosithatd tehat, hogy a robot latja az elhelyezett jelzéprizmakat.
Megoldast ebben az esetben is a rendelkezésre 4116 informaciok fuzidja jelenti.

A megépitett mechanika és vezérld €s szenzorrendszer tobb évre megfeleld alapot
nyujt vezérld, navigacids ¢és akadalyelkeriildé algoritmusok fejlesztésére. Fontos
hangsulyoznom azt, hogy, mivel egy valos alkalmazasr6l van szd, a rendszernek akar
egyszeriibb algoritmusokkal, de miikddnie kell. Latat6, hogy hatalmas eltérés van egy
laborban tesztelt kutatdsi célokra tervezett rendszer és egy valos applikacio kozott. Valodi
applikacio esetén olyan koriilményeket is figyelembe kell venni, melyek a tervezd asztalon
talan fel sem meriilnének, igy egy ilyen fejlesztés rendkiviil hasznos és tanisagos.
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7. dbra. Néhany kép az elkésziilt robotrdl
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