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BEVEZETES

Védelmi célu felderitd, informdcidszerzd robotok alkalmazédsara és fejlesztésére
napjainkban hatalmas igény mutatkozik. Az Amerikai Egyesiilt Allamok altal inditott
230 milliard dollaros Future Combat Sytem (FCS) projekt a torténelem legnagyobb
technoldgiai kutatdsi programja, melynek kozponti részét a felderitd és csapasmérd
robotok kifejlesztése alkotja. A projekt célja az, hogy az amerikai haderd egyharmadat
2015-re embernélkiili tavvezérelt vagy autoném robotok valtsak fel. Szakértok allitjak,
hogy ma tobb foldi robot végez feladatokat Irakban, mint brit katona. Ez
Afganisztanban 4000-n¢l tobb foldi felderitd robotot jelent! [1] Az amerikai Védelmi
Minisztérium 2007-ben kiadott programjaban az ember nélkiili robotjarmiivekre szant 4
milliard dollaros koltségvetést 24 millidrd dollarra emelte, ezzel hatalmas 16kést adva a
hadiipar majdnem 0&sszes fejlesztd és gyartd vallalatanak, valamint az egyetemi
kutatolaboratoriumoknak. [1]

Mindezekbdl vildgosan latszik, hogy mar napjainkban is szamos robot végez
kiilonbozé feladatokat kiilonbozé miiveleti teriileteken, és ez a szam eldrelathatolag
rohamosan néni fog. A robotok kivalthatjdk a harcold katonakat, igy talan egyszer
megvaldsulhat a ,halott nélkiili haboru” elképzelése is. Ebben a haboriban nem
katondk, hanem gépek harcolnak, a szembenalld felek akar technikai fejlettségiiket
Osszemérve donthetik tehat el, hogy ki az erdsebb.

A piacon kaphatd szarazfoldi mobil robotok tobbsége igen kifinomult mechanikai
megoldasokat tartalmaz, igy képes szélsOséges terepviszonyokhoz alkalmazkodva a
legkiilonbozobb feladatok elvégzésére. A legtobb alkalmazott robot aknamentesitd,
robbanodanyag felderitd funkciot 14t el, taldlhatok azonban felderitd, szallité és tdmado
feladatokat ellatdé robotok és robotrendszerek is. Ezek a robotok jellemzden
tavvezéreltek, igy nem rendelkeznek 6nallé dontéshozo képességekkel. Ugyanakkor, a
tavvezérelt, bonyolult robotok iranyitdsdhoz szakképzett személyzet, adott esetben tobb
személy sziikséges, €s ebben az esetben a robot alkalmazhatdsagat, tulélési esélyeit
nagyban befolyasolja a kezeldszemélyzet iigyessége, tapasztalata, kiképzettsége és
felkésziiltsége. Sok esetben a kezeld kénytelen latdtavolsagban maradni, igy maga is
veszélyben van.

Mindezeknek megfeleloen vilagosan megfogalmazhato igény mutatkozik olyan

rendszerek fejlesztésére, ahol a rendszer képességei nem, vagy csak kis mértékben



fiiggnek a kezelo képességeitol. Az iparban mar évek 6ta sikerrel alkalmaznak szereld,
arutovabbitd mobil robotrendszereket, melyek dinamikus kérnyezetben, emberek kozott
is képesek feladatuk gyors és hatékony moddon torténd ellatasara. Hasonld autondém
rendszerek katonai céli alkalmazasara mar adottak a technologiai feltételek, igy
lehetséges egy ilyen rendszer hatékony mukodtetése. Autondm dontéshozo képességgel
ellatott robotok alkalmazdsa esetén bizonyos funkcidkat a robot képes oOnalldan
elvégezni (példaul menetstabilizalas, dokkolds, navigacid, akadaly felismerés). Az
autonomia fokanak tovabbi ndvelésével a robot altal végzett feladatok szdma ndhet, igy
a kezeld alacsonyabb képzettségii személy is lehet, akinek csak az utasitast kell kiadnia
¢s a gyljtott adatokat kiértékelnie. Autoném rendszerek esetében elképzelhetd az is,
hogy egy személy egy teljes robotrendszert kezeljen, igy a rendszer hatékonysaga
tovabb novelhetd.

A Magyar Koztarsasag esetében is kijelenthetd az, hogy a tagabb értelemben vett
védelmi szféraban — honvédség, renddérség, katasztrofavédelem — is nagy elonyokkel jar
a kiilonbozd feladatokra felhaszndlhaté foldi robotok alkalmazisa. Ezen eszkozok
olyan teriileteken vald felhasznalasa, amely az ember szamara kiilonosen veszélyes,
vagy fizikailag egyaltalin nem megoldhaté, hatalmas képességnovekedést
eredményez, és hozzajarul az éléero megovasahoz.

Mindezeknek megfeleléen az autondém miikodésti védelmi céli f6ldi mobil
robotrendszerek fejlesztése egy olyan fejlodd teriilet, melyben hazanknak részt kell
vennie, hogy egyrészt 1épést tartson a vilagban végbemend technologiai fejlodéssel,
masrészt ne valjon kiszolgéltatotta a kiilonboz6 ilyen eszkozoket gyartdé mas
orszagokkal szemben.

Mindezek mellett azt a tényt is figyelembe kell venni, hogy autondém foldi robotok
vezérlésére a vilag tobb laboratériumaban folynak kisérletek, azonban magara az
autonom miikodésre, azaz az Onallo, kiilsé irdnyitastol fliggetlen feladatvégzésre,
amelybe beletartozik az ©nallé navigacid, ©6nalld akadaly felismerés és akadaly
elkeriilés, 6nalld informécioszerzés és feldolgozas, valamint a koriilményekhez torténd
adaptiv alkalmazkodas probléméja, még nem sziiletett minden igényt kielégito

megoldas.

Mindezeknek megfeleloen munkam soran a kovetkezo célokat tiiztem Ki:
1. A mar meglévo mobil robot alkalmazasok felkutatasa, vizsgalata és elemzése. Ezek

alapjan olyan kovetkeztetések levonasa, melyek kiindulépontként szolgalhatnak egy



védelmi céla autoném felderité robot kialakitdsa soran. Hangsulyozni kivanom, hogy
célom az onallé feladatvégzésre alkalmas autonéom miikodésii robotok vizsgalata és
fejlesztése. Ez a cél messze talmutat mind terjedelmében, mind a kiilonbdzd rész-
problémak dsszetettségében az egyszerli tavvezérelt eszkdzok vizsgalatan.

2. Szérazfoldi robotok rendszertechnikai felépitésének elemzésével és vizsgalataval, a
fobb funkciok attekintésével specifikaciot meghatarozni a hordozé mechanika, az
energiaellatas, a szenzorrendszerek és a vezérlérendszer vonatkozasaban.
Mindezek alapjan célom egy — védelmi célu autondm mobil robotrendszerre vonatkozo
— altalanos kovetelményrendszer felallitasa.

3. Tovabbi célom a gyakorlatban megvalésithaté vezérloberendezés kialakitasi
lehetdségeinek vizsgalata, modellezése és gyakorlati megvaldsitasa.

4. Egyszerli, megbizhat6, kamerds pozicionald rendszer segitségével megvalosithato,
autoném mitkddésti robotrendszer esetében alkalmazhaté dokkolé rendszer vizsgalata,
elemzése ¢és a kovetelmények meghatarozasahoz kovetkeztetések levonasa.

5. Javaslatot tenni egy valtozatban védelmi funkciét ellaté mobil robotrendszer

megalkotasara, amely hazdnkban is gazdasdgosan tizemeltethetd.

Munkam soran a kovetkezo kutatasi modszereket alkalmaztam:

Kiterjedt kutatomunkat folytattam a f6ldi autonom mobil robotok témajaval kapcsolatos
informaciok 0Osszegylijtése ¢és rendszerezése érdekében. A szakirodalmak ¢és az
interneten hozzaférheté publikdciok tanulmanyozéasaval, elemzésével bdvitettem a
kutatasi céljaim eléréséhez sziikséges elméleti ismereteimet. Fontosnak éreztem a
kutatas soran felallitott tézisek gyakorlati megvalosithatésaganak vizsgalatat, igy tobb
vizsgélt rendszert modell formdjaban megvaldsitottam, majd a miik6dd rendszer
vizsgélataval aldtdmasztottam feltevéseimet. Megismertem a mobil robotika kiilonb6zo
teriileteihez kapcsolodo kutatasi tevékenységeket hazankban és kiilfoldon. Hallgatoként
¢s eldadoként részt vettem tobb — az értekezésem témajahoz kapcsolddd — hazai és
nemzetk6zi tudomanyos konferencian. Kutatasi eredményeimet rendszeresen
publikaltam szakmai kiadvanyokban valamint tudomanyos eléadasok, poszterel6adasok

formajéban is.



A Kkitiizott célok elérése érdekében értekezésemet az alabbi fejezetek szerint épitem
fel:

I. fejezet Definidlom a mobil robotokkal kapcsolatos fontosabb alapfogalmakat.
Altalanos attekintést adok a foldi robotokrol. A kiilonbozé méretii, alkalmazhatdsagu
mechanikai kidolgozasu hordozok ismertetésén tal, azokat a dolgozat tovabbi részeinek
megalapozésa érdekében, értékelem és elemzem, majd megalkotok egy, a foldi autoném
mobil robotokra alkalmazhaté altalanos kdvetelményrendszert.

II. fejezet Attekintem a védelmi céli mobil szarazfoldi robotok rendszertechnikai
felépitését, a fobb funkcionalis feladatok megvaldsitasanak lehetdségeit, majd javaslatot
teszek az egyes funkcidkat ellatéd részegységek konkrét kialakitasara.

I1I. fejezet Elemzem az autoném robot vezérldegységének kialakitasi lehetdségeit. Egy
altalam készitett modell segitségével bizonyitom az ipari komponensek mobil
robotikdban torténd hasznalhatosagat. A fejlesztésem célja egy altalanos célu mobil
robot vezérld kialakitdsa. Szintén az elkésziilt modell segitségével bizonyitom, hogy
dokkolast segité kameras pozicional6 rendszer alakithatd ki, mely képes a mobil robot
pontos pozicidra torténd beallasanak segitésére.

IV. fejezet A dolgozat alapjan elkészitem egy védelmi célu teriiletéorzé foldi mobil
robotrendszer kdvetelményrendszerét. A kovetelményrendszer alapjan javaslatot teszek

egy lehetséges gyakorlati alkalmazasra.

A mobil robotokat iranyit6é algoritmusok kutatdsa hatalmas teriilet. Munkam soran a
mobil robot hardware felépitésére koncentralok, és a vezérld algoritmusok csak

¢érintélegesen keriilnek targyalésra.



I. FEJEZET
FOLDI MOBIL ROBOTOK ALTALANOS ATTEKINTESE, FOBB
ALKALMAZASI TERULETEIK

1.1 A mobil robot fogalma, mobil robotok csoportositasa

A robot fogalmat a Nemzetkozi Szabvanyiigyi Hivatal (ISO8373:1996) a kdvetkezok
szerint allapitja meg: ,, Automatikusan vezérelt, ujra programozhato sokoldalu
beavatkozasra képes eszkoz, mely harom vagy tobb tengelyii mozgas végzésére képes. A
robot lehet rogzitett vagy helyvaltoztatasra képes.” [2]

A robotok elsdsorban emberi feladatokat kivitelezésére tervezett gépek, kialakitasuk
lehet ember formdju, de jellemzden az emberhez hasonlito kiilsé forma kialakitasa nem
sziikséges ¢és nem is praktikus. [3] Képességeiket, jelenlegi és majdani alkalmazasaikat
foként a mobilitas €s autondmia hatdrozzak meg.

Erdekes elemzés targyat képezik példaul a napjainkban hasznalt tavvezérelt
robbandanyag hatastalanité robotok, mivel ezek gyakran nem automatikusan, hanem
egy operator iranyitdsaval hajtanak végre feladatokat, nem programozhatok és nem
automatikus mikodéstiek, tehat a definiciot szigortian alkalmazva ezek az eszk6zok
furcsa modon nem tekinthetd robotnak sok olyan bonyolult szamitégéppel vezérelt
rendszer, melyek adott esetben a mesterséges intelligencia és a neurdlis halézatok
bonyolult algoritmusait implementaljak (pl. szteredkameras gépi 1atas).

Az autoném robot fedélzetén hordozza a milkddéséhez sziikséges
vezérloberendezést, igy miikddése nem fiigg semmilyen kiilsé vezérld szamitdogéptol,
mivel a fedélzeti vezérld képes a sziikséges dontések meghozasdra. [4] Az autondém
robotok altalaban egy nagyobb robotrendszer egy alrendszereként hasznélatosak, igy
gyakran sziikséges egy kozponti feliigyeld szamitogép is, azonban ez a rendszer csak a
feladatot osztja ki a robotkomponenseknek és azok a feladat végrehajtasat onalldan
végzik.

A szérazfoldi robotokat alkalmazasi teriiletiik szerint két f6 csoportba sorolhatjuk:

o katonai alkalmazasi robotok (pl. felderités, csapadsmérés, aknamentesités,

sebestilt- és ellatmanyszallitas)



e polgari alkalmazasu robotok (pl. logisztikai szallit6 és raktarozo,
katasztréfavédelmi, aknamentesitd, tudomanyos felderité kutatd robotok).

Elképzelhetd azonban a katonai és polgari alkalmazéasok hatarteriiletén elhelyezkedd
applikaci6 is. Az aknafelderitd robot példaul hasznalhaté haborus koriilmények kozott,
illetve szintén alkalmazhatdé békeidOben tlizszerészeti, katasztrofavédelmi feladatok
ellatasara is.

A széarazfoldi mobil robotokat gyakran UGV'-nek nevezik. Az UGV definicid
szerint egy ,,olyan hajtott, helyvaltoztatasra képes mobil eszkéz, amelyen nincs emberi
személyzet a fedélzeten.” [5] Ez a definici6 feloldja a tdvvezérelt eszkdzok és a robot
fogalmanak ellentétét, mivel itt nem szerepelt a programozott automatikus mikodés
kritériuma. Ember nélkili szarazfoldi mobil robotok, azaz UGV-k katonai alkalmazasa
olyan kornyezetben kiilondsen indokolt, amely ember szaméra valamilyen okbdl nem
megkozelithetd (pl.: harci gazzal vagy nukledris sugarzassal szennyezett), vagy nagyon
kockazatosan megkdzelithetd, elakndsitott vagy erdsen Orzott teriilet. Nem héborts
katonai — pl. békefenntartd, terrorellenes — miiveletekben UGV-k alkalmazasaval az
emberaldozatok szdma szintén jelentdsen lecsdkkenthetd.

A szarazfoldi mobil robotok polgari alkalmazasai is egyre elterjedtebbek ¢€s
elfogadottabbak a vilagon. Kisméreti robotok alkalmazhatdk a katasztréfa elharitasban,
tulélok keresésére Osszedolt épiiletekben, robbandanyagok hatastalanitdsaban. UGV-ket
hasznalnak az trkutatasban — égitestek felszinének feltérképezésében —, vagy akar a
régészetben — pl. a piramisok ismeretlen kamraiba torténd bejutdsra — €s még sok
specidlis, ember altal nem, vagy csak nehezen megkozelithetd hely feltarasara. Ezek az
eszkozok egyre fontosabb szerepet jatszanak a mezdgazdasag, az ipar egyes teriiletein
(pl. novényvédd szer kipermetezése UGV—vel); és nem szabad megfeledkezni az
emberek mindennapi életébe belopakodd autondm mobil haztartdsi gépekrdl sem
(porszivok, fiinyirdk, stb.).

A robotok vezérlésiik modja szerint harom 6 csoportba sorolhatok:

e a tavvezérelt robotok fedélzetén 1évO minden berendezést kozvetleniil az
operator iranyitja. Ebben az esetben a robotnak latotavolsagon beliil kell
maradnia, vagy rendelkeznie kell olyan kétiranyt adatkapcsolattal, mely
alkalmas a kornyezetrél megfeleld informacidk tovabbitasara. Ilyen robot lehet

egy video felvevo és tovabbitd egységgel felszerelt felderité mobil robot;

"'UGV - Unmanned Ground Vehicles — ember nélkiili foldi jarmi.
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a félautonom robot rendelkezik bizonyos fedélzeti intelligenciaval, amely
megvédi a robotot az operator altal nehezen észlelhetd veszélyforrasoktol. Ilyen
veszélyforrds lehet a tul nagy dolésszogii emelkedd, melyet észlelve a robot
beavatkozik a tdvvezérlésbe, és vészjelet kiild az operatornak;

az autoném mobil robot képes egy eldre programozott, vagy véletlenszerii palya

0nallo bejarasara operatori beavatkozas nélkiil.

A szérazfoldi robotok méretiik szerint 6t f6 csoportba sorolhatok: [6]

makrd robotok (norméal méretli robotok): sok esetben egy mar emberi
iranyitasura kifejlesztett kozlekedési eszkdz, vagy harci jarmli beavatkozokkal,
szenzorokkal, dontéshozo6 szamitogépekkel torténd kiegészitése;

midi robotok (kisméretii robotok): méteres nagysagrenden beliili méretekkel
rendelkeznek;

mini robotok: tiz centiméteres nagysagrendbe eso kiterjedéssel birnak;

mikro robotok: csupan néhany centiméteres kiterjedésiiek;

nano robotok: szabad szemmel nem lathato robotikai alkalmazasok.

Napjainkban mar szamos olyan teriilet 1étezik, ahol sikerrel alkalmaznak szarazfoldi

mobil robotokat, ezek koziil néhany fontosabb tertilet:

felderitési feladatok:

kisméretli, hordozhatdé, kamerdval ellatott kiviteli  robotplatformok
alkalmazhatok olyan felderitési feladatoknal, ahol katonak jelenléte kiilondsen
veszélyes (pl. utcai harcok, akar épiileten beliili felderités);

aknamentesitd, robbandanyag felderitd és hatastalanito feladatok;

csapasméro foldi robotok:

torténtek kisérletek midi és makro méretli robotok fegyverrel torténd ellatasara,
igy a robot képessé tehetd csapasmérésre, vagy sajat védelmére;

szallito malha robotok:

a katona terhelésének csokkentése céljabol létrehozott olyan robotrendszer,
amely a katona személyi felszerelésének szallitdsara alkalmas;

nagyméretl szallitd jarmivek:

logisztikai, aruszallitasi feladatokat végrehajtd autonom robotjarmiivek, amelyek
akar konvojban halad6 jarm{i menetoszlopok is lehetnek;

katonai céltargyak:
egy fegyverrendszer hatékonysagat nagyban befolyasolja az, hogy milyen

mértékii tesztelésen esett at. A megfeleld tesztelés csak megfeleld harci
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koriilményeket imitdlva lehetséges. Ilyen alkalmazasokban robotjarmiivek
hasznalata feltétleniil indokolt;

e 0rz06, védo, riasztd robotrendszerek:
teriiletorzési feladatokat ellatod robotrendszerek;

e kommunikécids és zavar6 robotrendszerek:

a robot fedélzetén atjatszo relé allomas vagy zavardado talalhato.

1.2 Hazankban miik6d6 mobil robotrendszerek

Els6ként fontosnak tartom a hazadnkban miik6dd rendszerek bemutatasat. Mobil
robotokrdl beszélni Magyarorszagon sem irrealitds, mivel hazank is rendelkezik tobb
katonai és polgari alkalmazasu mobil robotrendszerrel.

A Magyar Honvédség 2008-ban vasarolt egy, két robotbdl allo tlizszerész
robotrendszert, mely egy Andros F-6A nehéz tlizszerész (megsemmisitd) robotbol és
egy TELEMAX konnyt tlizszerész robotbol all, valamint a rendszer tartozéka egy mini
MACE vizes vagd berendezés. [7]
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1. kép 2. kép
Az ANDROS F-6A nehéz tlizszerész robot [8] Az ANDROS F-6A robot vezérl$ egysége [7]

Az Andros F-6A nehéztlizszerész robot elektromos meghajtasi, maximalisan 6
km/h sebességre képes, 300 méteres hatotavolsdgon beliil. A robot stlya 220 kg, 132
cm hosszu, 73 cm széles és 143 cm magas. A roboton taldlhatdé manipulator 2,7 m
vizszintes €s 140 cm fliggbleges tavolsagba képes kinyulni, 30 kg sulyt képes felemelni.

A robot iranyitasat segiti a manipulatorra szerelt és a platformra rogzitett szines kamera

(1. kép).
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Az Andros F-6A tavvezérelt miikodésti, vezérlése lehetséges szaloptikas, vezeték
nélkiili radidosszekottetés, valamint hagyoméanyos vezetékes dsszekottetés segitségével.
A vezérldpanelen egy 15”-es LCD monitor kapott helyet, melyen megfigyelhet6 a robot
allapota, fontosabb paraméterei és a kamerak képei. Az elhelyezett botkormanyok és
kapcsolok segitségével pedig a robot vezérlése lehetséges.

A TELEMAX konnylitlizszerész robot elsdsorban az improvizalt robbandtestek
elleni tlizszerész munkat segitheti. Ez a robot kivaldan alkalmas épiiletek, kozteriiletek,
gépjarmiivek atvizsgaldsara, robbandanyagok felderitésére. Az eszkdz irdnyitasa
szaloptikan, vagy radion keresztiil torténhet. Az alig nyolcvan kilogramm stlyt robottal
konnyedén atvizsgalhaté mindenféle gyanus csomag. Ugyanakkor, mivel ugynevezett
vizlovés leadasara is képes, ezért sziikség esetén az EOD® tevékenység soran, vagyis a
habortkbdl visszamaradt, 4am nem szallithato allapotban eldkertilt 16szerek és 16vedékek
gyujtoszerkezeteinek megsemmisitésére is alkalmas. A robotot egyébként 6t kameraval
szerelték fel, amelyek kozil az egyik akar hdkameraként is hasznalhato [9] (3. kép). A
robot specidlis szerkezeti kialakitasanak koszonhetéen nemcsak a manipulator karjat,
hanem a futomiivét is képes Osszecsukni, igy az eszkéz konnyen széllithatd. A robot
szallitasi méretei: 75 cm magas és 40 cm széles. Miikodés kozben a manipulator kar és
a specialisan emelkedd futomii szerkezet lehetdvé teszi a 2,3 m magassagban torténd
felderitést, illetve munkavégzést. Az elektromos meghajtasi robot tapegysége
minimélisan 2 6ra biztonsdgos miikodést garantal -20 °C és +45 °C kérnyezeti

hémérsékletek kozott.

3. kép

A TELEMAX konnyti tlizszerész robot €s az operator egység [10]

A fent emlitett tlizszerész robotok tavvezérelt miikodésre képesek, tehat

mikodtetésiikhoz operatori iranyitas feltétleniil sziikséges.

2 EOD - Explosive Ordnance Disposal — Robbanéanyag hatdstalanitds
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Autondém mobil robotrendszer hazai alkalmazasaként meg kell emliteni az Allami
Egészségiigyi Kozpontban telepitett SWISSLOG LTC2-FTS robotrendszert. A svajci
cég altal gyartott rendszer korhazak logisztikai, arutovabbitasi feladatainak autondém
médon  torténd megoldasara  keriilt  kifejlesztésre. A korhazban kozlekedd
robottargoncadk maximalisan 450 kg stulyu konténerek szallitasara képesek, legnagyobb
sebességiik 4 km/h. Helyzetiiket a hordozoplatform elejére és hatuljara rogzitett
1ézerszkennerek segitségével, odometrias helymeghatarozas segitségével képesek
megallapitani. Az eljards soran a robot ismert tereptargyak tdvolsadgat és irdnyat méri,
egy kozponti szamitogép vezérli, mely szabvanyos Ethernet ¢s WLAN halézaton képes

a mobil egységekkel, valamint a kiegészitd elemekkel kommunikélni. [11]

4. kép
Swisslog LTC2-FTS robottargonca (A képet készitette: Dr. Vanya Laszl0)

A robottargonca (4. kép) 1,7 m hosszu, 0,6 m széles, magassaga 0,4 m, onsulya 330
kg, meghajtasa elektromos motorokkal torténik. Az energiaellatasrol egy 24 V 96 Ah-as
NiCd, vagy savas akkumulator gondoskodik. A telep toltottségét figyelve, lemeriilés
esetén a robot automatikus dokkolast hajt végre, a telepek feltdltése utan folytatja
munkajat. Mivel a rendszer tobb targoncébdl all, fontos az optimalis munkavégzés
megszervezése. Figyelembe kell venni az éppen t6ltddo egységek allapotat, valamint a
robotok helyzetét.

Az el6zdéekben bemutatott hazai alkalmazasban 1évd robotrendszerek kiilfoldi
gyartastiak. Ugyanakkor a hazai miiszaki egyetemek ¢és fOiskoldk laborjai is

foglalkoznak foldi mobil robotkutatdsokkal. Példaként kell megemliteni a Budapesti
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Miiszaki Foéiskola Neumann Janos Informatikai karanak FOBOT és EXPLORATORES
mobil robotjait.

Szintén hazai fejlesztésként kell megemliteni az Aero-Target Bt. Meteor-3R tipusu
célrepiilogépét, amelyet a Mistral 1égvédelmi rakétak tesztelésére fejlesztettek ki. Ez az
UAV megfeleléen imitalva egy valodi harci repiild viselkedését, célként szolgél a
légvédelmi rakétak tesztelése sordn. A fejlesztés sordn olyan fedélzeti robotegység
keriilt beépitésre a repiildgépbe, amely segitségével a repiild elére programozott

sarokpontokat lejarva 6nallo repiilésre képes.

1.3 Néhany fontosabb katonai vagy polgari alkalmazasa foldi mobil robot platform

Az Amerikai Egyesiilt Allamokban tobb laboratérium foglakozik —flexibilisen
alkalmazhato UGV-k fejlesztésével. [12] Az iRobot PackBot® robotcsalddja ipari és
katonai alkalmazéasokra kifejlesztett altaldnos céli robot (5. kép), melynek katonai
valtozata tobb sikeres bevetésen vett részt az afganisztani és az iraki habortiban. A
PackBot Scout egy robotcsalad alapplatformjanak tekinthetd. Fedélzetén elhelyezett
szines, fekete-fehér és infravords kamerai segitségével alkalmas valos idejii képek
tovabbitasara.

Teleszkopos karra rogzitett fedélzeti kamerdval felszerelve szintén valos idejii kép
tovabbitasara alkalmas a PackBot Explorer’, amely a kamera kiemelésére, 360 fokos
elforgatasara is képes. A kiemelhetd fejben a kamera mellett helyet kapott egy
hangészleld szenzor és egy lézer megvilagitd, valamint egy hatsé szines kamera. A
PackBot megfelelé aktuatorokkal,” manipulatorokkal, szenzorokkal felszerelve
tlizszerészeti és robbandanyag semlegesitési funkciok ellatdsara is alkalmazhatd. A
PackBot EOD hérom tagbol allo teleszkopos karral van felszerelve, melynek végén az
emberi kéz szorito- €s tartofunkciodit ellato karom helyezkedik el. A kar 2 méteres

hosszlisagura nyujthatd, igy ember altal nem megkdzelithetd helyeket is képes elérni.

3 Az amerikai iRobot cég altalanos céli kisméretii hordozhaté mobil robotja

4 Explorer: felderité

> Az aktuator olyan beavatkozo szerv, amely az elektromos jelet mechanikai mozgéassa alakitja. Ilyen
eszkoz lehet egy villanymotor vagy egy szervo rendszer.
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5. kép
PackBot EOD robbanodanyag hatastalanité robot [13]

A PackBot csaldd minden tagjanak kis mérete és stlya lehetdvé teszi a hatizsakos
vagy kézi hordozhatosagot. A fejlettebb mobilitas érdekében a hagyoményos lanctalpas
struktarat kiegészitették egy, a robot frontoldalan 1évé allithatdé szoglh segéd- vagy
kapaszkodo lanctalppal, igy a kis méret adta mobilitasi problémak javithatok. Az 1.

tablazat a PackBot Explorer néhdny technikai paraméterét tartalmazza.

1. tablazat: PackBot Explorer paraméterei. [14]

Meghaijtas: Elektromos

Maximalis sebesség: 13 km/h

Hatétavolsag: 366 m

Iranyitasi mod: Vezeték nélkili taviranyitas (RF)
Témeg: 18 kg

Hossz: 69 cm

Szélesséq: 41 cm

Magassag: 18 cm

A kisméreti UGV-k képesek bejutni iiregekbe, sziik helyekre, de geometriai
méreteikbdl adédéan nem képesek nagyobb akadalyok athidalasara. A szabadsagi fok
novelésével azonban a robot geometriai méretei flexibilisebben konfiguralhatok, igy a
terepjaro6 tulajdonsagok jelentdsen javithatok. Ilyen megoldasok keresésével foglakozik

tobbek kozt a SPAWAR System Center San Diego. Az altaluk kifejlesztett robot
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(NUGV - Novel Unmanned Ground Vehicle) egy kdzponti testbdl és a test két végén
tetszéleges szogben elforgathatd két lanctalpbdl all, igy a szabadsagi fok hatra
novelhetd (6. kép). A robot hossza 47 cm, szélessége 42 cm, magassaga 22 cm, igy
kihajtott lanctalpallasban kozel 130 cm-es hossz érhetd el. A tapellatasrol 18 darab 3.7
Voltos Li-ion® akkumulator gondoskodik, melyekbdl hat a kdzponti testben, hat-hat
pedig a lanctalpakban helyezkedik el. A motorok mindegyike alkalmas az UGV teljes

sulydnak mozgatasara, igy az elakadas esélye jelentdsen csokkenthetd.

6. kép
A lanctalpak beallitasi lehet6ségei NUGV roboton [15]

Az NUGV kozponti testének geometriajabol adédoan a robot nem tesz kiilonbséget
fold feloli also és felsd oldal kozott, igy a felborulds esetén a robot zavartalanul képes
tovabbhaladni. Az NUGYV kisérleti céli robotot az energiaforrdsok kapacitasa nem teszi
lehetévé kiildetések végrehajtasara. Az NUGV projekt tovabbfejlesztése lehetne az
egységek kiilonvalasztasa.

Amennyiben harom kis méreti robotplatform képessé tehetd az dsszekapcsolasra,
ugy a rendszer szétvalva képes lehet sziik helyekre torténd bejutasra, am
Osszekapcsolodva, a geometriai méreteit megnovelve szintén képessé tehetd nagy

méretli akadalyok athidaldsara. [16] Robotcsapatok alkalmazasa esetén az egyes elemek

% A Li-ion akkumulator cellafesziiltsége toltott allapotban mintegy 4 V (szemben az Ni-Cd akkumulatorok
1.2 V-os cellafesziiltségével), igy a kivant fesziiltség kevesebb cella Osszekotésével nyerhets. Az
akkumulator kis sulyu, alkalmazasa egyszerti, karbantartast nem igényel. Hatranya a viszonylag magas ar
¢s a specialis toltésigény.
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rendelkezhetnek eltérd funkciokkal, igy a teljes rendszer képességei javithatok. Példaul
a kommunikaci6 hatotavolsdga novelhetd, ha az egyes robotkomponensek
kommunikécios relé funkcio ellatdsara képesek, vagy ha az elakadt robotelem
kiszabaditasat képes elvégezni a robotcsapat egy masik tagja. [16]

Hasonl6 innovativ mechanikai kiképzéssel kivanjdk a mobilitdst ndvelni az
Autonomus Solutions Inc. (ASI) mérndkei a Chaos fantdzianevili robotndl. A robot a
PackBot-hoz hasonldan altaldnos felhasznalast tesz lehetdvé. Az ajanlésban sz¢lsdséges
terepi viszonyokhoz (sivatag, ho, barlangi terep) alkalmazkodo felderitd robotként
mutatjak be a Chaost (7. kép). A robot a PackBot Explorerhez hasonldé méretekkel bir,

¢és szintén a kamera-kiemeléses technikat alkalmazza.

7. kép

Autonomus Solutions Inc. Chaos altalanos céla robotplatform [17]

A f0ldi robotrendszerek fontos elemét képezi a tavvezérld és a valds ideji kép
fogadd egység, az OCU’. A 8. képen az ASI tobbeélii vezérls (control) modulja lathato.
Az eszkoz érintdképernyds kijelzdvel rendelkezik, melyen megjelenithetd az UGV-rél
érkezd valos idejli kép, valamint lehetdséglink van a megfeleld parancsok kiadésara is.
A teleoperacié az OCU két oldalan talalhaté botkorméanyokkal valdsithatd meg. A
rendszerbe agyazott szamitogépen Tablet Windows XP operéacidos rendszer fut. A
koltségek csokkentésére az ASI egységesitett iranyitdé modult fejlesztett ki minden

forgalmazott UGV-jéhez.

7 OCU Operator Control Unit — Kezelé-vezérls egység.
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8. kép

Autonomous Solutions Inc. OCU operatori kezeld munkaallomas [18]

A PackBot, az NUGV ¢és a Chaos csak néhany kiragadott termék a piacon talalhatd
kisméretli, altaldnos alkalmazhatésagu robotok koziil. Innovativ megoldasokkal, a
szabadsagi fok novelésével, a legmagasabb szintli miniatiirizalassal e kisméret{i robotok
bamulatos akadaly-athidaldsi és hasznos teherhordési tulajdonsadgokkal rendelkeznek.
Ezek az eszkdzok  hatékonyan alkalmazhatok a  katonai  felderitésben,
katasztréfavédelemi feladatok ellatdsara, vagy kiillonbozé megfigyelési feladatok
elvégzésére.

Természetesen, ha a kutatas eredményeként létrejon egy flexibilis mozgékony mobil
roboteszkdz a fejlesztés kovetkezd fazisdban kisérletet tesznek a platform
fegyverrendszerrel torténd kiegészitésére. Egy ilyen fejlesztés eredménye a 2003-ban
piacra bocsatott TALON. A robot SWORDS pancéltord rakétaval és M240 géppuskaval
felszerelt valtozatabol 18 darabot 2005-ben Iraki teriiletre szallitottak és teszteltek. [19]

9. kép
Foster Miller TALON SWORDS csapasmérésre is alkalmas mobil robot [20]
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Természetesen a TALON nem az egyetlen fegyverrel ellatott mobil robot. Az 6sszes
mobil robotfejlesztd laboratérium kimondva, vagy kimondatlanul a hadiipar szamdara
fejleszt, igy egy megfeleld robot csapasmérésre torténd alkalmazasa csak id6 kérdése.

A Boston Dynamics altal forgalmazott, Big Dog névre hallgato, kiilonleges
négylabu robot 6 feladata a teherhordas (10. kép). Az 1 m hossza, 70 cm magas, 75 kg
tomegli robot gadzzal taplalt bels6égésii motorral biztositja a fedélzetén a sziikséges
energiat. A robot kozel 7 km/h sebességre képes, teherbirdsa 150 kg. A fejlesztok
szerint a robot képes minden ember altal megkozelithetd terepen mozogni. A robot

megfeleld szenzorokkal felszerelve felderitd, arutovabbitd funkcidkat lathat el.

10. kép

Boston Dynamics négylabu mobil robot platform [21]

Az UGV-k kovetkezd nagy csoportja a hagyomanyos gépjarmiiplatformokra €piilo,
de gépi latassal, digitalis szenzorokkal, elektromechanikus beavatkozokkal felszerelt
robotok. Ezen eszk6zok fejlesztési koltségei alacsonyabbak, mivel hordozo platformnak
alkalmazhaté valamely kereskedelemben kaphatdo gépjarmiitipus. A mar emlitett
Autonomous Solutions Inc. tevékenységi korébe tartozik barmely, a kereskedelemben
kaphat6 gépjarmiitipus ember nélkiili gyakorlo célpontta, UTV®-vé valo atalakitasa (11.
kép). Az UTV sajat navigacios rendszerrel rendelkezé autoném robot, amely egy elére

beprogramozott Gtvonalat jar be, célpontként szolgalva mas katonai eszkoz tesztelésére.

¥ UTV- Unmanned Target Vehicle - Ember nélkiili célpont jarmii
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11. kép

Autonomus Solutions Inc. UTV autonom f6ldi célpontjarmi [22]

Hagyomdanyos ¢s kisméretd robotplatformok esetén is megoldand6d probléma a
robotok konvojban, azaz menetoszlopban torténd biztonsagos haladdsa. Robotkonvoj
esetén nem sziikséges minden mobil egység 6nalld irdnyitdsa, hanem elegendd csak
egyet tdvvezérelni vagy iranyitani, a tobbinek pedig azt az utasitast adni, hogy kovessék
a kijelolt robotot. A konvoj haladdasa nem akadhat meg akkor sem, ha az oszlopban
halad6é egyik jarmii megsériil, vagy elakad, valamint a jarm{iveknek alkalmazkodniuk
kell a dinamikus kornyezeti hatdsokhoz is. Példaul vasuti sineken torténd athaladas
esetén a konvoj szétvalhat, majd késébb ujra egyesiilnie kell. A probléma tehat elsd
latasra egyszerlinek tiinhet, de lathato, hogy mégis viszonylag magas fok autonomia és

csoportos iranyitasi stratégia sziikséges a feladat megfelel6 megoldasahoz.

12. kép

Robotkonvojok a kutatd laboratoriumban és bevetés kozben [23][24]

A technologia fejlédésével 1j, korszerii eszkdzok tornek be a személyszallitas
piacara is. A néhany éve piacra dobott €¢s mar hazankban is egyre tobbszor lathato

Segway Human Transporter (HT) remek alapplatformként szolgalhat UGV-k
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fejlesztéséhez is. A Segway RMP (Robotic Mobility Platform) a Segway HT alapjaira
¢épiilt viszonylag olcso, remek terepjard tulajdonsagu, nagy teherbirdsu hordozo.
Kedvez0 tulajdonsagai koziil csak néhanyat kiemelve: maximalis sebessége 13 km/h,
kiiltéri és beltéri hasznalata egyarant lehetséges, hasznos teherbirdsa megkozelitdleg
100 kg, képes az egyhelyben torténé megfordulasra, egy feltoltéssel képes 15 km-es ut
megtételére, szabvanyos CAN’ interfésszel rendelkezik, igy egyszerii csatlakozo

feliiletet biztosit robotikai fejlesztésekhez (13. kép).

13. kép

Segway RPM két keréken egyenstlyozo foldi robotplatform [25]

Az eddig emlitett UGV-k leginkdbb a katonai, a katasztrofa-elharitasi, kutatasi
tertileteken alkalmazhatok. Nem szabad azonban megfeledkezniink egyéb olyan polgari
alkalmazasokrol sem, ahol az UGV-k hathatoés segitséget nyujthatnak. Ismét az
Autonomous Solutions Inc. egy termékét véve alapul, a Predator fantdzianévre hallgato
UGV egy mezOgazdasagi alkalmazasat lathatjuk a 14. képen. A Predator GPS
navigacios ¢és képfeldolgozd rendszerével képes egy adott teriilet legoptimalisabb
bejarasara ¢és a kipermetezni kivant vegyszer egyenletes -eloszlasban torténd
kijuttatasara. A Predator fedélzeti elektronikdjat titkozésdetektorok, szonar és lézeres
akadalyfelismerdk, fejlett autonom mitkddést biztositd fedélzeti elektronikai rendszerek

képezik.

° Controller Area Network — RS485-6s soros fizikai rétegen alapuld ipari buszrendszer. Elterjedten
alkalmazott az automatizalas és a gépjarmtiipar tobb teriiletén.
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14. kép

ASI Predator permetez6 robotrendszer [26]

Az ember nélkiili mobil robotok fejlesztése soran a méret csokkentése, a
hat6tavolsag és a mobilitas ndvelése a harom legfontosabb cél. A méret csokkentésének
a miniatiirizalds és az akkumuldtorok teljesitménye szab hatart. Jobb energiatarolod
eszkozok kifejlesztése, valamely megujuld energiaforrds hasznalata a hatotavolsag
novekedéséhez, a méret esetleges csokkenéséhez vezethet. A hatotavolsadgot befolyasold
tényez0 még a kommunikacios kapcsolat mindsége. Robotcsapatok alkalmazasaval, a
csapat egyes elemeihez relé funkciot rendelve, a kapcsolat sugara novelheté. A
mobilitds ndvelése az ¢élovilagbol vett otletek segitségével naprol napra javul. Fejleszto
laboratoriumokban mar léteznek Iépegetd, a pokok mozgasit modellezd robotok,
valamint emberi mozgast modellez6 kétlabu 1épegetdk is.

Az eddig ismertetett robotok emberek kornyezetében, sok esetben onalldoan képesek
feladatuk elvégzésére, a fedélzetiikre telepitett intelligens vezérlérendszer segitségével.
A robotok alkalmazhatdsagat tehdt nem csupan a mechanikai felépitésiik, és a
fedélzetiikre telepitett szenzorok befolyédsoljdk, hanem a rendszert vezérld program is.
Bonyolultabb algoritmusok kidolgozasaval az alkalmazhatdsag kiterjesztheto.

Az algoritmusfejlesztési folyamat jol szemléltethetd a DARPA ', ,Grand Challenge”
évrol-évre (2004-2005) megrendezésre keriild versenysorozatanak vizsgalatdval. A
verseny célja, olyan autoném, emberi beavatkozas nélkiili f6ldi jarmi fejlesztése volt,
amely képes a megkozelitdleg 210 km-es tavolsagot 10 oran beliil teljesiteni. A palya
koordinatait kozvetleniil a verseny el6tt kozolték a nevezd csapatokkal, igy nem volt
lehetség a palya eldzetes bejarasara, esetleges robotbetanitasra. A palyan megtalalhato
az Osszes életben is eléforduld tereptargy, alagut, sziik atjard, szerpentin, nehezen

jarhato ut, sivatagi kornyezet. [27] A fejlodést egyértelmiien bizonyitja, hogy amig a

""DARPA - Defense Advance Research Project Agency — Fejlett Védelmi Kutatasi Ugynokség
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2004-ben megrendezésre keriilt versenyen a 210 km-es tavbol a legjobban teljesitd
csapat is csupan 12 km-t tudott teljesiteni, addig a 2005-ben megrendezett versenyen
mar 5 csapat is sikerrel lekiizdotte a bonyolult palyat. A Stanford Racing Team Stanley
sziiksége a tav megtételéhez, ami 30 km/h atlagsebességet jelent (15. kép). Mivel az
autondém robotjarmiivek statikus kdrnyezetben mar bizonyitottak, a kdvetkezd kihivést
egy dinamikus kornyezetben torténd helytallds jelentette. A DARPA 2007-ben
megrendezett Urban Challenge névre hallgatd versenyén 96 km-es tav megtétele volt a
cél hat 6ran belil, azonban a robotoknak a kozuti kozlekedéshez hasonld kialakitiasa
palyan minden kozlekedési szabalyt be kellett tartaniuk €s a palyan szimuldcioként
kozlekedd egyéb jarmiivekhez is alkalmazkodniuk kellett. Ez mar Iényegesen
bonyolultabb dontéshozo vezérlést jelentett, de ez sem okozott megoldhatatlan
problémat a nevezd csapatoknak. A gydztes csapat 4 ora és 10 perc alatt tette meg a

kijelolt tavot, ami 22,5 km/h atlagsebességnek felel meg.

15. kép

A Stanford Racing Team Stanley nevii autonom mobil jarmiive [28]

Az évrdl-évre végbemend hatalmas technoldgiai fejlédésnek koszonhetden egyre
tobb robotikai eszkozzel taldlkozhatunk. Egyre né azon feladatok szdma, amely
automatizalassal mar biztonsdgosabban megoldhatok, mint emberi irdnyitassal.
Erezhetd azonban egy bizalmatlansdg a robotikai eszkozokkel szemben. Nem lenne
konnyli olyan embert taldlni, aki nyugodt szivvel vallalna egy utazést egy akdrmilyen
biztonsagosnak itélt robotautoval is. A mobil robotok tarsadalommal torténd
elfogadtatdsa nem torténhet egyik naprél a masikra, de mar napjainkban is zajlik.

Kisméreti mobil robotok mar szép szammal megtaldlhatok a haztartasokban,
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gondoljunk csak az automata porszivozd, flinyird robotokra. Kis méretiik, tomegiik
folytdn nem jelentenek veszélyt sem az emberre, sem az €ldvildgra. Anyagi karokozo

képességiik kicsi. Szintén jelentds ndvekedés varhatdo a mobil robotika alapjaira épiild

jatékpiacon.
Piaci részesedés [§]
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1. abra

Mobil robotok alkalmazasanak varhat6 alakuldsa (Forditotta: Kucsera P.) [29]

A mobil robotok varhato értékesitésérdl lathato egy grafikon (1. dbra). Az abrabol
kitlinik, hogy a civil szférdban, kiilondsen a mindennapi életben haszndlt robotok
rohamos elterjedését josoljak a szakértok. A robotok elterjedésével, a bizalom is
novekedhet, igy olyan teriileteken is elfogadottd valhatnak mobil robotikai

alkalmazasok, ahol ma még tarsadalmi ellenallas tapasztalhato.

1.4 Mobil robotrendszer tervezéséhez sziikséges altalanos szempontok és
kritériumok meghatarozasa
A fent bemutatott robot alkalmazasok vizsgélata alapjan a kovetkezd — a rendszer
egészére vonatkozd —, a tervezésénél felmeriildé szempontokat és kritériumokat
allapitottam meg az alabbi teriileteken:
e Mechanikai kialakitds
o Meéret: A robot hordozhatdésagat és akadaly athidaldo képességét
nagymértékben befolyasold tényezd. Kisméretii robot esetén kedvezd
hordozhatdsaghoz kedvezoOtlen akadaly athidalasi képesség tarsul. Kis

méretben nehezen integralhaté a megfeleld teljesitményli dontéshozd
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egység €s az energiatarold, igy a hatotavolsag is lecsokken. Amennyiben
igény a robot fegyverzettel torténd ellatasa, vagy sziikséges pancélzat,
makr6 méretli mobil robot véalasztasa a legcélszeriibb.

o Helyvaltoztatds képessége: Az alkalmazott terep és talajszerkezethez
igazitva lehet: lanctalpas, keréken gordiilo, 1épegetd és siklo mozgast
végzd. Szempont lehet a kétéltli képesség is. Definidlni kell a maximalis
terepemelkedést, a gyorsulds ¢és fékezés elvart értékét és a
sebességhatarokat. A robot terepjard képességét nagyban befolyédsolo
tényezO0 a szabad hasmagassag, melynek megvalasztasanal mérlegelni
kell az alkalmazasi teriiletet.

o Meghajtas: Alkalmazasi teriilettdl fliggden lehet elektromos vagy belsé
¢gésti motorok alkalmazasaval. Szempont lehet a zaj, h6 és égéstermék
kibocsatas figyelembevétele (zart térben példaul nem elényds belsdégésii
motorral hajtott robot).

o Miikddési tartomanyok: Egy mobil robotrendszer esetében meg kell
hatdrozni az alkalmazéas soran fellépd szélsdséges kornyezeti hatédsokat
(zaj, ho, fényviszonyok, nedvesség, paratartalom, homérséklet, razkddas,
gyorsulads). Szempont lehet akar az is, hogy a robot el-, vagy ledobhat6
legyen, igy szdmolni kell a nagy gyorsulas és razkodas tényével. Ha a
gazloképesség, kétéltliség szempont, a megfeleld védettségrdl és
tomitettségrol is gondoskodni kell.

Energiaellatas, energiagazdalkodas: Alkalmazastol fiiggéen lehet bels6égésii
motorral  hajtott  generdtor,  lizemanyagcella, = akkumulator, vagy
szuperkondenzator. Az energiaforras megvalasztasanal fontos mérlegelni a
hatétavolsag ¢és a mikodési 1d6 kérdéskorét. Kis hatdtavolsag esetén nem
érdemes nagy sulyu telepekkel terhelni a robotot, azonban megfeleld
energiaforras nélkiil nem érhetd el a kivant hatotavolsag. A telep élettartama
korlatozo tényezo lehet. Szintén figyelembe kell venni a rendszer rendelkezésre
allasi idejét. A telep feltoltése alatt a robot nem képes kiildetés végrehajtasara,
tehat rendelkezésre allasi ideje csokken. Ezt a tervezésnél mérlegelni kell. Az
energiamérleg javithatd, ha az eszkoz a fékezéskor keletkezd energiat képes
visszataplalni vagy raktarozni.

Vezérlorendszer: A vezérlorendszer szamitasi teljesitménye hatarozza meg a

robot autonomiajanak fokat. Nagy teljesitményti vezérldvel intelligens rendszer

26



hozhat6é 1étre, azonban szdmolni kell a vezérldrendszer fogyasztasaval is. A
vezérld rendszer természetesen csak a megfeleld algoritmusokat futtatva képes a
megfeleld mikodésre.

Szenzorok: A szenzorok hatarozzdk meg a robot és a kiilvildg kapcsolatat,
valamint ezek a szenzorok érzékelik a robot belsd valtozasait. A megfeleld
valtozasok észlelése nélkiil nem valdsithatd meg autondém miikodés. Ismét
definialni kell a robot alkalmazasi koriilményeit (nappali, ¢jszakai miikodés,
1d6jarasi viszonyok, kornyezd tereptargyak). Egy épiileten beliil miikodd robot
teljesen mas szenzorokat igényel, mint egy sivatagban halad6 egység.
Aktuatorok: A kornyezetbdl szerzett informaciok feldolgozasa utdn a robot
jellemzden valamilyen beavatkozast, cselekvést végez. Ez a cselekvés lehet
maga a helyvaltoztatds, de felszerelhetd a robot valamely manipulatorral,
beavatkozoval is, mellyel képessé tehetd egy adott feladat ellatasara. Egy
robbandanyag hatastalanitd robot daltaldban antropomorf manipuldtor karral
rendelkezik, mellyel képes a robbandanyag megfogasara, athelyezésére,
esetleges hatéastalanitasara. Természetesen az alkalmazasi teriilet szabja meg az
alkalmazott beavatkozé szervet (a beavatkozé eszkoz fegyver is lehet).
Kommunikacio: A kommunikaciés eszk6zok megvalasztasanal az atvinni kivant
adatmennyiség és a hatotavolsag, valamint a csatorna titkositasi lehetOségei
azok, amiket els6ként mérlegelni kell. Amennyiben a robotrdl €16 digitalis,
kodolt vided informacio érkezik, a kommunikaciés csatornaval szemben
tamasztott kovetelmények 1ényegesen magasabbak, mint ha csak a robot aktualis
pozicioja és néhany mérési adat keriil lesugarzasra. Sokszor a kommunikécids
csatorna nem ¢épithetd fel egy Ilépcsdben. Barlangokban, vagy bonyolult
kialakitasti vasbeton épiileteken beliil torténd felderités esetén példaul nehezen
hozhat6 1étre nagy sebességii digitalis kapcsolat. Erre megoldas, robotcsapatok

alkalmazasa relé funkciot ellatd elemekkel.

1.5 Kovetkeztetések

Az els6 fejezetben definidltam a szarazfoldi mobil robotokkal kapcsolatos legfontosabb

alapfogalmakat, majd attekintettem a hazai és a vilagon eléforduld6 néhany fontosabb

mobil robotalkalmazast. A bemutatott f6ldi mobil robotok mechanikai

felépitésiiket tekintve rendkiviil kifinomultak, miikodésiiket bonyolult szamitégépes

rendszerek segitik, de ma Irakban és Afganisztanban szolgalatot teljesitd foldi robotok
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mindegyike tavvezérelt (eltekintve az esetleges titkos kisérletektdl). A robotok
mikodtetéséhez szakképzett személyzet sziikséges. Az operdtor jellemzden
latotavolsagban, vagy néhdny szdz méteren beliil tartdézkodik, igy maga is veszélyben
van. A fejlesztések kovetkezd fazisa a robotok autonomidjanak novelése, mivel ebben
az esetben az operator a muveleti teriileten kiviilrdl, biztonsagbol kezelheti a robotot.
Autondém rendszer esetén tobb robot kezelése is lehetséges egy fOs operatori
személyzettel. Az operator feladata ebben az esetben mar nem a robot botkormanyokkal
torténd vezérlése, hanem, csupan az utasitdsok kiadésa, és az informéciok kiértékelése.
A kezel6 tehat ebben az esetben mar nem specialisan kiképzett rutinos katona, csupan
egy kevésbé szakképzett személy. Képzeljiink el egy 8 robotbol allé 24 6ras megfigyeld
rendszert. A tavvezérelt esetben 8 filiggetlen kezeld sziikséges tobb miiszakban. Az
altaluk szerzett adatok Osszevetése csak bonyolult modon torténhet, a kiértékelés
koriilményes. Egy ilyen rendszer kialakithaté autonom moédon is. Ebben az esetben a
robotok leprogramozott utvonalakat jarnak be, képesek a valtozasok észlelésére, igy az
egy fOs operator személyzet riasztdsara. Lathatd, hogy a rendszer alkalmazhatéséga
lényegesen egyszeriibb, hatékonysdga magasabb. Egy masik elképzelheté autonom
mobil robotrendszer alkalmazhaté példaul jarmiivek hatastalanitasara. Az elképzelt
rendszer észleli a gépjarmiivet, a gépjarmi ald mandverezik, majd felrobban. Ez a
rendszer nem lehet hatékony, ha nagyszdmu jarmi kozeledik. (Nagyszamu tavvezérld
személyzet sziikséges, a feladatok kiosztasa és a sajat robotok kikeriilése, valamint a
gyors mandverek megvaldsitasa rendkiviil koriilményes). Egy autondm mobil robot
csapat esetén a mobil robotok egyiittmiikodve, optimalis mdodon jeldlik ki feladatukat,
minden robot a kijelolt jarmi ala jutva végzi feladatat, igy a rendszer zokkendmentesen
¢s hatékonyan miikodik.

A DARPA Grand Challange ¢s Urban Challange versenyei bizonyitjak, hogy
napjaink technologiai szinvonalan mar készithetd ¢életképes autondom mobil
robotrendszer, mely képes alkalmazkodni akar valos, dinamikusan valtoz6, emberkozeli
kornyezethez is.

A mar meglévd mobil robot alkalmazasok attekintésével bizonyitottam, hogy
napjaink technolédgiai szinvonaldn lehetséges védelmi célu autoném felderitd robotok
megalkotésa, és ezek hasznalatara nagyon nagy igény mutatkozik.

A autondm mobil robotok emlitése kapcsan azonnal felmeriil a robotcsapatok
lehetdsége ¢€s sziikségessége. Ugyanugy, ahogy egy katona nem képes minden feladat

0nallé modon torténd végrehajtasara, egy robot sem ,,érthet” mindenhez. Célszerli tehat
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a feladatokat megosztani ¢és egymassal kommunikdlé robotcsapatot alkalmazni.
Robotcsapatok alkalmazéasaval, a csapat egyes elemeihez relé¢ funkciot rendelve, a
kommunikécioés kapcsolat sugara novelhetd. A robotcsapatokban miikodé elemek
képességeihez képest tobb egyiittmiikodd robot alkalmazéasa esetén a teljes rendszer
képességei novelhetok.

A robot méretének ndvelésével javul a robot akadaly athidalasi képessége, azonban
nem képes bejutni kis helyekre. Példaul, kisméretli robotok Osszekapcsoldsaval, a
rendszer képes lehet nagyobb akadalyok athidaldsara, valamint szétkapcsolodva
bejuthat szlik helyekre is.

A polgari szférdban, kiilondosen a mindennapi é€letben hasznalt robotok rohamos
elterjedését jelzik eldre a szakértdk. A robotok elterjedésével, a bizalom is novekedhet,
igy olyan teriileteken is elfogadotta valhatnak mobil robotikai alkalmazasok, ahol ma
még tarsadalmi ellenallas tapasztalhaté (katonai alkalmazasu (tdmado) autondém
robotok).

Ebben a fejezetben megvizsgaltam és bemutattam a hazankban, illetve néhany
példan keresztiil a vilagban eddig alkalmazott roboteszkozoket és ezek alapjan
altalanos — a tervezésnél figyelembe veendd — kovetkeztetéseket vontam le a
mechanikai Kkialakitas, az energiaellatas, a vezérlorendszer, a szenzorok, az

aktuatorok és a kommunikacio vonatkozasaban.
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Il. FEJEZET
A VEDELMI CELU MOBIL SZARAZFOLDI ROBOTOK
RENDSZERTECHNIKAI FELEPITESE

Az elo6zd fejezetben ismertetésre keriilt robotrendszerek attekintése utan, azok
fedélzetén taldlhatd szenzorok, vezérl6 és beavatkozo berendezések kialakitasanak
lehetdségeit vizsgalom.

A mobil robot érzékeldi segitségével informaciot gyiijt kornyezetébdl. A robot
kornyezete lehet statikus és dinamikus (példaul, egy teherhordd robot emberek
kozvetlen kozelében torténd munkavégzésénél szamolni kell a hirtelen emberi
mozdulatok, helyzetvaltoztatasok lehetdségével). A gylijtott informaciok egy megfeleld
atalakitast, kondiciondlast kovetéen jutnak a vezérlbegység bemenetére. A
vezérloegység az eldre definialt feladat figyelembevételével megkezdi a beavatkozo
szervek, motorok, miikodtetését. A robot feladata lehet elére programozott, vagy egy

kezeld altal, egy kommunikacios csatornan keresztiil kiadott tevékenység (2. abra).

Hvégzendd feladat ..
d Kormmunikd dd

Vezérld rendszer '\<‘
Kezeld

¥

Erz ékelés Beavatkozds

\alds
ermnberkiizeli
kirryezet

2. abra

Mobil robot fobb egységeinek blokkvazlata (Szerk.: Kucsera P. AutoCAD2005)

Ezek alapjan tehat egy mobil robotrendszer a kdvetkezd funkcionalis egységekre
bonthato:
e beavatkozo rendszer:
o hordoz6 mechanika (helyvaltoztatasra képes alapplatform, energiaellatd
rendszer, meghajté motorok);

o hasznos terhek (manipulatorok);
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e szenzorrendszer:

o akadaly felismerés;

O navigacio;

o hasznos terhek (képrogzité kamerarendszer, cél mérémiiszerek);
e vezérlorendszer;
e kommunikacio;

kezelorendszer.

2.1 Hordoz6 mechanika

A mobil robotok mechanikai kialakitdsuk alapjan két f6 csoportba sorolhatdk: az
¢lovilagban eléforduld mozgési formakat utanozé robotokra, valamint a keréken, vagy
lanctalpakon gordiild robotokra. Az ¢l6vilagbol vett mozgasi formdakat utanzo
mechanika szabadsagi foka magasabb, ugyanakkor mechanikai felépitése bonyolultabb,
mint a keréken gordiild platformé. A bonyolultabb mechanikai felépités nagyobb sulyt,
helyigényt és energiafogyasztast eredményez. A futd €s jard robotok [30], valamint a
féregmozgast végzd berendezések maximalis sebessége 1ényegesen alacsonyabb, mint a
laza talajon gordiilo kerékre épitett robotoké, valamint energiaigényiik is kdzel azonos
vagy akar magasabb is lehet (3. dbra). Ezen szempontokat figyelembe véve autonom

foldi robot kialakitasara a keréken gordiilé megoldasok alkalmazasat javaslom.

100 ‘

Gumikerék laza talajon

Futas
Csusz9, siklé mozgas

<

Lépegetd mechanika

Teljesitmény/suly arany [léerd/tonna]

/4

Sinen mozgd kerék

0.1

1 10 100
Sebesség [mérfold/ora]

3. dbra
A kiilonb6z6 mechanikai kialakitasok maximalis sebessége és teljesitmény igénye

(Forditotta: Kucsera P.) [31]

31



Mivel egy mobil robotrendszer 1ényege a helyvaltoztatd képesség, egy jol mikodd
rendszer megalkotdsahoz nélkiilozhetetlen a megfeleld hordozdplatform megvalasztasa.
A mar emlitett okok miatt napjainkban a keréken gordiilé mechanikai megoldasok a
legelterjedtebbek mind a mobil robotika teriiletén, mind az ember altal alkotott egyéb
helyvaltoztatasra alkalmas berendezések kozott. A kettonél tobb keréken gordiild
platformoknal az egyensulyozas problémaja megoldott, mivel altalaban az 6sszes kerék
¢érintkezik a folddel. A haromnal tobb kereket tartalmaz6 rendszerek esetében azonban a
talajjal torténd érintkezést a kerekek rugalmas felfiiggesztésével kell megoldani.

A stabilitason kiviil fontos szempont a fordulékonysag, a mandverezhetdség, az
iranyithatosag ¢és az athidalhaté kornyezeti akadalyok jellege ¢és mérete. Kiilonbozo
kornyezetben alkalmazott robotok teljesen eltéré mechanikai kialakitast igényelnek, igy
a keréken gordiild platformok kozott is nagy eltérések tapasztalhatok. A hordozd
platform elakadasanak gyakori oka, hogy a hordoz6 egy nem vart esemény hatasara
felfordul, igy mozgasat nem képes folytatni. Amennyiben a platform szimmetrikus
kialakitast, azaz felfordulds esetén is biztositott a kerekek vagy egyéb erdatviteli

eszkozok talajjal torténd érintkezése, egy elakadast okozo hibaforras kizarhato. [32]

2.1.1 Két keréken gordiilo hordozo platform

A statikus stabilitashoz két kerék is elegendd, amennyiben a platform sulypontja a
kerekek tengelyvonala alatt talalhatd, ez azonban csak viszonylag nagy atmérdji
kerekekkel oldhatdé meg. A teljes fedélzeti elektronikat €s mechanikdt hordozo test
hirtelen mozgasokra beleng, a platform konnyen elakad, mivel a kerekek nyomatékat

csak a test stlya hatdrozza meg, igy ez az elrendezés nem terjedt el széles korben.

4. abra
Statikusan stabil két kerekes elrendezés (Szerk.: Kucsera P. AutoDesk VIZ)

Dinamikus stabilitas érhetd el egy hajtott és egy korméanyzott kerék alkalmazasaval,
mely a kerékpar elrendezéshez hasonlithatd. A robot fedélzetén elhelyezett gyorsulés és

elforduléas érzékeldk, valamint fejlett szabalyzo algoritmusok segitségével napjainkban
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mar késziilnek ilyen platformok. Ez az elrendezés jol alkalmazhatd szélsOséges
terepviszonyok kozott, elakadds vagy elddlés esetén azonban a rendszer nem képes
visszaallni.

Kedvezobb elrendezése miatt egyre elterjedtebb az a platform, melyen két hajtott
kerék egymds mellett, azonos tengelyvonalban helyezkedik el, és a stlypont a
tengelyvonal fol¢ keriil. A rendszer egyensulyban tartisat szintén gyorsulds és
elfordulds mérék végzik. Az elsd fejezetben bemutatott Segway RPM is ezt az

elrendezést koveti.

.

5. abra

Dinamikusan stabil két kerekes elrendezés (Szerk.: Kucsera P. AutoDesk VIZ)

2.1.2 Harom keréken gordiilé hordozo platform

Elterjedt kisérleti robothordozé a két fiiggetleniil hajtott kerékkel és egy a platform
tamasztasara szolgdldo elfordulni, a platform helyzetét kovetni képes kerékkel
rendelkezd Osszedllitds. Ez jol alkalmazhaté sik terepen, épiileteken beliil, azonban
terepjard képessége nem megfeleld. Az elrendezés elénye a rendkiviil egyszerli
felépitésbol adodo konnyl vezérelhetdéség. A kerekeket ellenkezd irdnyba hajtva a
platform képes a sajat kozéppontja koriili elforduldsra. A kerekek elforduldsat mérve a

robot helyzete konnyen kiszamithato.

6. abra
Harom keréken gordiild, két fiiggetleniil hajtott kerékkel rendelkez6 hordozo

(Szerk.: Kucsera P. AutoDesk VIZ)
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Szintén gyakori az egy hajtott és kormanyzott, és két szabadonfut6 keréken alapul6d

elrendezés, amely a targoncdhoz hasonlithato.

2.1.3 Négy keréken gordiilo hordozo
Napjaink leggyakrabban hasznalt mobil eszkdz hordozd platformja négy kerékkel

rendelkezik. A gépjarmiiiparban szerzett tobb évtizedes tapasztalatnak koszonhetéen
napjaink jarmiivei mar jo terepjard képességekkel, nagy stabilitassal és sebességgel

rendelkeznek, igy jol hasznalhatd hordozoi kiillonbdzé mobil robotikai eszkdzoknek.

‘L (¥

7. abra

Négy keré¢ken gordiilé hordozo (Szerk.: Kucsera P. AutoDesk VIZ)

Ezekben az eszk6zokben alkalmazhatd elsé vagy hatsokerék hajtas, valamint
hajthat6 az Osszes kerék is. A hagyomanyos jarmiivekhez hasonlé mechanikai felépités
alkalmazasa célszerli abban az esetben is, ha kisebb méretli, néhany 10 cm-es robotra
van szlikség, mivel ezekhez mar meglévoé komponensek allnak rendelkezésre.

A négykerekes, két kormanyzott kerékkel rendelkezd rendszer 1ényegesen rosszabb
mandverezd képességgel rendelkezik, mint a fent emlitett két- vagy haromkerekes
rendszerek, azonban terepjar6 képessége, stabilitasa és sebessége lényegesen jobb. A
haromnal tobb kerékkel rendelkezd platformok esetén az Osszes kerék folddel torténd
¢érintkezését rugalmas felfiiggesztésekkel kell biztositani.

Emlitést érdemel a négykerekes elrendezésti ,,BobCat” csuszé-kormanyzasu
rendszer. Ennél a rendszernél a lanctalpas hajtdshoz hasonléan, az elfordulds a jarmi
kerekeinek kiilonb6z6 sebességgel torténd hajtasaval jon létre. A rendszer rendkiviil
egyszerli mechanikai kialakitast tesz lehetévé, azonban rendelkezik a lanctalpas hajtés
hatranyos tulajdonsagaival is (kanyarodaskor nagy energiaigény, a kerekek

elfordulasabol a pozicid nem szamithatd).

2.1.4 Specidlis, keréken gordiilo robothordozok

A kerekek szamanak novelésével csokken a talajra nehezedd feliileti terhelés, igy a

platform képes lazabb talajon torténd haladasra is. A hajtott kerekek szamdénak
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novelésével csokken a robot elakadasanak veszélye, azonban a rendszer bonyolultsaga
nd. A kerekek megfeleld rugalmas felfliggesztése hajtott kerekek esetén bonyolult, igy
négynél tobb hajtott kerék alkalmazasa csak specialis feladatok elvégzésénél indokolt.
Adott esetben a vezérld algoritmus fejlesztésével érdemes a szélsdséges terepakadalyok

kikeriilését valasztani, semmint a mechanika bonyolultsagat névelni.

2.1.5 Lanctalpas hordozoplatform

A kerekek alkalmazasa esetén altalaban feltételezziik, hogy a kerék és a talaj kozott nem
jon létre csuszas. Ez a vezérlés szempontjabol sok eldnnyel jar. Ismerve a robot
mozgasat leird egyenleteket, valamit mérve a kerekek elforduldsat, a robot relativ
pozicidja szémithatd. A lanctalpas kialakitds esetében azonban az elfordulds a
lanctalpak megcsuszasanak hatasara torténik, igy a pontos fordulési tengely fiigg a talaj
anyagatol. Lanctalpak alkalmazaséaval lIényegesen kisebb feliileti terhelés érhetd el,
azonban a tapadasi surlodds megnd. A lanctalp alkalmazédsa laza talajon rendkiviili
mandverezhetdséget és terepjard képességet eredményez, ez azonban hatrannyad valik
normal terepviszonyok mellett. A lanctalpak hajtasa rendkiviil gazdasagtalan sima, jol
tapadé talajon, forduldsndl a lanctalpak cstsztatdsahoz a normal hajtashoz sziikséges

energia tobbszorose sziikséges.

2.1.6 Egyéb hordozo eszkoz megoldasok

Az allatvilagban fellelhetdé mozgasokat utanozdé mechanikai megoldasok altalaban
bonyolultabb, nehezebben vezérelhetd hordozoplatformokat igényelnek a mobil
robotikai  eszkdzoktol. Ugyanakkor azonban a komplexitdas novelésével az
akadalyathidaldo képesség is nd. Kisméreti, néhany 10 cm-es keréken gordiild
platformmal nehezen oldhaté meg egy 1épcsén torténd feljutds, vagy romok kozotti
haladas. Példaul ilyen kdrnyezetben alkalmazhatok jol a labakkal rendelkezd 1épegetd
mechanikék. Az els6 fejezetben emlitett Boston Dynamics Big Dog robotja egy jo példa
az ilyen mechanikai megoldasnak, de 1éteznek hatlabu, pokhoz hasonlé megoldésok is.
Hatranyuk a viszonylag lasstt mitkddés €s a rossz hatasfok. Szintén emlitést érdemel egy
masik érdekes, az allatvilagbol vett megoldés, melyet szintén a mar emlitett Boston
Dynamics fejlesztett ki. Az RHEX névre hallgaté platform a bogarak mozgasahoz

hasonlé modon képes helyzetének megvaltoztatasara (16. kép).
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16. kép
Boston Dynamics RHEX nevt, hat cséppal rendelkez6 mobil robot platformja [33]

A robotot hat fliggetleniil vezérelhetd motorra rogzitett félkor alakd, gumival bevont

csap mozgatja. A csapok eltéré modon torténd szinkronizalasaval képes alkalmazkodni

kiilonbozé terepviszonyokhoz. Mivel a robot szimmetrikus kialakitasu, alul és

feliilnézetbdl azonos, igy felborulas esetén zavartalanul képes tovabbhaladni.

2.2 Energiaellatas

2.2.1 Akkumulatorok

Az akkumulatorok a kémiai dramforrasok (segitségiikkel a villamos energia termelése

kémiai anyagok atalakuldsa révén torténik) azon csoportja, amelyekben az atalakulas

megfordithatd, azaz villamos aram bevezetésével a kémiai anyagok visszaalakithatok

eredeti allapotukba, az aram termeléskor atalakult anyagok ellentétes irdnyu aram

atbocsatasaval regeneralhatok. ("toltés", "kisiités").

Felépités szerint a kdvetkezd csoportba sorolhatok [34]:

6lom, vagy savas akkumulatorok;
oxigénrekombindcids, zart 6lomakkumulatorok;
nikkel-kadmium akkumulatorok;

nikkel metél-hidrid (NiMH) akkumulatorok;
littum-ion akkumulétorok (Li-ion);

littum-polimer (Li-polymer) akkumulatorok.

Olom, vagy savas akkumulatorok

Rendkiviili elterjedtsége alacsony dranak és kis belsé ellenallasdnak (0,01 Ohm)

koszonhetd. Az alacsony belsd ellenallasnak kdszonhetéen rendkiviil nagy kisiitdaram
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akkumulator t6ltése a rékapcsolt fogyasztokkal parhuzamosan is térténhet. Egy izemeld
cella fesziiltsége névlegesen 2 V. A magyarorszagi hémérsékleti viszonyok kozott az
tizemel6 akkumulator feltoltott allapotaban a kénsav siirisége 1,28 kg/l. Egy teljesen
kisiitott 6lomakkumulator elektrolitjdnak a stirisége 1,1 kg/l érték ala is csokkenhet,
aminek a fagyaspontja -12, -14 C°. A savas akkumuldtorok hatranya a viszonylag

alacsony ~30-40Wh/kg energiaslirliség €s az alacsony, 500-800 maximalis toltési ciklus.

Oxigénrekombinacios, zart olomakkumulatorok

Ez az akkumuldtor tipus a hagyomanyos o6lom akkumuldtorokndl 2,39 V {6lotti
cellafesziiltségnél fellépd vizbontas jelenségét kiiszoboli ki. Az oxigénkombindcids zart
6lomakkumulatorban egy megfeleld katalizator alakitja at a keletkezd gézelegyet ujra

vizzé.

Nikkel-kadmium akkumulator (NiCd)

A hatvanas években jelentek meg az elsd nikkel-kadmium (NiCd, anéd és katod)
akkumulatorok. Nagyon igénytelen, hossza élettartami akkumuldtorok, de a savas
6lomakkumulatornal dragabbak és rosszabb hatasfokuak. Egyes tipusaik igen nagy
kisiitéaramot (a névleges tizszeresét) viselnek el. Energiastiriiségiik kb. 45 Wh/kg.
Elettartamuk koriilbeliil 2000 toltési ciklus és gyorsan toltheték. Esetiikben nagy
probléma a kristalyképzddés, pontosabban az, hogy az akkumulator aktiv részecskéi, ha
sokdig nem mozgatjdk meg Oket, hajlamosak nagyobb kristdlyokba Gsszedllni, ami
csokkenti az akku kapacitasat. A cellafesziiltség 1-1,25 V kozotti. Rendkiviil érzékeny a
taltoltésre ¢és a talzott kisiitésre. Kedvezbtlen tulajdonsaga a memoria effektus.
Helytelen toltés-, kisiités esetét megjegyzi, azutan csak addig a szintig tolthetd, ameddig

korabban helyteleniil toltotték.

Nikkel metal-hidrid (NiMH) akkumulatorok

Az elmult 5-6 évben a legtobb kisméretli &ramforrast igényld teriileten a nikkel metal-
hidrid (NiMH) technolégia vette 4t a NiCd akkumulatorok helyét. Ezekben az
akkumulatorokban a pozitiv oldalon a NiCd akkukhoz hasonldéan nikkelt taladlunk, a
negativ oldalon viszont egy specialis hidrogén-megkoté fémdotvozet veszi at a kadmium
helyét. Toltéskor ez a fémotvozet megkdti a savas elektrolit hidrogénjét, kisiitéskor
pedig leadja azt. A NiMH akku toltése sokkal bonyolultabb, mint a NiCd-¢é. A

megfeleld toltésszint eléréséhez az akkumulator homérsékletét is figyelembe vevo,
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bonyolult toltési algoritmus sziikséges, ami megdragitja a toltéaramkoroket. Fesziiltsége
1-1,25 V. A memoria effektus kevésbé jelentds, mint az Ni-Cd akkumuldtoroknal, de
még mindig nem elhanyagolhat6é. Hatranya a Ni-Cd-hoz képest, hogy varhato
¢lettartama rovidebb, maximalis arama kisebb (60-70%). Energiastirisége 30-80

Whikg.

Litium-ion akkumulatorok (Li-ion)

A legfiatalabb generacioba tartozik a litium-ion (Li-ion) technoldgia. Nevét onnan
kapta, hogy a t6ltés tarolasardl litium-ionok gondoskodnak, amelyek toltéskor a negativ,
sz¢én alapu elektrodahoz, kisiitéskor pedig a pozitiv fémoxid elektrédahoz vandorolnak.
Az anddot és a katddot szerves elektrolit valasztja el egymastdl. Ennek a tipusnak a
legnagyobb a kapacitasa, amely a NiCd akkumulatorokénal kétszer nagyobb is lehet. A
kimeriilt cella is képes legalabb 3 V-ot szolgaltatni. Teljesen feltoltott allapotban
mintegy 4 V a cellafesziiltség. Az elényok kozott szerepel még a kis stly, nagy
energiastiriség (~160Wh/kg), a jo hatasfok és az, hogy egyaltaldn nem képzddnek

kristalyok az akkumulatorban, igy a memoria effektus egyaltalan nem jelentkezik.

Litium-polimer (Li-polymer) akkumulator

A Li-ion utddja, a litium-polimer (Li-polymer) akkumuldtor. Hatalmas eldnye, hogy
nem, vagy csak nagyon kis mennyiségben tartalmaz folyékony elektrolitot, helyette
specialis polimer valasztja el az anddot és a katodot. Ez nagyon vékony és nagyon
rugalmas celldkat eredményezhet, mivel nem kell vastag fali burkolattal védekezni a

folyadék kifolyasa ellen.

2. tablazat Akkumulatorok 6sszehasonlitasa. [36]

Tipus Fesz. Energia siiriség Telj. Hatasfok
v) (MJ/kg) (Wh/kg) (Wh1) (W/kg) (%)
Olom-savas 2 0.11-0.14 30-40 60-75 180 70%-92%
Ni-Kadmium 1,2 0.14-0.22 40-60 50-150 150 70%-90%
NiMH 1,2 0.11-0.29 30-80 140-300 | 250-1000 66%
Li-ion 3,6 0.58 160 270 1800 99.9%
Li polimer 3,7 0.47-0.72 | 130-200 300 3000+ 99.8%

2.2.2 Uzemanyagcella

Az lizemanyagcella és az akkumulator kozotti leglényegesebb kiilonbség az, hogy mig

az akkumulator a toltottség elvesztése utan ujratdltésre szorul, addig az lizemanyagcella
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mindaddig képes energia szolgaltatasdra, mig tlizemanyag all rendelkezésre. Az
lizemanyagcella két elektr6dabol all, egy elektrolit koré szendvicsszeriien préselve (8.
abra). Az an6don hidrogén, mig a katdodon oxigén halad at. Katalizator segitségével a
hidrogénmolekuldk  protonokra és  elektronokra  bomlanak. A  protonok
keresztiilaramlanak az elektroliton. Az elektronok aramldsa mielott elérné a katodot,
felhasznalhat6 elektromos fogyasztok altal. A katodra érkezd elektronok a katalizator
segitségével egyesiilnek a protonokkal és az oxigénmolekuldkkal, vizet hozva létre. A
folyamat sordn hd is termelddik. Az lizemanyag-atalakitét (reformer) tartalmazo
rendszerek képesek felhaszndlni barmely szénhidrogén tiizeldanyagot, a foldgaztol
kezdve a metanolon at a gazolajig. Inverter kozbeiktatasaval valtéaram is 1étrehozhat6.
Mivel az lizemanyagcella nem égésen alapul, hanem elektrokémiai reakcion, az

emisszidja mindig joval kisebb lesz, mint a legtisztabb égési folyamatoknak.
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8. abra

Az ilizemanyagcella miikddése [38]

Az tizemanyagcellak koziil napjainkban két tipus terjedt el és kaphatd forgalomban
[39]:

e a PAFC (Phosphoric Acid fuel cell) Foszforsav iizemanyagcella kivaloan
alkalmas kisebb, telepitett aramfejleszté-telepek energiaforrasaként. Uzemi
hémérséklete ardnylag magas, koriilbeliil 230°C ezért jarmiivek hajtisara csak
koriilményesen alkalmazhato;

e PEMFC (Proton Exchange Membrane Fuel Cell) iizemanyagcella két

porézus elektrodabol all. Az andd és a katod koztik egy szilard polimer
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membran helyezkedik el, melyen athaladnak a hidrogén atomok elektron
vesztett proton magjai. A folyamathoz sziikséges katalizator rendszerint egy
vékony platinaréteggel bevont papir vagy textil. Az anod oldalon bearamlo
hidrogén atomok a katalizdtor hatdsdra megvalnak elektronjaikt6l, melyek
elektromos fesziiltséget hoznak 1étre. Az elektronok a kiils6 aramkor felé
haladnak és miikodésbe hozzédk az elektromos berendezést. Az elektronjat
vesztett pozitiv toltéslt hidrogén protonmagok tovabb haladnak a polimer
membranon keresztiil a katoéd felé. A katodnal 1évo katalizator segitségével a
hidrogén atommagok egyesiilnek hidnyz6 elektronjaikkal, valamint a
kozvetleniil bearamld oxigénnel, ahol hé leadds mellet viz képzddik
melléktermékként. A fesziiltség a két Katalizatoron keletkezik.
A PEMEC viszonylag alacsony, 80 °C alatti hémérsékleten iizemel nagy ramot
képes szolgaltatni és képes nagy terhelésingadozasokat is elviselni, viszont érzékeny a
hasznalt hidrogén tisztasagara. A szakértok szerint a PEMFC lehet a jovoben az

akkumulatorok ¢és elemek kivaltoja, igy helyet kaphat a mobil jarmiivek fedélzetén is.

Nyomascsdkkentd

Uzemanyag cella / .

&

* " Uzemanyag tarolé

9. abra

Uzemanyagcella konkrét megvalositasa [40]

Példaként a Westwood H-12 PEM iizemanyagcelldja 12W kimend teljesitményre
képes 5V kimenéfesziiltség mellett, 5-40 °C hémérséklet tartomanyban (9. abra). A
cella 76x56x47 mm-es méretii, 225 g sulyt,, 180 ml hidrogént fogyaszt percenként,
maximalis terhelés mellett. A cella hatasfoka 45%. A miikodéshez sziikséges egy
miniatlir nyomascsokkentd és egy hidrogéntarolo berendezés. Egy ilyen berendezés ara
1500-25008, tehat akar elérheti a félmillio forintot is! Ez elképesztéen magas ar,
figyelembe véve, hogy az lizemanyagcella csupan 12 W teljesitmény leadédsara képes.
Véleményem szerint lizemanyagcelldk alkalmazisa napjainkban még aranytalanul

koltséges, igy alkalmazasukat mobil robot eszk6zokon nem javaslom.
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2.2.3 Megujulo energiaforrdasok

A legideélisabb megoldast az jelentené, ha a mobil robot berendezés képes lenne arra,
hogy kornyezetébdl eldteremtse a miikdodéséhez sziikséges energiat. A napenergia
villamos energidva alakitdsa napjainkban mar nem jelent problémat, azonban a Fdldet
éré 50-1200 W/m? sugérzasi energia csupan koriilbeliil 20%-os hatasfokkal alakithato
villamos energiava. [41] Egy tipikus Si kristaly alapi szolar cella 1.5 W/cm®
teljesitményt ad le 0.5 V DC fesziiltség és 3 A aram formajaban teljes nyari napsiitésnél
(~1000 W/m?). A leadott teljesitmény szinte egyenesen ardnyos a napsiités
intenzitasaval, igy felhds id6ben ez az érték akar huszaddra is csokkenhet. A napenergia
semmiképpen nem hasznalhatd egy mobil robot f& energiaforrasaként. Egy 1 m’-es
maximum 150W-os napelemtéabla elhelyezése még egy nagyméretii mobil eszk6zon is
problémat jelent, azonban a szolgaltatott energia nem elegendd egy a napelemet
hordozo rendszer taplalasara.

Jol alkalmazhatok viszont a napelemek egy energiatiarolé rendszer kiegészitd
elemeként. Felderité célu mobil robot esetén amennyiben a robot elérte céljat, képes
lehet akar kinyithato tablakbol all6 napelemek segitségével, az operatorral torténd
allando kommunikacid megvaldsitasara, valamint az energiatarolok visszatoltésére.

Mobil robotikai észk6zokon egyéb megtijuld energiaforrasok, mint a sz¢l, a viz, és a
geotermikus energia nem, vagy csak nagyon specialis esetben hasznalhatok, viszont
felhasznalhat6 a robot sajat folosleges helyzeti vagy mozgasi energiaja, melyet egy
megfelelo rendszer visszataplal az energiatarolokba. A mobil egység fékezésekor
keletkezd energiat generatorokkal, vagy a miikddtetd villanymotor generatoros tizembe

torténo kapcsolasaval, villamos energiava alakitva visszataplalja a rendszerbe.

2.2.4 Belso égésii motorok alkalmazdsa

Bels6 égésti motorok alkalmazasa esetén fontos szempont a halk mikddés, a megfeleld
teljesitmény-suly arany, a kis méret és a megbizhatdo miikodés. A sugarhajtasok,
amelyek a legjobb teljesitmény-suly arannyal rendelkeznek nem elterjedtek foldi mobil
eszkozoknél. A hagyomanyos 2 és 4 iitem, valamint a dizel motorok 100-3000 W/kg
teljesitmény-suly arannyal rendelkeznek. [42] Egy 1 kg-os 1000 W/kg teljesitmény-suly
aranyd motor tehdt 1000 W-os teljesitmény biztositdsara képes kb. 20-32%-os
hatasfokkal. 1 kg benzin (12,1 kWh/kg) tehat ezt a teljesitményt 3-4 6rdn keresztiil
képes taplalni. Igy a teljes rendszer az iizemanyaggal maximum 2 kg-os. A belsé égésii

motorok teljesitmény-suly aranyaval csak a Li-ion és a Li-polimer akkumulatorok
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tudnak versenyezni. Egy 2 kg-os Li-polymer akkumuléator 160 Wh/kg energiastiriiséggel
rendelkezik, igy ez az akkumulator egy 1000 W-os fogyasztot csupan 20 percig képes
tizemeltetni. A belsé égésti motorok 4ltal létrehozott forgd mozgas megfeleld
attételezéssel €s kuplungszerkezettel kozvetleniil felhasznalhaté a mobil platform
meghajtasdra, valamint generator hajtdsaval Iétrehozhaté a vezérldberendezés
taplalasdhoz sziikséges energia. Amennyiben csak elektromos berendezések
mikodtetése sziikséges, a teljesitmény-suly ardny a generator stilya és hatasfoka miatt
romlik.

Felderité robotok esetén, amennyiben a halk, észrevehetetlen miikodés fontos
szempont, belsé €gésli motorok alkalmazasa nem, vagy csak bonyolult mdédon, specialis
hangszigetelés alkalmazasaval oldhaté meg. Szintén nem alkalmazhatok belsé égésii
motorok zart térben, ahol egyéb katonai személyzet is tartdzkodik, mivel ezek motorok

jelentds karos anyag kibocsatassal rendelkeznek.

2.2.5 Rendelkezésre dallasi ido

Egy robotrendszer tervezésénél fontos szempont a rendszer rendelkezésre allasi ideje is.
A belso égésti és lizemanyagcellds energiaellatas esetén a milkddtetd energia poétlasa
lizemanyag feltoltéssel torténik, mely lényegesen kevesebb iddt vesz igénybe, mint az
akkumulatorok esetén a feltoltési folyamat. A mar példaként emlitett 1 kg-os belsd
€gésti motor 1 kg lizemanyagéanak poétlasa egy-két perc alatt megoldhatd, azonban
ugyanilyen méretii Li-polymer (24Ah) akkumulator téltése legalabb 20-30 percet vesz
igénybe. Az akkumulatorokndl szintén figyelembe kell venni a hasznalati idével

aranyos kapacitascsokkenést is.

10. abra

Rendelkezésre allasi id6 belsd égésii és akkumulatoros rendszerek esetén

(Szerk.: Kucsera P. AutoCAD2005)
Lathato tehat, hogy az lizemanyaggal mikodd rendszerek rendelkezésre allasi ideje

lényegesen nagyobb, amennyiben az elhasznalt energiat toltéssel kell potolni.

Akkumulatoros rendszereknél a rendelkezésre allasi id6 az akkumuléatorok cseréjével
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természetesen szintén novelhetd, de ebben az esetben egy olyan dokkolo allomas

sziikséges, ahol megoldhat6 az automatikus vagy manualis csere.

2.3 Meghajtas

A belsé égésii hagyoményos 4, vagy 2 ilitemii és dizel motorok, a teljes rendszert
vizsgalva (meghajtdé motor és energiaellatd rendszer), a mar emlitett okok miatt
lényegesen jobb suly teljesitmény ardnnyal rendelkeznek, valamint a hasznalt
tizemanyag (benzin, gazolaj) is lényegesen nagyobb mennyiségli energia eldallitasara
képes ugyanazon tdmegben, mint egy akkumulator. A belsé égésti motorokkal felépitett
rendszerek hatdtavolsdga, maximalis sebessége tehat nagyobb, igy nagy hatdtavolsagu
50-100 kg-nadl nagyobb mobil robotrendszerek tervezésénél ajanlott belsé égésii
motorok alkalmazasa. A belsd égésti motorok rendelkeznek azonban néhany olyan
tulajdonsaggal, amelyek bizonyos esetekben kizarjak alkalmazéasukat:

e a mikodéshez oxigén sziikséges, a keletkezd égéstermék pedig karos a

kornyezetre;

e amiikddés soran hd, vibracid és zaj keletkezik;

e viszonylag bonyolult mechanikai felépités, melynek kivitelezése koriilményes

kis méretben.

Zart térben hasznalt robotokndl, ahol a berendezés koriil emberek dolgoznak nem
megengedett karos égéstermék kibocsatasa. (Szintén nem alkalmazhaté belsd égésti
motor ott, ahol nem all rendelkezésre elegendd oxigén. Pl. Mars Rover). A kibocsatott
rezgések, ho €s zaj észlelhetdvé teszik a robotot, igy a rendszer felderitési feladatokra
szintén nem alkalmazhat6. Kisméretli belsd €égésii motorokndl is biztositani kell a
megfeleld mechanikai elemek szilardsagat, igy a suly-teljesitmény arany és a hatasfok
leromlik, valamint, mivel a rendszer viszonylag komplex, indokolt valamilyen

alternativ, egyszeriibb megoldas keresése.

2.3.1 Elektromos motorok

Az elektromos motorok hatasfoka akar a 95%-ot is elérheti, szemben a mar emlitett
belsd égésli motorokkal, ahol a befektetett energia csupan koriilbeliil 30%-a alakul
mozgasi energiava, mig a fennmaradd 70%-ot hoként kell lesugarozniuk. Megfeleld
kialakitas mellett az elektromos motorok képesek leadni a miikddés kdzben keletkezd

hét, igy hitérendszer alkalmazasa nem sziikséges valamint a homérsékletsugarzas is
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alacsony szinten tarthatd. Az elektromos motorok viszonylag széles fordulatszam
tartomanyban képesek nagy nyomaték leaddsédra, igy fordulatszdm valté mechanika
alkalmazasa nem sziikséges. A mechanikai felépitésiik szintén 1ényegesen egyszeriibb,
igy mikddésiik megbizhatobb, karbantartasuk egyszeriibb.

Az elektromos motorok két f6 csoportba sorolhatok:

e cgyenaramu motorok;

e valtakoz6 draml motorok.

Mivel a mobil robot eszkozok fedélzetén jellemzOen egyenfesziiltség all
rendelkezésre, valtakozo aramt motorok alkalmazasa esetén egy megfeleld inverter
sziikséges, amely képes az egyenfesziiltségbdl megfeleld haromfazisa valtakozo

fesziiltség eldallitasara.

2.3.1.1 Egyendaramu kefés és kefe nélkiili motorok

Minden egyenaramt motor rendelkezik egy csapagyazott tengellyel. Ezen a tengelyen
van rogzitve a forgorész, a kefés motorok esetében egy harom, vagy annal tobb pdlusu
tekercselés, valamint a kommutator. A motor allorészén, a tekercseket korbevéve, pedig
egy allandé magnes keriil elhelyezésre. A kommutator feladata, hogy a tekercseket
mindig ugy gerjessze, hogy magneses vonzoerd ébredjen a forgd és allorész kozott,
mely a motor tengelyét forgasra készteti. A kommutator egy a forgorészen rogzitett
vezetobdl és a hozza nyomott rugalmas, az alloérészhez kapcsolddo érintkezobdl all. A
rugalmas érintkezé anyaga lehet grafit, vagy fém. A tekercsek gerjesztése tehat egy
mechanikus kapcsold segitségével torténik. Ez a forgo érintkezé a motor gyenge pontja,
mivel a kapcsolas szikraképzddéssel jar, mely rontja a motor hatasfokat, valamint a
kommutator érintkezd6i id6vel elkopnak, igy cserére szorulnak. A forgdrész tekercselése
torténhet egy csillag alakban kialakitott vasmagra, vagy 1étrehozhaté magneses hordozo
nélkiili tekercselés is. Ebben az esetben a tekercsek serleg alakban keriilnek kialakitésra,
egy hengeres allandd magnes 4allorész koril. Ez az elrendezés Iényegesen
helytakarékosabb, azonban a gerjesztett tekercseken keletkez0 ho elvezetése

koriilményesebb.
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Szénkefek

Forgorész tekercseleés

. Allandé magnes

Tengely

Golydscsapagy

Bolygomiives attétel

Golyoscsapagy

'Meghajto tengely

11. abra

Egyenaramu kefés motor magnélkiili tekercseléses kialakitasban [43]

crer

tulajdonképpen allandomagneses, négyszogmezds szinkrongép. Ezeknél a motoroknal a
tekercsek gerjesztését a magneses tér elfordulasat mérd érzékeldk vezérlik. Az

1'? szenzorokkal, vagy a gerjesztett tekercsek

elfordulds mérése torténhet kiilsé Hal
fesziiltségének mérésével. A szénkefe nélkiili motorokndl a tobbpdlust tekercselés az
allorészen foglal helyet, az allandé magnes pedig a forgdérészhez rogzitett. A Hall
szenzorok elhelyezhetk kozvetleniil a forgdrész magneses terében, de eléfordul, hogy
egy kiilon szenzorhdzban egy segédmégnest rogzitenek a forgd tengelyhez, és a
segédmagnes elfordulasat érzékelik a Hall szenzorok.

A gerjesztett tekercsek fesziiltségének mérésébdl szamitott poziciomeghatarozast
szenzornélkiili (sensorless) elrendezésnek is hivjak, mivel a magneses tér iranyanak

méréséhez nincs sziikség kiilsé szenzorokra, igy a rendszer megbizhatdsaga ndvelhetd.

A forgorészen elhelyezett allandd mégnes a tekercsek gerjesztésétdl fliggetleniil aramot

" Brushless Direct Current — Szénkefe nélkiili egyenarama motor

'> Ha egy félvezeté lapkan aram folyik keresztiil és a lapkat ra meréleges magneses térbe helyezik, az
aram folyasara merdleges iranyban a lapkan fesziiltség keletkezik. Ez a fesziiltség a Hall fesziiltség. A
fesziiltségvaltozas figyelésén alapuld szenzort Hall szenzornak nevezziik.
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indukal az allorész tekercseiben (BEMF Back Elektromotive Force) (Ez a jelenség a
kefés egyenarami motoroknal is jelentkezik). Az indukal6d6 aram a gerjesztd drammal
ellentétesen hat. [44]
BEMF =N-1-r-B-w [2.0]

Lathat6, hogy az indukal6do aram nagysaga aranyos a szogsebességgel [2.0], tehat a
motor inditasanal nulla. A motor inditdsa tehat ,,vakon”, a gerjeszté impulzusok
sorrendi moédon torténd kiadasaval lehetséges, azonban ebben a fazisban semmilyen
visszacsatolds nem érkezik a motorr6l. A szenzor nélkiili elrendezés egyszeriisitést
jelent a motor oldaldn, viszont lényegesen bonyolultabb szamitisi €és vezérlési
algoritmusokat eredményez a vezérlésben. A tekercsek fesziiltségét megfeleld erdsités
utan digitalizalni kell, majd kiszamitani a gerjesztések erdsségét és fazisat. Erre a
feladatra DSP' -k alkalmazasa indokolt. Hall szenzorok alkalmazasa esetén a vezérlés

lényegesen egyszeriibb, célaramkorokkel megoldhato.

Magneses tér
elfordulasat érzekelo
Hall szenzorok

Allorész tekercselés

_ Nagy fluxussiiriiségii
fém-keramia allando magnes

i L)

12. abra

Szénkefe nélkiili egyenaramu motor [45]

Robotikai alkalmazasoknal altaldban kovetelmény a motor fordulatszamanak
szabalyozhatosaga, valamint sziikséges az elmozdulds mérése is (A motor elmozdulésa
aranyos a kerekek elforduldsaval, igy informéacidt szolgaltat a platform elmozdulaséarol

is.). A szénkefe nélkiili motoroknal a mégneses tér elfordulasdnak érzékelésével mar

' DSP- Digital Signal Processor — Nagy sebességii matematikai szamitisok elvégzésére kialakitott
processzor
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informaci6 nyerhetdé a motortengely elforduldsanak mértékérdl, de a kefés motoroknal
nem 4all rendelkezésre olyan szenzor, amely hasonld informaciot szolgéltatna. A
megoldas a tengelyre erdsitett optikai jeladod (enkdder), mely az elfordulds mértékével
aranyos szamu digitalis impulzust szolgéltat. Az elfordulds méré szenzor miikddésérdl a
2.4. fejezetben részletes leiras talalhato.

Az egyenaramt motorok fordulatszdma a gerjesztd fesziiltséggel (terhelt esetben a
betaplalt teljesitménnyel) valtoztathato, igy a fordulatszdm szabalyozasa viszonylag
egyszeri. A gerjesztd fesziiltség valtoztatasa nem ajanlott egy sontellenallés
beiktatasaval, mivel ebben az esetben az ellendlldson esé teljesitmény ho, azaz
vesztes€ég formajaban jelentkezik a rendszerben. A gazdasidgos megoldds a gerjesztd
fesziiltség ki-be kapcsolasaval, a kitoltési tényezd valtoztatasdval 1étrehozott
ugynevezett PWM*-vezérlés.

A kitoltési tényezd valtozatasaval valtozik a kapcsolt fesziiltség effektiv értéke és
ezzel a fordulatszdm is [2.1] (13. abra).

Y

Y max

Gerjesztl Fesziiltség

Y min — — - —

t[s]

DT T DT+T 2T DT+2T 3T p
1d6

13. abra
PWM jel magyarazo abra (Szerk.: Kucsera P. AutoCAD2005)

T DT T
1
Ueﬂzjf(t)'dtz?(_'.ymax'dt—'— J.ymin'dtsz'ymax—i—(l_D)'ymin [21]
0 0 DT

A 2.1-es képletben szerepld D — a kitoltési tényezdt (Duty Cycle) jelent.

Az 14. dbran lathatok az egyenaramu motorok idealis jelleggorbéi. Természetesen a
valoés motorok nyomaték fordulatszdm jelleggorbéje soha nem lineéris, de az ideélis
jelleggorbe vizsgalata jo kozelitésként vehetd alapul. A diagrambol lathatd, hogy a
fordulatszam a nyomatékkal forditottan ardnyos. A kimend teljesitmény (P) a

fordulatszam €s a nyomaték szorzataval aranyos (azaz értéke aranyos a gorbe egy pontja

“PWM-Pulse With Modulation — Pulzus szélesség modulacio
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altal az 14. é&bran lathatd6 moddon kijelolt téglalap teriiletével), azaz a maximalis

teljesitményt mas nyomatéknal jelentkezik mint a maximalis hatasfok.
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14. abra

Egyenaramua motor idealis jelleggorbéi [46]

2.3.1.2 Valtakozo arami motorok

A valtakoz¢ fesziiltségrol taplalt motorokat két f6 csoportba sorolhatjuk:

e szinkron motorok — fordulatszamuk megegyezik a gerjesztd fesziiltség

frekvenciajaval;

e aszinkron motorok — fordulatszdamuk nem egyezik a gerjesztd fesziiltség

frekvenciajaval.

A szinkron motor felépitése gyakorlatilag megegyezik a szénkefe nélkiili
egyenfesziiltségli motorok felépitésével, az egyetlen lényeges kiilonbség, hogy a
motorbol nincs visszacsatolas, azaz nincsenek szenzorok, amelyek a vezérlérendszer
felé informéciot nyljtananak a motor megfeleld miikodésérél. A rendszer igy még
robosztusabb, még egyszerlibb.

Az aszinkron motor forgorésze egy zart vezet6hurok, melyben a forgd maégneses
mez0 hatasara aram indukélodik. Az indukalodo aram magneses mezdt hoz létre, mely a
forgd gerjesztdé mezd hatasara forgasba kezd. Természetesen, amennyiben forgasi
frekvencidja elérné a gerjesztd mez0 frekvenciajat, a gerjesztés megsziinne, igy a motor
fordulatszama mindig kisebb a gerjeszté mezdétdl. Az eltérés fiigg a terheléstdl, tehat
aszinkron motoroknal is sziikséges enkdderek alkalmazasa a pontos elfordulés

mérésére.
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A véltakoz6 aramu motorok egyenfesziiltségrdl torténd taplalasa egy valtoztathatd
imulzusszélesség-modulalt jel alapharmonikusanak frekvencidja ¢és amplitidoja
hatarozza meg. A motor aramanak figyelésével lehetdség nyilik nyomatékra torténd
szabalyzasra is. A szinuszos valtakozé fesziiltség eldallitdsa szintén PWM vezérldjelek

segitségével torténik, melyek hidba kapcsolt félvezetdket vezérelnek.

3. tablazat Meghajté motorok sszehasonlitasa.

Tipus Elény Hatrany Vezérlés
Aszinkron AC - Alacsony koltség - A fordulatszam eltér a - Inverter
- Egyszerii felépitesii gerjeszto frekvenciatol
- Nagy teljesitményii - Alacsony indito nyomaték

- Hosszu élettartam

Szinkron AC - A fordulatszam szinkronban - Magas koltség - Inverter
van a gerjeszto frekvenciaval
- Hosszu élettartam

Léptetémotor - Preciz poziciondlds egy - Lassu - Tobbfazisu
fordulaton beliil - Rossz teljesitmény/ suly | DC
- Magas tartonyomaték arany - Tobbfazisu
PWM
Szénkefe nélkiili |- Hosszu élettartam - Magas koltség - Tobbfazisu
DC - Jo hatasfok - Bonyolult szabadlyzas PWM
Szénkefés DC - Alacsony koltség - Alacsony élettartam - Kézvetlen
- Egyszeriien szabalyozhato - Karbantartasi igény PWM
2.3.2 Attételezés

A megfelel6 motor megvalasztasdhoz a sziikséges fordulatszdm tartomany és a
megkivant nyomaték figyelembevétele sziikséges. A mobil robotot meghajté motornal
jellemzden a kis fordulatszam és a nagy nyomaték sziikséges. A 1éptetdk jellemzden
alacsony fordulatszammal és nagy nyomatékkal rendelkeznek, azonban alkalmazasuk
nem ajanlott, mivel rossz a teljesitmény/tdmeg aranyuk. Normal AC illetve DC
motoroknal a nyomaték novelhetd attételek alkalmazasidval. Egy n:l-es lassitod
fogaskerék hajtomuattétellel a nyomaték n szeresére ndvelhetd, azonban a sebesség n-ed
részére csokken. Ha a kapott nyomaték mar megfelel, azonban a fordulatszdm mar nem
éri el a kivan értéket, egy nagyobb teljesitményli motor alkalmazasa sziikséges.

A szinuszmezds allandémagneses szinkronmotorokat és kiilsé forgérészii, sokpdlusu

BLDC motorokat igen gyakran alkalmaznak attétel nélkiil (direct drive), a mozgo
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mechanikai elemek szamanak, a mechanikai veszteségek ¢s a tomeg csOkkentése

érdekében, ipari robotokban €s villamos meghajtast jdrmiivekben egyarant.

A motor karakterisztika
attetel nelkiil

Sebesség

Munkapont  Nyomaték

15. abra

Attételezett motor sebesség nyomaték jelleggorbéjének valtozasa [46]

2.4 Szenzorok
A mobil robot fedélzetén taldlhaté szenzorok a kdvetkezd csoportositds szerint
vizsgalhatok:
e a robot belsé valtozasait érzékeld szenzorok (példaul a kerekek elfordulésat
érzekeld jelado);
e a kornyezet valtozasait érzékeld szenzorok (példaul ultrahangos tdvolsagmérd,
mitholdas navigacio).
A robotok fedélzetén talalhatdé szenzorokat feladatuk alapjan a kovetkezd
csoportokba sorolhatjuk:
e akadaly felismerésre szolgald szenzorok;
e helymeghatarozasra, navigaciora szolgéalo szenzorok;
¢ informacidgylijtd szenzorok (hasznos terhek).
Természetesen egy szenzor tobb funkciot is ellathat. A késébbiekben ismertetett
tavolsagmérd rendszerek, melyek képesek egy 2 dimenzids térben torténd pasztazasra,
alkalmazhaték a helymeghatdrozasban, jeleik alapul szolgalhatnak az akadaly

felismerés miiveletében, valamint megfigyeld, mozgasérzékeld funkcidt is ellathatnak.
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2.4.1 Akadaly felismerés

2.4.1.1 Futasi ido mérésével torténo tavolsagmérés

A mérés sordn kibocsatott sugdr a céltargyrol visszaverddve részben visszajut a
kibocsatas helyére. A mérés sordn a kibocsatott és visszaverddott sugarzas futasi idejét,
azaz a kibocsatds és visszaverddés kozt eltelt idét mérik. Ezen id6 és a terjedési
sebesség ismeretében a tavolsadg szamithatd. A hasznalt sugarzas lehet fény, hang vagy
magneses sugarzas.

Ultrahangos tavolsagmérés

Ultrahangos tavolsagmérésnél altalaban 40-180 kHz kozotti hanghullamot sugéaroznak,
egy szelektiv vevdvel pedig érzékelik a visszaérkezd hanghulldmokat. A terjedési
sebesség szobahOmérsékleten 342 m/s, tehat, ha egy 3 m-re 1évo targy tavolsagat kell
megmérni, a futasi id6 koriilbeliil 20 ms, amely egyszert elektronikai eszkdzokkel is
konnyen mérhetd. A viszonylag hosszu futdsi id6 azonban lassi mérést eredményez.
Egy 10 m/s sebességgel halad6 robot esetén a robot 20 cm-t halad minden mérés kozt.

A hanggal torténd tavolsagmérés masik hatranya a hang terjedési
karakterisztikajabol adodik. A 16. abran lathato, hogy a hang fényalabja koriilbeliil 30°-
os nyilasszogli kupban terjed. EbbOl az kovetkezik, hogy a szenzor csak azt képes
megallapitani, hogy az adott 30°-0s tartomanyban talalhato-e akadaly vagy tereptargy,
¢s az milyen messze van, annak pontos pozicidjardl azonban nem ad adatot. Egy mobil
robot kornyezetének teljes lefedéséhez tobb szenzor sziikséges. A szenzorok nem
sugarozhatnak egy id6ben, igy a mérés id6tartama a szenzorok szdmaval aranyosan nd.
Lathat6 tehat, hogy az ultrahangos tavolsagmérd rendszer nem hatékony moédja a
kornyezet pasztazasdnak (lassi miikddés, pontatlan mérési eredmények), igy
hasznalatit nem javaslom professzionalis foldi mobil robot eszkozokon. A
szakirodalmat tanulmanyozva megallapitottam, hogy ultrahangos tavolsagmérd
rendszerek hasznalata kisérleti és labor eszk6zokon igen gyakori. Ennek magyarazata, a

szenzorrendszer alacsony ara.
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16. abra
A hang terjedési karakterisztikaja [47]

Lézeres tavolsagmérés

Mivel ez a mérési mddszer is a futasi id6 mérésén alapul, az elvek megegyeznek a fent
leirtakkal. Jelentds kiilonbség van azonban a kibocsatott sugar terjedési sebességében. A
fény terjedési sebessége 3x10° m/s, igy szintén 3 m-re talalhato céltargy esetén a futasi
1d6 koriilbeliil 20 ns (szemben a hangnal szamitott 20 ms-al). A szenzor rendkiviil gyors
mikédésti, pontszerli lekérdezésre képes, azonban a rovid futdsi idok mérésébol

szarmaz6 technikai problémak miatt a szenzor nagyon koltséges.

D
Lézerforras
777777777777 .
L
Fazis mérés Céltargy

17. abra

Lézeres tavolsagmérés faziseltérés 6sszehasonlitasi elven (Szerk.: Kucsera P. AutoCAD2005)

Egyszerlibb konstrukcidju 1ézeres tavolsagmérési eljarast jelent 100%-os amplitadd
modulalt jel sugarzasa, majd a visszaverédd lézersugadr amplitidojanak
fazisosszehasonlitasa a kibocsatott sugarral (17. dbra). Az AM modulécié frekvenciaja

ugyanakkor befolyasolja a mérési tartomanyt.
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2.4.1.2 Lézeres tavolsagmérés haromszog modszerrel

Héaromszog moddszerrel torténd tavolsagmérésnél a pontszerii lézersugar és a vonal
CCD" megfeleld elrendezésével a vonalkamerdra beérkezd fény iranyvektorabol

szamithato a céltargy tavolsaga [2.3] (18. abra).

Lézerforras
|
X | “le—
VonalccD | | Céltargy
k

18. abra

Lézeres tavolsagmérés haromszog modszerrel (Szerk.: Kucsera P. AutoCAD2005)

p_ L [2.3]

£+tga
k

Az 18. abran felvazolt szenzornal, mely csak egy pont tavolsaganak lekérdezésére
képes, jobb tulajdonsdgokkal bir a 2 dimenzidoban érzékelni képes haromszog
moddszeren alapuld szenzor (2D Triangulation Sensor) (19. ébra). Ebben az esetben a
kibocsatott sugar nem egy pont, hanem egy vonallézer, az érzékeld pedig példaul egy
PAL szabvanyu CCD kamera. Ha a robot el6tt akadaly talalhatd, a kamera képén a
lézervonal pozicidja az also régiobol a felsd felé tolodik. Az akadéaly tavolsaga a
lézervonal emelkedésével forditottan ardnyos. A kamera egy képkockdjanak
beolvasasaval a teljes robot elétti teriilet leellendrizhetd, igy egy PAL kamerat véve
alapul 25 lekérdezés hajthato végre egy masodperc alatt.

A mérési modszerhez sziikséges komponensek alacsony éara lehetévé tette, hogy a
szenzor vizsgalatdnak céljabol egy tesztrendszert épitsek. [48] Az altalam épitett
szenzor egy ipari kamerabol és egy vonallézer forrasbol, valamint egy FPGA alapu
vezérld és feldolgozd aramkorbdl allt. A 1ézervonal képen torténd elkiilonitése ugy
lehetséges, hogy a lézert kapcsolva, két képet készitve, a lézer ki és bekapcsolt
allapotanal, a két képet egymdasbol kivonjuk. A kivonds utan keletkezd képtartalmon

kvantalas és szlirés utan értékelhetd ki (20. abra). Megallapitottam, hogy a mérési

1> Charged Coupled Device — matrixban vagy vonalban elrendezett fényérzékelé elemek.
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modszer hatranya, hogy a kornyezet fényviszonyai nagymértékben befolyasoljak a
mérés alkalmazhatosagat. A szenzor kielégité miikodést produkal alacsony kérnyezeti
fényerdsség esetén, azonban nem hasznalhaté vilagos, dinamikusan valtozo
kornyezetben, ezért csupan labor koriilmények kozotti kisérleti szenzorként torténo

alkalmazasat javaslom.

Vonal lézer

Keéptartalom

Akadaly /-—\

19. abra
2 dimenzioban érzékelni képes haromszog modszeren alapuld tavolsdgmérd szenzor (Szerk.: Kucsera P.

AutoCAD2005)

20. abra

A kisérleti szenzor altal készitett képek sziirés elott (1. sor) és sziirés utan (2. sor). (Mérés, Kucsera P.)
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2.4.1.3 Sztereokameras tavolsagmérés, akadaly felismerés

Szteredkameras tavolsagmérésnél két kiilonbozé pozicidban elhelyezett kamera képét
feldolgozva kaphatd meg egy adott pont, vagy test tavolsdga. A hagyomanyos kamerak
a 3 dimenzids teret egy kétdimenzids pontmatrixd képezik le. [49] A tér egy pontja egy

lencsén athaladva egy fényérzékeldkbol allo matrix egy pontjara érkezik.

x1,y1 x2,y2 x1'y1' x2'y2'

21. abra

Szteredkameras tavolsagmérés elve (Szerk.: Kucsera P. AutoCAD2005)

Ha két kiilonbdzd pontba elhelyezett kamera érzékeli ugyanazon pontot, a pont két
kiilonb6z6 pozicioban 1évo fényérzékeldt gerjeszt a két kameraban (21. abra). Ismerve a
kamerak fokusztavolsagat és a két kamera egymdashoz viszonyitott helyzetét, az adott
pont tavolsaga kiszamithato. Dinamikus kdrnyezetben a problémat az jelenti, hogy két
bonyolult képtartalom 6sszehasonlitasanal nem egyszerii egy referenciapont kijeldlése,
igy a kamerak altal vett kép el0szor egy sziirési, eléfeldolgozasi fazison megy keresztiil,

majd a referenciapontot kijelolve torténik meg a tdvolsag kiszamitasa.

2.4.2 Helymeghatarozds, navigdcio
A helymeghatarozasra szolgal6 rendszerek két nagy csoportba oszthatdk:

e abszolit helymeghatdrozas soran valamely rogzitett referenciaponthoz
viszonyithatd a pozicio, igy a hibat a mérés pontossaga hatarozza meg, a hiba az
1d6tdl nem fiigg;

e az inercidlis helymeghatdrozds sordn a poziciét altaldban a gyorsulas és
szOoggyorsulas Osszetevok kétszeres integralasaval kapjuk meg. Ezzel a

modszerrel révid idOn beliil nagy pontossadgu és nagy pozicionélasi gyakorisagu
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helymeghatarozas végezhetd, azonban a giroszkopok ¢és gyorsulasmérd
miiszerek hibdinak halmozdddsa miatt a pontossdg az id6 muldsaval nagy

mértékben csokken.

2.4.2.1 Globalis helymeghatarozé rendszer

Jelenleg a vildgon harom miiholdas helymeghatiroz6 rendszer mukodik. Az
oroszorszagi, részben miikodoképes Glonass, az eurdpai fejlesztési, tesztlizemben futd
Galileo és az USA 4ltal iizemeltetett NAVSTAR GPS'® rendszer. [50] Mivel a
NAVSTAR GPS napjainkban a legelterjedtebb, a tovabbiakban ez a rendszer keriil
ismertetésre. A helymeghatirozas 24 db nagy miihold segitségével torténik, melyek a
Fold felszine folott 20200 km-es magassagban keringenek, az Egyenlitével 55°-os
szoget bezard palyan. Egy-egy miihold naponta kétszer keriilli meg a Foldet. Az
égbolton sik terepen egyszerre 7-10 miithold lathatd, melybdl a helymeghatarozashoz 3,
a tengerszint feletti magassag meghatarozasahoz pedig tovabbi egy miithold sziikséges.
A miitholdak egymassal szinkronban elektromagneses hullimcsomagokat bocsatanak ki,
ezek a csomagok tartalmazzak a miihold koordinatéit és a kibocsatas idopontjat. Mivel
ismerjiilk a radidhullamok terjedési sebességét, ¢és ismerjiik a radidhullam
kibocsatasanak ¢és beérkezésének idejét, ezek alapjan meghatarozhatjuk a forras
tavolsagat. A haromdimenzids térben harom ismert helyzetli pontté]l mért tavolsag
pontos ismeretében mar meg tudjuk hatarozni a poziciot. A tovabbi mitholdakra mért
tavolsagokkal pontositani tudjuk ezt az értéket. A jelenlegi GPS rendszerek polgari
lakossdg szamara hozzaférhetd pontossaga 1-5 méter. A rendszer pontossiga az
lizemeltetd altal valtoztathatd, haborus helyzetben, a jogosultsdggal nem rendelkezd
felhasznalok, a kodolas megvaltoztatasaval ki is zarhatok, igy ezen rendszerekre katonai
navigacidt alapozni igen kockéazatos. A globalis helymeghatarozas nem megfelel6 egy
dokkolast segitd navigacids rendszerként, mivel az 1-5 méteres pontossdg ebben az
esetben nem elég. Szintén nem hasznalhatdo GPS, ott ahol legalabb harom miiholdra
torténo ralatas nem biztositott, igy a GPS zart térben vagy épiiletek kozott, illetve stirti
lombozatu fak takarasaban nem alkalmazhat6. Mindezekbdl az a kovetkeztetés
vonhaté le, hogy a GPS egyediiliként alkalmazva nem megfelelo foldi mobil

robotok navigacios eszkozeként.

'® GPS - Global Positioning System — Globalis helymeghatarozé rendszer
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2.4.2.2 Giroszkop és gyorsulasérzékelo

A MEMS'” technolégia elterjedésével napjainkban mar elérhetd aron beszerezhetSek
olyan szenzorok, amelyeket néhany évvel ezeldtt csak a repiildgépgyartasban,
trkutatasban ~ voltak  hasznalatban magas 4ruk miatt. A  giroszkdpokat,
gyorsulasérzékeldket ma mar gyakran alkalmazzdk az autdiparban, robotikdban és
egy¢eb technologidk mozgasanak vezérlésében.
A gyorsuldsérzékelok egy rugalmasan rogzitett tehetetlen tomegbdl és a tomeg
elmozdulasat érzé¢kelni képes kapacitasérzékelobdl allnak. A gyorsulas mértéke aranyos
a tomeg elmozdulasaval és ezen keresztiil a kapacitas megvaltozasaval.

A MEMS technologidra épiild vibracios giroszkopok a Corioli erd hatasat érzékelik.
A mechanikus giroszkopokban mar alkalmazott, felporgetett tehetetlen tomeg
elforditasanal fellépd Corioli erd szintén észlelhetd rezgd (transzlacionalis) mozgast
végzd tomegnél is. Ez az elmozdulas érzékelhetd egy kapacitds valtozds mérésén

keresztiil (22. 4bra).

Forgasi irany
Rezonald timeg
/
£
[
[
1
Corioli erit éxzékels

SEeHIOY

22. dbra
MEMS giroszkop miikddeési elve [51]

2.4.2.3 Kerékelfordulas érzékelés

A beltéri navigaciora, valamint egy globalis helymeghatarozd rendszer kiegészitd
navigacioés rendszereként, alacsony ara ¢és megbizhaté felépitése miatt az egyik
leggyakrabban alkalmazott szenzor a kerekek elfordulasat érzékeld egység, amely

altalaban optikai jelado. [52] A robot ismert mechanikai felépitését figyelembe véve és

' Micro Electro Mechanical Systems
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a kerekek elforduldsat mérve a robot elmozdulés iranyvektora kiszdmithato (a kiilfoldi

szakirodalomban ez az eljaras Odometry néven elterjedt).

Yi
A

»
|

Xi
23. abra
A robot mozgéasanak matematikai leirasa (Szerk.: Kucsera P. AutoCAD2005)

A robot mozgasat minden esetben egy referenciaponthoz viszonyitva végzi. Ha egy
robot aru tovabbitasat végzi egy lizemcsarnokban, definidlva van egy olyan pont,
példaul a robot dokkolo allomasa, amihez képest a robot poziciéja megadhatd. Ez a pont
tovabbiakban a test koordinata-rendszer 0,0 pontjanak, azaz origojanak tekinthetd, a
robot pozicigja pedig ehhez a ponthoz képest a kovetkezé modon irhato le [53]:

3 [2.5]

I
R = =

crer

kijelolése, amelyet a robot kozéppontjanak, bazispontjanak tekintiink, a tovabbiakban
ezt "P’-vel jeloljik. A roboton szintén sziikséges egy irany kijeldlése, mely megadja a
A robot mozgasanak modellezéséhez sziikséges a két koordinata-rendszer kozti
kapcsolat megteremtése. Ez a kapcsolat az ortogondlis rotacids matrix segitségével

lehetséges.

cosaa sina 0
R(a)=|—-sina cosa 0 [2.6]
0 0 1

A mozgas vizsgalata esetén a rendszer a robot viselkedése a referencia koordinata

sikban a kovetkezd egyenlettel irhato le
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=R & [2.7]
A mozgast leird egyenlet természetesen a mechanikai kialakitds figyelembe
vételével irhat6 fel. Egy egyszerl példat véve alapul, ahol a robot két fiiggetleniil hajtott
kerékkel és a platform mozgésat tokéletesen kovetd tdmasztokerékkel rendelkezik, a

kovetkezd modon irhato fel:

&
&=| &=/ (L.r.a.d.9) [2.8]
&

A mozgast leirasa a kerekek kozotti tdvolsag /, a kerekek sugara r, a platform iranya
a, és a kerekek sebessége alapjan (¢1,0,) lehetséges. Az egyenlet felirasahoz tehat
eldszor a robot sajat koordinata-rendszeréhez viszonyitott mozgasat kell deklarélni,
majd ezt a mozgast kell a referencia koordindta-rendszerhez képest megallapitani. A
fenti példanal maradva, ha a robot két kereke azonos sebességgel azonos iranyban
forog, a robot az Xr tengely mentén egyenes vonalli mozgast végez. Ha a két kerék
ellentétes iranyban forog, a robot sajat kozéppontja koriil forog. Bonyolultabb eset, ha a
kerekek eltérd sebességgel forognak, mivel ekkor a robot egy referenciapont koriili
korpalyan torténd mozgast végez.

A fent emlitett mddon torténd kerékelforduldsbol szamitott pozicid csak idedlis
esetben ad pontos értéket. Mivel a valosagban a kerekek gyorsitasnal és lassitasnal
megcstsznak. A modszer ebben a forméaban csak sik terepen ad megfeleld szamitott
értekeket, igy példaul egy szobai navigaciora megfeleld, de nem alkalmazhatd utcadkon
vagy természetben, ahol az utvonal emelkeddket, lejtdket tartalmaz. A szamitas ido
szerint integralo jellegébdl adoddan viszonylag kis aranyt hiba a mérési 1d6 novelésével
felhalmozodik, igy a mérési modszert mindenképpen ki kell egésziteni valamilyen

abszolut helymeghatarozasi eljarassal.

2.4.2.4 Kameras pozicional6 rendszer

Zart térben torténd navigéaciora specialis esetekben jol alkalmazhat6 rendszer alakithato
ki egy fixen telepitett analég vagy digitalis kamerdbdl és egy hozza kapcsolodo
képfelismerd rendszerbdl. Amennyiben a képfelismerd képes érzékelni a robotot egy
meghatarozni, egy vezeték nélkiilli kommunikacidés csatorndn le tudja sugarozni a
robotnak a mért pozicid6 koordindtakat, ezzel korrigdlni tudja az inercidlis

helymeghatarozasbol szarmazo hibakat. [54] Mivel a poziciot meghatarozé kamera
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fixen telepitett, csak specidlis rakodasi, dokkolasi feladatok eldsegitésére alkalmazhato

ez a modszer.

2.4.2.5 Elektronikus iranytik

A legegyszeriibb elektromechanikus iranyti egy jol csapagyazott tengelybdl €s az arra
erdsitett allandé magnesbdl 4ll. A tengely elfordulasat optikai Gton érzékelve informacid
nyerhet6 a Fold méagneses terének iranyarol.

A Fluxgate iranytiik a magneses tér magneses vezetd anyagokon torténd athaladasi
tulajdonsagan alapul. Ha a magneses térbe magneses vezetd anyagot helyeznek, a
magneses tér erévonalai az alacsonyabb ellenallast anyagon igyekeznek athaladni (24.
abra B, C.), amit ebben az esetben a magneses vezetd képvisel. Ha azonban a magneses
vezetOt egy kiilsd magneses térrel telitettségbe magnesezziik, a telitett magneses vezetd

nem befolyasolja a magneses erdvonalak terjedését (24. abra/A.).
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24. abra

Fluxgate iranytli miikodési elve [55]

A 24. 4bran lathatdé a kiilonb6z6 iranyt magneses terek hatdsa a specidlisan
kialakitott magneses vezetd anyagra. A magneses tér mérése a sugariranyu ,,szarvakra”
rogzitett tekercsekben indukalodo aram mérésével lehetséges.

Az Anisortopic Magnetoresistive magneses szenzor (AMR) vastartalmi vékony
filmrétege kiilsé magneses tér hatdsdra megvaltoztatja vezetoképességét. A mérés négy

Wheatstone-hidba kapcsolt szenzorra torténik (25. abra).

AVout = (%] -Vb [2.6]
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25. abra

AMR magneses szenzor mitkodése [55]

A fent emlitett magneses tér érzékeld szenzorokon kiviil alkalmazhatok még Hall
effektuson alapuld magneses tér érzékeld szenzorok is.
A magneses tér érzékeld szenzorok jol hasznalhatok valamely inercidlis navigdcios
rendszer kiegészitd szenzoraként. Hatranyuk a lassu beéllasi id6, és a robot egyéb

magneses berendezéseinek zavard hatdsabol adodod mérési hiba.

2.4.2.6 Szenzorfuzio

A navigacid altalaban nem oldhaté meg csupan egy, a fent emlitett szenzor, vagy
rendszer alkalmazisaval. Megallapitottam, hogy csupan inercialis navigacio
alkalmazasaval a pozicio szamitas hibaja integralodik, igy a hiba az iddvel
aranyosan né. Egy inercialis rendszer azonban hatékony kiegészitdje lehet egy abszolut
helymeghataroz6 rendszernek. Példaul, a GPS rendszer pontossaga 1-5 m, de pozicid
szamitas soran eléfordul, hogy két szamitott pont k6zott m-es nagysagrendbe eso eltérés
tapasztalhatd, amihez természetesen nem tartozik valds elmozdulas. A mérési hiba
kikiiszobolhetd az inercialis helymeghatarozashoz hasznalt szenzorok jeleinek
figyelembevételével. Mivel a GPS nem hasznalhatd beltéri navigacidra, tovabbi
lehetOséget jelent az inercidlis navigacios rendszer kiegészitése egy lézeres lepasztazo
(odometrias) rendszerrel (26. abra).

A 1ézeres letapogatds a mar emlitett 1ézeres tavolsagmérésen alapul. A letapogatas
soran a mérd lézersugarat vizszintes iranyban eltéritjiik, igy egy adott nyilasszogben
mérhetdé egy adott tdvolsagon beliil talalhatod tereptargyak tavolsaga. A letapogatast
kovetden tehat egy térkép jellegli pontsorozathoz juthatunk, melyen a kdrnyezd térben

talalhato targyak helye van feltiintetve. A robot elmozdulasa esetén a kdrnyezd targyak
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relativ pozicidja megvaltozik, azonban az el6z6 mérés eredményeit dsszevetve az jabb

letapogatassal, az elmozdulas és az elfordulds irdnya és mértéke kiszdmithato.

26. abra

Beltéri navigacio megvaldsitasa Lézeres lepasztazas segitségével (Szerk.: Kucsera P. AutoDesk VIZ)

Mivel a robot folyamatosan mozog, a pdsztdzas soran ismerni kell a robot
sebességét és iranyat, és ezzel a szkenner altal mért eredményeket korrigalni kell. A
poziciod szamitasat szintén nagyban megkonnyiti a kerekek elmozduldsanak mérésébdl
szarmaz6 informdaci6. Ebben az esetben tehat a 1ézeres letapogatés és a kerékelforduldst

érzékeld enkdderek jeleinek fizidjabol nyerhetd a pontos pozicio (27. abra). [55]

POZICIO BECSLES
INERCIALIS .
ENCODER ey BECSLES
POZICIO (FUZIO)
MEGHATAROZAS
ADATBAZIS ALAPJAN A ME(;FIGYELESEK ES A
TORTENO ELMOZDULAS SZAMITOTT ADATOK
MEGHATAROZAS OSSZEVETESE
EGYEZES
ELOREJELZETT
SZENZORJELEK
ERKE A VALOS REAL TIME
TERKEP ADATBAZIS paLos Kear T
SZENZOROK JELEI
) A KORNYEZETBOL
MEGFIGYELES GYUIOTT
INFORMACIOK
27. abra

Kalman-sziir$ segitségével torténé mobil robot helymeghatarozas (Szerk.: Kucsera P. AutoCAD2005)
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2.5 Hasznos terhek

A hasznos terhek a robot fedélzetén olyan szenzorok és beavatkozok, amelyek nem a
robot navigéaciojat és az akadalyok elkeriilését szolgéljdk, hanem a kornyezetbdl
szereznek valamilyen, a feladathoz szorosan kapcsolodod célinformaciét, vagy a
feladatellatasban jatszanak szerepet. Igy bar ezen eszkozok jelentds része besorolhatd
példaul a szenzorok, vagy a mechanika témakorébe, mégis érdemes ezeket kiilon
targyalni. Ezen eszk6zok miikodésének ismertetésére egy rendkiviil nagy témateriilet,
igy dolgozatomban csupan felsorolds szintjén foglalkozom a szenzorokkal illetve a
kiilonb6z6 beavatkozokkal.

Egy megfigyeldé rendszerrel szemben tamasztott gyakori igény, hogy a rendszer
képes legyen valds idejli vided és képinformaciok szolgaltatasara. Ennek érdekében a
robot fedélzetén telepiteni kell egy olyan kamerarendszert, mely képes az operator altal
kivant irdnyba torténd elforduldsra. A kamera mozgatdsa torténhet a robotplatform
mozgatasaval, vagy egy specialis mozgatomechanizmus kiépitésével. Egy mozgd
platform esetén a kamera altal vett informaciok kiértékelése gyakran nehézkes, mivel a
bazisjdrmii elmozdulasa és rezgése zavarja az operatort. Erre jelent megoldast egy
giroszkép altal stabilizalt kamera felfliggesztd rendszer, mely képes a bazisjarmii
rezgéseinek kiszlirésére és a kamera adott iranyban tartasara.

Felderitési feladatok ellatasanal szintén sziikséges a gyenge fényviszonyok melletti
vagy ¢éjszakai videofelvételek készitése. Erre alapvetden két megoldas 1étezik:

e akornyezetet megvilagitva, képinformacié nyerhetd;

e akornyezet hdsugarzasanak mérésével, h6kameras felvételek készithetok.

A kornyezet megvilagitasa a nem lathatd spektrumba esd infra fény kibocsatasaval
célszerli. (Kibocsathato lathato fény is, példaul reflektorok segitségével, azonban ez
felderithetdvé teszi a robotegységet.)

Hoékamerak alkalmazasa Iényegesen koltségesebb megoldast jelent, mivel a
szenzornak a koOrnyezet hdsugarzasat kell észlelnie, azt a kornyezethez képest
nagysagrendekkel alacsonyabb, stabil hdmérsékletre kell hiiteni. Ez bonyolult, hely és
teljesitményigényes feladat. A hdkamerdk képe a mért homérséklet értek egy
szinskalara torténd transzformaldsaval hozhato 1étre.

Szintén felderitési informdacid nyerhetd akusztikai szenzorok alkalmazasaval.
Akusztikai szenzorként alkalmazhaté a talajban vagy a levegdben terjedd rezgéseket

mérd szenzor.
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Egy mobil robot fedélzetén elhelyezhetd tetszéleges egyéb felderité szenzor, mint
peéldaul:

o futdsidd mérés elvén miikodd tavolsdgmérd rendszerek (radar, LIDAR,

1ézerszkenner);

o vegyi felderitd szenzorok, sugarzast mérd szenzorok;

e clektronikai felderitd szenzorok.

Felderitési célra alkalmazhatok a robot fedélzetén taldlhatdo akadalyfelismerd és
navigacios célokat szolgald szenzorok is. Egy lézerszkenner hasznalhato
mozgasdetektalasra, térképezésre. Amennyiben a roboton gépi latason alapuld vagy
sztereokameras képfeldolgozo rendszer van, annak jelei tovabbithatok az operator felé,
mint képinformacio.

Amennyiben a robot nem csupan képi felderitési feladatokat végez, fedélzetén
elhelyezhetdéek manipulator eszk6zok, esetleg fegyverrendszerek is. Az elsé fejezetben
emlitett robbandanyag hatastalanité robotok egyik legfontosabb alkotorésze, a preciziods
manipuladtor kar, mellyel a robot képes sziik helyekre torténd benyulésra,
robbandanyagok felemelésére ¢és athelyezésére. Hasonld manipulator hasznalhato
kiilonb6z6 mintak vételére is. A robot fedélzetén elhelyezett fegyver, vagy
fegyverrendszer vezérlésére, irdnyitasara kiilonbozo aktuatorok, kioldd szerkezetek
alkalmazhatok.

Ugyanakkor tovabbi példaul szolgalhat az olyan hasznos teher, amely az
elektronikai hadviselés teriiletén megjelend, zavardadot jelent az autondm mobil robot
fedélzetén, amivel észlelve a kisugarzo allomast, képessé tehetd annak a lehetd

legkbzelebbi megkozelitésére, igy a zavaras hatékonysaganak novelése érhetd el.

2.6 Kommunikacio
A kommunikaciés berendezések hatotavolsaguk szerint alapvetéen harom csoportba
sorolhatoak [56]:

e nagy hatotavolsdgi kommunikécié (>10 km);

o kozepes hatdtavolsaghh kommunikacié (100 m-10 km);

o kis tavolsagu (ralatas biztositott és a tdvolsag < 100m).

Nagy ¢és kozepes tavolsagu, nagysebességli digitalis jelek atvitelére, a nagy
savszélesség miatt a radidfrekvencidas spektrumnak kizarolag a mikrohulldmi része

hasznalhato. E tartoméanyba szoktak sorolni a 1 GHz — 300 GHz kozétti frekvenciakat.
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Mivel a mikrohulldmti savban a frekvencia nagy, igy a hullamhossz kicsi, tehat
lehetdség van arra, hogy viszonylag széles sava jellel moduldljak a vivét. A kis
hulldmhossz lehetdséget ad arra is, hogy kisméretli antenndval, jol irdnyitott mdédon
keskeny nyalabot hozzunk 1étre. A mikrohullamok nem hajolnak el olyan nagyméretii
targyak mentén, mint a Fold, ezért a foldi kdrnyezetben kozel egyenes vonalban
terjednek. Az egyenes vonalu terjedés kovetkeztében kommunikacié idedlis esetben az
ado és a vevd kozti ralatas esetén jon létre, igy amennyiben a ralatds nem biztositott,
ismétlé vagy atjatszo allomdsokat (Repeater) kell alkalmazni a hatotavolsag ndvelése
érdekében. Miitholdas atjatszo allomas esetén az add eldszor felsugarozza a tovabbitani
kivant informaciét a mitholdra (Uplink), majd a mithold egy masik vivéfrekvencian
visszasugarozza azt a vevonek (Downlink). Amennyiben ez a hatotavolsag sem lenne
elég, mivel az ad6 és a vevo nem tartdzkodik egy miihold altal lefedhetd teriileten, gy
tobb mithold kozotti atjatszassal hozhatd 1étre a kivant kapcsolat. Napjainkban a teljes
foldfelszin digitalis tavkozld miholdakkal lefedett, igy tetszéleges két pont kozott
létrehozhato6 digitalis kommunikacio.

Példaként kell emliteni az IRIDIUM miiholdas rendszert, mely 66 alacsony Fold
koriili palyan keringd miithold segitségével biztosit a Fold barmely pontjan digitalis
mobil hang ¢&s adatatvitelt. Az Iridium adatatviteli modemek egy soros
adatkommunikécios port segitségével képesek digitalis adatok tovabbitasara. A
modemek kozt tobb kifejezetten katonai alkalmazésra kifejlesztett, a MIL-STD-810F
szabvanynak eleget tevd eszkoz is megtalalhat6. [57] A GPS- rendszerekhez hasonléan
azonban az ilizemeltetok képesek a szolgaltatisok hadi helyzetben torténd
besziintetésére, igy katonai alkalmazasoknal ezt mindenképen mérlegelni kell.

Napjainkban a hagyoményos radi6 rendszereket egyre inkdbb a digitalis alapokon
miikodo szoftver radidk valtjak fel. A szoftver radid 1ényege, hogy az antennardl érkezo
jelet megfeleld kondiciondlas utan digitalizaljak, majd digitélis jelfeldolgozé dramkorok
segitségével visszafejtik a sugarzott informaciot. A rendszer rendkiviil rugalmas
miikddésii, a miikodési mod valtoztatdsa a rendszer atprogramozéasaval megoldhatd, mig
a hagyomanyos radiorendszereknél a hardware valtoztatasa is sziikséges volt. [58] Az
Amerikai Védelmi Minisztérium altal inditott JTRS'™ program szoftver radiok
alkalmazaséaval kivanja megoldani az egyes katonai ¢s kapcsolodo polgéari komponensek

kommunikéciojat. A szoftver radid rendszer lehetdséget biztosit a legkiilonbdzobb

'® Joint Tactical Radio System — Egyesitett taktikai radié rendszer
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titkositasi és kodolasi eljarasok alkalmazasara, igy ugyanazon hardware eszkoz
hasznalhato kiilonbozd jogosultsagi szinteken, eltérés csupan a radi6 programjéban van.

Az internet ma az egész vilagra kiterjedé vilagméretli szdmitogépes haldzat, mely
hozzaférhetd gyakorlatilag minden megfeleld eszkozzel rendelkezd felhasznélo
szamara. Nagy hatotavolsagu, nagy sebességli kommunikéacié valosithatd meg az
internet segitségével, igy, ha a mobil eszkdz csatlakoztathatd az internetre, a kezeld a
vilag barmely pontjardl képes az utasitdsok kiadasdra és a kapott eredmények
elemzésére.

Kozepes és kis hatotavolsagi kommunikacié hozhat6d 1étre nagy megbizhatosagu
ipari kommunikécidos komponensek segitségével. Mivel ezek az eszkozok ipari
koryezetre, de polgari hasznalatra lettek kifejlesztve, az FNFT' altal polgari
hasznalatra kijelolt 2,40 — 2,45 GHz vagy az 5.15 — 5.825 GHz kozotti frekvencidn
tizemelnek. [59] Az eszk6zok haszndlata nem engedélykoteles, igy tetszdleges
kornyezetben alkalmazhatok. Ez az elény azonban egyben hatranyt is jelent, mivel a
hasznalt sav egyéb polgari applikaciokkal is terhelt, igy kiilonleges eljarasok,
algoritmusok sziikségesek a csatorna felosztasara és az iitkozések elkertilésére.

Taldn a legelterjedtebb mikrohullama adatatviteli szabvany a WLAN?. Tobb
frekvenciasdvon, kiilonbozé adatatviteli sebességek mellett képes ilizemelni. A
maximalis hatotdv 100 m koriili, a maximalis adatatviteli sebesség pedig ipari
eszkozoknél 54 Mbps. A rendkiviil magas adatatviteli sebesség lehetOséget biztosit
valds idejii video jelek digitdlis formaban torténd tovabbitdsdra. A hatotavolsagot
azonban nagymértékben befolyasoljdk a kommunikécids eszkdzok kozotti tereptargyak,
az 1ddjaras és az eszk6zok egymashoz viszonyitott helyzete. A két aktiv kommunikacios
eszkoz kozotti kapesolatot az ado altal kisugérzott teljesitmény, az antennanyereség, az
atvivo kozeg csillapitasa, a vevo antenna nyeresége és a vevo érzékenysége egylittesen
hatdrozzak meg. Szabad térben a hatotavolsag Iényegesen nagyobb, mint épiileten beliil,
ahol a falakrol visszaverddd hullamok erdsitési és kioltdsi zondkat hoznak létre.
Csillapitast jelent a megndvekedett paratartalom (kod, esd), valamint az add és vevd
kozott elhelyezkedd fal vagy novényzet. Iranyitott antennakkal novelheté az
antennanyereség, azonban a lefedett teriilet alakja megvaltozik.

Egy WLAN halozat alapvetden két f6 elembdl 4ll:

19 Frekvenciasavok Nemzeti Felosztasi Tablazata

% Wireless Local Area Network — Vezetéknélkiili helyi halozat
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o fixen telepitett haldzati komponensekbdl, hozzaférési pontokbdl (Access Point,

tovabbiakban AP);

e mobil, azaz mozg6d kommunikacids egységekbdl (tovabbiakban kliens).

Gyakran eléfordul, hogy egy AP nem képes a kivant teriilet lefedésére. Ebben az
esetben cellaszeri, a mobil telefonrendszerekbol ismert elrendezés alkalmazasa
sziikséges. A celldk kialakitasdnal fontos szempont, hogy a szomszédos AP-k egymast
ne zavarjak. Erre van lehetdség, mivel a WLAN szabvany a rendelkezésre allo
frekvenciasavot 14 csatorndra osztotta. A csatornak atlapoltak, tehat, ha cella struktiraju
halozat létrehozasa sziikséges, csak harom fiiggetlen csatorna jeldlhetd ki (1,6,11;
2,7,12; 3,8,13)

Csatornak
1 2 3 4 i 5 I g 4 10 11 12 13 14

2302 GHz ’47 272 MHe 4* 241 GHe

28. abra
Szabvanyos WLAN eszk6zok savkiosztasa (Ford., szerk.: Kucsera P.) [60]

A cellék kialakitasa a kovetkezd abran (29. dbra) lathatd mdédon torténhet. Ennél az
elrendezésnél az egymas melletti cellak soha nem zavarhatjak egymast.
Mivel a kliens a teljes lefedett teriiletet képes bejarni, igy gyakran eléfordul, hogy egy
cella hatarara érve, az addig haszndlt AP-rdl lecsatlakozik, majd egy masik AP-vel

felveszi a kapcsolatot. Ezt a miiveletet roaming-nak nevezik.

29. 4dbra
WLAN eszkozok cellaba rendezésének kialakitasa (Szerk.: Kucsera P. AutoCAD2005)

Fontos, hogy a roaming folyamata a lehetd leggyorsabban menjen végbe, mivel az

AP valtas alatt az adatatvitel egy rovid idore megsziinik. Az ipari kommunikacios
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eszk6zok fel vannak készitve ilyen jellegli feladatokra, igy az AP valtds néhany
masodperc alatt megtorténik.

Amennyiben a robotrendszer tobb elembdl all, 1étrehozhatd olyan vezeték nélkiili
Osszekottetés, melyben bizonyos elemek csak atjatszo szerepet toltenek be. Példaként
létrehozhatd egy olyan rendszer, ahol egy mobil robotot két nagy nyereségi
pozicionalhat6 antennaval felszerelve elvezéreliink egy jo ralatast biztositd pontra. A
vevl antenndjat rapozicionalva a bazisallomasra, az add antennajanak nyalabjaval pedig
intelligens mdédon kdvetve egy masik mobil egységet, vezeték nélkiili kapcsolat hozhato
l1étre akar tobb kilométeres hatdésugarban. A kapcsolathoz az atjatszé allomason két
kiilonbozd csatornan iizemeld WLAN komponensre van sziikség. Erre az iparban mar

van kész eszkoz, mely dupla AP (Double Access Point) névre hallgat.

2.7 Kovetkeztetések

A napjainkban alkalmazott robotalkalmazisok attekintése ¢és rovid elemzése utan
megallapitottam, hogy az autoném szarazfoldi robotok legmegfelelébb kialakitasa
makro és midi robotok formajaban torténhet. Egy autondém mobil robot fedélzetén
hordozza a dontéshozd eszkozoket, a szenzorrendszert, az energiaellatast biztositd
eszkozoket, a kommunikacids berendezéseket és a meghajté motorokat. Megallapitom,
hogy ezek a berendezések napjainkban még nem férnek el néhanyszor tiz centiméteres
helyen, vagy ha mégis, akkor a robot hatétavolsaga rendkiviil lecsokken.

Az elvégzett vizsgalatok alapjan megallapitottam, hogy amennyiben a kiilonosen
extrém terepviszonyok nem zarjak ki, a keréken gordiillé kialakitas a
legelonyosebb, mivel nagyobb sebesség elérése képes €s energiaigénye is alacsonyabb,
mint példaul egy 1épegetd struktirdju mechanika esetén. Amennyiben a kerekek talajon
torténd megcsuszasat meg lehet akadalyozni (intelligens kiporgés gatld rendszerekkel és
fokozatos gyorsitdssal ¢és fékezéssel), ugy a kerekek elforduldsabol szamithato
elmozdulas gyors navigacids adatokhoz segiti a vezérlOberendezést. Természetesen ez a
navigalast segitd informacié mindig hibaval terhelt, mivel nem veszi figyelembe a
domborzat valtozasait, valamint a mérés soran keletkez6 hibak integralodnak, igy idével
a szamitas pontatlansaga né. Ennek ellenére, mivel a kerekek elfordulasanak érzékelése
nem igényel bonyolult hardware elemeket, javasolom ezen informécid kisegitd
navigacios adatként torténd feldolgozasat.

Kisérlettel bizonyitottam, hogy haromszog moddszerrel kétdimenzios

tavolsagmérés valosithatd meg, azonban ez a mérési modszer rendkiviil érzékeny a
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kornyezeti fényviszonyokra és a kornyezet gyors valtozasara, ezért megallapitom,
hogy ez a szenzor csak laboratériumi, kisérleti célokra alkalmazhaté6. A szarazfoldi
mobil robotok fedélzetén a futdsi 1d6 mérésén alapuld tadvolsagmérd szenzorok
alkalmazasa sziikséges. Ajanlom tehat a robot navigacios és akadalyfelismer6
szenzorakeént lézer szkenner alkalmazasat.

A fejezetben bizonyitottam, hogy csupan egy szenzor alkalmaziasa soha nem
nyujt megoldast a navigacio és az akadaly felismerés megvaldsitasara, a probléma
tobb szenzor jeleinek Osszevetésével oldhatd csak meg. Minden méréeszkoz
rendelkezik bizonyos hibdval, amennyiben a hibdkat Osszevetjiik, gyakran
ellentmondasos eredmények sziiletnek. Erre a problémara jelent megoldast a
szenzorfizi6, melynek soran a kiilonallo szenzorok altal szerzett informaciok elemezve
¢s Osszevetve keriilnek vizsgalatra. (Példdul a GPS rendszer pontossaga méteres
nagysagrendbe esik, pozicid meghatarozas esetén eldéfordul, hogy a mért eredmények
egymads utan hirtelen méteres nagysagrendben eltérnek. Amennyiben a GPS rendszert
giroszkopokbol ¢és gyorsulasérzékeldkbol allo inercidlis navigacids rendszerrel
egészitjiik ki, a GPS altal mért hiba kisziirhetd).

A mobil robot a miikodtetd energiat is kénytelen magéaval hordani, igy az
energiaszolgaltatd egység sulya és mérete nagyban befolyasolja a mobil robot méretét
¢és sebességét, a tarolt energia pedig a bevetési hatotavolsagat. A lehetdségek attekintése
utan arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy belsé égésii motorokkal érhetd el a
legjobb energiastiriiség €s a legjobb teljesitmény-suly ardny, azonban a mukddésiikkel
jar6 zaj €s hdsugarzas sok esetben megneheziti, vagy egyes esetekben ki is zarja
alkalmazasukat, mivel a robot konnyen felderithetévé valik. Véleményem szerint az
iizemanyagcellak alkalmazisa jelentené a legidealisabb megoldast, mivel a bels6
¢gésti motorokhoz hasonléan a cella mindaddig képes energiat szolgaltatni, amig
lizemanyag all rendelkezésre. Az lizemanyag ujratoltése gyors folyamat, igy a rendszer
rendelkezésre allasi ideje magas. Az ilizemanyagcelldk elterjedtsége azonban
napjainkban igen alacsony, druk magas, beszerezhetségiik bonyolult. Amennyiben a
rendkiviil koltséges iizemanyagcellak alkalmazasara nincs lehetdség, vagy a feladat
alkalmazasukat nem indokolja, a Li-polimer akkumulatorok alkalmazasa jo
megoldast jelent, mivel ezek rendelkeznek a legjobb teljesitmény-suly arannyal az
ismertetett akkumulator tipusok koziil, kereskedelmi forgalomban beszerezhetdk,
rendkiviil magas szamu toltési ciklust képesek elviselni, a terheld dram és toltd aram

megengedett mértéke szintén igen magas.
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Ill. FEJEZET
ROBOTVEZERLO RENDSZER KIALAKITASI LEHETOSEGEINEK
VIZSGALATA

Egy autondm mobil robot talan legfontosabb része a dontéshozo vezérldberendezés. A
vezérlés hatarozza meg a robot képességeit, a vezérloben futd algoritmusok hatarozzak
meg a robot viselkedését.

A mobil robotok vezérléberendezéseinek vizsgalata soran arra a kovetkeztetésre
jutottam, hogy a vezérld fejlesztése alapvetéen harom fObb irdnyvonalon valdsulhat
meg [61]:

1. Céleszkozokkel megalkotott egyedi fejlesztésii berendezés megalkotasaval. Ebben
az esetben a rendszer lelkét egy mikroprocesszor, mikrokontroller vagy FPGA*' alkotja.
Mivel egyedi fejlesztésrél van sz6, nyomtatott aramkor tervezése, valamint megfeleld
aramkorok kivalasztasa €s betiltetése sziikséges. A rendszer programozasa gépi kodban,
vagy megfeleld forditoprogram segitségével magas szintli programnyelven torténik, de
a hardware ismerete mindenképpen feltétlentil sziikséges.

2. Beagyazott PC alapi vezérlé hasznalataval. Ebben az esetben a rendszer lelke egy
ipari mikroprocesszor alapu alaplap, melyen gydrilag ki vannak alakitva szabvanyos
perifériak, ugymint merevlemez vezérld, soros, parhuzamos, USB port. A
kommunikécios portok segitségével lehetséges szabvanyos kommunikacid, azonban a
digitalis és analog jelek fogadasara és kiadasara, valamint a hajtasok miikodtetésére
kiils6 komponensek sziikségesek. A PC alapt vezérlén egy operacios rendszer futtatasa
sziikséges. Az operacios rendszer lehet Windows vagy Linux alapu. Ugyanakkor,
amennyiben a valasztott operdcios rendszer nem teljesen elégiti ki az igényeket,
megvaltoztatasa igen idoigényes ¢és nagy szakértelmet igényld feladat. Hardware
fejlesztés csak kis mértékben sziikséges, azonban a megfeleld programkornyezet
kialakitasa nehézkes, az esetleges valtoztatasok iddigényesek.

3. Ipari vezérlok hasznalata esetén hardware fejlesztésre egyaltaldn nincs sziikség. A
programkornyezet rendkiviil leegyszerisitett, a csatlakoztatott eszkozok konfiguralasa
egyszerli. Ebben az esetben is egy mikroprocesszoros rendszer a kdzponti egység, és

szintén egy operacioés rendszer segitségével valosithatd meg a rendszerprogram

*! FPGA - Field-programmable gate array — Programozhaté médon 6sszekapcsolhat6 logikai kapuhalmaz
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futtatasa, azonban az egész hardware és software kornyezet ipari alkalmazéasokra lett
kifejlesztve, igy a legfontosabb szempont az ilyen eszk6zoknél a megbizhaté miikodés.
Az ipari vezérl6k gyartoi termékeiket az ipari szabvanyoknak megfelelden tesztelik, és
garanciat vallalnak azok miikodésére. Az egyetlen hatranyuk az el6z6 két megoldashoz
képesti viszonylag lasstt miikddés.

A legmegfelelobb katonai alkalmazasii mobil robot vezérld kivalasztisara harom
hasonlé képességekkel rendelkez6 modell keriilt kialakitasra. A modellek fejlesztése
soran a harom kiilonb6z0 utat kdvetve szlirtem le tapasztalataimat és valasztottam ki az

altalam vélt legmegfelelObbet.

3.1 Mikrokontroller alapu mobilrobot vezérlo

Az altalam készitett tesztrendszer egy Microchip PIC mikrokontrollert hasznél kdzponti
dontéshozokét (17. kép). A hasznalt mikrokontroller 10MIPS sebességre képes, tehat
1000 utasitads végrehajtasdhoz 0,1 masodpercre van sziiksége. A megadott adat gépi
kodu, assembly utasitasra értendd. A hajtasok vezérlése a mikrokontroller altal kiadott
kozvetlen PWM jelekkel torténik. A szenzorok és beavatkozok megfeleld jelatalakitas
utan kozvetlentil a mikrokontroller portjaira vannak kotve. Az operator €s a robot kozti
kommunikéciora egységesen az Ethernet alapi megoldast valasztottam. A
mikrokontroller egy Ethernet illeszté aramkor segitségével szabvanyos UDP*
csomagokat kiild és fogad. A csomagok egy szabvanyos WLAN adapter segitségével
keriilnek tovabbitasra. A rendszer szenzorként egy ultrahangos tavolsagmérdt hasznal,
igy képes az utjaba keriild targyak detektalasara. A navigacio a kerekek elfordulasanak
figyelésével, inercialis modszerrel valosul meg. [62]

A fejlesztés elsd l1épéseként a kialakitani kivant aramkor kapcesolési rajzat kellett
elkésziteni. A kapcsolasi rajz elkészitésénél mar tisztaban kell lenni a tervezett rendszer
képességeivel, mivel a késébbiekben a nagyobb valtoztatasok a teljes aramkor
attervezését vonhatjak maguk utan. Mivel a teljes rendszer egy nyomtatott dramkori
lapon kertilt kivitelezésre, igy a késObbi valtoztatdsok csak nehézkesen, az aramkéri lap
ujratervezésével oldhatok meg. Az aramkor, valamint a nyomtatott dramkori lap
tervezése megkozelitdleg két hetet vett igénybe (Mar tobb hasonld projektben vettem
részt, igy a sziikséges programokat készség szinten kezeltem). Az é&ramkori lap

legyartasa és beiiltetése, majd belizemelése tovabbi egy hetet vett igénybe. A megfeleld

2 UDP - User Datagram Protocol - Szabvanyos IP kommunikacids csomag
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tanusitvanyokkal rendelkez6 komponensek beszerzése igen koriilményes, igy ennél a
fejlesztésnél a kereskedelemben kaphato elektronikai komponenseket hasznaltam.
Hardware fejlesztéseknél gyakori, hogy az elsd aramkor nem elégiti ki teljes mértékben
a kivanalmakat, igy a fent emlitett ciklus tobbszori megismétlése sziikséges. Esetemben

a masodik tervezett aramkor mar mikodo prototipusként hasznalhato volt.

17. kép

Mikrokontroller alapti vezérldvel megvalositott kisérleti mobil robot (Készitette: Kucsera P.)

A végleges termék kifejlesztése még egy ciklust, azaz tovabbi két hetet vett volna
igénybe. Természetesen a hardware ¢s software fejlesztés parhuzamosan folyik, igy
eléfordulhat az is, hogy hetek programfejlesztéi munkdja utan deriil ki az, hogy az
aramkor hardware szinten nem teljesiti az elvardsokat. (A kozponti vezérld tul lassu,
vagy kevés a memoria.) Ilyen esetben a fejlesztés hetekkel visszalép. Esetemben a teljes
hardware fejlesztése, négy honapot vett igénybe.

A vezérld program megirdsa tovabbi 4 honapba telt. Problémat jelentett a
kommunikéaci6 megolddsa. Az Ethernet kommunikacidra abban az idében még nem
voltak kész megoldasok, igy egy kiilsd Realtek kontroller segitségével onalldan kellett
az IP kommunikéciot leprogramozni. Az elkésziilt eszkdz nyolc hdénap utan mar
alkalmas volt kisérletezési célokra, azonban a rendszer alkalmazhatosdga ¢és
megbizhatdsaga messze nem volt megfeleld. Véleményem szerint legalabb tovabbi két
hénap kellett volna egy felhasznalobarat, megbizhatban miikodé rendszer

megalkotasahoz. Ez a rendszer azonban még messze nem teljesiti a MIL883*

» MIL883- szabvany a katonai eszkozok kialakitésara és tesztelésére
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szabvanyt. A rendszer megfeleld tesztelése szintén eszkoz €s iddigényes feladat, mely
hoénapokat vesz igénybe.

Koltség oldalrol tekintve a felhasznalt eszkdzok ara nem haladta meg a 200 Eurot,
azonban egy valos fejlesztés esetén a dolgozd mérnokok oradijat is figyelembe véve a
teljes fejlesztés koltsége igen magas. Nagy elény azonban, hogy amennyiben a
kifejlesztett termék sorozatgyartasra Keriil, az ilyen fejlesztések egy darabra eso
koltsége igen alacsony. Az elkésziilt rendszer azonban csak az adott feladatra
alkalmas, igy a felhasznaldi igények esetén a hardware valtoztatas, tesztelés igen

koriilményes és lassu.

3.2 Beagyazott PC alapu mobilrobot vezérlé

A fedélzeti intelligens eszk6z megvalasztdsira a kézenfekvd megoldds egy
hagyomanyos PC alapu szamitégép. A processzor megvalasztasanal fontos mérlegelni
az autondémia fokat, valamint a méret €s fogyasztasi lehetéségeket. Egy akkumulatorral
taplalt kisméretli robotra nem ajanlott egy nagy fogyasztis Pentium 4-es laptop
telepitése Windows XP operacids rendszerrel. Kisméretli robotok esetében optimalis
megoldast jelenthet egy bedgyazott kisebb teljesitményii €s méretii Pentium I. vagy Intel
5x86 alapu alaplap, célspecifikus Linux operacios rendszerrel. Példaként emlitem meg
az altalam alkalmazott Advantech PCM5820 AMD GEODE processzorral szerelt ipari
alaplapjat. A PCM5820 233MHz-es Intel 5x86 kompatibilis processzorral maximum
128 MB memoriaval, 2 db konfigurdlhaté RS232/422/485 porttal, 100 Mbps atviteli
sebességli Ethernet csatoldval rendelkezik. Az alaplaphoz nem sziikséges billentytizet és
monitor csatolisa. Nagy mennyiségii adat tarolasa Compact Flash®* (CF) kartyan
torténik, igy a bedgyazott szamitogép nem tartalmaz mozgod, rezgésre, razkodasra
érzékeny alkatrészeket.

Mivel a rendszeradatok Flash alapt adathordozon vannak eltarolva, hagyomanyos
operacios rendszerek alkalmazasa nem megengedett. Egy korszeri Windows alapt
operacios rendszer a rendszeradatokat folyamatosan frissiti az adattarolon, és mivel
Flash alapu memoriak csak adott mennyiségli irdsi miiveletre képesek, ez a memoria
kartya karosodasahoz, adatvesztéshez vezet. Az alkalmazott operacios rendszerrel
szemben tdmasztott kovetelmények a kdvetkezok [63]:

* megbizhato, stabil miikddés;

** Félvezeté alapti memoria, amely tartalmat kikapcsolas utin is megérzi. A memoria irasi ciklusainak
szama limitalt.
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= nyitott forraskodu, flexibilis rendszer;

= a Flash kartyéra valo iréas korlatozhatosaga.

A fent emlitett kdvetelményeknek sok nyitott forraskodu specidlisan beagyazott
rendszerekre tervezett Linux operacids rendszer eleget tesz. Az én valasztdsom az uVex
Linux nevil kiadasra esett. A rendszer adathordozon elfoglalt mérete 128 Mbyte ald
csokkenthetd, ebben a kiépitésben tartalmazza a rendszer miikodéséhez sziikséges
programokat, fejlesztéshez sziikséges forditd és programeditald programokat, valamint
rendelkezik a kovetkez6 tulajdonsagokkal:

» bekapcsolaskor a Flash memoria tartalmat a normal RAM-ba tolti egy ott
létrehozott virtualis meghajtora. Kilépéskor a virtualis meghajton talalhato
valtozasokat lementi a Flash memoridba, igy az irdsi ciklusok szama egyre
csokken;

» a rendszer automatikusan elindit egy terminalprogramot, melyen keresztiil a
beadgyazott eszkdz egy masik szamitogéprol elérhetd. Ezen program segitségével
torténhet a program fejlesztés, atkonfiguralas, hiba detektalas és javitas;

* az operacids rendszer képes tobb felhasznaloi program parhuzamos futtatisara
(Multi-tasking), igy ha egy program ,,szabalytalan miiveletet hajt végre és leall”,
a terminalprogramon keresztiili modosithatd, ¢és tjraindithatd, akéar nagy

tavolsagbol, vezeték nélkiili Ethernet alapt halozaton keresztiil is.

Parhuzamos port UusBi1

£

Betaplalas

"5V, 1,5A
it

Szabvanyos merevlemez

B IDE csatlakozd
RSEHMEZ;E port 10/100 VGA port
Ethernet
30. abra

Advantech PCM5820 ipari beagyazott alaplap [64]
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A fent emlitett alaplap alkotja a masodik altalam készitett modell kozponti
iranyitéegységét. A kommunikacié a mikrokontrolleres roboton is hasznalt szabvanyos
WLAN adapter segitségével keriilt megvalositadsra. A szenzorok és a motorokat hajtd
teljesitmény elektronika egy soros kommunikacidés buszon, RS485 fizikai réteget
hasznalva lett felflizve, igy a kozponti vezérld utasithatja €s lekérdezheti az altala kivant
modult. A rendszer funkcidjaban megegyezik az elsé modellel. Képes lejarni egy
leprogramozott Utvonalat, ultrahangos érzékeldvel felismerni és kikeriilni  az

akadalyokat.

RS-485

Ethernet

PC alapi beagyazott WLAN bDC njolt'Or Szenzor
szamitégép vez:r s o,

DC motor
vezérlés
1.

Szenzor
1.

31. 4bra
Beagyazott PC alapt vezérlével megvalositott mobil robot vezérlrendszer felépitése

(Szerk.: Kucsera P. AutoCAD2005)

A rendszer fejlesztése a megfeleld ipari alaplap kivélasztasdval kezdddik. Fontos
szempont a méret, a fogyasztas és a szamitdsi teljesitmény, valamint a kivant
kommunikécids portok megléte. Az ipari alaplapok mar tesztel allapotban keriilnek a
felhasznalohoz, megfeleld hardware kornyezetben teljesitik a legszigortibb ipari
szabvanyok koveteléseit is. Ipari PC alkalmazédsa esetén a dobozolds nem mindig
megoldott, igy ki kell alakitani a megfeleld mechanikai paraméterekkel bird hordozo
dobozt €s az ipari kivitelli csatlakoz6 feliileteket. Ez esetemben egy hetet vett igénybe.

A fejlesztés kovetkezd 1épése az operacios rendszer megvalasztasa. Az operacios
rendszer teremti meg a kapcsolatot a hardware és a felhasznalo altal hasznalt program
kozott, igy jelentds fontossadggal bir. Specidlis alaplapokon nem haszndlhatdk altalanos
céli operacios rendszerek, mivel ezek sok olyan funkciot tartalmaznak, amire egy
beagyazott alkalmazasban nincs sziikség, mig olyan funkciok, amik elengedhetetlenek,

a felhasznald szamdra nem hozzaférhetok. A Linux alapi rendszerek rugalmassaguk,
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valtozatos kialakitdsuk miatt igen elterjedtek beagyazott alkalmazasoknal, igy esett az
¢én valasztasom is egy specidlis UVEX névre hallgaté Linux kialakitasra. [65] Egy ilyen
operacios rendszer telepitése viszonylag magas szintli szdmitogép kezeldi ismeretet
igényel. A rendszer testre szabasa két hetet vett igénybe, majd ujabb egy honapba telt a
rendszerprogram megirdsa. Az igy kapott rendszer 1ényegesen rugalmasabb. Hardware
modositas nélkiil csatlakoztathatok 1) szenzorok és beavatkozok a rendszerbuszra,
csupan a vezeérld programot kell modositani.

Az altalam alkalmazott alaplap ara kevesebb, mint 400 Eurd volt, de a rendszer
miikddéséhez sziikséges még az Gsszes buszra csatlakozdé modul megvasarlasa is. Ipari
szabvanyoknak megfeleld0 RS485 analdg ¢s digitalis I/O modulok kaphatok a mar
emlitett Advantech cégtdl is, de sok mas automatizalasi eszkozdket gyartd is
rendelkezik ilyen modulokkal. Egy jol miikodd tesztrendszer kialakithatdo 2000-3000
Eurébol. A tesztrendszer fejlesztési ideje hozzavetOlegesen egy honap. A rendszer
rugalmasan alakithato kiilonb6zé feladatokra, viszonylag gyorsan, hardware
valtoztatasok nélkiil. Szdmomra az egyetlen problémat az alkalmazott operacios
rendszer és annak megbizhatdsadga jelentette. Amennyiben biztosak akarunk lenni az
operacids rendszer teljes megbizhatdsagaban, annak teljes mértékii ismerete sziikséges.
A fejlesztés soran gyakran tapasztaltam rejtélyes hibakat, melyek egyértelmiien a
hasznalt operacids rendszerbdl eredtek. A hibakat nem sikeriilt megoldanom, csak
megkeriilndm, igy a programom komplikéltabb, instabilabb lett. Ugyanakkor egy 1j
Linux kialakitds fejlesztése honapokba telik, mely jelentésen meghosszabbitja a
fejlesztési 1dot.

A rendszer hardware elemeinek bekeriilési koltsége magasabb, mint az egyedi
hardware fejlesztés esetén, azonban sok idé nyerheté és a kialakitott rendszer

lényegesen rugalmasabb.

3.3 Modularis felépitésii ipari vezérlérendszer

A technologia fejlddésével, az ipari vezérlOberendezésekkel szembeni kovetelmények is
egyre magasabbak. Ipari vezérlék, mas néven PLC®-k mikddnek napjainkban az
eromiivekben, gyarakban, banydkban, nagyobb jarmiiveken, hajokon és millionyi olyan
alkalmazasban, ahol a nagy megbizhatosag, a hosszu élettartam alapkdvetelmény. Egy

ipari vezérldrendszer, mely egy atomerdmiivet vezérel, nem tévedhet, igy a biztonsagi

* PLC — Programmable Logical Controller — Programozhaté Logikai Vezérlé
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kovetelmények, a berendezések tesztelési eljarasai mind olyan mértékii biztonsagra
torekednek, amely alkalmazhatovd teszi ezen berendezéseket katonai célu

applikacidkban is.

Modularis ipari berendezésekkel megvalositott mobil robot vezérld kialakitasanak
lehetdségei

Az ipari berendezések modularis felépitése rendkiviil rugalmas atkonfiguralhato
rendszer kialakitast tesz lehetdvé. Mivel az iparban gyakran sziikséges a rendszer
fejlesztése, az egyes funkciok modulok, kartydk formajaban torténnek kialakitasra, ezek
a kartyak megfelel6 kommunikacioés csatorndk, ugynevezett ipari BUS rendszerek
segitségével kapcsolhatok Ossze, igy a rendszer bdvitése csak egy ujabb kliens BUS-ra
torténd csatlakoztatasat jelenti.

A rendszer kozpontja a dontéshozd vezérld program futtatdsara alkalmas CPU
modul. A PLC k&zponti modulja egy mikroprocesszoros rendszer, azonban csak
azokkal a periféridkkal rendelkezik, amelyek az adott feladat végrehajtasdhoz feltétleniil
sziikségesek. Példaként emlithetd a Phoenix Contact ILC390PN kozponti vezérld CPU
modulja, mely 0,2 ms alatt 4tlagosan 1000 utasitas futtatdsara képes. A modulon
kialakitasra kertilt két nagy sebességli Ethernet port, melyen a CPU képes kiilonbozo 1P
alapu (TCP/IP) és ipari protokollokon (ProfiNet) torténd kommunikéacidra. Szintén
lehetdség van egyéb ipari BUS rendszerekre (Interbus) torténd csatlakozasra is, képes
soros vonali RS232/422/485 kommunikaciora, valamint a modul sajat I/O portokkal is
rendelkezik. A program egy Compact Flash memoriakartyan kertil tarolasra. A PLC
bekapcsolasakor a kartyan tarolt program a memoriaba olvasodik, és a késObbiekben
innen fut. A rendszerben nincs mozg6 alkatrész, igy nem érzékeny a razkodasra,
mechanikai behatasokra.

Digitalis ki és bemenetek

CF memodriakartya

R$232 soros port

10/100 Ethernet, ProfiNet

32. abra

Phoenix Contact Ipari PLC vezérlgje [66]
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A periféria eszkozok a CPU egység utan flizve egy specialis csatlakozora
kapcsolhato, az egész egység mechanikai szilardsagardl egy hatso tartosin gondoskodik.
A csatlakoztathatd periféridk lehetnek digitalis és analdg be- és kimeneti kartydk és
gyorsszamlalok. A termékpalettan megtalalhatok kiilonb6z6 hajtas modulok is, igy a
robotot miikddtetd motor vezérléséhez nem kell mast tenni, csak megfeleléen be kell
kotni a kartyara. Példaként kell itt megemlitenem szintén a Phoenix Contact IB IL EC
48 AR/10A tipust hajtas vezérldjét. A modul képes 48V-os maximalis fesziiltségii és 10
A maximalis aramfelvételli kefés és kefe nélkiili motorok taplalasara, csatlakoztatdsa a
fent emlitett kdzponti modulhoz egy mozdulattal megtehet. A hajtas képes fogadni a
motorrol érkezd jeladok jeleit, dnmagdban képes pozicid, nyomaték és sebesség

szabalyzasra, igy ezzel nem terheli a CPU er6forrasait.

18. kép 19. kép
Ipari hajtasmodul [67] Ipari sziinetmentes tapegység [68]

A vezérlérendszer energiaellatdsara is létezik kész modul mely képes kiilsd
akkumulatorok segitségével a rendszer taplalasara. Példaként a Phoenix Contact Quint
UPS 24DC/40A sziinetmentes tapegysége egy kiilsé 12 Ah akkumulator toltés és
kistitésvezérlését végzi. A toltési fazisban a kiilsé energiat az akkumulator ujratdltésére,
valamint a vezérlOrendszer taplalasara kapcsolja. Amennyiben a kiilsé taplalofesziiltség
megszlinik, a vezérlérendszer taplalasa az akkumulatorok segitségével torténik.

A példaként emlitett modulok Osszekapcsolasabol csupan a modulok megfeleld
modon torténd Osszekapcesolasaval viszonylag konnyen elkészithetd egy mobil robot
vezérlorendszere, Ugy hogy az egész rendszer megbizhatosaga, védettsége legszigorubb

ipari eldirdsoknak is megfelel. A rendszer megbizhatdsaga tovabb ndvelhetd redundans
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eszk6zok alkalmazasaval, erre az ipari berendezést gyartd cégek szintén rendelkeznek
megfeleld termékpalettaval és kész technikai megoldasokkal.

Az elkésziilt mobilrendszer hardware fejlesztése egy napot vett igénybe! A
modulok megfeleld Osszekapcsoldsa, a tapellatas biztositdsa, valamint a szenzorok és
beavatkozok bekotése utdn, mar kezdddhetett a programozas. A programkornyezet
rendkiviil baratsagos. A CPU utan kapcsolt modulokat a rendszer automatikusan
felismeri és bekonfiguralja. Ipari vezérld hasznalata esetén kijelenthetd, hogy csak a
vezérld program fejlesztésére koncentralhat a mérndk. A vezérld program megirdsa egy
hoénapot vett igénybe. Az elkésziilt rendszer mar honapok o6ta tesztelt, rendellenes
miikddést nem tapasztaltam. A vezérld rendkiviil flexibilis, azaz 0j ki- és bemeneti
pontok alakithatok ki plusz modulok csatlakozatasaval. A maximalis /O szdm
esetlinkben 8192. A hasznalt CPU kihasznaltsaga 10%-volt. Lathatd, hogy az elkésziilt
rendszer még Iényegesen nagyobb feladatok elvégzésére is alkalmassa tehetd.

A teljes vezérlorendszer bekeriilési koltsége 6000-8000 Eurd, azonban azonos
rendszer alkalmazhaté tetszéleges hordozoplatformon, lényegesen komolyabb

feladatokra is.

3.4 A vezérlorendszer kialakitasi lehetoségeinek dsszevetése
A 4. tadblazat a prototipus fejlesztéséhez sziikséges 1dot és koltséget foglalja Gssze. A
koltségek egy elkésziilt prototipusra vonatkoznak. A mérndki oOradijként 20 eurot

szamoltam.

4. tablazat Kiilonb6zo robotvezérld kialakitasok fejlesztési idejének €s koltségeinek dsszehasonlitasa.

Vezérlo Hw. Hw. fejlesztési, | Teljes hw. | Vezérlo Teljes Teljes
tipus anyagkoltség | beiizemelési és | koltség pr. fejlesztési | fejlesztési
tesztelési ido fejlesztési | ido koltség
idé
Egyedi )
Fejl.: 2 Honap 13000
fejlesztésii 200 Eurd 4 hoénap 8 honap | 25000 Eurd
Teszt: 2 Honap Euro
vez.
Ipari PC
3000 Euro 7 nap 4120 Eurd 6 hét 7 hét 9720 Euro
alapi vez.
Ipari PLC
8000 Eur6 1 nap 8160 Eur6 1 hénap 1 honap | 11360 Euro
alapi vez.
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Egy fejlesztési menet megallapitasandl nem csak a prototipus fejlesztési ideje és a
koltsége meghatdrozo. Példaként, ha egy 100 darabos széria legyartasdnak koltségeit
vizsgaljuk, az az egyedi fejlesztésii vezérlonél (a gyartasi koltség ennél a szérianal 200
Euré-val szdmolva) 225 eurds darabarat eredményez. Ugyanezen széria ipari
vezérlokkel torténd eldallitasa 8000 Eurds koltséget jelent darabonként (nem szdmolva
azt a kedvezményt, amit a gyartotol kapunk egy ilyen mennyiségli megrendelés esetén).

Mivel a katonai alkalmazisok jellemzden specidlis, sorozatba nem gyarthatd
eszkozoket igényelnek, kiilondsen a mobil robotika fejlédo teriiletén, igy kis szérias 1-5
darabos gyartmanyokkal érdemes szdmolni. Az is biztosra vehetd, hogy még egy 5
darabos széria esetén is lehetnek eltérések az egyes robotok kozott attdl fiiggden, hogy
milyen feladatra szanjak Oket, igy a rendszer flexibilitdsa talan a legfontosabb
szempont. Szintén fontos a rendszer megbizhatdsaga. Ebben ismét az ipari rendszerek
aratnak gyoOzelmet, mivel a nagy automatizalasi eszkozgyartok rendelkeznek a
megfeleld fejlesztd €s teszteld bazissal, igy a piacra dobott termék megbizhatdsaga
szabvanyokban rogzitett modon garantalt. Ezen szempontok szerint sulyozott modon
vizsgalva egy katonai alkalmazast szarazfoldi robot vezérldjét a kovetkezd tablazatot
kapjuk. (A sulyozasnal az érték 1 a legkevésbé fontos esetben. A pontozéasnal 1-es érték

jelent a kedvezdtlen esetet, 5-0s érték a legkedvezdbbet.)

5. tablazat Kiilonboz6 robotvezérld kialakitasok adott szempontrendszer szerinti vizsgalata

Fejlesztés | Gyartasi | Fejlesztési | Rugalmas- | Megbizhat6-

Vezérlo Eredmény
koltsége koltség id6 sag sag
Sulyozas
1 1 4 5 5

(1-5 szorzo)

Egyedi 1 5 1 1 1 20 pont
Ipari PC 3 2 3 4 3 42 pont
PLC 5 1 5 5 5 76 pont

A sulyozéasndl a gyartasi koltség €s a fejlesztési koltség nyilvan nem elhanyagolhat6
szempont, de mivel a fejleszteni kivant robot nem egy kommersz haztartasi gép, hanem
egy katonai alkalmazasi berendezés, a megmentett emberi életek ara nem mérhetd
pénzben. A fejlesztési 1d0 és a rugalmassadg fontos szempontok, mivel az eltérd
igényekre torténd specialis berendezéseknél nem szabhatdé meg hosszl, bonyolult

fejlesztési tevékenység ¢és hosszu fejlesztési id6. A legfontosabb szempont a
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megbizhatosag, mivel egy katonai alkalmazast rendszernek az allandd, megbizhatéd
miikddés elengedhetetlen.

Megallapitom, hogy az altalam megalkotott kovetelményrendszer szerinti
vizsgalat esetén a legjobb eredmény az ipari PLC-vel felépitett modularis vezérlé

érte el.

3.4.1 A vezérlorendszerrel szemben tamasztott kovetelmények

Kutatdsaim soran célom egy olyan flexibilis robotvezérld egység megalkotdsa volt,
amely hardware fejlesztés ¢és atalakitds nélkiil alkalmazhato a legkiilonb6zébb mobil
robot platformokon. A rendszer kialakitasdnal figyelembe vett szempontok:

* ipari szabvanyoknak megfeleld, megbizhaté mitkddés;

= modularis kialakitas;

»  megfeleld szamitasi teljesitmény;

» szabvanyos ipari BUS rendszereken torténé kommunikécio lehetdsége.

Az ipari szabvanyoknak megfeleld, megbizhaté miikodés csak olyan cégek
képesek garantalni, amelyek rendelkeznek a megfeleld fejlesztd ¢és teszteld
szakembergardaval, igy a valasztasnal figyelembe kell venni a vezérl6berendezést
gyartd cég ipari referenciait.

A modularis kialakitds meghatdroz6 fontossagli, mivel ez hatdrozza meg az
elkésziilt rendszer rugalmassagat. Fontos, hogy a gyartdo cég rendelkezzen megfeleld
elemvalasztékkal (ki- €s bemeneti egységek, hajtasmodulok, kommunikaciés modulok),
igy egy adott cég termékpalettdjarol dsszeallithatd legyen egy széles igényeket kielégitd
vezérlérendszer.

A megfelelé szamitasi teljesitmény ismét rendkiviil fontos, mivel egy mobil robot
egységen a navigacio, az akadaly felismerés €s az adott feladat elvégzéséhez sziikséges
szamitasok igénybe veszik a kdzponti processzort. Fontos a lebegd pontos szdmokkal
torténd gyors miiveletvégzés, a trigonometrikus €s egyéb matematikai fliggvények
alkalmazhatdsaga.

Szabvanyos ipari BUS rendszereken torténé kommunikacio Iehetdsége
elengedhetetlen, mivel a rendszerhez tobb szenzor, navigacios eszkoz csatlakozik. Ezen
eszk6zok rendszerbe integralhatdsaga kulcsfontossagu.

Természetesen tobb olyan vilagméreti cég is van a piacon, amely képes eleget tenni
a fent felsorolt kovetelményeknek. Valasztasom egy, az automatizalds piacan mar

évtizedek ota jelenlévl, azonban folyamatosan 0j fejlesztésti termékekkel eldalld cégre
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esett, melynek neve Phoenix Contact. A cég termékpalettajat végigtanulmanyozva
megallapitottam, hogy a Phoenix Contact automatizalasi termékekbdl létrehozhato
egy flexibilisen alkalmazhaté altalanos célu robotvezérlo egység.

Egy éltalanos modularis vezérlérendszerben a kdvetkezé modulok sziikségesek:

= kozponti vezérldegység CPU;

= digitalis, analdg ki- és bementi modulok;

* hajtasmodulok (kefés vagy kefenélkiili motorok kezelésére);

»  kommunikaciés modulok (Ethernet, RS485, RS422, RS232 fizikai rétegen,

kiilonb6z6 kommunikacios protokollok segitségével).

A Phoenix Contact négy kiilonbozé PLC csaladjabol a két legnagyobb teljesitményii
alkalmazhaté mobil robotok komplex vezérlésére. A vezérld sebesség és a teljesitmény
megvalasztasa feladat fliggd, a legnagyobb teljesitményii kdzponti vezérld atlagosan
0,05 ms alatt hajt végre 1000 utasitast (20MIPS*®). A program tarolasira 8 MB all
rendelkezésre, az adatmemoria 16 MB. A vezérld alapkiépitésben kezeli az Ethernet,
RS232 ¢és alapu fizikai rétegeken folydo kommunikacids protokollokat, valamint az
RS485 alapti INTERBUS ipari protokollt. Maximalisan 8192 I/O pont kezelésére képes,
ami boven meghaladja egy mobil robotrendszer igényeit. Taplaldsa 24 V-rdl torténik,
maximalis aramfelvétele 1,5 A. Természetesen nem minden esetben sziikséges a
legnagyobb CPU alkalmazéasa, mivel ez nagymértékben megnoveli a koltségeket. A
legnagyobb CPU ismertetése csak az elérhetd maximalis teljesitmény szemléltetésére
szolgal. Amennyiben még nagyobb szdmitasi teljesitményre lenne sziikség, a feladatok
felosztasaval, tobb CPU alkalmazaséaval ndvelhetd a miiveleti sebesség.

A digitalis ki- és bemeneti modulok 1, 2, 4, 8, 16 és 32 bites blokkokban
vasarolhatok meg, csatlakoztatasuk a CPU-hoz egy specidlis csuszo csatlakozo
segitségével torténik. Ez a miivelet néhany masodpercet vesz csupan igénybe. Szintén
hasonl6 modulok forméjaban vasarolhatok meg az analdg ki- és bemenetek (1, 2, 8
csatorna/ modul). Az analog kartyak szabvanyos ipari jelszintek kezelésére képesek (4-
20 mA, 0-20 mA, 0-10 V), a digitalizadlas maximum 16 bites felbontassal torténik.

Hajtasok vezérlésére tobb lehetOség is kinalkozik. Létezik kompakt hajtasvezérld
modul, amely képes kefés és kefe nélkiili motorok kezelésére. Bemenetként
csatlakoztathatd az optikai enkoder, vagy Hall érzékel6. A modul 6nmagaban képes

sebesség, pozicid, vagy nyomaték szabalyzasra, igy ezeket a feladatokat nem a CPU-

*® MIPS — Mega Instructin Per Second — Millié utasitis per masodperc
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nak kell elvégeznie. Amennyiben valamilyen specidlis hajtast kellene vezérelni,
lehetdség van kiilon enkoder kartya alkalmazasara, valamint PWM jelek célkartyaval
torténd eldallitasara.

Kommunikaciés modulokbol is széles palettdbol valaszthatunk. Kezelhetok
specialis eszk6zok RS232, RS485, RS422 fizikai rétegeken, valamint az 0Osszes
fontosabb ipari BUS rendszerrel torténd kommunikacid lehetséges céleszkozok
segitségével. A felsorolt eszkozok mobil robotvezérloként torténd alkalmazhatosagat
egy tesztrendszerrel kivanom bizonyitani. Az elkésziilt vezérldrendszerben csak a fent

felsorolt termékpalettarol valogatott eszkdzok talalhatok.

3.5 A megvaldsitott tesztrendszer felépitése
Az altalam megvaldsitott rendszer teljes felépitése a 33. dbran lathatd. [69]

A rendszer alapvetden két f6 részre bonthato:

* mobil egység, mely tartalmazza a helyzetvaltoztatashoz sziikséges mechanikai
elemeket, motorokat, hajtadsokat, az autonom miikddést biztosito kozponti
vezérldegységet, €s a mobil kommunikacids egységeket;

» fogadd allomas, mely tartalmazza a dokkold egységet, a pozicionalast segitd

képfelismerd rendszert, az operator allomast és a telepitett kommunikacios

eszkozoket.

POFINET-INTERBUS
BUSZ CSATOLO

: KEPFELDOLGOZO ,
DIGITALIS KAMERA RENDSZER PROFINET KEZELESERE
ALKALMAS SWITCH
—_ ’/,/
,// ;
- POFINET A
e
\/'/
KEZELO SZAMITOGEP

VISU+ VIZULAIZALO SOFTWARE
ROBOTON ELHELYEZETT —

SPECIALIS SZIMBOLUM

Phoenix Contact /ﬁ

FL BLUETOOTH AP
POFINET

MOBIL EGYSEG

33. abra
Az elkésziilt tesztrendszer felépitése (Készitette: Kucsera P. AutoCAD2005)
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3.5.1 A mobil egység felépitése

A megvalositas soran nem volt anyagi lehet6ség bonyolult mechanika kialakitasara, igy
a robot mozgatasa két fliggetlentil hajtott kerékkel €s egy a platform mozgasat kdvetni
képes tamasztdo kerékkel torténik. A kerekek egyiittes azonos irdnya és sebességil
hajtdsa a robot egyenes haladisat eredményezi, az eltérd sebesség kanyarodast
eredményez. A kerekek ellenkezd iranyu hajtdsaval a robot képes a kozéptengelye
koriili elforduldsra is. Az egyszerii mechanikai kialakitds alacsony koltsége mellett

rendelkezik még egy jo tulajdonsaggal. Két fliggetlentil hajtott kerék esetében rendkiviil

crer

Dokkolé 4llomas Tapegység,
Digitalis Analog " Shaftisok Toltésvezérlo
be és bement zervohajtaso
kimenetek @ BLUETOOTH
— Vezetéknélkiili
PLC adapter
kozponti o Ipari
processzor : H Buszcsatolé
Oi _ RS232-csatolokartya
Akkumulator !
Ipari
BLUETOOTH W Ethernet
Vezetéknélkiili Switch
adapter E
MOBIL ROBOT @
34. abra

Az elkésziilt robotvezérld és dokkolod allomas hardware felépitése (Készitette: Kucsera P. AutoCAD2005)

A mobil egység fedélzeti eszkozeinek kapcsolatat a 34. abra szemlélteti. A kerekek
elforduldsat a tengelyre szerelt optikai elfordulds érzékelokkel (optikai enkoder) lehet
detektalni. A motorok szabalyzasa specidlis hajtdsszabalyz6 blokkokkal torténik,
melyek az enkdderek jeleit feldolgozva képesek a kerekeket egy adott fordulatszdmon
tartani, valamint képesek poziciondlasi feladatok elvégzésére. Az egész rendszer
vezérlését egy ipari PLC végzi, ipari valos idejii Ethernet halozaton keresztiil. A
kapcsolattartas az operatorral szabvanyos BlueTooth vezeték nélkiili Osszekottetés
segitségével lehetséges. A rendszer 24 V-os tapfesziiltségrol iizemel, melyet egy ipari

sziinetmentes tap biztosit. Fontos megemlitenem, hogy a rendszer vezérlése teljes

*" Programmable Logical Controller — Programozhat6 logikai vezérld
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egészében ipari komponensekkel torténik. A kiilonb6zé modulok egy INTERBUS nevii
ipari buszrendszeren kapcsolodnak egymdshoz, a rendszer bdvitése a buszra torténd
tovabbi modulok felfiizésével lehetséges. Ipari elemek alkalmazisa biztositja a
megfeleld megbizhatosagot, valamint a gyors fejlesztési idét. Mivel hardware fejlesztés
nem sziikséges, a rendszer konfigurdldsa ¢és programozédsa utan egy flexibilis,

szabvanyos vezérldrendszer hozhato 1étre.

3.5.2IB IL EC AR 48/10A szervo hajtas

Egy mobil eszk6z miikodése szempontjabol nagy jelentdséggel bir a hajtds mindsége,
megbizhatdsdga. Kis teljesitményli DC motorok hajtasvezérlésére a legegyszeriibb a
pulzus szélesség modulacio (PWM?®) alkalmazésa, igy kiilonbdzé kitdltési tényezdiii
négyszdg impulzusokkal megoldhatd a motor teljesitményének, ezen keresztil a
fordulatszdmanak szabalyzésa. A szabalyzd kor ellendrzé jele a mar emlitett optikai
enkdder lehet. El6nyds lenne azonban a motor fordulatszam szabalyzasat fiiggetlenné
tenni a PLC-ben futd rendszerprogramtol, mert egy bonyolultabb szabalyzas jelentds
részt emészt fel a rendszerer6forrasokbol. Az IB IL EC AR 48/10A szervo hajtas a
motor fordulatszdm szabalyzdsan kiviil tobb plusz funkcio elvégzésére képes, igy
alkalmas a motor fokozatos gyorsitdsara ¢és fékezésére. Ezzel a funkcidval
megakadalyozhat6 a kerekek kipdrgése, megcstiszasa az induldsnal és megallasnal. A
hajtasvezérld paramétereit egy specialis kommunikacids csatorman lehet atkiildeni a
helyi buszon (Local Bus), igy irhatjuk a megfeleld regiszterek tartalmat, beallitva ezzel
az adott paramétert. A paraméterezés nem egyszert feladat, 120 kiilonb6z6 regiszterbdl
hozzavetdleg 30 regiszter bedllitdsa sziikséges a megfeleld beallitasok eléréséhez. A
sebesség megkivant értékét (speed setpoint) egy eltérd mddon szintén a helyi buszon
vez€rld ¢és allapotvaltozokon keresztiil lehet irni €s olvasni. A modul sokoldalusaga
rendkiviil bonyolult felépitést és paraméterehetdséget eredményez, igy haszndlata egy

kissé koriilményes, azonban jelentds eréforras-megtakaritast eredményez hasznalata.

3.5.3 Kerékelfordulas érzékelés

A modellen hasznalt mechanikai elrendezés lathatd a 35. dbran. A robot két nagyobb
méretll kiilon hajtott kerékkel és egy tetszOlegesen szabadon forgd tdmasztokerékkel
rendelkezik. A hajtott kerekekre kapcsolt optikai jeladok altal szolgaltatott elfordulas

informdciobol a robot pozicidja a kdvetkezd mdédon szdmithato.

28 pulse Width Modulation
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X
35. abra

Pozici6 szamitasa a kerékelfordulas ismeretében (Szerk.: Kucsera P. AutoCAD2005)

_sl—s2

== 3.0]
‘17‘: Sl-;S2 [3.1]
Ax = ‘7‘-cos[%+ a] [3.2]
Ay = |V_|.sin[§+ a] [3.3]

Az adott mechanikai elrendezés figyelembe vételével a 3.0-3.3 képletek adodnak.
Az sl és s2, az enkoderek altal mért Ut hossza. Amennyiben a szadmitas gyakran
elvégzésre keriil — azaz az sl és s2 igen kis értékli az r - elfordulasi ivhez képest —,
akkor sl ¢és s2 koriven megtett tithosszak két egyenessel modellezhetdk, igy a szamitas
lényegesen egyszeriibbé valik. Az « a referencia koordinata-rendszerhez képesti szoget,

a @ a szogvaltozast jelenti, V' pedig az elmozdulas vektorat [3.4].
7 (2 ; aj
' 2

=y =]+ ‘7‘-sin(%+a] [3.4]
Bl |a "
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A fent emlitett modon a mobil robot elmozduldsa a kovetkezd képletekkel

szamithato [3.5]:

[ 51+ 52 (31—32 j
COS +a
. 2 2L
D= foeanshs2)=| y |+ 52 1252 [3.5]
2 2-L
@ sl—s2
— L -

A szamitashoz figyelembe kell venni a kerekek forgési irdnyat. Valamint eltérd
képletek adddnak, amennyiben a kerekek forgasi sebessége azonos. Azonos forgasi
sebesség, de ellentétes irdny esetén a robot sajat kozépvonala koriil forog. Ha a kerekek
sebessége azonos, valamint forgési iranyuk is megegyezik, a robotok egyenes vonali
mozgast végeznek, a globdlis referencia koordinata-rendszerhez képest szogiik nem
valtozik. Ebben az esetben a képletben szerepld r végtelen értéki, igy erre az esetre
specidlis algoritmus sziikséges.

A fent emlitett képletek programban torténd megvalositdsa, az enkdderek jeleinek
leheté legstirlibben torténd kiolvasdsaval, a szamitasok lefuttatdsaval torténik.
Amennyiben a szamitasok nem megfeleld strtiséggel kerlilnek elvégzésre, a koriv
egyenessel torténd helyettesitése nagy hibakat eredményez. A tal gyakori lefuttatas
esetén az enkdderekrdl csupan néhany impulzus érkezik, a kerekitések miatt itt is nagy
hiba keletkezhet. Célszerli tehat a pontossag novelése érdekében nagy felbontasu
enkdderek alkalmazésa is.

A fent emlitett szamitasok alkalmazhatosdgat egy MATLAB szimuldcid
segitségével vizsgaltam. [71] A modell megalkotdsahoz a kovetkezd koriilményeket
vettem alapul:

= feltételeztem, hogy a kerekek elfordulasanak mérése sordn a mért érték

véletlenszerti hibaval terhelt;

= feltételeztem, hogy a hiba ardnyos a szadmitdshoz alapul vett megtett 1t

nagysagaval (s1,s2);

= feltételeztem tovabba, hogy a két hajtott kerék hibaja fiiggetlen egymastol.
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36. abra
A kerékelfordulasbol szamitott pozicio hibajanak modellezése (Készitette: Kucsera P. MATLAB 7.0.1)

3.5.4 A dokkolo egység felépitése

A dokkolas egy rendkiviil kritikus miivelet, mivel a dokkolas sordn a robot egy adott
pontra megadott irdnybol all be, igen nagy pontossaggal. Sikeres dokkolas esetén

lehetséges a robot akkumulatorainak tdltése, vagy a hasznos terhek cseréje.

Rugalmas érintkezék Mobil robot

37. abra
A dokkolas soran létrejovo elektromos kontaktus mechanikai kialakitasa

(Készitette: Kucsera P. AutoCAD2005)

Az altalam megalkotott rendszer rugalmas érintkezOk segitségével hoz I1étre
elektromos kontaktust egy ferde vezetdsdvval. Amennyiben a kontaktus létrejott a
vezérlorendszer ezt észleli, és a roboton talalhato akkumulatort t6ltési lizemmodba

kapcsolja.
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3.5.5 Dokkolast segito képfeldolgozo rendszer kialakitasanak lehetéségei

A dokkoléas igen kritikus mivelet, melynek soran a mobil robot rendkiviil preciz
helymeghatarozasi modszert kell, hogy alkalmazzon. A kerekek elfordulasabol
szamitott pozicid meghatarozas alkalmas a palya lejardséara, de nem alkalmas a dokkolo-
allomasra torténd ravezetésre .

Tipikus megoldas a dokkolaskor valamilyen iranyfény, vagy sugarzas kibocsatasa,
melyet a robot észlelve képes kovetni és az elvezeti a megfelelé dokkoléasi pontba.
Szintén alkalmazhat6 a foldre festett eltérd szinli palya, vagy vonal. Ezen megoldasok
korlatozottan képesek dinamikus kornyezetbeli miikddésre, mivel dinamikus
objektumok (pl. mozgd emberek vagy jarmiivek, esetleg egy masik robot) eltakarhatjak
a tajékozodast segitd jelzést. ElIonyOsebb, ha egy telepitett helyen talalhato fix rendszer
képes felismerni, észlelni a mobil egységet, azt beazonositva képes a megfeleld pozicid
adatokat szamara elkiildeni. Az 4ltalam készitett testrendszer is ezeket az elveket koveti.
Egy fixen telepitett monokrém CCD kamera képét feldolgoz6 rendszer képes felismerni
a robotra festett szimbolumot, és képes a szimbdlum egy adott referenciaponthoz
viszonyitott koordinatainak megallapitasara. A képfeldolgozas elsd 1épésében a kép
vilagossaganak atlagat kell leképezni, majd ezen 4tlaggal ardnyosan egy kiiszobszinthez
képest a képet szlirni kell. A szlirés utan egy adott képpont értéke 1, ha a vildgossaga

nagyobb, mint az atlaggal aranyos érték, 0, ha kisebb (3.7-es képlet).

(x, ):{1 ,U(an’)>ﬂa'0‘ [3.7]

0 wulx,y)<uy, o

Ahol u(x,y) —az adott pont vildgossag értéke (brightness), 1, — az atlagos vilagossag
(avarage brightness), a — kiiszobszint konstans értéke.

A sziirés utan a kapott értékeket egy m x n (m az egy sorba es6 képpontok szdma, n
az oszlopok szama) elemii matrixban kell letarolni, és egy maszk-matrixot kell rajta
végig futtatni. Egy adott méretli kor alaka szimbolum keresésére alkalmazhaté maszk
lathaté a 38. abran. Ahol a maszkban 0 érték lathato, az adott szlirt képrész sem
tartalmazhat csak 0 értéket, ahol pedig 1 van, a szlirt képnek is 1-nek kell lennie. A nem
definialt részek tetszdleges értéket vehetnek fol.

Ezzel az eljarassal lehetséges a képbdl egy adott méretd tomor, sotét kor alaka
szimbolum kiszlirése, melynek kornyezetében egy adott tavolsdgon beliil csak vilagos

kornyezet talalhato.
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38. abra

Keresé maszk, adott méretii s6tét korre.

A kovetkez6 1épésben azt kell vizsgalni, hogy ezek a korok egy adott geometriai
elrendezés szerint helyezkednek-e el. A 39. abran a vizsgalt teszt-elrendezés lathato,
mely 5 darab specidlis geometriai elrendezés szerint elhelyezett fekete kiszinezett kort
tartalmaz. Az elkészitett program képes a szimbolum kozéppontjanak koordinatait
megadni a képen beliil, valamit képes megadni egy relativ iranyszoget.
hogy adja a robotrendszernek. Ez kétféleképpen torténhet.

* szabvanyos adatatviteli réteg hasznalataval (pl. RS232);

= kozvetleniil a PLC regisztereit irva (OPC29 szerver).

Bar az RS232-es soros atvitel rosszabb megoldas, viszont konnyebben kivitelezhetd,

igy kevesebb energiat igényel, mely fontos szempont egy tesztrendszer kialakitasanal.

¥ OLE for process contreol (Object-Linking and Embedding) — Folyamatiranyitasi nyitott kapcsolat és
beagyazhatdsagi szabvany
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i 152:106

|31U2UD COM1 | COM2

] Port: COR 4 192 16801

39. 4dbra
Dokkolast segitd képfeldolgozo rendszer felismerni kivant szimbolumanak képe, a képfelismerd

programfutas kozben. (Készitette: Kucsera P. Borland C++ Builder)

3.5.6 Dokkolas folyamata

A kerekek elforduldsabol szamitott pozicid mindig hibaval terhelt, igy ez a
helymeghatarozasi mod csak kozelité pozicido adatokat szolgéltat. A robot a kijelolt
palya lejarasa kozben csak megkozelitdleg taldl ra a kijeldlt sarokpontokra. A pontos
pozicié meghatarozasa lehetséges azonban a fent emlitett kameras pozicionald rendszer
segitségével, igy a dokkolas, vagy koordinata korrekcid biztonsaggal elvégezhetd. A
dokkolasi stratégidra a kovetkezd algoritmust alkalmazhato:
* a robot a palya utolsé sarokpontjat érintve megkezdi a visszatérést a dokkold
allomashoz;
= eléri az altala 0,0 koordinatapontnak vélt helyet. Ebben a pontban mind a
pozicio, mind az iranyvektor egy hibas értéket jelez;
ezt elkiildi a vezérléegységnek.
= a vezérld feliilija a szamitott koordinatakat a kapott adatokkal, majd egy

megadott pontba vezéreli a robotot, rafordulva a dokkol6 allomaésra;
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40. abra
A dokkolas folyamata (Készitette: Kucsera P. AutoCAD2005)

A leirt dokkolasi algoritmussal a robot a palyan torténé tetszoleges Kkor
bejarasa utan is 5 mm pontossaggal visszatalalt a dokkolé allomasra, tehat a
modell alapjan Kkijelenthetem, hogy a kialakitott algoritmus sikerrel alkalmazhato

mobil robotok dokkolasanak elésegitésére.

3.5.7 Operator dllomas kialakitisa

A robotrendszer kezelhetdségét nagyban megkonnyiti egy felhaszndlo barat
kezeldfeliilet. Ez a feliilet lehet hordozhatd kivitelli céleszkéz, mely az adott feladatra
keriilt kiképezve. Tartalmazhat botkormanyt (Joystick), vagy érintéképernyot (Touch
Screen). Kialakitasa lehet iitésallo, akkumulédtoros taplalast. Gyakrabban eldfordul
azonban, hogy az operator allomas egy hagyomanyos, vagy ipari kiképzésii PC asztali
szamitogépekrdl ismert operacids rendszerrel (Windows).

Az operator jellemzéen nem a harcvonalban tartozkodd katona, hanem egy
bazisalloméason 1évé kezeld. Autondém robot esetén az operdtor feladata a robot
feladatanak kiadédsa és a robot altal gyijtott informaciok kiértékelése. Amennyiben az

operator szamitégépe megsériil, a robot zavartalanul képes kiildetésének folytatasara,
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mivel a vezérlést a robot fedélzetén talalhato CPU végzi. Ez indokolja azt, hogy az
operator allomassal szemben tamasztott megbizhatdsagi elvarasok 1ényegesen lazabbak.

Az operator altal kezelt feliilet kialakitasanal fontos szempont az egyszeri,
célratoré, atlathatoé Kkialakitds. Gyakran az operdtor nem rendelkezik mérnoki
ismeretekkel, ezért nem szabad az altala kezelt feliilletet mérnoki szemmel alkotni. Nem
elényds egy képernydn tal sok adat megjelenitése, mert igy a kezelés koriilményessé
valik, a hibaiizenetek nem valnak elég szembetiindvé. Az esetleges hibdk, események
naplozésa segithet a kiildetés dokumentéalasaban, a késébbi kiértékelésben, az esetleges
operatori hibdk megallapitasaban. Hibaeset bekovetkezése utan a hibat nyugtazni kell,
igy tudatva a rendszerrel, hogy a hiba ki lett javitva.

Szintén fontos, amennyiben egy rendszert tobb operator lizemeltet, hogy mindenki
csak a sajat jogosultsaga altal megengedett funkciokhoz férjen hozza. A kezelést igy
csak megfeleld jelszo és felhasznalonév megadasa utan kezdheti meg a kezeld.

Szintén az operator allomas feladata a megfeleld adatok vezeérl6bal torténd kinyerése.
Az operator allomason futd program lehet:

= egyedi igényekre kialakitott program;

» ipari vizualizal6 program segitségével készitett operator feliilet.

Az egyedi igényekre kialakitott program modositasa koriilményes, jellemzdéen a
program irdja sziikséges minden valtoztatdshoz.

Az iparban hasznalt vezérlok sok esetben szintén operatori kezelofeliiletekhez
csatlakoznak, igy a fent felsorolt igények szintén felmeriiltek mar ipari vezérlések
kezelése kapcsan. Az igények kielégitésére a nagyobb automatizaldsi cégek
kifejlesztették sajat operator feliiletkészité programjaikat, melyeket SCADA® program
néven forgalmaznak. Mivel az automatizalas piacdn igen nagy a verseny, a cégek
programjaikat, mint egy terméket probaljak értékesiteni, igy a program képes mas
gyartok vezérldihez is csatlakozni. Ez egy szabvanyos programfeliilet segitségével,
ugynevezett OPC’' szerver segitségével, lehetséges, melyet minden PLC gyért6 cég egy
adott aron a felhasznald rendelkezésére bocsat. Tehat a kivalasztott vezérldé OPC
szerverének telepitése utan egy nyilt forraskodu feliilet hozhato 1étre, melyre készithetd
sajat megjelenitd feliilet, vagy megvasarolhat6 az egyik piacon kaphat6 ipari SCADA

program.

** SCADA - Supervisory Control And Data Acquisition — Feliigyeleti vezérlés és adatfeldolgozas
' OPC - Open Connectivity — Nyilt kapcsolédasi feliilet
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Az elkésziilt modell operatori feliiletének megalkotasdhoz a Phoenix Contact sajat
SCADA programjat hasznaltam. Altalaban a szabvanyos feliiletek ellenére nehézkes
tobb gyartd termékét egy rendszerré integralni, egyszeriibb homogén rendszert

1étrehozni, ugyanazon gyartd termékeibol.

X coord. Y coord.
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41. abra

Az operatori feliilet kialakitasa (Készitette: Kucsera P. Phoenix Contact, Visu+ 6.0 )

Az elkésziilt operatori feliileten elérhetdk a robot vezérléséhez sziikséges
alapfunkciok: elinditas, leéllitas, automata és kézi lizem kozti kapcsolas. Az operdtor
kijelolheti a robot utvonalat, majd egy térképen kovetheti a robot altal lejart utvonalat,

folyamatosan grafikus formaban megjelenitve a robot aktualis helyzetét és irdnyat.

3.5.8 Vezeték nélkiili kommunikdcio megteremtésének lehetdségei

Szabad térben maximalisan 100m-es hatotavolsag érhetd el ipari WLAN eszkozokkel.
Pé¢ldaként emliteném a Phoenix Contact termékpalettdjarol valasztott WLAN Mult
Access Pont eszkozét, mely egy aluminium ipari tokozésban két fliggetlen WLAN

kommunikécios egységet tartalmaz. Nagy kiilonbség egy hagyomanyos irodai halozati

94



eszk6zhoz képest az IP65-0s ipari tokozas, a 24V-rdl torténd taplalas és az kiilondsen

rovid inicializdsési id6 (20. kép).

20. kép 21. kép
Phoenix Contact Phoenix Contact
Ipari WLAN Dual Access Point [72] FL BLUETOOTH AP [73]

A 2.4 GHz-es savban szintén elterjedt a Bluetooth™ vezeték nélkiili technologia. Ez
a technoldgia eredetileg szamitdgépekhez kapcsolt perifériaeszk6zok vezeték nélkiili
csatlakoztatisara szolgalt, ily modon csak kis miikddési radiusszal rendelkezik (~10 m).
A Bluetooth-nak azonban létezik ipari valtozata is, amely iizemekben, ipari
kornyezetben, nagyobb tdvolsagokra is képes kapcsolat 1étesitésére. Példaként emlithetd
a Phoenix Contact FLL. BLUETOOTH AP nevii terméke (21. kép). Az eszkoz
alacsonyabb atviteli sebességgel bir (400 Kbps), de ipari kiképzése miatt szélsdségesebb
koriilmények kozott is alkalmazhatod, maximum 100 méteres tavolsagban.

Kozepes tavolsaghi vezeték nélkiili adatatvitel szintén létrehozhatd szabvanyos
WLAN eszkozokkel, iranyitott antenndk segitségével. A nagy tavolsagii mikrohullamu
kommunikécio hatranya, hogy az add és vevd kozott elhelyezkedd tereptargyak
csillapitjak a vivdjelet.

Az elkésziilt rendszer tesztelése labor koriilmények kozott honapokig folyt. Az ipari
vezérld rendkiviill megbizhatdé miikddésiinek bizonyult. A leirt rendszert vezérld
program a hasznalt PLC er6forrasainak 15-20%-at emésztette fol. Lathato tehat, hogy a
kozepes teljesitménylt vezérld is képes igen komoly feladatok ellatdsdra. A
robotrendszer tobb izben bemutatasra keriilt mind hazankban, mind kilf6ldon, szakmai,
valamint tudomanyos konferencidkon €s mindenhol elnyerte a szakérték és a nézok

tetszEését is.

322 4GHz-es savban miikodé vezeték nélkiili szabvany
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Képfelismerd program
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42. dbra
Az elkésziilt tesztrendszer (Készitette: Kucsera P. MS Paint)

3.6 Kovetkeztetések

Egy autonom robot talan legfontosabb része a dontéshozo vezérldegység és az ehhez
tartozd periféridk. Ebben a fejezetben harom kiilonbozoé kialakitdsu vezérldegység
tulajdonsagait vizsgaltam, és megallapitottam, hogy az ipari PLC-vel felépitett
modularis vezérlorendszer alkalmazasa a legelonyosebb szarazfoldi védelmi célu
mobil robotok iranyitasara. A modularis felépités igen rugalmas rendszert
eredményez, a hardware fejlesztés ideje szinte nullara csokken. Egy tesztelt, ipari
szabvanyoknak megfeleld vezérlérendszer hasznalata esetén a rendszer megbizhatosaga
jelentésen novekszik. Egyedi fejlesztésii vezérlok nem képesek versenyezni a
vilagméreti automatizaldsi cégek laboratériumaiban fejlesztett és tesztelt ipari
komponensekkel, melyeknek miikodését a gyartd cég garantalja, és melyek évtizedek
Ota zavartalanul mikodnek tobb, adott esetben kritikus technologiat (vegyipari
1étesitmények, atomerdmiivek) irdnyito ipari kornyezetben.

A robotvezérlével szemben tamasztott szempontrendszer alapjan egy
tesztrendszert alakitottam ki, melynek vezérlérendszere csak modularis ipari

komponenseket tartalmaz. A komponenseket a Phoenix Contact, vilagméretii
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automatizalasi eszkozgyartd cég termékpalettdjabol valogattam. Az elkésziilt
vezérldrendszer €s a hozza tartozo periféridk a modellen talalhatd kiépitésben képesek
két, kefés vagy kefe nélkiili egyendramu enkoderes, vagy hall szenzorokkal ellatott
motor kezelésére. Szintén lehetdség van analog és diszkrét bemeneti jelek fogadasara,
valamint analog ¢és diszkrét kimeneti jelek kiadasara. A vezérlérendszer kdozponti CPU
egysége egy ipari PLC, mely képes egy mobil robot vezérléséhez sziikséges szdmitasok
elvégzésére. A sziikséges kommunikacio egy Ethernet alapu, de a hagyoméanyos TCP/IP
protokollnal 1ényegesen biztonsdgosabb, ugynevezett PROFINET protokoll segitségével
torténik. A vezeték nélkiili kapcsolat ipari WLAN vagy ipari BLUETOOTH eszk6zok
segitségével valdsithatd meg. A rendszer programozdsa magas szintli, ipari
szabvanyoknak megfeleld feliileten zajlik. Az operator allomas szintén ugyanezen cég
altal fejlesztett kornyezetben késziilt. Lathaté, hogy minden komponens adott egy
teljes robotvezérlé rendszer megalkotasahoz. A rendszer fejlesztése csupan ujabb
modulok csatlakoztatdsat igényli, igy gyorsan ¢s megbizhatdéan alakithatok ki
kiilonb6z6 képességli  vezérlérendszerek. A rendszer tesztelése soran nem volt
tapasztalhaté semmilyen rendellenes miikddés. A vezérldprogram a CPU eréforrasainak
csupan 15 - 20%-at hasznalta, igy a rendszer képessége még jelentOsen tovabb
fejleszthetoek.

A szarazfoldi mobil robot mikodése soran Kkritikus miivelet a dokkolas, mivel
ekkor nagy pontossagu poziciora torténd bedllas sziikséges. A dokkoléds jellemzden
épiileten beliil vagy egy épiilet kozelében torténik, igy példaul GPS jelek vétele nem
lehetséges. A dokkolas kozbeni navigacidra jelent megoldast egy olyan képfeldolgozo
rendszer, amely egy a roboton talalhatd szimbdlumot, vagy magat a robotot felismerve,
rendszer alkalmazhatésagat vizsgaltam a  megépitett robotrendszeren és
megallapitottam, hogy megfeleléen alkalmazhaté. A dokkolas jellemzdéen egy a
dokkolo6 altal kibocsatott sugarnyalab kovetésével valosul meg, ez a megoldds azonban
nehezen alkalmazhaté dinamikus kornyezetben, mivel a robot kdrnyezetében mozgd
gépek, személyek eltakarhatjak a kibocsatott nyaldbot. A kameras pozicionalas képes
alkalmazkodni a dinamikus kornyezethez. A kamerat a robot folott, példaul a

dokkol6 helység mennyezetére érdemes rogziteni, igy semmi nem takarhatja le.
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IV. FEJEZET
VEDELMI CELU SZARAZFOLDI ROBOT
KOVETELMENYRENDSZERE, A KOVETELMENYRENDSZER
ALAPJAN EGY LEHETSEGES ALKALMAZAS TERVEZESE

4.1 Védelmi célu szarazfoldi robot kovetelményrendszere

Miel6tt a kovetelményrendszer felallitasra keriilne, definidlni kell az alkalmazési
terliletet. Az altalam felallitott kovetelményrendszer egy Magyarorszagon bevethetd,
tehat a magyar id6jarasi és domborzati viszonyokhoz alkalmazkodo6 robotrendszert ir le.
A hémérséklet hazankban -20°C és +45°C kozott ingadozik. A robot jellemzé
alkalmazédsa egy katonai bazis kozelében kiiltéren és épiileteken beliil (csarnokok,
raktarak) torténhet, kotott talajon, folduton, murvan, vagy tthalozattal ellatott teriileten.
A definialt maximalis emelkedés 30°, ez az emelkedés azonban csak helyenként fordul
eld, igy nem elvart a maximalis sebesség a legnagyobb emelkedés esetén. A robot nem
tizemeltethetd viz alatt, azonban barmely irdnybdl rafroccsend viz nem karosithatja
mikodését. Szintén elvards a porral szembeni rezisztencia (ez az ipari IP65-0s
védettségnek felel meg). [74] Maximalisan 5g razkddas engedett meg (DIN EN 60068-
2-29), tehat nem elvaras a robot eldobhatésaga. A robot minimalis has-magassagat 150

mm-re definialom.

A kovetelményrendszer felallitasa soran a kdvetkezo teriileteket vizsgaltam:
= mechanikai kialakitas;
* meghajtas;
» energiaellatas;
= vyezérlés;
" navigacid, akadaly felismerés;
= egyéb szenzorok;
=  kommunikacio;

= robotrendszer kiegészitd elemei.
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4.1.1 Mechanikai kialakitas

Védelmi célu szarazfoldi robotok hordozdplatformjanak tervezésénél, keréken gordiilo
mechanikai Kkialakitast javaslok, mivel az adott terepviszonyok mellett ebben az
esetben nyerhetd a legnagyobb sebesség a legkisebb betaplalt energiaval. A keréken
gordiild6 mechanikai kialakitds egyszerti felépitést, halk miikodést és jo terepjard

képességet eredményez.

4.1.2 Meghajtas

A meghajtomotor megvalasztdsanal elektromos és belsd égésli motorok alkalmazasa
lehetséges. Mivel a robot zart térben miikodik, belsé égésti motorok alkalmazasa nem
lehetséges, a motor altal kibocsatott ¢géstermék miatt. A belsd égésii motorok esetében
a kisugarzott hd és akusztikai rezgések miatt egy felderitd robot konnyen észrevehetdvé
valik. Ezen hatasok csokkentése (hangszigetelés) koriilményes és koltséges. A belsd
€gésii motorok nagy elonye a rendkivill elényds teljesitmény-suly arany (P/m),
amennyiben a teljes rendszer, azaz a motort és a taplalo energiat biztositdé rendszert is

vizsgaljuk.

6. tablazat Elektromos és belsd égésii motorok megvalasztasanak szempontjai

Motor tipus | Zaj | H6 | Karos | P/m | Rendelkezésre | Komp- | Vezérel-

Anyag allas lexitas hetéség

Belso égésii - - - + + - -

Elektromos + + + - - + +

Az elektromos motorok halk miikddésre képesek, hdkibocsatasuk nem jelentds,
mikdodésik sordn semmilyen kéros anyag nem keletkezik. Mikddtetésiik
akkumulatorrél (esetleg lizemanyagcellarol) torténik, a robot a mikodtetd energiat
magaval hordozza, igy a teljesitmény-suly arany leromlik. Az elektromos motorokat
taplalod akkumulatorok lemeriilése esetén, azokat tolteni kell. Mivel a toltés hosszu id6t
vesz igénybe a rendszer rendelkezésre allasa leromlik. A belsd égésli motorok
lizemanyag utantoltése lényegesen rovidebb idot vesz igénybe. A elektromos motorok
sz¢les fordulatszam tartomanyban képesek nagy forgaté nyomaték biztositasara, igy
nem sziikséges valtd és kuplungszerkezet alkalmazdsa, valamint elektromos jelekkel
lehetséges a fordulatszdm valtoztatdsa. Ez nagyban megkdnnyiti a motor

vezérelhetségét. A belsd égésii motorok mechanikailag bonyolultabb szerkezetek, ezért
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meghibadsodasi valoszinliséglik és karbantartasi igényiik magasabb. A két motortipus
tulajdonsagainak 6sszehasonlitasa a 6. tablazatban lathato.

Amennyiben a rendelkezésre allas és a teljesitmény suly-arany (ez altalaban a
hatotavolsaggal aranyos érték) a két legfontosabb szempont és nincs olyan
paraméter, ami a belso égésii motorok alkalmazasat kizarna (zaj, ho, karos anyag
kibocsatas) javasolt belso égésii motorokkal hajtott robotplatform alkalmazasa.

Elektromos motorok alkalmazasa esetén kefe nélkiili egyenarami motorok
alkalmazasat javaslom, mivel egy mobil robot meghajtiasaira ez a motortipus

rendelkezik a legjobb paraméterekkel.

4.1.3 Energiaellatas

Egy autonom mobil robot fedélzetén hordozza a miikddtetéséhez sziikséges energiat.
Bels6 égésii motorok esetében ez a motort taplald lizemanyagot jelenti. Egy autondém
mobil robot fedélzetén minden esetben sziikség van elektromos energidra is, a vezérld
¢s dontéshozd eszkozok, aktuatorok és szenzorok taplalasara. Ez az energia egy
bels6égésii motorral hajtott platform esetén szdrmazhat a motorra kapcsolt generatorbol.
Generator hasznalata esetén is sziikséges azonban egy akkumulator, amely a motor
ledllasa esetén képes a rendszer Ujrainditisara és a kommunikacid fenntartdsara.
Elektromos platformok esetén ez az akkumulator jelenti az els6dleges energiahordozot,
tehat megvalasztasa kritikus fontossagl. A legelénydsebb megoldast tizemanyag cellak
alkalmazasa jelentené, mivel miikodésiik egyediili feltétele az lizemanyag megléte,
toltésiik pedig az lizemagyag utantoltéssel lehetséges (mint a belsd égésli motoroknal),
azonban ezen eszk0zOk ara napjainkban még irredlisan magas, alkalmazasukat igy nem
javaslom. Az akkumulator megvalasztasanal fontos szempontok:

= suly-teljesitmény arany;

* megengedett toltési ciklusok szdma, az akkumulétor karosodasa nélkiil;

» tOltd és kislitd aram nagysaga;

= ar.

Az akkumulatorok fejlesztése napjainkban dinamikusan zajlik, igy nehéz
megallapitani, hogy a piacon taldlhaté akkumuléatorok koziil melyik felel meg leginkabb
a fent leirt négy kovetelménynek. Napjainkban Li-polimer akkumulatorok alkalmazésa

megoldast jelent elényds tulajdonséagaik és koltséghatékonysaguk miatt.
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4.1.4 Vezeérles

Védelmi céld mobil robotalkalmaziasoknal ipari eszkozokbol felépitett
vezérloegység alkalmazasat javaslom. Az ipari automatizalasi eszk6zOok nagy
megbizhatdsagiiak ¢és szigorti tesztelési eljarasokkal validaltak, igy megbizhato
mikodésiiket a gyartdé cég és jelentds szamu mikodd alkalmazas bizonyitja
(atomerOmiivek, autégyarak...). A piacon mar tobb viligméreti cég is rendelkezik
olyan eszkozokkel, amelyek segitségével létrehozhaté egy teljes mobil robot
vezérlorendszer (annak ellenére, hogy ezek az eszkozok nem Kkifejezetten erre a

célra keriiltek kifejlesztésre), igy hardware fejlesztésre egyaltalan nincs sziikség.

4.1.5 Navigacio, akadaly felismerés

Hatékony abszolit navigacidé valdsithato meg miiholdas globalis helymeghatirozo
rendszer (GPS) alkalmazdsdval. A GPS nem hasznalhatdo azonban épiileteken beliil,
vagy olyan helyeken, ahol a ralatas nem biztositott. A GPS rendszerekkel kapcsolatban
szintén probléma, hogy a rendszert lizemeltetd szervezet haborts koriilmények kozott
leronthatja, vagy akar meg is sziintetheti a szolgaltatast. Ezek alapjan egy GPS vevé
rendszerbe integralasa sziikséges, de a navigacio nem bizhaté csupan erre az egy
eszkozre.

A navigécid egy lehetséges mddja, a pozicio kiszamitasa az elmozduldsbol, vagy a
gyorsulds és elforduldas mérésével. Az elmozdulds a kerekekre rogzitett enkoderek
segitségével, a gyorsulds és elfordulds, gyorsuldsmérék és girdszkopok segitségével
lehetséges. A szamitds a szenzorok altal szolgaltatott informaciok integralasaval
torténik, igy a mérés soran fellépo hiba is integralddik. (A kerékelmozdulas mérésével a
hiba az elmozdulassal ardnyosan, a gyorsulas €s elfordulas mérésével pedig az idével
aranyosan nd.) Ez a rendszer sem hasznalhaté tehat kizarolagos helyzet
meghatarozasra, azonban rendkiviil hasznos és olcsé kiegészitd szenzorként a
rendszerbe integralasat feltétleniil javaslom.

Napjainkban a lézertechnika és a képfelismerd rendszerek fejlédésével elérhetéve
valtak olyan szenzorok, melyek képesek egy tér 2 vagy 3 dimenzids lepasztazasara, igy
egy olyan mérési sorozat képzddik, amely megadja a szenzor kornyezetében talalhato
targyak iranyat €s tavolsadgat. A mérés torténhet 1ézersugar segitségével (Lidar, 1ézer
szkenner), a fény futdsi idejének mérésével, vagy szterebkameras képfeldolgozéd

rendszer alkalmazasaval. A szenzor altal szolgaltatott informéciok alkalmazhatok a

crer
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meghatarozasaban is. A kornyezo tereptargyak a robot mozgéasa kdzbeni figyelésével, a
robot elmozduldsa szamithat6. A sztereOkameras 3 dimenzids latds rendkiviil
szamitasigényes és nem 100%-ig megbizhaté eredményt szolgaltatd eljaras, igy a Lidar
vagy lézer szkenner alkalmazasa megbizhatobb mérési eredményt szolgaltat.
Megallapitom tehat, hogy egy jol miikodé mobil robothoz sziikséges ¢és
kihagyhatatlan egy 3 dimenzios letapogatast végzé tavolsagméro rendszer (Lidar,

lézer szkenner).

4.1.6 Egyéb szenzorok

A mobil robot kezelhetoségét nagyban megkonnyiti, a fedélzetére telepitett
kamera, vagy kamerarendszer. A telepitett kamera vagy kamerdk felfliggesztése
torténhet egy giroszkoppal stabilizalt platformon, igy a robot mozgasabol adodo
rezgések a képinformaciobol kisziirhetok, valamint lehetéség nyilik a kamera egy
ponton tartdsara, egy adott objektum megfigyelésére. A nem lathato tartomdnyba esd
infra fény kisugarzasaval, a kornyezet soOtétben is megfigyelheté, hdékamerdk
alkalmazaséaval pedig lehet6ség nyilik a kornyezet hdsugarzasanak 2 dimenzids kép
formajaban torténd leképzésére.

A robot alkalmazasi teriiletétdl fiiggden elhelyezhetok még akusztikai, sugéarzas ¢€s

rezgésmérd valamint elektronikai felderitd szenzorok is.

4.1.7 Kommunikdcio

A kommunikécios eszk6zok megvalasztasanal figyelembe kell venni az atvinni kivant
adatmennyiséget. Amennyiben a robot fedélzetérél valos ideji digitalis videojelet
tovabbitunk, ez csak nagy sebességl, széles savu kommunikacios csatornan valdsulhat
meg. Amennyiben az add és a vevd kozotti ralatds biztositott, a kommunikécid
megvalosithatod digitalis mikrohulldm savban miikodd eszkozok segitségével (Pl. ipari
WLAN). Ha a ralatds nem biztositott, foldi vagy mitholdas atjatszoallomas beiktatasa
sziikséges. Robotcsapatok alkalmazasa esetén kijelolhetok olyan
robotkomponensek, amelyek a kommunikaci6 megteremtése érdekében relé

funkciot latnak el.
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4.1.7 Robotrendszer kiegészito elemei

Egy valésagos robotrendszer miikodéséhez nem csupan a mobil robot egységek
sziikségesek. A rendszer folyamatos miikodéséhez elengedhetetlen a miikodteto
energia poétlasa. Ez egy dokkolas koveté feltoltés segitségével valosul meg. A
robotrendszer fontos része tehat a dokkolod allomas, vagy allomésok. Dokkolas sordn
pontos pozicidba allas sziikséges, ez gyakran nem valdsithatd meg a robot fedélzetén
talalhatd navigécios eszkozokkel. Ilyen esetben egy kiegészitdé pozicionald rendszer
telepitése sziikséges.

A rendszer miikodését megfigyelo és a parancsokat kiad6o operator vagy
operatorok megfeleld6 munkahelyének kialakitasa szintén elengedhetetlen. Az
operatori munkaallomés jellemzéen egy nagy megbizhatosagu szamitogép, mely
kapcsolatban all az 6sszes robotegységgel, képes azok allapotat lekérdezni, itvonalukat
modositani. Az operator allomason futé program megbizhatésaga és rugalmassaga
szintén fontos, ezért ipari SCADA rendszerek alkalmazasat javaslom erre a

feladatra.

4.2 A kovetelményrendszer alapjan kidolgozott megfigyelé robotrendszer
kialakitasa

A tervezett autonom mobil robotrendszer alkalmazhat6 egy katonai Iétesitmény
Orzésvédelmi feladatainak elldtdsara valamint hatarvédelmi (pl. migraciofigyelés)
feladatok végzésére. A rendszer egy fO operdtori személyzetbdl, az adott teriilet
lefedéséhez sziikséges szamu mobil robotbol, és a robotok energiapodtlasat eldsegitd
dokkoldé rendszerbdl és a komponensek kdzotti kommunikaciot 1étrehozd eszkdzokbol
all. A robotok mozgésa elore definidlt utvonalakon egy térképadatbéazisban rogzitett
moédon torténik, a mobil robotok azonban az adott Gtvonalon eldére kiszamithatatlan
idében ¢és iranyban jelenhetnek meg. A robotrendszer elemei véletlenszeriien
megfigyeld modba allva, mozdulatlanul vizsgaljak kornyezetiiket, majd ismét mozgasba
kezdenek. Orzési feladatok végzésénél fontos a rendszer kiszamithatatlansaga. Egy
kiszdmithatd rendszer esetén, amennyiben a behatolé rendelkezik tapasztalati
informéciokkal a jar6r6zé robotok eléfordulasi helyével és idejével kapcsolatban, a
rendszer konnyen kijatszhatova valik. A felderitd robotok hdékameraval képesek
érzékelni a kornyez6 éldlényeket, valos idejii képet tovabbitani, a képinformacié alapjan

¢észlelni a mozgast, valamint hangérzékeld szenzorokkal felderiteni a mozgd
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jarmiiveket. Amennyiben a robot a normalistol eltéré miikodést észlel, riasztja az
operatort.

Az operator egy szamitogép elott iilve képes fogadni a robotokrdl érkezd
riasztasokat, képes a robotok altal tovabbitott képek fogadasara, kiértékelésére, képes a
robotegységek utvonaldnak kijelolésére vagy megvaltoztatdsara, valamint a robotok
allapotanak (akkumulator toltottség, rendszerdiagnosztika) lekérdezésére. A robotok,
amennyiben karbantartdsi vagy energiap6tlasi igényiik van, onalléan visszatérnek a
bazisra. Magukat azonositva egy specialis dokkolo épiiletbe navigalnak, ahol feltoltik

akkumulatoraikat, vagy jelzik a meghibasodas kijavitasanak igényét.

Operator allomas, 1 fé operator

y

" Orzott teriilet: 10000m2 ~—

Megfigyeld robotok elsddleges
mozgastere: 22000m? £

Megfigyeld robotok masodlagos mozgastere: 83000m2

43. abra

Mobil teriiletérz6 robotrendszer feladataul szant katonai Iétesitmény és kérnyezete

(Készitette: Kucsera P. AutoCAD2005)

Példaként, a kialakitani kivant robotrendszer Orizzen egy kisméretli katonai bazist,
mely egy 100 m x 100 m—es négyzet alapu teriileten lett kialakitva. A robot jellemzden
a bazis koriili 40 m-es savban jarorozik, de esetenként rajtaiités szertien kimozdul a
kornyezé 120 m-es savba is. fgy a megfigyelt teriilet 115600 m?. Erre a feladatra két fos
mobil robotrendszer kialakitdsat javasolom, mivel feltétel, hogy a teriilet allando
megfigyelés alatt alljon, igy amig az egyik robot a dokkoldban poétolja a mikodtetd
energiat, a masik képes a fo feladat ellatdsara. Nagyobb megbizhatosagu rendszer
alakithato ki tobb robot alkalmazésaval, ez azonban a koltségeket is nagymértékben

novelné.
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4.2.1 Mechanika kialakitas

A mechanika kialakitasnal két fontos szempontot kell figyelembe venni. Jarér6zo robot
esetén rendkiviil fontos a hangtalan miikodés és a leheto legkisebb méret, igy a robot
tevékenysége észrevétlen marad. A méretet ugy kell megvalasztani, hogy a robot
fedélzetén elférjenek a hordozni kivant vezérlé-, és szenzorrendszerek, valamint a robot
képes legyen az adott feladat elvégzéséhez sziikséges lizemideig torténd mikodésre.
Nagyobb méretli robot alkalmazasa esetén javithatd a terepjard képesség, valamint a
robot képessé¢ tehetdé a sajat rendszerének védelmére (pancélzattal lathato el).
Tulsagosan kisméretli, konnyl robot, megfelelé védelem nélkiil kdnnyen elmozdithato,
hatéastalanithato, ellophato, igy a méret meghatarozasanal 100 kg-nal nagyobb sulyt
robot fejlesztését javaslom.

A fent emlitett okokat figyelembe véve a nagyobb hatasfok elérése érdekében a
keréken gordiilé mechanikai megoldasok alkalmazasa indokolt. A rendszer tervezésénél
fontos szempont az elkésziilt rendszer koltsége, valamint a rendszer flexibilitdsa. Ezért,
egy mar meglévo jo terepjard képességli, kisméretii katonai személyszallitdo jarmi
elektromos hajtasu atdolgozott valtozata megfeleld alapplatform lehet egy védelmi célu
katonai robotrendszer kifejlesztésére. Szintén javasolndm a két hajtott kerékkel
rendelkezd giroszkop segitségével egyensilyozd mechanikat, mivel ez bizonyitottan
mozgékony, jo terepjard képességgel rendelkez6 hordozdja lehet a tervezett
rendszernek. Az elektromos hajtas indokolt, mivel a hangtalan miikddés
alapkovetelmény. A motor megvélasztasanal egyendraml szénkefe nélkiili motorok
alkalmazésat javaslom, mivel ezek jo hatasfokkal, teljesitmény-tomeg ardnnyal
rendelkeznek, valamint ritkdbban igényelnek karbantartast. Ha egy 100 kg koriili stlyu
robotot feltételeziink, ennek meghajtasara 500 watt teljesitményli motor mar megfeleld
lehet, igy a rendszer maximalis sebessége 20 km/h koriil alakul (A 4.1-es képletben
A=0.2m’%, ¢,=0,4). [75] A szamitds nem veszi figyelembe az emelkedén, siippedds

talajban torténd haladast, igy csak kozelitésként szolgal.

3
y-c,-A-v
co-f.p4Lt—w
_ Lesrdinesi T P sgetiendtias . My &S 2
motor - [4 1]
n n
Pmotor Elektromos motor névleges teljesitménye (kW)

Pcorainesi A gordiilési ellenallas lekiizdéséhez sziikséges teljesitmény (kW)
Pregenenanas A 1égellenallas lekiizdéséhez sziikséges teljesitmény (kW)

n A hajtaslanc hatasfoka (jellemzden 0.9 - 0.95)
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m;

Cw

A

Megengedett legnagyobb tomeg (kg)

Nehézségi gyorsulas (9,81 m/s?)

Gordiilési ellenallasi tényez6 (jellemzden 0.01 - 0.02)
A leveg6 strtisége (1,2 kg/m?)

Légellenallasi tényezd

Homlokfeliilet mérete (m?)

Példaként a rendszer meghajtdsdra két darab Maxon EC45 tipusi motort

valasztottam. Az EC45 iiresjarati fordulatszdma 12000 fordulat/perc, mely talsdgosan

magas kozvetleniil a kerekek hajtasara. Egy 40 cm atmérdji kereket feltételezve, a 20

km/h maximalis sebességet alapul véve 265 fordulat/perc sebességli kdzvetlen hajtas

sziikséges, tehat a motorra egy 1:45 osztasu attétellel képes a kivant fordulatszam

szolgaltatasara. Az attételezés lehetséges megvaldsitasa torténhet egy bolygdémiives

attételfej csatlakoztatdsaval lehetséges, majd egy lancos, vagy fogasszijas kapcsolattal

atadhatd a kereket hajtd tengelynek. Példaként egy 1:15 bolygdémiives Aattételt

valasztottam, majd egy 1:3 fogasszij attételt alkalmaztam.

- -——=—t—-—=—- ——t

620g 11509

44. dbra
Mobil robot hajtasat végz6 motor, attétel, és fogasszij hajtas

(Készitette: Kucsera P. AutoCAD2005)

A kivalasztott motor hatasfoka 83%, az attétele 90%, igy a hajtds Osszesitett

hatasfoka (a fogasszij-hajtast nem szamitva) 74,7%. A maximalis forgatonyomaték az

attételezés utan 12,7 Nm motoronként. Egy motor stlya az attételekkel, tengelyekkel

egyiitt kb. 3-4 kg.
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4.2.2 Energiaellatas

A rendszer energiaellatasara a legidealisabb megoldas, lizemanyagcelldk alkalmazasa
lenne, azonban ilyen rendszer vasarlasa napjainkban még rendkiviil koltséges.

Szintén j6 megoldast jelent Li-polimer akkumulatorok alkalmazéasa. A fent emlitett 500
W motorteljesitmény esetén feltételezve egy 24V-os DC motort, a maximalis dram 21
A. Egy a kereskedelemi forgalomban kaphaté LFP90OAHA tipustu akkumulatort véve
alapul a kovetkez6 paraméterekkel szamolhatunk [76]:

= cellafesziiltség: 3,2V;

= kapacitas: 90Ah;

= méret: 215 x 115 x 61 mm;

= suly: 3kg.

A fent emlitett cellakbol 8 darab sziikséges az emlitett rendszer taplalasara, az
lizemid6 maximalis terhelésnél megkozelitdleg 4,3 ora, a hatdtavolsag pedig ~100 km.
Az akkumuléatorok stlya 24 kg, mérete 215 x 115 x 488 mm. A maximalis aram
impulzusszeriien 900 A lehet, allandé értéken pedig 270 A. 72 A-es t61td és kisiitd aram
esetén a gyartd 3000 toltési ciklust garantal. Az akkumulatorok cseréje tehat idealis
esetben 300.000 km megtett Gt utdn esedékes, azaz 17400 ora (~ 2 év) folyamatos lizem
utan. A toltés megkozelitdleg 1,5 orat vesz igénybe. Az akkumuléatorok kereskedelmi
ara jelenleg koriilbelil 1200 eurd. (Az Olom akkumulatorok &ra Iényegesen
alacsonyabb, azonban ugyanezen 90 Ah rendszer kialakitasa 6lom akkumulatorokbol
tobb mint 100 kg sulyt eredményezne, ami meghaladja a tervezett rendszer teljes sulyat.
Az 6lom akkumulatorok csak 800 koriili toltési ciklust engednek meg, igy a rendszer

karbantartéasi gyakorisaga is nd.)

4.2.3 Vezerles

A vezérlést az altalam fejlesztett altalanos célu robotvezérld segitségével oldanam
meg. A tesztrendszeren elhelyezett vezérlorendszer tartalmazza az 6sszes olyan modult,
I/O feliiletet, ami a fent emlitett rendszer vezérléséhez sziikséges. A rendszer

ismertetése a 3. fejezetben mar megtortént
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45. abra
Az altalanos vezérld eszkozei (Készitette: Kucsera P. AutoCAD2005)

4.2.4 Navigacio, akadaly felismerés

A navigacidt a 3. fejezetben leirt szenzorfizio segitségével javaslom megvaldsitani. A
kornyezet feltérképezése lézeres letapogatds segitségével lehetséges. A feladatra a
legnagyobb 1ézeres tavolsagmérd ipari eszkozoket gyarté cég, a SICK LMSI100-as
eszkozét valasztottam. A mérés 270%-o0s nyilasszogben 50 m-es maximalis
hatotavolsagon beliil torténik. A szdgfelbontas 0,5°, a statikus pontossig 40 mm. A
szenzor képes szabvanyos ipari hdlozatokra torténd csatlakozésra, igy a vezérld

rendszerhez kapcsoldsa nem jelent problémat.
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46. abra

SICK LMS100 lézeres tavolsagmérd rendszer képe és a mérési tartomany [77]
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Az LMS100 képes érzékelni a robot kdrnyezetében taldlhato targyak tavolsagat, a
teljes tartomany lepésztazasa 50 Hz-es frekvenciaval torténik, igy ha a robot 20 km/h
sebességgel halad, 14 cm-es elmozdulds alatt képes a szenzor a kornyezet teljes
lepasztazasara. A vezérld algoritmus elkészitése soran figyelembe kell venni a pasztazas
idejét ¢és a platform mozgasi sebességével korrigalni kell a szenzor altal mért
eredményeket.

Az LMS100 nem csak az akadalyok felismerését €s a navigaciot segiti, hanem

alkalmazhat6 a kornyezet megfigyelésére, esetleges behatolok detektalasara is.

4.2.5 Szenzorok

Mivel a robot teriiletorzési feladatokat lat el, a platformon helyet kell biztositani a
bevetés kornyezetéhez igazodd felderitdé szenzoroknak. Célszerli egy IP kamera
elhelyezése, mely kozvetleniil csatlakoztathatdé a robot fedélzetén taladlhatod ipari
Ethernet hélozatra, igy képes az operator felé valds idejii videdjel tovabbitasara. Szintén

indokolt lehet mozgasérzékeldk, hokamerak elhelyezése is.

4.2.6 Kommunikdcio

Az Orizni kivant katonai 1étesitmény koriil jarér6zo robotokkal torténd vezeték nélkiili
digitalis kommunikéaciéo megvalosithaté ipari Ethernet és WLAN eszkozokkel. A mobil
egységeken Dual Access Point-ok keriilnének elhelyezésre, melyek harom fixen
telepitett hozzaférési ponttal tudnanak kapcsolatot létesiteni. A fix AP-k kozotti
kapcsolat ipari Ethernet halozaton valosithato meg, a hozzaférési pontok egy ipari
switch segitségével torténd 0sszekotésével. Ugyanezen switch-re kapcsolodna az ipari
kialakitasi operdtor szamitégép. A rendszerben egy mobil egység mindig atjatszo
funkcidt lat el, amennyiben a masik mobil egység a fixen telepitett hozzaférési pontok
hatosugaran kiviil helyezkedik el. Lathatd, hogy a kialakitott vezeték nélkiili halozat
teljes mértékben lefedi a bazis teriiletét és egy kb. 60 méteres kornyezd savot. A
kialakitott halozat teljesitménye lehetdvé teszi a roboton talalhatd digitalis kamera
jeleinek tovabbitasat, valamint a halozat egyéb célu hasznositasat. IP lapu
kamerarendszer jelei tovabbithatok, és egyéb berendezések csatlakoztatasat is lehetové

teszi (beléptetd, azonositd rendszer, belsd szamitogép haldzat, Internet csatlakozasi
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lehetdség). A sziikséges eszkozok ipari kialakitdstak igy az aruk is lényegesen

magasabb a hagyomanyos irodai eszk6zokhoz képest.

Vétel: 1.CH ,
OPERATOR

ALLOMAS

MOBIL ROBOT1

! Vétel: 6.C IPARI SWITCH

z MOBIL ROBOT1
DUAL ACCESS
z POINT
MOBIL ROBOT2
N DUAL ACCESS
POINT

47. abra
Ipari vezeték nélkiili halozat kialakitasa (Készitette: Kucsera P. AutoCAD2005)

Mint, ahogy azt kordbban mar lathattuk az operator allomas megvalasztasanal a
megbizhatd miikodés és a konnyli kezelhetdség a két legfontosabb szempont. Tobb
automatizalasi eszkdzoket gyarto vallalat is gyart ipari kialakitdsu nagy megbizhatsagu
ipari szamitogépeket. Az ilyen eszk6zok ara egy nagysagrenddel (tizszeres) magasabb a
hagyomanyos irodai PC-knél. Egy hasonlé mobil robotrendszer iranyitasat egy olyan
kompakt PC-vel oldanam meg, amely egy hazban tartalmazza a megjelenitd
érintdképernyds monitort is. Igy az egész rendszer csupan két csatlakozasi ponttal
rendelkezik (Ethernet RJ45, betap). Amennyiben van arra igény, hogy az operator
allomas hordozhato legyen, célszerli egy vezeték nélkiili kliens integralasa is. A haz
kialakitasanal P65 tokozast javaslok, mivel igy a szamitogép megfelelden védett a
portdl és nedvességtol. A haz anyaga lehetdleg iitésalld kialakitast legyen. A fent
emlitett elvarasoknak megfeleld eszkoz talalhatd a Phoenix Contact termékpalettdjan is.
A TRMS5015 157 érintéképernydvel, ipari WLAN klienssel, IP65 konnytifém hézzal
rendelkezik. Egy a fent emlitett rendszer operatori feliiletének futtatasara alkalmas

hardware eszkoz ara 5000 Eurd.
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4.2.7 Kovetkeztetések

A tervezett rendszer két 100 kg sulyq, kortilbeliil 20 km/h maximalis sebesség elérésére
képes mobil robotbol, egy operator allomasbdl és a robot és az operator kozotti
kapcsolatot 1étrehozo nagy sebességli vezeték nélkiili kommunikacios eszk6zokbdl all.
A mobil robot egységek elektromos kefe nélkiili motorokkal vannak meghajtva, a
sziikséges energiat Li-polimer akkumuldtorok biztositjdk. Egy toltéssel min. 4,3 ora
folyamatos mitkodés érhetd el, az akkumuldtorok toltése 1,5 o6rat vesz igénybe. A
rendszer 4ltal megfigyelt teriilet 115600 m’. A megfigyelt teriilleten a robotok
véletlenszerli sebességgel és iranyban haladnak, néha megallva, megfigyeld6 modba
kapcsolva. A rendszer vezérlését az 4altalam tervezett ipari PLC alapu 4ltalanos
robotvezérlével lehet megoldani. A rendszer vezérléséhez és a kommunikécio
megvaldsitasahoz sziikséges eszk6zok méretét, sulyat, fogyasztasat €s megkozelitd arat
a 7. tdblazat tartalmazza. Az 4rak megallapitdsdnal kapcsolatba 1éptem az adott termék
forgalmazojaval és arajanlatot kértem az adott eszkdzre. Természetesen egy miikodod
rendszer kialakitdsdhoz elengedhetetlen a megfeleld hordozd mechanika elkészitése,
mely szintén komoly Osszegeket emészt fel. A kiszamitott Osszeg elsO latasra
hatalmasnak tlinik, de ha ugyanezen feladatok ellatasat katonak végzik, (6 katona 3000
Eur6/ho fizetéssel) a rendszer vezérldjének ara a katondk 1,3 havi fizetésével egyenld.
Véleményem szerint a fent leirt feladatra alkalmas rendszer alakithaté ki 200.000

.....

koltségeket).

7. tablazat A tervezett mobil robotrendszer f6bb paraméterei és koltségei

Egység neve Méret [mm] Suly Fogyasztas Ar

Motor 2x 50x50x200 | 2x 1,8 kg 2x250W 2x600Eur6
Akkumulator 215x115x488 24 kg (+904h, 24V) | 1200 Eurd
Vezérlés 70x150x400 ~3kg 24W 8000 Eurd
Navigacio 102x152x105 1,1kg 12W 3000 Eur6
Mobil Com. 250x160x65 1 kg 10W 1500 Eur6
Operator allomas | - - - 5000 Eurd
Kommunikacio fix | - - - 3000 Eur6
Osszesen - 32,7kg 546W 22900 Euro
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A tervezett rendszer elonyei:

modularis felépitésti  vezérldegység, egyszerli fejleszthetéség, hardware
valtoztatas nélkiil;

ipari komponensekbdl felépiild, ipari szabvanyoknak megfeleld, rendkiviil
megbizhato rendszerkialakitas;

a kommunikaci6 a mobil haldézatokhoz hasonld6 moddon, cellaszeriien
fejleszthetd;

a telepitett nagy sebességli vezeték nélkiili kommunikéicios haldzat
felhasznalhato egyéb adatatviteli célokra a bazis teriiletén;

halk miikodés, alacsony karbantartdsi sziikségletet biztositd kefenélkiili
elektromos meghajtas;

a Li-polimer akkumuldtoroknak koszonhetéen hosszi miikodési idd és gyors

toltési id6, igy magas rendelkezésre allas.

A fent leirt rendszer egy lehetséges katonai szdrazfoldi mobil robotalkalmazast

mutat be. A rendszer alkalmazisa kiilonosen indokolt olyan kornyezetben, ahol a

robotok haborts, vagy egyéb kiillondsen veszélyes korilmények kozott jarérozo

katondkat helyettesitenek. A rendszer alkalmazhatdsaganak eldontésénél fontos

figyelembe venni a megmenthetd emberi életek fontossagat, igy nem lehet tehat pusztan

anyagi alapon kalkulalva donteni.
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OSSZEGZETT KOVETKEZTETESEK

Ertekezésemben definialtam a szarazfoldi mobil robotokkal kapcsolatos legfontosabb
alapfogalmakat, majd attekintettem a hazai és a vilagon eléforduldé néhany fontosabb
foldi mobil robotalkalmazast. Megallapitottam, hogy napjaink foldi mobil robot
eszkozei mechanikai felépitésiiket tekintve rendkiviil kifinomultak, de ma Irakban
és Afganisztinban szolgalatot teljesité foldi robotok mindegyike tavvezérelt. A
fejlesztések kovetkezd fazisa a robotok autonémidjanak novelése, mivel ebben az
esetben az operdtor a miveleti teriileten kiviilrdl, biztonsdgos helyrdl kezelheti a
robotot. Autondm rendszer esetén tobb robot kezelése is lehetséges egy fOs operatori
személyzettel. Az operator feladata ebben az esetben mar csak az utasitdsok kiadasa, és
az informacidk kiértékelése, igy alacsonyabb képzettségii operator is képes a feladat
ellatasara. A DARPA Grand Challange és Urban Challange versenyei bizonyitjak,
hogy napjaink technologiai szinvonalan mar kialakithato életképes autonom mobil
robotrendszer, mely képes alkalmazkodni akar valds, dinamikusan valtozo,
emberkozeli kornyezethez is.

Az autondm mobil robotok emlitése kapcsan azonnal felmeriil a robotcsapatok
lehetOsége €s szilikségessége. Ugyantgy, ahogy egy katona nem képes minden feladat
6nallé modon torténd végrehajtasara, egy robot sem ,.érthet” mindenhez. Javaslatot
tettem a feladatok megosztasat lehetové tevé, egymassal kommunikalo és
egyiittmiikodé robotcsapatok alkalmazasara, igy a teljes rendszer képességei
tovabb novelhetok.

Megvizsgaltam ¢és bemutattam a hazankban, illetve néhény példan keresztiil a
vilagban eddig alkalmazott roboteszkdzoket, és ezek alapjan altalanos — a tervezésnél
figyelembe veendé — kovetkeztetéseket vontam le a mechanikai kialakitas, az
energiaellatas, a vezérlorendszer, a szenzorok, az aktuatorok és a kommunikacio6
vonatkozasaban.

A napjainkban alkalmazott robotrendszerek attekintése és rovid elemzése utan
megallapitottam, hogy az autoném szarazfoldi robotok legmegfelelébb kialakitasa
makro és midi robotok formajaban torténhet.

Az elvégzett vizsgalatok alapjan megallapitottam, hogy amennyiben a kiilonosen
extrém terepviszonyok nem zarjak ki, a keréken gordiilé mobil robot kialakitas a

legelonyosebb, mivel a kerekes hordozdjarmii nagyobb sebesség elérésére képes, és
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energiaigénye is alacsonyabb, mint példaul egy Iépegetd struktiraji mechanika esetén.
Amennyiben a kerekek talajon térténd megcsuszasat meg lehet akadalyozni (intelligens
kiporgés gatlo rendszerekkel és fokozatos gyorsitassal és fékezéssel), ugy a kerekek
elforduldsabol  szdmithatdé elmozduldas gyors navigaciés adatokhoz segiti a
vezérldberendezést.

Kisérlettel bizonyitottam, hogy haromsz6g modszerrel kétdimenzids
tavolsagmérés valdsithatd meg, azonban ez a mérési modszer rendkiviil érzékeny a
kornyezeti fényviszonyokra €s a kdrnyezet gyors valtozasara, ezért megallapitottam,
hogy ez a szenzor csak laboratériumi, kisérleti célokra alkalmazhaté6. A szarazfoldi
mobil robotok fedélzetén a futdsi id6 mérésén alapuld tavolsagmérd szenzorok
alkalmazasa sziikséges. Ajanlom tehat a robot navigiacios és akadalyfelismer6
szenzoraként lézer szkenner alkalmazasat.

Bizonyitottam, hogy csupan egy szenzor alkalmazisa soha nem nyujt
megoldast a navigaciéo és az akadaly felismerés megvalodsitasara, a probléma tobb
szenzor jeleinek dsszevetésével, fuzionalasaval oldhat6 csak meg.

A mobil robot a miikodtetd energiat is kénytelen magéaval hordani, igy az
energiaszolgaltatd egység stlya €s mérete nagyban befolydsolja a mobil robot méretét
¢€s sebességét, a tarolt energia pedig a bevetési hatdtavolsagat. A lehetdségek attekintése
utan arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy belsé égésii motorokkal érhetd el a
legnagyobb energiastirliség ¢és a legjobb teljesitmény-tomeg arany, azonban a
miukddésiikkel jard zaj és hdsugarzas sok esetben megneheziti, vagy egyes esetekben ki
i1s zarja alkalmazasukat, mivel a robot konnyen felderithetové valik. Véleményem
szerint az lizemanyagcellak alkalmazasa jelentené a legidealisabb megoldast, mivel
a belsé égésti motorokhoz hasonléan a cella mindaddig képes energiat szolgaltatni,
amig lizemanyag all rendelkezésre. Az iizemanyag Ujratoltése gyors folyamat, igy a
rendszer rendelkezésre allasi ideje magas. Az lizemanyagcellak elterjedtsége azonban
napjainkban igen alacsony, aruk magas, beszerezhetdségiik bonyolult. Amennyiben a
rendKkiviil koltséges iizemanyagcellak alkalmazasara nincs lehetéség, vagy a feladat
alkalmazasukat nem indokolja, a Li-polimer akkumulatorok alkalmazasa jé
megoldast jelent.

Egy autondm robot talan legfontosabb része a dontéshozé vezérldegység és az ehhez
tartozd periféridk. A harmadik fejezetben harom kiilonb6z6 kialakitdsu vezérldegység
tulajdonsagait vizsgaltam, és megallapitottam, hogy az ipari PLC-vel felépitett

modularis vezérlérendszer alkalmazasa a legelonyosebb szarazfoldi védelmi céla
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mobil robotok iranyitasara. A moduldris felépités igen rugalmas rendszert
eredményez, a hardware fejlesztés ideje szinte nulldra csokken. Egy tesztelt, ipari
szabvanyoknak megfeleld vezérldrendszer hasznélata esetén a rendszer megbizhatosaga
jelentésen novekszik.

A vezérl6 berendezés kialakitasdnal harom lehetséges fejlesztési iranyt
allapitottam meg. Az elsd, az egyedi fejlesztésli mikrokontroller vagy FPGA alapu
rendszer kialakitas, a masodik a beagyazott ipari PC alapti vezérld, a harmadik pedig az
ipari PLC alapu vezérldrendszer. Megallapitottam, hogy kis gyartmanyszériak esetén
az ipari PLC alapui rendszerek alkalmazisa a legkedvezébb, mivel ezek
hasznalataval rendkiviil flexibilis rendszer alakithato ki, hardware fejlesztés nélkiil. Az
ipari eszkozok szigoru szabvanyokban rdgzitett megbizhatosagi kritériumoknak
megfeleld berendezések, hasznalatukkal 1ényegesen nagyobb megbizhatosag érhetd el,
mint egyedi fejlesztésti berendezések alkalmazasaval. Az ipari eszkozok ara magas,
azonban kis szérids gyartds esetén megtakaritds érheté el mind a mérndki oOrak

tekintetében, mind a fejlesztési idében.

Egy univerzalis PLC alapti mobil robot vezérlé megalkotasaval és tesztelésével
bizonyitottam az ipari eszkéozok mobil robotokban torténé alkalmazhatdésagat,
valamint azt, hogy ipari komponenseket gyartd cégek termékeibdl kialakithatdé egy
teljes mobil robot vezérlérendszer. Munkdm sordn Kkifejlesztettem egy flexibilis,
altalanos céli robotvezérlot, mely hardware fejlesztés nélkiil alkalmazhat6 foldi mobil
robotok fedélzetén. Az altalam készitett univerzalis mobil robot vezérld képes
tetszOleges szdrazfoldi hordozoeszkozok vezérlésére, a szenzorok jeleinek fogadasara.
A rendszer elénye a modularis kialakitas, mivel megfelel6 modulok csatlakoztatdsaval a
rendszer a legkiilonb6zobb platformokon alkalmazhato.

Az elkésziilt modell fejlesztése soran a dokkolds lehetdségeit kutattam ¢&s
megalkottam egy dokkolast segitd képfeldolgozd rendszert, melynek miikodését
kisérletekkel igazoltam. A képfeldolgozd rendszer képes egy, a robot fedélzetén
soran sziikséges navigaciot a dokkold allomas folé telepitett kamerds poziciondlod
rendszer képes sikeresen ellatni.

A megalkotott altalanos kovetelményrendszer alapjan javaslatot tettem egy
valos katonai alkalmazasu szarazfoldi autonom mobil robotrendszer kialakitasara.
A rendszer egy katonai teriilet Orzését, feliigyeletét végezheti. A vezérléshez, a
navigacidhoz és a meghajtashoz sziikséges eszkozoket specifikdlva, gyakorlati

eszkOzoket valasztva vizsgaltam a rendszer fobb paramétereit €s a fejlesztés koltségeit.
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UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

1. Megvizsgaltam ¢és elemeztem a hazankban, illetve a vilagban eddig alkalmazott
roboteszkdzok jellemzd tipusait, ¢és ezek alapjdn tudomanyos alapossaggal
meghataroztam a szarazfoldi mobil robotrendszer tervezéséhez sziikséges altalanos

szempontokat és kritériumokat.

2. A szérazfoldi robotok rendszertechnikai felépitését attekintve javaslatot tettem
szarazfoldi, autoném mobil robot eszk6z vonatkozasaban a hordozé mechanika, az

energiaellatas, a szenzorrendszerek és a vezérlérendszer konkrét kialakitasara.

3. Megvizsgaltam egy altalam készitett ipari PLC alapt autoném mobil robotvezérld
mikodését, €s megallapitottam, hogy ezzel nagy megbizhatdsagu rugalmas robotvezérld
készithetd. Ennek megfelelden ipari eszk6zokbol felépitve, rovid fejlesztési ido alatt
valosithaté meg a mobil robot kdzponti vezérlérendszere. Mindezekkel bizonyitottam,
hogy flexibilis, nagy megbizhatésagu robot vezérlérendszer alkothaté ipari

eszkozok segitségével.

4. Megalkottam egy kameras poziciondlé rendszer modellt, amelyet vizsgéalva
megallapitottam és bizonyitottam, hogy kameras pozicionalé rendszerrel gyors és
biztonsagos modon oldhaté meg a dokkolas kritikus miivelete szarazfoldi mobil

robotok esetén.

5. Az éltalam kidolgozott kovetelményrendszer alapjan javaslatot tettem egy

lehetséges védelmi funkciot ellaté mobil robotrendszer kialakitasara.
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AJANLASOK

Az altalam tervezett szarazfoldi autonom mobil robotrendszert javaslom alkalmazni
katonai teriiletek 6rzésére, hatardrzési feladatok ellatésara, épiileten beliili és szabadtéri
tertiletorzési funkciok betoltésére, igy javaslom az értekezést a Magyar Honvédség és
Magyar Rendorség figyelmébe. Ajanlom egy hasonlo kialakitast rendszer gyakorlati
megvalositasat, és kiilfoldon kiildetést teljesitd ENSZ vagy NATO missziok felderitd

kisegitd eszkdzekén torténd alkalmazasat.

A tervezett rendszer szintén alkalmazhatd polgari 1étesitmények Orzésére, valamint a

létesitményeken beliili arutovabbito funkciok ellatasara.

A mobil robotika rohamos fejlddése sziikségessé teszi a mobil robotrendszerek
oktatasba torténd beintegralasat. Ajanlom a dolgozatot autondm mobil robotrendszerek
oktatdsaval vagy fejlesztésével foglakoz6 felsdoktatasi intézményeknek.

Budapest, 2009. 01. 05.

Kucsera Péter
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ROVIDITESEK JEGYZEKE

AC — Alternate Current — Valtakozo aram

AM — Amplitude Modulation — Amplitudo modulacio

AMR - Anisotropic Magnetoresistive — Anizotropikus magneses vezeto

AP — Access Point — Hozzdfeérési pont

ASI — Autonomous Solutions Inc. — Autonom megoldasok vallalat

BEMF — Back Electromotive Force — Visszahato elektromdgneses erd

CCD - Charged Coupled Device — Téltés csatolt eszkoz

CF — Compact Flash — Kompakt flash-memoria

CPU - Central Processor Unit — Kézponti processzor egység

DARPA — Defense Advance Research Project Agency — Fejlett védelmi kutatdsi tigynokség
DC — Direct Current — Egyendram

DSP — Digital Signal Processor — Digitdlis jelfeldolgozas

EOD - Explosive Ordnance Disposal — Robbanoanyag hatastalanitas

FCS — Future Combat System — A4 jovd haderd rendszere

FNFT - Frekvenciasavok Nemzeti Felosztasi Tablazata

FPGA — Field-programmable gate array — Programozhato kapumatrix

GPS — Global Positioning System — Globalis helymeghatarozo rendszer

MEMS - Micro Electro Mechanical Systems — Mikro elektronikai mechanikus rendszer
MIPS — Mega Instruction Per Second — Milli6 utasitds mdsodpercenként

OCU - Operator Control Unit — Operdatori iranyito egység

OPC - OLE for process Control (Object-Linking and Embedding) — Eszkdz csatolds és
bedagyazdas a folyamat automatizaldasban

PAFC — Phosphoric Acid fuel cell — Foszforos iizemanyagcella

PEMFC - Proton Exchange Membrane Fuel Cell — Proton cserélé membran iizemanyagcella
PLC — Programmable Logical Controller — Programozhato logikai vezérlo

PWM - Pulse With Modulation — Pulzus szélesség modulacio

RMP - Robotic Mobility Platform — Robotikai mozgo platform

SCADA - Supervisory Control And Data Acquisition — Feliigyeleti vezérlés és adatfeldolgozds
UDP — User Datagram Protocol — Felhasznaloi iizenet protokoll

UGV — Unmanned Ground Vehicle — Embernélkiili foldi jarmii

UPS — Uninterruptible Power Supply — Sziinetmentes tapegység

UTYV — Unmanned Target Vehicle — Embernélkiili céljarmii

WLAN — Wireless Local Area Network — Vezeték nélkiili helyi halozat
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