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Bevezetés

Az autondém mobil robotok piaca a kovetkezd 5-10 éves elorejelzések alapjan exponencialis
novekedésben van. A technologia fejlodésével egyre tobb felhasznalasi teriileten (raktarak,
gyartosorok, logisztika, dronok, fuvarozas, éttermek, irodék, stb.) jelennek meg mobil robotok.
Ennek a fejlédésnek egyik alapvetd feltétele az autonom navigaciés modszerek képességeinek
¢és megbizhatdsaganak novekedése. Az emberi beavatkozas nélkiili munkavégzd képesség teszi
értékessé a technologiat szamos felhasznalasi teriileten (extrém példak: trkutatas, katasztrofa
mentési folyamatok). Az igazi attdréshez azonban sziikség van olyan megbizhatéan miikodo
robosztus navigacios modszerekre, melyek képesek a munkateriiletiikrdl szolgéltatott eldzetes
informaciok nélkiil is hatékonyan miikkddni. Ezen a teriileten a navigécios algoritmusok két f6
kihivéasa a csapdahelyzetek kezelése és a mozg6 akadalyokkal torténd titkdzések elkertilése.

A projektem célja egy olyan navigacios algoritmus fejlesztése mobil robotok szdmara, ami
képes elére nem ismert kdrnyezetben — ahol statikus és mozgd akadalyok is taladlhatéak —
Onalloan navigalni és a kijelolt célt elérni iitkdzések nélkiil. A cél egy olyan rendszer készitése,
mely a lehelyezése utan a sajat szenzorainak méréseire tdmaszkodva tovabbi segitség nélkiil
képes elérni a megadott célkoordindtdkat. A célkoordinatak a kiindulasi helyzethez képesti
kivant elmozduldst definidljak és megadhatéak manudlisan vagy egy magasabb szintii
programbol (ez mar kiviil esik a projekt céljain, a készitett navigacios algoritmus bemenete a
célpont koordinatai).

A munka sordn a célzott felhasznaldsi teriilet alapjan az alabbi feltételezésekkel és
egyszerisitésekkel éltem:

e A munkateriilet teljes egészében (kozel) sik feliiletii (pl. beltér, aszfaltozott vagy
betonozott kiiltéri kornyezet). A talajegyenetlenségek nem keriilnek figyelembe vételre
a dontéshozas soran az algoritmusban, igy az nem alkalmas terepen torténd alkalmazasra
jelen allapotaban.

e A munkateriilet nem tartalmaz labirintusszeri részeket, amik magasabb szintii
feltérképezést/utkeresést igényelnének. A célzott miikodési kornyezet komplexitasa egy
ésszerll irodai, raktari, gyarcsarnoki, éttermi, stb. elrendezéssel egyezik meg.

A feladat tehat egy F, vilagkoordinata rendszerben ismert P.q célkoordinatak és a robot
P,. pozicidja alapjan olyan §,;; utazasi irany €s u,s; utazasi sebesség parancsok kiszamitasa a
robot tavolsagmérd szenzorai altal szolgaltatott R;;z tavolsagpontok és &g4i, irdnyokban
detektalt mozg6 akadalyok alapjan, melyek garantaltan a P . pozicidba konvergaljak a robotot,

mikdzben mindenfajta iitkozést elkeriilnek az akadalyokkal. Tovabbi cél, hogy a dontéshozo
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algoritmus szamitasi igénye elég alacsony legyen, ahhoz hogy legalabb 10Hz-es frekvencian

(0,1s/iteracio) lehessen mitkddtetni a valos idejli rendszerben vald felhaszndlhatosaga céljabol.

1. Szakirodalmi attekintés

1.1. Globalis navigacio

Globalis navigacid soran a rendszernek teljes ismerete van a munkatérrél és ez alapjan
valamilyen keres6 algoritmus segitségével kell egy Gtvonalat terveznie, ami 0sszekoti a célt a
felhasznalt energia stb.) alapjan optimalizalva lehet és megfelelden hosszi futdsidd esetén
garantaltan eléri a célt, amennyiben ez a megadott paraméterek (pl. akadalyoktdl valé minimalis
tavolsag) betartasaval lehetséges.

A fentiek alapjan a globalis navigacids modszerek 1ényegében keresd algoritmusok, példaul a
hagyomanyos A* algoritmus [1].

A napjainkban legnépszeriibb két megkozelités a gyorsan-ndvekvo fagraf, angolul ,,Rapidly-
Exploring Random Tree” (RRT) [2], illetve a valosziniiség alapu tutterv, angolul ,,Probabilistic
Roadmap” (PRM) [3]. Ezen két modszerhez rengeteg fejlesztés és kiegészités lett publikdlva

az évek soran [4].

1.2. Lokalis navigacio

Lokalis navigacid soran a robotnak nincsen elézetes informacidja a munkateriiletrdl, kizarolag
a szenzorai altal szolgaltatott pillanatnyi adatok alapjan hoz dontéseket a pillanatnyi haladasi
iranyrol. Mivel nem tervezi elére a palyat az eredmény nincs optimalizalva, illetve nem
garantalhato a cél elérése (nincs meg az ehhez sziikséges globalis informacid). Ellenben a
dontéshozas nagyon gyorsan torténik, igy a rendszer képes valds idében reagélni a kornyezet
valtozasaira (pl. mozgé akadalyok).

A lokalis navigaciés modszerek koziil az egyik legkorabbiak a potencidlmezd alapu
algoritmusok, angol néven ,,Artificial Potential Field” (APF) [5]. A mddszer elvi megkdzelitése,
hogy a robot kornyezetét egy potencidlfiiggvény segitségével reprezentdlja, aminek lokalis
maximumai akadalyokat, globalis minimuma pedig a célt jelképezi. A robot ez alapjan egy
gradiens ereszkedés modszerrel érheti el a célt. A gyakorlati megvaldsitdsnal altaldban
kihagyjdk a potencialmezd felépitését €s a derivalas additiv tulajdonsagat kihasznalva
kozvetleniil a szenzorok tavolsagméréseibdl szamolnak virtudlis taszité erOkomponenseket. A

cél iranyaba mutatd vonzokomponenssel Osszeadva az eredd erdvektor meghatdrozza az



elméleti potencialmez6 pillanatnyi gradiensét, ami egyben a robot pillanatnyi haladési iranyéat
adja meg. Ennek a megkdzelitésnek az elénye, hogy a detektalt akadalyok altal kifejtett
taszitoerd komponensek meglehetdsen robusztussd teszik az iitkdzések elkeriilése
szempontjabol. Tovabba a szenzorok méréseibdl egyetlen fiiggvénnyel €s vektordsszeggel
megadja a sziikséges haladési iranyt. Ez rendkiviil gyors miikodést tesz lehetové, ugyanakkor
az egy lépcsében torténd adatredukalas informacidvesztéshez és nem-optimalis dontéshozashoz
vezet. Az ebbdl ad6do legnagyobb hianyossag az igynevezett ,,lokalis minimum” probléma. Ez
Iényegében a csapdaba esésnek megfeleltethetd helyzet, amikor a gradiens ereszkedés soran a
robot a célt jelképezd globalis minimum helyett egy hozza kozelebb esé lokalis minimumba
navigal és ott ragad. Gyakorlati megvaldsitasnal ez olyan formaban jelenik meg, hogy a taszitd
¢s vonzo erdk kioltjak egymast és ereddjiik zérus. Ilyenkor az algoritmus nem tud donteni a
kovetendd mozgasiranyrdl és egy helyben ragad. A csapdaba esés jelensége egyébként minden
lokalis navigacids algoritmus esetén fennall, viszont az APF mddszer kiilondsen érzékeny ra.
Emiatt, valamint mert a jelenség egzakt matematikai megfogalmazasat elészor ennél a
modszernél definidltak és vizsgaltak a csapdaba esés problémajat a lokalis navigacio teriiletén
gyakran hivjak lokdlis minimum probléménak mas algoritmusok esetén is. Az APF mddszer
tovabbi hidnyossagai az erdsen oszcilldlo mozgas falakkal parhuzamos mozgés esetén, a szlik
atjarokon (pl. ajto) valo athaladas nehézsége, illetve a cél elérhetetlensége akadaly kozvetlen
kozelében [6]. Ezen jol ismert problémak ellenére az APF modszer a mai napig gyakran
hasznalt kiilonb6z6 formakban, valamint komplexebb rendszerek komponenseként [7], [8], [9],
[10]. Ennek oka, hogy egyszerlien implementalhatd, rendkiviil alacsony a szadmitasi igénye,
konnyen vizualizalhatd €s megérthetd €s a taszito eréfiiggvények valtoztatasaval konnyen lehet
yj viselkedésformakat implementalni, mint példaul a fal-kdvetd viselkedés [11].

Az APF mddszer hidnyossagainak elemzése vezetett a vektormezd hisztogram, angolul ,,Vector
Field Histogram” (VFH) algoritmus kidolgozasahoz [12]. A modszer {6 jellemzdje az APF-hez
képest a két lépcsOben torténd adatredukcid, ami lehetdveé teszi a csapdahelyzetekre valo
érzékenység csokkentését. A VFH a szenzorokbdl szarmazd mérések alapjan egy
polarkoordinata rendszerbeli hisztogramot hoz létre, ami a kdrnyezet pillanatnyi allapotat
reprezentalja. Az akadalyok iranyaba esé szogeknél a hisztogram értéke magas, a szabad
haladasi iranyokba pedig alacsony, tgynevezett volgyeket hozva létre. Az adatredukcid
masodik 1épésében ezekbdl a detektalt volgyekbdl (azaz az elérhetd szabad haladési irdnyokbol)
valaszt ki az algoritmus egyet a cél iranya, a pillanatnyi sebesség és az el6z6 haladasi irany
figyelembe vételével. Ezzel a megkdzelitéssel a VFH modszer elkeriili az oszcillalo viselkedést

falak mentén és képes athaladni sziikebb atjarokon a volgyek detektalasanak koszonhetéen. A
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VFH modszer legelterjedtebb tovabbfejlesztett valtozatai a VFH+ [13], [14] és a VFH* [15]
navigécios algoritmusok. A VFH+ egy egyszertsitett kinematikai modellel figyelembe veszi a
kiadott parancsok megvaldsithatosagat, illetve az akadalyok megnagyobbitasdval a robot
méretét. A VFH* pedig egy A* alapu rovidtavu eldrejelzot alkalmazva a kiadott utasitasok
kovetkezményeit veszi figyelembe és ez alapjan igyekszik optimalizalni a dontést.

A dinamikus ablak alapti megkozelités, angolul ,,Dynamic Window Approach” (DWA) [16],
[17], [18], [19] a robot kinematikai limitacidit figyelembe véve valaszt egy optimalis utazasi
sebességet. Ennek koszonhetéen a kapott utazasi parancsok minden esetben fizikailag
megvalodsithatdak €s kihasznaljak az elérhetd maximalis sebességet. Azonban a DWA modszer
szintén kiemelten érzékeny a csapdaba esés jelenségére.

A kozelségi diagram, angolul ,,Nearness Diagram” (ND) moédszer [20], [21] egy ,,0szd meg és
uralkodj” elven alapulva elsésorban a sziik helyeken val6 navigaciot célozza meg. Hatranya
viszont, hogy nincs felkészitve dinamikus akadalyokra és hajlamos az elérhetd nagyobb méretii
szabad teriiletek fel¢é terelddni.

Késobb, a pillanatnyi szenzoradatok feldolgozasanak tovabbi vizsgalatdval megjelentek a
kiilonb6z6 réskovetd algoritmusok [22], [23], [24], [25] a kozelségi diagramhoz hasonld
navigaciés modszerrel. Viszont nem lettek adaptaltdk a prediktiv  dinamikus
akadalyelkeriiléshez, tovabba ezekbdl is hidnyzik mindenféle memoria, ami az altaluk
elkeriilhetd csapdahelyzetek korét a kozvetleniil észlelhetd csapda forgatokonyvekre
korlatozza, latoszog-korlatozas nélkill. A memoria funkcid sziikségét az univerzalis
csapdaelkeriild megoldashoz tovabbi vizsgalatok bizonyitottak [26].

A globalis és lokélis modszerek egyéni hidnyossdgai miatt gyakori megoldas a kétszintii
navigacios algoritmusok alkalmazasa [27], [28], [29], [30]. Itt egy alacsonyabb frekvencian futd
globalis tervezd felel a csapdak elkeriiléséért és egy nagy frekvencian miikoddé lokalis
algoritmus valdsitja meg az iitkozések elkeriilését. A rendszer eldnye hogy kihasznalja mindkét
megkozelités erdsségeit, hatranya viszont, hogy ismeretlen munkaérben vald6 miikodéséhez
sziiksége van egy feltérképezod algoritmusra. Ez a globdlis tervezdvel egyilitt jelentds szamitasi

tobbletet igényel, ami online miikodés esetén komoly kihivast jelenthet.

2. Navigécios algoritmus

2.1. Altalanos struktara

A létrehozott navigacios modszer felépitése az alabbi blokkdiagrammon lathat6.
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1. abra: A tervezett navigacios algoritmus blokkdiagramja

A rendszer a hagyomanyos lokalis modszereknek megfeleltethetd statikus komponens mellett
tartalmaz egy csapdak elkeriilését szolgald, multbeli informacidkon alapuld célkomponenst,
illetve egy mozgd akadalyokkal wvald litkozés elkeriilését szolgald becsiilt jovobeli
informaciokon alapul6é dinamikus komponenst.

A multbeli informdciok feldolgozdsa a csapdahelyzetek wuniverzalis elkeriiléséhez
elengedhetetlen. A pillanatnyi szenzorinformacidk atgondolt vizsgélataval készithetd olyan
algoritmus, amely képes a csapdahelyzetek egy részének feltételes elkertilésére, de a minden
esetben miikodé megoldasok elérése lehetetlen valamilyen formaji memoriafunkcioé nélkiil.

Ennek belatasara tekintsiik az 1. abra 4ltal bemutatott példat.
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2. abra: Memoriafunkcio sziikségessége az univerzalis csapdaelkeriilés megvaldsitasahoz

[31]

Itt az A pozicidban a robot a pillanatnyi szenzormérések alapjan detektdlja az akadalyt a
helyzete és a cél kozott és dont az elkeriilé mandverrdl. Az akadaly széléhez kozelitve azonban,
a B pozicidban a pillanatnyi szenzoradatok a latészog korlatok miatt olyan informaciot
kozolnek az algoritmus felé, amely szerint az akadaly kozepén egy atjard taldlhato, ami
kozelebb van a célhoz, mint a jelenleg c€lba vett itvonal. Amennyiben a dontés kizarolag ezen
pillanatnyi méréseken alapulva sziiletik meg a zsdkutcaba vezetd Utvonal fog elénydsebbnek
tlinni és ezt fogja valasztani a robot. Ennek kovetkeztében egy oszcillalo viselkedés jon 1étre az
A és B pontok kozott. Ennek a helyzetnek a megoldasa az, hogy a robot ,,emlékszik” az A
pozicid méréseire a B pontban és ez alapjan tudja, hogy az akadaly kozepén feltiind utvonal
csak egy hamis detektalas és nem kell figyelembe venni. Sok navigacids algoritmus a cél €s a
jelenlegi haladasi irdnyt stlyozéssal figyelembe véve valaszt az elérhetd szabad utirdnyok
koziil. Ez a megkdzelités képes sok hasonld helyzetet megoldani, viszont mindig talalhaté 2
olyan elrendezés, amely azonos stlyozasi paraméterekkel nem megoldhato, mas szoval ez a
modszer nem vezet altalanos eredményre.

A palyabecsld algoritmus a mozgd akadalyok elkeriilésének megkonnyitését szolgalja. A gyors
miikodési sebesség ¢és a pillanatnyi méréseken alapulé dontéshozas miatt minden lokalis
navigéaciés modszer képes reagalni a kdrnyezet valtozasira. Ez lehetdvé teszi a dinamikus
akadalyok reaktiv elkeriilését. Viszont a robot mozgasanak megvaltoztatasahoz sziikség van

egy bizonyos reakcididdre, amely gyorsabb akadalyok esetén nem teszi lehetévé az litkdzés



elkeriilését, amennyiben csak utdlag reagalunk a mozgasra. A palyabecsld algoritmus 1ényege,
hogy képet kapjuk a kozeljovobeli valtozasokrol és gy hozzuk meg a navigacidhoz sziikséges
dontéseket, hogy ezt a jovot figyelembe vessziik. Ezaltal hamarabb kezd a robot bele az elkeriild
mandverbe, ami megndveli az esélyét annak, hogy a reakcio6idd rovidebb lesz, mint az iitkozésig
hatralévé 1d6. Ezzel a prediktiv elkeriilési stratégiaval novelhetdé a mozgd akadalyok

elkertilésének valoszintisége.

2.2. Definialt altalanos érvényii valtozok ¢és miiveletek
A tovéabbiakban definidlok néhany valtozét és miveletet az altalam készitett navigacios
modszer levezetésének megkonnyitése érdekében. Az aldbbi tablazat tartalmazza a
dokumentum terjedelmében altaldnos érvényii valtozok listajat.

1. Tablazat: A dokumentumban dltalanos érvényii valtozok listdja

F, Vilagkoordinatarendszer | F; Testkoordinatarendszer

P, = [x,,v,, ,]T | Robot pozicidvektora vildgkoordinatiban (¢, az orienticio)

T r 1z c_r.r . r
v, = [va vy, (Ur] Robot sebességvektora vilagkoordinataban (w, a szogsebesség)

a, = [ax’ a,, ﬁr]T Robot gyorsulasvektora vilagkoordinataban (S, a szoggyorsulas)

Riiq Tavolsagpontok vektora | 6y, | Polar szogkoordinatdk vektora
Nid Tavolsdgpontok szama ng. | Akadalycsoportok szama

P.s = (xce1, Yeer) | Célpont koordinatai Ngin | Mozgé akadalyok szama
Opal Vilasztott utazasi irany Uys | Valasztott utazasi sebesség

Miveletek koziil els6ként a robot testkoordinatarendszere (F;) és a vilagkoordinatarendszer
(F,) kozotti atvaltast adom meg. A polarkoordinatakkal leirt testkoordinatarendszerbdl a
Descartes-féle vilag koordinatarendszerbe valtast a (x,y) = (r,8)P~P miivelet irja le, ahol:
x =rcos(f + ¢,) + x,
y =rsin(0 + ¢,) + ¥, (1)
Az inverz miivelet (r,8) = (x, )PP definicidja:
r=y@—x)2+ - y)?

(Y — Yr
0=t 1( )—
an =z, Oy

2)
A robot kornyezetének polarkoordindta rendszerbeli leirdsdhoz definidlom az 6ramutatd
jarasaval ellentétes iranyt szogtartomanyt két hatarszog kozott az A = [—m; ] alaphalmazon a

A(6,, 0,) miiveletet az alabbiak szerint:
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[01;6,],hab; < 6,

A(61) 92) - {[01, T[] V) [_T[, 92], ha 01 > 02 (3)
Tovabba definialom a minimum szogtartomanyt két hatarszog kozott a V (8,, 6,) miivelettel, az

alabbiak szerint:

A(6_,0,),half; —6,| <
A(9+) 9—)rha |91 - 02' >T

6+ = 91, 9_ = 92, ha 01 = 02
6+ = 92, 6_= 61, ha 01 < 02 (4)

V(6,,0;) = {

Végezetiil két szog kozti kiilonbséget a Ap (6., 6,) miivelet ir le:
0, — 06, + 2m, ha6, — 0, < -—m
Ap(6,,0,) = { 6, — 06, — 2m, hao, —0,>mn
6, —06,, egyébként (5)
2.3. Akadalycsoportositas
Az algoritmus a szenzorokbol beérkezd tavolsagmérésekbdl eldszor akadalycsoportokat hoz
létre a pillanatnyi helyzet elemzésének megkonnyitésére. Azokat a mért tavolsagpontokat,
amelyek a szomszédjuktol egy adott tavolsagnal (2R,) nincsenck messzebb egy csoportba
soroljuk.
Az egyes csoportok a testkoordindtarendszerben a g, ¢és g, hatarszogeikkel, mig a
vilagkoordinatarendszerben a G4 és G, végpontjaikkal vannak reprezentalva, melyek kozott az
alabbi Osszefiiggés teremt kapcsolatot:
G1 = (Riua(g1), g"" (6)
A csoportok kozotti elvalaszto teriiletek jelképezik a szabad haladasi irdnyokat a kdrnyezet
pillanatnyi allapotaban, melyeket akadalysziinetnek fogok nevezni a tovébbiakban. Az

akadalysziinetek reprezentalasara egy binaris vektort hozunk 1étre az alabbiak szerint:

0, ha elid(i) € A(gl(k)' g2 (k)) I Vk < ngr

7
1, egyébként 0

Hszijn(i) = {

Az akadalycsoportok ¢€s -szlinetek elhelyezkedésére egy adott pillanatban a 3. dbra mutat egy
példat.
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Akadalysziinetek
s A kadalycsoportok
s | iDAR szkennelés

Y [meters]

—ﬁ

g

i m/

X [meters]
3. dbra: Akadalycsoportok (piros) és akadalysziinetek (z6ld) [31]

2.4. Csapdadetektalas
A memoriafunkcid 1ényege, hogy a robot mozgasa soran folyamatosan elemzi a pillanatnyi
szenzor méréseket, detektalja a potencialis csapdahelyzeteket és a felismerésiikhoz sziikséges
informaciot menti el, minden mast elhanyagol. igy a kés6bbi iterdciokban mar csak a 1ényegi
adatok maradnak vissza, jelentdsen csokkentve a feldolgozasukhoz sziikséges szamitési igényt.
A potencidlis csapdahelyzetek felismerésének alapja a  kordbban ismertetett
akadalycsoportositas. Amennyiben egy adott pillanatban 1étezik egy akadaly a robot és a cél
kozott, mas szoval a feltétel

Pcel € /1(.91(1%1);.92(](1;1)) )]

(desty Peer) = (Xcer Yea)P P )
barmely kj; < ng,-re teljesiil, akkor megvizsgaljuk a csapddba esés szempontjabol jelentett
kockazatat. Két esetben mindsiil a cél és robot kozotti akadalycsoport potencialis csapdanak:
els6ként amennyiben tobb mint a horizont felét elfoglalja, vagyis teljesiil az alabbi feltétel:

|A(g1(kp), 92(kp))| > 7 (10)
A masodik eset, ha az akadalycsoport elég ives ahhoz, hogy csapdanak lehessen tekinteni. Ezt
ugy tudjuk megallapitani, hogyha az akadalycsoport tavolsagpontjainak tobb mint 80% teljesiti
az alabbi feltételt:

Tm * sec(0y;4(0) — 9p) + 0.1 < Ry () (11)
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Itt (3, 9,,) a testkoordinatarendszerbeli polarkoordinatai az akadalycsoport két végpontjat

crer

mutatja be.

Y [meters]

X [meters]
4. dbra: Az akadalycsoport ivessége [32]

Amennyiben a két feltétel koziil valamelyik teljesiil az akadéalycsoport végpontjait elment;jiik

egy rovidtavi memoriaba, az aldbbiak szerint:

D;(1) = G1(kp), D, (1) = Gy (kpp) (12)
D;(1) = (Rlid(d3)’d3)p_>D (13)
d; = med (/1(.91(1%1);92(]%1))) (14)

Itt med(.) a median fiiggvény (a szogtartomany kozépértéke). A potencialis akadalyok

detektalasat a 5. 4bra illusztralja.
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5. abra: Csapdahelyzet detektalds

A rovidtava memoria célja, hogy kisziirjilk a dinamikus akadalyok okozta esetleges hamis
detektalasokat. Ennek érdekében a minden iterdcid soran elmentett ) elem végpontjait
Osszehasonlitjuk a memoriaban 1évo korabbi detektalasokkal. Amennyiben az {1j elem egyezik
(hibahataron beliil) legaldbb 10 korabbi elemmel, akkor megerdsitett csapdahelyzetnek
tekintjilk és elmentjiik a végleges memoriaba. A redundancia elkeriilése végett a végleges
memoridba mentéskor megnézziik, hogy nincs-e hasonld elem mar elmentve. A rovidtava
memoria lényegében egy FIFO tomb, adott ny,e,, elemszammal, amibe minden iteracid soran
beirjuk az Gjonnan detektalt D4 5 3 végpontokat és toroljiik a legrégebbi elemeket. Ha az adott
iteracioban nincs 0j csapdahelyzet detektdlva, akkor egy iires sort mentiink el a rovidtava
memoridba. A végleges memoria ngsqp, elembdl all, amik a megerdsitett csapdahelyzetekrdl
szolgéltatnak informaciét a dontéshozé modulnak. A végleges memoridban a csapdahelyzetek

végpontjait Cq , 3 pontokkal jeldljiik.

2.5. Csapdaelkeriilés

A végleges memoriaban szerepld elemek alapjan a Hg,;, akadalysziinet vektorbdl ki kell
vonnunk a csapdahelyzetek felé mutaté irdnyokat mieldtt meghatarozzuk a kovetendd
navigéciods iranyt. Ehhez el0szor végig nézziik az 6sszes elmentett megerdsitett csapdahelyzetet
és ezek alapjan készitiink egy csapdavektort. Amennyiben a robot pillanatnyi pozicidja az m
indexii csapdahelyzeten beliil talalhato, belsé csapdaként kezeljiik azt. A pozicid csapdan beliil

elhelyezkedését haromszog teriiletek segitségével ellendrizhetjiik:
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Teicocs = Thocycs T Trocics + Trocyc, (15)
Ha a fenti feltétel teljesiil, az m indexti csapdahelyzet Acgqp csapdavektorra gyakorolt hatdsa

az alabbiak alapjan szamolhato:

A (i) = {—2; ha 8,;4(1) € V(cq,c3) UV (c3,¢2) (16)
csap 0, egyébként
(e = (€)™ 11=123 (17)

Amennyiben a robot a megerdsitett csapdahelyzeten kiviil helyezkedik el, kiilsé csapdaként
kezeljiik az esetet. Ennek feltétele a kovetkezo:
Teicoc; < Tprcyey + Thrcics + Tricoc, (18)
Akiils6 csapdak nem minden esetben okoznak problémat a navigécio soran, csak ha kdzvetleniil
a robot €s a cél kozott helyezkednek el. Ezt két tovabbi feltétel segitségével allapithatjuk meg:
d; < Rjjg(c) +06VvI=123 (19)
|P- M| + IMinPest| = dea (20)
Itt M,, a metszéspontja a robotot a céllal 0Osszekdtd P.P., valamint a meger0sitett
csapdahelyzet két végpontjat 6sszekotd €4 (m)C,(m) egyeneseknek, azaz:
My = PPeg N €1(m)C2(m) 21)
Ekkor az m indexti csapdahelyzet csapdavektorra gyakorolt hatdsa az alabbiak szerint alakul:

—2,ha 05;4(i) € V(cy,¢y)

Acsap(l) = { O, egyébként (22)

Miutan elkészitettik a csapdavektort az akadalysziinet vektorral vette ereddjét (Ae,.)

felhasznalva definidlunk egy E koltségfliggvényt a robot megengedett haladési irdnyaira:

10°,  had,(i) <0 (23)
E(i) = Ap(05;4(0), 6,4
D7 2006ua(0), g + 228D 00D oyepicene
Aer(i) = Acsap(i) + Hszi'm(i) (24)

Itt 5,4, az el6z6 iteracioban kivélasztott haladasi irany. Az a szog, amelynél a koltségfiiggvény
értéke a minimum lesz kivélasztva a célkomponens irdnyanak:
8cat = O1ia(imin), ahol E (i) = min(E) (25)

Az akadalycsoportok létrehozasat, a csapdadetektalast és a célkomponens meghatarozéasat az
I. Algoritmus mutatja be.

I. Algoritmus: A célkomponens meghatdrozasa
Input: Ryq; 04i4; Peers Pr

Output: 6.

(deers (pcél) =D - p(Piar)

for i = 1ton;;; do //akadalycsoport készités
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P; =p - D(Ryia(01ia), 01ia)
if |P;P;y1| < 27 then Gy(ng,) « Piyy
else ng, + +; G1(ng,) « Piyq
fori = 1ton;,; do //akadalysziinet vektor késziteés
if 0,:4(1) € A(g1(0), g2(D)) then Hyyn (D) = 1
else H,;,,(i) =0
find ky; by @rqr € A(g1(kp)), g2(kp1))
if [A(g1(kpy), g2 (kp1))| > 7 OR ivesség is TRUE //csapda detektalds
D133(1) « Gq2(kp,); shift Dy ;3 by 1; delete D13 3(mem)
for i = 1ton,,, do
if D1'2'3(1) =~ D1’2'3 (l) then tmem + +
if tmem > 1s then ncsap + +; C1,2,3 (ncsap) < D1,2,3(1)
for i = 1ton;y do //korabbi csapdahelyzetek feldolgozasa
for m = 1to ngey, do
if B. € C{(m)Cy(m)C3(m)A
if 05;4(1) € V(cq1,¢3) UV (c3,c;) then Agqp, (i) = —2
else Agsqp(i) =0
else
if |BMp| + [Myy Pegy| = degg OR dy 53 < Ryza(cyz3) + 0.6
if Blld(l) € V(Cl, Cz) then Acsap(i) = —2
else A;sqp (1) =0
E « Hsziin: Acsap
6cél < min(E)

2.6. Statikus komponens

A statikus komponens lényegében egy hagyomanyos lokalis navigacios algoritmusnak felel
meg, ami a kdrnyezet jelen helyzetének feldolgozasaért felel. A {6 célja a detektalt akadalyokkal
val¢ iitk6zések elkertiilésének biztositasa. Ebbdl a célbol minden mért tavolsagpont egy virtualis

taszitoerot fejt ki a robotra, amelyek ereddje lesz a statikus komponens (Fg;q;) az alabbiak

szerint:
_ N () . cos(0,;q (i) + @)
Fstat - ; fst(l) (Sin(@lid(i) + (pr)) (26)

Az egyes tavolsagpontok altal kifejtett virtualis eré nagysagat ( fst(i)) egy olyan fiiggvénnyel
fjuk le, ami lehetdve teszi a falkovetd viselkedést és csokkenti az oszcillaciot a mozgasban:
0, ha Rlid(i) > dmax

)= ;L]_St # hgpe st Rua” D s (dygo, — Ryzg(i)), egyébkeént
lid

27)

Ezen taszitoerd fliggvény f6 tulajdonsaga, hogy adott d;,s, tavolsagtdol messzebb 1évo

tavolsagpontok altal kifejtett erd vonzo irdnyu lesz a taszito helyett. Ez a megkdzelités lehetdveé
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teszi, hogy a d;,s, paraméterrel beallithatdo tavolsagban a faltdl egy lokalis minimum
»csatornat” hozzunk Iétre, ami egy stabil mozgast biztosit a robot szdmara. A statikus taszitdero-

tavolsag fliggvényt a 6. dbra mutatja.

12 T T T T T T T T T
Falkovetd taszitd eré
i Hagyomanyos taszité eré
\
1 \
\
\
r . r
Vonzasi tartomany
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°
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wn
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'_
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\
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0.2 1 1 1 1 L Il 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
dtasz Tévolség [m]

6. abra: A statikus taszitoero-tavolsag fiiggveny

A szimuldcidban a fiiggvényhez hasznalt konstansok értékei: d;qs, = 0.75m; dpq = 2mM;

hSt = 0.75 éS gSt = 500.

2.7. Palyabecsl6 algoritmus

Az itt ismertetett palyabecsld algoritmus szintén be lett mutatva a [33] konferencian. A
palyabecsld algoritmusok lényege, hogy a mozgd akadalyok multban megfigyelt pozicidja
alapjan megjosolja a kozeljovoben leirt palyajukat. A bemenetként szolgaldo multbeli poziciok
a D;, tombben keriilnek taroldsra, amelynek Osszesen n;, eleme van. Amennyiben az adott
iteracioban &4, szognek megfeleld iranyban detektalunk egy mozgd akadalyt, a robothoz

képest szamitott helyvektora az alabbi mdédon hatarozhaté meg:

_ Xdin _ Xr COS(Sdin + (pr))
Tdin = (}’din) = (J’r) + Ryia(qin) * (Sin(gdin + ) (28)

Ezt a miiveletet egymas utani iterdciokban megismételve megkapjuk a dinamikus akadaly

kozelmultbeli pozicidinak vektorat az alabbiak szerint:

T gin[Nin]

Din — rdin[n:in - 1] (29)

raml1]
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A D;, tomb minden eleméhez tartozik egy T}, detektalasiidd (ahol k£ az elem indexe). A jovobeli
palya megbecsléséhez valamilyen gorbét kell illeszteni a bemenetként megadott D;,, pontokra.

Ehhez el6szor redukaljuk az adatsort 5 vezérpontra (P; | | = 1,2,3,4,5) az alabbiak szerint:

5 i*0.2Nnj,
P=—x > Du® (30)
Min k=1+(i— :
=1+(i-1)0.2np,
Az egyes vezérpontok detektalasi ideje a kovetkezoképpen adhatd meg:

ix0.2n,
T; = >, T €1y
Min k=1+(i-1)0.2n;,
Az 5 vezérpontra igy mar alkalmazhat6 a kdvetkezd matematikai tétel [34]: a sikban minden 5
pontbdl all6 halmaz esetén Iétezik egy a pontokra illeszkedd masodrendii gorbe My, ami az
alabbi implicit egyenlettel irhato le:
Mg = Ax* + By* + Cxy + Dx + Ey + F =0 (32)
Az egyenlet egylitthatoit az alabbi modszerrel lehet meghatarozni. Eldszor is 4 vezérpont
felhasznalasaval felirunk 4 egyenest, melyek mindegyike 2 vezérponton halad 4t a kdvetkezo

elrendezésben: L; = P,P3; L, = P;P,; L3 = P3P, és L, = P, P,. Ezen L; egyenesek egyenletei
felirhatéak x5 = (xp, 1,xh2,xh3)T = (x,y,1)T homogén koordinatik segitségével:

Ly = gixp, + hyxp, + kixp, | 1=1,2,3,4 (33)
Itt a g;,, h; é k; valtozok az egyenlet egylitthatoi. Két ilyen egyenes egyenletének

Osszeszorzasaval egy-egy masodrendii gorbét kapunk, amely az 5 vezérpontbdl 4-en

keresztiilhalad és tagja ugyanannak a masodrendii gérbesornak, mint a keresett illesztés:

M1:L1*L2:O (34)

M2=L3*L4=O (35)
Matrixos alakban felirva a kapott masodrendi gorbék egyenletét, példaként az M; gorbén
bemutatva:

gihy + g2h1 giks + g2kq]
9192
2 2
h, + g,h hik, + hyk
QM1=91 22921 hyhy 122 211 (36)
g1kz + gz2k1 hiky + hyky
> > kik,

A masodrendii gorbesor 4ltalanos egyenlete az M, és M, gorbék linearis kombinacidjaként

irhat6 fel:
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A 0.5C 0.5D
0.5 B 0.5E
0.5D 0.5E F

Ennek a gorbesornak keressiik azt a tagjat, amely athalad az 5. vezérponton. Ez a feltétel a

= IBQM1 — aQy, (37)

QMfit =

kovetkezd a, f egyiitthatok mellett teljestil:

-x5-
a=[xs ¥s 1]XQu, X|¥s (38)
[ 1
_x5_
B=1[xs ys 1]xXQpy, x|¥s (39)
[ 1

Az igy meghatarozott implicit egyenlet nem tal konnyen alkalmazhat6 tovabbi szamitasokra,

igy szlikséges atkonvertalni egy joval konnyebben kezelhetd explicit koordinatafiiggvény

alakba. Els6 1épésként ¢,,, szoggel elforgatjuk a kapott implicit egyenletet az alabbi mddon:

Xgr\ _ [cos@,, —singy, x
(yR) N [sin(pm COSPm, ] X [y] (40)
axg? + byg? + cxgygr + dxgp + eyg + F =0 41)

Itt az elforgatds szogét tigy hatdrozzuk meg, hogy az eredeti implicit egyenlet C * xy tagjat
kiejtsiik, azaz a ¢ * xgyg = 0 egyenlet teljesiiljon. A ¢ egyiitthaté egyenlete az elforgatasbol

vald levezetéssel kaphatdo meg, melynek eredménye:

¢ = (B — A) *sin(2¢,,) + C * cos(2¢,,) =0 (42)
Ebbdl atrendezéssel meghatarozhat6 a sziikséges elforgatasi szog:
1 C
Om = Etan‘1 (A_— B> (43)

Az elforgatés utan kapott egyenlet mar kanonikus alakra hozhat6. Amennyiben az 5 vezérpont
kozel semelyik 3 nem kollinearis az a, b egyiitthatok egyike garantaltan nem zérus. Ha valamely
3 vezérpont kollinedéris, akkor a becsiilt palyat egy rajuk illesztett egyenessel kozelitjiik. Ha az
a+ 0ésb +# 0 feltételek mindegyike teljesiil, akkor a kapott palya egy ellipszis vagy

hiperbola, melynek altalanos kanonikus alakja:
a d\> b e \?2
- — — —) =1 44
f(xR+2a> +f(yR+2b) (44)
Ha a/f > 0ésb/f > 0 mindegyike teljesiil akkor a palya ellipszis, az alabbi specifikus
kanonikus alakkal:
(xg —u)®  (yg —v)?
7 T 2z
ac b,

1 (45)

Havagy a/f < 0vagy b/f < 0, akkor a palya egy hiperbola, kanonikus alakja pedig:
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L Con =0 O )
ac b,
Amennyiben pedig a = 0 vagy b = 0 hataresete fenndll, akkor a palya parabola az alabbi
kanonikus alakkal:
yr =m(xg —u)®> +v vagy xp=m(yr—u)?+v 47)
A kanonikus alakok eldnye, hogy az egyiitthatdikat felirva kozvetleniil felirhatoak a
masodrendli gorbék koordinatafiiggvényei az alabbiak szerint. Ellipszis esetén:
*
(o) =St o) @
Hiperbola palya esetén (kelet-nyugati iranyba nyitott vagy észak-déli irdnyba nyitott
esetekben):

Gron) = C s aim +o) 2 (i) = (%5 eoahn +0)

Itt az s = +1 valtozé értéke adja meg, hogy a hiperbola melyik aga a becsiilt palya, amely az

(49)

alabbiak szerint szamolhato:

: xg(5) —u . yr(5) —v
s =sign| ——— ] vagy s =sign|——— (50)
ac bc
Végezetiil parabola esetén (kelet-nyugati irdnyba nyitott vagy észak-déli iranyba nyitott
esetekben):
XR (p)) (m(p —w)? + v) (xR (p)> ( p )
= va = 51
<yR (») p & @) " \mp-w?+v 6L

Visszaforgatva a kapott egyenletet —¢,,, szoggel az eredeti koordinata rendszerbe:

Xprea(P) [ cos@,,  singy, xr (p)
<ypred(p)> B [—SiHQDm Cosgom] X [yR(p) (52)

A becsiilt palyara kapott végleges koordinatafiiggvények:

q11€0s(p) + q12sin(p) + q13, ha ellipszis
Xprea(P) = { q11c0sh(p) + q12sinh(p) + g13, ha hiperbola (53)
q11P* + q12P + q13, ha parabola

q21c0s8(p) + q,5sin(p) + g3, ha ellipszis
Yprea(P) = | 421€08h(p) + qz25inh(p) + g3, ha hiperbola (54)
q21P% + q22P + q23, ha parabola

Megfigyelhetd, hogy a masodrendii gorbe tipusatol fiiggetlenil a palya a Qpreq =

[CI11 qi2 413
d21 422 423

A koordinatafiiggvény alakban felirds legnagyobb eldnye, hogy a fliggvény p paramétere

] egyiitthatok segitségével megadhato.

szinkronizalhat6 a valds iddvel, igy egy explicit id6éfiiggvényt kaphatunk a becsiilt mozgasrol.
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Ehhez ki kell szdmolnunk a p paraméter értékét a 4. és 5. vezérpont esetén az alabbi egyenletek
segitségével:

x5 = x(ps) és ys = y(ps) (55)

x4 = X(ps) és Yo = y(ps) (56)

A megoldas ellipszis esetén:

( acos (xR(i) _ u),ha yr® —v >0

e be  izas (57)
pi = . . L=%
xg(i) —u i)—v
27 — acos (L)ha & <0
aC bC
Hiperbola palya esetén (kelet-nyugati vagy észak-déli):
i)—v xp(i) —u
p; = asinh <M> vagy p; = asinh <L> | i =45 (58)
bC aC
Parabola esetén (kelet-nyugati vagy észak-déli):
pi = yr() vagy p; = xg(i) (59)

A vezérpontok mérési idejét ismerve pedig mar kiszamithat6 a valos id6 és a p paraméter kdzotti

szinkronizal6 skalazas értéke:

Ps — Da
6[)1’661 == —TS — T4 (60)
A becsiilt palya végs6 id6fiiggd (T) mozgasegyenlete ez alapjan:
Ypred (T) Ypred (pS + 5pred * T)

2.8. Dinamikus komponens

A dinamikus komponens szerepe a becsiilt jovobeli informaciok alapjan a mozg6 akadalyok
elkeriilése. Az alrendszer f6 bemenete a palyabecsld algoritmus eredményeként kapott becsiilt
jovobeli elmozdulas-idé fiiggvények:

xpredj (t)> (62)

Tpred; (t) = <ypredj ®
Az 6sszesen detektalt ng;,, mozgd akadaly mindegyikéhez van rendelve egy ilyen becsiilt palya
Jj € N |j < ng, indexszel ellatva. A cél, hogy a mozgasirany megvalasztasakor ezen becsiilt
palyak kornyezetét elkertiljik. Ennek érdekében kiszamitunk ny,.q darab diszkret jovObeli
poziciot, p indexszel (p € N | p < nypeq), amelyek taszitohatast fejtenek ki a robotra a palya

hosszaban, melynek nagyséaga:
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0, ha dpredj > dmax
(63)

_hdinj*dpredjz(p)

fdin]-(p) = {

Jainhain ;€ , egyébként

(dpredj(p)’yj (p)) = (xPredj(tp)’ypTedj(tp)>D_)p (64)

Itt t), = p * Tprea/Nprea €S a hdin]. egylitthato értéke a dinamikus akadaly méretétdl fiigg az

alabbi Osszefiiggés alapjan:

_ln( Gcél )
_ ngin (65)

hdinj - 2
(Tr + Thize + Udinj)

1
Udinj = E |Gl(km)62 (km)l; ha Vj(Po) € A(gl(km)' gz(km)) 3 km < ngr (66)

A Odin; paraméter a mozg6 akadaly koré irhatd kor sugarat becsiili meg a dinamikus objektum

akadalycsoportjanak mérete alapjan. Minél nagyobb egy mozg6d akadaly annal nagyobb
mértékil taszitd hatast fejt ki a becsiilt palydja a robot mozgésara. Ennek célja a palyabecslés
pontatlansagaibol adodo esetleges hibdk kiszlirése. A taszitohatis iranya az alabbi mddon
szamolhatdé ki. A Dbecsiilt palya ¢érintdvektorat barmely pontban felirhatjuk a
koordinatafiiggvények derivaltjaként:

xpredl-(t)> 67)

d
q;(t) = d—rpredj(t) - <ypred‘(t)

t

A taszitohatas iranya az érintdvektorral ellentétes irdny és a palya pontjaibol huzott merdleges

irany ereddjeként all ossze:

cos(y;(p) + %)) q;(tp) (63)

Sil’l()/j(p) + ‘Pr) - |q]'(tp)|

Ez egy olyan vektorteret eredményez a becsiilt palya koriil, ami annak megkeriilésére dsztonzi

edin]- (p) = _<

a robotot, ahogy azt a 7. abra illusztrélja.
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e —= Dinamikus komponens vektormezé
S5 Xy 3 Becstilt palya
. ~ -, *  Mozgé akadaly multbgli pozicioi
54F 5 ‘
- ~ ~ ~ A
5.3
< 5[ ~ - ~
5 =— ~a— ~= - o= -
4.9 | = - - - i .
48fF ~—— = - - - - =
47F ~ - = i e = be
1 1 1 L 1 1
5.1 5.2 5.3 5.4 55 5.6 5.7
X [m]

7. abra: Mozgo akadaly becsiilt palydja altal keltett taszito hatds vektormezdje

Egy adott mozgo6 akadaly dinamikus komponense a becsiilt palyan felvett diszkrét pontok
hatasanak ered6jébdl adodik:

5 Npred
Fpred]- = Z fdinj (p) edin]- (p) (69)
Npred =i

A palyabecslés bizonytalansagainak kompenzéldsa céljabol ehhez még hozzdadunk egy a

mozg6 akadaly jelen pozicidja (p, paraméter mellett) altal kifejtett taszitd hatast is, melynek
nagysaga:

N 2
fiet; = Gjet * hain; * € Rain;*dprea; (Po) (70)
]

Itt a gje; egyltthato ert€ke a ggq;, egyltthatoval egyezik meg, ha az akadaly kozeledik a
robothoz és annak a fele, amennyiben tdvolodik tdle:

Giel = {O-Sgdin ,ha (Rlid (Vj(po)) < dpredj(p) Vp= npred) (71)
e
! Gain » egyébként

Ezt kdvetden az Osszes detektalt dinamikus akadalyra 6sszegezve megkapjuk a teljes dinamikus
komponenst:

Ndin

cos(¥;(po) + ¢r)
Fain = Z Fpred]- _f)'elj < ’ "
=1

7
sin(y;(po) + ¢r) (72)

2.9. Utazési irany €s sebesség

A rendszer 3 komponensének 6sszegzésével megkaphatjuk a pillanatnyi helyzetben valasztott
utazasi iranyt (&,4;) az alabbi modon:
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Ferx
F. = = Feg1 + Fgpar + Fain (73)

F,
ery

F
8,4 = tan~1 ( Fe Ty) (74)
ery

Itt F ¢ a célkomponens stlyozott iranyvektora az alabbiak szerint:
cos(8ear + %))
Sin(6cél + (pr)

A harom komponens stlyozéasa a kdvetkezd egyiitthatokon keresztiil valosul meg: g.¢; = 60;

Fear = gear ( (75)

9st = 500 és g4in = 40.

A kivant utazasi irany meghatarozasat kovetden meg kell adnunk a kivant utazasi sebességet
is. Ehhez eldszor kiszdmoljuk a pillanatnyi helyzetben megengedhetd maximalis sebességet
(v;im) a robot orra el6tti tartomanyban talalhat6 akadalyok tavolsaga és a robot maximalis

gyorsulasa/lassulasa (a,,q,) alapjan:

Viim = \/0-65amax(min(Rlid(Horr)) -1 — rbizt) (76)

Oprr € V(Ssep — /6, 85ep + 1/6) (77)

Ahol &5, = tan_l(vy / vx) — @, ajelenlegi sebességvektor iranya. Statikus kornyezetben
vald navigacid soran a f6 szempontok, hogy a robot ne 1épje tul ezt maximalis sebességet,
illetve hogy a korabbi sebességhez képest ne valtozzon sokat az uj érték (ne tegyiik ki
indokolatlanul nagy gyorsuldsoknak és ezaltal igénybevételnek a robotot). Ezek alapjan a
statikus helyzetekben kivant sebesség az alabbiak szerint szamolhato:

Use = (Usep + S8N(Viim — Usep) * AU) * Ugorm (78)
Itt ugep = W a jelenlegi sebességvektor nagysaga, Au = 0.05m/s? az egy
iteracioban megengedett sebességvaltozas €s Uy ,r-m a kormanyzasi szog hatésa:

icorm = € —0.15*A@(8p51,8sep)? (79)

Dinamikus helyzetekben a robot sebességét elsdsorban a mozgo6 akadalyok hatarozzak meg. A
cél hogy kozeledd akadalyok esetén gyorsabban térjiink ki. Ennek érdekében a kordbban
kiszamolt dinamikus komponens alapjan adjuk meg a dinamikus helyzetekben kivant
sebesség nagysagat:

_ Umax T Umin | Vmax — Vmin -1 Fgin - Fer
Ugin = 2 + —F
n gdinl erl

Itt v = 0.1m/s és vy, = 0.8m/s az operator altal a miikddés el6tt beallitott abszolut

(80)

crer

miikodési kornyezettdl fliggd hatarok, alapvetden a cél hogy a robot sebessége ebben a
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tartomanyban maradjon miikodés soran). Altalanos helyzetben a kivant sebesség a korabban
bemutatott statikus és dinamikus eset sulyozott atlagaként adhaté meg:

Upgr = (1 — Tgin) * Use + Tain * Uain (81)
Itt 744, = 0.5 a sulyozasi paraméter, ami foleg annak fiiggvényében adhaté meg mennyire

zsufolt mozgd akadalyokban a munkatér.

2.10. Utkdzéselkeriilés megallassal

Bizonyos helyzetek elonydsebb viselkedésforma a robot szdmara, hogyha megall és engedi a
mozgd akadalyokat elhaladni, ahelyett hogy megkeriilné 6ket a mozgasuk kdzben. Ezzel
lerovidithetd a megtett ut (helyzettdl fliggden a menetido), illetve javithatd az ember-robot
interakcid is. Példaul egy étteremben vagy iroddban az emberek sokkal pozitivabban
viszonyulnak egy olyan dnalléan mozgd robothoz, ami utat enged nekik a koriil mandverezés
helyett, mert sokkal kiszamithatobb ¢és kisebb eséllyel okoz varatlan helyzetet. Ez ndveli a
rendszerbe vetett bizalmat és komfortérzetet is. Ezen viselkedésforma implementalasara az
altalam fejlesztett navigacios algoritmusba az aldbbi méddszert dolgoztam ki.

Ez a megkozelités csak olyan mozgd akadalyok esetén relevans, amelyek kozvetleniil a robot
el6tt haladnak el. Tovabba el szeretnénk kertilni a robot mogott haladé mozgd akadalyokkal
iitk6z¢ést is. Tehat a megallassal torténd akadalyelkeriilés csak akkor keriil szoba, ha az alabbi 2

feltétel teljesiil:

Fer - Fdin eV (Vjel(]-)' yjel (npred)) | EIjel < Ngin (82)

dpredj(p) =1 I Vp < npred; Vj :'tjel (83)
Mas szoval akkor vizsgaljuk a megallo viselkedés meghivasat, hogyha legalabb egy mozgo
akadaly a robot el6tt halad at, és minden egyéb mozgo6 akadaly (robot mellett, mogdtt halado)
becstilt jovobeli pozicioi a robot 1 méteres kornyezetén kiviil taldlhatéak. Emellett, ha a tal
kozel van az eldtte haladd akadaly becsiilt palydjahoz, akkor nem aktivalja a megalld
viselkedést, hanem athalad a dinamikus akadaly el6tt. Ez az eset az alabbi feltétellel irhato6 le:
dfék +7 + Thizt + Udinjel > dpred]-el (p) | Vp < Nyred (84)

2
drsre = % (85)
Ahol v, = [vx;vy]T a robot linedris sebessége, dr¢ pedig a megallashoz sziikséges
biztonsagos féktavolsag.

Mivel a mozgd akadalyok kezelése teljes egészében a dinamikus komponens hatokore, a

hatasuk mértékét reprezentalhatjuk a dinamikus komponens tobbi komponenshez képest vett
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nagysagaval. A dinamikus komponenst az eredd irdnyvektorbol kivonva megadhatd, hogy a
mozgo6 akadalyok hatdsdra milyen mértékben késziil elkanyarodni a robot. A mozgd akadaly
hatasara 1étrejott kivant utazési iranyvektor és a mozg6 akadaly nélkiili utazasi irdnyvektor altal
bezart szoget dinamikus eltériilésnek (u,;;) neveztem el, ami az alabbi mddon szamolhato:

Fer'(Fer_Fdin)
IFerl * |Fer_Fdin|

cos(Uere) = (86)

Ez a dinamikus eltériilés felhasznalhat6é annak eldontésére, hogy mikor alljon meg a robot és
engedje el a mozgd akadaly maga eldtt. A viselkedésmod testreszabhatosaga érdekében
bevezetiink egy ,tiirelem” paramétert (Y.;,-), amivel befolydsolhaté milyen mértékben
hajland6 a robot eltérni a palydjatol a mozgd akadaly elkeriilése érdekében, ahelyett hogy
megvarnd amig elhalad eldtte. Ez alapjan a megallas feltétele a kovetkezoképpen definialhato:
cos(fhere) < Yrir (87)
A tiirelem paraméter értéke Y- € [—1,1] tartomanyban mozoghat, a —1 érték esetén a megalld
viselkedés inaktiv €s a robot mindig megprobalja megkeriilni a mozg6 akadalyokat, mig a 1
érték esetén a robot a legtlirelmesebb ¢s mindig megprobalja elengedni a dinamikus
objektumokat maga eldtt. A kiillonbozd tiirelem értékek bejart Gtra vonatkozo hatasat a 8. abra

illusztralja.

= T{iIrelem paraméter: 1

== = T{irelem paraméter: 0.8
L w— me T{irelem paraméter: 0.5

2.5 " i

----- Tirelem paraméter: -1

== V0zg6 akadaly pélya

.___,\:- ...........
— "o‘ [ - —— -—-.’
Eis "'4”— \\ -
g i \
y -
1 "ll P -
0.5
0
0 1 2 3 a 5
X [m]

8. abra: A tiirelem paraméter értékének hatdasa a robot palyajara [31]

3. Eredmények €s azok értékelése

3.1. Robot modell

A szimulécios eredmények pontossdgéhoz sziikséges a valosagot megfelelden kozelité modell
alkalmazdsa a robot kiadott navigaciés parancsok hatdsdra torténd mozgasanak

nyomonkdvetésére. A modellezett rendszer egy egymassal 120°-os szoget bezardan elhelyezett
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3 kerékkel rendelkezd ,,omnidirectional” robot, igy a szimuldcidoban 4 6sszekapcsolt merev
testként (a robottest valamint a 3 kerék) modelleztem. Minden kerék egy k, attételen keresztiil
egy permanens magneses DC motorral van hajtva. A rendszer bemeneteként a 3 motorra
kapcsolt fesziiltségek (Uy; Uy; Us) szolgalnak, kimenetként pedig a robot pillanatnyi
sebességvektorat tekintjiik. A motorok szogsebessége (a)ml ; Winys wm3) ¢s a rajtuk atfolyo

aramer6sségek nagysaga (Iy;I5;I3) a kiils6 gerjesztésti DC motorok altalanos egyenletével

adhat6 meg:
iIl-zi*Ui—R—Q>|<Ii—£>l<wm.|i=1,2,3 (88)
at’t L, L, L, ©m
Jm * %wmi =K # ;= Vi * W, — Mg, | 1 =1,2,3 (89)

Ahol J,,, a motor inercidja, v,, a viszkdzus sturlodési egyiitthatoja, K, a nyomaték konstans, R,

az armatira ellenallas, Ly, az induktivitds és M, a terhel6 nyomatek. A motorok ¢és kerekek

kozoti attétel miatt a kerekek nyomatéka (M;) és szogsebessége (w;) az alabbi modon adhatd

meg:
W, = kg * w; (90)
M; = kg * My, 1)
Behelyettesitve a (89)-es egyenletbe:
= 1
]m*awizg*li_vm*wi_k_é*Mi 92)

Tisztan gordiilés esetén (a kerekek megestuszasa nélkiili mozgas, amire toreksziink a navigacio

soran a lokalizaci6 pontossaga kedvéeért) teljestil az alabbi feltétel:

d _ a; 93
T (93)

Ilyen esetben egy kerék mozgasegyenlete az alabbi modon irhato fel (i = 1,2,3):
my *a; = Fy, — F; (94)
Jic# = My = v = Fy + 1 (95)
Ahol J,, a kerék inerciaja, vy a viszkézus surlodasi egyiitthato, 1, a kerék sugara, m,, a kerék
tomege, F;, a talppontban kifejtett tapadasi er6 €s F; a robottest csatlakozasi pontjaban kifejtett

erd. Egy hajtott kerék modelljét a 9. 4bra illusztralja.
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Kerék i:

9. dbra: Egy hajtott kerék modellje [32]

Behelyettesitve a (92)-as egyenletbe a (93)-est és kifejezve a kerekekre haté hajtonyomatékot:

Jmks
M; = Kpkg * I; — vipk * w; — —*a (96)
K

Behelyettesitve ezt, illetve (94)-6t a (95)-o0s egyenletbe és kifejezve a kerekek és robottest
csatlakozasi pontjaban ¢ébredd erot:

Jmkg
Tk

a.
]k*r_l=Krkg*Ii—mG§*wi— *p — Vg ¥ w; — 1 x (ga; + F) 7)
I

K.k vk +v k2 +
Tk 1% Tk

(98)
A kerekek és robottest csatlakozasi pontjaiban hatd (F;; F,; F3) er6k befolyasoljak a robottest
mozgasat. A robot testkoordinatarendszerben felirt mozgasegyenletei a kerekek geometriai
helyzetét (6, = 0° 0, = 120°; 85 = —120°) figyelembe véve az alabbi formaban irhatoak

fel:

my * Qg —sin(6;) -—sin(8,) —sin(6;) F, F;
(mr * aty> =1 cos(8;) cos(8,) cos(B3) | X [Fz =Dy X |F, (99)
Jr * Br T I I F3 Fs

Ahol ], a robottest inercidja, ;- a robot sugara, D a transzformécios matrix €s [atx ; aty] a

testkoordindtarendszerbeli gyorsulasvektor. A transzformacios matrix szintén felhasznalhat6 a
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robottest gyorsulasa €s a kerekek csatlakozasi pontjainak gyorsulasa kozotti 6sszefiiggés

megadasara az alabbi modon:

a, —sin(6;) cos(8,) 1 Ay Ay
(CLz) = |—sin(6,) cos(8,) n|X [ay =D; ' x [ay] (100)
as —sin(6;) cos(63) .| LP- Br

A robottest és kerekek egymashoz viszonyitott poziciojat és a transzformacids matrix

levezetését a 10. abra illusztralja.

1. Wheel

3. Wheel

10. dbra: A modellezett rendszert alkoto merev testek egymashoz viszonyitott helyzete és

kélcsonhatasa [32]

A (88), (93) ¢és (98)-(100) egyenletek alapjan felirhaté a modellezett rendszer allapottér

egyenlete az alabbi mddon:
1

—1
d Lm 3x3 l]1
Exmod = Amod X Xmod + 03,3 [X U, (101)
0343 Us
03,3
_ R_.QI _ K‘ckg I 03x3
3x3
A _ 03,3 03,3 Tk 03,3 (102)
mod 03,3 0343 —I3,3 D!
K-k VmkZ +v k2 + _I
Ko pyy  —tmo Vi, /mg_szerk p, "l
L Tk Tk T
T
Xmoa =i L, Iz w1 w; w3 a a; az ag a,, Pr (103)

29



Ahol A,,,4 a rendszermatrix, X,,,q az allapotvaltozok vektora és Dy, a inercia redukalt

transzformacids matrix:

[ sin(6;) B sin(6,) B sin(63)1 [ 0 V3 3]
m, m, m, 2m, 2m,
D, = cos(6,) cos(6,) cos(63) _ i -1 -1 (104)
m, m, m, m, 2m, 2m,
7 7 7 7 7 7
I I AR A A A

A kimeneti egyenlet:

Ay 000 00 0 0 0 0 cos(p) sin(ep,) O
Adyf=0 0 0 0 0 0 0 0 O —sin(p,) cos(p,) O|X Xmoa (105)
Br 00000 OO0 O0TUDO 0 0 1

Az igy megkapott vildgkoordinatarendszerbeli gyorsulasvektort integralva megkaphato a

robot pillanatnyi sebessége és pozicidja, amivel a szimuldcidé mar elvégezheto:

Uy Ay
v, = <Z)y> = f a.dt = f (?) dt (106)
p= (1) = [f e = (ﬁ)d aon
Wy .

A navigacios algoritmus kimeneteként megkapott kivant utazasi irdny és sebesség értékek az
alabbi modon szdmolhatdak at a motorra kapcsolt fesziiltség beavatkozojel értékké (ami a

robotmodell bemenete):

Wref, 1 Upay * €0S(Spar — @r)
Wyep = | Prefy | = T_DT_1 X | Upg * sin(Spa — @r) (108)
Wref, k 0.2 * Ap(Spar, @r)

Ul wq wq
(UZ) =P, * Wyef — <w2> +1, * J Wyef — <w2> dt (109)
U3 (1)3 (1)3

Ahol B, és I, az egyiitthat6i a motorok PI szabalyzdjanak €s w5 a kerekek referencia

szogsebessége. A fesziiltség beavatkozojelek értéke szaturalva van a [—12; 12]V-os

tartomanyban.

3.2. Teljesitménymutatok
A szakirodalomban ismertetett navigacids algoritmusokkal valo 6sszehasonlitashoz sziikség
van egységes teljesitménymutatokra, amelyekkel jellemezni lehet az adott algoritmus

hatékonysagat. A legkézenfekvébb indikatoron — ami a navigacio sikeressége (a cél elérése
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iitkozés nélkiil) — az alabbi tablazatban ismertetett mutatokat hasznalom fel a tovabbiakban

[24], [35].
2. Tablazat: A vizsgalat soran hasznalt teljesitméeny mutatok
Név Jelolés Kiszamitas Meértékegység
Utazési id6 Thav A cél eléréséig eltelt id6 s
Tnav
Megtett tav Lot Lo = f v (O)]dt m
0
Tnav
Teljes elfordulds | @¢e Qrel = f |w,-(t)|dt rad
0
Atlagos .
pillanatnyi AVSA | AVSA = * f |6,41(t) — 8sep (B)] dt rad
nav 0
korményzas
Atlagos gorbiileti Thav | 1 d
cc cc = f _ | dt rad
valtozas 0 71 (1)
fop*Tnav
Forgasirany- Jc ZC = Z §(sen(w, [k])
valtas k=1
+ sgn(w, [k — 1]))
Lateralis Tnav |y, (0)]?
LS LS = f PunOF Ns
fesziiltség 0 T (1)
Tangencialis Thav
TS TS =f |ai, (t)|dt Ns
fesziiltség 0
Thav 1 1
Kockazat RISK RISK = f ——dt —
0 mln(Rl,-d(t)) m
Osszesitett Tnav M2
LJ L] = *f |95, () |?dt —
randulas / Tnav 0 tin (5 3)
Osszesitett 1 Tnav 2
, RJ Rj = — f |, (£) [2de (ﬂ)
rotacios randulas nav  Jo s3
Futasid6 Teox Az algoritmus 1 iteracidjanak szamitasi ideje [ms]

T o, , . .
A tablazatban hasznalt a;;, = [ax ; ay] arobot linearis gyorsulasa, az r;,(t) paraméter pedig a

robot palyéajanak pillanatnyi gorbiileti sugara, ami az alabbi mdédon szamithato ki:

|vlin(t)|2

Tcurv(t) = a. (D
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Ahol a,,(t) a robot normal iranyu gyorsulasa, ami kiszamolhato az alabbi modon:

_ ) vm®
an(t) = jmun(m —(aun(o —|v,,-n<t>|> (111)

3.3. Eredmények statikus kornyezetben

A statikus kornyezetben tesztelés elsdsorban a tervezett algoritmus csapdahelyzetekkel
szembeni ellenallosagat hivatott vizsgélni. Ehhez egyszertibb tipus-akadalyokat tartalmazo
10x10m-es munkatérben, a [0;0]Jm pontbol kiindulva a [10;10]m pontot célnak kitiizve futtatam
a szimulaciot. Az eredményeket bemutato abrakon folytonos kék vonallal jeldltem a robot altal
bejart utat €s szaggatott vonalakkal a navigacié soran detektalt csapdahelyzeteket. A magenta
szinl szaggatott vonal jeldli a C;C, gerincvonalat, ami egyben az adott csapdahelyzet nyitott
oldala (ahol ki- és belépni lehet a csapdaba). A piros szinli szaggatott vonalak jelolik a C;C5 és
C,C5 oldalait a csapdat jelképezd haromszognek, melyek nem atjarhatdak.

Az elso statikus palya a legegyszeriibb csapdahelyzetet, egy U-alaku akadalyt tartalmaz. Itt a
fejlesztett algoritmus minddssze egyetlen csapdahelyzet detektdldsa utan képes elkeriilni a
lokalis minimumot fiiggetleniil az akadaly méretétdl. Az Gsszehasonlitashoz hasznalt tisztdn
lokalis navigaciés modszereknek azonban még az ilyen egyszeriibb csapdak is nehézséget
okoznak, ahogy azt a 11. abra illusztralja. Itt megjegyzendd, hogy a VFH+ algoritmus
altalanossagban képes az U-alakt akadalyok elkeriilésére, viszont csak egy bizonyos méretig.
Az itt bemutatott akadaly mérete (~7m) azonban meghaladja ezt a korlatot, ezért esik csapdaba

ez a modszer is.

10 —

Bejart Gt 4 10 v v T T
N — Csapda gerincvonal VFH+
7T |= — —Detektalt csapda 1 APF
[ DWA | ]

o

Y [meters]
Y [meters]
w

X [meters] X [meters]

11. abra: Statikus tesztpalya U-alaku akadallyal: a fejlesztett algoritmus csapdaelkeriilése
(bal oldal) és az osszehasonlitott modszerek csapdaba esése (jobb oldal)
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A masodik palya egy W-alaku akadaly, amely a 14t6szog korlatok miatt egy komolyabb kihivast
jelent. A fejlesztett algoritmus szintén egyetlen csapdahelyzet detektaldsa utan gond nélkiil
elkeriili az akadalyt, a tobbi modszer azonban a 14tdszog korlatok miatt memoriafunkciod
hianyaban képtelen kiszabadulni az oszcillalo mozgasbol a W-alak két aga kozott, ahogy azt a

12. abra mutatja.

10

Bejart ut ™
— — — Csapda gerincvonal
9 I |- — —Detektalt csapda 1 9t

VFH+
APF | |
DWA

w w
et [
@ s T 5
E E
- 4 . a4t

3 3

2 2L

1 1

/
0 oL
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
X [meters] X [meters]

12. abra: Statikus tesztpdlya W-alaku akadallyal: a fejlesztett algoritmus csapdaelkeriilése
(bal oldal) és az osszehasonlitott modszerek csapdaba esése (jobb oldal)

A harmadik palyan egy L-alaku folyoso talalhatd, aminél a kihivas a forduldban torténd
athaladasban rejlik. Az akadaly 1ényegében egy U-alak, ami a kozépso elvalaszto fal miatt nem
lathat6 be ahogy a robot halad felé. Emiatt nem tudja az els6 tesztpalydhoz hasonloan elkertiilni
a csapdat, hanem kénytelen athaladni rajta. A csapda csak a forduloban detektalhato, amikor a
latoszog korlatok megsziinnek és ekkor kell a robotnak megfeleld stratégiaval megszokni a
lokalis minimumbol. A fejlesztett algoritmus tobb csapdahelyzetet is detektal ahogy athalad a
forduloponton, amelyek megakadalyozzak, hogy rossz oldalon probaljon meg tavozni a

kanyarbol, ahogy azt a 13. dbra illusztralja.
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VFH+
APF | |
DWA

Y [meters]

Y [meters]

Bejart ut |
— — —Csapda gerincvonal
— — —Detektalt csapda

0 2 4 6 8 10
X [meters] X [meters]

13. abra: Statikus tesztpalya L-alaku akadallyal: a fejlesztett algoritmus csapdaelkeriilése
(bal oldal) és az 6sszehasonlitott modszerek csapdaba esése (jobb oldal)

Anegyedik palya egy T-alaka akadély, melynek f6 nehézsége hogy a csapdahelyzet csak azutan
ismerhet0 fel, hogy a robot mar belépett az akadalyba. Az akadaly el6tt allva a 1at6szog korlatok
miatt egy folyoso keresztezddésként jelenik meg az objektum, ahol mindkét oldalra el lehet
haladni. Ennek kovetkeztében a navigacids algoritmusnak nem elegendd elkeriilnie a

csapdahelyzetet, hanem képesnek kell lennie elhagynia is azt.

10

10

VFH+
APF
DWA

Y [meters]
Y [meters]

Bejart ut i 1k
— — — Csapda gerincvonal
— — — Detektalt csapda

I "

0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
X [meters] X [meters]

14. abra: Statikus tesztpalya T-alaku akadallyal: a fejlesztett algoritmus csapdaelkeriilése
(bal oldal) és az 6sszehasonlitott modszerek csapdaba esése (jobb oldal)

Az utolso, 6todik statikus palyan egy lireges akadaly talalhato, melynek kihivésai a T-alakt
akadalyéhoz hasonloak. A helyzet annyival nehezitett, hogy az akadaly bejarata joval sziikebb,
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mint a T-alaka akadalyé volt, igy a csapda felismerése utdn a megfordulast 6vatosabban kell
végezni.

10

Bejart at
— — — Csapda gerincvonal
— — —Detektalt csapda

Y [meters]
Y [meters]

X [meters] X [meters]

15. abra: Statikus tesztpalya W-alaku akadallyal: a fejlesztett algoritmus csapdaelkeriilése
(bal oldal) és az 6sszehasonlitott modszerek csapdaba esése (jobb oldal)

A statikus tesztek soran a fejlesztett navigacids algoritmus teljesitménymutatoit az aldbbi

tablazat tartalmazza:

3. Tablazat: A statikus tesztek teljesitménymutatoi

Akadalytipus U-alak | We-alak L-alak T-alak | Ureges
Toww | [5] 36.9 35.4 98.1 7323 79.8
L, | [m] 1607 | 1585 2353 | 2599 | 2258
O | [rad] | 1.74 1.52 13.73 7.3 5.83
AVSA| [rad] | 00703 | 0.0613 | 0.1161 |0.1782| 0.1143
d
cC [1 1577 | 12.07 4024 | 9495 | 164.77
m
LS | [Ns] 1.58 138 2.49 3.19 2.46
TS | [Ns] 2.05 1.89 425 523 3.66
1
RISK _] 2797 | 24.98 153.97 | 96.16 | 111.89
m
Zc | [ 7 7 18 9 17
2
L [(%) ] 0.04 | 0.03 0.17 022 | 007
S
rad\?
RJ <—3) 0.34 0.27 5074 | 1066 | 2.84
S
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Tor | [ms] 13.2 13.1 233 18.1 16.2
Stitusz SIK SIK SIK SIK SIK

A ,,Statusz” mutat6 értékei a kovetkezdek lehetnek: SIK — amennyiben a robot sikeresen elérte
a célt litkdzések nélkiil; CSAP — amennyiben a robot csapdéba esett egy lokalis minimumban a

navigacio soran és UTK — amennyiben a robot iitkdzott valamelyik akadallyal.

3.4. Eredmények dinamikus kérnyezetben

A dinamikus kornyezetben val6 tesztek célja az implementalt prediktiv mozgdakadalyelkeriild
modszer validacioja. Ennek érdekében a 10x10m-es iires munkateriiletbe 6 db véletlenszertien
generalt palyan mozg6 dinamikus akadalyt helyeztem el, majd tobbszor szimulaltam a robot
viselkedését, ahogy megprobal eljutni a [9;9]m pontba. Mivel ezekben a tesztekben nincsenek
csapdahelyzetek, se egyéb statikus akadalyok az 6sszehasonlitdshoz a tisztan lokalis navigacios
modszereket hasznéltam (VFH+, APF, DWA).

Az els6 dinamikus teszt eredményét a 16. abra mutatja. Mivel a mozg6 akadalyok palyai
véletlenszerlien vannak generalva nem garantdlhatd, hogy mindegyik kontaktba keriil a
robottal, ahogy az végighalad a palyan. Viszont a palya kdzepén talalhat6 nagy stiriségli mozgo
tomegen valo athaladas igy is igazolja, hogy a fejlesztett algoritmus képes egy bizonyos szinten

kezelni a mozgo akadalyok jelentette kihivasokat.
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16. abra: Els6 dinamikus teszt eredményei

A masodik dinamikus tesztet a 17. bra illusztralja. A kornyezet jellemz6i megegyeznek az elsd

tesztben hasznaltakkal, csak az akadalyok véletlenszerlien generalt palyai okozzak az eltérést

az eredményben.
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17. abra: A masodik dinamikus teszt eredményei

A két teszt sordn a robot sebesség-id0 fliggvényét a 18. dbra mutatja. Lathato, hogy a nagy

szamu mozgd akadaly miatt sokszor gyors reakciok sziikségesek az iitkdzések elkeriiléséhez és

az atlagos sebesség is viszonylag magas.

Sebesség [m/s]

0.7

06

05

o
S

o
w

0.2

0.1

T T

Tényleges utazasi sebesség
— — — Referencia sebesség

1 ‘

Eltelt id& [s]

Sebesség [m/s]

0.7

Tényleges utazasi sebesség
— — — Referencia sebesség

Eltelt idd [s]

L L
15 20 25 30
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18. abra: A robot sebesség-ido fiiggvénye az elso (balra) és a masodik (jobbra) dinamikus

teszt soran
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Végiil a két dinamikus kdrnyezetben futtatott teszt teljesitménymutatdi az aldbbi tablazatban

lathatoak:

4. Tablazat: A dinamikus tesztek teljesitménymutatoi és 6sszehasonlitas a lokalis navigacios

modszerekkel
1. Dinamikus kérnyezet 2. Dinamikus kdrnyezet
Algoritmus Sajat | VFH+ | DWA | APF Sajat VFH+ | DWA APF
Thav [s] 37.6 11.5 8.6 11.5 32 22.5 7.5 8.6
Lt [m] 14.07 4.97 5.11 5.00 13.24 9.52 4.34 3.65
Piel [rad] 3.03 0.15 0.14 0.18 2.04 0.62 0.17 0.15
AVSA| [rad] 0.178 | 0.069 | 0.098 | 0.048 0.178 0.103 0.141 0.082
rad
cc [— 91.35 9.13 8.30 5.26 111.0 29.09 9.19 5.83
m
LS [Ns] 3.17 0.38 0.71 0.25 3.74 1.27 1.01 0.33
TS [Ns] 4.29 0.95 1.29 0.83 4.59 2.13 1.55 0.91
1
RISK —] 442 12.87 8.99 12.65 47.69 35.42 8.80 9.92
m
ZC [—] 11 24 13 2 14 27 14 4
m~2
L] [(—3) ] 1.15 0.84 5.39 0.37 0.93 0.58 3.20 0.55
S
2
rad
RJ [(—3) ] 3.98 5.02 4.70 0.17 3.02 1.79 7.18 0.28
S
T, [ms] 32.9 8.7 319.4 0.4 23.1 6.1 313.2 0.3
Statusz SIK | UTK | UTK | UTK SIK UTK | UTK UTK

Ahogy az lathato, a robot a sajat algoritmust hasznalva képes volt mindkét esetben litk6zés
nélkil eléri a célt, mig az Osszehasonlitdshoz hasznalt mddszerek a prediktiv funkciok

hidnyaban mind titkdztek valamelyik mozgoé akadallyal.

3.5. Eredmények komplex kdrnyezetben

A komplex kornyezet alatt jelen esetben az értendd, hogy egyarant tartalmaz dinamikus és
statikus akadalyokat, valamint csapdahelyzeteket. Ez a készitett navigacios algoritmus végsd
tesztelési kornyezete, ami a teljes funkcionalitast vizsgalja. Itt 3 db egyénileg készitett komplex
munkateriileten torténd szimulacié eredményét mutatom be. A teszteken szereplé mozgod
akadalyok palyaja itt mar nem véletlenszerien generalt, hanem kézzel beallitott annak
érdekében, hogy garantalni lehessen a kontaktot a robot és az akadaly kozott a futds soran és

meg lehessen vizsgalni a navigacids rendszer reakciojat.
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Az 6sszehasonlitashoz a kornyezeteket DWA, VFH+ és hagyomanyos APF (kvadratikus vonzo
¢s exponencialis taszitd eréfliggvényekkel) navigaciés modszerekkel is teszteltem. Mivel az
Osszehasonlitdshoz hasznalt modszerek az akadalypélya elején lokéalis minimumokba esnek,
mindegyikiik esetében egy masodik tesztet is elvégeztem kétszintli navigaciés modszerrel, hogy
a fejlesztett algoritmussal Osszehasonlithatd értékelési mérdszamokat kapjak. Az
Osszehasonlitdshoz hasznalt kétszintli algoritmusok: VFH-RRT*, APF-RRT és DWA-PRM. A
szimulacids eredmény bemutatdsanak formatuma a kornyezetrdl késziilt képek sorozata az
egyes forgatokonyvek esetében a dinamikus akadalyok mozgésanak jelzésére. Minden képet
abécérendben szamoztam a megfeleld szimulacios idovel, amelyet t-vel jeloltem.

Az elsé tesztpalyan a kezdeti mozg6 akadalyt megallas segitségével kertili el a robot, ahogy az
a 19. ébra b) részén lathatd. Ezt kovetden egy ,,U” alaka csapdat keriil el, mivel felismeri azt
zsékutcaként (19. dbra C) részén a célkomponens irdnya mutatja). Ezutan egy ,,L” alaka
folyoson halad at (19. abra e) blokk) anélkiil, hogy elakadna a fordulépontban a 19. abra d)
részén. Az utolsd szakaszban két dinamikus akadaly egyidejii kikeriilése torténik a nyilt terepen
(19. abra f-h) részei) a palyabecsl6é algoritmus €s a dinamikus komponens segitségével. A
megallasi mod mindkét esetben aktivalodik, de félbemarad miel6tt a robot teljesen lelassult

volna, mivel az akadalyok eltavolodtak.
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19. abra: A tervezett navigacios algoritmus az elsé komplex tesztkornyezetben

Az els6 tesztpalyan a robot sebesség-idé valamint orientacio-idé fliggvényét a 20. abra mutatja.

A sebesség-id0 grafikon kiemelt részeinek betlizése megegyezik a 19. abra hozzajuk tartozo

s
blokkjaval.
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20. abra: Sebesség-ido (balra) és orientacio-ido (jobbra) karakterisztikak az elsé komplex

tesztpalyan
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Mis modszerekkel dsszehasonlitva: a tisztan lokalis modszerek mindegyike csapdaba esett az
,U” alaku akadéalyban. A teszt sordn a hasznalt modszerek teljesitménymutatdit az alabbi

tablazat tartalmazza:

5. Tablazat: Az elso komplex teszt teljesitménymutatoi és osszehasonlitas kétszintii navigacios

modszerekkel

Algoritmus Sajat | VFH+ | VFH-RRT* | APF | APF-RRT | DWA | DWA-PRM

.. [s] 79 31.4 58.1 22 60.1 202 672

I, | [m] 1927 | 887 18.63 566 | 1957 | 8.73 20.11

0o | [rad] | 752 431 7.06 1.92 770 2.64 753

AVSA| [rad] | 0223 | 0229 0207 | 0237 | 0169 | 0210 | 0246
rad

cc [_ 1192 | 7220 325e4 | 133e5 | 1274 | 8212 3003
m

LS | [Ns] 3.43 1.94 4.46 211 3.93 3.89 5.5

TS | [Ns] 6.47 3.50 6.03 4.09 5.15 778 8.18
1

RISK _] 1160 | 271 102.1 1385 | 1305 | 34.95 116.7
m

ZC | [ 18 19 8 35 6 20 23
2

L [(g)] 0.88 0.93 0.55 8.02 030 | 21.29 1.39
S
2
rad

RJ <—3) 37.16 | 14.53 6.50 3792 | 271 114.9 12.89
S

T.. | [ms] 252 65 1237 02 1175 256 1611

Statusz SIK | CSAP SIK CSAP | SIK | CSAP SIK

A masodik tesztpalya elején egy keresztfolyoson athaladdé dinamikus akadalyt a palyabecsld
algoritmusnak koszonhetéen elkeriili a robot (21. abra a-b) része). Itt ismét a megallasi
iizemmodba Iépiink, azonban az akadély viszonylag gyors mozgasa (=0,68[m/s] sebességgel
halad) lehetdvé teszi, hogy a robot folytassa az tjat, miel6tt teljesen meg tudna allni. Ezutan
egy szik, ives folyoson halad at anélkiil, hogy lokélis minimumokban csapdaba esne. A folyoso
végére érve egy dinamikus akadalyt tgy keriil ki, hogy atengedi maga el6tt (21. abra c-d)
blokk). Ezutan két kovetkezd, szembejové mozgd akadalyt (az elsé a 21. abra e-f) részén a
masodik a 21. abra g-h) részén) egy egyenes folyoson kertil el. Bar mindkét akadaly viszonylag
gyors (0,6[m/s] és =0,5[m/s]), a robot a palyaeldrejelzés miatt rendelkezésre allo hosszabb

reakcididonek koszonhetden mindkettdt el tudja keriilni a folyoso6 oldaldra valé elmozdulassal.
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21. abra: A tervezett navigacios algoritmus a mdsodik komplex tesztkornyezetben

A masodik komplex tesztkornyezet sebesség-id6 és orientacio-idé fiiggvényeit a 22. dbra

illusztralja. A sebesség-ido grafikon b) része a megalld viselkedést mutatja be.
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22. abra: Sebesség-ido (balra) és orientacio-ido (jobbra) karakterisztikak a masodik komplex
tesztpalyan

Ezen a palyan mindhdrom Osszehasonlitott tisztdn lokalis modszer a kanyargds folyosod

kiilonbozd szakaszaiban reked. A teszt soran a hasznalt mddszerek teljesitménymutatoit az
alabbi tablazat tartalmazza:
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6. Tablazat: A masodik komplex teszt teljesitménymutatoi és dsszehasonlitas kétszintii

navigacios modszerekkel

Algoritmus | Sajat | VFH+ | VFH-RRT* | APF | APF-RRT | DWA | DWA-PRM
T,o | [s] 180 | 1359 110.1 536 | 1041 | 248 1522
L. | [m] | 3598 | 33.55 29.42 898 | 2827 | 1024 | 3134
Ol | [rad] | 13.02 | 1564 10.29 5.16 9.72 2.54 17.96
AVSA| [rad] | 0.149 | 0085 0.126 | 0220 | 0.104 | 0201 | 0217
rad
cc [_ 4226 | 3990 2566 | 5.86e5 | 1126 | 5.06e4 | 5.59¢4
m
LS | [Ns] 439 335 419 5.2 4.06 3.56 9.81
TS | [Ns] 7.73 5.42 5.43 9.25 470 9.55 15.54
1
RISK —] 3147 | 2813 266.4 867 | 2457 | 607 392.2
m
7C | [ 2 40 10 77 8 29 77
2
L [(ﬁ) ] 0.17 0.26 0.23 8.79 0.12 | 11.56 0.92
S3
2
rad
RJ [<—3) ] 331 5.61 4.14 5034 | 1.63 | 3086 | 28.05
S
T,. | [ms] | 448 6.5 1516 0.2 1517 256 1741
Statusz SIK | CSAP SIK | CSAP | SIK | CSAP STK

A harmadik tesztpalyan eldszor egy ,,T” alaka csapda keriilhetd el a memoria hatasanak

kdszonhetden. Mivel a csapda az akadaly elejérdl nem észlelhetd (a 14t0szog miatt folyosod

keresztmetszetként jelenik meg, amelynek mindkét végén a ra merdleges szakaszon atjard van),

a robot eldszor belép, de amikor a 1atoszog korlat a megsziinik, észleli a csapdat majd kivezeti

a robotot bel6le. Ezutan egy dinamikus targyat ugy keriil el, hogy letér a megjosolt palyarol és

hagyja elhaladni (23. abra b-c) blokk). A kovetkezé W alaku akadalyt a csapdaként valé elére

felismerés miatt keriili ki (a 23. abra d) részén lathato). Ezzel egyidejlileg egy masik dinamikus

akadalyt is kikeriil azaltal, hogy ideiglenesen letér a megjosolt palyatol (23. abra d-e) részén).

Az utolsé dinamikus akadalyt is igy keriili meg a navigacios célhoz vezetd folyoson (23. dbra

f-g) blokk).
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23. dbra: A tervezett navigdcios algoritmus a harmadik komplex tesztkornyezetben

A maésodik komplex tesztkdrnyezet sebesség-id0 €s orientdcio-ido fiiggvényeit a 24.

mutatja.
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24. abra: Sebesség-ido (balra) és orientdcio-ido (jobbra) karakterisztikak a harmadik

komplex tesztpalyan
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Ebben a forgatokonyvben az APF-RRT moddszer iitkdzott a viszonylag gyors (0,5[m/s])
masodik dinamikus akadallyal, mivel a palya eldrejelzése nélkiil nem volt ideje a kikeriild
mandver végrehajtasara. Tovabba a globalis tervezOk segitsége nélkiil az Gsszes

Osszehasonlitott tisztan lokalis modszer csapdaba esett a ,,T” alakl akadalyon beliil.

7. Tablazat: A harmadik komplex teszt teljesitménymutatoi és 6sszehasonlitas kétszintii
navigacios modszerekkel

Algoritmus | Sajat | VFH+ | VFH-RRT* | APF | APF-RRT | DWA | DWA-PRM
T,.o | [s] 1131 | 347 9.1 398 613 1.2 103.4
L. | [m] | 2796 | 877 29.55 717 | 1943 | 682 29.15
0w | [rad] | 1249 | 385 1232 378 9.71 034 14.13
AVSA| [rad] | 0177 | 0.119 0.177 | 0245 | 0.195 | 0.126 | 0242
rad
cc [_ 3061 | 2651 3756 | 4595 | 7756 | 8.50 1572
m
LS | [Ns] 4.96 1.09 6.26 372 4.49 0.95 9.99
TS | [Ns] 7.3 2.45 8.05 7.14 6.26 1.72 1631
1
RISK —] 2165 | 442 165.0 578 | 1167 | 132 | 18775
m
7C | [ 13 47 T 64 T 6 37
2
L [(ﬁ) ] 0.16 0.57 0.42 7.70 0.47 1.92 1.02
53
2
rad
RJ [<—3) ] 1878 | 13.63 5.32 3443 | 2190 | 17.98 9.69
S
T.. | [ms] | 333 6.5 1349 02 1282 256 1514
Statusz SIK | CSAP SIK | CSAP | UTK | CSAP STK

A harom komplex tesztpalyan az Osszehasonlitdsul hasznalt modszerek altal bejart palyajat a
25. dbra mutatja. Mivel az egyszerli lokalis algoritmusok (APF, VFH+, DWA) mindegyike a
palya elején csapdaba esik, itt csak a kétszintes navigacids modszerek, sajat algoritmussal

Osszevethetd eredményeit abrazolom.
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a) Comparison results in Scenario 1. b) Comparison results in Scenario 2. ¢) Comparison results in Scenario 3.
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25. abra: Az dsszehasonlitasul hasznalt kétszintii navigacios algoritmusok altal bejart palya a
komplex tesztkornyezetekben

4. Kovetkeztetések €s javaslatok

A bemutatott eredmények alapjan kijelenthetd, hogy a fejlesztett navigacids algoritmus képes
széles korii csapdahelyzetek elkeriilésére, dinamikus kdrnyezetben vald navigéciora €s olyan
elére nem ismert komplex kdrnyezetben miikddésre, ahol mind statikus mind mozgé akadalyok
megtalalhatéak. Az algoritmus az Osszes tesztpalyan sikeresen elérte a célt, mig az
Osszehasonlitdshoz hasznalt mddszerek kiilonbozd nehézségekbe iitkdztek. A tisztan statikus
algoritmusok szinte minden esetben csapdaba keriiltek, valamint a prediktiv viselkedés
hidnydban 1donként mind a lokalis mind a kétszintli algoritmusok {itkéztek mozgd
akadalyokkal. A teljesitménymutatokat megvizsgalva észrevehetdek bizonyos tendencidk: a
nagyobb sebességgel mozgas (alacsonyabb navigacids id6) magasabb igénybevételnek teszi ki
arobotot (LS, TS, L] és R] mutatdk), valamint az agresszivabb kormanyzés (AVSA mutatd) és
nagyobb oszcillacié (elsésorban a ZC indikator mutatja) pedig a rotacios igénybevételt noveli
(TS, R]). Ezen észrevételek mellett kijelenthetd, hogy az 6sszehasonlitashoz hasznalt kétszintii
navigécios algoritmusok sok esetben hasonld teljesitményt értek el a sajat fejlesztésii
algoritmussal, azonban ezt egy jelentésen nagyobb szdmitasi kapacitas (lassabb dontéshozas)
futasideje atlagosan 2.80%-a az 0sszehasonlitasban hasznalt modszerek futdsidejének, amivel
lényegesen alkalmasabb a valos idejii dontéshozasra. Ennek oka, hogy a kétszintli algoritmusok
feltérképezés komponense €s a globalis tervezd egy jelentds szamitési tobbletet okoz, amit az
altalam készitett algoritmus optimalizalt informaciofeldolgozésa kikiiszobol. Tovabbi eldny,

hogy a kétszinti algoritmusokkal ellentétben figyelembe veszi a mozgd akadalyok becsiilt
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kozeljovobeli palyajat a dontéshozaskor ezzel képes elkertilni olyan litkdzéseket, melyet azok

nem.

Megjegyzes

A dokumentumban bemutatott kutatasi téma az EKOP-1 palyazatomhoz kapcsolodik, mely
eredményei az alabbi [31] nemzetkézi (C1, IF: 8.6) folyoiratban szintén megjelenésre

feliilvizsgalat alatt vannak (2024.11.11.).

A KULTURALIS ES INNOVACIOS MINISZTERIUM EKOP-24-1 KODSZAMU
EGYETEMI KUTATOI OSZTONDIJ PROGRAMJANAK A NEMZETI KUTATASI,
FEJLESZTESI ES INNOVACIOS ALAPBOL FINANSZIROZOTT SZAKMAI
TAMOGATASAVAL KESZULT.”
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