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1. Bevezetés és célkituzések

A mai fejlédd vilagban egyre nagyobb szerepet kapnak az ipari robotok. Az elsét az
1960-as évek elején allitottdk munkaba, ekkor még 6nalld egységként, egy feladat
elvégzésére volt képes. A technika fejlddésével egyre bonyolultabb felépitésii, nagyobb
tudast és pontosabb robotok alltak munkaba. Ezek mar komplex feladatok elvégzésére
is alkalmasak voltak. K6z0s jellemzdjiik a nagy tomeg, magas ar mellett a helyhez, vagy
palydhoz kotottség volt. Ezek a gépek akir egymdés utdn is képesek voltak egy
folyamaton beliil tobb részfeladatot elvégezni. Napjainkban mar ott tart a robottechnika,

hogy egyre tobb helyen szerepet kapnak a helyvaltoztatasra képes robotok:

intelligens raktar

katasztrofa felderités

— robbanasveszélyes kornyezet

robbandszerkezet hatastalanitas

— sugarszennyezett kornyezet

Célom egy olyan sokoldaluan hasznélhat6 kornyezet kifejlesztése volt, ahol az
ilyen jellegli feladatokat lehet szimuldlni. Szamos szempontot figyelembe kellett venni a

tervezes sordn, tovabba az alabbi elvarasoknak kellett megfelelni:

mindenki szdmara elérhetd, ingyenes rendszer

konnyt kezelhetdség

sz¢leskorli alkalmazhatosag

oktatasban felhasznalhato

idealis és realis robot emulalas

A valasztas egy ingyenesen hasznalhaté mobilrobot programozo6 rendszerre esett. A
FESTO Robotino View program, Robotino-k programozasiahoz hasznalhato. Ilyen
robotokkal szdmos kozépiskolaban és egyetemen is taldlkozhatunk, mivel ez egy

oktatasi és kutatasi célokra kifejlesztett mobil robot.



2. Altalanos attekintés

Miel6tt nekilathatndnk az emulator €s a kornyezet megtervezésének meg kell

ismerni a robotokat.

2.1. Robotino felépitése, dltalanos hardverismerteto

Mi a Robotino és mibdl all? A 3 szabadsagi
foku robot két f6 részre bonthatd: az als6 felében
talalhatbak a  mechanikus  alkatrészek, a
tavolsagérzékeld szenzorok ¢és a tapellatast
biztositd akkumulatorok. A felsd részben talalhatod
a control board, valamint egy ipari pc, a
kezeldszervek egy lcd kijelzével és egy vezeték
nélkiili router. Valojaban ez egy omnidirekcionalis

hajtassal  felszerelt robot, mely ennek a

1. dbra. Robotino rendszernek koszonhetden szabadon tud mozogni a
tér 2 dimenziojaban, tehat két szabadsagi fok a poziciot és a harmadik az orientaciot

mutatja meg. [1]

A mozgatast megneheziti kicsit hogy két kiillon koordinata rendszerrel kell
dolgozni. A bazis rendszer ami a palydhoz van rogzitve €és a robot koordinata rendszere
amiben a mozgasokat adhatjuk meg. A bazis koordinata rendszert a szokéasos koordinata
rendszer 90 fokos elforgatdsaval kapjuk. Filiggdlegesen felfelé¢ keriil az X tengely és
vizszintesen balra az Y tengely. Ez a tengelyelrendezés a robot felépitésébdl adodik,
azért hogy ne kelljen a pc-jének felesleges transzformaciokat elvégeznie futas kdzben.
Ezzel nem is lenne még probléma, viszont a robot mozgasa, a robothoz rogzitett
koordinata rendszerben van megadva, tehat ha a bazis koordinata rendszerben szeretne

crer

a megfeleld iranyba mozduljon.[2]
A kommunikaciohoz és kiils6 egységek csatlakoztatasara rendelkezésre allnak:
— USB, Ethernet, Analog be-, Digitalis be- és kimeneti portok

— 1 Aktuator kimenet encoder bemenettel



2.2. Robotino hajtasa, motor objektum

A hajtds 3 azonos felépitésii Mecanum' kerekekkel

szerelt motoregységbdl all. A motorok egy bordas szijas

1 2  hajtassal meghajtanak egy bolygomiives attételt, és az igy
megnovelt nyomaték hajtja meg a Mecanum kerekeket.

Ezek a kerekek két sikba rendezett specidlis gorgdkbdl

allnak, melyek csak a forgéstengelyre merdlegesen

3 képesek a talajra nyomatékot atvinni, mas iranyokban

2. abra. Hajtas elrendezés ;b0 qon gordiilnek. A motorok tengelyén helyet kapott

még egy (2000 imp./ford.) encoder tarcsa is, mellyel a

crer

. ©

Ezek a motoregységek 120 fokos szdget zarnak be
egymassal, ezaltal elérhetd, hogy barmely iranyba
elmozdulhasson, elfordulhasson vagy akar mozgas kdzben
foroghasson is a robot. A motorokat kiilon-kiilon is
vezérelhetjliik, megadhatunk nekik egy fordulatszamot,
3. dbra. Mecanum kerék mely a control boardon megvalositott PID szabalyzot
vezéreli. Ez a vezérlési mod meglehetdsen idegen és atlathatatlan, ezért ehelyett egy
omnidrive blokk hasznalhato. Ezen keresztiil a robothoz rogzitett Descartes koordinata

rendszerben lehet megadni a mozgést és a forgast, melyeket az egy 3 valtozos fliggvény

segitségével motorfordulatszamokka transzformal.[3]

Robotino®

Speed set-point float — :
| Spee |5ER5§£DEZ?{J"E§£” I==_.| Actual velodty [rpm] (float) |

B [ A ctual position (int) |
[Brake (bool) | [l 1

Current [A] (float
[CAcceleration (int) | Il o [A] (float) |

4. abra. Robotino motor objektum
Amint az a 4.abran is lathatdé, a motorobjektumoknak 3 kimenete van, ezek

crer

motor tényleges sebességét. A bemeneteit tekintve megadhaté a sebesség, ezen kiviil

1  Mecanum, vagy svéd kerék



lenullazhatéak a pozicido szamlalok, aktivalhatoak a fékek (ekkor a control boardon
talalhaté H-hid rovidre zarja a motor kapcsait, ezzel valositva meg a fékezést), valamint
beallithatd egy gyorsulds is. Mivel a motor mindkét irdnyba foroghat, a gyorsulas
beallitasanal figyelni kell arra, hogy ez tulajdonképpen a sebesség valtozasanak

meredekségét adja meg, mely gyorsuldsnal €s lassuldsndl egyarant hat.

2.3. Robotino Sim ismertetése és hianyossdagai

A Robotino szoftvercsomag része egy Robotino Sim nevill szimuldciés program,
mellyel Robotino nélkiil is dolgozhatunk. Ez egy teljesen kiilonalld rendszer mely
halézaton keresztiil kommunikal a Robotino View-al. A szimulatorban egy 3 dimenzios
virtudlis térben lehet a robottal mozogni, azonban aprobb hidnyossagai, hatranyai azért

vannak:
— nagy eréforrasigény
— motor encodereket nem kezeli
— részletes grafika
— ingyenes verzioban a palya nem modosithatd

— csak egy robotot tdimogat

Miért problémak ezek? A Robotino hardvere igen szlik keresztmetszet, a benne
elhelyezett pc104 processzora minddssze SO0MHz-es, ami nem elegendé a Robotino

Sim futtatasahoz.

A kettds koordinata rendszer €s a kiilonb6zd orientaciokban elvégzendd azonos
feladatoknal folyamatosan koordinata transzforméciokat kellene szamolni, mely szintén
eréforras igényes. Ez sokkal hatékonyabban, kevesebb eréforrast felhasznélva,
megoldhatd egy masodlagos odometria hasznalatdval, mely pontossagahoz

elengedhetetlen a motor encoder hasznalata.

A részletes grafikaval elveszik az a lehetdség, hogy minden folyamatot egyszeriien

nyomon lehessen kovetni.

Uj palyak szerkesztését nem timogatja a szoftver ingyenes verzioja.



Autonom intelligens rendszerek tesztelésénél, szimulalasanal sziikség lehet egynél

tobb robotra is.

A tervezendd kornyezet nem rendelkezhet ezekkel a hianyossagokkal.

2.4. Virtualis valosag alapu szimuldcios kornyezet

Az eddig bemutatott tulajdonsagokat Osszegezve lathatd, hogy a kornyezetnek az

alabbi kritériumoknak kell megfelelnie:
— kis erdéforrasigény
— Robotino Viewban futtathaté
— motor encoderek kezelése
— atlathatd, egyszera grafika
— egyszerl palyaszerkesztés
— tobb robot kezelése

Ezeket figyelembe véve a szimuladcios kornyezet két f6 részre bonthato. Egyrészt a
Virtualis Robot Emulétor, melynek feladata a fizikai robot helyettesitése, valamint a
Robot Monitor, ami a megjelenitésért €s a robot szenzorainak kezeléséért felel. Ennek a
felosztasnak koszonhetden, ha mas tipusu (jellegli) robotokat szeretnénk szimulélni,

akkor az a VRE moddositasaval egyszeriien megteheto.

3. VRE - Virtualis Robot Emulator

3.1. Tervezes

a) Matematikai modell

Els6 1épésként kapcsolatot kell teremteni a motorok forgasa és a robot elmozdulasa

kozott. Az elmozdulas sebessége és a motorok fordulatszam konverzigjat az omnidrive



blokk végzi, az altala szolgaltatott értékeket kell a VRE-nek sebességekké konvertalni
¢s azokbol az aktualis poziciot és orientacidt meghataroznia. Ezt a leképezést
legegyszeriibben projekcios matrix segitségével lehet megadni, amint az az alabbi

kodrészletben is latszik.[4]

void Encoder::projectVelocity( float* ml, float* m2, float* m3, float
vx, float vy, float omega, const DrivelLayouté& layout )

{
static const double PI = 3.14159265358979323846;

//Projection matrix

static const double vO0[2] { -0.5 * sqgrt( 3.0 ), 0.5 };
static const double v1[2] = { 0.0 , —1. ;
static const double v2[2] = { 0.5 * sqgrt( 3.0 ), 0.5 };

//Scale omega with the radius of the robot

double vOmegaScaled = 2.0 * PI * layout.rb * (double)omega / 360.0 ;

//Convert from mm/s to RPM
const double k = 60.0 * layout.gear / ( 2.0 * PI * layout.rw );

//Compute the desired velocity

*ml = static cast<float>( ( v0[0] * (double)vx + v0[1l] * (double)vy
+ vOmegaScaled ) * k );

*m2 = static_cast<float>( ( v1[0] * (double)vx + v1[1l] * (double)vy
+ vOmegaScaled ) * k );

*m3 = static cast<float>( ( v2[0] * (double)vx + v2[1l] * (double)vy
+ vOmegaScaled ) * k );

Ezt a kodot leegyszeriisitve és a konstansokat behelyettesitve az alabbi Osszefliggés

jon ki, Robotinora specifikélva: [5]

1 =M

' 2-11-40
2. MI:(—O,S'\/§-vx+0,5-vy+M).k

360
2. 125-vw
M2=(—vw+——FF"F")k

3. (—vy 60 )
4. M3=(055‘\/g'vx+0,5-vy+W)_k



Ebbdl az egyenletrendszerbdl kell kifejezni a szamunkra fontos vx, vy, vw

sebességeket:
5 vx=M3_M] 6. vy=M3—2-M2+M1 . vw:vy+M2/k
V3-k 3-k /1,44
Ahol: VX,Vy - X,y irdnyu sebesség (mm/sec)
VW - phi forgési sebesség (fok/sec)
M1,M2M3 - 1,2,3-as motorok fordulatszama (RPM)

Az elmozdulasok szamitasdhoz a sebességen kiviil a ciklusidére is sziikség van, (ez
egy egyszerl rendszeridd lekérdezéssel megoldhatd) ezek szorzata adja az elmozdulést.

crer

adnia (vw-cycle time) szorzatot:

- 8. pos _phi+=(vw-cycle time) , majd ezt a [—m ;7| tartoméanyra kell
vetiteni. Az x,y elmozdulasokat (vx-cycle time) és (vy-cycle time) amegfeleld
orientacioval kell a poziciohoz hozzdadni. A robot mozgasanak vizsgalata kdzben
kideriilt, hogy ha ezt az integralast az el6z0, vagy az aktualis orientacioval végezziik
akkor egy folyamatosan novekvd hiba keletkezik a rendszerben, ezért az:

vw-cycle time )
2

- 9. ori=(pos phi— orientacidval kell figyelembe venni.
Ekkor az aktualis poziciot a :
-10. pos x+=(cos(ori)-vx—sin(ori)-vy)-cycle time

-11. pos _y+=(sin(ori)-vx+cos(ori)vy)-cycle _time

Osszefliggésekbdl kapjuk.

b)  Virtualis Robot Emulator tulajdonsagai

A VRE? tervezésekor f6 szempont volt az hogy a Robotino View egy olyan blokkal
egésziljon ki, amit az teljes értékii robotnak lat. Rendelkeznie kell minden

robotspecifikus tulajdonsaggal. Magéiban kell foglalnia a motor objektumokat és az

2 Virtualis Robot Emulator



odometriat is. Rendelkeznie kell tehat:
— M1, M2, M3, odo_X, odo_Y, odo Phi, odo_Reset bemenetekkel

— pos_X, pos_ Y, pos Phi, M1 E, M2 E, M3 E kimenetekkel

3.2. Implementdlas

A matematikai modellezést kdvetden, a Robotino View tobb lehetdséget is kinal
virtualis robotok létrehozasara: felépithetdek az alap blokkokbol, megirhatéak Lua
Script nyelven, melyet a program kezel, illetve l1étrehozhatd egy onallo blokk is C

nyelven. Nézziik dket a fejlesztés folyamataban.

a)  Alap Blokkokbdl felépitett Virtualis Robot

A legegyszeriibb megoldds virtudlis robot létrehozdsara, ha a mar meglévd

elemekbdl épitjiik fel, melyet az 5. dbran

lathatunk. .®I_.T

Ennél a verziondl nem a motorok
fordulatszdma szolgdl bemenetként,
hanem az x-, y-, phi-sebességek. Ez egy )

konnyen megérthetd abra: baloldalt '

feliil a ciklusidd, alul az elmozdulds — ()m—
vel_y

szamitasok, kozépen az elmozdulas

=
vektor elforgatdsa, majd jobb oldalt a e

poziciok integralasa lathato. 5. abra. Virtualis Robot alap blokkokbol

Ez az els6 verzié fontos az emulator miikodésének megértéséhez, de a tudasa még

messze nem ¢éri el a kivant szintet. Tovabbfejlesztve lehetdség adddik a robot

helyettesithetd vele az odometria, az omnidrive €s a motorobjektumok. Felépitése ekkor

mar bonyolult és modositasa nehézkes, ezt a 6. dbra mutatja.
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Om A New Pos Set valtozotol fiiggden

New_Pos_X
Tm lehet wvaltani a robot pozicidjanak
e inicializalasa és a mozgatasa kozott. Ez a
Hm , . , T
New_pos 20 megoldas a program timerének hibaja
e pon et o miatt Ujrainditds nélkiil csak 35 percig
u @ —
e I képes miikddni, mivel az ekkor talcsordul
= = i | —.: r .. . . . r r
I L’ _ -—H?"P' ¢s a robot rovid ideig fénysebességgel
Time B .
_ — o PYI= ~_ mozog, elhagyva minden palyat.
'—:'.xI: S+ gE e
- =f - o Ez a hiba kiisz6bolhet6 ki a kovetkezd
Sl N —#= . . verzidval
. Pos_Pl \=I7'I£.__=§l_._:. .
._:..x-—.-l- 0s_Phi

Vel _Phi

6. abra. VR pozicio inicializalassal

b) Lua Script Virtualis Robot

Ezen a nyelven egy egyszerlsitett robotot hoztam létre, mellyel szdmos elem
kivélthato, (omnidrive, motorobjektumok és odometria) azonban ez a robot még mindig
nem kezeli a motor encodereket. A mitkddése idében nem korlatozott és referencia
felvételre is alkalmas. Egyszerti feladatok és mozgasok tesztelésére hasznalhatd. A
nyelv sajatossagainak koszonhetéen gyorsan lehet fejleszteni, modositani €s a szerzett
tapasztalatokat felhasznalva késébb onallo blokk alkothatd. Alkalmazasara a 7. abra
mutat egy példat, melyen jol lathaté a méretbeli fejlodés az el6zd verzidhoz képest. Bal
oldalt feliil talalhatdo az odometria, mely a valodi robot navigaciojaért, és alatta az
omnidrive a motorobjektumokkal, amik a mozgatasért felelnek. Jobb oldalt lathato a

Lua Robot, melyben egyesitve megtalalhatéak az el6bb emlitett blokkok. [6]

Ez az Osszedllitas lehetdséget ad arra, hogy a létrehozott virtudlis robot mozgésa
Osszehasonlithatd legyen a Robotino Sim Robottal, vagy akar egy valddival is. A
Robotino Sim-el dsszehasonlitva az eredmények még holomonikus mozgas esetén sem
mutattak 0,078 %-nal nagyobb hibat. Mar ez az egyszerii felépitésii szimulator is jol
megkdzelitette a gyari szoftver pontossagi paramétereit, toredék erdforrds mellett. A

szimulator forrasa egyszerli és konnyen megérthetd. [7]

11



i - (—

odo_x odo_x

Robotino @ pos_x

odo_y ) —a) odo_y —
R () —
pos hi @hi _.._ simi
ToTh : e i _, Bt
(hm pos_phi (m ag= &
odo_Reset odo_Resel B | sim_w
Robating ®
o = ? B o sim_phi
wel_x Robating @ H"R wel_x

i oy Roboting @& =

(T a( e = | {7

el _y = 2 = wel_y

= Robotino ® e

(— - (—

‘\"Eljhi =?E ‘\"Eljhi

7. abra. Azonos funkcioju, Valodi és Lua Robot

:Lua Robot Simulator:

cycle time=(os.clock()-os time);
os_time=os.clock();
if in4==0 then

else

end;

speed=(in572+in6"2)"0.5;

dir=math.atan2 (in5, in6) ;

pos_phi=pos phi+cycle time*in7;

pos_x=pos_x+cycle time*speed*math.cos (math.rad(pos_phi)+dir);
pos_y=pos_y+cycle time*speed*math.sin (math.rad(pos_phi)+dir);

pos _x=inl; pos y=in2; pos phi=in3;

if pos phi<=-180 then pos phi=pos phi+360;

end;

if pos phi>=180 then pos phi=pos phi-360;

end;

outl=pos x; out2=pos_y; out3=pos phi;

Ennél bonyolultabb felépitésii emulatort mar 6nallé blokkban érdemes létrehozni.

c)

Virtualis Robot Blokk

A Lua Robot Szimulatort ki kell egésziteni par funkcioval, hogy teljes értékiit VRE-

ként hasznalhat6 legyen. Ezzel kicsit bonyolultabba valik az alkalmazasa, de cserében

minden feladat tesztelhetd vele. Bemenetként a motorok fordulatszdmat, az qj

pozicidkat, illetve az odometria resetet kell kezelnie. Kimenetként szolgaltatnia kell a

12



pozicidt, orientaciot és a motor encoderek jelét. Egy alkalmazasi példa a 8. abran

lathato: [8]

— walddi robaot RE

i

od;x — odo_x il
e | O — s
od;y ._H odo_y —H
—H pos_ sim_y

& (—
Ehi —a pos_phi _.. = C
. pos_phi e _.._. sim_phi

— Eriy) [—
odo_Reset —& =
P Roboting @ _ odo_Reset = — _
] =E—a) m— —a ()
M1 R.b1t .@ M1_enc ML siml_enc
S ohoting = — j—
G =—a) ] — —a{
Mz [ | 2 | MZ_enc Mz simZ_enc
Rabating @ -
= - = . (G — —Ha
M3 [ e | M3_enc M3 sim3_enic

8. abra. Azonos funkcioju, Valodi robot és VRE
Mint az a 8. abran latszik, az emulator be- és kimenetei ugy lettek kialakitva, hogy

az, a helyettesitett blokkokéval megegyezzen, ezzel is konnyitve a hasznalatat.

A VRE mikddése -idedlis robot szimulalas mellett- sokban hasonlit a Lua Script
Virtualis Robotéra. A 6 kiilonbség a kettd kozott, hogy itt a motorok fordulatszam
jelébdl allithatoak elé az encoder értékek ugy, hogy a ciklusidével megszorozva a
fordulatszamokat, a kapott értékeket kell integralni. Ezek a szorzatok az elmozdulas
meghatarozasahoz is kellenek, és ebbdl azonos moédon szdmolhatoak mar tovabb, mint
az LSVR3-nél. Ilyen lizemmodban az dsszeallitott Robotino View projektben RT*-nél
gyorsabban is lehet emulalni, mely felhasznalhato példaul a kommunikaciok, vagy a

logikai folyamatok tesztelésére is.

Miért is van sziikség a VRE Valos lizemmodu hasznalatara? Ha egy valos €s egy
idealis VRE 0sszehasonlitasra keriil, szembetlindek lesznek a kiilonbségek a mozgasban
és a poziciokban. Itt 2,13%-o0s atlagos eltérés tapasztalhat6. Mi a kiilonbségek oka?

Ennek legfébb oka a robot inercidjabol adodik, mivel rd nem a virtudlis tér, hanem a

3 Lua Script Virtualis Robot
4 Real Time — Valos id6
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valés kornyezet fizikai torvényei érvényesek. Egy modositast elvégezve azt
tapasztaltam, hogy a hibaszédzalék jelentdsen lecsokkent: 1,3% ala. Itt nem tettem mast
csak kis mértékben modositottam a kodot, bevezetve a fizika korlatait. A motoroknak
nem engedtem meg dinamikus fordulatszam valtozast, csak olyan mértékben
valtozhattak, amit a robot még kdvetni tudott. Ahhoz hogy a szimulator ezeket a fizikai
korlatokat kezelni tudja, be kellet vezetni a robot momentumat, impulzus momentumat,
¢s a mecanum kerekek tapadasi és gordiilési surlodasat. Az surlodési egyiitthatokat
kisérleti uton lehetett meghatarozni, marvany és milanyag padlora, valamint a Festo
Robotino palya RESOPAL’ anyagéara. Ezeket az értékeket még a mecanum kerék
gorgdinek allapota (tisztasaga ¢és elhasznalodottsaga) is befolyasolja kis mértékben, de

ettdl jelentéktelensége miatt eltekintettem.

A VRE Valés tizemmodban a beérkezo (M1, M2, M3) fordulatszam értékeket
transzformdlja a fenti fizikai menyiségek figyelembevételével, majd a sebességeket
ujraszamolja ¢€s eltarolja a kovetkezd futasaig. Az ijabb tesztek lefuttatasa utan a hibat
sikeriilt 1% koriilire csokkenteni, amely mar elfogadhato érték. Amennyiben valodi
robottal keriil elvégzésre ugyanaz a futasi teszt, a 3 lehetséges futtatdsi modban a kapott

eredmények 2,8%-os eltérést mutatnak. Ezek a modok lehetnek:
— roboton futtatva
— szamitogépen futtatva vezetékes kapcsolattal
— szamitogépen futtatva vezeték nélkiili kapcsolattal

Természetesen a hibaszézalék meghatarozasa sordn a robotokon a korrekcidkat be
kellett allitani, hogy a sajat odometridjuk pontos legyen. A VRE realizaldsa soran nem
vettem még figyelembe a mecanum kerekek ezen verzidjanak azon hatranyos

sajatossagat, mely szerint a hajto gorgok tavolsdga nem allandod a robot kozéppontjatol.

Amint az az 1. és a 3. abran is latszik, ezek a gorgdk két sikban helyezkednek el.
Amennyiben a mecanum kerekek azonos helyzetben allnak a 3 tengelyen, és allando
fordulatszammal forognak, a robot szogsebessége a 9. dbran lathatdé modon alakul. A
kerekek ezen tulajdonsagat figyelembe véve a kiilonbség a valddi és a VRE kozott

0,6%-ra csokkentheto.

5 magas nyomason gyartott, réteges kialakitasu, melamin gyanta réteggel bevont lemez

14



Azomban ennek  elengedhetetlen

— feltétele az, hogy a kerekeket minden
Oscilloscope my
tesztelés elott kézzel a megfeleld pozicidoba
forgassuk. Ezt a miiveletet azért manualisan
kell elvégezni, mert a motorok tengelyére
felszerelt encodereknek nincs alaphelyzet
érzékeldjilk. Amennyiben a robot kerekei

nem azonos pozicidban allnak, a 9.4branal

Mumber of channels: |1

4

sokkal kaotikusabbnak tiing szogsebesség

9. dbra. Szogsebesség valtozas gorbe alakul ki. Ezt figyelembe véve a VRE
er6forrasigénye jelentdsen megnone a csekély hibaszazalék csokkenés mellett. Mivel ez
enélkiil is beliil van a robotok kiilonbozd futtatasi lehetdségek pontatlansagain, ezért ezt

nem célszerli megvalositani.

d) Az elvégzett kisérletek

A VRE jelenlegi verzidja a robot fizikai paramétereit egy kiilsé fajlbol (VRE.cfg)

olvassa be.

:Virtual Robot Emulator Configuration:
<VRE_CFG>

<ROBOT>

Robotino; //Rootino/Custom
</ROBOT>

Rootino/Custom

<MODE>

Real; //Real/Ideal
</MODE>

<TIME_MULTIPLIER>

Real; //Real/0,1 .. 10
</TIME_MULTIPLIER>

<FLOOR>

Resopal; //Resopal/Stone/Plastic
</FLOOR>

<WEIGHT>

0; //kg
</WEIGHT>

<DIAMETER>

0; //mm
</DIAMETER>

<GEAR_RATIO>

0; //const
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<GEAR RATIO>

<WHEEL>

0; //mm
</WHEEL>

<MOTOR_ACC>

0; //rpm/sec
</MOTOR_ACC>

</VRE_CFG>

Amint az a mellékelt fajlban latszik, a szamos fizikai paraméter mellett az

lizemmod valasztas is itt kapott helyet.

Robot valasztasnal kivalaszthatd, hogy Robotinot szeretnénk haszndlni, vagy mas,
Custom robotot. A Robotino paraméterei mar integralva vannak a VRE-be, igy ezeket
nem sziikséges megadni. Ahol az emuldtor O értéket taldl, ott a beépitett értékkel
dolgozik. Amennyiben valamilyen hardveres valtozas tortént, lehetdségiink van a
korrekciora. Példaul a zselés oOlomakkumulatorok Li-Polimerre torténd cseréje 3

kilogrammal is csokkentheti a robot tomegét, mely jelentésen befolyasolja a mozgasat.

Mod valasztasnal megadhatd, hogy valds vagy idealis mddban szeretnénk-e
futtatni, valamint egy id6 szorzo is, mely segitségével lehet valds idonél gyorsabb, vagy
adott esetben lassabb teszteket futtatni. A padld anyaga is itt definidlhato. Ezekre a

beallitasokra a gyari szimulatornal nincsen lehetdség.
Fizikai paraméterek:

Vannak koztiik olyanok, amiket egy egyszerli méréssel meg lehet hatarozni: tomeg,

atméro ¢és attétel. A motorok gyorsulasat mar nehezebben lehet mérni.

Elso kisérleti Osszeallitisndl a motorokat vizsgaltam. A méréseket kiilonbozo
padldéanyagokkal végeztem, szerepelt koztiik miikd, miianyagpadlo és Resopal is. Mivel
X, Y és Phi irdnyt elmozduldsokhoz kiilonb6zd motor haszndlat tartozik, ezért kiilon
vizsgaltam azokat. Forgdsndl mindhdrom motor azonos iranyban, azonos sebességgel
forog, elorehaladasnal csak a két elsé motor, mig oldalazdsnal szintén harom motor hajt,
de kiilonb6zo fordulatszammal. A kisérletek célja az volt, hogy meg tudjam hatarozni a
gyorsulasok értékét. Elsé Iépésben egy meredek felfutdsu sebesség gorbét adtam a
robotnak, és figyeltem a tényleges sebességét. Amikor ezt a sebességet elérte, szintén
nagy meredekséggel, ellentétes irdnytl mozgasra utasitottam. A kisérlet eredményét egy

oszcilloszkopon jelenitettem meg, mely a 10. abran lathatd. [9]
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Sajnos a Robotino View nem

//””W‘ - | timogatja az oszcilloszkopok OSD®
/ / \ funkciojat, ezért a tengelyek beosztasa
/ | | \ / nem keriilhetett fel az abrara. A
\ / | | vizszintes tengelyen az id6é 1000

| | \ Cms/div, a fliggblegesen pedig a
\\ | \\ j] sebesség (kozépen a 0 értékkel) 100

| — (mm/sec)/div taldlhat6. A zold szinli
10. ébra. Forgds oszcillogram gorbe a nagy meredekségli vezérldjel, a
piros a robot tényleges sebessége. Az dbran kozépen talalhaté a 0 sebesség. Latszik,
hogy ettdl tdvolodva pozitiv és negativ iranyban is, a meredekség kisebb mint kozeledve
felé. A tényleges sebesség gorbén megfigyelhetd a PID szabalyzok mitkddése is. Ezeket

a kisérleteket elvégezve (a mar emlitett irdnyokban: X, Y, Phi) és az eredményeket

0sszegezve, atlagolva sikertilt meghatarozni a Robotinora jellemz6 paramétereket.

A megkapott eredmények pontossaganak ellendrzésére tovabbi kisérleteket kellett
végezni, itt a Robotino navigacios és helymeghatarozé rendszerétdl fiiggetlen, kiilsé
szenzorokkal ellendriztem a sebességeket. Forgasi sebesség ellendrzésére egy
CruizCore XG1000 tipust giroszkdpot alkalmaztam, melyet a Robotino is képes
kezelni, és az altala mért adatokat oszcillogramon megjeleniteni. Az X, Y iranya
sebességek ellendrzésére egy Balluff BOD 66M-LA04-S92-C lézeres tavolsagmérd
szenzort hasznaltam, melyet a robot analdg bemeneteire illesztettem, ezaltal ezeket az
adatokat is meg lehetett jeleniteni. A mérések menete azonos volt a mar elébb
ismertetettel, annyi kiilonbséggel, hogy itt a tényleges sebesség értékeket a kiilso

szenzorok szolgaltattak.

Ezen kisérletek alapjan az eldbb meghatarozott paramétereket kis mértékben

modositani kellett.

6 On Screen Display — magyarul képerny6 kijelzd
7 Osztés
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4. Vizualizacios kornyezet

4.1. Vizualis kornyezet kivalasztasa

A vizualizacids kornyezetet, a Robot monitort egy komplex példan keresztiil
mutatom be. Ez a példa egy, a Pécsi Tudomanyegyetem Pollack Mihaly Miiszaki ¢és
Informatikai Kardnak Pollino csapatahoz -melynek jomagam is tagja vagyok- kozelalld
projekt szimulalasara alkalmas, amely a RoboCup Festo Logistic League feladata. Itt
egy gyartocsarnokban kell 3 robot segitségével, autondém kooperacioban
alapanyagokbdl készterméket eldallitani. A termelésre 10 megmunkal6 (1,2,3-as tipusu),
2 ujrahasznosito ¢és egy teszteld allomast lehet felhasznalni. A termelés soran Empty, SO,
S1, S2, P termékek fordulhatnak eld. A kezdetben ismeretlen tipusu allomasokat fel kell
deriteni, majd megfelelé sorrendben korongokkal (munkadarabokkal/alkatrészekkel)
feltdlteni. Az elkésziilt terméket az aktiv kapuba juttatva fejezhetd be a termelési

folyamat. A gyartas menete:

Alapanyag: Allomas: Termék:

SO 1-es allomas - S1

SO + S1 2-es allomas — Empty + S2

SO+ S1+ 82 3-as allomas — Empty + Empty + P
Empty ujrahasznositd — SO

A megmunkal6 allomasok allapotat egy az automatizalasban elterjedt (piros, sarga,
z61d) lampaoszlop jelzi, melyet egy altalunk kifejlesztett specidlis szenzor érzékel. A

szimulatornak ezeket a 1ampaoszlopokat is miikddtetnie kell.
Amit a Robot Monitornak dsszességében kezelnie kell:
— palya alaprajza
— megmunkal6 allomasok helye
— megmunkal6 allomasok statusza

— navigaciés csomopontok
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— rendelkezésre allo kozlekedési élek
— 3 robot és aktivitdsuk megjelenitése

— éallapotjelz6 lampak

4.2. Vizualizacio alapjai

A vizualizacid megtervezésekor szdmos paramétert figyelembe kellett venni:
— egyszer( folyamatkovetés
— gyors szerkeszthetdség
— j6 atlathatdsag
— letisztult formak
— minimalis hardverigény
— szemléletesség

Ezen szempontokat figyelembe véve alakitottam ki az alap vizualizaciot. Mivel a
megjelenitésnek a robotokon és szamitogépeken is futniuk kell, ezért a multi layeres és
vektor grafikus eszkdzoket kombinalva hasznaltam. LehetOséget adva ezzel az egyszerii
szerkesztésre, mivel a palya alaprajza, az akadalyok, falak, felfestések kiilon bmp
fajlokban vannak letarolva. A kiilonboz6 szenzoroknak kiilon rétegeket hozhatunk 1étre,
(induktiv, infra tavolsdgmérd és szinérzékeld szenzorok), melyeket a programnak meg
sem kell jelenitenie. Egy ilyen kép mérete 40 kbyte nagysagrendbe esik, ezért ezeket a
rétegeket egy matrixba kodoltam, (melyek mérete nem haladja meg az 1 kbyteot) €s
innen futds kozben gyorsan, kis erdforras sziikséglettel lehet kiolvasni a szenzorok
adatait. Ezeket az adatokat a RM® egy kodolt csatornan tovéabbitja a dekddereknek,

melyek azt kibontva elérhet6vé teszik.

A megjelenitett objektumok kiilonbozdségeik miatt mas-mas frissitést igényelnek. A
palya alaprajzat elég csak egyszer kirakni, mig az dlloméasokat minden miivelet utan, a
robotokat pedig mésodpercenként tobbszor is lehet frissiteni. Eréforrdas menedzsmentet

szem el6tt tartva ezek a frissitések valtoztathatéoak is. Ha szamitogépen torténik a

8 Robot Monitor
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vizualizacio futtatdsa, akkor a robotok minden ciklusban Ujrarajzolhatoak. A robotrol
futtatva mar nem célszerii ezt a megoldast valasztani, mivel a ciklusid6t indokolatlanul
megnoveli, ezért itt azt a megoldast valasztottam, hogy csak adott tavolsagu

elmozdulasok utan frissitek, ezzel nem kevés 1d6t nyerve a futd szabalyzé kdroknek.

4.3. Virtualis tér megalkotdsa

Virtudlis térrél az embernek rogton egy 3 dimenzids tér juthat az eszébe, ahol
minden tokéletesen meg van szerkesztve (hasonléan mint a Sim RoboCup™-ben). Az
ilyen megvaldsitasnak szdmos hatranya van, amellett az eldnye mellett, hogy az atlag

felhasznalot elvarazsolja a vizualis megjelenése:

magas hardver és er6forras igény

palyat folyamatosan mozgatni kell

nem latjuk &t az egész folyamatot

kiegészitd informaciokat nem jelenit meg

Korlatozva a virtualis teret 2 dimenzidra és fentrdl szemlélve a palyat az egész tér
belathatd. Egyszerlsitettem a robotok forméjat, mivel a modellben megallapitottam,

hogy 3 szabadsagi foki robotokrél van szé, ezért tudni kell a koordinatait és az

crer

pozicié adhaté meg. Az orientacid szemléltetésére egy sugar iranyu vonallal jeloltem a
robot elejét. Ezeket az dbrakat mind vektorgrafikus uton lehet felvinni, melyeknek az

eréforrasigénye toredéke egy textirazott robot megrajzolasanak.
Kiegészitd informaciokat is meg kell tudni jelenitenie a rendszernek.
— robot allapot
— korong informécid
— feldolgoz6 allomasok adata

Az alap szempontokat figyelembe véve, tobb eszkdz kombinacidjaval lehet elérni a
legjobb eredményt. Vannak kiegészitd informaciok melyeket egyszerli szin valtozassal

¢s vannak amiket alfanumerikus formaban jelenitek meg. Egy robot vagy allomas
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allapotat a szinével lehet szemléltetni:

—  Allomas: szabad: zold
lefoglalt: kék
tizemen kiviili: piros
— Robot: aktiv: vilagos szin
passziv: sOtét szin
— Léampa szenzor: grafikus megjelenités
— Utvonalak megjelenitése: grafikus megjelenités
— Csomopontok: grafikus és numerikus megjelenités
— Logisztikai informaciok: alfanumerikus megjelenités

5. Tesztelés

Az elkésziilt VRE-t és szimulatort jelenleg a Pécsi Tudomédnyegyetem Pollack
Mihdly Miszaki ¢és Informatikai Kardnak Pollino csapatdan kivil a Pécsi
Tudomanyegyetem Babits Mihaly Gyakorlé Gimnazium és Szakkozépiskoldjaban is

tesztelik, hasznaljak.

5.1. Robotino programozds

Ahhoz hogy a VRE ¢és kornyezet alkalmazasat kdnnyebben tudjam szemléltetni

elengedhetetlen a Robotino View programozasanak rovid bemutatasa

a)  Altalanos Robotino programozas

A programokat felépitd alapegységek (téglak) a blokkok,

— valtozok — matematikai, logikai miiveletek
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— 1dozitok, szamlalok

— bemeneti eszkdzok

generatorok, megjelenitdk

robot specifikus blokkok

A robot specifikus blokkoknal érdemes kicsit vizsgalodni. A Robotino View ezeken

keresztiil éri el a robotot. Mit is jelent ez? Adatokat kér le tdle, feldolgozza azokat, és

utana visszakiildi. Maga a program nem csak robotinos feladatok futtatasara képes,

onalléan robot nélkiil is hasznalhatdo. Ha van egy sajat fejlesztésii robot, ami képes

haloézati, vagy soros kommunikacidra, akkor a megfeleld interfészek megirasa utan akar

Robotino View kompatibilissé is tehetd.

A blokkokat 0sszekotve haldzatokat (grafokat) lehet létrehozni. Ezek alkotjak az

alprogramokat. Egy nagyobb projekt tobb alprogrambdl allhat, melyek a Main

programban rendezhetdek struktiraba. Lehetdség van belépési és kilépési feltételek

megadasara, -itt a C-nyelv szabdlyai érvényesek- melyek lehetnek egyszerii vagy

Osszetett formulak is. A strukturan beliil lehetnek alternativ €s parhuzamos adgak, melyek

altalaban a bonyolultabb, sszetettebb feladatokhoz sziikségesek.

A kovetkezd abrak egyszerli Main és alprogramot mutatnak.
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11. abra. Main program

»
I3
g
3
@

2
I[
$n
el
| |

-
—
Robolino @& - |
= = — — =
L I
%.—.(E XE
—
Rcbeting @
= = =
[ —
Robolino &
EmE———————ar.
G —

-
g
b3
3
@

|
|

»
=3
g
3
@

)

12. dbra. Alprogram részlet
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b)  Pollino specifikus Robotino programozas

Komplex feladatok elvégzése soran szamos olyan alprogram van amelynek allandé
jelleggel kell futnia. Mivel a Robotino View csak az aktiv alprogramokat futtatja, ezért
biztositani kell ezek szdmdra egy aktiv szdlat, mely a program futdsa soran nem
szakadhat meg. Ezt egy olyan -az egész programmal parhuzamos- szallal lehet elérni,
mely a program induldsakor jon létre, és nincs kilépési feltétele. Itt helyezkedik el a
kommunikécio, helymeghatarozas (odometria), mozgasvezérlés (omnidrive), VRE és az
RM. Amennyiben a virtudlis valosag megkivanja a kiegészitd szenzorok hasznalatat,
(optikai tavolsagérzékeld, induktiv szenzorok, analdég bemenetek), az ehhez sziikséges
blokkok is itt talalhatdak. Ilyen Main program és alprogramok szemléltetésére késziiltek

példak a mellékletben.

5.2. VRE’ haszndlata és programba illesztése

A VRE 1j, vagy mar meglévd projektbe is illeszthetd. A futdsi moédok harom

csoportba oszthatoak:

— Roboton

false | W [l——

— Helyi gépen .
— ¢
OmEE
— Haldzati gépen nput Rebotine
Az emulator egyiitt tud futni a valds VR
robottal is (mellyel 6ssze lehet hasonlitani), -
m—ag-—a)
vagy egy kapcsold (valtozd) segitségével az Roboting - output
emulalt és a valés robot kozott lehet ._
valasztani. Amennyiben igy szeretnénk VRE

hasznalni, akkor a bemeneteket és 3. dbra. Robotino / VRE ki- és be
) ., . menetek bekotése
kimeneteket multi- és demultiplexereken
keresztiil kell megosztani a valos robot és a VRE kozott. A 13. abra ilyen be és

kimenetre mutat példat.

9 Virtualis Robot Emulator
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A célkitlizésben szerepelt, hogy egy robot nélkiili szimulacid6 megalkotdsa a cél, a
kornyezet futtatasa teljesen azonos a roboton és a helyi szamitogépen, mivel azonos

operacios rendszer fut mindketton.

Helyi géprdl futtatva a VRE-t a megfeleld ki és bemenetekkel kell 6sszekotni. A
futtatdst csatlakozas ¢és halézat nélkiil lehet elinditani. A vizualizdcidhoz egy

kodatalakitoval kell illeszteni, igy lathatéva téve a mozgasokat.

Halozati gépen futtatva lehetdség nyilik egy tavoli megfigyelésre, nyomon
kovetésre. Ez esetben az aktiv robotok vagy a VRE-t futtatd szamitogépek egy haldzati
UDP csatornan keresztiil kiildik el a vizualizaci6 szamara sziikséges adatokat. Ezeket az

adatokat megkapva a halozati gép képes megjeleniteni a kivant robotokat.

A tesztelések nagy részét helyi gépen végeztem, mert ehhez csak egy szamitogép és

Robotino sziikséges.

6. Eredmények

6.1. Alkalmazdasi lehetéségek

A kifejlesztett VRE és vizualizacids kornyezete foként oktatasi célzattal késziilt.
Hasznos kiegészitdje lehet a robotika oktatdsdnak, illetve nagy segitség azoknak a

hallgatoknak, kdzépiskolasoknak akik érdeklddnek a robotok programozésa rant.

6.2. Tovabbfejlesztés

A VRE jelenleg nem terjed ki a robot fedélzeti elektronikus szenzorainak
kezelésére, értem itt a fedélzeti fesziiltség €s a pillanatnyi dramfelvétel mérését. Az a
cél, amellyel ez a keretrendszer késziilt, ezt nem is teszi indokolttd, de késébbiekben
ezzel 1s bovithetd. A valosagos robotszimulacié mar a fizikai er6hatasokat is figyelembe
veszi, melyekbdl a motorok aramfelvétele szdmithatd, majd azokbol egy egyszeriibb

integralassal az akkumulator fesziiltség csokkenése is meghatarozhato.

A részletesen bemutatott RoboCup™ szimulator mellett elkésziilt még 2

mintaalkalmazas. Az egyik (14. dbra) a 2010-es II. Robotino Olimpia mindsitd
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feladatanak tesztelését teszi lehetévé az infra tavolsagmérd szenzorokat hasznalva. A
sotét sziirke vékony vonalak 4brazoljak a falakat, a kék mezdk a start és a cél zona, a
piros a tiltott teriilet és zold szint kaptak az idomérd kapuk. A masik (15. abra) egy
vonalkdvetési példa, ahol tesztelhetdek az optikai és induktiv érzékeldk. Jol lathato a két
elkiiloniild szin, a fekete az optikai érzékel6knek, mig a sziirke az induktiv érzékeloknek
kialakitott palya. Az 4brak a palya megjelenési képét szemléltetik. A szenzorok jeleit
egy meg nem jelenitett kép adja, melyen kiilon vannak valasztva az optikai, induktiv és
az infra tdvolsdgmérd szenzorok. Ezeket az informdacidkat futas alatt a fentebb mar

emlitett kddolt matrix tartalmazza.

14. abra. Mindsito feladat

15. abra. Vonalkovetés induktiv vagy optikai szenzorokkal
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A kornyezethez elkésziilt keretrendszer szamos alkalmazési lehetéséget rejt még

magaban:
— Intelligens raktar
— Kiilonb6zo logisztikai feladatok
— Betegkisérd rendszer
— Komplex robottechnika oktatés

Jelen allapotaba a Robot monitor csak egy szimuldcidés kornyezetet tud futtatni,
amit mappa masolassal, athelyezéssel lehet valtoztatni. A tovabbfejlesztési tervekben

szerepel egy olyan opciod, hogy ezt egyszerlien a Robotino View-n beliil tehessiik meg.

7. Ertékelés és kovetkeztetések

Az elkésziilt RM és VRE megbizhatéan ¢€s stabilan miikodott a tesztek alatt és a
hasznalat sordn is. A célkitlizés minden pontjanak sikeriilt megfeleld kornyezetet
teremteni, ezzel létrehozva egy olyan rendszert amely nem csak orszagos szinten
egyediilallo. Segitségével szamos feladat és probléma bemutathaté az oktatasban.
Hasznalata nagy segitséget jelent a RoboCup Logistic League versenyére késziiléskor,

értékes idot megtakaritva a fejlesztd csapat szamara.

A kornyezet kiprobalasdhoz ¢és hasznalatdhoz sziiksége fajlok letdlthetok a
http://pollino.hu/Downloads weboldalrol. A telepitési, hasznalati és palyaszerkesztési
leiras ugyanitt megtalaltato, de a forraskodokat sajat szellemi termék révén nem osztom
meg. A felhasznalok az altaluk készitett palydkat megoszthatjak a tobbi felhasznaloval a
pollino.hu oldalon keresztiil, és az arra érdemesek a soron kovetkezd verzidba is

beépiilnek majd.
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8. Koszonetnyilvanitas

Ezlton szeretnék koszonetet mondani mindazoknak akik munkamat segitették és
idejiiket nem sajnalva tdmogattak a fejlesztést. Kiilon kiemelném Megyeri Pétert amiért
a tervezésben és ezen dolgozat elkészitésében is mellettem allt. Otleteivel, meglatdsaival

iranymutatast adott, valamint Slang Tamast, akinek a diplomamunkdja nélkiil nem

jOhetett volna Iétre ez a dolgozat.

9. Melléklet
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16. abra. VRE és RM futas kézben 1 robottal, gyartas kézben
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18. dbra. Utvonal bejaré alprogram Sajdt blokkokkal
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