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2. Koszonetnyilvanitas

Szeretném megkdszonni a segitséget a témavezetémnek Dr. Szabo Istvan
egyetemi docensnek a Debreceni Egyetem Szilardest Fizika Tanszék vezet6jének.

Valamint Cserhéti Csabanak a kélcson kapott LEGO robotért.



3. Bevezetés

Felderités, felfedezés, kutatas, az ismeretlen megértésének vagya egyidés
az emberiséggel. Miota civilizacidnk létezik, toreksziink megismerni kdrnyezetink és
a korulottink levé vilag technikailag elérhet6 részeit. Ez a folyamat az Ujfajta
energiatechnolégiaknak koszonhetéen az elmult 100-150 évben felgyorsult.
Elkezdtik megismerni tdgabb koérnyezetiinket is, ezen feladatunk megoldasaban
akadtak segitétarsaink is: a robotok.

Szamtalan hely létezik, ahovd az embernek eljutni kérilményes vagy
veszélyes, ez azonban nem okozhat gondot egy robot szamaéra. igy lehetéségiink
nyilott megvizsgalni a tengerek mélyét, a vilagir sotét zugait, a piramisok belsejét.
Katondk szazainak életét mentik meg az aknamentesitd, a foldon, vizen, levegében
kozlekedd felderité robotok.

Ez mind elképzelhetetlen lenne az eszkbdzeink, féként az informatika
fejlédése nélkil. Képtelenek lennénk eléallitani ezen technikai vivmanyokat, modern
szamitdgép vezérelt gyartésorok és gépeink pontos szamitasai nélkil. Az ember
minél tdbb munkatol probal megszabadulni, szeretné konnyebbé tenni az életét. Ez
az elkovetkezend6 években — évtizedekben latszik kicsucsosodni. Mara mar oda
jutottunk hogy, a robot-gépeinket is robotok gyartjak. Az emberiség nagy része mar
képtelen elképzelni életét a szamitogép technoldgia nyujtotta kényelem nélkil. A
mindennapi haszndélati targyainktdl kezdve, mint az egyszerl ébresztéorak, a
bonyolultabb autoinkon keresztil, az d{rtechnoldgiaban hasznalt eszkdzeinkig,
mindent pontosan és gyorsan dolgozé gépek hada allit el. Robotok ezrei dolgoznak

mindennap helyettlink, értink.

Azért valasztottam ezt a témat szakdolgozatnak, mert Ugy érzem a vilagban
meég tobb és jobb robotra lesz szikség az elkdvetkezendd idékben. Még van mit
felfedezni az embernek, és engem is hajt az ismeretlen felderitése uténi vagy. Az
informatikaban ez komplex és sokoldalu dolog, amibdl rengeteget lehet tanulni. Talan
itt érezhetd6 legjobban az alkotas, izgalmas és szorakoztatdé mikor, az élettelen életre
kell.



A robotikdn belll a navigacioval és ezen belll is az odometridval fogok
foglalkozni. Valamint ismertetem az altalam hasznalt rendszereket és eszkdzoket.
Célként volt megfogalmazva, hogy ravilagitsak arra ez a modszer mennyire
megbizhatd, mik a hibai, hogy lehet javitani a pontossagon és kalibralni a robotot.
Kicsit vissza szeretnék tekinteni a torténelembe, hogyan is kezd6dott mindez.

A terepen hasznalt felderitd robotok, nagyban hagyatkoznak odométereikre,
ezért azoknak nagyon pontosnak kell lenniik. A szakdolgozatban ismertetett
rendszer egy kétirAnyu négyszogkisérletre épul. Az itt kapott eredmeényeket egy
képfeldolgoz6 programmal kiértékelem, és ebbél ha szikséges korrekcidkat
szadmolok, melyek a szisztematikus hibakat javitjak ki. Ennek a feladatnak a

megoldasat, hardveres és szoftveres hatterét mutatom be.
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4. Robotikarol altalaban

4.1 Alapfogalmak

Ebben a részben szeretnék segitséget nydjtani az olvasénak, hogy
elboldoguljon a robotok vilagaban. Féleg az altalam is hasznalt és a ki nem hagyhaté
rendszerekrél, eszkdzokrél, alapfogalmakrél fogok beszélni.

4.1.1 Mi is az a robot?

Hala Hollywoodnak ma méar minden emberben kialakult valamilyen kép a
robotokrol és ahogy sziletnek meg az egyre fantasztikusabb sci-fik ez a kép egyre
ferdébb. A valosag altaldban nincs olyan izgalmas, mint az atalakulni képes, vagy
embereket tokéletesen megformazo, a halalt két kézzel szér6 robotok torténete. Bar
itt is talalhatunk mar ijeszt6, aggodalomra okot adoé fejlesztéseket, az érdekesség

kedvéeért a fejezet végén hozok majd par példat.

A robot olyan elektronikai egység, amely programozhatd/ Ujraprogramozhat6
és ezen programmal képes akar Osszetett feladatok megoldasara is. Vannak
emberek altal taviranyitott robotok, és olyanok melyek mikddését szamitdogep
feligyeli. Altalaban olyan munkakat biznak rajuk, amelyek az ember szamaéra
nehezek, nem biztonsagosak (harci felderités), vagy monotonak, de nagy
pontossagot igényelnek (autogyartas).

A robotok sok szempont szerint osztalyozhatoak, minket a szakdolgozat
keretén belll igazabdl két szempont érdekel:

- Autonémia

- Mobilitas

Az autonomia, azt hatarozza meg, hogy a robot mennyire 6nall6, mennyi
kils6 segitséggel oldja meg a rabizott feladatot. Ez Osszefiigg valamennyire a
mobilitassal is, tehat mekkora az a tertlet, ahol operalhat. A kisterlileten mozgo,
megadott feladatot ellaté és konnyen megépithetd robotkarok, jol szemléltetik az ipari



alkalmazasokat. Valtozatlan koérnyezetben, akar szenzoros visszacsatolas nélkil is
gyorsan és eredményesen dolgoznak, specializalt feladatellatasuk miatt, kénnyen
programozhato, dsszerakhato és eredmeényesen mikddik. Mas a helyzet a nagyobb
mobilitast robotokkal melyeknek a folyamatosan valtozé vilagban kell megallni a
helyiket. Kulénboz6 terep és iddjarasi viszonyok kozott valtozo feladatokat kell
ellatniuk, ehhez egyre nagyobb autonomia, intelligencia, doéntésképesség és
hibatlirés kell mind szoftveresen mind hardveresen. Ezen szempontok mentén

megszokas kulonbodztetni harom robotgeneraciot(1).

- Els6 generacidba tartozék nem foglalkoznak a kortlvevé kornyezettel, az
elére megirt programjuk alapjan mozognak, minden helyzetben
ugyanugy. A valos vilagban hasznalhatatlanok, csak statikus
kornyezetben alkalmazhatéak (kilonb6zé gyartastechnolégidkban).

- Masodik generacios robotok melyek méar szenzorok méreési
eredményeivel képesek ellenérizni vagy javitani munkajuk menetét
(példaul kikertlni egy akadalyt).

- Es végil a harmadik generaci6, amely mar komoly mesterséges
intelligencidval van ellatva. Képes a komplex feladatmegoldasra, tanul és
akar modosithatja sajat programjat. Altalaban kutatasi terileteken
hasznaljak, képesek alak felismerésre, hanggal vezérelhetéek és 6nallo

dontést hoznak.

Az ipari €s mobil (pl. felderit6) robotok kodzotti killénbség jol szemléltetheté
ezekkel. Mig el6bbiek altalaban elsé és masodik generaciosak, addig mobil tarsaik
okosabbak masodik, de fbéleg harmadik generacidésak. Egy fontos mérészam a
szabadsagi fok a térben val6 elmozdulds lehetéségét mutatja, ez maximélisan 6
lehet. A helyvaltoztatdsra képes robotoknal ez majdnem egyértelmien mindig
megvan (de legalabb 4), az iparban viszont annal Ugyesebb, annal jobban
hasznalhatdé egy munkagép minél tobb tengely mentén képes a munkadarab

manipulalasara.
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4.1. JOv ére vonatkoz6 joslas a generaciok fejl  6déser ol

A felderité robotok tovabb csoportosithatok aszerint, hogy milyen kdrnyezeti
k6zegben haladnak.

A leveg 6t hasznald robotokkal viszonylag konnyl a dolgunk, megépitésuk
egyszerlibb és navigaciojuk konnyl, mivel a levegében nem nagyon (tkéznek
kikerilend® akadalyokban, ezért gyorsan terjednek és fejlédnek. Mar egyetlen
modern hadsereg sem engedheti meg maganak, hogy ne rendelkezzen ilyen UAV

(Unmanned Aerial Vehicle) egységekkel.

4.2. UAV

A vilag dr nagyon hasonlit a levegéhoz, csak mas kérnyezeti hatasok érik az

eszkdzeinket (pl.: id6jards <> kozmikus sugarzas)

4.3. Satelit (voyager2)



A viz felszinén, vagy alatta kdzleked® robotok a specialis korulvevé kdzeg
miatt érdekesek, altalaban tudomanyos és ipari célokra hasznaljak. Gyakran fizikai

kialakitAsuk valamilyen allatot utdnoz. AUV (Automated Underwater Vehicle)

4.4. GARBI-AUV

Es talan a legbonyolultabb kdzeg a széarazféld , amin mi emberek olyan
egyszerllen és ugyesen kozlekedink, kis teremtményeinknek sokszor komoly
fejtorést okoz. Itt két koncepcio van terjeddében a labakon Iépkedé és a valamilyen
kereken, lanctalpakon mozgo jarmivek.

A lépegetdk, leginkabb a humanoid formak elég gyengék, lasstuak és egy
lepcséfok is okozhat nekik akadalyt. Tobblabu tarsaik mar valamivel stabilabbak,
sebességik ugyan még mindig elég alacsony. Itt érdemes megemliteni azon
torekvéseket melyek egyre inkdbb emberszerli mintazatot utdnoznak. Motorokkal,
pneumatikus vagy hidraulikus uton mozgatjak ,végtagjaikat” vagy mimikajukat.

A kerekeken vagy lanctalpakon mozgdk, stabilabbak gyorsabbak és
hasznalhatébbak, egyszeribb és kisebb energiaigényl konstrukciok. Valdszin(leg

ennek okan joval elterjedtebbek is.

4.5. Spirit mars rover / Big dog (DARPA)



Kulon érdekességként érdemes megemliteni a kétéltlieket melyek egy sor Uj,

izgalmas problémat vetnek fel.

Erdekes még tovabba a robot csoportok mikodése, egyénileg és egyiitt is.
Erre egy remek példa a robotfoci, de a felderitésben is komoly szerepet jatszhatnak

a nagy tertletet lefedni képes robotcsapatok.

4.6. Robotfoci csapat

A jovében felgyorsuld fejlédés varhatdé. Az élet minden teriletén egyre
nagyobb hasznunkra vannak. Autonomiajuk névekedni, képességeik javulni fognak.
Szenzoraink és aktuatoraink pontosabbak és gyorsabbak lesznek.

4.1.2 Szenzorok és aktuatorok

Aktuatoroknak azokat az elektromos, mechanikus, pneumatikus vagy
hidraulikus elemeket nevezzik 6sszefoglaléan, melyek a robot valamilyenfajta
mozgasaért felelnek.

A szenzorok pedig valamilyen informéciot adnak a kornyezetrdl, ez igen
széles skaldn mozog. Mérhetnek tavolsdgot, délést, nyomast, elmozdulést stb.
Joforman mindent, az egyszerii hédmérséklettél a képek gazdag részletességéig.



Gyakran haszndlt eszkdzeink, a kamera kulonb6z6 fajtai, hé, infra, normal,
(szlkségesek a fejlet képfeldolgozasi eszkozok), az ultrahangos vagy l|ézeres
tavolsagmerd, nyomaserzekeldk, gps.

A csoportos tevékenységet elémozdit6 érdemes megemliteni a
kommunikéciés technologiak fejlédését, melyek el6bbre mozditottak a felderités

valGs idejiségét. Pl.: WIFI, bluetooth, infra.

4.2 Miéta vannak koztiink

Mint &ltalaban minden () technikai vivmany a robotok is el6szor a
harctereken jelentek meg, méghozza a Il. Vilaghadboraban. A Német hadsereg altal
hasznalt taviranyitott kis lanctalpas egysegek, a goliatok(3), képesek voltak 75-100
kg-nyi robbanétoltetet is célba jutatni, ezzel tobb csata megnyeréséhez is
hozzajutattdk a Német erdket.

4.7. Goliath

A kovetkezd évtizedekben a technoldgiak kelld fejletségének hianya miatt
nem nagyon hasznéltak robotokat, a tavirdnyitasnak nem volt értelme a mesterséges
intelligenciak, pedig még nagyon fejletlenek voltak, nem voltak képesek ellatni 6nallé
harci feladatokat.

A robotika fejlesztésének f6 iranyvonala ekkor attevédoétt az iparra, ahol
automatizalt gyartésorokat probaltak meg épiteni. 1956-ban George Devol és

Joseph Engelberger megalapitotta az elsé ipari robotok fejlesztésére és gyartasara



specializalédott céget, alig 4 évvel késébb pedig az MIT Servomechanisms
Laboratory bemutatta a szamitégépek Aaltal vezérelt gyéartast. Az egyetem
Automatically Programmed Tools nevet visel6 projektjének keretein belll
elkészitettek egy nyelvet az APT-t, amivel egy marogépet iranyitottak. A gép a
bemutatdbn minden egyes résztvevének készitett egy hamutartét. Ezutdn jott az
UNIMATE, az elsé ipari robot amely a 60-as évek elején allt munkaba a General
Motors-nél(4). Egy magneses dobon rogzitett utasitassornak megfeleléen a 1814,5
kg sulya kar, forré froccsontétt fémdarabokat szortirozott. Ett6l kezdve ezek a
szerkezetek egyre tobb dolgot sajatitottak el és szép lassan meg tanultak a térben
mozogni. Mint mar kifejtettem, ma mar elképzelhetetlen az automatizalt gyartésorok

nélkil, a mai modern vilag igényeinek kiszolgalasa.

4.8. UNIMATE

A robotika lassu lépésekben Ujra fejlédésnek indult a 70-es évek kdzepétdl.

Az informatikai vivmanyok méretének cstkkenése és kapacitasuk ndvekedése a 80-
as évek végére a 90-es évek elejére, tette elérhetébbé széles kdrben a robotika
tudomanyanak fejlesztését. A robot navigacio egyik meérfoldkove a Stanford Cart
("kordé™) 1979-ben bemutatott szerkezete, mely emberi kdzbeavatkozas nélkil at
tudott haladni egy székekkel zsufolt szoban. Koszénheté ez Hans Moravecnek, aki a
gépet szteredlatassal szerelte fel. A "kordé" tetején 1évé sinre tv-kamerat erésitett,

amely kulonb6zdé szogekbdl felvételeket készitett, €s ezeket tovabbkildte a
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helyzetelemz6 szamitogépnek, mely képfeldolgozasi modszerekkel allapitott meg

magénak optimalis utvonalat(4).

4.9. kordé

A robotika fejlédését erésen elésegité tudomanyag az (rkutatas volt, amely
szorosan 6sszekapcsolodott a katonai fejlesztésekkel, ez kdszonheté annak, hogy az
drkutatas, az elsé miholdak megjelenése, mind a hideghaboru kezdeti idészakara
tehetéek. Valamint ebben az id6szakban zajlott az drverseny is, a hold
meghdditasaért. Es természetesen az (rkutatas eszkodzeit lehetetlen Iétrehozni a

szamitogeép vezérelt (pl.: CNC) gyartégépek nélkul(7).

4.10. CNC munkagép

11



Az ember természetesen nem kockaztat feleslegesen, igy az lrbe is elsének
élettelen dolgot kuldott, ami nem volt mas, mint a Szputnyik 1957-ban. Ez
természetesen még kozel sem volt robot valddi célja a hordozéeszkoz tesztelése
volt, és hogy elérjek az elsé kozmikus sebességet. Mindossze két radidadot vitt
magaval egy 50 cm-es aluminium gombbe zarva melyek 20 és 40 MHz-en
sugaroztak, a jeleket az egész bolygon lehetett fogni a raddi6amatéroknek.

4.11. Szputnyik

A kovetkezd években szamtalan mas mudholdat kuldtek fel, valamelyik a
foldet deritette fel nagy részletességgel, valamelyik pedig a naprendszer egy masik
égitestét. Rengeteg képpel és mérési eredménnyel szolgaltak Ustokosokrdl,
kisbolygokrol, naprendszertink tagjairol és az 6ket kiséré holdakroél. Teljes mértékben
onmkodd robotok nem nagyon vannak kint, a mesterséges intelligenciak még nem
elég fejlettek. A robotok nagy részét, pl. midholdak vagy a mars roverek mind
taviranyitottak, vagy csak részben hagyatkoznak sajat programjukra és kiegészitik a
parancsként kapott utasitasokat.

Nagy sikernek szamit a két kis Mars Rover a Spirit és az Opportunity(5).
2003-ban landoltak a Mars felszinén és minddéssze par honapnyi munkara tervezték
O6ket azonban a kis robotok még tavaly is b&szen szantottdk a Mars felszinét.
Hénaprél hénapra, évrél évre Gjabb megddbbentd felfedezéseket tettek, melyekkel
kozelebb jutottunk a Mars megismeréséhez. Ez érdekes és 6romteli példa a felderité
robotokra. A Rovereket is taviranyitjak, parancssorozatokat adnak neki, hogy merre
menyjen. A rover navigacios szoftvere, ha veszélyt érzékel, (stereo latdsa van, és
3D-s képet alkot) némileg médosithatja a kapott Utvonalat. 2006-ban az Opportunity
marsjaro elakadt egy homokdiinében. Az iranyitoszemeélyzet azt hitte, hogy haladnak
elére mivel a kerekek forogtak, csak akkor jottek ra, hogy allnak mikor koriilnéztek a

kamerakkal, ez egy olyan hiba az Odometridban amire még visszatérunk.
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Egy mésik érdekes robot az (rkutatdsban, amely a kozeljovében allhat
rendszerbe, ha megfelel az elvardsoknak, egy emberszabasu robot mely az
drhajosoknak segithet az (rsétak alkalmaval. A DARPA és a Jhonson Urk6ézpont
kozos fejlesztése. A robonauta szerszamokat és alkatrészeket juttat el az
Grhajosokhoz és egy proba alkalmaval veszélyes vegyi anyagot takaritott le egy
ember tarsa Girruhajarol(6).

4.12. robonauta (DARPA)

Az (r sotétjenek kutatasa mellett sajat bolygonkat is megprobaltuk felfedezni
kevésbé latvanyos ugyan de technikailag mégis nehéz feladat a tengerek mélyének
kutatisa. Ez megint nagyon szertedgazo terilet a ritka fémeken, olajon,
hajoroncsokon, az Antarktisz vizeinek és kilonleges mélytengeri allatok felkutatdsan
keresztil mindenfélére hasznaljak 6ket. Egyik nagy figyelemmel kovetett akcio a
Titanic felderitése és egy darabjanak kiemelésére tett kisérlet volt. Vagy tébb

alkalommal is felderitettek elslllyedt tengeralattjarékat és segédkeztek a mentésben.

Az elmult 15-20 évben ismét a katonai alkalmazas valt meghatarozéva, az
informatika fejlédésének hala(2). Szamottevéen az Amerikai hadseregben van rajuk
a legnagyobb igény, csak Irakban tobb mint 10000 robot teljesit szolgéalatot.
Nagyrésziuk l|égi vagy szarazfoldi felderitd illetve akna és bombamentesit
feladatokat lat el tav iranyitva persze. Vannak a hajok automata védelmi rendszerét
képzd raketak elleni pajzsok melyek nagyteljesitményl géppuskakkal 16vik ki biztos

tavolsagban a rakétakat. Es vannak olyan egységek is melyek géppuskéakkal,
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granéatvetdkkel vannak felszerelve és az ellenség felkutatasa €s meg semmisitése a

céljuk, remélhetbleg emberi kontroll mellett.
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5. Odometria

Ez az egyik leggyakrabban alkalmazott helymeghatarozasi modszer. Az
odometria vagy relativ helymeghatarozas, egy olyan navigaciés modszert takar,
amikor nem a korulvevé kornyezetet pasztazzuk szenzorokkal, annak érdekében,
hogy tudjuk hol vagyunk, hanem egy kezdeti allapot ismeretébdl, és jelen esetben a
mozgast megvaldsitd motorok szogelfordulasanak mértékébdl, kikovetkeztetjik,
hogy a mobil egység hova jutott el a térben a kezdd allapotahoz képest. A
pozicionkat két dimenziéban a kdézéppont koordinataival €s a robot iranyszdgével
irhatjuk le. Ezen kivul ismernink kell az egységet meghataroz6 geometriai
paramétereket is (kerekek atmérdje, tengelytavolsag), ha ezeket a paramétereket
nem ismerjuk kell6 pontossaggal, akkor a helymeghatarozas szisztematikus hibakkal
terhelt lesz. Ezen hibak mértéke kalibralassal cstkkenthetd.

Az odometria ©6nmagaban természetesen nem alkalmas komplex
navigaciéra, csak valamilyen globalis rendszerrel, vagy a Kkilvilagot pasztazé
szenzorokkal egyuttm(kddve. Viszont nagy elénye hogy olcso és rovidtavon jo
pontossagot biztosit, viszont a hibak idével felgylriznek, és 0sszeadddnak
kulonosképpen fordulasnal. Két abszolit mérés kozott alkalmazhatd, nagyobb
pontossagu relativ helymeghatarozas mellett kevesebb koltséges szenzoros mérést
kell végezni és ennek kdvetkezményeként nincs sziikség annyi adatfeldolgozasra.

5.1 A konstrukcio

Kisérletezés képen a LEGO cég altal kifejlesztet Mindstorm egységet
hasznaltam, konny( szerelhet6sége és kész elektronikaja miatt. Késébb mutatkoztak
meg a hatranyai is.
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5.1. LEGO Mindstorm

Egy differencial hajtasos modellt raktam 6ssze, ami ugy nézet ki, hogy két
egymastdl fuggetlendl hajtott kereke volt és egy harmadik, nem hajtott kereken
tamaszkodott, ami kdvette a robot mozgasat. A tdAmaszkodd kerék elfordulas el6tti
helyzete nagyban befolyasolta, hogy a robot a neki megadott fokot elfordulja, néha

be-be akadt, ezért késébb ezt egy labdara cseréltem. 5.2. abra.

A Forgastengely B.

'

O

Kerek

Ov

|| Labda

5.2. Az A. konstrukci6 sokszor beragadt, miga B.j Ol m ikodott

Ennek a konstrukcibnak a sima egyenes terep az éplletek az utcak
fekszenek a terepjaré6 képessége nagyon gyenge. Felépitése roppant egyszerd,
ezeért vezerlése konnyd, a kerekek ellentétes iranyba forgatasaval képes egy helyben
megfordulni. A kerekek elfordulasanak mérésével konnyl meghatarozni hogy merre
mozdult el a robot.
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A LEGO készletbdl adodoé tovabbi problémak, hogy a robot dnsulyat is alig
birta el, a kerekek tengelyei meghajoltak. Nem nagyon talalkozni két egyformara
gyartott motorral, tehat azonos paraméterek mellett az egyik motor kisebb tavot tesz
meg, mint a masik. Késébb prébalkoztam szenzorokkal is, mondanom sem kell, hogy
két készletbdl szarmazd, azonos szerepkorli szenzor mas-mas értékeket mér.
Sajnos magamnak is kdszonhetek néhany problémat, ezeket a bajokat tetéztem
azzal, hogy ragaszkodtam a C# fejleszt6i rendszerhez, és bluetoothon
kommunikaltam a robottal. A laptopon szamoltam, mig a tégla csak "haza” kuldte a
szenzorok adatait és fogadta a motormozgdasi parancsokat. A bluetooth puffere 5
adatot tud tarolni ami kildésre var, ha tobb adat jon a legrégebbi elvész, ez
adatvesztéssel jart, ezért a pontossag nagyon romlott, igy arra a dontésre jutottam
hogy az adatfeldolgozast meggyorsitandd Java rendszerre valtok és telepitek egy
JVM-et (Java Virtual Machine) a LEGO iranyit6 egységére. Ez felgyorsitotta kicsit a
munkafolyamatot, sokkal kevesebb lett a hibalehet6ség.

Technical specifications LEGO Mindstorms NXT Brick:

+ 32-bit ARM7 microcontroller

« 256 Kbytes FLASH, 64 Kbytes RAM

+ 8-bit AVR microcontroller

+ 4 Kbytes FLASH, 512 Byte RAM

+ Bluetooth wireless communication (Bluetooth Class Il V2.0 compliant)

« USB full speed port (12 Mbit/s)

« 4 input ports, 6-wire cable digital platform (One port includes a IEC 61158
Type 4/EN 50 170 compliant expansion port for future use)

« 3 output ports, 6-wire cable digital platform

« 100 x 64 pixel LCD graphical display

+ Loudspeaker - 8 kHz sound quality. Sound channel with 8-bit resolution and 2-
16 KHz sample rate.

« Power source: 6 AA batteries

5.2 Koordinata rendszerek

A robotunk, mozgésat mindig egy referencia ponthoz viszonyitva végzi. A
terepen, a robot mozgas terében, ki kell jeldljunk egy ilyen pontot, ez lesz a

képzeletbeli globalis koordinata rendszerink origdja azaz a (0,0) koordinataju pont. A

“ sz
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a)

A robot pozicioja (x,y) koordinatak és a szogelfordulas. Szukségunk van még
egy koordinata rendszerre melynek origojat, a roboton kell elhelyeznink, ezt
nevezzik P bazis pontnak. A roboton azért sziilkséges egy irany kijeldlése, hogy

“ sz

Yr Xr

O (0,03

5.3. koordinata rendszerek

A két koordinata rendszer k6zo6tt szilkséges kapcsolatot teremteniink, ha le
akarjuk irni a robot pontos mozgéasat. Ezt az ortogonalis rotaciés matrix segitségevel
tehetjuk meg.

cosa sinag O

R(a) =| —sina cosa O
0 0O 1
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A robot viselkedése a globalis koordinata rendszerben a kovetkezd képen irhaté le:

£ =R@)*¢

A mozgast leiré egyenletet a geometria kialakitas ismerete mellett,
specialisan arra tudjuk felirni. A mi esetlinkben, differencial hajtas (két kilon
mozgathato kerék) és egy tamaszkodo kerék mellett, ami elvileg tékéletesen koveti a

robotot:

=f(,r,a,6,6,)

[
< -

3

A mozgas leirdsa a kerekek kozotti tavolsag (l), a kerekek sugara (r), az
egység irdnya a, és a kerekek sebessége alapjan (61, 6,) lehetséges. Az egyenlet
felirasahoz tehat, elészor a robot sajat koordinatarendszeréhez képesti mozgasat
kell deklaralni, majd ezt a mozgast kell a globalis koordinata rendszerhez képest
megéallapitani. A fenti példanél maradva, ha a robot két kereke azonos sebességgel
azonos iranyban forog, a robot az Xr tengely mentén egyenes vonall mozgast
végez. Ha a két kerék ellentétes iranyban forog, a robot sajat k6zéppontja korul
forog. Bonyolultabb eset, ha a kerekek eltér6 sebességgel forognak, mivel ekkor a

robot egy referencia pont koruli kérpalyan toérténé mozgast vegez.

19



5.3 Elmozdulasok szamitasa

Az egyszerliség kedvéért nem hasznaltam attétet a motorok és a kerek
koz6tt igy amennyit a motor fordult annyit fordult a kerék is. A motor fordulatabol és a
hozzatartoz6 kerék atmérdjébdél egy egyszerl képlettel megadhaté a robot el6re

illetve hatra mozdulasa(8).

Az [ hosszUsagu el6re mozdulas:

<

—
|

5.4. Elére mozdulas

Radianban:

| =g@*r
En fokban jobban szeretem:

71
| =p*r*——
4 18C

Mivel én adom meg, hogy a robotnak mennyit kellene mozdulni, az Il-et

ismerem. Amire szikségem van az pedig a .
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| r*n ., 180

A két kerék tavolsaganak meghatarozasa utan mar a fordulasok is megadhatok.

A 0 sz6qd elfordulas:

A kerekek egy korpalyan mozognak korbe, ellentétes iranyd elmozdulassal.

A kor kbzéppontja, a robot kerekeit 6sszekotd tengely kdzéppontja(8).

Fokban:

Ebbél 8 egyenl6:

9_¢*I‘1*7T*180_¢*i
180 r,r r,
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Tehat:
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A Javaban megirt préba kod:

import lejos.nxt.*;

public class proba

{

public static void main (String[ ] args) throws Exception

{
Motor aMotor = Motor A, //motor a példanyositasa
Motor cMotor = Motor.C;
double szog = 90; /[fordulas kivant mértéke szogben
double tavolsag = 1, //megtett tAvolsag méterben
double kerek_atmero = 0.043; //méter
double kerektav = 0.12;
double elore_szamitas = 0;
double fordulas_szamitas = 0;
intfsz =0, fsz2 = 0;
elore_szamitas = (180/((kerek_atmero/2)*Math.Pl))*tavolsag;
fsz = (int)Math.rint(elore_szamitas);
fordulas_szamitas = (kerektav/kerek atmero)*szog;
fsz2 = (int)Math.rint(fordulas_szamitas);
aMotor.rotate(fsz, true); //motor mozgatasi parancs
cMotor.rotate(fsz, false);
aMotor.rotate(-fsz2,true);
cMotor.rotate(fsz2,false);
Thread.sleep(500);
aMotor.stop(); //motor &llj parancs
cMotor.stop();

}

}
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5.4 Hibak

Sajnos itt még nem vagyunk kész, teljesen idealizalt kbrnyezetben idealizalt
robottal ez minden gond nélkil mikddik és roppant hossziu parancs kdédok
végrehajtasa soran sem torténik katasztrofa. A baj, mint tudjuk a vilhg nem idealis.
Szamtalan hiba lehetéséget rejt magaban ez a modszer, egy részik viszonylag
konnyen kijavithatd (pl.: a kilénb6zé kerékatmérdkbdl eredd hiba, a pontosabb
gyartastechnologiaval, vagy kalibraciéval orvosolhatd), vannak azonban olyan hibak
amelyeket sosem tudunk kiszirni. A hibdk csoportositasanak legjobb médija, ha ugy
osztjuk dket ketté, mint allandé (rendszeres, szisztematikus) hibak és esetleges (nem

allandoan fennalld, rendszertelen) hibak(8).

Rendszeres hibak:

- A kerekek atmeérdje kulénb6zé

- A kerekek tényleges atmeérdjének atlaga kulonbozik a kerekek névieges
atmérgjének atlagatol

- A kerekek valGs tavolsaga kulonbozik a névilegestél

- A kerekek nem egy vonalban helyezkednek el

- A motorok valos teljesitmény adatai eltérnek a névlegestél

- Véges jelado felbontas/mintavételezési rata

Rendszertelen hibak:

- Csuszés ut miatt a kerekek ugyan allnak de a robot mozog, vagy a
kerekek mozognak és a robot al (kipbrgés, vagy beassa magat), nagy
sebességnél a robot tovabbcsuszik, fordulasnal sodrédik, hathatnak ra a
kornyezetébdl targyak valaminek nekimegy, vagy bels6é kényszerek (pl.:
egy beragadd tdmaszto kerek)

- Pontszer( kapcsolat a talajjal

- Egyenetlen uttest

- Vératlan akadalyon valo athajtas
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Mint arr6l mar esett némi sz0, az odometriai hibak 6sszeadddnak, a lenti
abran a hibaellipszis mutatja ezt, a megtett uttal nd a hibaellipszis nagysaga. Ez

csokkenthet6 abszolat pozicioméréssel(8).

A

Abszoll(t méré

N LN
Vv \/

5.6. hiba ellipszis az x tengely a megtett utat mut  atja az y a hiba mértékét

5.5 Hibajavitas

A hibak hatasanak figyelembevételére célszerli bevezetni a tényleges és
valédi mennyiségek hanyadosait, mivel sok hiba adddik abbdl, hogy a névleges értek
eltér a valoditol. Ezeket a szisztematikus hibdkat kivanjuk csokkenteni a lenti
kalibracids maédszer segitségével. Legyen Dy a névleges atlagos kerékatmérd, és
Dwnyi @ kerekek atlagos atmérdjenek valodi értéke. A két mennyiség hanyadosa
Es=Dnev/Dienyi. A két kerék tényleges mérete is kildnbozhet, tehat a ket kerék nem
egyforma.A tényleges atmérék hanyadosa legyen E4q=Dgr/D,. Tovabbi hibat okoz a
tenyleges és névleges tengelytavolsag eltérése, ezt jellemezze Eb=bnyi/bnev. Ahol D

a kerekek atmérdéje, b pedig a kerekek tavolsaga(8).

-4 >

5.7. D a kerékatmeér 6, b a kerekek tavolsaga
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5.5.1 A hibakalibralas elmélete

A hibak meghatarozasara egy négyzetet jarunk be a robottal mind a két
irAnyba. A bejaras soran idedlisan a robot pont 0,5 métert halad elére és 90-ot fordul
egyhelyben. A négyzetet toébbszor jarjuk be mind a két iranyba, és meghatarozzuk a
pozicié és szog eltéréseket a kezdeti és vegallapotok kHzott.

A fellépé hibak két csoportba oszthatok. A tengelytavolsadg pontatlan
ismerete esetén a robot tébbet vagy kevesebbet fordul, igy mindkét iranyban kisebb
vagy nagyobb lesz a teljes elfordulas (A tipusu hiba). A kerékméretek eltérése
esetén az egyenes szakaszok ivesek lesznek, ami az egyik irdnyban noveli, a masik
irAnyban korbejarva csokkenti a teljes elfordulast (B tipusu hiba).

Az A tipusu hiba altal okozott eltérés mindkét kortljarasnal azonos, a B

tipusu hiba a kétféle koruljarasra ellentétes eltérést eredményez.

A tovabbiakban feltételezzik, hogy a szisztematikus eltérések kicsik, azaz
elsérendl kozelité formulakat lehet alkalmazni, tovabba a kétféle hibat egymastol
fuggetlentl kezelhetjiuk. Az A tipusu hiba tul kicsi, vagy tul nagy elfordulasokat
eredményez a sarkokndl. Legyen ez a szOgeltérés alpha. Ekkor a négyszdg
oldalainak bejarasa soran fellép6 eltérések(8):
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L=o5m ‘ﬂE
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5.8. Oramutato jarasaval megegyez 6 iranyu bejaras

X, =X, +L
Y1 =Y

X, =% +L*sin@)=L-L*a
Y, = y1+L*COS@') =-L

X, =X, —L*cos@*a)=L*a
Y=Y, -L*sin@*a)=-L-2*L*a

X, =X —L*sinB*a)=-2*L*a
Y,=Y;tL*cos@*a)=-2*L*a
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Az ellentétes irAnyl bejaras soran:

!
/ |'

End !
S A,

Start

5.9. Oramutato jarasaval ellentétes iranyl bejaras

X, =X +L
Y1 = Yo

X, =X tL*sin@)=L+L*a
Y, =¥, +L* cos@) = +L

X, =X, —L*cos@R*a)=L*a
Y; =Y, +L*sin@*a)=L+2*L*a

X, =X, —L*sin@*a)=-2*L*a
Y,=Y,—-L*cos@*a)=2*L*a
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A B tipusu hibat a kerékatmérdk eltérése okozza, ami iv menti mozgast
eredményez és minden szakasz végén egy béta szogelfordulashoz vezet. A

négyszog oldalainak bejarasa soran fellepd eltérések, ekkor:

-

%tart

e =" v
\
\ |
A CW
\

y |}

_"_’ VA L=u,§_m_,f_)

X 8—"

5.10. Oramutato jarasaval megegyez 6 irany( bejaras

X, =X, +L*cosB/2) =L
Vi =YotL*sin(B/2)=L*[/2

X, =% +L*sin@* f/2)=L+3*L* (/2
Yy, =Yy, —L*cos@*f/2)=L*p/2-L

Xy =X, —L*cosb* B/2)=3*L*p/2
Ys =Y, ~L*sinG* f/2) = -L*(2* B+])

X, =X; —L*sin(7* B/2)=-2*L* S
Y, =Y, +L*cos(* 12)=-2*L* [
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Az 6ramutato jarasaval ellentétes irdnyu korbejaras utan felhalmozédé hibak:

L =_l_:l£5m .

N

\ cCwW '|

‘ |

‘ |
“ 1

Start "I_pmi —"‘@,_Ex:
"End

5.11. Oramutato jarasaval megegyez & irany( bejaras

X, =X, +L*cosB/2)=L
Y, =Y, +L*sin(B/2)=L* /2

X, =% +L*sin@*B/2)=L-3*L*3/2
Yy, =y, +L*cos@* B/2)=L*[/2+L

X3 =X, —L*cosb* f/2)=-3*L* /2
Y; =Y, -L*sinb* f/2)=-2*L*+L

X, =X +L*sin(r* g12)=2*L*
Y, =Y;—L*cos(’* 5/2)=-2*L*

A kétféle hiba egyuttes fellépése esetén, az x irdnyu eltérésekre kaphato

egyenletek:

Xy - 2¥L*¥a=2*L* f==2*L*(a+ ) = X, o
Xogy : 2 L*a+2*L* f=-2*L*(a—-F) =X

a,ccw

30



Ha ezt a két egyenletet 6sszeadjuk, illetve kivonjuk egymasbdl, megkapjuk az
eltérést jellemzé két szoget:

Xa,cw - Xa,ccw * 180
—-4*L T

IB:

illetve

Xa,cw + Xa,ccw * 180
—-4* L Ve

a =

Tovabba mind a két mennyiség kifejezhet6 az y irAnyu eltérések

0sszehasonlitasaval is:

_ ya,cw + ya,ccw * 180
F=""0L o
illetve
a= ya,cw - ya,ccw * 180

—-4* L T

A fenti szamolas révén a tavolsagok segitségével hatarozhattuk meg a fellépé
szogeltéréseket. Mivel a hibék kicsik, ez joval pontosabban meghatarozhaté mintha
az eredményt kozvetlenll a kezdeti és végsd orientacio eltérésébdl probalndnk meg
kiértekelni.

A kapott szogeltérések alapjan hatra van meég a két hibat jellemzé aranyszam
meghatarozasa. A béta szdgelfordulds és az L tavolsag segitségevel kiszamithat6 az
ives palya gorbuleti sugara fokban:

_ L/2
sin(B/2) * (771180

31



B2

Valds
B titvonal

Li2
f2

A

Kivant ttvonal
5.12. A kilonbo® keréekatmérdk, vagy a kiulonbos eréssédi motorok miatt a robot nem
tud egyenes palyan mozogni.

A gorbuleti sugar segitségével konnyl megadni a kerékatmérdk aranyat:

D, R+b/2
E =—R-=
D, R-b/2
4 — b
ﬂﬁ,. ':::::::::“F::::::_::::::::—:::::::::_:%ig]l_ Ezr
R —

5.13. Kilonboa kerékatméré

A névleges és aktudlis keréktavolsagok aranyosak a megfelelé szégelfordulasokkal:

E,=b,_ /b

actual domin al

azaz

E, =90/(90-a)
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5.5.2 Lego robot kalibralasa a képfeldolgoz6 programmal

A kisérlet a fent leirtakhoz igazodik. Az 5.3-as fejezetben leirt képletekkel és
az ismertetett Java kod segitségével. Egy 0,5 méteres oldalhosszi négyzeten
kildtem koérbe a LEGO robotot, mind a két iranyba. A robot geometriai felépitése

tukrozi a mar 5.1-es fejezetben leirt differencialhajtasos modszert.

Meghataroztam egy kezdeti poziciét amelyet vehetiink origbnak, a robotot
minden kor utan ide helyeztem vissza. Majd készitettem egy képet az eredeti
helyzetérdl. Mind a két irdnyba 5-sz6r ment kdrbe az egység. Miutan megérkezett
mindig képet készitettem az adott poziciojardl, 6sszesen tehat 11 kép készlilt, egy
referencia és 5-5 a végallapotokrél. Ezutan jott a tényleges munka, irtam egy
képfeldolgozd programot, ami egy mintaillesztéses modszerrel megadta a pozicié
eltéréseket és a szogelfordulasokat, majd ezekbdl korrekcios szamitasokat végzett.
A korrekcidkkal javitott, Java koddal Ujra elvégeztem ezt a procedurat, az eredmeny

az 5.5.2.2-es fejezetben olvashato.

5.5.2.1 A képfeldolgoz6 program

A program a National Instruments altal gyartott, Labview Imaq Visionben
készllt. A Vision széles tarhazat kinalja a képfeldolgozasi eszktzdknek, csak meg
kell talalni a megfelel6 VI-okat.

Par sz6 a Labviewrdl (10):

A LabVIEW egy grafikus fejlesztd eszkdz, amely egy adatfolyam nyelvre épl,
melynek a neve G. A LabVIEW kulon érdekessége, hogy benne nem szdvegalapu
forraskodot irunk, hanem egy ugynevezett blokk diagramot rajzolunk. Ez lesz a
Jforraskdd”. Ezt az eszkdzt kifejezetten mérnokdk (meghozza villamosmeérnokok)
szdméra meérési, automatizalasi és folyamatiranyitasi ceélokra fejlesztették Kki.
Segitségével ugynevezett virtudlis miszereket (Virtual Instruments réviden: VI)
hozhatunk létre. A virtualis miszer egy olyan program, amely egy fizikai miszer,

kills6 megjelenését és mikodését modellezi.
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5.14. Flat Sequence

A program egy Flat Sequence-el kezdddik. Az elsd filmkocka” tartalmazza
két képeket tartalmazé tomb inicializalasat, valamint egy File Dialogot, ami agy van
beallitva, hogy egy teljes konyvtarat beolvasson, a masodik rész szintén egy
konyvtérat olvas be. A harmadik részében, az elején kinullazott tombot tolti fel a File
Dialog altal megnyitott konyvtarakbdl, ezek lesznek azok a képek amik a robot
elmozdulas utani végallapotait tartalmazza. A konyvtarban Iévé fajlokat egyenkeént
megvizsgalja, egy for ciklus segitségével, és ha a kiterjesztésiuk .png, akkor a
ciklusvaltozébdl generédlt névvel a képeket eltarolja a tombbe, mikdzben lefoglal

nekik egy 8 bites szlrkearnyalatos képnek tarteruletet.
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5.15. Flat Sequence vége

Ez ennek a Flat Sequencnek az utolsé
eleme, Itt a File Dialog ugy van bedllitva, hogy
csak egyetlen egy fajlt nyisson meg, itt is van ket
tarterilet foglalas, az egyik a Template képnek,
ami a mintaillesztés alapjaul fog szolgalni, egy

pedig egy szamolo tertlet (dest).

A Flat Sequence jelentésége az, hogy igy
tudom szabalyozni mi, mi utan fusson le, ha nem
lenne benne nem tudom milyen sorrendben,

indulnanak el a képbetoltések.

Ezutan az egész program egy while
cikluson belll helyezkedik el, ami tartalmaz egy
masik Flat Sequencet, meg egy Event Structuret-
t. Az Event Structure 3 "case” agbél épul fel.
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5.16. Event Case

A legfontosabb eleme ez az &g, itt a harmadik File Dialog altal megnyitott
képen Kkijelolt templatet, az Image Display ROI-jan keresztll, "megtanitatjuk” a
programnak. A ROI-bdl levalogatjuk a Global Rectangle elemet, ami a kijelolés
koordinatjat tartalmazza. Kézben az "eredeti poz” Clusterben eltarolom a kezdé
koordinatdkat, amit majd a Globalis koordinata rendszerem origojaként fogok
hasznalni. Ezek a folyamatok a Font Panelen Iévd "Template” gomb lenyoméasaval
indulnak meg, ez a szerkezet szolgél a Labviewban az eseménykezelésre. Az IMAQ
Extract VI, a templatemet beleteszi a dest lefoglalt tarhelybe, és ezt adja tovabb
"megtanulni” az IMAQ Learn Pattern 2-nek. Ha nem lenne kijel6lve template, tehat a
ROI-ben a Global Rectangle Ures lenne akkor hiba fut végig a VI kozott a sarga-
fekete vezetéken, és a végén a ROI-t kinulldzza, hiba nem térténik csak nem ad

vissza eredményeket a program.
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5.17. stop ag

A masik két case agban, nem sok minden talalhatd, a timeout agat illik is
tisztan hagyni, mert az mindig fut, amikor nem térténik esemény. A stop gombot, a
front panelen ezzel allithato le a program, pedig azért tettem be egy case agba (5.17.
kép) mert igy gyorsabban érzékeli a lenyoméasat a program és jobban mikaodik. Itt is
és a timeout agban is a "dest” tarhely van atkotve a template kimenethez, hogy az a

kivalasztas utan ne valtozzon.
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A cikluson beliil talalhaté még egy Flat Sequence, aminek elsé két kockaja a
mintaillesztését végzi el, és a maches cluster tombbdl csinal nekem egy egyszer( két
dimenziés tomboét, aminek elsé két oszlopaban a pozicid valamint a harmadik
oszlopban a szdgeltérés szerepel. Itt talalhaté az IMAQ Match Pattern 2 ami egy for
ciklusba agyazva a template -> ROl -> Global Rectangel-ébél, a képek tdmbon
végighaladva a template kép segitségével megkeresi az egyezéseket. Ehhez
sziiksége van meg az IMAQ Setup Match Pattern 2-re, ami beallitja milyen modon,
milyen pontosan keressen, itt elforgatva és eltolva keres. Valamint sziikséges a
Match Patternnek megadni, hogy mennyire tokéletesen egyezzen a minta és hany
egyezést keressen.

5.18. Matches cluster
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5.20. atlagok

A Flat Sequence kdvetkez6 kockajaban, az 5-5 mérés atlagat szamolom ki,
majd clasterbe rendezem &ket. Mivel a pixelek (0,0) pontja vagyis az origo a bal felsé
sarok, a kovetkez6 kockaban kénytelen vagyok az origét a robotra (template)
helyezni és atszamolni ennek megfeleléen az eredményeket és elbjeleket, majd egy
aranyszammal a pixelt méterré atvaltani.
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5.21. korrekciok
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A kovetkez6 két kockaban, pedig a fenti szamolasokat irtam be a programba,

igy az automatikusan kidobja a korrekcio értékeket.

5.5.2.2 A modszer eredményessége

A lentebb lathaté tablazatokon és diagrammokon szeretném megmutatni a
modszer hatékonysagat. Az elsé (5.1.) tablazat tartalmazza az elsé 10 mérés (5-5
minden iranyban), végallapotainak koordinatajat és szogeltérését. Minden méterben
illetve fokban van. A cw jelentése Oramutatoval megegyez6 iranyd a ccw
Oramutatoval ellentétes iranyu. A 300 koridli szogeltérések igazabdl 300-360 fokok,
de a program Oramutatd jarasanak megfeleléen forgatta kérbe a templatet, igy
egyertelmdbb, ezért igy hagytam. A legkisebb pozicio eltérés 7,3 cm a legnagyobb
15,4 cm egy tengelyen. A legkisebb szdgeltérés 13 fok a legnagyobb 23,1 fok.

Korrekcio el6tt
kép x (m) y (m) szog (fok)
ccwl | 0,094525 | 0,107011 | 18,0907
ccw?2 | 0,094482 | 0,103045 | 17,0176
ccw3 | 0,080392 | 0,09574 | 15,9338
ccw4 | 0,073029 | 0,092943 | 13,0305
ccw5| 0,07496 | 0,091607 | 16,4171
cwl | 0,123965 | -0,12046 | 339,705
cw2 | 0,152286 | -0,11806 337,54
cw3 | 0,147047 | -0,11494 | 336,938
cw4 | 0,153587 | -0,11636 | 336,869
cw5 | 0,134867 | -0,10682 | 338,048

5.1. Tablazat

A diagramon jol latszik a szoras. Az eltérések 0,1 tized méter kornyékiek,
tehat olyan 10 centiméter.

A korrekcié utan egy kicsit valtozatosabb a kép, nem olyan egyértelmien a
koordinata rendszer egyes negyedébe esnek az azonos iranyla végallapotok és a
szogeltérések sem olyan agyhanguak. Itt tdbb olyan van, ahol csak milliméteres,
vagy még kisebb az eltérés. A legkisebb pozicié eltérés 0,009 cm a legnagyobb 5,73
cm. A legkisebb szdgeltérés 0,32 fok a legnagyobb 9,9 fok.
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Korrekcio utan
kép X y szdg
ccwl | -0,05268 | -0,04471 | 352,519
ccw2 | -0,04488 | -0,05727 | 350,16
ccw3 | -0,05294 | -0,03947 | 351,748
ccw4 | -0,04601 | -0,05335 | 350,286
ccw5 | -0,05706 | -0,04875 | 350,095
cwl -0,00122 0,01739 | 2,2525
cw2 -0,00244 | 0,012521 | 1,78211
cw3 | 0,007214 | 0,002199 | 359,676
cw4 | -0,000091 | 0,007181 | 2,3916
cwb -0,02332 | 0,039342 | 3,2554
5.2. Tablazat

Az itt kapott eredmények sokkal jobbak, tehat a korrekciok sikeriiltek.

Korrekci6 el 6tt és utan B cowkul
—— ccwku2
45 —— ccwku3
—— ccwku4
—— ccwku5
) ¢ cwkul
—&— cwku2
—&— cwku3
* —&— cwkud
‘ —&— cwku5
‘ e ‘ ‘ —a&— ccwkel
-q1 -0,05 0,05 0,1 0,15 o2 — & cowke2

—a&— ccwke3
J [ -0,05 -

y (m)

—a&— ccwke4
—aA— ccwke5
—=—cwkel
- —==—cwke2
—==—cwke3
5 —=— cwke4

X (M) —=—cwke5

5.1. Diagram

Van egy tovabbi hiba amit sajnos csak késén vettem észre, ez pedig az hogy

robotom a megadott tavolsagnal az eléremozdulas szamitasahoz hasznalt
képletben kapott értékhez képest kevesebbet megy. Alul lathatéak a hibaadatok, a
hiba linearisan n6 a tavolsag flggvenyében. A kisérletben persze a valos adatokat

hasznaltam nem pedig az idealizaltat.
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Korrekci6 el6tt
m 0,5 1 1,5 2 2,5 3
hiba (m) -0,020 -0,035 -0,045 -0,060 -0,083 -0,105
Korrekci6 utan
m 0,5 1 1,5 2 2,5 3
hiba (m) 0,000 0,005 0,008 0,010 0,014 0,025
5.3. Tablazat
Tavolsag hiba
0,040
0,020 =
[ [ |
0,000 = o ‘ ‘
D 0,5 1 15 2 25 5| ®Korrekcio
-0,020 <& elstt
E .
g -0,040 * B Korrekci6
T utan
-0,060 - *
-0,080 L2
-0,100 -
-0,120

Kivant elmozdulas (m)

5.3. Diagram

A korrekciés képlet a kovetkezd levezetéssel egyitt. El6szor az eredeti

képlet amivel a tavolsagot szogelfordulasra valtjuk, itt a névleges sugarat hasznaljuk:

¢_

180
r,*m

A tényleges sugarral visszaszamolhat6 az elmozdulas valodi értéke:

A masodik egyenletbe behelyettesitjik az elsét:

. _nL*nm

18C
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Az egyszerUsités utan:

r-t kifejezve:

180

r,*m

*l*

180

-
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6. Osszefoqglalas

A négyszogkisérletek elvégzése nagyon sikeresnek bizonyult. Féleg hogy
automata rendszert sikerllt 6sszeallitani, mivel a kiértékeléseket egy képfeldolgozo
program végzi, nekem a korrekcio értékeket csak be kellett irni a Java kodba és az
elmozdulasok egybél pontosabbak lettek.

Osszességében az elmult egy év alatt mig a szakdolgozatomat irtam, sokat
tanultam a robotok navigacios modszereirdl. Az itt leirt kalibraciés maddszerrel és a
készitett programmal, barmilyen a mostanihoz hasonlo, geometriai felépitési robot
odometriai kalibraldsa elvégezhet6. Ha kivesszik a képletbhdl a Lego-t és valami
komolyabb platformmal foglalkozunk, akkor a hibajavitds még sikeresebb is lehet.
Valamint aprobb valtoztatasokkal mas felépitési robotokra is alkalmazhato (pl.: 3
vagy 4 kereklekre).

A szakdolgozatban kitlizott célt sikerllt elérni és az elméletben mikodé
modszert a gyakorlatba atiltetni. Onmagaban ez kevés egy felderité robothoz, de j6
alapot képez és varom, hogy az életben is kiprébalhassam ezt a tudast valamilyen

formaban.
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7. Irodalomjeqyzék:

1. Komlédi Ferenc — Autoném Mobil Robotok
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ttp%3A%2F%2Fwww.nhit.hu%2Fdata%2F101419%2Fmobilrobotika3.2.doc&ei=lpw
CS9zqEKagmwO4kr16&usg=AFQjCNFwDjgkyrzM1n4QBXTo8G517d36aQ&sig2=L
8yzOaX-mymFeK240da66A

2. Molnar Andras — Kutat6 robotok

http://www.zmne.hu/tanszekek/ehc/konferencia/april2001/molnar.html

3. Magyarési Csaba — Vegetarianus robot a jové hadseregében (Index)
http://index.hu/tech/hardver/2009/07/19/vegetarianus_robot_a jovo hadseregeben/

4. Tornyi Molnar Zoltan — Robotok
http://www.google.hu/url?sa=t&source=web&ct=res&cd=1&ved=0CAKQFjAA&url=ht
tp%3A%2F%2Fszamtechklub.extra.hu%2Fdownload%2Frobotok.pps&ei=zZsCS6q
DIYZWmQgOt7ulx&usg=AFQ|CNFZ2UNDA0BN50NIX7ICIsR8|Uplrg&sig2=M6aicZ6
yaCSwWRLV3VPZF4A

5. http://marsrovers.nasa.gov

6. SG.hu — Humanoid robotok segithetik az Grsétakat

http://lwww.sqg.hu/cikkek/28204/humanoid robotok segithetik az ursetakat

7. Husi Géza — Ipari robotok.ppt (oktatasi segédanyag)
8. Szatmari Istvan — Robotika.ppt
9. Wikipedia — online enciklopédia
http://hu.wikipedia.org/
10. Diszn6s Imre - VIRTUALIS MUSZEREK ES A LABVIEW

http://docs.google.com/gview?a=v&qg=cache:CBiaj3tW4eEJ:www.muszeroldal.hu/m

easurenotes/virtualis muszerek.pdf+Diszn%C3%B3s+Imre+-
+VIRTU%C3%81LIS+M%C5%B0SZEREK+%C3%89S+A+LABVIEW&hI=hu&gl=hu
&sig=AFQ|CNFuP4ICdONK4hXfzCKzpWQO skDIMA
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