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Kivonat

A mobil robotok manapsag egyre inkabb feltorekvében vannak. Mar nem csak az ipar fedezi
fel 6ket, hanem lassan a mindennapi életiink részévé vilnak. Azonban még rengeteg elméle-
ti és gyakorlati kérdés var megoldasra, hogy az ilyen robotokkal rendszeresen talalkozzunk.
A mobil robotika egyik legalapvet&bb kérdése az akadélyok jelenlétében torténd mozgas-
tervezés és mozgasvégrehajtas. A dolgozatban ezt a kérdéskort jarjuk koriil, foglalkozunk
a globalis és lokalis geometriai palyatervezéssel, palyamenti sebességprofil kialakitasaval,
valamint palyakovets szabélyozassal. Ezeket két, sikban mozgd, kerekeken gurulé robot-
modellre alkalmazzuk, mind szimulalt, mind valés kérnyezetben.

A dolgozatban bemutatjuk a leggyakrabban hasznalt palyatervezési algoritmusokat, és
az ezekhez kapcsolodo elényoket és problémékat. Kiilon kitértink az altalunk vizsgalt (dif-
ferencialis és autoszert) robotmodelleknél felmeriils kinematikai korlatozasokra, és ezek
hatésaira a palyatervezésben. Egy approximacios palyatervezési megkozelitést mutatunk
be a dolgozatunkban, amely egy globalis és egy lokalis tervezd algoritmus egyiittes hasz-
néilatan alapszik.

Az altalunk alkalmazott RTR (Rotate-Translate-Rotate) globélis tervezs a szakiroda-
lombol jol ismert RRT (Rapidly Exploring Random Trees) eljarason alapul. Az RTR 1é-
nyege, hogy a kiindulasi és a cél konfiguraciobol két topolodgiai fat épit, és amennyiben
ezek elérik egymast, a keresett pélya konnyedén elsallithato. A palya forgasokbol (R) és
transzlacios mozgasokbol (T) all, igy a differencialis robotok szaméara kozvetlentil is végre-
hajthato palyat eredményez. Tovabbi lényeges tulajdonsaga, hogy figyelembe veszi a robot
pontos alakjat. Ez hatékony tervezést tesz lehet6vé sziik folyosokat tartalmazéd kornyezet
esetén is, szemben az elterjedtebb, a robot alakjat korrel helyettesité modszerekkel.

A megtervezett geometriai palya még nem tartalmaz informéaciét a mozgas idGparaméte-
rezésére (a robot sebességére, gyorsulasara vagy szogsebességére) nézve. Ezért bemutatunk
egy altalunk kifejlesztett algoritmust a palyamenti sebességprofil meghatarozéasara. Ezt a
profilt a robot maximalis sebessége, maximélis gyorsulasa, maximalis szogsebessége és a
robot kerekeinek maximalis gyorsuldsa alapjan szamoljuk ki. Az igy kialakuld palyét ez-
utan ujramintavételezziik, hogy id6ben egyenletes mintavételid palya alljon rendelkezésre a
palyakovetd szabalyozas szdmaéra.

A palyakovets algoritmus a robot péalyamenti sebességét és a szogsebességét fiiggetle-
niil szabalyozza. A szétcsatolt rendszer sebesség és szogsebesség beavatkozo jeleit a robot
kinematikai egyenletei alapjan atalakitjuk keréksebesség beavatkozd jelekre. A sebesség-

szabalyozasi kort a robot kerekeinél talalhato Pl szabalyozok valositjak meg. A szogsebesség-



szabalyozas egy mozgas kozbeni orientacio korrekciot hajt végre, amelynek alapjat a robot
késébbi elsirt pozicidi képezik.

A fent leirt algoritmusokat differencialis robotmodellt feltételezve alakitottuk ki. A dol-
gozatban bemutatjuk azokat a modositasokat, illetve kiegészitéseket, amelyek lehetévé te-
szik a palyatervezést és kovetést autoszerid (korményzott) robotok esetében is. Ennek ke-
retében bemutatjuk a C*CS lokalis palyatervezd algoritmust, amely az RTR algoritmussal
egyiitt alkalmazva olyan palyat eredményez, amely figyelembe veszi az autdé minimalis for-
dulési sugarét.

Az algoritmusokat a V-REP robotszimulacioés kérnyezetben implementaltuk és tesztel-

tiik, majd miikodésiiket két valds roboton is vizsgaltuk.



Abstract

The research and application of mobile robots is nowadays increasingly widespread. Beyond
industrial applications they are getting popular in personal usage as well. However, there
are a lot of theoretical and practical issues to be resolved. One of the most fundamental
aspects of mobile robotics is motion planning and control in environment populated with
obstacles. In this paper we discuss global and local geometric path planning, velocity profile
generation and motion control along the path. We simulated the investigated methods and
tested with differential and car-like robots.

In this paper we present the most commonly used path planning algorithms, and their
benefits and disadvantages. We discuss the kinematic constraints for the tested (differen-
tial and car-like) robot models and the consequences of these constraints. We present an
approximation method for path planning, which is based on a global and a local planner
algorithm.

We use the RTR (Rotate-Translate-Rotate) global path planner algorithm, which is
based on the well-known RRT (Rapidly Exploring Random Trees) method. The RTR
builds two search trees starting from the initial and the goal configuration. If these paths
reach each other, the solution can be obtained easily. The path consists of rotation (R) and
translation (T) motion primitives, so the path is directly applicable for differential drive
robots. Furthermore, the RTR-planner takes the precise shape of the robot into account,
which makes possible to find a path in an environment with narrow corridors. This is
advantageous compared to other methods which assume circular robot shape.

The path generated by the RTR-planner does not contain any information about the
robot’s velocity, acceleration and angular velocity. Therefore, we present an algorithm
developed to determine the velocity profile. The profile is based on parameters such as the
robot’s maximum velocity, maximum acceleration, maximum angular velocity along the
path and the maximum acceleration of the robot’s wheels. After velocity profile generation
the geometric path needs to be re-sampled to obtain a path having uniform time-sampling
for the motion controller.

The path following algorithm controls the robot translational and angular velocity in
two independent control loops. The translational and angular velocity control signals of
the decoupled system are converted to wheel velocity control signals based on the robot
kinematic equations. The velocity control loops implemented on both wheel by a PI cont-
rollers. The angular velocity controller is based on orientation error between the current

robot configuration and a future path point.



The algorithms described above are developed primarily for differential robots, but can
be extended for car-like robots as well. In this context we introduce the C*CS local path
planner method, which takes into account the minimal turning radius of the car and can
be applied together with the RTR planner in order to obtain a feasible path for this robot
class.

We have implemented and tested the algorithms in V-REP robot simulation framework

and with real robots as well.



1. fejezet

Bevezetés

1.1. Problémafelvetés

A helyvaltoztatasra képes, tigynevezett mobil robotok esetében alapvetd szituédcio, hogy a
robotnak a feladata végrehajtasahoz el kell jutnia egy célpontba. Ehhez énmaganak kell
az adott kornyezetben megterveznie a palyat és emberi beavatkozas nélkiil kell sikeresen
eljutnia a kivant célpontba. A probléma nagysagrendileg nehezebb amikor a robot kérnye-
zetében akadalyok is talalhatoak.

Célunk azon megkozelitések és modszerek attekintése, amelyek megoldast nytjtanak az
autoném palyatervezés kérdésére. Néhany modszert részletesebben is ismertetiink, ezeket
szimulatoron és valds robotokon is implementaltuk, illetve teszteltiik. A palyatervezéshez
szorosan kapcsold téma a mozgéasiranyitas, amivel szintén foglalkoznunk kell, hogy valos

koérnyezetben ténylegesen hasznalhato eljarasokat kapjunk.

1.2. Palyatervezés elmélete

Az elmult id6szakban a palyatervezéssel kapcsolatban igen sok kutatas foglalkozott [9].
Ahhoz, hogy ezeket az algoritmusokat ismertessiik, be kell vezetniink néhény alapvetd

fogalmat.

1.2.1. Alapvetd fogalmak

A pélyatervezés soran a robot pillanatnyi allapotat a konfigurdcidjdval irhatjuk le. Sikban

mozgd robotok esetében a konfiguracio a kévetkezoket tartalmazza [13]:

q= (xay76)7 <1'1)

ahol ¢ a robot konfiguricidja, x, y hatdrozza meg a robot pozicidjat a sikon és 6 hatarozza
meg a robot orientaciojat.

Egy lehetséges kornyezetben a robot Osszes allapotat, a konfigurdcids tér adja meg,
amit C-vel jelolink. A konfiguraciés tér azon részhalmazat, amely esetében a robot a

kornyezetben talalhato akadalyokkal nem {itkozik, szabad (konfigurdcids) térnek neveziink



(Cfree). E halmaz komplementere azokat a konfiguraciokat tartalmazza, amelyek esetén
a robot titkozne az akadéalyokkal (Cops = C\Cpps). A konfiguracios teret az 1.1. dbran

szemléltetjiik.

& [rad]

1.1. dbra. Konfigurdcids tér szemléltetése eqy adott titvonal sordn. A konfigu-
rdcids térben a piros vonal jelzi a robot utjdt a célpontja felé [4).

A korlatozésok ismerete alapvetd fontossagu a pélyatervezés és mozgasiranyitas soran.
A kornyezetben elhelyezkeds akadalyokat globdlis korldtozdsoknak tekintjik, a robothoz
kapcsolodo korlatozasokat pedig lokdlis korldtozdsoknak [13]. A lokalis korlatozasokat a
robot konfiguriciés valtozoinak differencidl-egyenletével irhatjuk le, ezért gyakran nevezik
Sket differencidlis korlatozdsoknak is. Differencialis korlatozasok vonatkozhatnak sebesség
(kinematikai) és gyorsulads mennyiségre is (dinamikai korlat).

Dolgozatunkban kinematikai korlatozasokkal fogunk foglalkozni, dinamikai korlatokkal
nem.

Egy aut6 esetén mindenki szamara egyértelmi, hogy csak bizonyos iveken tudunk mozog-
ni, egy adott konfiguraciébol nem tudunk a konfiguracios tér barmely iranyédba elmozdul-
ni, habar a szabad tér barmely konfiguracidjaba eljuthatunk. Auténal emiatt nem olyan
egyszeri példaul a parhuzamosan parkolas. Azokat a robotokat, amelyek ehhez hasonld
korlatozasokkal rendelkeznek, anholonom rendszereknek nevezziik. Az anholonom korlato-
zasrol akkor beszéliink, ha a korlatozés olyan differencial egyenlettel irhato le, amely nem
integralhato.

Az altalunk vizsgalt két robot tipus, az autdszerd robotok és a differencidlis robotok is
anholonom rendszerek. Viszont 1éteznek olyan robotok, amelyek nem rendelkeznek anholo-
nom korlatozasokkal (holonom rendszerek), ilyenek példaul az omnidirekcionalis robotok.
Egy omnidirekcionalis robot képes barmilyen konfiguraciobol a tér barmely iranyaba el-

mozdulni.

Robotmodellek

Differencialis robotot egy kozos tengelyen 1év6 két kerék segitségével mozgatjuk, igy a dif-

ferencialis meghajtasra utal a differencialis robot elnevezés. A mozgéas kinematikai leirasat



az (1.2) egyenletek adjak meg.

Ur + 1y
= = 1.2
b=t (12
vy — U]
W = I{r )

ahol v a robot sebessége, v, a robot jobb kerekének sebessége, v; a robot bal kerekének
sebessége, w a robot szogsebessége és W a robot kerekei kozti tavolsag. Innen a robot

egyenletei:

T =wvcosf (1.3)
Yy =wvsinf
0 =w,

Ezt a robot tipust gyakran alkalmazzak, mivel egyszert felépitésti és anholonom mivolta
ellenére konnyedén irdnyithato. Ahogyan az (1.2). egyenletekbdl is kovetkezik a robot képes
egy helyben megfordulni, ami sok esetben el6nyos, példaul parhuzamos parkolés esetén.

Az altalunk vizsgalt masik robot tipust, az autdszert robotokat mindenki jol ismeri és

elterjedtsége megkérdGjelezhetetlen. Az autdszerd robot kinematikai leirasa a kévetkezd:

= v, cosl (1.4)
9 = v-sinf
0 = %tan(ﬁ,

ahol L az els§ és hatsd tengelyek tavolsdga, ¢ a kormanyszog, v pedig a hatsé tengely

kozéppontjanak tangencialis sebessége, amelyet a robot referenciapontjanak neveziink.
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1.2. abra. Autdszeri robot modellje.

1.2.2. Palyatervezdk osztalyozasa

Miel6tt belekezdenénk az altalunk megvizsgalt palyatervezd algoritmusok részletesebb is-

mertetésébe, tekintsiik 4t az irodalomban hasznéalatos modszereket.

Geometriai tervezés szerinti csoportositas

A palyatervezsk geometriai modszerei szerint alapvetéen két csoportot kiilonboztetiink
meg: a globdlis tervezdk és a reaktiv tervezdk csoportjat [13].

A globalis tervezdk esetében a konfiguracios tér egészét figyelembe vessziik a tervezéskor,
mig a reaktiv tervezSk csupén a robot kornyezetében 1év§ sziikebb tér ismeretére épitenek.
A globalis tervezdk elénye, hogy képesek akar optimalis megoldast is talalni, mig a re-
aktiv tervezdk egy lokalis minimumhelyen ragadhatnak, nem garantalhato, hogy a robot
eljut a célponthoz. A globalis tervezés hatranya azonban a lényegesen nagyobb futési idd,
ezért gyakran valtozo vagy ismeretlen kornyezet esetén elényosebb lehet a reaktiv tervezdék
hasznalata.

A reaktiv tervezSk esetében a robot alakjat korrel szoktak kozeliteni, ezzel is egysze-
risitve a tervezés folyamatat. Ezzel szemben globalis algoritmusok a robot pontos alakjat
figyelembe veszik, aminek nagy jelentGsége van sziik folyosokat tartalmazo palya esetén. Az
altalunk bemutatott algoritmusok esetén mi is figyelembe vessziik a robot pontos alakjat.

A globalis tervezsk esetén megkiilonboztetiink mintavételes és kombinatorikus modsze-
reket [9]. A mintavételes modszerek a konfiguracios teret véletlenszertien mintavételezik és
ez alapjan probalnak utat keresni a célpontba. Ellenben a kombinatorikus modszerek a
kornyezet pontos geometriai modellje alapjan terveznek utat. Ennek az az elénye a minta-
vételes modszerrel szemben, hogy meg lehet mondani mondani, hogy létezik-e egyaltalan
megoldas az adott kérnyezetben. A mintavételes tervezsk esetén viszont nem tudjuk ezt
eldonteni.

A globélis tervezdk sok esetben topologikus grafokat (speciélis esetben fakat) hasznalnak

10



a konfiguracios tér strukturajanak leirasahoz [3, 8. Az altalunk bemutatott egyik globalis
tervezd, az RTR algoritmus is ezt a megkozelitést alkalmazza. A grafok (ill. fak) csomo-
pontjai a konfiguracids térbdl vett mintak, élei pedig az ezeket 6sszekotd iitkdzésmentes

palyaszakaszok.

Iranyitott rendszer szerinti csoportositas

A robotok, mint irdnyitott rendszerek esetén megkiilonboztetjiik az anholonom és holo-
nom rendszereket a palyatervezk csoportositisa esetén is. Anholonom rendszerek esetén
onmagaban a robot allapotvaltoztatasa sem trivialis feladat. Azokat az eljarasokat, ame-
lyek képesek egy anholonom rendszert egy kezdd konfigurdciobdl egy cél konfiguracidba
eljuttatni az akadayok figyelembe vétele nélkiil, lokdlis tervezéknek hivjuk [9].

Gyakran mar a globalis tervez§ figyelembe veszi a robot korlatozasait és ennek megfeleld
geometriai primitiveket hasznal vagy esetleg egy lokalis tervez6t hasznél minden allapot-
valtoztatéasra.

Az altalunk vizsgalt RTR tervezd egyenessel és egy helyben fordulassal dolgozik. Ezek
a mozgasprimitivek idedlisak egy differencialis robot szaméra [9], igy az RTR palyatervezs
altal tervezett palyat modositas nélkil végre tudja hajtani egy differencialis robot.

A globélis tervez§ altal megtervezett palyat kozelithetjiik egy lokalis tervezével, ha az
anholonom robotunk koézvetleniil nem tudna lekévetni a globéalis tervezé palyajat. Ezt az
eljarast, approximacios modszernek nevezik. A 2. fejezetben bemutatunk egy lokalis terve-
z6t, amely képes egy el6zetes Ut alapjan olyan utat generélni, amely egy autdszert robot
szaméra végrehajthato. Az elGzetes palyat valamilyen globéalis tervezd szolgéltatja, a mi

esetiinkben két globalis tervez6t is megvizsgalunk erre a célra.

11



2. fejezet

A C*CS, ceS algoritmus

A C*CS és a ccS algoritmus Kiss Domokos munkaja [5]. Az algoritmusok elsGdlegesen
autoszerd robotok szamara terveznek pélyat, de az igy tervezett palya egy differencia-
lis robot szdmara is végrehajthato. Feladatunk az algoritmus implementalésa volt C+-+
nyelven, majd annak tesztelése szimulacios, illetve valds kornyezetben. A fejezetet az algo-
ritmus ismertetésével kezdjiik, majd kitériink az implementéaciés problémékra, és az elért

eredményekre.

2.1. Reeds-Shepp lokalis palyak

Az anholonom rendszerek irdnyitasa akadalyoktol mentes kornyezetben is egy igen bo-
nyolult feladat. Sok esetben nem adhato meg altalanos algoritmus, csak néhany specialis
rendszer esetén. Szerencsére ilyen rendszerek kozé tartoznak a differencialis robotok, az
autoszeri robotok, amelyek csak el6re mozoghatnak (Dubins auto), és azok amelyek el6re

és hatra is képesek mozogni.

2.1. Abra. Dubins és Reeds-Shepp megolddsok [9]

Az utébbi tipust robotokat hivjuk Reeds-Shepp autéknak, melyeknél bizonyitott, hogy
barmely kezd6- és célkonfiguracio kozt a legrovidebb utat megtalalhatjuk 48 lehetséges meg-
oldas koziil, amelybdl ketts lathaté a 2.1 abran. Ezek a megolddsok maximum 06t egyenes
vagy koriv kombinaci6jabol allhatnak, és a palydk maximum két cstacsot tartalmazhatnak,

azaz ennyiszer lehet iranyt valtoztatni a végrehajtas kozben [10]. A megoldasok szama

12



egyéb megkotések aran tovabb csokkenthetd.

Mint lathaté akadélyoktol mentes kornyezetben talalhatunk optimélis itvonalat, de en-
nek hétranya, hogy mindig minimalis sugaria palyakat feltételez, mely egy valds esetben
nem életszert, illetve a palyak lehetnek igen bonyolultak is. De ha elvetjiik az optimalités
igényét, amit egyébként is meg kell tenniink, ha egy globélis tervezé részeként alkalmazzuk

a modszert, akkor a lehetséges megoldasokon jelentGs mértékben egyszertisithetiink.

2.2. C*CS lokalis palyak

A lokalis tervezdk barmely kezdd- és célkonfiguricié paros esetén megoldast kell nyujt-
sanak, de megfelel§ koordindta-rendszer valasztasaval egyszertsithetiink a szamitésokon.
Tegyiik fel hogy egy ilyen valasztas mellett adodott qr = (1, yr,01) kezds és gz = (0,0,0)
célkonfiguraci6é. Ha eltekintiink a minimalis fordulasi sugir korlatozasatol, és feltessziik,
hogy 07 # 0, akkor kénnyen belathato, hogy egy kor és egy egyenes segitségével elérhetd
a célkonfiguracio. ElGszor egy érint6 koron elfordulunk a ¢g = (2, 0,0) koztes célkonfigu-
racidoba, majd egy egyenes mentén végighaladunk a célig. Az ehhez tartozé kor sugarét a

kovetkezs egyenlet segitségével szamithatjuk:

yr

2.1
1 —cosf; (2.1)

Prg =

Ha a kiad6do sugar kisebb mint a minimalisan megengedett (|p; 5| < pmin), vagy igaz,
hogy 6; = 0, akkor egy egyenes vagy egy kor segitségével egy koztes kezdSkonfiguracioba
(Gr = (£1,971,07)) kell eljutnunk, ahol biztositott, hogy 6; # 0 és, hogy PiG = Pmin-
Megjegyzendd, hogy az els6 szakasz nem lehet egyenes, ha 67 = 0, 7 = w vagy |yr| < 2pmin.
Bizonyitott, hogy ¢r megvalasztasa végtelen sokféleképpen lehetséges [5].

Hogy egyszertsitsiik a szakaszok jelolését, a tovabbiakban az egyes szakaszokra S és C
betiik segitségével hivatkozunk. Az el6z6ek alapjan egy konfiguracio parba SCS, vagy CCS
segitségével eljuthatunk. Kénnyen belathatd, hogy ha egy C esetén a sugarral a végtelenbe
tartunk, akkor a kivéilasztott szakaszunk az egyeneshez tart. Az olyan speciélis koriveket,

amelyek sugara végtelen is lehet, C*-gal jeldljiik. Innen a modszer neve a C*C'S.

2.3. C*CS approximacios modszer

Az altalunk hasznélt algoritmus egy approximécios modszert alkot, mely egy el6zetes globa-
lis palyat rekurziv médon felbont kisebb szakaszokra, majd ezekre probél illeszteni egy-egy
fentebb bemutatott C*CS palyat.! A végeredményiil elkésziilt, az algoritmus &altal vissza-
adott pélya autoészerdi robotok szadméra konnyedén lekovethetd, mivel elsGdlegesen ezek
szamara lett kialakitva. FEnnek ellenére a megoldast természetesen egy differenciélis robot

is képes lekovetni, mivel az nem rendelkezik korlatozéassal a forduld kor sugarat illetGen.

IBar a lokalis tervezé algoritmus neve a C*CS, de a végeredményben kialakult palya Gsszességében is ki-
rok és egyenesek kombinéci6jabol all, igy ez a név raragadt az approximéciés modszerre is. A késébbiekben,
ahol ez félreértésre adhat okot, ott ezt kiilon tisztazzuk.
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2.2. abra. Globdlis tervezé: cella dekompozicio, grdf készités, titvonal keresés

2.3.1. GlobaAlis tervezd

Az el6zetes palya barmilyen globélis tervezs eredménye lehet. Elsédleges célja egy mankd
nyujtasa a késébbi tervezd szaméra. A végsé megoldasnak nem feltétele, hogy az elézetes
palya akar egyetlen pontjat is tartalmazza.

Mi erre a célra egy celladekompozicién alapuld algoritmust hasznéltunk. Ez az eljaras a
kornyezetet haromszogekre bontja, majd ezeknek a haromszégeknek az oldalfelezd pontjait
Osszekotve grafot alkot. Ebbe beszurja a kezdd- és célkonfiguraciot, majd ezeket 6sszekoti a
legkdzelebb allo néhany ponttal. Az éleket a pontok egyméstol valo tavolsagaval silyozzuk,
majd ebben a grafban a Dijkstra-algoritmus [15] segitségével megkeressiik a legrovidebb
utat.

Ennek a megoldasnak az elénye, hogy a szabad teriilet kozepén alkot palyat, igy ha
az auto ezt a palyat koveti, akkor barmilyen irdnyd manéverezésre lesz lehet&sége, ha
a palya ezt megengedi. Tovabbi elénye, hogy ez egy kombinatorikus eljaras, igy véges
id6n beliil képes megmondani, hogy létezik-e megoldas. Az eljaras egyik f6 hibaja, hogy a
héromszogelés miatt, csak sokszogekkel leirhat6 akadélyokkal képes dolgozni, és még ebben
a forméajaban nem veszi figyelembe az auté kiterjedését. Ezen konnyen lehet segiteni, ha
figyelembe vessziik az oldalfelezd pontok kozotti szakaszok tavolsagat az akadalyoktol, és
ha a palya- és az akadalyél tul kozel vannak egymaéashoz, akkor tordljik az élt a grafbol.

Sajnos az eljaras negativumokkal is bir, amirél a fejezet végén még szot ejtiink.

2.3.2. Lokalis tervezd alkalmazasa

Ha a globalis tervezé tudott visszaadni megoldast, akkor az algoritmus tovabb folytatddik
a kovetkezoképpen: Az elézetes palya két konfiguraciojat valasztjuk ki, és a fentebb emli-
tett C*CS palyakat keresiink koztiik. Az eljaras el6szor a palya két végpontja kozt keres
utvonalat, ami egyszeri esetekben akar rogton megoldasra is vezethet, felgyorsitva az algo-
ritmus miikodését. Ha ez a keresés nem jart sikerrel, akkor az elGzetes pélyat megfelezi az
algoritmus, és az els@ konfiguracié valamint az 1j célkonfiguracié kozt keres megoldast. Ezt

egészen addig ismétli, mig van koztes konfiguréciés pont, ha elfogyott, tovabbi pontokat
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illeszt a palyaba.

Az eléz6ekben emlitettiik, hogy a C*CS végtelen sok megoldast nyujt. Lokalis esetben
ez nem el6ényos tulajdonsag, de akadélyok jelenlétében mar elényként tekinthetiink ra, mi-
vel igy sokkal nagyobb valoszintiséggel taldlhatunk végrehajthato péalyat. Természetesen az
Osszes megoldést nincs lehet&ségiink kiprobalni, igy ezt a problémat valamilyen mintavé-

telez§ eljarassal kell megoldanunk.

2.3. abra. ¢; megudlasztdsa

A végtelen sok megoldést a ¢ kivalasztasanak szabadsaga okozza. Erre egy példa lat-
hato a 2.3 abran. Ezért az algoritmus Osszegytjti azokat a konfiguraciokat, melyeket a gy
konfiguraciobol iitkozés nélkiil elérhetiink. Ehhez a kornyezetet fel kell osszuk egységnyi
tavolsagokra, mivel igy véges sok lehetdséget kapunk. A kiszamitas ideje természetesen
fligg a valasztott tavolsagegységtdl és a kornyezet méretétsl. Az eredmények azt mutatjak,
hogy a teljes algoritmus futdsanak ez a leghosszabb része, ami nem meglepd, mivel a kor-
ivek kiszamitasa komplex mitivelet, és ezt egy adott pont esetén a robot testének minden
csucséara ki kell szamoljuk, hogy titkézést tudjunk detektalni. A miivelet hatékonysagan
tobb moédon lehet javitani, példaul nagyobb tavolsagegység megvalasztasaval. Masik javi-
tasi lehetGség, ha elére elkészitiink egy foglaltsdgi matrixot, ami megmondja az adott pont
akadalyon beiil van-e, igy ezekre a pontokra nem kell a szamitast elvégezni. Mivel az igy
kapott korivek egy adott kezd&konfiguracidhoz tartoznak, tovabbi javitasi lehetség lehet,
ha az approximaciés lépésben inkabb a célkonfiguracié pontjat mozgatjuk, igy nem kell

djra és djra kiszamolni a koriven elérhets sokasagot.
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2.4. Abra. Kizépsd koriv szdmitdsa érintd korrel

Az algoritmus tovabbi részében a 2.2 pontban latott modon, a hatraléves koriv, és egyenes
szakasz kiszamitéasa a feladat. Egy iranyitott kor esetén ez két lehetséges palyat jelent, amint
az lathato a 2.4 4bréan. Ezek utan nem elég csak a korivek végrehajthatosagat ellendrizniink,
hanem meg kell nézziik ezt a hatralévé egyenes szakaszokra is. Ugyan a globalis pélya
tervezésekor ellendriztiik ezeket, de az érinté korok keresésekor nem volt feltétel, hogy az
érintési pontok ezeken a szakaszokon beliil helyezkedjenek el, ezért ellendrizniink kell a
teljes szakaszon a végrehajthatésagot.

Végiil az igy keletkezs végrehajthato palyak sokasiga koziil ki kell valasztanunk egyet.
Ezt tobbféleképpen megtehetjiik. Talan a legkézenfekvébb a legrévidebb megoldéas kike-
resése és beillesztése az el6zetes palyaba. Itt érdemes megemliteni, hogy a végeredmény
akkor fog igazan hasonlitani a valdsdghoz, ha lecsokkentjiik a tolatdsok szamat, mivel az
emberek nagy tobbsége nem szeret tolatva kozlekedni. Hogy ezt megtehessiik, az algo-
ritmus opciondlisan elfogad egy sulytényezst, mellyel a tolatd szakaszok ,hosszat” tudjuk

megnovelni.

2.5. abra. A C*CS algoritmus mikédés kozben
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2.4. ccS

Ha az el6zGekben latottak nem vezetnek megoldasra, tehat nincs olyan C*CS péalya, mely
végrehajthato lenne, akkor egy kisebb szakaszt kell vilasztanunk a globalis palyaboél. Ezt
viszont nem tehetjiik meg végtelenségig. Az egyik ok példaul az, hogy a globalis palya sza-
kaszok nem bonthaték tobb részre, mert ha ki is valasztunk egy pontot a szakasz kozepérsl,
akkor is ugyan arra az egyenesre probalnank meg érinté koroket talalni. Persze kereshe-
tlink kiilonb6z6 megoldésokat az Gjabb konfiguraciok kivalasztasara, de ezek a megoldasok
onmagukban nem elegendGek. Valahogy biztositanunk kell azt, hogy az algoritmusunk kon-
vergaljon a megoldas felé¢, amihez olyan lokélis tervezére van sziikségiink, mely teljesiti a
topologiai feltételt |5]. Ha ezt biztositani tudjuk, akkor az approximécios algoritmusunk
teljes lesz. A teljesség itt azt jelenti, hogy az algoritmus minden olyan esetben megoldés-
sal tér vissza, mikor a globalis tervezd érvényes palyat ad vissza. Tehat a korivekkel vald

kozelités nem csokkenti a megoldés 1étezésének esélyét.

Yy [yr] > pmin (3 4 cos 0r)

Tl [yr] = pmin (3 + cosbr)

lyr| < pmin (3 + cosfr)

3pmin

2Pmin

Pmin

2.6. dbra. A ccS algoritmus megolddsai kilénboz6 yr esetén/5]

Olyan esetekben, amikor a globélis palyat tovabb kellene bontanunk, atvaltunk a ceS
algoritmusra, mely a topologiai feltételt teljesiti. Ez az algoritmus a C*CS algoritmus egy
modositott valtozata, mely csak egy megoldast ad egy konfiguraci6 parra. Az eljaras lénye-
ge, hogy az els6 két kor sugara megegyezs, de ellentétes elGjeld, tehat a masik irdnyba kell
forgassuk a korményt. A komplementer jel6lés jelzi az elGjel valtozasat. Ahogy a 2.6 abran
lathato, ha g tal kozel van a qg egyeneséhez, akkor a korok egymas mellett elcstisznak, és
két megoldast is adnak.

Bar a ccS egy megoldéast ad, a végrehajtasakor tobb lehetséges megoldast is ,eldob”.
A moédszer implementécidjat tgy készitettiik el, hogy minden ilyen megoldast ellendriz-
zen, ha esetleg a legrovidebb nem lenne végrehajthato, akkor valasszon maésikat. Jogosan
felmeriilhet a kérdés, hogy ha ez az algoritmus minden esetben nyijt megoldést, akkor
miért nem ezt hasznaljuk a C*CS helyett? Bar valoban a ¢¢S mindig hasznalhato, a C*CS
tobb lehetséges megoldas koziil valaszt, igy a gyakorlatban természetesebb palyakat ad

eredményiil.
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2.5. Eredmények

A tervezd algoritmus futasa kozben nagy mennyiségi lebegSpontos szamitast végez, de
ezen feliil viszonylag nagy memoriaigényi is, és sok iterdcios szakasza van. Az algorit-
mus egy implementalt valtozata rendelkezésre allt MATLAB script formatumban, de ez
els6dlegesen demonstracios célt szolgalt. Ettdl a nyelvtél azt varnank, hogy a lebeg&pon-
tos szamitésokat gyorsan képes elvégezni, de a feladatot rendkiviil lassan hajtotta végre.
Ennek elsGdleges oka valdszintileg az interpretélt miikodés. Az ilyen algoritmusokra nem
ez a legalkalmasabb nyelv, ezért is meriilt fel els§dlegesen egy gépkozeli nyelv hasznalata.
A legnagyobb tapasztalatunk a C++ nyelvvel kapcsolatban volt, és grafikus szamitésok

sorén is ezt a nyelvet szoktak hasznalni a hatékonysaga miatt.

—

2.7. Abra. A C*CS algoritmus megolddsa kiilonféle kérnyezetekben

Pontos méréseket nem végeztiink, de nagysagrendileg szazszoros gyorsulast sikeriilt el-
érniink, és a legbonyolultabb koérnyezetben is egy méasodpercen beliil sikeriilt megoldast
talalnia az algoritmusnak®. Ez egy igen nagy elérelépés, igy valoszint, hogy egy kisebb
teljesitmény beagyazott szamitogépen is elfogadhaté idén belil végez.

A fejlesztés soran odafigyeltiink, hogy hol lehetne gyorsitani, modositani a miikbdésen.
Ahol ez egyszertien megvaldsithato volt, ott ezeket elvégeztiik, de maradtak tovabbi fej-
lesztési lehetGségek is a programban.

Az esetek nagy tobbségében a celladekompozicios eljarassal tervezett globalis palya jo
eredménnyel szolgal, de néhany specialis esetben lehetséges, hogy olyan palyaval tér vissza,
melyet egy autoval képtelenség lekdvetni. Ilyen eset példaul két, egymaéasra merdéleges, autd
szélesség folyosd, ahol az elfordulasra nincs hely, de ezt a globalis tervez6 nem veszi észre.
Egy masik problémas eset a parhuzamos parkolés, ahol bar tgy tiinik végrehajthaté lenne,
de a globalis tervezés soran kialakult konfiguraciok ezt nem teszik lehetévé. A kiévetkezd

fejezetben bemutatunk egy masik globalis tervez6t, mely ezeket a problémaéakat megoldja.

2Tntel Core 2 Duo E8400 @ 3.0GHz, 4GB RAM
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3. fejezet

Az RTR algoritmus

Az RTR (Rotate-Translate-Rotate) algoritmust is Kiss Domokos dolgozta ki [6]. A mi
feladatunk az algoritmus implementalésa volt C++ nyelven, majd az algoritmus tesztelése
szimulacios kornyezetben és valés roboton.

Az RTR eljaras az irodalombol gyakran hasznalt RRT algoritmuson alapszik, ezért ennek

a bemutatasaval kezdjiik a fejezetet.

3.1. RRT algoritmus

Az RRT (Rapidly Exploring Random Trees) algoritmus lényege, hogy a kezdeti konfiguré-
ciobol egy fat épitiink a szabadon bejarhato konfiguracios térben [8]. A fa csomoépontjaiban
konfiguraciok talalhatoak és a fa terjesztését tgy iranyitjuk, hogy a kivant célkonfiguraciod
felé tartson. Ha a fa ténylegesen eléri a célkonfiguraciot, akkor az utat a kezdeti konfigu-
raciobol a célkonfiguracidoba mar konnyedén megkaphatjuk.

Létezik olyan valtozata az RRT algoritmusnak, ahol nemcsak a kezdeti konfiguracioboél

épitiink fat, hanem a célkonfiguraciobol vagy akar tobb koztes pontbdl is.

3.1. Abra. Az RRT algoritmus hdrom kilonbozd iterdciondl [8].

A fa épités ugy kezdddik, hogy véletlen konfiguraciokat vesziink a kornyezetbd! (grqnd)-
Ezt hivjak mintavételezési szakasznak. Ezutan meghatérozzuk, hogy a faban melyik kon-
figuracio van a legkozelebb a mintavételezett konfiguraciohoz (gneqr). Ez a csomépont ki-
vdlasztd szakasz. ElGfordulhat, hogy csak a fa csomoépontjaibél valasztunk konfiguraciokat,

de gyakran nemcsak ezeket vélasztjuk, hanem a fa csticspontjai kozotti élek egy koztes
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konfiguraci6jat.

A kovetkezs lépésben megprobaljuk a grgnd €8 @ Gnear Konfiguracidkat interpolécioval
Osszekotni (0sszekotd szakasz). Itt tobb variacidja is létezik az RRT algoritmusnak. El6-
fordul, hogy ¢neqr konfiguraciobol csak egy bizonyos fix Agq értékkel kozelitiink g,.qnq felé.
A masik esetben addig terjesztjiik a fat amig el nem érjik g qnq konfiguraciot vagy amig
nem 1iitkozik a robot. Ebben az esetben a kapott konfiguricié a legmesszebb talalhatd
itkdzésmentes konfiguracio lesz gqnq irdnyaban. Az Gjonnan kapott konfiguraciot végiil
hozzaadjuk a fahoz.

Anholonom rendszerek esetén is hasznéalhat6 az RRT eljaras. Ekkor az Osszekotésnél
egyszeri interpolaciét nem lehet alkalmazni, mert az azt feltételezné, hogy a robot minden
iranyba szabadon képes mozogni. Ehelyett az Osszekotést egy lokalis tervezd segitségével
kell megoldani vagy egyszertibb esetben itt is hasznalhat6 az a modszer, hogy csak egy
adott Aq értékkel kozelitiink ¢qnq irdnyaba. Ehhez megfelel§ beavatkozo jelet (Au) kell
valasztanunk, amit At ideig alkalmazva elérhet6 Aq allapotvaltozéas.

Az el6bb ismertetett fazisok alkotjak a fa terjesztésének egy lépését. TObb fa esetén
természetesen mindegyiknél végre kell hajtani a fazisokat. A terjesztést addig kell foly-
tatni, amig el nem érjiikk a kivant konfiguraciot, vagy tobb fa esetében, amig a fak nem

kapcsolhatok ossze.

3.2. RTR algoritmus

Ha differencialis robotnal hasznalunk valamilyen Awu beavatkozdjelet az 6sszekotd fazisban,
akkor a fa cstucspontjai kozott gorbék lesznek. Ez nehézséget okozhat, ha olyan csomdpont-
vdlaszto eljdrdst alkalmazunk, ami koztes konfiguraciot ad vissza. Természetesen alkalmaz-
hatjuk azt az eljarast, hogy csak az élek végpontjait valasztjuk ki, kéztiik nem interpolé-
lunk. Ehhez viszont kis tavolsaga élek sziikségesek, ami noveli a fa csomoépontjainak szamét
és ezzel Gsszefliggésben a csomopont kivalasztasok szamat is.

LehetGségilink van differencialis robotnal is lokalis tervezét alkalmazni két konfiguracio

kozti allapotvaltozasra. A legegyszertibb lokalis tervezd harom lépésbdl all:
e Egy helyben fordulas a kivant konfiguracio iranyaba (R).
e Mozgas egyenes palyan a cél pozicioba (T).
e Egy helyben fordulas a célkonfiguracio iranyaba (R).

Ennek a tervezének az az el6nye, hogy a fa élei egyenes palyak lesznek, igy egyszertien
tudjuk meghatarozni a koztes konfiguracidkat.

A jelenleg ismertetett modon alkalmazva az RRT algoritmust sziik folyosok esetében
rendkiviil nehezen talalna megoldast az eljaras, abban az esetben is ha mind a kezdeti-,
mind a célkonfiguraciébol névesztiink egy-egy fat. A problémat az okozza, hogy az dssze-
kétés fazisa gyakran nem ad eredményt ezért a fik nem nének megfelelGen. Ennek az az
oka, hogy a lokilis tervez6 hasznélatakor, fal vagy egyéb akadélyok kozelében az elss egy

helyben fordulasnal mér {itkbzne a robot. Mivel az Gsszekottetés fazisa addig tart, amig
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nem érjiik el ¢rqnqg-ot vagy amig nem iitkozik a robot, igy a fa tovabbi terjesztése nélkiil
valasztunk 0 ¢reng €rtéket. A lokalis tervezé masodik lépése eredményezné a fa tényleges
terjesztését.

Az RTR algoritmus felhasznalva az RRT eljaras elényos tulajdonsagait igyekszik az
el6bbi probléméra egy lehetséges megoldést bemutatni. Mind a kezdeti, mind a célkon-
figuraciobol noveszt egy-egy fat, az Osszekotd fazisban a fent ismertetett lokalis tervezst
alkalmazza. Az RRT eljaras mindharom fazisa moédositésra keriil az RTR tervezd esetében.

Az RTR algoritmusnal alkalmazott fa struktiraban, az RRT-hez hasonléan a csomdpon-
tokban konfiguraciok talalhatoak, az élek pedig transzlacios mozgast (TCI - Translation
Configuration Interval) vagy egy helyben fordulast irnak le (Rotational Configuration In-
terval). Egy adott TCI vagy RCI leirhato két konfiguracioval és TCI esetén a koztiik 16ve
tavolsaggal, mig RCI esetén a koztiik 1év6 szogtavolsaggal. Természetesen RCI esetén a két
konfiguracié pozicidja megegyezik, TCI esetén pedig a két konfiguraci6 iranya egyezik meg.

Fontos megjegyezni, hogy mindkét éltipust egzakt médon irjuk le mintavételezés nélkiil.

3.2.1. Mintavételezés

A mintavételezés fazisaban kiilonbséget jelent az eredeti RRT algoritmushoz képest, hogy
nalunk a ¢rqng-nak megfelels véletlen minta nem egy konfiguracio lesz, hanem egy pozici6 a
térben (pg). Ezt a poziciot tekinthetjiik egy folytonos, egy dimenzios konfiguracios listanak,
amelynek barmelyik eleme megfelels célkonfiguracié lehet.

A mintavételezést kiegészithetjiik a palya haromszog cellafelbontéasabol kapott mintak-
kal. Ezek a mintak az akadalyoktol tavolabb taldlhatoak és sziik folyosok esetén is segitenek

terjeszteni a fakat. A celladekompoziciot az el6z6 fejezetben targyaltuk.

3.2.2. Csomoépont kivalasztas

Mivel a mintavételezésnél poziciot hasznalunk és nem konfiguraciot, ezért a csomdpont
kivdlasztas egyszertibb lesz. Az eljaras lényege, hogy az adott po esetén végigmegyiink a
fa élein és meghatarozzuk a legkisebb tavolsagat a pg pont és az adott él koézott. TCI él
esetében ez tavolsagot jelent, RCI esetében pedig szogtavolsagot. Igy minden egyes élnél
kapunk egy konfiguréciét, amely esetében a tavolsag a pa-t6l minimalis. A kapott konfi-
guraciok kozil azt valasztjuk, amelyiknél legkisebb a téavolsidg pg-hez képest, ha igy tobb
megoldast is kapunk, akkor pedig azt a konfiguraciét valasztjuk, amelynél a szogtavolsag

a legkisebb. Igy egyértelmtien meghataroztuk gpeq,-t.

21



e

1

1

1

1

1
1
1
1
1
1

\ \ TCI
' \
\ TCI

3.2. abra. Csomdpont kivdlasztds TCI esetén. A bal oldali dbra esetén koztes
konfigurdciot kapunk, mig a jobb oldali dbrdn nem.

Egy adott TCI és pg esetén a legkisebb tavolsdghoz tartozo konfiguriciot a kévetkezs-
képpen hatérozzuk meg (3.2. abra). Kiszamoljuk a pg pont meréleges vetiiletét a TCI-t
alkoté egyenesre, ezutdn meghatarozzuk, hogy a vetiilet a TCI-n, mint szakaszon beliil
talalhato-e. Ha a szakaszon beliil talalhatd a vetiilet, akkor egy koztes konfiguracié van

legkozelebb pa-hez. A kéztes konfiguracio pozicidja a vetiilet, orientacioja pedig a TCI ori-

entacioja. Ha a szakaszon kiviil taldlhato a vetiilet, akkor a TCI kdzelebbi konfigurédcidja
lesz a legkisebb tavolsagi konfiguracié.

PG

RCI

3.3. abra. Csomoépont kivalasztas RCI esetén. A bal oldali dbra esetén koztes
konfigurdcidt kapunk, mig a jobb oldali dbrdn nem.

RCI esetén a legkisebb (szog)tavolsagu konfiguracio kivalasztasa a 3.3. dbran lathato.
El6szor kiszamoljuk a pg pont és az RCI pozicidjanak irdnyat. Ha a kapott irdny az RCI
(szog)tartomanyéaba beleesik, akkor koztes konfiguraciorol van szé (bal oldali abra) és ekkor
a legkozelebbi konfiguracié az RCI pozicidja és az el6bb kiszamolt orientacid lesz. Abban az
esetben, amikor a kapott irAny nem esik bele az RCI tartomanyéba, akkor az RCI irdnyban

kozelebbi konfiguraciot valasztjuk (jobb oldali abra).

3.2.3. Kiterjesztés

Az RTR algoritmus ezen fazisa kiilonbozik leginkabb az eredeti RRT algoritmustol. Kii-
lonbség, hogy a transzlacios szakasz esetében nemcsak elére, hanem hétra is kiterjesztjiik

a fat. Ezenkiviil a kiterjesztés nem pg-ig torténik, hanem mindenképpen addig, amig nem
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iitkozik a robot. Ez mindkét irdnyra érvényes. Fontos megjegyezni, hogy a kiterjesztés so-
ran az RTR lokalis tervezs elss két elemét hasznaljuk fel (RT), tehat a méasodik forgatast
nem hajtjuk végre.

Lényeges kiilonbség az is, ahogyan a két algoritmus az titkzést kezeli. Az RTR tervezd
esetén 1itkozés esetén kiilonbséget kell tenni, hogy transzlacios vagy forgatési fazisban tor-
tént 1itkozés. Amennyiben transzlacios fazisban tortént litkozés az adott iteracidonak vége

lesz, hiszen a fat mar kiterjesztettiik. Ugyanez torténne az RRT eljarasnél is.

3.4. abra. A kiterjesztés folyamata. /6]

Amennyiben forgatas kozben torténik iitkozés a helyzet bonyolultabb, mivel ilyenkor
nem sikeriilt kiterjeszteni még a fat. Ekkor az titkozési orientécionél el6re és hatra terjeszt-
jik ki a fat. Ezutdn a célorientaciot megprobaljuk mésik koriiljaras szerint elérni. Fligget-
leniil attol, hogy sikeriilt-e a masodik forgatassal elérni a célkonfiguraciot vagy iitkozott a
robot, ebben az allapotban megint kiterjesztjiik a fat elére és hatra is. Amennyiben itko-
zés tortént megint az iitkozési orientacional alkalmazzuk a kiterjesztést, kiilonben pedig a
célkonfigurécio irdnyaban terjesztjiik ki a fat. A folyamat a 3.4. abran lathato.

A fa terjesztésnél alapvet&en két célunk van, egyrészt, hogy a célkonfiguracio felé halad-

junk, mésrészt pedig, hogy minél nagyobb szabad teriiletet bejarjunk.

Utkozésdetektalas transzlacios kiterjesztés esetén

A robot transzlacios kiterjesztése elére- és hatrafelé is a kovetkezdk szerint torténik. Min-
den egyes akadaly esetén, beleértve a palyat hatarolo téglalapot is végigmegyiink a robot
alakjat leir6 polygon Gsszes cstuicspontjan. Adott csticspont esetén megvizsgaljuk, hogy a
kiterjesztés irdnydban metszi-e a vizsgalt akadaly oldalat, és ha igen, akkor eltaroljuk az
iitkozésig megtehets tavolsagot. Ezutan megvizsgaljuk, hogy az adott akadaly cstcspontjai
a mozgas soran metszik-e a robot éleit, és szintén eltéroljuk az tlitkozésig 1évs tavolsagot.
A minimélis tdvolsag a letarolt tavolsdgok minimuma lesz.

A fent leirtaknal minden esetben egy egyenes és egy szakasz metszetét kell kiszamita-
nunk, majd megvizsgalni, hogy a metszéspont a mozgas iranyaban talalhato-e. A szakasz a
robot vagy az akadaly egyik éle, az egyenes pedig az akadaly vagy a robot egyik cstcspontja
a transzlacié iranyaban. A 3.5. dbra mutatja a kiterjesztést egy adott akadaly és a robot
kozott.
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3.5. dbra. Transzldcids kiterjesztés esetében az titkozésvizsgdlat.

Utkozésdetektalas forgatas esetén

A forgatas kozbeni litkozésvizsgéilat hasonloképpen torténik, mint transzlacional. Itt is
végigmegylink az Osszes akadalyon és mindegyiknél megvizsgéljuk a robot Osszes élét és
csucspontjat. Itt is két irdnyban ellendrziink, a robot éleit és az akadély csiicspontjait,
valamint az akadaly éleit és a robot csticspontjait vizsgaljuk. A kapott szdgelfordulasok
koziil a minimalis elfordulas felét hasznaljuk fel késébb.

Kiilonbséget jelent, hogy itt egy koriv és egy szakasz kozti metszéspontot kell szamol-
nunk. A szakasz a robot vagy akadaly egyik éle. A korivet pedig ugy kapjuk meg, hogy a

robot vagy akadaly cstucspontjat a robot pozicidja koriil elforgatjuk az adott forgasi szoggel.

3.2.4. Utvonal meghatarozasa, optimalizalasa

Az RTR algoritmus sikeres futdsédhoz sziikséges, hogy a kezdd és a célkonfiguraciobol ter-
jesztett fak kapcsoldédjanak egymashoz. Ezért minden iterdcié végén ellendrizziik, hogy a
legutobb felvett TCI-k és a masik fa kozott 1étesithetd-e {itkdzésmentes kapcesolat egy RCI
segitségével. Ha ez lehetséges, akkor a metszéspontbol vissza kell menniink a fak kezdd-
pontjaig, és igy megkapjuk a keresett ttvonalat a kezd& konfiguraciébol a célkonfiguracioig.
A kapott utvonalat egy TCI-ket és RCI-ket tartalmazo listaként képzelhetjiik el.

Egy TCI és egy fa Osszekapcsolasdnak vizsgalata soréan a fat Breadth-First szélességi
keresés segitségével jarjuk be [15]. Az algoritmus egy FIFO szerkezeti térolot hasznél,
amely kezdetben a fa forrasainak gyerekeit tartalmazza. Ezutan kivessziik a tarolébol az
elsé elemet és ha az TCI, akkor megvizsgaljuk, hogy Osszevonhato-e a vizsgélt TCI-vel. Ha
Osszevonhato, akkor befejeztiik a vizsgélatot, ha nem akkor pedig a TCI gyerekeit berakjuk
a taroloba. Ha RCI volt a kivett elem, akkor egyszertien a gyerekeit berakjuk a taroloba.
Az algoritmust addig futtatjuk, amig a tarolé nem iiriil ki vagy nem talaltunk 6sszevonhatd

TCI-ket. Abban az esetben ha {ires lesz a tarold, a vizsgalt TCI és a fa nem vonhato6 Gssze.
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Azt megéllapitani, hogy két TCI Gsszevonhato-e egyszertien eldonthetjiik. Fogjuk a két
TCI altal leirt szakaszokat és megnézziik, hogy van-e metszéspontjuk. Ha nincsen, akkor
biztosak lehetiink benne, hogy nem vonhatéak Gssze. Ha van metszéspontjuk, meg kell
vizsgalnunk, hogy a metszéspontbdl talalunk-e egy RCI-t, amely a két szakasz kozott {it-
kozésmentes mozgast biztosit. Itt ugyanigy jarhatunk el, ahogy a kiterjesztés fazasdban
tettiik a 3.2.3. részben. Ha nem sikeriil {itk6zésmentes forgatast talalnunk, ellentétes ko-
riiljaras szerint is megprobalunk RCI-t keresni, ha igy sem talalunk akkor a két TCI nem
Osszevonhato.

Abban az esetben ha tobb utvonalat is taldlnank a két fa kozott, akkor azt az dtvonalat
valasztjuk, amelyik a legkevesebb konfiguraciobol all. Ha t6bb ilyen at is van, akkor azok
koziil a legrovidebb tavolsagu ttvonalat valasztjuk.

Miutan megkaptuk az ttvonalat még tovabbi optimalizaciot végezhetiink el rajta. Az elsd
modszer 1ényege, hogy az egymas utén kévetkezd tobb TCI-t, egy TCI-vel helyettesitjiik.
Ezt minden esetben megtehetjiik, hiszen ha a TCI-k k6z6tt nincsen RCI, akkor azoknak a
TCI-k irdnya nem véaltozik, egy egyenesen helyezkednek el.

A masodik lehet8ség, hogy az 6sszes TCI-t a kapott ttvonalban kiterjesztjiik, majd az
igy létrehozott kiterjesztett atvonal segitségével optimalizdlunk. Felmeriilhet, hogy miért
van értelme kiterjeszteni a TCI-okat, hiszen ezeket tigy hoztuk 1étre, hogy nem p¢g pozicidig
torténik a terjesztés, hanem amig a robot nem titkozik. Azonban a csomdpont kivdlasztdsndl
koztes konfiguracidkat is kivalasztunk, és igy olyan TCI-k jonnek létre, amelyek nincsenek
iitkozésig terjesztve. Ezutan végigmegyiink a kiterjesztett Gtvonalon, és minden TCI ese-
tében a kiterjesztett palya végérdl elindulva olyan TCI-kat keresiink, amelyeket 6ssze lehet
vonni. Két TCI-rél a fent ismertetett moédon dontjik el, hogy Osszevonhatok-e. Ezzel a

modszerrel a végleges ttvonal hossza jelent&sen csokkenthetd.

3.3. Eredmények

A dolgozatban ismertettiik az RTR globélis pélyatervezs algoritmust. A 3.6. 4bran lathato
az algoritmus altal tervezett palya és a két konfiguracios pontbol terjesztett fa is. Szimulé-
ci6s eredmények alapjan belathato, hogy az RTR tervezd féleg sziik folyosokat tartalmazd

palyéak esetében jobb eredményt ad, mint az egyszert RRT eljaras [6].
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3.6. Abra. Az RTR algoritmus dltal megtervezett titvonal egy akaddly esetén.

Bonyolultabb kornyezet esetén feler6sodik a véletlen mintavételezés szerepe, az egymas
utéani futtatasok k6zott nagyobb eltérés mutatkozhat. A 3.7. Abran lathat6 atvonalat 35 ite-
raci6 utan talalta meg az RTR tervezd, de el6fordult, hogy egy hasonl6 tithoz 130 iteraciora

volt sziiksége ugyanennél a palyanal.

i %ﬂ
bl

3.7. Abra. Az RTR algoritmus dltal megtervezett titvonal bonyolultabb kornye-
zet esetén.




Az algoritmus megvalositasat C++ nyelven végeztiik el. Az implementalashoz rendel-
kezésiinkre allt az RTR tervezé MATLAB kérnyezetben megvaldsitott programkodja. Az
altalunk megvalésitott nativ program legalabb két nagységrenddel gyorsabb futasi idével
rendelkezik a MATLAB kodhoz képest. Ez els6sorban az interpretalt MATLAB script és
a nativ C++ kod kozti kiilonbséget mutatja.

Az implementéalas soran, ahol gy itéltiik meg, modositottunk az eredeti algoritmuson a
révidebb futési id6 érdekében. Ezek habar csak aprobb véltozasokat jelentettek, de mivel
az érintett programrészek egy iteracidban akéar tobbszor is lefutnak, igy egy bonyolultabb
palyan, ahol akar tobb szaz iteracié sziikséges, jelentds lehet a javulas. Ilyen aprébb mo-
dositast tettlink a kiilonbo6z§ geometriai elemek kozotti metszetéspont szamitésanal és az

iteraciok végén talalhato eljardsban, amely a két fat probalja 6sszekotni.

27



4. fejezet

Palya id6paraméterezése

A palyatervezs altal elkészitett titkozésmentes palya nem tartalmaz semmilyen idével kap-
csolatos informéaciot. Ebben a fejezetben a palya pontjaihoz sebesség értékeket rendeliink
hozzé. Ezt a tobblet informéaciot a palyakdvets algoritmus hasznalja fel, hogy mozgés so-
ran a robot kinematikai korlatai ne okozzanak problémat. Tehat az id6paraméterezés el-
sGsorban a robot korlatait hasznalja fel, de arra is alkalmas, hogy meghatarozzuk a palya
bejarasanak idejét.

Az id6paraméterezés két f6 1épésbdl all. Els6ként a kapott geometriai palydhoz sebesség
értékeket rendeliink hozza, majd ezutan tjramintavételezziik a palyat. Az tjramintavétele-
zés utan a palya id6ben egyenletes lesz, tehat az egymast kévets palyapontok kézott azonos
ido telik el. A mintavételezés idejét a palyakdvets algoritmus mintavételi ideje hatarozza
meg. A geometriai palyat altalaban tavolsdgban egyenletesen mintavételezziik, de ez nem

kotelezs feltétel az idGparaméterezéshez.

-8-Geometriai palya
-@-Ujramintavételezett palyal

20

_40

-60

I | | I | I |
500 520 540 560 580 600 620
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4.1. abra. A pdlya idéparaméterezése.

A szakirodalomban nem sok idéparaméterezéssel kapcsolatos munka talalhat6. Egy ha-
sonlé megkozelitést Christoph Sprunk munkéjaban talalhatunk [14]. A legfontosabb eltérés,
hogy Sprunk kiilén korldtozza a robot tangencialis és centripetalis gyorsulasit, mig mi a

robot kerekeinek eredé gyorsulasat korlatozzuk. Ez a megoldas a valésidgot jobban kozeliti,
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hiszen attol, hogy a gyorsulas két komponense a korlatok alatt marad, nem biztos, hogy
az eredd gyorsulés sem haladja meg a korlatot.

Az id6paraméterezés soran nem hasznéljuk ki az el6z6 fejezetekben bemutatott palyater-
vez§ altal tervezett palya speciélis tulajdonsagait, a célunk egy olyan algoritmus készitése,
amely tetszdleges geometriai palyabol képes sebesség informéacioval ellatott, id6ben egyen-
letes mintavételd palyat késziteni. Emiatt nem épithetiink a palyatervezé altal hasznélt
geometriai elemekre (koriv, egyenes) és ezek specialis tulajdonsagaira.

Az egyik legalapvet6bb tulajdonsdguk az lenne, hogy a gorbiiletiiket analitikusan ki
tudnank szamolni (ami a konkrét elemek esetében raadasul trivialis). Altalanos esetben
azonban nem tudjuk a palya gorbiiletét analitikusan meghatarozni, igy gorbiilet becslést
kell alkalmaznunk. A szakirodalomban sok cikket talalhatunk gorbiilet becslésrél, f6leg
képfeldolgozassal kapcsolatos témakban, azonban dolgozatunknak nem ez a témaja. Az
algoritmus fejlesztésekor tobb becslt is kiprobaltunk, ezeket tugy teszteltiik, hogy olyan
palyat adtunk meg nekik, amelynek a gérbiilete analitikusan is szamolhato, igy 6ssze tudtuk
hasonlitani az idealis megoldassal a becslést. Ez alapjan valasztottunk egy eljarast [7].
Természetesen abban az esetben, ha a palyatervezé rendelkezik mar a palya gorbiiletével,

az idGparaméterezé algoritmus azt fogja hasznalni a becslés helyett.

4.1. Jelolések

Ebben a fejezetben (4.1) tablazatban megadott jeloléseket fogjuk hasznalni. Azokban az
esetekben, ahol fontos megkiilonboztetni a geometriai palyat és az (tjra)mintavételezett
palyat, ott a felsé indexben talalhatd g betl a geometriai palyat jeldli, az s betd pedig a

mintavételezett palyat. A palya pontjait 1-t6l szamozzuk.

2
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: Ak és ak+ 1 pontok kozott eltelt id6
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: A k. pontban az addig eltelt idé
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: Ak és ak+ 1 pontok k6zott megtett tavolsag
: A k. pontban az addig megtett tavolsag

VA

: A k. pontban a robot sebességének nagysaga

w(k) : A k. pontban a robot szogsebességének nagysaga
at(k) : A k. pontban a robot tangencialis gyorsulasanak nagysaga
c(k) : A k. pontban a gorbiilet nagysaga
N : A palya pontjainak szama (4.1)

Azokban az esetekben, amikor a robot kerekére vonatkozé mennyiségekrsl beszéliink,
kiilon jeloljiik, hogy bal (1) vagy jobb (r) kerékrsl van sz6. Ezenkiviil a kerekeknél megkii-
16nboztetjiik, hogy tangenciélis (a¢), centripetalis (a.) vagy eredd (a.) gyorsulasrol beszé-
liink.

Fontos megjegyezni, hogy a As(k) tavolsagot ugy kell értelmezni, hogy a k. és k + 1.
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pont kozott egy koriv talalhato, és az ezen mért tavolsag lesz As(k). A korivet a c(k)
gorbiilet hatérozza meg. Ha nem koriveket hasznélnank, hanem egyenessel kotnénk Gssze

a palyapontokat, akkor a gorbiiletnek sziikségszertien 0-nak kellene lennie.

4.2. Differencialis robotmodell

Mivel a fejezetben késsbb még tobbszor sziikség lesz ra a (1.2) egyenletet irjuk at tgy, hogy

a kerekek sebességeit fejezziik ki akar a szogsebesség, akar a palya adott gorbiilete alapjan:

ulk) = v(k) — ) o) ) (42)
vp(k) =v(k) + w ;(k) = v(k) - pr(k),
ahol
nky=1-" '20(’“) (4.3)
pr(k) =1+ w .20<k)>

és felhasznaltuk, hogy v(k) - c(k) = w(k).

4.2.1. Korlatozasok

A robot mozgasat altalanos esetben a 4.2. abra mutatja be. Az id6paraméterezés soran
figyelembe vessziik a robot palyamenti sebességét és szdgsebességét valamint a robot ke-
rekeinek tangencialis és eredd gyorsulasat. Adott robot esetében ezekre a mennyiségekre

hatarozunk meg korlatozasokat:

max

v : A robot palyamenti sebesség korlatja (4.4)

W™ . A robot szogsebesség korlatja

a; " . A robot bal kerekének tangencialis gyorsulas korlatja

ar,"*" . A robot jobb kerekének tangenciélis gyorsulas korlatja

a;™* : A robot bal kerekének eredd gyorsulas korlatja

a,™** . A robot jobb kerekének eredé gyorsulas korlatja

Mivel a robot kerekeinek tangencialis gyorsulasabél mar adédik a robot tangencialis

gyorsulasa is, igy a robot gyorsulasat nem sziikséges kiilon korlatozni.
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4.2. abra. Differencidlis hajtdsi robot mozgdsa kériven.

mazx mazx
a;nax _ Qg _g Qry (45)

Ugyanez a helyzet a kerekek sebességkorlatjaval, ami meghatarozhaté a robot sebesség

és szogsebesség korlataibol.

pprar = ymox _ W@ ;’mz (4.6)
W . maz
o = T 4 = (4.7)

A kerekek maximalis eredd gyorsulasat a maximalis tapadasi surlodasi egytitthato (piap,,.. )
hatarozza meg, amelynél a robot kerekei még nem cstisznak meg. A maximalis gyorsulas

és a tapadasi egyiitthatd kozott a kovetkezd egyszert Osszefiiggés all fent:

Umazr = Htapmaz * 9> (4-8)

ahol g a nehézségi gyorsulas

Irjuk fel a 4.2. abra alapjan a robot kerekeinek gyorsulasat:

a(k) = v ac(k)? + ai(k)* < g - puapmae (4.9)

ahol a.(k) a kerék centripetalis gyorsulasa, a;(k) a kerék tangencialis gyorsulasa
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(4.9) egyenletben azzal a feltevéssel éliink, hogy a robot kerekei és a talaj kozott a
tapadasi surlodasi egyiitthatd allando és nem flige az erd iranyatol. Az altalunk hasz-
nalt differencialis robotnal ez a kozelités megengedhetd, mivel a gumikerekek homogénnek
tekinthetSk. Ha barazdéakat tartalmaznanak, akkor méar nagyobb eltérést okozna ez a ko-
zelités.

Fontos megjegyezni, hogy a kerékgyorsulés korlatokat lassulasnal is alkalmazzuk. Tehat
a kerék gyorsulasanak abszolut értékét korlatozzak ezek a korlatozasok. Igy azt tessziik fel,
hogy a kerekek viselkedése gyorsulas és lassulas esetében megegyezik. A robot sebességénél
viszont nem engediink negativ értékeket, a robot végig elére haladhat. A tervez§ viszont
megadhat olyan palyat ahol tolatnia kell a robotnak, vagy egy helyben megfordulnia, de

ezt a palyatervezd algoritmus kezeli.

4.2.2. Geometriai sebességprofil

Els6 1épésként a geometriai palyapontokhoz rendeliink a korlatoknak megfelels sebességeket
és a késGbbiekben ezt a sebességprofilt hasznéljuk fel a pélya Gjramintavételezéséhez.

A palyamenti sebességeket gy hatarozzuk meg, hogy a robot palyamenti gyorsulasa a
lehets legnagyobb legyen. (4.5) egyenlet alapjan ezt megtehetjiik agy, hogy a robot kere-
keinek tangencialis gyorsulasat maximalizaljuk. Tébb hatés miatt nem tudjuk a kerekek
gyorsulasat folyamatosan névelni.

Egyrészt a robot sebesség és szogsebesség korlatjat nem sérthetjiik meg. Ebbdl a két
korlatbol a palya minden pontjara kiszamolhatunk egy maximalis sebességet fliggetleniil

az el6z8 palyapont sebességétdl:

R 0

Valamint a kerekek centripetélis gyorsulasa nem haladhatja meg az elGirt ereds gyor-
sulaskorlatot, kiilonben a robot kereke megcsuszna. A palya adott k. pontjaban a kerekek

centripetélis gyorsulasat a kovetkezSképpen szamolhatjuk ki:

ae(k) = (v(k) - pi(k))? - c(k) (4.11)
arc(k) = (

>4
—~
Sy
~
=
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—~
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~—
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[ V]
Q
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Fontos megjegyezni, hogy mivel a robot gyorsulasat hatarozzuk meg a k. pontban, igy
a v(k) méar rendelkezésiinkre all a & — 1. pontban szamitott gyorsulasbol. Amennyiben a
kiszadmolt centripetalis gyorsuldsok mar onmagukban is meghaladjak az el6irt eredé gyor-
sulaskorlatot, agy v(k) értékét addig kell csokkenteni, hogy a centripetélis gyorsulas az
ered§ gyorsulaskorlatot mar ne haladja meg. Ezutan a kerekek tangencialis gyorsulését

(4.12) egyenlet alapjan hatarozhatjuk meg.
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an(h) =i (a2 — a0 o (412)

era(h) = min (a2 — 0%, 07 (113)

Eddig a két kerék gyorsulasat teljesen fiiggetleniil targyaltuk, azonban mindkét gyorsu-
last nem véalaszthatjuk meg szabadon, mert a palya gorbiilete meghatarozza a koztiik 1évé
aranyt. Ezt a kovetkezSképpen lathatjuk be ((4.2) alapjan kovetkezik, hogy a sebességek

aranya is ugyanez lesz):

) (4.14)

) (4.15)

(4.16)

ayy (k) r(k) — % D
art(k) T(k) + %

ahol B(k) a robot szoggyorsulasa, r(k) a palya gorbiileti sugara a robot kézéppontjahoz
viszonyitva.

(4.16) és (4.12) egyenletek alapjan 2-2 lehetséges kerék gyorsulast tudunk szamolni.
Ezek koziil azt a gyorsulas part fogjuk vélasztani, amelyiknek egyik eleme sem sérti a
(4.12) egyenletek altal meghatarozott korlatokat.

Miutan kiszamoltuk, hogy az adott pélyapontnal mekkora legyen a robot kerekeinek

tangencialis gyorsuldsa mar kénnyedén szamolhat6 a robot gyorsulasa és sebessége:

_ay(k) + are(k)
ar(k) = =E= ==

v(k+ 1) = min <vm‘m(k¢ + 1), Vo(k) +2-as(k) - Asc(k)) (4.18)

(4.17)

Profil visszaterjesztés

Két esetben el6fordulhat, hogy az eléz6 palyaponthoz meghatéarozott sebességértéket mo-
dositani kell. Egyrészt, ha a centripetélis gyorsulas 6nmagaban meghaladja a megengedhetd
maximalis gyorsulést, akkor az el6z6 palyaponthoz tartozo sebességet mindenképp csokken-
teni kell. Masrészt a (4.18) egyenlet esetében eléfordulhat, hogy a robot gyorsulas korlatjat
megsértjiik, és igy moédositani kell az el6z6 ponthoz tartozd sebességet. Ez példaul a pélya
végpontjaban fordulhat eld, ahol elirjuk, hogy a robot alljon meg, tehat v**(N) = 0. Ha
nem terjesztenénk vissza a profilt, akkor az utolsé pontnal 1évs fékezés meghaladhatja az
el6irt korlatot, hiszen az el6z6 pontokban nem tudtuk, hogy meg kell allni a robotnak.

Mindkét esetben ugyanazt az eljarast alkalmazhatjuk a visszaterjesztéshez. Azért beszé-
liink visszaterjesztésrdl, mivel addig kell visszafelé haladni a palyan, amig minden korlatot
betartunk.
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Kezdetnek kiszamoljuk, hogy a megvaltozott sebesség kivetkeztében hogyan alakulnak
a kerekek tangencialis gyorsulasai. (4.19) egyenletben felhasznéljuk a (4.2). egyenlet Gssze-

fliggését a robot és kerék sebesség kapcsolatéra.

vk +1)2 —v(k)?  v(k+1)* —v(k)?

oulh) = O M i (1.19)
ok + 12— (k)? vk +1)% — (k)
ari(k) = 2 Asi(k) B 2. As, (k) pr(k)”

Amennyiben a kapott tangencialis gyorsuldsok megsértik a tangencialis vagy eredd gyor-
sulasra vonatkozo6 korlatokat, kiszamoljuk, hogy mekkora robotsebesség esetében teljesiil-
nének a korlatok. Ezt mindkét kerék esetén megtessziik, és a szigoribb sebesség korlatot
fogjuk valasztani, mint robotsebesség. Ezt az eljarast mindaddig megtessziik visszafelé a
palyan, amig azt nem kapjuk, hogy egyik kerék sem sérti meg a korlatokat.

Most vizsgaljuk meg, hogy ha a kerékgyorsulas egy adott korlatot megsért, akkor hogyan
kapjuk meg bel6le azt a robotsebességet, amely esetében még nem sértjiik meg a korlatot.
El6szor tekintsiik a tangenciélis gyorsulasra vonatkozo korlatot. (4.19) egyenletet fejezziik

ki v(k)-ra mindkét kerék esetén:

2 ay ™ Asy (k)

v'(k) = \/v(k: +1)2 + ()2 (4.20)
. 2 a0 As, (K
0! (k) = \/v<k rpr 2ol

ahol a vt(k), v.t(k) jelolések arra utalnak, hogy a sebességek a tangencidlis korlatbol
adodnak a bal és jobb kerék esetén.

Az ered§ gyorsulasra vonatkozo korlat esetén pedig a (4.21) Osszefliggést hasznéalhatjuk.
Ehhez felhasznaljuk a (4.11) egyenletet (az egyszertiség kedvéért most elhagyjuk a kereket

azonositod indexet, a két kerék esetén ugyaniugy torténik a szamités):

~o(k 4 1)% —v¢(k)?

wlh) = P = VR a2 (421)

2

- ¢ (amae)2 — ((ve(k) - p(k))” - o(k) ) (4.22)
ahol a v¢(k) jelolés arra utal, hogy a sebesség az eredd gyorsulasra vonatkozo korlatbol

adodik. A (4.21) egyenletet kifejezhetjiik v¢(k)-re. Ekkor egy negyedfoku egyenletet kapunk,

ami a kovetkezSképpen épiil fel:
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d(k) = ﬂi +e(k) - p(k)? (4.23)

4-As(k)?
2-v(k+1)% p(k)*
k) = = A2
v(k+1)* - p(k)*
f(k) = 4. AS(k)Q amax2
0 =ve(k)t- d(k) + ve(k)? - e(k) + f(k) (4.24)

A (4.24) egyenlet valos, pozitiv megoldasait keressiik. Felmeriilhet a kérdés, hogy mi
garantalja, hogy mindig lesz ilyen megoldas. A Viéte-formula feliraséaval belathato, hogy
mindig pozitiv megoldasa van az egyenletnek, a masodfoka egyenlet diszkriminansanak
felirasaval pedig, hogy lesz valos megoldas. Amennyiben tébb pozitiv valés megoldasa van
az egyenletnek, akkor a legnagyobb megoldast valasztjuk.

Miutan meghataroztuk vé(k) és vt (k) értékeit mindkét kerékre, v(k) értéke ezek koziil a
legkisebb lesz, hiszen igy biztosithatjuk, hogy a robot egyik kereke sem fogja megsérteni a
két gyorsulés korlatot.

A visszaterjesztés soran a sebesség és szogsebesség korlatokkal nem kell foglalkoznunk,

hiszen mindkét esetben, mikor médositjuk a sebességet, csokkentjiik az értékét.

4.2.3. Ujramintavételezés

Miutén elkészitettiik a geometriai palydhoz tartozd sebességprofilt, 1étrehozzuk a végleges
palyat, amit majd a palyakovet§ egység bemenetként megkap. Ez a végleges palya méar
id6ben egyenletesen lesz mintavételezve (mintavételezett pélya).

El6szor szamoljuk ki az eltelt id6t a geometriai palya mentén, amelynek alapja, hogy

két palyapont kozott a robot allandé gyorsuléssal halad.

2A89(k)
At (k) = vI(k) + v9(k + 1) (425)
19k + 1) = t9(k) + A9 (k) (4.26)

A kovetkezd 1épésben meghatarozzuk, hogy az ajramintavételezett palyank hany pontboél
alljon. Ezt konnyedén megtehetjiik, hiszen adott szamunkra a kivant mintavételi id6(ts).

Igy a kovetkezs képlet adodik a mintavételezett palya pontjainak szaméra:

N® = [t9(N9)/t,] + 1 (4.27)

A pontok szaméba beleértjiik a kezdd és végpontot is. A (4.27). egyenletbdl kovetkezik,
hogy amennyiben t(NY) és t; nem egymas tobbszorosei, a mintavételezett palya utolsd
pontjahoz olyan id6pont tartozik, amely nagyobb mint ¢(NY). A palya végpontjat még a

késébbiekben targyaljuk, akkor visszatériink erre az eltérésre is.
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Most pedig meghatarozzuk a mintavételezett palya pontjaiban a sebességet. FEzt a geo-
metriai palya alapjan tessziik, figyelembe véve, hogy a mintavételezett pélya esetén is két
pont kozott alland6 gyorsulast feltételeziink. A szamitas egy egyszert linearis interpolaciét

val6sit meg;:

v (k) = v9(j) +v9(j + 1) - it(k) (4.28)
_ (k) —t9(j)
t9(j+1) —19(5)’

(4.29)

ahol j jeloli a legkisebb indexet amelyre teljesiil, hogy t*(k) < t9(5)
A linearis interpolécié miatt teljesiil az a feltétel, hogy két pont kézott allandod gyorsu-

lassal mozogjon a robot.

Sebesség [m/s]

|
24 226 23 3 22 24 238 2
1dd [s]

4.3. abra. A geometriai (kék) és mintavételezett(piros) sebességprofil.

A kiszamitott sebességprofil alapjan konnyedén adodik a megtett 1t is:

v3(k) +v°(k+1)
2
s5THE) = s%(k) + As®(k) (4.31)

As*(k) = s (4.30)

Igy mar rendelkezésiinkre 4ll a robot kivant sebessége, a megtett at, valamint az idS a
mintavételezett palya Gsszes pontjdban. Mar csupan a palyapontjainak koordinatait kell
ezek alapjan meghataroznunk.

Mivel ismerjitk a palyapontok kozotti tavolsagot (As®(k)), iterativ eljarassal az el6zd
palyapont koordinatai alapjan az aktudlis pontrél tudjuk, hogy egy koron helyezkedik el.
Tovabbi feltételiink, hogy a pont az eredeti, geometriai palyan rajta legyen. Ha vessziik a
geometriai palya pontjai kozotti gorbiiletbél adodé koriveket, akkor az fvek és a kor met-

széspontjai kozil kell kivalasztanunk a keresett pontot. A kivalasztas egyszert, ha meg-
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jegyezziik, hogy az el6z6 pontnal melyik szakasz alapjan talaltuk meg a pontot, igy csak
attol a szakasztol kezdve kell keresni a metszéspontokat. Az algoritmus menete lathatod
a 4.4. abran. Minden vizsgalt szakasznal arra kell figyelni, hogy a metszéspont a szakasz
hatarpontjai kozott helyezkedjen el. Az els6 szakasz vizsgalatanal még az is fontos, hogy
az el6z6 pont el6tti metszéspontot ne vegyiik figyelembe. Az dbran a Ps(1) pontban ezért
nem véalaszthatjuk a masik metszéspontot. A legelsé mintavételezett pontot a geometriai

pélya elsé pontjaba helyezziik el.

4.4. dbra. A mintavételezett pontok meghatdrozdsa. P(x) a geometriai pdlya
pontjait jeloli, Ps(y) pedig a keletkezd mintavételezett pdlydt.

Mintavételezett palya végpontja

Az lenne az optimaélis eset, ha a mintavételezett palya utols6 pontja egybeesne az erede-
ti palya végpontjaval, ahogyan a kezdGpontjaik ténylegesen egybeesnek. AlapvetGen ugy
hoztuk létre a mintavételezett palyat, hogy az a geometriai palya sebességprofiljanak meg-
feleljen, ez viszont nem garantalja az el6z§ feltétel teljesiilését.

Harom hatas azt eredményezi, hogy nem fog teljesiilni ez a feltétel a palya utolsdé pont-

jara:

1. Ahogy mar emlitettiik korabban, nem biztos, hogy a két palyat ugyanannyi idé alatt
jarja be a robot. Ez maximum t, idkiilonbséget okozhat, és minden esetben tavolabbi

végpontot eredményez, mint az eredeti végpont.

2. A mintavételezett palya sebességprofiljanak elkészitésekor nem tokéletesen koveti az
eredeti sebességet a robot a mintavételezésbdl adédodan. Ez latszik a 4.3. abréan is. A
hiba megegyezik a két gorbe alatti teriilet kozotti kiilonbséggel , ami okozhat tavolabbi

és kozelebbi végpontot is.
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3. A harmadik hiba a koordinatak meghatérozasédnal keletkezik. Ez a hatas is mindig

tavolabbi végpontot okoz.

A legtobb esetben célszert, ha a végpontok egybeesnek, igy ezt a mintavételezett palya
meghatarozasanal biztositanunk kell. Ha egyszertien az utolsé palyapontot az eredeti pa-
lya végpontjaba tessziik, nem biztos, hogy betartjuk a robot gyorsulas korlatait, igy més
modszerhez kell folyamodnunk.

Az altalunk hasznalt algoritmus lényege, hogy a sebességprofilnak egy részét egy adott
sebességgel eltoljuk tigy, hogy a két palya végpontja pontosan egybeessen. Az eltolas mér-
tékét (Aveorr) a kovetkezs képlettel kapjuk meg:

AScorr

AvVeorr = , (4.32)

ts N
ahol Ascor a mintavételezett és a geometriai palya végpontjai kozotti tavolsag elGjelesen.
Ha a mintavételezett palya utolsé pontja van tavolabb, akkor negativ a tavolsag, kiilonben
pozitiv. n pedig azoknak a sebességpontoknak a szama, amiket eltolunk.

A (4.32) egyenlet egyszeriien belathato, ha felirjuk az eltolasbol adodo teriiletkiilonbsé-
get. A Ascorr utkiilonbséget azért kell elGjelesen megadnunk, hogy mindkét esetben hasz-
nalhato legyen az algoritmus, akkor is, ha a mintaévtelezett pélya végpontja van tavolabb
és akkor is ha a geometriai palyaé.

A tovabbiakban meghatarozzuk azokat a sebességpontokat, amelyeket Av,,,.. sebességgel
eltolunk. Mivel a megvéltozott sebességponthoz tartozo koordinatakat djra ki kell szamol-
nunk, igy minél kevesebb pontot szeretnénk eltolni a sebességprofilon. Viszont a sebesség
és gyorsulés korlatokat be kell tartanunk, igy nem tolhatunk el tetszélegesen kevés pontot.

Vizsgaljuk kiilon a két alapesetet Asqo.r €l6jele alapjan. Kezdjiik azzal az esettel amikor
Ascorr negativ, tehat a mintavételezett palya végpontja van tavolabb (4.5. abra). Ekkor a
modositand6 szakasz kezdS pontjahoz tartozd gyorsuldsnak pozitivnak kell lennie, hiszen
mi csokkenteni fogjuk a soron kivetkezd pont sebességét, és ha a gyorsulas pozitiv vagy
nulla, akkor csokken a robot gyorsuldsa a szakasz kezd6pontjaban. Ha a gyorsulés negativ
lenne a kezd&pontban, akkor kénnyedén eléfordulhat olyan eset, hogy a sebességcsdkkentés

utan megszegjiik a gyorsulas korlatot.
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—e— Eredeti palya
—e— Modositott palya

Sebesség[m/s]
Py
@

0.4

03

0.2

0.1

L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L
26.5 27 275 28
1do[s]

4.5. abra. A mddositott mintavételezett sebességprofil ha Ascorr negativ.

A szakasz végpontjanal pedig negativ gyorsulés sziikséges, hiszen a kovetkezs pont gyor-
sulasa meg fog néni a modositas hatasara, és ha pozitiv lenne a gyorsulas, a gyorsulédsra
vonatkozoé korlatunkat konnyedén megszegnénk.

Tehét a legegyszertibb esetben a szakasz kezd&pontja a palya végén talalhato lassitd sza-
kasz eleje, miel6tt lassitani kezd a robot és a végpontja a palya utolsé el6tti pontja. Ennek
a szakasznak a pontjait fogjuk a (4.32). egyenletbdl ad6dd Aveerr sebességgel csokkenteni,
és igy a robot pontosan a geometriai péalya végpontjaban all meg.

A masik eset, amikor Asqo pozitiv, tehdt a mintavételezett palya végpontja messzebb
van a geometriai palya végpontjahoz képest. Ekkor mivel meg fogjuk ndvelni a szakasz
sebességét pont forditva kell szakaszt valasztanunk, a kezddpontjanal negativ gyorsulas
sziikséges, a végpontjanal pedig pozitiv. Igy keriilhetd el leginkabb a gyorsulas korlat meg-

szegése. Itt pedig egy megfelels szakasz a palyan talalhatd utolsd gyorsitd rész.

—e—Eredeti palya
—o—Médositott palya

Sebesség[m/s]

26.6 26.7 26.8 26.9 27 2741
1dd[s]

4.6. abra. A mddositott mintavételezett sebességprofil ha Ascorr pozitiv.
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Abban az esetben ha valamiért az elébb leirt trividlis szakaszok mégsem jok, masik sza-
kaszt kell valasztanunk. Elsd 1épésként valasszunk ki egy megfelel6 végpontot a keresendd
szakaszhoz. Ha As. negativ akkor megfelel§ valasztas a palya utolso el6tti pontja, ha
pozitiv, akkor pedig a pélya utolsé olyan pontja, ahol a gyorsulas pozitiv. Ezutan keres-
siink ehhez a kivalasztott végponthoz egy kezd&pontot, de most mér vegyiik figyelembe
a robot korlatozésait és természetesen azt, hogy az utkiilonbség az eldirt Ascorr legyen.
Miutan megkaptuk a kezd&pontot is, akkor még ellenérizniink kell, hogy a végpontnél a
robot korlatozéasait nem sértjiik-e meg. Ezt az els§ lépésben nem tudtuk megtenni, mivel
nem ismertiik a végpontot, igy Aveeq értékét sem. Ha a végpont megsérti a korlatokat,
1j végpontot kell keresniink és ahhoz 4 kezdGpontot. Ezt addig kell folytatnunk, amig a
robot korlatozasait betartjuk.

Miutan a modositott sebességprofil elkésziilt a szakasz elejétsl kezdve tjra kell szamol-
nunk a mintavételezett palya koordinatait. Ez teljesen ugyantgy torténik, ahogyan méar
egyszer megkaptuk a mintavételezett palyat. Azért volt fontos, hogy a lehets legkevesebb
sebességpontot toljuk el, hogy a koordinatak ujraszamlalasat is kevesebb pontnél kelljen
megtenni.

Habér a fenti iterativ eljaras hosszadalmasnak tiinik, vegyiik figyelembe, hogy altalaban
kis tdvolsagot kell kompenzalnunk, amihez kis sebességkiilonbség tartozik. Ebbsl adéddéan
nagy valészintiséggel a trivialis szakasz is megfeleld lesz szamunkra.

Szintén fontos megjegyezni, hogy mivel a targyalt harom hatés elssorban negativ A, _ . -
t eredményezz, igy a gyakorlatban ez az eset fordul el. A gyakorlatot tekintve még meg-

emlitendd, hogy a A nagysagrendje igencsak csekély a palya teljes hosszahoz képest,

Scorr

nehezen elképzelhets akarcsak 1%-ot meghaladé arany a teljes palya hosszahoz képest.

500 300

4001 1 2501

300 E 200}
@
—_ E
i< >
£ 200f 8 150
< 8
o
5}
(2]
100 100L
o 50
-100
0 100 200 300 400 500 600 700 0 5 ~ 15
Y[mm] 1d5[s]

4.7. Abra. A pdlya és a mintavételezett sebesség profil differencidlis robot ese-
tén.

4.3. Autoészertii robotmodell

Ebben a részben attekintjiik a kiillonbségeket az idGparaméterezésben, ha autdszerd ro-
botnal szeretnénk a modszert alkalmazni. A lényeges kiilonbségek a modellben és a korla-
tozasokban mutatkoznak. Ezek csak a geometriai sebességprofil alkotasakor jonnek eld, a
tovabbi 1épések teljesen megegyeznek a fentebb részletezettel.

A korlatozasok meghatarozasdhoz sziikségiink lenne az autd Osszes kerekének sebessé-
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gére, de konnyen beldthato, hogy az egyes kerekek sebességkiilonbsége a megtett utak
kiilonbségébdl adddik, mely ardanyos a hozzajuk tartozo elfordulasi sugarral Ezek utéan ele-
gend§ felirnunk ezeket a sugarakat, illetve ezek ardnyat. Az 1.2. dbran lathato, hogy egy
ilyen robot esetén kerékpar modellt feltételezve ezek a sugarak hogyan szarmaztathatok.
(1.4) harmadik egyenletébdl konnyen adodik, hogy a referenciapont altal bejart kor su-

gara

L
 tan¢

p (4.33)

alapjan szamolhato, innen a hatsé kerekek altal bejart kor sugara a kovetkezdképpen ado-

dik:

d
pu=p—" (431)

L

Prr =P 9

ahol a d az egy tengelyen talalhato kerekek tavolsaga. Bar (4.33) alapjan a sugar lehet
negativ, de a profilozas sordn ezt nem hasznéljuk ki, ezért a tovibbiakban az egyenleteket
is mindig pozitiv sugarra irjuk fel.

Ahhoz, hogy fordulas kozben ne csiisszanak meg oldaliranyba az elsé kerekek, a két oldali
keréknek kiilonb6z§ szogben kell allnia. Ezt nevezziik Ackermann-hajtasnak. Fz a kiillonb-
ség csak a kiilonbo6z§ fordulokorrel all Gsszefiiggésben, és a kdvetkezGképpen szamolhato a

korményszogbdl:

¢, = arctan (p f d) (4.35)
2

L
¢; = arctan ( d)
pt3

Ezek a korményszogek befolyasoljak az els6 kerekek fordulési sugarat is, amit a kovetkezs-

képpen tesznek:

p_d

2

= 4.36

Pii Cos ¢y ( )
_ Pty

Pir Cos ¢
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4.3.1. Korlatozasok

Az autoszert robot esetén is nagyon hasonld korlatozasokkal kell szamolnunk, mint egy

differenciélis robot esetén, viszont némelyek egy méasikbol szarmaztathatok:

™% . A robot palyamenti sebesség korlatja (4.37)
@™ . A robot maximalis korméanyszoge

Awheel " : A robot barmely kerekének eredd gyorsulas korlatja

A differencialis robotnal hasznalt w™?" helyett itt ¢ szerepel, mivel ez egy fizikai
korlatja az auténak, de ez sziikség esetén egyszertien atszamithaté a maximalis sebesség
ismeretében. A gyorsulasok koziil csak a a™* jelent igazi korlatozast, mivel egy egyenes
palyan haladva a centripetalis gyorsulas értéke nulla, igy ebben az esetben ez megegyezik
a tangencialis gyorsulassal. Korpalya esetén pedig (4.9) alapjan szarmaztathato.

Jelentds kiilonbség, hogy ebben az esetben nem hatarozzuk meg a maximaélis sebességet
minden kerékre, mivel ez tulbonyolitana a szdmitasokat, de szerencsére erre nincs is sziikség.
Mivel a kiilonbo6z6 keréksebességek a sugarak aranyaibdl szamithatok, igy nekiink elegendd
mindig csak a legnagyobb sugérral szamolni. Ez (4.34) és (4.36) egyenletek alapjan lathato,
hogy pozitiv sugar esetén a bal, mig negativ esetén a jobb oldali els§ keréknél a legnagyobb,
az algoritmus soran, ezért csak a sugar abszolut értékével szamolunk.

Az autoszerd robot esetén is azzal a feltételezéssel éliink, hogy a kerekek tapadasi té-
nyezGje iranyfiiggetlen, bar ez a feltételezés egy valos auténédl méar nem feltétlen allja meg

a helyét, de az altalunk hasznélt robotauté kerekei esetén ez igen jo kozelitést mutat.

4.3.2. Geometriai sebességprofil

A sebességprofil meghatarozasa teljesen analég modon toérténik az eddig latottakkal. Meg-
hatarozzuk a maximalis sebességet, majd az aktualis sebességbdl kiszamitjuk a centripetalis
gyorsulas értékét a leginkdbb terhelt kerék esetén. Ha ez nem sérti meg a korladtokat ak-
kor ebbdl szamithato a terhelt kerék tangenciélis gyorsulasa, majd abbdl a kerék sebessége.
Innen mar egy egyszerd ardnyossagbol adodik a robot sebessége is a kovetkezd idépontban.

A profil visszaterjesztés ugyancsak hasonl6an miikodik, mint a differencialis robot esetén,
kivéve, hogy a 4.19 egyenletet ebben az esetben csak a legnagyobb sugiron mozgd kerékre
irjuk fel. Masik valtozas, hogy a megtett utat is a sugarak ardnyabol szarmaztatjuk, igy a
kovetkezs egyenlet adodik:

vk +1)?2—v(k)?  w(k+ 1) —u(k)?

“l) = =5 TAsth) - 2.as(y) PR (4.38)

ahol p(k) a maximalis sugaron mozg6 kerék és a referenciapont sugaranak aranya.
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A differencialis robotnal latott megoldast a (4.38) egyenlet az alabbiak szerint modositja:

2
d(k) = % + c(k) - p(k)? (4.39)
v 2
e(h) = A (k+ i)(k) p(k)?
0= v(k:)4 d(k) +v(k)? - e(k) + f(k) (4.40)

Ez a moédositéds nem érinti az egyenlet megoldhatosagat, hiszen a két egyenlet ekvivalens,

csak a tavolsag kerékre atszamitédsa maskor torténik meg.
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4.8. abra. A pdlya és a mintavételezett sebességprofil
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5. fejezet

Palyakovet6 szabalyozas

5.1. Differencialis robotmodell

A differencialis robot esetében a kovetendd palyat szegmensekre bontjuk fel. Egy szegmen-
sen beliil a robot megéllas nélkiil halad elére vagy hétra a palya mentén. Ebbdl kévetkezik,
hogy egy szegmens a haladas iranyabol és a palya id6ben egyenletesen mintavételezett
pontjaibol all. Két szegmens kozott a robot egy helyben fordul a kdvetkezd szegmens iré-
nyaba. Az el6bb leirtak alapjan két alapveté mozgés primitivvel dolgozunk: egy helyben

fordulas adott irdnyba és pélyakovetés.

5.1.1. Egy helyben fordulas

Az egy helyben fordulasnal nem szabad megsérteni a robot maximaélis szogsebesség (w™*)

és szoggyorsulas (™) korlatjat. Habar a 4.2.1. részben nem soroltuk fel a 7%*-ot mint

korlatot, azonban az eddig meghatarozott korlatokbol kovetkezik a szoggyorsulas korlat is:

. art(i) - alt(i)
_ AN 5.1
maz artmaz + altmaa:
T = T,

ahol kihasznéltuk, hogy a lassulaskorlat abszolitértéke megegyezik a gyorsulaskorlat abszo-
lutértékével. Az ¢ index idépontot jeldl szemben, az el6z6 fejezetben hasznalt k indexszel,
amely palyaponthoz tartozott.

Miel6tt a robot elkezdené a forgést, megvizsgéljuk, hogy melyik koriiljaras szerint érde-
mes fordulni, azt az iranyt vilasztjuk, amerre kisebb a szogkiilonbség.

AlapvetSen a fordulds a maximalis szoggyorsulassal torténik, ha ez nem sérti a maximalis
szogsebességre vonatkozo korlatot. Ezenkiviil azt szeretnénk, hogy a robot a fordulés végén
pontosan a kivant iranyba alljon, akkor nem lenne szerencsés ha til fordulna, és utédna
ezt kellene kompenzalnunk. Ezért a legfontosabb kérdés, hogy mikor kell elkezdeniink a
szogsebességet csokkenteni, hogy a robot a korlatozas betartasa mellett a kivant irdnyban
alljon meg.

A kérdés megvalaszolasahoz kovessiik végig az aldbbi gondolatmenetet. Jelenleg a .
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idépontban vagyunk és meghataroztunk egy w(7) szogsebességet a korlatoknak megfelelgen.

Ekkor a kovetkezd id6pontban a robot iranya:

0(i +1) = 0(i) + w(i) - At, (5.2)

ahol 0(i 4+ 1) a robot orientacioja i + 1. id6pontban.
Vizsgéljuk meg, hogy mi torténne ha a kovetkezé mintavételkor (i + 1). idSpontban a

maximélis szoggyorsulassal elkezdenénk lassitani a fordulast:

wlii+1)=w(i)— M- At (5.3)
0(i+2) =0(i) + w(i) - At + (w(i) — ™ - At) - At
=0(i) + 2 w(i) - At — B9 . A¢?

Altalanos esetben (i 4+ n) értéke a kovetkezd szerint alakul, felhasznéalva a szamtani

sorozat Osszegképletét:

n—1

0(i+n)=0()+n -w(i) At—n- - T At (5.4)

Az is tudjuk, hogy mekkora a szogsebessége értéke ¢ + n. idépontban:

w(ii+n)=w()—n-gm"%". At (5.5)

Mi arra az allapotra vagyunk kivancsiak, amikor a robot megallt, tehat amikor w(i+n) =

0. Ezt az (5.5) képlet alapjan konnyedén megkapjuk tigyelve arra, hogy n egész szam:

n = {M] (5.6)

Tehat az i. id6pontban (felhasznélva (5.4) és (5.6) egyenleteket) meg tudjuk hatérozni,
hogy ha a kovetkezd mintavételkor elkezdiink maximélis szoggyorsulassal lassitani, akkor a
forgas kivant orientaciojat meghaladjuk-e. Amennyiben meghaladnéank, akkor nem adjuk
ki az w(i) beavatkozojelet, hanem mar az i. id6pontban elkezdiink lassitani.

A lassitds koézben minden mintavételkor tjra megvizsgaljuk, hogy sziikséges-e tovabb
lassitani. El6fordulhat, hogy azt kapjuk, hogy méar nem kell. Ilyenkor viszont mér nem
kezdiink el maximalis szoggyorsulassal gyorsitani, hanem az el6z6 mintavételkor hasznalt
szogsebességgel ismét beavatkozunk (0 szoggyorsuléassal).

Tehat az egy helyben fordulds szogsebesség-id6 profilja alapvetSen trapéz alaki, de a

lefuté dgén vizszintes szakaszok is lehetnek.
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5.1.2. Palyakovetés

A péalyakovetés alapja, hogy szétcsatolt sebesség és szogsebesség-szabalyozast hajtunk vég-
re. A szétcsatolas kovetkezménye, hogy egyszert, linearis szabalyozokat hasznalhatunk a
palyakovetés soran. A pélyakovetés felépitése az 5.1. abran lathato.

Az egy helyben fordulésnal szogsebesség beavatkozojelet hatarozunk meg, mig a palyako-
vetésnél szogsebesség és sebesség beavatkozojelet. Az algoritmus végén ezeket az értékeket
atszamoljuk keréksebességekre a (4.2) egyenlet alapjan, tehat kozvetleniil keréksebessé-
gek lesznek a beavatkozodjeleink. Ez az 5.1. dbra kozépen lathatd Keréksebesség-dtalakitds

néven.

4.1\,\_,\_,\_,\_,4 @
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5.1. Abra. A pdlyakovetés dttekinté blokk diagramja.

Az 5.1. 4bran lathaté még két szabadonfutd segédkerék, ezeknek a pozicid visszacsatolas
a szerepiik. A pozicié visszacsatolas odometria segitségével torténik, de jelenlegi dolgoza-

tunknak ez nem téméja.

Sebességszabalyozas

Alacsony szinten, a keréksebességeknél torténik a sebességszabalyozéas. Az altalunk hasz-
nalt valés robot két hajtott kerékkel rendelkezik, mindkét kerék esetén egy-egy DC motor

gondoskodik a robot mozgatasarol. A DC motorok tengelyéhez egy-egy inkrementalis add
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csatlakozik, amely biztositja a sebességszabalyozas szaméra a visszacsatolast. Ahogyan a
fesziltségvezérelt egyenarami motorok esetében gyakran lenni szokott, mi is PI szabalyo-
zokat hasznalunk sebességszabalyozasra.

A PI szabalyozok esetében gyakran el6forduld probléma az elintegralodas [2]. Az elin-
tegralodés a rendszerben 1évs beavatkozoszerv telitései miatt 1ép fel, kikiiszobolése tortén-
het tobbféleképpen szabalyozo6 tipustol fliggen. Esetiinkben az integrator visszaallitdsaval
el6zziik meg az elintegralodast.

Az altalunk implementéalt sebességszabalyozok figyelembe veszik a motor és az attételek
nemlinearitasat is. Ehhez felvettiik mindkét kerék esetén a rendszer karakterisztikdjat,
tehat, hogy adott fesziiltség mekkora sebességet ér el a kerék. Ennek a karakterisztikdnak

az inverzét beépitettiik a rendszer modelljébe, igy elméletileg a nemlinearitést kiejtettiik.

Referenciapont-valasztas

A sebességszabalyozok szaméara a sebesség alapjelet a palya biztositja, hiszen az idépara-
méterezés sordn olyan palya késziilt, amely idében egyenletesen mintavételezett, és igy a
palyapontok kozotti tavolsagbdl a robot sebessége kiszamolhato.

Maér csak azt kell eldonteniink, hogy a palya melyik pontjdhoz tartozé sebesség alapjelet
alkalmazzuk az adott mintavételnél. Ezt hivjuk referenciapont-vdlasztisnak. Az eljaras elsd
kozelitésben igen egyszert, a péalya pontjai koziil a robot pozicidjahoz legkozelebbi palya-
pontot vilasztjuk referenciapontnak, és igy mar egyértelmtien adodik a sebesség alapjeliink
is.

A fejlesztés egy korai stddiuméaban felmeriilt, hogy ezt a referenciapontot ne igy hataroz-
zuk meg, hanem folyamatosan 1éptessiik a palya mentén. Fzzel kvazi el6irtuk, hogy a robot
adott id6pontban a palya mely pontjaban tartézkodjon. Mivel nem biztos, hogy a robot
ténylegesen a kivant poziciéban talalhato, egy kiilon szabalyozd segitéségével korrigaltuk a
palyaba kodolt sebesség alapjelet, hogy a robot elérje a referenciapontot.

Amennyiben nem idealis modellt hasznaltunk, a megoldas nem miikédott, a rendszer
instabilla valt. Késébb belattuk, hogy a megoldés probléméja az volt, hogy egyrészt elSirtuk
a robot szaméara, hogy mekkora sebességgel haladjon a palya mentén és a referenciaponton
keresztiil pedig, hogy hol tartézkodjon az adott id6pontban. Ez méar azért sem lehetséges,
mivel, ha a robot a referenciaponthoz képest lemaradésban van (&ltaldban ez torténik),
akkor a sebességalapjel korrekcié novelné a sebességet, pedig azt mar alapbdl dgy irtuk elg,
hogy a lehet§ leggyorsabban haladjon a robot a palya mentén. Tehéat az alapjelmodositd
szabalyozdval arra kényszeritenénk a rendszert, hogy szegje meg a sajat korlatozasait.

A végleges megoldasnal ezzel szemben a referenciapontot alakitjuk a robothoz, nem
pedig forditva. Ez azt jelenti, hogy nem irjuk els, hogy a robot a palyit mennyi idé§ alatt
jarja be, csak azt, hogy a palya adott pontjaban mekkora sebességgel avatkozzunk be.

A palyakovets algoritmusnal 1ényeges szempont a futési idg, mivel valés roboton is mi-
kodnie kell. Ezért a referenciapont meghatarozasdnal nem megyiink végig a palya Osszes
pontjan. A legkozelebbi pont keresését az el6z§ iteracioban hasznélt referenciapontnal kezd-
jik, és csak egy bizonyos szamia pontot vizsgalunk meg. Ha a robot korlatai megfelelGen

lettek beallitva, akkor az egymés uténi referenciapontok kozott koriilbeliil egy péalyapont
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kiilonbségnek kell lennie. Ezért teljesen felesleges a pélya Osszes pontjat megvizsgalnunk.

Orientaciészabalyozas

Az orientacidszabalyozas feladata szogsebesség alapjel biztositasa a palyakovetés soran. Az
orientacidszabélyozashoz felhasznaljuk a robot aktualis pozici6jat és a palya egy pontjat
(pori)- A szabélyozo alapjelét a robot pozicidja és po; pont kozotti irany és a robot aktuélis
orientaciojanak kiilonbsége adja meg (oo az 5.2. abran). A konkrét orientacidszabalyozo

egy PD szabalyozo.

5.2. dbra. Az orientdcid-szabdlyozds referenciapontja.

Fontos kérdés, hogy a palya mely pontjat vilasszuk az alapjelszamolashoz. Mindenképp
a sebességszabalyozénél hasznalt referenciapontnal tavolabbi pontot keresiink, hiszen ez a
pont van a robothoz legkozelebb és nem akarjuk, hogy az orientaci6é szabalyzés a péalyan
visszafelé iranyitsa a robotot.

AlapvetSen két megkozelitést alkalmazhatunk. Egyrészt hasznalhatunk konstans tavol-
sagu el6retekintést, ekkor mindig a referenciaponttol egy adott tavolsagra 1évs palyapontot
hasznalunk az orientacioszabalyzashoz. A méasik megkozelitésnél pedig konstans idejt els-
retekintést alkalmazunk. Ennél a médszernél a referenciaponthoz képest adott mintavétellel
el6bbre 1év6 palyapont lesz poy;.

Az algoritmust ugy készitettiik el, hogy mindkét modszert lehet alkalmazni, akar egy-

szerre a kett6t is a kovetkezd modon. A konstans tavolsagu elGretekintéssel elérhetd, hogy
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a robothoz ne keriiljon tulsdgosan kozel p,.;, a konstans idejd el6retekintés pedig lehetévé

teszi, hogy egyenes részeken, ahol nagyobb sebességgel mozog a robot tavolabb tekintsiink.

5.2. Autoszerii robotmodell

Ahogy lattuk a differenciélis robot esetén, a pélyakovetés probléméjat szétbontottuk a
palyaba kodolt sebességszabalyozasara és orientacidszabalyozasra. Az autoszerd robotok
esetén is hasonlé médon jarhatunk el. Mégis van néhény lényeges kiilonbség a két robottipus
kozt. Mig a differenciélis robot esetén a két kerék sebességével, addig az autdszerd robot
esetén a robot referenciapontjanak tangencialis sebességével és a korményszoggel tudunk
beavatkozni.

Ez az alsobb szabélyozési szinteken az kdvetkezs kiilonbségeket jelenti: A differencié-
lis robot esetén a szabalyozo a palyabdl meghatarozott sebesség és szogsebesség alapjelet
szétvéalasztja keréksebességekre, mivel itt ez képzi a szabdlyozas beavatkozo jelét. Az au-
tészert robot esetén nincs sziikség a szétvalasztéisra, a sebességet kozvetleniil atadjuk az
alsébb szintl sebességszabalyozasnak, a kiszdmitott korményszoget, pedig mar a beavat-

kozo szervnek adjuk vissza.

5.2.1. Virtualis vonalkoévezé szabalyozas

A fentiekbdl lathato, hogy a fels6bb szinten 1évs sebességszabalyozas modositéasara nincs
sziikség, teljesen megegyezd moédon miikodhet mindkét robot esetén. Az orientéacidszabé-
lyozés esetén mar jelentds kiilonbségek mutatkoznak. Egy autdszert robot esetén nem
hasznos a szogsebesség kiadasa, mivel a beavatkozé jeltink a korméanyszog. Természetesen
a két mennyiség szarmaztathaté egymésbol.

Az orientacioszabalyozas alapotlete a differencialis robotnal egy el6retekintési tavolsag
meghatarozéasa volt, mely alapjan szamitunk egy szoghibat, majd ebbdl szogsebesség be-
avatkozo jelet. A vonalkovets autok rendszermodelljénél és szabalyozasanal azzal a fel-
tételezéssel éliink, hogy az autd elsé keréktengelye alatt egy keresztiranyt, egydimenzios
vonalszenzor helyezkedik el. A jelenlegi esetben a palyakovetd szabalyozas elvét egy ehhez
hasonlo ,virtudlis szenzor” segitségével fogalmazzuk meg. Ez a modszer nagyon hasonl6 a
RobonAUT [1] versenyen is latott vonalkdvets autok szabalyozasara, azzal az elénnyel, hogy

itt sokkal pontosabban ismert a ,vonal” helye és orientacioja. Igy médosul (1.4) egyenlete:

cos(0 + ¢)
cos ¢
sin(0 + ¢)
cos ¢
tan ¢
L

- ¥r

= U

0= v, (5.7)

ahol, a jelolések megegyeznek az 1.4 esetén hasznéltakkal, de a tovabbiakban a sebességet
egyszertien csak v-vel jeloljiikk. Ezen egyenletek és az 5.3 &bra alapjan modellezésével a
kovetkezd modellt kapjuk: [1]
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tan ¢
L

p:v-tan6—1)~tan¢—v-%tanétarub (5.8)

6= —v

5.3. abra. Ferde vonal és robot modellje [1]

Lathato, hogy ez a rendszer nem linearis, de a szabalyzotervezés soran nekiink egy
lineéris rendszerre van sziikségiink, igy a fenti egyenletet linearizalni kell. Mivel az a célunk,
hogy a robot a vonalon helyezkedjen el, és azzal parhuzamosan, igy a munkapont, amely
koriil szeretnénk a linearizalast elvégezni a p = 0, ¢ = 0 és a 6 = 0. Igy a kovetkezs

egyenletekkel szamolhatunk:

: v
0=——
79
p=v(d—¢—0) (5.9)
A linearizalas egyszert, mert a tangens 0 kornyezetében jol kozelithets az argumentumé-
val. Lathato, hogy a p esetén az utolsé tagot elhanyagoljuk, mivel a két kis szog szorzata

annyira kis szdmot eredményez, hogy elhagyhaté. Ha ezt kicsit més formaban irjuk fel,

rogton megkapjuk a linearizalt rendszer allapotteres leirasat:

r=1[6 pT (5.10)

o= 0 o= e

—v
p=1[0 1llza+0-¢
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Egy valés vonalkévets autéval ellentétben, mi viszonylag pontosan meg tudjuk hata-
rozni a rendszer allapotvaltozoit. Igy célszert kozvetleniil ezek visszacsatolasa, amelynek
szabadon megvalaszthatéak a visszacsatolt rendszer polusai. Ezt érdemes gy megtenni,
hogy minimaélisra csokkentsiik a tullendiilést. Ha a rendszer valaszat kéttarolos lengGtaggal

kozelitjiik, akkor annak atviteli fiiggvénye a kdvetkezd:

_ wg
wi + 28wos + 2

W (s) (5.11)

ahonnan a poélusok:

s12 = —wo§ £ jwo/1 — &2 (5.12)

ahol wg a rendszer csillapitatlan sajatfrekvenciaja és £ a csillapitéasi tényez6. Ha tullen-
diilés mentes rendszert szeretnénk, akkor a & = 1 kell valasszuk. Az wy megvélasztésa a
kivant beallasi id6tol fiigg.

Az algoritmust ugy készitettiik el, hogy az inicializalasi fazisban a kivant polusoknak
megfelelGen, az Ackermann-képlet segitségével kiszamitja az erlsitési tényezdket, és ké-
s6bb ezt hasznalja fel a szabalyozési fazisban. Az eredmények azt mutattak, hogy az igy
késziilt szabalyozoval a szimuldciéban a robot trajektéridja a kanyarokat levigta. Fz az
eredmény egyaltalan nem meglepd, mivel a szabalyozéast ugy irtuk fel, hogy az auto eleje
kovesse a palyat, de a palyatervezés soran a robot referenciapontjanak palyajat terveztiik
meg. Szerencsére ezt egyszeriien orvosolhatjuk, ha a mintavételezett palya minden pontjat

eltoljuk az aut6 hosszaval.
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6. fejezet

Algoritmusok megvaldsitasa

Ebben a fejezetben az algoritmusok megvaldsitasarol, és az azokhoz hasznélt eszkozokrdl
beszélink. Bemutatjuk a hasznalt szimulaciés kornyezetet, és a koré késziilt programok

miikddését, majd lefrjuk a szimulatorban és a valés robotokon elért eredményeinket.

6.1. Szimulaci6é - V-REP

A robotok mozgasédnak szimuldldsara a V-REP robotszimulatort hasznéaltuk. A program
a Coppelia Robotics terméke [12], amely oktatéasi célbol ingyenesen letolthets és hasznél-
hat6. Nagyon széleskortien hasznalhaté program, a robotika minden agaban. Tesztelhetd
benne ipari szerel6robotok miikédése, ahogyan az a 6.1 abran is lathato, felhasznalhatd
ilyen robotok programozéasanak oktatasara is, de a mobil robotok teriiletén is kifejezet-
ten praktikus eszkoz. Jol dokumentélt, sok oktaté anyaggal, példaprogramokkal egyiitt.

Folyamatosan frissitik és 0j funkcidkkal bévitik a programot.

6.1.1. Szerver program

To6bb moédon is kiegészithetd a program miikodése. A megoldasunkban egy szerver progra-
mot hoztunk létre, mely kommunikal a V-REP egy lua szkriptjével, majd a kapott {izenet
alapjan mozgatja a szimulalt robotot. A szerver nem csak a szimulatorral all kapcsolat-
ban, hanem hozza csatlakozhatnak a kiilonb6z6 egyéb algoritmusok, ahogy az a 6.2 abran
is lathato. A fejlesztés soran probaltuk a szimulaciot a robot tipusatol fliggetlenné tenni,
ezt a kovetkezSképpen valositottuk meg: A szimulacié indulasakor a lua szkript elkildi a
szimulacié6 modjat, és a hozza tartozd paramétereket. Innen a szerver alkalmazas eldonti
milyen paraméterek és egyéb adatok érkezhetnek, illetve, hogy melyik kliensre kell varjon.
Ha a kapcsolat 1étrejott a kliens alkalmazassal, akkor az a paramétereknek megfelelGen
végzi a feladatat, majd az eredményt a szerver alkalmazason keresztiil elkiildi a szimulé-
tornak. Ez a struktura els§ rdnézésre igen bonyolultnak tiinik, de ez a modszer biztositja,
hogy a szimulatort egyszertien lecserélhessiik egy valos robotra. A szerver miikddése teljes

mértékben transzparens, a kés6bbiekben ennek miikodését a szimulator részének vessziik.
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6.1. Abra. A V-REP szimuldcids program

6.1.2. Kliens programok

A kiilonboz6 kliensprogramok méas-més paramétereket varnak, ezt biztositja a szerver alkal-
mazis. Az id6paraméterez6 és a palyakovets szabalyozas teszteléséhez késziilt egy kliens,
mely a szimuldtortél fogad egy elére elkészitett pélyat, majd ezt djramintavételezi. Az
igy készilt palyat visszakiildi a szimulatornak, ami kirajzolja az 0j palyat, majd elkiildi
a robot aktuélis pozicidjat. Innen atveszi atveszi a miikodést a palyakovets algoritmus, a
kapott poziciot feldolgozza és ez alapjan az el6z6 fejezetben részletezett modon kiszamit-
ja a beavatkozo jeleket, amit visszakiild a szimulatornak. A szimulator és a péalyakovets

alkalmazéis miikodése szinkronizalva van, azaz megvarjak egymast a kovetkezd 1épéssel.
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6.2. Abra. Az elkésziilt keretrendszer blokkvdzlata

A masik elkésziilt kliens alkalmazésunk a palyatervezd program. Ez nem var pélyéara a
szimulatortol, csak az elére meghatarozott kdrnyezet nevére. Itt kompromisszumot kellett
kotniink, mivel a szimulétor specialis fajlformatumot tud csak kezelni, ezért kozos fajlokkal
dolgozik a két program, de a palyatervezé mas forrasbol is elfogad palyat, igy tovabbra is
lecserélhets marad a szimulator. A palyatervezés utén a miikddése teljesen megegyezik a
palyakovet6ts kliensprogramnal leirtakkal, azzal a kiilonbséggel, hogy a palyat itt a tervezd
szolgaltatja.

Azért valasztottuk a C+- nyelvet az implementélashoz, hogy a valds roboton, beagya-
zott rendszerben is konnyedén hasznalhatod legyen. A bedgyazott kornyezet miatt igye-
keztiink keriilni barmiféle olyan kiils§ szoftvercsomag hasznélatit, aminek a hasznalata
problémas lehet a valés roboton.

E mellet a fejlesztés soran igen fontos volt az objektum-orientalt szemléletmdd, mivel
igy biztosithatd a legjobban a modularités, és a késébbi egyszerd fejlesztés, modositas.
Az implementalas soran egyéb elényos tulajdonsagét is ki tudtuk hasznalni, ezek koziil
a legjelentésebb az ujrafelhasznalhatosag volt. A programozas elérehaladtéval a fejlesz-
tés sebessége is nétt, mivel az el6zbleg elkészitett kodrészleteket egyszertien Gjra tudtuk

hasznalni.

6.2. Szimulaci6és eredmények

Az altalunk ismertetett algoritmusok szimulacioés kornyezetben a varakozasainknak megfe-
lelGen miikédtek. Az eredmények a kdvetkezd dbrakon lathaté. A képek a V-REP szimulé-
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torrél késziiltek, az akadalyokat és a palya hatarait szines polygonok jelzik, a palyatervezd
altal generalt palyat kék szinnel jeloljiik, mig a robot altal bejart palyat sargaval. A robot

alatt talalhatd polygon jelzi a tervezés soran ténylegesen figyelembe vett robot polygont.

6.2.1. Differencialis robot

A differencialis robot szimulaciojanal a képek jobb oldalan talalhato két grafikon. A felsd
grafikon a robot sebességét (piros) és gyorsulasat mutatja (sarga), az alsé grafikon a re-
ferenciaponttol vett tavolsdgot (piros) és az orientécios referenciaponttol vett tavolsagot
lathatjuk (zold). A fels6 grafikonon m/s és m?/s mértékegységben szerepelnek a mennyi-

ségek, mig az als6é grafikonon mm-ben.

=
u

10000 15000 20100

6.3. Abra. Ez a pdlya differencidlis robot esetében viszonylag egyszerien telje-
sithetd, mivel a robot képes egy helyben fordulni. A pdlydt az RTR
tervezd generdlta.
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0000:14.10

6.4. Abra. Az el6z6 pdlya RTR és C*CS tervezd egyiittes haszndlatdval.
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TrackEnorGraph

6.5. abra. [it is szép megolddst eredményezett az RTR és C*CS tervezdk kizis
haszndlta.
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6.6. Abra. Mds alaki akaddlyok sem jelentenek problémidt.

6.2.2. Autodszeri robot

A robotauté szimulalasakor jobb oldalt kozépen a sebesség és a gyorsulas profil 1athato,
alatta pedig a kormanyszog értéke. A fels§ grafikon itt is m/s és m?/s mértékegységben
szerepelnek a mennyiségek, mig a korményszog radianban. A grafikonok felett az autd

elejére szerelt kamera képét latjuk.

—
Camera

10.000

6.7. abra. Szlalom szik folyosckon.
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L] Camera.

6.8. abra. A 2.5. dbrdn ldthaté pdlya RTR globdlis tervezd esetén.

6.9. Abra. Ezt a pdlydt ldttuk mdr differencidlis Tobot esetén is, de autdval
végrehagtani sokkal nehezebb.
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6.10. Abra. Ez a pdlya autd esetén sem kihivds.

6.3. Eredmények valdés robotokon

6.3.1. Differencialis robot

Az algoritmusokat az Eurobot 2013 nemzetkozi robotversenyre elkészitett differencialis ro-
boton teszteltiik. A robot alsé szintii vezérlése elosztott modulokkal térténik, az egyik ilyen

modul felel6s a robot mozgatasaért. A modulok CAN buszon kommunikalnak egymaéssal.
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6.11. abra. A dolgozatban haszndlt valds differencidlis robot.

A palyakdvets algoritmust az als6 szintd modulon talalhaté DSP jelfeldolgozo processzo-
ron implementaltuk. Mig a palyatervezést és az id6paraméterezést fels§ szinti programban
valositottuk meg. A fels§ szintd vezérlGprogram akar laptoprol, akar bedgyazott rendszer-
rél is futhat. Mindkét esetben TCP /IP kapcsolaton keresztiil érjiik el a robot alséd szinti
moduljait. Az altalunk elkészitett palyatervezd és idGparaméterezd algoritmusokat a vezér-
l6programba illesztettiik be.

A robot felsg szintd programja képes a V-REP szimulator felé adatokat kiildeni, valamint
a V-REP-ben lehetdség van a valds roboton futd algoritmusok beéllitasara, hangolasara,
ahogyan szimulacio6 esetében is. A V-REP-nek a robot pozici6jat kiildjik el a mozgés soran
és megtervezett, id6paraméterezett palyat a palyakovetés elGtt.

A pélyakovets algoritmus tesztelése valés roboton még folyamatban van, de alapvet&en
a szimulatorban kiprobalt eljaras valos kornyezetben is mikddsképes, ahogyan ez a 6.12.

abran is lathato.
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6.12. Abra. A valds robot dltal bejdrt pdlya(sdrga) és a robot dltal megtervezett
pdlya(keék).

6.3.2. Autodszerid robot

A robotauto hardverét is elkészitettiik. Az auto elsédleges célja kiilonb6zé palyatervezési és
palyakdvetési algoritmusok kiprobalésa. A fejlesztés a dolgozat irasanak idejében is zajlik,
remélhetSleg minél hamarabb kiprobalhatjuk valos kornyezetben is az ismertetett algorit-
musokat. A robot fel lett készitve kiillonbo6z6 szenzoradatok fogadéasara, ez teszi lehetéveé,

hogy a kovetkez6 RobonAUT [11] versenyen Safety Car-ként tizemeljen.

6.13. Abra. Az elkészilt robotauto
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7. fejezet
(")sszegzés

A dolgozatban bemutattunk az RTR globalis és a C*CS lokalis palyatervezs algoritmust.
Mindkét algoritmust C+—+ nyelven implementaltuk és a miikodésiiket szimulalt kérnyezet-
ben ellendriztiik. A két eljaras egyiittes hasznalatat is bemutattuk differenciélis és autdszert
robotok esetében is.

Ismertettiik az altalunk kifejlesztett idéparaméterezé algoritmust, amely a robot kor-
latait figyelembe véve képes id6ben egyenletes palyat generalni. Az idGparaméterezést is
mindkét tipusi robothoz elkészitettiik és a dolgozatban kiemeltiik a koztiik 1évé kiillonbsé-
geket. Lényeges tulajdonsiga az algoritmusunknak, hogy tetsz6leges geometriai palydhoz
képes sebességprofilt késziteni.

Az id6paraméterezést a palyakovets algoritmus hasznalja fel, ami szintén a mi munkénk.
A palyakévetés kiilonbozik az autdszeri és a differenciélis robot esetén, de itt is kdzosek
az alapok. Hiszen mindkét esetben szétcsatolt sebesség- és orientacidszabalyzés torténik.

Az emlitett algoritmusok szimulaci6jahoz V-REP robotszimulatort hasznaltuk, amihez
kialakitottuk a megfelels szoftvereket. Akar valos robot esetében is lathatjuk a robot allapo-
tat a szimulatorban, ahogyan a palyakdvetés paramétereit is megadhatjuk a szimuldtorbol.

Differencialis robot esetében valos kornyezetben is mitikodGképes a palyatervezés és a
palyakovetés. Jelenleg a palyakdvetd algoritmus tesztelése folyik, reményeink szerint az
algoritmusokat a kévetkezé Eurobot versenyen is hasznélni tudjuk majd.

A robotauto elektronikajat elkészitettiik, igy hamarosan ennél a robot tipusnal is tesztel-
hetjiik a palyakovets algoritmusunkat. KésGbbiekben szeretnék az autot felhasznélni mas

palyakovets és mozgasiranyité algoritmusok teszteléséhez is.
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