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BEVEZETES

Ennek a dolgozatnak az elsé részében a szerzd betekintést ad a telerobotika
tudomdnyteriiletére. A masodik részben a robotok dinamikus viselkedésének
vizsgalatdhoz feldllithaté szabdlyozdstechnikai modellekben alkalmazott numerikus
paraméterek modern identifikdcios megoldésait taglalja. Végiil kitekintést ad ennek
a két teriiletnek az Irdnyitdstechnika és Informatika Tanszéken foly6é robot-
szimuldcios projektre vetitett hatdsaira.

ATTEKINTES A TELEROBITOKAROL

A telerobotika ma olyan szertedgazé teriileteken haszndlatos, mint a radioaktiv
anyagok kezelése, a tdvsebészet, a hadiipar vagy a csillagdszat.

A bolygokutatasok figyelemre mélté eredményeit minden média sikerként
konyvelte el: emlékezziink példaul a NASA ,,Pathfinder” expedicidjanak kis mini-
robotjara, a ,,Sojourner’-re a Marson [1], vagy a Pioneer és Voyager muholdak
diadaldra a tavoli Naprendszer kutatdsdban.

A katonai 1égi felderitést végz0 repiilogépek ma mar piléta nélkiill autoném
modon repiilnek. 1990 6ta nagymértékii fejlodés figyelhetd meg ezen a teriileten:
ma ezeket a gépeket tdvvezérléssel magas szinten irdnyithatjuk, viszont alacsonyabb
szinten mar minden dontés a fedélzeti szamitégépekre van bizva [2]. Egy madsik
katonai alkalmazds az aldaknazott teriiletek akna-mentesitése (pl.: Vietndmban vagy
a Kozel-Keleten).

Agymiitétek és egyéb sebészeti beavatkozasok [3] (pl.: diilmirigy reszekcid)
esetén egyre nagyobb eldszeretettel alkalmazzdk a robotokat, melyek a sebész
kezének mozgasat leheletfinoman kovetik.

Csoportositas a telerobotikaban

A telerobotika kifejezés olyan tavolrdl vezérelt robotrendszerekre utal, melyek
mukddése interaktivan befolydsolhat6. A tadvvezérelt robotokat irdnyitastechnikailag
két csoportra oszthatjuk: az els6 csoportba tartoznak azok, amelyek egy rogzitett
allvanyzatra vannak szerelve. Ezek 4ltalaban sok szabadsdgfoku robotkarok,
melyeket veszélyes anyagok manipuldldsdra alkalmaznak legfOképpen. A madsik
csoportot a mobil robotok csalddja adja. Ebbe tartoznak az aknafelderito- €s kezelo
robotok, az emberi személyzet nélkiili automata légijarmiivek (megfigyelési és
felderitési feladatokra) vagy a mélytengeri kutatérobotok, stb.
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Az eszkozoket megkiilonboztethetjiik annak tekintetében, hogy ténylegesen
lehetové teszik-e a tavoli cselekvést, vagy csak a ,passziv szemlélodést”
tdmogatjdk. Az utébbi dltaldban a roboton levld fedélzeti kamerdk képének
monitorozdsdban meriil ki a felhaszndlé szdmara. Létjogosultsiga tobbnyire az
elobbi tipusba tartozé rendszereknek van, ugyanis feltehetd, hogy a manipuldland6
vagy vizsgaland6 objektum tdl komplex egy teljesen autondm robot szamara, vagy
tdl veszélyes annak megkozelitése egy embernek.

Altaldnos esetben egy (humdn) szakérté kielemzi a kornyezetet, dontést hoz,
valamint beavatkozdst kezdeményez: mindezeket a tivolbdl feliigyelve. gy a
tdvvezérelt robotok ugy is tekinthetok, mint az (emberi) érzékszervek és korlatok
bdvitései, kiterjesztései.

A telerobotika fejlodését — az eddig emlitett orvosi-, hadi-, csillagdszati- és
atomenergiai alkalmazdsi teriileteket alapul véve — ma és a kozeljovoben a
felhasznalt technoldgia fejlodése szabja meg.

Altalanos felépités

Egy tavolrdl vezérelt robotrendszer az aldbbi harom f6 komponensbdl all [4]:
- vezérld interfész

- kommunikécids kapcsolat

- maga a robot

Vezérlo interfész

Altaldban meg kell jeleniteni a robot fedélzeti kamerdinak képét, miiszereinek
adatait egy monitoron (kivétel, ha egy masik szoftver irdnyitja az adott robotot, azaz
szimuldljuk az emberi szakértot: 1dsd késobb).

Sziikséges lehet az interaktiv beviteli eszkdzok (joystick, taktilis érzékelok, VR
kesztyll, motion capture, egér, billentylizet, stb.) kezelése 1is, valés emberi
tdvvezérlés esetén. Természetesen ezeket 1is helyettesithetjik ,,virtudlis
eszkozokkel”, ha csak szimuldciorél van sz6. Ezen esetben az egyen beviteli
periféridk jeleit programbdl vezérelten kiildjiik el a robotnak.

Kommunikdcios kapcsolat

Rogzitett robotkarok esetén hasznilhatunk egyszerii vezetékes kapcsolatot a
vez€rld interfész és a manipuldator kozott. Ezzel szemben a mobil robotok
kabelekkel torténd irdnyitisa nehézkessé valna, igy itt elterjedt a vezeték nélkiili
kommunikdcié haszndlata. Mindkét esetben kétirdnyti kapcsolatra van sziikség,
hogy az irdnyité rendszer visszacsatoldst kapjon a robottdl az egyes fedélzeti
szenzorok és kamerdk éallapotat, adatait tekintve. Az analég vagy digitalis
kapcsolatok véltozatos sdvszélességet igényelnek. Kijelenthetjiik, hogy a robot feldl
érkez6 képi (video) informécid igényli a legnagyobb kapacitdst a csatornan. Egy jo
megkozelités az, hogy a robot mozgasanak sebessége szabja meg azt, hogy milyen
felbontasu képet kiild a vezérlonek. Eldre detektdlt szabad térben torténd gyors
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mozgds nem igényel annyi on-line informdciét, mint a finom navigicié az
akadalyok kozvetlen kozelében.

A robot dltaldnos felépitése

A mechatronikai felépités az alkalmazasi teriiletek szdmossagét tekintve nagyon
szertedgazo lehet. Az architektura fobb komponensei:

- fedélzeti energetikai alrendszer az egyes elemek tdpellatdsara

- kommunikécids alrendszer a vezérld felé

- bedgyazott program alrendszer a magas szintli parancsok kiilonb6z6 lokélis

vezérlQjelekké és utasitasokkd torténd atalakitasara (pl.: szervo szabalyozas)

- alacsony- és magas szintli szenzorok (pl.: GPS, kamerak, tdvolsdgmérdk)
A vezérléé (a szakértéé) az elsédleges szerep a teljes irdnyitdsi folyamatban. Altala
keriilnek kiértékelésre a robot feldl a kommunikacids kapcsolaton érkezd video és
egyéb adatok. Az erre tortén0 valaszként érkezO utasitdsok hatdsdra a robot
végrehajt egy cselekvést a tdvoli kornyezetben. Ennek hatdsara a robot jra elkiildi a
szenzorok adatait, melynek kovetkeztében egy zart szabalyozdsi Kkorrol
beszélhetiink. Masodsorban kijelenthetd, hogy ennek kovetkeztében egyik
architektirédlis komponens sem tervezhetd 4t anélkiil, hogy a tobbit ne érintenénk
valamilyen mddon. Egy hatékony teleoperdcids rendszer tervezésekor egységes
mérnoki szemléletet kell tiikkrozniink.

Aktualis iranyzatok

Mind az aktudlis, mind a kozeljovOben tervezendd rendszereket vizsgdlva két
aspektusbol szemlélodhetiink: az alkalmazasi- illetve a technoldgiai réteg felol. Az
alkalmazasi teriiletek sokrétiis€égével szemben a technoldgiai nézdpont kevésbé
specifikus, most jobban megfelel az dltalanos attekinté szemléletiinknek.

A lokdlis intelligencia igénye a tdavvezérlés sordn

A szakértd terhelését csokkentendd az irdnyitott rendszernek torekednie kell
minél tobb feladatot autondm maédon elvégezni. Erre j6 példa az alacsonyabb szintli
szervo-szabdlyozas atvétele a kezeld eldl. Némely esetekben nem is lehet a dolgot
masként megoldani: példaul egy sok szabadsdgfoki robotkar esetében egyszerlien
nincs elég i1d6 arra, hogy egyenként adjuk meg az egyes szegmensekhez tartozd
csukldk adatait. Ilyenkor egyszeriien a megfogdt mozgatjuk, és a rendszerre bizzuk
a csuklok optimaélis vezérlését. Az lrkutatisban hasznalt felderitd robotok a nagy
tdvolsdg miatt elviselhetetlen késleltetéssel reagdlnanak a kezeld utasitasaira. Ekkor
egy lehetséges megoldds az, hogy a kezeld csak kijeloli a bejdrandd palyan
bizonyos vezérlopontokat, vagy céltargyakat, melyeket a robot a lokdlis
palyatervezo algoritmusdval sorra megkozeliti, a sajat szenzoraibdl érkezd adatok
felhaszndldsaval. Hasonl6 példa hozhat6 a 1égikozlekedésben alkalmazott
robotpilotak tekintetében, melyek a GPS rendszer segitségével pontr6l pontra
iranyitjak a reptildgépet.
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Miniatiirizaldas, mint mai tendencia

A teleoperdcioval mikodtetett, centiméter vagy akdr milliméter nagysagu
robotok kezdenek elterjedni a csOvezetékek vagy egyéb, nehezen hozzéaférhetd
helyek vizsgalata céljabodl az atomeromiivekben [5], €s az ipar més teriiletein. Ezek
a robotok akar tilélok felkutatisara is hasznalhatok egy katasztréfa-sujtott
ovezetben. A tizedmilliméter alatti tartomdny nano-robotjai gyoOkeresen Uj
diagnosztikai és sebészeti eljarasok kidolgozasat tették lehetové a kozelmultban. A
méret csokkentésével novelni kell az autondmidt, ugyanis a teleoperdcié nehézkessé
valhat. A legujabb kutatdsok eredményei a mikro-elektromechanikai rendszerek
(MEMS), melyek esetében 1) anyagok alkalmazdsaval mikrométer nagysiagrendii
motorokat és manipuldtorokat tudnak elddllitani.

A DINAMIKUS ROBOT-MODELL

Klasszikus esetben a mobil robotok irdnyitisdra az egyszerli sebesség-alapu
kinematikai modellt hasznéljak, melyet kibOvitenek olyan kényszerek teljesitésének
igényével, melyek gyakran fizikailag nem plauzibilisek. Ezzel szemben a dinamikus
modellek jobban kozelitik a ténylegesen megvaldsuld, valédi mikodést. Ezekben a
modellekben viszont sok olyan paraméter van, melyeket ,testre kell szabni” az
irdnyitandé rendszer tulajdonsagait alapul véve. Példaul sziikség van az egyes
elemek inercia értékeire, a csuklopontokban fellépd surlédasi egyiitthatokra, stb.
Sajndlatos médon ezeket a mennyiségeket nem tudjuk kdzvetlen médon mérni. Igy
egy olyan mddszert kell taldlnunk, amely konnyen mérhetd paraméterekbdl meg
tudjuk hatarozni ezeket (azaz képes azokat identifikdlni). Egy masik fontos
alkalmazasi teriilet a kalibrici6, amely a mérési hibdk csokkentésére szolgal,
melyek szintén szdrmazhatnak abbdl, hogy nem ismerjiik pontosan a fizikai
paramétereket. Ezen djszerli problémara hivatkozva kevés anyag létezik, de nem
kétséges, hogy a kozeljovoben nagy figyelmet kell forditanunk ra.

A dinamikus paraméterek identifikaciéjanak lehetésége

A Nantes-i IRCCyN intézet robotika csoportjdnak munkatérsai az aldbbiakban
taglalt modszert haszndljdk a robotok dinamikus inercia-paramétereinek zart hurku
identifikaci6jahoz [6]. Ez az elv az eldgazas nélkiili robotkarokra alkalmazhatd, de
egy csekély modositassal a mobil platformok esetében is haszndlhato.

Az alapétletik az, hogy a robot d&llapotterébdl és annak derivaltjaibol
meghatdrozzdk az éltalanos dinamikus modell inverzének haszndlataval a csuklok
€s szervok szabalyzoinak bemenetét. Ehhez a csuklok adatait (pozicid és sebesség)
mintavételezik, mikozben a robot az eldirt pdlydn mozog. Ezekbdl a kivant
specifikus paraméterek a legkisebb négyzetdsszeg (LS) elv szerint linedris médon
megkaphatok.

Az alabbiakban foglaljuk 6ssze az itt folyé munkalatokat:

- nyilt lancu eldgazdsmentes, valamint fa-struktirdju robotok inercia-

/////
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a QR és SVD faktorizacidkon alapul6 numerikus kozelitések alkalmazasa

- energia-alapi modell haszndlata, mely csak a csuklopozicioktol és sebességektol
fligg, igy a gyorsulds mérése- €s szdmitdsa nem sziikséges

- az energia-alapi modellhez préoba trajektoridk keresése, melyek a moddszer
helyességét igazolni hivatottak

- Matlab alapu kalkulaciok hasznélata a silyozott LS mddszert alkalmazva

Az elméleti eredmények a gyakorlatban az SR-400, CEA RACE, CEA-RD500
és az CEA-RX90 robotokon tortént mérésekkel igazolodtak. (Itt a ,,CEA” rovidités
felolddsa: ,,Commissariat a I'Energie Atomique”).

KAPCSOLAT A TANSZEKI KUTATASOKHOZ

A robotikai kutatdsokat folytat6 MoMic csoport a Budapesti Miszaki és
Gazdasidgtudomédnyi Egyetem Irdnyitastechnika és Informatika Tanszékén alakult
sok évvel ezelott. A még ma is fut6 LABRador (Landmark Based Random
Deflected Optical Rangefinder) project kezdeti célja egy marker bazisu pozicio-
meghatarozo6 eszkoz kifejlesztése volt. A fejlesztés 2001. év 0szén érvényes dllapota
sziikségessé tette egy olyan robot-szimulétor kifejlesztését, amely lehetdvé teszi azt,
hogy ennek a mérdeszkdznek a virtudlis valtozatat kiillonbozo teszt koriilmények
kozott kiprobalhassuk, ugyanis akkor ez fizikailag nem volt megoldhaté a miiszer
nagy sulya és mérete miatt. A GLBot szimulator elsd hasznélhat6 véltozata a 2003-
as év tavaszara késziilt el értékelhetden, és mar akkor felmeriiltek a
tovabbfejlesztési lehetdségek a teleoperéacio és a dinamikus modellezés felé.

Elsddleges szempont egy nyilt szimuldcios kornyezet megteremtése, melyben a
felhaszndl6 szepardltan tudja modellezni a rendszer egyes komponenseit, de
mindvégig szem eldtt tartva azok egységbe tartozdsat. Lehetdvé tessziik, hogy a
szamara leginkdbb érdekes teriiletekre fokuszaljon azaltal, hogy kivansédga szerint a
tobbi teriiletet rabizhatja a szimuldcids rendszerre. A specifikdcidink szerint a
rendszer egyes elemeit Ugy alakitjuk ki, hogy helyettesithetok legyenek fizikai
agensekkel, célhardverrel is.

A harom f6 komponens: érzékelés, feldolgozds és beavatkozds mind ugy lett
tervezve, hogy a szimuldtor szemszogébol nézve kiilsé (tavoli) eszkdzok azonos
modon viselkedjenek, mint a lokdlis, beépitett funkciok. A rendszer elemei egy
altalunk kialakitott 3 rétegli interfészen kommunikdlnak majd, melybdl a k6z€pso
teszi lehetové az egységes, szabvanyos elérést mind a lokalis szamit6géprdl (melyen
a szimuldtor program fut), mind a tavoli (az Interneten keresztiil elérhetd) géprdl a
megfeleld protokollok kozbeiktatasaval. Ha a beavatkozds, mint 6nallé fomodul egy
tdvoli gépen torténik, akkor beszélhetiink a teleoperaciordl, mely esetben a
szakértd vezérlot kivélthatja a felhaszndlo altal irt szoftver a feldolgozé modulba
integralva.

A felhasznal6t tehermentesitd célzattal megalkotasra keriill egy tobbszintli
szenzor-hierarchia a szimuldtorban, igy lehetové téve a magas szintli, gyors,
lényegre tord fejlesztést, vagy éppen egy bizonyos komponens alacsony szintekig
ledsva torténd kioptimalizalasat. Példaként felhozva a CCD kamera, mint egy
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lehetséges szenzor esetét: ha az altala szolgdltatott képet a képpontok 2 dimenzids
tombjének tekintjiik, akkor nekiink magunknak kell megirni — a feldolgozé egységre
tobb terhet rova — a kép informdcié-tartalmat kiértékeld rutinokat alacsonyabb
szinten, mig egy magas szintll szenzor-kiolvasis jobban tehermentesit benniinket,
melynek kapcsan igy jobban koncentralhatunk a navigacidés algoritmusunk tovéabbi
pontjaira.

Misodik szempontunk szerint az egyelOre egyszerli kinematikus modelliinket
szeretnénk levdltani a valdésaghoz kozelebbi eredményeket add, de természetesen
bonyolultabb dinamikus modellre. Ha 1étez6 mobil eszk6zok viselkedését
szeretnénk 1{igy szimuldlni, akkor azokrél szdmos, tobbnyire csak indirekt
modszerekkel mérhetd paramétert kell ismerniink. Itt jon szamitisba a modell
identifikacio, mely jo kozelitéssel megadja ezeket az értékeket azokbdl a
paraméterekbdl, melyeket képesek vagyunk egyszerlien megmérni. Ha jol tudjuk
becsiilni ezeket a fizikai paramétereket az ismert, mért adatokbodl, akkor
kijelenthetjiik, hogy a szimuldtorban végrehajtott cselekvések jo kozelitéssel meg
fognak egyezni akkor, ha ugyanezt a navigicids algoritmust késobb egy fizikai
robotra iiltetjiik 4t.

KOSZONETNYILVANITAS
Itt szeretném megkoszonni az Orszdgos Tudoményos Kutatdsi Alapprogramok

alapitvanynak [7] és az Eurdpai Uni6 ,,CLAWAR (CLimbing And Walking Robots)
Research Training Network™ hdlézatanak [8] a kutatdsaimban nyujtott segitségiiket.

REFERENCIAK

[1] NASA Space Telerobotics Program:
http://ranier.hg.nasa.gov/telerobotics _page/telerobotics.shtm

[2] Christner, J.H.; Miller, J.H.: “Pioneer Unmanned Air Vehicle supports air operations in
Operation Desert Storm”, Proc. 9™ International Conference on Remotely Piloted Vehicles,
Bristol, 1991.

[3] Harris, S.J.; Arambula-Cosio, F.; Mei, Q.; Hibberd, R.D.; Davies, B.L.; Wickham, J.E.;
Nathan, M.S.; Kundu, B.: “The Probot — an active robot for prostate recection”, Journal
of Engineering in Medicine, Vol. 211, No. 4, 1997, pp 317-325

[4] Graves, R.; Czarnecki, C.: “A generic control architecture for telerobotics”, Proc.
TIMR99: Towards Intelligent Mobile Robots, Bristol, 1999.

[5] Carmena, P.; Avello A.; Rubio, A.: “Telerobotics Maintenance of Nuclear Power Plants”,
Proc. Nuclear Plant Journal, March, 2002.

[6] Institut de Recherche en Communications et en Cybernétique de Nantes (IRCCyN):
http://www.irccyn.ec-nantes.fr/irccyn/d/en/equipes/Robotique

[ Laboratoire de Robotique de Paris: http://Irp6.robot.jussieu.fr/eng/publication.html

216



(7]

(8]

Orszagos Tudomanyos Kutatasi Alapprogramok: ,, Autoném robotok korszeri
irdnyitaselméletének, navigicidjanak és intelligencidjanak kutatdsa”, T04263400TKA,
http://www.otka.hu

CLAWAR - Climbing And Walking Robots — Research Training Network, GIRT-CT-
2002-05080, http://www.clawar.com

217



