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Bevezetés 

A robotokat jelenleg jellemzően az iparban alkalmazzák, ahol ismert 

környezetben, szakképzett operátorok üzemeltetik őket. A 

számítástechnika és a mesterséges intelligencia fejlődésével azonban egyre 

szélesebb körben alkalmazhatóvá válnak bonyolultabb feladatok 

elvégzésére, ismeretlen környezetben is. A robotikai trendek azt mutatják, 

hogy a következő évtizedekben a háztartásokban is megjelennek a robotok. 

Ezen az exponenciálisan növekvő területen új kutatási téma a mobil 

robotok pályatervezése otthoni környezetben. 

A háztartásokban megjelenő robotok használata nem igényelhet 

szakképesítést; egyszerűen, intuitív módon kezelhetőnek kell lennie, és a 

robotoknak illeszkednie kell az emberi környezetbe. A korábbi kutatások 

az ember-ember kapcsolat alapján építették fel az ember-robot interakciót, 

ugyanakkor a mai robotika nem elég fejlett ahhoz, hogy elérje az emberi 

fizikai és kognitív képességeket. Ezért szolgál jobb mintául az ember-állat 

interakció a kiszolgáló robotok tervezéséhez. Az ember-kutya kapcsolat 

egy jó példa erre a paradigmára, mert a kutyák olyan szociális 

képességeket fejlesztettek a háziasítás során, amelyek alapján az ember 

következtet az állat szándékára, céljára, így a kutyákéra hasonlító 

mozgásjegyeket az ember mobil robotok esetén is hasonlóan értelmezhet. 

Tehát a robotok mozgásának nem csak helyváltoztató szerepe van, hanem 

egyben a szociális beilleszkedés egy eleme is, mely számottevő 

kommunikációs jelentést hordoz. Ezért vált az etorobotika hangsúlyos 

területté az autonóm kiszolgáló robotok pályatervezésében. 
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Előzmények - State of the art 

Számos kutatás témája a mobil robotok pályatervezése, mely olyan 

eredményeket hozott létre, mint a genetikus algoritmus [1], neurális háló 

[2], fuzzy logika [3], gépi tanuló módszerek [4], és a mesterséges potenciál 

tér alapú pályatervezés [5]. 

A globális pályatervezési technikákhoz információra van szükség a 

környezetről, ezért gyakran térképalkotással együtt vizsgálják őket [6]. 

Ezek a módszerek garantálják a pálya kiszámítását, amennyiben lehetséges, 

de a számítási igényük korlátozza a felhasználhatóságukat ismeretlen, 

dinamikusan változó környezetben. A lokális algoritmusok gyakran a 

dinamikus ablak megközelítésen [7], vagy a mesterséges potenciál tér 

alapú (APF - Artificial Potential Field) technikán alapulnak az egyszerű 

implementáció és alacsony számítási igény miatt. Mindkét módszer esetén 

a számítások bemenete közvetlenül a távolságérzékelő szenzorokból 

megkapható, számításigényes térkép alkotás nélkül. Az APF alkalmas 

globális információk nélkül is a valós idejű szabályzásra, de a lokális 

minimumok problémáját ráépülő globális technikával kell megoldani [8]. 

A szakirodalomban leírt módszerek célja valamilyen (idő-, távolság-, 

energia-) optimális pálya keresése. Foglalkoznak kutatások emberek 

környezetében történő pályatervezéssel is [9], de azok jellemzően az 

ütközéselkerülésre fókuszálnak. Munkám abban a tekintetben új, hogy nem 

műszaki szempontból optimális megoldást keres, hanem az ember-robot 

interakcióra fókuszálva kutatja mobil robotok pályatervezését. 
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Módszertan 

A természetes mozgás, és az élőlényszerűség 

nem mérnöki fogalmak, ezért etológusokkal 

együttműködve végeztem kutatásaimat. Az 

etorobotikai kutatások alapja az ember-állat 

interakció megfigyelése, mely alapján lényegi 

jellemzőket kiemelve robotokra 

implementálható modellek hozhatóak létre. A 

modellek valós, robotikai alkalmazásával 

vizsgálható az ember-robot interakció, mely a 1. 

ábra szerint visszacsatolást jelent a korábbi 

megfigyelések, modellalkotások, és 

implementációk pontosításához. 

Ezen kutatásokban munkám a mozgásminták 

matematikai leírására, és robotikai 

alkalmazására irányul. Tanulmányoztam a 

pályatervezés műszaki szakirodalmát, különös 

tekintettel azokra a módszerekre, melyek 

alkalmazhatóak ismeretlen, dinamikusan 

változó környezetben is. Ezek alapján, a 

pályatervezés eszközeinek felhasználásával 

kidolgoztam etológiai kísérletekben leírt 

mozgásminták matematikai megfogalmazását. 

Szimulációkat készítettem különböző 

paraméterek és dinamikus környezeti 

elrendezések mellett. A szimulációkat az 2. 

ábrán látható robottal, valós kísérletekkel is 

igazoltam. 

  

1. ábra: Az etorobotikai 

mozgás kutatás 

módszertana 

2. ábra: Kísérleti 

holonomikus mobil 

robot 
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Az értekezés áttekintése, összefoglalása 

A mesterséges potenciál tér (APF - Artifical Potential Field) alapú 

pályatervezési módszer azon ötleten alapszik, hogy az akadályok egy 

virtuális taszító erőt, míg a cél egy virtuális vonzó erőt fejtenek ki a 

robotra, az erők eredője pedig Newton II. törvénye alapján mozgatja a 

robotot. Munkám során olyan potenciál függvényeket és alkalmazási 

algoritmust dolgoztam ki, amivel a módszer alkalmazható ismeretlen, 

dinamikusan változó környezetben, adaptálva különböző állatok mozgására 

jellemző mozgásformákat. 

1. tézis 

Állatok akadályelkerülésére jellemző mozgásjellemzők matematikailag 
leírhatóak mesterséges potenciál tér alapú pályatervezéssel az (1) 
összefüggés szerinti akadály potenciál függvény alkalmazásával. 

����(��, 	
, 	��
)=

��
�
��� �� ��� − � �������� � ��� + � ����� + ����� ��� − �������� +

+� ������ �� − ��� ���� +  !	
"	��
!�
�#$%&             , () �� ≤ ��

 !	
"	��
!�
�#$%&                                                         , () �� > ��

 (1) 

ahol �� a robot és az akadály távolsága, 	
 a robot sebesség vektora, 	��
 az akadály sebesség vektora, �� az akadály megközelítésének 
távolságára jellemző paraméter, �� az akadály hatósugarára és a 
függvény meredekségére jellemző paraméter, �,   nem negatív 
konstansok, #$%& a robot maximális gyorsulása. 

Kapcsolódó publikációk: [P1,P3,P5,P13-P15] 
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Háttér magyarázat 

Az (1) összefüggés paraméteresen definiál 

állatok mozgására jellemző tulajdonságokat, 

mint a különböző akadályok 

megközelítésének távolsága, illetve a pálya 

menti sebesség a cél relatív pozíciójának és 

az akadályok pozíciójának függvényében. 

Ily módon létrehozható olyan lokális, 

online, dinamikusan változó környezetben is 

alkalmazható pályatervezési módszer, mely 

leír állatokra jellemző mozgásjegyeket. A 

javasolt függvény a szakirodalomban 

elterjedt függvényekkel ellentétben nem 

monoton, tehát az akadályok adott 

mozgásállapotban és távolságban nem 

feltétlenül taszítják, hanem vonzzák a 

robotot, így létrehozható a 3. ábrával 

szemléltetett kisemlősök mozgására jellemző 

akadály megközelítés is. 

A robotra ható mesterséges erő vektorfüggvény meghatározható az (1) 

egyenlet szerinti potenciál függvény távolság szerinti deriváltjaként: 

,-./012, 34 , 35678 = −∇;-./012, 34 , 35678 = 

=
���
�� −<(12 − =>?(12 − =@?AB54 + C !DE"DFGH!

IJKL nN54                                                                           , ℎP 12 ≤ =@
C !DE"DFGH!

IJKL nN54,                                           , ℎP 12 > =@
 (2) 

ahol B54 egységvektor, ami az akadálytól a robot irányába mutat, és BN54 

egységvektor, ami a cél robothoz képesti relatív sebességének irányába 

mutat. 

  

á

Start

CélAkadály

Mozás 

pálya

3. ábra: Kisemlősök 

mozgására jellemző akadály 

megközelítés 
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Gyakorlati alkalmazás 

A javasolt algoritmussal szimulációt végeztem a 3. ábra szerinti akadály 

megközelítés létrehozására. A 4. ábrán látható szimulációs eredményt az 

(1) szerinti potenciál függvény 

felhasználásával az alábbi 

paraméterek mellett kaptam: 

 < = 15, C = 0.5, => = 0.9 V,=@ = 1.9 V, 3WIX = 1.5 V/Z,     PWIX = 3 V ZA⁄ , V = 20 ^_. 

A szimulációt a 3. ábrán látható 

robottal elvégzett valós robotikai 

kísérlet is igazolta. Jelen 

elrendezés nem tartalmaz lokális 

minimumokat, de az általánosabb 

alkalmazhatóságért az 

implementáció tartalmaz BUG 

algoritmus alapú módszert, mely 

észleli a csapdába kerülést, és 

kivezeti a robotot a lokális 

minimumból. 

4. ábra: Kisemlősök mozgására 

jellemző akadály megközelítés 

szimulációja 
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2. tézis 

Szociális adaptivitással rendelkező (élő, élettelen, ismerős, ismeretlen 
akadályokat megkülönböztető) pályatervezési algoritmus az 5. ábra 
szerint megvalósítható. 

APF taszító 

erő számítás
Akadály 

felismerés

APF vonzó 

erő számítás

Referencia 

sebesség 

számítás

Kinematikai & 

dinamikai 

korlátok

APF függvény 

paraméterek 

meghatározása

Robot 

sebesség 

vektor

Szociális 

szabályok

Szenzor 

információk

Kapcsolódó publikációk: [P1,P2,P6-P8,P16] 

Háttér magyarázat 

Etológiai kutatások kimutatták, hogy a kutyák különböző mértékben 

közelítik meg a gazdájukat, ismert, ismeretlen személyt, és élettelen 

akadályt, melynek kommunikációs jelentése is van a környezetük felé. 

Mesterséges potenciál tér alapú pályatervezés esetén a szociális adaptivitás 

az akadályonként különböző, annak szociális szerepétől függő potenciál 

függvény alkalmazásával valósulhat meg, tehát kettő azonos kiterjedésű 

akadály a szociális szerepétől függően különböző teret generál. Az 5. ábra 

szerint az APF erő vektortér számítását a szenzor információkon felül 

olyan szociális szabályok is befolyásolják, melyek leírják a különböző 

szociális töltettel bíró akadályok megközelítésének sebességét és 

távolságát. 

5. ábra: Szociális adaptivitás megvalósítása mesterséges potenciál tér 

alapú pályatervezési módszer segítségével 
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Az 5. ábra szerinti megvalósításban megfelelő potenciál függvények 

alkalmazásával létrehozható olyan dinamikus környezetben alkalmazható 

pályatervezési módszer, ami az egyes akadályokat a szociális szerepe 

alapján különböző módon közelíti meg. 

Gyakorlati alkalmazás 

A 6. ábrán egy szimuláció során számított APF erő vektortér, valamint az 

abból számított szociális szerepnek megfelelő pálya látható. A szimulációs 

elrendezésben a start és cél pozíció egy tíz méter oldalú négyzet alapú 

helyiség átlójának végpontjaiban helyezkedik el. A két ugyanakkora, de 

különböző szociális szereppel bíró akadály (például: ismeretlen és ismerős 

személy) az elrendezésben szimmetrikusan helyezkedik el. Az akadályok 

különböző szociális 

szerepének hatása a 

különböző virtuális 

erőtérrel érhető el. A 

szimuláció során a (2) 

egyenlet szerinti erő-

függvényt alkalmaztam 

az alábbi paraméterek 

mellett: < = 3, C = 0.5, 3WIX = 1.5 Wa , 

PWIX = 3 V ZA⁄ ,  

=>(6bc? = 1.78 V,  

=>(f566? = 3.3 V,  

=@ = 2 V , V = 20 ^_.  

6. ábra: APF módszer mesterséges erőtere és 

pálya szimulációja akadályonként különböző 

potenciál függvény esetén 
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3. tézis 

Az állatok mozgására jellemző, a mozgás irányától eltérő orientáció 
(testhelyzet) adaptálható holonomikus mobil robotok pályatervezésébe 
a (3) összefüggés szerint meghatározott mesterséges potenciál tér alapú 
orientációs potenciál függvény alkalmazásával. 

�#gh( i	, i��j, ik? = l �# i	 i��j + j ik i��j − i��j�
� � (3) 

ahol i	 a robot sebességvektorának iránya,  i��j a robot 
orientációjának az x tengely pozitív félegyenesével bezárt szöge,  ik 
azon vektor iránya, mely a robot aktuális pozíciójából a cél 
pozíciójában a robot munkaterére mutat, l pozitív konstans, #, j nem 
negatív konstansok. 

Kapcsolódó publikációk: [P1,P4,P9-P12] 

Háttér magyarázat 

Az állatok mozgása holonomikus, így képesek az orientációjuktól eltérő 

irányban, oldalra is mozogni. Etológiai kutatások kimutatták, hogy az 

állatok mozgásának irányától eltérő orientáció gyakran jelzi a cél irányát, 

vagy az állat szándékát. Ennek megfelelő mozgásminták ily módon 

kiszámíthatóbbá tehetik a robotok mozgását az emberek számára. 

A pálya menti orientáció leírható a (3) egyenlet szerinti orientációs 

potenciál függvény segítségével. A robotra ható mesterséges nyomaték 

vektorfüggvénye kiszámítható a (3) egyenlet szögpozíció szerinti 

deriváltjaként: 

m( nD , n-2o , np? = −∇;Iqr( nD , n-2o , np? = 

 = stuvw( xy,xz{|,x}?
sxz{| B~ = �(P nD + � np − n-2o?B~ (4) 

ahol B~ a forgás egységvektora, mely az x-y síkból merőlegesen kifelé 

mutat. Az így megfogalmazott egyenleteket felhasználva a robot 
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orientációja az állatok mozgásához hasonlóan nemcsak a robot 

mozgásának irányától, de a robot munkaterének irányától is függ. 

Gyakorlati alkalmazás 

A 7. ábra szerinti szimulációs elrendezésben a robot a start pozícióból 

indulva megkerül egy akadályt, és azzal szembe fordulva éri el a cél 

pozícióját. A feladat munkaterének irányát (np) a 7. ábrán pirossal jelölve 

adtuk meg. Az (a) szimulációban a robot orientációja végig megegyezik a 

robot sebességvektorának irányával, míg a (b) elrendezésben a (3) szerinti 

potenciál függvényt felhasználva az orientáció függ a munkatér irányától 

is. 

A 7 (b) szimuláció az (1) és (3) potenciál függvények alkalmazásával, az 

alábbi paraméterek mellett készült: � = 100, � = 1.2, � = 4, < = 15,C = 0.5, => = 1.4 V, =@ = 2 V  3WIX = 1.5 V Z⁄ , PWIX = 3 V ZA⁄ , V =20 ^_, � = 1, P = 0.02, � = 0.98. 

(a)     (b) 

7. ábra: Holonomikus robot pályatervezésének orientációs szimulációja 

(a) Az orientáció megegyezik a sebességvektor irányával 

(b) Az orientáció függ a cél pozíciótól is 
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