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Bevezetés

A robotokat jelenleg jellemzOen az iparban alkalmazzik, ahol ismert
kornyezetben,  szakképzett  operdtorok  iizemeltetik  Oket. A
szamitistechnika és a mesterséges intelligencia fejlédésével azonban egyre
sz€lesebb korben alkalmazhatéva valnak bonyolultabb feladatok
elvégzésére, ismeretlen kornyezetben is. A robotikai trendek azt mutatjak,
hogy a kovetkezd évtizedekben a haztartasokban is megjelennek a robotok.
Ezen az exponencidlisan novekvd teriileten dj kutatdsi téma a mobil
robotok palyatervezése otthoni koérnyezetben.

A haztartisokban megjelend robotok hasznilata nem igényelhet
szakképesitést; egyszeriien, intuitiv médon kezelhetdnek kell lennie, és a
robotoknak illeszkednie kell az emberi kornyezetbe. A korabbi kutatdsok
az ember-ember kapcsolat alapjan épitették fel az ember-robot interakciot,
ugyanakkor a mai robotika nem elég fejlett ahhoz, hogy elérje az emberi
fizikai és kognitiv képességeket. Ezért szolgél jobb mintaul az ember-allat
interakcid a kiszolgalo robotok tervezéséhez. Az ember-kutya kapcsolat
egy j6 példa erre a paradigmira, mert a kutydk olyan szocialis
képességeket fejlesztettek a hiziasitas sordn, amelyek alapjan az ember
kovetkeztet az éallat szdndékéra, céljara, igy a kutydkéra hasonlito
mozgasjegyeket az ember mobil robotok esetén is hasonléan értelmezhet.
Tehat a robotok mozgasdnak nem csak helyvaltoztat6 szerepe van, hanem
egyben a szocidlis beilleszkedés egy eleme is, mely szamottevo
kommunikiciés jelentést hordoz. Ezért valt az etorobotika hangsilyos
teriiletté az autoném kiszolgéld robotok palyatervezésében.



Elézmények - State of the art

Szamos kutatds témdija a mobil robotok palyatervezése, mely olyan
eredményeket hozott 1étre, mint a genetikus algoritmus [1], neurdlis hél6é
[2], fuzzy logika [3], gépi tanulé mddszerek [4], és a mesterséges potencial
tér alapu palyatervezés [5].

A globdlis pélyatervezési technikdkhoz informiciéra van sziikség a
kornyezetrdl, ezért gyakran térképalkotdssal egyiitt vizsgaljak Oket [6].
Ezek a médszerek garantaljak a palya kiszamitasat, amennyiben lehetséges,
de a szamitasi igényiik korldtozza a felhasznalhatésagukat ismeretlen,
dinamikusan véltoz6 kornyezetben. A lokdlis algoritmusok gyakran a
dinamikus ablak megkozelitésen [7], vagy a mesterséges potencidl tér
alapu (APF - Artificial Potential Field) technikdn alapulnak az egyszeri
implementacio és alacsony szdmitasi igény miatt. Mindkét modszer esetén
a szamitdsok bemenete kozvetleniil a tavolsagérzékeld szenzorokbdl
megkaphatd, szamitasigényes térkép alkotids nélkiill. Az APF alkalmas
globalis informécidk nélkiil is a valds idejii szabalyzasra, de a lokalis
minimumok problémaéjat raépiilé globdlis technikaval kell megoldani [8].

A szakirodalomban leirt moédszerek célja valamilyen (id6-, tdvolsig-,
energia-) optimilis péalya keresése. Foglalkoznak kutatdsok emberek
kornyezetében torténd palyatervezéssel is [9], de azok jellemzden az
iitkozéselkeriilésre fokuszalnak. Munkam abban a tekintetben uj, hogy nem
miiszaki szempontbdl optimélis megoldast keres, hanem az ember-robot
interakciora fokuszalva kutatja mobil robotok palyatervezését.



Modszertan

A természetes mozgds, és az él6lényszerliség
nem mérnoki fogalmak, ezért etologusokkal
egylittmiikodve végeztem kutatdsaimat. Az
etorobotikai kutatisok alapja az ember-allat
interakcié megfigyelése, mely alapjan lényegi
jellemzdket kiemelve robotokra
implementalhaté modellek hozhatéak létre. A
modellek val6s, robotikai alkalmazisaval
vizsgéilhat6 az ember-robot interakcio, mely a 1.
dbra szerint visszacsatoldst jelent a korabbi
megfigyelések, modellalkotasok, és
implementacidk pontositasdhoz.

Ezen kutatisokban munkim a mozgdsmintak
matematikai leirasara, és robotikai
alkalmazasara irdanyul. Tanulminyoztam a
palyatervezés miiszaki szakirodalmat, kiilonos
tekintettel azokra a modszerekre, melyek
alkalmazhatéak  ismeretlen, dinamikusan
valtoz6 kornyezetben is. Ezek alapjan, a
palyatervezés eszkozeinek felhasznaldsival
kidolgoztam etologiai  kisérletekben leirt
mozgasmintdk matematikai megfogalmazasat.
Szimulécidkat készitettem kiilonbdz6
paraméterek  és  dinamikus  kornyezeti
elrendezések mellett. A szimulacidkat az 2.
abran lathaté robottal, valds kisérletekkel is
igazoltam.
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Az értekezés attekintése, osszefoglalasa

A mesterséges potencidl tér (APF - Artifical Potential Field) alapu
palyatervezési modszer azon Otleten alapszik, hogy az akadilyok egy
virtudlis taszité erdt, mig a cél egy virtudlis vonz6 erdt fejtenek ki a
robotra, az erdk ereddje pedig Newton II. térvénye alapjdn mozgatja a
robotot. Munkdm sordn olyan potencidl fliggvényeket és alkalmazasi
algoritmust dolgoztam ki, amivel a moédszer alkalmazhatd ismeretlen,
dinamikusan valtoz6 kornyezetben, adaptalva kiilonboz6 allatok mozgésara
jellemz6 mozgasformakat.

1. tézis

Allatok akadalyelkeriilésére jellemzé mozgasjellemzék matematikailag
leirhatoak mesterséges potencial tér alapa palyatervezéssel az (1)
osszefiiggés szerinti akadaly potencial fiiggvény alkalmazasaval.

Urep(xo'zRJEOBS)=
2
[ x5 ()3 + 5(% + d0d1> x2 — 8dyd2x, +

47° 3
2
31 41 llzr—vosl|
{ +6(d°d1 34 12) T amax haxosdi (D
2
L ¢ lvr—voss|| , hax, >d;
2apmax

ahol x, a robot és az akadaly tavolsaga, v, a robot sebesség vektora,
Vops az akadaly sebesség vektora, dy, az akadaly megkozelitésének
tavolsagara jellemzo paraméter, d; az akadaly hatosugarara és a
fiiggvény meredekségére jellemzo paraméter, J,{nem negativ
konstansok, a,;4x a robot maximalis gyorsulasa.

Kapcsol6dé publikéicidk: [P1,P3,P5,P13-P15]



Hdttér magyardzat

Az (1) Osszefiiggés paraméteresen definial ] ]
. L. Y . , Akadaly cel
allatok mozgasara jellemzd tulajdonsigokat,
mint a kiilonb6z06 akadalyok S
megkozelitésének tavolsaga, illetve a palya / Moz

. Z z . s s zez 2 i Mozas
menti sebesség a cél relativ pozicidjanak és Apélya

az akadalyok poziciéjanak fiiggvényében.
Ily moédon Iétrehozhaté olyan lokélis,
online, dinamikusan valtozé kérnyezetben is A
alkalmazhat6 pélyatervezési mddszer, mely J—
leir allatokra jellemzd mozgésjegyeket. A ﬁ
javasolt fliggvény a szakirodalomban
elterjedt fiiggvényekkel ellentétben nem
monoton, tehat az akadalyok adott
mozgasallapotban és tivolsdgban nem 3. dbra: Kisemldsik
feltétleniil taszitjdk, hanem vonzzdk a mozgdsdra jellemzé akaddly
robotot, igy létrehozhaté a 3. 4brival megkozelités
szemléltetett kisemldsok mozgasara jellemzd

akadaly megkozelités is.

Start

A robotra haté mesterséges erd vektorfiiggvény meghatarozhaté az (1)
egyenlet szerinti potencidl fiiggvény tdvolsag szerinti derivaltjaként:

Frep(xorzR'EOBS) = _VUrep(xorzR'BOBS) =
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ahol ngg egységvektor, ami az akadalytdl a robot irdnyaba mutat, és nyor
egységvektor, ami a cél robothoz képesti relativ sebességének irdnyiba
mutat.



Gyakorlati alkalmazds

A javasolt algoritmussal szimul4ciét végeztem a 3. abra szerinti akadaly
megkozelités 1étrehozasara. A 4. abran lathat6 szimul4cids eredményt az
10 : - , : (1) szerinti potenciil fliggvény
felhasznalasaval az  aldbbi
8 ﬁ_féi‘ paraméterek mellett kaptam:

6 =15{=0.5,dy=09m,

di =19m, vy, = 1.5m/s,
Amax = 3m/s?,m = 20 kg.

by ofn

=4 w,@f' A szimulaciét a 3. abran lathaté
& robottal elvégzett valds robotikai
5| Start kisérlet is igazolta. Jelen
elrendezés nem tartalmaz lok4lis
minimumokat, de az altalanosabb
0 2 4 6 8 10 alkalmazhat6sagért az

Hm] implementacié tartalmaz BUG
4. dbra: Kisemlosok mozgdsdra algoritmus alapi médszert, mely

jellemzo"ak.adal)j ifz,(fgki)'zehtes észleli a csapddba keriilést, és
szimuldcioja

kivezeti a robotot a lokalis
minimumbdl.



2. tézis

Szocialis adaptivitassal rendelkezo (€lo, élettelen, ismerds, ismeretlen
akadalyokat megkiilonbozteté) palyatervezési algoritmus az 5. abra
szerint megvalésithaté.

Szocialis
szabalyok | APF figgvény
paraméterek
meghatéarozasa
\ 4 ¢
Akadaly | | APF taszito Robot
felismerés erd szamitas - - — sebesség
+ Referencia Kinematikai & vektor
sebesség (»  dinamikai >
+ szamitas korlatok
.| APF vonz6 _T 7'y
Szenzor 7| erd szamitas
informaciok T

5. dbra: Szocidlis adaptivitds megvaldsitdsa mesterséges potencidl tér
alapii pdlyatervezési modszer segitségével

Kapcsol6dé publikacidk: [P1,P2,P6-P8,P16]
Hdttér magyardzat

Etologiai kutatdsok kimutattdk, hogy a kutydk kiilonbdz0 mértékben
kozelitik meg a gazdijukat, ismert, ismeretlen személyt, és Elettelen
akadalyt, melynek kommunikaciés jelentése is van a kornyezetiik felé.
Mesterséges potencidl tér alapd palyatervezés esetén a szocidlis adaptivitis
az akadédlyonként kiilonbdzd, annak szocialis szerepétdl fiiggd potencial
figgvény alkalmazasdval val6sulhat meg, tehat kettd azonos kiterjedésii
akadaly a szocidlis szerepétdl fliggben kiilonbozo teret generdl. Az 5. abra
szerint az APF erd vektortér szdmitdsat a szenzor informicidkon feliil
olyan szocialis szabdlyok is befolyasoljdk, melyek leirjak a kiilonb6z6
szocidlis toltettel bir6 akadalyok megkozelitésének sebességét és
tavolsagat.



Az 5. abra szerinti megvaldsitdsban megfeleld potencidl fliggvények
alkalmazasaval létrehozhat6 olyan dinamikus kornyezetben alkalmazhatd
palyatervezési médszer, ami az egyes akadilyokat a szocialis szerepe
alapjan kiilonb6z6 médon kozeliti meg.

Gyakorlati alkalmazds

A 6. dbran egy szimul4cid soran szamitott APF erd vektortér, valamint az
abbdl szamitott szocidlis szerepnek megfeleld palya lathatd. A szimulacids
elrendezésben a start és cél pozicid egy tiz méter oldali négyzet alapu
helyiség atlojanak végpontjaiban helyezkedik el. A két ugyanakkora, de
kiilonboz0 szocidlis szereppel bird akadaly (példaul: ismeretlen és ismerds
személy) az elrendezésben szimmetrikusan helyezkedik el. Az akadalyok
kiilonbz6 szocidlis .

szerepének hatdsa a
kiilonb6z6 virtuélis
er6térrel érhetd el. A
szimulacié sordan a (2)
egyenlet szerinti ero-
fliggvényt alkalmaztam
az aladbbi paraméterek
mellett: § = 3,{ = 0.5,

m
Umax = 1.5 ?,

¥ [m] “ 0 x[m)

Amax = 3 M/s?,
6. dbra: APF modszer mesterséges erdtere és
pdlya szimuldcioja akaddlyonként kiilonbozd
do¢josr) = 3.3, potencidl fiiggvény esetén

dO(BAL) =1.78 m,

di=2m,m=20kg.
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3. tézis

Az allatok mozgasara jellemzd, a mozgas iranyatol eltéré orientacio
(testhelyzet) adaptalhaté holonomikus mobil robotok palyatervezésébe
a (3) osszefiiggés szerint meghatarozott mesterséges potencial tér alapa
orientacios potencial fiiggvény alkalmazasaval.

2
Uan.l]( Py Prob PT) =0 (a Py Prob + b Q1 Prop — (pr;b) A3

ahol @, a robot sebességvektoranak iranya, ¢,,, a robot

o se 2

e se s

negativ konstansok.
Kapcsol6dé publikacidk: [P1,P4,P9-P12]
Hattér magyardzat

Az allatok mozgasa holonomikus, igy képesek az orientacidjuktdl eltérd
irdnyban, oldalra is mozogni. Etoldgiai kutatisok kimutattidk, hogy az
allatok mozgasinak irdnyatol eltérd orientacidé gyakran jelzi a cél iranyit,
vagy az 4llat szdndékat. Ennek megfelelé mozgasmintdk ily modon
kiszamithatobba tehetik a robotok mozgasat az emberek szamara.

A péilya menti orienticié leirhaté a (3) egyenlet szerinti orienticids
potencial fliggvény segitségével. A robotra hatd6 mesterséges nyomaték
vektorfiiggvénye kiszamithat6 a (3) egyenlet szogpozicid szerinti
derivaltjaként:

Z( Pv> Prob, (pT) = _VUang( DPvs Prob» (pT) =

_ 0 Uang( @v.9rob.PT)
9¢@rob

n,=o(ag, +bor—@rop)n, 4

ahol n, a forgis egységvektora, mely az x-y sikbol merdlegesen kifelé
mutat. Az {gy megfogalmazott egyenleteket felhaszndlva a robot
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orientacidja az 4llatok mozgisdhoz hasonléan nemcsak a robot
mozgéisanak irdnyatol, de a robot munkaterének irdnyatol is fiigg.

Gyakorlati alkalmazds

A 7. 4bra szerinti szimulicids elrendezésben a robot a start poziciébol
indulva megkeriil egy akadalyt, és azzal szembe fordulva éri el a cél
adtuk meg. Az (a) szimuldciéban a robot orientacidja végig megegyezik a
robot sebességvektoranak iranyaval, mig a (b) elrendezésben a (3) szerinti
potencial fiiggvényt felhasznédlva az orientacid fiigg a munkatér irdnyatol
is.

10 : : 10 ‘ :
cel Cél
8t A7 1 8- ﬁ"ﬁ
e - 7 e
40 |, 10
A b
B E 3 3
=4} r | =4} b
Start Start
2 2t
% 2 4 6 & 10 g 10
x[m] x[m]
(a) (b)

7. dbra: Holonomikus robot pdlyatervezésének orientdcids szimuldcidja
(a) Az orientdcio megegyezik a sebességvektor irdnydval
(b) Az orientdcio fiigg a cél poziciotol is
A 7 (b) szimulacié az (1) és (3) potencidl fiiggvények alkalmazésaval, az
alabbi paraméterek mellett késziilt: a = 100, f =1.2, y =4, § =15,
(=05 dy=14md; =2m Vg = 1.5m/s,apgx = 3 m/s?, m=
20kg,0=1,a=0.02,b = 0.98.
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