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OSSZEFOGLALAS (ABSTRACT). In this
paper I explain the motives of using the mobile
robot named Robotino and the reason I
changed to LabVIEW instead of using the
robot’s original software. I give an overview of
the improvements which led the Hungarian
Hockey Team to come to the third place in a
demonstration section of RoboCup 2009 using
Robotinos.

1. BEVEZETES

A mai ipari termelés ndvekedésének feltétele a
folyamatok automatizalasa. Mar napjainkban
fellelhetdek olyan ipari robotok, amelyek a
hétkoznapi értelemben véve inkabb Onjard
gépeknek tekinthetdek. Ezeknek az tgy-
nevezett mobil robotoknak elsdsorban a
logisztika teriiletén van nagy jelentéségiik,
segitségiikkel a hosszii és tobbé-kevésbé
egyenes gyartosorok szigora elrendezése
fellazulhat. A félkész gyartmanyok megfeleld
helyre juttatasara a bonyolult konvejor és futo-
szalag rendszerek helyett egy 0Osszességében
olcsobb, onjaro szallitogép alkalmazhato.

Ha a mobil robotokat Gsszehasonlitjuk a
szerel6  robotokkal, elmondhat6, hogy
kinematikdjuk  egyszeriibb, = kdnnyebben
kezelhetd, azonban  Onmaguk  térbeli
helyzetének meghatarozasa sokkal nagyobb
kihivast jelent. Mig egy robotkar talpazata
rogzitett, igy a munkatér és a szerszamtér is
definidlt, addig egy raktarban kozlekedd
automatizalt targonca mar szembenéz a pontos
pozicid meghatarozas nehézségeivel.

Ebben a cikkben azzal a problémaval
foglalkozom, hogy miként lehet egy ilyen
mobil robot navigaciojat és akadalyelkertilését
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kifejleszteni és egy adott feladatra alkalmazni.
A kihivast a 2009-ben Graz-ban megrendezett
RoboCup verseny Festo Hockey Challange
Cup  elnevezésii  nemzetkdzi  mezOnyt
felvonultatd robotprogramozasi megméret-
tetése jelentette. A felkésziilés és a verseny
soran gylijtott tapasztalatokat és megoldasokat
mutatom be a kdvetkezokben.

2. AROBOTINO BEMUTATASA

Minden olyan feladat, amelynek kozép-
pontjaban a lehetdségek kiterjesztése all, egy
mar 1étez6 konstrukciora épiil. Ebben az
esetben egy elsdsorban oktatasi célokra késziilt
mobil robotrdol van szd, amellyel a jovo
mérndkei mar a kozépiskolaban is ismereteket
szerezhetnek programozasbol.

1. abra. Robotino [1]

2.1. A konstrukcio ismertetése

A robot mozgasat harom, ugynevezett Omni-
kerék biztositja. Ez holonomikus mozgast tesz
lehetévé, amely azt jelenti, hogy két fiiggetlen
koordinata mentén egyenes vonalban haladhat,
illetve a sajat tengelye koril is képes
elfordulni. Természetesen ezek kombinacidja
is lehetséges, amely igen érdekes mozdulatokat
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eredményez, és példaul egy sziikk raktarban
rendkiviili manéverez6 képességgel ruhazza fel
a robotot. A kerekeket PID szabalyozassal
mikddtetett villanymotorok hajtjak megfeleld
attételeken keresztiil.

A robot a kornyezetet a keriileten
elhelyezett infravords tavolsagérzékelokkel,
egy itkozést érzékeld gumiperemmel, illetve
web kameraval képes felderiteni. A szenzorok
altal  szolgaltatott jeleket a fedélzeten
elhelyezett ipari szamitogép dolgozza fel, az
elektromos részegységek aramellatasarol pedig
két akkumulator gondoskodik.

2.2.  Programozas

A robot miikddtetésére tobbféle tizemmod all
rendelkezésre. Lehetdség van arra, hogy az
elkészitett programot a fedélzeti szamitdgép
tarolja és futtassa, igy teljesen autonom
mikodés is megvalodsithato.

Az altalam ¢és csapatom hasznalt
megoldas sordn a robot egy személyi
szamitogéphez vezeték nélkiili halozaton
keresztiil csatlakoztatott periférianak felel meg.
A robot atkiildi a szenzorok jeleit egy nagyobb
teljesitményli szamitogépnek, az elvégzi a
sziikséges szamitdsokat, majd utasitast ad a
motorok  fordulatszam  valtoztatasara. Igy
lehetdség van az egyszer(i programok mellett
bonyolultabb  képfeldolgozasi algoritmusok
lefuttatasara is. A bevezetében mar emlitett
verseny szabalyzata ezt az lizemmodot irta eld.

A Robotino fejlesztdi lehetéséget adtak
arra, hogy a programozok a  sajat
preferenciaiknak megfeleld programnyelvet
alkalmazzak, wugyanis mindenki szdmara
lehet6vé tették a Robotino API (Application
Programming Interface) elérését. Ez a
Robotino-t miikddtetd rendszer fliggvényeinek,
eljarasainak és szolgaltatasainak olyan elérési
modja, amellyel programozasi nyelvtol
fiiggetleniil és a bels6 miikodés ismerete nélkiil
is lehetové valik a robot iranyitasa [2].

A versenyre vald felkésziilés soran
felmeriilt a kérdés, hogy milyen fejlesztdi
kornyezetet hasznaljunk. Végil egy grafikus
programozasu, adatfolyam elvii program-
nyelvre esett a valasztds, amely a National
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Instruments LabVIEW programja. Ezzel kozeli
rokonsagot mutat a robot eredeti programozasi
kornyezete, a Robotino View is, azonban a
LabVIEW altal nyujtott lehetdségek sokkal
tovabb  mutatnak mind a  programok
szervezhetdsége, mind pedig a kész
algoritmusok tekintetében.

3. AKIHIVAS

A robot programozasi lehetdségeinek
kibovitése akkor valt sziikségessé, amikor a
2009-es, els6 alkalommal megrendezett
Robotino  Olimpia  gybztes  csapatanak
tagjaként én is lehetdséget kaptam arra, hogy
részt vegyek a Robotino egyik nemzetkozi
megmérettetésén, a Festo Hockey Challange
Cup-on. Itt a feladat olyan robotcsapat
programozasa volt, amely egyszerisitett
szabalyokkal megrendezett jégkorong
mérkdzeést képes lejatszani. A magyar szineket
képviseld csapat (Hungarian Hockey Team,
roviden HHT) kapitanyaként, nekem jutott az a
megtiszteld feladat, hogy a felkésziilést, illetve
a versenyt koordindljam. Természetesen a
feladataim  kozott szerepelt a  robotok

programozasa is.
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2. abra. A jégkorongpdlya feliilnézeti képe

A verseny szabalyainak értelmében [3]
harom robotot kellett irdnyitani gy, hogy a
jatékrészek kezdésekor az iranyito
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szamitogépek egy-egy gombjat megnyomva
autonom programot kellett futtatni. A meccs
folyaman minden rdgzitett jatékhelyzetben
lehetoséget adtak a  gomb  ismételt
megnyomasara.

A szabalykonyv rogzitette azt is, hogy a
korongot az ellenfél kapujaba csak 16véssel
lehet bejuttatni. A korong kapu felé
tereléséhez, illetve a 1ovéshez a verseny
szervezOi készitettek a robot szdmara egy
villat, amelybe a korong becsuszott, igy ennek
oldalaval lehetéség volt az {itésre is. A palyat
fellilnézetbdl a 2. abra mutatja.

A bal oldali kaput védd csapat
szempontjabol a két szélsé gbdlvonal kozott
négy részre osztott jatékrész elsé negyede a
védekezO zona, ahol csak egy robot
tartozkodhat egyszerre, a tobbi harom pedig
tamadd zona. A kapuk eldtt 1évo félkdrben
csak biintetérugaskor tartozkodhat védekezo
robot, mig a tamadd jatékosnak a félkoron
kiviilrél kell gol szereznie.

A versenyen Németorszag,
Franciaorszag, Svéjc, Egyiptom ¢és Tunézia
csapataival  kellet megvivnunk  el6szor
csoportmérkézéseken, majd az elsé négy
helyért egyenes kieséses rendszerben.

3. abra. A kozelebb esé robotok a Hungarian

Hockey Team jatékosai, az ellenfél Lille
(Franciaorszag) csapata. Az allas 4-0
Magyarorszag javara.

Csoportelsoként jutottunk az
elédontébe, ahol Németorszag csapata 2-1
aranyaban gy6zott elleniink harom
mérkdzésen. Lendiiletes jatékunkat passziv, de
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hatasos védekezéssel torték meg, igy gol csak a
hosszabbitasban, biintetékb6l esett. A dont6t
Egyiptom ellen jatszottdk a németek, ahol
ujbol sikert arattak, a mi csapatunk a
bronzmérkdzésen Franciaorszagot gydzte le.

4.  AFEJLESZTES ALLOMASAI
Tekintettel arra, hogy egy teljesen qj
programozasi kornyezetet akartunk alkalmazni
az els¢ feladat a kommunikécio biztositasa
volt. Miutan ez a probléma megoldddott a
részfeladatok koziil a kapu megtalalasat,
megkozelitését, majd pedig a 16vés inditasat
kellett kifejlesztenem.

4.1. A kommunikacio atalakitdasa

Az eldzetes tapasztalatok azt mutattdk, hogy a
vezérld szamitogép, illetve a robot kozotti
vezeték nélkiili halozat stabilitdisa nem
megfeleld. Az eredeti programfejlesztok az
adatatvitel hibajat gy kezelték, hogy a
program futasat megszakitottak és a tovabbi
mikddéshez kézi beavatkozasra volt sziikség.
A verseny szabalyzata miatt ezt a problémat at
kellett hidalni. Ehhez a Robotino API-t
felhasznalva j DLL-t irtam, amelyet a
LabVIEW is fel tudott haszndlni a
kommunikaciora.

Ahogy a robot észlelte, hogy a haldzaton
hibas adatot kapott, automatikusan
megszakitotta a kapcsolatot és megallt. A
LabVIEW vezérl6programja ezt érzékelte,
majd ujra létrehozta a halozati kapcsolatot, igy
kiils6 beavatkozasra nem volt sziikség.

4.2.  Képfeldolgozasi feladatok

Mivel a robotok szamara a palya viszonylag
tiszta, ,,jo0l lathatd” kornyezetet biztositott,
lehetové valt a web kamera QVGA (320x240
pixel @ 24 FPS) felbontasi képének
feldolgozasa is. A nagyobb felbontas
alkalmazasa két akadalyba iitkozott: a kamera
alacsonyabb feldolgozasi sebessége, illetve a
halézat savszélessége. Elsddleges szempont a
megbizhato miikodés volt, igy a kisebb
felbontasu, de nagyobb frissitési frekvencian
miikodo bedllitast valasztottuk.

GEP, LXI. évfolyam, 2010.



A feladat kiirasa azt sugallta, hogy
szinezet alapi képszegmentalast érdemes
hasznalni, ugyanis a korong piros szinii volt, a
két célteriilet (kapu) pedig kék, illetve zold
szinnel volt a palya oldalan jelolve. Egy
tamadas tehat a piros szini kisméretli folt
megkeresésébdl, majd a megfeleld szinli nagy
terileti  folt megkdzelitésébol allt. A
kovetkezéekben ezen feladatok finomsagait
szeretném bemutatni.

4.3. A korong megkeresése

Mivel a jaték célja a golszerzés, a korong
megszerzése ¢és Dbirtoklasa gyorsasagot ¢s
pontossagot  igényelt. A  korongkeres6
algoritmus a kovetkezo felépitésii volt:

A beérkezo kép szegmentalasa

A

piros szinezet alapjan

____________ | 2

Talalhat6-e elegendéen
nagyméretli folt a képen?

A korong Lassu forgés a

megkozelitése, sajat tengely
ugy hogy a koriil

P kozéppontja a kép
kozepén

maradjon —

szabalyozas

1
! A villaban taldlhato i
—n—i tavolsagérzékeld szerinta !
' villdban van a korong? i

| yilldban e [

A kaput keres6 program

inditasa

4. abra. A korong keresésének blokk diagramja

Ennek a megvaldsitdsa az eredeti
Robotino programkornyezetben is lehetséges
lett volna, azonban a szegmentalas bemend
paramétereit (szinezet, telitettség, fényerd
minimum és maximum értékei) egy sajat
fejlesztésti, a LabVIEW Vision Toolbox modul
felhasznalasaval irt szubrutin pontosabban
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beallithatova tette. Az elsé nagy 1épés a
kornyezeti fényviszonyoktol valo fiiggdség
csokkentése volt, amelyre a sajat fejlesztésii
szinszegmentaldo alprogram j6 megoldast
nyujtott.

4.4. A kapu megkeresése és a lovés inditasa
A mérkdzések soran a csapatok kapujanak
szinét sorsolassal dontotték el, igy a
programban lehetdséget kellett biztositani a
gyors térfélcserére. A két kapu szinének
mintajat elmentettiik és az inditaskor kellett
beallitani, hogy ¢éppen melyik kapura kell
tamadni.

A kapu megkozelitésének folyamatdban
szamitani kellett arra, hogy az ellenfél robotjai
is ,;meglatjak” a korongot és ratimadnak a mi
robotunkra. Ennek elkeriilésére nem csak
képfeldolgozasi algoritmusokat, hanem egy
egyszer( elkeriilési mandvert is alkalmaztunk.
A robot keriilete mentén elhelyezett a
tavolsagérzékelok jelezték, amikor oldalrol,
vagy elolrdl akadaly keriilt az utba. Ekkor az
akadaly iranyaval ellentétes kitéré mozdulatot
tett a robot. Ez a ,,kod” részlet a fallal valo
iitkdzés kockazatat is csokkentette, hiszen nem
tett kiilonbséget robot és fal kdzott.

A kovetkez6 1épés az  ellenfél
robotjainak felismerése volt a kamera altal
szolgaltatott képen. A robotok a sajat
kapujukkal nagyjabol megegyezé  szini
boritast kaptak, azonban az el6zéekben emlitett
sajat fejlesztésii szinszegmentald program
képes volt a megkiilonboztetésiikre. Ebben az
esetben egy cselez0 mozdulatsor futott le.
Azonban szem elott kellett tartani azt is, hogy
ha ekozben a robot elvesziti a korongot, akkor
meg kell szakitani a ,kapu megkdzelitése”
szubrutin futdsat és vissza kell térni a korong
megkereséséhez.

Amennyiben sikeriilt eljutni az ellenfél
kapujanak kozelébe a kovetkezd feladat a
megfeleld  tavolsagbol  elinditott  1ovés
megvaldsitasa  volt. A tdvolsdg meg-
hatarozasahoz a kapu szegmentalt képét alapul
véve a képteriilet nagysagat hasznaltam fel.
Nagy tavolsagbol nincs igazan jelentdsége
robot iranyanak, azonban a l6véshez olyan
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kozel kellett menni, hogy a palya kozepétdl
vald tavolsag mar jelentésen befolyasolta a
latott teriilet méretét. Ez egy kétvaltozos
fiiggvénnyel érzékeltethetd, ahol a két
fliggetlen valtozd a tavolsdg (x), illetve a
betekintési szog (a), a figgvény értéke pedig a
kapu teriilletét adja meg képpontokban. A
fliggvény a kovetkezd alakban irhato fel:

1

(X—OF-F\/IEJ

xeNU{0},OF>0,R>0,

3 -cos’ o )

fxa)=

OF jeloli azt a tavolsagot, amikor a kapu
kitoltotte a kamera latomezejét valamely
iranyban, R pedig az 0sszes képpont szama. A
fenti fliggvény alakjat az 5. dbra mutatja. Az
abrazolason x € Rés OF =0.

Az abran lathat6 az a jelenség, ahogy a
palya szélér6l kozelitve a robot kdzelebbrol
fog a kapura 16ni, mivel a ralatasi szog
novekedésével a latott teriilet mérete csokken.

A megoldds nem kivant olyan
pontossagot, amely a fiiggvény teljes
megoldasat igényelte volna, a gyakorlatban
egy korrekcids tényez6t iktattam be a kapu
teriiletének  szamitasiba.  Igy  kilépési
feltételnek elegendd volt bedllitani azt az
értéket, amikor a robot pontosan szemben volt
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a kapuval, amennyiben szoget zar be vele, mar
automatikusan  kiszamitotta a  sziikséges
tavolsagot.

Ehhez meg kellett hatarozni a kapuval
bezart szoget. A feladat megoldasara eldszor
egyszeriibb  eszk6zokhoz  nyaltam. A
tavolsagérzékeldk jele gyorsan és konnyen
feldolgozhato volt, els6 programom erre épiilt.
Amikor a kapuhoz kozeli helyrdl kellett a
lovést elvégezni, nem okozott problémat ez a
valtozat, azonban a tesztelések folyaman az
optimalis 10vési tavolsag meghatarozasa utan
mar nem volt elegendé a szenzorok altal
szolgaltatott jelszint.

A megoldast a kapu képének torzuldsa
szolgaltatta. Egy téglalap trapézza alakul, ha
nem a sikjara merdleges iranybol tekintiink ra.
Jelen esetben a kapu két szélének torzulasat
hasznaltam fel.

6. abra. A ralatasi sz6g (o) meghatarozasa

A 6. abran lathat6 jelolésekkel alkossuk
meg a kdvetkezd Osszefliggést:

g()= 2

e(a)
d(a)

A (2)-es filiggvényt mérések alapjan
linedris fiiggvénnyel helyettesitettem. Ter-
mészetesen ez csak kozelités, azonban a
tesztek azt Dbizonyitottak, hogy az ebbdl
meghatarozott,

u=1-g'@) (3)

korrekcios tényez6 a vart eredményt hozta. A
tesztelések sordn a Robotino a kapu el6tti
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félkortdl minden helyzetben azonos tavolsagra
allt meg a kapu kozepe felé nézve.

Amennyiben a (2)-es egyenlet abszolit
érteken  beliili  kifejezésének  elgjelét
megvizsgaljuk lehetdségiink nyilik annak
megallapitasara, hogy a palya melyik oldalarél
tamadunk. Ezt az informaciot a 10vést
végrehajto programban is felhasznaltuk. Abbol
a feltételezésbol indultunk ki, hogy az ellenfél
valoszintileg a kapu kozepe felé helyezkedik,
mivel igy tudja a legnagyobb teriiletet védeni.
Ezért a mi robotunk mindig a palya kozelebbi
széle fel¢ eltérve kisérelte meg a kapuba
juttatni a korongot.

A fenti gondolatok sziikségessé tették,
hogy a szegmentalt képbdl egyéb adatokat is
meghatarozzunk, mint az alakzat sulypontjat.
Erre az eredeti fejlesztéi kornyezet mar nem
nyjt lehetéséget, ennek megoldasahoz
elengedhetetlen volt egy fejlett programozoi
kornyezet, amelyet szdmunkra a LabVIEW
nyujtott.

4.5. Tovabbi részletek, indokok

A versenyen alkalmazott programrol nem lehet
ezen a cikk keretein beliil részleteiben
beszamolni, azonban a komplexitasat a
kovetkezdekben vazolom.

A kommunikaciét a robotok és az
iranyitd  szamitogépek  kozott  tizenkét
programmodul hasznalataval valdsitottuk meg.
Az adatokat 0,02 masodpercenként kiséreltiik
meg kiolvasni a robotb6l a kamera képének
kivételével, amely a kamera sajat sebességének
iitemében tortént.

A tamadasi  illetve  védekezési
szekvenciakat szétbontottunk, minden egyes
jatékhelyzetre legaldbb harom-négy kiillonbozo
reakcidt megvalositd programot irtunk. A robot
bizonyos koriilmények kozott képes volt ezek
kozott a szekvencidk kozott valtani. Példaul
abban az esetben, ha az ellenfél tamadott és a
mi jatékosunk a kapu el6tt védekezett, de a
korong bekeriilt a villajaba, atvaltott tdmado
allapotra és megkisérelt pontot szerezni. Az
ehhez sziikséges logikai halozat felépitésére
kifejezetten konnyen atlathatd szerkezetet
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nyujtott a LabVIEW grafikus, adatfolyam elvii
programozhatosaga.

5. OSSZEFOGLALAS

A fejlesztés tobb mint egy hoénapnyi, napi
10-12 oras elfoglaltsagot jelentett. A kezdeti
nehézségek elsdsorban a tapasztalatlansdgnak
voltak kdszonhetdek, azonban a végeredmény
biztatd a jovore nézve. A verseny elso
akciogoljat a magyar csapat szerezte, illetve a
csoportmérk6zések soran tobb mint husz golt
(talalatot) értiink el. A verseny szervezéséért
felelés vezetobiro pedig kijelentette, hogy
latszik, hogy a magyar  Robotino-k
céltudatosan mozognak a palyan.

6. KOSZONETNYILVANITAS
Koszonom a Festo Didactic Magyarorszag
hozzajarulasat ahhoz, hogy cikkemben a
Robotino, illetve a Festo nevét felhasz-
nalhattam. Itt szeretném megkdszonni a HHT
csapat tobbi tagjanak, Raj Leventének, Bolla
Danielnek ¢s a felkésziilést segitdknek, Cmerk
Andrasnak, Szabd Tibornak, Szabd Norbertnek
és Németh Attilanak azt az elképzelhetetlen
mennyiségli munkat, amely ezt a fejlesztést és
eredményt lehet6vé tette.

A munka szakmai tartalma kapcsolodik
a "Mindségorientalt, 0sszehangolt oktatasi és
K+F+I stratégia, valamint mikodési modell
kidolgozasa a Miegyetemen" c. projekt
szakmai célkitiizéseinek megvalositasdhoz. A
projekt megvalésitasat az UMFT TAMOP-
4.2.1/B-09/1/KMR-2010-0002 programja
tamogatja.
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