Turécezi Antal

ONJARO ROBOTOK FEDELZETI
HELYZET-MEGHATAROZO ESZKOZEI

Az ember és a legtobb allat szamara 1étfontossagu a sajat, illetve a kornyezeté-
ben 1év6 mas él61ények, targyak térbeli helyzetének meghatarozasa. Ez a képes-
ség nem csak az €16 szervezetek, hanem az olyan autoném szabalyozasi rendsze-
rek szamara is nélkiilozhetetlen, mint a robotok. A hasznalatban 1év6é robotok
tobbsége rogzitett helyzetli gyartdsor része. Mar az ilyen alkalmazasoknal is
érzékelok sokasagara van sziikség a biztonsagos ¢s megfeleld pontossagi moz-
gasok végrehajtasahoz. Biztosra vehetd azonban, hogy a kozeljovoben egyre
tobb teriileten jelennek meg olyan 6njard robotrendszerek, amelyek munkaterii-
letiikdn szabadon mozognak, igy képesek az utjukba keriil6 akadalyok kikertilé-
sével tetszéleges palyat bejarni a célallomasok kozott. Ehhez azonban olyan
érzékeldkre van sziikség, amelyek képesek biztositani a navigacidhoz sziikséges
megbizhatd, pontos pozicidadatokat. Az ipari alkalmazasoktdl eltérden, ahol a
munkakdrnyezet altalaban ismert, a katonai, kutato, katasztrofavédelmi és egyéb
kiiltéri alkalmazasoknal nincs pontos térkép a tereprdl, akadalyokrol, illetve sok
esetben éppen ennek elkészitése a robot feladata. [1]

A fentebb felsorolt teriileteken dolgozo Onjard robotoknak, féleg a katonai
alkalmazasokban, ahol emberi életek keriilhetnek komoly veszélybe, kiilonlege-
sen magas mindségi ¢s megbizhatosagi kovetelményeknek kell megfelelniiik. Ez
azt jelenti, hogy a fedélzeti helyzet-meghataroz6 berendezéseknek és érzékelok-
nek is teljesiteniiik kell ezen elvarasokat. Ilyen eszkdzok tervezése, fejlesztése
soran a megbizhatésag novelése érdekében egyszeriiségre, ugyanakkor kelld
mechanikai szilardsagra kell torekedniink.
ismerni kell az adott targy elhelyezkedésének iranyat két megfigyelési pontbol,
vagy négy megfigyelési ponttol valo tavolsagat. Az els6 modszert az éldlények
szemei, valamint a képfeldolgozd videokamerds rendszerek hasznaljak. Az
utobbi elv a nem képfeldolgozasi elven miikodé helymeghatarozé rendszerek
alapja, és egyben ezen cikk témaja is, kiilonds tekintettel az ultrahangos megol-
dasokra, amelyek egyszerliségiikb6l és mechanikai szilardsagukbol kifolyodlag
kivaloéan alkalmazhatok nagy megbizhatdsagl rendszerekben.
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MATEMATIKAI ALAPOK

crer

sahoz négy masik ponttdl valo tavolsaganak ismeretére van sziikség, ugyanis egy
tavolsaggal egy gombfeliiletet, kettdvel egy kdrvonalat, harommal két pontot
tudunk meghatarozni. Mivel a tavolsag mérése altalaban digitalisan torténik,
ezért fontos szerepet jatszik a mérés felbontasabol adodo ugynevezett kvantalasi
hiba. Ennek koszonhetd, hogy a mért értékek nem egy gombfeliiletek altal meg-
hatarozott pontot adnak meg, hanem egy gémbhéjak altal kivagott térrészt, ami-
nek térfogata a kvantalasi hiba kobével aranyos.

Matematikailag egy pont koordinatai a kdvetkez6képpen hatarozhatok meg
négy ismert koordinataju ponttol vald tavolsagaibol, ha (u;; vi; o) az i-edik is-
mert helyzetli pont koordinatai, r; az i-edik mért tavolsag, (x; y; z) pedig az isme-
retlen helyzetii pont keresett koordinatai:

(X—U )2 (y—V1)2+(Z—01)2=I’12
( ) (y V2)2+( 02)2:"22
( ) (y V3)2+( 03)2=I’32
(x=u, ) +(y-v,) +(z-0,) =1

A szamitast jelentés mértékben leegyszerisithetjiik azzal, hogy a fix pontok
helyét ugy valasztjuk meg, hogy az egyik a koordinatarendszer origdjaban, a
tobbi pedig egy-egy tengelyen legyen. Mivel esetiinkben ennek semmi akadalya,
érdemes ezzel az esettel szamolni. Legyenek (u; v; 0) az ismert helyzetii pontok
koordinatai az adott tengelyen:

X>+y*+2°=r] X*+y*+2°=r]
(x—u)f +y*+z° =r; X2 +y? 22 =1} +2ux—u’
Xz-l-(y_v)2+22:r32 - x2+y2+22:r32+2vy—v2
X>+y> +(z-0) =r] X>+y>+2> =1 +202-0°

Ebbdl az egyenletrendszerbdl nagyon egyszeriien kifejezhetoek a keresett koor-
dinatak:
r>—r)+u’ y_rf—r32+v2 r’—-r}+o’
2u 2v 20
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HELYZETMEGHATAROZAS A GYAKORLATBAN

Technikailag egyszerlibb tavolsagot mérni, mint szdgeket, ezért a ma hasznala-
tos pozicido-meghatarozo6 eszkdzok, példaul a mitholdas GPS rendszer, altalaban
a fent emlitett modszert hasznaljak. A GPS (Global Positioning System) 24 db,
foldkoriili palyan, 20,240 km-es magassagban keringé miihold segitségével mii-
kodo rendszer. Azért van 24 szatellitre sziikség, mert igy teljesiil az a kovetel-
mény, hogy barmely idépontban, a f6ld barmely pontjan vehetd legalabb négy
miihold altal sugarzott jel. Ez a jel egy digitalis informaciocsomag, amely tar-
talmazza az adott miiholdon 1évd atomora iddadatait, a mithold palyaadatait, az
esetleges korrekciokat és egyéb adatokat. A vevdbe, vagyis a felhasznal6 altal
hasznalt GPS késziilékbe érkezd iddadat, és a késziilek sajat oraja altal mért
idéadat kiilonbsége egyenesen aranyos a vevo és az adott mithold tavolsagaval.
Az iddadatok kiilonbsége abbol adodik, hogy a miihold altal kibocsatott infor-
macidcsomag, elektromagneses hulldm lévén fénysebességgel terjed, tehat id6
kell ahhoz, hogy a vevdbe érkezzen. A tavolsagokbol a mar megismert egyenlet-
rendszer alapjan konnyen kiszamolhatok a vevo koordinatai:

P=y(X =X ) +(Y-Y, ) +(@Z-2) +ca
P, =J(X =X, +(Y =Y, +(Z-2,) +ca
Po=y(X =X, P+ (Y=Y, +(Z-2,) +ca
P= (X=X, P+ =Y, +(Z-2,) +ca
ahol: P; — az adott miithold mért tavolsaga a vevotol;

Xi, Y, Z; — a mihold ismert koordinatai;

X,Y,Z — avev0 keresett koordinatai;

ot — az Orahiba;

c — a fénysebesség.

Problémat okoz azonban, hogy mig a mitholdak atomorai tokéletesen szinkroni-
zaltan mitkddnek, addig a vevoben 1év6 6ra nem. Ez az iddeltérés, az ugyneve-
zett 6rahiba mind a négy egyenletben azonos moédon jelenik meg, ezt kiejtve a
koordinatdk pontosan szamithatok [2].

Tavolsag, és ezaltal térbeli pozicid meghatdrozasara lézer fényt is hasznalha-
tunk. Egyik lehetdség hogy a lézernyaldbbal iranyt jeloliink ki, a 1ézerforrashoz
képest eltolt érzékeldvel, pedig tulajdonképpen iranymérést valdsitunk meg.
Masik moédszer a fényt, mint elektromagneses hullamot hasznalja. Lényege,
hogy lézerimpulzust vagy szinuszosan modulalt fényerejii lézerfényt bocsatunk
ki, amely a vizsgalt feliiletr6l visszaverddve jut az érzékeldbe. Impulzusnal az
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impulzus modulalt jelnél, pedig a jel fazisanak terjedési ideje lesz a tavolsaggal
aranyos mennyiség. A gyakorlatban pontosabb mérésekhez foként az utobbi
megoldasok valamelyikét hasznaljak

Targyak térben elfoglalt helyzetének meghatarozasara hasznalt megoldas
még a gyorsulasmérés is (pl. 3D sisakok). Ekkor a kiindulo helyzett6l valo elté-
rést allapitjak meg, de a modszer nagy hatranya a pontatlansag, hiszen a gyorsu-
las-pozicié atalakitashoz integralasokra van szikség, ezért az iddbeli
kvantaltsagbol eredd hibak folyamatosan sszeadodnak.

TAVOLSAGMERES ULTRAHANG SEGITSEGEVEL

A mar emlitett mitholdas helymeghatarozé rendszerben fénysebességgel halado
elektromagneses jelek segitségével allapitjdk meg a bemérendd késziilék, és a
miuhold tavolsagat. Ez a megoldas kisebb méretek esetén ma még nem hasznal-
hat6. Levegdben a hang terjedési sebessége hat nagysagrenddel kisebb, mint a
fényé, igy kitlin6en alkalmazhat6 kis méretek esetén is. A hang sebessége szo-
bahémérsékletti levegdben koriilbeliil 344 m masodpercenként. Ha megmérjiik a
hanghullam terjedéséhez sziikséges id6t, akkor kdnnyen kiszamithatjuk a meg-
tett tavolsdgot, igy mar 10 MHz-es mintavételi frekvenciaval is nagyjabol
3,44-10° m-es felbontast kapunk. Ez azt jelenti, hogy egyszerii és nagy felbonta-
su ultrahangos tavolsagmérd készitheto.

A ma hasznélatos ultrahangos berendezések szinte kizarolag a visszhangje-
lenséget, vagyis a feliiletrdl visszaver6d6 hangjelet hasznaljak ki. Az ado6 és a
vevo altalaban egy helyen van, leggyakrabban a két funkcidt ugyanaz az egység
latja el. Igy az adobol kibocsatott jel a késziilék-feliilet tavolsagot kétszer meg-
téve érkezik vissza a vevébe. Ezek az eszk6zok altaldban az emberi fiil szamara
nem hallhat6 tartomanyba tartozo, 20 kHz f616tti hanghulldmokat alkalmazzak.
Ennek legfontosabb elénye éppen az, hogy nem hallhato, tehat nem zavard. Hat-
rénya viszont a hang terjedése soran fellépd csillapodds, melynek mértéke a
frekvenciaval nd. Ennek a csillapoddsnak az oka a disszipacio, melynek soran a
hang energiaja hové alakul. A csillapodés frekvencidtol valo fliggését az 1. dbra
mutatja [3].
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1. abra. Kiilonb6z6 frekvenciaju hangok csillapodasa
levegbében valo terjedés soran [2]

Ultrahang felhasznalasaval miikod6 berendezések

Mivel jelen cikknek nem célja az alkalmazasi teriiletek mindenre kiterjedo is-
mertetése, itt csak néhany fontosabb felhasznalasi példa keriil bemutatasra. Ta-
lan a legismertebb ultrahang felhasznalasi teriilet az orvosi képalkotas, ami a
hanghullam kiilonb6z6 kdzegek hatarain vald visszaverddésének és elhajlasanak
érzékelésén alapul.

A hajézéasban alkalmazott mélységmérési modszerek is a visszhangjelensé-
get, vagyis a folyd- vagy tengerfenékrol visszaver6dé hanghullamokat hasznal-
jak. Vizben a hang sebessége joval nagyobb, koriilbeliill 1500 m masodpercen-
ként, a csillapodasa viszont sokkal kisebb mértékli, mint gazokban, igy akar
12 000 m-es mélységig is mérhetiink vele. Masik hajozasban, foként a haditen-
gerészetben hasznalt eszk6z a szonar, amely a tavoli hajok vagy tengeralattjarok
altal kibocsatott hanghullamokat felfogva érzékeli azok jelenlétét €s iranyat [4].

Az iparban gyakran alkalmaznak ultrahangos tavolsdgmérdket tartalyokban
1évé anyagok érintésmentes szintméréséhez. Masik fontos ipari felhasznalasi
teriilet a roncsolasmentes anyagvizsgalat, ahol a vizsgaland6 agyagban ultrahang
hullamokat keltenek, és a repedésrdl vagy mas szerkezeti hibardl visszaver6do
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hanghullamokat érzékelik. Ezzel a modszerrel nem csak felismerhetd, hanem
lokalizalhato is az anyaghiba.

A hangsebesség-valtozas és az offszethiba hatasanak
kikliszobolése

Mint lathattuk sokféle késziilék hasznal ultrahangot tavolsdg méréshez. Ezek
altaldban a ,,bemérendd” targy feliiletérdl visszaverddo jel késleltetési idejét
mérik. Minden ilyen esetben problémat okoz, hogy a hang sebessége nem allan-
d6, hanem fiigg a kozeg, tulajdonsagaitol, hdmérsékletétdl, osszetételétodl, vala-

srer

jelent megoldando6 problémat, de a levegd homérsékletének valtozasai jelentdsen
befolyasoljak az ilyen mérések pontossagat. Az olyan esetekben, amikor na-
gyobb pontossagot kovetelnek meg, ezeket a tényezoket is ellendrizni, vagyis
mérni kell, ami tovabb bonyolitja a feladatot. A hangsebesség homérséklettol
val6 fliggését a 2. abran lathatd grafikon mutatja.

clmfs)
400+
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A0+
340+
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300+
280+
260 — T T T T T T T T T
-100 -80 -&0 -40-20 0O 20 40 &0 =0 100
2. abra. A hang terjedési sebességének homérséklettdl valo fliggése [5]

o,

T(C™)

Az dsszefiiggést jol kozeliti a kovetkezo képlet:

c 10874273+ T

54,15

ahol: ¢ — a hangsebesség m/s-ban;

T — a hdmérséklet °C-ban megadva [6].
A hangsebesség homérsékletfiiggésébol adodod probléma megoldasat nagyon
megkonnyitené, ha az ismeretlen tavolsag késleltetési ideje mellett ismert, rogzi-
tett tavolsagok adatai is rendelkezésre allnanak. Legyenek a,b az ismert, rogzitett
tavolsagok, t,,t, az ezen tavolsagokon mért idok, x az ismeretlen és keresett ta-
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volsag, t, az ehhez tartoz6 mért id6, v a pillanatnyi hangsebesség, h pedig az
elektronika késésébdl adodo offszethiba (példaul az erdsités fazistolasa). A két
utobbi mennyiséget joggal vehetjiik azonosnak a harom mérés esetére. igy a
kovetkezo 0sszefiiggések irhatok fel:

x =Vv(t, —h) X =vt, —vh
a=v(t,—h);=<a=vt, —vh
b=v(t, —h) b =vt, —vh

A jobb oldali egyenletrendszer masodik és harmadik egyenletébdl az elsét ki-
vonva a kovetkezdoket kapjuk:

e

Az els6 egyenletet a masodikkal elosztva, levezethet6 a keresett tavolsag:

t,-t, a—x
tb—t =m = (ta_tx)(b_x)=(tb _tx)(a_x)

X

b(ta _tx)_a(tb _tx)
t, —t,

Az eredménybdl latszik, hogy kiesik mind a sebesség, mind az offszethiba. Tovabbi
elénye még a modszernek, hogy az igy kapott eredmény dimenzidja megegyezik
azzal, amiben a rogzitett tavolsagokat megadjuk. Az is latszik, hogy a megoldas
kikiiszoboli még a szamlalasi frekvencia esetleges ingadozasabol adodd hibakat is,
azzal a jogos feltételezéssel, hogy legalabb a harom mérés alatt az nem valtozik.

Haromdimenziés ultrahangos pozicié meghatarozé készulék

Ahogy azt a fentiekben lattuk, ahhoz, hogy tavolsagmérés segitségével harom-
dimenziés poziciot lehessen meghatarozni, a keresett pont legalabb négy fix
ponttol vald tavolsagat kell megmérni. Sok esetben azonban elég, ha csak a fél
teret képezziik le. Ekkor azt lehet megallapitani, hogy a harom fix pont sikjanak
egyik oldalan hol helyezkedik el az ismeretlen helyzeti pont.

Sziikség lehet ra, hogy mindkét tipusu végpontbol, tehat rogzitett helyzeti-
bél, és mozgobol is tobbet hasznaljunk. Erre a hangsebesség-valtozas, és az
offszethiba kikiiszoboléséhez sziikséges fix tavolsagok mérése miatt keriilhet
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sor, valamint azért, mert egy targy térbeli elhelyezkedésének megallapitasdhoz
tobb pontjanak pozicidjat is meg kell hatarozni.

Mivel a tavolsagmérések végpontjai esetiinkben ultrahang adok illetve vevok,
eldszor azt kell eldonteni, hogy melyek legyenek rogzitettek €s melyek szabadon
mozgok. Ha kevesebb adora van sziikség, mint vevore, akkor célszerii azt a megol-
dast valasztani, hogy a vevok legyenek rogzitve, mert egy ado jelét egyszerre tobb,
kiilonbozo helyen 1évo vevo képes feldolgozni, mig tobb adé nem miikddhet egy-
szerre, hiszen nem lehetne megkiilonboztetni a bel6lilk jovo ultrahang jeleket.

A vevlk szamat tehat csak a rendelkezésre allo hardver eszkozok korlatoz-
zak. Ezzel szemben tobb add hasznalata problémat jelent, amire kétféle megol-
das 1étezik. Az egyik, hogy a kiilonb6z6 adok kiilonb6zo jeleket bocsatanak ki,
amelyeket meg lehet egymastol kiilonboztetni. Erre a legegyszerilibb példa, kii-
segitségeével kiilon lehet valasztani a kiilonb6z6 adokbol jovo jeleket. Azonban
ilyen megoldas esetén nehezen megoldhat6 gondot jelent a vevok megvalositasa,
hiszen ezek altalaban csak a sajat rezonanciafrekvenciajuk koézvetlen kornyeze-
tébe esd hangokat képesek fogni [7]. Ezért egyszeriibb a masik megoldast va-
lasztani, amely id6osztason alapul. Ez annyit jelent, hogy az adok nem egyszerre
adjék le ultrahang jeliiket, hanem eldszor az egyik, majd miutan ezt feldolgoz-
tuk, a masik, és igy tovabb. Ez egyszeri megoldas ugyan, de hatranya, hogy
minél tobb adot hasznalunk, annal jobban csokken az idébeli felbontas, vagyis
egy pozicido mérése idoegységenként annal kevesebbszer torténhet meg [8].

Egy egyszerii ultrahangos helyzet-meghataroz6 berendezés lehetséges felépi-
tését a 3. abra szemlélteti. Az abran lathatd elrendezésben harom rogzitett hely-
zetll vevé van. Az adot felszerelhetjiik kdzvetlentil arra a targyra, amelynek tér-
beli helyzetét vizsgalni szeretnénk, de elképzelhetd olyan dsszedllitas is, amikor
az ado altal kibocsatott jel a vizsgalando targyrol visszaverddve jut a vevokbe
(igy tajékozodnak a denevérek is). Az elsd esetben konnyii dolgunk van, mivel
az adot pontszerli sugarzonak tekinthetjiik. A masodik esetben nehezebb pontos
koordinatdkat meghatarozni ugyanis nagyobb kiterjedést targyaknal nem csak
egyetlen pontrdl verédnek vissza hanghullamok.

A mérés kezdetén az add egy rovid ultrahang hulldmot bocsat ki, ezzel egy
idében pedig elindul egy gyors szamlalo, ami az impulzus kibocsatasa és vevok-
be érkezése kozott eltelt idot méri. A szamlalot és a méréshez sziikséges egyéb
digitalis aramkoroket célszerli programozhat6 logikai aramkorben (FPGA) meg-
valositani. Az adatok feldolgozésat, az analdg aramkordk szabalyozasat, vala-
mint a kiilvilaggal vald kapcsolattartast egy mikrokontroller végzi. Léteznek
olyan integralt aramkorok, amelyekben e két egységet, az FPGA-t (Field
Programmable Gate Array) €s a mikrokontrollert egy tokban helyezték el, igy
egy kevés alkatrészt tartalmazo, ezaltal kis méretii eszkozt készithetiink.
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3. abra. Haromdimenzids ultrahangos helyzet-meghatarozo blokkvazlata

Robotok ultrahangos navigaciés eszkozei

A GPS alapu rendszerek a koordinatakon kiviil a tengerszint feletti magassagot
is meg tudjak hatarozni. Léteznek azonban olyan alkalmazasok, amelyekben a
felszin feletti magassag GPS-el elérhetonél nagyobb pontossagu €s iddbeli fel-
bontasti meghatdrozasara van sziikség. A hajozasban hasznalt mélységmérési
modszerekhez hasonlo elvet alkalmazva olyan ultrahangos magassagmérot ké-
szithetiink, amely civil vagy katonai alkalmazasu robotrepiildgépek automatikus
fel- és leszallasat segiti. 5-10 m-ig megfelelé6 pontossagli magassagadatokat
lehet biztositani az irdnyitd automatikanak tizedmasodperces frissitési idovel,
igy kis magassagokban biztonsagosabban mandverezhet a robotrepiild.

Az olyan 6njaro6 szarazfoldi robotoknal, még azoknal is, amelyek fel vannak sze-
relve képfeldolgozd navigacids elektronikaval, sziikség lehet ultrahangos radarra.
Eléfordulhat, hogy a robotnak olyan terepen kell dolgoznia, ahol a kiilonleges fény-
viszonyok miatt nem lehet biztonsagosan felismerni a targyakat és kikeriilni az eset-
leges akadalyokat. Ultrahang alkalmazasaval az eldbbi probléma megoldhato.

OSSZEFOGLALAS

Az ultrahang elektromagneses hulldmokhoz képest nagysagrendekkel kisebb
sebessége lehetévé teszi, hogy segitségével kis tavolsagok mellett (néhanyszor
10 m), egyszerlien, nagy pontossaggal, lehessen térbeli poziciot meghatarozni.
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Onjarod (guruld, lépegetd, repiild stb.) robotok egyéb fedélzeti helyzet-
meghatarozo eszkozeit, pl. a GPS-t kivaldan kiegésziti az ultrahangos radar.
Ennek segitségével a repiild robotok fel- és leszallasa biztonsagosabba tehetd, a
szarazfoldi robotok, pedig érzékelhetik, kikeriilhetik az utjukba keriil6 targyakat,
akadalyokat. Pontossaga és egyszerli felépitése miatt az ultrahangos tavolsagmé-
rés katonai, kutato, katasztrofavédelmi és egyéb nagy megbizhatosagot igénylo
kiiltéri alkalmazasoknal is jol hasznalhato.

Egy megbizhatéan miikodo, olcséd pozicio-meghatarozé késziilék hasznalata
egyéb teriileten is hasznos lehet. Ilyen eszkdz sok esetben kivalthatja a bonyolult
¢és draga, képfeldolgozason alapuld rendszereket. A fent emlitett egyszeri ha-
romdimenzids berendezéssel meg lehet valositani szamitogépekhez hasznalhato
haromdimenzids pointer eszkozoket, melyekrél a PC pontosan ,.tudja”, hogy a
felhasznald mit csinal veliik. Ez az eszkdz alkalmas lehet kiilonb6z6 haromdi-
menzios alkalmazasok vezérléséhez (pl. virtualis valosag, szimulacio).
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