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Kivonat

A robotok hasznos szerepet toltenek be mindennapi életiinkben. Kiilon-kiilon is képesek
hatékony mitikodésre, azonban vannak olyan kihivasok, melyek csak tudatos kooperaciéval
oldhatoak meg. A robotok képességei és szamitasi erdforrasai végesek, ezek korlatokat
allitanak a feladat végrehajtisa elé. Ezen megszoritdsok egy része kikiisz6bdlhets, ha
a robotcellak egyiitt, a funkcionalitdsuk unidjaként érik el a kivant eredményt. Erre
egy egyszerd példa, ha egy UGV (Unmanned Ground Vehicle) rakoményat szeretnénk
feljuttatni egy térben magasabb szintre. Az UGV két dimenziéban képes elmozdulésra,
ezért egy UAV (Unmanned Aerial Vehicle) - példaul dron - siet a segitségére, igy a
szallitmany célba érhet.

Feltorekv kutatasi-fejlesztési teriilet tovabba a felh6 alapi robotika, amely szerint a
vezérlGegység a felhében foglal helyet. A felh§ robotika altalanosan két célt hatdroz meg:
a virtualizacio és a cella tehermentesitése a komplex szamitasi feladatok alol. Az altalam
tervezett rendszer alkalmazza ezen koncepciét.

A rendszer magja SOA (Service Oriented Architecture - szolgaltatas-kdzpontu
architektura) alapokra épiil, ahol a komponensek szolgaltatasokon keresztiil
kommunikalnak egymaéassal. Ez az elgondolas egy modularis és rugalmas szoftver-
architektirat eredményez, melynek segitségével lehetéség nyflik arra, hogy az eszkozok
képességeit additivan kezeljiik egy bizonyos absztrakciés szinten.

A dolgozat célja egy olyan robotikai egylittmikdds rendszer kutatdsa és létrehozésa,
amely generikusan kezeli a robotok képességeit és adaptiv a valtozasokkal szemben, ezzel
elGsegitve az optimélis problémamegoldédst. A fizikai robotok szimulacidja végrehajthato
virtualis kornyezetben a ROS (Robot Operating System) és a Gazebo segitségével,
melyeket elGszeretettel alkalmazzak a robotikai fejlesztési feladatokban. A rendszer tovabba
tamogatja a komplex robotikai feladatok végrehajtasat, amelyben a robotcellak kdzosen,

egylittmikddve vesznek részt.



Abstract

Robots are very important part of our lives. They can efficiently as individual devices,
however there are some particular challenges which in they have to work together. The
robot devices have physical constraints that can cause strict limitations in problem solving.
We can cure these disadvantages as we handle their functionalities all together, creating
their unions. Consider the case following case as an example: We would like to lift a package
from an UGV (Unmanned Ground Vehicle) to an upper floor of the building. The UGV
can only move in two-dimensional space, so it is unable to accomplish the task. There is
another robot device, an UAV (Unmanned Aerial Vehicle) - e.g. a quadcopter -, which can
help the UGV.

Cloud robotics is an emerging technology in research and development. The cloud-based
robotics system has a controller in the cloud, which has got two main functionalities:
virtualisation and computational offloading. I use the preceding concept in the system
design.

The core of the system based on the SOA (Service Oriented Architecture), where the
components of the system communicate over services. This concept results in a modular
and flexible software architecture. So we can create the additive abstraction of the physical
abilities of the robot devices.

The goal of this paper is to research and develop an adaptive, cooperative robotics
system, which handles the abilities generically that facilitates optimal problem solving.
ROS (Robot Operating System) and Gazebo can simulate the physical robot devices. They
are used in numerous robotics development tasks. Furthermore, the system supports solving

complex cooperative robotic tasks.



1. fejezet
Motivacio és célkitiizések

A felh§ robotika feltorekvd kutatasi teriilet napjainkban. AlapvetSen a virtualizicidt
és a cella tehermentesitését irja eld a fejlesztés sordn. Fontos tulajdonsiga, hogy a
robotot vezérl§ komponensek a felhében foglalnak helyet. Ehhez persze sziikségiink van
egy modellre, amely megfelel§en leirja a valés robot tulajdonsigait és viselkedését. A
modell segitségével szoftverbdl is hozzéférhetiink a robothoz, igy kaphatunk informaciot
réla valés id6ben és kildhetiink vezérl parancsokat neki. Ezen képességek leirhatéak
egymastol fliggetlen szolgaltatasként. Ez az elgondoléds lehetévé teszi a szolgaltatas-alapu
architektira alkalmazasat a felh§ robotikai rendszerben, amely rugalmas és skilazhato
felépitést eredményez, valamint elGsegiti a robotok egylittmiikédését mind egymaéssal, mind
pedig a felhasznéloval.

A wvalés robotok fizikai korlatokkal rendelkeznek, melyek jelentds hatassal vannak az
altaluk végzett munkara. Ilyen lehet példaul az akkumulator kapacitdsa mobil robotok
esetén, valamint a teherbird képesség az anyagmozgatoé robotok faladatainal. Tébb robot
egyittmiikddése soran sziikséges ezen tulajdonsdgok 0Osszehangoldsa, igy biztositva a
folytonos, gordiilékeny és robosztus mtikddést. Az el6bb emlitett fizikai hianyossagok
szoftveres iton kompenzéilhatéak, azonban a megfelels algoritmus kutatasa komoly kihivast
jelent.

A dolgozatban olyan felh6 robotikai vezérlési strukturat kutatok és fejlesztek, melynek
célja a robotok egyiittmikddésének tamogatasa, valamint a robosztus mikdédés. A
dolgozatban olyan keretrendszert definidlok, amely generikusan kezeli a robotok képességeit
és adaptiv a valtozéasokkal szemben, ezzel elGsegitve az optimélis problémamegoldést.

A robotok altal nyujtott szolgaltatasok additivak, Osszegezve ket egyiittmiikddésre
képesek, ha kompatibilisak egymassal. Ebben az esetben egy rendszerként mikodnek,
fels6bb szintrél nézve egy szolgaltatasnak latszodik. Tehat példaul egy kar nem tud
felemelni egy asztallapot biztonsagosan, de ketté mar igen. Ekkor a két kar kiilon-kiilon
is egy szolgéltatast nyajt, amely valés és hasznos, viszont Osszeadva a kettét valik igazan
hasznosséa a feladat szempontjabol. Tovabba akir egy szenzorrél is beszélhetiink (példaul
hémeérséklet), amely onmagéban is képes szolgaltatast nyujtani, azonban tobb szenzor
fuziéja hasznosabb funkcionalitassal bir egyes feladatok végrehajtasaban. Lehet fizikailag

rogzitett helyen, falra szerelve, de lehet akar a robot cellan. Utébbi esetben t6bb robot



cella jelenlétével csdkkenthetjiik a mérési bizonytalansagot, valamint a mobilitds is lehet
szolgaltatds, ha egy helyszin hémérséklete ismeretlen.

A mobil robotok esetén tovabbi kihivast jelent a vezetéknélkiili kbzeg a felhG robotika
szempontjabol. A kapcsolat szamos helyzetben lehet zajjal terhelt, ami megnéveli annak az
esélyét, hogy megszakad a kommunikacio a felhG és a robot eszkdz kézott. Erre megoldést
jelenthet egy olyan vezérlési struktara, amely kapcsolat nélkiili izemmaddban is fenntartja

a rendszer robosztussagat.

A dolgozat felépitése a kovetkez6 szekvenciat koveti: Elgszor bemutatom a tervezés
soran hasznalt technologiak elméleti hatterét és gyakorlati hasznukat. Az atfogd elméleti
Osszefoglalot kévetGen bemutatom az altalam tervezett felhs robotikai rendszer felépitését,
valamint példakon keresztiil demonstralom a miikddését. Ezutén lefrom az implementéicod
és a tesztelési fazis lépéseit. A rendszer eredményei alapjan levonom a kivetkeztetéseket,

majd ajanlast teszek tovabbi kutatasi-fejlesztési feladatokra.



2. fejezet

Technolo6gial hattér

Ebben a fejezetben ismertetem a dolgozatban alkalmazott technologiak elméleti alapjait és
ezek gyakorlati hasznat. Roviden bemutatom a felh$ robotika alapgondolatat, valamint
a szolgaltatas-kozponti architektara elemeit. Osszefoglalom a teriilet leggyakrabban
hasznalatos kommunikicids protokolljait is. Kitérek a leggyakrabban haszndlt robotikai
alkalmazésokra, szolgdltatasokra, valamint egy atfogd képet adok a Robot Operating System
(ROS) és a Gazebo felépitéserdsl.

2.1. Felhd robotika

2.1.1. Felh6

A felh6 alapu szamitastechnika az elmult években vilagszerte ismert fogalomma valt.
A legfontosabb funkcidja, hogy a komplex szamitasi feladatokat a felhd végzi el. A
NIST (National Institute of Standards and Technology) definicidja szerint a felhd alapu
szamitastechnika egy mindeniitt jelenlévs, igény szerinti kényelmes hozzaférést jelent az
elosztott szamitasi eréforrasokhoz [1]. Erre a célra harom szolgaltatasmodellt hataroztak

meg:
e SaaS (Software as a Service - Szoftver, mint szolgaltatas)

e PaaS (Platform as a Service - Kérnyezet, mint szolgaltatas)

o [aaS (Infrastructure as a Service - Infrastruktara, mint szolgaltatas)

Ezen felil a NIST 4 tervezési modellt is definidl, melyek kiilénb6z6 tulajdonsagokkal

rendelkeznek kiterjedés és biztonsag szempontjibol:

e Privat felh¢
o Kozosségi felhé
e Publikus felhd

e Hibrid felhd



Az els6 két modell nagyon hasonlit egymésra, hiszen lokalis, magan tton fenntartott
felhGszolgaltatas jellemzi Gket. A biztonsagi kovetelmények konnyen teljesithetéek, hiszen
a kiilvilagtol elzart, kiils§ behatolasoktol védett a rendszer. A harmadik tipus nyilt
hozzaférést biztosit a felhd eréforrdsaihoz és szolgaltatédsaihoz. Ebben az esetben a
biztonsagi mechanizmusok sokkal komplexebbek. A negyedik tervezési modell pedig 6tvizi
az el6bbi eseteket, tehat tobb privat felh6t 6sszekdt publikus uton. Ez skilazhatova teszi
a rendszert, valamint a biztonsagi elvarasok kielégitése és a szolgaltatasok erdforras-
menedzsmentje is hatékonyabban miikodik.

A felh§ alapu szamitastechnika feltérekvs részteriilete a felhd robotika, amely szamos
kutatas targyat képezi. Alkalmazza a mindeniitt jelenlévs felh$ el6nyeit, mint a végtelennek
tekinthets szamitési kapacitas, a skalazhato felépités, valamint a hibattir6, robosztus

muikodeés.

2.1.2. M2M és M2C kommunikacid

A Kkézvetlen M2M kommunikacidé nagy méretii csomopont-halozatok esetén nehézkes,
ami szamos kihivast allit a fejlesztések elé. A felh6 robotika megoldast jelenthet ezen
problémak jelentds részére, hiszen egy mindeniitt jelenlévd halozati komponens jelenik
meg a rendszerben, a felhd. Ennek kovetkeztében megjelenik a M2C (Machine-to-Cloud -
Gép-felhs) kommunikacio, amelyre mér késziilt implementacio, a RoboEarth nevii rendszer
[2] [3]. Ez a tervezési modell egyszerisiti a robotok egyiittmiikddését mind egyméssal,
mind pedig a felhasznéldval. Tovabbd lehetGvé teszi olyan szoftverek fejlesztését, melyek
modularis felépitéstiek. Ennek kovetkeztében a szoftverkomponensek fizikai és foldrajzi
elhelyezkedése kotetlen, tehat akar elosztott virtualis gépeken is futhat, megvalositastol
fiiggGen. Erre a célra alkalmas lehet a feltorekvé NF'V (Network Function Virtualization
- Halozati funkciok virtualizdcioja) technologia [4]. A szigort hélozati kovetelmények
azonban tovabbra is megmaradnak, amely f6leg a vezetéknélkiili technoldgidkat érinti.
Ehhez persze biztositani kell a megfelel§ halozati kapacitast, amely lehetGvé teszi a valds
idejd kommunikaciot a résztvevék kozott. Ennek megvaldsitasat igéri a szabvanyositas alatt
allo otodik generacios mobil cellas technolégia (5G), amely képes lesz minimalizélni a

késleltetést, valamint tébbszordsére névelni az atviteli sebességet.

2.1.3. Vezetékes és vezetéknélkiili megoldasok

A felh$ robotikai rendszer kulcsfontossagn komponense a halézati egység. Kiilonbozd
alkalmazéasi teriiletek kiilonb6z8 technolégiat igényelnek. A kdvetelmények f6bb
paraméterei az adatitviteli sebesség, a késleltetés és a késleltetés-ingadozas, melyek
a (oS-t meghatarozzak. Az elbbi paraméterek nagymértékben fiiggenek az elérhetd
savszélességtol, valamint a kozeget jellemzs SNR (Signal-to-Noise Ratio - Jel-zaj viszony)
értékétsl. A kozeget altalanosan két részre oszthatjuk: vezetékes és vezetéknélkiili.
Rogzitett helyd robotok esetén alkalmazhato vezetékes kapcsolat, amely természetesen
jobb paramétereket eredményez. Hatranya, hogy a robot mozgatisakor gondoskodni

kell a kabeles ellatasrol. Ezzel szemben a mobil robotok vezetéknélkiili technologidk



segitségével kommunikilnak. A skila, amelybdl valaszthatunk, itt szélesebb kort, mint
vezetékes esetben. Az ISM savokban helyet foglalo Bluetooth, NRF2j és ZigBee alkalmas
lehet szenzoradatok tovabbitasara. Ezek azonban viszonylag kicsi atviteli kapacitassal
rendelkeznek. Video tovabbitdsara igy a WiFi és az LTE halozatok hasznalatosak.
Természetesen a vezetéknélkiili megoldasok érzékenyebbek a zajra, viszont nagy el6nyiik,

hogy a hardver nincs helyhez kétve kommunikicié kézben.

2.1.4. Koncepcidk

A [5] cikk 3 tipusu felhd robotikai koncepciot definial:
e Peer-alapu modell
e Proxy-alapt modell
e Klén-alapti modell

A Peer-alapt rendszerek esetén minden robotra egy 6nalld szémitasi entitasként
tekintiink, amely a fedélzetén végez el komplex szamitiasokat, a felh§ ekkor csak egy
kozvetits kozegként funkcional. A Proxy-alapi modell egy hierarchikus, kétrétegii halozati
modell, ahol a robotok csoportja rendelkezik egy vezet&vel, akivel minden més robot
kommunikal. Ebben az esetben csak a vezets tartja a felhével a kapcsolatot. A Klon-alapua
modellben pedig minden robot egységrél késziil egy virtuélis klén, melynek tulajdonsagai
megfelel§ pontossaggal kozelitik a valos eszkozét.

A [6] 3 altalanos szemléletet ir le egy robotikai rendszer vezérlési folyamatara.

e Autondm, 6nallé gondolkodasu, proaktiv
o Reaktiv

e Hibrid

2.1.5. Ember-gép interfész

A felhé robotika tovabbi fontos eleme a felhasznal6i interakcio, elvégre a robotikai feladatok
haszonélvezsi az emberek. Az ember-gép interakcio gyakori példaja a teleoperacid, melynek
soran a felhasznalé parancsat valés id6ben juttatjuk el a céleszkézhdz, ami a lehetd
legkisebb késleltetéssel végrehajtja azt. Masik lehetgség, hogy a felhasznalé csak felligyeli
a folyamatot, valamint visszacsatolast kap a feladat sikerességérdl. Ez a folyamat a robot

eszk6zOok autoném miikodését kivanja.

2.2. Szolgaltatas-kozponta architektara

A SOA (Service Oriented Architecture - szolgaltatas-kbzponta architektara) egy altalanos
szoftverarchitekttira, melynek koncepcidja szerint a rendszer modularis felépitési. A
SOA alapon megvalositott rendszert modulok, komponensek alkotjik, melyek ©6nallo

egységenként futnak. A szoftverkomponensek szolgaltatasokat biztositanak az egymas



kozotti, valamint mas rendszerekkel valé kommunikéciéra. Ez az architekttra skaldzhato,
rugalmas és robusztus rendszerek felépitését teszi lehetévé. Tovabba a SOA-alapu
szoftverek segitségével heterogén rendszerek is képesek egymaéssal kommunikalni [7]. A
SOA alapu rendszerek szamos kommunikicios protokollt tamogatnak, igy t6bbek kozott
az MQTT, a SOAP, a RESTful API is alkalmazhat6 a fejlesztés soran. A szolgaltatdsok
egymashoz lazan csatoltak igy abban az esetben, ha barmelyik fél meghibasodik, egy masik
léphet a helyébe. Az egylittmiikdds robotok vezérlésekor ez kiemelkedden hasznos funkcio,
hiszen a robotok mozoghatnak koérnyezetiikben. Tehéat egyes eszk6zok megjelenhetnek,
mig mésok tavoznak a rendszerbdl. Ez onszervezd szolgaltatas-felépitést kivan maga utan,
melyet a SOA ugyancsak tamogat. Egyes szolgaltatasok hasznalata igény esetén torténik,
valamint a komponensek Gjrahasznositésa is biztositott.

A [8] cikk szerz6i leirjak, hogy a SOA szerepe egyre inkabb névekszik napjainkban, hiszen
szamos fejlesztéi szervezet altal elfogadott paradigmardl beszéliink. Ennek kovetkeztében
a szerzok létrehoztak egy SOA alapu rendszert, valamint bevezették a RaaS (Robot As
A Service - Robot, mint szolgaltatas) fogalmat. A [9] egy modularis rendszert mutat
be, ahol a felh6ben 1év6 vezérlGegységet komponensekre bontjak, majd bevezetik erre
a Robot Control As A Service (Robotvezérls, mint szolgaltatas) kifejezést. A rendszert
virtualis kérnyezetben és valés roboton is tesztelik. A [10] alkotoéi létrehoztak egy webes
szolgaltatast tartalmazo alkalmazasi réteget a ROS (Robot Operating System) folé, ahol a
SOAP segitségével kommunikaltak a vezérlgvel.

A SOA koncepcidja szerint 3 f§ szoftverkomponens létezik, melyet a fejlesztés soran

ajanlott alkalmazni:

e Szolgaltatas-kezelG: A szolgaltatasokat tarolja, egy kozponti adatbazisnak
tekinthetd

e Szolgaltato: A szolgéltatast nyujtja
e Igényls: A szolgéltatast igényli és hasznélja

A szolgéltatésok igénybevétele az alabbi egyszertsitett modszert koveti (2.1. abra). A
szolgaltatést elGszor regisztralni kell a szolgaltatas-kezel6nél, amely eltarolja a szolgédltatas
adatai. Minden szolgaltatas rendelkezik egy el6re definidlt leirassal, amely jellemzi a
miikodését. Az igényls ezutan felderiti a szolgaltatast, melyre a szolgaltatas-kezels valaszol
a kért szolgaltatas tulajdonsigaival. Ezt kovetGen pedig kiépiilhet a kapcsolat a szolgaltato
és az igényls kozott.

Az Arrowhead projekt kidolgozott egy rendszer-architektorat, amely alkalmazza a SOA
koncepciojat [11]. Lokalis felhskre bontja a rendszert (System-of-Systems - Rendszerek
rendszere architektira), valamint szamos biztonsagi kovetelményt is tamaszt, melyben az
AAA (Authentication, Authorization and Accounting - Hitelesités, jogosultsagkezelés és
naplozas). Az Arrowhead tovibba megoldast ajanl a QoS biztositasara a lokalis felhén
beliili, valamint

A [12] egy konkrét példan mutatja be az altaluk megvalositott SOA-alapu rendszert,

ahol képadatok tomoritését végzik. A [13] bemutat egy rendszertervet, amiben létrehoztak

10



Szolgaltatas-

» <L clderitm—
kezels

=R egisztri|=—p

Szolgaltatato q A Igényls

2.1. abra. A SOA alapveté mechanizmusa

egy egylittmitkods szolgaltatasi réteget.

2.3. Kommunikaciés protokollok

2.3.1. REST API

A webes szolgaltatasok egyik leggyakoribb megvalositiasa REST (Representation State
Transfer) API segitségével torténik [14]. Az ilyen szolgaltatasokat RESTful Service-ként
emlegeti a szakmai terminolégia. A kommunikacié HTTP iizenetekkel zajlik, koziiliik a
GET, POST és a PUT hasznalatos a legtobb esetben. A kommunikacié szerver-kliens
arcshitekturat kovet, ahol a kliens kérést indit a szerver felé, majd ezt kovetGen a szerver
valaszol. A kliensnek specifikilnia kell az URI-t (Uniform Resource Identifier), amely
az adott webes szolgéltatast azonositja. A kommunikicié altaldban JSON vagy XML

formatumau tizenetekkel torténik, a szabvany ezt nem definiélja.

2.3.2. MQTT

Az MQTT (Message Queue Telemetry Transport) a TCP/IP rétegszerkezet tetején
elhelyezkedd, alacsony erdforras-igénytd, Uzenetkiildésre alkalmas protokoll [15]. A
kommunikacié modellje a publish-subscribe, ahol egy broker koti 0ssze a klienseket a
kommunikécié soran. A kliensek topic-okra kiildenek iizenetet, melyet csak azok kapnak
meg, akik feliratkoztak a topic-ra. Az lizenetek formatumat a REST API-hoz hasonléan
itt sem hatéarozza meg a szabvany. Alacsony eréforras-igénye miatt gyakran alkalmazzak
az IoT (Internet of Things) és M2M kommunikacioban.
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2.3.3. SOAP

A SOAP (Simple Object Access Protocol) az eléz6 kett6hoz hasonloan egy iizenetkiildd
protokoll [16]. A szabvany ebben az esetben szigoru el6irast ad az tizenetformatumra, igy
kizardlag csak az XML a megengedett. A SOAP platformfiiggetlen, altaldban HTTP vagy
SMTP felett hasznaljak adatok tovabbitaséra.

2.4. Robotikai szolgaltatasok

A robotikai alkalmazasok szédmos szolgaltatési lehetGséget nyujtanak. A leggyakrabban az

alabbiak forulnak elg a gyakorlatban:

e Szenzorok: hémérséklet, nyoméasmérd, paratartalom-mérd, fénymérs, LIDAR, Radar,

Sonar, tapintas-érzékels, akkumulatorszint-mérs, kamera, odométer
e Beavatkozok: motorok, hidraulikus rendszerek, hémérséklet szabalyzok

e Magasabb szinti szolgaltatasok: utvonal-tervezés, felderités, SLAM, szamitogépes

latas, hangfeldolgozas, inverz kinematika

A halézatra kotott szenzorokkal és az érzékelt adatokkal az ToT (Internet of Things -
Térgyak internete) [17] foglalkozik, ahol az adatok feldolgozéasa ugyancsak a felh6ben zajlik.
A felhd robotika ezzel analdog médon elhozza az adatokat a robotok fedélzeti szenzoraibdl,
majd a felh6ben torténs adatfeldolgozast kovetGen dontést hoz, és megtdrténik a
visszacsatolas is. A visszacsatolis altalanosan egy beavatkozd hardverelemmel torténik,
melyek val6s-idejd mikrokontrollereket igényelnek kozvetleniil a fedélzeten.

A felh$ robotika szemlélete szerint a robot fedélzetén csak a hardverkozeli vezérlés
foglal helyet a legtébb esetben. A magasabb szinti tervezési feladatok, melyek komplexebb
szamitasokat igényelnek, a felh6ben helyezkednek el. Az Gtvonal-tervezd algoritmusok, a
felderités és a SLAM [18] a mobil robotok esetén hasznalatos. A szamitogépes latas [19] és
hangfeldolgozas a humanoid robotok esetén gyakori. Az 6nvezets autok [20] fejlesztésekor
az el6z6 teriiletek egylitt szerepelnek. A robotkarok vezérlésekor pedig inverz kinematikai
eljardsokat alkalmaznak.

A felhg alapu robotika kénnyen lehetGveé teszi a mar emlitett egyiittmiikdds rendszerek
létrehozasat, amely hatékony és optimalis feladatmegoldést eredményezhet. A robotok
ekkor a felh6ben torténs vezérlés hatasara kiegészitik egymas fizikai tulajdonsagait
az eredményesebb munkavégzés érdekében. Ilyen médon végezhetd példaul egy teriilet
felderitése, és a teriilet 3D modelljének elkészitése, melyben az egyiittmiikodésnek
kdszonheten minden robotnak csak egy bizonyos részteriiletet kell lefednie, a végeredmény
Osszeadodik. A trajektoria-tervezéskor pedig az a cél, hogy a robotok ne iiztkézzenek

egymaéasnak, amely a felh6ben torténd szamitdsokkal ugyancsak egyszertsodik.

2.5. Modularis robotika

A modularis robotika egyre inkabb elterjed az ipari, felderit6, mentdszolgalati

alkalmazéasokban. Lényege, hogy a fizikai alkatrészek ujrakonfiguralhato épitGelemekként
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késziilnek. Ennek kovetkeztében a robot mérete, alakja és mas fizikai paraméterei is
viltoztathatoak. Ez a tulajdonsig nagy elénye a modularis robotoknak az elébb emlitett
alkalmazési teriileteken.

Modularis robotokra létezd példa a SuperBot, melyet a [21] cikk alkotdi hoztak létre,
valamint a HEBI Robotics [22] is gyart modularis robotokat.

2.6. Robot Operating System

A Robot Operating System (ROS) egy nyilt forraskoda szoftvercsomag, amely kifejezetten
a robotikai szoftverek fejlesztésére tsszpontosit [23]. A rendszer felépitése modularis, amely
rugalmas fejlesztést tesz lehetévé, valamint a SOA alapt rendszerekbe valo integraciot is
egyszertsiti. Széles kirben elterjedt és ersen épit az egylittmiksds fejleszték eredményeire.
A rendszer legfébb eleme a roscore, amely a rendszer alapvet$ funkcioiért felelés. A ROS
szamos eldre elkészitett modult tartalmaz, melyek kozott dtvonal-tervezd algoritmusok,
szamitogépes latdst tamogatd szoftverek és robotkar koordinédtorok is megtalalhatdak. A
kész modulok mellé sajat komponenseket (node) is készithetiink, melyek implementaciojara
C++ és Python programnyelveken van lehetGségiink. A node-ok ©nallo funkcioval
rendelkeznek, valamint képesek kommunikalni egymassal. A kommunikicidonak két tipusa

van:

e Publish-Subscribe: a node egy topicra kiildhet tizenetet, melyet azok a node-ok

kapnak meg, akik feliratkoztak ra

e Szolgaltatasok: szerver-kliens architektara, ahol a kliens kér egy szolgdltatéast, majd

a szerver valaszol ra.

A fejlesztés sordn tovabba a parancssort is alkalmazhatjuk a modulokkal valo
kommunikaciora, amely esetén a fejleszté kozvetleniil tajékozodhat a rendszer aktudlis
allapotarol. A kommunikécio el6re definialt {izenetstrukturakkal zajlik.

A ROS egyik legfontosabb modulja a tf, vagy mas néven transform, amely egyszerden
hozzaférhets interfészt biztosit térbeli koordinata-transzformaciok végrehajtaséara. A ¢f
felépitése hierarchikus, ahol az igynevezett frame-ek leszarmaznak egymasbol. A fa gytkere
a world_ frame, amelyb&l minden més frame leszarmazik. A ¢f képes ezek kozott a frame-ek

kozott oda-vissza transzformalni.

2.7. Gazebo

A Gazebo egy onalloan is miikédéképes, valamint a R0OS-sal kénnyen integrélhatd 3D-s
grafikus kornyezet [24]. Az OGRE nevi 3D-s motor hajtja a rendkiviil eréforras-igényes
szoftvert, melyet f6ként robotikai szimulaciok végrehajtasara fejlesztették. Szamos elére
definidlt objektumot tartalmaz: robotokat és kornyezeti elemeket egyarant. Sajat lefrd
nyelvének segitségével - amely leginkabb az XML-re hasonlit - egyedi objektumok is

készithetdek. A szoftver eréissége, hogy képes a valosaghoz nagyon kozeli fizikai kérnyezetet
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szimulalni. Ennek koszonheten a virtuélis szenzorok miikddése sordn az egyenletes

spektralis eloszlast Gauss zajt is figyelembe veszi.

Jelen fejezetben roviden Osszefoglaltam azon technolégidk jellemzdit és miikodését,
melyek egy felh§ robotikai keretrendszer alapkéveit adjak. Atfogo képet kaptunk
szolgaltatés-kozpont architektirarol, valamint a kommunikaciés protokollokrél. Tovabba
ismertettem néhany példat a robotikai rendszerek szolgaltatasair6l, valamint bemutattam
a ROS és a Gazebo jellemzgit. A kovetkezd fejezetekben kideriil, hogyan lehet az emlitett

fogalmak alapjan megtervezni egy ilyen rendszert.
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3. fejezet

Rendszer specifikacio

Ebben a fejezetben bemutatom a tervezett felh$ robotikai rendszer felépitését, valamint
konkrét példakkal demonstralom az elvart miikodést. Kiemelt részletességgel irok a rendszer
miikddésének alapjit képezd szolgaltatdsokrol és a rajtuk végezhets miiveletekrél. Tovabba
leirom a teszt eseteket, melyeket a komponensekkel végeztem. Végiil pedig ajanlast adok

néhany alapvets hibakezel§ megoldésra.

3.1. A rendszer terve

A rendszer tervezésekor a SOA (Service Oriented Architecture) koncepcidjat alkalmaztam.
A SOA-alapu szoftver modularis felépitést, ahol a szoftverkomponensek szolgaltatésokat
biztositanak az egymaés kozotti, valamint mas rendszerekkel valé kommunikiciora. Ez
az architektura skalazhato, rugalmas és robusztus rendszerek felépitését teszi lehetdvé.
Tovabbéa a SOA-alapu szoftverek segitségével heterogén rendszerek is képesek egyméssal
kommunikalni. Ezen szolgaltatdsok egyméshoz lazan csatoltak, tehat egy szolgdltatas
késobb is csatlakozhat a rendszerhez. A rendszer terve a 3.1. abréan lathato.

Ahogy a SOA elméleti alapjaiban kordbban leirtam (2.2 fejezet), a legf6bb komponensek
a Szolgaltatas-kezel6, a Szolgaltato és az [gényls. A rendszer makroszkopikus szemléletében
a Szolgaltatdé megfelel a Robotnak, az Igényls pedig a felhasznaldé ebben az esetben.
A Robot tehat képes szolgaltatasokat nyujtani, melyet a Szolgaltatas-kezel6 modulban
regisztralhat. A felhasznal6 pedig felderitheti ezen szolgaltatasokat, majd igénybe veheti
azokat.

A rendszer architekturajaban szerepld modulok tehat az alabbiak:

Felhasznaloi interfész: A rendszer és a felhasznalo kozott létesit kapcsolatot. Ez lehet
akar egy parancssori alkalmazas, vagy egy grafikus feliilet.

Felh6: Egy oOsszefoglalé név azon komponensek halmazara, melyek a felhében
helyezkednek el. Ezen modulok fizikailag kotetlen helyen vannak, valamint hal6zati
technolégidk segitségével elérhetéek.

Intelligens vezérlé: Ez a modul tekinthet§ a rendszer ,agyanak”. Feldolgozza a
felhasznalo altal kiildott kéréseket, valamint értelmezi a komplex feladatokat. A feladatokat

részekre bontja, megtervezi ezek koriilményeit, majd ezt végrehajtatja a FeladatkezelGvel.
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Felhasznaloi interfész

Felhs

Intelligens vezérls

Szolgaltatas-kezels Adatkezels

Feladatkezels

Robot
vezérls

Robot
vezérls

Robot
vezérls

HW vezérlé HW vezérls HW vezérls

Robot hardver Robot hardver Robot hardver

3.1. abra. A rendszer terve

Feladatkezeld: A feladatok konkrét részét hajtja végre. Parancsokat ad a Robot vezérls
modulnak, valamint visszacsatolést kap a Robot allapotardl.

Szolgaltatas-kezelG: A szolgaltatasok regisztraciojat és egyesitését kezeli, valamint
biztositja a tarolt szolgaltatasok allandé elérhet&ségét.

Adatkezels: Adatjegyzl szoftverkomponens, amely szenzoradatokat térol. FErre
hivatkozhat az Intelligens vezérls a feladat tervezésekor.

Robot vezérlg: A Robotot vezérl§ magas szintd szoftverkomponens. Ez a modul
képes szolgaltatasokat nydjtani. Szolgaltatasok lehetnek a szenzorok aktudlis adata, vagy
a beavatkozok allapotanak mdédositéasa.

Robot hardver: A felh§ robotikai rendszer hardvereleme, amely lehet szimulalt, vagy
valos eszkoz.

Hardver (HW) vezérl6: A Robot hardver fedélzetén 1év6 alacsony szintd

vezérlGegység (példaul mikrokontroller).
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3.2. Szolgaltatas-kezel6

A Szolgéltatas-kezeld altalanos feladata a szolgaltatasok és ezek tulajdonsagainak taroléasa.
A rendszer szempontjabél egy kozponti adatbazisnak tekinthets. A Szolgéltatéas-kezeld
elérhet6ségét minden komponens ismeri, ellentétben példdul egy robot esetével, ahol
dinamikus szolgaltatdsrol beszéliink, amit a t6bbi modul csak a Szolgiltatis-kezelén
keresztiil ismerhet meg.

A szolgéltatasok a rendszer indulasat kdvetGen barmely idépontban csatlakozhatnak
a rendszerhez. Uj szolgaltatds megjelenésekor regisztracio sziikséges, melynek sordn a
Szolgaltatd eljuttat minden sziikséges informaciot a Szolgéaltatas-kezel6hoz, amely egy elére

definialt struktarat kdvet, benne az alabbi elemekkel:
e Név
e Tipus

Halozati cim

Szolgaltatasréteg

Tulajdonsagok

e URI

A szolgaltatasok lokalis cimkiosztasaért egy sajat fejlesztési modul felel. A szolgaltatast
altalanosan a neve azonositja, melyhez egy tipus is tarsul. A szolgaltatasok felderitése
soran erre is hivatkozhat az Igényld modul, amennyiben ez bizonyos fajtaju szolgaltatést
keres. Tovabbitasra keriil a szolgaltatasréteg (SL) szama, melyet a 3.5 fejezetben részletesen
ismertetek. A szolgaltatasok REST API-n keresztiil hivhatoak, a 2.3.1 fejezetben targyalt

modszerrel.

3.2.1. Teszt eset 1: Szolgaltatas regisztracioja

A teszt soran egy UGV robot szolgaltatatasat volt célom regisztralni a Szolgéltatas-kezeld
modulban. Elsé 1épéshen elinditottam az Intelligens vezérl6 Szolgaltatis-kezel§ moduljat.
Minden robot rendelkezik egy Felhg-beli vezérlgvel, ez jelen esetben a Robot vezérls
komponens. A kovetkezs 1épésben Robot vezérl§ modult inditottam, amely regisztracids

kérelmet kiildott a Szolgaltatas-kezelonek, az aldbbi elemekkel:

e Név: Robot 1

Tipus: UGV robot

Halozati cim: 192.168.0.20:9001

Szolgaltatasréteg: SL1

Tulajdonségok: sugéar: 0.2m; maximalis sebesseég: 0.5 m/s
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e URI: /move; /getOdometer

A szolgdltatds neve tehat: Robot 1, tipusa pedig: UGV. Az UGV robot
kétdimenzioban képes elmozdulni, ilyen példaul egy robotporszive. A regisztracios
tizenetben megtaldlhatoak tovabba a szolgaltatasra jellemz6 URI-k. A |/move” példaul egy
mozgatoparancsot kiild a robotnak, a ,,/getOdometer” pedig kinyeri az odométer adatait.
A Szolgaltatés-kezels jovahagyta a regisztracios kérelmet és tarolta a szolgaltatést. A

folyamat végeztével a szolgaltatas felderithetgvé valt.

3.3. Feladatkezeld

Felhasznaloi kérés esetén az Intelligens vezérl részekre bontja az adott komplex feladatot.

A feladat egy szalat a Feladatkezels hajtja végre. A folyamat az alabbi szekvenciat koveti:

1. Kérés érkezik a feladat végrehajtasara a Intelligens vezérl6hdz, aki részekre bontja

azt.

2. Az Intelligens vezérlg kivalasztja a megfelel§ feladattipust, megszabja a résztveve

robotok szamat, majd tovabbitja a kérést a Feladatkezels felé.

3. A Feladatkezel§ ekkor listdzza a sziikséges szolgaltatdsokat, valamint lekéri ezek
allapotat a Szolgaltatéas-kezel6 modultél. Elsfordulhat, hogy az adott szolgaltatasboél
tobb példany van, azonban ebbdl csak a sziikséges mennyiséget valasztja ki. A
kivalasztds sordn a feladatvégzés szempontjabol optimadlis példanyokat valaszt,

melynek elérése érdekében az adott feladatra relevans tulajdonsédgokat vizsgalja.

4. Ezt kovetGen elvégzi a szolgaltatasok addiciojat, kiterjesztését, melyet a 3.5 fejezetben

részletezek.
5. A Feladatkezel$ kiadja a konkrét parancsot a Robot vezérlg részére.

6. Majd a konkrét feladat végrehajtasra keriil. A 3.2. abra mutatja, ahogy Robot vezérls
modul kommunikal a Robot fedélzeti hardver vezérl§jével, valamint a Feladatkezeld

modult is tajékoztatja a folyamat allapotarol.

7. Az Intelligens vezérls kiértékeli a feladat eredményeit.

3.3.1. Teszt eset 2: Egyszeri feladat végrehajtasa

Ezen teszt célja, hogy egy robot menjen egyik pontbol a mésikba. Az egyszertség kedvéért
folytatom az el6z6 példat (3.2.1 fejezet), ahol a Robot vezérls regisztralta magat a
Szolgaltatas-kezel6 modulban, mint Szolgaltaté. A Robot hardverét a ROS és a Gazebo
segitségével szimuldltam virtualis kornyezetben. A szimulalt hardvert elhelyeztem egy
minimélis 3D-s kornyezetben, ahol csak egy vilagitast biztosité modell, és a padlé modellje
szerepel a roboton kiviil. A robot kezdeti koordinataja (x = Om,y = Om), a cél pedig eljutni

az (x = 1lm,y = 1m) pozicioba. A folyamat az alabbiak szerint torténik: A felhasznalo
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Robot vezérlé Folyamat allapota Feladatkezel6

Felhs Robot vezérlése

N
Robot hardver Robot allapota

HW vezérlo

3.2. Abra. A Feladatkezeld modul mikidése

kérést indit az Intelligens vezérl6hoz, hogy juttassa el a robotot a kivant koordinatéra.
A feladat ebben az esetben még nem til Osszetett, az Intelligens vezérls igy egy konkrét
feladatra ad kérést a Feladatkezel6hoz. A Feladatkezel felderiti a Robot vezérlg altal
regisztralt szolgaltatést, ezen keresztiil adhat parancsokat a robotnak, valamint kaphat
valos ideji szenzoradatokat. Az egyszertiség kedvéért a robot pozici6janak meghatarozasat
a Gazebo végzi. A Feladatkezeld igy a valos ideji visszacsatolt adatok segitségével a kivant
pozicibba juttatja a robotot. A feladat végeztével az Intelligens vezérls tarolja a feladat

koltségeit, paramétereit kés6bbi felhasznalds céljabol.

3.4. Szolgaltatasok leképezése

A kilonbéz6 hardverek modellje és a szoftveres szolgédltatdasok leképezhetéek egy
absztrakciés szintre, ami a rendszer szempontjabol egyértelmii leirdssal rendelkezik.
A leképezést kovetGen a rendszerben szerepld hardverelemek rendelkeznek egy
szoftvermodellel, amely szolgéltatasokon keresztiil biztosit hozzaférést az eszkézhoz. A
rendszer tervében szereplé Robot vezérld modul egy ilyen egységnek tekinthetd.

A leképezett szolgaltatasok teszik lehet6vé az additiv tulajdonsigok megjelenését,
melyek a rendszer alapjat jelentik. Ezen tulajdonsigok definidlasa a Szolgdltatas-kezeld
modul feladata, amely generikus tipusokat rendel az adott szolgaltatashoz. Egyes feladatok
végrehajtasdhoz sziikség van tobb szolgaltatds egyesitésére, amelyre két lehet&séget

szolgaltat a rendszer:
o Additivitas

o Kiterjesztés

3.4.1. Szolgaltatas additivitasa

A szolgaltatasok additivitdsa azt jelenti, hogy a rendszer minden egyes tulajdonsagot
kiilon-kiilon oOsszegez. Ekkor egy vagy tobb 4j szolgaltatas jon létre, amely orokli az
Gs tulajdonsagait. A szolgaltatdsok addiciojat a 3.3. abrazolja. A folyamatban hérom
szolgaltatéas szerepel (SA, SB, SC), melyek mindegyike k darab tulajdonsiaggal rendelkezik
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(jelen példaban k = 4). A tulajdonsagok paraméterei a 3.1 egyenlet szerint adodnak Gssze,
ahol T maga a tulajdonsag értéke, ¢ € [1,k],i € Nés s € {SA,SB,SC}. A miivelet soran
az SA és az SB szolgaltatasok addicijaként jon 1étre SC szolgaltatas.

SF
T, [XriVll
Ty [x2t+y

T; [X:'r*}":}]

Ty [xaty4]

3.3. abra. A szolgdltatdsok additivitdsa

T°¢ = TP + TP
T7¢ = 154 + 157
T7¢ =T34 + T3P

ch — TfA + TfB

(3.1)

A miivelet tulajdonsiga, hogy SA + SA = SA, tehat ha egy szolgaltatdason énmagaval

végezziik el, az eredeti szolgaltatast kapjuk eredményként.

3.4.2. Teszt eset 3: Rakomany szallitdsa szolgaltatas-addiciéval

A 2. teszt eset (3.3.1 fejezet) folytatasaként hozzdadtam egy méasik robotot a Gazebo
szimulacios kornyezethez, melyet kozvetleniil az els6 mellé helyeztem el (3.4. dbra).

A teszt soran szallitani szeretnék egy M tomegii csomagot az (x = 0m,y = 0m) pontbdl
az (r = Om,y = 1m) pontba. A feladat végrehajtasara a 2 robot all rendelkezésre, ahol
az els6 robot my témeget bir el, a masodik pedig mo-t. Tegyiik fel, hogy M > mq, mo
és M < mj + mg. Ekkor M tomegi targy széllitdsdhoz mindkett§ robot sziikséges, igy
képesek lesznek eljuttatni az adott objektumot a célponthoz.

A folyamat kezdetén az felhasznalo kérést indit az Intelligens vezérl6hoz, hogy el szeretné
juttatni az adott szallitmanyt a (z = Om,y = 1m) pontba. Az Intelligens vezérl§ felderiti

az elérhet6 Robot vezérl6 modulok szolgaltatasat a Szolgéltatas-kezel6 modulnédl. Az
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Robov 2

3.4. abra. A csomag elhelyezkedése az UGV robotokon

Intelligens vezérlg két robot tulajdonsigai és a csomag tomege alapjan tudja, hogy csak
ketten birjdk el az adott csomagot. Ennek kovetkeztében részekre bontja a feladatot,
szolgaltatdsdnak addicidja ekkor Ggy torténik, hogy a maximaélis teherbiré-képességek, mint
tulajdonsagok dsszeadodnak. A két robot az addiciénak kdszonhetGen végre tudja hajtani
a feladatot.

A teszt soran egy egyszerd példat mutattam be, ahol két UGV szallit egy targyat. A
szallitmany rogzitése torténhet dinamikusan, amely esetben a rakomany rogzitési pontjai
szabadon elfordulhatnak. Ekkor a dtvonal tervezé algoritmus nagyobb szabadsiggal bir.
Azonban el6fordulhat olyan eset is, amikor a két rogzitési pont fix, melynek kovetkeztében
egy merev testként mozognak egyiitt.

Az 1j szolgaltatast a Szolgaltatas-kezel6 modul hozza létre igény esetén, majd eltarolja
ezt, igy az Intelligens vezérl§ a késébbi feladatok tervezése soran is igénybe veheti. Ennek
persze feltétele, hogy az adott hardver és szoftver is miikddéképes legyen a kés6bbiekben
is, ezért a Szolgaltatds-kezel6 modul felelés, hiszen periodikusan ellenérzi a regisztralt

szolgaltatasok elérhet6ségét.

3.4.3. Teszt eset 4: Szolgaltatas-egyesités esetén jelentkezd anomalidk

A szolgaltatas-addicié pozitiv hatasai mellett lesznek hatranyos kivetkezmények. Az el6z6
példat figyelembe véve a két robot maximélis teherbird-képessége ugyan megnétt, azonban
a fizikai kiterjedés is dsszeadodik. Igy eléfordulhat, hogy nem férnek el egymas mellett a
kornyezet adta akadalyok miatt (3.5. abra), amely noveli a tervezés komplexitasat. Az abran
a D,opor jeloli egy robot atmérdjét, az xierer pedig a kornyezet adta akadaly ,ajtajanak”
szélességét.

Az Intelligens vezérld a kornyez6 elemek poziciojanak tudatédban ezt is figyelembe veszi
a feladat tervezése soran. Megoldas lehet példaul a két robot megfelel pozicionalasa

egymashoz viszonyitva.

3.4.4. Teszt eset 5: Rakomany szallitasa szolgiltatas-addiciéval az energia
becslésével kiegészitve

A teszt célja ebben az esetben is, hogy UGV robotok segitségével kell eljuttatni egy
adott targyat egyik pontbdl a masikba, melynek tomege m; = 10kg. Két tipusia UGV -vel
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3.5. abra. A szolgdltatds-egyesités velejdroi

hajtottam végre a tesztet (3.1.. tablazat). A teszt Osszedllitasa a 3.4.2 fejezetben talalhato
3.teszt esethez hasonld, annyi kiegészitéssel, hogy a robotok energiaszintjét is becslem. Az
els6 tipusi robotok szolgaltatasat egyesitette a rendszer, ennek kévetkeztében a maximalis
teherbirasa 6sszeadddik, viszont a sebesség és az energiaszint kiiziil a minimumot kell venni,
hiszen abban az esetben, ha az egyik akkumulator lemeriil, a robot nem lesz képes mozogni.
A két robot fizikai kiterjedése is dsszeadodik tovabba. Fontos, hogy a robotok a feledat
megkezdése elstt felvegyék a megfelel§ alakzatot, hogy a szolgaltatasok addiciojat kovetGen
hatékony legyen a munkavégzés. A méasodik tipusi robot erésebb fizikai paraméterekkel

rendelkezik, viszont jéval tavolabb van a célponttol.

Tipus 1 | Tipus 2

Maximalis teherbir6-képesség 6 kg 10 kg

Akkumulator kapacitasa 30 Ah 60 Ah
Motor fesziiltség 12V 12V
Motor aramfelvétele 104 10A
Maximélis sebesség 0.5 1=
Tavolsag a célpontol 2m 8m

Példanyszam 2 1

3.1. tablazat. A tesztben szereplé UGV robotok paraméteres

Készitettem tovabbé egy egyszertisitett akkumulator-szimulatort, melynek célja, hogy
becsiilje egy altaldnos akkumulator t6ltottségi szintjét, adott fizikai paraméterek alapjan.
A szimulator figyelembe veszi az idében konstans fogyasztist, amely a fedélzeti vezérls
hardver és a szenzorok fogyasztasdbol ered. Valamint a motor energiahasznélatat is
modellezi, amely idében valtozo6 értékeket ad. A szimuldtor szolgaltatdsként jelenik meg a

rendszerben, melyet hozza lehet rendelni egy robot eszkdzhoz. A folyamat elejan meg kell
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3.6. abra. A teszt idétartama

2 robot

1 robot

25 50 5 100 125 150
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3.7. dbra. A teszt sordn felhaszndlt energia

adni a fizikai paramétereket (fesziiltség - U, maximalis aram - I, toltéskapacitds - Qmaz,
linearis fogyasztas), ami alapjan szimuldlja az energiahasznalatot. Az energiahasznalatot
aP=U-I, AE=P- -Atésa AQ = A—UE egyenletek alapjan becslem.

A teszt folyaman Gsszehasonlitottam a szolgéltatas-egyesitett robotokat és egy 6nalldéan
mozgbd robotot. Célom az volt, hogy megvizsgaljam a szolgdltatds-egyesités hatéasat
egy konkrét, mindennapi helyzetbdl vett példara. A vizsgaltatot két paraméter alapjan
végeztem: az id6 és az felhasznalt energiamennyiség. A méasodik tipusit robot tesztjének
eredményei a 3.6. és a 3.7. dbrakon lathatoak.

A robotok motorjanak elektromos tulajdonsagai mindkét esetben megegyeznek, igy az
egy idGegységre es6 fogyasztis is valdszintileg kozel egyenls lesz. Az 1. tipust robotokbdl
viszont két példany szerepel a szimuldciéban, melyek fele akkora sebességgel mozognak,
mint a 2. tipusi. Az akkumulédtor kapacitasa a 2. tipusit robot esetén kétszer akkora, mint
az 1. tipusi robotnal, ami a munkavégzési képesség maximalis idGtartaméra hatéssal van.
A célponttol vett tavolsag a 2. tipusi robotnal négyszer akkora, mint az 1. roboté, igy az
enegia hasznalat és az id6 is ezzel ardnyosan névekszik.

Az eredmények azt mutatjik, hogy az 2. tipusi robot esetén a feladat elvégzésének

id6tartama és az energiafogyasztds tobb, mint kétszer akkora, mint az 1. tipus esetén.
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Ez megfelelel az elvarasoknak, valamint a rendszer szolgdltatis-egyesité szemlélete

szempontjabol validaciés jelentdséggel bir.

3.4.5. Szolgaltatas kiterjesztése

A szolgaltatas kiterjesztése esetén pedig olyan tulajdonsiagok halmazaval bévitiink, amely
eddig nem volt része az alap szolgaltatasnak. A szolgaltatasok kiterjesztése a 3.8. dbran
lathato, valamint a 3.2 egyenletrendszer alapjan torténik. Az addicidhoz hasonléan a
folyamatban harom szolgéltatas szerepel (SD, SE, SF), a tulajdonsdggal szama itt is
k = 4. T? maga a tulajdonsag értéke, i € [1,k],i € N és s € {SD,SE,SF}. A mivelet

soran az SD és az SFE szolgiltatasok kiterjesztéseként jon létre SF szolgaltatas.

3.8. abra. A szolgdltatdsok kiterjesztése

o =1PP + TP

N (3.2)

3.4.6. Teszt eset 6: Szinkronizalt mozgas

a. eset: A gyakorlatban szamos olyan példaval talalkozhatunk, amely esetén két robotnak
szinkronizdltan kell mozogniuk. FEz a feladat megoldhaté a robotok szolgaltatasainak
kiterjesztésével. A mérés soran 3. teszt esetben (3.4.2 alfejezet) hasznalt Osszedllitasban
szerepld 2 robotot alkalmazom. Az egyik robotot az (x = Om,y = Om), a masikat az

(x = Om,y = 4m) kezdeti poziciokban helyeztem el. A feladat célja, hogy a két robot

24



Igényl6

Szolgaltatas-kezels 2

3.9. abra. A szolgdltatdsok hivdsa hagyomdnyos (1.) esetben

szinkroniziltan eljusson az (r = 10m,y = 2m) koordinataju taldlkozasi pontra.

A folyamat ebben az esetben is a felhasznald parancsira indul, amikor az Intelligens
vezérlg felméri a koriilményeket és a tervezés soran kérvényezi a két Robot vezérls
szolgaltatdsainak kiterjesztését. A  Szolgéltatas-kezel§ ekkor a robotok pozicidjara
vonatkozd tulajdonsigok alapjan kiterjeszti a szolgaltatasokat. A generalt szolgéltatas a
Feladatkezels parancsara az adott pontba navigalja a szimulalt robotok modelljét, melyek
megvarjak egymést az elvart miikodés szerint.

b. eset: A szolgaltatas kiterjesztésére egy tovabbi egyszerd eset, mikor két robotkarnak
kell felemelni egy targyat, majd megforditani azt, és visszahelyezni a kiindulasi helyére.
Ekkor a Szolgaltatis-kezel§ generdl egy szolgéltatast, ami csakis azért felel, hogy a két
robot helyzete szinkronban maradjon. A két robot ugyanolyan erdvel kell, hogy megfogja
az objektumot, viszont az idébeli szinkron ennél is fontosabb. Biztositani kell, hogy minden

id6pillanatban legalabb egy robot tartja a targyat.

3.4.7. Teszt eset 7: Egyesitett szolgaltatas igénybevétele a
hagyomanyossal szemben

A szolgéltatas egyesitést teljesitmény szempontjabol is teszteltem. A mérés els6 fazisaban a
két szolgéltatast kiilon-kiilon hivtam meg, majd taroltam az eredményét. Masodik 1épésben
pedig elvégeztem a szolgdltatas kiterjesztését, igy létrejott egy harmadik, absztrakt
szolgaltatas, amely 6rokolte a két &s-szolgaltatas tulajdonsigait. A mérés eredményét a
3.11. grafikon mutatja.

Az elvardsaim szerint abban az esetben, ha egyesével hivjuk meg a szolgaltatdsokat,
tobb id6t vesz majd igénybe, mint az egyesitett szolgdltatds igénybe vétele. Ez a teszt
analog azzal a folyamattal, ahol a szekvencidlis és a parhuzamos feldolgozast hasonlitjuk
Ossze. A parhuzamositas mindenképpen a teljesitmény javulasat okozza a folyamat bizonyos
szalu felbontéasaig. A feldolgozas gyorsulasa a szalak szamanak fliggvényében viszont nem

feltétlentl lesz linearis.
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Szolgéltatas-kezelds 2

3.10. abra. A szolgdltatdsok hivdsa egyesitett esetben (2.) esetben

1. eset

2. eset

0 10 20 30 40 50

T 1

3.11. abra. A hagyomdnyos (1.) és egyesitett (2.) szolgdltatdsok hivdsdnak
idétartama
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3.12. abra. Szolgdltatdsrétegek

Az teszt eredményei azt mutatjik, hogy az egyesitett szolgaltatas hivasa kevesebb, mint
25 ms, a hagyomanyos pedig t6bb, mint 50 ms id6t vett igénybe. Ez tehat t6bb, mint
kétszeres teljesitményjavulast jelent a miikddés szempontjabol. A szogaltatas-egyesités

tehat a folyamatok gyorsitasara is alkalmas.

3.5. Generikus szolgaltatasrendszer

A rendszer magja a SOA-ra épit, igy minden szoftverkomponens rendelkezik legaldbb
egy szolgaltatassal, mindegyiknek megvannak a sajat tulajdonsagai. A szolgaltatésok,
mint 6nallé entitasok léteznek. Az arra jogosult szoftverkomponensek és felhasznalok
igénybe vehetik 6ket. Az egyiittmikéds felhd robotikai szoftver szempontjabol viszont
nagyon fontos, hogy ezek rendszerszinten kompatibilisek legyenek egyéssal, valamint
adaptivak legyenek a valtozasokra. Ennek elérése érdekében létrehoztam egy generikus
szolgaltatasrendszert. A tervezés alapjait az OSI kommunikiciés szabvany [25]
alkalmazasi rétegére helyeztem (7. réteg), melyet tovabbi részegységekre bontottam, a
szolgaltatasrétegekre. A tervezési mintat a 3.12. dbran szerepls példa demonstralja.

A rétegszerkezetben az LI1-L7 az OSI szabvany rétegeinek felel meg. Az L7 tartalmazza
az SL1-SL/j alrétegeket, ezek a szolgaltatasrétegek (Service Layer). Minden SL tartalmaz
legalabb egy szolgéaltatast (Service). A szolgaltatasrétegekben alulrol felfelé haladva
szolgaltatas-kiterjesztés és szolgaltatas-addicio zajlik, majd egy felsébb szintd szolgédltatas
generalodik. Vegyiik példaul az SLI szinten az SI és S2 szolgaltatasokat. Ezek addicidja
és kiterjesztése utan egy SL2 szinten 1év§ szolgaltatas generalddik, ez lesz az S6. Az SL2
szinten az S6, az S3 és az S adodik Gssze, amibél az S7 generalodik az SL3-ban. Az
S5 esetében annyiban kiilénbo6zik a helyzet, hogy nem adoédik Gssze, vagy akar ugy is
fogalmazhatunk, hogy énmagaval adodik ossze, igy ugyanazt a szolgaltatast kapjuk az
SL1, SL2 és SLS8 szinteken. Az SL/-ben pedig méar az S5 és S7-bdl generalodik az S8

szolgaltatés.
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SL2 Robot vezérls

SL1 Szenzorok Beavatkozok

Robot hardver

3.13. abra. A robot hardverének leképezése szolgdltatdsokra

A szolgaltatasok kiilon-kiilon is igénybe vehet§ek, ha az Igényls gy kivanja. A biztonsagi
kovetelmények ebben az esetben viszont kritikusak. Vegyiink egy példat az onvezetd
autokrol. A jarmidvet kiilon vezérelhetd alkatrészek alkotjak, melyeket a felh6bdl vezérliink.
Ez kifejezetten hasznos lehet példaul a tavoli diagnosztikai eljarasokban, hiszen minden
egységet kiilon tesztelhetnek. Ez azonban nem elhanyagolhaté tamadasi feliiletet nyit a
kiilvilag felé. Ezért nagyon fontos elvégezni a megfelel§ biztonsagi intézkedéseket az emberi

és anyagi karok elkeriilése érdekében.

3.5.1. Teszt eset 8: Szolgaltatas egyesités a szolgaltatasrétegekben

A robot hardverén taldlhatdé szenzorok és beavatkozok kiilon-kiilon  elérhetd
szolgaltatdsokat nydjtanak. A szolgaltatasrétegben ezek az SLI szinten helyezkednek el.
Ezen szolgaltatasok kiterjesztésekor egy SLZ2 szintl szolgaltatds jon létre, ez a Robot

vezérl6 modul (3.13. &bra).

3.5.2. Teszt eset 9: Teriilet alapt szolgaltatas-kiterjesztés

Az architekturat lényegét egy masik szemszdghdl is megkozelithetjiik, melyet a 3.14. adbra
demonstral. Lathato, hogy az §9-51/ szolgaltatasok egy sikban fekszenek, amely tekinthetd
példaul egy helyiség alapteriiletének. Ezekre hivatkozik az 515, amely logikailag fels6bb
szinten van. Ugyanolyan szolgaltatis-egyesités torténik itt is, mint az el6z6 esetben.

Erre egy egyszerti példa, ha egy helyiségben 1év6 hé&meérséklet-szenzorok értékeit
szeretnénk atlagolni. Az Intelligens vezérls ezen szenzorok szolgaltatasainak (S59-S14)

kiterjesztéseként 1étrehozza S15-6t.

3.6. Folyamatok kiértékelése

A rendszer adaptivan kezeli a szolgaltatasok miikddését, a helyzettsl fiiggden kivalasztja

az optimalis megoldast. Ehhez minimalizdlni kell a feladat végrehajtdsa sordn fellépd
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3.14. abra. Példa: Teriileti szolgdltatdsréteg

veszteségeket. Fz egyszerd matematikai modszerrel leirhato, tehat egy koltségfiggvényt
kell definidlni az adott paraméterekhez, feladathoz, koriilményekhez, ami alapjin képes
metrikusan osztélyozni a problémat. A koltségfiiggvény tobb valos és virtudlis paraméter
alapjan is meghatarozhato, amely a felhasznalasi teriilettsl fiigeg. Az alabbi paramétereket

alkalmazhatjuk példaul:
e Fizikai tavolsig
e Halozati késleltetés
e Szamitési kapacitas
e Energia fogyasztas
e Zajszint, zajsz(irés, hibattirés

A koltségfiiggvény (c) formalis definiciojat a (3.3) egyenlet irja le. Az X a paraméterek
értékeit jeloli. Az f; fiiggvényt a felhasznalé szabja meg attol fiiggden, hogy milyen

paraméterre szeretne optimalizalni.

1
x=|"] er¥
TN (3.3)
N
c(x) = ; i)



3.7. Hibakezelés

Robotikai rendszer 1évén az egyik legfontosabb kdvetelmény a robosztus miikédés. Ennek
elésére érdekében gondoskodni kell arrél, hogy a rendszer hibakezel§6 komponense a
lehetséges hibak el6fordulasanak valiiszintiségét minimalizalja. A miikédési hibdknak

kélonbézd forrasai lehetnek, melyeket az alabbi sorrendben priorizalhatunk:

1. Hardver eredetii meghibisodas
2. Szoftver eredetd meghibasodas
3. Haloézati hibak

A robot élettartama novekedtével ardnyosan né a hardver megibasodasanak
valoszintisége, amely akar a teljes robot cellat miikodésképtelenné teheti. Ebben az
esetben az elsg és legfontosabb teends a robot szervizelése. Ekkor meg kell taldlni a
hiba pontos forrasat, amelyre éndiagnosztikai megoldasok alkalmazhatéak. Amennyiben
a hiba azonositasa az el6bb emlitett modszerrel nem lehetséges, felhasznal6i beavatkozas
sziikséges. Mobil robotok esetén a mozgésra képes robotokat 6njaré médon kell eljuttatni
a hozza legkdzelebb es6 szerviz {izembe. Ellenkezd esetben, a mozgasképtelen robotot el
kell szallitani, egy masik, megfelels teherbiré-képességgel rendelkezd robot segitsagével.

A hiba tovabba lehet szoftveres, amely ugyancsak komoly problémat okozhat. Egyes
szoftverkomponensek miikddése létfontossagn a robot szempontjabol. A tervezés és fejlsztés
soran ezért minden szoftverkomponenst felliigyelet al kell vonni. Ehhez célszerd redundans
modszereket alkalmazni, valamint egy kiemelt prioriritasu szoftverkomponenst elhelyezni
a rendszerben, amely mas fontos komponensek helyes futasiért felelds.

A harmadik hibalahet6ség a halozati meghibasodasokbol ered. Ez a jelenség féként a
vezetéknélkiili technoldgidk soran gyakori. Mobil sok esetben féldrajzilag is nagy tavolsagot
tesznek meg, melynek sordn hetergon hozzaférési halézatokon keresztiil kommunikalnak a
felhgvel. Ismert terep és vezetéknélkiili lefedettség esetén torekedni kell arra, hogy a robot
a lehetd legjobb jelszinttel jellemzett itvonalon haladjon. Amennyiben ez nem lehetséges,
gondoskodni kell arrol, hogy a robot a halozati kapcsolat megszakadasa utéan is megfelel$
magabiztossiggal végezze feladatat, vagy keressen egy olyan helyet, ahol mar elfogadhato
atviteli sebesség jellemzi a kommunikacidét. A hiba tovabba kisebb helyiségekben és
vezetékes kornyezetben is megjelenhet. Ekkor azonban jobal kevesebb energiabefektetést

igényel a javitas, amely példaul egy kabelcserével kivitelezhetd.

A fejezetben felvazoltam a tervezett felh§ robotikai rendszer felépitését, valamint
konkrét példakkal tdmasztottam alid a koncepcidjat. Részletesen bemutattam a rendszer
miikédésének alapjat képezd szolgaltatdsokat, valamint a rajtuk végezhet6 miiveleteket:
az addiciét és a Kkiterjesztést. Ismertettem tovabba a teszt eseteket, melyeket a

komponensekkel végeztem. Végiil pedig kitértem néhany hibakezelési médszerre.
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4. fejezet

Implementacid és tesztelés

A rendszer komponenseinek miikodését tisztan virtualis kérnyezetben teszteltem, amelyhez
készitettem sajat szimuldciokat. A szimulacidk sorédn vizsgéltam a teljesitményt és a
rendszer komponenseit, ezzel aldtdmasztva az elméleti miikodést. Tovabba segitségemre
volt a Gazebo szimulacios kornyezet, amely valosdghti méréseket tesz lehetove. A
tesztek eredményeinek kiértékelése soran figyelembe vettem a dolgozat f§ aspektusait:
a szolgaltatasrétegeket és egyesitett szolgaltatasokat. Az implementaciot és a tesztelést

szamitogépen valdésitottam meg, melynek paraméterei az aldbbiak:
e Processzor: 2.6 GHz, 2 mag
e Ram: 8 GB
e Hittértar: SSD
e GPU: integralt

A tesztelés céljabol a Gazeboban létrehoztam egy virtualis arénat. Készitettem egy
egyszerii épiiletet, 2 helyiséggel, melyek kozott alacsony vilasztofal van. Elhelyeztem
egy-egy UGV-t a két szobdban, valamint egy robotkart az épiilet kézepére. Az aréna
elrendezésének vazlatat a 4.1. dbra mutatja, a 4.2. abra pedig betekintést ad a 3D
szimulacios kornyezetbe. Az elvégzendd feladat, hogy az 1. helyiségben 1év6 robot eljuttassa
a rakomanyéat a II. helyiségbe. Itt 1ép életbe a robotok egylittmiikddése, hiszen a robotkar
képes dtemelni a csomagot 1. robotrél, és elhelyezni azt a 2. robotra. Mindehhez persze a
2. robotnak is meg kell kdzelitenie a robotkart.

A teszt soran végrehajtottam a szolgaltatds-egyesitést, pontosabban a szolgaltatas-
kiterjesztést, melynek segitségével a két robot egy SL2-es szolgiltatésként érhetd el. Ezen a
szolgaltatas hivasakor a két robot ugyanazt a célpontot tizi ki, valamint oda is fog menni.

A rendszer indulasakor elGszor a létfontossagn komponensek inicializalodtak: az
Intelligens vezérls, a Szolgaltatis-kezeld, a Feladatkezels, és az Adatkezel§. A Szolgaltatas-
kezels ismert cimen és porton fut, igy a regisztralni kivané szolgiltatasoknak erre kell
hivatkozniuk. Ezt kovetGen indultak a Robot vezérlé modulok (2 UGV és 1 robotkar
vezérls), melyek regisztaltak magukat a Szolgaltatas-kezel6ben, egyedi portszammal

ellatva.
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4.1. abra. A teszt aréna felilnézetbél

4.2. abra. A teszt aréna
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A végrehajtando feladat inditasa a felhasznald parancsaval tortént, melyet az Intelligens
vezérls feldolgozott, majd szalakra bontotta azt. Ebben a konkrét esetben a felhasznilo
azt kivanta, hogy a csomag eljusson a célponthoz. Az Intelligens vezérls felderitette az
elérhetd szolgdltatasokat, igy ezutan mér tisztdban volt a helyiség alaprajzaval, valamint
robot eszkdzokkel tulajdonsagaival. Az Intelligens vezérl§ meghatarozta a részfeladatokat,
miszerint az 1. és 2. robotnak meg kell kiézelitenie a robotkart olyan tavolsagban, hogy
a kar biztonsdgosan at tudja pakolni a csomagot. A harmadik szal természetesen a
robotkar pakolasa, melyet csak akkor kell végrehajtani, mikor mindkét robot odalért
hozza. Ezek alapjan az Intelligens vezérlg parancsot kiildott a Feladatkezel§ modul részére
a feladat szalainak végrehajtasara. A Feladatkezel§ ekkor elinditotta az el6bb emlitett
konkrét részfeladatok végrehajtasat. Meghivta a Robot vezérlsk szolgaltatésat, igy az
UGV robotok mozogni kezdtek a célpont felé. Mindkét robot megkozelitette a robotkart, a
rakomany igy eljutott a pakolasi ponthoz. Ekkor a robotkar mozgatasa kovetkezett, amely
atpakolta a csomagot a 2. robotra. A Feladatkezels ekkor parancsot adott a 2. robot vezérld
moduljanak (Robot vezérlg), hogy menjen a II. helyiségben talalhaté célponthoz, amely

végrehajtotta a feladatot.
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5. fejezet

Kovetkeztetések

A rendszer felépitését SOA alapokra épitettem, ami moduléris architekturit eredményezett.
A rendszer jol illeszkedik a felh$ robotika alapkoncepcidjahoz, hiszen a vezérls egységet a
felhdben helyeztem el. A felh6 komponensei fizikai elhelyezkedésiik kitetlen, a vilag barmely
részén lehetnek. A halozati technologiak segitségével elméletben teljesen transzparens
modon valdsithatdé meg a kommunikicié kozottiik. A rendszer tehat rendelkezik egy
kozponti logikai egységgel, ez a Felh6. A felhasznalé hozzé intézi kéréseit, valamint
visszacsatolast is kap egy tetszéleges interfészen. A komplex feladatok végrehajtasat az
Intelligens vezérls titemezi és végrehajtast kovetel a Feladatkezel6t6l. A Szolgéaltatas-kezeld,
mint SOA alapegysége, kozponti elemnek tekintheté és kulcsszerepe van abban, hogy
a folyamatok hatékonyak és eredményesek legyenek. A szolgaltatasok regisztécidja egy
fontos 1épés a folymatok soran, azonban az elérhetGség allapotdnak valos ideji ellendrzése,
valamint ez alapjan a felderithetfség még nagyobb prioritast élvez. A szolgaltatasok
egyesitése lehetGvé teszi, hogy tébb fiiggetlen hardvert egy logikai elemként kezeljiink,
valamint teljesitménybeli javulast is hoz.

A rendszer megvaldsitasa virtudlis kornyezetben futott a ROS és Gazebo segitségével.
A Gazebo valdsighi fizikai szimulaciokra képes, azonban valos hardveren is tesztelni kell
a rendszert a gyakorlati megvaldsithatosig érdekében. A példak soran azonban kideriilt,
hogy fontos gyakorlati haszna van a felh§ robotikai keretrendszernek, hiszen rugalmas
egylittmikddést tesz lehetévé a robotok kozott.

A rendszer ennek ellenére rendelkezik korlatokkal, hiszen a biztonsagi funkciokat
mindeddig nem definidltam, amely kritikus lehet egy valos rendszer esetén. A rendszer
- felhé robotikai szoftver lévén - tovabba feltételezi a halozati kapcsolat allandé meglétét,

igy az ennek hidnyaban felléps anomélidk egyel6re nem tisztézott jelenségek.
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6. fejezet

Tovabbi fejlesztési és kutatasi tervek

6.1. Hierarchikus vezérlési modell

Néhany feladat elvégzését olyan kornyezeti tényezSk is befolyasolhatjak, melyek
megakaddalyozzak a kommunikaciot a lokalis vezetéknélkiili halozati hozzaférési pontokkal.
A koriilmények valtozasanak hatésara a végrehajtandé részfeladat is valtozhat. Ekkor a
rendszer egy eleme doénthet gy, hogy létrehoz egy klasztert a feladat végrehajtaséra.
A dontést vegzd szerv kiléte az adott helyzettdl fiigg (6.1. tablazat). A dontést végzd
komponens kinevez egy klaszter vezet6t, aki koordinélja a munkavégzést, igy hierarchikussa
valik a vezérlés. A klaszter a munka végeztével visszatér, majd tajékoztatja a Feladatkezelt
a munka sikerességérdl, részleteirsl. Ekkor azt feltételezziik, hogy a klaszter vezets képes
ellatni ezt a munkakort, képes végrehajtani egy feladatot az adott folyamat modellje
alapjan, azonban modellt alkotni nem, vagy nagyon alapveté mértékben tud. A halozati

jelszint megsziinésének két tipusa lehet:

e Determinisztikus

e Sztochasztikus

Tipus Doéntést végzo komponens | Hibat(irés
Determinisztikus Felhg robosztus
Sztochasztikus Robot hibaérzékeny

6.1. tablazat. Hierarchikus vezérlési modell

Determinisztikus esemény bekdvetkeztekor a Felhd hozza meg a dontést a vezérlés
atadasardl. A Feladatkezel§ el6re meghatarozza azon teriileteket, ahol megszakadhat a
kapcsolat a robot flotta és a felhd kozott Ugyancsak a Felhs hoz 1étre egy klasztert, valaming
gondoskodik réla, hogy a klaszter vezet§ megkapja a Feladatkezel§ relevans részének
maésolatédt, igy tudataban lesz az elvégzendd feladatnak. Természetesen ezt a miiveletet az
esemény bekovetkezése el6tt kell megtenni, hogy biztosan megtdrténjen a vezérlésatadas.
Atadaskor a Felhd egy modellt szolgaltat a kivalasztott klaszter vezetének, aki ezt
felhasznalva képes a tovabbi vezérlésre. Nyilvanvalé, hogy a mobil robot eszkoz kisebb

szamitasi kapacitassal rendelkezik, mint a Felhd, igy a feladat komplexitasa jelent&sen
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redukalodik arra az idétartamra, amig a szdrmaztatott vezérlés tart. Az atadast kévetden a
klaszter t&bbi tagja a vezet&vel kommunikal. A folyamat késébbi szakaszan is megszakadhat
a kommunikécié a klaszter vezetd és a tobbi robot kdzott, igy a vezérlés tovabb éroklédik,
abban az iranyban, ahol a feladat leginkabb relevans része talalhaté, igy a hierarchikus

vezérlési modell elméletben végtelenszer o6réklédhet.

I1.

6.1. abra. A vezérlés oroklédése sziikséges helyzetekben

Atadas inditasa

Felhs

Klaszter

I

té’smenet
6.2. abra. Determinisztikus vezérlésdtadds

Sztochasztikus esetben a kapcsolat megszakadasat okozo esemény varatlanul kovetkezik
be, ami azt jelenti, hogy a Felhének nincs lehetség a folyamat modelljét a robot fedélzetére
tovabbitani (6.3. abra). Ekkor méas megoldasra van sziikség, ami megtartja a rendszer
adaptivitasat, valamint a sziikséges robosztussidgot. Ekkor persze a robotok célja, hogy
minél hamarabb eljussanak arra a helyre, ahol mar kiiszobszint feletti a jelszint, igy 1étesitve
stabil kapcsolatot a felh&vel.

Ilyen lehet példaul barlangi felderités, mentés.
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6.3. abra. Sztochasztikus vezérlésdtadds

A problémat egy heurisztikus matematikai fiiggvényt hasznalataval szemléltetem.
A vezetéknélkilli lefedettég - koztiik a 802.11-ben szabvinyositott WiFi - jelszintje
altalanosan leirhaté a RSSI (Received Signal Strength Indicator) mennyiséggel, melyet
dBm aranyszammal adhatunk meg. Egy virtuélis teriileten a sik minden egyes pontjahoz
hozzarendeltem az arra jellemzd RSSI értékeket. A vizualiziciot igyekeztem olyan
modszerrel elkésziteni, amely képes haromdimenziés fiiggyvényt konnyen értelmezhetéen
megjeleniteni. A szintérkép (vagy mésnéven hétérkép) alkalmas erre a feladatra, ahol
a kétdimenzios sik minden egyes (x, y) koordinatajihoz lehetdségiink van egy adott
szint hozzarendelni, mégpedig a jelmagyardzatnak megfelel§ jel6léssel. A jelmagyardzatot
altaldban egydimenzios szinskélaval adjak meg, folytonos értékekkel.

A sikbol két egyenes utvonalat emeltem ki: az elsG esetén (P1) az RSSI érték nem
csokken a megadott kiiszobszint ala (-65 dBm). A masodik ttvonalon (P2) két olyan szakasz
is van, ahol a vezetéknélkiili lefedettség nem megfelels, itt nagy a valészintisége, hogy
megszakad a kapcsolat. A két itvonal és az RSST értékek szintérképe a 6.4. abran lathatoak.
Az elvart miikodés, hogy a Felh6 atad egy egyszertisitett modellt a robot részére timenet
id6vel a szakadasi id6pont el6tt. A robot megteszi az utjanak egy részét, majd mikor a

jelszint visszetért a kiiszdbszint f6lé, tjra a Felhd fog vezérelni.

6.2. Mesterséges intelligencia

A rendszer sokat profitdlhat egy olyan komponens fejlesztésétsl, amely képes megtanulni
azt, hogy mi az optimélis megoldésa az adott feladatnak. Ez a funkcié most egy heurisztikus
koltségfiiggvény alapjan miikodik, azonban ezt kivalthatja egy megfelel§ gépi tanuld

algoritmus vagy egy neurdlis hal6zat.

6.3. Digital Twin

A rendszer funkcidinak halmazit béviteni lehetne a manapsag feltorekvs Digital Twin
technologiaval, melynek lényege, hogy valés paraméterek alapjan végeznek szimulaciokat
a robot virtudlis modelljén. A modell viselkedését vizsgélva a mesterséges intelligencia

segitségével optimalis dontést hoz a vezérlés, amit aztén visszacsatol a valés hardverre.

37



RSSI [dBm]

|
-1
=

n

|
@
=)

:
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6.5. Abra. A szimuldcids itvonalakat jellemzd jelszintek
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7. fejezet
ésszegzés

A dolgozatomban bemutattam a felhd robotika alapkoncepciojat, ami szerint a vezérlés
a felhébe keriil, ezzel tehermentesitve a robotcelldkat a komplex szamitasi feladatok alol.
Tovabbi célja a virtualizdcié, amely foldrajzilag teszi fliggetlenné a vezérls elhelyezkedését,
valamint hatékonyabb erdforras-hasznélatot eredményez. A felh$ robotikdban létre kell
hozni a robot hardverének egy megfelels leképezését, amellyel szoftveresen is szamolhatunk.
Manapsag gyakran hasznélt a szolgaltatas-kézpontd architektira, amely laza csatolést
eredményez a komponensek kozott. Az elméleti attekintést kovetGen bemutatom az altalam
tervezett robotikai keretrendszert, amely SOA alapokra épit, valamint szolgaltatasrétegeket
hoz létre generikusan. Ezen feliil lefrtam az altalam tervezett és kutatott rendszer
komponenseinek mtikddését részletesen. Tovabba ezen modulokkal teszteket végeztem
és megvizsgaltam ezek hatasat tobb szempont szerint. Ezt kovetSen integraltam az
altalam elkészitett komponenseket, majd megvizsgiltam a teljes rendszer miikddését. Az
eredmények alapjan levontam a kovetkeztetéseket, valamint ajanlést tettem a jovébeli

fejlesztési feladatokra.
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