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Abstract

This paper presents the RobonAUT autonomous mobile robotics contest organized by the Budapest
University of Technology and Economics, Department of Automation and Applied Informatics. The
aim of this contest is to offer electrical engineering students involved in our master's program an
opportunity to apply their knowledge to solve a real-world engineering task, to participate in a
challenge together with others and to have fun at the same time. Students are required to build
autonomous robotic vehicles based on provided parts and tools, which are capable to go along a path
indicated by a continuous line on the ground and to perform several tasks along the way.

Osszefoglalé

Cikkiinkben bemutatiuk a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Automatizalasi és
Alkalmazott Informatikai Tanszéke altal szervezett RobonAUT autonom mobilrobot-versenyt. A
verseny célja, hogy a villamosmérnoki mesterképzésben résztvevé hallgatéinknak Srarenden kiviili
lehetoséget biztositsunk arra, hogy az elméletben tanultakat a gyakorlatba dtiiltetve kiprobaljik
magukat eljoévendd szakmdjukban, oOsszemérjék tudasukat és elszantsagukat, és mindekézben jol
szorakozzanak. A hallgatok feladata olyan robotjarmiivek kifejlesztése egy eldre kiadott
eszkozkeszletbol kiindulva, amelyek autonom modon képesek végighaladni egy elére nem ismert
akadalypalyan, minél tobb részfeladatot teljesitve utjuk sordn.

Kulcsszavak:
Autondém mobil robotok, robotverseny, robotika az oktatasban, mikrokontrolleres iranyitas

1. BEVEZETES

rrrrr

Alkalmazott Informatikai Tanszéke (Villamosmérnoki és Informatikai Kar) altal megrendezett robot
konstrukcios verseny. A megmérettetésre a villamosmérnoki mesterképzésben résztvevd hallgatok
jelentkezhetnek, akiknek héaromfés csapatokat alkotva olyan autondm mobil robotokat kell
kifejleszteniiik, amelyek képesek végigjutni egy elére nem ismert akadalypalyan. A palya
nyomvonalat alapvetéen egy vezetdvonal jeloli ki, de a vonalkdvetés mellett a robotoknak kiilonb6z6
plusz akadalyokat is le kell kiizdeniiik, és opcionalis extra feladatokat is megoldhatnak.

A RobonAUT tulajdonképpen egy egész szemeszteren végighuzodo hallgatoéi projekt.
Kozvetleniil kapcsolodik a tanszéken oktatott ,,Robotiranyitas rendszertechnikéja” c. tantargyhoz. A
legjobbak eredményét erkdlcsi siker és a tanulmanyi teljesitménybe vald beszamitas is honoralja. A
versenykiirast az 6szi félévekben tessziik k6zz¢, a versenyfutamokat januarban, a vizsgaiddszakban
tartjuk. A félév soran a résztvevék folyamatos munkdjara van sziikség ahhoz, hogy a végsd
megmeérettetésen sikert érjenck el. Az lesz a gyOztes, aki a legkifinomultabban miikodo, gyors és
pontos iranyitassal szereli fel robotjat, és igy a legtobb pontot szerzi a mindent eldontd futamokon.



Az oktatas és kutatas motivalasat megcélzo robotversenyek egyre jobban terjednek vilagszerte,
de hazankban is egyre ismertebb a fiatal tehetségek szakmai fejlédésének ilyen formaju eldsegitése.
Az egyik legismertebb és mar mintegy masfél évtizede megrendezésre kerillé nemzetkozi
robotverseny a RoboCUP robotfoci bajnoksag [3]. Ez a kezdeményezés a robotok konstrukcioja
»Semantic Robot Vision Challenge” [4] az autoném robotokban alkalmazott gépi latasra és objektum
felismerésre fokuszal. Tovabbi példaként emlithetjiik az eurdpai ,,Robot Challenge” versenyt [5], vagy
az IEEE altal évenként megrendezett ,,JEEE International Conference on Technologies for Practical
Robot Applications” rendezvényt [6]. Magyarorszagon sem példa nélkiili a robotversenyek szervezése,
egyik legismertebb a 2006 6ta évenként megrendezett Magyar Alkalmazott Mérndki tudomanyok
Versenye (,,Magyarok a Marson”) [7].

Az elsé RobonAUT versenyt a 2009—2010-es tanév 9szi félévében hirdettiikk meg. Az alapétletet
tanszékiink egy régebbi hagyomanya adta. 2003 o6ta mitkodik itt egy robotépité csapat, amely
megalakuldsa ota kisebb kihagyasokkal szinte minden évben részt vett a nemzetkdzi Eurobot
versenyen [8, 9]. Ahogyan az Eurobotra készitett szerkezetek a kiilonb6z6 tanszéki bemutatokon mind
nagyobb érdeklddésre tartottak szamot, felmeriilt az otlet, hogy szervezziink egy, az Eurobothoz
hasonld, de méreteiben és feladataban kisebb ivii versenyt. Igy kezd8dott a RobonAUT torténete, és
azota egyre novekvo érdeklddésnek 6rvend mind a hallgatok, mind a kiilsé érdeklodok korében.

A verseny elsddleges célja, hogy motivalja a villamosmérnok hallgatok szakmai fejlodését egy
érdekes és komoly kihivast jelento feladaton keresztiil, megadva a sziikséges eszkozoket és tamogatast
ahhoz, hogy elkészitsenek egy sajat autonom robotot. Ugyanakkor ugy gondoljuk, hogy ez kivalo
lehetdség az elméletben tanultak gyakorlatba vald atiiltetésére, a kiilonb6zd ismeretek komplex
egységben val6 alkalmazasara.

Amellett, hogy a RobonAUT egy szakmai kihivas és egy verseny, mas szemszogbdl nézve nem
mas, mint egy nagyon jo jaték. Robotokat épiteni, amelyek ide-oda kdzlekednek, akadalyokat keriilnek
ki, labdakat gytjtenek, gyorsulnak, fékeznek és parkolnak, rendkiviil szérakoztatd. Természetesen —
féleg a fejlesztés kezdeti fazisaiban — eléfordul, hogy a robotok eltévednek, ,,atrendezik™ a tesztpalyat,
egy-egy litkdzés soran elhagyjak szenzoraikat, vagy akar darabokra hullanak. Azonban ahogy telik az
id6, a verseny el6tti utolsd napokra a hibakat egyre inkabb sikeriil kijavitani, és a robotok tobbsége jol
szerepel a végso futamokon.

A kovetkezékben ismertetjiik a legutobbi, 2012-es verseny szabalyait. Ezek utan, a 3. fejezetben
a verseny szervezésével és lebonyolitasaval kapcsolatos részleteket és tapasztalatokat foglaljuk 6ssze.
A legizgalmasabb fejlesztési részfeladatokat és a legérdekesebb megoldasokat a 4. fejezetben mutatjuk
be.

2. VERSENYKIIRAS ES SZABALYOK

2012 januarjaban mar harmadik alkalommal rendeztiik meg a RobonAUT versenyt. Bar az
alapfeladat — a vonalkovetés — mindeddig azonos volt, igyeksziink évrdl-évre valamilyen ujitast
bevezetni. Mig az elsé évben lanctalpas jarmiivekkel kellett ping-pong labdékat szallitani egy kisebb
kiterjedésti palyan, 2011-ben ,,hagyomanyos” négykerekii autok szaguldoztak egy sokkal kiterjedtebb
utvonalon, legijabb egyetemi épiiletiink auldjaban. A jarmiivek és a palya mérete a 2012-es
versenyben ehhez nagyon hasonldak voltak, viszont valtozott a teljesitend6 palyaelemek Osszetétele.
Ebben a fejezetben a 2012-es versenyszabalyokat részletezziik.

A versenyen résztvevd robotoknak teljesen autonom moédon kell miikodnitik. Egy-egy futam
elején a csapatoknak 3 perciik van arra, hogy a jarmiivet menetkész allapotba hozzak. Ezutan csak az
egyik csapattag maradhat a jatéktéren, 6 inditja egy starthuzal kirdntdsadval a robotot. Ezutan a
robothoz hozzaérni alapvet6éen nem szabad. Ha letévedne a palyarol, pontlevonasért cserébe
visszahelyezhetd, de legfeljebb 6t alkalommal. A palya végén a robotnak meg kell allnia a
célmezbben, a maximalis 5 perces idokeret lejarta elott.

A 2012-es versenypalya nyomvonalat az 1.a abran lathatjuk. A palya a kovetkezé elemekbdl
épiil fel, amelyek méretei pontosan megtalalhatok a szabalyzatban, de egymas utani sorrendjiik és a
palya pontos felépitése a csapatok szamara elére nem volt ismert:



Vezetovonal. Egy hagyomanyos, fekete szinli szigeteloszalagbdl leragasztott csik jeloli ki a
nyomvonalat. A palya alapvetden vizszintes, sik terepen helyezkedik el, de enyhe emelkeddk és
lejték is el6fordulhatnak benne. A vonal mellett oldaliranyban 50cm-en beliil, érint6iranyban 1
méteren beliil nem lehet egyéb, zavar6 akadaly.

Start- és célmezé (1.b és 1.c abra). A palya elejét és végét jelolik. A célmezdben a robotnak meg
kell allnia tigy, hogy vagy a két fekete keresztvonal egyikét takarja, vagy a kettd kozott legyen. Ha
a robot talfut a lezar6 ponton, az pontlevonassal jar.

Ellendrzopontok. A robot az Utja soran ellenérzOpontokon halad at. Abban az esetben, ha letéved a
vezetévonalrol, a legutobb teljesitett ellendrzéponthoz helyezhetd vissza. A startmezot lezaro,
legelso ellendrzépont az 1.a abran lathato.

Elagazas (2.a abra). A vezetdvonal mellett egy masik vezetévonal jelenik meg, és innentdl kezdve
két irany lehetséges, vagy tovabb az eredeti vonalon, vagy eldgazva tdle, a masik vonalon. Nincs
kitlintetett oldal, vagyis jobb, ill. baloldalon is megjelenhet az 0j vonal. Az eredeti vonalon
tovabbhalado irany keriil6utra visz, mig a leagaz6 irany a palya roviditésére ad lehetdséget. A
dontés megkonnyitése érdekében a ledgazd irannyal szemkdzti oldalon egy, az egyenes
palyaszakasszal parhuzamos fal taldlhat6. A fal érzékelése esetén biztosan kivalaszthaté a
rovidebb ut.

Gyorsasagi szakasz. Hosszl, egyenes vonalszakasz, amely lehet6séget ad nagyobb haladési
sebességek elérésére is. A gyorsasagi szakasz elejét mindkét oldalon elhelyezett falak jelzik (2.b
abra). A szakasz vége elOtt a vezet6vonal mellett tovabbi két parhuzamos vonal jelenik meg,
amelyek arra figyelmeztetnek, hogy a biztonsagos tovabbhaladashoz célszerii lassitani (2.c abra).
Mivel a robotépitéshez biztositott automodellek akar 30-40 km/h sebesség elérésére is alkalmasak,
és a pontszamitasba az id6eredmény is beleszamit, ennek kihasznalasa jelentés eldnyhoz
juttathatja a csapatokat.

Uttorlasz (2.d abra). Ennél a palyaelemnél egy téglatest alaku akadaly allja utjat a robotnak,
amelyet a tovabbhaladas érdekében ki kell keriilni, vagyis az akadaly érzékelésekor le kell térni a
vezetdvonalrol, az akadaly mellett el kell haladni, majd vissza kell térni a vonalra.

Garazs (2.e abra). Opcionalis feladatként — értékes plusz pontokért cserébe — be lehet parkolni egy
garazsba, majd vissza kell tolatni az eredeti vonalra. A garazs falait nem szabad érinteni.

Hid (2.f abra). A szintén opcionalis feladatként teljesitheté hid nem mas, mint egy libikoka, amely
a rajta valo athaladas kdzben a robot sajat sulyatdl atbillen. A feladatot neheziti, hogy a hid kezdeti
allapotaban nem a megfelel6 irdnyba dol (egy elektromagnes rogziti ellenkezd iranyban), azt az
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1. abra
a) A 2012-es pdlya nyomvonala, b) Startmezé, c) Célmezd



d) e) f)

2. abra
a) Eldgazas, b) Gyorsasdgi szakasz kezdete, C) Gyorsasagi szakasz vége,
d) Uttorlasz, e) Garazs, f) Hid

athaladas el6tt at kell billenteni. Ennek moddja a parkolasi feladat sikeres teljesitése. Ugyanis a
parkolasi mandver hatasara a hid automatikusan a megfeleld iranyba billen at, és ezzel lehetové
valik a rajta valo athaladas. A hid teljesitése pontos vonalkovetést és jO sebességszabalyozast
igényel, ugyanis a sik terepen alkalmazott motornyomaték tipikusan nem elegendd a meredek
emelkeddre vald felkapaszkodashoz — amely raadasul féluton lejtévé billen at. Mindkét opcionalis
feladat egy-egy leagazo palyaszakaszon talalhato, a leagazasoknal az extra feladatokhoz vezetd
iranyt bordazott falak jeldlik.

3. SZERVEZES ES LEBONYOLITAS

A 2012-es versenyre jelentkez$ csapatoknak a kovetkezO eszkozok és eréforrasok alltak
rendelkezésiikre a feladat megoldasahoz:

e Egy darab elektromos, radio-tavirdnyitasu modellautd

e Egy darab STMicroelectronics gyartmanyu VLDiscovery fejlesztOkartya, amely egy ARM Cortex
M3 magos mikrokontrollert és a hozza sziikséges ST-Link in-circuit programozot és debuggert
tartalmazza

o Egy elére meghatarozott koltségkeret a fejlesztés soran felmeriilé gyartasi és alkatrész beszerzési
koltségek fedezésére

A szemeszter soran a fejlesztési €s 0sszeszerelési munkalatok elvégzéséhez a hallgatok igénybe
vehetik a tanszéki laborokat. A laborokban mindenféle munkafolyamathoz megtalalhatok a megfeleld
eszkozok (kéziszerszamok, forrasztopakak, mérémiszerek). A laborokhoz valé hozzaférés
lebonyolitasat és nyilvantartasat egy online idopont foglalasi rendszer segiti.

Az egyes részfeladatok idoben torténd befejezését eldsegitendd, egy ajanlott féléves iitemtervet
tettiink kozzé a hivatalos versenyszabalyzatban. A felmeriild kérdések megvitatdsara igény szerint
lehetéség van a szervezé oktatokkal valé konzultaciokra. Emellett a csapatok eldrehaladasat
»seregszemlék” szervezésével is igyeksziink 6sztondzni. Ezekre a rendezvényekre az Gsszes csapatot
meghivjuk, ahol bemutathatjak, ki hol tart a fejlesztésben, megvitathatjak kérdéseiket ¢€s
észrevételeiket, tanacsokat gytijthetnek és adhatnak.

Amint korabban mar emlitettiik, a kiosztott eszk6zok mellett a hallgatoknak van egy szabadon
felhasznalhato koltségkeretiik, amelyb6l példaul a tovabbi alkatrészek beszerzését finanszirozhatjak. A



valasztas megkonnyitése érdekében tettlink néhany javaslatot tobbek kozott a kovetkezd szenzorok
hasznalatéra:

e Vishay CNY?70 reflexios optokapuk

e  Sharp infravoros tavolsagmérd szenzorok 4-30 cm és 20—150 cm-es érzékelési tartomanyban
e Parallax PING))) ultrahangos tdvolsdgmérd szenzor max. 3 m-es érzékelési tartomannyal

e STMicroelectronics digitalis gyorsulasmérdk és giroszkopok

A fenti eszk6zok ajanlasait, valamint a korabbi évekbdl szarmazo jo néhany tapasztalatot és
tanacsot egy kiilon dokumentumban foglaltuk 6ssze, és igy tettiik kozz¢ a versenyzdk szdmara.

4. MEGOLDASOK

Ebben a fejezetben Osszefoglaljuk a legérdekesebb megolddsokat, probléméakat és
tapasztalatokat az elmult évek versenyeivel kapcsolatban. A 2012-es versenyben 12 robot allt rajthoz,
ebbdl 7-nek sikeriilt célba is érnie. A tapasztalat azt mutatja, hogy az opcionalis feladatok megoldasat
viszonylag kevés csapat vallalta fel.

Legtobb megoldasnal a vonalérzékelés reflexios optokapukra alapult. Ezekbdl egy vagy tobb
sornyit tettek a robot aljara, igy a vonal pozicidja, vagy akar szoge is mérhetd volt az auté alatt. Ez
alapjan adott sebességnél a kormanyszog pl. egy egyszert PID szabalyozé algoritmussal ugy allithato,
hogy a vonal folyamatosan az aut6 alatt, kozépen maradjon.

A palya specidlis elemei viszonylag konnyen megkiilonboztethetdk a jeloléik (pl. kiilonbozo
falak) alapjan, igy a legtdobb csapat kiilon programrészeket implementdl az egyes szituaciok
kezelésére. Ilyenkor az egyes helyzetek beazonositdsakor kiilonbozd ,,lizemmodokba” keriil a
végrehajtas.

4.1. A legnehezebb feladatok

Az eredmények alapjan az egyszerii vonalkdvetés nem okozott nagy gondot a csapatoknak.
Viszont a palya enyhén emelkedo és lejtés szakaszain tobben komoly problémakba iitkdztek. Azokat a
csapatokat érintette ez, amelyek nem alkalmaztak sebességszabalyozast a robotjukban. A problémat az
jelentette, hogy a sik terephez bedllitott fix motorvezérlés az emelkedon tal kicsi sebességet
eredményezett, ugyanakkor a lejtén talzottan megndtt a sebesség, ami a kormanyszog-szabalyozast
instabilla tette. Ilyenkor a robot oszcillalni kezdett a vonal koriil, és végiil elhagyta azt (nekicsapodva a
falnak). Ez a probléma még hangsulyozottabban felmeriilt a hidon val6 4thaladasnal, emiatt az el6z6
évi tapasztalatokra alapozva a csapatok figyelmét kiilon felhivtuk a sebességszabalyozas fontossagara.

A gyorsasagi szakasz lehetdségét tobb csapat is kihasznalta. Voltak azonban olyanok is, akik
egyaltalin nem gyorsitottak fel a hosszu egyenes szakaszon. Ezt okozhatta a kétoldali fal
felismerésének hidnya, de sok esetben szandékosan dontottek igy a csapatok a biztonsadgos haladas
érdekében. Ellenpéldaként emlithetjiik azokat az eseteket, amikor egyes robotok felgyorsitottak, de a
szakasz végére figyelmeztetd tripla vonalat nem, vagy csak késén vették észre. igy nem tudtak kelléen
lelassitani, és a kdvetkez6 kanyar bevétele helyett a kozonségben landoltak.

A legnehezebb kotelezo feladatnak szamito uttorlasz kikeriilését meglepden sokan abszolvaltak.
Csupan néhany robot volt, amely kikeriilés helyett eltolta az uttorlaszt. Mivel a torlasz alakja és
méretei elore adottak voltak — egyediil a hosszara nem adtunk meg pontos adatot, csak minimum és
maximum értékeket —, tobben rogzitett mozdulatsort hasznaltak az akadaly kikertilésére és a vonalra
vald visszatérésre. Lehetett latni olyan megoldasokat is, amelyek az oldalsé tavolsagérzékelok
segitségével pontosan kovették az tttorlasz oldalfalat.

Az opcionalis parkolasi feladatot viszonylag kevesen oldottak meg. Akik megprobalkoztak vele,
altalaban sikeresen végre is hajtottak a beallast és a kitolatast. A fejlesztéseket figyelve erre alapvetden
két megoldast lattunk. Egyrészt egy hats6 vonalérzékeld szenzorsor hasznalatat, masrészt az
elagazastol a garazsig vezetd mozdulatsor rogzitését és visszajatszasat.

4.2. Erdekes megoldasok

Altaldban véve az volt a tapasztalat, hogy azok a robotok voltak sikeresebbek, amelyek
kevesebb dolgot tudtak megoldani, de azt megbizhatdéan. Ugyanakkor hozza kell tenniink, hogy a
gy6ztes szerkezet minden feladatot megoldott. Altalanos észrevétel, hogy tobb hiba-felismerési és



kezelési képességgel kellett volna felruhazni a robotokat. Voltak olyan helyzetek, amikor egy-egy
robot teljesen Osszezavarodott, valosziniileg azért, mert helyteleniil ismerte fel az aktualis palyaelemet,
ezért egy masik szituacidohoz tartozo akciot probalt végrehajtani, de azt nagyon kovetkezetesen, annak
ellenére, hogy a beérkezd szenzoradatok alapjan a hiba felismerhet6 lett volna. Cikkiink végén néhany
kiilonleges és egyedi hardver megoldast szeretnénk bemutatni:

o JVonalérzékelés vonalkod olvasoval. A legels6, 2010-es versenyen volt egy csapat, amely a
reflexios szenzorsor helyett egy hagyomanyos kézi vonalkod leolvasot alkalmazott a vonal
érzékeléséhez. Ennek eldnye, hogy nem csak kozvetleniil a robot alatt, hanem akér tobb
centiméterrel eldtte is felismerhetd a vonal, sét joval nagyobb felbontas érhetd el, igy a vonal
érzékelt szélességébol annak szogére is kovetkeztetni lehet.

o Tobbsoros vonalérzékelés. Egy méasik hasznos oOtlet volt a tobb, parhuzamos szenzorsor hasznalata.
Tobben is alkalmaztak ezt a megoldast, volt, aki a robot elején €s hatuljan, de olyan is, aki az els6
kerekek el6tt és utan helyezett el CNY70-es sorokat. Ennek segitségével két ponton szerezhetd
informaci6 a vonalrdl, igy annak szoge meghatarozhato, ami sokkal pontosabb szabalyozast tesz
lehet6vé.

o Kameras okostelefon haszndlata. A 2012-es versenyre késziild csapatok egyike egy Android
operacios rendszert futtatd okostelefont szerelt a robot elejére. A kameraképen egy képfeldolgozo
algoritmussal keresik meg a vonalat, és ez alapjan allitjdk be a kormanyszoget. Ennek a
megolddsnak nagy elénye, hogy a kameraképen nem csak a vonal jelenlegi pozicidja lathato,
hanem a késobbi alakulésa is, igy a robot tavolabbra tud eléretekinteni, mint a ,,hagyomanyos”
megoldasok esetén.

5. OSSZEGZES

A RobonAUT verseny 2012-ben mar harmadik alkalommal keriilt megrendezésre. Az eddig
lezajlott rendezvények sikeresnek mondhatok, és a kiilsd érdeklédés is egyre ndvekvd tendenciat
mutat. A versenyzoktdl kapott visszajelzések alapjan elmondhat6, hogy sikeriilt elérniink a verseny f6
céljat: a hallgatok egy komoly kihivast jelentd és érdekes szakmai feladatnak tartjak a versenyen vald
részvételt. Az elkésziilt robotokon latott — alapvetéen nem szakmai — megoldasok, ugymint latvanyos
és mulatsagos karosszériak, szines hangulatvilagitasok, vagy akar hangeffektek, mind azt mutatjak,
hogy a résztvevok a szakmai ismereteken tul jatékos kedviiket és humorukat is belevitték az elkésziilt
alkotasokba. Osszességében elmondhatjuk, hogy bar nagyon sok eréfeszitéssel jar egy ilyen fejlesztési
folyamat, a résztvevok tobbsége sikerrel veszi az akadalyokat, és a RobonAUT egy hasznos és jo
hangulatu szinfoltja lett a BME villamosmérndki képzésének, és talan a magyar miiszaki életnek is.
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