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Absztrakt

A Micromouse verseny egy eredetileg Japanbdl indult mdara vilagszerte ismert és népszerii robotverseny.
A feladat egy olyan robot tervezése, amely képes a verseny szabdlyainak megfeleld labirintus onallo
feltérképezésére, majd a célteriilet elérésére a lehetd legrovidebb idon beliil. A cikkben egy ilyen auto-
nom robot mechanikai és elektronikai tervezése keriil bemutatdsra.

Kulcsszavak: micromouse, mobil robot, bedgyazott rendszerek, mechatronikai rendszerek

Abstract

The Micromouse competition, originally from Japan, is now a world-famous and popular robot compe-
tition. The task is to design a robot that is able to independently map the maze according to the rules of
the competition and then reach the target area in the shortest possible time. The article presents the
mechanical and electronic design of such an autonomous robot.

Keywords: micromouse, mobile robot, embedded systems, mechatronic systems

1. Bevezetés

Donald Christiansen nevéhez kotheté a Micromouse robot, valamint a verseny 6tletének kigondolasa.
1977-ben az IEEE Spectrum magazinban hivta ki a magazin olvasoit egy versenyre, felhivva oket arra,
hogy tervezzenek és épitsenek egy autonom labirintus megoldo robotot, amelyet Micromouse néven
ismertetett. A labirintus konfiguracidja a verseny kezdetéig ismeretlen volt. A robotok proba koroket
futhattak, hogy megismerjék a palyat, tanuljanak a teszt korokbdl. Ez segitett abban, hogy az éles ver-
seny korben az optimalis utat kivalasztva, a legrovidebb id6 alatt eljussanak a kijelolt célhoz a labirin-
tusban.

Az els6 verseny utan szamos helyen rendeztek kisebb versenyeket a kovetkez6 években. 1985-ben
vilagverseny szintjére 1épett, ekkor rendezték meg Japanban az els6t. Innentdl kezdve, a vilag kiilonb6zo
pontjain tartanak ilyen versenyeket napjainkig. Magyarorszagon a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtu-
domanyi Egyetem ad szinhelyet a megmérettetésre.

A technika és elektronika fejlodésének kovetkeztében egyre kisebb méretekben valt megvalositha-
tova a robotok kivitelezése. Emiatt két kategoriara bomlott a verseny. A hagyomanyos méretii robotok
mellett, amelyek Micromouse néven ismertek, megjelent a kisméretii robotok Half-size Micromouse
kategorigja. Utobbi esetén a palya mérete is felére csokkent egyidejiileg a robotok méretének valtozasa-
val. A két agra két kiilonbozo verseny szabalyzat vonatkozik, de a cél ugyanaz maradt, a lehet legro-
videbb id6 alatt megkeresni a kijel6lt helyet az utvesztdben [1].
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2. A verseny szabalyrendszere

Az alabbi bekezdésekben a szabalyok a robot tervezésének bizonyos szempontjai alapjan csoportositva
keriilnek leirasra, hogy lathatova valjék, milyen megkotések vonatkoznak a tervezési fazisra, és ezek
koziil némelyikre milyen megoldasok johetnek szdba.

A robotnak teljesen autonémnak kell lennie. A verseny alatt a meglévd hardver és szoftver felépité-
sén nem lehet valtoztatni [2]. Az irAnyitasra és szabalyozasra autonom eszkdzoket kell alkalmazni, mivel
nem lehetséges a kommunikéci6 a robottal és 6nalléan kell miikodnie. A palya felderitésére, valamint
az optimalis Ut kivalasztasara algoritmus haszndlata sziikséges. Leggyakrabban Dijkstra algoritmusat, a
flood-fill vagy az A* algoritmust hasznaljak az ilyen versenyeken.

A robot nem ugorhat at falakat, nem maszhat fel rajuk. Nem jelolheti meg a falakat és padlot maga
utan, semmilyen esetben sem. Nem hagyhat rajtuk nyomokat, karcokat és sériiléseket [2]. A szabalyok
alapjan, érintésmentes érzékeldk hasznalata javallott leginkabb. Az érzékelés megvalosithato ultrahang
szenzorral, mivel a labirintus falai jo fényvisszaverd tulajdonsagt fehér szinii miianyagok. A s6tét szind,
matt, fabol késziilt padlozat pedig kevéssé zavard hatasu az ultrahangos €s optikai tdvolsdgmérés szem-
pontjabol. Ezekbdl is kovetkezik az, hogy jol alkalmazhatbéak optoelektronikai szenzorok is, mint az
infravords tavolsagérzékelok. Mas modszer lehet még az érzékelésre a gépi latas egészen kis kamerak-
kal, ilyen megoldas lehet példaul a line scan kamerak alkalmazésa.

A robot magassagara nincs korlatozas, viszont a robot vetiilete a padlora nézve bele kell, hogy férjen
egy négyzetbe, amelynek oldalhosszisaga 12,5 cm. A labirintus 9 cm x 9 cm egységnégyzetekbdl épiil
fel [2]. Az 1. dbra a szabalyzatban szerepl6 négyzeteket és falakat szemlélteti a méretiikkel egyiitt.
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1. dbra. A palya felépitése

A labirintus méreteire vonatkozo szabalyok nagymértékben befolyasoljak a robot méreteit is. A ro-
botnak olyan méretekkel kell rendelkeznie, hogy dinamikusan és kdnnyedén tudjon mozogni a labirin-
tusban. A legkritikusabb mozgas a 360°-os fordulat, hiszen ez adja a legkevesebb teret a mozgas meg-
valositasahoz. Feltételezhetd, hogy ha ebben a helyzetben el tud fordulni a robot kényelmesen, akkor a
palya tobbi szakaszan is boven elfér.
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55 x 55 mm-es alan 50 x 55 mm-ges alap 45 x 55 mm-es alan
2. dbra. A kiilonbozé méretii alaplapok helyigénye

Harom méretben késziilt el egy sematikus robot alap. Az alapok felhasznalasaval ellendrizhetd, hogy
melyik méret megfelel6 a kritikus helyzetben. Az alapok olyan pozicidba kertiltek elhelyezésre, amely-
ben a lehetd legsziikebben férnek el a cellaban: lasd: 2. dbra. A valasztott alap mérete, amelyre az al-
katrészek keriilni fognak 45 mm x 55mm.

3. A mobil robot tervezése

A robothoz sziikség van aramellatéd rendszerre, mikrokontrollerre, egy vagy tobb motorra, motorvezér-
lésre és motorszabalyozasra, a hajtashoz valamilyen hajtémire és kerekekre, szenzorokra az érzékelés-
hez, valamint fontos biztositani ezeknek a részegységeknek az egymas kozotti megfeleld kommunika-
cidjat. Ezek egymashoz vald viszonyat mutatja be az alabbi, 3. dbra a [3] alapjan.

3.1. A motor méretezése

Haromféle motor tipus alkalmazhatd a robothoz. Mindegyiknek vannak elényeik és hatranyaik. Ezeket
gondosan dsszevetve és figyelembe véve a személyes igényeket, kivalaszthat6 az idealis motor. A harom
motor elOnyeit és hatranyait a kovetkezo tablazat mutatja.

Az 1. tablazat dltal 6sszefoglaltak alapjan a DC motort valasztottam. Sziikséges az, hogy sokféle
lehetdség koziil lehessen valasztani, mivel kevés a hely. Erds és nagy inditonyomatékkal rendelkezik,
amely szintén fontos egy Micromouse robotnal. igy két darab DC motor lesz beleépitve a robotba.
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3. dbra. A robot blokkdiagramja
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1. tablazat. Motortipusok dsszehasonlitdsa [3]

DC motor Szervomotor Léptets motor
Elényok: Elonyok: El6onyok:
[1] sokféle valaszték [5] tartalmazza a hajtomiivet és e  pontos pozicionalas
[2] er6s vezérlést e olcsobb, mint a szervomotor
[3] nagy inditonyomaték [6] nagy hatasfok
[4] viszonylag olcso a tobbihez
képest Hatranyok: Hatranyok:
Hatranyok: [7] legdragibb [9] bonyolultabb vezérlés
e kiilon hajtomil  sziikséges [8] nem olyan erds [10] kisebb hatasfok
hozza
e  kiilon motorvezérlés és sza-
balyozas

3.1.1.4 maximalis sebesség és gyorsulds meghatdrozdasa

A maximalis gyorsulas és sebesség a 2014-2018-as évek labirintusainak elrendezései alapjan kertiltek
meghatarozasra. A palyat alkot6 egyenes szakaszok hosszat a 2. tdblazat foglalja 6ssze. Ez nem tartal-
mazza az atlds szakaszokat, mert elhanyagolhatd a normal egyenes szakaszokhoz képest.

2. tablazat. Az eddigi versenyeken az egyenes szakaszok atlagos hossza

2014 2015 2016 2017 2018 Atlag

leghosszabb
1,884 m 1,794 m 1,794 m 1,884 m 0,984 m 1,668 m

egyenes szakasz

A robot sebessége ugy keriilt meghatarozasra, hogy a leghosszabb egyenes szakaszt 1 masodperc
alatt képes legyen megtenni az alabbi 6sszefiiggés szerint:

S 1,688 m
V== —

m m
1688 =17 = 1)
t 1s S S

ahol v a robot sebessége, s a tavolsag, jelen esetben az atlagos legnagyobb tavolsag és t az id6, jelen
esetben az s ut megtételéhez kivant ido.

A labirintusokban leggyakoribb egyenes szakasz hossza az 1 cella hosszu és az atlos tavolsagokat
leszdmitva 0,309 m. Ezek alapjan a gyorsulés a szamu alap 6sszefiiggésekbol:

1
S=vy t+=-a- t? (2

a= (3)
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v =

t= (4)

ahol s a tavolsag, vo a kezdésebesség, t az eltelt idd, a gyorsulas kifejezve a v-t feltételezve, hogy
v¢ =0:
m.2
v? L7 m (5)

a=—=—=4,68—
2-s 2-0309m s2

A robot a meghatarozott sebesség eléréséhez szamitott gyorsuldsa tehat 4,68 m/s?.

3.1.2. A robottomege

A robot tervezési fazisaban a lehetséges alkatrészek még nem allnak rendelkezésre, ezért az adatlapok
adatai alapjan egy becsiilt tomeget lehet meghatarozni:

- IR szenzor tomege (katalogus szerint)=10 g, 5 darab—50 g

- Két darab DC motor hajtomiivel, enkdderrel, H-hid motorvezérlovel=406 g

- Giroszkdp (ha lesz benne) =3 g

- Litium polimer akkumulator~3g, 2 darab—6 g

Viéza a robotnak (NYAK, kerék, gorgd, stb.) =30 g
Egyeb (csatlakozok, LED, kabelek, mikrokontroller) ~5 g
Osszesen tehét a robot becsiilt tomege 500g. Ezzel meghatarozhatok a motor paraméterei.

4, abra. Nyomaték segédabra

3.1.3.4 motor paraméterei

A robot sebessége és gyorsulasa valamint a tomeg ismeretében kiszamithatok a motor paraméterei.
A motor nyomatékanak kiszamitasahoz figyelembe kell venni a palya legnagyobb emelkedését, amely
5°. A felhasznalt kerék 15 mm atmérdjli, amelynek a sugara 7,5 mm. A motor nyomatéka az alabbi abra
alapjan keriilt meghatarozasra (4. abra):
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A motor nyomatéka a (6) szamu képlettel keriilt kiszamitasra. A katalogusadatok alapjan 65 %-0S
atlagos motorhatasfokkal lehet szamolni. Mivel a roboton két motor lesz, igy a sziikséges nyomaték a
két motoron egyenlé mértékben oszlik szét:

r-m-(a+ g-sina
M=n ( 2‘9 )=0,0156Nm (6)

ahol M a kivant nyomaték egy motorra vetitve, n a hatasfok, r a kerék atmérdje, m a robot tomege,
az a a robot kivant gyorsuldsa, g a gravitacios gyorsulés, a pedig a palya maximalis d6lésszoge.
e . . . . d .
A maximalis sebességhez tartozo6 fordulatszam 2164,50 fordulat percenként, amely 226,67 % szOg-

sebességnek felel meg. A motor sziikséges teljesitménye a fordulatszam és a nyomaték alapjan 1,5-
szeres biztonsagi tényezovel:

P=15 M- =0,01596634 Nm - 226,67 % = 542865 W @)

ahol az M a szamitott forgatdnyomaték, o pedig a szdmitott szogsebesség.
Ezek alapjan a motor arama a 3 V-os tapfesziiltségen:

Mo 001596634 Nm - 226,67 122 ®)
I=—F—= 37 S = 1,20636 4

ahol [ a motor 4&rama, M a szamitott forgatonyomaték, @ a motor szogsebessége, U a motor minimalis
tapfesziiltsége.

A motor esetén elényds egy olyan példany hasznalata, amely mar tartalmaz utjeladot is, amellyel
érzékelhetO a megtett Uit és a robot pillanatnyi sebessége.

3.1.4. Az akkumuldtor kapacitdsa

Mivel a motor a legnagyobb fogyaszto a rendszerben, fél 6ras mitkodéshez a két motor szamara elegend6
meghatarozni az akkumulator kapacitasat, amely igy koriilbeliil 1,2 Ah. Az energiat kdnnyu és nagy
arammal terhelhetd Litium polimer akkumulator biztositja.

3.1.5.Mikrovezérlo

A robot kdzponti vezérléje egy Cypress CY8C5868AXI-LP035 [6] tipust PSoC, amely 256 kB flash
memoriat és 64 kB RAM-ot tartalmaz. Elonye, hogy az M3 ARM mikrovezérlé mellett tartalmaz egy
konfiguralhato digitalis blokkot és egy konfiguralhatd analoég dramkori blokkot. Ezen kiviil a digitalis
bemenetek és kimenetek tetszOleges fizikai labra kivezethetok ezzel is egyszeriisitve a nyomtatott aram-
kori lap bonyolultsagat. A konfiguralhat6 egységeivel tovabbi alkatrészeket lehet sporolni, amely kisebb
¢és konnyebb aramkart, kisebb energiaigényt eredményez.

3.1.6.4 kirnyezet érzékelése

A gépi latas gyors és a térben vald jo tajékozodast nyudjt a robot szamara. Viszont bonyolult a miikddte-
tése €s a szoftveres hattere, joval dragabb a kivitelezése, a tobbi szenzorrendszerekhez képest. Ilyen
bonyolultsagu és dsszetett érzékeld haldzat hasznalata nem feltétleniil indokolt egy ilyen robot esetében.
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Ennél egyszeriibb, valamint kdltséghatékonyabb megoldasok hasznalataval is jo eredményeket lehet el-
érni.

Masik két szenzorfajta, amelyrdl szo esett az ultrahangos szenzor, valamint az optoelektronikai szen-
zor. Az ultrahangos érzékeld elénye az optoelektronikai szenzorokkal szemben az, hogy a miikdodését
nem befolyasoljak a fényvaltozasok, a nagyon tiikr6z6do feliiletek és a kiilonboz6 szinl targyak. Hatra-
nya az, hogy holtzénaval rendelkezik, reakcidideje hosszabb, mint az optikai érzékelSké. Erzékenyebb
a kornyezeti hatasokra, az elektromos zajokra. Az optoelektronikai szenzorok nem olyan érzékenyek a
kornyezeti hatasokra és az elektromos zajokra, a zavard kdrnyezd fényeket ki lehet szlirni €s olcsobbak,
mint az ultrahangos szenzorok. Ezeket 6sszevetve, az optoelektronikus szenzorra esett a valasztas. [4]

Az infravorés szenzorok egy adobol és egy vevobol allnak. Ado példaul lehet LED, amelyet a robot
hasznalni fog, vagy IRED. Vevd is tobbféle lehet, ilyen a fotodidda, pozicié érzékeny didda, valamint a
fototranzisztor. Ezek koziil a foto tranzisztort fogom hasznalni. Az ad6t és a vevét tgy kell megvalasz-
tani, hogy hullamhosszuk azonos legyen. Ezekb6l 4-4 darab kertil elhelyezésre a roboton. A robot el-
fordulasanak, valamint sebességének mérésére az utjeladdo mellett, egy MPU6050 gyorsulasszenzor és
giroszkop kertil beépitésre.

3.2. Mechanikai tervek

A robot alapjat, az aramkort is tartalmazo nyomtatott aramkori lap alkotja, a mar fentebb meghatarozott
45 mm x 55 mm-es befoglalé mérettel. Az alaplap eleje lekeritett, itt kapnak helyet az érzékelok. A
robot két kerekdi, differencialhajtisos szerkezet a jobb iranyithatosag érdekében, eldl és hatul fém gorgds
tamasztékok szolgaljdk a stabilitasat. A félgdomb alaka fémgorgok konnyli mozgasuak és nem érintkez-
nek nagy feliileten a padlozattal, ezért a surlodasuk is kis értékii lesz. A két kerék az alap két oldalara
kertil besiillyesztve. A két motor sulya a legnagyobb a tobbi alkatrészhez képest, ezért ezek kozépre
lesznek igazitva, a robot jobb stabilitasa érdekében. Egy miianyag lefogdval lesznek rogzitve. A kis hely
és a viszonylag nagyméretii akkumulator miatt, azok nem az alapra lesznek téve, hanem f61é egy maso-
dik szintre. Mivel nincs magassagbeli korlatozas és a két rész kozotti tdvolsag akkora, hogy beleférjen
az eldirt 12,5 cm-es befoglald négyzetbe. A felsd szint miianyag tdvtartokon nyugszik.

4. Utkeresé algoritmusok

A labirintusnak ismert a mérete és a cél koordinataja a kezdéponthoz viszonyitva. A robotnak fel kell
térképeznie a labirintusban a célhoz vezetd utat. Tobb utvonal koziil pedig kivalasztani a leggyorsabb
utvonalat. A robot el6bb egy felderitd kort mehet a labirintusban, ez az id6 nem keriil mérésre. Ekkor
deriti fel a lehetséges utvonalakat. Az elkésziilt térkép alapjan az éles versenyben a lehetd leggyorsabban
megprobalja elérni a célt. A legjobb utvonal megtalalasahoz tobb algoritmus is hasznalhato, de figye-
lembe kell venni a szamitasigényét, mivel egy viszonylag kis szamitasi teljesitményti, kevés memoridval
felszerelt, kiilso kapcsolatok nélkiili mikrovezérlének kell az Gitvonalat kiszdmitani.

Ilyen példaul a Dijkstra algoritmus, amely ha nincs negativ suly az élek mentén megkeresi a legro-
videbb utakat egy stilyozott grafban a kezddponttdl az 6sszes tobbi pontba. Minden ponthoz tartozik egy
tulajdonsag, amely azt jelzi, hogy a forrasponttél mennyi a tavolsaga az ismert legrovidebb tton keresz-
tiil. Mivel nem ismert egy Ut sem els6 korben, ezért a pontok végtelen cimkét kapnak. Ezek a cimkék a
folyamat kdzben mindig valtoznak, ha egy rovidebb 1t jelenik meg, mint a tobbi, akkor allandova tehetd
ennek cimkéje. A vizsgalat a kezd6ponttol kezdddik, ez allandé cimkével lesz ellatva. Ezutan a kezdo-
pont dsszes szomszédjat megvizsgalva Gjracimkézés torténik a kezddponttol valo tavolsdgukkal, meg-
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jelolve a cimkéjiikben a kezddpont nevét is. Az 6sszes szomszéd cimkézése koziil a lehetséges legrovi-
debb ut allandonak tekinthetd. Kovetkezd 1épésben egy masik kezddpontvalasztas torténik meg és az
imént leirt folyamat erre is lejatszodik, ez a folyamat ismétlddik a tényleges legrovidebb it meghataro-
zasaig [7].

A flood-fill, azaz az elarasztasos kitoltés algoritmus 1ényege az, hogy minden vonalon kikiildi a be-
érkezett csomagot, azon a vonalon kiviil, amelyen keresztiil a csomag bejott. A nem kivant redundancia
elkertilésére jo modszer az, ha minden csomag rendelkezik egy sorszdmmal, valamint ha az Gtvalaszto
rendelkezik egy listaval, amelyen szerepelnek a mér elkiildott csomagok sorszamai. igy ha az utvalaszto
latja, hogy a listan szerepel a csomag sorszama, nem kiildi tovabb azt. Ahhoz, hogy a listan szerepld
sorszamok ne gyarapodjanak tulsagosan, egy szamlalo bevezetése célszerti [8].

Az A* algoritmus egy heurisztikus h(kivalasztott pont) fiiggvénnyel rendelkezik. Ez a fliggvény ki-
fejezi a becsiilt koltségét a célig valo elérehaladasnak. A h(kivalasztott pont) fliggvényhez hozzaad egy
masik g(kivalasztott pont) fiiggvényt, amely megadja a kezddponttdl a kivalasztott pontig vezetd tt
koltségét. igy megkaphat6 az f(kivalasztott pont), vagyis a kezdponttol a kivalasztott ponton keresztiil
a célig vezet6 tt legolcsdbb, becsiilt koltsége, ha h(kivalasztott pont)+g(kivalasztott pont) értékkel ren-
delkez6 pont kifejtése torténik meg eldszor, akkor a legolcsobb it kaphatd meg [7].

A leggyorsabb utvonal megkereséséhez a robot az A* algoritmust haszndlja, az egyes utvonalak kolt-
ségét nem csak az utvonal hossza hatarozza meg, hanem a fordulok szama is, amely lassitja a robotot.

5. Osszegzés

A cikkben egy félméretli Micromouse robot tervezése keriilt leirasra. A sziikséges mechanikai és elekt-
ronikai megkotések, hatarértékek meghatarozasa utan kertilt sor a fizikai méretek, tulajdonsdgok majd
az elektronikai alkatrészek meghatarozasara. A tervezési szempontok alapjan egy lekeritett els6 résszel
ellatott differencialhajtast robot sziiletett.

6. Koszonetnyilvanitas

A cikkben ismertetett kutato munka az EFOP-3.6.1-16-2016-00011 jeli ,,Fiatalod6 és Megujulo Egye-
tem — Innovativ Tudasvaros — a Miskolci Egyetem intelligens szakosodast szolgal6 intézményi fejlesz-
tése” projekt részeként — a Széchenyi 2020 keretében — az Eurdpai Unid tamogatasaval, az Europai
Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valosul meg.
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