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Bevezetés

Napjainkban szinte természetesseé valt a szamitéustacjelenléte. Utunk soran szinte
mindenhol talalkozunk informatikai eszk®&zokkel, igyugodtan kijelenthetjiik, hogy az
informatika vilagat éljuk. Ebdd kifolyolag az ilyen eszk6zok felhasznaldi stirkezelése a
mai generaciénak nem jar kilonodsebb kihivassaledhrologidnak kdszonkietn munkank
soran észrevehetiz automatizalas altal adodo kdonnyebb teljesitléet az adott folyamatok
tekintetében. De az automatizalasnak emellett sgdn#s dinye is lehet.
A munkavégzeés felgyorsitasa mellett e technika mégézdasagosabban, precizebben és
human viszonylatban nézve kiméletesebben érhetjédllgtizésiinket. Az informatika ilyen
célu felhasznalasa esetérdszior legtbbben az irodai felhasznalasra, az ehlapzsklddo
irodai programcsomagok altal nyujtott lebstgekre, kilonbdz adatbazis kezékre, és
internetes segédalkalmazasokra gondolnak. A somnnétzetesen rengeteg példaval
bévithetnénk, hiszen az informatikanak szinte kifoggtlan, ehhez hasonldé lebstgei
adodnak, de véleményem szerint még kevesen gordalshk kozott a most kifejtésre
kerlils témara. Ennek oka lehet az, hogy még nem olyaanrégztudatban léy illetve
technikailag még nem teljes mértékben kiforrott zagy) Iépink, ami az informatika
mezdgazdasagi célokra torténfelhasznaldsa. Sajnos még kevesen hasznéljak kizea
eszk6zok altal nyujtott pozitivumokat a termeléy/dmata soran annak ellenére, hogy a
hagyomanyos gazdalkodas mellett e technika se@iteégdealis esetben és megfélel
hasznalat esetén optimalisabb eredmény édiet
Ha a klasszikus értelemben vett informatikai agakat vizsgaljuk meg, mar régebb 6ta
talalkozhatunk a piacon kllénb®zmezgazdasagi nyilvantarto és GIS (Geographic
Information Systems) rendszerekkel, melyek egy@fteh pozitivan jarulnak hozza az
effektivitAshoz. De ha nem csak szoftver, hanendvar tekintetben is foglalkozunk a
lehetiségekkel, szamos migzazdasagot seditechnoldgia jelenlétét figyelhetjik meg. Szinte
barmelyik korszdr agrotechnikai eszkdzt vizsgaljuk meg, biztosaletghk benne, hogy az
tartalmaz valamilyen, a feladatanak elvégzéséttiGagiamitastechnikai eszkézt, legyen az
hardver vagy szoftver szinten. Talan legegy#ziempélda erre az egyes traktorokban talalhato
GPS vevkészilék, melynek segitségével a vézatecizen képes a nyomvonalat tartani a
valtozo korilmények kozott, mint példaul a talajeggtlenségek és a rossz latasi viszonyok,
ezzel pedig kdnnyitve a tovabbi munkalatokat éetalaritast. Erre példa a Centerline 220

GPS készilék (Forras: 11). De szamos tipust enmiém, amely hasonlo célt szolgal.



Egyes veaigépek és ritragyaszorok dbb paraméterei egy, a veéktkébe beszerelhét
beltéri egységgel mdédosithatdéak, tehat ezen kst modositasai nem igényelnek kiils
mechanikus beavatkozast. A gyarté altal teszteltlibdesi paraméterek mellett dolgozhatunk,
igy nincs szikség az egyes esetekben ,analog”itésalk bizonytalansagara hagyatkozni.
Emellett a készllék folyamatos elignés alatt tartja az adott gépet, melynek segitstgé
idében értestilink egy esetleges hibajeleridégragy éppen a tartalyban Evanyag
mennyiségfl (Legyen az mitragya, veimag, vagy permetszer), utantbltés sziukségességér
és a kilrulés varhato idefér A permetedgépeknél a kiitsegység altali vezérelhietég mar
szinte alapfelszereltség, hiszen a zart filkébeselh az esélye a permetszer légutakba
kertlésének, ezzel pedig minimalizalhatjuk az eg@giagyi kockazatot.

A felsorolast sok hasonlé eszkézzel lehetgiteni, hiszen Iényegében ez mind része a
precizios medgazdasag nagy halmazanak, de témank az informatiyaspecialis, mas

irAnyanak felvetését igényli. Ez az irany a robatik



1. Témafelvetés

A robot egy szamitdogépes program és egy elektroaramkor altal iranyitott
elektromechanikai szerkezet, amely végrehajtia agamiett feladatat. Altalaban éeé
meghatarozott céllal késziilnek, igy a felépitésli&ékerogramjukkal ehhez alkalmazkodnak.
Robotikai eszk6zok leirasaval mardeksvezredbl szarmazé irasok tanulmanyozasa soran is
talalkozhatunk, & koztudottan Leonardo da Vinci is foglalkozott egymanoid robot
készitésének kérdésével 1495-ben. Am a# alstonom elektronikus robot, a Machina
speculatrix 1948-ban, William Gray Walter kozigtidésével jott |étre, ElImer és Elise néven
(Forréas: 12).
Egy modern robot eszkoz iranyitasat tekintve tohbegdridba sorolhato. Lehet autonom,
amelynek nikédési elveit teljes egészében a rajta tarolt groghatarozza meg. Szenzorok
segitségével tajékozodik és végzi el a feladatéke-Vezérelt robot esetén az iranyitast az
ember és szamitégép egyitleg végzi, azaz az ember altal adott paraméteredpes a
kornyezethez megfel&tn alakitani. A harmadik kategoria a tavvezéreltotok csoportja,
ahol az adott eszkdz teljes egészében az embeyitasa alatt all. Itt gondolhatunk
szamitdégépen keresztlli vezérlésre, radidfrekvencezérlésre egy taviranyitd altal, vagy
akar manapsag érdemes megemliteni az okosteleféadié@blagépek segitségével tobten
irdnyitast, melynek kézege lehet mobilinternet (Aimgben hasonlé modon rendelkezik az
eszkbz aktiv kapcsolattal), Wifi, illetve BluetoothAz alabbi kozegek leginkabb
hatétavolsdgukban térnek el. Mobilinternet esetégfaieb térel jelenlétében gyakorlatilag
barhonnan elérhetjik eszkoziinket. Wifi kapcsolatées ez IEEE szabvanytol elién 100-
5000 méter kdzotti maximalis tavolsagot jelentaidejeltovabbitasi viszonyokat feltételezve.
A Bluetooth kapcsolat pedig osztalytol filggn 1 €s 100 méteres hatdtavot enged meg.
A robotokkal valo kisérletezés sordn egyértelénvaltak a technoldgia @yei. Ez ebszor
talan az ipari robotoknal mutatkozott be a produtés ndvekedése altal, débiatl egyre tébb
agazathoz jelentek meg robot eszkdzok &egginyesdként. llyen agazatok példaul az
orvoslas, hadér banyaszat, oktatas, szoérakoztatGipar €s nemousoldan a meégazdasag.
A mezmgazdasagi munkavégzést ségibbotok leginkabb két szerkezeti eltérést mutatd
kategoriaba sorolhatéak. Az élkategoria a jartivel vagy munkaeszkdzzel szorosan
egybeépitett robotokat takarja. Ezen eszkdzok kamézik kovetked sorokban emlitésre
kerlls, traktor iranyitasat ésegitt dorzskormanyos vagy kormanijibe épitett
szervomotorok, és azokat iranyitdé rendszerek ¢6séges melyek akar két centiméteres

pontossaggal is képesek dolgozni. llyen rendszpvikelnek a hazai forgalmazasban islév



Trimble termékek (13). A hasonl6 készulékekoetkarabjai 1999 keriltek bejelentésre, majd
2000-ben keriltek piacra az AutoFarm GPS 5000 RBgviseletében (Forras: 14). Az
eszktzok a fent emlitett GPS rendszerek iranyitdsavikodnek, megfelél, specifikus
szoftver kdzrertikddéseével.

A masodik és egyben dolgozatunkban részletesebbmzésre keridl tipusok, a sajat vazzal
rendelked robotikai eszk6zok.

A két tipus nem valaszthato el jelés¢n egymastol, hiszen lényegiket nézve kozel
azonos rendszéirvan sz0, csupan a felhasznalasi tertletik tékzklbbbi inkabb nagy ér
igénybevétd] feladatokhoz hasznalhatd, mig az utdébbi precedfdbkhoz hasznalatos, mint
példaul a mintagijtés illetve feltérképezés, vagy megféleméretben akar a vetés.
A sajat vazzal rendelkéz robotok hasznalata a migmzdasagban még mondhatni
gyerekcigben jar. Az el§ teljesen autondm mégazdasagi robotokkal valo kisérletek ezzel
kapcsolatban 2009-ben zajlottak az Fuji Heavy Itriks képviseletében (Forras: 15).
Tobb gyarto folytat napjainkban is kutatasai a témh&apcsolatban. llyen gyarté példaul az
Amazonen-Werke, a Lely és a gyartok mellett szaemgetem is foglalkozik a kérdéssel,
melyek kéébb kerulnek kifejtésre. A mégazdasagi robotokat megfigyelve tapasztalhatjuk a
mar kordbban emlitett tulajdonsagot, miszerinttaotokat specifikus feladatokhoz készitjuk.
Nem kivétel ez alol a mégazdasagi robotok csoportja sem, melyikek tobb rauagzési cél

szerinti kategoriaba sorolhatéak.



2. Szakirodalmi attekintés

A klasszikus értelemben vett négmzdasagi robotokkal valo kisérletezés és az ezzel
jaré automatizalas régota foglalkoztatja az embayedlzok szamosd@lye miatt.

Az eszkozokre vald igény mar az 1920-as évekbermutgkozott, ugyanekkor egy ezzel
kapcsolatos alapkoncepci6 is lefektetésre kerilte¢hnoldgia ekkori szintje természetesen
nem engedte meg az eszkdz megvalositasat, &hlké950-es és 1960-as evekben elkészilt
az el$ vezed nelklli traktor, melynek iranyitasat egyed kihuzott, vezékeént szolgalo
kabel biztositotta. A technika a rengetegkékzilet igénye miatt ink&bb kisérletként szolgalt.
Az attorést az 1980-as évek jelentették, mikor ahigian State University és a Texas A&M
University kutatoi az akkor még uOjdonsagnak szan®OS képalkotdé technoldgia
segitségeével elkészitettek a#zél technika mintajara az immaron optikai vezér|éutonom
Gtvonaltarté traktort. Nem sokkal kdd a University of Florida kutatéi sikeresen
fejlesztettek narancs betakaritasara alkalmas obbdt997-61 az agrarrobotika nagy
erdekbdésnek orvendett potencialisseyei végett, melybe beletartozik precizitas, fokbzo
produktivitas és a biztonsag (YAGHOUBI, et al., 2D1

Egyes esetekben az eszkdzre a precizioigagdasag fogalma vonatkozik, amely
adott felbontas alapjan részekre bontva tanulmasyoa terlletet, de egyes esetekben
ervenyesul a phytotechnolégia fogalma (BLACKMORHE]132), amely egy névényt tekint egy
egységnek a tertleti mértékegységek helyett, geliits javulast elérve a pontossagban.
Korabban emlitettem, hogy mint szinte minden robuijt ahogy az ebbe a téméba tartozé
gépek is, specifikus céllal jonnek létre. A spez@bdas folyamatat jol prezentalja
mellékletben feltlintetett 1. abra (YAEL EDAN, et,a?011). Az abra szerint ésdz6r a
szukségeket kell megallapitani, majd ezt 6sszevetvkivant céllal, meghatarozzuk a
problémat. A probléma megoldasara meghatarozzukiikségleteket, majd ezt funkcidkra
bontva megoldasi utakat kerestink a mar tétexhnologidk altal. Ekkor egy megoldasi
struktarat kapunk, melynek segitségével 0sszedillittk egy rendszertervet. Ez a tervezet
pedig a valds eszk6z dsszedllitAsanak az alapja.

BLACKMORE 2013-as prezentaci6jaban targyalasra lkekiaz agrotechnikai robot
altalanos kovetelményei, melyek magéaba foglaljaisansuly, kevésbhé kotott talajon tordén
munkavégzés, autonomitas, agjéas fuggetlenség, a redundans rendszer, a korkéuidj
a kiszamithaté viselkedés és azpdnt flggetlen munkavégzés fogalmait. Ugyanez a
prezentacio foglalkozik az optimalis munkavégzéskeresésének algoritmusaval, mellyel a
késsbbiekben én is foglalkozom tébb program megiratsa. &l



Sajat vazzal, és esetekben meghajtassal rendelkezigazdasagi gépek kapcsan
beszélhetliink tobbek kozott automataédéjpeksdl, szantofoldi, teljesen automatizalt
munkagépekil, gyimalcs- és zoldségbetakaritd gépekvetsgépeksdl, permetedgepekdl,
levél eltavolitd gépekdt, rdézsametsi gépekél, robot terebgépeksl, multispektralis
kameraval rendelkézquadcopter-ekit, helyszini idbjaras ebrejelzs gépekdl és ezeken kivil
még sok masrol.

A klasszikus munkagépek nagy hatranya émrdstol valo fliggség. Nagy nedvesseg esetén
szinte lehetetlen a foldterlletre hajtanibseszél esetén pedig lehetetlen a permetezés. Sok
eszkbz célja az e tényde fennallasakor jelenlév korlatok kikliszoboélése, ezaltal az
id6jarastdl fuggetlen munkavégzés ldisgtgének megteremtése.

Az elbbb emlitett lehéiségeket sorra megvizsgalva szembesulhetiink a maasz&oézeinek
elényeivel, melyeket gyakorlatilag minden agazatoriibiipasztalhatunk.

A Gantry Robotic System egy kisérleti fazisbart|aéntozést és gyomlalastekgit
robot. Az Indidban fejlesztett eszkddrel megszabott palyan mozog, és munkdja soran adott
noveényre szabottan vizsgalja, majd amennyiben e€#lss potolja a talajnedvességet.
Emellett az automatikus gyomlalas gondolata terweazkatt van a National Institute of
Technology intézményén belul (KUMAR, 2007).

Az egyik legnagyobb precizitast igétiyfeladat a vetés. A kisérleteket megfigyelve
leginkabb kisebb méneteszkozoket talaltam, melynek tobb oka van. A Kisetgret altal bar
tobb idt tolt az eszk6z munkaval, a talajegyenetlensédekmegfeleben valtoztatni tudja a
vetési mélységet vémnagonként, azaz a tébbi lebgtggel egyitt hasznalva, mint a célzott
permezezés ésiitragyazas, egyenletesebb termésatlagot eredményEzmel kapcsolatos
kutatas eredményét lathattuk a 2013-as Field Réwaint-en, ahol bemutatasra kerlt a
,DoubleTrouble” nevezét eszkéz (I18). Egyéb, egystbb autondom veégépekkel valo
kisérletek is fellelhéek, melyek ropiitarcsas dvetsgépkent funkcionalnak. Ezek otthon is
konnyedén elkészithik.

A permetezés folyamata is felvalthatdé a robotdaklaA robotok altal végzett mikro
permetezés soran szamosnelyel szamolhatunk. E&ént érdemes megemliteni, hogy a
vegyszer kiszérasara szolgalo fuvokak par centiméegasan helyezkednek el a novéhyt
Ezek a novény magassagadhoz viszonyulva maodositjlyzdtiket. A technikaval
kikiiszobolésre kerllhet a szél munkavégzést gatlash. Tovabbi éhye az elzetesen, mas
munkavégzés soran felvett ,gyom térkép”, amely amgtedgép programja Aaltal
feldolgozhat6 informaciét tartalmaz, igy egyes \s&gyekhez tartozo fuvokakat az eszkoz

pontosan a célterliletre érkezve nyitja, illetvej@dSPGAARD et al., 2006). A célzott



permetezés segitségével egyes mérések szerintnaetpeer felhasznalasa a klasszikus
technolégiaval tortéh 720 g/h mennyisédl mindosszesen 1 g/h mennyiségre csokkent
(PEDERSEN, 2008).

A novényekkel és a terdterllettel kapcsolatos folyamatos addiftgs
elengedhetetlen a bizonyos téngleAennallasakor tortén gyors reagalds érdekében. Egy
ilyen eszkdz képes a kulonkdbkornyezeti tényaikon tal egy kontraszt alapu szenzorral
bizonyos gyomndvények jelenlétét feltérképeznegtvié azok koordinatgjat elmenteni egy
esetleges kébbi permetezés segitésere (PEDERSEN, 2008). llgekoe a University of
Southern Denmark A&ltal kifejlesztett Armadillo, gtk el$ valtozatai kifejezetten
adatgyijtési célbdl jottek létre. Ujabb véaltozatai ezzeésben mar tobb funkciot is képesek
ellatni, konfiguraciotal fuggen (19).

Jowbe mutatd kutatdsok mar a szelektiv betakaritasigatat fogalmazzak meg
(BLACKMORE, 2013). Az eljaras et tekintetében méar megszokott, am itt tobb, kisebb
mérefi fajtakra kell gondolni, melyek lehetnek példauldaboz zoldségek és gyimolcsok.
A ,The Scamp Harvester” nevedetrobot a leirasok alapjan mar tesztelés alatt all.
Mukodésének lenyege, hogy kulonbéezenzorok segitségével (Mint példaul a szin,videt
méret elledrzése és az @b emlitett kontraszt alapu alakfelismerés segésgly hatdrozza
meg, hogy az adott ndvény megfelel-e a meghatérpiadi igényeknek. llyen betakaritasi
kriteriumok kozé sorolandé meég a kalaszosok nedgtagalma, amely ha a betakaritas
pillanataban idealis, jeletg koltségkimélést vonz magaval a szaritas kapddasonloan
hasznos lehet még a kulonBomovények értékét befolydsold beltartalmi térikez
megfigyelése.

Erdekességképpen érdemes megemliteni a multispekkamerak alkalmazéasat.
Altalaban ilyen felvételeket timoldak, illetve specidlis repigépek segitségével
készithetiink. A reptigépek altal készitett képek pontosak, am koltsémiktt kevesen
jutnak hozza a szolgéltatashoz. A probléma kikiglEs#t szolgalja a Robotics Vision altal
Nazaretben kifejlesztett ,hexacopter”, amely mphkitralis kameraval és teljes GPS altali
vezeérelhatséggel rendelkezik. Ez nem csak lélsépet ad a tavérzékelés keditdz aron
tortérd hasznalatara, hanem a felvételek folyamatos téms&i is biztositia (110).
A tavérzékelés fontos eljaras a foldterllet és par&w nodvények tulajdonsagainak
meghatarozashoz, hiszen segitségével olyan eladhézfigyelheiek meg, melyek mas
modszerrel csak nehezen, vagy egyaltaldan nem &esdek. Tobbek kozott gyors
talajnedvesség ellenérzést, jégmegfigyelést és ramgasere intenzitas ellézését is

lehetyvé tesz.



Tobbszor emlitésre kertilt az adott kultirnévényglggomnovények kontraszt alapu
felismerése. A riivelet megfeldl optimalizalas mellett egy egys#ehétkdznapi kameraval
is elvégezhét a megfelal program kozbeiktatasaval. A folyamat soran az sl kep
felbontasat csokkentjik, majd monokromma konverkalEkkor végrehajtjuk a képen a 2D
Fourier-transzformaciot, amely képlnket lényegébiadrisan meghatarozott pixelhalmazza
valtoztatja. A pixelek 1 és 0 értéket vehetnekre)ynek hatasara a képink ténylegesen csak
fekete és fehér szint fog tartalmazni. Rendszarfehér szin a névény sziluettjét jeleniti meg.
A megadott minimum méretnél kisebb foltok eltavada utan tiszta képet kapunk a névény
formajardl, amely 0Osszevetlbetaz eddig vizsgalt egyedekkel, vagyis jO eséllyel
beazonosithaté annak fajtaja (111).

2.1.Lego Mindstorms

A vezérbegység alapjaiban hatarozza meg az elkésziilt robotulajdonsagait,
adatfeldolgozési sebességét, és talan ami még shirto annak dvithebségét.

Itt alapveten két kategdriat kulonboztetink meg. Az 6ela mikrokontrollert (Lego
Mindstorms, Arduino, Intel Galileo), mig a masik raikroprocesszort (Raspberry PI)
tartalmazd eszkdzok csaladja. A kettategoria célja megegyezik. Kulénoanotorok,
szenzorok (azaz perifériak) iranyitasa, adatfeloltdg, és ezaltal a ra feltoltdétt program
végrehajtasa. A mikroprocesszor 6nmagaban csakndygletvégsd egység, amely nem
rendelkezik memdriaval, illetve mas perifériavalzzel szemben a mikrokontroller
Onmagaban egy kis szamitogep, amely a chip-en behdelkezik altalaban kevés, de a
vezérlési feladat ellatasdhoz eleggRAM-mal és ROM-mal.

A lényeqgi kulonbség a felhasznalési terileten téAemikroprocesszor etssorban
nagy adatmennyiségnél, grafikai alkalmazasoknalkésplex matematikai fliggvéenyek
megoldasa esetén hasznalhato effektiven, mig aokwktroller a nevéll is ereden
vezérlési feladatokat tud ellatni. Jellegzetességegy nagyobb Uzemi fesziltséggel
(Altaldban 5 volt korili érték) kell ellatni, melgk hatasara korlatozott mennyiségben
Onmaga is el tud latni egyes perifériakatitkiidéséhez szikséges tzemi feszlltséggel.

A robot elkészitéséhez a valasztas a Lego altatgyaindstorms NXT rendszerre
esett (1. Abra). A gyarté hallatan feltételesleet mindenki a jatékra asszocial, hiszen a cég a
harmincas évek Ota jatékgyartassal foglalkozik,nbao itt sokkal toblt van szé. A cég
felismerte a kor igényeit és létrehozta a modul&iaakitasu, szabadon programozhato

eszkozet, melynek sokstikialakitasi lehdiségeinek csak a kreativitas szab hatart. Szamos
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miszaki képzés alatt is a mindennapok része ezenozszka robotikardl, illetve

automatizalasrol van sz6.

1. dbra: A Lego Mindstorms NXT rendszdfprras: 16

Az ,intelligens tégla” 3 szervomotornak és 4 szena@ megfelel be és kimeneti
portot tartalmaz, ami megfeteleszkbzzel tovabb dvithets. Mindez 6 tis, modularis
csatlakozén keresztul kapcsolddik a rendszerheyélicdkommunikacios lehétséggel is
rendelkezik a készilék, mint az USB 2.0 adataivgelt és a Bluetooth 2.0 tamogatas. Az
elébbi port a programunk feltdltését és adtdsekben targyalt adatloggolast teszi |éhét
mig az utobbi a program feltoltése mellett Iééget ad tébb brick sszekapcsolaséra.

Négy © kiadasat ismerjuk (RCX, NXT, NXT 2.0 és EV3), makykozil az altalunk
hasznalt valtozat a 2.0 széria. Az eszkdzben egR Axthitekturara épé) 48 MHz drajelen
dolgoz6 Atmel processzor, 64 Kbyte RAM és 256 Kbijdgsh memoria dolgozik kardltve.
Mai szemmel nézve ezek nem nagy szamok, am itdéel van sz6, melyet nem terhel le
az egyes operacios rendszerek grafikus mivoltd gegesztett alapkihasznaltsag, tehat a
modellink elkészitésehez teljesen megbetelbességet nyuijt.

A legels széria RCX (Robotic Command eXplorers) néven jelaeg 1998-ban.
A vezérbt egy 8 bites Renesas processzor hajtotta és ninelésn 32 Kbyte ROM-on
osztozott a firmware és a felhasznalo altal irtgpan. Beépitett infraporttal rendelkezett,
emellett 3 szenzor és 3 szervomotor meghajtasiéabreds portkészlettel birt.

A masodik széria, amely egyben azéel$XT verzid, jelends fejlesztésekkel kertlt
piacra, am ez nem megte@z el$ verzibhoz képest ks 2006-0s piacra kerulés altal.
Bejelentésére Nurnberg-ben keriilt sor, ahol azortbhb termékdijjal jutalmaztak a
fejlesztést. Megjelent a tobb informacié atadas@émes grafikus, 100x64 pixeles felbontasu,
folyadékkristalyos kijeld, illetve a gyarilag kezelhétszenzorok szama is négyréttnaz Uj

mikrokontroller végett. Az altalunk hasznalt 2.0a&xzidju vezéntsl 1ényeges kilonbség
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csupan a mellékelt kiegésaben rejlik és abban, hogy mig azéeteneracios eszkdz integer
miiveleteket haszndl, a 2.0-as verzid esetén medjetetebed pontos szamitas lelistge
is. Az NXT kereskedelemben vasarolhatd valtozatdlethekaphatd volt oktatasi ceéld
kiadasban is, melynek lényeges kulonbsége az ereeletiohoz képest, hogy a mellékelt
épivbelemek szamat 61%Ir 1050-re ndvelték az egyéb, edukacios célu kitadkle
kivitelezhebtsége végett, mint példaul az attételek vizsgakdargs: 112).

A legujabb verzié az EV3 nevet viseli. A 2013. deepber 1.-jén megjelent eszk6z
immaron 32 bites, ARM9 architekturara épprocesszor segitségével izemel, amely jésent
elérelépés szamitasi teljesitményt ifleh az elz6 generaciokhoz képest. Emellett 64 Mbyte
RAM és 16 Mbyte flash memoriaval rendelkezik azkégz melytdl a flash memoéria ékz6r
bévithe® micro SD port segitségével a komplexebb prograniétolasa érdekében.
A felhasznélhatdo portok szama eggyel novekedett atomok tekintetében, mig a
szenzorportok sebessége ndvekedett jgsemt Digitalis szenzorportok portok esetében
460,8-r6l megkozeldleg 1200 Kbyte/sec-ra valtozott. Emellett bizt@sigz Apple mobil
platformmal valo kommunikaciot. Az Uj verzio legtbbekintetben élrelépés, hiszen szamos
jitast hozott, am bizonyos téren, mint példaul ellékelt szervomotorok teljesitménye,
visszalépésnek tekintlteinnak gyengitése végett. De mivel ezen alkatréfeteserélhatek
az ebz6 generécidéval, nem jelent valos problémat.

Programozasa az 0sszes verzidnak tobb nyelvenséges, a felhasznaléoektes
programozasi ismeretét figyelembe véve. Legismbrtéblan az alapvét funkciokat
miikodtetni képes NXT-G grafikus fejlegkibrnyezet, amely segitségével folyamatabras
abrazolassal vagyunk képesek iranyitani az eszklsténlegi legujabb kiadadsa az EV3
vezerbvel egy idbben megjelent EV3 1.0.1 verzio, mely Windows és MB8 operacios
rendszerek alatt egyarant képes futni. Sajnos awotdfelé nem kompatibilis az altalunk
hasznalt verzidval, amely az NXT, illetve NXT 2.€2érbhoz lett fejlesztve.

A NXT mellékelt fejleszékdrnyezetével valdo programozas alapeleme a blokk. A
kilonb6d blokkokat kivalasztva, paraméterezve és Osszekéthietjik el a kitzott célt.
Elénye, hogy segitségével aranylag gyorsan létre kuapzni a megfelél programot, illetve
legtobb esetben idegen szenzorok is hasznalhat®alk amennyiben a gyartd mellékeli a
fejleszbkornyezetbe importalhatd blokkokat. A blokkok adofunkciétél flgd
paraméterezhé&séggel birnak. Amennyiben ébebb paraméterezést szeretnénk elérni,
célszeti egy, a kérnyezet altal thmogatott programnyehastizhalni a feladathoz. Kulonkiz
fejlesztkdrnyezetek allnak rendelkezésre erre a célra. Arddoft Robotics Developer

Studio, illetve a RobotC altal eléribed C# nyelv erre a célra készilt kbnyvtara, medyet
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késibbiekben haszndlni is fogunk. Ezen kivil szamoslveye nyilik lehebségiink a
programozasara, fejlegkibrnyezetdl fliggéen, mint példaul Java, Python, Basic, Assembly,
Lua, G és egyebek. Ezt a célt szolgaldé segédprogrdobolLab 2.9, NBC, NI LabView,
leJOS NXJ, pbLua, LEJOS OSEK és ICON (Forras: 113).

Napjainkban az eszkdz az edukacios és szorakozéddéon kivil szamos verseny
kozéppontjava valt. llyen tobbek kozott az éventegrandezésre kefill MoonBots
Challenge, melynek célja egy holdjaré modelljéniészitése. A verseny 2012-es forduldjat

magyar csapat tagjai nyerték palyamunkajukkal.
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3. Anyag és modszer

Amennyiben egy, az é@bbiekben felsorolt kutatdsokban szérebbotok funkcioit
reprezentald eszkozt épitink, mindenkeépp tisztlkehiazok nikddési metddusat és fizikai
felépitését. Ezt vizsgalva nyilvanvalova valik dotok mikodését leginkabb é&begit, és
tobb tényedét jelenttsen befolyasold eszkdz, a mikrokontroller fontossag
Szamos vezérlésre alkalmas eszkdz van jelenlegcami Talan legnagyobb dominanciat az
Atmel Corporation élvez, de mellette jelen vanndkbek kozott az Intel, Infineon, MIPS,
Renesas, Sillicon Laboratories, Toshiba és a TdmaBuments eszkozei is. Ezeket az
eszkbzoket szamos gyartdé felhasznalja, és formdibee Garulja. Nem kivétel ez aldl a
korabban emlitett Lego Mindstorms NXT, illetve askgbiekben felhasznalasra kejtl
Arduino rendszer sem. Az élsesztelésekre és kisérletezésekre az NXT rendszszhaltam,
mivel ennek fizikailag biztositott kényelmi funkgiGmint a modularis csatlakoz6, esélyt
adnak kifejezetten a programozas kérdéseire kordenta ké$bb Arduino rendszernél
tapasztalt elektronikai tervezes igényét elhagyva.

Felmértem a szakirodalmakban olvasott kutatasoétnetayet és céluliztem ki az
irdnyitasi modell toébb valtozatanak elkészitésétlyak modulonként tanulmanyozhatdak.
A valasztas azért az irdnyitasra esett vizsgalédmadként, mivel szinte minden témaba vagoé
robotot megfigyelve ezt tekintettem az egyik legémabb alapfunkcionak. Emellett ez a
metodus a legszélesebb kérben testreszabhato dzildmdltséges szenzorok megvasarlasa
nélkul.

Az irdnyitas autondm és tavvezérelt médon is progeasra kertl a teljes lefedettség
erdekében. Fontosnak tartom a GPS vezérlés megoidékett a lehetséges terepakadalyok
felmérését és kezelését. Emellett a televezéreld mém megszokott maddon kerdl
kivitelezésre. Ennek kivitelezését egy Microsot &Gh mozgasérzékelés elemé& fogja
segiteni.

A tervezési, majd kivitelezési folyamat sorarbszior célszdr a joWbben tervezett
hasznalati korilményeknek megféleh kialakitani a vazat, illetve meghajtast. Emellet
figyelembe kell venni, hogy a jelenleg épitett mbd&k a ké$bbiekben igény szerint
nagyobb méretben is gond nélkil elkészthegyen. A feladat elvégzéséhez segitségemre
lesz szamos makett és terv. Ezt kdeet az optimalis anyagok kivalasztasa utan el is
készitem a megfelglvazat. A kisérletezésekhez ennek ellenére a Leghnics szetth
ismebs épibelemeket hasznalom azok teljes modularissaga (Biathelléklet). Jeleds idd
és koltségtakarékossag az ilyen médon térténdellezés, hiszen a funkcionalitasban féllép
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hiba esetén kdnnyedén UGjra lehet épiteni a kordtiyklletve tébb lehdiséget tesztelhetlink

a prototipus gyartas jelleden magas koltségeit elkeriilve. Az itt szerzett $afmatokat
konnyedén fel tudjuk hasznalni a végleges vaz egpetl Ujratervezése soran. llyen problémak
a szerkezeten tul a motorok szinkronizalasabameésaratekben fordulhatnakael

Az egyes irdnyitdsi modok tesztelését és finomhasgo szamitogépen és fizikai
kornyezetben egyarant el kell végezni. Az utOblagy tesztkdrnyezet kerul kialakitasra.
Szamos esetben a reakcidok k&zds veégpontjainak meghatarozasai pontodmietest
igényelnek, amelyek eredményét egy ilyen célra fndaros, hang alapjan ukodo
mérszoftver segitette.

Az NXT platform el$ sorban egy rikodo prototipus elkészitését, illetve a killonbdz
programok gyors tesztelését biztositja. Ennek okaaa korabban emlitett modularissag,
melynek segitségével a kKébi platformokra valé attérés sordn nem okoz ganéatzel
szemben az Arduino leginkabb a programozésa tetttapasztalatokat adni, mint lehetséges
késsbbi alternativa. Egy ilyen, elektronikailag kompdéb felépités rendszerrel a prototipus
elkészitése sokkal tobb &d vesz igénybe, pont Ugy, mint annak hiba esetétér®d
modositasa. Ezért mondhatjuk, hogy amennyiben ak MXdszer segitségével egykids
konstrukciot sikerdlt 1étrehozni, annak alapjara, & altala szerzett tapasztalatokkal az
Arduino rendszerrel is filakarékosan tudunk egy hasonlo rendszert feléllitan

Mint azt emlitettem, az Arduino-val valé programezalamivel komplikaltabb, igy a
rendszerre szamos program kerll elkészitésre atatigs atlatasa érdekében. Emellett a
szenzorok, motorok és kilontbelektoronikai komponensek egy atmeneti kapcsaédsa
segitségével keriilnek 6sszekapcsolasra, amelydéaga nagyobb szabadsagot nyujt, mint a
klasszikus 6nnal val6 forrasztas.

Az adatgyjtés, mint agazati robotoknal fontos funkcié teljeemzésre kerul.
Foglalkozunk az NXT gyari fejlesdtornyezete altal nyujtott adatlogging lebsdgekkel,
illetve bel$ fajl létrehozasaval torténadatgyijtéssel. Az itt létrejodr ertékek elemzési és
prezentalasi lehéségei feltintetésre kertilnek. Az Arduino rendszeéis is megemlitjuk a
soros port altali, szamitégép felé todéradatkildést, melyek szintén felhasznalasra

kerlilhetnek egyes esetekben.
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4. Eredmények és azok értékelése

Még a programozas és az 0sszealitdtt &drvezésre és megépitésre kerllt egy, az
egész rendszert keretbe foglalé vaz. A vaz elké&saiiel fontos volt a modularissag és a
késsbbi bvithetbségekhez valdé alkalmazkodas. Az éelervek az Autodesk AutoCAD
tervezdszoftver segitségével készuiltek el. A vazat kénfoa vagott lemez képezi, amely 6
mm vastag fém szdalakkal van 6sszekodtve négy ponthazal mddositasaval novelhetjik,
vagy csokkenthetjik a készllék szélességét, atettégenzorok mennyiségées méretét
fuggden. Ugyan ezt a célt szolgalja a meghajtas, illetvelfliggesztés is, amely oldalanként
teljes egészében fuggetlen egymastol, igy azok agyih valé tavolitasa soran nem
jelentkezik mechanikai korlat. A program minimafisomhangolasa utan barmilyen méret
mellett hasznalhatd. A két lemedstor 2 mm vastag aluminium lemékkett CNC mardgép
segitségével kivagva, de ez a jelen rendszerinkhelehéznek bizonyult. Ennek megoldasat
a késbb leirt ,Fejlesztési lehésegek” fejezet tartalmazza. A hiba jelenlegi
konfiguraciénkhoz valo kikiiszoboléséhez Ujra letdgma kerllt az alkatrész, immaron 2 mm
vastag akril lemez felhasznaldsaval. A vaz sulyanjésen csokkent. Az Osszekkkel
egyutt, meghajtas nélkil minddéssze 225 grammal skark, amely a felfliggesztéshez
szlikséges csapagyakkal egyutt 251 grammal névekszik

A felfliggesztés hasonloképpen polikarbonat lemegegitségével kapcsolodik a
vazhoz. Itt négy forditott ,Y” alakd lemedrvan sz0, parokba szedve, szintén @ébleilekben
hasznalt szalak rovidebbre vagott példanyaival éiegatva. A talajviszonyok valtozasat
kévetve maximum 45 fokos radiuszban képes elfoiduirazhoz képest.
A felfliggesztés kozépspontja egy-egy 22x50x14 mm-es golydscsapaggyailtkarvazhoz
régzitve. A csapagy tulméretezése végett adodik adlenallas (Meghajtdsahoz
megkozelibleg 0,5 N*m eé szikséges), amely precizebbé és folyamatosabhaatémjtas

vazhoz viszonyitott mozgasat.

2. abra: A vaz és a felfliggesztés abrégajat szerkesztés

A lap hosszanti mérete 22 cm, mig magassaga 10,5Acfalfliggesztésti addédo

hasmagassag 5 cm. A magassag az ,Y” felfligges#iésn €s a hajtaslanc méretének

16



valtoztatasaval a kornyezetnek és igényeknek nmed@éel alakithatd. A konstrukcié elég
massziv a fokozott igénybevételhez, illetve adkésekben tervezett aranyos nagyitas soran is
felhasznalhaté tervezete, mivel alkatrészei a kedslemben nagyobb meéretben egyarant

elérhebek bizonyos korlatig.

4.1.Meghajtas és iranyitas

A meghajtassal kapcsolatban azédlseges szempont a terepviszonyok altal okozott
valtozo talajkorilmeények kikliszobolése, a stabilzgas €s ezéltal a preciz miaarezés
elérése. Ezt ébegitve az eddigi kisérleteimhez képest radikélibiniikaju felfliggesztést, és
egyedileg tervezett, majd legyartott alkatrészdleestznaltam. Emellett tobb iranyitasi modell

kerilt kidolgozasra autonom és tavvezeérelt médgmaemt.

4.1.1Felfiiggesztés

Kisérletezési céllal egy forditott ,Y” alaka élsfelfliggesztést terveztem a
terepviszonyok egyenletesebbé tételéhez. A hagiias gondolat alapjan keriilt modellezésre,
melyet a megfelél tesztelés és az egyedi alkatrészek legyartasa aliémaztam.
A felfliggesztés Iényege, hogy az egész hajtés, tarrab egyiitt képes elfordulni @k és
hatra meghatarozott radiuszban a sajat tengelyd, kézzel ebsegitve a folyamatos, leldet
legnagyobb fellléit kapcsolatot a talajjal. Ténylegesen csak az edsréksor kerdl
meghajtasra lanc segitségével, majd ez a gumihesedéségével juttatja el az ,Y” masodik,
hatsé keréksorara azéer A hatsé tengely, amely egy kézépen elhelyemaithden irdnyba
szabadon forgo kereket tartalmaz, nincs ellatvibsgl. Inkabb csak stabilizalas céljabdl van
jelen. Szilard talajon gyakorlatilag hianyaban 8pé&s a majverezésre az eszkdz, am
fokozott terepviszonyok mellett sziikséges ez addeid (2. abra).
Az els5 tengely megkodzeliteg 24 cmi teriileten képes tapadast biztositani. A két oldal
egyarant egy-egy 9842-es kddszamu motorral kerighajeasra. Az attétel 1:1 aranyu, azaz
nem tortént modositas ilyen téren. Erre leginkaligjlasztkérnyezethez vald optimalizélas
miatt van szikseég, illetve a motor sebessége ésnaiypika idealis a gyari beallitasok
hasznalata mellett. A két motor altal ad6dé felpiek kdszonhéen a programok irasa
soran precizebb irdnyitast tudunk biztositani, mav&ét motort figgetlendl tudjuk ellatni a

mozgashoz szikséges adatokkal.
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2. dbra: Egyenes terepen torténé haladds (sematikus dbra), Sajat szerkesztés

Egy kisebb terepakadaly esetén az elob l&enstrukcid 45 fokos szdg meértéekéig
képes elmozdulni az egyenélsigy felveszi a leji, vagy domborulat alakjat. Ezzel biztositva
a talajjal valé folyamatos kontaktust (3. abra).nfegfeleb effektus elérése érdekében a
motornak az ébb leirt konstrukciohoz kell kapcsolddnia, nem peaiz alvazhoz a lehetséges
csavarodas elkerédiése érdekében. Az alvazhoz nem csatlakozik jeletiben hajtas, csupan
az ebbbiekben emlitett szabadon forgd tengely, ameligaloézetbl vizsgalva, annak jobb
és bal oldalan &y akasztok géatoljak meg a tulforduldstol. Opcioradlisa hajtott tengely
alapéllapotba tortén konnyebb visszatérését 6ségith rugokat alkalmazhatunk, amely
mindkét iranyba feszesiti a tengelyt. A koncepctélajegyenetlenségek kiegyenlitése mellett
tobb hajtott kereket eredményez, amely a nagyohbefemiatt jobb terepjaré képességet
biztosit. Klasszikus értelemben vett négykerék raggbhhoz négy kuldénall6 motorra lenne
sziikség, ami jeles energia és egy szabad port felesleges felhasandaedményezné.
Esetleges fejlesztési leldsege a 4 hasonlo felfliggesztéssel valo ellatagzieginkabb mas
platformokon elképzelhéta portok hianya miatt. Minden méretet megtartvéalaj és a
gumiheveder kozétti feliileti kontaktus tébb mint&# lenne ebben az esetben. Amennyiben
az eszkdzt aranyaiban nagyitanank, medfetpimiheveder és onsuly esetén a tapadas
meértéke felvenné a versenyt tobb korabban vizegakdzével.

Erdemes megemliteni az Arduino platformon végzetéeteket, melyek egy
automata sebességvaltd gondolatat fogalmazzak rdelgnés szinkronizalast igéngl
fejlesztyi munkardl van sz6, de eredményeképp a két platiorinvozve a gyakorlatban

hasznalhatébb rendszert eredményezne.
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3. dbra: Terepakaddly esetén térténé mozgds (sematikus dbra), Sajdt szerkesztés

A kanyarodast a jobb és bal oldali, &bkiekben ,A” és ,B” elnevezds egyuttal
hajtast is végz motor segiti. A két motor fordulatszamat és hadadiaanyat fiiggetlendl
valtoztatva idézhetink &lives vagy helyben torténfordulast. A kerekek elforditaséval
tortérd irAnyvaltoztatashoz tobb szervomotorra, és egyrkidzt ebsegit kormanyniire
lenne szikség, amely a fliggetlen vezérléssel etehmbyben fordulas altal adott precizitast
nem tudja reprodukalni. Mivel nem gyorsan haladgy&l van sz6, az aerodinamika helyett
sokkal fontosabb tény8zaz ebbb emlitett terepjarasi képességen kivil a maxgnali

precizitas és az esetleges§jatas-allosag.

4.1.2Terepakadaly Kikeriilési képesség (NXT-G)

Az iranyitas autonomitasanak elérése érdekében ttiddppamatot szukséges
egyidejileg futtatni a készuléken. Az egyik ilyen szal, azgas soran ékerlls targyak
kikerulését szolgalja. Ezen programdelserzidja a mellékelt fejles@kdrnyezet segitségével
lett elkészitve. Ezzel egy dden egy folyamatabrat is kaptunk, mely segitségteet! a
késbbiekben mas programkodokra valo forditasnal.

A program algoritmusa egy magat isndéthibaelkerid mechanizmus. A robot addig
megy ebre (ké$bb a GPS vezérlés altal megszabott Gtvonalon), dimealz el6l 1€,
menetiranyba nézultrahangos tavolsagnieb centiméternél kisebb tavolsagnak megéelel
ertéket nem ad vissza a vedé@gk. Amennyiben beteljestl ez a kritérium, a rabegall és a
biztonsdgos mdiverezés érdekében visszalép egy teljes tengelytirdit az ,A” és ,B”
port jelzéd szervomotorral egyarant. A teljes megall&stainar a targytol 10 centiméterre
torténik egy 50%-0s lassitas, a szervomotorok rkélsbb igénybevétele miatt. Mivel a
szervomotorok 1 fok pontossaggalkadnek, egy hirtelen megallas egy adott fokot jedea,
ami esetlinkben a targy észlelése soran fennad&etrjelenti. A nagyobb sebesség és ehhez
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tarsuld nagyobb 6nsuly fokozott mechanikai tertigéient a szervomotorokra egy hirtelen
megallas alkalmaval, melynek elkerllése végettlkbaépitésre a fent emlitett kod.

Az ultrahangos tavolsagniéegy harmadik, ,C” jel6l&s porton Iéw motor tengelyén
helyezkedik el, melynek segitségével korbe tudnteki a megfelél kikerilési utvonal
meghatarozasahoz. Az algoritmus szerint éblkelemlitett ,C” ponton lé&¥ motor tengelye
elészor 90 fokot balra fordul, majd végez egy tavatsagest, melynek eredményét elkildi
egy késbb 6sszehasonlitast végmatematikai figgvenynek (két valtozo segitségedaipk
utan ugyanez a motor 180 fokot jobbra fordul, majdzenzor ebben az iranyban is mérést
végez az ultrahangos tavolsagmeéegitségevel. A két oldal altal adott eredményi@kiikaz
elébb emlitett matematikai fliggvény kivalasztja a raafy értéket és egy logikai, igaz-hamis
flggvény segitségével két szélra osztja a folyama#w eldontend feltétel, hogy a bal
oldalon olvasott érték nagyobb-e a jobb oldalorasbtt értéknél. Mindkét szal a valaszhoz
tartozé érteknek megfetelfordulasi iranyt és az ehhez kapcsoléddokés miveleteket
tartalmazza. Tulajdonképpen a nagyobb értékheaziaxldal felé forditja a robotot az ,A” és
,B” motor segitségével 90 fokos, helyben totdnegforditassal.

Méréseim szerint a fordulashoz szikségésaittam 80%-0s motorteljesitmény mellett 1,65
masodperc. Erre az értékre a RobotC-ben térjgrogramozas soran lesz szikséegunk.
A kikerilés lefutdsa utan a programdetgsze fut tovabb, azaz egyenes mozgas indul el az

LA” és ,B” motor segitségével, 100%-os teljesitméngllett (4. abra).

ez

Ez az algoritmus 6l fikodik az Utkdzés elkertlésére, de a haladasi iranyt
megvaltoztatja, igy ennek kikliszobolésre elkédeitet a masodik verziot az ébbi
programbdl kiindulva. A ¢ valtozas a tavolsagmérés utani részt érinti. Aadalky altal

elinditott algoritmus elvégzi az élsprogramban is bemutatott kétoldali meérést, majd a
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megfeleb iranyba tortét fordulas utan a szenzort az akadalyozé téhyele forgatja, ezek
utan addig folytatja az éle torté® mozgast mérsekelt, 80%-os teljesitméeny melletgdatiy
nem észlel elégséges, jelen esetben legaldbb &néeeres tavolsagnak megfélatrtéket.
Ekkor a fordulas biztonsagos lebonyolitasa védétechalad egy tengelyfordulatnyit, am ez
nem észreveh&t mivel nincs varakozas a két |épés kozeé iktatvdepes utan elfordul a
tovabbhaladas iranyaba 90 fokkal, majd elindul,edszenzor tovabbra is méri a terepakadaly
haladas iranyaba terjeszkedéretét mindaddig, ameddig a szenzor nem mutafabedy
tavolsagot az eredeti haladasi iranyhoz vald vigsgare. Jelen esetben ez a tavolsag is az
el6z6hdz hasonloan legaldbb 80 centiméter. llyenkor isheh sziikséges egy, a fordulashoz
szlikseéges teljes tengelyfordulatnyirehaladas. Ekkor a robot a megfélenyba tértéé 90
fokos iranyvéltoztatas utdn ismétéed fog haladni pontosan akkora tavolsagot, mint a
kikerulés el§ 1épésénél, majd egy ismételt 90 fokos iranyvéittda utan az eredeti Utvonalon
fog haladni (5. abra). Ennek magyaradzata, hogy lag kanyar utan egy valtozoba
szamlalodik a tengelyfordulatok, illetve jelen d&mat a folyamat isméitiésének szama
egészen a kovetkézforduldig. Azaz mérésre kerll az eredeti nyomvtiharald kitérés
mértéke, amely kébb felhasznalasra kerill az utolsé ciklus soramg@léklet).

9.
8.
A
7.
A
6.
A
5. 2.‘
-
4, 3,

oses

Tobb probléma is felmerllt a mé&rer programozasa soran. Az eligyen emlitésre
érdemes probléma a kétoldali tdvolsdg meghatarokamstddik. Amennyiben a szenzor
mindkét oldalon végtelen, azaz a szenzor méréstmatdvili tavolsagnak megfetebrtékkel
talalkozik, egy egyekégi feltétel jelenik meg a programban, igy a lagidokk nem tudja
eldonteni, hogy melyik méréshez tartozik nagyobtekér Ekkor véletlenszér valasztas
torténik, ami nem minden esetben optimélis. A paogt a végtelenségig lehetne
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finomhangolni, viszont ennek korlatot szab az al@mykis rendelkezésre all6 memodria.
Megoldas lenne a problémara az Ujabb verziéju larbasznalata, mivel rengeteg |étseig
programozhatdé még a modulon belil, beleértve adetargyletapogatast, melyhez két
ultrahangos tavolsagmeszikséges. A masodik tavolsagtrérazért van szikség, hogy a
letapogatds soran (melynek soran az efvolsagmér az egyik oldal irAnyaba meér)
esetlegesen a robot elé kérakadalyt kezelni tudjuk.

4.1.3Terepakadaly kikeriilési képesség (Robot-C)

A fent emlitet kikerlilési modszer az eredeti, NXTkBrnyezet mellett RobotC
fejlesztkdrnyezetben is programozasra kerilt. Nehézségméhkiis a programozas soran,
hogy egyes értékeket, melyek az NXT-G kornyezethdottak, mint példaul a kerék adott
fokban tortéd elforgatasa, itt masodperc és teljesitmény flggseen van lehésegink
megadni. A programozas soran egyertel@ nyelvidl ismes ciklusokat, utasitasokat és
elagazasokat hasznalunk, minimalis maodositasokisal sgecifikdlasokkal, ami nyilvan
szikséges a megszokottnal mas felhasznalasi tenidét A kod irasa étt deklaralni kell a
csatlakoztatott eszk®dzoket, azok altal felhaszp@litokat és azok kébb hasznalatos
hivatkozasi neviket, ami barmi lehet. Ezt kéest tobb ,task elnevezes ()" blokkokat
hozhatunk létre, amely a tébbszalu programfuttatasizikséges. Afblokk minden esetben
a ,task main ()’ nevet viseli. Ezek utan deklarfjilla a valtozokat, konstansokat, majd
megadhatunk tobb sor terjedéimtasitast, amely egyszer fog lefutni az indit@uEz lehet
egy kijelzre irt Uzenet, hangjelzés, vagy barmi hasznaldésegit funkcié. Amennyiben a
programunk isméddé szakaszéat tervezzik irni, céldzeazt egy while cikluson belll
elvégezni. Esetiinkben ez a while ciklus tartalmaazaegész, kordbban NXT-G-ben is
hasznalt mechanizmust.

Klasszikus programozoéi gondolkodassal az ilyereggliprogramozas atlathatobb a
grafikus fellletnél, viszont olyan funkcidk elveszével jar, mint a korabban emlitett motor
teljesitmény atszamitas, illetve fontos témyehogy bizonyos kits gyartdl szarmazo

szenzorok nem tamogatjak a nyelvet.

4.1.4.GPS vezérlés

Az autonOm iranyitas egyik fontos ténypgr a nitholdak segitségével tort&n
vezeérlés. Mivel az ehhez szikséges szenzor araned€@s, igy a program megirasa utan
elméleti szinten torténik tkddésének prezentalasa.

Talan legkézenfelébb GPS modulvélasztds a platformhoz a Dexter Imiggsaltal

gyartott dGPS elnevezé®szkdz. A csatlakozas nem igényel semmilyen jelkeglakitast,
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illetve a gyarté mellékli a meghajtashoz sziiksdgekkokat. Ezek a blokkok a ,GPS Read”,
,GPS Navigation” és ,GPS Angle of Travel’ nevet aelik. A GPS Read blokk képes
kiolvasni a szélességi, hosszUsagi és magassagidikatakat, igy ezen értékek a
késbbiekben egy valtozéba mentve felhasznalhatovaakaliemellett az it (hhmmss
formatumban), sebességet (cm/s mértékegységbem)hakadasi iranyt (A beépitett irafiyt
segitségével, melyek fok formatumban tarolodnakiégesek vagyunk vele meghatarozni.
Ezek az adatok az iranyitas mellett a dkdsekben hasznalatos adatloggolas soran is
hasznosak lesznek szamunkra.

A GPS Navigation blokk egy automatizalt iranyitékikk, amely képes az eszkozt

egy ebre megadott szélességi és hosszusagi koordindtaéggtyel adott pontra iranyitani.
A GPS Angle of Travel blokk a két pont, azaz azuiad és varhato érkezés kozotti iranyt
mutatja meg. Valamivel precizebb értéket ad, mi@RE Read blokkban talalhaté haladasi
irAny meghatarozasat szolgald értékadas. Azhesznélat soran tarolasra keril a koordinata,
majd a masodik hasznalata soran (rendszerint kawyan) kapjuk meg az értéket.

A GPS vezérlés jelen esetinkben négy koordinatadtkdpasztazast jelent,
meghatarozott felbontasban. Felbontas alatt ittgyes szamitott utvonal egyenesei kozotti
tavolsagot értjuk. Efiként szikséges a terlletet leiré négy koordinatganésa. Ezt két
mabdon tudjuk megtenni. A kért mod az inditas sdw@nil kivalasztasra. Az gldehetiség a
Bluetooth kapcsolaton, ezen belll is a régebbi ieéionok altal hasznalt Bluejacking
technikaval tortéd ertekadas. A készilék a kijélz kozli a felhasznalonak, hogy épp melyik
értékre van sziksége. Az értékek valtozokba kekulrementésre, majd ezeket
felhasznalhatjuk a ké&bbi munkafolyamatunk sordn. A masik értékadasi tldés a
fizikailag tortér® meérés. Ebben az esetben el kell latogatnunk a mpagythoz, majd
mindegyiken egy, a 3. bemeneti portra csatlakottt@omb megnyomasanak segitségével
mérést végezni, melynek eredménye ugyan ugy mentésril az adott valtozokba (8.
melléklet). Az indulds a terllet térkép szerintikeéeti (K1) sarkabdl torténik. A program
fejlesztése soran kezeltieé teheb az 6sszes sarokpont tAmogatasa inditas céljamokza
jelentbs memaria igény modositas lenne, tehat jelen esetliinkben mondkiattelezhetetlen.
Az indulast kdveten a mozgas a négy pont altal bezart terllet kélét keresztul elindul az
északi pont (K2) felé, ahol egy matematikaiivelet segitségével megtorténik egy, az
északnyugati és északkeleti pont (K2-K3) altal bezégyenes mentén tori@n
koordinatageometriai eltolas (7. melléklet). Ezgéthuzamosan a délnyugati és délkeleti él
(K1-K4) mentén is torténik egy ugyan ilyen méiiékltolas. Ezen Uj pontok felllirasra

keriiinek a keleti koordinatak (beleértve az induka®rdinataja) valtozéiban, azaz Ujra
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torténik egy egyenes képzése a kijeldlt terlleterelyen az eszkbdz ismét végigmegy.

Amennyiben a folyamatosan modositott keleti oldairklinatainak valtozoi és a nyugati oldal

koordinatainak valtozoi kisebb vagy egyereltérést mutatnak, mint az eltolds értéke, a
program befejezi a futaséat és a gép visszatérdagdGrpozicioba.

Felmeril a kérdés, hogy mi torténik akkor, ha nedkéletes négyzet all
rendelkezéstinkre, igy azok oldalai nem egyéwisszusaguak. Erre az esetre egy modositott
algoritmust kell irnunk, ami végul hasznalhato &bkiekben felirt helyzet esetén is. A kis
programmemoria végett ez a lelsftg nem Kkerllt programozasra még, de varhatéan a
generaciovaltas, vagy egy masik platform hasznatagoldja a problémat. A mddositas
leginkabb a koordinataszamitas maodjat érintenéeld&tik, hogy a 6. abran eterilet K4-

K2 oldala révidebb a vele parhuzamos oldal nagyséig&bben az esetben terveim szerint a
program a kozeledés sorasdor elért pontot nem maédositja tovabb, (amennyibsmamolt
pont nagyobb vagy egyénl mint az ebre megadott, jelen esetben K4 pont) azaz
befejezettnek tekinti. A kdvetkékben mar csak a K3-K2 oldalon torténik ponteltolasy a

masik oldalon a mar fix K4 pont lesz az alland@liéimés a pasztazas soran.
K3 K2

K4 K1
6. dbra: Pdsztdzo mozgds, Sajdt szerkesztés

4.2. Microsoft Kinect segitségével torténé vezérlés

Az elébb kifejtett autondm vezérlési mod mellett |étsdty van egy egészen mas,
mondhatni jov¥be mutatd tavvezérlési forméat is hasznélnunk. Aéxléz alapkdve a
Microsoft altal 2010 novemberében bemutatott Kinecizgasérzékelésre alkalmas beviteli
eszkoz adja. Mszakilag az eszkdz igen egydzeiOsszesen harom lényegi alkatrészt
tartalmaz a jel felfogaséara (Forras: 114). Egyantirds projektort, egy ezt felfogo infravoros
mélységérzékélkameréat és egy szimpla RGB kamerat. Mindkét kar&4, azaz 640x480
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pixeles felbontasban készit felvételt, 30 Hz-esssftési frekvencia mellett. Az
adatfeldolgozast a PrimeSense PS1080 processzir vég

A készulék igen sok leh&téget tartalmaz, amivel természetesen a Microselieth
mas cég is tisztaban volt. Az Adafruit Industriemtegy 3000$ jutalmat ajanlott annak, aki
elssként ir egy PC-vel vald kapcsolathoz szikségeszilprogramot az eszkézhdz. A
hullamnak és a fokozott igénynek koszolvleet nem sokkal kébb, 2011-ben megjelent az
elss hivatalos fejleszikbrnyezet, Kinect SDK néven. A kdrnyezet szamogmEmnyelvet
tamogat, beleértve a C++, CLI, C#, vagy éppen Vi®asic .NET-et. A gyari fejlesét
platform ebtt kiadasra keriltek a kulonb®zészegységekre specializalédott kornyezetek.
llyen az OpenKinect altal fejlesztett Libfreenectivers, amely a mikrofonon Kkivdl
mindenhez hozzaférést biztosit, vagy épp a PringSaital fejlesztett OpenNI és NITE,
amely szintén egy koztes alkalmazas a felhaszréla éélalkalmazas kozott (MELGAR,
2012).

A gyarilag biztositott kdrnyezettel és szamos magam kozbeiktatasaval értik el a
robot kéz, vagy akar egyéeb mas mozdulatokkal tdrtéezérlését, mivel ez tartalmazza a
meghajtashoz szikséges illégrbgramot. A fejlesékonyezet letbltése utan sziukségink van
a FAAST (Flexible Action and Articulated Skeletomdlkit) nevezei programra. Ez egy
MxR A&ltal kifejlesztett program, amely egy digigalicsontvazat képez le és annak
kulcspontjainak mozgasat alakitja at valamilyedresl megadott utasitassa. A program
hasznalata soran élsdolgunk megadni a j@ben hasznalni kivant moédot, amely a
felhasznalni kivant teriletre vonatkozik. Valaswbhasak felétest, illetve teljes testre
vonatkoz6 digitalis leképezés. Ezt ki@t a program szamos egyéb paraméter médositasat
tamogatja a mozgas kovetésével kapcsolatban, rmmizgas simitasa, egyenletesebbé tétele,
korrekcios faktor, élrejelzés, Jitter radiusz (115: Migt a duplan exponalt filter alkalmazasra
keril, a nyers pozicié 6sszehasonlitasra kerilléa &képkockan szereplpoziciohoz. Ha
ezek eltérése a Jitter radiusznal nagyobb értéketatma megadott radiuszhoz kerdl
kerekitésre.) és maximalis szogeltérés (115: Hasanlitter radiuszhoz, am itt a pozicio a
duplan exponalt filterrel azonos képkockan kergkzéhasonlitasra).

Kérdés lehet, hogy a technika mire hasznalhatégsant egy ilyen eszkoz iranyitasa
kapcsan. Amennyiben egy folyamatos streaming-reeké@mmerat helyeziink el a roboton,
annak képe folyamatosan, 6Bén kovethdt egy, a még hatdtavolsagon belllres es
helyszinél. Az iranyitas innen egyszerkézmozdulatokkal torténhet. A FAAST program
bedllitasai lehéwé teszik a két, hajtast dslegi® motor szinte barmilyen kéz és

labmozdulatokkal tortégh iranyitasat. Legegysadib példa erre a mellkas magassagaban

25



magunk edtt elhelyezett, 6kdlbe szoritott kéz, amely a kétaort reprezentélja. Ete, illetve
hatra mozditva kezlinket, a motor teljesitményéntkét modositjuk. Ezzel a felvazolt
koncepcidval megvalosul a két motor fliggetlen viézsér amely lehévé teszi a kormanyzast

is.

4.3. Felhasznalt szenzorok

Mivel az eszktz elkészitése soran a modellezés, pefiig a teljes funkcionalitas
elérése volt az dlslleges szempont, teljesen alagvetizenzorokat hasznaltunk, melyek
kedved aron beszerezhik, de teljes mértekben képesek prezentalni a dsbgeteket.
A szenzorokat két csoportba lehet sorolni funkaé@pjan. Egyik csoport az iranyitast,
alkalmazkodést ékegitt szenzorok, mig a masik a produktiv, felhasznéd &lasznalhato

adatokat kozvettszenzorokat tartalmazza.

4.3.1. NXT rendszerhez mellékelt szenzorok

Jelen esetben az NXT rendszer végzi az iranyiiggtehhez kapcsolodnak az ezt
elésegity szenzorok. Illyen szenzor a gyarilag is melléktabangos tavolsagm&(9856-0s
cikkszam), amely felismeri a készuléktelallo terepakadalyt és ezt kikeriilve a szintdalal
meghatarozott optimalis iranyba halad tovabb. Anzae a készilék elején helyezkedik el,
egy standard szervomotor tengelyére kotve, ez#skegitve a megfeléllatdészog elérését.
A szenzor pontossagarél szamos meérés készilt, anpelplikalasra is kerdlt.
Az eszkozzel legkisebb meérkieerték 3 centiméter. Ezt célsiiea program irasa soran

figyelembe venni. A szenzor latdszoge a targy Eagdnak fliggvényeben valtozik.
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A szenzor mérésének precizitasa és esetleges tésiedtekei tisztan lathatdak a fent
mellékelt tablazat segitségével. Az altalunk haézmégzitési mod ezt a problémat
kikliszOboli és harom lépésben tdbb mint 180 fokdgken képes felmérni a kdrnyezetét.

A tablazatbdl kiolvashatd még, hogy a szenzor maiib mérést tesz leligé a jobb oldali
tavolsdgok mérésekor. Ennek oka, hogy az ultralmngwolsagmér mikddése egy
hangszord, és a hangszoéro altal kibocsatott 20:B0fkletti tartomanyba éshangot felfogd
mikrofonon alapul. A hangszoré altal kibocsatotindpavisszatéréséenek ideje kalibralhato
0ssze adott tavolsagi értékekkel. Jelen esetberkmfon a szenzor jobb oldalan talalhato,
igy a hang itt érkezik be feldolgozasra. Kisebbgy#avolsagnal a be és kimenet
interferadlasabdl addédoan téves értéket kapunk s1-3@& fokos latdészognél (bal oldalt), mivel
ez tavol van a jobb oldalt |1évmikrofontdl. Ez a tévesztés szoftveresen korrigi@ham
mérlegelend, hogy a tévesztés nem sokban tér el a szenzditiefieontossagatol. igy ha
ennél pontosabb eredmény szilkséges az adott felagiahajtdshoz, célsteezt pontosabb
muszerrel helyettesiteni. Az ultrahangos tavolsagmegy nagy hatranya a sarokpontok
meérése. Képzeljink el egy szituaciét, melyben azzepont egy kockatest egyik élével all
szemben. Amennyiben az €l megkosétig a mikrofon és a hangszoéro kozé i, kozel
targytavolsag mellett hamis értéket ad vissza. Hegléséges szituacio, &m érdemes
megemliteni.

Két mas modszert is hasznalhatnank, amely az iofésv hullam és lézerrel tori&n
tavolsagmeérés, de e két technika retiesik effektiv latészoggel rendelkezik (szinte csak
par fok), ami alkalmatlanna teszéket a jelen feladathoz, illetve beszerzésik is
kortlményesebb, hiszen nem mellékelt kiegésdlivan szo.

A szervomotor maga is tartalmaz egy beépitett swenamely a tengely altal megtett
fordulatot méri. Az altala mért értek Kddb visszaolvashatdo a programunk Aaltal, igy
felhasznalhat6 visszatemiiveletek elvégzéseére.

A mellékelt kiegészétk kdzé tartozik még két nyomdégomb és egy szinrfaigséhez
hasznalhaté RGB szenzor. Az utébbi kdzvetlen kdotstkgényel a vizsgalando targgyal. A
meérés soran a sarga, zold, piros, fehér, feketkéksszinhez tortén egyedséget méri,
melyek atlagolva kerllnek tarolasra eredménykéntagiptt szint megnevezve (Forras: 117).

A hémérsékletmér szenzor egy olyan alapweméieszkéz, amely mar a felhasznald
altal is felhasznélhaté adatot tartalmaz. Régebhiletiek esetében a szett tartalmazta, &m
sajnos az Ujabb generacioknal nem mellékelik akéeszAm elkészitése igen egyszagy
ellenallas segitségével, illetve kdonnyen kalibridha&gy egyszér homéw és folyadéek

segitségével.

27



4.3.2. Kiils6 gyartok altal elérhetd szenzorok és kiegészitok

Mivel az NXT egy meglehésen zart rendszer, aranylag kevés cég foglalkozik
kompatibilis szenzorok gyartasaval. Ennek ellenérég ha kevés gyartotol is, szamos célt
szolgal6 eszkoz taldlhaté a piacon. Az altalunkskbsbemutatasra kediNMernier Software
& Technology szinte laboratériumi pontossagisaereket kinal, melynek egyes példanyai
hasznalhatéak a mé&gazdasagi termelés soran is.

Emellett a mindsensors.com weboldalon talalhatuhlaro kiegésziitket, mint a
kamera, numerikus pad, infravoros tavolsagmeasziltség és arantesiség méf, kilonbod
kontroller interfészek, és ami még fontosabb, péité szetteket. Az utdbbira mindenképp
szikség van egy komplex rendszer épitésénél. Mottecen a gyari szervomotorokat
hasznalva maximum 5 motort, mig standard szervombtesetén 8 pontot biztosit,
megfeleb kilss tapellatas mellett (Forras: 118).

A HiTechnic Products a gyari szenzorokhoz hasoisaekelésben készit kulonkiz
célu szenzorokat. Az altaluk forgalmazott eszkokokott talalunk tobbek kozott egy fokos
pontossaggal tikods forgas érzékél, gyorsulasméit, barométert, EOPD tavolsagritér
eromést, giroszképot, infraszenzort és irafity(Forras: 119).

Masik fontos kiegészaikkel foglalkozo cég a Dexter Industries. Kinalataklalalunk
a kés$bbi kisérletiinkh6z szilkséges GPS modult, illetve kégésziiket is, mint a dSolar
nevezei napelemes aramellatas, illetve a dFlex nevielzaflitast érzékél szenzor. Az alabbi
eszkdzok természetesen kozvetlenll csatlakoztathattNXT rendszerekre, és a
programozasat szolgald blokkok szabadon hozzatakéForras: 120).

Az eldbb felsorolt kiegészik mellett a webaruhazbdl eléried Raspberry Pl integraciot
elosegitt vezérb, digitalis irAnyti, Wifi egység, mozgaserzékel infraszenzor,

nyomasérzekél és tbmérsékletmér szenzor. A kiegésdik mutatjak, hogy a platform tébb
irAnyba bvitheto és fejleszthét A felsorolasbol kimaradt Vernier altal forgalmézo
szenzorok k&b keriilnek kifejtésre, mivel legnagyobb mértékleaek kapcsoldédnak a

jelenlegi témankhoz.

4.4. Adatgyiijtés

Mivel egy mesgazdasagi robotrél van sz6, nem mehetink el szkiinhélz adat
logging-gal kapcsolatos leléségek edtt. Jelen kisérletezésink az iranyitas megoldasa
mellett e funkcid fejlesztése, illetve az eddighd&ségek hasznalatdnak bemutatasa.
Szerencsére az altalunk hasznalt Lego Mindstormdseer mar gyarilag rendelkezik tobb

ehhez hasznalatos rendszerrel.
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Az NXT rendszer adatgyijtési modszerei

Az adatgyijtési modszerek két nagyobb csoportra oszthatéghikEmddszer a sajat
memoriaba, azon belll is egy *.txt fajlba todédatgyijtes. Mivel a jelen NXT verzié nem
tamogat kil adattarat, igy a beépitett 64 Kbyte memaoriabdl fiedhldoznunk erre a célra.
Az Ujabb verzi6 esetén, mint az EV3, nincs ilyealpéma a beépitett SD kartyaolvas6 miatt.
Mikodtetéséhez az NXT-G fejlekbrnyezet ,File access” blokkjat kell hasznalnunk,
melyben meg kell adni a létrehozando, vagy mar éwgfajl nevéet, ahova az adatokat
szeretnénk gijteni. Emellett hozza kell kapcsolni az adott szerkimeneti jelét a megfel&l
Jext’, vagy ,number” dghoz. Az itt beméradatok tovabbithatéak is, amennyiben szikség
van ra, példaul a kijetziranyaba. A létrehozott f4jlt kontiyfeldolgozni, mivel az értékeket
egymas ala helyezi el a program. Amennyiben tole@nzar adatat dgyjtsik, célszdr azokat
kulon fajlba menteni a kébbi kénnyebb valogatas és feldolgozas érdekében.

A beépitett adatdijtés altal létrehozott *.txt f4jlt elemezhetjik Misoft Excel
tabldzatkezébe vald importalassal, illetve bizonyos adatok eehetek mar egy kisérleti
fazisban 1é% sajat készitésprogram segitségével, amely a megtel@jl kivalasztasa utan
importalja az adatokat egy programon bellli takildaaamely képes egy vonaldiagrammal
szemléltetni az adatok valtozaséat. A program hdatatéoz a chart konyvtar hasznalata végett
mindenképp sziikséges a .NET Framework legUjabbzait (5. melléklet).

Az elobb emlitett adatdijtési modszer tartogat még lebségeket magaban.
Amennyiben nem egy atlagos szenzor olvasott adaéaitiik, hanem mondjuk a GPS &ev
altal folyamatosan olvasott szélességi és hosszkeaglindta mellé jegyezzilk a magassagi
koordinatdkat is, a létrejév nyers adatokat felhasznalhatjuk domborzati térképe
elkészitésénél. Egy ilyen térkép keészitéséhez egiksvalamilyen GIS program, illetve
magam is elkezdtem foglalkozni egy hasonlo progefitaszitésével. Amennyiben az eszkoz
rendeltetésszéen van hasznalva, a pasztazas soran gyakorlatdaggesz foldterilet
lefedésre kertilne, meghatérozott felbontds mellér 1éted GIS programokat vizsgélva
ilyen térképépit funkciora hasznalhaté a 3D Field, Contour Mapdtsece (Forras: 121).

Az adatgyijtés egy masik valtozata, amikor az az adatok métei frekvencianak
megfeleben, folyamatosan érkeznek a célgépre, tehatieelet kozben latjuk az értékeke
valtozasét. llyenkor valamilyen csatornan keresztiiladatok kozvetlenul a szamitdgépre
kerlilnek kuldésre. llyen kozveiitcsatorna lehet az egysietJSB adatkdbel, vagy a
Bluetooth kapcsolat. Mindkéihek megvan a maga korlatjéldg hatotavolsag terén, igy ez a
modszer leginkabb tesztelések esetén hasznalatogsunkcio hasznalatdhoz az NXT

fejlesztkdrnyezetet at kell valtani az ,NXT Data loggingdrkyezetre, amely a meni azonos
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nevi pontjaval lehetséges. Ekkor lebstglink van a kisérletet elnevezni, majd a véarhato
méresi idtartamot megadni. Emellett meg kell adni a minteleés frekvenciajat, illetve a
portokhoz kapcsolt szenzorokat. A program futtates@n a folyamat kdzben tekinthetjik
meg egy vonaldiagram segitségével a szenzor, vagpzerok altal mért értéket. Az
adatgyijtés végeztével kijeldlhetlink dtchtervallumokat, majd a program meghatarozza az
adott tartomanyhoz tartozé maximum, minimum ésgaéeéket. Az egész méréshez, vagy
adott részéhez leiradizhetiink, képerrymentést készithetiink réla, vagy exportalhatjuk az

adatokkal egydtt.
LabView hasznélata adatgyijtésre

A LabView (Laboratory Virtual Instrument EngineeaginWorkbench) a National
Instruments altal kifejlesztett vizualis programsizigjleszbkoérnyezet, melynek elskiadasa
1986-ban jelent meg Macintosh rendszerekre (For2®). Az ,NI LabView for Lego
Mindstorms” kiegészfivel az NXT rendszerlnk is programozhatéva valilkeyém mivel ez
strukturgjaban nagy hasonlésagot mutat az NXT-Glvage inkabb az adatdytési
funkcioira helyezem a hangsulyt. Az rendszéngé a mérhetetlen testreszabhatdésag. Csak
par egyszdr példat emlitve a mintavételezéstel amennyiben menteni szeretnénk a mért
adatokat (melyet jelezni kell egy blokk kézbeikt&dtaal), olyan paramétereket allithatunk be,
mint példaul a fejléc megjelenése dlidlyeg hasznalata, adatok elvalasztasanak maddja,
binaris fajlformatum hasznalata, illetve kilonbBdeirasok hozzaadasa. Emellett a LabView
tamogatja az egyedi dashboard-ok létrehozasat, elndBnyegesen é&egitik a munkat,
hiszen a felhasznalé altal fontosnak itélt inforibkat kozli egy egyénileg elrendezett
kornyezetben. Hasonléképpen kifelé is kdzvetithetfiarancsokat, szinténdéeé bedllitott
modon. Ezek a parancsok lehetnek mozgéassal, vagyilpan ebre bedllitott nivelettel

kapcsolatban.
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5. Kovetkeztetések és javaslatok

5.1.Fejlesztési lehet6ségek

NXT kompatibilis motorok és szenzorok

A bovitési leheiségeket, mivel jelen esetben a veidglység fix, el§ kdrben a
szenzorok teszik leh&té. Kilonbosd leirdsok segitségével magunk is keészithetink a
készulék altal kezelh&t6 tiis, modularis csatlakozoéval ellatott szenzorokatetgeteg ére
legyartott lehdiség all rendelkezésiinkre. Amennyiben szett fornadjabasaroljuk meg a
vezérbegységet, az altalunk hasznélt 2.0-4s verzibhozzehzert és 3 szervomotort
mellékelnek. A mellékelt szenzorok kisérletezésjabél tokéletesek, de amennyiben
valamilyen mas célra szeretnénk hasznalni a Wexgykéget, célszieregyeb gyari, vagy
harmadik fél altal gyartott szenzorok kdrében nédal A gyartd webshop-jaban is adédnak
lehetiségek, am ezek leginkdbb altalanos célt szolgaliblen szenzor példaul a
gyorsulasmé, iranyti, infravords szenzor, giroszkop és a gyarilag ilakelt eszkdzok.

Amennyiben specifikusabb céllal tervezzik &vitést, célszér mas gyarto termékeit
is vizsgalni, mint példaul a korabban emlitett \lernamely talan témankhoz legszorosabban
fiz6dé6 szenzorokat forgalmazza és késziti. Jelenleg limageott érzékdinek szama
meghaladja a 60-at és a legkulontiiiz felhasznalasi tertleteken van jelen.

Osszegyjjtottem a kinalatukban Iéy agazatban is hasznalhat6 szenzorokat (Forrds: 123

Az ANM-BTA kbddnevet visah anemometer a levégmozgasi sebességét méri. A mérési

intervalluma 0,5-30 m/s, mig felbontasa 1,2 x21M/s. A szantéfoldi novények esetén a
talajszdrassdg egyik meghataroz6 téfyeza szél és a napsugarzas. A talajnedvesség
tudataban annak csokkenés&reljelezhed.

A BAR-BTA nevii barométer az atmoszférikus nyomast képes méral, 0B atm kozott.

A késziilék felbontasa 1.0026 X -foatm, mig valaszideje 100 mikroszekundum. Csoéken
légnyomas esetérbra varhatd eszés valdszitisége.

A CO2-BTA széndioxid mér beallitasatdl fluggen 0-10 000, illetve 0-100 000 ppm meéresi
intervallumban képes dolgozni, melynek pontossaga eézetes bedllitastdl fugegn
+-100 ppm eltérést, vagy a valds értéktald 20%-0s eltérést enged meg. A magasabb szén-
dioxid koncentracié ékegiti a névények ndvekedését. 1270 ppm konceatjakenlétében
egy tesztelt névény, a tehénborsé 280%-kkal tObbt ¢gététt meg a 450 ppm CO

koncentraciéju kornyezetben [&v tarsahoz képest, ami a fejlettségén jélemn

megmutatkozik (Forras: 124).
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A Davis Vantage komplex &jaras elemé eszkdz nem feltétlen mozgo jaire készilt, am
kompatibilitasa révén hasznos informéciokkal szblgékilonbésd miiveletekre vonatkozé
dontés végrehajtasa kapcsan. Lényegében egy csamagttalmazza a szébsség meéit,
hémérséklet méit, paratartalom mét, Iégnyomasméit €s csapadékmennyiség ibter
ETH-BTA nevezei etanol méb szenzor mérési intervalluma 0-3% kozé esik, miggesaga
0,02-0,001%-o0s hibahatart enged meg. Az etanatlgtie csokkenti a névény ndvekedésének
Utemét, bizonyos hatar felett pedig a néveny plézéinoz vezet. A természetben sosem
fordul ek tisztan, csak hig vizes oldatban. A humusz tobkékott tartalmazhatja kis
mennyiségben az etanolt.

Bizonyos esetekben hasznos lehet a FLO-BTAiinatfolyasi sebesség ndér Mérési
intervalluma 0-4 m/s kozé teldetmig pontossaga +-1% a készilék adatlapja szdfnt.
hasznalhaté példaul ontézés soran felhasznaltdékyanennyiségének mérésére, amennyiben
ismert a felhasznalt satmébje.

Az LS-BTA fényméé egész napos haszndlatdval meg tudjuk hatarozmidett teriletre
vetlls fény mennyiségét megfeteldéintervallumokra bontva. Harom moédban hasznalhato,
melyek egyduttes, teljes mérési intervalluma 0-180 ux. Pontossaga a harmadik mod (a
maximalis érték hasznalata esetén) 50 lux tévestdgtd meg. A fény a fotoszintézis kapcsan
egyértelnien nagy szerepet tolt be a névényekstigkse soran, igy annak mérése kilotboz
statisztikak felallitasahoz szikséges.

A GC2-MINI egy komplex, a felhasznalasi kbzegbdenivw gazok leveghoz viszonyitott
szazalékos mennyiségének kifejezésére alkalma®zsklkintegy 14 anyag jelenlétét képes
meghatarozni.

Az O2-BTA eszkbéz az oxigén szazalékos mennyiséggiek meghatarozni az adott
kozegben. Mérési tartomanya 0-27% kozé esik, migtgzsaga 760 higany mm mellett
+- 1% tévedést enged meg.

A Vernier altal forgalmazott pH mé&reszkdz meérési tartomanya pH 0-14 kozé tehet
pontossaga a merési korilményekhez képest valtAzillaj savanyodasa kdztudottan karos
hatassal van a névények tejesére.

Az UVB-BTA kédu UV szenzor 290-320 nm kozotti hulthossz jelenlétét méri, amely
beleesik az UV-B sugarzas intervallumaba. Az UV-dhyf jelenlegi kutatdsok alapjan
j6tékony hatassal van a novényekre tapérték észeggssség szempontjabdl, am &ils
fejlettséguket csokkenti (Forras: 125).

Az RH-BTA relativ péaratartalom mér 0-95%-0s mérési intervallummal rendelkezik,

melynek pontossaga +- 5%. Erre leginkabb Uveghaatdmatizalasanal lehet sziikség.
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Az SAL-BTA a kozegben l&vs6 tartalmat képes mérni. Mérési intervalluma (sp@ mig
pontossaga +-1%.

Az SMS-BTA new talajnedvesség m&ramely nevéhez hiven a talaj nedvességtartalmat
képes mérni. Mérési intervalluma 0-45%, mig porédgas +-4%. A szélésség eés
hémérsekletmér szenzorral kombinalva hasznos eredményt adhat laj te&arhatd
nedvességtartalmaval kapcsolatban.

Talan legegyszébb szenzornak szamit azleb emlitett bmérsekletmét, amely -40 és 140
°C kozotti értéket képes meérni, mig pontossagadh2-C kozé teddik.

Az elobb felsorolt szenzorok csatlakoztatdsahoz sziksé@gBIA-NXT szenzor adapter,
amely biztositja a fizikai kapcsolatot. Programo#ien pedig szabadon letoltédilokkok
allnak rendelkezésiinkre a gyarto honlapjan.

A szenzorok csatlakozasi fellletét vizsgalva ésstretjik, hogy a modularis
csatlakozé kiosztasdban szerepel a foldelés és3avoftos aramellatas mellett két digitalis
csatlakozési port. Ez arra enged kovetkeztetniy moggfeleb atalakitd épitésével portonként
kettd szenzor is kdthétaz eszk6zhdz egyes esetekben. Kérdés ennek aesesfteképezése,
azonban a RobotC fejlegkbrnyezet Bvitményével és egy firmware modositassal az eszkoz
klasszikus mikrokontrollerként hasznalhatd, azazzh@érést nyerlink a processzor altal
biztositott labakhoz.

Erdemes attérni a szenzorok vitatdsa utdn a robeghaiasahoz sziikséges
0sszetetikhoz. A gyarilag mellékelt szervomotorok (98424gsisszamu), terhelés nélkul 170
percenkénti fordulatszdm mellett, 9 volt aramfadvésetén 2,03W mechanikai teljesitményre
képesek (41%-0s hatékonysag mellett), amely albgtéladat elvégzésére elég, &m vannak
lehetségek az eltérmodellek altal a teljesitmény ndvelésére, ezzmeglitve a bvitmények
altal okozott nagyobb suly mozgatasat, illetve gtohai fejlesztésével egyitt a jobb
terepjaroképséget (Forras: 126). A gyari motorokasZztéka meghaladja a 16-ot, am ezen
szervomotorok teljesitménye nem éri el azt a szirdenely megbizhatéan mozgatna a
nagyobb tomeggel rendelkezszkozt, raadasul nehezitett terepviszonyok rheliginek
kikiszObolésére megvizsgaltam a motorok csatlakkwaasszolgalt port kiosztasat.
Szerkezetileg azonos a szenzorok esetében hapont@lkkal, &m adatatviteli kiosztadsa mas.
Bemenetei sorra az M+, M-, GND, +5V, SCL és SD#CJlInevet viselik. Ez szembesit a
ténnyel, hogy standard szervomotorok, melyek +5WMDGes DATA agat hasznalnak, csak
atalakitoval hasznalhatoak.

Emellett a tapellatas tulterhelésének |6bégyére gondolva érdemes egy harmadik utat

jarni, ami a Lego altal gyartott Tetrix szettetejati. A szetthez csomagolt motorok fém
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fogaskerekekkel és tengelyekkel rendelkeznek, rkelyagyobb igénybevétel mellett is
képesek rendeltetéssiten ntikddni. A motor teljesitménye annak adatlapja szekih7W,

forgatbnyomatéka 11,72 kg*cm, 12 voltos Uzemi féseg esetén (Forras: 115). Mivel
gyarilag a kimenet maximum 9 voltos aramellatast hiztositani, szukségink van egy

motorvezérbre, melyet a Tetrix szett biztosit a csomagban.

5.2. Arduino rendszerek és vele kapcsolatos kiegészit6k

A dolgozat irdsanak pillanataban is foglalkozok mArArduino mikrokontroller adta
lehetiségekkel. Mig az NXT egy zart platform, draga, &wmkott kiegészikkel és
paraméterezhéséggel, az Arduino nyilt szabvanyu rendszerre @pélyhez alacsony aron
széles korben vasarolhatunk szenzorokat, illetvedorokat vagy akar sajat magunk is
elkészithetjukoket megfeled tervrajz segitségével. A még megldisen fiatal, 2005-ben
alapitott cég termékei meglefisen nagy sikernek 6rvendenek a mikrokontroller guiac
A platform lelke az Atmel AVR 8 bites mikrokontrell csalad. Az Arduino lényegében
ezeket a kontrollereket agymond formaba ontve aruj kontroller minden, a felhasznalé
altal hasznalhaté laba ki van vezetve egy foglalathelyre szabadon csatlakoztathatjuk a
kivant eszkdzoket. Ezen felll tartalmaz egy sormd konvertert, amely leh&té teszi az
USB-n tortéw programozast és adatloggolast. Kulorbkadasok éerhéek el a piacon, mint
a Nano, Mini Pro, LillyPad, Mini, Mega, Tre, Unogebnardo és a Due. Ezek leginkabb
mikrokontrolleriik tipusaban, ezzel egyutt ki és bastilk mennyiségében, illetve a NYAK
alakjaban térnek el.

A kisérletezésiink soran az Arduino Uno disztrib@@ti(R3-as verzid) hasznaljuk.

[ N

MADE
INITALY

8. abra: Arduino Uno,Forrds: 127

A mikrokontroller jelen esetben az Atmel ATmega3f8set viseli, amely biztosit 14
digitalis ki vagy bemenetet (ebb6 PWM), illetve 6 analdg ki és bemenetet. A NYAK
emellett biztosit 5V és 3,2V feszlltségimenetet, és két foldelést. Az eszkdz altal hakszn
orajel 16 Mhz (16 MIPS), mely mas kristaly alkalrdsaval az adatlap szerint 20 Mhz-ig

novelhet. Memoriaja 32 kbyte, &m ebb0,5 kbyte az els hasznalat soran beégeténd
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bootloader. Ezen bootloader segitségével haszpédthatmikroprocesszor programozaséhoz
az Arduino altal biztositott ingyenes licetisejlesztkornyezetet.

A teszteléshez a vezérmellett egy 4,39-s szervomotort, DHT11-g8riérseklet és
paratartalom mér szenzort, HC-SR04-es ultrahangos tavolsagmélietve FC interfész
kozbeiktatasaval egy 16x2 karakteres kielzhasznaltunk. Mindez egy &tmeneti
kapcsolétabla segitségével keriilt 6sszekapcsolasra.

A megfeleb konyvtarak importalasa utan harom tesztprogram iragg soran
ismerkedtem meg a rendszerrel. A fejlékidtnyezet az Arduino SDK nevet viseli, amely
nem rendelkezik annyi kényelmi funkcioval, mint gl a korabban hasznélt RobotC vagy
az NXT-G. Jelen esetben szovegrész kiegésziteabaandelkezésiinkre (mint az mondjuk
egy Visual Studio, vagy sok mas kérnyezet haszad&atan megszokott), igy célszergy
ezzel kapcsolatos utmutatd elolvasasaval, vagy mds, a platformra irédott programok
tanulméanyozasaval kezdeni az ismerkedést, ametja laz alapfunkciokat. Az importalt
konyvtarak egyedi funkcioit azok szimpla szovegkesztvel valdé megnyitasaval tudjuk
tanulmanyozni. Mivel még nem rendelkezem elég swaptorral egy, az 8kéleg megeépitett
rendszer elkészitéséhez, olyan alkalmazastat higtok amely csak a rendelkezésre allé
eszkozok kihasznaldsat és a programnyelv megisgtel@stositia. Ez a lépés feltétlen
szliikséges a kélshi programok létrehozasahoz.

A rendszer programozasa

A program alapja a C++ programnyelv, am a kuléwbkanyvtarsak és a specialis
hasznalati kor miatt mégis Iényegesen eltér aldalba C nyelvekil. A program megirasanak
elss 1épéseként meg kell adni a hasznalandd kdnyvideakt, majd deklaralni kell az egyes
portok tulajdonsagait. Az ezt kovetoid Setup() rész egyszer lefutasra kémgilogramkddot
tartalmaz. Jelen esetinkben itt indituk el a sokisienetet a szamitdogépen valo
adatelemzéshez. Inicializaljuk a kijétz majd megadjuk annak tulajdonsagait, elébégét.
Mivel a kijelz6 1°C protokollon keresztiil csatlakozik eszkdziinkhdg, énnek cimét egy
kdloén program lefuttatasaval tudjuk meghataroznsetup rész folytatdsaként megnyitjuk a
szervomotor altal hasznalt portot, amivel egyuditlekoztatjuk a rendszerhez.

Az ezt koved szakasz a void Loop() nevet viseli, ami nélébdodoan folyamatosan
ismétbdsé programkddot tartalmaz. Esetiinkben itt torténikzanzorok kiolvasasa, az ezzel
kapcsolatos valtozok deklaralasa, értékadasa, ek porton keresztili kildése, illetve més
formaban a kijelére valé kiirasa. Mivel a kijetz mérete elég $ikos, igy ezt egy if
elagazassal kiisz6boljuk ki. Alapesetben kiirasréalkehbmérséklet és a paratartalom, am ha

az ultrahangos tavolsagniés0 centiméternél kisebb tavolsagnak megéeatéket észlel, a
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kijelz6 ennek értékét fogja kiirni az élssorba, ala pedig a szervomotor tengelyének
pillanatnyi poziciojat fokokban kifejezve. Erre #ze¢an szikség, mivel pozicidja a tavolsag
ertékeldl adodik. A 0-50 kozotti tavolsagmieszenzor altal mért értekét megfeleltetjuk egy
map fuggveény segitségével a szervomotor altal ladisatd 0-180 fokos értékintervallummal.
Azaz kozelitve a szenzorhoz egyre nagyobb értékieiikk a szervomotor felé, mely ennek
hatasara egyre jobban tér ki a 0 foktél. Minderléréltoztatds utan fontos a szervomotor
programkodban torténlecsatlakoztatasa, mivel atiwelet hianyaban folyamatosan azonos
ertéket kuldenénk a motor felé, melynek hatasagménpzett ,servo shake” hatas jon létre.
llletve az elleldrzés érdekében a loop folyamat késleltetve vanmiildzekundummal.
Osszegezve a program lényege az, hogy minden ksatiott szenzortol adatot kérjen be és
ezzel niiveletet végezzen.

A masodik program a felhasznalo altali adatbevtegizteli. Mivel nem rendelkeztink
még kiul$ adatbeviteli eszkozzel, igy soros porton van kdéink adatot bevinni egyes
valtozokba és ezt felhasznalni programunk sorasédtezésem sordn létrehoztam egy
kisebb programot, amely egy terminal funkciévaldelkezik. A szenzorok egyes értékeit egy
soros porton torténrovid parancs bevitelével érhetjik el. Ezek a pesak mérhetetlentl
egyszeifiek, mint a ,temp”, ,hum”, ,dist_ cm” és ,clr”. A pancsok megadasa utan a soros
monitoron folyamatosan kiirasra kertilnek a kivamélek, melyek a ,clr” parancs, vagy az
el6zetesen megadott parancstdl éltkulcsszd hatasara megszakithatdéak. Ismeretlemgmra
esetén figyelmeztet, illetve a program visszatgpalapotaba.

A harmadik program a tébb mikrokontroller kozottbrkmunikécidt hozza létre.
Egy Arduino eszk®dzzel mar rendelkezem, de ahelyaigy tobb eire elkészitett lapot
hasznalnank a teszteléshez, inkabb csak tébb, éazirkr Uno-ban hasznéalatos Atmel Mega
IC-t szereztem be. Ezekiktddtetéséhez mindenképp szikség van egy 16 Mhelioraj
kristalyra, két darab 22 pF-es kondenzatorra e€s 28§k ohm-os ellenallasra. Ez az alap
rendszer, amely nem tartalmaz tapellatast, illetggeb kényelmi funkciokat, mint a soros
port konverter és reset kapcsold. Az eszkdz egyglelees kapcsolasi tablan kerdlt
0sszeszerelésre. A mikrokontroller adatlapjan @ori28) részletesen leirasra keril tébbek
kozott a labak kiosztasa, melyre sziikségiink vaisazeszereléshez. Az &labat egy €lbb
emlitett ellenallassal foldeljik, mely gatolja dyfamatos Ujraindulast. A 9. és 10. labra kerdl
a rezonator, amely azéblb emlitett kondenzatorral keril foldelésre. Miadiesziltséggel az
Arduino fogja ellatni, gyakorlatilag kész van aiikidé eszkdz. Am migitt programot
irhatnank ra, be kell égetni az Arduino altal hadizioootloader-t. Ehhez ismételten a meglév

Arduino alaplapot hasznaltam ISP (in-system prognem rendszerként. A iwelet
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lényegében abbdl all, hogy a mediéxrduino-ra toltiink egy olyan programot, amely az
eszkdz programozasi portjain befutd jelsorozatéteemeghatarozott labakon kildi tovabb.
Ezek a labak pedig 6ssze vannak kotve az Uj mikro&beriink ebre meghatarozott labaival
(4. melléklet).
A bootloader beégetése alatt az eszkdziinket gaktelhia soros port megnyitasaval jaro
Ojraindulastdl, tehat a reset labat egy 110 uFkéridondenzatorral dsszekdtjik az 5V-0s
kimenettel. A bootloader feltoltése utan feltdljikta programot a mikrokontrollerre az
el6z6hdz hasonldé modszerrel. A programozas soran mel Heghrozni, hogy melyik
kontroller lesz a master, illetve a slave beallitdsenyegében egy hierarchiat allitunk fel az
eszkozok kozott. Jelen esetben master eszkdznghrakpnfiguracio, mig slave eszkdznek
az 0j eszkozunk kerdl bedllitasra. A két eszkdz Amlog 4 és Analog 5 porton kerilt
0sszekapcsolasra, mebjta 4-es port az SLC, azaz az orajelért, mig ag peit az SDA, ami
az adatatvitelért felés. A mivelet végrehajtasdhoz szikségink van a ,Wire.h'yki#ara.
A void setup() blokkban csatlakozni kell az 6sszeszkézzel az °C buszhoz a
~Wire.begin();” sorral. A slave eszkoznél szikségeszarojelen belil megadni annak
sorszamat, melyre k&sb hivatkozni tudunk. Amennyiben a master esziozadatot
szeretnénk kildeni a tovabbi eszk6zok valamelyika&rgVire.beginTransmission(4);” kéddal
kezdhetjlk meg a fiveletet, melybl a 4-es szam a 4-esként deklarélt eszkdzt jelenti
cimzettként. Ezek utan egy ,Wire.write();” sorrav@bbithatjuk a valtozot vagy konstanst a
meghatarozott iranyba. A fogadd fél egy U] blokkban,void receiveEvent()” blokkban
fogadja az Uzenetet.

Kisérletemben a master eszk6z egy valtozoét kildwe szkdznek, melynek hatdsara
az az érték a soros portra kerul kilistazasra, ragjdhozzarendelt itemben hang szélal meg a
slave eszkdz 12. labara csatlakoztatott hangszé&eyesztil. Az érteknek megfebein
barmilyen mas iriveletet elvégezhet a program. A programozas SOEmn A program

komplexitasa volt a mérvadd, hanem a technikaval weegismerkedeés.

5.3. Az Arduino platform elényei és hatranyai

Az eszkbz hasznélata soran felmerllt gigobléma, illetve hatrany a lényegesen
kevesebb memoria. Ezt mas eszkdzokkel, mint pél@daulArduino Mega-val ki lehet
klisz6bolni, vagy akar tobb eszk6z parhuzamos hkdanal is teljesithetjik az igényeket. A
masik, hasonldéan emlitést érdérprobléma a tébbszalu alkalmazasfuttatas. A kdetrokem
tamogatja nativan ezt a leiséget. Van egy programsor, melybe sajat kédunkghzig

elérhetlink hasonl6 hatast, am ez teljesitmény teiéiben nem tokéletes. Az arat szefiitel
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tartva talan legegyszérb és legjobb megoldas ismételten csak a tobb esekideji
hasznalata. Ezek kozo6tti kommunikécié agbblekben emlitett két analdég porton keresztil
kozvetlendl, vagy akar egy radiofrekvencias xBe®-aeM6 segitségével is megoldhato.
Amennyiben fizikailag, kabelek segitségével csattdhtjuk az eszkdzbket egymashoz, létre
tudunk hozni azC protokoll segitségével felé és alarendeltségiorigt a kontrollerek
kozott.

Eltérést mutat a szervomotorok hasznalhatosagaNXt altal biztositott motorok
egyidejileg altalanos DC motorként is Gzemelhetnek, migAeduino-nal hasznaltak sok
esetben 180 vagy 360 fokos fordulatot képesek magszerkezetik miatt.

Az Arduno Altal kinalt testreszabhatosagahoz édsdgkiméletességéhez az is
hozzajarul, hogy épitése és programozasa a caltelammplikaltsagatol flugg elektronikai
ismereteket igényel. Viszont pozitivumként szolg#itbek kozott, hogy az @b emlitett
hatranyok szinte kivétel nélkil kikiiszobolbek, igy valamivel tobb munkaval egy teljesen
testreszabhat6 rendszert kapunk.

Az Arduino rendszer egyéb kiegészéi

Mivel egy egyszdr mikrokontrollerl van sz6, szinte barmilyen eszkodzt képesek
vagyunk csatlakoztatni. Gondoljunk csak egy betzamitbgép hangszoéréra, vagy egy
egyszeii LED fényforrasra. Mind olyan elektronikai komposek, amelyek csak egy
meghatarozott fesziltség értéket igényelnek @kduésiukhoz. Tehat ezek mindenféle
konyvtar és egyéb maodositas nélkul hasznalhatoakgraprogram megirasa és a megtelel
labhoz valé csatlakoztatds utdn. Vagy gondoljunk &gszegmenssel rendelkez ED
kijelzére. Eredetileg ez, mivel gyakorlatilag 7 LED diddlavan szé, 7 kimenetet venne
igénybe. De megfelél meghajtd félvezét segitségével ezt lecstkkenthetjik et Ez is
mutatja, hogy szinte mindenre van megoldas és tegdehebség van az eszkdzben.

De amennyiben ennyire nem megylunk bele az elekimohiatterébe az eszkdzoknek,
lehetiségiink nyilik edre gyartott NYAK-ra épitett, vezénel ellatott eszkdzoket vasarolni,
megfizethet &ron. Rengeteg internetes webaruhdz rendelkezjly kinalattal ilyen téren.
Alapvetben megkulonboztetink ilyen téren uagynevezett ,Sfteket, szenzorokat,
motorokat és egyeb kiegégiiet. A shield a nevében is mutatja, hogy pajzskéntjelen az
eszkoz tetején. Gyakorlatilag egy Arduino alaplagreti nyomtatott aramkér, melynek also
részén ik taldlhatéak. Ezek aiik kiosztdsban és elhelyezkedésben alkalmazkodnak a
rendszerhez, tehat csatlakoztatasa eglyszéren eszkdz lehet példaul a szenzorportok

bévitését szolgaldo EC-194535 pajzs, a 16x2 karaktdjelzét €s 6 nyomogombot tartalmazoé
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EDC-262470 pajzs, az RFID képes EDC-279573 pajzstékvezéként szolgald EDC-
269822 pajzs, az Ethernet haldézatké24l5100, a motorvezé&rlL293D, és a 2,4"-0s TFT
LCD kijelzével rendelke# EDC-270550.

Szenzorok terén sokkal nagyobb a valaszték. Atuakahasznalt eszk6zokon kivil
rendelkezésre all tobbek kozott az MLX90614 infrédgd Homeérsékletérzeka)
folyadékérzékel, gyorsulasmér. Langérzékél, amely a 760-1100 nm-es hulldamhossz
kozotti tartomanyt érzékeli. Emellett emberi érgttészled szenzor, TCS230 szinérzékel
szenzor, UV detektor, etanol gazérzékdlistérzékdl, talajnedvesség miresérzéked és
légtomegmés. Kiegészibk terén lehdiségink van még példaul nagyobb fesziliség
eszkdzok meghajtdsara szolgalo reléket, IC-ket, Kiityaolvasét, Bluetooth ado-wev
készuléket, kulonbdz GPS helymeghataroz6 modulokat, napelemmel renzielbanelt,
kamerakat, illetve minden olyan egyskerelektronika eszkdzoket, melyeket a
mindennapokban hasznalunk, beleértve nyomogombékdtED diddakat. Kiegésskhoz
tartoznak még a rendkivil széles teljesitmény édufatszam tartomanyban rendelkezésre

allo DC, szervo és léptanotorok.

5.4.Felhasznalasi lehetdségek a jovoben

Az altalam elkészitett eszk6zok egyértéém modellként szolgalnak. Egy kis része
csak a lehéiségek széles halmazanak. Hasonlé méretben alkahtdaziz eszkdz a mar
emlitett adatgijtési célokra, amennyiben megféleszenzorokkal vértezziuk fel. Ezzel
gazdasagilag hasznot tudunkalitani, de gondolhatunk a tovabbi lebstgekre is. A cél
ehhez hasonl6 eszk6zdk nagyobb méretben thatkeszitése lenne. Az elektromos motorok
mar nagyon jo technoldgiai kiforrottsaggal rendehek. A hatasfokuk kimagaslo, akar 90%
feletti értéket is mutathat. Nyomatékuk és telpasityiik szintén magas értéket képvisel. Erre
egy példa a Palo Altoban székdlesla Motors gépjartivei. Jelenlegi modelljei 225,2, 269,9
és mintegy 310,2 Kw/h teljesitménydltozatban rendelh&k. A nyomaték, ami akar 600
N*m is lehet, gyakorlatilag &all6 helyzdibis elérheb, teljesen a kezdeti fordulatszamtél.
Hatétavolsaga legjobb esetben 480 kilométer, 85 hkag akkumulatort feltételezve. Tehat a
teljesitmény adott lenne megfdélelvazba valéo épités esetén nagyobb igénybevételt
megkdvetad talajmunkékra is.

Egyedili sarkalatos pont a tkiidéshez sziikséges energia tarolasa, hiszen azt
feltételezve, hogy a motorok folyamatosan teljedjes@mény mellett rkodnek
(munkavégzes terhe, illetve a tapadashoz sziuksgggsniatt), valoszitleg csokken annak

hatétavolsdga. De amennyiben olyariveletekre hasznaljuk fel a gépet, ami inkabb
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precizitast igényel, mint teljesitményt, tokéletebasznalhat6 technoldgiardl lenne szé. llyen
miivelet példaul a vetés, gyomirtas, illetvditrAgyazas. A toltéshez szilkséges energia egy
részét pedig az egyre csak javulé hatasfokkal tkedte napelemek is adhatjak. Ezt az
energiat folyamatosan egy puffer céllal létesitatkumulatorba gjtve barmikor
felhasznalhatnank.

A miveletek elvégzésére akar teljes autondm iranyigsilkalmazhatnank, vagy éppen
eloképpel segitett tavvezérlést. Ezzel a gazda gyatiklad otthonrdl, vagy mas pontrol
irdnyithatna a torténéseket, fliggetlentl agjadistol és egyéb széieges hatastol, mint
példaul a vegyszerezés soran keletkazrmet.

Szamos dinye van a technolégianak. Elsorban megemliteida sokszor emlitett
precizitason tul a kis 0Onsulybdl addédd mérseékeliajtiamorités, illetve a fosszilis
energiaforrasokat hasznalé munkagépekhez viszanglamsony fenntartasi koltség.

De egyebre elegend lenne jelen projektiinket folytatni, amely jeleniedejlesztés alatt van.
Egyre tobb szenzort tudok beszerezni, amely egyob tehefséget ad a fejlesztésre. A
folytatas, amennyiben nem térténik semmi ezt medazo tényed Atmel alapokra fog
epulni, am nem kifejezetten Arduino disztribuciégiseegével, hanem sajat tervdzés
nyomtatott aramkori lapok felhasznalasaval. igy dagpon lehaiségiink nyilik tébb
mikrokontroller egyuttes és specifikus hasznalatara

De amennyiben nem szamolunk ilyen komplex rendsegesztésével, a technika
kinal egyszdibb, de annal praktikusabb és hasznosabb eszkémikebndolok itt példaul
automatikus Ontdrendszerre, amely a talaj nedvességtartalmanak &8mersékletnek
fuggvényében inditja el az 6ntozést. Uveghazaknaatizalasahoz is alkalmas lehet egy ilyen

eszk6z, mint azt mar sok kisérletnél tapasztaltam.

5.5.Koltségkalkulacio

A kisérletezés soran érdemes a két platformot kélatiteni, mivel |ényeges arbeli
kilénbségek tapasztalhatéak, illetve ezzel a kdtqrimot ilyen modon is 6sszehasonlitjuk.
A Lego Mindstorms rendszer két kiadasa kertlt agomhtban hasznalhato alternativaként
emlitésre. A régebbi, NXT 2.0 rendszer teljes kiz@igkkel, ami magaba foglalja a korabban
emlitett szenzorokat, illetve 400-600 Lego Techimdls ismert épibelemet, 84.060 Ft
koltséget jelent (Forras: 29). Az Ujabb, EV3-aszi@®hasonléan teljes kiegészitsomaggal,
amely tartalmazza az U] generacios szenzorokatprolat és épdelemeket, beszerzési
helytsl fliggéen 92.600 Ft és 119.000 Ft kdzotti aron mozog eopidForras: 30).
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Mivel jelen esetben az NXT rendszerhez nem hasemékils gyartétdl szarmazo szenzort,
azok nem jelentenek koltséget. Viszont érdemes mbgmi, hogy az Agazat hasznat szolgald
specifikus szenzorok ar igen magas. A gyakran ethldGPS egység ara kozvetlendl a
gyartotol rendelve 90$ koltséget jelent szallitd§at nem szédmolva, amely mai aron
atszamitva 22.176 Ft.

A kordbban emlitett Vernier altal forgalmazott szamok hasznalatahoz szikségunk
van a gyarto eredeti atalakitéjara, melynek dar&bjh koltséget jelent. Ennek segitségével
hasznalhatjuk az A&ltalunk kivant szenzort. Jelegtbes csak az agazatnal hasznalatos
szenzorok kerllnek felsorolasra. Tobbet kozott élegisséget mé anemometer 1228,
légnyomast mér barométer 973, szén-dioxid miéeészulék 318%$, ifjaras elemé kdzpont
5383, oldott oxigén mér530%, etanol mérszenzor 1493%, fényésség mér 75$, kilonbos
gazok méréseét szolgald eszkdz 2.875$, oxigénkordmmdtmés 240$, pH méF szenzor
1013, relativ paratartalom n#é04$, sétartalom mér118$, talajnedvesség néed30$,
hémérseklet mér 36$, illetve UV fény mdr 137$ koltséget jelent a beszerzés soran.
Az elobbi arakat vizsgalva hozza kell tenni, hogy az éziék precizitasa egyes esetekben
mar-mar laboratoriumi pontossagu, illetve mindeanzor ebre készitett mianyag hazban
érkezik, mely a szabadkézi hasznélatot is tBketeszi.

Ezzel szemben az Arduino platform eszkdzei lénymgdsedvedbbek. Egy gyari
alaplap (Uno) hazai ara 12.000 Ft koral mozog, #eébté flggien. A sajat kézzel
elkészitett példanyom megkézélég 3000 FT 6sszeget jelentett. Amennyiben az NXZ-h
hasonl6 alapfunkcidkat szeretnénk elérni (Kijelhangszérd, Bluetooth kapcsolat), ezen
eszkozoket be kell szerezni. Egy altalunk is hdsAi&2 karakteres kijelg 1°C interfésszel
3000 Ft, egy hangszéré minimalis, par szaz FT-td,téhig a Bluetooth modul 4.565 Ft
0sszeget jelent. Az altalam hasznalt mas szenzomuki a ldmérsekletmés, relativ
paratartalom mé; ultrahangos tavolsagnéerés 4,3g-s szervomotor, ha az atmeneti
kapcsolasi tablat és a hozza szikséges kabelekstlészamoljuk egylttesen jelentettek
megkdzelibleg 10.000 FT koltséget jelentettek.

Azt feltételezve, hogy minden eszkozt készen whsak, illetve mindkét rendszerhez
azonos ceélu kiegéséktet vasarolunk, elkészitlieta két platform teljes koltségbeli
0sszehasonlitAsa. Az NXT rendszer esetében a keedsknben kaphaté kit, amely
tartalmazza az alapvetépitelemeket és szenzorokat, mint az ultrahangos t@ywiés,
nyomogomb, szinszenzor és harom darab szervormmor,igényli ezek kulon beszerzéset.
Egy csomagon bell hozzajutunk a felsorolt alkagkisez. Viszont ha a jelenlegikods

Arduino szettemmel tervezem az 0Osszehasonlitagftzeti beszerezni egy, a korabban
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emlitett Vernier altal forgalmazottsmeérseklet, relativ paratartalom és talajnedvesség m
eszkozt. A szenzorok koltsége igy sorra 36%, U&tve 130%, mely mai aron szamitva
0sszesen 58.240 Ft koltséget jelent. Az NXT rendgpétségével egyutt ez 142.300 Ft,
melyben az 6sszeszerelés és programozas szamasiragy kalkulalva.

Az Arduino rendszer esetében a veiériaga, mint azt emlitettem, nem tartalmaz
semmit, csak magat a mikrokontrollert. Koraban &isizasra kerilt, hogy amennyiben egy
NXT vezérb hasznalati fokat szeretnénk elérni, a teljes &glt$9.865 Ft. Mivel esetlinkben
nem all rendelkezésre éfgtem, amely a vazat alkothatna, annak koltségeof@bban leirt
egyéni vazat szamolva) megkozélig 5.000 Ft. A szenzorok koltségének szamitasansar
hémérsekletmés, relativ paratartalom mé&rés talajnedvesség néémellett szamolnunk kell
ultrahangos tavolsagnekoltségével is, mivel az nem része a készletnekégy szenzor
egyuttes koltsége hazai arakat feltételezve 4.63RB0Kséget jelent. A szenzorok mellett
szUkséglnk van szervomotorokra, melynek az NXT semdben hasznalatos eszkdzhoz
kozelit teljesitmény alternativaja 3.200 Ft, azaz harom darabot sz&a@B00 Ft koltséget
jelent. Osszegezve a teljes rendszer megépité€9BFt koltséget jelent, az sbbihez
hasonloan a ra szantétdnem szamolva. Ezen rendszer épitése valamivél iddi vesz
igénybe annak komplexitdsa miatt.

A két rendszert 6sszehasonlitva nyilvanvalo, hogkedvezdbb arat az Arduino
rendszerrel lehet elérni. Viszont mérlegeleénd kés$bbi hasznalat célja. Amennyiben
Kisérletezink az elkészitett rendszerrel, mindepkg@b valasztas az Lego altal kinalt
platform, hiszen az itt kinalt kiegésiit és vezédk minden tagja sajat készulékhazzal
rendelkezik és a kiegésiht csatlakoztatasa is csak egy kattintast vesz lggnYiszont ha
ténylegesen egy teljes értekgépet tervezink épiteni, melyet tébb iranyba $mérd

béviteni, érdemes az Arduino platform felé tendalni.
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Osszefoglalas

A dolgozat el§ oldalaiban betekintést nyerhettiik a téma inforkaatvonatkozasaiba,
illetve a robotika alapelveibe. A robotika témajtvabb bontva megismertik annak
kilonb6d alapelveit, kategoridit. Felsorolasra kerlilteketZapcsolatos kutatasok, melyek
ravilagitottak a kulonbdz eredményekre és célokra. Osszehasonlitottam antiid
platformok jellemait, programozasi kornyezeteiket, illetve kulonbokiegészibkkel
(Szenzorok, motorok) valo ellatottsagukat.

A dolgozat 6 témajaként elkészitettem egy tobb iranyitasi mddatogatd, NXT
alapokra épidl robotikai eszkozt, amely szamos célra hasznallat@ranyitasi modok kozott
autondm és tavvezérelt médban egyarant kisérletezéez autondm iranyitasi méd tébb
programozasi kornyezetben kerilt elkészitésre.t@lzi@sztelésre kerllt a grafikus (NXT-G)
és a szoveges (RobotC) programozasi kérnyezetkanmalen ebnyével és hatranyaval. Az
autondm modon belul GPS altali vezérlés mellettel&izasra keriilt tdbb verzidban egy
terepakadaly kikerdl mechanizmus is, amely ultrahangos tavolsagmsegitségevel
térképezi fel a tertletet. Az élverzid csak kitér az akadalyéel mig a masodik mar ki is
keruli azt a megfelélszenzorok segitségével.

Az GPS koordindtékkal aldtdmasztott autonom ir@syialgoritmusaként felvdzoltam a
vizsgalando talaj pasztazasara alkalmas progranaly tobb adatbeviteli médszert tAmogat,
beleértve a kozvetlen adatmegadast €s a manuaksiné

A kisérletezésekhez a Lego szettbert lépithelemeket hasznaltam, &m felmértem a
lehetséges igénybevételi korilményeket, és enngffetedien terveztem, majd megépitettem
egy lehetséges vazat, b aluminiumbol, majd a sulycsokkentés végett akril
felhasznalasaval. Az egyedi felfliggesztés egystertesit nagy fellldi kontaktust a talajjal
és talajegyenetlenségek kiegyenlitését szolgaldhamzmust.

Az adatgyijtési modszereket vizsgalva felmértem a beldletve éb adatgyijtés
elonyeit, és az ez Aaltal ¢jott informaciok felhasznalasi modjait. Az adatelesi
lehettiségeket a gyari fejles#érnyezetben és az NI LabView szoftverben is
tanulmanyoztam. Felvetettem a GPS dvéltal mért hosszUsagi és magassagi koordinatak
adatai mellé csatolt magassagi koordinatakbdl Reéstidomborzati térképének készitésének
lehetiségét. Emellett egy sajat, ezzel kapcsolatos at&piakat ellatd program gondolta is
megfogalmazodott. Az program é&lesztverzidja is megirasra kerilt C# programongsiv

alkalmazasaval
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Bemutattam az NXT rendszerhez hasznalhaté szeratogskkiegészaiket, killonboa
webaruhazak kinalatain keresztil. Itt kilon kieraedékerlltek a Vernier agazatspecifikus
szenzorai és azok alapgetlajdonsagai.

Megismerkedtem lehetséges alternativaként az Aodybtatformmal, melynek
segitségével ismertté valt a rendszerek elektronikattere, melynek segitségével
kijelenthetjik, hogy szamos Uj eszkozt képesek waky elkésziteni. Az AVR
mikrokontrollerek programozasat 6ekgit Arduino SDK-ban harom program kerult
létrehozasra, melyen célja a programozasi kérnyemsgfismerése és a konkluzidk levonasa.
Az el program minden meglévszenzort és kiegéséit kinasznal, majd az ezek altal
gyiijtott értékek segitségével interakciot hoz léteded esetben folyamatosan mérésre kerl a
hémérséklet és paratartalom, melynek értékei lattkaddhozza csatlakoztatott kijélz €s a
soros monitoron egyarant, am az ultrahangos taywiéé altal mért 50 cm-nek, vagy annal
kisebbnek megfelélérték esetén az adafiyes a tavolsag értékére dsszpontosul. Emellett a
csatlakoztatott szervomotor is a tdvolsag értekénegfeleltetve vesz fel 0 és 180 fok kdzotti
ertéket.

A masodik program kapcsan létrehoztam egy ternlkallaazast, amely a soros
porton tortéd parancsbevitelre valaszol az egyes szenzorok altat értékkel a soros
kijelzére és a csatlakoztatott kijélz egyarant.

A harmadik program megirasara egy gbe tekint terv miatt volt sziikség. Az

Arduino platform hatranyaként kerllt felsorolasramemaoria mérete, illetve a tivelet
végrehajtas sebessége. Ezt kikliszobdlve tobb eggktimizamos ttkddésétiiztem ki célul.
A masodik eszkdz jelen esetben immaron nem azalké&rduino alaplap, hanem egy sajat
készité, Atmel mikrokontroller altal rikodtetett vezéd. Ennek elkészitése megismertette
az Arduino alaplap teljes hodését. Az élbb emlitett masodik egység, mivel nem
rendelkezik kdzvetlen szamitégépes csatlakozassaismertette az Arduino ISP-ként, azaz
programoz6 modulként valé hasznalatat. Agz&lhdrom program megirdsa altal szerzett
ismeret elegeriida korabban NXT-re irt program reprodukalasaranég sok masra.

Felmérésre kerlltek a leldsEgek, miszerint a késziulék megféleszenzor és
kiegészid ellatottsaggal rendelkezik egy komplex rendszééalbtasahoz. A kis egysegek
modellezésével egy ilyen rendszer alapjait kép&isérleteket végezhettem. Az NXT
programozasa altal megismert navigacios és adjtgy technikak, illetve az Arduino
programozasa soran megismert szamos programozé&siusesegitségével elkészitheqy,

a két rendszer tapasztalatait 6ty@szkoz.
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A koltségkalkulacio vildgossa tette szamunkra aatform kozotti arkilonbséget,
amely leginkdbb az Arduino platform felé billenti mérleget ebben a tekintetben.
Amennyiben a gyakorlatban is bevéalnak a tervezeftdonitdsok, amelyek a rendszer
hatranyainak kiklsz6bolését probaljak elérni, aytbdhst mindenképp ebbe az iranyba
érdemes folytatni.

Ezektl eltekintve a lényeget maga az alap elkészitésepragramozas majd
0sszeszerelés altal adddo tapasztalat jelentetignek segitségével gyakorlatilag barmilyen
irAnyba képesek vagyunk f&ini. Az Arduino-ban talalhaté mikrokontrollerek sresen
irAnyitanak a kisérletek szerint levbgn mozgd adatgyté eszkdzoket is, raadasul ezek
szerkezete is még a megvaldsithatd kategoéridbaziiarEzaltal a klasszikus robotika mellett
ezzel az irannyal is kisérletezhetink didsiekben. Az iranyitas kezdeti programja, mint azt
emlitettem, sikeresen elkészitésre kerult. Az ad#tes algoritmusa szintén ismert és
miikodoképes. Mar csak egy megféatélt kell kivalasztanunk, annak elérését megtaryez

majd az ehhez sziikséges szenzorokat beszerenmiszee |étrehozasahoz.
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