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Absztrakt

Projektemmel egy robot tengeralattjard fejlesztését tiiztem ki célként, amely képes
biologiai kutatdst végezni a vizfelszin alatt. Jelenleg a természetes vizek mindségének
vizsgalata helyszini mintavétellel €s laboratoriumi elemzéssel torténik. A minta szinte kizarélag
a fels0 rétegekbdl keril levételre, rdadasul gyakran csak a partkézeli régiokban. A
projektemmel — a kutatok pozitiv visszajelzéseire reagalva — ezen szeretnék valtoztatni. Tehat
a vizet vizsgalo bioldgusok szamara az altalam fejlesztett Aqualab robot tengeralattjard egy
automatizalasi lehetdség, ami a mintavételi és elemzési nehézségekben nyljt segitséget, mert
hiszek abban, hogy a viz allapotanak feliigyelete az elsd 1épés természetes vizeink mindségének

megOrzése felé.

A robot egy koriilbeliil 15 kilogrammos viz alatti szerkezet, amelynek alapjat egy PVC cs6 adja,
a vezérlése Arduino mega és Raspberry pi segitségével valdsithatd meg, mig az irdnyitas
¢loben, a partrdl torténik. A fedélzetén talalhatd bioldgiai szenzorok adatait szintén a felszinen
¢l6ben lehet feldolgozni, az altalam fejlesztett informatikai rendszeren keresztiil, melyet C++
programnyelvben irtam. A meriilés és az emelkedés vezérlésére egy ballasztrendszert
fejlesztettem, melyet hasonlé méretii robotokon még nem alkalmaztak. Ez két nagynyomast
tartalybol, és két felfujhato tartalybol all. A nagynyomdast tarolokbol magnesszelepek
segitségével ereszthetd at a levegd, mely a test kiilsé részén elhelyezett valtozo térfogata
tartalyokba aramlik. Feltoltéskor a térfogat megnd, ezzel emelkedésre birhatod a test, mig a
levegd kieresztésének hatasidra a test siillyedni kezd. A rendszert teljes egészében én

fejlesztettem, az alapoktol indulva.

Dolgozatomban a teljes rendszer mitkodését, épitésének folyamatat mutatom be.



Bevezetés

Természetes vizeink vizsgéalatira nagy sziikség van minél jobb allapotban vald
megorzésiik érdekében. A jelenlegi vizsgalati modszerek véleményem szerint hatékonyabba
tehetdk, gondolva itt az automatizalasi lehetdségekre. Természetesen megjelentek mar kézi
miiszerek, melyekkel bizonyos tulajdonsagok mérhetéek, a piackutatisom utdn azonban
kideriilt szdmomra, hogy a biolégusok hasznos informéciokat nyerhetnek ki abbol, hogy a
mindséget mutatd paraméterek a mélységgel €s a tdvolsaggal hogyan véltoznak. Erre alkalmas
az altalam fejlesztett robot tengeralattjard, mely viz alatti laboratériumként szolgal, és egy
automatizalasi lehetdség a biologusok szdmara, ami mintavételezési és elemzési feladatokhoz

nyujt segitséget.

1. abra - A meriild robot

A robot felepitése

A rendszer két f6 részbdl all, magabdl a tengeralattjarobol, illetve az azzal kommunikalo
¢€s az azt vezérlo parti egységbol. Az iranyitas folyamatosan a felszinrdl torténik, a fedélzeten a
kiadott parancsokat nem modositja egyik program sem. A robot fobb eszkozei kozé tartoznak
a meghajtast végzd motorok, az emelkedést és siillyedést szabalyzo ballasztrendszer, illetve a
biologiai szenzorok. Ezek segitségével a robot képes a vizben fol-le, eldre-hatra, illetve
kanyarodva haladni, és mindekdzben bioldgiai méréseket végezni. A vezérlés és a kapcsolat a

felszinnel folyamatos.



A fedélzeten egy Raspberry pi szamitdégép €s egy Arduino mega végzi az adatok
begylijtését és a vezérlést. A mikrokontrollerre azért volt sziikség, mivel az analdg jelek
olvasasara a Raspberry pi csak bovitokartyaval képes, illetve a motorok vezérléséhez sziikséges
négyszogjeleket sem tudja megfelel6 pontossaggal eldallitani.

A vezérldegység akarmilyen Windows vagy Linux operacidos rendszerrel futod
szamitogép lehet. Egy sajat fejlesztésti grafikus programmal lehet végezni a vezérlést. Ezt
tdmogatja a hardveres gazkar és joystick. A kommunikacié UTP kabel segitségével torténik, az

internetes protokollok hasznalataval.

Tervek

A projekt kezdetén egy olyan robotot szerettem volna épiteni, amely a Balaton fenekén
képes kutatasokat végezni kiilonbozo torténelmi emlékek utan. A projekt fejlesztése kozben
azonban felmeriilt egy sokkal kézenfekvobb probléma, ez pedig a viz mindségének vizsgalata.
Ezutdn kutatokkal konzultdltam, ennek alapjan kideriilt, hogy milyen igényeknek kell
megfelelni. igy a biologusok konkrét elképzelései alapjan folytattam a fejlesztést. A biologiai
vizsgalatokkal kapcsolatban tdmasztott elvarasok kozott konkrét mérendé tulajdonsagok (pH,
zavarossag, stb.) is helyet kaptak. Emellett szerettem volna a mintavételezést legalabb
masodpercenként elvégezni, illetve a mért adatok feldolgozasara kifejleszteni egy biologusok
altal hasznalhat6 rendszert, amivel meriilés kozben tudjak az adatokat feliigyelni.

Cé¢l volt, hogy praktikus ¢€s koltséghatékony megoldast talaljak, amihez a miszaki
megvalodsitas terén sikeriilt Gjdonsagot kidolgoznom. A hasonlé méretli robotokon az
emelkedést és siillyedést motorokkal valositottdk meg, amivel én nem voltam elégedett, ezért
elkezdtem fejleszteni egy emelkedést és siillyedést Arkhimédész térvénye szerint szabalyzo
rendszert. Fontos célkitiizéskén szerepel a folyamatos iranyithatosag, és az alapfeladatok
pontos és megbizhatd elvégzése. Emellett, a tanulas, és személyes fejlédésem egy fontos célja
ennek a projektnek, ennek érdekében a rendszer minél tobb részét szerettem volna én magam

fejleszteni.

Fejlesztés szakaszai

A munka kézben harom prototipust készitettem, ezek segitségével tagolhatd az épités

kilonbozo részekre.



Elsé prototipus

A rendszer tervezését 2020-ban kezdtem el, ekkor egy viz
alatti kutatohajot fejlesztés. A rendszer egy PVC-csibe
¢épiilt, sajat keészitésli plexi kameranyilassal, mely nem volt
aramvonalas, de a kisérletekhez megfelelt. A navigacié a
két oldals6 motor segitségével volt megvaldsithatd, ezt

tamogatta a meriilést és az emelkedést segité dontd

rendszer, amely kisméreti motorok segitségével

2. dabra - Az elsé prototipus kamerakeépe

valtoztatta meg a test dolését, ezaltal a viz ald buktatva vagy éppen folé emelve a testet. A

robotot egy lakohelyemhez kozeli €l6vizben ki is probaltam, a feladatat megfelelden elvégezte,

a meriilésbol rengeteg tapasztalatot szerezhettem.

3. abra - Az elsé prototipus meriilés kozben

A vezérlést a felszinrdl egy sajat fejlesztésti Python programmal lehetett elvégezni,
amely a vezérld szamitogépen futott. Ez
csatlakozott egy Raspberry pi szamitogép
altal 1étrehozott vezeték nélkiili, lokalis
halézathoz, amelyhez a tengeralattjarobol
koaxialis kéabelen keresztiil kivezetett
antenndn keresztiil lehetett kapcsolodni.

Az adattovabbitds azért tortént ilyen

modon, mivel a kezdeti terveim kozott

4. dbra - Az elsé prototipus vezérlorendszere

szerepelt, hogy a felszinen egy

pontonhajé segiti a rendszert, mintegy atjatszoéallomasként mikodve a part €s a tengeralattjaro



kozott. Ezt a megoldast késobb elvetettem,
mivel a viz alatti kommunikaciot biztositd
kabel akkor sem akadalyozta

nagymértékben a munkat, ha kézvetleniil a

partra kertiilt kivezetésre.

5. abra - Az elsé prototipus vezérld elektronikdja Ezen robot nem volt alkalmas

semmilyen kutatds elvégzésére,
de az alapfeladatokat
megfelelden el tudta latni, igy a
tovabbi fejlesztésekhez jo irdnyt
adott.

Masodik prototipus
Az els6é probak sikere
utan szerettem volna egy sajat

testformat hasznalni a

fejlesztésnél, mivel ugy itéltem
6. dbra - A masodik prototipus meriilés kézben

meg, hogy nagymértékben

korlatozza a lehetdségeimet a PVC csé. Ezért egy hajoépitd segitségével egy 1j test épitésébe

kezdtem tivegszalas milanyagbol, amit kdzel egy honapos munka utan el is készitettem. A test

specidlis formdjabol addddan igen jo

menettulajdonsagokkal rendelkezett volna.
A rendszer szoftverek tekintetében mar

kozelitett a jelenlegi formajahoz, igy az erre

vonatkozo fejezetben mutatom be. A

Iényeges kiilonbség az volt, hogy a roboton

volt hely robotkarnak, illetve biologiai

szenzoroknak is. A kisérletek végiil nem

7. abra - A masodik prototipus motorjai és a
ballasztrendszer igazoltak a tervemet, mivel a test a formaja

miatt nem volt megfeleléen kiegyensulyozhatd, elére-hatra, és oldalra a legkisebb kiilsé
behatastol is megdolt, raadasul a rengeteg holttér miatt a testnek nagyjabol 25kg-nak kellett

volna lennie, ami a motorok rendkiviili ereje ellenére sem egy konnyen mozgathato szerkezet.



Ez a konstrukcio tehat Iényegében
kudarccal zarult, azonban a szoftveres ¢és
rendszerszintii  fejlesztések ennek ellenére
hasznosan épiiltek be a rendszerbe, ¢és ebbdl a

hibabol rengeteget tanultam.

Test felépitése

8. dbra - A masodik prototipus kezdeti elektronikdja

A masodik test sikertelensége utan inkabb visszatértem a PVC cs6hdz, €s azon
eszkozoltem fontosabb modositasokat. Elsé 1épésként a belsd elektronikai alkatrészek
elhelyezését gondosan megterveztem, a kiegyensulyozasra kiilon figyelmet forditottam, és a

kameranak specialis ,,ablakokat” vasaroltam.

9. abra - A végleges test 3D modellje
A test a motorok elrendezését tekintve nem

10. abra - A motorok

valtozott, csupan a motorok 3D nyomtatott rogzitd
elemeit optimalizaltam. A rogzitést tovabbra is
csobilincscsel oldom meg, ezen a testen azonban helyet
kapnak a hajtomiivek mellett a biologiai szenzorok és a

ballasztrendszer alkatrészei is. A ballasztrendszer két

& nagy tartdlya mozgathatd a test hosszanti tengelye

11. dbra - A testen csusztathato régzitoeszkozok mentén, igy a kiegyenstlyozas problémajat sikeriilt

megoldanom, mivel ezek jelentds sulyt képviselnek.



oy 2

12. dbra - A végleqes test elektronikdja

A belsd elektronika méretét sajat tervezésli nyomtatott dramkdri lappal jelentdsen
csokkentettem, ezaltal az els6 testhez képest nagyjabol negyedannyi helyre van sziiksége a
vezérlésnek. A testen belil jelentés hely marad igy az akkumulatoroknak, illetve a
ballasztrendszer mukodéséért felelés magnesszelepeknek. A test hatsé részén a
ballasztrendszerhez tartozé nagynyomasu csoveket vezettem ki, a szigetelést tomszelencékkel

megoldva.

Ballasztrendszer
A mertilést és a siillyedést szabalyzé rendszer két nagynyomasu tartalybol és két

valtoztathato térfogata tartalybol épiil fol. A valtozé térfogatu ballaszttartalyokba levegot lehet

Magnesszelep

Magnesszelep

© 000

Nagynyomasu
tartalyok

Valtoztathato
térfogatu tartalyok

13. dbra - A ballasztrendszer miikodése
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be-, illetve Kkiengedni a nagynyomasu
tartalyokbol, amik ezaltal vagy folfjodnak,
vagy oOsszezsugorodnak. [gy a test altal
kiszoritott viz mennyiségével Archimédesz
torvénye alapjan nd, vagy csokken a testre
hat6 felhajtoerd, mely igy emelkedni vagy
stillyedni kezd. A levegé a nagynyomast

tartalyokbol egy magnesszelepen keresztiil jut

a valtoztathatd térfogatii ballaszttartalyba,

14. dbra - A rendszer szembdl

ahonnan a vizbe lehet kiengedni a f6losleges
levegot. A kieresztés miatt a rendszerbdl folyamatosan fogy a levegd, azonban a tapasztalataim
alapjan megfelel6en hosszl ideig lehetévé teszi a meriilést a két nagynyomast tartalyban
maximum 10 bar nyomason 1év6 4 liter leveg6. A tartalyok nyomasat folyamatosan feliigyeli
egy nyomdasmérd szenzor, igy a kezeld személy ¢€s a szoftver is donthet ugy, hogy mar nem
engedélyezi a tovabbi meriilést, mivel fennall annak a kockazata, hogy a robot nem tud a
felszinre emelkedni. A rendszer vezérlése érzékeny, azonban a 15kg-0s tengeralattjaronal az
altalam valasztott id6alapu vezérlés is megfeleld pontossagot eredményez. Ez ugy miikodik,
hogy a magnesszelepek adott igen rovid idére (20-60ms) nyilnak ki, ami alatt csak kevés levegd
jut at rajtuk, igy nagyon pontosan lehet beallitani a tartdlyokban 1évo levegd mennyiségét.
A tesztek el6tt tartottam téle, hogy a rendszer a szamitasaim ellenére sem alkalmas a lebegés
allapotanak eléréséhez, azonban a kisérletek kdzben az a kellemes meglepetés ért, hogy
mindenféle nehézség nélkiil ez mégis megtehetd, koszonhetden a test aranyaihoz képest kicsi
levegdbefecskendezésnek.
A rendszert levegével olyan modon lehet feltdlteni, hogy a teljes test nem kertil
szétbontasra, mivel az alkalmazott gyorscsatlakozok segitségével a testen kiviil is elvégezhetd

a feladat, igy a meriilés rovid megszakitassal folytathaté a levegd elhasznalasa utan is.
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A nagynyomasu tartdlyok beszerzésekor komoly problémak meriltek fol azzal
kapcsolatban, hogy a 10 bart is elbird palackok nagyon magas aron voltak csak elérhetéek.
Emiatt én egy tlzoltokésziilék atalakitasa mellett dontottem, ami azt jelentette, hogy a
nagynyomasu csatlakozokhoz kialakittattam egy atalakitot a tlzoltokésziilék kiilonleges
menetéhez. A tartalyok azért voltak megfeleléek, mert a nyomast rendkiviili médon tiirik,
tizemi nyomasuk 15 bar, a porral valo feltoltés elétt pedig 27 baron tesztelik 6ket. A rendszer
leggyengébb pontja igy mar a tlizoltokésziilék és a magnesszelep kozotti rész, ezt azonban
természetesen leteszteltem €s mindenhol adott nyomasra hitelesitett eszk6zoket hasznaltam. A
10 bar semmilyen korilmények kozott nem

jelenthet problémat a rendszerben. e i

A valtozd térfogatu tartadlyok kategoridja
gyakorlatilag nem létezik, igy a beszerzés igen
nagy nehézséget jelentett. A megoldast egy olyan
kulacs jelentette, amelyik szilikonbdl késziilt, és
nincs merev vaza. Erre konnyen Ilehetett
csatlakozot késziteni egy menetfurd segitségével.
Mivel itt nincs nagy nyomas, a térfogatnovekedés
anélkiil is elérhetd, ezért a tartdlyok megfeleléen :
mikddnek. 15. abra - A rendszer feliilrdl

A nagynyomadsu levegd, és az esetleges meghibasodas esetén bekovetkezd siillyedés
miatt a rendszer egyik kulcsfontossagli része a ballasztrendszer, ahol rendkiviil figyelni kell az
iizembiztossagra. Ezt sok teszttel ¢s mindségi alkatrészekkel értem el. A felszinen torténd

esetleges szivargasok, vagy légrobbanasok elkeriilése érdekében a rendszerbe épitettem

vészleeresztot, mely egy mozdulattal megsziinteti a tilnyomast a rendszerben.

Fedélzeti vezérlés

A fedélzeti rendszerek ugyan folyamatos kapcsolatban allnak a felszinnel, azonban a
vezérlés megsziinése esetén is képesnek kell lennie bizonyos miiveletek elvégzésére, igy
komolyabb feldolgozdegységekre is sziikség van a viz alatt.

Az elektronika egy Raspberry pi szamitogép koré épiil, mivel ezen keresztiil zajlik a
kommunikacio a felszinnel. Ehhez csatlakozik egy Arduino Mega mikrokontroller, amely a
motorok és a ballasztrendszer vezérlését végzi, mivel itt sziikség lehet analog jelek érzékelésére,
valamint PWM jelek kibocsatasara. Emellett a vészforgatokonyvek szerint az Arduino birna a

legtovabb egy esetleges balesetet, igy szerencsés esetben még a ballasztrendszert sikeresen
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felpumpalhatnd levegdvel az emelkedéshez. Amennyiben a kommunikdcido a fedélzeti
szamitogéppel folyamatos, az Arduino semmilyen esetben sem biralja feliil az adatokat.

A tengeralattjar6 €16 kameraképet tovabbit a felszinre, melyet egy USB csatlakozoval
ellatott webkamera szolgaltat. A valasztas amiatt esett erre a megoldasra, mivel szoftveresen

konnyen kezelhetd, illetve joval koltséghatékonyabb, mint az alternativaként felmeriilt Pi

camera.

16. dabra - A kamera képe

A meghajtast kefe nélkiili motorok teszik lehetévé, melyeket eredetileg csak tesztelésre
rendeltem, azonban ereje és konnyli vezérelhetésége miatt megmaradtam ennél a megoldasnal.
Egyetlen hibaja volt, hogy a motor tervezési hiba miatt néhany 6ra hasznalat utan a tengelye
mentén termelt minimalis salakanyagot, mely akadalyozta a forgast. Ez a nehézség egyszeri
takaritas és ismételt kenés utan a megoldodott. A vezérléséhez ESC-t hasznalok, az elsé testen
egy olcsd, eredetileg modell helikopterekhez valé eszkozt hasznaltam, azonban hamar
felismertem, hogy itt preciz eszkozre van sziikség, igy a Blue Robotics cég RUV-hez vagyis
tengeralattjarokhoz fejlesztett modelljére valtottam. Ez mar alkalmas volt a tokéletesen pontos
vezérlésre.

A fent ismertetett

HAVMOTZ  NAVMOT1
2

rendszerek egy két  rétegl

.
®

dsssaee LG G L N

TEMP2 TEMP3 TEMP1

SN TN T

nyomtatott 4ramkoron keresztiil

FELEP1

SZELEPZ ZELE
2@1
! 2@ 12@1
MD2

kapcsolodnak egymashoz, ezzel
csokkentve az elektronika méretét.

A lapot én terveztem, a gyartast a

12[N

JLCPCB nevli cég végezte,

.
*®
®
®

melynek mindsége a kiprobalt

MOSFINZ MOSFIN1

fre

vasalasos hazi technikat jelentésen

felilmalta. Az Arduino Mega a 17. abra - A nyomtatott aramkor
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bdvitdkartydkhoz hasonldan kapcsolddik a rendszerhez, ezaltal az 6sszes kimenet 6sszekothetd
a PCB-n keresztiil. Ehhez a kapcsolashoz kothetdk sorkapesokkal, tiiskesorral, vagy kozvetlen

forrasztassal a szenzorok, és vezérléeszkozok.
Aramellatas

A rendszernek sziiksége van 12 volt fesziiltségre a haladashoz és a magnesszelepek
miikodtetéséhez, azonban a vezérlés 5 voltos fesziiltséget igényel. A biztonsag miatt ezt két
kiilonboz6 akkumulatorral oldottam meg. Az elektronikat egy 9,6 Ah kapacitasu, maximum 40
A leadédsara alkalmas aramforras taplalja. Ez koriilbelil 5 o6rdig tudja a rendszert
elektromossaggal ellatni. A 12 voltos akkumulator 9,6 Ah kapacitasi, és maximum 40A

leadéasara képes, mely altalanos haladési sebességgel a kisérletek alapjan megkdzelitleg 3 oraig

birja a terhelést.

18. abra - Az akkumulatorok

Az akkukat ponthegesztéses modszerrel készitettem a Panasonic NCR 18650 litium-ion
cellakbol. Kiemelten a 12 volt fesziiltségli pakknal van sziikség nagy terhelhetéségre, emiatt
felmeriil, hogy a litium-polimer akkuk biztosabb megoldast jelentenének, azonban az altalam
valasztott cellak nagy terhelésre vannak kialakitva. Mivel a littumos cellak nagyobb
kapacitasuak, végiil emellett a megoldas mellett dontéttem. A biztonsag miatt mind a kettd
pakkot ellattam védelmi elektronikaval, melyek képesek a rovidzarlat okozta bajt megeldzni,

mivel ez esetben lekapcsolnak. A két akkumulator 6sszesen koriilbeliil 0,8 kg tomegi.
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Szoftverek

A szoftvereket hdrom részre lehet felosztani. A fedélzeten futd rendszer a kozvetlen
vezérlést végzi, valamint kommunikal a parancsok kiaddsara alkalmas vezérldegységgel. Ettol
a két rendszertdl elkiilonithetd a harmadik, mely a bioldgiai adatok elemzésére alkalmas, akar

meriilés kozben is. Ez a felszini vezérl6programmal kommunikalva, vagy kompatibilis fajlokon

keresztiil kapja meg a sziikséges adatokat.

Fedélzeti szoftverek

A fedélzeten a Raspberry
pi-n ¢és az Arduino megan
egymastol fiiggetlen, de
egymassal folyamatosan
kommunikél6 programok futnak.

A fedélzeti szamitdégépen
fut a rendszer egyetlen Python
programozasi nyelvben irt kodja.
Itt azért volt alkalmas a szkript
nyelv, mivel a szdmitasi kapacitas
elegendd volt a kéd futtatasahoz.
A program 6 kiilon szalon fut,

melyek vezérlik

e a belsd adatok begytlijtését (fedélzeti szamitogép hdmérséklet, egyéb szenzorok) és a

biztonsagi funkciokat,

Giroszkop
Iranytd
Kamera
Kommunikacié

Motorok
Hoéméraok
Analog szenzorok

Biologiai adatok

T~~~

Raspberry

usB

Arduino

19. abra - A vezérlés megosztasa

e a kommunikaciot az Arduino megaval,

e az ¢l6 kamerakép olvasdsat a kamerabol, és kiildését a felszinre,

e a felszinre kiildend6 adatok tovabbitasat,

e a felszinrdl érkez6 adatok olvasasat.

Mivel a folyamatok elkiilonithetden futnak, a rendszer folyamatosan friss
informaciokkal rendelkezik az Gsszes fontosabb eseményrdl. Ez réviditi a parancs felszini
kiadasatol a végrehajtasig eltelt idét. A Python elénye, hogy a folyamatok parhuzamos futasara
konnyen hasznéalhatd beépitett konyvtarakkal rendelkezik, ezért valasztottam a C++ helyett,
ahol a mutex zarolasok bonyolultabb megoldasnak bizonyultak, illetve kevesebb tapasztalatom

volt a nyelvben a fejlesztések kezdetén. A rendszerben ez az egyetlen program, ami a kezdeti
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fejlesztések ota csak minimalisan valtozott a felépitésében, bar a kod természetesen teljesen
atdolgozasra kertilt.

Az Arduino-n egy C programnyelvben irt program talalhatd, amely a mikrokontroller
felépitésébol adoddan egyetlen szalon fut, azonban a feldolgozo fiiggvények egyszeriisége
miatt a linedris programban a f6 végtelen hurok masodpercenként kozel 50-szer képes lefutni.

Az Arduino Mega egy nyomtatott aramkori laphoz csatlakozik, melyen egy kontroll
LED is helyet kapott. Ez a hibakeresésnél lehet hasznos, a végs6 verzidban a kommunikacid
hianyat, meglétét, és egyéb beallitott hibakat jelez kiilonbozé szignalokkal.

A program folyamatosan ellendrzi, hogy rendelkezésre all-e 0j beérkezd adat. A
legfrissebb adatokat pedig folyamatosan foldolgozza, akkor is, ha nem érkezett az el6z6
beallitas ota adat. Ez eldsegiti, hogy ne fordulhasson el6 az, hogy a rendszer nem a legfrissebb
beallitott paraméterekkel rendelkezik.

Az Arduino-n futd6 kod beallitja a ballasztrendszert a £
megfeleld szintre. Ezt az el6z6 verziokban relékkel oldottam L
meg, a legjabb verzidban azonban moszfetekkel mikodik a
rendszer. Erre azért van sziikség, mert a magnesszelepek 12
voltos fesziiltséggel miikodnek, igy a mikrokontroller nem

alkalmas a kozvetlen meghajtasra. Egy skalan lehet a felszinen

allitani a toltottséget, a viz alatt pedig ezt allitja be a rendszer a
bekapcsolas pillanatat nullanak szdmitva. Igy kommunikacios
szinten nem plusz és minusz parancsokkal lehet vezérelni a

rendszert, holott ez a felhasznal¢ altal latott feliileten torténhet A [

igy 1s. Ezaltal adatvesztés esetén egy teljes toltés vagy eresztés 20. dbra - Mégnesszelep

kimaradhat, hanem egy skalaval, ahol ez esetben csupan késobb keriil beallitasra az érték. Ez a
szorvanyosan eléforduld csomagvesztés esetén is stabil megoldast jelent.

Szintén a mikrokontroller allitja be a motorok forgasanak sebességét és iranyat is. A
PWM kimenetek és a Servo konyvtar segitségével a négyszogjelek impulzus iddtartama
allithato, igy az ESC-k megfeleld értéket kapnak.

A program méri a belsé hdmérsékletet €és a paratartalmat egy DHT11 modullal, mivel
ezaltal idében felfedezhetdek bizonyos hibdk, példaul az akkumulatorok talheviilése, vagy
szivargas. Emellett a rendszeren beliil talalhato egy vizmagassagmeérd, ami furcsan hangzik
hiszen elméletileg nem keriilhet a test belsejébe viz. Vészhelyzet esetén azonban ezt az adatot

is felhasznalva id6ben lehet detektalni a nagyobb mennyiségli vizet a rendszerben.
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Fontos feladata ezen feliil az Arduino-nak, hogy a biologiai szenzorok, a jelenlegi
verzidban az atlatszdsag, és pH szenzorok adatait mérje és értelmezze. A felszinre igy mar a

konkrét zavarossag vagy kémhatas érték keriil.
A vezérl8 program

A felszinen egy sajat fejlesztésti grafikus programon keresztiil lehet a rendszerrel
kommunikélni. Ez akarmilyen Windows operacids rendszerli, x64-es architekturaju

szamitogépen futtathato, amelyiken talalhatd Ethernet csatlakozo. A fordité kompatibilis Linux

rendszerekkel is, azonban arra nem készitettem csomagokat.

21. abra - A vezerlofeliilet

A programot a C++-ra fejlesztett Qt keretrendszerben fejlesztettem, ami megkonnyiti a
fejlesztést, és kiegésziti a nyelv néhany, programozoi szemmel nehezen kezelhetd részét,
példaul a dinamikus memoriakezelést, emellett maga a feliilet grafikusan fejleszthetd. A
grafikusan beallitott paraméterek azonban kodda alakulnak, igy nem veszit a program a
gyorsasagabol. Ebbdl kdvetkezik, hogy a mogottes logika viszont programozasra keriil, ezaltal
nagy szabadsagot adva a fejlesztének.

A program egy kiilon szdlon olvassa be és kiildi az internetes protokollokon keresztiil
az adatokat, ezaltal folyamatosan naprakész informaciokkal dolgozik a rendszer. A feliileten
1év0 adatokat a rendszer 20 milliszekundumonként frissiti a kiildendé csomag 0sszeallitasaval
egyluitt.

A feliileten helyet kap az el6 kamerakép is, ezt egy segédprogram segitségével megadott

elérési itvonalhoz menti a rendszer, a grafikus program onnan frissiti folyamatosan, koriilbeliil
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15 képet megjelenitve masodpercenként. Ezt a megoldast azért valasztottam, mivel a C++
képkezelése bonyolult, ezzel pedig jelentds 1d6t takaritottam meg.

Emellett talalhatd egy mesterséges horizont is, amely a fedélzeti giroszkop adatait
hasznalja a helyes do6lés meghatarozasara. Ez egy sajat fejlesztésii widget, amelyet a
paraméterek beallitasaval lehet mozgatni, ezaltal jol lathatjuk, a tengeralattjaro doélését. Mas
hasonlé widgetek is talalhatoak a feliileten, melyek a tengeralattjaré meriilési mélységét, és azt
mutatjak, hogy a test orra merre all.

Ezutan egy tablazatban az Osszes fedélzetrdl érkezé adatot nyersen olvashatja el a
kezeld, alatta pedig a beérkezd és a kimend adatok listdjat feldolgozas nélkiil is lathatjuk.

A vezérlési feliileten beallithatunk szdmos paramétert, a motoroktol az aramellatasig. A
ballasztrendszer vezérlésénél szamos lehetdséget készitettem, mivel nem tudtam, hogy mivel a
legk6énnyebb iranyitani. Egyetlen be- és kieresztést egy gomb megnyomasaval érhetiink el, a
csuszkak huzasaval viszont adott esetben til sok ideig lehet nyitva a magnesszelep, ami
problémat okozhat, ezért a potméterek hasznalatat le lehet tiltani. Ennek ellenére a hirtelen
miveleteknél sziikség lehet a hasznalatukra. A legfontosabb adat itt a ,,poff szam”, ami a
rendszerbe a valoban eresztett 16ketek mennyiségét mutatja meg, vagyis az adatot a fedélzeti
Arduino szolgaltatja.

A rendszerlizeneteket tartalmazo szovegdobozban figyelmeztetéseket €s hibakeresési
iizeneteket lehet megjeleniteni.

A feliilet tobbi része nincs hasznalatban. Itt kezdtem el kisérletezni példaul a robotkar
irdnyitorendszerével, ami vezérlés szinten megfeleléen miikodott a hardveres problémak
ellenére. Az egyéb funkcidk a meniibdl érhetdek el. Egyik fontos lehetdség az, hogy kiadhatunk
szOveges parancsokat is, ezaltal a program miikodesét lehet befolyasolni, valamint meg nem
jelenitett adatokat lehet kinyerni. Ez a parancssori funkcié mar jelenleg is 20 kiilonb6z6
parancsot kezel, amit a jovOben tervezek kibdviteni amennyiben a funkcionalitast tekintve
szlikség van ra.

A mertilések soran rendkiviil sok adat keletkezik, melyeket az iranyitd meriilés kdzben
nem tud teljeskoriien megérteni. Emiatt készitettem el a mentés lehetdségét a rendszerben,
melyet egy kiilon ablakon keresztiil lehet elinditani. Ez egy XML szabvanyu fajlba menti az
érkez6 és kiildott adatokat egyarant. A rendszer a nyers adatokat menti. Az adatbiztonsag miatt,
valamint a dinamikusan hasznalt memoria végessége miatt az informaciokat bizonyos elére
beallitott idokdzonként menteni kell fajlba. A gyakorisagot a szdmitogép hardvertulajdonsagai

szabjak meg, de a felhasznalo allithatja be.
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Felvétel beallitasai ? X

Felvétel beallitasa
A mappa tartalma

Joystick adatok mentés Figyelmezteté: 7000 mentésn
Olvasott adatok menté
Kiildendé adatok menty

Uj fajl kezdés 1500 mentésni

, . { : Sorszamozas formatum: merules-date
Konzoliizenetek menté
Mentés gyakorisag 1

Sorszam 2 Kovetkezd fajiné .../merules23-01-09-02.: [_| Mentés alapértelmezett helyre

Mentes hel siektek/Tengeralattiaré/Meriilés kézbeni informaciok/merulesnaplok @il kivalasztas

A visszajatszas szintén Lejatszas beallitasai ? X

kiilon ablakban torténik

Bedllitasok
meg, ahol €Qy Lejdtszando f&jl
lejétSZéeSZkéz érhetd el, Fajl: szbeni informaciok/merulesnaplok/merules22-04-14-01.al  Fail kivalasztdsa
amiben a valds idejli SRECE

visszajatszo funkcio

Megjelenitési beallitasok

mellett egy csuszkaval is Megjelenités

allithatd a f4jlon beliili
navigacio. Emellett a
beolvasando fajlt kell

kivalasztani, amelybdl a

XML fajl

NSRS S (VU O B Rekordok szama: 1262 Max 200 rekord lejatszés kazben! Jelenlegi kezd6ID: 460
alapbol betolt. A fajlok
rendszerint ennél tobb

adatot tartalmaznak. i 1=

Amikor egy nagy fajlt

22. abra - A rogzité és a lejatszo feliilet
kell beolvasni csak egy

kis részét értelmezi a program, és amikor a lejatszasnal 0j adatokra van sziikség, a beallitott idé
elotti és utani adatokat is beolvassa a program. A felhasznald szamara ez folyamatos lejatszas.
A funkci6 hasznalatakor a program kozel ugyantgy érzékeli az érkezé adatokat, mintha a
kommunikécion keresztiil érkeznének, igy a grafikus elemek mellett minden egyéb funkcio is
miikddik a beavatkozasi lehetdségeken kiviil. A funkcid segitségével a biologiai adatokat lehet

elemezni, illetve az esetleges hibakat lehet kielemezni.
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Beallitasok ? X

Altaldnos |

Segitség: A bedllitasok tobbségéhez hozzaadasra keriilt a What's this? funkcid. Ekkor a jobb egérgombbal megnyithaté egy rovid leirés a beallitasrol.

Beavatkozasi lehetdségek bedllitasa Hattérfolyamatok bedllitésa

Ballasztrendszer manualis engeds Reset

L Erkez adatok frissitési ideje ( 5

Robotkar vezérelhetd . . .
3 5 Joystick folyamat engedélyezé
Parancssor elérhetd S 2 2

Kép folyamat engedélyezése

Pontonhajé elérhetd ) .. . .
Kommunikacids szal engedélyez

] Ogyfél elérhets

Alapértelmezettek visszaallitasa

Megjelenés és egyéb
Specidlis bedllitasok

OK Méase

A felileten  elérhetdé  egy

Megjelenés és egyéb
Témak beallitasokat tartalmazo6 ablak is, ahol a
Alapértelmezett témak Stilus példa

S&tét mod 3 B:'ttonk : feliileten megjelend adatok
__| Checkbo

] Nem alapér‘t'elmeizett téma valasz | _ vabal megjelenitéSének engedélyezése éS
Egyéb témak

letiltasa torténhet meg, illetve a program

: kinézetét is megvaltoztathatjuk az eldre

beprogramozott stilusok, vagy sajat fajl

23. abra - A bedllitasok

alapjan. A program a beallithaté adatokat
a szamitdgépen tarolja, ezzel is egyszerlsitve a feliilet kezelését.

A vezérlés megkonnyitése érdekében egy joysticket, és egy hardveresen haszndlhat6
potmétert fejlesztettem. A géazkarként funkciondld, Arduino nano-ra épiilé mini kiegészitd
USB-n keresztiil, soros aszinkron kommunikécioval adja at az adatait a vezérlo programnak. A
Joystick harom tengelyének adatai is USB-n keresztiil érkeznek a szamitogéphez. Erre az
egérrel végzett miiveletek kivaltasa miatt volt sziikség.

Megrendel8k szamara készitett felllet

A biologiai mérések elemzésére egy kiilon feliiletet készitek, mivel a biologusok
szamara szeretném konnyebben elemezhetdvé tenni az adatokat, mind meriilés kzben, mind
utélag. A rendszer egy adatmegjelenitd részt tartalmaz, ahol az é16 adatokat lehet megtekinteni.
Ez alatt egy grafikon talalhato, ahol a rendszer megjeleniti a kivant adatokat, melyeket egymas
fliggvényében is vizsgalhatunk. Ezaltal rengeteg kiilonboz6 tipust elemzés készithetd.

Fejlesztés alatt all egy interaktiv térkép az adatok még hatékonyabb eléréséhez.
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A program elérhetd angol €s magyar nyelven egyarant. A beagyazott forditasi tamogato
rendszerrel egyszeriien fordithatd a program révid id alatt akdr mas nyelvekre is.

A feliilet hasonld meniikkel rendelkezik, mint a vezérld program, itt is van lehetdség
rogziteni €s lejatszani, valamint beallitasokat eszk6zolni. A két program altal készitett mentések

kompatibilisek egymassal megkdnnyitve az adatok feldolgozasat.

145 - 1d6 graficon

24. abra - A megrendeldi feliilet f6 ablaka

Kommunikacio

A tengeralattjard és a vezérldeszkoz kozott folyamatos kapcsolatra van sziikség a
vezérléshez, ezt a rendszerben haszndlt egyéb kisebb tavolsiglh ¢és bonyolultsagu
kommunikacié egésziti ki.

A rendszerben néhany szenzor (pl. giroszkop, magnesesség mérd) 12C (Inter-Integrated
Circuit) kommunikacio segitségével tartja a kapcsolatot az olvasd master eszkdzzel. Ez a kis
hatotavolsagli szinkron, tobbvezérlés kommunikacid kifejezetten a bedgyazott aramkori
kommunikéciora hasznéalhato. Az egy€b szenzorokbol kinyert adatok analog jelek segitségével
jutnak el a vezérl6khoz.

A f6 kommunikaciés rendszer az UTP kabel koré épiil, segitségével a vezérldegység
szamitogépe és a fedélzeti Raspberry pi szamitogép kozott 1étrehozhatd egy magéanhalodzat,
mely az IP-protokollt hasznalja. Ezaltal a csomagtovabbitasra hasznalhatoak a TCP/IP réteg

protokolljai is. En az UDP-t hasznaltam a szallitasi rétegben, mivel a TCP-hez képest gyorsabb,

20




ami kisebb atviteli 1d6t, és gyorsabb reagalast eredményez. A sikeres visszacsatolas hidnyat
pedig fel lehetett dolgozni a nagy mennyiségii adatcsomagok segitségével. Ennek alapjan az
adatok ugy keriiltek 0sszedllitasra, hogy egy-egy kiesett adatcsomag ne okozzon problémat (1d.:
ballasztrendszer vezérlése), azonban a folyamatos kimaradas észlelhetd Iehessen.

Az adatcsomagok szoveges formaban keriilnek elkiildésre, egy szabvany formatumban,
mely vesszével valasztja el a kizarolag tort, vagy egész szamokat tartalmazo adatokat. Ennek
hatarozott eldnye, hogy halozati atvitel figyeld programok hasznalata esetén emberi szem
szamara IS olvashatoak az adatok. A kommunikacié konnyen bdvitheté 1j adatok
hozzdadéasaval, amelyre a fejlesztés soran szamos alkalommal sor keriilt. A zart halézatnak
kdszonhetden, melyre nem lehet csatlakozni vezeték nélkiil, nincsen sziikség titkositasra,
raadasul ez lassitana az adatatvitelt.

A biologusoknak készitett megrendeldi feliilet is képes éldben olvasni az adatokat, ez
azonban mar egy vezeték nélkiili halézaton keresztiil torténik, melyet vagy a vezérld
szamitogép hoz létre, vagy egy tetszOleges router. Ezen keresztiil szintén UDP segitségével
tovabbitja az adatokat a vezérldegység. A szeparaltsagnak koszonhetden a rendszer tovabbra is
biztonsagos marad, mivel a vezérlési adatok tovabbitdsa tovabbra is a zart halézaton keresztiil
torténik, ahova kiviilrdl érkez6 adatokat nem tovabbit a rendszer. Ez a tovabbitasi rendszer még

fejlesztés alatt all, itt szlikséges lesz példaul az adatok titkositasa.

Hasonl6 projektek elemzése

Természetesen nem én fedeztem fel eldszor a robot tengeralattjarokban 1évd potencialt.
Mint sok mas technologiat, ezt is a hadiipar igényei alakitottdk, miutan a civil szféradban is
felfedeztiik benne a lehetdséget. A katonai feladatokra a viz alatti robotok az 1990-es évektdl
hivatalosan is jelen vannak tobbek kozott az Amerikai Egyesiilt Allamok Haditengerészetének
flottajaban. Fontos kiemelni a Boeing és az US Navy egyiittmikodésében fejlesztett Orca
projektet. Ez egy pilota nélkiili tengeralattjar6, mely autoném moddon képes feladatokat
elvégezni. Emellett a kinai haditengerészet hajoosztalyat a HSU-001-et is meg kell emliteni,
melyr6l a szokasosan kevés informacio is alig all rendelkezésre, ezek alapjan az amerikai
fejlesztésekhez hasonlo katonai platformrol beszélhetiink.

Még érdekesebbek szamomra a kereskedelmi és a kutatasi célu fejlesztések, hiszen ezen
a teriileten dolgozom ¢én is. Egy olyan robot tengeralattjard, mely egy kameraval rendelkezik,

minddssze 1 millio forintos ar koriil megvasarolhato. Az ilyen tipust robotok nem, vagy alig
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bovithetéek, igy kutatdsra nem alkalmasak, de a mozgatasukhoz hasznalt technologiat
teszteltem az els6 prototipusomon.

A kereskedelmi forgalomban elérhetd termékek masik véglete a csillagaszati aru,
nagyon professzionalis robotok, melyek Oceankutatasra, mederkutatasra és viz alatti
karbantartasra hasznalhatoak. Aruk millié euréban mérhetd, igy egy biologiai kutatointézet
szamara nem finanszirozhat6 kiadas.

Magyarorszagon a vilag tobbi részéhez hasonloan zajlik a kutatas a viz alatti robotok
témajaban: a Miskolci Egyetem altal vezetett projekt, a UNEXUP keretein beliil egy olyan
robotot fejlesztettek a kutatok, mely a viz alatt 1évé banyak vilagat térképezte fol egy
nemzetkdzi projekt keretein beliil. A robot specifikus probléma megoldéasara késziilt, de a
technoldgia hasonlé az altalam alkalmazotthoz. Az Obudai Egyetemen az OUBOT csapat pedig
tengeri alkalmazas, autondm robotot fejleszt.

Az inspiraciot a fent emlitett projektekbdl is szereztem, az irodalomjegyzékben szdmos ehhez

kapcsolodo forrast talalhatnak.

Tovabbi tervek

A tovabbiakban szeretnék egyéb bioldgiai szenzorokat is a rendszerhez kapcsolni, hogy
minél tobb értékes informacid alljon rendelkezésre. Ezt a kutatok visszajelzései alapjan
tervezem megtenni. A terveim kozott szerepel egy iszapminta Vételez6 egység megépitése is,
mely igen nagy eldrelépést jelentene. Ez a korabban tervezett robotkar 4altal inspiralt, atalakult
terv, melyet a piackutatdsom sordn pozitivan értékeltek.

A technikai rendszereket szeretném minél megbizhatobba tenni, ez természetesen
folyamatos fejlesztésekkel jar. A test strapabirdsagan, kiegyensulyozasi lehetdségein is
érdemes lesz a jovoben fejleszteni. Emellett a biologusok szdmara késziilt szoftvert tervezem

befejezni.

Osszegzés

A projektem soran rengeteget tanultam, ezt a tudast a késébbiekben is hasznositani
tudom. A projekt soran az egyik legfontosabb célom az volt, hogy a tervezés és megvalositas
soran minden feladatot én végezzek el, és ezaltal egy projekt 6sszes szegmensében tapasztalatot
szerezzek, igy a technikai tudas megszerzésén feliil a projekt menedzselési teriiletein is hasznos
tapasztalatra tettem szert.

A fejlesztést tobb mint két évig végeztem, ami alatt sokak rendkiviil fontos

visszajelzésekkel tereltek az uton, melyek sokat segitettek a projektemben.
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Ko6szonetnyilvanitas

Elséként kdszonom a tdmogatast a csaladdomnak az egész projekt alatt, és Dr. Gabris
Katalinnak nagymamamnak a lektoralasért, és a csomagatvételért!

K6sz6n6m a mentoraimnak, Dr. Komaromi Annamaria tanarnének a kezdetek 6ta tartd
tamogatast, illetve Dr. habil. Wiihrl Tibor tanar rnak az értékes irdnymutatast!

Koszonom a segitséget a ballasztrendszerrel, és a hajotesttel kapcsolatos fejlesztésben
osztalytarsamnak, Tasnadi Bencének.

Ko6szondm a masodik prototipus fejlesztésében nyujtott oridsi segitségét Német-Tibor
Istvan hajoépitonek!

K06sz6nom a Budapest Innovation Group tagjainak tamogatasat!

A projekt a Mol Alapitvany, és a Nemzeti Tehetség Program pénziigyi tamogatasaval

valosult meg, ezuton is kdszondm a tdmogatast!

|Nemzqﬁ
Tehetség Program

b
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Irodalomjegyzék

Kutatashoz hasznalt irodalom:

http://www.hisutton.com/Chinese LDUUV.html

https://www.navy.mil/Press-Office/Press-Releases/display-

pressreleases/Article/2538616/navy-marine-corps-release-unmanned-campaign-plan/

https://www.forbes.com/sites/lorenthompson/2022/06/02/navys-robotic-orca-

submarine-could-be-a-gamechanger-in-the-pacific/

https://thediplomat.com/2019/11/china-enters-the-uuv-fray/

https://www.emag.hu/chasing-gladius-mini-dron-viz-alatti-4k-uhd-kamera-maximalis-
melyseg-100-m-hatotav-2-ora-hatizsak-gmini/pd/DJ6ZMPMBM/?cmpid=87202

https://unexup.eu/

https://adgeo.copernicus.org/articles/54/109/2020/
http://oubot.ekik.uni-obuda.hu/

A fejlesztéshez hasznalt forrasok:

https://www.qt.io/

https://www.arduino.cc/

https://www.python.org/

https://en.cppreference.com/w/

https://infoc.eet.bme.hu/

https://stackoverflow.com/

https://bluerobotics.com/

https://www.iana.org/assignments/service-names-port-numbers/service-names-port-

numbers.xhtml

https://datatracker.ietf.org/doc/html/rfc8200#page-27-28
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