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1. Bevezetés

,Az igazan nehéz dolog a megfelelé kérdéseket

feltenni. Ha az megvan, a tobbi mar gyerekjaték.”
Elon Musk

Elon Musk sikeres mérnok ¢s tizletember. Sikerének egyik titka valdsziniileg az, hogy mindig
megtalalja azokat a kihivasokat, amelyeknek miiszaki megvalositasa iizletileg is sikeres lehet.
En is probalom ezt az utat kovetni. A robotfejlesztés és -épités olyan folyamat, amellyel
komplex miiszaki tudasra lehet szert tenni és azt hatékonyan és innovativan lehet felhasznalni.
Alkotas, tervezés kozben mindig az jar a fejemben, milyen célra lesz hasznosithat6 az adott

eszkdz, €s milyen piaci igény van ra.
1.1.C¢lkitlizés

A fltott/hiitott tereket hatarold feliiletek dokumentalhatd energetikai felmérésének

minél pontosabb, reprodukalhato, rovidebb idon beliili elvégezhetdsége nagyon fontos.

Az energiavalsag miatt tovabb er6sodik az igény arra, hogy Kkeressik az
energiamegtakaritas lehetdségeit. Ennek fontos eszkoze lehet az épitkezések és felujitasok
soran torténé folyamatos felmérés, és a felderitett hianyossagok kijavitasa. Ez adott esetben
akkor a leghatékonyabb, ha maga az épitdipari szakember kap olyan eszkozt, amellyel ez a

miuvelet elvégezheto és (energetikai szakember nélkiil is) kiértékelheto.

Ez az igény kiegésziil a helyiségek levegdjének fizikai és kémiai mindségének

ismeretével, hiszen ez az egészség védelme miatt kiemelkedd fontossagu.

Ezt a két funkciot épitettem be az altalam tervezett és épitett robotplatformba (amely

természetesen mas felhasznalasoknak is alapot teremthet).
Felhasznalasi lehetdségek:
«  Epiilet kivitelezés
* Hohidak keresése,
«  Epiiletszerkezet hészigetel$ képességének vizsgalata,
* Levegémindség ellendrzése lakd- és munkaterekben (pl. irodak),

«  Epiiletgépészeti rendszerek vezetékeinek hészigeteld képesség vizsgalata.



* Villamos rendszerek (elektromos jarmiivek) diagnosztizalasa
* Akkumulétorok kiils6 vizsgalata,
+  Aramkordk nem megfelelSen érintkezd pontjainak felderitése,

* Jarmitiizek intenzitasanak biztonsagos tavolsagbol vald vizsgalata.
o

1. abra: Energetika felmérd robot felhasznalasi lehetségei

1.2. A kutatasi téma 6sszefliggései

A K+F téma f0 kiinduldsi irdnya mobil, tdvirdnyithat6, tobb miszaki célra is

alkalmazhat6 robusztus robot platform fejlesztése volt.

A robot platform els6 felhasznalasi céljat az energetikai és levegdmindségi felmérések

tertiletén jeloltem ki.

Jelenleg az ¢épitményekre kiterjedd vizsgalatok foként a hdoaramlasbol fakado
veszteségekre Osszpontositanak (Blower-door teszt [2.]), azonban a jo energetikai paramé-
terekkel rendelkezd (passzivhazak [1.]) a természetes szell6zés [5.], [6.], [7.] hianya miatt
levegdmindségi, és ebbdl fakaddan egészségiigyi problémakat is felvethetnek. Ezek a
levegdmindségi kivanalmak akar jarmujavito €s iizemeltetd mithelyekben is 1ényeges vizsgalati
szempontot jelenthetnek, hiszen itt még a belsd égésti motorok miikddése is levegdmindséget

ronto tényez6t jelent.

A téma relevancidjat kiemeli, hogy a levegdkémiaval foglalkozd ¢€s orvosi témaja
konferenciak mar gyakran foglalkoznak a beltéri levegémindség jelentdségével és problémaival
az életmindség és egészség szempontjabol. Ebbdl adododan a levegdmindség szamszertiisitése,
mérése, ennek érzékelése, dokumentalasa és a problémak megoldasa 1ényeges mérnoki feladat

[3.].

Jelenleg az energetika teriilete is fokozott hangsulyt kapott az energiadrak drasztikus
emelkedése miatt. Epiiletenergetikai felmérd robot segitségével gyors és pontos hdenergetikai
felmérést végezhetiink az ipari céli épiiletekben, de ugyanakkor jarmiivekhez kotddod

diagnosztikai, elemzési feladatok esetében is jo szolgalatot tehet az eszkoz.



A levegdmindség [4.] mérésére léteznek mar kézi miiszerek (Indoor Air Quality
Measurement), illetve épiiletautomatizalasi megoldasok (pl. Ambience Monitoring Sensors),
amelyek foként a paratartalmat, CO,-koncentraciot, TVOC-szintet (Total Volatile Organic
Compound, azaz illékony szerves vegyiiletek) mérnek. Téavvezérelhetd robotba (HEAT
SPOTTER) épitve, hokameraval és videokameraval kombindlva, azonban nem taldltam a

piacon beszerezheté megoldast.

SRR A\S

2. dbra: Energetika felméré robot (HEAT SPOTTER)!

1 Sajat fotd: HEAT SPOTTER (sajat tervezés és kivitelezés)
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2. Miiszaki megvalositas

A robotplatformra épitett épliletenergetikai és levegdmindség felméré funkciokat az

alabbi {6 alkoto elemek szolgaljak ki:
e (1) hékamera
o (2) széleslatoszogl kamera

e (3) két tengely mentén allithaté szogli rogzitdelem (a kamerdk megfeleld mérési

helyzetbe allitasat végzi tavvezérelt szervomotorral)
e (4) energetikai és levegdmindség felmérd robot (mobil platform)
e (5) mobil platform kerekekkel

A megvalositott differencialhajtasu robot odometriai adat meghatarozasara is alkalmas.

3. abra: Energetika felmérd robot robotplatformra épitve (HEAT SPOTTER)

2.1. Levegd mindség értékelés?

Az Gn. Indoor Air Quality (IAQ), azaz a belsd levegémindség mérésére a robotomat
levegdmindség-érzékelokkel szereltem fel. A mérési magassdg befolydsoldo hatasat
teleszkoposan emelhetd radra szerelt szenzorokkal tervezem figyelembe venni (a fejlesztés

késdbbi szakaszdban).
A mért értékek:

« illékony szerves vegyiilet (VOC: Volatile Organic Compound) koncentracio,
+  széndioxid (CO>) koncentracio,

*  hidrogén (H2) koncentracio,

2 Attila LAKATOS: Air Quality Measurement in Buildings, “HIDRAULICA” (No. 4/2021) Magazine of Hydraulics,
Pneumatics, Tribology, Ecology, Sensorics, Mechatronics, ISSN 1453 — 7303, Romania
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. etanol koncentracio,

*  levegd paratartalom, nyomas, hdmérséklet.
Kivalasztott szenzorok:

*  BME 680 Bosch levegdmindség-érzékelo [8.] és
»  SEN-16531 - SGP30 Qwiic levegdmindség-érzékeld [9.].

parkfun .

Mr Ouumy Sensor
SGPHO

g
-
=
=

PWR
([--L 3

{ JGND |

4. dbra: Bosch (balra) és SEN-16531 - SGP30 Qwiic (jobbra) levegémindség-érzékeld

A beltéri levegd mindsége fontos az életmindség €s az egészség szempontjabol [1].

Erzékelése ezért 1ényeges a mérndki teriileten.
Fobb jellemzok, amelyek a szakirodalom alapjan Iényegesek szamunkra:

* Dbeltéri hOmérséklet,

* beltéri nyomas,

* paratartalom,

« szén-dioxid koncentracio,

+ illékony szerves vegyiiletek (VOC-k).
Termikus komfortérzetiink nagymértékben fiigg a kdvetkezOktol:

* levegd homérséklete (ezt altaldban szabalyozzik),

+ relativ pératartalom (ami a levegd vizgdztartalmat jelzi, és 40-60% kozott kell

lennie),

* levegd Osszetétele (amelybdl az oxigén és a szén-dioxid szdzalékos biofizikai

jelentdsége a legnagyobb).

A belélegzett levegd COq-tartalmanak valtozdsa nagyobb hatassal van az emberi

szervezetre, mint az oxigéntartalom hasonld valtozasa. Kovetkezésképpen a szén-dioxid-szint

monitorozasa a levegdosszetétel vizsgalatanak lényeges eleme.



A j6 levegdmindség fenntartdsa és a COz-koncentracidé csokkentése érdekében az

épliletet folyamatosan szelldztetni kell. A szelldztetés azonban energiaigényes folyamat.

Ugyanakkor a belélegzett levegd megndvekedett CO2-tartalma karos reakciokat okoz az

emberi szervezetben:

» csoOkkenti a figyelmet és

» almossagot okoz.

* Ha a belélegzett levegé CO»-tartalma 1000 ppm f61é emelkedik, akkor az almossag
érzet és a koncentracid csokkenése mellett stlyosabb kovetkezményekkel is
szamolnunk kell: ilyenkor 1égszom;j és szapora szivverés is jelentkezik.

* Ha a szén-dioxid koncentrécioja eléri az oxigénéhez hasonld aranyt (kortilbeliil

20%), az akar ¢€letveszélyes is lehet.

Eszak-Amerika és Eurdpa fejlett orszigai nagy sulyt fektetnek a levegdminGségi

szabvanyokra és a beltéri CO»-tartalomra [3].
A szelldztetésre vonatkozo kotelezd szabvanyok [4], [5], [6], [7]:

» Amerikai egyesiilt allamok
o ASHRAE 62.1-2013
* Eurdpa
o EN-15241:2011,
o EN-15242:2009,
o EN-13779:2008 és
o 1CS91.140.30.

Az altalam valasztott két szenzor elérhetd aron elégiti ki a mérésekkel kapcsolatos fenti

kovetelményeket.

2.2. AHEAT SPOTTER alap- és energetikai miikodése

A HEAT SPOTTER els6 valtozatdhoz viszonyitva a jelenlegi, 2.0 valtozatban az alabbi

teriileteken végeztem fejlesztést:
e javitott képatviteli technoldgia (a tavvezérléshez),
e nagyobb felbontasu hékamera,

e arobot elektronikai kivitelezésének korszerlisitése (nyomtatott &ramkdrok tervezése és

a vezetékezés kivaltasaval attekinthetobb struktira kialakitdsa),



e a robot iitkozésveszélyének csokkentése eldl-hatul  beépitett ultrahangos

tavolsagérzékelokkel,

e a mechanikai felépités alkalmassa tétele az 0j funkciokra (0j tartok, szerkezeti elemek

tervezése ¢és kivitelezése),

e LIDAR alapu kornyezetértékelés miiszaki hatterének megvalositisa (LIDAR alapu

kornyezetértékelés miiszaki hatterének elokészitését végeztem el).

A fenti kitlizott cél megvaldsitasat komplex tervezési €s kivitelezési tevékenységgel va-

lositottam meg. Ennek {6 szakmai 0sszetevdi az alabbiak:
o (Gépészeti tervezes €s kivitelezés (3D nyomtatas),
e Programozas (képatvitel, teleoperacio, adatrogzités, feldolgozas),

e Elektronikai tervezés (4j kamera és hokamera, tovabbfejlesztett képatvitel és teleope-

racio, LIDAR alapt kornyezetértékelés, ultrahangos tavolsagérzékelok).

3. AHEAT SPOTTER 2.0 elonyei

A HEAT SPOTTER robot elérhetd aru a professzionalis hdkamerakhoz viszonyitva (kb.
az ar negyede), igy hamar megtériild eszkoz vagy akar szolgaltatas késObb piacra vihetd
prototipusa, az 1.0 valtozat kapcsan szabadalmi bejelentés tortént. Fontos elony, hogy a HEAT
SPOTTER egyszertien kezelhetd, igy a kivitelezd szakemberek is képesek hasznalni a

folyamatok kozben torténd megallapitasok és dontések meghozasara.
Fo elonyei:

e ¢élémunka-kimélo,

» egyszerlien és hatékonyan alkalmazhat6d, nem csupan energetikai és levegdké-
miai specialistak altal,

» objektiv és dokumentalhaté mérési eredményeket biztosit.

Haszndlata varhatéan az épitdipari és épiiletgépészeti, illetve jarmiilizemeltetéssel
foglalkoz6 cégek szamara lesz a legeldnyOsebb, akar jarmiifenntartd 1étesitmények kivitele-
z¢€sénél is jO hasznalhato.

A robot altal alkalmazhato hdenergetikai és levegémindségi felmérési modszer olcsobb,

mint a jelenleg elérhetd modszerek:



* A robottal végzett energetikai felmérési eredmények alapjan tervezhetd példaul
a felyjitasi technologia és a sziikséges szigeteldanyagok, nyildszardk stb. is,
melyek igy a legcélszertibben kivalaszthatok.

* A levegémindség elemzése mar lizemel6 épiiletekben (kiilondsen passziv hazak-
ban) lehetdvé teszi az életmindség értékelését, illetve a nem megfeleld értékek
révén a hianyossagok gyors €s egzakt felmérését, ami lehetdséget nyujt a hibak
elharitasara.

* A robot nagyobb darabszamu gyartasa noveli a szakemberek munkajanak haté-

konysagat.
4. A robot konkrét megvaldsitasanak modja’

4.1. A kiindulasi konstrukcio (HEAT SPOTTER 1.0)

A HEAT SPOTTER 1.0 a 30. Ifjisagi Tudomanyos és Innovacios Tehetségkutato
Versenyre késziilt el, és részesiilt kiemelt dicséretben. A jelenlegi robot ennek jelentdsen fej-

lesztett valtozata, amely a 31. Ifjasagi Innovacids Versenyen részesiilt kiemelt dicséretben.
Az 1.0 valtozat (ezek alkotjak a 2.0 valtozat alapjat) {6 jellemzdi:

e A robot szerkezete konnyen, olcson gyarthatd, ugyanakkor a hasznélat kdzbeni igény-
bevételnek megfeleléen robusztus, esztétikus eloxalt aluminium lemezbdl késziilt.
e A berendezés tavvezérelt, hatkereki, differencialhajtassal hajtott. Ez a fajta hajtasmod
elésegiti a mandverezhetdséget sziik helyeken.
e Informatikai alapfelépités:
* Az eszk6zon beliil taldlhatd egy bedgyazott szamitogép (Raspberry Pi 4), amely
a fedélzeti képfeldolgozasért felel.
* A teleoperaciot szétvalasztottam a képatviteltol:
= A sebességének és iranyanak a megadasa 2,4 GHz-es frekvencidju radi-
ojellel.
= A hdékamera és a kamera képe kijelzo tableten (Archos Oxygen 70) jele-

nik meg.

3 Attila LAKATOS: Measuring Robot Development, HIDRAULICA (No. 2/2022) Magazine of Hydraulics,
Pneumatics, Tribology, Ecology, Sensorics, Mechatronics, ISSN 1453 — 7303, Romania
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4.2. Mechanikai tervezés ¢s megvalositas

4.2.1. A robot karosszéria kiegészitése az ijonnan fejlesztett funkciok tAmogatasara

A robotplatform altalam tervezett haza (karosszéria) mar az el6z6 versenyre elkésziilt
aluminium lemezbdl, CNC lézervagassal. A hdzban az egyes elemek rogzitd- és tartoelemeit
(PLA, polylactic acid), valamint a lokharitot (PETG, Polyethylene terephthalate glycol-
modified) Autodesk Inventorral terveztem, majd sajat 3D nyomtatoémon (Anycubic Chiron 3D)
gyartottam le. Ebben a tekintetben a 2.0 valtozat szamos mindséget javito, Gjonnan tervezett €s
elkészitett elemet tartalmaz. Ezek a robot belsé attekinthet6ségét (igy a hibakeresési

lehetdségeket is) és szerelhetdséget (pl. akkumulator csere) jelentdsen egyszeriibbé teszik.

A 2.0 valtozathoz szamos Uj szerkezeti elemet terveztem meg és gyartottam le 3D

nyomtatassal.

6. dbra: Robot karosszéria, a felszerelt 3D nyomtatott elemekkel®

4 Sajat 3D tervezés (Inventor)
5 Sajat 3D tervezés (Inventor)
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4.2.2. Meghajtas

A differencidlis hajtasti robotok mozgasa komolyabb geometriai korlatok nélkiil
megvaldsithatd. A hajtdasmodnak megfelelden a robot nagyon fordulékony, akar egyhelyben is

meg tud fordulni, ezért sziik helyeken is jol mandverezhetd.

A robotot 6 db elektromos motor hajtja, amelyeket paronként egy-egy kétcsatornas mo-
torvezérld iranyit. A radiofrekvencias jelnek megfelelé vezérlés Arduino MEGA 2560 panel
segitségével torténik. Ez a konstrukcio is elkésziilt mar az 1.0 valtozathoz. Ugyancsak ez a
panel a felelds a kamerakat mozgato szervomotorok vezérléséért is. A programozast C++ alapu

Arduino programnyelven végeztem.
4.2.3. Elektronikai tervezés és megvaldsitas

A fedélzeti elektronikat sajat tervezésti (Eagle program) nyomtatott aramkordk segitségével

alakitottam ki. Ennek f6bb fedélzeti komponensei:
e Magasszintii iranyitas — Raspberry Pi 4
= Szenzoradatok feldolgozasa €s tovabbitasa,

=  Késdbbiekben: kornyezetérzékelés, utvonaltervezés autonom/félautonom mikodés-

hez,
e Alacsonyszintii iranyitas — Arduino Mega
= Valo6s idejliség garantalasa,
=  Motorok aktualasa,
= Egyedi PCB (sajat tervezés).
o Tévolsagérzekeldk vezérldje a robot elsd és hatso részén (a 16kharitokban)
= Arduino Nano, egyedi PCB (sajat tervezés),
= [2C kommunikéci6 az els6 és hatso vezérld és a kozponti alacsonyszint kozott,

= Jobb megbizhatdsag, vezetékezésbdl, analog jelatvitelbdl adodo problémak elkerti-

1ése.
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7. abra: Elektronikai megvaldsitas®

Adatatvitel a taviranyitott robot egyik 1ényegi része. Ennek megoldéasait modularisan

terveztem meg ¢s alakitottam ki:
e Kamerakép atvitele — 5,8 GHz radidfrekvencias ado-vevo
e Teleoperacid — 2,4 GHz radiofrekvencias ado-vevd

Egyéb fedélzeti szenzorok adatanak atvitele — WiFi, on-board router alkalmazasaval.

Két lehetséges megoldas:

» Jelenleg képernyOmegosztassal, GUI a Raspberryn

késébb UDP csomagok forméjaban, GUI a fogad6 PC-n.

6 Sajat tervezés
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8. dbra: Lokharité NYAK-ok (balra), kézponti NYAK jobbra’

4.2.4. Beltéri levegdémindség mérése

A beltéri levegdmindség nagy jelentdségli az életmindség €s egészség szempontjabol.

A tovabbiakban a kivalasztott €s felhasznalt levegd mindség érzékeld szenzorokat mutatom be.
4.2.4.1. BME 680 Bosch levegd mindség érzékeld szenzor
A BME 680 egy digitalis 4 az 1-ben érzékeld, amely

» gazt (CO2, VOC),

* paratartalmat,

* nyomast €s

* hdémérsékletet mér.

A szenzor BSEC szoftvere intelligens algoritmusokat tartalmaz. A hardver-szoftver

rendszer legfontosabb jellemzdi a kovetkezok:

* A kornyezeti levegd hOmérsékletének kiszamitasa a késziiléken kivil (pl.

Telefon)

* A kornyezeti relativ paratartalom kiszdmitasa a késziiléken kiviil

7 Sajat tervezés
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* A beltéri levegd mindségének (IAQ, Indoor Air Quality) kiszamitasa a

késziiléken kiviil
A BME 680 szenzor mukddése

A BME 680 egy fém-oxid alapu érzékeld, amely érzékeny rétegén adszorpcidval (€s ezt
kovetd oxidacioval/redukcioval) érzékeli a VOC-kat. A BME 680 képes mérni a kornyezé
leveg6ben 1évé VOC-/szennyezddések 0sszegét. Ez lehet6vé teszi, hogy a BME 680 érzékelje
a magas VOC -szintet pl. a f6z¢s, az élelmiszerfogyasztas, a kilélegzett levegd és/vagy az

izzadas miatt.

A nyers értékeket a BSEC -n beliili intelligens algoritmusok beltéri levegdmindségi

(IAQ) indexekké alakitjak at:

+ Az IAQ skala 0 (tiszta leveg0) és 500 (erdsen szennyezett levegd) k6zott mozog.
Miikodés kdzben az algoritmusok automatikusan kalibraljak és alkalmazkodnak
az érzékeld mitkodésének tipikus kornyezeteihez (példaul otthon, munkahely,

auto belseje stb.).

« Az IAQ ~ 25 megfelel a ,,j0” levegdnek, ¢és az IAQ ~ 250 jelzi a ,,szennyezett”

levegot.
4.2.4.2. SEN-16531 - SGP30 Qwiic levegominoség-érzékelo

A SparkFun SGP30 levegémindség-érzékeld informaciot nyujt a szoba vagy haz
levegdjének mindségérdl az érzékeld koriili illékony szerves vegyiiletek érzékelésével. Az
SGP30 levegdmindség-érzékeld a bekapcsolas utdn 15 masodpercen beliil érvényes beltéri

levegdmindségi (IAQ) értékeket tud szolgaltatni.
A levegdmindség (IAQ) érzékeldk tobbsége mintegy 20 perces inditasi iddt igényel. A
15 masodperc kivald értéknek szamit. A nagyon gyors inditasi id6 mellett a szenzor ellenallo

mas gazok szennyezddéseivel szemben, hosszii tdva stabilitast és rendkiviil megbizhatod

eredményeket ad.
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Az SGP30 gazérzékeld kimeneti értékei:

VOC (TVOC),

szén-dioxid (COy),

. H2,

etanol.

A SparkFun Qwiic Connect System (a szenzor csatlakozasi feliilete és rendszer) 12C
érzékelokbol, aktuatorokbol, pajzsokbodl és kabelekbdl allo rendszer, amely megkonnyiti a

prototipuskészitést.
4.3. LIDAR

A robotra az ar-érték aranyban megfelel6 alabbi LIDAR-t (light detection and ranging)

valasztottam ki:
A4010 Slamtec Rplidar Al - 360 Laser Range Scanner

A LIDAR olyan érzékeld, amely 1ézer segitségével pontosan érzékeli a tavolsagot. A
Time-of-Flight érzékelokkel ellentétben a LIDAR-ok hihetetleniil gyorsak. A szonar/ultrahan-

gos érzékeldkkel ellentétben nagyon pontosak.

Mivel nagy sebességgel is pontos tavolsagmérést lehet végezni, a LIDAR-érzékelot egy
forgd motorra lehet szerelni. A lézerfényt masodpercenként tobb ezerszer ,lovi ki”, és a

szoghelyzettel korrelalva 2D-s , térképet” készithet az akadalyokrol és falakrol.

Ez a 1ézerszkenner-fejlesztokészlet 360 fokos letapogatast képes végezni 12 méteres
hatotavolsagon beliil, 2-10 Hz-es mintavételi sebességgel (ez egy teljes fordulatra vonatkozik).

Ez a LIDAR 0,2 cm tavolsagi-, 1 fokos szog-felbontésra €s 12 méteres hatdtavolsagra képes.

A téapellatds 5 V-rol torténik. USB-kabelen keresztiil a Raspberry Pi szamitdégépen
dolgozhatjuk fel a szolgéltatott adatokat.

A LIDAR ¢és a levegd érzékelok felfogatasdhoz Inventorral terveztem tartdt, amelynek
felsd részére a LIDAR keriil felszerelésre (megfeleld robot koriili ralatassal, alsé (kihuzhato)
,»fiokja” pedig a levegdérzékeloket foglalja magaban. A robotra hordozo fiileket is készitettem
a konnyebb kezelhet6ség érdekében. A kialakitas zsanéros konstrukcioval késziilt, igy konnyen

hozzaférhetlink a robot belsd részéhez, ha az sziikségessé valik.
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9. dbra: SLAMTEC RPLIDAR Al (LIDAR)

4.4. Multifunkcionalis 1okharitok

A robot aluminium véazat meg akartam tartani, viszont az elrendezés atalakitasa és az 1j
funkciok kialakitasa megkivanta ennek bovitését. Ezt a célt a megfelelden tervezett elsé és hatso

16kharitok valositjak meg.

A 16kharitoba tobb funkcidot megvalositd elem is beépitésre kertilt: Ebbe terveztem bele
a fokapcsolot, a toltd csatalakozot (igy toltéshez ezutan nem kell kiszerelni az akkumulatort),
ide keriiltek el6-hatul az ultrahangos tavolsag érzékeldk (4-4), illetve az ezek miikodtetésére

terveztett nyomtatott aramkorok is.

A 16kharitok cseréjével ugyanakkor a robot tovabbi lehetdségekkel is felruhdzhato: igy

mindig més szenzorkészlettel lehet esetlegesen bdviteni.

10. abra: Ultrahangos tavolsagérzékelo
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4.5. Hokamera

A HEAT SPOTTER 1.0 8x8-as matrixii hokamerajat nagyobb felbontasu Adafruit
MLX90640 IR hodkamerara cseréltem. Ennek jobb kiértékelhetdsége javitja a robot

hasznalhat6sagat.

Az Adafruit MLX90640 IR 24x32-es IR hoérzékelokbol allo tombot tartalmaz. A
Raspberry Pi-hez csatlakoztatva 768 egyedi infravords homérsékleti értéket ad vissza az 12C-n
keresztiil. A kivalasztott 4469 jeli valtozat széles (110°x70°) latomezdvel miikodik. A kartya
40 °C ¢és 300 °C kozotti homérsékleteket képes mérni +2 °C pontossaggal (a 0-100 °C
tartomanyban). A maximalis 16 Hz-es képkockasebességnek koszonhetden tokéletesen

alkalmas arra, hogy mini h6kameraként alkalmazzuk.
5. Alkalmazasi lehet6ségek

A robot felhasznalasi lehetdségei sokoldaluiak. Foéként az épitdipari és épiiletgépészeti
kivitelezd cégeknek nyujt koltségtakarékos lehetdséget arra, hogy még a kivitelezés, illetve
feltyitas fazisat megeldzoen, illetve akdzben ellendrizni tudjdk a mindséget az energetikai

szempontokra tekintettel.
Néhany példa a felhasznalasi teriiletekre:

e A levegdmindség ellendrzése az épiiletgépészeket segiti a megfeleld szell6zo/le-
vegdcseréld rendszer tervezésében, illetve kialakitasaban, atalakitasaban.

e Jarmudiagnosztikai célokra is alkalmas, kiilonosen jarmi alatti méréseknél lehet
hasznos.

e Elektromos jarmiitiizek esetén az g6 jarmii hdmérsékletét és a levegdosszetétel
égéstol fliggd értékeit is hasznos segitéként deritheti fel.

e Mihelyekben is hasznos segitd lehet pl. az egészségre karos levegdosszetétel

felderitésére.

A széles hasznalati skala jelzi, hogy ilyen robot megvasarlasa vagy bérlése gyorsan
megtériild beruhazas lehet az épitdipari, épliletgépészeti és épiiletvillamossaggal foglalkozd

cégek szamara.

18



6. Tovabbi fejlesztési tervek

A kozeli jovében (a jovo évi versenyre) az alabbi fejlesztéseket (amelyeket mar részben
elokészitettem) kivanom megvalositani a még magasabb szintli miikodés és hasznalhatosag

érdekében:
Tervezett késébbi funkciok:
* Félautonom teriiletbejaras, felmérés, adatgyljtés,
» Lézerszkenner alkalmazasaval a bejart teriilet ,,feltérképezése”,

* Biztonsagi ledllas, preciz mandverezhetdség érdekében ultrahangos tavolsagér-

zékelok alkalmazasa,
A fentiekhez mar most megvaldsitott el6készitd miiveletek:
* A lézerszkenner LIDAR beépitése,
» Ultrahangos tavolsagérzékelok beépitése,

* Az odometridhoz sziikséges kerékszogsebesség-mérés.
7. Osszefoglalas

Az épilileteket hatarold szerkezetek esetében sokszor jelentds hdveszteségekkel kell
szamolnunk. Ennek felderitéséhez hasznos eszkdz lehet egy célrobot altal végzett, gyors és
olcso energetikai felmérés, a héhidak és hoveszteséget okozd tényezok, szerkezeti elemek
listdzésa és mindsitése.

Fokeént a passziv hazaknal nagyon fontos a 1égcsere megfeleld méretezése és kialakitasa.

Ennek hidnyossagai esetén romlik a beltéri levegdmindség.

A teljes egészében altalam tervezett és megvalositott HEAT SPOTTER 2.0 robot

elérhetd aru, igy rovid id6 alatt megtériil eszkoz ezekre a feladatokra.

A HEAT SPOTTER szerkezete konnyen, olcson gyarthatd, de ugyanakkor a hasznélat

kdzbeni igénybevételnek megfelelden robosztus.

Az eszkoz mérete és dinamikus mozgésa, valamint j6 mandverezd képessége a

tavvezérelt miikodtetéssel egyiitt kivaldan segiti a munkavégzést.
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A hokameras méréseket az ENERGIAEXPERT Energetikai Mérnokiroda Kft. precizios

hékamerajaval és robotommal végzett mérések Osszevetésével validaltam. A céggel a robot

mozgasat, iranyithatosagat, tavvezérelhetdségét is tobb kiillonbozo helyzetben teszteltiik.

A fejlesztési szakaszban természetesen problémakkal is meg kellett kiizdenem, amelyek

kezelése valodi fejlesztoi feladat volt. Ilyenek voltak pl.:

koltségvetésnek és mindségi kovetelményeknek megfeleld eszk6zok kivalasz-

tasa,

a kamerakép és a hdkamerakép kolcsonds megjelenitése,
a hokamera szintérképének megfeleld beallitasa,

a levegdmindség érzékeld szenzorok jelének feldolgozasa,

az érzékeldk és beavatkozok, valamint a fedélzeti szamitogép megfeleld, egy-

mastol fiiggetlen tapellatasanak biztositasa,

az uj fejlesztésekhez tartozo kiegészité mechanikai elemek atgondolasa, megter-
vezése ¢€s kivitelezése (f6 szempont a megfeleld funkcionalis kialakitas, egysze-

i szerelhetdség)

prototipusnak megfeleld, konnyen attekinthetd NYAK-ok tervezése, és a HEAT
SPOTTER 1.0 vezetékezésének NY AK-okkal torténd kivaltasa.

A tapasztalatok alapjan ebben a szakaszban is kitliztem a HEAT SPOTTER 2.0 tovabb-

fejlesztési iranyait. Ugyanakkor megallapitottam (ezt szakmai vélemények is alatdmasztjak),

hogy a robot mar ebben a formajaban jo ar-érték arannyal rendelkez6 segit6je lehet a miiszaki

tertilettel foglalkoz6 szakembereknek.
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8. Koszonetnyilvanitas

Koszonet a Magyar Innovacidos Szovetség ¢€s a Karpat-medencei Tehetségkutatd

Alapitvany tamogatasaért.
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10. Abrajegyzék

9.
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. abra:
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. abra:

abra:

Energetika felmér6 robot robot felhasznalési lehetdségei

Energetika felmér6 robot (HEAT SPOTTER)

Energetika felméro robot robotplatformra épitve (HEAT SPOTTER)

Bosch (balra) és SEN-16531 - SGP30 Qwiic (jobbra) levegdmindség-érzékeld
3D nyomtatassal késziilt sajat tervezésti szerkezeti elemek

Robot karosszéria, a felszerelt 3D nyomtatott elemekkel

Elektronikai megvalositas

Lokharito NYAK-ok (balra), kdzponti NYAK jobbra

SLAMTEC RPLIDAR Al (LIDAR)

Ultrahangos tavolsagérzékeld
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11. Mellékletek

HEAT SPOTTER hdz, a f6bb kiilsé miianyag elemekkel®

Lidar és levego-osszetétel érzékelo tarto

8 Sajat tervezés és kivitelezés
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Kamera tarté®

Akkumuldtor tarté™®

Rasberry tarté*

% Sajat tervezés és kivitelezés
10 Sajat tervezés és kivitelezés
11 sajat tervezés és kivitelezés
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Lokharito™

Levegé dsszetétel érzékeld szenzor tart6™

12 Sajat tervezés és kivitelezés
13 Sajat tervezés és kivitelezés
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Kézponti NYAK'

14 Sajat tervezés és kivitelezés
15 Sajat tervezés és kivitelezés

26



