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Kivonat

A dolgozat az ASURO projektet mutatja be, valamint a projekt fejlesztése soran
felhasznalt hardver és szoftver eszkozoket, technoldgidkat és fejlesztési moddszereket
targyalja.

A projekt célja algoritmusok ¢és szoftvermodulok kidolgozasa Arexx robotok
vezérlésére. A fejlesztési folyamat soran két robottipushoz késziiltek el ilyen modulok, az
ARX-03, valamint a kicsivel fejlettebb ¢és magasabb szinten, Arduino fiiggvények
segitségével is programozhatd AAR-04 tipusokhoz. A megvalositas soran az
alapfelszereltségiikon tul a robotok tovabbi hardver modulokkal is kiegésziiltek (pl. tovabbi
szenzorok és kommunikacidés modul).

Fontos része a projektnek az Android platformon futd6 mobilalkalmazas, amelynek
segitségével a felhasznalok mobiltelefonjuk képernydjén lathatjdk a robotra szerelt kamera
altal kozvetitett képet, valamint a szenzorok altal rogzitett informaciokat és telefonjuk
dolésszogének valtoztatasaval vagy a képernydn megjelenitett virtualis nyomogombok

segitségével iranyithatjak a robotot.
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Bevezeto

A dolgozat az ASURO projektet mutatja be, valamint a projekt fejlesztése soran
felhasznalt hardver és szoftver eszkozoket, technologidkat ¢és fejlesztési modszereket
targyalja.

A dolgozatban két robot keriil bemutatasra, az ARX-03 ASURO, illetve az AAR-04
ASURINO robotok. Mindkét robot az Arexx cég altal gyartott kis robotautd, Kifejezetten
oktatasi célokra fejlesztve. A robotok alapfelszereltségéhez tartoznak kiilonb6z6 szenzorok
(sebességmérd, vonalkovetd, litkdzés szenzorok). Alapfelszereltségén tul, a projekt keretein
beliil hasznalt robotok kiegészitd modulokkal is rendelkeznek: egy Arexx ULTRASONIC
SET és egy Arexx Minesweeper kit segitségével az alapfunkcionalitdsokon kiviil lehetdség
van tavolsagfelmérésre és fémdetektalasra. A nagyobb tavolsagbol vald irdnyithatosag
érdekében a robotokra felkeriilt egy-egy bluetooth modul is.

A felsoroltakon kiviil az ASURO projektben felhasznalt ASURINO robotautora felkertilt
egy Liquid Image Ego tipusi WIFI kamera, amely HD mindségii képet képes rogziteni, illetve
kisebb felbontasban tovabbitani.

A projekt elsddleges célja az, hogy a felhasznalok mobiltelefonjuk képernydjén lathassak
az autoéra szerelt kamera 4ltal tovabbitott képet, valamint a szenzorok 4altal rogzitett
informéciokat és telefonjuk mozgatasaval (dolésszog valtoztatasa) irdnyithassék az autot.

A dolgozat elsé részében a felhasznalt hardver eszkdzok (a robotok, az ezekre
felszerelhetd kiegészité hardver eszk6zok, a kép rogzitésére és tovabbitasara szolgaldo kamera)
bemutatasa kapott helyet. A masodik rész ismerteti a fejlesztés soran hasznalt modszereket,
valamint a felhasznalt fejlesztési eszkozoket. A  harmadik részben a felhasznalt
technologiakrol esik szo, itt keriilnek bemutatasra az Arduino és az Android platformok. A
negyedik rész az ASURO projekt kovetelményeit, a projekt szerkezetét, illetve
megvalositasanak fontosabb elemeit mutatja be. Az 6todik rész egy konkrét hasznalati esetet
targyal, majd a kovetkeztetések és tovabbfejlesztési lehetdségek kovetkeznek.

A fejlesztés alatt hasznalt technologidkat, modszereket a dolgozat szerzdje a
Codespring Kft szervezésében tartott Mentorprogram Keretein beliil sajatitotta el. A fejlesztési
folyamat a cég megbizott szakembereinek szakmai irdnyitdsaval, a cég infrastrukturajat

igénybe véve tortént.



1. Felhasznalt hardver eszkozok

Az ASURO projekt keretein belill hasznalt ARX-03 és AAR-04 Arexx robotok
mikrokontrollereken keresztiil vezérelhet6ek, alapfelszereltségiikhoz tartozik tobb szenzor, €s

a projekt fejlesztése soran tovabbi hardver eszkdzokkel is kiegésziiltek.

1.1. Mikrokontrollerek

A mikrokontroller, vagy mikrovezérld tulajdonképpen egy kis szamitogép, amely
tartalmaz egy mikroprocesszort és tobb kiilonb6zé perifériat, amelyeket egy lapkara
integralnak. Rendkiviil elterjedtek, mig egy atlagos haztartasban 1-2 személyi szamitogép
talalhato, mikrokontrollerekbdl 30-40 is eléfordulhat, mivel a digitalis eszk6zok tobbségében
megtalalhato legalabb egy.

A mikrokontrollerek tartalmaznak minden sziikséges er6forrast (processzor, input/output
memoria - flash vagy ROM memoria, kisméretii altalanos célia memoria - RAM) és perifériat
(portok, timer-ek, analog-digitalis atalakito - ADC), amelyek sziikségesek egy adott feladat
elvégzéséhez. A kontrollerek a feladatuknak megfelelden valtozhatnak, egyesek egyszerii
feladatok megoldasara tervezettek, Kis orajelen miikddnek, keveset fogyasztanak (példaul
taviranyitokban talalhatdo kontrollerek), masok Osszetettebb feladatok elvégzésére is
alkalmasak.
memoria kozvetlen modon Gjraprogramozhatd egy SPI soros interfészen keresztiil, vagy a
chippen talalhaté inditd program (bootloader) altal. A bootloader elonye, hogy nincs
feltétleniil sziikség kabelekre egy Ujraprogramozashoz, igy kényelmesebben megoldhato a
feladat, viszont hatrany lehet, hogy egy adott méretii tarhelyet elfoglal a memoriabol.

Az Arexx robotok kozponti alkatrésze szintén a mikrokontroller. Ezeknek tipusa
robotonként valtozhat, igy esetenként a robotok képességei is valtoznak. Az ASURO ARX-03
tipusu robot egy Atmel Atmega8 mikrokontrollerrel rendelkezik, mig az AAR-04 ASURO
Arduino robot Atmel Atmega328P tipust vezérlést kapott.

1.1.1. Az Atmel Atmega8 mikrokontroller

Az Atmel cég altal 1996-ban kifejlesztett ATmega8 egy Harvard-architektaraju®, 8 bites,
RISC tipusi mikrovezérlé, amely az AVR mikrokontroller csaladba tartozik. Az AVR

! A miiveletek és adatok tovabbitasara hasznalt Gtvonalak kiilonvalasztasara iranyuld alapelv
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mikrokontrollereknél kezdtek el el6szor chipre integralt flash memoriat hasznalni a

programtarolasra, az egyszer programozhat6 ROM, EPROM és EEPROM memoriak helyett.

1. abra: Atmega8-as mikrovezérld

Az ATmega8 esetében a Flash, az EEPROM (512 byte) és az SRAM (1 kilobyte) egy
chipre vannak integralva, nincs sziikség kiilsé memoriara. A mikrokontroller nevében
megjelend 8-as érték utal arra, hogy 8 Kkilobyte SPI soros interfészen keresztiil
Ujraprogramozhato flash memoria biztositott a programok szamara [1]. A mikrovezérld
biztosit tovabba 23 darab altalanos célu ki- €s bemeneti csatornat és 32 darab altalanos célu

regisztert.

1.1.2. Az Atmel Atmega328P mikrokontroller

Az ATmega8-as mikrokontrollerhez hasonléan az ATmega328P is Harvard architektiraju,
8 bites RISC mikrovezérld. Maximalisan 20 MHz 6rajellel miikodo vezérld, biztosit 32 Kbyte
flash memoriat, 1024 byte EEPROM ¢és 2 Kbyte RAM memoriat, 23 darab ki- és bemeneti
portot, 32 darab 8 bites altalanos célu regisztert [2].

2. abra: Atmel ATmega328P mikrokontroller



1.2. Az ASURO robot

Az ASURO egy kis robotautd, melyet eredetileg Robin Gruber és Jan Grewe fejlesztettek
a német Légikozlekedési és Urhajozasi Kozpontban, a Robotika és Mechatronika Intézetnél
(German Aerospace Center - DLR, department for Robotics and Mechatronics). A robotot
oktatési célokra készitették, elsddlegesen iskolai és egyetemi projektek szdmara.

Az ASURO ARX-03 tipust robot egy RISC-processzorral rendelkez6 Atmel Atmega8
mikrokontroller altal vezérelhetd. Alapfelszereltségéhez tartozik két egymastol fiiggetleniil
vezérelhetd motor, hat iitk6zési szenzor, egy vonaldetektalod optikai egység és harom kijelzd
LED. A felsoroltakon kiviil tovabbi opcionalis eszkozok is felszerelhetéek a robotra

(aknakeres6, tdvolsagméro stb.).

3. dbra: Az ASURO robot ¢és felépitését mutatd abra
Az alapvaltozat infraporton keresztiil programozhatdé és iranyithat6. A dolgozatban

bemutatott projekt esetében, a nagyobb tavolsagbol vald iranyithatosag érdekében a robotra

felkeriilt egy bluetooth modul is, amellyel 4-5 méteres tavolsagbol is iranyithatova valt a

robot.

—
e

4. dbra: Az ASURO felépitését mutato abra (forras: ASURO robot hivatalos dokumentacioja [3])
7
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A projekt keretein beliil hasznalt robot tovabbi kiegészitd modulokkal is rendelkezik: egy
Arexx ULTRASONIC SET ¢és egy Arexx Minesweeper kit segitségével az
alapfunkcionalitasokon kiviil képes tavolsagfelmérésre ¢és fémdetektalasra. A hardver
megszoritasai miatt a fémérzékeld felszerelésével viszont a vonalkdvetd szenzor nem
hasznalhato.

A robot programozasa C nyelvben lehetséges. A kod leforditasara a Gnu C-Compiler
forditd haszndlhatd, egy ingyenes program, amely jol optimalizalt kodot generadl az ASURO
Atmega8-as mikrokontrollere szdmara. A robotra a programokat infraporton keresztiil

tolthetjiik fel, az ASUROFlashTool alkalmazas segitségével.

1.2.1. Kiegészito alkatrészek

A robotra felkeriilt egy Arexx Minesweeper kit, amelynek segitségével a robot
képessé valt fémdetektalasra. A modulhoz tartozik egy fesziiltségvaltozas figyelésére
hasznalhato tekercs, illetve a feldolgozast végzd kiegészitd board. A fémkeres6hoz tartozo
tekercs a robot aljan elhelyezkedd asztalitenisz labddban kapott helyet, a kiegészitd tabla a

robot tetején.

5. dbra: Arexx Minesweeper kit

Az Arexx Engineering altal fejlesztett bluetooth modul hasznalata révén a projektben
hasznalt robot nagyobb tavolsagbol iranyithatd. A bluetooth kapcsolaton keresztiili
iranyitashoz sziikséges lépések:

e A kliens altal hasznalt irdnyitd eszkozt (okostelefon, bluetooth kapcsolatot tamogatod
szamitogép stb.) tarsitani kell az ASURO roboton talalhato bluetooth modullal.

e A bluetooth modulon taladlhaté LED folyamatos kék villandsokkal jelzi, hogy a kliens
eszkoz csatlakoztathatd a robothoz. Sikeres csatlakozaskor a LED villanasokbol

folyamatos vilagitasba valt at.



6. dbra: Arexx kiegészitd board és Bluetooth modul

A robotra felkeriilt az Arexx Engineering ARX-ULT10 Ultrasonic modul, amely
segitségével a robot képes az elétte elhelyezkedd objektumok detektalasara, illetve meg tudja

becstilni tdvolsagat ezektol.

7. dbra: A robotra felszerelt ultrahangos modul

1.3. Az ASURINO robot

Az ASURINO robot az Arexx cég altal gyartott Arduino platformmal ellatott robot,
hivatalos megnevezése Arexx Arduino Robot [4]. Az Arduino platform altal a robot
konnyebben programozhatd, a platform biztosit alapkonyvtarakat, amelyek hatékonyabba
teszik a programozast. A robottal alapértelmezetten USB porton keresztiil lehet
kommunikaélni, de kompatibilis az ASURO kiegészité modulokkal, igy bluetooth kapcsolaton

keresztiil is iranyithato.



8. dabra: Az ASURINO robot

A robot magjat egy Atmega328P mikrokontroller képezi. Alapfelszereltségéhez
tartozik két sebességmérd (wheel-sensors) optikai kapu, amely egy fototranzisztorbol és egy
infravorés LED didédabol all. Ezek sokkal pontosabb méréseket tudnak végezni, mint az
ASURO robotnal hasznalt sebességmérdk, mivel itt nem a visszavert fénysugarakat figyeli a
szenzor, hanem a kereket hajto fogaskeréken levd lyukakon atsziirdd6 fény vezérli az optikai
kaput. A sebességmérok mellett a robot rendelkezik még egy vonalkovetd szenzorral, azonban
nem rendelkezik az ASURO roboton megtalalhatd iitkozési szenzorokkal. A
kompatibilitasnak kdszonhetéen, az ASURINO robot felszerelhetd ugyanazokkal a kiegészitd
modulokkal, mint az ASURO robot.

A projektben hasznalt robot esetében az alapértelmezett AAA tipusu tap lecserélésre
keriilt AA tipusu ellatasra, a kordbban az ASURO robotnal tapasztalt aramellatasi problémak

miatt (folyamatos bluetooth kapcsolati probléma).

1.4. EGO kamera

Az ASURO projekt keretein beliil hasznalt Liquid Image altal gyarott Model 727 tipust
EGO Wifi kamera képes képek és HD videdk rogzitésére, emellett az altala vett képet Wifi
kapcsolaton keresztiil tovabbithatja. Megjegyzendd, hogy egyszerre nem tud felvételt

késziteni és képet tovabbitani.
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2. Fejlesztési modszerek és eszkozok

Az ASURO projekt fejlesztése Scrum fejlesztési modszerbdl atvett elemek segitségével
tortént. A fejlesztés elején elkésziilt a termék backlog, egy user story lista, mely tartalmazta a
fontosabb funkcionalitasokat. Ezt a listat a fejlesztés alatt a product owner (a Szerepet a
szakmai iranyito toltotte be) modositotta. A fejlesztés tobb iteracidban, tigynevezett sprint-
ekben tortént, melynek soran jellemzoek voltak a rendszeres talalkozok.

A projekt forraskodjan beliili valtozasok nyomon kovetése a Mercurial osztott
verziokovetd rendszer segitségével valosult meg, amely a kozponti tarold (repository) mellett
lokalis taroldt is biztosit. A kényelmesebb kezelésben a Tortoise HG grafikus felhasznaloi
feliilettel rendelkezd asztali alkalmazas segitett, a kozponti tirold6 menedzsmentje a
RhodeCode rendszer segitségével tortént.

A fejlesztés alatt projektmenedzsment és hibakdvetd rendszerként a Redmine szoftver
szolgalt, amely egy webes kezel6feliiletet biztosit a fejlesztok szamara, egyszeriivé téve a
feladatok beosztasat ¢s nyomon kovetését. A hatékony informacio-megosztas érdekében a
projekttel kapcsolatos dokumentumok és informaciok XWiki rendszeren beliil voltak tarolva.

Az Android kliens fejlesztésére az Eclipse fejlesztéi kornyezet, illetve az Eclipse mellé
telepitheté Android ADT plugin volt hasznalva.

A robotok szoftverének fejlesztése a Visual Studio-ra épiild6 Atmel Studio 6-0S
verzidjanak segitségével valosult meg. Az ASURINO robot esetében a fejlesztésre az Atmel
Studio-hoz let6lthetd Arduino IDE plugin, valamint a platform altal biztositott Arduino
fejlesztdi kornyezetek szolgaltak. A megirt programokat az ASURO robotra az robot gyartoja
altal biztositott ASURO Flash segitségével tortént infra porton keresztiil, az ASURINO robot
eseteben az Arduino fejlesztéi kornyezet altal, USB-n keresztiil keriiltek feltoltésre a

programok.
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3. Felhasznalt technolégiak

3.1. ASURO robotok vezérlésére hasznalt nyelvek és technologiak

Az ASURO robot szoftverének fejlesztése C nyelvben tortént. Az ASURO robot gyartoja
alapértelmezetten biztosit egy ASURO fiiggvénykonyvtarat, mely a legalapvetébb
funkcionalitasokat ellatja (kezdeti beallitasok, motorokat és szenzorokat kezeld fiiggvények,
kommunikéciot végzo fiiggvények). A projekt esetében bizonyos fliggvényeket modositani
kellett a megfeleld6 mukodés érdekében. Az alap fliggvénykonyvtarat sziikséges volt
kiegésziteni sajat fliggvénykonyvtarakkal is.

3.1.1. Az Arduino platform

Az Arduino egy nyilt forraskoda, szabadon hasznalhato elektronikai fejlesztoplatform. A
nevét egy ivreai uralkodorol kapta, kezdetben Arduin of Ivrea volt a fejlesztés neve, késdbb
lerévidiilt Arduino-ra.

A platform eréssége, hogy létrehoz egy felsobb absztrakcids réteget, ezzel megkdnnyitve
a fejlesztést. Biztosit bizonyos altalanos miveleteket, amelyek kiilonb6z6 board-okon
ugyanugy miikddnek. A fejlesztéshez két fontos dologra van sziikség: az Arduino Board-okra
¢s az integralt fejlesztoi kornyezetre.

Az Arduino Board egy elektronikai fejlesztéeszkoz, segitségével az altalunk megirt
programokat futtathatjuk. Tobb tipusi Arduino Board létezik, vannak egyszeriibbek és
komplexebbek, miivelet specifikusabbak. A felhasznalok maguk is Osszeéllithatnak board-
okat, vagy eldre Osszedllitott hardver eszkozoket is beszerezhetnek. Lényegében mindegyik
board egyedi, kiillonb6z6 méretiiek €s alaktiak, kiilonbozé erdforrasokkal (ROM, RAM stb.)
rendelkezhetnek. Az esetek tobbségében Atmel AVR mikrokontrollerekkel forgalmazzak
ezeket, de taladlhaté Intel processzorral ellatott board is. A Board-ok kiegészithetdek
kiilonb6z6 Shield-eknek nevezet modulokkal. A Shield-ek olyan elektronikai aramkorok,
amelyekkel az Arduino rendszer az internetre, wifi héldzatra csatlakoztathatd, vagy
mechanikus elemek kothetdek hozza (motorok, relék). A Shield-ek mellett altalanos
kiegészitokkel is ellathat6 a board, LCD kijelzdvel, illetve USB soros adapterrel.

A felhasznalok szamara tobb fajta fejlesztéi kornyezet, illetve kiegészitd plug-in all
rendelkezésre az Arduino platformra torténd fejlesztéshez. A programok készitését
egyszertsitett C++ nyelvben tehetik meg. Az Arduino platform egyben biztosit egy fejlesztoi

kornyezetet is, az Arduino IDE-t, amely egy platformfiiggetlen, Java nyelvben megirt
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kornyezet. Segitségével a programok fejleszthetdek, feltolthetéek az eszkézokre és
tesztelhetdek. Az Arduino IDE mellett letolthetdek mas fejlesztdi kornyezetekhez kiegészitd
modulok: Arduino IDE Microsoft Visual Studio, Arduino IDE Atmel Studio, vagy Arduino
Eclipse IDE.

Az Arduino az elmult évtizedben nagyon népszeriivé valt a fejlesztok korében, és a
kozosségnek létezik egy hivatalos internetes foruma is, ahol megoszthatjak észrevételeiket,

tapasztalataikat, illetve forraskodjaikat.

3.2. Az Android platform

Az Android platform az utdbbi évek leggyakrabban hasznalt mobil operacios rendszere. A
platform fejlodése 2005-ben indult be (eldtte is voltak fejlesztések, de nem értek el nagyobb
sikereket), amikor a Google felvasarolta az Android Incorporated nevii céget. Az Android
fejlesztéseért a Google altal vezetett Open Handset Alliance nevii konzorcium felelds.

A platform sikerességét tobb tényezdnek koszonheti: latvanyos felhasznaloi feliilet,
egyszerll hasznalat, nyilt forraskod, konnyl fejleszthetdség, széleskorti kompatibilitas stb.
Egy masik szempont az Androidot futtatd késziilékek fejlettsége, a hardverek mindsége, ami
egyrészt a gyors processzorokban és nagyméretli memoridban, masrészt a multimédia és
kommunikécios eszk6zok sokasdgaban nyilvanul meg. Az Androidot mar nemcsak az
okostelefon- ¢és tabletgyartok hasznaljak, hanem nagy érdeklddés mutatkozik iranta mas ipari
teriiletekrdl 1s (a gépjarmiivek fedélzeti szamitdogépét, navigacios rendszerét gyartdé cégek
részérdl, az ipari automatizalas iranyabol). A platform folyamatosan fejldédik, frissiil, a
legujabb verzi6 az Android 4.4 KitKat (a verziok kiilonb6z6 édességek neveit kaptak).

Az Android alapjat egy Linux-kernel képezi, ez legalsé szinten talalhato, feladata
biztositani az alacsonyabb szintli rendszerfunkciokat, mint a memoria kezelése, a folyamatok
litemezése, illetve ezen a szinten taldlhatoak a kiilonbozd hardver eszkozok meghajtd
programjai. A kernel felett talalhatdo rétegben a kiilonbozé C/C++ programkonyvtarak
helyezkednek el, részben ezekre épiil a Dalvik virtualis gép (DVM). melynek feladata a Java-
ban megirt alkalmazasok futtatasa. A legfelsd réteg mar teljesen Java alapu, itt talalhatdak az
alkalmazésok, amelyeket a virtudlis gép futtat. Ezek az alkalmazasok a szintén Java alapu
Application Framework réteg komponensein és szolgéltatasain keresztiil kommunikalnak az
alsobb rétegekkel. Az alkalmazas keretrendszer feladata, hogy kiszolgalja az alkalmazasokat

és hozzaférést biztositson a rendszer kiillonbozo erdforrasaithoz.
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3.3. Otto Event Bus

Az also rétegekben torténd események a felsébb rétegek fele tortént tovabbitasa a Guava
alapu, Android platformra fejlesztett Otto Event Bus segitségével valosult meg. Segitségével
az objektumok feliratkozhatnak bizonyos tipusi eseményekre (bluetooth kommunikécidval

kapcsolatos események, kameraval kapcsolatos események, stb.).
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4. Az ASURO projekt

Az ASURO projekt az Arexx altal gyartott ASURO és ASURINO robotokkal, a robotok
szoftverének, valamint az Android platformon futé kliensalkalmazasnak a fejlesztésével
foglalkozik. A projekt elsddleges célja az Arexx robotok iranyitisa az Android platformon
futd mobilalkalmazas segitségével, valamint a robotokra szerelt kamera altal tovabbitott kép
¢s a szenzorok altal régzitett informaciok megjelenitése az alkalmazast futtatd késziilék

képerny6jén.

4.1. Kovetelmények és fontosabb funkcionalitasok

Az ASURO projekt kozponti funkcionalitasa a robotok iranyitasa, vezérlése. Ezt a
felhasznalok tobbféleképpen is megtehetik: mobiltelefonjuk segitségével, vagy egy asztali
alkalmazdson (példaul HyperTerminal) keresztiil, példaul a billentylizet segitségével. A cél
az, hogy barmilyen iranyitasi eszkozt valaszt a felhasznald, a robot hasonldéan reagaljon,

hasonloan mikddjon.

4.1.1. A robot funkcionalitasai

a) Az iranyitassal kapcsolatos funkcionalitasok:

e A robotnak tobb irdnyba is mozgathatonak kell lennie.

e A haladasi sebességnek meghatarozhatonak kell lennie.

e A robotnak fokozatosan kell valtoztatnia a sebességét, iranyat, elkeriilve a
»rangat6zo”, vagy ,,szogletes” mozgasokat. Példaul: a robot folyamatosan mozog eldre
X sebességgel, ezutan kap egy megallj (vagy lassit parancsot). Ezt nem hajtja végre
azonnal, hanem fokozatosan csokkenti sebességét, mig el nem éri a kivant sebességet.
Hasonl6an a gyorsitds esetében is, a robot fokozatosan noveli sebességét az elvart
sebességi fokozatig. Az oldalirdnyll mozgatasnal is hasonld a helyzet. Iranyvaltas
esetén nem valt azonnal irdnyt, hanem lépésekben all at az 0j helyzetbe. Példaul: a
robot bizonyos szOgben halad. Ha kap egy ,.elére” parancsot, akkor nem valt at
azonnal egyenes iranyl mozgasba, hanem fokozatosan csokkenti a szoget, és lassan
beall a kivant helyzetbe.

b) A robot szenzorjaival kapcsolatos funkcionalitasok:
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A robotnak jeleznie kell a felhasznalénak a szenzorokkal kapcsolatos eseményeket
(iitkozési szenzorok jelzései, akadaly jelzése a tavolsagmérd szenzor altal, fémdetektalo
szenzorral kapcsolatos események).

Bizonyos szenzorokkal kapcsolatos eseményekre a robotnak intelligens mdodon kell reagalnia:

o Utkozés esetén a robotnak meg kell allnia, nem folytathatja tovabb mozgasat a
korabban kijeldlt itvonalon. A késObbiekben az iranyitd szoftver tovabbfejleszthetd, a
okozo targyat.

e A tavolsagmérd szenzor esetében harom tavolsagi szint kiilonithetd el. Az elsé két
szint esetében (a zold és sarga szintek) a robot még csak jelzi a felhasznalonak, hogy
egy targyat detektadl maga eldtt. A harmadik (piros) tdvolsagi szint elérésekor
megszakitja mozgasat, a tovabbiakban nem engedélyezi az elére irdnyuld
mozgatasokat, mindaddig, amig fennall az iitk6zés veszélye, a piros tavolsagi szint.

o A fémdetektald szenzor altal érzékelt eseményeket kell jeleznie a felhasznalonak.

4.1.2. A kameraval kapcsolatos funkcionalitasok

A kameranak a roboton kell elhelyezkednie és az altala vett képet tovabbitania kell Wifi
Hotspot-on keresztiil. A tovabbitott képeket az Android platformon futdé kliensalkalmazas
jeleniti meg. A szenzorok altal tovabbitott informaciok, egyfajta kiterjesztett valdsagként

(Augmented Reality) a kamera nézetben, a kozvetitett képen jelennek meg.

4.1.3. Az Android platformon fut6 alkalmazas kovetelményei

a) Az Android alkalmazas funkcionalis kdvetelményei:

A felhaszndlok az alkalmazas segitségével iranyithatjdk a robotot, bluetooth
kapcsolaton keresztiil. Az iranyitasi lehetdség kivalasztdsa soran az alkalmazisnak
automatikusan kell kapcsolodnia a robothoz, illetve a kamerdhoz. Barmilyen kapcsolodasi
hibat jeleznie kell a felhasznalonak. A kamerdhoz torténd kapcsolodas soran fellépd hiba
esetében, a felhasznald valaszthat, hogy ellendrzi-e a wifi kapcsolatot, vagy kamera nélkiil
iranyitja a robotot. Ha a robothoz torténd kapcsolodas esetében 1ép fel hiba, az alkalmazas
figyelmezteti a felhasznalot, majd visszatér a féoldalra.

A felhasznalonak lehetdsége van tobb irdnyitdsi mod koziil valasztani: a telefon
doltésével torténd iranyitas, vagy a telefon képerny6jére elhelyezett virtualis nyomoégombok
segitségével torténd iranyitas. Ugyanigy valaszthat kameras, illetve kamera nélkiili irdnyitasi
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lehetéségek koziil is. Ezeket az opciokat egy beallitasok nézetbdl tudja modositani. Az
iranyitas kdzben a telefon képerny6jén lathatéak a robot szenzorjainak allapotkijelzdi.

Az alkalmazasnak az 4ltala ismert robotokat dinamikusan kell kezelnie, a
felhasznalonak lehetéséget adva Uj robotok hozzdadasara vagy mar meglévé robotok
torlésére.

b) Az Android alkalmazas nem funkcionalis kovetelményei:
Az alkalmazasnak felhasznalobaratnak kell lennie (példaul a fontosabb funkciokat

egyetlen képernyOérintéssel el lehessen érni). Az alkalmazast futtatd telefonnak tamogatnia
kell a bluetooth-, illetve a wifis kapcsolatokat, illetve minimum 2.3-as, vagy annal Gjabb

Android verzidval kell rendelkeznie.

4.2. Architektira

Az 9. abran lathat6 az ASURO projekt architekturdja. A rendszer két f6 komponensbdl
all: az ASURO robotra telepitett modulbdl, illetve a robotot irdnyitd, Android platformon futd
mobilalkalmazéasbol. A rendszer kommunikal tovabba egy EGO wifi kameraval, amelyet a

robotra lehet felszerelni, és igy képet tovabbitani altala a mobilalkalmazasnak.

g Android - Client
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Service

Camera Service $ Robot Service

v

GUT
Bus
EGO Wifi IpCamera
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Robeot Control

g ASURO Robot

‘ ASURO Mavement Service \jf

13 Robot Communication APT .
ASURO Main Bluetoo .
uth 7 !

S @%‘ é

L ) |
ASURD Library e ASURD Sensors $ Bluetooth APT

9. abra: az ASURO projekt architektiraja
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Az ASURO robotra a fejlesztés C nyelvben tortént, az alkalmazas tobb komponensbdl
all. Az ASURO Library a legalso és legalapvetobb réteg, a robot gyartoja altal biztositott
standard konyvtar, erre a konyvtarra éplilnek az ASURO Sensors és az ASURO Main rétegek.
Az ASURO Library biztositja az alapvet6 funkcionalitasokat, a robot mozgatasi parancsait, a
robot alap szenzorjaihoz tartozo, illetve a kommunikacidhoz hasznalt fiiggvények. Az
ASURO Sensors az ASURO robot szenzorjaival végezheté miiveleteket biztositja. Az
alapvetd konyvtar altal biztositott szenzor miiveleteket kibdviti, illetve itt talalhatoak meg a
kiegészitd szenzorokkal (ultrahangos tdvolsagmérd, fémdetektald) kapcsolatos fliggvények is.
Az ASURO Movement Service rétegben a robot iranyitdsdhoz tartoz6 miveletek vannak
csoportositva. Ebben a rétegben torténik a robot irdnyitasi lizeneteinek a dekddolésa, valamint
az lizeneteknek megfeleld sebességek és iranyok meghatarozasa.

Az ASURO Main képezi a robot vezérlési programjanak kozponti elemét, ez a rész
tartalmazza a féprogramot és itt talalhatdak a robot alapbeallitasai. Az ASURO Main fogja
Ossze a kiilonbozé modulokat, ez a réteg litemezi a robot iranyitasaval kapcsolatos
miveleteket, illetve a szenzorokkal kapcsolatos miiveleteket.

A masik lényeges komponense a projektnek az Android kliens. Ezen beliil tobb réteget
kiilonithetiink el. Egyesek Android specifikusak, masok fiiggetlenek az Android platformtol,
igy az utoébbiak mas Java projektekben ujrafelhasznalhatoak. A legfelsé szint, amellyel a
felhasznal6 kozvetlen interakciot valosit meg, a grafikus felhasznaloi feliilet (GUI). A GUI
felelés a kiilonb6z6 nézetek megjelenitéséért, az ezek kozott torténd valtasokért, a
felhasznaloi események megfeleld alsobb réteghez torténd tovéabbitasaért. Masik fontos
szerepe a GUI-nak, hogy az alsébb rétegekben torténd eseményeket jelezze a felhasznald
szamara (példaul ha megszakad a kapcsolat a robottal vagy a kameraval). Az alsébb
rétegekben bekovetkezd események felsébb rétegekhez torténd tovabbitasaért a Google
Guava-ra épiilo, Android specifikus Otto Event Bus felelds. A Bus miikddési elve egyszertl,
publish-subscribe mintara épiil. Az objektumok feliratkoznak a Bus-hoz (minden feliratkozo
ugyanahhoz a Bus objektumhoz iratkozik fel, ezért a BusProvider segédosztaly felelds).

A GUI alatt a szolgaltatasi (Service) réteg helyezkedik el, amely két kiilonb6z6 részbdl
all: a Camera Service-bdl, illetve a Robot Service-bol. A Camera Service egy interfészt
biztosit, amelyen keresztiill konkrét kameratipustdl fliggetleniil elérhetévé teszi a
szolgaltatasait. Szerepe a kapcsolodas a kamerdhoz. A Robot Service szerepe a GUI-tol
érkezo, gyorsuldsmérd szenzorral (Accelerometer) kapcsolatos események
kovetkezményeként hivott miiveletek végrehajtdsa. A Service tovabbitja a kiilonb6zd
eseményekkel kapcsolatos lizeneteket a GUI ¢és a Robot Control modul fele. Az alkalmazas

szolgéaltatasi rétege platformfiiggd, Android rendszeren hasznalhato.
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A Robot Control modulon beliil torténik a mozgatasnak megfeleld irdny
meghatdrozdsa. A modul feladata iranyitdsi parancsok kiildése a robothoz, illetve a
szenzorokra vonatkoz6 informaciok feldolgozasa, és azok tovabbitasa a Bus segitségével.

A Robot Communication API a robot és az Android kliens kozotti bluetooth kapcsolat
létrehozasaért és kezeléséért felelés. Ehhez a Bluetooth API szolgaltatdsit hasznalja. A
Bluetooth API biztositja a kapcsolat 1étrehozaséaért felelds osztalyokat, illetve az lizenetek ki-

¢és beolvasasa is itt torténik.

4.3. Megvalositas rovid osszefoglalasa

Az ASURO robotok szoftvere és az Android kliens fejlesztése parhuzamosan tortént.

Mindkét esetben tobb 1épésben haladt a fejlesztés.

4.3.1. Az ASURO robotok fejlesztése

A robotok fejlesztése soran két 1ényeges rész kiiloniilt el: egy megfeleld kommunikacids
protokoll megalkotasa, valamint a robotok iranyitasaért felelés modul fejlesztése.

Az fejlesztés soran 1ényeges szerepet kapott a kommunikacios protokoll kialakitasa, mely
leirja, hogy a robot milyen iizeneteket fogad és kiild. A robot tobb fajta kliens (mobil
alkalmazas, asztali Hyperterminal) 4ltal is irdnyithato. A klienseknek ismerniiik kell a robot
protokolljat, hogy kommunikalni tudjanak vele, a robotot miikddésbe hozhassadk. A protokoll
meghatarozasaban lényeges szempont az egyszertiség, a minél hatékonyabb iizenetvaltas, az
tizenetek konny ki- és becsomagolasanak biztositasa. Kétiranyu kommunikéciorol 1évén szo,
a robot mozgatési parancsokat, illetve a szenzor informaciokat kodold lizeneteket cserél a
csatlakozott klienssel. A protokoll egyszerti, egy byte hosszisagu karaktereket hasznal, ezaltal
az lzenetek kisméretlieck és asztali alkalmazasrol (WASD billentylik) is konnyen
iranyithatova valik a robot.

Az ASURO robot irdnyitasara szolgalo modul fejlesztése tobb iteraciot igényelt. A
kiilonb6z6 problémak megoldasa és a vezérlés finomitdsa 1épésekben tortént.

Az elsd 1épés az ASURO roboton talalhatd szenzorok tesztelése és miitkodésiik megértése
volt. Minden szenzorhoz egy kiilon tesztalkalmazas késziilt.

A masodik 1épésben tortént meg a robot irdnyitdsdnak tesztelése. Az egyszerii
mozgatasok (eldre-hatra, jobbra-balra, illetve ezek kombinacidja) voltak eldszor tesztelve. A

tesztalkalmazas a motorokat irdnyitotta, minden lehetséges iranyban mozgatva a robotot.
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A harmadik iteraci6 keretein beliil, a robot bluetooth kapcsolaton keresztiili irdnyitasanak
teszteléséhez elészor a HyperTerminal nevii program volt felhasznalva. A tesztprogram
iranyithatova tette a robotot a billentytizet segitségével.

A tesztelés alatt a bluetooth kommunikécioval kapcsolatos probléma allt eld: révid
id6k6zonként megszakadt a kapcsolat a robot és az iranyitd szamitogép kozott. A gondot csak
a robot és/vagy a gépen futd HyperTerminal Gjrainditasa oldotta meg. A probléma forrasa
elészor nem volt nyilvanvald, tobb hibalehetdség is felmeriilt. A jelenséget okozhatta az
aszinkron tizenetkiildéssel kapcsolatos szoftverhiba, vagy hardver hiba, példaul a bluetooth
modul érzékenysége a fesziiltségingadozasra.

Egy éatfogd tesztelés és hibajavitasi fazis soran elészor a ki- és bemend iizenetek
kiildésének ellendrzése tortént meg. Kiilon ellendrizve volt a kommunikacio csak bejovo,
motorok miikddése kozben. Az utols6 pont kivételével nem Iépett fel az emlitett
kommunikécios hiba, igy nyilvanvalova valt, hogy azt nem szoftver probléma okozta, hanem
hardverrel kapcsolatos gond: a modul tulérzékenysége a fesziiltségingadozasra.

A hiba kikiiszobolésének érdekében eldszor az akkumulatorok lecserélése tortént meg
nagyobb kapacitastiakra. A csere csak minimalis szinten javitott a probléman, igy is
el6fordult, hogy megszakadt a kapcsolat a robot és az iranyit6é szamitogép kozott. Kovetkezo
1épésként kiilon lett valasztva a robot bluetooth moduljanak, illetve magéanak a robotnak az
energiaellatasa, egy ujabb akkumulator kertilt fel a robotra és ez a megoldas mar sikeresnek

bizonyult.

4.3.2. Az Android mobilalkalmazas fejlesztése

A mobilalkalmazas fejlesztése tobb 1épésben tortént, minden iteracidban egy-egy réteg
elkészitése volt a cél.

Az els6 iteracio célja a kamera 4ltal vett kép megjelenitése volt a mobil eszkoz
képernydjén. A fejlesztés elején nem volt ismeretes a kamera altal biztositott stream tipusa,
sem az URL, melyen keresztiil a képet kozvetitette. A kamera forgalmazdja nem kozolte a
fenti informaciokat a kamerahoz tartoz6 dokumentacioban, igy egy harmadik fél altal
biztositott és a kamera gyartdja altal ajanlott Action Connect mobilalkalmazas log
allomanyanak vizsgalatabol kellett a sziikséges informécidkat kifejteni. A megfeleld
informaciok ismeretében az Android platform altal a megjelenités mar nem okozott
problémat. Egyetlen szépséghiba 1épett fel, hogy a kép par masodperces késéssel jelenik meg

csak a mobileszkoz képernydjén.
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A masodik I1épésben a robot iranyitdsahoz sziikséges modulok fejlesztése indult el,
esetenként parhuzamosan. Egyrészt az alkalmazis daltal biztositandd iranyitdsi modok
felépitése a grafikus feliileten, masrészt az ezzel parhuzamosan a GUI-t6l kapott informaciok
feldolgozasa a Robot Service altal.

A harmadik 1épésben a robottal térténé kommunikacié €s iranyitasért felelds modul
megvalositasa késziilt el. A kapcsolatért és iranyitasért felelds rétegek megalkotasanal a cél az
volt, hogy a modulok ne legyenek Android platformtol fliggéek, hogy ezek
ujrahasznosithatoak legyenek mas Java alkalmazasok esetében.

A mélyebb rétegekben bekovetkezett események (iizenetérkezés, bluetooth kapcsolati
hiba) a megfelelé felsdbb rétegekhez torténd tovabbitasa fontos szerepet kapott. Ki kellett
kiisz6bolni azt, hogy az alsobb rétegekben 1étrejott eseményeknek minden rétegen keresztiil
kelljen menniiik. A megoldast a Guava-ra épiilé Android specifikus Otto Event Bus jelentette.
Segitségével az objektumok biztosithatnak, illetve feliratkozhatnak kiilonboz6 esemény

tipusokra, valamint megfelelden kezelhetik ezeket.
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5. Az ASURO alkalmazas hasznalata

A felhasznalok az okostelefonjaik 4altal irdnyithatjdk a robotokat. Az alkalmazés
elinditasaval a szoftver automatikusan probal csatlakozni a beallitott robothoz. Abban az
esetben, ha a robot nem elérhetd vagy nem volt bedllitva alapértelmezett robot, akkor az

alkalmazas hibaiizenettel értesiti a felhasznalét a fellépd problémarol. Ha nem sikertiil

kapcsolddni a robothoz, akkor a felhasznald nem tud vezérlési nézetbe valtani.

A 3G et EPA 2GRB: G

10. abra: Az ASURO alkalmazas fonézete és a beallitasok nézet

A Dbedllitasok nézetben a felhasznalonak tobb opcid kivalasztasara van lehetOsége.
Valaszthat kamera és kamera nélkiili modok koziil, beallithatja a jatékmodot (gombokkal,
doltéssel torténd iranyitasi modok), az automatikus kapcsolodas lehetéségét, valamint a
felhasznal6 hozzdadhat vagy tordlhet robotokat, azaz a robotokhoz tartozé bluetooth modulok
azonositoit. Az els6 inditasnal a felhasznalonak kell hozzaadnia az alkalmazashoz azokat a
robotokat, amelyeket irdnyitani szeretne. Ehhez a felhasznalénak ismernie kell a robotra
felszerelt bluetooth modul azonositdjat. Ezeket az azonositokat abban az esetben lathatja a
felhasznalo, ha késziiléke parositva volt a robotokkal. A felhasznalonak lehet6sége van ezeket

az adatokat tordlni is.
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Bumpers: . . . . . . Minesweeper: . Collision:

@ Cannot connect to camera!!!

Play without the camera?

Yes CheCK net"Nork
connection

11. abra: Az ASURO alkalmazas vezérlési nézetének allapotai: kamera hiba fellépése, iranyitas kamera modban,

irdnyitas kamera mod nélkiil

A vezérlés elinditasakor a megfeleld bedllitisok alapjan felépiil a nézet. Kamera
nélkiili mod esetében egy egyszerii hattérkép jelenik meg, kamera nézet esetében a késziiléken
megjelenik a kozvetitett kép (ha a korabbiakban a felhasznald csatlakoztatta a késziilékét a
kamerahoz). Problémak fellépése esetén a felhasznalot értesiti az alkalmazas, tobb opciot

kinalva neki megoldasként.
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Kovetkeztetések és tovabbfejlesztési lehetoségek

A projekt keretein beliil sikeriilt megvalositani a kivalasztott Arexx robotok iranyitasat

¢s a robotokon taldlhatd szenzor informaciok feldolgozasat, valamint a kamera altal vett kép

fogadasat a mobil kliensalkalmazason beliil. A fejlesztés soran tobb probléma is jelentkezett,

egyesek komolyabbak (pl. kommunikacios problémak), masok kevésbé befolyasoltak a

mikodést (pl. kamera kép megjelenitésének késése). A hibakat figyelembe véve és tovabbi

otletek alapjan tobb tovabbfejlesztési lehetdség is felmeriilt:

A projekt kiegészithetd Al modulokkal. A robotok bizonyos helyzetekre
automatikusan reagalhatnanak, a felhasznaloi interakcio igénybevétele nélkil. Egyik
lehetéség az ultrahangos tavolsagmérd alapjan torténd iitkozés-megeldzés, észlelt
targyak kikeriilése. Egy masik lehetdség a kamera altal vett kép szerinti tajékozddas,
targyak felismerése, észlelése, ¢és ezek kikeriilése iitk6zés esetén. Ennek
megvalositdsdhoz a kamera kép megjelenitésének késését minimalizalni kell.

A projekt hardver szinten bdévithetd egy fejlettebb vezérlé egységgel, példaul
Raspberry Pi felhasznalasaval, amely egy elvalasztd réteget képezne a robot és a
mobilalkalmazas kozott. A megkozelitésnek megfeleléen egyrészt nem a robot
végezne bizonyos miiveleteket, hanem ez az eszkdz, masrészt a Raspberry Pi esetében
alapértelmezetten csatlakoztathatd egy kamera az eszkozhoz, igy késés nélkiil
feldolgozhatja a kapott adatokat.

A projekten beliil hasznalt robotokkal kapcsolatban tobb hardver hiba is fellépett.
Felmeriilt a terve egy sajat robot megépitésének, amelynek vezérlésért, az el6z6ekben

emlitett megkozelitésnek megfelelden, egy Raspberry Pi lenne felelds.
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