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OSSZEFOGLALAS

A dolgozatom témajaként a mezdgazdasagi robotokkal valo eddigi kutatasokat €s kisérlete-
ket vizsgaltam. Az eredményeket megfigyelve elkészitettem egy ,,scout robot”, azaz adatgy(jtd
robot alapjait, majd ezzel kiilonb6z6 kisérleteket végeztem. Alapvetéen két platformot hasznal-
tam a kisérletek megvaldsitdsahoz. Az elsé a Lego Mindstorms NXT altal biztositott platform,
mig a masik az Arduino altal forgalmazott platform. Elsédleges cél az iranyitas megvaldsitasa
volt. Az iranyitas kapcsan autondom és tavvezérelt iranyitasi modellekkel is kisérleteztem. Az
autonom iranyitas f6 miikddését egy 4 koordinata altal bezart teriileten térténd pasztazé mecha-
nizmus biztositja, amely egy terepakadaly kikeriil6 mechanizmussal keriilt kib&vitésre. A tavve-
zérelt iranyitasi modot a Microsot Kinect eszkdz segitségével hoztam 1étre. Emellett foglalkoz-
tam az €16 és belso adatgytijtés altal biztositott lehetoségekkel. Az adatokat teriileti egységhez és
idépontra vonatkoztatva elmentettem, majd feldolgoztam.

Az eszk6zok mikroelektronikai hatterének megismeréséhez, illetve a megfeleld bovithetdség
érdekében kezdtem el kisérletezni az Arduino altal biztositott alaplapokkal. Az eszkdz progra-
mozasanak megismeréséhez 4 programot hoztam létre, amely felhasznalja az &sszes hasznala-
tomban 1évé szenzort, beleértve az ultrahangos tavolsagmérét, hdmérsékletmérodt, paratartalom
mérot és talajnedvesség mérot.

A fejlesztési lehet6ségek kapcsan megemlitésre keriil egy sajat tervezési alaplap és egy mo-
dularis rendszer 1étrehozasa, amely egy sajat tervezésli vazba keriilne beépitésre.

Kulcsszavak: robotika, autonom, adatgyiijtés, Mindstorms, Arduino
ABSTRACT

I studied more researches about agricultural robotics. Based on these researches, I made the
foundations of an agricultural scout robot. I used two platforms for the experiments. The first
one was the Lego Mindstorms NXT platform, the second one was the Arduino motherboard
(including UNO and MEGA versions). My primary goal was to achieve more navigation mod-
els. I experimented with autonomous and remote control models as well. The main function of
the navigation mechanism for autonomous model provides a scanning algorithm, which scans
the terrain closed by four coordinate. This program also contains a terrain obstacle handling
mechanism. I used a Microsoft Kinect device to achieve the remote controlled mode. I discov-
ered the possibilities offered by the interior and live data collection. The collected data was
saved with territorial unit and a timestamp.

To study the background of the microelectronic devices, I started experimenting with moth-
erboards provided by Arduino. I created four programs for the platform, which uses all of my
current sensors, including the ultrasonic distance sensor, temperature sensor, humidity sensor
and soil moisture sensor.

As for the future plans I mention the development opportunities of building a custom-
designed motherboard and a modular system that would be installed in a custom-designed chas-
sis.

Keywords: robotics, autonomus, data logging, Mindstorms, Arduino
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BEVEZETES

Napjainkban az informatika az egyik leggyorsabban fejl6dé agazatnak tekinthetd. Ennek ko-
szonhetéen barmerre is jarunk, szinte mindenhol észlelhetjiik jelenlétét. Az agazat elsddleges
célja a munkank konnyitése és a precizebb eredmény elérése. Amikor a munka és az informatika
kapcsolatat emlitem legtobbszor kiilonbozé irodai célu alkalmazasokra és segédprogramokra
gondolunk. Sajnos azonban még kis mértékben vannak kihasznalva a mezdégazdasagot segiteni
képes informatikai eszkdzok. Ilyenek lehetnek a kiilonb6zd nyilvantartd, tervezd, vagy szakértdi
rendszerek. Ezen felill specialis hardverelemeket is emlitve beszélhetiink kiilonb6z6 nyomvonal-
tartast elésegitd eszkdzokrdl is, melynek segitségével precizebben tudjuk elvégezni a kiilonbozd
miiveleteket, az iddjarastol és egyéb kiilsé koriilménytdl fiiggetleniil (I1). A sort még tobb pél-
daval lehetne folytatni, am a témank a mikroelektronika és az informatika egy specialis agat
kivanja felhozni. Ez a téma a robotika. A robot fogalmi szinten egy elére meghatarozott progra-
mot futtatd elektromechanikus rendszer.

A mezdgazdasagi robotokkal valo kisérletezés régota foglalkoztatja az embereket. Mi sem
nagyobb bizonyiték rd, mint hogy mar az 1950-es években kisérleteztek vezetd nélkiili traktor-
ral. Am az attorés az 1980-as években kovetkezett be, amikor a CMOS technolégia segitségével
autonom, optikai uton vezérelt traktorral kisérleteztek.

A napjainkban jellemz6 eszk6zok (mint a nyomvonaltartast segité technologiak) a precizios
mezdgazdasag témakorébe tartoznak, am jelen esetben érdemes foglalkozni a phytotechnologia
fogalmaval, amely egy ndvényt tart vizsgalati egységnek (BLACKMORE, 2013). Szamos mun-
kafolyamat elvégezhet6 a kisebb, sajat vazzal rendelkez6 robotok segitségével. Ilyen példaul az
adatgytijtés, vetés (I2), mikropermetezés (SOGAARD et al., 2006), ontdzés, multispektralis
fényképezés (I13) és egyes publikaciokban megfogalmazodik a szelektiv betakaritas gondolata is
(BLACKMORE, 2013). A technologia hasznalataval nem csak a precizitast érdemes megemlite-
ni, hanem a koltséghatékonysagot is. Bizonyos mérések szerint a célzott mikropermetezés segit-
ségével a 720g/ha mennyiségli gyomirtd helyett az eszk6z mindésszesen 1g/ha mennyiségi
vegyszert hasznalt fel (PEDERSEN, 2008).

ANYAG ES MODSZER

Célom a mezdgazdasagban hasznosithato robot alapelveinek vizsgalata, majd egy ilyen esz-
koz modelljének elkészitése. Elsoként az egyik legfontosabb tényezd, az iranyitasi algoritmus
keriil tanulmanyozasra, majd elkészitésre. Ezek utan foglalkozom az adatgyijtés altal nyujtott
lehetdségekkel is.

Az egyik legfontosabb tényezd egy ilyen rendszer elkészitésénél maga a vezérld, a mikro-
kontroller, illetve a disztribiicidjanak megvalasztasa. Ez alapjabol hatarozza meg az elkésziilt
eszkoziink miveletvégzési sebességét, illetve ami még ennél is fontosabb, a bovitési lehetdsége-
it. Ezen a téren a Lego Mindstorms NXT 2.0 eszkoz keriilt kivalasztasra. A gyartd hallatan egy
jatékra gondolhatnank, mivel a cég a 20-as évek Ota jatékgyartassal foglalkozik. Am itt t5bbrol
van sz6. A Lego felmérte a kor igényeit és 1étrehozta a teljesen modularis, mikrokontroller altal
vezérelt ,,intelligens téglat”. Az eszkoz altalam haszndlt kiaddsa 4 szenzor csatlakoztatasara
alkalmas portot (csatlakozo6t) és 3 szervomotor fogadasara alkalmas portot tartalmaz. Ez a meny-
nyiség kiilonb6zo kiilsé eszk6zok segitségével bovithetd, am jelen célbdl teljesen elegendd ez a
mennyiség is. A rendszerhez a gyarilag mellékelt szenzorokat és kiegészitGket hasznalom a
koltségkimélés végett. Erdemes megemliteni, hogy a rendszerhez kaphaté specialis szenzorok
ara igen magas.

Tobbek kozott ezen probléma megoldasara kezdtem kisérletezni az Arduino rendszerrel, il-
letve a hozza csatlakozo kiegészitokkel. A kisérletezés soran az Arduino Uno és Arduino Mega
alaplapokat hasznaltam kiilonboz6 szenzorokkal és kiegészitokkel.
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EREDMENYEK

Az NXT 2.0 platform és a hozza biztositott szenzorok segitségével 1étrehoztam egy alapve-
téen autondm és tavvezérelt iranyitasi modellt.

Egy ilyen program hatékony mitkodéséhez tobb modul egyiittes futasara van sziikség. Az el-
s6 ilyen modul egy terepakadaly kikeriilési funkciot takar. A program futasa soran folyamatosan
mintavételezés torténik az elsd portra csatlakoztatott ultrahangos tavolsagmérd segitségével. A
szenzor pontossaga nem kivald, am mivel nem preciz mérést végziink vele, a célra teljesen meg-
felel. Precizebb mérések esetén mérlegelendd infravords vagy lézeres tavolsagmérd hasznalata,
de figyelembe kell venni ezek sziikebb latészogét. Amennyiben a tavolsagmérd szenzor 10 cm-
nek megfeleld értéket jelez a mikrokontrollernek, lassitas torténik, majd 5 cm-nek megfelel6
értéknél teljes megallas. A lassitasi ciklus a szervomotor megerdltetésének elkeriilése végett van
beépitve. A megallas utan egy harmadik szervomotor, melynek tengelyén az ultrahangos tavol-
sagméro talalhato, 90 fokot balra, majd 180 fokot jobbra fordul, ezzel biztositva a szenzornak a
megfeleld latoszog elérését. A fordulas kdzben mintavételezés torténik, majd ezek értéke dssze-
hasonlitasra keriil. Ekkor egy fliggvény eldonti, hogy melyik oldal kevésbé akadalyozott, majd
ebbe az iranyba fordul az eszkoz a két, hajtast eldsegitd szervomotor segitségével. Az ultrahan-
gos tavolsagméré a targy felé fordul, majd azt gyakorlatilag letapogatva kikeriili azt. A miivelet
lefutasa utan az eszkdz ugyan abba a nyomvonalba keriil vissza, ahonnan elindult, csak az elé
keriil6 targy masik, immaron szabad mozgast biztosité oldalan. Ez annak kdszonhetd, hogy a
nyomvonaltol valo kitérés elkezdésekor (1. abra, 3. és 4. pont) fél tengelyfordulasnyi mozgasok
ismétlédnek az adott érték (jelen esetben megfeleld mennyiségli szabad hely, amely a terepaka-
daly végét jelzi) bekovetkeztéig. Ez az érték a masik oldalon torténd visszatérés soran (1. abra,
8. pont) keriil felhasznalasra. A kikeriilést segitd program az NXT-G, gyarilag biztositott fejlesz-
tékornyezet és ROBOT C fejlesztékornyezet segitségével egyarant el lett készitve.

1. &bra: A terepakadaly kikeriilését végzé mozgas
Forras: Sajat szerkesztés

Az iranyités teljes autonom mitkodéséhez sziikség van egy GPS rendszer altali irdnyitésra.
Ennek elkészitéséhez a Dexter Industries dGPS eszkdzhoz (14) tervezett programblokkokat hiv-
tam segitségiil. A program futdsdnak megkezdésekor meg kell adnunk négy koordinatat, mely-
nek segitségével meg tudunk hatdrozni egy teriiletet. A koordinatdk megadésa torténhet a régeb-
bi mobileszk6zoknél hasznalatos bluejacking technikéval, illetve kozvetlen méréssel egyarant.



96 Gazdalkodastudomanyi Kozlemények

Az eszkdz a koordinatakat kiilon valtozoba menti, majd ennek segitségével végzi el a navi-
gaciot, illetve a sziikséges matematikai milveleteket. Kezdetben a 2. abran jelzett K1 és K2 pon-
tot hatarozza meg bejarando teriiletként. Majd a K2 teriilethez érve torténik egy meghatarozott
mértékl koordinata eltolas, melynek segitségével a K2-K3 és K1-K4 egyenesen keletkezik két
uj pont. Ezt a két pontot 6sszekotve egy uj egyenest kapunk, amely az el6z6h6z hasonldéan Gjra
bejarhato az ellenkez6 iranyba. Ez a folyamat addig ismétlddik, mig a K2 és K1 folyamatosan
valtozo koordinataja nem lesz megkozelitéleg azonos a K3 és K4 koordinatajaval. Ezekkel a
1épésekkel biztositjuk az adott foldteriiletre vetitett pasztazd mozgast.

A program, ugyan Uugy, mint az elébbiekben bemutatott kikeriilési mechanizmus, rengeteg
moddon finomithat6, 4m a szlikos, mindossze 64 kbyte-os programmemoria meggatolja ezt. Erre
megoldas lehet a késdbbiekben emlitett platformok hasznalata.

K3 K2

K4 K1

2. ébra: A pasztazé mozgas szerkezete
Forras: Sajat szerkesztés

A pasztazd mozgas soran gyakorlatilag barmilyen miiveletet el tudunk végeztetni az eszkdz-
zel, amennyiben szoftver és hardver tekintetében is specializaltuk erre. Esetiinkben talan legegy-
szerlibb ezt adatgy(jtési eljarassal prezentalni. Adatgytijtés tekintetében beszélhetiink teriilet-
egységhez kotott adatokrol, mint példaul a talajnedvesség, illetve id6hoz kotott adatokrol, mint
példaul a hdmérséklet és paratartalom. El6 adatgyijtés esetén az eszkoz kozvetleniil kapesolodik
egy szamitdogéphez, majd erre a mintavételezési frekvencianak megfelel6en kiildi az adatokat.
Ez a modszer leginkabb tesztelésre alkalmas. Masik modszer a belsé adatgytijtés, mely soran
mintavételezési frekvencianak megfelelden, vagy adott esemény bekovetkeztekor torténik adat-
gyljtés, amely a belsé memoridban keriil tarolasra. A memoria tartalma barmikor kiolvashato,
majd az adatokbdl statisztika készithetd. Erre alkalmas lehet egy egyszerti tablazatkezelé prog-
ram. Erdekességképpen, ha csak a GPS adatokat mentjiik el, a szélességi, hosszlisagi és magas-
sagi koordinatakbol egy 3 dimenzids térképet tudunk késziteni, mely alkalmas kiilonb6z6 para-
méterek meghatarozasara (Példaul: viz lefolyasi iranya, belviz kockazat).

A tavvezérelt iranyitast a Microsoft Kinect mozgas digitalizalasat szolgalo eszkoze segitette.
A FAAST segédprogrammal kozremiikodve (I5) a testiink egészének, vagy részének digitalis
leképezésével az adott elmozduldsoknak megfelelden utasitasokat tudunk kiadni. Jelen esetben a
magunk elé helyezett 6kdlbe szoritott kezeinkkel tudjuk reprezentalni a két meghajtést és iranyi-
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tast eldsegitd szervomotorok teljesitmény mutatoit. A keziink elére €s hatra mozgatasaval va-
gyunk képesek az értékeket modositani és ezzel az iranyitast megvalositani.

KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

A tovabblépéshez két kutatasi-fejlesztési irany adodik. Az elsd a Lego Mindstorms platform
altal biztositott lehetdségek kihasznalasa. Ebben az esetben mindenképp sziikség lenne kiilonbo-
70, az agrar-agazatban is hasznosithatd szenzorok beszerzésére. Erre lehetOséget biztosit a
Vernier webaruhdza (16), ahol szdmos szenzort €s kiegészitét tudunk vasarolni. Egy koltségkal-
kulacié segitségével meghataroztam, hogy amennyiben a két rendszert azonos kisérletezésre
alkalmas funkcionalitasi szintre hozzuk, az NXT platform esetében 142.800 Ft koltséget jelent,
mig a késébbiekben emlitésre keriilé Arduino rendszer esetén ez a kdltség minddssze 37.966 Ft.

A platformokat dsszehasonlitd kisérletek soran is vilagossa valt, hogy a Mindstorms NXT
platform leginkabb programozasi algoritmusok modellezésére alkalmas. Ez a tény koszonhetd a
rendszer altal kinalt modularis csatlakozénak, amely bizonyos mértékben konnyités, de bizonyos
mértékben gatolja a bovitést, illetve korlatot jelent a draga szenzorvalaszték miatt. Amennyiben
egy konkrét, specifikus célt szolgalo rendszert szeretnénk elkésziteni, mindenképp sziikség van
az Arduino platform alkalmazasara, majd az ezzel kapcsolatos kisérletek elvégzésére, melyek
segitségével megismerhetjilk a rendszerek mikroelektronikai miikodését. Ezaltal lehet6ségiink
nyilik egy teljesen egyedi rendszer eldallitasara, mivel az Arduino eszkézok gyakorlatilag az
Atmel mikrokontrollerekhez val6 csatlakoztatast eldsegito feliiletnek tekinthetdek.

A kisérletezések mar elkezdddtek az Arduino Uno és az Arduino Mega segitségével. A kettd
alaplap mikrokontrollerének sebessége gyakorlatilag ugyanaz, 4am mig az UNO 16 digitalis és 6
analog csatlakozolabbal rendelkezik (I7), a MEGA esetében ez 54 digitalis 16 analog ki és be-
meneti labat jelent. Felhasznalhatdé memoria kapcsan is jelentds a kiilonbség, ugyanis az UNO-
ban talalhaté ATmega 328p kontroller 32 kbyte, mig a MEGA-ban talalhato ATmega 2560 kont-
roller 256 kbyte programmemoriaval rendelkezik. (I8) Mivel még nem rendelkeztem elég szer-
vomotorral egy, az el6z6ekhez hasonlod rendszer eldallitasahoz, probaltam az eszkdz programo-
zasi technikaiba belemeriilni, ezzel pedig teljesen megismerni az eszkoz altal nyujtott lehetsé-
geket. Erdemes megemliteni, hogy az NXT-nél biztositott kényelmi funkciok, mint a modularis
csatlakozas, kiilonbozé automatikak, csatlakoztatasi feliiletek, nyomogombok itt abszolit nem
talalhatoak meg. Egy nyers mikrokontrollert kapunk, melyet célunknak megfeleléen tudunk
programozni és felépiteni.

Az elsé ilyen program folyamatosan adatokat gyijt a kiilonb6zo, rendelkezésre allé szenzo-
rok segitségével. Ilyen a hémérséklet mérd, paratartalom mérd, ultrahangos tavolsagmérd és
talajnedvesség mérd. Adott adatokat kilistaz az I12C buszra csatlakoztatott kijelzore, illetve min-
den adatot kilistaz a soros monitorra (a csatlakoztatott szamitogép segitségével). Amennyiben a
megfeleld szenzorokon értékvaltas torténik, kiilonb6zé moédon reagal az eszkoz.

A masodik program egy termindlalkalmazés. A soros porton rovid parancsokat vagyunk ké-
pesek az eszkdz felé tovabbitani, majd ezekre valaszul az adott parancs jelentésének megfeleld
szenzor pillanatnyi mért adatat kapjuk vissza.

A harmadik program az agazathoz kdzelebb all6 alkalmazas. Egy tiveghaz automatizalasi al-
goritmus alapjait mutatja be. A DHT11-es hémérséklet és paratartalom mérd eszkdz 1 masod-
perces mintavételi frekvenciaval szolgaltat adatot az eszkdz részére. Ezek az adatok kiirasra
keriilnek a 16x2 karakteres kijelzore, illetve a soros monitorra is. Emellett SD kartyara is elmen-
tésre keriilnek idobélyeggel egyiitt egy DS1302 ora IC segitségével. Amennyiben a paratartalom
eléri a programban meghatarozott értéket, két relé segitségével bekapcsolasra keriil egy tapegy-
ség, illetve egy hozza csatlakoztatott eszkdz, ami jelen esetiinkben egy ventilator. A dolgozat
megirasa ota ez a kiiszobérték modosithaté egy potenciométer, vagy nyomodégombok segitségé-
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vel, illetve a relék nyitasa és zarasa feliilbiralhato RFID kartyak segitségével. Jelenleg kiilonbo-
70 szenzorok vezeték nélkiili csatlakoztatasan dolgozom.

A negyedik program az 12C busz lehet6ségeit mutatja be tobb eszkdz 6sszekapcesolasa segit-
ségével. Jelen esetiinkben az UNO alaplap keriilt 6sszekotésre egy altalam készitett Atmel ala-
pokra elkésziilt alaplappal. Ennek ISP programozasa utan hoztam 1étre a két eszkéz kommuni-
Erre azért van sziikség, hogy a késdbbiekben alkalmazott sajat tervezésii nyomtatott aramkor
elkészitéséhez megfeleld tapasztalat alljon rendelkezésre.

Fejlesztési lehetdség lehet tovabba az uj platform egy sajat, strapabird vazba vald épitése.
Ezzel kapcsolatos kisérleteim mar jelenleg is zajlanak. Tobbek kdzott egy forditott ,,Y” alaka
els6 felfiiggesztést képzeltem el, amely meghatarozott radiuszban képes elfordulni a vaztol,
ezzel biztositva a folyamatos, lehetd legnagyobb kapcsolatot a talajjal.

Mint ahogy a kisérletek is bizonyitjak, az eszk6zok kombinalasa révén lehetéség nyilna egy
atlagos alkatrészek segitségével 1étrehozott autondém eszkéz 1étrehozasara, amely megfeleld
specializalas utan tobb feladat elvégzésére is alkalmassa valna.
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