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Bevezetes

A robotika manapsag az életiink szinte minden teriiletén megjelenik, legyen az iskolai
oktatas, gyartasi folyamatok, szorakoztatd ipar, vagy a mindennapi életet megkonnyitd
haztartasi gépek. Minden bizonnyal egyre nagyobb szerepet jatszanak majd a jovOben, igy
kézenfekvo és szimpatikus témanak bizonyult a szakdolgozatom téméjanak megvalasztasakor.

A rendelkezésemre allo eszkdz sokféleképpen megépithetd és programozhatd. Ha
ezeket a tulajdonsdgokat kibdvitjiik a telekommunikécio altal nytjtott lehetdségekkel, akkor

egy sokoldalu, sok teriileten alkalmazhaté robotot kapunk.

P4r mondatban megfogalmaznam a robot fogalmat.

A robot teljesen fliggetlen gép, amely képes megvaltoztatni a kornyezetet, amelyben
miikddik.

Ujraprogramozhaté, tobbfunkcids manipulatoranyagok, eszkozok, részegységek mozgatasara,
megvaltoztatasdra programozott mozdulatsor segitségével kiilonféle feladatok elvégzése

érdekében. (Robot Institute of America, 1980)

A robotika pedig az érzékelés €s az akcid kozotti intelligens kapcsolat.

Mivel szorosan a témahoz kapcsolodik, szeretném megemliteni a robotika Isaac Asimov altal

megfogalmazott hdrom alaptorvényét:

1.4 robotnak nem szabad kart okoznia emberi lényben vagy tétleniil tiirnie, hogy emberi
lény barmilyen kart szenvedjen.

2.4 robot engedelmeskedni tartozik az emberi lények utasitasainak, kivéve, ha ezek az
utasitasok az elso torvény eldirasaiba iitkoznének.

3.4 robot tartozik sajat védelmeérol gondoskodni, amennyiben ez nem iitkézik az elso és a

masodik torveny eloirasaiba.

A robot programozasa szamitogéprdl torténik. frhatunk olyan programot is, amely a géprél
futtatva kiild vezérldjeleket a robotnak, és irhatunk olyat is, amelyet letdltiink a robotra, és a

szamitogéptdl fiiggetleniil futtatjuk.



Ezen dolgozat célja, hogy a fent emlitett sokoldalusaggal egy Lego Mindstorms
robotot felruhazzunk, feltarjuk a programozasi lehetdségeket és részletezziik ennek
megvaldsitasait, valamilyen szempontok alapjan 0Osszehasonlitsuk az alkalmazhat6
programozasi nyelveket. Konkrétabban egy olyan 6nalloan miikodé rendszer megalkotasa,
amely egy robotot egy kezd6 koordinatarol el tud navigalni egy megadott cél koordinatara. A
robot koordinatdinak megallapitasara kamerat hasznalok, amelyet egy szerverprogram
miukddtet, és a képkockdkbdl megallapitott adatokat egy navigalé programhoz juttat el. A
navigalé program feladata pedig az, hogy Bluetooth csatornan keresztiil vezérldjeleket
kiildjon a robotnak a feldolgozott koordinata adatoknak megfelelden. Tovabba a robotnak
képesnek kell lennie akadalyokat elkeriilni olyan médon, hogy ha akadélyt vesz észre maga
eldtt, akkor feliilbiralja a navigator program altal kikalkulalt utvonalat és kikeriili az akadalyt,

ugyanakkor nem hitsul meg az eredeti cél elérése sem.

A feladat megolddsa soran az NXT-G, RobotC, Mindsqualls nyelveket ¢és
programkonyvtarakat tanulményoztam részletesebben, ezekre a dolgozat késdbbi részeiben

részletesen kitérek, tobb mas hasonld nyelv elemzése mellett.

A fejlesztésekhez az NXT-G ¢és RobotC sajat fejlesztoéi kornyezetét, valamint a Microsoft
Visual Studio-t hasznaltam. A feladatban nagy szerepet jatsz6 Bluetooth kommunikécio
miikddési elveit és a kiilonbozd programnyelvekben valo alkalmazasi moddjait az internetrdl
szerzett forrdsok alapjan igyekeztem elsajatitani. Ezek koziil a leghasznosabb informéciok

szintén megemlitésre keriilnek a dolgozat késobbi részeiben.



Egy robot reészel

A mechanikai rendszer

Sziikséges, hogy legyen egy mechanikai rendszer, ez a robot azon részrendszere, amely az
akciot valositja meg [1]. Az akcid soran sziikség lehet a robot mozgatasara a kdrnyezetben,
ezt a helyvaltoztato berendezés végzi. Motorok, kiilonb6z6 mechanikai tagok teszik lehetové a
helyvéltoztatast. Az alabbi képeken két példat lathatunk helyvaltoztatd berendezés

megvaldsitasara.

1. abra. Robotlab és kerekek

A helyvaltoztatd képesség célja gyakran az, hogy bizonyos objektumokat képes legyen a
robot megkozeliteni, tudjon veliik operalni, vagy rajtuk méréseket elvégezni. Ez a mechanikai

rendszer feladata, szenzorok, érzékeldk és beavatkozok segitségével.



A szenzoros és iranyité rendszer

A szenzoros rendszer belso allapota maga a mechanikai rendszer allapota, mig a kiilso
allapot a kornyezet allapotat jellemzi.
Sokféle kiils6 kornyezeti allapot 1étezik. Ahhoz, hogy a kiilonb6z6 kornyezeti tényezdket (pl.
homérséklet, fényerdsség, magnesesség stb.) lathatova €s érzékelhetévé tegyiik a robotunk

szamara, fel kell szerelni a megfeleld szenzorokkal.

Ezek koziil néhany:

e Fényszenzorok (infravords ledek, fototranzisztorok-diodak, foto reflektorok)
e Hall szenzorok (magnesesség)

e Vibracios szenzorok (oszcillacio és rezgés érzékelésére)

e [égnyomadsvaltozas szenzor

e Ultraszonikus szenzorok (ultrahang kibocsatéas utjan tavolsadgot hataroz meg)

e Pyro szenzorok (sugarzast érzékelik)

Ezeken kivil még nagyon sokféle szenzor létezik, talan ezeknél alapvetébbek is (pl.
nyomdégomb, mikrofon), ezekrdél a késObbiekben még lesz sz6 a konkrét feladatomban

felhasznalt eszk6zok kapcsan.

Az akciot és érzékelést az irdnyitorendszer hidalja at, a mechanikai rendszer és a
kornyezet altal jelentett korlatozasokat figyelembe véve mérlegelni kell, és dontést kell hozni.
Ez torténhet részben vagy egészben emberi iranyitdssal, vagy a robot mesterséges

intelligencidjaval onalloan is cselekedhet.



Telekommunikaciod

A telekommunikacio  tulajdonképpen olyan helyzetekben ad lehetdséget
kommunikéciora, amikor az ado6 és a vevo fél nem azonos helyen tartézkodnak, és ezt nem az
informaci6 eredeti hordozojanak athelyezésével teszi lehetové. Jellemzden elektronikai
eszk6zok segitségével kommunikaciot, esetleg adatatvitelt lehet megvaldsitani (taviro,

telefon, stb.).

A megvalositashoz sziikséges az ado, egy atviteli kozeg, csatorna, és a vevd. A
csatornanak megfelelden az adonak az iizenetet egy atvihetd jellé kell kodolnia, amelyet az
atviteli kozeg tovabbit, majd a vevd visszaalakitja a vett jelet. Gyakran el6fordul, hogy a jel
tovabbitasa veszteségekkel jar, ilyenkor a vevd nem tudja garantalni a tokéletes dekodolast.
Ez a veszteség azért van, mert a csatornakon zaj van €s véges a savszélességik. Ezen tények

kikiiszobolésére sok tomoritési, kodolasi, és hibajavitasi algoritmus, tétel jott 1étre.
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2. abra. Kommunikacio részei

Mivel elektromos eszkozok teszik lehetdvé a telekommunikaciot, sziikséges, hogy

legyenek olyan atalakitok, amelyek az érzékelésre szant jelet elektromos jellé alakitjak [7].



Az ilyen atalakitok kozé tartozik a mikrofon, a kamera, illetve a vevd oldalan a hangszoré és
habar ez nem a legmodernebb megoldds, a katodsugarcsd, ami sok monitor, vagy
tévékésziilék szerves részét alkotja. Mar utaltam arra, hogy a zajos csatornan torténd

jeltovabbitas kdzponti probléma ebben az agazatban.

Ezeket a jeleket tobbféle szempontbdl lehet csoportositani. A jel alapesetben lehet analog,
amely a fliggvény képét tekintve folytonos, vagy lehet digitalis, amely diszkrét. Azonban
1étezik olyan jel is, ami csak id6ben diszkrét, ez a mintavételezett jel, valamint 1étezik kvantalt

jel is, ez esetben a jel csak amplitadoban diszkrét.

Egy masik osztalyozéasi szempont szerint a jelek lehetnek determinisztikusak, vagy
sztochasztikusak. A determinisztikus jelek egyértelmilien leirhatok idéfiiggvénnyel, amely
alapjan meghatarozhatjuk a tulajdonsagait. A sztochasztikus jeleket statikus jellemzokkel
irhatjuk le (atlagérték, varhatd érték stb). Ilyen esetben egyetlen idofliggvénybdl nem
feltétlentil vonhatunk le végleges koOvetkeztetéseket. A determinisztikus jelek esetében

azonban igen, mivel a determinisztikus jel egyetlen konkrét fiiggvény.

Bluetooth

A Bluetooth egy tavkozlési szabvany, amely vezeték nélkiili adatatvitelt tesz lehetdve.

Tényleges fejlesztése 1998-ban kezdddott el, tobbek kozott az ERICSSON ¢és a NOKIA

®

kozremiikddésével [5]. Az Ericsson, az IBM, az Intel, a Nokia ¢és a

Toshiba vezetésével az iizleti érdekek harmonizalasara létrehoztak a
Special Interest Group (SIG) nevii csoportosulast, amely elsd
ténykedéseként megalkotta a Bluetooth szabvanyt. Mivel a szabvany
szabadon felhasznalhat6, a csoporthoz azdta kozel ezer Uj tag
csatlakozott, olyan szoftver- ¢és hardvergyartok, akik rovidesen
"Bluetooth' termékek seregével kivannak elérukkolni a piacon. Igy egyebek mellett szamos

mobiltelefonba is beépitik ezt a technologiat.



A Bluetooth vezeték nélkiili technologia a kéabelek kivaltasanal joval tobbet jelent:
univerzalis hidat alkot a jelenlegi adatatviteli halozatok felé, periférikus interfészt biztosit és
modszert, amellyel a helyhez kotott halozati infrastruktaran kiviil kisebb ad-hoc magancélu
késziilékcsoportokat alkothatunk. Gyors vételnyugtazast és frekvenciaugratasos kapcsolast
hasznal, hogy még zajos radidkdrnyezetben is j6 mindségii kapcsolatot biztositson.

Rengeteg alkalmazisa van szadmitogépek, mobiltelefonok, palmtopok és egyéb
késziilékek kozotti kommunikaciora, amit radidkapcsolattal valosit meg. Jellemzden kis
hatotavolsagu. Az 1.2-es verzid 723 kb/s-os, a 2.0-s Bluetooth pedig 3Mb/s-os adatatviteli
sebességet tesz lehetévé a vilagszerte elérhetd 2,45 gigahertzes frekvencian. A hordozhato
eszk6zokon vald elterjedését tobbek kozott az alacsony energiafogyasztasa tette lehetové.

A radios kapcesolat miatt a Bluetooth kommunikaciot nem lehetetlenitik el a falak sem.

A késziilékek osztalyuktol fliggden az alabbi tavolsagon beliil képesek kommunikalni [6]:

Osztaly Teljesitmény Hatdétav
1 100 mW (20 dBm) 100 méter
2 2,5 mW (4 dBm) 10 méter
3 I mW (0 dBm) I méter

Miikodési tartomanya a szabadon felhasznalhatd, 2.4 GHz-es ugynevezett ISM radio
sav. Megvalositasa az ugynevezett frekvencia ugrasos, szort spektrumu technologiaval
torténik. A frekvencia sdvok ugro csatorndkra vannak osztva, amelyeket a kapcsolat idején al-
véletlen moédszerrel valasztanak ki az eszk6zok.

A rendszer szamdra definialt ugynevezett piconet hélozatot egyszerre 8 eszkoz
hasznalhatja a csatornakon megosztozva.

Vezérldjelei a soros kommunikdcio altal hasznalt vezérldjelekhez hasonlithatok.
Tulajdonképpen vezeték nélkiili médon soros kabelt emulal, ami ndveli a kompatibilitast,
mert rengeteg kommunikdciés porton kommunikalni képes eszkdz esetében tudjuk

alkalmazni.



3.abra. USB csatlakozasu Bluethoot adapter

A vezeték nélkiili rendszerekben az atvitt adatok biztonsaga az egyik legfontosabb
kérdés: vajon nem fér-e illetéktelen személy legfontosabb adatainkhoz, mikdzben azok
latszolag védteleniil kozlekednek a levegében? A Bluetooth rendszerben a felhasznalok
védelmére harom biztonsagi szolgaltatast is szabvanyositottak. A Hitelesités egy kulcs vagy
PIN koéd alapjan azonositja a pico-halozatba belépd egységet. A Meghatalmazéssal
kizadrhatunk egy adott eszkdzt a pico-halozatbol. A Titkositassal pedig masok szamara
hozzaférhetetlenné tehetjiik a radidhullamok hatan vitt adatainkat. A titkositasi kulcs hossza
40 vagy 64 bites lehet.

A Bluetooth, mint kommunikécids csatorna felhasznéalasi modjairdl, valamint az altala

hasznalt tizenetkiildési —€s fogadasi modszerekrdl egy késobbi fejezetben lesz szo részletesen.
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Bluetooth kapcsolat felépitése

A kapcsolat felépiilése elott mindegyik Bluetooth egység (mobiltelefon, laptop stb)
standby allapotban van. Ebben az allapotaban mindegyik berendezés 1,28 masodpercenként
“hallgat bele” 32 eldre meghatarozott csatornaba, hogy megallapitsa: érkezik-e a szdmadra
PAGING (keresés) lizenet, vagy sem. A rendszer a MAC (Media Access Controll) cim alapjan
keres. A MAC harombites cim, amely azonositja az eszkdzt egy adott piconeten belill a
kapcsolat idejére. Ha az egységnek valamilyen oknal fogva még nincs MAC cime, akkor
elobb egy INQUIRY (lekérdezés, érdeklddés) iizenet érkezik a késziilek fel¢, amelyet a
kiilonb6zé Bluetooth eszk6zok megkeresésére hasznalnak. A felébredési id6, mialatt az
egység felkésziil az adatatvitelre maximalisan 2,6 masodperc, majd az adatatvitel utdn a

késziilék jra standby éallapotba kertil.

A rendszer haromféle energiatakarékos lizemmodot is lehetévé tesz (HOLD, PARK,
SNIFF). A szolga eszkdz vagy automatikusan kapcsolddik takarékos iizemmodba, vagy a
mester eszkoztdl kap parancsot arra. A HOLD iizemmod tobb Osszekapcesolt piconet esetén
hasznalatos, ekkor csak a PAGING lizenetekre figyel a késziilék. A SNIFF allapot idétartama
bedllithato, ezalatt az egység “félalomban” figyeli a piconet adatforgalmat. A PARK modban
a berendezés elveszti a MAC cimét, és csak megfeleld id6kozonként figyeli a broadcast
tizeneteket. A készililék nyilvan a PARK ilizemmoddban banik a legtakarékosabban az
energiaval, ekkor csak 0,03 mA az energiafogyasztdsa, HOLD esetén 0,06 mA, a SNIFF
modban pedig 0,1 mA. Ezzel szemben az adatatvitel kozben a fogyasztas 8-30 mA kozott

valtozik.
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A Bluetooth alkalmazasa

A Bluetooth eldszor talan a PDA-k, mobiltelefonok terén terjedt el, ahol fajlok és
adatok atvitelét tette és teszi lehetové akar a mobil késziilékek kozott, vagy a szamitogépre
torténd archivalas soran, kabelek hasznalata nélkiil. Nem feledkezhetiink meg azonban arrol,
hogy a Bluetooth kapcsolatnak kicsi a savszélessége, és csak kis teriileten képes stabilan
kommunikélni a vele kapcsolatban 1év0 eszkozzel. Ezért habar szamitégép €és szamitogép
kozott is 1étre tudjuk hozni a kapcsolatot, valosziniileg nem ez lesz a leggyorsabb mddja az
adatatvitelnek.

Ugyanakkor a szamitégépeknél is van sok kivalé alkalmazasa ennek tipust
kapcsolatnak. Nyomtatok, billentylizetek, egerek és mas periféridk csatlakoztatdsa soran, ahol
nem kovetelmény a nagy adatatviteli sebesség, ugyanakkor helyettesiti a vezetékeket, és igy
kényelmesebbé teszi a felhasznalast.

A Bluetooth technologia alighanem forradalmasithatja az értekezleteket. A résztvevok
csak az asztalra helyezik a laptopjukat, és a radidhulldmok segitségével maris felépiil a
lathatatlan kapcsolat. Ha pedig valaki éppen egy e-mailt kapna, a zsebében lapuld mobil azt is
azonnal a képernydjére kiildi az éter hullamain keresztiil.

Visszatérve a mobiltelefonokhoz, az autoban vald utazaskor a Bluetooth-on
csatlakoztatott headsetek megoldast adnak a telefonalasra, mikozben vezetiink.

Az én feladatomban a Bluetooth kommunikacio a szamitdogép €s a robot k6zott valdsul
meg olyan modon, hogy a szadmitégépen futd program vezérldjeleket kiild a robot

moduljanak.
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Robotika €s a telekommunikaco egyiitt

Az olyan esetekben, amikor embernek nem Ilehetséges, vagy tal kockazatos egy
helyen, vagy adott koriilmények kozott tartézkodni. A robot informécidkat tud adni a
veszélyes, vagy ember szdmara megkozelithetetlen helyrél. Ebben az esetben tavvezérlés
valosul meg, a robotot emberek iranyitjdk. A robotra szerelt kamerak és szenzorok
segitségével egy megfelelden kiépitett vezeték nélkiili csatornan folyhat a kétiranyt
kommunikécio. A robotok megjelennek a katonasag, vagy az tirkutatas szdmos teriiletein, de

manapsag mar elengedhetetlen a gépesitett munkavégzés a legtobb gyartasi folyamatnal.

A robotikdban megjelenik a mesterséges intelligencia €s a tdvvezérlés egyidejiileg. Ez
azt jelenti, hogy a robot 6nalléan képes dontéseket hozni a rajta futdé program alapjan, és a
szenzorai altal gyljtott informdciokat figyelembe véve, viszont tavvezérléssel ezeket a
dontéseket feliil lehet biralni. Forditva is igaz. Lehetnek védelmi mechanizmusok a robotban,
amelyek nem engedik, hogy egy figyelmetlen emberi (vagy gépi) vezérlés bajba sodorja a

robotot.

A konkrét feladatomban is megjelenik ez a védelmi mechanizmus, ugyanis a robot
mozgasa soran folyamatosan figyeli, hogy van —e elOtte akadaly egy meghatarozott
tavolsdgon beliil. Amennyiben az akadaly a gép altal tervezett itvonalra esik, a program
feliilbiralja az Utvonalat, kikeriili az akadalyt, majd az 0j poziciobol meghatirozza az Uj
utvonalat. Ennek az algoritmusnak a pontos folyamata egy késobbi fejezetben lesz

részletezve.
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A Lego Mindstorms robot, NXT technologia

A Mindstorms a Lego altal kifejlesztett modularisan megépitheté robot, amelyet a
gyartok instrukcidja szerint megépithetiink tébbek kozott kocsi, vagy emberalak formajaban
is. Ezen feliil pedig barmit, amit Ossze tudunk rakni a lego elemekbdl. A csomagban
szerepelnek a lego lakatrészek, az NXT modul, kézikonyv ¢€s telepitdé CD. Praktikussaga és

sokoldalusaga miatt oktatasi intézményekben €s otthonokban egyarant elterjedt.

Az NXT a MINDSTORMS robot agya. Ez egy intelligens, szamitdégéppel
programozhaté modul. Az NXT-hez harom motor csatlakoztathatd, amely a robot egy

részegységének, vagy egészének preciz mozgatasara alkalmas.
Az alap kiszerelésben négy szenzor csatlakoztathatd az agyhoz, ezek [3]:

1. TouchSensor — egy nyomogomb segitségével tud érzékelni és reagalni.

2. SoundSensor — segitségével hang-hatasokra tehetjiik
reakcioképessé robotunkat.

3. LightSensor — kiilonb6z0 fényerdsségeket €s szineket

képes megkiilonboztetni.

4. UltrasonicSensor — a szenzor eldtt levd targytdl valod

tavolsagot képes megallapitani.
Az NXT rendelkezik hangszoréval, grafikus kijelzével, és nyomogombokkal. A

szamitogépen megirt programot USB kabelen keresztiil, vagy mar a tavvezérléshez is

hasznalhato Bluetooth csatornan keresztiil lehet le- és feltdlteni.
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Az NXT Bluetooth — protokollja

Master — Slave kapcsolat valosul meg, a Master dsszesen harom szolga egységgel tud
kapcsolatot tartani egyidejiileg. A firmware frissitést kivéve minden funkcio elérhetd ilyen
kapcsolattal, akarcsak USB kabelen, viszont az USB host alapi protokoll, igy tobb NXT
kozott nem lehet megvaldsitani vele a kommunikéciot, Bluetooth segitségével viszont igen!

A Master oldal mindig az, amely a Bluetooth kapcsolatot 1étrehozta. Ha az NXT
modul Bluetooth mentijébdl hoztuk Iétre a kapcsolatot, akkor a robotunk a Master, ha pedig
mas eszkdz hozta 1étre a kapcsolatot, akkor az NXT egyszeriien csak fogadja a csatlakozési

kérelmet Slave-ként.

Az Uzenetvaltasrol

Amikor a Master ilizenetet kiild a Slave-nek, egy visszajelzést var a Slave-tol, vagy
arra szamit, hogy a Slave visszajelzés nélkiil fogadja az adatokat [2]. Abban az esetben,
amikor a Master adatokat kér a Slave oldaltdl, a visszajelzés tartalmazza a kért adatot,
amennyiben ez az adat elérhetd. Ha ez az adat nem elérhetd, vagy nem fut program a Slave-
en, akkor egy hibakodot kiild a Masternek. A kapcsolat tétlensége (idle) esetén a kovetkezd
esemény biztos, hogy egy a Mastertdl érkez6 lizenet lesz. Ez az lizenet pedig meghatarozza,
hogy sziikség van-e valasz iizenetre, vagy sem, €s ebbdl az informaciobol mindkét félnek
ismét egyértelmiivé valik, hogy ki fog legkozelebb iizenni. Egy ilyen iizenet tovabbitasi
procedura (transmit) lezajldsa utdn a kapcsolat ismét rétlenné valik, €és a folyamat eldlrél
kezdodik.

Amikor egy program iizenetet kiild, vagy fogad, mindig meghataroz egy postaladat
(mailbox) amely 0 és 9 kozotti sorszammal rendelkezhet (az NXT-G nyelvben ez 1 - 10
sorszamok). Ezzel 10 virtualis csatorna nyilik a Slave szamara a kommunikacidhoz. Ahogy
azt mar emlitettem, a Master egyidejiileg 3 Slave-hez képes csatlakozni, ezért amikor a
Master elkiild egy lizenetet, a program hatarozza meg, hogy melyik Slave és melyik postalada
legyen a cimzett. A Slave oldalaknak egyszerlibb dolguk van, ugyanis a Masterhez csak egy

postalada tartozik, és a Master csak akkor tudja, hogy melyik Slave-tdl érkezett iizenet, ha ezt
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az informdciot az lizenet tartalmazza.

Az NXT esetében a kommunikéacié négy rendszerhivasbol tevodik ossze. Ezek koziil
kettot csak a Master hasznal.

Az els6é ellenérzi a Bluetooth radié foglaltsagat (NXTCommBTCheckStatus).
Amennyiben foglalt, a programnak mindaddig véarakoznia kell, amig a radi6 nem szlinik meg
foglalt jelzéseket adni.

A masodik rendszerhivas (NXTCommBTWrite) lzenetet kézbesit, ez csak akkor
hivédik meg, amikor a radié nem elfoglalt.

A harmadik rendszerhivas (NXTMessageRead) az iizenetfogadasért felel, a Master
oldal hatdrozza meg, hogy melyik postaladabdl térténjen az olvasas. Ugyanez a rendszerhivas
1ép ¢életbe, amikor a program kér lizenetet a Mastert6l.

A negyedik rendszerhivast (NXTMessageWrite) csak a Slave oldal hasznalja. Ennek
segitségével lizenetet tud kiildeni a Masternek.

Sajnos eléfordul, hogy az NXT Bluetooth protokoll elveszit ilizeneteket. Ez a
postaladédkhoz tartozd sorbanallas (queue) korlatoltsaga miatt van, ugyanis minden egyes
postalada mindosszesen 5 iizenetet képes tartalmazni. Amikor egy ilizenetnek mindenképp be
kell keriilnie egy megtelt sorba, akkor a legrégebbi iizenet torlddik, elvész. Viszont csak a
Slave oldalrol kiildott iizeneteknek vannak sorbanallasra kényszeritve, ugyanis a Master
azonnal elkiildi az lizeneteket, és csak aszerint fogad iizenetet, ahogy az eseménykezeld
rendszer meghatarozza (poll-interval). Tehat a Masteren futd program kéri az lizenetet.

Mas is okozhatja tlizenetek elvesztését. Ha a Master hamarabb kiild iizenetet, mint
ahogy a Slave oldalon elindulna a program, szintén elvésznek az iizenetek. Masfeldl pedig, ha
a Slave tizenetkiildése sordn a Slave-en futd program hamarabb befejezddik, mint ahogy a
Master elkérte volna a sorbol az iizeneteket, az iizenetek elvesznek, mivel a program
leallasakor a sor torlodik.

Tudunk azonban I1épéseket tenni annak érdekében, hogy elkeriiljiik a sor tilcsordulést
¢s az lizenetek elvesztését. Ezen modszerek koziil nem mindent lehet megvaldsitani az NXT
oldalon, viszont a PC oldalon igen!

A legegyszeriibb modja a tulcsordulds elkeriiléséhez, ha {iizenetkiildés elott
ellendrizziik a sor allapotat, és csak akkor kiildiink, ha nincs telitve.

crer

a sort, ezzel tobb féréhelyet biztositva az érkezd lizenetek szamara.
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Arra is van mod, hogy a Master ellendrizze, hogy fut-e program a Slave oldalon, és
igy az ezzel kapcsolatos iizenetvesztéseket is kikiiszoboljiik. Ezt ugy valdsithatjuk meg, hogy
az algoritmus a Slave-t6l valo iizenetfogadassal kezdddik a Master oldalon. Amig ez nem
torténik meg, addig tovabbi iizenetkiildések sem torténnek, igy elkeriiljiik az iizenetvesztést.

Ezekkel ¢és ezekhez hasonld modszerekkel a nem-megbizhatdo kapcsolatot

megbizhatova tudjuk atalakitani.

Most pedig hasonlitsunk 0ssze a kordbban emlitett nyelvek koziil két kiilonbozo

tipusut a Bluetooth kommunikécié megvalositasa tekintetében.

o NXT-G
o 10 csatornan képes egymastol fliggetlen lizeneteket kiildeni
o Fél-duplex (13 tranzakcio / sec)

o Van lizenetkiildési varakozasi id0, a slave figyeli a Master-t, hogy mikor

kildhet adatot.

e RobotC
o Master-Slave kapcsolatra optimalizalt, de timogatja a Multi-Slave
kapcsolatot is
o) Nincs tizenetkiildési varakozasi ido, a slave kozvetleniil tud iizenetet kiildeni
a Masternek

o Full-duplex (36 tranzakcio / sec)
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Vezérlés mobiltelefonnal

Van rd mod, hogy Bluetooth kapcsolatot hozzunk létre az NXT és egy mobiltelefon
kozott, viszont a mobiltelefonnak tdmogatnia kell a Java alkalmazasokat, ugyanis az NXT-t
vez€rld programnak sziiksége van a Java tdmogatasra. A Lego NXT Mobile Application nevii
szoftverével vezérelhetjiik a robotunkat, vagy futtathatjuk a modulon levé programokat.

A Lego NXT Mobile Application jelenleg a kdvetkez6 késziilékeket tamogatja:

Nokia: 6680, 3230

Sony Ericson: W800i, W550i, K610i, K800i, K750i, Z710i, Z550i, K510i
BenQ-Siemens: CX75, X75

4. abra. NXT vezérlése mobiltelefonrol
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Az NXT programozasa

A programunkat szdmos nyelvben megirhatjuk. Ezek koziil néhany:

NXT-G:
e (rafikus nyelv
e  Windows, Mac OSX

e azalapcsomag tartalmazza

Ezt a nyelvet a gyerekek szdmara is ajanljak, ugyanis nagyon egyszerli kezelni. Kiilonb6z6
“dobozokat” lehet letenni (pl. motor, szenzorok), és azokat dsszekdtni. Tamogatja a Bluetooth
kommunikécidt. Gyakorlatilag kodiras nélkiil tudunk programot késziteni. Ahogy az IDE-ben
talalhaté példaprogrambdl is latszik, meg lehet valdsitani vele precizitast igényld feladatokat
is, azonban egy kodirashoz hozzaszokott programozonak valdsziniileg nem ez a nyelv lesz a

legjobb valasztas.

RoboLab:
e (rafikus nyelv
e  Windows, Mac OSX

A RoboLab-ot szintén hasznaljak gyerekek oktatdsdra. Az NXT-G-hez hasonléan egyszerii

kezelni, viszont egyaltalan nem tdmogatja a Bluetooth kommunikaciot.

NI LabVIEW Toolkit:
e (rafikus nyelv
e  Windows, Mac OSX

Ez egy kiegészités az NI LabVIEW adatfolyam programozasi nyelvhez. Ez is grafikus, de
sokkal magasabb szintli nyelv, mint az el6z6 kettd. Lényegesen tobb lehetdséget kinal az
alapprogram eszkozeivel egyiitt. Ez a toolkit az NXT-vel kapcsolatos eszkozokkel boviti a

“VI” palettat (motor, szenzorok, Bluetooth mailbox, stb).
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RobotC:
e Cnyelv

e  Windows

A RobotC rendelkezik sajat fejlesztdi kdrnyezettel. A sajat firmware-e eltér a gyaritol (NXT-
G), ezért az elsO 1épés a firmware frissités. Ezt egyszertien a meniisorbdl a Firmware update —
re kattintva megtehetjilk. A masodik 1épés a programiras eldtt a motorok €s szenzorok
beallitdsa. Ez egy rovid kodot fog generdlni, ami késobb segitségiinkre lesz a periféridkra
torténd hivatkozaskor. Egyértelmii és szimpatikus IDE, egy C programozonak sem okozhat
problémat az ebben a kdrnyezetben torténd fejlesztés. Késobb kitérek a konkrét Bluetooth-os

fliggvényekre is.

Mindsqualls:
e C#nyelv

e  Windows

Ez egy .NET-es programkonyvtar. A fejlesztéshez és az ebben megirt alkalmazasok
hasznalatdhoz sziikséges a .NET framework. Konnyen hasznalhaté elemeket tartalmaz,
minddsszesen egy DLL fajlra van sziikséglink, hogy hasznalhassuk az ebben megirt
osztalyokat. A Bluetooth kommunikaciéval kapcsolatos utasitdsokra egy késobbi fejezetben

térek ki.

leJOS NXJ:
e Javanyelv

e Windows, Linux, Mac OSX

Nem tartalmaz 6nallo fejlesztéi kornyezetet. Ez gyakorlatilag egy plugin a mar minden java
programoz¢ 4ltal ismert Netbeans és Eclipse IDE-khez. Ingyenesen letdlthetd és timogatja a
Bluetooth kommunikaci6 minden formajat. Firmware frissitésre itt is sziikség van, erre
példaul lehetéséget ad az Eclipse Plugin for 1eJOS NXJ 0.5. De van mas ut is a frissitéshez,
egy parancssor ablakban az nxjflash parancs kiaddsa utan a firmware frissiil, ezt az NXT

kijelzdjén megjelend logo is jelzi, valamint a meniirendszer mddosulésa.
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Robotvezeérld utasitasok

A Mindsqualls programkonyvtar

Az altalam létrehozott projektben a Mindsqualls programkonyvtar dontd szerepet
jatszik a vezetéknélkiilli kommunikacié megvalositdsa sordn. Azért valasztottam ezt a
programkonyvtarat, mert egyszerii a sorosport-kezelése, a grafikus felhasznaloi feliilet
tervezése, valamint a hélozat kezelése. Ez egy C# nyelvii .NET konyvtar, amely Bluetooth

kapcsolaton keresztiil teszi lehetdveé az NXT tavvezérlését.

// NXT brick deklardldsa a portszam megadasaval.

NxtBrick brick = new NxtBrick (40);

// Motorok csatlakoztatdsa az NXT B és C portjara.
brick.MotorB

new NxtMotor () ;

brick.MotorC = new NxtMotor () ;

// A motorok szinkronizdlédsa, a biztos egyltthaladéas
// érdekében.
NxtMotorSync motorPair = new NxtMotorSync (brick.MotorB,

brick.MotorC) ;

// NXT csatlakoztatéasa.

brick.Connect () ;
// Motorpéar forgatédsa (75% power, 3600 degree).
motorPair.Run (75, 3600, O0);

Console.WriteLine ("Running...");

// Kapcsolatbontés.

brick.Disconnect();
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NXT Bluetooth elérés RobotC-ben

A RobotC egy C nyelvii, sajat fejlesztdi kornyezettel rendelkezd szoftver. Miutan
frissitettiik a sajat firmware-ével az NXT modulunkat, lehetdségiink van olyan alkalmazéasokat
irni, amelyekben a bluetooth kommunikacié minden lehetséges iranyban miikodoképes (PC és
NXT kozott, NXT és NXT kozott, valamint NXT ¢€s egyéb eszkoz kozott). A fejlesztés
kozben egy fejlett debug rendszer segitségével tudjuk nyomonkdvetni a program futdsat.

Sokak szdmara viszont nagy hianyossaga az IDE-nek, hogy csak Windows-on képes futni.

//csatlakozéds portszam és név megadasaval.

btConnect (nResult, nPort, sFriendlyName) ;

//kapcsolat bontédsa adott portrdl.

btDisconnect (nResult, nPort);

//az osszes kapcsolat bontésa.

btDisconnectAll (nResult) ;

//eszkdz eltiavolitéasa.

btRemoveDevice (nResult, sFriendlyName) ;

//keresés inditésa.

btSearch (nResult) ;

//keresés ledllitésa.

btStopSearch (nResult) ;

//Bluetooth kikapcsolésa.
setBluetoothOff (nResult) ;

//Bluetooth bekapcsolésa.
setBluetoothOn (nResult) ;
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//ladthatdsdg bedllitésa.
setBluetoothVisibility (nResult, bBluetoothVisible);

//bedllitja az alapértelmezett PINkddot.
setDefaultPIN (nResult, sPIN);

//eszkoznév bedllitésa

setFriendlyName (nResult, sFriendlyName) ;

//f4jlkiildés.

transferFile (nResult, nPort, sFileName);

//visszaadja az aktudlis Bluetooth &llapotot.
nBluetoothCmdStatus

//visszaadja a legutdbbi Bluetooth parancsot.

nLastBTCommand

NXC Bluetooth programkonyvtar

Az NXC viszont fut minden rendszeren, Windows-on ¢és Unix alapu rendszereken
egyarant. A sajat fejlesztéi kornyezetében ,,C-szerti” nyelven programozhatunk. Hatranya a
RobotC-hez képest, hogy nem tdmogatja a mas eszkdzokkel vald kommunikacioét Bluetooth

csatornan keresztil.

//A haszndlathoz sziikséges header-allomanyok
#include "NXCDefs.h"
#include "BTlib.nxc"
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//NXT csatlakozdsdnak ellenbrzése

BTCommCheck (CONN) ;

//BT tranzakcid befejezésére vald varakozas

BTWait (CONN) ;

//String kildése (szamokat stringként kiildink, a
//konvertdlashoz NumToStr (n) flggvényt haszndljuk
BTSendMessage (CONN, MATLBOX, MSG) ;

//String Ulzenet fogaddsa. Az lizenet az MSG //valtozdba keriil

BTReceiveMessage (CONN, MAILBOX, FLUSH) ;
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A navigacios feladat megvalositasa

Képzeljiink el egy olyan szitudcidt, amikor a robotunkat olyan kdrnyezetben kell
tavolrdl irdnyitanunk, ahol a robotot koriilvevd akadalyok kozott kell navigalni. A fedélzeti
kamera valdsziniileg nem teszi lehetdvé, hogy lassuk a robot kozvetlen kdrnyezetét minden
irany feldl, ha pedig netalan veszélyes helyen kell a robotnak kozlekednie, nem bizhatunk
meg csupan a kiilonb6zo tavolsagmérd szenzorokban, sziikséges az emberi iranyitds. Ilyen
esetben jO megoldas lehet, ha a robotot feliilrdl latjuk, példaul egy miihold kamerdja
segitségével.

Egy masik esetben, ha az emberi feliigyelet nem indokolt, viszont a legtébb
informaciot tovabbra is egy feliilr6l nézé kamera tudja szolgaltatni, van lehetdség a navigalas
automatizalasara is.

A feladatomban ez a navigalasi modszer is szerepet jatszik, csak kisebb teriileten van
megvaldsitva. A feladat tehat, hogy a robot egy feliilre felszerelt kamera altal belatott tertilet
egyik pontjabdl eljusson egy masik pontba emberi beavatkozas nélkiil, €s a kocsi abban a
pozicidban legyen a végallapotban, amelybe az elsd iranybaallitaskor keriil.

A kamera folyamatosan informéciot szolgaltat a robot palyan valo elhelyezkedésérdl,
¢s a robotkocsi pozicigjarol is. A kocsi tetejére egy kétszinli papirlap van ragasztva, igy a
merre néz a kocsi eleje. A programnak meg kell hatirozni az utvonalat az aktudlis
tartdzkodasi helytdl a célhelyig, majd a mar elézdleg kiépitett bluetooth kapcsolaton keresztiil
vezérldjeleket kell kiildenie a motoroknak, hogy a meghatarozott utvonalnak megfeleléen
iranyitsa és hozza mozgéasba a kocsit. A kocsi mozgésa kozben a kamera folyamatosan
aktualis informdcidkat szolgaltat a programnak, amely ezeket kiértékeli, és sziikség esetén
korrigalja a kocsi mozgésanak irdnyat, vagy sebességét. Amikor a program a kameratol kapott
informaciot ugy értékeli ki, hogy a kocsi elhelyezkedése megegyezik a célhellyel, és a kocsi

pozicioja is megfeleld, akkor a program befejezi mikodését.

25



A rendszer attekintése

Keépfeldolgozd egyséqg

socket

Bluetooth
Robot e — — — =4 Navigacios egység

A Képfeldolgoz6 egység egy PC —bdl és egy hozzéd csatlakoztatott kamerabol all,
amely feliilr6l latja be a mozgasteret. A kamera fiiggélegesen lefelé néz. A PC —n egy Ubuntu

Linux van telepitve, és azon fut a Mezzanine képfelismerd program ¢€s egy segédprogram.

A Robot nevii egység a mar kordbban targyalt Lego készletbdl Osszeszerelt

haromkerekii robotkocsibol €s a ra erdsitett piros és zold szinti kartonlapbol all.

A Navigacios egység tartalmaz egy PC —t, amelyen Windows Xp rendszer fut, amelyre
telepitve van a .NET framework 3.0, tovabba a Visual Studio Express 2008. Az egységnek a

Bluetooth kommunikaciot lehetévé tevé Bluetooth adapter is része.

A Robot egység a navigacios egységgel a Bluetooth kapcsolaton keresztiil
kommunikal. Mivel egyrészt a robotnak a PC utasitasokat kiild, masrészt a robottdl a PC
szenzoradatokat olvas, a kommunikaci6 kétirdnyu. A Képfeldolgozo egység a Navigacios

egységnek koordinata adatokat kiild, koztiilk a kommunikacié egyirany.
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A robot fizikai felépitése

A robotnak két meghajtott kereke van, és egy harmadik tdmasztokerék. Ez azért
eldny0s, mert igy nincs sziikséges differencialmi beépitésére. Ha a kerekek ellentétes iranyba
forognak, a robot gyakorlatilag egyhelyben képes megfordulni. Egy ultrahangos tavolsagmérd
szenzor van a robotra szerelve az akadalyok érzékelhetdsége végett. A robot nem tudja mérni
a sajat elmozdulasat és forgasat. A robot azért késziilt a Lego készletbdl, mert egyszeriien és
gyorsan Osszeszerelhetd, és a konkrét feladatomnal nem sziikséges, hogy a robot erds, vagy

gyors legyen, ugyanakkor kelloképpen pontosan mozgathato.

A Képfeldolgozé egység

Mezzanine

A Mezzanine egy nyilt forraskédi programcsomag, amely mozgasban levd targyak
kovetését teszi lehetévé két dimenzidban [4]. Ennek megvaldsitasara kamerat hasznal,
a kamera altal belatott teriileten vald elhelyezkedését, koordinatait. A szoftver nagy eldnye,
hogy barmilyen szines kameraval képes miikodni, még a legolcsobbakkal is, igy nem kell
méregdraga kamerat beszerezni a feladat elvégzéséhez, ugyanis a program a kamera lencséitdl
szarmaz6 torzitdsokat kikorrigalja. A programcsomagot C nyelven fejlesztették Linux
rendszeren. A Mezzanine tulajdonképpen egy serverprogram, az aktualis koordinatak és

pozicid kozlése az IPC library segitségével valosul meg.

A Mezzanine-nak harom 6 része van:
e Mezzanine: a kovetd program
e Mezzcal: a futtatas el6tt kalibralasra van sziikség, a szinek bedllitasara, ezt kovetden a

késobbiekben a Mezzanine tudja mihez viszonyitani a poziciot €s a koordinatakat
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o Libmezz: egy IPC' konyvtar a mezzanine-nal valo kommunikalashoz

A Mezzanine Video4Linuxot® hasznalva képkockakat vételez a kamera segitségével
bizonyos idékozonként, és ezekbdl a képekbdl meghatirozza a foldon, vagy bizonyos
webkamera képe a /dev/videoO allomanyon keresztiil érhetd el, és a Mezzanine is éppen itt
keresi az alapértelmezések szerint.

Egy PIII 700Mhz —es szamitogépen 30 képkockat képes feldolgozni masodpercenként,

mialatt a processzort 70% -on veszi igénybe.

A Mezzcal egy grafikus felhasznaldi kornyezetet biztosit a rendszer bekalibralasra.
Tobbek kozott azokat a szineket hatarozhatjuk meg, amelyekkel megjeldltiik a kovetni kivant
objektumot. A konkrét feladatom elvégzése sordn a piros és zold szinek bizonyultak

legmegfelelobbnek.

5. abra. Szinekkel megijeldlt robotkocsi

"http://en.wikipedia.org/wiki/Interprocess_communication
? http://en.wikipedia.org/wiki/Video4Linux
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6. abra. Kalibraciés racs

A Libmezz library egy egyszerti C interfészt nytjt, amely lehetové teszi a parancsok
kiildését a Mezzanine-nak, valamint adatokat tud olvasni onnan. Uj elérheté adat esetén Unix
signalokat haszndl az értesitéshez. Minden egyes 0j kép feldolgozasa utan a Mezzanine egy
SIGUSERI jelet kiild minden bejegyzett folyamatnak. A folyamatoknak erre a jelre az 0j adat
kiolvasasaval kell reagdlniuk. A libmezz-t hasznalo folyamatok automatikusan bejegyzésre
keriilnek a library inicializaldsa soran ¢és hasznalhatjak a mezz wait_event() fliggvényt, és igy

varakozhatnak az 0j adat atvételére.

A program mikodéséhez sziikség van tehat Video4Linux -ra, amely egy
videotamogatas Linuxhoz. Sziikség van GTK+ 1.2 —re, ezt minden Linux disztribucidohoz
megtalaljuk, s6t a legtobb mas Unix alapu rendszerekhez is. Végiil sziikség van a GSL
legaldbb 0.9 —es verzidjara, amit szintén minden disztribucid csomagkezeldjében

megtaldlunk, habar gyakran nem része az alaprendszernek alapértelmezésben.
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Mivel a Mezzanine Linux rendszeren fut, és a Mindsqualls programkoényvtarat
hasznal6 navigator program csak Windows rendszeren miikoddképes, ezért két szamitdgépet
kell izemeltetni a feladat elvégzéséhez. Kell tehat egy 6sszekotdéelem (Coord server), amely
library segitségével), majd azokat a hal6zaton tovabbitja a masik szamitégépen futd navigator

programnak.

Koordinata-szerver

Ezt a programot C nyelven irtam. Socketen keresztiil tovabbitja a Mezzanine-t6l
megszerzett adatokat a 20000-es porton. A Mezzanine programcsomag tartalmaz egy
mintaprogramot, amely hozzafér a /dev/video0 —on a koordindta adatokhoz, és a standard
kimenetre irja azokat. Ezt egészitettem ki a halozati résszel, ami lehetévé teszi, hogy a
program szerverként mukodjon, és a koordinata adatokat ne a kimenetre irja, hanem a
socketbe. Igy a navigator programnak mér csak csatlakoznia kell ehhez a szerverhez, és mar
rendelkezésére is allnak az aktualis koordinata adatok.

Most nézziink par kddrészletet a socketprogramozassal kapcsolatban.

// socket készitése

int mySocket = socket (AF INET, SOCK STREAM, O);

// A socket ellen&rzése

if (mySocket == -1) {

printf ("Error Opening Socket!\n");
return -1;

}

// cim struktura

struct sockaddr in server;
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// A cim struktuira megfeleld adattal vald feltdltése
server.sin family = AF INET;
server.sin port = htons(port);

server.sin addr.s addr = INADDR ANY;

setsockopt (mySocket, SOL SOCKET, SO REUSEADDR, (char *)é&on,
sizeof on);
setsockopt (mySocket, SOL SOCKET, SO KEEPALIVE, (char *)é&on,

sizeof on);

// 6sszerendeljilk a socketet a szerverrel

if (bind(mySocket, (SOCKADDRY*) &server, sizeof (server)) == -1)

{
printf ("Bind Failed!\n");
closesocket (mySocket) ;

return -1;

}

// A server socket figyelni kezd

if (listen (mySocket, 5) == -1) {
printf ("Listen Failed!\n");
closesocket (mySocket) ;

return -1;
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A Navigator program

A navigator programot tehdt mar a Windows rendszert futtatd szamitégépen
hasznaljuk. A 20000 —es porton csatlakozik a Coord-server programhoz, ¢és atveszi az
adatokat, amelyek eredetileg a Mezzanine —t6l szarmaztak.

Ezek feldolgozésa utdn a program meghatirozza a megadott célhelyig vezetd
utvonalat, majd a bluetooth csatornan keresztiil elkiildi az ennek megfeleld vezérldjeleket a
robotnak.

A robot navigaldsa soran gyakorlatilag szabalyzas valosul meg, a kameran keresztiil
visszacsatolas torténik. Erre azért van sziikség, mert ugyan a Mezzanine pontos koordinatakat
¢és pozicidt szolgaltat, valamint a navigator program ezek alapjan pontosan meghatdrozza az
elfordulédsi szdget és utvonalat, a gyakorlatban a kocsi elforgatdsa mégsem mindig preciz
kiilonb6z6 mechanikai és kerék tapadasi tényezok miatt. Nem beszélve az esetleges akadaly-
elkeriilési mandverekrdl, amelyek utdn mindig Gjra meg kell hatdrozni a célhelyig vezetd
utvonalat, és ehhez folyamatosan aktudlis adatokra van sziikség.

A robot motorjait célszerii volt alacsony fordulatszdmon hasznélni, hogy ne legyen tul
gyors a kocsi mozgasa. Ez azért lényeges, mert ugyan a Mezzanine megfelelden kis
1dokozonként képes képkockakat feldolgozni (30 képkocka masodpercenként), de mivel a
navigéalo program rész¢érdl az adatok atvétele haldzaton at torténik, ez behozott némi lassulast,
¢s igy kevésbé volt folyamatos és részletes a robot aktualis koordinatairdl vald értesiilés. A
kocsi sebességét ugy érdemes meghatarozni, hogy a Mezzanine-tdl kapott koordinata
informaciok ne érkezzenek ritkabban, mint amilyen gyakorisaggal a kocsi mozgésa kdzben
eléri a palya azon pontjait, ahol mar Gjabb aktudlis informéciora lenne sziiksége. Magyaran a

robotnak ne kelljen tétleniil varnia a vezérldjelekre, hanem lehessen a mozgésa folyamatos.

A Mindsqualls programkonyvtar altal felajanlott Bluetooth lehetdségekrol,
vezérldjelekrdl és konkrét utasitdsokrol mar volt szd, most nézziik részletesebben a socket-
programozast C# -ban, amely legalabb olyan fontos részét képezi a programnak, mint a

vezérldjelek Bluetooth csatornan valé kiildése.
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A sockethez sziikséges osztalyokat a System.Net.Sockets —ben érjik el. A
csatlakozashoz deklaraljunk TCP klienst, valamint a példanyositaskor adjuk meg a cimet és a

portot.

TcpClient myclient; IITCP kliens deklaralasa

private NetworkStream networkStream = null; [/ héldzati adatfolyam
private BinaryReader streamReader;

private BinaryWriter streamWriter;

private void csatlakozas|()

{

try [lkivételkezelés

{

myclient = new TcpClient ("localhost"™, 20000); //TCP kliens példanyositasa
}

catch

{

Console.WritelLine ("Nem tudtam csatlakozni a 20000 porton");
return; Il a program hiba esetén hibaiizenettel leall
}

networkStream = myclient.GetStream() ;

streamReader new BinaryReader (networkStream); //olvasas a sockethdl

streamWriter new BinaryWriter (networkStream); //irds a socketbe

}

A socketbe byte-okat irhatunk és olvashatunk.

Byte bejovo = streamReader.ReadByte () ;
streamWriter.Write (byte);

Az X,y koordinatdkat és a szogértéket String formatumban kiildi a Coord-server,

amelyet byte-onként ovlasunk be, majd a szokoz karakterek szerint harom felé¢ szedjik szét
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(Split), és az igy kapott harom részt pedig Double tipusuva alakitjuk (Parse). Az aktudlis
koordinatakat az aktKoord objektumban taroljuk.

A Koord osztaly (amelybdl az aktKoord objektum létrejott) harom double mezo6bdl all (x,y és
angle).

A program leglényegesebb metddusa a navigal eljards, amely a célhely eléréséig
sokszor lefut. Az eljaras elején a program megvizsgalja, hogy elértiik —e a célhelyet, majd
meghatarozza a célhelytdl valo tavolsdgot (dist). Ezt kovetden a megfeleld szogértéket
szamolja ki arkusz tangens fiiggvény segitségével. A kovetkezd feltételnek csak az elsd
meghivaskor szabad lefutnia, ezért rogton hamis értéket kap a navkezdete véltozd, amelyet
globalisan deklardltam. Itt megjegyezziik az kezd6pontbol a célpontba mutatd vektor iranyat,
ami azért fontos, mert a navigacid befejeztével ugyanebbe az irdnyba kell majd forgatni a
robotot. Ezt kdvetden a program megvizsgalja, hogy a célhelyen van —e a robot, valamint
hogy a pozicidja megegyezik —e az eldbb emlitett elsd pozicidval. Ez esetben befejezziik a
navigalast. Ha pedig rossz iranyban 4ll, akkor meghivja a forgat fiiggvényt, atadva a
kiszamitott szogértéket. A folyamatos szabalyzas azért is Iényeges, mert a forgat fiiggvény
alkalmazésa soran az egyes elforgatdsok nem feltétleniil precizek, a mar kordbban emlitett
mechanikai és tapadasi problémak miatt. Ennek kdvetkeztében a kocsi itja nem egyenes lesz,
hanem annyi kis irdnyvaltast fog tartalmazni, ahanyszor meghatdrozza a program az aktualis
poziciobdl szamitott célhelyre mutatd vektor irdnyat. Az iranyvaltasok miatt viszont érdemes
ugy meghatarozni a robot elérehaladasanak trhosszat, hogy az minél rovidebb legyen, hogy
ne legyen cikkcakkos a kocsi utja. Masfeldl a palyan akadalyok is el6fordulhatnak, amelyek
kikeriilése soran a robot eltér a tervezett utvonaltol, igy a kikeriilési mandvert kovetden ismét
meg kell hatdrozni a megfeleld utvonalat.

Az akadalyok észrevételéért egy ultrasonic szenzor a felelds, amelytdl egy
eseménykezeld rendszeren keresztiil fogadja az adatokat a program. Amennyiben 15cm -en
beliil akadaly van a robot elétt, feliilbiralja a kiszamitott utvonaltervet, elforgatja a kocsit 90
fokkal, majd halad a médositott iranyban koriilbeliil 10 cm —t. Mivel a kiszdmitott Gtvonalon
is csak koriilbeliil 10 ¢cm —t halad elore a robot két utvonal ellendrzés kozott, és a
tavolsadgszenzor pedig 15 cm tavolsagon beliil vizsgdlja az akadalyt, igy elkeriiljik az

akadalynak val¢ {itkdzést.
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A kodban szerepld xyerr, és aerr valtozok hibatlirési értékeket tartalmaznak. Minél
kisebbre allitjuk ezeket, annal nagyobb pontossdgot kdveteliink meg. Ezeket az értékeket a
robot precizitasdnak és a terep mindségének fiiggvényében érdemes beéllitani. Ha tul kicsire
allitjuk ezeket az értékeket, akkor a navigalas esetleg sohasem ér véget.

Alapéllapotban a mar emlitett navkezdete logikai érték igazra van allitva, majd addig

hivom meg a navigal eljarast egy timerbdl, amig hamis értéke nem lesz.

public void navigal ()

{

double dx = celx-aktKoord.x;

double dy = cely-aktKoord.y;

bool celonvan = Math.Abs (dx) < xyerr && Math.Abs (dy) < xyerr;

double dist = Math.Pow (dx*dx+dy*dy,0.5);

double joirany = Math.Atan2 (cely-aktKoord.y,celx-aktKoord.x) ;

if (navkezdete)
{
elsoirany = joirany;

navkezdete = false;

if (celonvan)

{
joirany = elsoirany;
if (Math.Abs(elsoirany-aktKoord.angle) < aerr)
{

navigalas = false;

return;
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if (Math.Abs(joirany-aktKoord.angle)
irdnyba &all
{

forgat (joirany-aktKoord.angle) ;

else

if (sonarflag) {
forgat (Math.Pi / 2);
motorPair.Run (50, 3600, 0);

}else(

motorPair.Run (50, 3600, 0);

> aerr)

// ha rossz
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Osszefoglalas

A dolgozatban a Lego Mindstorms robotot és foként a hozza tartoz6 NXT modult
mutattam be, leginkdbb a Bluetooth altal nyujtott lehetdségekre koncentralva. Megemlitésre
keriiltek a megvaldsitashoz hasznalt programnyelvek és mas programnyelvek lehetdségeri,
valamint korlatai. ElIs6 I1épésben a Bluetooth kommunikéacion alapuld tavvezérlést
tanulmanyoztam és valdsitottam meg a Mindsqualls programkonyvtar segitségével, majd egy
webkamera és a Mezzanine program segitségével a feladat kibdviilt egy emberi beavatkozast
nem igénylé alkalmazassa, amely a robotot egy adott teriileten a kiindulasi pontbol egy
célpontba navigalja el. A robotra szerelt ultrasonic (tavolsagérzékeld) szenzor segitségével
megvalositottam, hogy a robot ne {itk6zzon neki elétte levé akadalynak, hanem amennyiben
az akadaly a vezérlgjel altal mutatott utvonalon van, a program birdlja feliil a vezérldjelet,
keriilje ki az akadalyt, majd Gjra hatirozza meg a célpontig vezetd utat a robot Uj
elhelyezkedését figyelembe véve.

A Lego robot megépitése soran csak az alapcsomagban taldlhatdé eszkozoket
hasznaltam. A kamera szerepét egy atlagos webkamera t6ltotte be, amely USB porton volt
csatlakoztatva egy Linux operacids rendszert futtatd szamitdogéphez. Sziikség volt egy
Windowst futtato PC —re is, mert a valasztott programkdnyvtar, illetve fejlesztéi kornyezet
csak Windows Xp rendszeren miikodik.

A dolgozatom végére a Lego robotrol, az NXT programozasi lehetdségeirdl, valamint
a Bluetooth kommunikacios csatornarol részletes informaciokkal gazdagodtam, amelyek
alapjan nagyon sokoldalunak tartom ezt az eszkozt. A sokoldaliisdga abban rejlik, hogy szinte
minden fobb nyelven lehet ra alkalmazasokat irni, és a magas szintli programozasi nyelvek
révén a bonyolultabb algoritmusok és az optimalizalasok is megvalosithatdak. A részegységek
(motorok ¢€s szenzorok) pedig elég precizek ahhoz, hogy egy bonyolultabb fizikai modellezést

1génylo projektet is megvaldsitsunk (pl. egy kétkereken egyensulyozé robot).
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