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Absztrakt

A cikk egy autonom Wi-Fi jelerdsség feltérképezd robot tervezését részletezi. Szo esik benne a Wi-Fi
jelerosségének méréserol, a mérés soran vizsgalt paraméter tulajdonsdagairol és értelmezésének
modjarol. A robot tervének résziletezése eldtt bemutatasra keriilnek a vele elvégzendd jelfeltérképezési
folyamatok, a robot elvart funkciéi és azok megvalositasa. A Cikk kdzponti témdjdaul szolgdlo terv két
nagyobb fejezetben van ismertetve. A publikacio elsd részében a robot fizikai felépitését alkoto fontosabb
alkatrészek keriilnek bemutatasra, azok funkcioival, felhasznadlasuk okaival és modjaval, valamint
eldnyeikkel és hatranyaikkal. A mdsodik részben pedig a robot miikodéséhez sziikséges programok és
azok alapjai keriilnek részietezésre.
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Abstract

The following article details the design of an autonomous Wi-Fi signal strength mapping robot. To begin
with, it briefly describes a method of Wi-Fi signal strength measurement, as well as the properties of
the parameter that is measured during said method and the correct interpretation of the aforementioned
parameter. Afterwards, the signal mapping processes which the robot has to perform are presented,
along with the robot’s required functions and the implementation of said functions. The design itself,
which is the focus of the article is detailed in two larger chapters. In the first major chapter, the
components which make up the physical structure of the robot are introduced, along with their
respective functions, the reason and method of their utilization and their advantages and disadvantages.
The second major chapter details the basics of the programs which operate the robot.

Keywords: robot, Wi-Fi, signal strength, navigation, heatmap

1. Bevezetés

Gyakran tapasztalhatjuk, hogy a Wi-Fi eléréssel rendelkezé épiiletek és terek lefedettsége nem
megfeleld: azokat bejarva szamos ponton elgyengiilhet a jel, vagy akéar teljesen meg is szakadhat a
kapcsolat. Annak érdekében, hogy a lefedettséget egy adott teriileten javitani tudjuk, fel kell
térképezniink ott a Wi-Fi jelek erdsségét.

A jelek feltérképezésére tobb alternativa is talalhatd, mint példaul a telefonos alkalmazasok, a
szamitogépes programok, vagy a Kkifejezetten erre a célra kifejlesztett jelerdsség mérd eszkozok.
Azonban ezen megoldasok vagy csak az idében képesek rogziteni az altaluk mért értékeket, aminek
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kovetkeztében a felhasznalonak a vizsgalat mellett 6nalloan kell feljegyeznie, hogy a tér adott pontjaiban
mekkora volt a jeler6sség, vagy egy adott teriilet teljes feltérképezése kdzben, annak bejarasdhoz az
eszk6zok mérete miatt jelentds munkara van sziikség.

Ezen két hatrany kiiktatasat, mint két kovetelményt szem el6tt tartva keriilt az autondm
jelfeltérképez6 robot megtervezésre. A robot ugyan csak egy-masfél oraig képes sziinet nélkiil iizemelni,
az onalld mukodéshez sziikséges akkumulatoros megvalositas miatt, ellenben az elézdekben
megfogalmazott két alapveté kovetelménynek eleget tesz. Mindemellett, a robot altal készitett, és az
els6 kovetelménynek eleget tevo hotérkép segiti a gylijtott adatok egyszer( értelmezését, valamint az
autonom miikddés €és a kis méret lehetové teszi a veszélyes vagy nehezen elérhetd teriiletek
feltérképezését is.

2. A jelerdsség mérés alapja

A Wi-Fi jelek er6ssége a vevé modulok altal rogzitett RSSI (Received Signal Strength Indicator)
paraméter értékébol kaphaté meg, mivel az RSSI megmutatja, hogy egy add antennatol megfeleléen
nagy tavolsagra lev referencia pontban mekkora az elektromos mez6 nagysaga. A Wi-Fi esetében ez
az érték kozvetleniil a jel relativ jelerosségét jelenti, igy a mért érték minél nagyobb, a jel annal erdsebb.
Egyes eszk6zoknél a mért RSSI értéke negativ, ebben az esetben minél kevésbé negativ az érték, annal
erésebb a jel.

A paraméter mértékegysége {dB}, mivel azonban a vizsgalandd jelek erOssége ezzel a
mértékegységgel a nullahoz kozeli értékeket jelentene, igy altalanosan elfogadott, hogy az értékeket
{dBm}-ba atvaltva fejezziik ki, amely esetben a jel elektromos teljesitményét 1 W(Watt) helyett 1
mW(milliwatt)-ra vonatkoztatjuk. A mért értékek megfeleld leolvasasahoz tovabba fontos
megjegyezni, hogy az értékek valtozasa a jel erdsségéhez képest nem linearis, hanem logaritmikus, tehat
+10 dBm valtozas a jel erésségének tizszeres novekedését vagy csokkenését jelzi [1].

Fontos, hogy a jelerdsség mérés elvégzéséhez vizsgalni kivant RSSI paraméter értékét a gyakorlatban
értelmezni tudjuk. Az RSSI értéke (amennyiben a kapott érték negativ) leggyakrabban a -30 dBm és -
90 dBm értékek altal alkotott skalan mozog, ahol a -30 dBm a kitind, még a -90 dBm a zajszint
kozelében mozgd jeler6sséget jelenti. A mindennapi életben egy jo mindségili, erés Wi-Fi kapcsolat
esetén a jel RSSI paraméterének értéke -67 dBm [2].

3. A jelerdosség mérés megvalositasa

Az elézéekben részletezett paraméter megfelelo mérését, és a mért adatok kiértékelését a tervezett
autonom jelfeltérképezo robot végzi majd el.

A robotra felszerelt Wi-Fi modul képes az Osszes, szamara elérheté halozatnak az adott pozicioban
mérhetd RSSI paraméterét visszaadni. A modul folyamatosan képes a jel erdsségét figyelni, az altala
mért értek pedig soros kommunikacion keresztiil, AP (Access Point) parancsok segitségével lekérhetd.
Az értékeket a modul maga nem tartja szamon, azok rogzitéséhez egy tole kiilonallo eszkoz sziikséges.
A fejlesztés alatt allé roboton ez az eszkdz egy mikrovezérld, amely az adatokat a rajta futd program
alapjan, idGészakosan rogziti, majd ezeket tovabbi feldolgozasra — a hotérkép elkészitéséhez — egy
szamitogépnek kiildi tovabb. Azt, hogy a paraméter értékét milyen id6kdzonként rdgziti a mikrovezérlo,
a rajta futd programon keresztiil befolyasolhatjuk. Amennyiben fontos, hogy a jelerdsség valtozasok
minél részletesebben nyomon kovethetéek legyenek, tgy az értékek rogzitése torténhet
masodpercenként is.
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Annak érdekében, hogy a felhasznald a mérés soran ne csak a kapott adatok értékét, és rogzitésiik
idépontjat, hanem azokkal egyiitt a rogzités helyét is megkapja, a robot egy hotérképet készit, amely
ezen harom adatot egy konnyen érthetd, és gyorsan leolvashato modon tartalmazza. A hétérképhez
sziikséges mérési poziciok meghatarozasahoz a robot a szamitogépe altal generalt navigacios térképen
tartja szamon a rogzités pillanataban elfoglalt helyet. A hotérkép elkészitése soran a robot szamitogépe
minden jelerdsség adatot, azok rogzitésekor, a robot altal elfoglalt térkép pozicidhoz rendeli hozza.

A mérés megfeleld elvégzéséhez a robotnak a kijeldlt teriiletet be kell jarnia, csak igy tudja a
hétérképet elkésziteni. Ennek kivitelezéséhez, a robot kétféle mdédon tud a teriileten kozlekedni:
autondm navigacidval vagy taviranyitassal.

Elsddlegesen, a robot az autoném navigacidt alkalmazza. Ennek soran, a robot szamitdégépén futod
program (a hétérkép készitése mellett) egy navigacios algoritmus segitségével jarja be a szamara
elérhetd teriiletet. A navigacidhoz a teriiletrdl eldre nem sziikséges térkép, a robot azt a helyszin
bejarasakor késziti el.

A taviranyitassal torténé mozgas abban az esetben hasznos, ha csak egy adott helyet szandékozik a
felhasznald megvizsgalni, vagy ha a mérés befejezésekor a robotot egy adott helyre akarja eljuttatni.
Ahhoz, hogy a taviranyitashoz ne legyen sziikséges a felhasznald szamara, hogy a robotot szabad
szemmel is lassa, egy kamera keriil a robot elejére, amelynek videofelvételét a mar emlitett szamitogép
dolgozza fel, és teszi elérhetdvé a felhasznalo szamara.

4. A robot rendszerének vazlata

A tervezett jelfeltérképezd robot rendszerének egyszer(i, konnyen attekinthetd vazlatat az 1. abra
mutatja.

Feltérképezo robot Felhaszn:loi feliilet
/ \ e
Szamitogép »  Bongészd

Mikrovezerld «€------------------osoooooofooooooo o ----1 Vezerld panel
r: : ¥
s I . AN /
Eamera Erzekelok Wi-Fi modulok Motorvezerldk
A robot altal
e gyttt

adatok
A mozgast

£ vezerld

adatok

1. abra. A robot rendszerének vazlata

A felhasznaloi feliilet két elembdl all: a bongészobol és a vezérld panelbol. A felhasznalod a
bongészén keresztiil lathatja a roboton levé kamera altal készitett képet, az akkumulatorok toltottségi
szintjét és a folyamatosan frissiild h6térképet. A vezérld panel segitségével indithatja el és allithatja meg
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a jeler0sség mérést, valamint engedélyezheti és tilthatja le a robot mozgasat. A vezérlépanelon emellett
a robot iranyitasanak modja (autoném navigacioé vagy taviranyitas) is kivalaszthato, taviranyitas esetén
pedig a robot szintigy a panellal vezérelhet6. A panel és a robot kozti kapcsolat Bluetooth
kommunikaciéval valdsul meg. A robot rendszerének, az abran lathaté modon két f6 eleme van: a
mikrovezérld és a szamitogép. A mikrovezérld gytijti az érzékeldk és a Wi-Fi modulok altal mért
adatokat, majd ezeket alap szintii feldolgozas utan atadja a szamitogépnek. A szamitogép a kapott adatok
alapjan eléallitja a teriilet térképét és a hoétérképet, valamint feldolgozza a taviranyitashoz sziikséges
kamera képét. A hotérképet, a kamera képét €s az akkumulatorok toltottségi szintjét egy webszerver
segitségével, a bongészoben teszi a felhasznalé szamara elérhetéveé. Autondom navigacid esetén a
mikrovezérld a szamitogéptdl, még taviranyitds esetén a vezérld paneltdl kapott adatok alapjan
miikddteti a motorvezérld aramkordket.

5. A robot felépitése

A jelfeltérképez6 robot rendszerének leglényegesebb alkotoelemei a kovetkezok:
* A 3D nyomtatassal késziilt vaz,
» a CYBCKIT-059 fejlesztopanel,
» a Raspberry Pi 4B szamitogép,
» aRaspberry Pi Kamera Modul V2,
» az ESPO7 Wi-Fi modul,
* az ultrahangos tavolsagérzékelok,
+ az MPU-9250 IMU szenzor,
+ ¢és a HC-05 Bluetooth modul.

5.1. A robot vaza

A jelerdsség feltérképezod robot vazat az alapul szolgélo, el6zetesen elkészitett robot adja. A vaz és a
kerekek, a Magyarok a Marson versenyre, annak kovetelményeinek megfeleléen késziiltek el, 3D
nyomtatassal. A nyomtatdshoz hasznalt miianyag PET-G tipusu, amely melegen koénnyen, kis
energiaigénnyel megmunkalhato, valamint a robot funkcidjanak megfelelé mechanikai jellemzokkel
rendelkezik. A nyomtatds soran az alkatrészek kitoltési tényezdje 20%-os volt, amely lehetdvé tette,
hogy a készitett elemek elég merevek és ellenalloak legyenek, amellett, hogy a nyomtatas soran
felhasznalt anyagmennyiség koltsége megfizethetd maradt. A nyomtatashoz sziikséges tervek a 3D
Builder fejlesztokornyezetben késziiltek el, amellyel a Windows 10-es operacios rendszer alapvetden
rendelkezik.

A robot vazara négy darab Iéptetdmotor van rogzitve csavarok segitségével. A 28byj 1éptetémotorok
alapvetden unipolaris kialakitastiak, azonban annak érdekében, hogy vezérlésiik egyszer(ibb legyen, és
hogy nagyobb sebességre legyenek képesek, bipolarisra lettek atalakitva. A négy motor meghajtasaért
két A4988-M tipusu bipolaris 1éptetdmotor meghajtdo modul felel. A modulok vezérld jeleit a PSoC 5LP
mikrovezérld adja a vezérld panelrol kapott informaciok alapjan.

A jelfeltérképezo robothoz a mar rendelkezésre allé6 motorok és meghajté modulok felhasznalasara
azért keriilt sor, mert azok képesek biztositani a kerekek szamadra, a jelenleg tervezett felhasznalési
kornyezetekben sziikséges nyomatékot és sebességet. A felhasznalt kerekek kialakitasa lehetové teszi
az altalanosan el6forduld akadalyok lekiizdését, valamint a leggyakrabban el6forduld beltéri
padlozatokon vald csuszas-, és elakadasmentes kozlekedést. A mar rendelkezésre all6 vazon pedig a
jelfeltérképezo robothoz felhasznalni kivant 6sszes elem megfeleléen elfér.

353



Somosi, G. L., Pintér, J. M. Beltéri Wi-Fi jelerdsség feltérképezé mobil robot tervezése

5.2. A CYBCKIT-59 fejlesztépanel

A roboton a CY8CKIT-059 fejlesztépanel részeként, a Cypress altal fejlesztett CY8C5888LTI-LP097
PSoC talalhato, amely a PSoC 5LP csalad egyik tagja. A fejlesztopanel egy alacsony arti, breadboard-
kompatibilis kartya, amely a rajta levd mikroprocesszor minden 1/O portjahoz megfeleld hozzaférést
biztosit. A robot részeként a mikrovezérlé a Bluetooth kommunikacioé lebonyolitasaért, az akkumulator
toltottségi szintjének figyeléséért, a kapott navigacios adatok feldolgozasaért, a motorvezérld aramkorok
megfeleld vezérléséért, valamint a robotra szerelt egyéb szenzorok miikodtetéséért és adataik
feldolgozasaért felel.

A mikrovezérl6 tobb analog-digitalis és digitalis-analog atalakitoval, GPIO porttal és id6zit6/PWM
blokkal rendelkezik, melyek koziil a robot megvalositdsdhoz egy SAR analog-digitalis atalakito, egy
PWM blokk, valamint tobb, mint 17 GPIO port keriil felhasznalasra.

A PSoC platform egyik alapvetd tulajdonsaga, hogy konfiguralhat6 analog és digitalis blokkokkal
rendelkezik. A digitalis blokkok hasznalataval a felhasznalo 16-, 24-, vagy 32-bit széles logikai jeleket
generalhat, még az analdg blokkok segitségével 0sszetett analog jelek feldolgozasa is lehetséges. Ezen
blokkok koziil tobb is felhasznalasra keriil a mikrovezérlon futd programban, foként a kiilonbozo
szenzorokkal valo kommunikaciéo megvaldsitasahoz [3].

A jeler6sség mérés és navigacio kdzben felmeriild egyszerli feladatokat, mint a szenzorok jelének
feldolgozasa és a taviranyitas megvalositasa, a CY8C5888LTI-LP097 mikrovezérld megfelelden képes
elvégezni. A fejlesztopanel kis mérete, és alacsony ara miatt idedlis mikrovezérld a jelerdsség mérd
robotban val6d felhasznalasra. Elonye tovabba, hogy az ezen feladatokat ellatd miikddése kdzben
aramfelvétele kifejezetten alacsony, igy az 6nall6 tapellatas mellett, kisebb kapacitasti akkumulatorok
esetén is hosszl ideig képes miikodni.

5.3. A Raspberry Pi 4B szamitogép

A mérési leirasban részletezett modon, az érzékeldk altal mért adatokat a PSOC 5LP mikrovezérld egy
szamitogépnek adja at feldolgozasra, amely a Raspberry Pi 4B egység.

Jelenleg a Raspberry Pi tobb verzioval is rendelkezik, melyek koziil a jelfeltérképez6 robot
megvalositasahoz a legujabb, Raspberry Pi 4B keriil felhasznalasra. Ez a verzid az azt megel6z6khoz
hasonloan, Wi-Fi 4-es és 5-0s verziot tamogaté WLAN interfésszel, 40 GPIO csatlakozoval és CSI/DSI
(Camera Serial Interface / Display Serial Interface) portokkal is rendelkezik. Az el6zd verzidkkal
szemben:

» gyorsabb processzorral (Broadcom 2711, Quad-core Cortex-A72 64-bites SoC @ 1.5GHz),

» két USB 3.0-as és két USB 2.0-4s porttal,

» Gigabites Ethernet interfésszel,

» 2db nagyfelbontasu videot is kezelni képes microHDMI porttal,

» ¢és LPDDR4 tipusit RAM-val van felszerelve (a felhasznalt tipus 2GB memoriaval rendelkezik)

[4].

Ezen elényok mellett, ara kifejezetten kedvezo, a frissebb, el6z6 tipusokhoz kdzeli, igy a robot
felépitéséhez ez a modell keriil felhasznalasra. Kis méretének kdszonhetden a roboton valo elhelyezés
egyszeriien megoldhatd. A Raspberry Pi segitségével annak felszereltsége és a rajta futtathaté Linux
operacios rendszer miatt az autondm navigacio, a hétérkép elkészitése és ennek a felhasznald szamara
elérhetové tétele egy eszkozzel megoldhato. A CSI port felhasznalasaval az eszkdzhéz konnyen
csatlakoztathato egy kamera, amely a taviranyitas megvaldsitasaban nyujt segitséget. Az ez altal felvett
videot a kozvetlen csatlakozasnak kdszonhetden, a Raspberry Pi maga képes feldolgozni, majd a
hétérképpel megegyezden azt a felhasznald szamara elérhetévé tenni.
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5.4. A Raspberry Pi Kamera Modul V2

A roboton, annak érdekében, hogy taviranyitds esetén a felhasznalonak ne legyen sziikséges a robot
kozelében tartozkodnia, és annak mozgasat sajat szemével kdvetnie, egy kamera kertil elhelyezésre.
Kifejezetten a Raspberry Pi szamitogépekhez a Raspberry Pi Foundation egy kamera modult fejlesztett
ki, amelynek V2-es verzioja kertil fel a robotra.

A kamera altal készitett fénykép felbontasa 3280 x 2464 képpont, video készitd képessége kiilonbdzo
felbontasok mellett valtozik:

* 1080p esetén — 30 kép/mp,

* 720p esetén — 60 kép/mp,

*  640x480 esetén -90 kép/mp.

A robotra abbol az okbol kifolyolag keriil fel a modul frissebb verzioja, mert annak ara megegyezik
a V1-es verzioéval, felbontasa azonban, a benne talalhatdo Sony IMX219 szenzornak kdszénhetéen SMP
helyett BMP [5].

A modul hasznalatanak elénye, hogy a szamitogép CSI portjat hasznalva egy szalagkabellel
csatlakozik ahhoz, ezzel lehetévé téve a nagysebességli adatatvitelt. A kivalasztott modul hasznalatanak
elénye tovabba, hogy mérete €s sulya csekély (mérete 25mm x 23mm x 9mm, sulya 3g), igy a robotra
val6 elhelyezése 1ényegesen egyszeriibb mas, nagyobb modulokhoz képest.

5.5. Az ESP07 Wi-Fi modul

Annak érdekében, hogy a vizsgalni kivant WLAN Access-Point jelének er0sségét a robot gyorsan, és
megbizhatd modon legyen képes lemérni, egy Wi-Fi modul hasznalata sziikséges. Amennyiben a
jelfeltérképezés elvégzéshez Wi-Fi modulok keriilnek felhasznalasra, a robot képes az 0sszes szamara
elérhetd jelet lemérni, valamint tobb modul felszerelésével egy adott pontban a jelek erdssége akar tobb
magassagon is megmérheto.

A robot megvalositasahoz szamos kiilonb6z6 tipusu Wi-Fi modul felhasznalasa lehetséges, melyek
mindegyike képes a jelek RSSI paraméterét a robot szamitogépének szdmara biztositani. A robot
elkészitéséhez az ESP-07-es Wi-Fi modul keriil felhasznalasra.

A kivéalasztott modul egy ESP8266EX tipusti SoC-ot tartalmaz, amelyet kifejezetten hely-, és
energiakorlatos felhasznalési teriiletekre fejlesztette ki az Ai-thinker Team. Az SoC, beallitasaitol
fliggden dnmagaban képes egy halozatot iizemeltetni, vagy a Wi-Fi kommunikacié megvalositasahoz
sziikséges feladatokat ellatni egy masik, mar egyéb feladatokat végz6 vagy Wi-Fi kommunikaciora nem
képes eszkoz helyett. Az ESP8266EX SoC egyebek kozt egy jelerdsitot, egy RF atalakitot és szliroket is
tartalmaz, minimalis PCB teriileten. A SoC csak a 802.11 b/g/n szabvanyon alapulé Wi-Fi tipusokat
tamogatja, tehat csak 2,4 GHz-es jel mérhet6 vele [6].

A robot elkészitéséhez tobb ok miatt is ESP tipusu modul keriil felhasznalasra. Ezen modulok szamos
mas beszerezhetd tipussal szemben jelentOsen alacsonyabb arral rendelkeznek és a méréshez sziikséges
funkciokat pedig megfelelden képesek ellatni. A kivalasztott ESP-07-es modul mérete (16mm x 21.2mm
x 3mm) pedig lehetdvé teszi, hogy abbdl, a roboton, a kis rendelkezésre allé hely mellett is tobb darab
elhelyezheto legyen.

A modulok az altaluk gyijtott adatokat a PSoC-nak adjak at tovabbi feldolgozésra. A modulok altal
szerzett informacid soros kommunikacioval érhetd el.
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5.6. Az ultrahangos tavolsagérzékel6k

A robot navigaciojat a rajta talalhato Raspberry Pi 4B szamitogépen futdo ROS (Robot Operating System)
program végzi. A navigacids algoritmus szdmara szamos, szenzorokbodl érkezd adat sziikséges az idealis
utvonal kivalasztasahoz. A két f6 adat, amelyre a rendszernek sziiksége van:

* a robot komyezetében talalhatd targyak helyzetérdl kaphaté informaciok, amellyel 1ézeres

letapogatok, vagy tavolsagérzékelok szolgalhatnak,

* arobot orientacidja, amellyel IMU (Inertial Measurement Unit) szolgal [7].

Az emlitett médon, a kdrnyezetben talalhato targyakrol tobbféleképpen is gylijthet a robot adatokat.
A ROS navigacios rendszerek leggyakoribb megvaldsitasaiban ezen adatokat egy lézeres letapogatd
gytjti be. A konnyebb €s olcsobb megvalositas érdekében ehelyett tavolsagérzékeldk keriilnek a robotra.
Az érzékeldk hatranya, hogy igy lényegesen kisebb teriiletet képes majd a robot ,,letapogatni” maga
el6tt, azonban azok energiaigénye és mérete jelentésen kisebb, haszndlatuk Iényegesen egyszerlibb,
amennyiben pedig meghibasodnak, konnyebben potolhatok.

A robot megvalositasahoz kétfajta tavolsagérzékeld jelent idealis megoldast: a lézeres és az
ultrahangos tipust. Lézeres tavolsagérzékelOk hasznalataval ugyan a targyak pontosabban bemérhetok,
azonban ezek az érzékeldk az ultrahangos tipusuakkal szemben jelentdsen dragabbak, és konnyebben
sériilnek, ebbdl kifolyolag a robotra ultrahangos tavolsagérzékelok keriilnek.

Az UH tavolsagérzékel6kkel vald tavolsag meghatarozasa a ,repiilési idén” (TOF, azaz Time of
Flight) alapszik. A szenzor ultrahangot bocsat ki, majd pedig méri az idot, ameddig az altala kibocsatott
hang a t6le adott tdvolsagra levo targyrol visszaverddik, és hozza visszaér. Ezen id6 meghatdrozasaval
a targy €s a szenzor kozti tavolsag egy egyszerii képlettel meghatarozhato:

s=v-t @

ahol:

* s:aszenzor és a targy tavolsaga (méterben),

* v: ahang sebessége (340 m/s),

* t: aszenzor altal visszaadott repiilési id6 (masodpercben) [8].

Az egyik legkdnnyebben beszerezhetd, megfeleld pontossidggal rendelkezd, olcsod ultrahangos
érzékeld tipus, a HC-SR04-es szenzor. A szenzor ,, Trigger” labara egy 10us hossz(i magas jelet adva az
érzékeld 8db 40kHz-es pulzust ad le, majd az ,,Echo” ldban a repiilési idonek megfeleld szélességii
impulzust ad ki. Az idealis miikodéshez ajanlott, hogy a ,, Trigger” jel periddusideje 60 ms legyen [9].

Mivel a robot esetében a szenzor jelét feldolgozd PSOoC GPIO-ira kapcsolhato jel fesziiltsége nem
haladhatja meg a 3,3V-ot, igy a modul hasznalatahoz a bek&tés elétt a szenzor kimenetén megjelend jel
fesziiltségének 5V-rol 3,3V-ra valo lecsokkentése elengedhetetlen. A roboton mindez egy 330 Q-os és
egy 470 Q-os ellenallas felhasznalasaval elvégzett fesziiltségosztassal valosul meg.

5.7. Az MPU-9250 IMU szenzor

A ROS navigacios rendszernek a robot mozgasaval asszocialt adatokra is sziiksége van, igy példaul a
Az IMU szenzorok harom f6 elembdl tevodnek 6ssze:
1. Gyorsulasmérd: a mozgas soran a robot gyorsulasanak meghatarozasara.
2. Giroszkop: a mozgas soran tett szogelfordulas és szogsebesség mérésére.
3. Magnetométer: az eszkdzre hatdé magneses mez6 erésségének mérésére [10].
A gyakorlatban a robotok navigacios rendszeréhez altalanosan hasznalt IMU szenzor tipus az MPU-
9250, amely a jelerdsségmérd robot autoném navigacidjanak megvalositasahoz is felhasznaléasra kertil.
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Minden mérést kdvetden a szenzor 9 adatot kozol:

* Az X, Y, Z iranyu gyorsulast (mértékegysége: [g]).

Az X, Y, Z iranyu szogsebességet (mértekegysége: [*/sec]).

* Az X, Y és Z iranyl magneses mez0 erdsségét (mértékegysége: [uT]) [11].

Az MPU-9250 szenzor elénye, hogy a navigacios rendszer szamara, a robot mozgasaval és annak
iranyaval kapcsolatos minden informaciot képes mérni, amelyek 1°C kommunikacioval egyszerre
elérhetek, ezzel lényegesen egyszeriibbé téve azok feldolgozdsat. Emellett kis mérete miatt a
helykorlatos jelerdsség mérd robotra akadalymentesen felhelyezhetd.

5.8. A HC-05 Bluetooth modul

A robot vezérlése taviranyitas esetén Bluetooth kommunikacion keresztiil, egy vezérldpanelrdl érkezd
iranyok és sebességértékek segitségével torténik. A kommunikaciot két, egymassal Gsszeparosithato
HC-05-6s Bluetooth modul valositja meg.

A minimalis késéssel torténd kommunikdcidohoz mindkét modul full-duplex moédban iizemel, a
vezérléshez sziikséges adatokat pedig a hozzajuk kotott mikrovezérlok allitjak eld, és fogadjak, elére
meghatarozott modon. A vezérlopanel adatai csak abban az esetben keriilnek kiildésre, amennyiben az
el6zo kiildés soran kozolt értékek megvaltoztak. A vezérlés adatait fogadé modul mikrovezérldje,
amennyiben a kapott adatok bitsora a beallitott kovetelményeknek nem felel meg (példaul a bitsor tul
rovid, vagy a helyes kommunikaciot jelz6 bitek nem megfeleldek), ismételt kiildést kér a vezérld
paneltol. Ezzel a modszerrel biztosithatd, hogy az irdnyok és sebességek megvaltoztatdsara vald
szdndékot a robot szinte azonnal megkapja és feldolgozza, mivel igy a modulok elegendd id6t kapnak
az adatkiild6 és adatfogadd modok kozti atvaltasra.

A HC-05-6s modul az IEEE 802.15.1-es szabvanyositott protokolljat hasznalja, tehat a 2,4 GHz-es
frekvenciatartomdnyban iizemel. Hatotavolsaga kevesebb, mint 100 méter, zajos kdrnyezetben azonban
30-40 méternél messzebb gyakoribba valik az adatcsomagok hibas tovabbitasa. A modul elénye, hogy
kis méretii, alacsony energiaigényii, konnyen hasznalhat6 és TTL kompatibilis, utobbinak koszénhetden
az altala adott jeleket GPIO-ra val6 bekotés elott nem kell atalakitani [12].

6. A robot szoftvere

A jelfeltérképezo robot rendszere a két kozponti szerepet betdlto egységen futd programokon alapszik.
A robot autoném navigaciojat, az érzékelok adatainak tarolasat, valamint a hétérkép elkészitését és
annak a felhasznalohoz juttatasat a Raspberry Pi 4B-n fut6 ROS (Robot Operating System) program
valositja meg. A szenzorok adatainak gytijtéséért, majd azok alapszintli feldolgozasaért, az akkumulator
toltottségének figyeléséért €s a navigacios algoritmus és a taviranyitas altal adott vezérlési
paramétereknek megfeleléen a motorok mitkodtetéséért pedig a PSoC mikrovezérld és az azon futd
program felel6s.

6.1. Robot Operating System — ROS

6.1.1. Autonom navigdcio

A mobil robot 6nallo navigacioja a ROS framework-ben elérhet6 Husky navigacion alapszik. Ez a
navigécios tipus mozgas kozben térképet készit a kdrnyezetérdl, majd ennek hasznalataval a bejarhato
teriileten 6nalldan navigdl. A kdrnyezetében levo statikus targyak mellett a mozgo6 akadalyokat is képes
felismerni, és azoknak megfeleléen mozogni. A Husky navigacio a térkép elkészitéséhez Gmapping-et
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hasznal. Ez egy ROS framework-ben implementalhatd node (fiiggetlen program), amely
tavolsagérzékelk hasznalataval SLAM algoritmust futtat le [13].

A SLAM (Simultaneous Localization and Mapping) lehet6vé teszi a robot szamara, hogy a
kornyezetét feltérképezze (mapping), és hogy megallapitsa, hogy ezen kornyezetben hol helyezkedik el
(localization). A ROS framework képes szamos SLAM algoritmus, mint példaul a Gmapping, a Hector
SLAM és a CoreSLAM implementalasara is [14].

Az ezen navigacios tipus hasznalatanak eldnye, hogy az algoritmusnak sziikséges érzékeld adatokat
egyszeriien alkalmazhato, konnyen beszerezhet6 szenzorok képesek szolgaltatni. Emellett az algoritmus
hasznalata a ROS framework-ben, a megfeleld csomagok implementalasaval Iényegesen
leegyszertsodik.

Amennyiben valamilyen okbol kifolyolag a felhasznalé autonom navigacio helyett taviranyitassal
akarja iranyitani a robotot, gy a Raspberry altal adott paraméterek helyett a PSoC a vezérldpaneltol
kapott adatokat veszi figyelembe a motorok iranyitasdhoz. Ebben az esetben, a teriilet térképe a
navigacios algoritmusokkal szintigy elkészithetd, mivel az érzékelok adatai tovabbra is rendelkezésre
allnak.

6.1.2. A hotérkép elkészitése

A navigacios rendszer altal elkészitett térképet alapul véve a ROS framework-ben implementalhato
Heatmap csomag képes a lemért Wi-Fi jelersségek alapjan egy hotérkép elkészitésére.

A mérés elvégzéséhez a Heatmap csomagnak sziiksége van egy térképre, amely a mérend¢ teriiletrdl
késziilt. Ennek elkészitéséért a mar el6bb részletezett navigacio felel. A Wi-Fi modulok altal mért
adatokat egy adatfolyamként publikussa téve, a Heatmap node hozza tud férni a szamara sziikséges
értékekhez. A mérés kdzben képes a térképen, a robot aktudlis helyzetéhez kapcsolodo jelerdsséget -
nagysaganak megfelel6 szinkoddal - megjeldlni [15].

A program az elkészitett hotérképet PNG formatumban a felhasznalé szamara elérhet6vé teszi. A
PNG hasznalatanak oka, hogy ezen formatum a kép online megtekintéshez, tobbek kozott a JPEG
formatumhoz képest, jol hasznalhato, az atvitelekor torténd hibdk konnyen érzékelhetéek. A PNG a
nagy, egyszini teriileteket tartalmazo képek (példaul hotérképek) feldolgozasakor és tarolasakor is
elényds, mivel adatvesztés mentes tomoritést tesz lehetdveé.

Amennyiben az elkészitett térkép hibas, tehat vagy a mérés vagy pedig a feldolgozas esetén hiba
tortént, a teljes mérés megismétlése nélkiil, a térkép javithatd. Ebben az esetben a robot a hibas adattal
rendelkez6 koordinatahoz a navigacios rendszer segitségével képes eljutni, a mérést megismételni, és a
térképet kijavitani. A felhasznald szamdra elérhetové tett térkép folyamatosan frissitésre kertiil, igy
amennyiben az adott, Ujra vizsgalni kivant teriileten a robot taviranyitas kdzben athalad, ugy a helyes
adatokkal a térkép frissiil.

6.1.3. Az adatok taroldsa és a webszerver

A mérés soran rogzitett adatok a futdé ROS programon keresztiil a Raspberry szamitogépen mentésre
keriilnek, igy amennyiben a mérés varatlanul félbe szakad, ezek az adatok a szamitogép tarhelyén
elérhetdek.

A felhasznalo szamara a robot a kamera képét, az akkumulator toltottségi szintjét, és az elkészitett
Infokommunikacios intézetben talalhatdé Kuka Robot V2 webszervere adja, amelyet Molnar Istvan
diplomamunkajaként készitett el [16].
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6.2. A PSoC Creator és a PSoC-on futé program

A robot megvaldsitasaban hasznalt PSoC-nak szamos, a fejezet elején felsorolt feladata van. Az ezek
elvégzését lebonyolitd program a PSoC Creator szoftver segitségével késziil el. Fontos megjegyezni,
hogy a PSoC Creator fejlesztokornyezetben a mikrovezérld hasznalni kivant analog és digitalis
perifériait elébb egy kapcsolasi rajzon, szimbolumként kell elhelyezni, majd be kell allitani azok
megfeleld tulajdonségait, és ezt kovetden egy C program formajaban meghatarozni azok miikodését.

6.2.1. A program kapcsoldsi rajza és a program feladata

A jelfeltérképez6 robot esetén az ROS programhoz képest a PSoC jelent6sen egyszertibb firmware-t
hasznal a miikodéshez. A PSoC 5LP-n rendelkezésre allo digitalis €s analdg tombok koziil csak kevés
szamu kertil felhasznalasra. A blokk diagramra a kdvetkez6 elemek keriilnek:
* A tavirdnyitashoz hasznalt Bluetooth modulhoz sziikséges UART blokk.
* Az IMU szenzorral valo kommunikaciohoz sziikséges 12C (master) blokk.
* Az ESP-07 modul(ok) beallitasahoz és adatainak gytjtéséhez sziikséges UART esp blokk.
* Az ultrahangos szenzor ,, Trigger” jelének el6allitasahoz sziikséges PWM blokk.
* Az ultrahangos szenzor ,,Echo” jelének méréséhez sziikséges Counter (szamlalo) blokk.
* A motorok léptetéséhez, a PWM ¢és a Counter blokkok szamlaldéinak miikddéséhez sziikséges
Orajel szimbélumok.

» A Raspberry Pi-vel val6 kommunikaciohoz sziikséges USBUART blokk.

* A tapegység toltottségi szintjének méréséhez sziikséges SAR ADC (Successive Approximation
Analog-to-Digital Converter) blokk.

 Digitalis bemeneti és kimeneti pin-ek.

A szimbdlumokkal elkészitett kapcsolasi rajzot a 2. abra mutatja.

A motorok miikddtetéséhez egy 700 Hz-es orajel sziikséges. Ennél nagyobb frekvenciaju 1éptetés
esetén ugyan a motorok képesek nagyobb sebességgel forogni, azonban ilyen gyors Iéptetés mellett az
iranyvaltasok sordn gyakoriva valik a motorok elakadasa. A ,, Trigger” jelet el6allito PWM blokk 6rajele
4 KHz-es, ezzel biztosithatdo az ultrahangos érzékel6k megfeleld miitkodéséhez sziikséges 60 ms
periddusidej jel. Azt az id6t, ameddig az ,,Echo” jel magas allapotban van, a Counter blokk méri meg.
Ez a blokk egy 10 kHz-es orajellel rendelkezik, igy az idGintervallum megfeleld pontossaggal
megmérhetd.

Egyes blokkok mikodésének engedélyezéséhez azok ,reset” bemenetére egy alacsony logikai
jelszint bekdotése sziikséges, amelyet a ,,0” jelzésti szimbolum biztosit.

Az egy-egy pin-re keriil6 adat kétféleképp is meghatarozhato: hardveres Osszekottetéssel, vagy
szoftveres uton. Hardveres 0sszekottetés esetén a pin-en a hozza csatlakoztatott elemek altal generalt
adatok jelennek meg. Ilyen modon keriil az:

» 12C (,,sda” és ,,sdl” pinek™),

* az UART (,,Rx” és,,Tx” pinek),

» az UART esp (,,Rx_esp” és,,Tx_esp” pinek),

* aPWM (,trigger” pin),

» az ADC (,,akku” pin),

» a motorokat 1éptetd ,,lepes” orajel blokk (,,step” pin) jele is bekotésre.

A C nyelven megirt program alapjan generalt adatok szoftveres uton, a PSoC Creator sajat
fiiggvényeivel irhatok a pin-ekre. Ilyen modon keriil adat a kdvetkezd pinekre:

* A ,LED”: A sikeres bluetooth kommunikaciét mutatja.

* Az, rany j” és ,irany b”: A robot mozgasanak irdnyat adjak a motorvezérld aramkoroknek.
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* Az ,enable b” ¢s,enable j”: A robot mozgasanak tiltasat és engedélyezését végzik.
* Az ,ms2 b”és,ms2 j”: A mozgas soran a kanyarodas megvalositasaért felelnek. Amennyiben
igazak, ugy a nekik megfelel6 bal vagy jobb oldali motorok fele akkora sebességgel forognak.

12C

7 UART Counter
UART Counter
sdaf—{+] sda
scl——{] scl Rx fast——rx txf—— 1 Fx el
tx_interrupt}-
R ator rx_interrupt}-
ADC [0 lreset x_eny= entr_clk [ —{>elock
ADC_SAR 10kiz [0 1—reset interrupt}-)
akku | 7* AR 38400 bps B-bn (Fixed)
a vref_out UART _esp >
UART Echo |
S Rx_esp [=]—-—{rX tx}—{=] Tx_esp
T2-bit
USBUART tx_interruptf-
USBFS rx_interrupt}-
tx_enp=
.'%’ [0 }reset
115200 bps
! PWM
el LED PWM
@l irany_j
. tep-
il irany_b s
pwm——=] trigger
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) enable_j pwm_clk m———>clock
@5 ms2_b 4kz [T |—reset interrupt}=
'ms2.] 8-bit (UDB)
218 J
lepes [JL}— '+ step

2. abra. A program kapcsolasi rajza

Az ultrahangos érzékel6 ,,Echo” jele egy digitalis bemeneti pinre keriil bekotésre, amelyet a C
program olvas majd ki. Ennek az ért¢knek megfelelden indul majd el és all meg a Counter blokk
szamolasa.

Amennyiben a robotra tobb ultrahangos érzékeld keriil, Ggy a kiilonbozo ,,Echo” jelek megfeleld
méréséhez tobb Counter blokk és ,,Echo” pin sziikséges. Hasonl6an, tobb ESP modul hasznélata esetén
a velik valo kommunikacié megvaldsitdsahoz ¢és az adatok gyUjtéséhez tobb UART esp blokk,
»Rx_esp” és,,Tx_esp” pin sziikséges.

A pin-ek és a kartya kiilonb6z6 1abai kozti 6sszekottetések a fejlesztOkornyezet egy masik, ,,Pins”
nevil paneljén allithatoak be.

A jelfeltérképezo robot esetén a kod:

» Elvégzi a dolgozatban mar emlitett moédon a bluetooth kommunikaciot.

» Téaviranyitas esetén a bluetooth kommunikacioval kapott adatok szerint mitkddteti a motorvezérld

aramkorok labait.

» Adatokat gyijt az IMU és UH szenzoroktol, melyek koziil utobbi adatait atszamolja a repiilési

1d6rol tavolsagga.
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» Jelerosség értékeket gylijt az ESP modul(ok)tol.

» Az akkumulator toltottségi szintjét jelzo, az ADC blokk altal adott értékeket szazalékos formaba
alakitja at.

* A gytjtott és feldolgozott adatokat tovabbitja a Raspberry Pi-nek tovabbi haszndlatra.

* Autondém navigacié esetén a Raspberry-t6l kapott vezérlési adatoknak megfeleléen iranyitja a
motorvezerld aramkordket.

7. Osszefoglalas

A robot megtervezésének célja egy olyan jelerdsség feltérképezd eszkoz létrehozasa, amely
megkonnyiti akar kozintézményekben, akar otthonokban, akar ipari teriileteken a Wi-Fi halézatok
jelerosségének megmérését, a mérési eredményeket pedig egy konnyen és gyorsan megértheté modon
a felhasznalo szdmara elérhetdvé teszi.

A tervezés folyaman felkutatasra keriiltek a Wi-Fi jelerdsség mérésének alapjai, az RSSI paraméter,
¢és az ennek rogzitését lehetové tevo, jelenleg is elérhetd eszkozok. Ezt kovetden sor keriilt a jelenlegi
eszk6zok hatranyait lekiizdo, és egyéb fontos elvarasoknak eleget tevd mérési eszkdz, a jelerdsség
feltérképez6 mobil robot meghatarozasara.

A robot megvalositasahoz elobb rendszerének vaza keriilt megtervezésre, majd annak fizikai
Osszeallitasdhoz sziikséges eszkozok keriiltek kivalasztisra, melyek pontos funkcioi, hasznalatuk
elényei €s hatranyai is felsorolasra keriiltek. A fizikai megvalositast kdvetden a robotot miikodtetd
szoftveres részek szerkezete is meg lett hatarozva, mely késébb bovitésre keriilt a mikrovezérlén futd
program részletes tervével.

A robot megval6sitasahoz sziikséges elemek €s az azokat miikddtetd programok megtervezése soran
jelentés figyelmet élvezett a hasznalni kivant alkatrészek beszerzési koltsége, elérhetOsége és
felhasznalasuk nehézsége is. A cél ezzel az volt, hogy egy j6 mindségii, konnyen és megfizethetd aron
elkészitheto feltérképezo eszkoz keriiljon megtervezésre.

A megtervezett roboton szamos fejlesztési lehetoség adott, melyek koziil a legfontosabb a
taviranyitas Bluetooth helyett Wi-Fi-vel t6rténé megvaldsitasa, mellyel a taviranyitis hatétavolsaga
jelentésen megnone és stabilabba valna.

8. Koszonetnyilvanitas

A cikkben ismertetett kutatdé munka az EFOP-3.6.1-16-2016-00011 jelii ,,Fiataloddé és Megtjuld
Egyetem — Innovativ Tudasvaros — a Miskolci Egyetem intelligens szakosodast szolgald intézményi
fejlesztése” projekt részeként — a Széchenyi 2020 keretében — az Eurdpai Unié tamogatasaval, az
Eurdpai Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valosul meg.
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