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ABSTRACT

This paper presents a mentor—student project
developing a hoverboard-based educational mobile
robot. Such a product integrates the basics of several
professional fields, including mechanics, electronics,
mechatronics, and partly the vehicle development, so it is
a valuable area of knowledge growth. The practice-
oriented nature of the development allows the acquisition
of practical skills in addition to professional knowledge.
The project is a good example of the cooperation between
technician education and the university. The achieved
functionality can be extended with autonomous functions
in the next stage of the project.

1. BEVEZETES

A mobil robot épitése jol Gsszekapcsolja a gépészeti
tervezést, az elektronikat és a programozast. A ZSZC
Ganz Abraham Technikumban végzett mentor-didk
fejlesztés célja egy tovabbépithetd oktatasi platform
létrehozasa. A projekt soran egylittmiikodés jott 1étre a
Miskolci Egyetemmel. A cikk célja részletesen
bemutatni a kifejlesztett megoldast, azzal a szandékkal,
hogy mas intézmények is hasznosithassak a konstrukciot.

A mobil robot, mint termék valasztasat, a szakmai
szempontok mellett az intenziv ipari fejlédés is
indokolta. A robotika és a mobil megoldasok elényeit
integrald eszkdzok napjainkban ugrasszeri fejlodésen
mennek keresztiil. Szamos elemzés (lasd példaul [1], [2],
[3]) is réamutatott ezen eszkozok jelentdségére és
hasznalati sokrétliségére. A kapcsolodd kutatasok
kiiléndsen a mobil robotok iranyitasi technologiakanak
fejlodését emelik ki, ma mar kozel teljesmértékii
autonomia is megvaldsul egyes termékeken.

A mobil robotok teriilete az oktatisban is egyre
nagyobb teret nyer. A kiilonb6z6 robotikai laborok mar
jo ideje jelen vannak az egyetemi és a kozépfoku, de akar
az altalanos iskolai oktatdsban is vilagszerte. A
helyzetvaltoztatasra képes eszkozok egy magasabb
miuszaki szintet képviselnek, ezeknél a termékeknél
sziikséges a helyzetfelismerd képesség, a mozgas-

iranyitas, a folyamatos visszacsatolas, az
akadalykikeriilés ismerete is. A mobil robotika
oktatdsban valé hasznositasaval tobb szerzd s

* mentor tandar, ZSZC Qanz Abrahém Technikum
** tanuld, ZSZC Ganz Abrahdam Technikum

kkok

skskskokok

foglalkozott, rdmutatva ezeknek az eszkozoknek a
hasznossagara a tanulok komplex robotikai tuddsanak
épitése soran [4], [5], [6], [7]-

A jelen cikk els6sorban nem moddszertani, hanem
technikai oldalrél mutatja be a kifejlesztett mobil robotot.
Az elkésziilt rendszer jelenleg vezetékes joystickkal
iranyithaté. A kovetkezd cél a személy kovetése
kameraval, a haladasi Ut ellenérzése lézeres
tavolsagérzékeldvel. A jelen cikk a mitkodo kézi vezérlés
megoldasait €s az autonom bdvités miiszaki tervét
ismerteti, kitérve a projekt oktatasi tapasztalataira is.

1. dbra A meglévo platform kiilsé formdja (sajat
fotok alapjan készitett Al-illusztracio)

2. A MEGVALOSITOTT PLATFORM

A jarmi két kiilon vezérelt hoverboard-kerékre épiil. A
lemezhéaz fogadja az akkumulatort, a két motorvezérlot
¢és az Arduino Mega egységet; a tamasztokerekek stabil
alatamasztast adnak, ezért a platform nem igényel aktiv
egyensulyozast. EIdl ives {itk6zd, a fedélen vészleallitd
gomb talalhatd. A belso felépitést a 2. abra szemlélteti;
az illusztracié rendezettebb kabelezést mutat.

A joystick két potenciométere 0.5 V kozotti jelet
szolgaltat. Az Arduino A(Q bemenete az eldreiranyt
parancsot, Al bemenete a kormanyzast olvassa. A 10
bites atalakitas 0-1023 kozotti értéket ad; a program a
kozéphelyzetet 512-nek veszi, koriilotte 20 egységes
holtzénaval.

Az el6remenet csak az A0 ¢érték 532 folé
emelkedésekor engedélyezett. A program ezt a
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tartomanyt 0-255 kozotti PWM-parancesa  alakitja.
Kozéphelyzetben és hatrahtzott joysticknal a parancs
nulla: a jelenlegi valtozat nem valosit meg hatramenetet
vagy helyben fordulast.

2. abra Belsé elrendezési illusztracio a meglévd
alkatrészekkel

Egyenes eléremenetnél a két kimenet azonos. Jobbra
korményzaskor a jobb oldali parancs aranyosan csokken,
teljes kitérésnél nullara; ekkor a bal kerék hajt az
eloretolassal aranyosan. Balra kormanyzasnal ennek
tikorképe torténik. A részleges kitérés tehat fokozatos
ivmenetet ad, nem egyszer( be- és kikapcsolast.

3. JELILLESZTES ES TAPASZTALATOK

A bal motor PWM-je a 11-es, a jobb motoré a 13-as
digitalis kimeneten jelenik meg. A motorvezérldk analog
0-5 V-os parancsbemenetéhez mindkét csatornan
ellenallas—kondenzator alulateresztd szlir6t
alkalmaztunk. A PWM Kkit6ltési tényezdjét a szlrd
kozelité egyenfesziiltséggé alakitja:

Uki=5-D/255[V], D =0...255.

Ez parancsfesziiltség, nem mért keréksebesség. A
tényleges mozgast a vezérld karakterisztikaja, a terhelés
¢és a két hajtas kiilonbsége is befolyasolja. A miikodo
probak igazoljak a vezetékes iranyithatosagot; szamszerti
sebesség-, hullamossag- és fékutmérés még nem all
rendelkezésre.

A sziir6 idéallanddja T = R-C. A nagyobb id6allando
csokkenti a  hullimossagot, de  késlelteti a
parancsvaltozast és a nullara allast. A véglegesitéshez
mindkét PWM frekvenciajat, a motorvezérld bemeneti
terhelését és a sziirt fesziiltség lefutasat oszcilloszkoppal
kell ellendrizni. A koz0s referenciafold kialakitasa,
tovabba a jelvezetékek zavartiird vezetése is 1ényeges.

4. A BOVITES ESZKOZEI

A Raspberry Pi 5, az NVMe SSD és az OAK-D Lite
mar beszerzett eszkézok [8] [9]; a platformba
integralasuk a kovetkezd fejlesztési 1épés. A Pi a
képfeldolgozast és a mozgasdontést végzi, az Arduino
megtartja a meglévé PWM-RC kimeneti illesztést. A
LiDAR beszerzése tervezett.

Raspberry Pi 5 M.2 HAT+/NVMe

OAK-D Lite

RPLIDAR C1
3. abra A bovités eszkozei: Pi 5, M.2 HAT+ és NVMe-
szemléltetes, OAK-D Lite, RPLIDAR C1
Gyartoi/forgalmazoi képek [1-4]; az SSD-foto
illusztrativ.

4.1. Kamera és kedvezo aru LIDAR

Az OAK-D Lite RGB-képe az ember detektalasahoz,
sztered6 mélységadata a kovetési tdvolsadg becsléséhez
hasznalhat6. A kamerara kompatibilis, eldtanitott
személydetektaldo modellt toltiink; a beilizemelés 6nallo
DepthAl példaval kezdédik, majd ROS2-illesztést kap.
Az RGB-fokuszt a jellemzd kovetési tavolsagon
rogzitjiikk [10].

Az eredetileg felvetett A2M12 helyett az RPLIDAR
Cl  fejlesztékészletet  javasoljuk. A  kompakt,
robotporszivok  érzékeldihez hasonldo szerepli 2D
1ézerszkenner 360°-0s mérési sikot, tipikusan 10 Hz-es
korpasztazast ¢€s legfeljebb 12 m-es, feliiletfiiggd
hatétavot ad. A DFRobot kindlatdban 69 USD iranyaron
szerepel, USB-adapterrel; szallitds és ad6 novelheti a
bekeriilési koltséget [11].

A C1 mellett sz6l a dokumentalt protokoll és a gyartoi
sllidar ros2 csomag. fgy nem kell ismeretlen, bontott
robotporszivo-modul bekotését visszafejteni. A készlet
USB-adapterrel kapcsolodik a  Pi-hez, és /scan
tavolsagadatot szolgaltat [12].



4.2. Tervezett szoftverkornyezet

Az SSD-re Ubuntu Server 24.04 LTS ARMo64
rendszert €és ROS2 Jazzy kornyezetet telepitiink; ez
tdmogatott operacidsrendszer—architektara parositas
[13]. A DepthAl és a hozza illeszkedd depthai-ros driver
adja a kameraadatokat, a sllidar_ros2 a 1ézerszkennert. A
feliigyelethez RViz2-t, a sajat kdvetési €s soros
modulhoz Python/rclpy-t hasznalunk; a mikodo
csomagverziokat rogzitjik.

A program kiilon kezeli a célkivalasztast, a kovetést, az
akadalyvizsgalatot és az lizemmodvaltast. A kamera a
személy helyzetét méri, a LIDAR a haladasi savban 1évd
targyakat ellendrzi. A lézerszkenner 6nmagaban nem
azonositja a kovetend6 embert.

Kezdetben 1,5 m kdvetési tavolsagot és legfeljebb 0,2
m/s haladast célzunk. A személy tavolsaghibdja az
eléremeneti  parancsot, oldalirinyu eltérése a
korményzast modositja. Akadalynal vagy célvesztéskor
megallunk; az automatikus kikeriilés késobbi feladat.

5. MECHANIKAI ES VEZERLESI INTEGRACIO

4. abra Tervezett kameras—LiDAR-os kivitel
(latvanyterv)

A kamerdhoz csavarozott, haromszogmerevitett
aluminiumprofil-tartot és allithaté dolésszogii adaptert
készitiink. A kezdeti beépitési magassag 0,6-0,8 m;
végleges értékét latdmezdprobak dontik el. Az USB-
kabel a profilon rogzitve, tehermentesitéssel fut. A tartd
nem akadalyozhatja a vészleallito elérését vagy a fedél
szereléseét.

A LiDAR kiilon, vizszintes kis konzolt kap. Mérési
sikjanak a burkolat folé kell keriilnie; az oszlop okozta
takarast fel kell mérmi. A Pi—SSD egység szigetelt
tavtartokra, védett és szell6z6 helyre keril. Az
akkumulatorr6l megfelelé bemeneti tartomanyu DC-DC
atalakito taplalja, kiilon biztositott 4gon; a kamera és a
LiDAR indulési d&ramat is figyelembe vessziik.

A Pi USB-s soros kapcsolaton adja at a
mozgasparancsot az Arduinénak. Az 0j firmware kézi és
automatikus modot valaszt, ellenérzi a parancsot, majd a
meglévo két PWM—RC csatornan vezérli a motorokat. A
LiDAR és a kamera tehat a Pi-n keresztiil kapcsolodik a

hajtashoz, nem kozvetleniil a motorvezérlore.

Az els6 automatikus valtozat a meglévd, csak
eléremeneti és ivmeneti mozgast hasznalja. Nagy
iranyeltérésnél megall és kezeldi beavatkozast kér. A
kétirdnyt vagy helyben fordulo hajtés kiilon hardveres és
programozasi ellendrzést igényel.

6. ELLENORZES ES TOVABBFEJLESZTES

A firmware-t  indulaskor  tiltott  hajtassal,
tizenetsorszammal és kommunikacidés iddkorlattal
bovitjiik. Kiinduld beallitas a 20 Hz-es parancskiildés és
250 ms utan nullazas; a tényleges megallasi idébe az RC-
szird késése és a kifutds is beleszamit. Fiiggetlen
hajtastiltas, kézi feliilbiralas és érzékelohiba esetén
megallas sziikséges.

A tesztsorrend: asztali szenzorproba, felemelt kerekes
parancsteszt, lassu kdvetés, végiil akadaly-, célvesztési €s
kabelkihtuzasi probak. Mérjiik a parancsfesziiltséget, a
megallasi tavolsagot és a kovetési hibat. Késobb
slam toolbox és Nav2 tervezett. Ezek odometriat és
koordinatatranszformaciokat igényelnek; a PWM-
parancs nem helyettesiti a kerékmozgas visszamérését

[7].

7. OSSZEFOGLALAS

A cikkben bemutatott eszkoz illeszkedik a mobil
robotika intenziv fejlodési trendjeibe, egytttal ezen
megoldasok egyre fontosabb oktatasi céli iranyaihoz.

A fejlesztés aktualis allasa miikodo, vezetékes
joystickkal iranyitott mobil platform. A tanulok az analog
mintavételezést, a differencialis kormanyzast és a PWM-
jelillesztést valos eszk6zon alkalmazzak. A kovetkezd
mérfoldk6 a Pi-kamera integracio ¢és a lassu
személykovetés; az autonom funkciok jelenleg tervek.

A cikkben részletesen bemutatasra keriilt az eszkoz
miiszaki felépitése és elemei, az alkalmazott megoldasok
miikddése és jellemzdi. Cél volt olyan részletességli
leirast adni, amelyre épitve tovabbi hasonlo fejlesztések
valdsithatok meg.

Kiilon kutatasként vizsgalhato a kialakitott mobil robot
oktatdsban valé hasznalati moddszertana, az egyes
részegységekhez, illetve a rendszer egészéhez
kapcsolhatdé miszaki tudds és gyakorlati készségek
atadasanak folyamata.



8. SUMMARY

The device presented in the paper fits into the intensive
development trends of mobile robotics, and at the same
time into the increasingly important educational
directions of these solutions.

The current state of development is a working, wired
joystick-controlled mobile platform. The students apply
analog sampling, differential steering, and PWM signal
matching on a real-world device. The next milestone is
Pi-camera integration and slow people tracking;
autonomous functions are also planned.

In the paper, the technical structure and elements of the
device, the operation and characteristics of the applied
solutions were presented in detail. The aim was to
provide a detailed description on which further similar
developments can be realized.

The methodology of the use of the mobile robot in
education and the process of transferring technical
knowledge and practical skills related to the individual
components and the system as a whole can be examined
as separate research.
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