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Absztrakt

A projekt célja egy olyan periodikusan ismétl6d6é mozgas megvaldsitasa volt, amely lehetévé
teszi, hogy egy négy ldbon jaré robot stabilan és hatékonyan koézlekedjen két motor
segitségével, kilonb6z8 sebességek mellett, minimalizdlva a sulypontathelyezéssel
kapcsolatos problémakat. A megvaldsitashoz LEGO Mindstorms EV3 platformot hasznaltunk,
amely lehet6séget biztosit a robot mozgasanak preciz vezérlésére és a labak szinkronizalt
mikddtetésére. A robot stabilitasa érdekében figyelembe kellett venni a sulypont dinamikajat,

valamint a jaras kdzbeni mozgas és er6k hatasat a robot egyensulyara.

A projekt soran a mechanikai és programozasi kihivasok megolddsara koncentraltunk, kiilénos
figyelmet forditva a [abak elrendezésére, az egyes motorok mikodésére és a robot dinamikai
viselkedésére. Az Intelligent Brick porthianya miatt két motorral oldottuk meg a robot jarasat,
ami mer6ben megvaltoztatta a robot dinamikai és programozasi feltételeit. A kisérletek soran
kilénb6z6 sebességi beallitasokat teszteltiink és optimalizaltuk a jaras stabilitasat, hogy a
robot a kiilénb6z6 sebességeken is képes legyen a jardfeliletektdl figgben, zokkenédmentesen

kodzlekedni anélkil, hogy jelentds sulypontathelyezési problémak |épnének fel.

A projekt hozzajarult a robotikai iranyitasi rendszerek két motoros, egyszerlibb mechanikai
konstrukcidk stabilitasanak és mozgasanak optimalizaldasahoz. Az eredmények hasznosithatdk
olyan alkalmazdsokban, ahol a koltségvetési korlatok, a mechanikai egyszer(iség és a mozgds

hatékonysaga kulcsfontossagu tényezék.




1. Bevezetés, motivacio
Gyermekkorunk d6ta mindketténket érdekelt a robotika és a LEGO robotikai elemkészlete,

melynek eredményeképp mar régebben beszereztliink egy-egy Mindstorms EV3 robotot,
amellyel rengeteg izgalmas projektet terveztiink. Vizsgalatainkhoz a Boston Dynamics Spot
robotkutya modelljét vettiik alapul, mivel ez a robotkutya mozgdsanak és funkcidinak
leny(igdz6 realizmusaval inspirdlt minket. A projekt keretében egy kutya mozgasat LEGO
Mindstorms EV3 robottal rekonstrualtuk. A modell teljes mértékben LEGO alkatrészekbdl épiilt
fel, ami lehet8vé tette a kreativ tervezést és a konny(l varidlhatésagot. A programozashoz a
Visual Studio Code és a LEGO Mindstorms EV3 Home szoftvereket hasznaltuk, melyekben
Python nyelven, valamint a Mindstorms sajat blokkal programozott fellletén dolgoztunk. A
projekt soran kilon figyelmet forditottunk a robot mozgasdnak szimulalasara, igy
megismerhettilk a kinematika alapelveit és a szenzorok mikddését. Mindezek mellett
fontosnak tartottuk a projekt dokumentaldsat is, folyamatosan nyomon kdvetve a fejl§dést és
a kihivasokat, amelyekkel szembesiiltiink. A jov6beli tanulmanyainkat mi is a Mlegyetem falai
kozott szeretnénk tolteni, ahol még mélyebb tudast szerezhetliink a mérndki tudomanyok
terén. Szabadid@s tevékenységként is ezzel foglalkozunk, hiszen a LEGO és a robotika nemcsak
a tanuldsunkat segiti, hanem a kreativitdsunkat is 6sztonzi. Célunk, hogy a robot mozgatasa,
programozasa soran a mozgas szekvencidjanak haladasra gyakorolt hatasat vizsgdlva fizikai és
informatikai tudasunkat gyarapitsuk, ezen feliil pedig megtanuljunk csapatban dolgozni, ami
egyetemi éveink alatt is elengedhetetlen lesz. Kilén 6rom szamunkra, hogy munkank
eredményeit a BME Tudomanyos Diakkori Konferencidjan is bemutathatjuk, ahol nemcsak a

tuddsunkat, hanem a csapatmunkankat is megmérettetjik.




2. Irodalomkutatas
A Boston Dynamics Spot nevezet( robot kutyajat szerettlik volna valamilyen formdaban legdbol

elkésziteni és azt kiilonb6z6képpen programozni. Ehhez természetesen tobb internetes forrast
is haszndltunk, melyekhez a link a ,Forrasok” bekezdésben talalhatd. |hletet meritettlink
masok elképzeléseibdl, megvaldsitasaibdl, és azok segitségével probaltuk megalkotni sajat
modelliinket. A ,LEGO” 3ltal kiadott Osszeépitési Utmutaték, illetve videdk kozott részletes
leirds nem taldlhato errdl a Spot robotrél. Robotunk épitéséhez sajat fejlesztéseket hajtottunk
végre és a robot programjat pedig teljes mértékben mi irtuk; az egész munka sajat
fejlesztésiink eredménye. A felmeril6 programozasi, mechanikai, illetve technikai

problémakkal mi kiizdottink meg.

Nyomtatott forrasokra, irodalomkutatdsra a négylabu allat anatémidjanak - jelen estben kutya
— elemzéséhez, megfigyeléséhez, tovabba a fizikai torvények pontos értelmezése végett volt

szlikség.

A fontosabb fizikai torvényekrél, f6ként a sulypontrél [3], illetve az egyensulyrél [2], erSkrdl,

lendiletrdl és a lendiiletmegmaradasrol [1] fizika tankdnyvekbdl gydjtottiink informaciot.




3. A Mindstorms EV3 eszkozkészlete

Bevezetés

A munkank soran hasznalt készlet a LEGO Mindstorms EV3 a LEGO altal kifejlesztett robotikai
készlet harmadik generacidja, amely jelent8s elérelépést jelent a korabbi verzidkhoz képest.
Az EV3 az ,Evolution” (fejl6dés) roviditése, amely arra utal, hogy a rendszer az el6z6
generaciokhoz képest szamos Ujitast és fejlesztést tartalmaz. Az EV3 hivatalos bejelentése
2013. januar 4-én tortént, és a készlet 2013. szeptember 1-jén valt elérhetévé a piac szamara.
Az (j kiadds célja, hogy a robotikai oktatds és szdrakoztatds vildgaban egyarant innovativ

megoldasokat kinaljon.

A vezérlé felépitése, programozasa

Az EV3 legnagyobb ujitdsa a robot "agyat" képez6 Intelligent Brick [4], amely az el6z8
modellekhez képest jelent6sen megndvelt szamitasi teljesitményt kinal. A robot kézponti
egysége most egy er6sebb ARM9 alapu processzorral rendelkezik, amely lehet6vé teszi a
gyorsabb adatfeldolgozast és bonyolultabb algoritmusok futtatasat. Ezen kivil a fejleszték egy
USB csatlakozét és egy SD kartya foglalatot is integraltak a rendszerbe, amelyek a bévithet6ség

és a programok taroldsanak kényelmét biztositjak.

A programozas terén az EV3 szamos lehet8séget kindl. Az alapértelmezett programozasi
kornyezet a LEGO Mindstorms EV3 Home Edition, amely a LabVIEW grafikus programozasi
nyelvet haszndlja. A felhaszndldk blokkprogramozassal iranyithatjdk a robotot, igy kdnnyen és
intuitivan készithetnek bonyolult robotikaprogramokat. Az EV3 azonban nem csupan a
grafikus programozdsra korlatozodik: a rendszer tdmogatja a MicroPython programozasi
nyelvet is, amely lehetGséget biztosit a fejlettebb felhaszndldk szdmara a kéd kdzvetlen irdsara

és futtatasara.

Tovabbi fejlesztés, hogy az EV3 rendszer képes futtatni alternativ operdacids rendszereket is,
mint példaul az ev3dev, amely egy Debian alapu Linux rendszer. Ezaltal a felhasznalok teljes
mértékben testre szabhatjak a robot miikodését, és bGvebb szoftveres lehet&ségekhez

férhetnek hozza.




A készlet tartalma és kiadasi verziok

A LEGO Mindstorms EV3 két f6 verzidban érhet6 el: a Home Edition és az Education Edition.
Mindkét kiadas tartalmazza az alapvetd hardver elemeket, mint az EV3 Intelligent Brick, két
nagy teljesitmény( motor, egy kdzepes motor, egy érintés szenzor és egy szinérzékel§ szenzor.
Ezen kivil mindkét verzidban megtaldlhatdak a sziikséges alkatrészek a robot ¢sszeadllitasahoz
és miikodtetéséhez. Azonban a két verzid kozott jelent8s kilonbségek is vannak, amelyek a

célcsoport igényeihez igazodnak.

A Home Edition a haztartasi és hobbi felhasznalék szamdra késziilt, és olyan kiegészit6ket
tartalmaz, mint egy infravords szenzor és egy taviranyito, amely lehetévé teszi a robot tavoli
iranyitasat. A tdviranyitd segitségével a felhaszndldk egyszer(ibb vezérlési feladatokat

hajthatnak végre, példaul a robot mozgatasat vagy egyéb alapvetd parancsok végrehajtasat.

Az Education Edition viszont az oktatdsi intézmények szamara késziilt, és olyan szenzorokat
tartalmaz, mint egy ultrahangos szenzor, egy giroszkdpos szenzor, valamint egy litium-ion
akkumulator, amely hosszabb m(ikodési id6t biztosit a robot szdmdra. Az ultrahangos szenzor
lehetévé teszi a robot szamadra, hogy érzékelje a kdrnyezetét, és reagaljon a kilonb6z6
akadalyokra, mig a giroszkdpos szenzor a robot orientacidjat méri, igy lehetévé téve a

precizebb navigaciot és stabilitast.

Programozasi lehet&ségek és oktatasi verzid

A LEGO Mindstorms EV3 kiléndsen nagy hangsulyt fektet az oktatasi alkalmazasokra. AZ

EV3 Home Edition és Education Edition egyarant lehet8séget biztosit arra, hogy a felhasznaldk
megismerkedhessenek a programozas alapjaival, valamint a robotika és a mérnoki
tudomanyok vilagaval. Az EV3 rendszer lehet6séget ad a felhasznaldk szamara arra, hogy
kilénb6z6 algoritmusokat, szenzorokat és motorokat hasznaljanak a robot mikodtetésére,

mikozben fejlesztik problémamegoldd képességeiket és kreativitasukat.

A rendszer programozasa kezdetben a grafikus blokkprogramozason alapul, amely kénnyen
elsajatithatd, de a kés6bbi szoftveres tdmogatas (pl. MicroPython és ev3dev) lehetévé teszi a
fejlettebb alkalmazasok és bonyolultabb programozasi technikdk hasznalatat. Ennek

kdszonhetben az EV3 a kezdd és haladd felhasznaldk szamara egyarant megfelel6 valasztas.




4. A robot mozgasanak logikajanak bemutatasa, a kutya felépitése
Ebben a fejezetben mutatjuk be a robot teljes felépitését, funkcidit, mlikodését, ezek mellett

még kitériink egyes mechanikai problémakra, amelyek felléptek a modell megépitésekor.

4.1 Rendelkezéslinkre alld eszkdzok
A felhaszndlt Mindstorms szettbdl a kész robot négy motort tartalmaz, melyekbdl kett6 vesz
részt a ldabak mozgatasaban, egy a csip6t és végil a negyedik a fejet mozgatja. Ezen felll még

a fejrészben egy infravoros szenzor taldlhaté.

Az infravoros szenzor (1. dbra) adatokat mérhet Proximity, Beacon
és Remote mddban, és numerikus kimenetet kaphat.

Osszehasonlithatja az érzékel6 adatait egy bemeneti értékkel és

logikai (igaz vagy hamis) kimenetet kaphat.

4.1.1 Infrared sensor o i . i
A robot felépitéséhez szamos lego technic elemet hasznaltunk fel.

Két fajta motort haszndltunk: az erGsebbeket a labak esetén (,large motor”-okat) és kisebb

teljesitmény(i ,medium motorokat” a csip6nél, illetve fejrésznél haszndltuk.

g

4.1.3 Medium motor

2
/

4.1.2 Large motor

A ,Large motor” (4.1.2 dbra) be- és kikapcsolhaté motor, szabalyozhato teljesitményszinttel,

vagy bekapcsolhatja a motort meghatarozott ideig vagy fordulatszamon.

A ,medium motor” (4.1.3 dbra) be- és kikapcsolhaté motor, szabalyozhato a teljesitményszint

vagy bekapcsolhatja a motort meghatarozott idére vagy fordulatszamra




4.2 Négylabu mozgds kutyamadra (elképzelés)

Miért pont a kutyakra jellemz6 sétalé mozgas? Ez egy nagyon lényeges kérdés. A futdst teljesen
kizartuk modelliinknél. A futds minden allatnal egy bonyolultabb szimulaciét kbvetelne és joval
er8sebb szerkezetet, jelen helyzetben hosszabb munkat igényelne.

A sétdlas elemzéséhez a kdvetkez§ allatok jarasat vizsgaltuk.

Az elefant esetében a sétdlasa kozbeni testsuly athelyezését Ugy teszi lehetévé, hogy nagy

WALK

Is a slow, symmetrical
four-beat gait

Each hoof hits the
ground at a separate
interval

At any moment there
are always 2 or 3 feet
on the ground

4.2.1 L6 és az elefdnt jardsa
testtomegét, atteszi egyik oldalardl a masikra és két jobboldali [dbat szinte egyszerre viszi elGre,

de mégis van az a pillanat amikor a 3 Idba egyszerre van a foldon. A 16 esetében mindig 2 vagy

3 1ab van egyszerre a foldon.

Szamunkra inspirdciét alapvet6en a Boston Dynamics ,Spot” robotkutyadja nyerte el és a
kezdeti terveink is annak a robotnak a LEGO-beli modellezése felé vezettek minket. Tovabba
kulcsfontossagu, hogy a kutya gyaloglasa esetén egyszerre 3 1db van lent, és ez adja a jaras
stabilitasat. Az abran lathatd mdédon az egyik oldalon lent van két 1ab, testének arra féltekéjére
helyezi a testsulyat. Ennek elemzésére még a sulypontathelyezésnél és a jarasnal ki fogunk
térni. Ezen a két képen két egymast kovetd fazisa lathatéd a kutya sétdjanak. A kutya mozgasa

is nagyon hasonlit az elefantéhoz. Féltekes testsulyathelyezés figyelhet6 meg.

Masrészt olyan periodikusan ismétl6d6 mozgast szerettiink volna megvaldsitani a négy labra
mindossze két motorral, amely kilonb6z6 sebességeken stabilan képes jarni, minél kevesebb

sulypontathelyezési problémaval.




. @

4.2.2 A kutya hdrom ldbérintkezése a talajhoz

4.3 A robot mechanikai felépitése és a négy labu mozgas megvaldsitasa
Magat a sétalé mozgast két large motorral kellett megoldjuk. Ami azt eredményezte, hogy a

l[abakat egymdshoz képest eltolva kellett felfliggessziik. A legnagyobb tomegl testrész
természetesen a kutya torzse. Az egész robot mindéssze 1,164 kg-ot nyom, teljes testhossza

[abaival egyltt 52 cm, maga a torzs csak 40 cm méretd lett.

Kozponti rész
Ezen a képen lathatd a végleges torzs.

4.3.1 A robot kézponti része

Ugyan a Lego elemek szabvanyos méret(iek, 6sszeillesztésiik preciz, azonban 6sszetett funkciok
kialakitasa esetén olyan problémdak meriilhetnek fel, amikor az egyes elemek elhelyezési

igénye és elhelyezési lehet6sége nem egyezik, és ennek kdvetkeztében nem pontosan ugy




illeszkednek, ahogy azt az alkotd kivanja. llyen technikai problémak fel szoktak Iépni minden
ilyen projektnél. A képen kozépen lathaté a Mindstorms szive, a BRICK, ami egyfajta
szamitogépként funkcional, ehhez kapcsolddik a két large motor, melyek a labakért felelnek,
Csip6 és rotacio

Az iranyvaltoztatasra egy ,valtét” épitettiink, amely kepés iranyt valtani a lab mozgatasaval

parhuzamban. Ezt egy fogaskerék, egy fogasléc és két csukld segitségével valdsitottuk meg.

4.3.2 Hazi készitésd fogasléc 4.3.3 Csuklo alkatrész

Az otthon készitett fogasléc sajnos nem valt be
az anyagok szabvanyossaga miatt, ugyanis a fent
lathatd képen az alkatrész parosan jon ki. A
legondl viszont az anyagok paratlanra vannak
szabva, hogy ne forduljon el6 asszimetria.
Emiatt ezt sajnos alkalmazni nem tudtuk és

muszaj volt egy gyarit beszerezni.

A csip6t a fenti medium motor segitségével

szabalyoztuk.

A csip6 miikodése: a fenti medium motor dsszeillesztett rudak segitségével hajt meg egy
fogaskereket. A fogaskerék meghaijt egy fogaslécet, ami igy jobbra-balra mozog. Fontos, hogy
legylink tekintettel arra, amikor a motort vezéreljik, hogy egy adott fordulatszdmot sem
pozitiv, sem negativ iranyban se |épjlink at. Ha ezt megtessziik, a fogaskerék el fogja érni a léc
szélét és ez akdar a motor kdrosoddasat is okozhatja. A 7-es méretl fogasléc esetén a 0.2 es

fordulatszamot optimalisnak talaltuk.
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4.3.5 Alaphelyzet

A masodik képen jobbra a rotacié lathaté. A
kanyarodast legszebben hatrafelé valé mozgdssal
lehet elvégezni, melynek menete a kovetkezé.
Tegylik fel, hogy a robotunk allé helyzetbdl, téle
jobbra szeretne elmenni; az elsé két laba fix, nem
képes iranyvaltasra. Ezt a problémat azért nem
lehet megoldani el6refele haladas kozbeni
rotdcioval, mert a kutya torzse egybefliiggé

(nincsen gerince, amivel ezt lehetne szabdlyozni)

és a test elején sincsen

mechanizmus.

Azt tapasztaltuk, hogy hatrafele mozgdasnal
tudunk iranyt valtoztatni, mivel maga a csip§ is

hatul van, nincs maga el6tt semmi, amit tolnia

iranyt  valté

A képen az alaphelyzet lathatd. A robot csak ebbdl a

kiinduld helyzetbdl fog egyenesen menni.

A képen lathato belilrél a mechanizmus. A valté alatt
a large motor helyezkedik el, amibdl két rud ivel ki.
Azokhoz egy-egy csukld illeszkedik, amelyekbdl egy-
egy masik ugyanolyan méret(i rad jon ki, és véglikre
illeszkednek a labak. El6fordultak technikai
nehézségek az épités soran. Példaul ugy kellett fixalni
magat a vazat alulrdl és fellilrSl egyarant, hogy azok
ugyanugy mozdithatdk legyenek. Ez ahhoz a
problémahoz vezetett, hogy a fogaskerék mozditasa
nehézkes lett, melyet specidlis anyagokkal

kliszoboltik ki.
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kellene. Ezt a szoget kell6 ideig tartva el6bb 4.3.6 Rotdcié

utdbb egy kort fog tenni a kutya. A tolatas sordn

a csipd felbli rész hizza a teste ellils6 részét.




Labak és azok kapcsolata a motorhoz

A robot mozgdsanak a legbefolyasolébb része a ldbak kapcsolata, azok érintkezési tényez6i a
talajjal. Itt tobb fizikai tényez6 is érvénybe |ép. Maganak a labnak a kapcsolata a motorhoz,
melynek kell6en rugalmasnak kell lennie ahhoz, hogy a mozgds minél harmonikusabb legyen.

emellett képesnek kell lennie Ujra és Ujra visszatérnie ugyanabba a poziciéba.

A labak allasa: hogy mozgdst tudjunk eléidézni négy labbal, dgy kell elhelyezziik a labakat,
hogy mindkét par lab kozll az egyik hatrébb alljon, mint a masik és azok pont ellentétesen
alljanak a masik par labbal (JE -BH; BE-JH). Vagyis, ha a hatsé par labai koziil a jobboldali
elérébb van, mint a bal, akkor az els6 par labainal pont a forditottja lesz, a bal lesz el6rébb.
Ennek azért kell igy lennie, mert ha elinditjuk a motort egy bizonyos fordulatszamon, akkor az
egyszerre két ldbat hajt meg és az el6rébb 1évé [dbardl elére tolja magat és kdzben elbre jon az
addig hatrébb levé |ab. Abban az esetben, ha azonos labak lennének elél, egyszerre akarna
el6re vinni a kett6 azonos hatsot, ami azt eredményezné, hogy felborul, mert nincsen, ami
megtartand a sulyt azon az oldalon ahonnét a labakat elmozditjuk. Ha mindegyik Iab azonos

pozicidban lenne, akkor nem lenne el6rehaladas. A sulypontathelyezésnél lesz errél b6vebben

sz6.

4.3.7 A jardshoz alkalmas labelhelyezés




4.3.8 A jdrdshoz alkalmas labelhelyezés, fellilrél

A labak felfliggesztése a motorhoz
A labak a képen lathato kettes csatlakozokba egy vilagosbarna duplapinnel kapcsolédnak. A

csatlakozobdl egy X tengely vezet a motorhoz, amely fix. Ezaltal a motor altal a csatlakozé egy

teljes koriven fog végig haladni.

A vilagosbarna specidlis dupla pin gyors
és konnyed elmozdulast eredményez a
két vagy 3 dltala Osszefogott anyagra,
mivel képes elfordulni a lyukban. A

képen lathatd, hogy a kék pinnel a

vildgosbarna sokkal simabban van

4.3.9 csatlakozo 4.3.10 pinek megtervezve pont azért, hogy

gyorsitson egyes folyamatokat. Ezek az anyagok elengedhetetlenek a felfliggesztésnél.

Fontos a sz0g, amelyben a motor induldsa el6tt a csatlakozé all. A mi kutydnk két féle jarast
képes elvégezni: azt mikor két ellentétes Iab van lenn a foldon - csak kétlabas érintkezés, a
masik pedig, mikor eltolva indulnak el a labak: egy elemelkedik egy pillanatig, mig a masik

harom a foldon van.




A kétlabas megolddsnal kezd6 pozicidoban az 6sszes csatlakozd vizszintesen egymashoz képest

ugyanugy all, 180°-ban. Ha a két large motort ebben a helyzetben ugyanakkora teljesitményen

hajtjuk meg, akkor a két atellenes labrdl fogja elére és attolni a magat a masik kettére.

4.3.11 elsé két Idb csatlakozdja 4.3.12 csipbcsatlakozads

A stabilabb megoldasnal el kell toljuk a csip6hoz rogzitett csatlakozékat 45°-kal lefelé, az
eliilsék 180°-on maradnak. Igy toltuk el a labak leérkezését, Iépéssorozatat. A motor egy adott
frekvencian forog korbe-kérbe ezzel megforditva az X tengelyeket, amik fixek és azok
megforditjdk a csatlakozdékat, amik mads szogben alnak egymastdl. A csatlakozdk valéjaban egy

360°-0s kort tesznek meg, de nem ugyanaz a kiindulasi helyzetik.
A képen az elforditdsok lathatok. (4.3.11, 4.3.12)

A labak Osszetétele: A labak valtoztathaté dllapotuak ki és becsukhatdak. A labak allasi szoge
a csatlakozé helyzeti allasatél fog flggni. A felfliggesztéshez csatlakozik egy 5 szegmenses léc,
amely vagy tolja, vagy hlzza a rakotott hosszu rudat. Ezen rud tobb kisebb radbdl épiil fel -

ugyanis kell egy akadaly, hogy a fels6 hosszu lIéc ne menjen tulsagosan ki.

4.3.13 Labak szerkezete




A labakat két tengely tartja a testhez: az alsé tengely (AT), mely csak arra szolgal, hogy
megtartsa a testet és hogy magat a ldbat odaszoritsa a testhez. A felsé tengely (FT) a lab

mozgatasara szolgal.

A térd csatlakozasi pontjan egy szimpla kénnyedén mozdithatd pin helyezkedik el. A labszar
fixen tartja a talpat. Tobb talpfajtat is készitettlink, ugyanis kilénb6z6 felszinre kiilonb6z8

tapadasu, méretd és fellilet(i 1abfej kell.

Talpak, 1abfejek:
A robotot f6ként hajépadlon és fa parkettan teszteltiik. A hajépadld, amin teszteltlink hézagos
és nem azonos szint(i falapokbdl allt, emellett még durva lejtéssel is rendelkezett. Ha nincs tul

nagy szintkiilonbség, akkor a robot a kdvetkez6 labfejjel gond nélkiil képes haladni.

A képen egy merev labfej lathatd, amely teljesen
alkalmas a vizszintes/enyhén domboru talajon vald
jarasra. A labfej merevségét a labhoz rogzitett , L”
alaku léc adja. A Faalapu jaréfelilethez elegend6
tapadasi anyagot tartalmaz, amely ebben az esetben
a talpban taldlhaté gumi LEGO csatlakozé. Az ,L” léc
talphoz valé csatlakozasanal kdzvetlen balra mellette
taldlhatd egy elferditett kettes csatlakozé. Ez arra
szolgdl, hogy a robot ldaba mozditdsa elején mig fel
nem emeli a labat, legyen egy olyan felllet, ami

konnyen csusztathaté (ezért nem gumi) és egyben

tartast is ad.

4.3.14 Fix Idbfej




Ezen kivul probaltunk leutdanozni egy valddi kutyaldabat, ami valdszinlileg a kovetkezd

fejlesztésben fog bekeriilni a mechanizmusba.

4.3.15 kutya Ilabfej

rekonstrudlni, hogy amint a suly

Megfigyeltik, hogy amint a kutya
laba a foldet éri és rahelyezi
testsulyat, beslllyed és a labujjai
tagra nyulnak. A mi
elképzelésiinkben ezt a sillyedést

egy rugos alkatrésszel probaltuk

ST 1éc
egyben
akadaly
is

ranehezedik az nyomddjon le és amint eltevédik a suly huzédjon

ossze.

A labujjak kinyildsdért és 6sszehluzdéddasaért egy gumival 6sszekotott egy 5x1 es léc és egy T léc

a labfej
fektetve akadaly
' a
gumival
kifeszite

4

4.3.17 Kutya technic labfej

felel melyek a nyomas hatdsara kinyilnak.

Ahhoz, hogy a robot ne déljon el semelyik
iranyba sem, a labfejen belil is kiilonb6z6
alatdmasztasokat kell létrehozzunk. Itt
ezeket akadalyoknak hivom. Ezek arra
szolgalnak, hogy ellent tartsanak a rajuk
nehezed6 nyomasnak ezzel korlatozva a
labujjak kinyilasanak nagysagat.

A fejrész bemutatasa

A mozgathatdé fej nagyban mddositotta a
m(ikodtetés eszkoztarat. A mozgathaté
fejjel nem csak az el6tte 1év6 targyakat
latja a robot, hanem az 6t korilvevd
dolgokat is. A fejet egy medium motor

vezérlésével tudjuk mozgatni.

4.3.16 kutyalabfej modell




Elsé tipus:

A motor meghajt egy X tengelyt, amire egy kis fogaskerék van |

T4

rarogzitve. A kis fogaskerék lancban meghajt ndla négy, majdnem
kétszer nagyobb fogaskereket. A lanc végén Iév6 utolso fogaskerékbdl
felfele kiivel egy X tengely, amely a forgdst tovabbitja a fejnek.

A fogaskerekek nem teljesen ugyanakkordak. A merélegesen valé
forgatdst csak egy arra kifejlesztett fogaskerékkel lehetséges
megvaldsitani. A képeken ezek a fekete és a vildgosbarna

fogaskerekek.
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Probléma:

rex

A fej teljes mértékben forgathatd. De sajnos a hiba fejbe illeszked6
vezetékkel van, amely ellent tart a fej mozgdsanak. A fej balra valé
mozgatdsanadl azt tapasztaltuk, hogy a tul nagy elleneré miatt egyes
fogaskerekek kiakadtak. Ugyanis a kdbel balrél csavarodva van

bekotve a fejbe.

4.3.20 csigds forgatds
4.3.19 fogaskerekes mechanizmus oldalrdl

Megoldas: valamilyen mdédon a kabelt felhozni a robot tetejére és nem valamelyik oldalardl
kivezetni vagy csigds megoldast hasznalni. A csiga fogaskerék csatlakoztatasa esetén: ha a
fogaskerék kezdeti allapota fent helyezkedik el, akkor a csiga fent tartja a fogaskereket (fontos:
csak tobbéll fogaskerékkel mikodik). A csiga elénye, hogy nem lehet kizokkenteni a

menetébdl, tobbfeleképpen lehet elhelyezni-ezzel szemben igen lassu.




Masodik tipus:

A fejet nem csak fogaskerekes Uuton lehet
meghajtani, lehet tengelyes uton is. A motorra
merd@leges iranyba kell hozni a tengelyt. Az
egyensuly megtartdsa és a sulypont minél lentebb
tartasa érdekében a mechanizmus altal keltett
forgast fel kell hozni. Mi ezt kétféleképpen is

megcsinaltuk.

A csukldk lehet6vé teszik a mozgds iranyanak
megvaltoztatdsat tobb irdnyba is.

4.3.21 fix csuklokkal
Harmadik tipus:

A mozgasa korulbelil ugyanugy néz ki, mint a masodik tipusé csak oldalra nem tud olyan nagy
mértékben elfordulni. A csuklék helyett hajlithatd gumi axle van (X tengely) benne. Erésebb is

mint a csuklds verzio.
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Mindkét esetben csak a latvany kedvéért szereltem fel a mechanizmus tetejére plusz dolgot.

4.3.22 gumis tengelyes megoldds

Olyan volt, mintha propeller lett volna azegyenletes-kdrmozgas miatt.




4.4 Mozgasmechanika és a fizikai problémak kiklszobolése
Ebben a fejezetben a robot fejlesztésének szakaszait, a kezdetekt6l a modell végleges

felépitéséig felmeril6 problémait fogjuk bemutatni.
A robottal idén szeptemberben kezdtiink el komolyabban foglalkozni.

Sulypontathelyezés

A megfigyelt négylabu allatok, legaldbbis a kutya és az elefant esetében a [épés a testsulyuknak
féltekés athelyezéssel torténik. A robotunk nem rendelkezik gerinccel, mellyel kénnyedén
tudna testsulyat egyik testféltekér6l a masikra attenni. A mi robotunk fix kozponttal
rendelkezik. A robot sulypontja szinte a robot felez6vonaldnak a kdzepén van. Eleinte ez egy
kicsit hatrébb helyezkedett el, de mivel a fejrészt raszereltiik, ezaltal magat a sulypontot nem
csak a fugg6leges tengelyen mozditottuk el(lefelé), hanem kicsit vizszintesen is a fogaskerekes
rész miatt. A robot sulypontjat allé6 helyzetben az ellentétes labakba huzott két egyenes
metszéspontjabdl kapjuk meg. A robot Iépése kdzben, mikor az egyik labat felemeli, a
sulypontja elmozdul és az egyik atlé megsziinik. A talajon |év6é harom lab derékszogi
haromszoget alkot. A robot akkor fogja megtartani az egyensilyat, ha a sulypontja a
haromszogon beliilre esik. A mi esetlinkben a haladdsnal mindig az el6rébb 1évé 1ab adja az
aldtamasztdst, hiszen arrél is fogja magat tovabb tolni. Az eldl 1év6 1ab nélkil felborulna.
Ellenpdras jaras esetében megszlinik a haromszog; helyette csak az atellenes [abakat 6sszekotd
egyenesek maradnak. Az egyensuly akkor fog megmaradni, ha a sulypont rdesik az egyenesre.

Megfigyelés: megfigyeltiik, hogy kiilonb6z6 mozgasforma célszerl kilonboz6 jardfeliileteken.

Amennyiben a jarofeliilet tapadasi tényezGje meghalad egy bizonyos értéket, abban az esetben

4.3.23 Sulypont elhelyezkedése




ellenparas jarasra van sziikség a surlddasi eré csokkentése érdekében. Ez forditva is igaz: a tapadasi
tényezd csokkenése végett novelni kell a surlédasi erét, tehat haromlabas mozgdsra van sziikség. Az

irdnyvaltas kdzben is eltolddik a sulypont, ezen feliil a hirtelen nagy lendiilet is kibillentheti a robotot.

Fejlédés szakaszai

1. Prototipus

A robot ebben a szakaszban még nagyon kezdetleges. A csip6 késznek mondhato, viszont a
l[abak még sok modositast igényeltek. A talpak rendkiviil kdnnyen hajlithatéak voltak, ezen felil
a labak sem alltak a megfelel6 pozicidban. Ez a modell a nyari verzié. Nydron a Micropython
és Pythonnal foglalkoztunk, ugyanis a célok egyike az volt, hogy a Pythonban vald
programozast is ez daltal mas megvildgitdsbol gyakorolni tudjuk. Szinesebbé téve ezzel

szamunkra a programozas vilagat.
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4.3.24 elsé prototipus

Itt négy-6t nagy probléma l|épett fel. A csipé rotacidja nem miikodott, ugyanis a csip6t
meghosszabbitd csatlakozé megakadt a stabilizalé Iécekben. A robot labai rossz szogben
alltnak, tulsagosan becsusztak a test ald. Ez az els6 par [dbnak a rossz felfliggesztése miatt van.
Hatrébb helyezkedik el maga a |ab a kelleténél. A [abfejek rendkivil mozdithaték voltak. Ezt a
két problémat csak a kbvetkezd prototipusndl vettem észre. Ennek a robotnal a célja az volt,
hogy el tudja végezni azokat a mozgdsokat, amire utasitjuk. A két motor parhuzamos
mozgatdsdra a micropython nem volt képes, a Mindstorms EV3 home viszont természetesen

igen.




2. Prototipus

A modellt ebben a fazisdban a sajat blockprogramjaban teszteltiik, hogy kapjunk egy vazlatot

arrél, hogy mit szeretnénk megvaldsitani Pythonban. Tapasztalat: a robot nem volt képes elére

haladni mert az elsé két laba tulsagosan a test alatt volt. Nem tudta eléggé aldtdmasztani

magat sem, emellett a surlddasi eré nagysdga miatt nem ért id6ben a megfelel§ helyre.

4.3.26 talp prototipus

A labfejeket bef6ttes gumikkal prébaltuk
meg fixalni annak érdekében, hogy ne
veszitse el teljesen a rugalmassagat a
labfej, de az csak novelte a surlédasi erét,
amely visszahUzta a robotot. Lassitott
felvételeket  készitettlink a  hibak
kdnnyebb észrevétele érdekében. Es
ekkor vettlik észre, hogy az elsé két lab
alsé felflggesztése, tengelye eggyel
hatrébb van illesztve, mint a hatsé

labnak.




Véltoztattunk a gumik mennyiségén, de sajnos ez sem allta meg teljesen a helyét ezért a
bef6ttes gumi helyett bevezettiink egy legd gumi csatlakozét. A kélonbség a helyzetiik. A
bef6ttes gumi esetén a gumi kozvetlen ért le a foldre, ami novelte a surlédasi er6t. Nekiink
olyan pontot kellet megkeresstink, ahol pont elegendd tapadast adunk. Ez a talpban van, mert

itt a gumival egy(tt a tobbi alkatrész is leér.
3. Prototipus

Ebben az dllapotban a robot mar jaréképes, mert megegyeznek az ellentétes labak allasanak

szogei. Ennél a modellnél viszont a labfejeket fixalni kellett, mert a surlédas miatt mindig

4.3.27 hdrmas prototipus

eldllitédott. Elkezdtiink komplett programsorokat irni, mérni és viszonyitani kilsé tényezdékkel.
A képen lathato, hogy a labfejek 6ssze vannak csuszva.

A gumis anyag egy szintben van a talp

tobbi részével.
Az eltolodast egy L léccel orvosoltuk.

A tobb programozasi lehet6ség miatt a

fejet mozgathatdva alakitottuk.

Kénnyen elbotlott kisebb hézagokban
is, ezenfelll a kissé meredek talaj is

gondot okozott.

4.3.28 L rud beillesztése a lab merevitése




4. Prototipus
Ez modelliink végsé formaja. A labakba szerelt lengéscsillapitdkkal egy konnyedebb
zokken6mentesebb jarast valdsitottunk meg. Ezzel egyuttal a kilengés mértékét is

csokkentettiik. A 4.3.30 lab alsd részén elhelyezett sarkantyl alatdmasztast biztosit

emelked6k esetén (példaul: lejtén).

4.3.29 Fix IGbfej

4.3.31 prototipus




4.5 Mérések

Méréseinket a 3 prototipussal végeztiik. Méréseink soran a robotot kiilonb6z6 jardfeliileteken
teszteltik (példaul: hajopadld, sz6nyeg, parketta) és ehhez prébaltunk kilénb6zd labfejeket

épiteni. Az adatokat Excelben rogzitettiik.

Erdesebb feliileteken csokkenetettilk a gumis anyagok szamat, illetve csuszdsabb tereken

noveltik azt.

Méréseink soran a robotot kiilonbo6z6 jaro fellileteken teszteltiik (példaul: hajépadld, sz6nyeg,

parketta) és ehhez prébaltunk kilonboz6 labfejeket épiteni.

Erdesebb feliileteken csokkentettiik a gumis anyagok szamat, illetve csuszésabb tereken pedig

noveltik azt.

power (in Ev3 home) backwards backwards
10 75,62 0,04
20 34,49 0,09
30 47,8 0,06
40 37,89 0,08
50 25,55 0,12
Velocity

0,20

0,15

0,10

0,0
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W backwards m forwards

4.3.32 sébesséq fliggvényeben

forwards
76,62
36,22
23,63
19,53
17,82

Az aldbbi tablazat mutatja a robot parkettan

forwards
0,04
0,08
0,13
0,15
0,17

Time

e hackwards
10 20 30 40

e fOrwards
50

torténd ellenpdras jarasat 3 méteren. Az irdnyitast itt az EV3 home-ban tettiik meg.




Méréseinket ugyanugy a robot harompontos jarasa esetén is elvégeztiik.

power (in Ev3 home) backwards backwards forwards forwards

10 78,5 0,04 82,58 0,04
20 36,08 0,08 30,46 0,10
30 40,58 0,07 40 0,08
40 39,85 0,08 26,46 0,11
50 28,53 0,11 19,44 0,15

Tapasztalat: a robot kozel a 30 as teljesitményig ugyanolyan sebességgel haladt
hatrafele, mint el6re. Ebbdl azt a kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy a harompontos jaras

biztosabb mozgast ad, mint az ellenparas. Az ellenpdras csak 20-ig volt szinte teljesen ugyanaz.

Velocity Time

0,20 100
0,15
0,10 50
oo L
0,00 II 0

10 20 30 40 50 10 20 30 40 50

W backwards m forwards e hackwards —essforwards
4.3.33 sébesséq fliggvényeben 4.3.34 az idé fiiggvényében




5. Programozas, a projekt szoftver specifikacioja

5.1 Bevezetés

A projekt célja egy 6nallo, alapvetd navigaciora képes robotkutya fejlesztése, amely érzékeli a
kérnyezetében talalhaté akadalyokat, és képes megkerilni azokat. A robot az EV3
Mindstorms platformon épiil fel és Python programozasi nyelvvel van vezérelve. Az ev3dev
operacios rendszer, amely Debian-alapu, tdmogatja a fejlesztést, lehetévé téve, hogy

Pythonon kivll mas nyelvek is alkalmazhatok legyenek a késGbbiekben.

5.2 Eszkdzok és kdrnyezet

A robot hardveres kornyezetét a LEGO EV3 brick képezi, amely egy mikrokontroller,
kifejezetten robotikai alkalmazasokhoz fejlesztve. Az operacids rendszer, ev3dev, egy Debian-
alapu Linux, amelyet SD-kartydra telepitettlink, és széles kord szoftver-tamogatast nyujt

Pythonhoz, C++-hoz, JavaScripthez és mas nyelvekhez is, igy megkdnnyitve a bévithet6séget.

A fejlesztési kornyezethez a Visual Studio Code-ot haszndltuk, amelyhez egy ev3dev browser
extension (b&vitmény) tarsul. Ez a bévitmény egyszer( feltoltési és tavoli kddfuttatasi
lehetGséget biztosit. Az SSH-tavoli elérés lehet6vé teszi a termindl-hozzaférést és a program

monitorozdsat, hibakeresését valés idGben.

5.3 Mddszertan
A Python valasztasa a széleskord tamogatottsaga és egyszer( szintaxisa miatt tortént,
kiléndsen hasznos egy prototipus-fejlesztéshez. Az ev3dev2 Python konyvtar hozzaférést

biztosit az EV3 motorokhoz, érzékel6kh6z, gombokhoz és hangszéréhoz.
A kédot tobb modulra bontottuk, amelyek kilén funkcidkat szolgalnak:

e Mozgasvezérlé modul: A robot alapvet6 mozgasfunkcioit kezeli.
o Erzékel6 modul: A szenzorokkal valé adatgydijtést és adatfeldolgozast végzi.
e Interakcios modul: A felhasznaldi visszajelzéseket, hangjelzéseket és kijelz6mikddést
vezérli.
A fejlesztés iterativ mdédon tortént, moduldris teszteléssel és hibakereséssel, amely soran az

SSH protokoll és a Visual Studio Code ev3dev bdvitménye jelentds tamogatast nyujtott.




5.4 Funkcionalis kdvetelmények

A robot f6 funkcionalis céljai:

e El6re mozgas akadalymentes uton.
o Akadalyérzékelés infravords szenzorral, amely észlelés esetén megallitja a robotot, és
hangjelzéssel figyelmeztet.
e Oldaliranyu korbenézés a szabad irdny azonositasahoz, és elfordulds a megfelel§
irdnyba.
e Hangjelzés a felhaszndld szamara, amely informacidkat ad a robot helyzetérdl és az
akadalyokrol.
5.5 Nem-funkcionalis kovetelmények
o Interfész: A robot a Visual Studio Code ev3dev bévitménnyel tolthetd fel és
vezérelhetd.
e Valaszid6: A robot gyorsan reagaljon az akaddlyokra (par milliszekundumos
késleltetés).
e Hangjelzés: Az ev3dev beépitett hangszordjat hasznalva biztosit figyelmeztetést.
o Felhasznaldi beavatkozas: A robot EV3 gombokkal vezérelhetd, a jobb gomb a
program inditdsat, a bal gomb pedig a leallitast végzi.
5.6 Technikai kdvetelmények
e Hardver:
o LEGO Mindstorms EV3 vezérl6egység (brick)
o Nagy motorok a robot mozgatasahoz (OUTPUT_A és OUTPUT_D)
o Kozepes motorok a csipé és szenzormozgatdshoz (OUTPUT_B és OUTPUT_C)
o Infravords szenzor az akaddlyok érzékelésére (INPUT_4)
e Szoftver:
o Operacids rendszer: ev3dev Debian-alapu Linux
o Programozasi nyelv: Python 3
o Konyvtarak: ev3dev2 (motor, szenzorok, hang, gombok vezérléséhez)

o Visual Studio Code IDE ev3dev browser extension-nel




5.7 F6 funkciok és mkodési logika kddrészletekkel

a. El6ére mozgas (move_forward)
Az alabbi kdéd a robot el6re mozgasat valdsitja meg a MoveTank mdd segitségével, amely

szinkronizalja a két nagy motor mozgasat. A sebesség paraméterezhetd, és alapértelmezés

szerint a motorok 50%-o0s teljesitménnyel futnak.

# elore mozgas

def

Ez a funkcié addig mikodik, amig akadalyt nem érzékel. A speed valtozé segitségével a

sebesség testreszabhatd.

b. Megallas (stop_motors)
A stop_motors fliggvény a robot megallitasahoz hasznalhaté. Kikapcsolja az 6sszes motort, és

visszaallitja az alaphelyzetet, amikor akadalyt észlel vagy a felhasznald leallitja a programot.

# motorok leallitasa

def

Ez a funkcié minden aktiv motort kikapcsol, megszlintetve a robot mozgasat.

c. Hatramenet (move_backward)

A hatrameneti funkcié visszatolatja a robotot, hogy tavolodjon az akadalytdl. A motorok 40%-os

sebességgel mikodnek, egy teljes fordulatot tesznek meg hatrafelé.

# hatra mozgas

def

A -40 sebesség érték azt jelenti, hogy a motorok forditott iranyban futnak.




d. Balra és jobbra nézés az akadaly kikerlléséhez (check left_and_right)

Ez a funkcid a szenzormotort -90 és +90 fokkal mozgatja balra és jobbra, hogy korlilnézzen az akadaly
elkeriilése érdekében. Az infravords szenzorbdl szarmazé adatok alapjan donthet6 el, hogy melyik

oldal szabad.

# balra jobbra nez
def

# bal ellenorzes

time

# finomhangolhato az ellenorizendo
tavolsag

# jobb ellenorzes

time

# finomhangolhato az ellenorizendo
tavolsag

# motor vissza kozepre

return

A fliggvény visszaadja a balra és jobbra mért tavolsagot, amely segit eldonteni, melyik irdnyba

érdemes elmozdulni.

e. Akadalyérzékelés és hangjelzés (announce_obstacle)
Az akadalyérzékeléshez az infravords szenzor haszndlatos, amely egy 40-es tavolsagértéknél kézelebbi

objektumot akadalyként érzékel. Ha akadalyt taldl, a robot hangjelzést ad.

# hanggal figyelmeztet, csak angol nyelv hasznalhato
def
'Obstacle detected! Stopping and checking for clear path.'

A speak fliggvény segitségével hangos figyelmeztetést ad a robot, jelezve az akadaly észlelését.




f. Irdnyvaltas hatralépés és elfordulds Utjan (move_back_left, move_back_right)
Ha az akaddly érzékelése soran a bal vagy jobb oldal szabad, a robot hatralép, majd az egyik irdanyba

elfordul, hogy elkeriilje az akadalyt.

# hatra balra
def

# hatra jobbra
def

A move_back_left és move_back_right funkcidk kiillonb6z6 irdnyokba forditjak el a robotot, hogy
elkeriiljék az akadalyt.

5.8 Felhasznaldi interakciok
A robot a gombok megnyomasara reagal, a kovetkezéképpen:

if # Start

if # Stop

A Button osztdly lehetévé teszi a robot szamara, hogy érzékelje, ha a felhasznalé megnyomta a jobb

vagy bal oldali gombot.




6. Osszegzés

A projekttel egy olyan periodikusan ismétl6dé mozgast valdsitottunk meg, amely lehetévé
teszi, hogy egy négy ldbon jaré robot stabilan és hatékonyan koézlekedjen két motor
segitségével. A rendszert ugy terveztik meg, hogy minimalizalja a sulypontathelyezés okozta
instabilitast, amely gyakran problémat jelent az ilyen tipusu jarérobotoknal. Az eredmények
azt mutattak, hogy a kétmotoros megoldas nem minden esetben biztosit stabil jarast, azonban
csokkenti a komplex mechanikai strukturak sziikségességét, lehetévé téve a koltséghatékony,
de jol m(ikod6 négy labon jard robotok fejlesztését. A robotot mechanikai és programozasi
szempontbdl is optimalizaltuk, annak érdekében, hogy képes legyen hatékonyan
alkalmazkodni kilonb6z6 sebességi bedllitasokhoz anélkil, hogy a mozgas kézben jelentds
sulypont-athelyezési problémak Iépnének fel. Az eredmények alkalmazhatdk olyan robotikai

rendszerek fejlesztésében, ahol a mechanikai egyszer(iség fontos szempont.

A fent bemutatott kod részletek és modulok segitségével egy egyszer(, alapvet6 akadalykerilé
funkcidkat végrehajtéd robotkutya prototipust fejlesztettiink. A kod kdnnyen bdévithetd és
maddosithatd, lehet6vé téve tovabbi funkcionalitdsok hozzdadasat, példaul a mesterséges

intelligencia és a gépi tanulas integraldsat.

A roboton az egyik legnagyobb végrehajthaté fejlesztés, hogy minden labat egy kilon motor
hajtson meg, azonban ehhez kett6 Intelligent Brick-et kell 6sszehangolnunk a porthidany
kovetkeztében. Emiatt a |labakat majd nagyobb teherbirdsra kell attervezniink, hogy a jelenlegi
suly kétszeresét is képes legyen megtartani. A terveink kozott szerepel, hogy a robot magatdl
dontse el, hogy melyik mozgast hajtja végre kiilonb6z6 jardfellleteken. LEGO elemek
korlatozottsaga miatt, a robot egyes részeit érdemes lesz lecserélni direkt erre a célra legyartott
alkatrészekkel. Médunkban all ezeket az alkatrészeket 3D nyomtatds technoldgidjaval
|étrehozni. Amennyiben ezek a médositasok nem megoldhatdak ketté6 LEGO Mindstorms EV3
Intelligent Brick 6sszehangolasaval, akkor mas platformra valtva tervezzilk megvaldsitani ezen
fejlesztéseinket. A jelenlegi robot a két motor altal végzett labmozgatds miatt nem alkalmas
Gyro sensor beépitésére. Lehet6ségiink van Gyro sensor akalmazdsara, amivel érzékelni
tudndank a sulypont elmozdulast. A Gyro sensor jelzésére, négy motor esetén a labakat kilén

tudndank vezérelni. A Gyro sensort csak négy motor esetén tudndank alkalmazni.
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