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Bevezetés

A mechatronika harom, egyenként is komoly miiszaki teriilet egymast erdsitd integraciojabol
jott létre. Ezek a gépészet, az elektronika, ¢és az informatika. Mindharom teriilet
elengedhetetleniil fontos ahhoz, hogy egy Osszetett mechatronikai rendszer miikodését
megtervezziik. Jelen esetben a gépészeti rész adott. A mechanikai konstrukcio kellé mélységti
elemzésével lehetdség nyilik arra, hogy az elektronikat teljes mértékben a meglévo
konstrukcidhoz illessziik. A végsdé cél egy olyan, szamitdégéppel kommunikalé — am attol
figgetleniil is mikodoképes — egység Iétrehozasa, amelynek segitségével a robot a
szamitogépen futd programon keresztiil rugalmasan kezelhetd, valamint a vezérld egységhez
tovabbi mérd / adatgylijtd modulok illeszthetdk, melyeket a megfeleld programozas utan
teljes funkciojukban képes kezelni. Ennek értelmében tehat a vezérld egységnek egy olyan
beagyazott rendszernek ( embedded system ) kell lennie, melyhez rugalmasan illeszthetok
egyéb periféridk a hardver modositasa nélkiil. Tovabba képesnek kell lennie arra, hogy egy
mar meglévo API-n kersztiil a program teljesen alkalmazashoz szabhat6 legyen.

Terjedelmi okok miatt eltekintek a mikrovezérld programjanak ismertetésétdl, csak a
perifériak elvi miikodését mutatom be.
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1. ASERPENT 1

A mechanika

A SERPENT 1 egy SCARA tipusu robot. A SCARA egy mozaikszo, a Selective Complian
Articulated Robot Arm kifejezésre. Ez azt jelenti, hogy minden szervo altal vezérelt kar
Lautomatikusan” engedékeny abban a sikban, amelyikben miikddik, tehat a csuklok nem
képesek minden irdnyba mozogni, vertikalis iranyd elmozdulds esetén mereven, mig
horizontélis iranyl elmozduldsnal engedékenyen viselkedik. Az 1.1 dbra mutatja a SERPENT
robotok anatomiajat. A fligglleges mozgatast egyszerii megoldani: a robot eldre bedllitott
magassagban dolgozik, csak a megfogd hasznilhatdé egy masik sikban is. A vizszintes
mozgatast DC motorokkal valdsitottadk meg, ROLL

ami a visszacsatolasokkal szervohajtast
alkot. Ehhez mar sziikkség van a vezérld
aramkorre, a rendszer ,,agyara”.

PRE-SET HEIGHT
ON COLUMN

A vezérlés

»A  tervezok  tobb  megoldas  koziil
valaszthattak: az egyik, hogy egy processzor PR
alapu egységnek kiildik el a pozicio
adatokat, ami aztan kiszamolja a sziikséges
meghajtasi fesziiltséget, és azt a motorokra \ /
kapcsolja pl. egy PWM generatoron
keresztiil. Ennek a hatuliitoje, hogy egy
processzor egyszerre csak egy dologgal tud
foglalkozni. Ha a motorokra figyel, nem tud
a geppel kommunikalni, ha a géppel dolgozik, akkor pedig a motorok vezérlés nélkiil
maradnak. Egy mdsodik processzor, amely csak a motorokra figyel, megoldotta volna a
problémat, am ezzel elveszitik a szoftver konnyi modosithatosagat és hozzdférhetoséget,
amely jelentos hatrany pl. az oktatasban.

A masik megoldas, amelyet végiil alkalmaztak, hogy analog elektronikat haszndlnak a
szervohajtashoz. Az analog elektronika miikodik processzoros feliigyelet nélkiil is, és a
karakterisztikaja valtoztathato miikodés kozben.

1.1 abra: SCARA anatomiaja

POSITION FROM DAC GAIN FROM DAC
(0TO +10V) (0TO+10V)

o
+10v
\RROR VOLTAGE (-10TO +10V) (=1V2 TO +1V2) (-24V TO+24V)
FEEDBACK
POTENTIOMETER

BUFFER COMPARATOR VCA POWER
BUFFER AMPLIFIER

MOTOR

POSITION TO ADC ERRCR SIGNAL TO ADC
(0TO +10V) (0TO +10V)

1.2 abra: SERPENT szervo-vezérld sematikus rajza
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Az 1.2 abra a SERPENT robotok szervo-erositojét mutatja. A karok érzékeloi jo mindségii
potenciométerek (conductive polymer). Ezek 10V-os jelszinttel dolgoznak. Az innen kijovo
jelet eloszor egy taroloba vezetik, majd egy komparatorba. A komparator masik bemeno
fesziiltsegét egy DAC (Digital to Analog Converter) adja, melyet mi allithatunk be
szamitogeprol. Ez tehat meghatarozza a kiilonbséget a jelenlegi, és a kivant helyzet kozott. Ez
lesz fesziiltségben kifejezve az Error voltage(l.2 abra). Ezt a jelet bevezetik egy VCA-ba
(Voltage Controlled Amplifier), melyet szintén egy DAC vezérel. Ezaltal lehetoség nyilik arra,
hogy a rendszer erdsitését, igy az érzékenységét a felhasznalo dllitsa be. Ezt kovetéen a jel
egy teljesitményerdsitot hajt meg, a kimeneten pedig megjelenik a motorok fesziiltsége.
Erdemes megfigyelni, hogy itt a motorok egyik kivezetése mindig fold potencidlra (0V)
kapcsolodik, a forgdsiranyt és a sebességet pedig az ettdl valo pozitiv vagy negativ eltérés, és
annak mértéke hatarozza meg.

Azért, hogy ne csak az aramkor, de a szoftver is tudja a karok helyzetét, a komparator elotti
fesziiltséget, mely a potenciométertol jon, megmérik egy ADC-vel (Analog to Digital
Conveter), és az igy kapott digitalis bitmintat a program dtalakitja, majd kijelzi.

Végeredményben a potméter és a
DAC  fesziiltségének  kiilonbsége
hatarozza meg azt, hogy meddig
menjenek a motorok. Ez a két
fesziiltseg, ha egyenlo, akkor a robot
elért oda, ahova mennie kellett. ” [1]

400mm (850mm)

/155mm
| (240mm)
/

A rendszernek igen nagy hatranya,
hogy csak egy specialis
illesztOkartyan  keresztiil  tudott
kommunikalni, ez viszont nem
hasznalhat6 minden szamitogéphez.

1.3 abra: SERPENT robotok munkatere

Annak érdekében, hogy az altalam tervezett rendszer funkcidjaban tébbet nyujtson, mint a
Cybernetic Applications mérnokei altal tervezett egység, orvosoltam a fentebb taglalt
problémakat. A vezérld és a gép kozotti adatatvitelre egy napjainkban szinte minden
szamitogépen (hordozhaton ¢€és PC-n egyardnt) elérhetd kommunikacidés interfészt
valasztottam. Az egész rendszer felépitését mas iranybol kozelitettem meg, ezért a
végeredmény egy olyan vezérld egység lett, mely a robotot tobbféle tizemmodban képes
iranyitani, illetve tartalmaz hardveres és szoftveres biztonsagi elemeket, ezaltal védve meg
magat a nem szakszerli hasznalattol.
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2. A valasztott egységek bemutatasa

A mikrovezérlé:

A tervezés kezdete oOta olyan eszkozt kerestem, amelyet lehet magas szinti nyelven
programozni, €¢s ehhez a magas szintii nyelvhez rendelkezik megfeleld tdmogatassal. Az egyik
lehetéség a PLC lett volna, de ezt a magas arak miatt elvetettem. A masik opcid egy
mikroprocesszoron alapuld rendszer. Ennél a lehetdségnél maradtam, ezért esett a
valasztdsom az ATMEL cég termékeire. Mar csak az volt kérdéses, hogy hany labu eszkoz
legyen, illetve, hogy miket kell tudnia. A fentiecket megfontolva az ATmegal6A
mikrokontroller mellett dontottem.

De mi is az a mikrokontroller? Elsé korben ugy lehet elképzelni, mint egy mini szamitogépet.
Rendelkezik processzorral, ALU-val, perifériavezérlokkel, buszvezérlokkel, idézitékkel, stb.
Tehat szinte olyan, mint egy PC alaplap. A hasonlésdg azonban ezzel véget is ért. A
mikrovezérld processzora sokkal ,,butabb”, mint egy PC processzora. Ez egy RISC processzor
(Reduced Instruction Set Computer), ami annyit tesz, hogy viszonylag kevés utasitassal
rendelkezik, am mivel ezeket hardveresen tdmogatja, nagyon gyorsan el tudja ¢ket végezni.
Ezeket a processzorokat elsdsorban nem szadmitdsigényes feladatokra tervezték. El tud

végezni bonyolult =

szamitasokat is, de ez sok J,

idobe telik neki, ellenben a Fasn e Wi B P

vezérlési, mérési, és ezekkel Memory

kapcsolatos szamitasokat l i [ e
hihetetleniil gyorsan végzi el. insiruction General || -
A masik szembeotld s oo « Regatees s Ot
kiilonbség, hogy Harvard- !

architektira elvén mitkodnek, Dot . e e
ellentétben a PC-k l % i v

tbbségével, amik  a - g = | comparstor
Neumann-architektrat X 3

kovetik. Ez annyit jelent, & E LI —
hogy mig a PC a

memoridjaban programot, €s qnc‘a;ii L oles| 10 Motule2
adatot is tarolhat, addig a -

mikrovezérloknek erre kilon e 1o Moduen
memoridjuk van. Ez elsOre 2.1 dbra: EEPROM e

nem szembeotld, de ha AVR CPU felépitése

belegondolunk, akkor a PC T i

processzora, amikor végre Y
kell hajtania valamit, akkor

elészor programot, majd adatot olvas a memoriabdl ugyanazon a buszon. Ellenben a
mikrovezérld processzora, mivel a két kiilon memoridhoz két kiilon buszon fér hozza, ezért
egyszerre be tudja olvasni a programot, és az adatot is. Van még egy érdekes otlet, amivel az
ATmegal 6 sebességét novelték. Ez a pipelining. Ez alatt azt értjiik, hogy amig a processzor
egy utasitdson dolgozik, addig a bels6 hardver mar elkezdi betdlteni a kovetkezdt a
programmemoriabol, ezzel i1s 1dOot takaritva meg. A fenti elveknek kdszonhetden
masodpercenként akar 16 millié utasitast is elvégezhet (16 MIPS).

Az eddigiekbdl latszik, hogy memoridval rendesen el van latva. Nézziik bévebben:

Az programmemoria esetiinkben egy FLASH memoria, melyet az adatlap szerint minimum
10000-szer lehet ujraprogramozni. Amikor az eszkozt felprogramozzuk, ide toltjiik fel a
programot, melyet aztan a processzor l€pésrdl Iépésre hajt végre. Az adatmemoéria SRAM. Ez
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egy felejtd memoria. Itt tarolja a processzor a sajat mitkodéséhez sziikséges adatokat, a
valtozok értekeit, stb. Rdadasként tartalmaz EEPROM-ot is. Mivel a programmemoridba nem
irhatunk bele, az SRAM pedig nem 6rzi meg az értékét, ezért az EEPROM-nak nagy hasznat
vessziik, ha akkor is szeretnénk adatot tarolni, amikor nem kap fesziiltséget a rendszer, pl.
beallitas mentése.

Ahhoz, hogy a kiilvilaggal kapcsolatot tartsunk, sziikség van ki és bemeneti labakra. Ezeket a
digitalis ki és bemeneteket (tovabbiakban 1/O) portokba rendezve talaljuk, ezeken keresztiil
torténik a tényleges vezérlés. A legtobb I/O labnak van alternativ funkcidja, melyek
segitségével képes pl. soros portot kezelni, tobbféle buszon kommunikélni, analdég jeleket
mérni, stb.
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A kommunikacios modul:

A felhasznaloval torténd kapcsolattartas jelen
esetben kiemelten fontos, hiszen a tényleges
iranyitas szamitogéprol torténik.
Kommunikaciés interfésznek elséként soros
portot  akartam  haszndlni, mert a
mikrokontroller is tdmogatja, de a jelszintjiik
nem egyezik, valamit manapsag egyre ritkabb,
ezért yjragondolva a kommunikéacids sémat,
az USB-re esett a valasztdsom. Egyrészt mert
szinte minden szadmitogépen megtaldlhato,
masrészt a  felhasznald  szempontjabol
egyszerli kezelni, viszonylag kis méretll
csatlakozokkal kell dolgozni, ellentétben a
DB-9-es RS-232 csatlakozoval (2.2 dbra).

Ahhoz, hogy a mikrokontroller és a PC
USB-n keresztiil kommunikaljon, sziikség
van egy cél IC-re, amivel a
mikrokontroller soros porton keresztiil, a
PC pedig USB-n keresztiil kommunikal.
Ilyen eszkoz elég sok van a piacon, én a
Microchip altal gyartott MCP2200-at

valasztottam, elsOsorban azért, mert &
RTS -

konnyli hozzéjutni, és igen kedvezd az éra.
Ez tamogatja a teljes sebességli USB
adatatvitelt (12Mb/sec), CDC
(Communication Device Class) és HID
(Human Interface Device) modban 1is
miikodik, rendelkezik hardveres
adatiranyitassal, 8 altalanos I/O labbal, stb.
Mivel az USB sokkal gyorsabb, mint az
USART, ezért a tervezok 128 bajt belsd

2.2 abra: USB-A és DB-9 tipusu csatlakozok

GP5 GP3 GP1

N A

-

TXLED/ RXLED/
GP4 GP2 GP0 GPT GPB

'

L

3

| |USE LEDs

UART
Controller

Caontrol

Baud

Generator

USB Protocol
Controller

use
Transceiver

I——VJSE

2.3 abra: MCP2200 bels¢ felépitése

memoriaval lattak el, mely az USART modulhoz tartozik, fele-fele ardnyban megosztva a ki
¢s a bemend adatoknak. Amig az USB-rdl érkez6 adatot az USART vonalon nem tudja
tovabbitani, addig ebben a FIFO (First In First Out) elven miikodé memoriadban tartja.
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A motorok vezérlése:

Ugy dontéttem, hogy a motorok vezérléséhez sziikséges teljesitményelektronikanak egy ilyen
célra kifejlesztett integralt aramkort haszndlok. Ezt azért tartom eldnydsebbnek, mert a
gyartok olyan plusz funkcidkat is integraltak ezekbe az eszkdzokbe, amiket csak bonyolult
kombinacids logikdval lehetne megvalositani. Ezaltal tovabb novekedne a panel mérete,
masrészt olcsobb, mint ha én épitenék Gssze kiilonallé elemekbdl egy hasonlod teljesitményt

aramkort. A megfeleld 1C kivalasztasahoz sziikséges tudni néhany adatot:

¢ a motorok 24VDC-rdl lizemelnek.
¢ méréseim szerint a karok motorjainak aramfelvétele nem haladja meg az 1A-t
terheletleniil (vall motorja 0,6A, kar motorja 0,4A, csuklé motorja 0,3A). Ez terhelés
alatt novekedni fog, ezért ennél az értéknél nagyobbat valasztok, azonban a robot
funkcidjabol fakaddan, ugyanis nem nagy terhek mozgatasara talaltdk ki, (adatlapja
szerint maximalis kapacitasa 2kg) ezért kb. 1,5-2,5-szeres biztonsagi tényezdvel

és

szamolok.
Az aldbbiakban 0sszegylijtottem néhany ilyen célra tervezett aramkort, tulajdonsagaikkal,
hatarértékeikkel.
Aramkor neve | Tulajdonsagai Paraméterei
Tulmelegedés elleni védelem, 4 db félhid, BJT kimenet, | Max. 1A
L293B/E TTL logika, az E jelii tipushoz kiilsé ellenallasok | csatornanként,
kothetdk a kapesololizemi vezérléshez Max. 36V
Tulmelegedés elleni védelem, 4 db félhid, BJT kimenet, Max. . 6’00mA
L293D TTL logika csatornanként,
’ Max. 36V
Tualmelegedés elleni védelem, 4 félhid (2 hid) BJT | Max. 2A
L298N/P kimenet, TTL logika, a félhidak kozGs pontja | csatornanként,
felhasznalhat6 &rammérésre Max. 46V
Beépitett frekvencia-fesziiltség atalakito, lagyinditas, Max 200mA
TDA1085CG terhel6 aram korlatozas, triak kimeneti fokozat, Max'l sV ’
kozvetleniil taplalhatdo AC vonalrol
2 db nagy teljesitményli muveleti erdsitd, integralt A
UC3176 precizios erdsitd kimenet aramméréshez, fesziiltség- Max. ’
. C a1 1g Max. 35V
kimaradas érzékelése
Tulmelegedés és kimeneti rovidzar védelem, TTL szinti
TLE 5205-2 logika, FET-es kimenet, integralt véddédiodak, | Max. SA,
fesziiltség-kimaradas érzékelése, terhelés | Max 40V
megsziinésének érzékelése
Tulmelegedés elleni védelem, rovidzar védelem, belsd Max SA
L6203 fesziiltség-stabilizator a logikdnak, TTL szintli logika, ’
oy . . ; ey o Max 48V
félhidak k6z0s pontjanak kivezetése arammérésre

A fenti paramétereket kiértékelve az STMicroelectronics L298N tipust aramkorére esett a
valasztdsom. Mindegyik IC 2 hidat tartalmaz, ezért a 3 motor meghajtasahoz a 2 IC
sziikséges, a maximalisan megengedhetd arama a kordbban meghatarozott intervallumba esik,
valamint a fentiek koziil az egyik legjobb ar / érték arannyal rendelkezik.
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Homérsékletmérés:

HOmérdkre a jelen alkalmazésban azért van sziikség, hogy a motorvezérld aramkorok
hiitébordainak homérsékletét mérjiik. Ha a hiitdbordak nagyon melegek, akkor til nagy a
terhelés a motorokon, ebbdl kovetkeztetni lehet esetleges rendellenességekre. Tobbféle
héméré aramkor 1étezik, és ennek megfelelden tobbféle elven mérhetnek. En egy digitalis
hémérdt valasztottam a Maxim Integrated Products katalogusabol. A digitalis hdmérd azt
jelenti, hogy egy tokba integraltdk a mérd elektronikat, valamilyen kommunikacids interfészt,
kezelhet hdmérséklethatarokat, riasztasi kimenetet, és egyéb funkcidokkal birhat, melynek csak
a tervezOk képzelete szabhat hatart.

A valasztott aramkor a MAX7503. Ez egy ,,local temperature sensor”, ami annyit jelent, hogy
a sajat tokozasanak a homérsékletét méri, maximum 9 bites pontossaggal, ami 0,5 ° C-os
felbontast eredményez -55 ° C-t6l +125 ° C-ig. Rendelkezik programozhat6 also és felsd
riasztasi hémérsékletekkel, melyekhez tartozik egy riasztasi kimenet is. I°C (Inter Integrated
Circuit) buszon kommunikal, ami az integralt aramkorok kozti kommunikaciora lett
kifejlesztve, elsdsorban periféria-aramkorok kezelésére. A kommunikéacidhoz sziikség van
egy master-re, ami a mikrokontroller lesz, valamint egy vagy tobb slave-re, ami jelen esetben
a digitalis hOméro.

g

2 AAXIM
MAX7504

A2/RESET
. |
I\
- S = SMEBus s
o INTERFACE 05
a7 »  BLOCK it
DATA : A ADDRESS
Y
POINTER REGISTER
(SELECTS REGISTER
FOR COMMUNICATION)

REGISTER SELECT
TEMPERATLIRE ! CONFIGLRATION
(AEAD ONLY) ! (READVWRITE) [

POINTER =00000000 | / \ | POINTER = 0000 0001
Tos SET POINT L "T TipvsT SET POINT

A

[READYWRITE) (READVWRITE)
eg-|  POINTER = 0000 D011 POINTER = 0000 0110 |ug-gpee

2.4 abra: MAX7503 digitalis
hoéméré blokkdiagramja
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3. Elektromos biztonsag

Kétféle biztonsagrol beszélhetiink: a valds dramkori veszélyt jelentd tulfesziiltségrol, és
esetlegesen tularamrol, melyek a mikrokontroller tonkremeneteléhez vezethetnek, és a
funkcionalis veszélyt jelentd aramkori zavarokrol. Fontosnak tartom, hogy tervezésnél ezekre
kiemelt figyelmet kell forditani, hiszen ezek mar dontden befolyasolhatjdk a rendszer
miikodoképességét.

Valos aramkori veszély:

Ide tartozik az ESD (Electrostatic Discharge) védelem, az egyéb forrasbdl szarmazo
tulfesziiltség ¢és forditott polaritasu fesziiltség elleni védelem, valamint az I/O labak
tulterhelése.

Mivel a rendszeren beliil rendelkezésre all a stabil 5V és 0V, tovabba nem feltételezem, hogy
a jovoben olyan szinten bovitik a rendszert, ami plusz tapforras alkalmazasat igényelné, ezért
elegendonek tartom, hogy a rendszerbe csak egy forditott polaritas elleni védelmet épitettem,
a stabilizator rész elé. Ha a tapfesziiltség polaritasa megfeleld, akkor a panelon kigyullad egy
z0ld LED. Ellenkez6 esetben semmi nem torténik.

Mivel a fépanel kozvetlen kapcsolatban all a motorvezérld panellal, amely joval magasabb
fesziiltségen dolgozik, ezért a motorvezérldk meghibdsodasa esetén ez a fesziiltseég
megjelenhet a mikrovezérld labain. Ha ez megtorténik, nem lehet pontosan megmondani,
hogy az egymas utan kovetkezd egységek (USB modul, PC) hogyan viselkednek, illetve
milyen val6szinliséggel milyen karosodast szenvedhetnek, de az nagyon valdszinii, hogy a
mikrokontroller tonkremegy. Ezt elkeriilendd, optocsatolokat haszndlok a mikrovezérld
motorokat irdnyité kimenetein. Az optocsatold a galvanikus levalasztas egy fajtaja. A jelet
egy nem elektromos mennyiséggé alakitjuk, jelen esetben fénnyé, amit a mdasik oldalon
visszaalakitunk elektromos jellé. Ennek kdszonhetden a kontroller és a 24V kozott egy ,,fény”
teremt kapcsolatot. Az optocsatold hatrdnya, hogy csak egy iranyba miikodik, ha egy labat
kimenetnek terveztiink, és optocsatoloval lattuk el, az csak kimenet lehet, €s ugyanigy
forditva.

A fentebb emlitett veszélyforrasok az esetek tobbségében egyértelmii nyomokat hagynak
maguk utan, ha bekovetkeznek (pl. az IC szokatlanul melegszik, esetleg flistot latunk /
érziink, vagy nem miikddik).

Létezik azonban egy olyan alattomos veszélyforras,
amely csak ritkdn hagy egyértelmii nyomot maga utén,
ellenben az elektronikai iparban késziilt selejtek nagy
része ennek a szamldjara irhatd, ezért megéri bovebben
foglalkozni vele. Ezt bizonyara mindenki tapasztalta mar,
amikor pl. bevasarlokocsi fém feliilet¢hez érve csipést
érzett, vagy a feltoltodott ruha levételkor szikrazott. Ez az
elektroszatikus kisiilés, vagy ESD. Sokan hallottuk mar,
hogy nem szabad a szamitogép alaplapjat fogdosni, mert
tonkremehet. Hat ez az oka. Nem nehéz elképzelni, hogy
tesz tonkre egy IC-t, akar tokozason keresztiil is. Ma a
félvezetd technologidban a vezetdsavok szélessége a mikrométer €s a nanométer hataran van.
A hirtelen fellépd nagy aramerdsség gond nélkiil tonkretesz egy ilyen vékony vezetOsavot
(3.1 abra).

i
3.1 abra: ESD kisiilés
eredménye
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A gyartok az eszkozok adatlapjaban feltiintetik, hogy az ESD veszélyes-e az IC-re, illetve
megadjak azt a hatarértéket, amelyre az eszkozt tesztelték. Ezt az ugynevezett Human Body
Model-el (Emberi Test Model) vizsgaljak. A tesztelésre vonatkozo eldirasokat, részleteket a
JEDEC JS001 ¢és a United States Military Standard MIL-STD 883H szabvany 3015.8-as
metddusa is tartalmazza.

TCRHINAL ©
R1 51 R2
A & | A
'.I TERMIMAL A
1
REGULATED
HIGH VOLTACE sz / s0CKET SHOAT
SUPPLY /
Cl " CURARENT FROBE
I TCRMINAL B (SEE NOTE &

L TERMINMAL ©

3.2 abra: ESD teszt berendezés funkcionalis abraja

Pl. a MAX7503 adatlapja a max. ESD fesziiltséget +2000V-ban hatdrozza meg, tovabba
megadja, hogy 100pF kondenzatorral, és 1,5k ellenallassal teszteltek (szabvanyban
rogzitett). Ezt a kovetkezOképpen kell értelmezni: az elektrosztatikusan feltdltott emberi testet
modellezi a 100pF-os kondenzator, az 1500Q2-0s ellenallas pedig a test ellenallasat jelképezi
(innen a Human Body Model elnevezés). A teszt ugy zajlik, hogy feltdltik a kondenzatort,
jelen esetben 2000V-ra, majd az ellendllason keresztiil kislitik ugy, hogy az kdzben
csatlakoztatva van az IC-hez, ezzel szimuldlva azt, hogy egy hasonld6 mértékben feltoltodott
ember ,,siil ki” rajta keresztiil. A mikrokontrollernek a gyartd szerint min. +4kV-os kistilést
kell elviselnie, ami mar egy viszonylag jo érték a fentebb bemutatott +2kV-hoz képest, am a
kistilés érzékelési kiiszobe 3kV koriili (ettdl felfele érezziik), €és sajnos ez az als6 hatar; nem
idedlis esetben akar néhany tiz kV is lehet. Tovabbi szomora tény, hogy beépitéssel az
alkatrész érzékenysége megmarad, beszerelt allapotban is tonkre lehet tenni. Az ESD ellen
torténd védekezés egyik legegyszerlibb modja, ha megakadalyozzuk, hogy a felhasznalo
hozzaérjen az érzékeny alkatrészekhez. Ezt a MAX7503 esetében tigy oldottam meg, hogy az
IC-khez nem lehet hozzaférni, csak szerelés utan, igy a rajtuk keresztiil torténd véletlen
kisiilés esélye nagyon minimalis. A mikrokontroller helyzete kicsit mds, hiszen elég
frekventalt helyen van, és nem lehet csak ugy ,eldugni”. Ez a késdbbickben egy
miiszerdobozba szereléssel lesz megoldva, azonban a dobozolds jelenleg csak akadalyozna a
fejlesztést.

Harmadik veszélyforrds az, ha a mikrokontroller kimeneteit talterheljiik. A kimeneti labak
fesziiltsége maximum a tapfesziiltség lehet, aminek felsd értéke 5,5V DC, valamint minden
altalanos célu kimenet maximum 40mA é4ramot képes leadni. A legegyszeriibb megoldas az,
ha nem engedem, hogy a felhaszndl6 modosithassa a hardvert. Ennek érdekében minden
felhasznalt kimenet fix helyre csatlakozik (nem lehet mashova bekotni a csatlakozok miatt),
¢s ahol sziikséges volt, &ramkorlatozo ellenallasokat hasznaltam. Ezeknek az ellenallasoknak
az értéke az adott 1ab feladatatol figg, de sehol nem hasznaltam ki a teljes terhelhetdséget
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Funkcionalis aramkori veszély

Ide nem a megszokott modon értelmezett aramkori veszélyek tartoznak. Ezek nem
veszélyeztetik kozvetleniil az dramkor fizikai épségét, ellenben mérési, kommunikacios és
egyéb problémak forrasai lehetnek. Két csoportba sorolom Oket attél fliiggden, hogy a
rendszeren beliil keletkeznek, vagy kiviilrdl jutnak be.

A kiilsé forrasok koziil az egyik leglényegesebb a tapfesziiltség. Az nem jo, ha csak
egyeniranyitott €s pufferelt fesziiltséget hasznalunk tapfesziiltségnek, hiszen az még nem elég
stabil, kis fesziiltségtiiskék szuperponalodhatnak az alap fesziiltségre. A legjobb megoldés egy
fesziiltség-stabilizator IC hasznalata. Jelen alkalmazéashoz az L7805 IC-t valasztottam. Ennek
eredményeként stabil 5V DC lesz a kimenetén, ami alkalmas az aramkorok taplalasara.

A rendszeren beliil keletkezd zajok egy részét maga a mikrokontroller allitja elé. Ha a
kontroller adatlapjat megnézziik, akkor lathatd, hogy az aramfelvétele 15mA koriil van. Ez
azonban nyugalmi érték. Amikor a kimeneteket kapcsolgatjuk, akkor ez az érték egy
pillanatra megnd. Ha az egész portot kapcsoljuk egyszerre, elég nagy ,,tliskék” keletkeznek.
Nem tal szerencsés dolog ezt figyelmen kiviil hagyni, hiszen zavarhatja mas aramkorok
mitkodését.

Koztudott, hogy éaram csak zart hurokban folyik, ahogy a villamos jelek is csak zart
aramkorben terjednek, azonban a villamos jelekhez hasonléan a zavarok is terjedhetnek.
Minél hosszabb egy ilyen dramhurok, anndl tobb zavart szed 6ssze a kornyezetébdl. Tovabbi
sajnalatos tény, hogy a fentebb  vee

emlitett nagyfrekvencias jelek | Power plane

és  zavarok  ezeket az I= L\ﬁ = L1 Microcontroller
aramhurkokat T Vec V=T
,antennaként hasznaljak”, c

ezaltal nem csak a sajat ::@D”mt Out ———
aramkoriiket, hanem a

kozelikben — 1év6  egyéb SL

berendezéseket 1S

megzavarhatjak. Ezt a J_— Ground plane

problémat ugy orvosoltam, 3.3 4bra: Aramhurok helyes kialakitasa és levalasztasa

hogy a lehetd legrovidebb

aramhurkokat hoztam létre,

amiket a tapvezetékekrdl un. hidegitd kondenzatorok segitségével valasztottam le, igy csak az
a kis hurok sugaroz.

Az ATmegal6 analog aramkordkkel is rendelkezik, sziikség van egy analdg tapfesziiltségre
is. Az ilyen rendszereknél — ahol analdg és digitalis taplalas egyardnt sziikséges — bevett
gyakorlat, hogy analdg és digitalis tapfesziiltségnek is ugyanazt a fesziiltségforrast hasznaljuk,
de az analog tapfesziiltséget kozvetleniil a fesziiltségforras bevezetési pontjatol vezetjiik el. Ez
némileg ellent mond a jozan logikanak, hiszen fentebb felvazoltam, mi a kdvetkezménye a
hosszu tapvezetékeknek és aramhurkoknak, azonban ezzel a médszerrel megelézhetd az, hogy
a digitalis rendszer kapcsolasi és egyéb zavarai befolyasoljak az analog mérés eredményét.
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4. Villamos tervezés
Az USB atalakit6 panel:

Ennek az egységnek a feladata, hogy megvaldsitsa az adatatvitelt a szdmitogép USB portja, €s
a mikrovezérld soros portja kozott. Erre a feladatra a mar fentebb emlitett MCP2200
célaramkort hasznaltam. A helykihasznalds miatt panelen furatszerelt és SMD alkatrészek is
helyet kaptak. Az MCP2200 miikddéséhez egy kiils6 12MHz-es kvarc oszcillatorra van
sziikség. Ezt az orajel bemeneti labakhoz a lehetd legkdzelebb kell elhelyezni, €s 1-1 keramia
kondenzatorral hidegiteni kell a f61d felé.

Az USB er6ssége, hogy differencialis atvitelt hasznal. Az igy megvalosuld k6z6s modusu
zajelnyomds miatt egy nagyon stabil atvitelt kapunk. Ennek egyik kovetelménye, hogy a két
parhuzamosan fut6 adatvezeték ugyanolyan hossza legyen.
Az éaramkor ugy lett kialakitva,

hogy csak az USB panel veszi a

IR
miikodéséhez sziikséges S5V-os i{ﬂ

fesziiltséget az USB buszrol. A
bekotést ennek alapjan az IC
adatlapja szerint végeztem el. Az
IC-n taldlhatd egy active-low
reset, amely a kiils6, manudlis
yjrainditashoz hasznalhato. *
Ennek hasznalatat nem tartottam
fontosnak, hiszen ha kihuzzuk, és il T
ujra bedugjuk a csatlakozot,
ugyanazt a hatast érjik el, ezért
logikai magas szintre kotottem.
A szamitégéphez egy USB-B
kabellel csatlakozik, mig a
mikrokontroller paneljaba egy
négy tiskés precizios tliskesorral illeszthetd, valamint a megfeleldé mechanikai stabilitas
érdekében csavarral is rogzitettem.

|USB|

]
a8

=
=

e
kkRE ksl

4.1 abra: Az USB kommunikacios panel kapcsolasi rajza

Ho6éméré panelek:

A MAX7503 csak SMD tokozassal késziil, ami nagyban megkdnnyitette a dolgomat, amikor
a hiitébordakra kellett szerelni. Ezek az dramkorok gyarilag ugy lettek kialakitva, hogy az
egész feliiletiik ho-felvevd feliilet legyen. Amikor a mért hémérséklet eléri az eldre
programozott hdmérsékletet, akkor a riasztasi lab az altalam beallitottak szerint viselkedik.
Ezt a valtozast figyelem a mikrovezérldvel, és ebbdl el tudom donteni, hogy éppen tallépte a
fels6 hdmérséklethatart, avagy az alsé kiisz0b homérséklet ala csokkent.

Kialakitasukat tekintve egyszerli eszkozok, a miikodésiikhoz csak egy felhtizo ellenallas
sziikséges a riasztdsi kimenetre, €s egy hidegitd kondenzator a tapfesziiltségre. Mivel itt
kiilonosen torekedtem a helytakarékossagra, csak SMD alkatrészeket hasznaltam. Az
eszkdzok I°C buszon kommunikéalnak. Mivel itt nem épitettem be a busz felhuzo ellenallasait,
ezért azt majd a mikrovezérld paneljén kell megtennem. Ezek nélkiil nem mikodne a
kommunikécio.
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A mikrovezérlo panelja:

Ez a panel a rendszer lelke. A mikrokontroller tudja azt, hogy milyen érkezd parancsra mit
kell elvégezni, és egész 1d0 alatt feliigyeli a robottdl, és az egyéb perifériaktdl visszatérd
érzékelOk jeleit, a miikodéshez azonban sziikség van kiegészitd aramkori elemekre.

Az egyik legalapvetdbb ilyen, a stabil tapfesziiltséget eldallitd alkatrész. Erre egy L7805
tipust linearis fesziiltségszabalyz6 1C-t hasznéalok, amely stabil 5V-ot ad a kimenetén. Elonye,
hogy olcso, szinte mindenhol beszerezhetd, €s nagyon minimalis a sugarzott zajszintje.
Hétranya, hogy viszonylag nagy fesziiltségkiilonbség és atfoly6d aram esetén melegszik. Pl. ha
a bemend fesziiltség 15V, a kimeneti pedig 5V, akkor a 15-5=10V-ot ,.elftiti” magan.

Mivel a félvezetd alapt elektromos aramkordk nem viselik jol a forditott tapfesziiltséget, az
L7805 elé¢ beépitettem egyeniranyitd didodat. Ha a tadpegység csatlakozd pontjara forditott
polaritasu fesziiltség kertil, a didda lezar, a modul gyakorlatilag nem kap tapfesziiltséget. Ha a
polaritas megfeleld, a didda kinyit, a fesziiltség stabilizdtor IC bemenetén pedig a DC
tapfesziiltség — a didda nyitofesziiltsége mérhetd (kb. 0,6V).

Normal miikodés kozben a panel bal felsd sarkan kigyullad egy z6ld LED. Ez jelzi a
tapfesziiltség jelenlétét a rendszeren. Masodlagos funkcidja, a fejlesztés €s bovités soran, a
rovidzarlat ,kijelzésekor” hasznos. Ha pl. véletleniil a tapvezetékeket (Vcec és GND) rovidre
zarnank, a LED elaludna, hiszen az &ram mindig a legkisebb ellenallast uton igyekszik eljutni
GND-hez, ¢s a LED elotét ellendllasa sokkal nagyobb értékii, mint a zarlat.

A LED elotét ellenallasat Ohm torvénye alapjan hataroztam meg. Egy atlagos LED maximalis
arama 20mA, viszont az aram novelése nem aranyos a fényerd ndvekedésével. Ennek
érdekében 500Q-0s ellendllast valasztottam, amely 10mA-re korlatozza a LED &ramat.

A gyakorlatban az igazi munkat a mikrokontroller végzi. Ahhoz, hogy egyaltalan elinduljon,
be kell kotni a tapfesziiltséget, és megfelelden kell meghajtani a RESET aramkort. A RESET
egy active-low-reset, ami akkor inditja Gjra a kontrollert, ha alacsony logikai szintet kap a
bemenetére. Alapallapotban magas szintre van huzva, nem szdl bele a miikodésbe, a RESET
gomb megnyomasa viszont alacsony logikai szintet eredményez a bemeneten.

Ezeken feliil sziikséges lehet a kiilsé oszcilldtorra. Az 6sszes AVR mikrokontroller
rendelkezik belsé oszcillatorral, de ezek +10%-os tliréssel rendelkeznek, ezért a kritikus
1d6zitésekhez, valamint nagy sebességli soros kommunikacidhoz a kiilsé kvarc oszcillator
elengedhetetlen. Ugyan a panelra felkeriilt egy 4Mhz-es kvarc kristaly, két darab hidegitd
kondenzatorral egylitt, &m jelenleg a belsd oszcillatorrol dolgozik, mert egyelére nem
sziikséges a kiilsd hasznalata.

Az egész rendszerben a jelszintek viszonyitasi alapja a GND. Az USB panel csatlakozasanal a
tapvezetékek koziil csak ez van kozositve (fentebb emlitettem, hogy az USB modult az USB
busz téplalja). A mikrokontroller soros interfésze, valamint az USB modul jelszintje teljes
mértékben kompatibilisek egymassal, igy nincs sziikség tovabbi csatolo elemekre.

A kovetkezd sarkalatos kérdés az ATmegal6 analég aramkore. Ezt hasznaljdk az analog
komparatorok, ¢s az ADC-k is. Harom csatlakozasi pontja van analog fold (AGND), analog
tap (AVCC), ¢és analog referencia fesziiltség (AREF).

Az AGND a chip-en 6ssze van kotve a digitalis folddel, igy ezzel nem sok teendém volt,
kiviil is 6sszekotottem GND-vel, hiszen igy a terheld aram két 1dbon keresztiil jut el a foldig.
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Az AVCC-t a fentebb targyaltaknak megfeleléen alakitottam ki: minimalis aramhurok,
hidegité kondenzator, és egy 10uH induktivitasu tekercs, ¢s a fesziiltséget a bevezetés
pontjahoz legkdzelebb es6é pontbol kapja.

Az analog referencidt, a fentiekkel ellentétben, kicsit szokatlanul oldottam meg. Mivel ez lesz
a mérés alapja, — tehat AREF és GND kozott fogja a rendszer 10 bites pontossaggal mérni az
érzékelok fesziiltségét — meg kellett oldani, hogy egyaltalan ne legyen ingadozas a
referencidban. Ez nem egyszerii feladat, hiszen a félvezetd alapti aramkordk erdsen
hofokfiiggbk (megkozelitdleg -2mV/°C). Ennek az lenne a kovetkezménye, hogy a
hémérséklet valtozasara mas értékeket olvasna be. Ez még szembetiindbb lenne, ha az eszkoz
dobozba keriil, ugyanis ott a szellézés korlatozott. Hogy ez ne legyen probléma, egy
referencia aramkort épitettem be (Texas Instruments, REF02). Ugyan ez is héfokfliggd, am a
precizids kimenetét képes ez bizonyos hataron beliil stabilan tartani.

Mivel a REF02 kimenete terhelésszabalyozott, megtehettem azt, hogy az érzékeld potméterek
is err6l kapjak a fesziiltségiiket. Erre azért volt sziikség, hogy ha potenciométerek és a
referencia bemenet egylitt valtozzanak. A terhelésszabdlyozas azt jelenti, hogy sajat maga
allitja be a kimend aramat, igy dinamikusan képes kovetni a terhelés megvaltozasat. Mivel a
potenciométerek parhuzamosan vannak kapcsolva, az ellendllasuk kicsi is lehet, ezért ez a
terhelésszabalyozas egy elég fontos tényezd jelen alkalmazasban. Ezeken feliill a REF02
kimeneti fesziiltsége bizonyos tartomanyban beallithato, igy egy elég preciz referenciat
kapunk. A trimmeléshez egy 4,7kQ-o0s trimmer potenciométert hasznaltam.

Az I°C busz kapcsolatot is a mikrokontroller valositja meg, hardveresen. Az ilyen hardveres
tamogatasoknak az a nagy eldnye, — a kovetkezd fejezetben kitérek ra — hogy a processzor
csak az utasitds kiadasdhoz kell, ezutan a processzor is, és az €éppen hasznalt hardverelem is
végzi a sajat dolgat tovabb.

Az I’C egy kétvezetékes buszrendszer, SDA az adat, SCL az o6rajel. Maximum 127 slave
eszkdzt lehet a buszra kapcsolni. Hosszat korlatozza a terheld kapacitas, és a sebesség. Az I’C
portok open-drain-es portok (4.2 ébra). Ez azt jelenti, hogy a

perifériak csak alacsony logikai szintet tudnak adni. Amikor

magas szintre van sziikség, csak engedik, hogy a busz felhuzo

ellenallasai ,felhuzzak” a buszt. Minél gyorsabb a

kommunikaci6, annal gyorsabban kell az ellenallasoknak
felhuzniuk a buszt, illetve minél nagyobb a busz terheld

kapacitasa, a felhlizds annal nehezebb. Ez bizonyos hatarokon L)

beliil megoldhatd erdsebb felhuzéssal, de figyelni kell arra, J

hogy az alkatrészek meddig képesek ezt kezelni, nehogy {|j—
tonkretegyiik 6ket. Ha nem sikeriil ,tartani a ritmust” (nem |©_0OUI

tudjuk elég gyorsan felhiizni), akkor a kiildendé adatok
0sszemosodhatnak, gyakorlatilag 0Osszeomlik a busz. Ha T
szerencsénk van, akkor a periféria észleli, hogy valami nem jo,
és ujrainditja az I°C aramkorét, megdvva minket attél, hogy a
rossz kommunikécié miatt esetleg elrontsunk valamit.

A felhuzo ellenéllasok tehat kulcsszerepet toltenek be a busz
kommunikacidjaban. Ertékiiket az alapjan hataroztam meg,
hogy milyen erds felhtizasra van sziikség.

Most, hogy nagyjabol ismerjiik az I°C kulcsfontossaga elemeit, érthetd, hogy a mikrovezérlé
hogyan kommunikal a digitalis homérdkkel. A hdmérdk rendelkeznek egy riasztasi kimenettel
is. Ez akkor hasznos, ha termosztat mddba akarjuk hasznalni. Ez is egy open-drain-es
kimenet, tehat itt is a fenti metddust kell kovetni a felhuzo ellendllas megvalasztdsahoz. Ezt a
riasztasi kimenetet a mikrovezérld egyik kiilsé megszakitast érzékeld labara kotottem.

4.2 abra: Open-Drain-es
kimenet
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Szerintem ez a lehetd legjobb megoldds, mert ahelyett, hogy allandéan szoftveresen
figyeltetném a bemenet allapotat, csak felprogramozom a hardvert, hogy tegye ezt meg
helyettem. Amikor a labon valtozas torténik, akkor egy meghatarozott programrészletet a
processzor soron kiviil végrehajt, ezutan visszatér az eredeti feladatahoz.

A mikrokontrolleres panel jobb oldalan egy szalagkdbel foglalat kapott helyet. Az ehhez
kapcsolddo szalagkabel viszi a jeleket a motorvezérld paneljére. Azért ezt a fajta kapcsolatot
valasztottam, mert a szalagkabel csatlakoztatasakor két fiil racsukodik a kabel végén taldlhato
csatlakozora, igy egy nagyon stabil, véletlen old6dastol mentes kontaktust hoz létre.

Taldlhato még a modul bal alsé sarkan egy hatpodlust csatlakozo6. Ez az eredeti programozo
csatlakozo, a gyari AVRISPmKII tipusu programozohoz alakitottam ki. Ezen keresztiil
moddosithatjuk a programot, atallithatjuk a mikrokontroller specialis regisztereit, ¢és
lekérdezhetiink rola informaciokat. Annak érdekében, hogy a programozashoz ne kelljen ilyen
specidlis programozd eszkdz, a mikrokontroller felprogramozhaté a kommunikaciés USB
vezetékén keresztiil is. A masik oka annak, hogy igy oldottam meg az, hogy a hozz4 nem
értok nem tudjak elallitani a specialis regisztereket, hiszen ilyen mdédon csak a program
feltoltésére van lehetdség.

A motorvezérlo panel:

Ha funkcidjaban nézziik a rendszert, a mikrovezérld a robot ,,agya”, de a motorvezérlok
,,adnak erot” a mikrokontrollernek.

A motorokhoz sokkal nagyobb aramok kellenek, mint pl. egy LED meghajtasahoz, ezért a
mikrokontroller nem idealis valasztas a kozvetlen motorvezérlésre. Korabban bemutattam,
hogy miért az L298N tipusti motorvezErlét valasztottam. Most kitérek arra, hogy hogyan kell
ezeket megfelelden hasznélni, és hogy milyen elemeket épitettem be annak érdekében, hogy a
lehetd legnagyobb biztonsaggal a lehetd leghosszabb ideig miikodjenek.

Hogy teljes legyen a kép: az I°C buszos héméréket arra hasznalom, hogy a motorvezérlok
homérsékletét mérjek. Ha egy bedllitott homérsékletet meghaladnak, a mikrokontroller
lekapcsolja a motorvezérld oldal fesziiltségét. Hogy ezt megtehesse, kell egy kapcsolo elem.
Ehhez egy ,,mezei” monostabil relét hasznaltam. Ennek jellegzetessége, hogy csak egy
iranyba sziikséges vezérelni, és ha a behuzo tekercs gerjesztése megsziinik, akkor egy rugo
bontja a kapcsolt kort, és igy ugyan az egész miikddés alatt gerjeszteni kell a tekercset, am ha
a mikrovezérld paneljén kimarad a tapfesziiltség, akkor a relé¢ bontja a motorvezérlé panelon
is. A relé kapcsolo kore 5V-rol miikddik, a kapcesolt koron pedig akar 10A-t és 30V-ot is tud
kapcsolni. Sajnos még a relé meghajtasa is tul nagy falat a mikrokontrollernek, ezért sziikség
van egy kapcsold elemre, amivel a vezérld kimenete is megbirkozik. Egy BC337-40 tipusu
bipolaris tranzisztort valasztottam. Ez 500mA aramot képes vezetni a kollektoran keresztiil. A
relé behuzo tekercsének névleges ellendllasa 47Q, £10% tiiréssel. A legrosszabb esetben az
ellenallas kb. 43€), igy ezzel szamolok a tovabbiakban. Ohm térvényébdl adodik, hogy 5V-on
az arfoly6é dram kb. 116mA, ami bdven alatta marad a tranzisztor terhelhetdségének.
Ezzel sajnos nem ért még véget a szamitds. A bipolaris tranzisztorokat teljesitménnyel
vezéreljiik, ezért meg kell hatdrozni a bazis ellenallasat is.
Els6é lépésben megkerestem a BC337-40 DC aramerdsitési tényezdjét. Ez hatarozza meg,
hogy a bazison bevezetett aram hanyszorosat képes kapcsolni a kollektoron. Jelen esetben ez
minimum 250.
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Ez az egyenlet azt hatdrozza meg, hogy van-e a tranzisztorban elég biztonsagi tartalék. Ebben
az esetben ljpag = 116mMA, lgy max = 3mMA (az az aram, amivel a kontroller vezérli a
tranzisztort). lgv max-Ot én valasztottam 3mA-re. A kapott érték megfeleld. Ezutan
megkerestem a BC337 adatlapjaban a hpg — Ic diagramot, és leolvastam réla a 116mA-hez
tartozo aramerdsitést.

00

400 —

T | Ves=1v 4.3 abra:
A BC337-40
300 \\ hgg — Ic diagramja

200

100 by,

a1

oL 5 3
0 1 i 102 Ir. (mA) 103

A diagramrol leolvashato6 az erdsitési tényezd: kb. 240. A kovetkez6 egyenletbdl szdmithato a
bazis ellendllasanak értéke:

1’!’.', —

V. % hes
J;[' X, '_J

Vee =5V, Ic = 116mA. Az eredmény 2064€2. Ehhez a legkdzelebb esé az E96-o0s ellenallas
sorbol a 2kQ-os ellenallas.

Induktiv terhelések kapcsolasandl, amikor megsziinik a tekercs gerjesztése, akkor egy un.
ellen elektromotoros erd (back emf) jelentkezik. Ez egy olyan fesziiltség, amely az ellen az
aram ellen dolgozik, amelyik azt gerjesztette. Ez ellen sokan elfelejtenck védekezni, pedig
fontos, mert adott esetben tonkreteheti a félvezetd kapcsolo elemet. Hogy ezt elkeriiljik, egy
nagy sebességli diddat (free wheeling diode) kapcsolunk parhuzamosan a relé tekercsével.
Hogy hogyan, és miért, arrol késobb lesz sz6.

A kovetkezd harom elem az dramkori biztonsagnal mér emlitett optocsatolok. Ugy lehet
elképzelni dket, mint egy eszkdz, amelynek egyik felén a jelet atalakitjuk fénnyé, majd a
masik végén visszaalakitjuk. Ez azért hasznos, mert a fény — mivel nem vezetd kozeg — ugyan
elektromosan elszigeteli egymastol az dramkordket, am a jelet atviszi. Jelen esetben tehat a
mikrokontroller jeleit atviszi, &m ha a motorvezérld oldalon rendellenesség folytan nem
megengedett nagysagu fesziiltség keriilne a vezérld labakra, a kontrollert €s a tobbi aramkort
megvédi. A mikrokontroller oldalarol tigy kell kezelni, mint ha egyszerli LED-eket hajtanank
meg active-low iizemmoddban. A motorvezérld oldalarol pedig gy kell hasznalni, mint
barmilyen open-kollektor-os kimenetet: sziikség van felhtizo ellenallasra, azonban itt nem
kritikus a felhtizas erdssége, mivel csak a jelszintre van sziikség, ezért ide 2,2kQ-os
ellenallasokat valasztottam, a LED-ek elé pedig 330Q2-0s aramkorlatozo ellenédllasokat.
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Mivel a motorvezérlok logikai d&ramkore is SVDC-rdl izemel, viszont a mikrokontroller oldali
5V-ot levalasztottam, ezért ide is kellett egy ugyanolyan 5V-os stabilizalt taplalas. Tovabba itt
1s megtalalhato egy ugyanolyan LED, ami az aktiv allapotot jelzi.

A motorvezérld aramkorokrdl: 5V-os TTL jelszintekkel kommunikalnak (0V vagy 5V),
motoronként 2A a maximalis folyamatos aram, a motorok névleges fesziiltsége 24V. Egy IC
két motort tud meghajtani. Kétféle bemeneti labbal rendelkeznek:
¢ INPUTn: ezekkel lehet a forgasiranyt, illetve a fékezést beallitani
¢ ENABLEn: ezzel lehet engedélyezni, hogy az adott motorhoz tartoz6 meghajtd
aramkor hajtsa-e a hozza tartozé motort.

Ezek az IC-k 2-2 teljes H-hidat tartalmaznak. A H hid Iényege, hogy a hid két fele
elleniitemben mitkddik, ezaltal a motor az egyik, vagy a masik irdnyba forog (4.4 abra). Ha az
,»A” jeli bemenetet vezéreljiik, akkor a kék nyillal jelzett Gton fog folyni az aram, a motor
elindul az egyik iranyba. Ha ,,A” helyett ,,B”-t vezéreljiik, akkor a motoron folyd aram utjat a
piros nyil jelzi. Ekkor a motor az ellenkezd iranyba indul el. Lathatjuk, hogy azzal, hogy
melyik tranzisztorpart vezéreljiik, gyakorlatilag a motoron folyd dram folyasanak az iranyat
hatarozzuk meg.

4.4 abra: H-hid elvi aramkori rajza

Az elméleti lehetdség meglenne arra, hogy félhidak k6zos pontjan nagyjabdl megmérjik a
motorok &ramat, am ezzel a rendszer elveszitené azt az eldnyt, hogy a motorvezérlés
galvanikusan le van valasztva a mikrokontrollertdl.

Korabban, a relénél emlitettem, hogy induktiv terhelés esetén sziikség van Un. free wheeling,
vagy flyback diddakra. Ezek igen gyors kapcsolast diddak. A motorvezérlohoz trr < 200ns
elleniranyt feléledési idovel rendelkezé didda sziikséges. Ez hatdrozza meg, hogy a didda
milyen gyorsan képes valtani a ki- és bekapcsolt allapotok kozott.

De miért is van rajuk sziikség? A tekercs egy elég lassu elem, nem azonnal reagal az 6t ért
hatésokra, gerjesztésekre. Amikor a motorra tapfesziiltséget kapcsolunk, akkor a tekercsein
keresztiil aram kezd el folyni, ami magneses teret gerjeszt a tekercs koriil. Tobbek kozott ezért
miitkodik a motor. Amikor a félvezetdk kikapcsoljdk a tapfesziiltséget a motorokon, nem
folyik tovabb aram, megsziinik a tekercsek gerjesztése, €s a megsziind magneses mezd
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fesziiltséget indukal a motor tekercsén. Ennek a fesziiltségnek a neve ellen-elektromotoros erd
(back / counter electromotive force). Ez a fesziiltség ellentétes iranyd, mint az eredeti
fesziiltség. Sajnos, a félvezetdk tobbségének megvan az a rossz tulajdonsaga, hogy nem
szeretik az elleniranyt fesziiltséget, ha az egy bizonyos értéket meghalad.

Ertékét igy szamolhatjuk ki:

Mivel di sokkal nagyobb, mint d¢, ezért U is nagy lesz.
Ez a fesziiltség adott esetben elég nagy lehet ahhoz, hogy tonkretegye a félvezetd alapu

kapcsold elemeket. Ezért fontos az, hogy egy gyors feléledési ideji (t;) didda segitségével
elejét vegyiik a félvezetOk karosodasanak. A didda bekotése kétféleképpen torténhet:
¢ Egyik eset az, amikor (pl. a relé esetén) parhuzamosan kotjik a diédat az induktiv
elemmel ugy, hogy az a tekercs normal miikddése kdézben zardirdnyban legyen
elofeszitve. Amikor kikapcsoljuk, és a magneses mezd fesziiltséget indukdl a
tekercsben, akkor a didda nyitoiranyban lesz eléfeszitve, és rovidre zarja a tekercset.
Ennek kovetkeztében a félvezetd kapcsold elemen nem az indukalt fesziiltség jelenik
meg, hanem csak a didda nyitofesziiltségével megegyezd fesziiltség.
¢ Masik eset, amit a motorvezérld hidaknal alkalmaztam, hogy a didddk nem a motorral
vannak péarhuzamosan kotve, hanem kozvetleniill a motorok kivezetése ¢és a
tapfesziiltség (Vmor €s GND) koz¢é tigy, hogy normal tizemben zardirdnyban legyenek
elofeszitve. Ez azt eredményezi, hogy a motor megallitdsakor a diddadk ugyantgy
kinyitnak, mint az els6 esetben, de itt a forgasiranytol fliggden Vyor vagy Venp-re
vezetik el a motor indukalt fesziiltségét.
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5. A szoftveres megvalositas
A mikrokontroller programja

A dolgozat elején leirtam a SERPENT robotok tervezdinek problémait. Az egyik az volt,
hogy ha egy processzorral akartak volna megoldani az iranyitast, akkor vagy a robotra, vagy a
kommunikaciéra nem tudnak figyelni. En mégis egy processzorral feliigyelem a rendszer
Osszes funkciojat.

Jogos lehet a kérdés: ,,nalam hogyhogy nem jelentkezik a fenti probléma?”.

A valasz: Jelentkezik. Csak az egész olyan rovid ideig tart, hogy nem érdemes vele
foglalkozni.

Ennek az oka a processzorok ¢és mikrovezérlok fejlédésében keresendd, ugyanis a kiilonb6zo
belsd periféridk beallithatok ugy, hogy bizonyos funkciokat ellassanak a CPU feliigyelete
nélkiil is, és amikor azzal végeztek, akkor szolnak a processzornak, hogy feldolgozhatja az
adatot. Ezt hivjdk megszakitasnak, szakmai nyelven interrupt-nak. Az ATmegal6 szamos
megszakitas-forrassal rendelkezik. Jelen esetben az USART (soros kommunikdcidhoz
hasznalt interfész) bejérkezd adatokhoz tartoz6 megszakitasat hasznalom. Ez ugy dolgozik,
hogy automatikusan ¢érzékeli, ha a soros vonalon adat érkezik, és elkezdi Osszegyljteni a
beérkezd bajtot, bitenként. Amikor az egész beérkezett, egy megszakitast kiild a
processzornak. Minden megszakitdsnak kiilon vektora van a vektortdblaban, igy ha
megszakitjadk a CPU-t, akkor 6 mindig tudja, hogy melyik periféria tette ezt.

Képzeljiik el a folyamatot:

- Alap eset: processzor éppen egy ,,vilagmegvaltd” folyamaton dolgozik.

- Mikdzben a CPU a sajat dolgaval van elfoglalva, tegyiik fel, hogy meg szeretnénk
tudni az aktualis hdmérsékletet. Kikiildjiik neki soros vonalon a parancsot, hogy mérje
le, és kiildje vissza.

- Az USART szépen elkezdi begylijteni a biteket, majd amikor a teljes bajt osszeallt,
megszakitast kiild a processzornak.

- A processzor még befejezi az utols6 miiveletet, amin dolgozik, majd nekilat, hogy
soron kiviil kiszolgadlja a hdmérsékletmeérést. El0szor elmenti azt az allapotot, ahol
abbahagyta a foprogramot, majd elugrik a megszakitas-kiszolgald rutinhoz. Ennek a
neve ISR (Interrupt Service Routine). Ez mondja meg a processzornak, hogy mit kell
éppen tennie, jelen esetben hdmérsékletet mérni.

- A mikrokontroller leméri az aktudlis hdmérsékletet (attdol most tekintsiink el, hogy
hogyan), és visszakiildi soros vonalon.

- A CPU visszatolti a megszakitas elotti allapotat, s onnan folytatja, ahol abbahagyta,
az USART pedig tovabb figyeli a kommunikaciot.

A fentiekbdl latszik, hogy az a megszakitas értelme, hogy nem nekiink kell figyelni, hogy a
perifériaknak sziikségiikk van-e a processzorra, hanem ezt maguktol jelzik, és mivel a
megszakitas-kiszolgald rutinok magasabb prioritasuak, mint a féprogram, ezért a processzor
egy ilyen kérés esetén amint tud, nekilat a megszakitas kiszolgalasanak.

Az USART megszakitassal nem kell azt figyelnem, hogy érkezett-e 0j adat, hanem azt a
hardver fogja jelezni, nekem csak el kell dontenem, hogy mire hasznidlom. Ezzel le is
kiizdottem azt az akadalyt, ami miatt a SERPENT tervezdi elvetették a processzoros
megoldast.

Az I’C kommunikacié hardveres kovetelményeir6l korabban irtam. Most az dramkor e részét
vesézem kicsit. Ahhoz, hogy érdemi kommunikaciorol lehessen beszélni, kell egy master, aki
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a kommunikéciot iranyitja. Ez lesz a mikrovezérld. Tovabba kell egy vagy tobb slave, akik a
master utasitasait, feldolgozzak, és végrehajtjak. A kommunikacionak tobb fazisa van:
¢ A master el0szor kiild egy START jelet a buszon. Ennek hatasara az Osszes slave
eszkoz ,.fulel a buszra”.
¢ Ezt kovetden a master kikiildi annak az eszkdoznek az egyedi cimét, amelyikkel
kommunikalni akar. A cim legfelsd bitje hatdrozza meg, hogy master olvasni akar az
eszkozrdl, vagy éppen irni akar ra. Ezt mindegyik slave megkapja, és amelyik eszkoz
felismerte a sajat cimét, az egy un. ACK-t (Acknowledge) kiild vissza a masternek,
tudatva vele, hogy kész a tovabbi miiveletek elvégzésére.
¢ A master ezutan elkiildi az adatot, vagy éppen arra var, hogy a slave kitegye azt a
buszra.
¢ Ha tovabbra is dolgozni szeretne az eszkdzzel, akkor egy ismételt start jelet kovetden
a 2. lépéstdl ismétli a folyamatot.
¢ Ha végzett a kommunikacidval, akkor egy STOP jelet kiild a buszon.

A kommunikacié a hdmérdkkel a fentiek alapjan zajlik. Elsoként kikiildom a START jelet,
majd megcimzem irdsra az eszkozt. Ezutan a konfiguracios regiszterben bedllitom a riasztasi
labat ,Interrupt mode”-ra, majd a felsé és alsod riasztdsi homérsékleteket is beirom a
regiszterekbe. Ezzel a bedllitassal, ha a homérséklet a felsé hatarértéket meghaladja, akkor a
riasztasi 1ab logikai alacsony szintre valtozik, és egészen addig az is marad, amig ki nem
olvassuk a homérsékletet tartalmazo regisztert. Ha kiolvastuk, akkor a lab allapota visszatér
magas szintre. Ugyanez megtorténik, ha a hdmérséklet lecsokken az alsd hatarérték ala, de
csak akkor, ha eldzbleg tullépte a magas szintet. Szerencsére a riasztasi kimenet valtozasat is
tudom figyelni a kontrolleren megszakitassal, és csak annyi a dolgom, hogy az ISR-ben
megmondom, hogy mit tegyen, ha logikai szint valtozasat érzékeli. En arra programoztam be,
hogy ilyen esetben kapcsolja ki a motorvezérld panel tapfesziiltségét addig, amig nem esik a
homérseklet az als6 hatarértek ala.

A motorvezérlés szoftveres oldala: korabban irtam, hogy a motorvezérldk 5V-os TTL
logikaval rendelkeznek. Digitalis rendszerben koriilményes analog jelet eldallitani, tehat a
TTL logika a legjobb valasztas. Itt jon képbe az impulzus-szélesség modulacid6 (PWM). Ezt
ugy lehet a legegyszertibben elképzelni, hogy van egy tetszdéleges hosszusagu periddusunk, €s
ebben a periddusban szabadon allithatjuk a magas és alacsony szintek ardnyat. Mivel itt csak
magas €s alacsony szintek vannak jelen, ezért a motorvezérld logikaja is ugyanugy fogja
értelmezni, €s ugyanugy ,,pulzilni” fog. Ezzel szemben a motor tekercse — mivel egy
viszonylag lassi elem — szdmdra egy analog jelnek fog tlinni, €s egyenletesen, siman fog
jarni. Minél hosszabb a magas jel aranya a peridoduson beliil, anndl gyorsabban megy a motor.
Ezt a PWM jelet a mikrovezérld egyik legsokoldalubb perifériai, a TIMER-ek allitjak eld. A
TIMER nem mas, mint egy szadmlald, aminek az értéke mindig ndvekszik az altalunk
megadott litemben. A ndvekedés alapvetden a rendszer orajeltdl fligg, azonban ezen tudunk
lassitani Un. eldosztok segitségével. Ha pl. az eldosztas 1:1, akkor a TIMER értéke a rendszer
orajelének iitemére novekszik. Tobbféele PWM jelet hozhatunk létre, attdl fiiggden, hogy a
TIMER milyen modban iizemel. En a fazishelyes PWM jelet hasznalom, mert ez a
legidedlisabb DC motorok meghajtasara.

~Ez a TIMER kettos meredekségii (dual slope) iizemmodjan alapul. A kettos meredekségii
miikodés lényege, hogy a TIMER 8 bites modban 0-tol 255-ig szamol, majd vissza 0-ig, és az
aktualis értékét mindig a TCNTn regiszterben tarolja. Egy OCRn nevii regiszterbe kell a
komparalasi  értéket betolteni. Ezt az OCRn fogja a hardver minden ciklusban
osszehasonlitani a TCNTn aktudlis értékeével.” [2]
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4.5 abra: Timer értéke és a kimeneti jel

TCNTn

OCn |_|
|
|

Pariod I ;

L L
I 3 I Nem invertalt miikodés esetén a
kimenet akkor magas szintli, ha a
szamlalo értéke kisebb, mint a komparalasi érték (TCNTn < OCRn).
Ezzel a modszerrel gyakorlatilag fokozatmentes sebességszabalyozast lehet megvalositani. Az
igy megszaggatott jelet a motorvezérlok ENABLEn bemenetére kell kapcsolni.

2

Ez két okbdl is elonyos:

¢ Egyrészt indulaskor a vezérlés nem rantja meg a motorokat, hanem fokozatosan
felfuttatja a sebességiiket

¢ A masik pedig, hogy igy korlatozni lehet az aramot a motorok indulasakor. Ez a DC
motorok sajatossagabol adddik: a rajtuk atfolyd aramot a kapocsfesziiltség és az
indukalt fesziiltség kiilonbségébdl, valamint a motor ellenallasabdl hatarozhatjuk meg.
Indulaskor azonban — mivel a motor nem forog — még nincsen indukalt fesziiltség,
tehat marad a kapocsfesziiltség, és a tekercs ellendlldsa, ami igen nagy &ramot
eredményez. Ennél a moddszernél tehat a teljes motor fesziiltséget rakapcsolom a
motorokra, de ezt kezdetben csak nagyon rovid idOre, majd ahogy a motor gyorsul,
egyre tovabb. A tekercs — parszor mar utaltam rd, hogy lassan reagal az 6t ért
hatdsokra — ezért ugy viselkedik, mint ha egyre nagyobb analdg fesziiltséget kapna.
Tovabba megtartottam azt az eldnyt, hogy a motor mindig leadja a maximalis
nyomatékat, hiszen ha csak egy pillanatra is, de a teljes motor fesziiltség mérhetd rajta.
Ezzel szemben, ha analog fesziiltséggel vezérelném — ahogy azt az eredeti vezérlés
tette — akkor figyelnem kellett volna arra, hogy a motornak kis fesziiltségen kicsi a
nyomatéka. Ebben az esetben elképzelhetd, hogy el sem indul.

Analog és digitalis vilag:
Eddig mar van egy olyan robot, amelyik képes mozogni, de valahogy tudnia kell, hogy éppen

hol van, és milyen messze a céltdl. Ezt conductive polymer potenciométerekkel mérem.

A conductive polymer olyan szerves polymer, amely elektromosan vezeto. Vezetoképesség
szempontjabol viselkedhetnek ugy, mint egy fém,

vagy ugy, mint egy félvezeto.” [3] T A

Ilyen  anyagbol csak  nagyon  preciz N
potenciométereket  gyartanak. Eldnyiik a

kivételesen hosszii élettartam, és a stabil f\DE‘. [ _Fﬂ\DE‘. ||'||f
értéktartas az élettartamuk alatt.

A helyzet mérése ugy torténik, hogy a n

potenciométerek altal leosztott fesziiltséget

mérem. A potméterek kivezetéseit gy l

hatarozhatjuk meg, hogy nagyjabol —

kozépallasba tekerjiik a tengelyt, és megmérjiik
mindharom kivezetés kozti ellenallast. Ahol a 4.6 abra: Fesziiltségoszto és potenciométer
legkisebbet mértiik, azon a kivezetésen mérjiik a
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fesziiltséget, a masik kettét pedig tapfesziiltségre ¢s foldre kotjiik. Ekkor a potméteriink ugy
viselkedik, mint egy fesziiltségosztd. Ha tekergetjiik a tengelyét, akkor megvaltoztatjuk a
fesziiltségosztoban szerepld ellenallasok értékét, és ezzel egyiitt a leosztott fesziiltséget is.
Ezzel gyakorlatilag egy valtoztathatd fesziiltségosztot kapunk. Ha ezt a robot csukloira
szereljiik, akkor a leosztott fesziiltség a robot mozgasaval aranyosan fog megvaltozni.

A potenciométerek alkotta fesziiltségosztok altal leosztott fesziiltséget ADC-el (Analog to
Digital Converter) mérem. Ehhez nem kell kiilon egység, az ATmegal6 ADC egysége
megfeleld. Ez 10 bites felbontassal tud mérni, ami azt jelenti, hogy 1024 kiilonb6z6
fesziiltségértéket tud megkiilonboztetni. Mivel ez mar elég jo felbontés, vigyazni kell arra,
hogy az eredményt semmi ne hamisitsa meg (ezért kellettek kiilonleges megoldasok a
referencia fesziiltség, €s az analog aramkordk taplalasanal). Ugyan mérés nyolc egymastol
fliggetlen csatornan torténhet, de valdjaban csak egy AD atalakité egység van, ezért a
csatorndkat multiplexelve kotik a konverter bemenetére. Az ADC a fokozatos megkozelités
elvén (Successive Approximation) miikodik. Ezt a kdvetkezd dbra szemlélteti:

Vout DAC (Digital-to-Analog
Gonverter) Tegyiik fel, hogy a 10
XX T A % bites ADC-t
Analog hasznaljuk, a
Input —>_" Control _ | Successive Approximation referencia  fesziiltség
Voitage - Register pedig az egyszerliség
TV ¥V V¥ 7§ kedvéért 5,12V. Ekkor
Binary Output Veltage egy lépés SmV lesz. A
4.7 dbra: ADC egység miikddése bemeneti fesziiltség 3V, ezt

szeretnénk digitalizalni.

1. ,,A SAR (Successive Approximation Register — ez alakitja ki az analog jel digitalis
bitmintajat) ugy kezd el dolgozni, hogy a legfelsé helyiértékii bitet egyesbe dllitia
(1000000000).”

2., Ezt a fesziiltséget egy DAC eléadllitia, majd egy komparator ésszehasonlitia a DAC
fesziiltsegét a mérendo fesziiltséggel. Ha a mérendo fesziiltség magasabb, akkor a 10.
bitet meghagyja 1-nek, ha alacsonyabb, akkor torli. Jelen esetben, mivel ez a
referencia fesziiltség fele, ami kisebb mint 3V, ezert I lesz.”

3. ,,Ebben a lépésben a masodik bitet dllitia egyesbe, az elso lemasolja, és kikiildi a
DAC-nak, tehat most a referencia fesziiltség haromnegyed részével hasonlitia ossze a
bejova jelet. Mivel ez nagyobb, mint 3V, ezért ezt a bitet torli (0-ba adllitja).”

4. ,, Tovabb ugrik a 3. bitre, és ugyanugy bedllitia egyesbe, igy a DAC a 1010000000
bitmintat alakitia analog fesziiltségge. Ez 3,2V, ami még mindig nagyobb, mint az
eredeti jel, ezért ez is 0 értékii lesz.”

5. ,,A SAR a fenti szisztéma szerint vegiglépked a biteken addig, amig meg nem
hatarozza a legalso helyiértékii bitet is. Amikor végzett, akkor jelzi a processzornak,
hogy kiolvashatja a bitmintat, ami jelen esetben 1001011000 lesz.” [4]

Ez a hardver oldalar6l mutatta be, hogyan is zajlik egy ilyen konverzi6. Természetesen
nekiink nem kell a biteken ugyanugy végiglépkedni, ahogy ezt a mikrokontroller teszi.
Hasznalhatjuk a kovetkezd egyszerti képletet:

Duiminta = az analog fesziiltség digitalis megfeleldje
Vin = mérendd fesziiltség
Viiep = €8y lépés fesziiltsége

Vin
-!r'}*'-.'f.lr.'."ll'-r = .
ll st
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Integralt funkciok:

Most mar a mikrokontroller képes kommunikalni a szadmitogéppel, van informécidja a
teljesitményelektronika hdémérsékletérdl, tudja, hogy milyen helyzetben vannak a csukloi, és
mozgatni is tudja Oket. Az funkcidk tehat Osszealltak, mar csak alkalmazni kell dket. Az
alabbiakban bemutatok néhany olyan fliiggvényt, ¢és tamogatast, melyeket azért irtam, hogy
konnyebb legyen a kiilonboz6 igényeket megvalositani.

Ahhoz, hogy a robot a karokat tudja forgatni, meg kell adni, hogy a motorvezérld melyik
labara milyen jelszintet kell kapcsolni. A konnyll felhasznalhatosag érdekében ehhez sajat
fiiggvényeket irtam, igy elég csak annyit megadni, hogy ,Jobbra(motor szama)’, ¢&s
mikrovezérld a fliggvény paraméterében 1évé motor irdny-vezérld l1abait ugy allitja be, hogy
amikor meghivom a ,,Start(motor szama, max sebesség)” fliggvényt, akkor jobbra indul el,
természetesen a motor sebességét fokozatosan novelve. Ugyanilyen fliggvényeket irtam még
a balra torténd mozgésra, a megallasra, és a Iéptetésre. Ezek koziil a l1éptetésrdl érdemes
emlitést tenni: a program akkor hivja meg ezt a fliggvényt, ha a cél annyira kdzel van, hogy
egyszeriibb ezzel megkozeliteni, hiszen igy a milliméter tort részének megfeleld tavolsagokat
is képes mozdulni. Amikor megkdzeliti a célt, akkor ha egy bizonyos tavolsdgon beliilre ér,
visszaveszi a motor fordulatszamat — a kordbban részletezett PWM modszerrel — és igy
kozelit tovabb. Ezzel elérhetd, hogy pontosan a megadott helyen alljon meg a kar. Sajnos a
gyakorlatban ez nem mindig miikddik, mert a megkozelitd algoritmus még nem tokeéletes.
Ritkdn el6fordul ugyanis, hogy egy kicsit ,tulszalad” a célon. Ilyenkor is a mar emlitett
Iéptetés fliggvénnyel tereli vissza a kart a megfeleld pozicidba, tehat észreveszi, és korrigalja
1s a tévedést.

A karok pozicidba iranyitasa innentdl kezdve nem tul bonyolult feladat. Csak meg kell adni
azokat a pontokat, ahova szeretnénk, hogy a karok menjenek, és a mikrovezérld addig hajtja a
motorokat — természetesen sebesség felfuttatassal és a célpontok megkozelitésével — amig a
karok helyzete, és a kivant helyzet meg nem egyezik.

A robothoz tartozik egy betanitd kar is. Ez a robot egyszeriisitett, €s kicsinyitett masolata. A
feladata az, hogy ha a kis kart mozgatom, a robot lekdvesse a mozgasat. Ez ugyanugy
potenciométerekkel van felszerelve, tehat a mérési elv nem valtozik a robot helyzetének
méréséhez képest. A feladat annyiban ki is meriilt, hogy a kis karok helyzetét allitottam be a
robotkaroknak, mint kovetendd helyzet.

Ezen feliil implementalasra keriilt egy alaphelyzet funkcid is, amelynek segitségével a robotot
egy elére definialt helyzetbe lehet allitani. Ennek gyakorlati jelentdssége akkor van, ha
kikapcsolaskor azt szeretnénk, hogy a robot ,,0sszecsukja” magat. Tovabba a rendszer minden
induldsakor, amikor a robot nem ebben az allapotban van, automatikusan felveszi ezt a
helyzetet.

A robot irdnyithat6 un. kézi vezérléssel is, egy PC szoftveren keresztiil. Itt teljes egészében én
iranyithatom a robot viselkedését, egy bizonyos hatdron beliil. Ennek a hatarnak a
definidlasara azért volt sziikség, hogy elkeriiljem mechanika és a vezérlés karosodasat abban
az esetben, ha nem sikeriil idében megallitani a mozgast (ilyenkor ugyanis végallasba
érkezne, a motor nem forog, ¢és a fellépd nagy aramerdsség tonkretehetné a
teljesitményelektronikat). Ezaltal kézi lizemmodban a robot karjai csak egy, a munkaterénél
kisebb tartomdnyban mozgathatok. Ha ebbdl kilépiink, akkor azt a kart, amely kiért a
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tartomanybol atallitja automata lizemmodra, és visszaviszi a biztonsagos tartomanyon beliilre.
Ettdl fiiggetleniil a tobbi kar ugyanigy mozgathaté kézi vezérléssel addig, amig el nem
hagyjuk veliik is a definialt teriiletet. Ha egy kar kiért a megengedett mozgastartomanybol,
akkor ujra kérni kell a mikrokontrollert, hogy a kart engedje at kézi vezérlésre. Ilyenkor az
Osszes kart kézi lizemmodra allitja. Az alapbdl kézi iizemmdédban miikodé karokra ez a
parancs nincsen hatéssal.

Mivel a potenciométerek nagyobb szogben képesek elfordulni, mint a robot csukloi, ezért
fennall a lehetdsége annak, hogy olyan pontot adjunk meg a robotnak, ahova mar fizikailag
nem képes menni. A mikrovezérld szoftverének pontosan definidltam, hogy mi az az
intervallum, amiben a robot még képes mozogni. Ha ezen kiviil es6 pontot adunk meg, akkor
a vezérld nem fogja végrehajtani, annak ellenére, hogy értelmezte a parancsot. Ellentétben a
kézi vezérléssel, itt mar meg lehet adni barmilyen helyzetet a robot fizikai munkaterén beliil,
mint célhelyzet.

Sajnos a betanité kar kialakitdsa nem egyezik a robot valds kialakitdsaval (a betanitonak
nagyobb a munkatere, mint a robotnak), ezért itt is a fent emlitett algoritmust hasznilom
annak eldontésére, hogy a robot képes-e felvenni a helyzetet. Itt is a teljes munkatér
kihasznalhato.

Az USB adatkommunikacionak koszonhetden a rendszer szinte minden szdmitogéprol
iranyithatd. A telepités ugyantgy torténik, mint ha egy szokvanyos USB eszkozt telepitenénk:
¢ csatlakoztatjuk a vezérlét a szamitogéphez,
¢ az operacids rendszer, jelzi, hogy ) hardvert talalt,
¢ megmondjuk neki, hogy hol taldlja hozza a driver-t, és feltelepiti.

A mikrokontrollerbe feltdltottem egy bootloader programot. Ez kényelmes fejlesztést tesz
lehetdvé, mivel nincs sziikség kiils6 programozd eszkozre. Hatranya is van ennek a
modszernek: ez csak a program letdltésére haszndlhat6. A mikrokontroller miikodését beallito
(pl. orajel, memoria tiltasok, stb.) regiszterekhez ezzel nem férhetiink hozza, ami nem
feltétlentil nagy hatrany, tekintve, hogy az AVR-ek elég kényesek a helyes orajel beallitasra
(értsd: ha rossz a beallités, leall a processzor, €s csak triikkkozve lehet helyre tenni).

A PC-re irt program:

A vezérlovel valdo kommunikacidé kétféleképpen torténhet. Az egyik lehetdség az, ha a
parancsokat egy terminal programbol kiildjiik a mikrokontrollernek. Ez a fejlesztés soran
kétségkiviil nagyon hasznos, &m egyaltaldn nem kényelmes. Nem mellékesen pedig igencsak
J6 agytorna kb. 19 parancsot fejben tartani, és azokat rutinszertien hasznalni.

A masik opci6 az, hogy egy direkt ehhez a vezérl6hoz, s ehhez a robothoz készitett szoftvert
hasznaljuk. Ezt a grafikus feliiletl programot azért irtam, hogy megkOnnyitsem a robot
hasznalatat, ugyanis itt a grafikus feliilet elfedi a parancsok dsszetett rendszerét. Ami marad,
az egy attekinthetd feliilet, amelyben elég csak a gombokra kattintgatni a kiilonb6z6 funkciok
és lizemmodok eléréséhez. Ugy gondolom, ez egy elég vonzé alternativa a termindlos
parancs-kiildozgetés kivaltasara.

Jelenleg a szoftver direkt kinematikdval dolgozik. Ez azt jelenti, hogy a robot csukldinak
helyzetét adhatjuk meg a programban, és azt kikiildve a mikrovezérld felveteti a robottal.
Ennek ellentéte, az inverz kinematika, amikor a robotot egy Descartes koordinatarendszerbe

crcr

adjuk meg. Ez, a tervek szerint egy késobbi fejlesztés témaja lesz.
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A kezelofeliilet kialakitasa:

b Makor kap
Alaphelyzet
Kilépés

R TAMFASL. m Megfogs
Manudlis <|5TOP| »| Kigkar
Kar kivetés | Aﬂl N

Kar kivetes vége

Wégpozicid olvasas Podcidba

M
i i MWY

4.8 abra: Felhasznaldi program

A Meniit lenyitva harom funkciot érhetiink el:
¢ a motorvezérld panel tapfesziiltségét manualisan kapcsolhatjuk
¢ arobot karjait alaphelyzetbe kiildhetjiik
¢ kiléphetiink a programbdl.

Az Iranyitasi moédok meniiben a kovetkezo iranyitdsi modok koziil valaszthatunk:
¢ Auto: ekkor a robot karjait a mikrovezérld iranyitja a PC-r6l beérkezd helyzetek
alapjan, melyeket a harom fehér szinl ,,Editbox”-ba irhatunk be, majd a Pozicioba
gombra kattintassal kiildhetiink el.

¢ Manualis: Ekkor a féablakban megjelend M gombokkal irdnyithatjuk a robot
karjait egymastol fliggetleniil.

¢ Kar kovetés: Ebben a mddban a betanitd kar mozgasat koveti.

Kar kovetés vége: a Kar kovetés modbdol Auto iizemmodba 1ép.

¢ Végpozicio olvasas: erre kattintva a mikrovezérld elkiildi a PC-nek azt a helyzetet,
amibe a karokat vezérli

L 4

Ahogy a képen latszik, minden menii kinyithatd meniiablakkd, ezaltal megkonnyitve a
gyakran hasznalt funkciok elérését.

A hattérben lathatdo diagram egy viszonylag 1) fejlesztés eredménye. Ez a motorvezérld
aramkorok homérsékletérdl szolgéltat informacidt, masodpercenkénti frissitéssel. A
vizszintes, sziirke vonalak 10°C-ként emelkednek. A diagram egyelére csak tajékoztatd
funkciot tolt be. (A fenti képen a kérnyezeti hdmérseklet kb. 16°C. Jol megfigyelhetd, hogy a
kék szinti gorbéhez tartozo IC hajt meg két motort, mig a masik csak egyet.)
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6. Osszefoglalas:

Osszességében tekintve, a végeredmény egy olyan rendszer lett, amely szadmos
tulajdonsagéaban ¢s paraméterében tiltesz az eredeti vezérlésen.

A rendszer elonye, hogy hasznalatdhoz nem sziikséges semmiféle programozoi tudas, csak a
megirt grafikus feliiletet kell hasznalni, ellenben, ha valaki affinitast érez, a nyilt forraskod
miatt a rendszer szamos funkcidval bovithetd, — mind a mikrovezérld, mind a PC tekintetében
— igy olyan funkciok is megvaldsithatok, melyek e dolgozat irasakor fel sem mertiltek. Emel a
rendszer értékén, hogy nem feltétleniill sziikséges kiils6 programozo eszkdoz a
A hardver tekintetében is van lehetdség egyéni Otletek megvalositasara, hiszen a kivezetett
kommunikacios buszra felflizhetok egyéb periféridk, vagy akar egy masik mikrovezérlo,
amely a jelenlegivel egylittmiikddhet.

Hasznos lehet a felsdoktatasban tanuld hallgatok szdmadra, hiszen szemléletesen sajatithatjak
el a robotika alapjait. Mivel a kommunikacids protokoll kidolgozott, és a szoftver kotottségek
nélkiil modosithatd vagy fejleszthetd, ezért lehetdség van pl. a MATLAB, vagy egyéb
miiszaki szoftverek altal szdmitott eredmények kiprobalasara a gyakorlatban is.

Munkdm sordn vizsgaltam a robot ismétlési pontossagat az 1) vezérléssel. Méréseim szerint
ez 1mm, vagy az alatti.

A kozeljovOben megvaldsitandd célként tliztem ki a mikrokontroller algoritmusainak
fejlesztését, az ismétlési pontossadg javitasat, uj funkciok implementalasat, valamint a PC
szoftver fejlesztését, elsésorban az inverz kinematika iranyaba.

Ez a projekt egy jo lehetdség volt arra, hogy megtanuljak egy projektre Osszességében
tekinteni, elvonatkoztatva a részletektdl. Sokat fejlddtem az elektronikai tervezés ¢€s a
nyomtatott aramkorok készitése terén is. Ahhoz, hogy egy szamitogépen futd szoftvert irjak,
meg kellett tanulnom egy 10j programnyelvet. Emellett fejlesztettem a C programozési
tudasomat is, hiszen a mikrovezérld programjat abban irtam.
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IRANYITO EGYSEG FEJLESZTESE SCARA MANIPULATORHOZ

Zolyomi Attila
Obudai Egyetem
Banki Donat Gépész és Biztonsagtechnikai Mérnoki Kar, 4. évfolyam
Dr. Nagy Istvan, adjunktus

Kulesszavak: mikrovezérld, teljesitményelektronika, direkt kinematika.

A TDK dolgozatom 6 témaja egy olyan projekt bemutatasa, amelynek f6 célja, hogy
egy mar meglévd robot mechanikdjat életre keltsen, €s azt alkalmazhatova tegye mind a
robotika alapjainak elsajatitasaban, mind pedig a beagyazott rendszerek fejlesztésében.

A vezeérlo eredetileg oktatasi célra késziilt, ezért a hozzé késziilt szoftver
kezel6feliilete egyszerli, konnyen attekinthetd. Tobbféle integralt biztonsagi funkcidval
rendelkezik, melyeknek kdszonhetden elsajatithatok a robotika alapjai anélkiil, hogy a
rendszerben kart tennénk. Forraskodja és dokumentacioja nyilt, igy barki szabadon fejleszthet
hozz4 szoftvert, mind PC-re, mind pedig a vezérlore.

Dolgozatomban el8szér bemutatom az eredeti iranyitd rendszer sajatossagait, kitérve
arra, hogy a tervezok milyen eredeti 6tletekkel alltak eld a felmeriilé problémak megoldasara.
Ezutén ismertetem azokat a problémakat, amelyeket nekem is figyelembe kellett venni a
lehet athidalni Ggy, hogy a végeredmény egy olyan rendszer, mely messze tultesz az eredeti
koncepcion.

Végezetiil elmondok néhany tovabbfejlesztési lehetdséget, melyek megvalositasa
tovabbi fejlédési lehetdséget jelent mind elektronikai, mind informatikai teriileten.
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