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1. Bevezeto

E dolgozat egy hat tengelyes robotkar €pitési tapasztalatait és miikodését ismerteti. Ez a
kis robot akar meg is felelhet az ipari robot definicidjanak, mely szerint ,,Az ipari
robotok automatikus helyzetvezérelt, Gjraprogramozhato, tobbcéli, tobb szabadsagfokt
eszk6zOk. Alkalmasak kiilonféle anyagok, szerszamok, alkatrészek kezelésére,
kiilonb6zé célfeladatok megvaldsitasara, tovabba kiilonféle mozgasokra.” [1] A robot
rendelkezik be- ¢és kimenetekkel igy beilleszthetd egy iranyitastechnikai rendszerbe is,
¢s valoban képes kis tomegli targyak mozgatasidra. Ennek a robotnak f6 funkcidja
azonban mégsem az, hogy ipari kornyezetben végezzen munkat, arra nem is lenne
képes. Ez egy oktatasi célt szolgaldo robotkar, mely elsdsorban az épitje szakmai
fejlodését segitette, de jo példaval jarhat eldl mas didkok szamara is, akik tanulhatnak
ebbdl a dolgozatbdl és mellékleteibdl is. A mérndki tanulmdnyok alatt hatalmas
jelentésége van annak, amikor a hallgatd Onszantdbodl, szabadidejében foglalkozik a
szakmahoz kapcsoloddan valaminek a megépitésével, problémakat old meg és latja
végil munkajanak a gyiimolcsét mikodni. Szeretném hat ezzel a dolgozattal
hallgatétarsaimat is ilyesfajta épitésre 6sztondzni, mely garantaltan hozzajarul szakmai
fejlodésiikhoz és mérndki onértékelésiik fejlodéséhez.

A dolgozat elészor attekinti a robotot, mint rendszert, majd részletesebben ismerteti a
fizikai felépitését ¢és vezérloprogramjat. Sokat foglalkozik a PIC16F877-es
mikrokontrollerrel és az abban futdé programmal, ami 1ényeges része a robotnak. A
milk6dés jobb megértése érdekében a leirt dolgokat képek szemléltetik. Ezzel
parhuzamosan foglalkozik majd a LabVIEW kornyezetben irt vezérléprogrammal is,
ami a valddi vezérlést valdsitja meg. Ezt kovetden a robot kinematikajaval is
foglalkozik a dolgozat. A dolgozat végén egy miikodé automatizalasi rendszer részeként
tekintjiik a robotot egy szortiroz6 folyamat elvégzésére programozott kdrnyezetben.
Legvégiil egy haromdimenzios ¢érintésnélkiili interfész keriil ismertetésre a robot
iranyitasanak egy lehetdségeként.

A dolgozat megirasdval kapcsolatban tanacsokkal latott el Dr. Bencsik Attila. A tap és a
soros kommunikacié kivitelezéséhez adtak otletet Pal Marton és Csévari Laszlo
mechatronikai mérndk hallgatotarsaim. Ez Giton szeretném mindnyéajuknak megkdszonni
a segitséget.
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2. Attekintés

Miel6tt a részletekbe meriilnénk, tekintsiik at, hogy hogyan is miikodik ez a robotkar,
melyek a fobb részei. Az 1. abra szemlélteti vazlatosan a rendszer mikddését. Maga a
robotkar egy falemezekbdl és LEGO elemekbdl épitett szerkezet, melynek csukldiban a
taviranyithato modell jarmiivekben is megtalalhaté szervé motorok vannak. Ezek a
motorok a robot vezérlopaneljére vannak kotve, amelynek lényege egy PIC 16F877
mikrokontroller. Ez a mikrokontroller allitja eld az egyes szervok vezérlo jeleit, és
olvassa be a szervok jelenlegi allasat, valamint miikddteti a robot ki és bemeneteit,
amelyek lehetové teszik mas rendszerekkel torténd Osszekapcsolasat. A PIC RS232
szabvanyt hasznalo soros buszon kommunikal a szamitogéppel, amelyen az igazi
vezérld program fut, ami meghatarozza, hogy milyen allasban legyenek a szervok. Ez a
program valdsitja meg az ember-gép kommunikéciot is, ugyanis egy virtualis
vezérlopanelt mutat a felhasznalonak. A program a National Instruments cég altal
fejlesztett LabVIEW kornyezetben irodott, ami egyszertien hasznalhaté kommunikécios
lehetéségeket kinal kiilsé eszkozokkel pl. soros porton keresztiil. A LabVIEW program
végzi tovabbiakban a direkt és inverz kinematikai szamitasokat, mozgaspalya rogzitését
¢és lejatszasat, betanitott pontok kozti PTP (Point To Point) mozgasok lejatszasat a
meghatarozott 1d6 alatt, valamint az e miiveletek alapjan meghatarozott
csuklokoordinatak pillanatnyi értékét elkiildi a PIC szamara.

- Szervok allasanak vezérlése

- Dikert és Inverz kinematika

- Mozgaspalya rogzitése és
lejatszasa

- Pontok rogzitése és PTP
mozgasok lejatszasa

[ |

ALl
sZervé NATIONAL INSTRUMENTS
potenciométerek 5 - gy I_abVI
olvasasa Szervok aktualis pozicidja,
\ bemenetek allapotai
/{923‘/
Szervéd
vezéridjelek

Szervok kivant allasa,
kimenetek

Bemenetek
leolvasasa

o

Kimenetek beallitasa

1. abra: A robotrendszer attekintése
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3. Arobotkar felépitése

A robot javarészt rétegelt falemezbdl késziilt, valamint az alkaron maguk a szervok
alkotjak a kar szerkezetét. A szervok a csuklokban helyezkednek el és direkt hajtast
valositanak meg. A csuklokban az egyik féltengely a szervo kimend csapja, mig a masik
oldalon LEGO eclempar helyezkedik el siklocsapagyazast megvalositva. A LEGO
elempar itt kdnnyen bonthatd kotést is biztosit, ami megkonnyiti a szerelési-javitasi
munkat. A LEGO elemek a szervokhoz és fahoz valamint a falemezek egymashoz és a
szervokarokhoz cianoakrilat ragasztoval lettek rogzitve.

3.1 Mechanikai méretezés

A szervok valasztasanal a legfontosabb szempont a nyomaték, amivel tartani képesek.
Az RC modellezésben hasznalt szervok nyomatékat kg*cm-ben szoktak megadni.
Becslés alapjan az 1./a mellékletben felsorolt szervok lettek a robothoz valasztva,
melyek stly és nyomaték adatainak ismeretében ellendrzd szamitéast lehetett végezni a
robotkarra, mint tartd szerkezetre (Melléklet 1./b).

A szamitas igazolta ezeket a szervokat, igy képes a robot aprobb targyak felemelésére
is, de sajat sulyat mindenképp elbirja. Tekintve, hogy ez a robot és annak elkészitése
oktatasi célt szolgal, ez elegendd is. Igy is megfigyelhetd azonban a roboton egy
erOteljes rangatdzas, amikor relative nagy nyomaték ellen kell a szervoknak
pozicidjukat tartani (pl. vizszintesen kinyujtott kar esetén). Ennek az az oka, hogy csak
addig fejtenek ki nyomatékot, amig vezérl6jeliik logikai magas allapotban van (last 3.3).
fgy a vezérléjel peridusanak kitoltetlen idejében a kar zuhan, majd ismét helyére
poziciondl a kovetkezd ciklusban. Ez nagyon gyorsan torténik, ¢és razkodasban
nyilvanul meg a roboton. Ezt ellensilyozandé egy rugd is segiti a robotkart a
poziciotartasban, ami akkor fesziil meg leginkabb, amikor a kar elére fele dol, tehat
legnagyobb az erdkar. Az alkart hasonl6 mdédon a felkarhoz rogzitett hagyomanyos
bef6ttes gumi kdnnyiti.

A robot alapjat képezd fémhaz tetején a robotkar egy axidlis golydscsapagyra fekszik
fel, hiszen az elsd szervd csapja egy 5 mm atmérdjii finoman bordazott milanyag
tengely, ami 6nmagaban nem birnd megtartani a robotkart az eldéléstél. Hidba van a
szervokar abba belecsavarozva, a miianyag roncsoldédna és elengedne. A nagyobb
atmérdji axialis csapagy sokat segit ezen.

Szintén egy golydscsapagy van a 4. szervo és az 5. szervot tartd villas kialakitasu
szerkezet kozott, am itt annak célja a mlianyag tengelyen fellépd nyirderd csokkentése.
Ez egy radialis csapagy. Hasonl6 koriilmények a hatodik szervonal vannak, itt azonban
csak a megfogo sulya nehezedik a csapra. Itt nem indokolt kdnnyit6 csapagyazas
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3.2 Megfog6 mechanika

A megfogd LEGO elemekbdl épiilt és mechanizmusanak Iényege az, hogy a megfogd
feliiletek mozgas alatt és végallasokban is végig parhuzamosak maradnak. A két karpar
belsé elemei a fogaskerekekhez vannak ragasztva, ezért azzal egyiitt fordulnak. A
szervo az egyik fogaskereket hajtja, mig a masik ezzel szimmetrikusan forog. A szervo
tulerdltetésének elkeriilése miatt egy kontakt-érzékeld jelzi, amikor a megfogd bezarult
vagy megfogott valamit. llyenkor az 6sszezar6das megall. Ebbol kovetkezik, hogy csak
egy bizonyos erével képes szoritani, aminél mar benyomodik a kontaktérzékeld. A
megfogod feliiletek egy szivacsos réteggel vannak ellatva, ezaltal eldsegitve a jobb
tapadast a feliiletiikon. A megfogd mechanizmust a 2. dbra szemlélteti.

2. abra: A megfogé mechanizmus

3.3 A szervo motorok miitkodése

A szervd motorok konnyli hasznalhatdésaguk miatt igen elterjedtek a modellezok
korében. Szinte minden RC autd, repiil6 vagy helikopter tartalmaz legalabb egy szervo
motort. A szervo lényege, hogy nem folytonos forgd mozgast produkal, hanem egy
tartomanyon beliili pozicionalast tesz lehetové. A robot szempontjabol a szervok nagy
elénye mas motorokkal szemben (DC, léptetdé motor), hogy nincs sziikség H-hidra és
kiils6 aramkorre, mert ezek a szervon beliil talalhatoak meg. Valamint az is elényos,
hogy a nagy nyomaték elérése mar eleve biztositott a belsd fogaskerekes attételek miatt,
igy azt sem kell a motoron kiviil létrehozni.

A legtobb szervo felépitése gyartotol fliggetleniil megegyezik. Az 3. dbra metszetben
szemlélteti egy RC szervo belsd felépitését.
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3. abra: Egy RC szervé felépitése’

Alul lathaté a vezérld aramkor, amely értelmezi a vezérldjelet és megfeleld iranya
forgasra kapcsolja a motort, ha sziikséges. Nem lehet egyértelmiien latni, de van a
szervoban még egy potenciométer is (mas néven egy valtoztathato értékii ellenallas),
amely a pozicid visszajelzésére szolgal a vezérlo elektronika szamara.[2] A robotkarhoz
hasznalt szervok ugy lettek moddositva, hogy a potenciométer kdzépsé labahoz egy
vezeték lett forrasztva €s kivezetve a szervobol a mikrokontroller analég bemenetére. Ez
altal nyomon kovethetd a szervo aktudlis pozicidja.

Ezen kiviil eredetileg harom kabel 1ép ki a szervobol: a tapkabel (piros), f6ld (fekete) és
a vezérldjel kabele (sarga vagy fehér). Ez a vezérld jel kdbel szintén a PIC egy ldbara
van kotve, mig a tapkabel egy 5,7 voltos tapra, a fold kabel pedig a k6zos foldre.

A vezérl6 jel egy PWM jel (pulse-width modulation signal), ami azt jelenti, hogy ez egy
négyszog jel, aminek kitdltési tényezdje varialhato, és a kitoltési idé hossza szallitja az
informéacidt. Az altalunk vizsgalt szervo esetében ez egy 50 Hz frekvencidji (T=20000
us) négyszogjel, aminek kitdltési ideje 500 €s 2500 ps kdzott valtoztathato (4. abra).

! http://www.pyroelectro.com/tutorials/servo_motor/parts/hitec_servo_b.jpg
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Maximum bal
fordulat 90 fok

Minimum [ = 05ms
impulzus szélesseg

k—— 20ms —>|

>

2.5-10V

Semleges - - 1.5ms
impulzus szélesség

Maximum
impulzus szélesség

‘ - - 25ms ‘

r ) gy s 2
4. abra: A szervo vezérlo jele

Kdzep allas

5

Maximum jobb
fordulat 90 fok

3.4 A robot vezérl6panelje

A vezérld panel a robotkar alapjat képezd fém dobozban foglal helyet. Ez a doboz
eredetileg egy szamitogép tapegységének volt a burkolata. A panel Iényege a
PIC16F877 mikrokontroller. A PIC orajelét egy 20 MHz-es kristaly oszcillator
biztositja. A robotba kiviilrél 12 VDC-s vezeték csatlakoztathatd. A 12 voltbol 7805-6s
fesziiltségszabalyozd 1C-k allitjak eld a sziikséges tizemi fesziiltségeket. Két ilyen IC
van a panelon, mert a szervok és a PIC kiilon taprol miikodnek. Ennek két oka van. A
szervok milkodésébél adodd aramingadozas negativ hatassal lehet a PIC stabil
miikodésére, valamint a szervok magasabb fesziiltség mellett nagyobb nyomaték
leadasara képesek. A robotban hasznalt szervok 4,8-6 V ilizemi fesziiltségen
iizemeltethetoek. Ha egy 7805-6s IC kozépsod labat egy diddan keresztiil kapcsoljuk a
foldre, akkor a didda nyitofesziiltsége (0,7V) hozzaadodik az IC kimeneti 5 voltos
fesziiltségéhez. gy a szervok szamara egy 5,7 voltos tapot tud biztositani a nagyobb
nyomatékért. A PIC 5 voltos tapjat egy hagyomanyos 7805-6s kapcsolas biztositja.

Az RS232-es kommunikaciohoz a PIC RX és TX labai vannak hasznalva, azonban a
PIC 0-5 voltos logikai szinteket hasznal. A 0 V fesziiltség a szdmitogép szdmara nem
igazadn értelmezhetd, mert -12 és 12 voltos logikai szinteket hasznal a kommunikélésra.
Ezt az eltérést hidalja 4t a MAX232-es IC, ami négy elektrolit kondenzator segitségével
végzi el a szintillesztést.

2 http://www.mitchr.me/SS/batteriesRequired/RCcontrol Theory/pics/RCsigPic.jpg

9



Nagymaté Gergely Humanoid robotkar épitése és programozasa

A robot felkarjaban helyet foglal egy vezeték eloszto panel is. igy elég csak egy tap- és
foldkabelt elvezetni odaig valamint a vezérlé kabeleket és az érzékeld kabelét. igy
megsporolunk tiz vezetéket. Ez az elosztd panel azt is nélkiilozi, hogy a robot
alkarjaban 1évé nem elég hosszu szervo vezérlokabeleket meg kelljen hosszabbitani. A
vezérlopanelen a vezetékek kozvetleniil a PIC labai mellé vannak forrasztva, mig az
elosztopanelra kozos csatlakozdval vannak bekotve, igy konnyen levalaszthatoak. A
kabelek kiosztasat a II/a. melléklet ismerteti.

Az elso két szervo vezetékei még kozvetleniil a vezérlopanelra vannak kotve, mert
vezetékeik elég hosszuak és elérnek a panelig, sot, az elsé szervonak legnagyobb része
magaban a hazban talalhato.

A panel kapcsolasi rajzat, mely Eagle nyaktervezd programban késziilt a II/b melléklet
szemlélteti. A 5. abra pedig az elkésziilt vezérldpanelt mutatja, ahol lathatdo a
fesziiltségszabalyozdkra szerelt hiitbborda. Amikor a szervok erélkddnek a pozicid
megtartdsan nagyobb dram folyik és ezek az integralt aramkorok nagyon
felmelegednek. A dobozban benne maradt a szamitégép tapegység eredeti hiitd
ventillatora is, mely a meleg levegot vezeti ki a dobozbol.

PIC16F877 PIC KIT2 programozé csatlakozé

A RS 232 csatlakoz6
szervo tap
5V tap 12V

5. abra: Vezérlépanel beépités elétt

10
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4. A vezérlo program miitkodése

A vezérlést két program egyiittmiikddése valositja meg: a mikrokontrollerben futd
program ¢€s a szamitogépen LabVIEW kornyezetben futd program. Utobbi felelds a
szamitasok elvégzéséért és az ember-gép kapcsolatért, mig a PIC legfontosabb feladatai
a szervok vezérldjelének eldallitasa, a szervok belsd potenciométer alldsainak lemérése
¢s kommunikalds a szamitdgéppel. Ezek koziil egyes funkciok nem valaszthatdéak el
teljes mértékben a szamitdégépen futd programtol, ezért azokat a részprogramokat
(subVI-okat) is targyaljuk majd parhuzamosan, hogy jobban megértsiik az Gsszetettebb
miikodését a rendszernek. A PIC programja C nyelven irddott.

Nézziik meg eldszor a legfontosabb funkciot: a vezérldjelek eldallitasat.

4.1 Vezérlojelek eléallitasa mikrokontrollerrel

A négyszogjel eldallitasa ugy lehetséges, ha a PIC egy kimenetét ismétlddéen magas
majd alacsony szintre kapcsoljuk szabalyos varakozassal ezek kozott. Ha példaul
kozépallasban szeretnénk vezérelni a szervot, akkor egy 20 ms peridodusidejti és 1,5 ms
Kitoltési idejii négyszogjelre lesz sziikségiink. Ez legegyszertibben a delay us() funkcié
hivasaval érhetd el, amely a zardjelben megadott értékii us varakozast végez.

while(1) //6r6kké ismétlodo ciklus

{

output_high(pin_b1); //magas jelszintre kapcsolja a PIC B portjanak els6
labat

delay us(1500); // véar 1,5 ms-ot

output_low(pin_b1); //alacsony szintre allitja a kimenetet

delay us(18500); /Ivar, hogy befejez6djon a 20 ms-os periodus

}

Ha nem csak egy konstans vezérl6jelet akarunk eléallitani, hanem mondjuk a szervo
allasat egy kiils6 potenciométerrel szeretnénk vezérelni, akkor a while ciklus elejére egy
AD konverzidt beszurhatunk, és a varakozasok értékét pedig attol tessziik fliggdve. A
potenciométer két sz¢€lsé 1aban 1évo fesziiltségeket referencia fesziiltségnek haszndlva
egy 8 bites AD konverzi6é eredménye 0-255 koz¢é esé szdm lesz a potenciométer teljes
tartomanyara értelmezve. A bedllithat6 tartomany 500 ps és 2500 us kozott van, tehat a
nagysaga 2000 ps. 2000/255 = 7,8. A 0-255 tartomanyt 8-al felszorozva 0-2040-et
kapunk, ami 40 ps extraval még belefér a pontatlan szervo vezérldjelének tiirésébe.
Ennyit varunk tehat az els6 delay fliggvényben, amig magas jel van a kimeneten.
Kikapcsoldsa utan a masodik véarakozashoz 20000us-bol kivonjuk a kiszamolt értéket,
hogy teljes legyen a PWM periodus.
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Mi a probléma ezzel a megoldassal? A delay fliggvények teljesen lefoglaljak a
processzort és a mikrokontroller semmilyen mas feladatot nem képes ez alatt ellatni. A
PIC16F877 rendelkezik két PWM modullal. Ebben a modulban beallithato a jel
frekvenciaja és a kitoltés ideje is. A modul bekacsolasa utan a processzor képes mas
feladatok ellatasara, azonban ez a megoldas sem felel meg még a kivanalmaknak. Mivel
a két PWM modul ko6zos id6zitét hasznal (Timer2), kilonféle jeleket nem tudnak
eléallitani egy id6ben.

4.2 Vezérlojel kivitelezése megszakitasokkal tobb szervora

A PIC 16F877 harom idozitdvel rendelkezik. Ezek koziil a Timer0 és a Timer2
hasznalataval megvalosithatd a kivant vezérlés, amely képes egyidejiileg nyolc szervo
vezérlésére is. A Timer 2 1d6zit6 itt is a vezeérld impulzus hosszaért felel, akarcsak a
PWM modul miikkddése soran, azonban egy szervo vezérldjelének alacsony szinten
toltott idejében a Timer2 a tobbi szervot vezérli. Fel kell osztani tehat a 20 ms-0S
vezérldjelet annyi részre, ahany szervot vezérliink. Arra azonban figyelni kell, hogy az
egyes részek ne legyenek rovidebbek a leghosszabb kitoltési idonél. Esetiinkben egy
ilyen résznek legalabb 2500 ps hosszanak kell lennie, ami a szervo jobb végallasba
vezérléséhez sziikséges. Ez azt jelenti, hogy pontosan nyolc szervd vezérlése valik igy
lehet6vé egyidejlileg. A masik id6zit6 (TimerQ) megszakitasai valtanak egyik szervorol
a masikra. Fontos megjegyezni, hogy egy globalis valtozé tarolja, hogy melyik szervot
vezéreljiik éppen. Az 6. abra hadrom szervo vezérlését mutatja be ezzel a mddszerrel.
Ebben az esetben harom részre osztjuk a vezérlo jel periodusidejét.

| 20 ms periddus |
I 1

20 ms
szervok szama

vezeérld impulzus

—
(x.-edid Timer2 interrupt) Szervo valtas (y.-adik Timer0O interrupt)
| v v 3 v + ¥
* T T T T
1. Szervo 48V ‘ | | |
| | | |
\ | | |
ov | | | |
j T K T
2. Szervd 48V | |
| |
| |
ov ! |
I T | T
3. Szervo 48V | |
\ |
\ |
ov ‘ |

6. abra: Harom szervé vezérlése megszakitasokkal
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Ha 4atadodik a vezérlés egy 0j szervora, a PIC megfeleld laba azonnal magas szintre
kapcsol és ugy is marad, amig a megfeleld szdmi Timer2 megszakitds be nem
kovetkezik. Ez utan, ha a TimerO0 is elég megszakitast végzett, a vezérlo jel a kovetkezod
szervon fog bekapesolni. A Timer2 ismétléseinek a szadma pedig attol fligg, hogy melyik
szervot vezéreljiik éppen, és hogy azt milyen allasba szeretnénk allitani.

Konkrét esetiinkben mi hét szervot vezéreliink. Egyet-egyet a robot csukloiban,
valamint a megfogot is egy szervo milkddteti. Ehhez 2857 ps-onként kell szervot
valtani.

A Timer0 egy 8 bites szamlalo, ami idébeli felbontdsatdl fliggden ndveli egyesével az
értékét. Amikor talcsordul, akkor okoz megszakitast.[3] A mi esetiinkben a felbontas
0,2 us, a PIC szamara pedig egy 20 MHz-es kristaly biztositja az orajelet, igy a Timer0
beallitasait alapul véve 51,2 ps-onként fog megszakitast okozni. Ez azonban sokkal
kevesebb, mint a kivant 2857 us. Minden megszakitasban ezért noveljiik egy valtozo
értékét egyel, amig 55 nem lesz. Ekkor értiink el ugyanis egy megkdzelitd értéket
(2816) amivel még valtozatlanul miikodik a szervo. Ha ez bekovetkezett, torlodik a
szamlalo értéke valamint noveli eggyel a ,,melyik servo” valtozd értékét. Ha mar a
hetedik szervot vezéreltiik, akkor nyolc helyett egyre valtozik az értéke. Amelyik
szervot elkezdi vezérelni a rendszer, az ahhoz tartozd kimenetet magas jelszintre
kapcsolja, valamint engedélyezi a Timer2 megszakitast.

A Timer2 szamitott és a gyakorlatban valoban miikodé beallitasai tisztazatlan okokbol
nem egyeznek meg. El0szor vizsgaljuk meg a szamolt beallitas logikdjat. 4 us-0S
megszakitasi periddust ériink el gy, hogy a 20 MHz-es orajel mellett négyszeres
eldosztast alkalmazva 0,8 ps-onként né a Timer2 nyolcbites regiszterének az értéke.
Négy tulcsordulasi periodus utdn szeretnénk megszakitast, valamint egyszeres
utoosztast alkalmazva sikeriil is a megszakitast minden 4 ps-ra idoziteni.

A Timer2 megszakitasban szintén egy szamlalo értékét noveljiik €s hasonlitjuk Gssze
azzal az ¢értékkel, ami az aktudlisan vezérelt szervd vezérldjelének eldallitdsadhoz
sziikséges. Ez mint tudjuk idében legalabb 500 ps. Mivel 4 ps-onként torténik
megszakitads, az emlitet szdmlalo értékét 125-ig kell ndvelni ahhoz, hogy elérjiik az 500
ps-ot.

A teljes vezérelt tartomany 500 — 2500 ps, igy a valtoztatni kivant rész 0-2000. A
LabVIEW program a -90°-t61 90°-ig terjed6 szervo allast egy 0-250-ig terjedd skalara
aranyositja at és ezt az értéket kiildi a PIC szamara. 2000/250=8. Ez azt jelenti, hogy a
minimum 125-h6z hozza kell még adni a LabVIEW-bo1 kapott érték nyolcszorosat és
ezt dsszehasonlitani a Timer2 megszakitasokat szamlalo valtozoval. Ha a szamlalo eléri
a kivant értéket, akkor a vezérldjel és a Timer2 interrupt engedélyezése kikapcsolt, a
szamlalo lenullazodik, és a vezérlés atugrik a kovetkezd szervora. Ez a programban az
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elsé szervora az alabbi modon nézne Ki, mely utan a case structure folytatodik a tobbi
szervoval:

#int TIMER2 //Timer2 megszakitas
void TIMERZ2_isr(void)
{
count_t2++;
switch(melyik_servo)
{
case 1
if (count_t2>=125+(servo1*8))
{output_low(servol_pin); /Ivezérldjel alacsony szintre billentése
count_t2=0; //szamlaloé nullazasa a kovetkezo szervo szamara
disable_interrupts(INT_TIMER?2); //kikapcsolja a Timer2 megszakitast
melyik_servo++;} llkovetkezo szervo vezérlésére valt
break;

A valosag az, hogy a helyes miikddést sohasem sikeriilt elérni ilyenfajta szdmolassal,
hanem préobalkozasok eredményeként az alabbi formula hozott megfeleld eredményt a
feltétel vizsgalatanal (if utani rész):

count_t2>=20+(servol/2) 1)

Ehhez azonban a Timer2 beallitasai is masok, mert itt nem hasznal eldosztast és rogton
az elsd tulcsordulasndl mar megszakitast okoz, tehat elvileg 0,2us-onként torténne
interrupt. igy az elébbi logikat kovetve nem 500 ps-ot érne el a minimum érték, hanem
csupan négyet. Ennek ellenére igy miikkodik helyesen a vezérlés, tehat feltételezhetéen
az elobb ismertetett logika hibas valahol, vagy a beallitasokkal van gond.

4.3 Szervo poziciok beolvasasa

Ha a megszakitasok letiltasaval a szervo vezérléjelét kikapcsoljuk, a motorok elvesztik
a nyomatékukat és kézzel mozgathatova valik a kar, betanithatunk mozgéspalydkat a
robotnak. A szervok allasanak ismerete lehet6vé teszi mozgasok rogzitését és
lejatszasat. Ehhez a szervo sajat szabalyzasara hasznalt belsé potenciométerének allasat
lehet beolvasni. A PIC16F877 nyolc analog bemenettel rendelkezik. Ezek az A/D
atalakitok a bemend analog jelet egy 10 bites (vagy opciondlisan 8 bites) szammal
reprezentaljdk. A nyolc analég bemenetként hasznalhato 1ab koziil kettd
referenciafesziiltség bemenetnek is bedllithato a szoftverben. Bedllithaté referencidnak
azonban a VDD ¢és VSS fesziiltségek is, ilyenkor felhasznalhatd az elébb emlitett két

lab masra is.
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Els6 kiséretek alatt a szervd potenciométerének két szélsd laba szolgaltatta a
referenciafesziiltséget és az A/D atalakitas csak 8 bites volt. Az egyik szélsé labon
0,48V, mig a masikon 2,5V volt mérhetd multiméterrel. Ezek megegyeznek a -90°¢s
90°-os allasban mért értékkel a kozépso labon. A kozépsd labon mért fesziiltségek az
A/D atalakitas utan 0-255 szamnak feleltek meg. A LabVIEW-ban aranyositassal ebbol
ismét -90° és 90° lett.

A referenciafesziiltséget csak egy szervordl lehetett levenni, azonban a tobbi szervod
értékei nem teljesen egyeztek meg ennek az elsd szervonak a fesziiltségeivel. Olyan is
eléfordult, hogy a masik szervon mért fesziiltség nagyobb volt, mint az els6rdl levett
referenciafesziiltség.

A probléma megoldasaként referencianak a VDD és VSS fesziiltségek lettek beallitva,
melyek OV és 5V. Igy ezek a labak is hasznalhatoak A/D bemenetnek, mert ennél e
beallitasnal nem kell dket kiillon a VDD és VSS-re kotni. Hogy ne veszitsiink a
pontossagbol igy viszont 10 bites A/D atalakitast kell végezni, ami a
referenciafesziiltségek kozotti tartomanyt 0-1023 szdmmal jelenteti meg. A
gyakorlatban az elsé szervd alldsa igy 99-512 szadmtartomanyban valtozik és a
kozépallashoz tartozo érték 316. Az aranyositds ebbdl szervonként ugy torténik, hogy
eldszor a kozépallashoz viszonyitva eldontjiik, hogy pozitiv vagy negativ szogben all,
majd egyenes aranyossagot alkalmazunk. A szélsé és kozép allasok értékeit tehat
elézoleg le kellett mérni minden szervora €s ezeket konstansként hasznalni a LabVIEW-
ban.

4.4 Kommunikalas LabVIEW-val

A mikrokontroller ismétlddé programjanak (megszakitasokat kivéve) legfontosabb
feladata kommunikalds a vezérld szamitogép programjaval soros porton keresztiil. Az
RS232-es kommunikacios csatorna 9600-as baudratat (atvitt jelek/masodperc) hasznal
paritasbit nélkiil és egy 8 bit hossziisagh adatot visz at. Az atvitt tartalom string, vagyis
karakterek tombje (C program szerint). A szamitogépet és a mikrokontrollert id6zit6kkel
nem lehetne j6l szinkronba hozni és konnyen problémat is okozhatna, ha mégis
megprobalnank, ezért a kommunikaciot a lassabb PIC iranyitja.

Az PIC program inicializdlasok utdni ismétl6dd részében torténnek az A/D konverziok,
melyeknek az eredményét rogton el is kiildi a program a szamitogépnek. Ez azonban
csak akkor torténik, amikor a motorok ki vannak kapcsolva, kiilonben a szervo értékei
azok, amiket a vezérldprogram hataroz meg. A kiildott string els6 négy karaktere
meghatdrozza, hogy milyen informéciot kiildiink (pl.: potl = az els6 potenciométer). Az
otodik karaktertdl kezdve a beolvasott értéket kiildi szintén decimalis string formajaban,
itt azonban az informaciot a kiildott 6todik karakter ASCII kodtabla szerinti sorszama
jelenti, jobban mondva a char tipust valtozo értéke.
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A LabVIEW program alapb6l var az adat fogadésara, majd akarmilyen iizenetet fogad
annak elsé négy karakterébdl hatarozza meg a kovetkezd 1épést: fogadja a tovabbi
adatot, mint a potenciométerek allasanal, vagy valaszt kell kiildenie, mint az altala
meghatarozott szervo allas értékét, amit a PIC a Timer2-es megszakitasaban hasznal.

Amikor a PIC a szervok kivant allasat kérdezi le a szamitogéprdl, Gsszesen négy
karaktert kiild (pl.: srvl = elsé szervo), majd varakozik egy karakter fogadasara.
Ilyenkor a LabVIEW valaszul a kérdezett szervd allasat kiildi egyetlen karakter
formajaban. Elézdleg a -90° - 90° kozotti érték at van skdlazva 0 és 250 k6zé, majd az
ennek a szamnak megfeleld ASCII karaktert kiildi a PIC-nek, amit az egy 1 bajt
hosszusagu char-ként értelmez.

Hasonl6 kérés-valasz modszerrel torténik a motorok be- és kikapcsolasat, a megfogd
zarasat és nyitasat vezérld és a robot be €s kimeneteinek allapotat k6zl6 kommunikacio
is. Mindig a PIC mondja meg a LabVIEW szamara, hogy mit kiild most, vagy minek az
értékét kéri.

A motorok ugy kapcsolhatoak ki, hogy egyszerlien megsziintetjiik a vezérldjelet azaltal,
hogy letiltjuk az azt vezérld megszakitasokat. Ilyenkor a motor tapfesziiltsége nem
szlinik meg, igy a fesziiltségek a potenciométerén megmaradnak és lehetévé valik a
kézzel iranyitott mozgas rogzitése. Ilyenkor palyardgzitésnél egy két dimenzids
tombben tarolodnak a csuklokoordinatdk minden o6tdodik milliszekundumban.
Lejatszasnal ugyanezzel a gyakorisdggal ebbdl a tombbdl olvassa ki a program a
kiildendé szervoallasokat. A gyakorisag valtoztatasaval természetesen a rogzitett
mozgas lejatszéasa lassithatd vagy gyorsithato is.

4.5 A megfog6 vezérlése

A megfogd szervdja nem éri el a végallasait a megfogd nyitott vagy zart allasanal. A
mechanikai szerkezetnek nincs sziiksége ¢és képtelen is akkora szogelfordulasra. A
mikrokontroller minden ciklusban lekérdezi a vezérld programtol, hogy a megfogd
nyitva, vagy zarva legyen-e. Ha nyitva, akkor azonnal a nyitott allasnak megfeleld
értékre pozicional. Ha zarni kell a megfogot, akkor fokozatosan zarul be, amig el nem
éri a csukott allashoz tartozd végértéket, vagy meg nem nyomddik a megfogast
visszaigazolod kontaktérzékeld a megfogd egyik ujan. Ha csak siman zart végallapotba
vezérelnénk a megfogod szervojat, akkor a megfogott targytdl nem tudna bezarddni és a
szervd er6lkddne, hogy oda poziciondljon. Ilyenkor ugyan nagyobb erdvel is tudnd
tartani a megfogott targyat, azonban a folyamatos hasznélattdl nagyon felmelegedne,
illetve az emiatti &ramingadozéas remegést valt ki a tobbi szervobol. A megfogd szoritd
erejét a kontaktérzékeld kiiszobje hatarozza meg.
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4.6 Programozhatoé Point To Point mozgasok

A PTP mozgasok soran a TCP nem kdvet egy palyat €s a mozgas ideje alatt nem 6rzi az
orientaciodjat se. A 1ényege csak az, hogy a mozgas befejeztével egy adott pozicidban és
orientacidban legyen a szerszam. A program a PTP mozgasokat nem orientaciora és
poziciora alapulva végzi, mert még nem hasznél inverz kinematikat, hanem a csuklokat
egyenként mozgatva iranyitja a felhaszndldé a robotot egy adott pozicidba és a
gombnyomasra megtanitott pontok egy kétdimenzids tdémbben tarolodnak, ahol a sorok
az egyes pontok, mig az oszlopok a csuklok koordinatai.

A szervo poziciokon kiviil mas adatok is taroldédnak egy ponthoz tartozé sorban, ilyen a
mozgas idOtartama, a megfogd allapota €és az outputok allapotai. A mozgés idétartama
az a masodpercben értendd 1d6, ami alatt a robot az el6z6 pontrol az adott pontra
atpozicional. Ezt a pont megtanitasa el6tt kell beallitani minden mozdulatra. Ez
nagyobb mozdulatoknal legalabb ketté masodperc legyen, mert a hirtelen mozdulatok a
robot tehetetlenségébdl adoddan és a kevésbé massziv vazszerkezetnek kdszonhetden
kedvez6tlenek. A megfogd programozott nyitasa és zarasa is itt torténik. Ilyenkor az
adott pont csuklokoordinatai nem kiilonbéznek az el6z6tdl, csak a megfogd értéke
valtozik (1=zarva vagy O=nyitva). A kimenetek programozott vezérlése is ugyanezzel a
binaris logikaval torténik az egyes sorokban. Az hogy a programozott PTP
mozgassorozat egy bemenet valtozasara kapcsoljon egy gombbal beallithato. igy valhat
valdra a robot mas rendszerekkel torténd 6sszekapcsolasa.

Mivel a szervok csak egy adott sebességgel képesek egyik poziciojukbol a masikba
atallni, ezért ahhoz hogy a PTP mozgésok lejatszdsa egy folytonos, a beallitott
id6tartamtol fliggd sebességli mozgas legyen, a mozgést sok kicsi pozicidvaltasra kell
felosztani. A mozgas megkezdése elott a megadott idétartambdl kiszamolja a program,
hogy hany lépésre van sziikség ahhoz, hogy Smsonként legyen léptetés. Ez utan
szervonként a kivant pozicid és az aktualis pozicid kiilonbségét elosztva a lépésszammal
delta értékeket hataroz meg, amikkel minden 5 ms ciklusban valtoztatja majd az egyes
szervok értékét. Ez maga a mozgas mar.

Ha véget ért a mozgas kinullazodik a 1épés szamlalo, és novekszik eggyel a
pontszamlald értéke, aminek kovetkeztében a tomb kovetkezd soraban tarolt pontra
ugrik ez a szubrutin. Ha a todmb végéhez ér, akkor kikapcsolja a PTP mozgassorozatot
¢s a pont szamlalot is nulldzza, hogy elérol kezdhetd legyen az egész. Az egész tomb is
gombnyomassal torolhetd, ilyenkor teljesen (1j mozgéassorozat tanithat6 a robotnak. Ha a
motorok ki vannak kapcsolva, akkor kézzel is bedllithatjuk a kivant pozicidkat
tanitashoz, mert ilyenkor a potenciométerekrdl leolvasott értékekkel dolgozik a
ponttanitd subVI.

Az alabbi linken vagy a CD-n elérhetd videon a robot ilyen programozott mozgasokkal
cukroz meg és kavar meg egy csésze teat:
http://www.youtube.com/watch?v=ifXa5JAKUOA
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5. A robot kinematikaja

A robotok kinematik4javal nagy irodalom foglalkozik, ebbdl par hasznos utalds
megtalalhat6 az irodalomjegyzékben. Most mi csak az elvégzett feladat megértéséhez
szilkséges alapokat fogjuk atvenni. A tisztelt olvasd szdmara Dr. Mester Gyula
Robotkinematikaval foglalkozé prezentacios anyaga kinalhatja a sziikséges ismereteket
tomor €s érthetd formaban. Ez elérhetd az irodalomjegyzékben szerepld hivatkozason.
A robot csukloi mar mozgathatoak kiilon- kiilon €s a megfogd is mitkddik, de nem
tudjuk szamszertien még, hogy pillanatnyilag mi a megfogd pozicidja €s orientacioja,
tovabba Osszetett mozgasok kivitelezése sem lehetséges ez idaig.

Az 1pari robotok esetében kiilonb6zo koordinatarendszereket kiilonboztetnek meg. Ezek
a vilag-, robot-, szerszam- és bazis koordinatarendszerek. Sokszor a vilag- és robot
koordinatarendszer egy €s ugyanaz €s a robot alapjanak koézéppontjaban helyezkedik el
az origdja, de a vilag- koordinata rendszer lehet a roboton kiviil is, mondjuk a szoba
sarkaban. A szerszam koordinatarendszer kézéppontja a TCP-ben (Tool Center Point /
szerszam kozéppont, jelen esetben ez a megfogd) helyezkedik el, mig a bazis
koordinatarendszer tetszdlegesen felvehetd, példaul egy négyszdgletli munkadarab
sarokpontjaban, ahol a koordinatarendszer tengelyei illeszkednek a munkadarab éleire.
Inverz kinematika segitségével a robot képes e koordinatarendszerek tengelyeinek
mentél mozgatni a szerszamot, illetve a tengelyek koriil forgatni. llyenkor a szerszam
pozicidja és orientacidja adott és ebbdl kell a vezérld programnak meghatdrozni a
csuklok allasat.

Ha a csuklok kiilon mozgatisaval irdanyitottuk valahova a robotot, akkor viszont a
csuklok allasanak ismeretében kell kiszamolni a szerszam pozicidjat és orientaciojat.
Ezt hivjak direkt kinematikai feladatnak.

5.1 A direkt kinematikai feladat megoldasa

A direkt kinematikai feladat megoldasahoz altalinosan homogén transzformacios
modszert alkalmaznak. Minden csukldéba egy koordinatarendszert rendelnek, €s sorban
leirjak az egymast kovetd koordinitarendszerek kozotti transzformacidos matrixokat,
(vagyis hogyan all az i-edik iziilet az i-1-edikhez képest) ez altal az egész kar pozicidja
megadhato. A homogén transzformacidés matrixok 4x4-es matrixok, melyek
tartalmazzdk a két koordindtarendszer kozotti rotaciot és a két koordinatarendszer
origdjanak tavolsagat. Segitségiikkel a kar végén 1évé TCP pozicidja és orientdcidja
hatarozhatd meg az alap koordinatarendszerben. Fontos szempont, hogy a
koordinatarendszereket mindig ugyanazon elv szerint hatdrozzuk meg, s az
elmozdulasok a legegyszeriibb formaban szerepeljenek a transzformaciés matrixokban.
[6] Ezeknek a feltételeknek a megvalositasara szolgal a Denavit és Hartenberg altal
kifejlesztett, roluk elvezett leirdsi modszer. A modszer lényege, hogy egyik
koordinatarendszer a masikba két forgo6 és két haladé mozgassal atvihetd.
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A koordinatarendszerek felvételének szempontjai:
- zi tengely legyen az iziilet forgastengelye
- X; tengely mutasson a z;_; és az z; tengely k6z0s normalisaba
- Vi tengely egészitse ki a koordinatarendszert jobbsodrastuva
- Parhuzamos forgastengelyek esetén azt a k6z0s normalist valasztjuk, amelyik a
megel6z6 iziilethez rendelt koordinata-rendszer origdjan halad at.[6]

Az (i+1)-ik koordinata-rendszer viszonyat az i-ikhez képest négy értékkel definialjuk:
- Qi jobbcsavar iranyu elfordulés a z; tengely kortil
- dj a csuklotengely két normalisa kozti tavolsag
- g az i-edik és it+1-edik csuklo tengelyek k6zos normalisanak hossza
- 0 az i-edik és it+1-edik csuklotengelyek kozotti jobbesavar iranya szog.[6]
Ezek az un. D-H paraméterek, melyek megértését a 8. abra teszi szemléletesebbé.

518
h

8. abra: D-H paraméterek’

Ezt a négy transzformaciot kiilon transzformaciés matrixokban irjuk fel, majd ezeket
Osszeszorozzuk matrixszorzéassal. Ezt a feladatot a LabVIEW programban egy kiilon
fliggvény végzi melynek bemenetei a felsorolt négy paraméter, kimenete pedig egy 4x4-
es matrix. A robotkar esetében hat ilyen D-H transzformaciora van sziikség a direkt
kinematikai feladat megold4dsahoz. A hat referencia koordindtarendszert a I11/a melléklet
szemlélteti, mig a sziikséges D-H paramétercket a I11/b melléklet.

E matrixok szorzasat itt nem részletezziik, de szolgaljon referenciaként a [6]. forras.

® http://e-oktat.pmmf.hu/webgui/www/uploads/tenkesnet/bpandur/7_elemei/image012.gif
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A hat eredmény matrix szintén 0sszeszorzodik, és a végeredmény egy 4x4-es matrix
koordinatarendszerben. Ebbol a matrixbol a végpont helyzete kdnnyen kiolvashatd. A
matrix negyedik oszlopa a pont helyzetvektora, melynek elsé harom értéke az x, y és z
tengely menti tavolsagok az alap koordinatarendszer origdjatdl. Az orientacié nem
olvashat6 ki ennyire egyszerien. A kovetkezd formulakkal hatdrozhaté meg az
eredmény matrix bal fels6 sarkaba illeszked6 3x3-mas rotaciés matrixbdl ([5] Wollhaf:
Introduction Robotics, 95. old.):

Xx  Yx Zx

E = xy yy Zy (2
xZ yZ ZZ
Xy
a = arctan—=+ kn (3)
Xx
_x,
'8 = arctan X, COSa+y,sina (4)
y = arctan% + 2km (5)

Specialis eset, ha f = kg > Xy =X, =Yy,=2,=0

arctan=2%— a + 2k ha ﬁ=_k§

y = g ©)
arctan%+a+2kn ha p = k%
y

Ezeket a szamitasokat is a szamitogépes program végzi ¢l minden ciklusban, majd az
eredményeket egy 1x6-0s vilagkoordinata vektorban hatarozza meg, melynek elemei x,
y és z tavolsagok, valamint Roll(a), Pitch(B) és Yaw(y) Euler szogek (forgas, billenés,
csavaras) az alap koordinatarendszerhez viszonyitva.

5.2 Arobot inverz kinematikaja

crer

vilagkoordinatakkal adjuk meg és ebbdl kell meghataroznia a programnak a csuklok
allasat. Tobbféle modszer létezik az inverz kinematikai feladat megolddsara, azonban
nincsen egy abszolit megoldds sem. Minden egyes robot konfiguraciora kiilon kell
megoldani.

21



Nagymaté Gergely Humanoid robotkar épitése és programozasa

Az inverz kinematikai feladat két médon oldhat6é meg: analitikus modszer és numerikus
moddszer. A numerikus megoldas derivalja a robotkar vilag és csuklokoordinatai kozotti
Osszefliggést. A vilagkoordinatdk sebességvektora ¢€és a  csuklokoordinatak
sebességvektora kozotti 0sszefliggést meghatarozd Jacobi-matrix és annak invertaltja
segitségével szamol.[4] Tekintve, hogy a robotban alkalmazott szervok csak egy féle
sebességgel képesek mozogni, nem ezzel a modszerrel lett megoldva a feladat, hanem
analitikusan.

Az analitikus modszer nagyszamu trigonometrikus egyenlet megoldasaval jar, de
pontosabb, mint a numerikus megoldas és meg is adja az dsszes lehetséges megoldast,
melyek koziil a munkatér adottsagaira vald tekintettel valaszthatunk.

Ennél a robotnal is az utolsé harom iziilet forgastengelye egy pontban, a csukléban
metszi egymast. A csukld koordinatajat a TCP helyzete egyértelmiien meghatarozza, a
csukld pozicioja pedig qi, (2 és qs iziileti valtozoktol fligg.[6]

TCP (4rcp¥repZrep)

> Yes
4 | __,..--""-=,I
Cﬁiﬁ{ Xcs.Yes Zcs )

a

Xa

9. abra: Az inverz kinematika analitikus megoldasa
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A 9. abra felsé részén lathato a TCP és csukldo viszonya az orientdcidos szogek
figgvényében. (A csukloban felvesziink egy az alap koordinatarendszerrel azonos
orientacidju koordinatarendszert.)

A csukld koordinatai:

Xes = Xpcp — Ly cosasin B (7)
Yes = Yrcp — lasinasinf (8)
Zes = Zrep — Ly cosf (9)

01 kiszamitasara a megszokott arkusz tangens fiiggvény helyett az atan, fliggvényt
hasznaljuk (LabVIEW-ban elérhetd), mivel ez az e¢ldjelek alapjan megallapitja azt is,
hogy melyik tér negyedben van a szog:

q1 = atan; (Yes, Xcs) (10)

02 és qs kiszamitasa:
S2 = a2 4 1, — 2a I3 cos(104,38° — g3) (11)
ahol §% = Xes® + Yes? + (Zes — Lo)? (12)
bbo1 = 104,38° — cos™* (“ZLZ'SZ) 13
ebbd qs3 = ) cos 2al, (13)

02 kiszdmitésa:
€ = atan,(U,T) (14)
ahol U=2z,—1 (15)
és T = Xes? + Ves? (16)
2 2_7 2
Cossinus tételbd: § =cos™t (u) (17)
2S5a

q; = —((5 + &) — 90° + 14,38°) (18)

Mivel az utols6 harom iziilet forgastengelye egy pontban metszi egymast ezért a

HIP = H - HS - HE @9
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matrix formailag azonos lesz azokkal a transzformacios matrixokkal, amelyeket a Roll
Pitch Yaw szdgekkel torténd forgatassorozatok eredményeként kaptunk.

ql, q2 és q3 ismeretében a
4 __ 2 3 4
Hf = H? - H3 - HS 20)
kiszamolhato a transzformacios matrixok szorzasaval.

HTCP ismert a vildgkoordindtdban megadott pozicié és orientdciés adatokbol, amivel
vezérliink. Hy invertalasdval megkaphatjuk a

-1
HIP = HT - (1) e

matrixot, mely a csukld és a TCP kozotti transzformaciokat tartalmazza. Ebbdl a
matrixbél a mar 5.1-ben ismertetett modon, a (2)-(6) képletek alkalmazasaval
kiszamolhat6 a sziikséges harom forgatés.

Az inverz kinematikat szintén egy kiilon alprogram valositja meg LabVIEW-ban.
Amikor a csuklok egyenkénti mozgatasa helyett a vilagkoordinataban vald6 mozgast
valasztjuk, akkor a szervo értékeket ez a program adja meg. Amikor vildgkoordinata
vezérlésrdl csuklovezérlésre valtunk, akkor a robotkar egy helyben marad, tehat a
szervo értékek atadodnak az inverz kinematikai programbol. Amikor a szervd
vezérlésrdl valtunk inverz kinematikara, akkor is a direkt kinematika eredményét
képez6 vilagkoordinata vektorbol kellene feltlteni az inverz kinematikai program
vilagkoordinata kezdd értékeit, hogy a robot ugyanabbol a poziciobol folytathassa a
mozgast. Sajnos azonban erre még nincs lehetdség, mert ez a fent ismertetett inverz
kinematikai megoldas megvalositaisa még nem teljesen tokéletes. Az x-z sikban, ha
orientacional csak a Pitch szoget médositjuk, akkor tokéletesen miikodik, errél video is
tanuskodik (CD melléklet vagy http://www.youtube.com/watch?v=FavPExqzzv4 ), de a
Roll és a Yaw szogekkel valami probléma még van. Ezért ha y irdnyba is mozgatjuk a
robotot, illetve e szogekkel valtoztatjuk az orientaciét, nem jol orientaléodik a TCP.
Ezért a direkt kinematikabdl atvett értékek az inverz kinematikdban mégsem ugyanazt

az orientaciot fogjak elérni, de a pozicid megfeleld lesz. Gyakorlatban ennek az az
eredménye, hogy amikor csuklo vezérlésr6l a vilagkoordinatdban vald vezérlésre
valtunk, a robot hirtelen mozgassal valtoztat a helyzetén.
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6. A robot, mint egy automatizalasi rendszer része

Mint azt mar tudjuk, a robot rendelkezik logikai Ki- és bemenetekkel. Ezek segitségével
a robot ténylegesen beilleszthetd egy ipari, vagy inkabb kisérleti automatizalasi
rendszerbe. Képes konnyli elemek manipulalasara, de ha valodi PLC-hez kapcsoljuk
sziikség lesz egy kapcsoloaramkorre, ami megoldja a fesziiltségillesztést, mert a I/0-k a
PIC 5 voltos logikai jelszintjével lizemelnek. A kimenetek még kisebb, 3 voltos
fesziiltséggel miikodnek, mert ellendllasok hasznalataval keriilli el az esetleges
rovidzarat.

A robot hasznalati lehetdségeinek szemléltetésére késziilt egy szortirozo feladatot ellatd
érzékelovel és futdszalaggal felszerelt pad. A berendezés egy FIFO allvanyrol érkezo
milanyag kockékat valogat szét szin szerint. A robot a FIFO adagolobol a szenzor elé
helyezi a kockat, majd a mérés utan a futdszalagra. A futdszalag két iranyba mozdulhat
el a kocka szinétdl fliggden. Az egyik iranyba még egy tereld szabalyozza a kocka utjat,
ami eszerint a futdszalag végén bal, vagy jobb oldalt esik le. fgy keriilnek a kiilonféle
kockék harom kiilonbozé helyre.

A kockak fehér, sziirke és fekete szinliek, és a szenzor ezekrdl a kockakrol visszavert
fény mennyiségét méri. Nyilvanvaloan minél sotétebb a kocka anndl kevesebb fény
verddik vissza. Maga a szenzor egy nagy fényerejii LED-b6l és egy fotoellenallasbol
all. A fotoellendllas egy 1kOhm-os ellenallassal fesziiltségosztot képez, ami a vezérlést
ellaté mikrokontroller analog bementére van kotve. A fotoellenallas ellenallasa nagyon
vilagosban legkevesebb 70 Ohm, mig teljesen sotétben megkozelitdleg 70 kOhm.
Kezdetben sok problémat okoztak a valtozd kornyezeti fényviszonyok, illetve ennek
kompenzalasa. A végsd megoldas a kornyezeti fény megkozelitdleg teljes kizarasa lett.
Egy fekete kartonbol késziilt alagut veszi koriil a szenzort, aminek a végén feketére
festett szivacs segiti a minél tokéletesebb illeszkedést az alagut fala és a kocka kozott,
ezaltal minél kisebb mértékli fényt engedve be kiviilr6l. igy a mérés mar elég
megbizhato lett. Hiba csak akkor fordul eld, ha a robot remegésébdl adodoan mégsem
elég tokéletesen illeszti a kockat a szenzor elé, és bejut valamennyi kinti fény.

A futdszalagot mozgaté DC motor kétiranyt mozgéasat H hid teszi lehetdvé, valamint
egy 7806-os fesziiltségszabalyozo IC allitja el a robottal k6zos 12 Voltos tapbol a
motor szamara sziikséges 6 Voltot. A futdszalag végén 1évo terel6t egy olyan szervod
motor mozgatja, mint ami a robot megfogojat is.

Ennek a rendszernek is egy PIC 16F873a mikrokontroller valositja meg a vezérlését, de
célja az, hogy egy PLC miikddését utanozza. Ez a kiilsé aramkor csak egy ideiglenes
tesztpanelon lett Osszeépitve, nem lett aramkorbe forrasztva. A fejlesztése soran ez is
hasznalt soros kommunikaciot a szamitogéppel, hogy a szenzor altal mért értékek
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lathatéak legyenek a monitoron. Ehhez nem késziilt LabVIEW program, csak a
Windowsos HyperTerminal program jelenitette meg a PIC altal kiildott informaciokat.

Ez a mikrokontroller van hozzdkapcsolva a robot ki- és bemeneteihez. A program
kommunikal a robottal és miikodése szekvencialis. Ez fog indit6 jelet kiildeni a robot
els6 inputjara, hogy a robot elkezdheti a kocka megfogasat és szenzor elé
pozicionalasat, majd var addig, amig a robot visszaigazolast nem kiild arrdl, hogy mar
ezt megtette (Outputl). Ekkor kapcsol be az érzékeld és végez a mikrokontroller
méréseket, amiket utdna atlagol. A robot rovid varakozéas utan tovabbviszi a kockat a
futdszalagra, aminek mozgasiranyat és a tereljét is mar bedllitotta a PIC. A robot
elengedi a kockat és visszatér kiinduld helyzetébe, majd jelet kiild a PIC szamara, hogy
készen all a miivelet megismétlésére (Output2) és var a PIC-t6l érkez6 wjabb inditd
jelre. A vezérlés folyamatabraja a IV mellékletben megtalalhato.

= Vezérlé aramkor T —
3 FIFO allvany

Szervé Terel6

Futoszalag
|

4 »
e 8 L@

Arnyékolt érzékeld

DC motor fogaskerekes attéttel

10. abra: A szortirozo attekintése

A szortiroz6 mitkodése megtekinthetd videon a dolgozat CD mellékletérdl, vagy a
http://www.youtube.com/watch?v=7_Zf-UQBQV4 linken.
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7. A robot vezérlése 3D Kkapacitiv interfésszel

A robot mikodésének és inverz kinematikdjanak latvanyos szemléltetése (a
programozott mozgason kiviil), amikor a felhaszndlé nem csak virtualis gomb
nyomogatasaval manipulalhatja a robotot, hanem valamilyen fizikai interfész
segitségével iranyithatja azt. Erre egy kitlind lehetdséget kinal a Kyle McDonald altal
bemutatott, haromdimenzids kapacitiv interfész.[7] Ez egy olyan alufélidval bevont
kartonlapokbdl all6 érzékeld, amely képes nyomon kovetni az ember kezének
pozicidjat. De hogy miitkodik?

Mindegyik alufolia lap kapacitasként viselkedik, ami képes toltést tarolni, ha
fesziiltséget kapcsolunk ra. Mindegyik folia egy mikrokontroller egyik labara van kotve,
ami biztositja a fesziiltséget és az aramot a foliak feltdltéséhez. Ahogy a keziinkkel
kozelitink a szenzorlap felé a testiink elektronikus kolcsonhatasba 1ép vele és
valtoztatja a kapacitasat. Minél nagyobb a kapacitasa, annal tovabb fog tartani a
lemeznek, hogy teljesen feltd1tddjon.

A mikrokontroller méri, hogy mennyi id6 kell a lemez feltoltéséhez. A feltdltési 1do
valtozasa megfelel a kéz tavolsdganak a foliatél. Ez a viszony azonban erdsen
exponencialis, ezért a mért értékeket LabVIEW-ban linearizalni kell.

A lemezeket a mikrokontrollerrel 6sszekapcsold vezetékek arnyékoltak, hogy a vezeték
ne viselkedjen antennaként és tegye lehetetlenné a mérést. A megfeleld mitkodéshez
szintén fontos, hogy a mikrokontroller j61 le legyen foldelve.

Mindegyik aluminium folia egy 10 kQ-os ellenallason keresztiil van a PIC labara kotve,
valamint egy 220 kQ felhtiz6 ellenallassal az 5 V-os tapra (11. abra).

A méréshez eldszor ki kell siitni a kondenzatorokat. Ehhez a PIC aktualis laba logikai
alacsony szintre kapcsol, vagyis foldre. Ekkor a 10 kQ-os ellenallason keresztiil kisiil a
kondenzator, valamint a 220 kQ-os ellenalldson keresztiilfolyd aram is erre folyik
tovabb. Néhany us véarakozéds utan, mikor a lemez biztosan kisiilt, a PIC laba binaris
bemenetként kezd el miikodni és a program méri azt az id6t, mire ujra fesziiltség jelenik
meg a labon. Amig ugyanis toltédik a kapacitas, addig arra felé folyik az aram, de amint

megtelt és mar teljesen szigetel akkor mégis inkabb a 10k ellenallason folyik keresztiil a
PIC laba felé (11. abra).

A mérési eredmény tobb mérés atlaga, melyek az 50 Hz-es elektromos halozat egy
peridodusanak ideje alatt torténnek. Arra hogy a teljes 20 ms periddus alatt végig
végezziink méréseket azért van sziikség, mert ha véletlenszerlien torténik a mérés, lehet
hogy az AC halozat pillanatnyi értéke éppen csticson van, méasik méréskor pedig egy
alacsonyabb értéken. Ekkor ha valamelyik hal6zatrol miikodd eszkoz erdtere bezavarna
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a mérésbe akkor osszevissza eredményeket kapnank. Igy viszont allandéan szamolunk a
lehetséges hibaval és atlagként egyenletes eredményeket kapunk.

AAAA
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& 4 44

11. abra: 3D interfész kapcsolasa®

A mért értékek a 4.4 fejezetben ismertetett médon jutnak a LabVIEW programba. Az
RC kor idéallandojarol valds szamitds vagy mérés nincsen, bar oszcilloszkoppal
érdemes lenne megvizsgalni a jelet, hogy megtudjuk mégis mekkordk a szoban forgod
kapacitasértékek. A PIC program altal mért értékek alapjan a program kalibracié utan
donti el, hogy milyen tartomdnyban valtoznak a mérési értékek, majd ezutan egyszeriien
ezt a tartomanyt linearizalja és atskalazza a kivant vezérlési tartomanyra, és ezekkel az
értékekkel vezéreli a robot inverz kinematikajat szamolo alprogramot. Célszerti kisebb
munkateret meghatdrozni a robotnak, mint amit valoban mozgunk a kezilinkkel, mert
ennek a szenzornak a pontossiga még nem til megbizhaté valamint nem is tudjuk
pontosan milyen koordindtara mozgatjuk a keziinket.

Egy megoldatlan probléma, hogy amint most mar két kommunikacios portot hasznal a
szamitdgép, a kommunikacid a robot és a komputer kozott indokolatlanul belassul. Ez a
szokottndl is sokkal darabosabba teszi a robot mozgasat. A probléma okat a dolgozat
megirasaig nem sikeriilt felderiteni.

Video a szenzorrol miikodés kozben: http://youtu.be/eNQ4SWTZKHA

* http://guide-images.makeprojects.org/igi/vnMhkLZVqZmA2rQG.large
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8. Osszefoglalas és kovetkeztetések

A dolgozatban attekintettiik a robot fizikai felépitését és mikodését. Megismerkedtiink
a szervok mitkodésével és vezérldjeliik elallitasi modjaival. Olvashattuk hogyan figyeli
a program a szervok poziciojat és képes ez alapjan mozgéspalya rogzitésére és
visszajatszasara, tovabba programozott Point To Point mozgassorozat lejatszasara
vezérelve a robot kimeneteit is és figyelembe véve a bemeneteket. A dolgozat ismertette
a robot direkt és inverz kinematikajanak megoldasat is, melynek segitségével
vezérlehetd vilagkoordinatdk megadasaval is a robot. Végezetiil megnéztiik hogyan
illeszthet be a robot egy valdsaghii automatizalasi rendszerbe, valamint hogyan lehet
egy nem hétkdznapi interfésszel vezérelni a robotot.

Természetesen a robot ezek koziil minden teriileten fejleszthetd €s korrigalhat6d. Lathato
a mellékelt videdkon, hogy a robot mozgasa kiss¢ darabos. Ezt a szervok alacsony
felbontasanak koszonhetd. Erdsebb, nagyobb felbontdsu és pontosabb szervokkal ezen a
mozgason sokat lehetne finomitani, de ez elég koltséges fejlesztés lenne.

Az inverz kinematikai alprogram korrigalasaval és fejlesztésével meg lehetne valdsitani,
hogy ne csak vilagkoordinatakkal vezéreljik a robotot, hanem akéar a szerszdm
koordinata rendszerét, vagy bazis koordinatarendszereket alapul véve is. Tovabba egy
ilyen fejlettebb inverz kinematikai szamités segitségével lehetdség lenne nem csak PTP,
hanem linearis illetve korives mozgasok programozasara is.

A fejlesztési lehetdségek igazabol hatartalanok, melyek tilmutatnak a dolgozat keretein.
P¢ldaul a robot vezérelheto lenne wifi halézaton keresztiil okostelefonrol, akar gombok,
vagy a telefon gyorsulasérzékelGinek a segitségével. Vagy interneten keresztiil elérhet6
lenne a robot vezérlése, melyet webkamerdk tennének hasznalhatéva. Az utdbbira a
LabVIEW komplett megoldast kinal, de az elobbihez masféle programozasi ismeretekre
is sziikség lenne.

Ez a sok fejlesztési lehetdség idOvel el is szakad ettdl a robottdl és kideriil, hogy minden
teriileten vannak lehet6ségek kisebb-nagyobb projektekre. Ez ugyan nyilvanvalo, mégse
végez hasonld munkdkat kedvtelésbdl minden mérndkhallgato, pedig épp ez az amitdl
igazdn tudnanak 6k is fejlédni az egyetemi tanulmanyok mellett is. Remélem sikeriilt
elérni a dolgozat egyik célkitlizését, hogy kedvet ébresszen hasonld szerkezetek
épitésére és programozasara mas diakokban is, akik olvastak ezt a dolgozatot. Bizom
benne, hogy a dolgozat segitséget is tud nekik nyujtani az elindulasban és mérnokként
6k is tobbszor juthatnak hozzé az olyan alkotd6 munka 6roméhez, melyek eredménye az,
hogy a gép forog, az alkot6 pihen.
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Mellékletek

I. Melléklet: A robot szervoinak valasztasa és mechanikai
ellenorzésiik
(I/a) Tablazat: A valasztott szervok

Szervo szama Tipus Saly | Nyomaték [kg*cm] | Nyomaték [Nm]
1 TowerPro SG5010 42 g 5,2 0,509
2 TowerPro MG995 48 g 11 1,078
3 TowerPro MG995 48 g 11 1,078
4 TowerPro SG5010 42 g 5,2 0,509
5 TowerPro SG5010 42 g 5,2 0,509
6 ECO Micro 11 pro 8¢ 2,4 0,235
Megfogd HEXTRONIK 5¢ 1,6 0,156
HXT900

6. szervo 8,5g

=> 0,083N
Megfogé és szervéja 5.és 4.szervo 42 gr 3.szervé 48 gr
48g + 59 => 0,412N 0,412N =>0,47N
=>0,519N
Felkar tomege
q=5,25 g/cm =>5,15N/m
Yy Vv
0,03m _[0,02m 0,06m 0,06m 0,2m
0.519N |[||I|l|
0.603N
1,015N
1,427N T [N]
1,897N
2,92N
0?
0,174 M [Nm]
0,088
0,027
0,015 .

(1/b) Szervé ellendrzo szamitas nyiroero és hajlito nyomatéki abraja.
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II. Melléklet: A vezérlopanel és a kabeleinek kiosztasa

I1/a/1: Vezetékek a vezérlopanelre forrasztva

Kiilonall6 vezetékek Kotegelt vezetékek
Piros Fekere Piros Fehérl Zold1 Barna | Fehér2 Z61d2
Szervo 3 | Szervo 6 | Tap Erzékelé | Gripper szervé | GND | Szervé 4 | Szervé 5

Szervé3 Szervod Szervo5S Szervob

TN

Tap Erzékeld Gripper szervd GND

I1/a/2: A vezérlé kabelek csatlakozéjanak Kiosztasa

11/a/3: Potenciométerre forrasztott vezetékek

Fehér Z61d Kék Sarga
3. Potenciométer 4. Potenciométer 5. Potenciométer 6. Potenciométer
)0 . |
It -
l [ Gripper contral signal al
1. potenciomeéter 2| ) Lontrol signal &
2. thencmméter -] .'Contml 5|gnal 2
E.puiencium@{er & gun%ru: signa:g T
glenciometer ontrol signa
' 4 Sontrol Signal 2 CDJ Ai\
a. thencmméter - 4-ontral 5|gnal 1
& pot iomét |33
Aralbg pemenst <o) —

[Gripper sensor
ot
put2
putd

f ps

| I

Sutputt
Sutput?

L

I—IHT%>

=3

[

T

T
o

|
AhAnh

L

I1/b: Vezérlépanel kapcsolasi rajza
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III. MelléKlet: A robot direkt kinematikaja

L2 ls . la .

X4 X5

72 z4
1) 3 (} _ [ <
L o 5 75 Cs Z6
X6

l,=14 cm

1,=19.5 cm
L=5cm

;=14 cm

=11 cm

I11/a: A robotkar referencia koordinatarendszerei és méretei

I11/b: A robot D-H paraméterei

i (o d; (cm) aj (cm) o
1 a1 14 0 -90°
2 02-75,616° 0 20,13 0°
3 gs-14,381° 0 0 -90°
4 Q4 14 0 90°
5 Os 0 0 -90°
6 Qet180° 11 0 0°
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IV. MelléKklet: A szortirozo vezérlésének folyamatabraja

MMem

Arobot Kindulasi
pozicidban van?

Indita jel
kiildése a
rekotnak

¥ robot a szenzd

elé pozicionalta a
kockat?

(Rokot outputi)

Mem

lgen

100 AT
rmintavételezés,
atlagolas és
eredmeény
kigrtékelése

lgen

4 mp utan
futészalagot
jobbra elinditani

A kocka fekete? A kocka fehér?

lgen
Tereld szervdjat | Tereld szervdjat |
balra jokbkra
pozicionalni. pozicionalni.
4 mp utan 4 mp utan
futdszalagot futdszalagot
kalra elinditani kalra elinditani
A A
A motor
kikapcsolasa 1.5 |
mp mlva
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