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Bevezetés:

A dolgozat témajanak oOtlete 2012 tavaszan, a kockazas, robotok és a
programozas iranti elszantsag kovetkeztében sziiletett meg. A kezdeti
gondolatot elhatarozas kovette: készitek egy célorientalt robotot, mely képes
autonom modon kirakni a szabvanyos 3x3x3 —as Rubik-kockat.

A munka soran megvaldsitott berendezés funkciojat tekintve az egyes
automatizalasi elemek hasznélatanak, azok Osszehangolt miikodésének
bemutatasa. A célul tiizott feladat megoldéasaban példat lathatunk automatizalt
képelemzésre, PC-s miiveletirdnyitdsra, PC és mikrokontrolleres vezérld
egylttmiikodésére, a szervo hajtasok vezérlésére,

A dolgozatban megtalalhato tobbek kozott Rubik-kocka kirakasahoz
hasznalhat6 (és a megoldas soran haszndlt) algoritmusok ismertetése, a
szamitogépen futtatott program felépitése, mitkodési elve, a képelemzés
kozben felmeriilt problémak és azok megoldasai, a PIC mikrokontrollerben
futd program felépitése, a vezérld panel felépitése, a milkddtetd szervo
hajtasok ismertetése, azoknak vezérlése, és a mechanikai megvaldsitasok
valamint a robot energiaellatasa. Az 1. abran lathato a teljes rendszer attekintd
tombvazlata.

v
PC < Mikrokontrolleres Web kamera
e vezérlé panel ’ 7y

A

Robot:

| Tapegység I > ﬁ
Szervo hajtasok a

Megvilagitas II

1. abra A teljes rendszer attekinté tombvazlata.

\ 4
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2. ébra‘ Az elkésziilt Rubik-kocka raké robot

1. Szamitogépen futtatott vezérlo program:

1.1 Altaldnos program leirds:

A vezérl6 program fejlesztése C nyelven tortént. Az felhasznaloi feliiletnek
koszonhetden egyszerien kezelheté. A program fejlesztése Microsoft
Visual Studio fejlesztokdrnyezetben tortén. Azért erre esett a valasztas,
mert a Microsoft oldalan talalhaté sok leiras az egyes filiggvények
hasznalatar6l, példaul a soros port kezelése, hiszen a kommunikacios
csatolast egy FTDI USB-SOROSPORT atalakito latja el. A jelenleg futo
program a V1.1es verzid szamot viseli. Az ezt megel6zo, eldszor elkésziilt
program forgatasi szamban és ebbdl kovetkezden kirakasi idében is nagy
terjedelmit  volt. A V1.0 verzibban csak az ,amatér” forgatasi
algoritmusokat tartalmazta. Igy a forgatasi id6 atlaga 6 perc koriil alakult,
valamint a forgatasi szam atlagosan 150 db. A fejlesztett a V1.1 es verzidba
bekeriilt j6 néhany ,profi” algoritmus is, mellyel tobb, mint 25%-al
csokkent le az id6 valamint a forgatasi szam. Az id6 lecsdkkent atlagosan 4
percre, de vannak olyan keverések melyeket kozel 2 perc alatt képes
kirakni, eddigi rekordja 2 percl5 masodperc. Az atlagos forgatasi szam
100, a legrovidebb kirakasi 1d6hoz 75 forgatds tartozik. Egy forgatasi
miivelet ideje nagymértékben fiigg attol, hogy milyen forgatasokat hasznal
a kirakas soran, hiszen a mechanikai korlatok miatt 4 kar helyezkedik el a
roboton, igy a kockanak csak két térbeli tengelyét képes forgatni, a
harmadik tengely forgatasahoz 90°-al el kell forditania a kockat. Egy olyan
forgatas, amely 90°-os elforgatast tartalmaz négyszer annyi ideig tart, mint
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egy normal forgatas. A V1.1 es programmal atlag 1,8 masodperc egy
forgatas. Ezen verzi6 irasakor nagy figyelmet forditottam arra, hogy ezeket
a 90°-0s elforgatasokat tartalmazé 1épéseket minél kevesebbet hasznaljam,
hiszen még ha két normal forgatdssal is tudja elvégezni ugyan azt a
miveletet, akkor is fele id6be telik. A ,profi” algoritmusok tovabb
roviditették a forgatdsi szamot, példaul a sarga oldal sarkainak kirakasakor
egyes keverési kombinacioknal akar 10 vagy akar 20 1épést is rovidithet.
Azonban késziil a V2.0-4s verzio, amely remélhetdleg 2 perc ala szoritja az
atlag kirakas idejét. Ez egy teljes ,profi” algoritmust fog tartalmazni.
Ebben segitséget nyujt egy ismerds, aki a kockat magas szinten kezeli,
eddigi rekordja 11 masodperc koriil van. Ravilagitott, hogy a robot hogyan
forgathatnd gyorsabban a kockat, valamint ellatott forgatdsi algoritmus
leirasokkal. Ezeknek segitségével a forgatasi szam varhatéan 60 koriilire
fog mérséklodni. és elérhetd lesz a 2 perc alatti atlag kirakas. Vannak
algoritmusok, amelyek még ennél is kevesebb forgatasi szammal képesek
kirakni a kockat azonban ezek programba valé megirasa nem egyszer(, a
tovabbi fejlesztésre varo feladat.

fgy a szervo hajtasok sebességi korlatai miatt nem érhetd el tovabbi
gyorsitas.

1.2 Vezérlo program részletes ismertetése:

Program alkalmazo6i feliilete:
A vezérldprogram megjelenési feliilete a 3. €s 4. abran lathato.

Rubickocka kiraka “ ™,
Portvalasztas [@k; | ]
Port: v @
Atviteli sebesség: 19200 4
Paritasbit: 0
Adatbitek: 8
Stopbit: 1

3. abra Vezérlé program kommunikacios lap
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A kommunikécios beallitasok itt végezhetdk el. A kommunikacié leirdsa
valamint annak pontos beallitasa a kdvetkezo fejezetben talalhatdé meg.

| Portvalasztas | Kocka_rakas |

Lépések: Lépés szam:
e
Start —-.-
L B J [ Resst | [ szinfelvétel |

Kiir

1
< HAHNR HEHN -
) === e
< HHANR HEHN -
Kocka kiadas
1d&:
] [v][v]

4, abra Vezérlo program kocka kirako lap

A vezérld program masodik lapjan talalhato egy kiteritett Rubik-kocka.
Ide tSlti be a program a web kamera képét elemezve az egyes kockak szineit.
A Szinfelvétel gombra kattintva a robot automatikusan felveszi a kocka,
mind a hat oldaldnak szineit. Ha esetlegesen a szinfelvétel nem
hibamentesen torténne, akkor lehetséges az egyes oldalaknak a kiilon-kiilon
torténd szinfelvétele az 1... 6. kezel6 gombokkal. Ekkor csak a kocka egyik
oldalat mutatja meg a kameranak.

A Start gombbal indithato a kirakas. Helyet kapott a feliileten egy ora,
amely méri a kirakds idejét, a szinfelvétel ideje nem szamit bele az iddbe.
A kocka a kirakas utan alaphelyzetbe keriil (fehér oldal van feliil), akkor a
Kocka kiadas gomb megnyomasaval a robot kiadja a kockat. A kockat
manualisan is lehetséges forgatni, ez azonban csak abban az esetben
lehetséges, ha a annak kirakasi mivelete nem lett elinditva. Ekkor a
megfeleld nyilra kattintva, a végezhetd el a kivant forgatas.

A vezérl6program futtatdsa Windows operacios rendszer alatt lehetséges.
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2. Kommunikacio:
A kommunikéaciot egy USB-SOROSPORT atalakito chipvaldsitja meg,

amelyet az FTDI (Future Tehnology Devices International Ltd) cég gyart. A
pontos tipusa FT232RL, blokkvazlata az 5. dbran lathato.

VREGIN |
v

<«— 1V80UT 3V3/1.8 Volt
LDO
+«—3V30UT+ Regulator

Baud Rate
Generator

— ADBUS [7:0] —>

USB
Protocol TX Buffer

— 0sc1— Engine 1K Bytes

and
<+— 0SCO0 —

UTMI PHY FIFO Control
<+— USBDP —
<+— USBDM — Bit Ban
RX Buffer Power Con%crol

<+ RREF — ~ 1KBytes Status Indicators ARSI EZY e

Peripheral Control

— RESET#

EEPROM Control Reset

Interface Logic Generator

— TEST

5. abra TF232RL bels6 blokk vazlata [1]

Az atalakito a PC felé USB HID-al (Human Interface Device) kapcsolddik és
tobb kimenettel is rendelkezik, mint példaul parhuzamos port, szinkron soros
port, a robot aszinkron soros port-kimenetet hasznalja. A PC ezen keresztiil
kommunikal a vezérld kontrollerrel, PC oldalrél sorosportként érzékelhetd. A
PIC mikrokontroller EUSART (ENHANCED UNIVERSAL SYNCHRONOUS
ASYNCHRONOUS RECEIVER TRANSMITTER) perifériaval csatlakozik az
atalakitobhoz. Az aszinkron kommunikacio sebessége 19200 baud, amely 10
bites kommunikacié esetén 1920 kbit/s—nak felel meg. Az adatforgalom
mindossze 1 bajt mind a PC fel6l, mind a kontroller fel6l. A PC elkiildi a
forgatasnak megfeleld szamértéket, amelybdl a kontroller eldonti milyen
forgatas kell elvégeznie, ha megtortént a forgatas a kocka és a karok
alaphelyzetben vannak, akkor kiild egy nyugtazé bajtot a PC felé, hogy
kiildheti a kovetkezd adatot. A megvalositas egyes elemeinek kapcsolatat a 6.
abra mutatja be.
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6. abra Egyes elemek kozti kapcsolat

3. Algoritmusok leirasa:

A Rubik-kocka kirakasanak teljes algoritmus leirasa hosszadalmas jelentOs
terjedelem 1dényli, igy dolgozatomban c¢sak a feladat megoldasa
szempontjabol 1ényeges algoritmus részeket emeltem Ki.

A robot altal jelenleg hasznalt algoritmus alap keretét tekintve ,,amator”,
viszont a korabban emlitetett néhany ,profi” algoritmus beiktatasaval
gyorsabb lett.

Forgatasok betlis roviditései:

- L: Bal oszlop forgatasa (Left)

- R:Jobb oszlop forgatasa (Right)

- B: Tulso (hatso) lap forgatasa (Back)

- F: Szemkozti (eliils6) lap forgatésa (Front)

- U: Fels6 sor forgatasa (Up)

- D: Also sor forgatasa (Down)

- X: Teljes kocka forditasa a nézés sikjara vizszintes tengelyen
y: Teljes kocka forditasa a nézés sikjara fliggdleges tengelyen
z: Teljes kocka forditasa a nézés sikjara parhuzamosan tengelyen
M: Ko6zeps6 oszlop forgatasa (Middle)

E: K6z€pso sor forgatasa
S: Kozeépso lap forgatasa

A F, S, B forgatasokhoz kell elforditania a robotnak a kockat x, y vagy z
szerint.
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3.1 Amator algoritmus részletesen:

A kezddk altal hasznalt kirakdsi modszer 6 £6 1€pésbdl épiil fel:
fehér kereszt (élek) kirakasa,

fehér sarkok,

kozépso sor éleinek rendezése,

sarga kereszt (¢élek) kirakasa,

sarga sarkok orientalasa,

sarga sarkok permutalasa.

ook wnE

A fehér kereszt, sarkok valamint a kozépso sor éleinek rendezése a kocka
kirakas els6 1épése. Ennek megoldasara szdmtalan lehetdség kinalkozik, a
kezdd kockaforgatok is oOndlldan egyéni megoldasokkal jutnak el az
eredményhez.

A séarga kereszt kirakasa két 1€épésbol tevddik Ossze:

4.1 séarga ¢lek orientélasa,
majd a sarga sarkok orientalasa utan
4.2 sarga ¢lek permutalésa.

Az ¢élek orientdldsa kozben a kereszt elemek sarga oldalszine szamit (tobbi
szin k6zombos), igy ha a kereszt elkésziilt, az élek még nem a végleges
helytikre kerlilnek, a permutalds Iépeés alatt a megfeleld élek cseréjével
keriilnek végleges poziciojukba.

A sarga sarkok orientaldasa kozben csak az egyes elemek sarga oldalszine
szamit (tobbi szin k6zombos), nem fontos foglakozni az elemen elhelyezkedd
tovabbi szinekkel. Ezt kovetden a sarga sarkok permutalasa 1€épésben a sarga
sarkok tényleges helyiikre keriilnek. Igy elkésziil a kocka.

A kirakasrol tovabbi részletek talalhatok a www.rubikkocka.hu oldalon.

3.2 Altalam haszndlt algoritmus leirdsa:

A kezd6 algoritmushoz hasonldéan az én programom is 6 f6 1épésre épiil. Az
eltérés mindossze annyi, hogy a fehér sarkok helyrerakasanal programom 1
sarkot kihagy, tovabb 1ép a kozépsO élek kirakasara majd behelyezi a
kimarad6 sarkot a helyére. Erre ezért volt sziikség, mert igy a kozépso €lek
behelyezése kevesebb forgatdssal és rovidebb 1d6 alatt elvégezhetd, valamint
a robotndl fontos szempont hogy nem hasznalja azokat a forgatasokat,
amelyek 90°-os atbillentést (F, S, B) igényelnek. Ezzel sikeriilt az elsd 3 1épés
idejét atlag 3 percrdl atlag 2 percre csokkenteni.

A kezdé algoritmusrdl tovabblépve a 4. 5. 6. 1épésekben hasznalat
algoritmusok kozé bekeriiltek ,,profi” algoritmusok:
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4.1 1épésben az amatdr kirakdsi algoritmus szerint csak a
kovetkezd esetre van egy 1€épés sorozat, amelyet megfeleld
ideig ismételve a sarga kereszt elkésziil. Az algoritmus a
kovetkez6: FRF°’RUR U’ R’
fgy ha a sarga oldalon a kis L, | vagy csak egy pont
helyezkedik el, akkor ezzel az algoritmussal bekeriil, ha
egyszer, kétszer vagy haromszor elvégezziik, ez attol fiigg melyik eset all
fenn. Ebbdl kovetkezden nem lesz allando a forgatasok szdma. Azonban az én
programom tartalmaz minden eshetOségre egy-egy algoritmust igy a
forgatasok szama, valamint elvégzésének ideje kozel azonos.

4.2 lépésben az ,,amat6r” algoritmushoz hozza illesztettem még tovabbi 2
algoritmust, amelyek a kdvetkezdek:

7. abra A 4.2 1épésbe beiktatott plusz algoritmusok képi magyarazata [2]

Ezek olyan algoritmusok, amelyek a 7. abran lathat6 elemeket a nyillal
megegyezd sorrendben felcserélik, azonban a kocka tovabbi elemit nem

forgatjak el helyeikrol.

Algoritmus:
Az elsd esetben a kockanak oly modon kell elhelyezkednie, hogy a
sarga oldal van feliil és jobb oldalt talalhato e kér rosszul 4ll6 sarok e
esetben. A masodik esetben a kocka olya modon helyezkedik el, hogy a

hianyzo két sarga lap felfelé alljon
A forgatési algoritmus mind két esetben a kovetkezo:

Az 5. lépésben csak két
algoritmus taladlhat6 az ,,amat6r”
kirakas szerint ezek a
kovetkezoek:

A két variaci6 algoritmus torzse
ugyan az, csak van néhany
elézetes 1épés, amellyel a kocka
eldkésziil.
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LULUL2UL’R"U’RUR’2U’R
A 6. 1épésben, az amatdr algoritmusban az L permuticiét hasznaljék,

azonban én bele tettem még tovabbi harom algoritmust, amelyek a
kovetkezok:

8. abra 6. 1épésbe beiktatott plusz algoritmusok képi magyarazata [3]

3.3 A ,profi” algoritmusokrol:

Az interneten talalhato j6 néhany profik altal megalkotott metddus eljaras.
Ezek koziil néhany:

- Fridrich metodus

- Gilles Roux’s metddus

- Lars Petrus metodus

- Zborowski-Bruchmen (ZB) metodus

Az altalam tervezett tovabb fejlesztésekben teljes egészen Fridrich metddus
szerepel. Ezzel az algoritmussal maximum 56 1épésben kirakhato a kocka, ez
a robotom esetében némileg megndvelddik amiatt, hogy kikiiszoboljem a 90°-
os elforditast, igényld 1épéseket. Elméletben ezzel az algoritmussal 17
masodperc alatt kirakhato a kocka, viszont a megépitett robot mechanikai
korlatai miatt ez koriilbeliil 2 perces atlag kirakast eredményezne.

Fridrich metodus 1épései:
1. Fehér kereszt (ugyan az mint az amatdr kirakéasban)
2. F2L ebben a 1épésben a fehér sarok valamint masodik sor élei egy
Iépésben bekertilnek a helytikre
3. OLL sarga oldalra a sarga lapok felforditdsa tovabbi lapok figyelembe
vétele nélkiil.
4. PLL eldz6 Iépésben elhanyagolt lapok helyre tétele.

Fridrich metodus 120 algoritmust tartalmaz az altalam betaplalt programmal
szemben, ami 20.

A teljes ,profi” algoritmusokat tartalmazé program azért nem készilt el,
mert a csaknem 6-szor annyi algoritmust igen nehézkel leprogramozni, hiszen
a programban fel kell 4llitani az 6ssze el6fordulési variaciot.
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4. Képelemzés:

4.1 Jelenlegi képelemzé szoftver:

A képelemzést feltétele egy Microsoft HD web kamera, igy kevésbé torzulnak
a szinek kiilonbozd fényviszonyok kozott. Kezdetben egy normal olcsd web
kameraval probalkoztunk azonban barmilyen apr6 fény hatasdra nagy
kiilonbségek voltak a szinek kozott. A szinfelismerésben 1) algoritmusokat
kellett 1étrehozni, mert az 1j web kameraval sem sikeriilt megoldani azokat az
eseteket, amikor a szinek egybe olvadtak és ez altal a program nem volt képes
megkiilonboztetni az egymastol eltéréeket, mivel az a mikodés kozben az
egyes alapszinek (RGB; Piros, Z61d, K¢k) intenzitasat figyeli.

A régi képelemzd eljaras problémaja az volt, hogy a kiilonbozo
megvilagitasok hatasara az egyes szinek egyes komponenseinek intenzitasa
mindig mashogy valtozott, nem volt egyenletes ndvekedés csokkenés
mindhdrom komponensnél, ezért nem lehetett felallitani olyan tartomanyokat,
amelyekbe belefértek volna a szinek komponensei anélkiil, hogy az egyes
tartomanyok ne értek volna egymasba.

Az 1j algoritmusok segitségével sikeriilt elérni, hogy akér kinti napfényben
1s lehetséges legyen a szinek elemzése, természetesen az elézetes kalibraciok
utdn. Az algoritmusokkal el6allitunk harom valtozot, amelyeknek
kombinacidjaval mar biztosabb lesz a szinfelvétel. Az egyes valtozok
kiszamitasara az alabbi képleteket hasznalom:

-1. valtozo6: R*G/B
-2. valtozé: G*B/R
-3. valtoz6: R*B/G

Ezen valtozok kombinacioja olyan egyedi €s bizonyos hatarokon beliil
egyenesen aranyosak egymassal, hogy kiilonb6zé megvilagitasoknal is kozel
azonos értékek kozott mozognak.

Ezeknek, a képleteknek kdszonhetben a szinek intenzitasa mar a kameran at is
egyenesen aradnyosan valtozott, fliggetleniil a megvilagitastol, igy lehetdvé
tette a pontos szin és képelemzést.

Az altalam irt program, amely egyben a vezérld program is, a web kamera
sajat szoftverének képét figyeli, igy a gyari programmal allithaté a szinek
mélysége, kontrasztja, fényereje illetve a fokusza. Ezek segitségével a
kiilonb6z6é fényviszonyokhoz kalibralhatjuk a kamera képét. Az 9. abran
lathato a web kamera szoftvere. A program neve ,,Microsoft LifeCam” amely
ingyenesen letolthetd a Microsoft oldalarol:
http://www.microsoft.com/hardware/en-us/p/lifecam-cinema/H5D-
00001#support .
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@ Microsoft LifeCam

9. abra Microsoft LifeCam szoftver

Tovabbra is problémat jelent az erds, feliilrél érkezé fény, bar a robotra
szerelt er6s LED fényforras a legtobb zavard fényt elnyomja. Azonban ha
példaul egy fénycsd, vilagit a mennyezeten, akkor az a kocka fényes
feliiletérél  visszatliikr6z0d6 fény rontja a képelemzés mindseget.
Kisérletezések folynak poldr sziiré alkalmazasaval, remélhetdleg igy a
tikrozodések elkeriilhetéek lesznek. Tovabbi lehetség lett volna, hogy a
kocka egyes matricait lecseréljiik matt (nem tiikr6z6d6) matricara igy a
tovabbi zavar6é hatasok is eltiintek volna, igy azonban a robot mobilitasa
megszlnne, hiszen nem lett volna képes a megszokott, standard, gyari 3x3x3—
as kocka kirakésara.

Jelen esetben a robot képes barmilyen szabvanyos szinekkel ellatott kocka
kirakésara.
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5. Energia ellatas:

A robot tapjanak iizemelésére sziikség van halozati fesziiltségre
(50Hz, 220V). Egy 5V/3 A kapcsolo lizemii tapegység eldallitja a vilagitashoz,
motorokhoz, valamint a vezérlé kontrollerhez sziikséges tapfesziiltséget.

A motorok tapfesziiltségre kapcsolasakor a vezérld jel hidnya miatt hirtelen
aramfelvétel tapasztalhatd, ezért az én megvalositasban a kontrollert, valamint
a motorokat kiilon kapcsolora kotottem, de késObbiekben mas megoldasra is
gondoltam, példaul, a kontroller kapcsolja a tapfesziiltséget a motorokra. A
motorok nagy indul6é aramanak hatasara a kontrolleren a fesziiltség leesett igy
az wra indult. Az USB-SOROSPORT atalakit6 PC USB csatlakoz6jabol
kapja a tapfesziiltséget, hiszen a PC és az atalakitdo kozott a kapcsolat
megszakadt a motorok indulasanak pillanataban. A motorok tapfesziiltség ala
helyezésekor torténd hirtelen aramfelvétel mérési eredménye a 10. abran
lathato. Méréseket TDS 2002C oszcilloszkop és Fluke 130 lakatfogo
segitségevel végeztem el.

Telk i @ Acqg Cornplete B Pos: 36.00ms CURSOR
M Type

K 10.0rms
T-Now-12 13:36

10. abra Motorok indulasi aramfelvétele

Jol lathaté hogy a motorok indulasakor 5,16 A a maximalis aram felvétel.
Ebbdl kifolydlag a mikrokontroller a valtoztatasok elvégzése eldtt Gjra indult.

Tovabbi mereseket veégeztiink, hogy meghatarozzuk a kirakds kozbeni
aramfelvételt, amely nem alland6 értékii, hiszen az aramfelvétel attol fligg,
hogy hany motor tizemel éppen. A 11. abran lathatdé egy normal illetve
szoritasi miikodés kdzben végzett aramfelvétel mérés eredménye.
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Tek Al @ Stop b Pos: 36.00ms CURSOR  Tek g & Stop M Pos: 36.00ms CURSOR
+
Type Type

Source Source
CH1 CH1

1 10.0rms M 10.0ms
Use multipurpose: knob 1o mowve Cursor 2 IUse multipurpose knob to mowve Cursor 2
11. abra Motor normal iizemi aramfelvétele: normal helyzetben (bal) illetve szoritas
esetén (jobb)

6. Szervo hajtasok:

r o rr

A kocka forgatasaért felel6s mechanikai mozgatast szervohajtasok biztositjak.
Azért erre esett a valasztas, mert ehhez a feladathoz a pontossaguk is megfelel
valamint konnyti a vezérlésiik. Bekotésiik egyszerii, hiszen minddssze harom
vezetékkel csatlakozik a vezérld panelhoz, igy a vezetékezés sokkal
egyszeriibb.

6.1 Vezérlés:

A vezérlést nagyban leegyszeriisiti, hogy nem kell a visszacsatolassal,
valamint a motor meghajtassal foglalkozni, mert a valasztott szervo-hajtas
magaban foglalja ezeket. A szervo meghajtd vezérléshez sziikséges jelalakok
a 12. abran lathatoak.
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12. abra Szervo hajtasok vezérlése [4]

Lathato, hogy a vezérlés valojaban impulzus sz€lesség modulacion (PWM)
alapul. Melynek periédus ideje 20ms a kitoltési tényezdje pedig 5% - 10%
kozott valtozik.

6.2 Belsé felépités:

A szervok két csoportra oszthatoak:
- Digitalis szervok
- Analog szervok

Kiilsé vezérélést tekintve a két tipus teljesen azonos, minddssze a belsd
felépitésben térnek el egymastol.

Digitalis szervok:
Digitélis szervok visszacsatolasa is digitalis jel, ebbdl kovetkezéen a bejovo
digitalis jelet nem igényel tovabbi atalakitast a feldolgozas el6tt. Ezen szervok
pontossaga sokkal nagyobb, mint az analdg visszacsatolassal rendelkezd
szervok esetében.

Analog szervok:

A szervoban talalhato egy digital/analog atalakitd, amely a bementre érkezd
PWM jelet atalakitja, fesziiltséggé majd ezt Osszehasonlitva a
potenciométerbdl  érkezé visszacsatolt jellel szabalyozza a motor
meghajtasaért felelds hidkapcsolast. A 13. dbra bemutatja az analdég szervo
sematikus belsd felépitését.
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Gear : )
Motor Box Output

Position
Sensor

Pulse width to voltage converter
—_ Control Pulse|

13. abra Analég szervo egyszeriisitett blokkvazlata [5]

A szervok meghajto paneljének kapcsolasi rajzat nem teszik kozé a gyartok,
azonban az interneten taldlhatd egy régebbi Futaba szervo kapcsolasi rajza,
amely bemutatja, hogy milyen az elektronika felépitése.

H Futaba S3003

Motor Back EMF A5K I 15K Circuit Changes
“ Figure 1
) _@ — 1 Wee
" +5 volts
1l o}
Fots Specd Contbrod &
Famdbaek Suin 2
. Motor Drive 4
MOK| 3 & =omx output BALGG686
H-Bridge 2
S
| 330K shunt added ccw | * cw s
i (240K total) : pulse pulse =
Input 3 = N
Pulse .t
12 wlse 1
o B Width mrrar 33uF
1-2 ms Pulse width Pulse Stretcher ——
’_p comparator L] (Servo Gain) :[
Triager =
Feedback
Signal Linear Pulse Reference BAG688
1 Generator voltage Servo Control
I . . regulator s
- 1 ] & T F] O
Pulee _11_“’“‘ 2 BEK v > _Ji _L
:J:;T.-ﬂ! Ityno:l _L Sote charging Vattags ::Hl whm
= Comatt Vr=2.9 volte
_I_.IT F
Sots Palse i
29K =: K .,-' Strafcher
Beils Position '.,Jr Bam
Control Fasdback —_— .;'-I -
Suin { Position Feadback © | .47 uF replaced i
| Pot. Replaced by : | by.1uF 10% i i\ Buza
i 5K Trimmer iob Geramic i 81500

14. abra Futaba S3003 szervo meghajté kapcsolasa [6]
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Bekotés:
1- Vezérlo jel (fehér)
2- Pozitiv tapfesziiltség (piros)
3- GND (fekete)

6.3 Szervok dltanos paraméterei:
- Tomeg: g
- Méret: mm
- Feszlltség: V
- Sebesség sec/degrees
- Nyomaték: kg/cm
- Hasznalati hdmérséklet

6.4 Altalam haszndlt szervo hajtds:

A roboton TowerPro cég allal gyartott szervot taldhato melynek tipusa:
SG5010. Ezen szervo ar érték aranya elég jo. Ennek a tipusnak tovabba
eldnye, hogy a kihajtasnal a fogaskerék mindkét oldalt golyoscsapaggyal van
ellatva, igy sokrétiien hasznalhato, hiszen képes tengelyén terhet tartani
ellentétben a csapaggyal, nem rendelkezdkkel. Tovabbi eldnye, hogy a
surlodas miatt veszteség 1s sokkal kisebb.

15. dbra Altalam hasznalt szervo mechanikai felépitése (attétel) [7]

Az altalam haszndlt szervorol nem talaltam kapcsolasi rajzot €s a kapcsolas
visszafejtése nehézkes, mert a nyomtatott aramkori lemez tobbrétegi.
Levélben kértem a gyartd cégtdl a kapcsolast, levelemre azonban még nem
valaszolta.
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Motor meghajté HID

16. abra Szervo meghajté panel

A meghajté panelon nem latszik a vezérlo IC.
Altalam hasznalt szervo hajtas paraméterei:

- Tomeg: 42 gramm

- Méret: 40mmx20mmx36,5mm

- Feszlltség: 4. 8-6.0V

- Sebesség: (4.8V ): 0.20sec/60 degrees
- (6.0V ): 0.16sec/60 degrees

- Nyomaték: (4.8V):(5.2 kg/cm)

- (6.0V):(6.5 kg/cm)

- Hasznalati hdmérséklet: -20-tol 60 fokig.

Takacs Bence Kando Kalman Villamosmérndki kar Automatika Intézet
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7. Mikrokontrolleres vezérlo panel:

7.1Program:

A mikrokontrolleres vezérld panelon egy a Microchip alltdl gyartott
PIC18F45k20 talalhato, amely az FT232rl atalakiton keresztiil kommunikal a
PC-vel, erre az EUSART perifériat hasznaltam fel mivel igy a szoftveres
soros kommunikécidval szemben leveszi a terhet a kontrollerrdl. Az orajelet
belsé oszcillatorrol allitja elé (16MHz) majd ezt egy PLL aramkor
négyszeresére szorozza, igy a kontroller 64MHz-es orajel frekvenciaval
muikodik. Erre azért volt sziikség, mert a szervo hajtasok vezérléséhez
sziikséges PWM jelet nem a beépitett perifériaval allitja eld, hanem Timer2
1d6zitdé aramkor segitségével egy szoftveres impulzus szélesség moduléciot
végez. Igy a felbontd képesség megnovekedett, igy a szervo pontosabb
vezérlése valt lehetdvé (tovabbi pontositast érhetek el precizios kvarckristaly
hasznalataval). A PIC program fejlesztése a Microchip altal ingyenesen
elérhetd MPLAB 8.86 fejleszté kornyezettel tortént. A 17. dbran példaként
lathato egy, a kontroller altal eléallitott PWM jel.

Telk T & Stop b Pos: 42.40ms MELSLRE
+

M 500
T—Mow—12 20110

17. Abra PWM vezérlo jel
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7.2 Vezérlé panel készitése:

A 18. abran lathato az altalam tervezett és készitett panel, amely tartalmazza a
vezerlo kontrollert valamint az USB-SOROSPORT atalakitot.

Szervo hajtasok csatlakozasa ~ PIC mikrokontroller

Tap ellatas

PICKIT3 csatlakozd

USB csatlakozas USB-SOROSPORT 4&talakité

18. abra Vezérlé panel

A panelt elézetesen Orcad Capture programmal megterveztem majd, Orcad
Layout nyaktervezd programmal elvégeztem a le huzalozéast. A 19. 4bran
lathato az elkésziilt nyakterv.

AT,

19. dbra Orcad Layout programmal készitett nyakterv

A panel tervezésekor és megvalositasakor SMD tokozasi alkatrészeket
hasznaltam. Ennek oka az volt, hogy a panel méretét nagymértékben

Takacs Bence Kandd Kalman Villamosmérnoki kar Automatika Intézet 2 O



csokkenteni tudjam. A PIC mikrokontroller feliiletszerelt (TQFP) tokozasban
olcsobb, mint a furatszerelt (DIP) tokozasban, valamint az FT232RL USB-
SOROSPORT A4talakito chip nem kaphaté mar csak SSOP28 tokozasban. A
18. abran lathat6 a vezérld panel elrendezése.

A nyomtatott aramkor készitését ,,fotd6zas” eljarassal végeztem.

8. Mechanikai megvalositas:

8.1 3D tervek elkészitése:

A terveket Work tervezd programmal készitettem. Az egyes €pitd elemek
megrajzoltam, majd ezek segitségével megépitettem a robotot. A tervezés
elsddleges célja a robot alkatrészeinek megfeleld méretezése tovabba a szervo
hajtasok legoptimalisabb elhelyezésének megvalasztasa. A megvalositdsnal
sajnos nem tudtam a 3D-s terveket teljes mértékben kovetni, a konnyebb
mechanikai megmunkalas miatt.

20. abra Solid Work programmal készitett 3D terv

8.2 Felhasznalt anyagok:

A robot alapkeretét, valamint a csuszd pofak keretét tovabba a web kamera ¢€s
a hozza tartozo vilagitast az Item véllalat altal gyartott szabvanyos 20X20-as
aluminium idomokbdl készttetem el. Ezekhez beszerezhet6 szabvany
Osszeépité elemek, amelyek nagyban megkonnyitik az dsszeszerelést.
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21. abra Item 20X20 profil [8]

Az alap keretre keriilt egy 10mm vastag aluminium alaplap, mely preciz
megmunkalasnak koszonhetéen rendkiviil pontos illesztés valdsit meg a
csuszo keretek szdmara. Professzionalis felsOmard gép alkalmazéisaval az

egyes karok kozotti szogek pontosak, igy minimalis a koztik levd
excentricitas.

’1: ’. p |

22. abra Csapégyhéz Vala;nint csuiszo lapok megmunkalasa

~
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A csisz6 keret tavtartoinak megmunkaldsa Brother TC229 tipusu
fliggdleges kismegmunkalon tortént.
Az alaplap, csapagyhdz valamint a csiszd lapok megmunkaldsa 5 tengelyes
Oerlikon Taurus fiiggéleges CNC megmunkal6 kozponton végeztiik el.

9. Ertékelés:

A robot tervezésénél kompromisszumot kellet kotni, hiszen az altalam
kivalasztott szervo-hajtasok nem képesek teljes (360 °-0s) forgatasokra, ezért
a kezdetektdl fogva tisztdban voltam azzal, hogy a robot nem fog idében és a
forgatasok szamaban vilagrekordot donteni.

Az altalam készitett robot képes egy tetszdleges megkevert szabvanyos
3x3x3-as Rubik-kocka kirakasara. A kirakasi id6 atlagosan 4 perc amelyhez
atlagosan 100 forgatas tartozik . Azonban a kirakési 1d6 valamint a forgatasok
Szama nagyban eltérhet egyes keverési kombinacioknal, hiszen legjobb ideje
2 perc 15 masodperc ¢€s 75 forgatas.

Van robot, amely Technic legobdl épitve NXT vezérlével felszerelve,
valamint egy okos telefon segitségével, képes 5,35 masodperc alatt kirakni a
kockat. Ez megtekinthetd a legtobb vided megosztd oldalon. Talalhato sokféle
magoldasu robot, a legtobb robot lego €pitd elemekbdl késziil, amellyel nem
¢érhet6 el akkora pontossag valamint a legtobb kevés fogd karral rendelkezik
igy a forgatasok elég, nehézkesek, lasstiak. A vilaghalét bongészve azt
hiszem, elmondhatom, hogy a robot benne van az elsé 10 leggyorsabb kozott
a vilagon, azonban azok a robotok mind valamilyen rendkiviil kevés forgatasi
szami (20 fogatds) programokat hasznilnak. Hazai kitekintés soran
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informacidim szerint 1 db robot késziilt még az orszagban, ami viszont elég
lassu 10 perc alatt képes kirakni a kockat. Ez a robot megoldas mechanikai
korlatokkal rendelkezik. A készitdje elmondasa szerint a cél a preciz
megfogas volt, amelyet egy satu megfogasdhoz hasonlé megoldassal ér el,
azonban ennek alkalmazasaval az egyes forgatasok sokaig tartanak, mert e
megfogasért felelds mozgatast egy IéptetOmotor szolgaltatja, amely egy
menetes szalat hajtva hiizza 6ssze pofakat. gy a szoritas rendkiviil massziv. A
kirakas ideje 10-12 perc kozott alakul.

Bizonyitott, hogy elméletileg barmely keverés utan legfeljebb 20 tekerésbol
kirakhato, Osszetettsége miatt 6sszesen 43 252 003 274 489 856 000-féle azaz
kb. 4,3-1019 —féle eltéro allas hozhato 1étre.
http://www.technet.hu/hir/20100811/megfejtettek_a_rubik kocka rejtelyet/

10. Tovabbi fejlesztési lehetoségek:

10.1 Vezérlo program fejlesztése:

Tovabbi fejlesztések folynak egy Rapsberry Pi nevezetli (bank kartya méretli
szamitogep) fejlesztd panellel, amelyet egy nonprofit cég gyart és a kovetkezd
linken érheté el http://www.rapsberrypi.org. Ez egy ARM processzort
tartalmaz, ezzel a szamitogép szerepe kivalthaté lenne, hiszen a 700MHz
orajellel futd processzor képes Linux alapu operdcios rendszer futtatasara.
Egyes segéd programok haszndlatival futtathatdé lenne rajta a vezérld
program, igy egy kisméreti képernydvel Gsszekapcsolva, mindez
elhelyezhetd lenne a robot platformon, igy kompakt lenne, nem kellene kiilon
szamitogép a hasznalatdhoz. A kovetkezd képen (24. abra) lathato modon az
elképzelt felépités. A processzort tartalmazd kézponti egység mar beszerzésre
keriilt, alkalmazasara megkezdddtek a kisérletek.
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24. abra Rapsberry Pi fejleszté panel [9]

A panelon talalhato egy kisméretli VGA monitor, amely elegendd lenne a
program futtatasdhoz, valamint egy vezeték nelkiili billentylizetet valamint
egeret, amely lehetove tennék az iranyitast.

10.2 Kommunikdcio tovabbi fejlesztése:

Az USB-SOROS 4atalakito helyére tovabba beszerelheté egy BLUETOOTH-
SOROS modul, amellyel vezeték nélkiili kapcsolat alakithaté ki a PC és
ROBOT ko6zott. Ezen atalakitdo a BTM222. Tavoli iranyitas hatotavolsaga igy
illesztett antenndval akar 100m-re is novekedhet.
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25. abra BTM222 modul és lehetséges alkalmazasi kapcsolasa[10]

10.3 Képelemzés tovabbi fejlesztései:

Terveim kozott szerepel egy olyan program készitése, amely elinditas utan
bekalibralja maganak a megfeleld értékekre a web kamera szoftverét, ezzel
minden egyes kirakas elott, ha valtozott a megvilagitas vagy barmilyen zavaro
hatas 1épett fel, megprobalja kikompenzalni. gy a kalibralasi 1épés
elkeriilhetd lenne, és nem léphetne fel olyan hiba, hogy valamely szin
tulajdonsdgai nem  felelnek meg a  képelemzésben ledeklaralt
tulajdonsagokkal.

Tovabbi probalkozasok polar sziird alkalmazasaval torténhetnek, igy
kikiiszobolhetd lenne a fentrdl érkezd erds fény tiikrozodése a kocka fényes
feliiletén.

10.4 Algoritmusfejlesztés:

Altalam készitett vezérld szoftver fejlesztése kozott tervben vannak a ,profi”
algoritmusok. Amelyek a Fridrich metodus teljes betaplalasaval teljessé
valnak.

10.5 Tapellatas tovabbi fejlesztései:

Tovabbi fejlesztésként a megvilagitas intenzitdsat szeretnénk ndvelni,
valamint kiilon tipegységgel ellatni, mert a motorok nem egyenletes
teljesitmény felvétele miatt a megvilagitas fényereje valtozik a motorok
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uzemelése kozben.

10.6 Végleges kiilsé kialakitas:

A fejlesztési munka végének fontos feladata a robot megjelenésének végleges
kialakitas, valamint a szoftverbe beépiil6 3D-s kockanézet 1étrehozésa.

11. K6szonetnyilvanitas:

Elméleti alapokban valamint a szerkezethez sziikséges egyes elemek
beszerzésében konzulensem Major Lészld docens sokat segitett. A
mechanikai megvalositasban ¢édesapam Takacs Karoly CNC forgacsolo
segédkezett, aki professzionalis megmunkald gépek segitségevel precizen ki
tudta alakitani a robot egyes elemeit, valamint jelentds szerepet vallalt az
egyes alapanyagok beszerzésében.
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12. Felhasznalt irodalmak:

12.1 Rubik-kocka kirakdsi algoritmusok forrdsai:

- http://www.rubikkocka.hu
- http://boca.bee.pl

12.2 Vezérlé kontroller programfejlesztésben felhasznalt irodalom:

- Konya Laszlo- Kopjak Jozsef: PIC Mikrovezérlok
alkalmazastechnikaja, PIC programozas C
nyelven (harmadik, bévitett kiadas) ChipCad Kft.
Budapest 2009

12.3 Szervo hajtasok fejezetben felhasznalt forrasok:

- http://www.hooked-on-rc-airplanes.com/servo-tutorial.html

- http://kecskemetircmodell.blog.hu/2011/03/22/hogyan mukodnek a sz
ervok

- http://www.rcmodell.com/shop/product info.php/cPath/67 29/products
id/122

12.4 Képi forrdsok:

- [1]: http://www.ftdichip.com/Corporate/FTPress.htm

- [2]: http://boca.bee.pl/cat.php?l=en&cat=th&m=fridrich&ch=plI

- [3], [4]: http://www.ivanov.eu/?q=node/1399

- [5]: http://www.digitalnemesis.com/info/docs/rcservo/

- [6]: http://www.seattlerobotics.org/encoder/200009/S3003C.html

- [7]: http://www.hobbypartz.com/kahaoubrmo14.htmi

- [8]:
http://www.hellopro.de/ITEM_INDUSTRIETECHNIK _UND_MASC
HINENBAU_GMBH_-4566-noprofil-2011241-38198-0-1-1-fr-
societe.html

- [9]: http://www.geek.com/articles/chips/raspberry-pi-turned-into-a-
portable-workstation-20120719/

- [10]: http://www.Kkh-gps.de/btm222.htm

- A 3.2 fejezetben hasznalt képi illusztraciok:
http://boca.bee.pl/cat.php?l=en&cat=th&m=fridrich&ch=oll
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