Obudai Egyetem

Kando Kalman Villamosmérnoki Kar

Muszertechnikai és Automatizalasi Intézet

TUDOMANYOS DIAKKORI DOLGOZAT

AUTONOM MUKODESU MOBIL ROBOT

Szerzo(k): Pintér Zoltan

villamosmérnok BSc. szak, I11. évf.

Roth Kalman

villamosmérnok BSc. szak, I1I. évf.

Konzulens: Dr. Kucsera Péter

egyetemi docens

Budapest, 2013



Bevezetd

A dolgozat témaja:

A dolgozat célja ismertetni egy autonom, 6nmiikodd, mozgasra képes robot felprogramozasa,
mely magatol képes kikeriilni az eldtte felmeriilé akadalyokat, mozgasat koordinalni. A

feladat célja tovabba a megvalositashoz sziikséges eszk6zok, rendszerek megismerése.
Kiindulasi alap:

A projekt alapja a jol felépitett hardverstruktura, mely jo mindségii ipari eszkozoket tartalmaz.
A projekt igazi kihivasa, hogy egy ,,fekete” dobozt kaptunk, melynek hardverfelépitését meg
kellett ismerntink, tovabba, hogy megismerkedjiik a Phoenix Contact PLC programozas

technikéjaval.

A TDK dolgozat az iskolai mobil robot projektre épiil, annak funkcidinak bovitése és

magasabb szintli megismerése céljabdl.
Munkassagunk:

A mobil robot p rojekt a tantervi iskolai projekthez kapcsolddik, és ezen tantargy keretében
ismerkedtiink meg a robottal. A mobil robot minden évben mas-mas hallgatocsoport feladata
volt, igy minden évben tortént rajta fejlesztés, finomitas. Amikor a robotot kézhez kaptuk,
akkor szoftveresen semennyi intelligenciaval sem rendelkezett. Az el6z6 évfolyamok
szoftveres fejlesztései nem alltak rendelkezésiinkre, igy egy nagyon régi vezérldprogram
tanulmanyozasan keresztiil jutottunk el a robot felépitésének a megismeréséhez. Ebben az
egyetlen mikodoképes program a DC szervo hajtas vezérld programrész volt. Ennek a
programnak a részletes megismerése, értelmezése is a felad része volt, hiszen enélkiil nem
lehetett volna tovabblépni. Mivel a robot mitkodésképtelen volt, igy feladatunk volt az
akadalyfelismer6 algoritmus megirasa. Ez a feladat 6nmagaban nem jelentette volna a robot
fejlodését, igy az ujdonsag a 3D-s kamera felinstallalasa, a szoftver megirasa volt. A
gyakorlati tesztelés €s fejlesztés soran kidertilt, hogy a robot teljesen védtelen a
mélyedésekkel, lefelé iranyuld 1épcsdkkel szemben, igy kifejlesztésre keriilt egy egyszeri

1épcsdérzékeld, ami a PLC 1/0 portjara egy relén keresztiil jelzi vissza az akadaly jelenlétét.



Hardver struktara:

A mobil robot projekt egy kiépitett hardver strukturara épiil, mely tartalmaz minden olyan
egységet, ami a robot mozgasahoz, meghajtasdhoz sziikséges. A robot logikai vezérlését egy
Phoenix Contact ILC 350 PN tipusu PLC végzi. A PLC-hez Profineten keresztiil
kapcsolodnak a diszkrét €s folytonos 1/0 kartyak. A robot mozgatasaért 2 db szervomotor
felelds, melyek a PLC altal vezérel Interbus-on keresztiil az erre a célra beszerelt szervo

meghajté modul altal vannak vezérelve.

A rendszer tapellatasaért egy 24 V-os kapcsoldiizemii tapegység felel, mellyel parhuzamosan
a rendszer egy 12 Ah kapacitasu akkumulatoron keresztiil is taplalhato, valamint az

akkumulator t6ltése is megoldhatd, az akkumulator sajat toltdelektronikajaval.

A PLC programozasahoz egy robotra telepitett Phoenix Contact ipari PC-t hasznaltam,

melynek tovabbi funkcidja a kezeldfeliilet, illetve a PLC kozotti kapesolat megvalositasa.

A PLC és PC kozotti kapesolatot egy ipari Phoenix Contact switch valdsitja meg, mely

tovabba lehetdséget ad a PLC masik szamitogépen keresztiili programozasara is.

B @ piro
-l ILC 350 PN 192.168.0.10
--J]X Resource
R STD_RESILC350PN
--## PROFINET
- J8 IL PN BK DI8 DO4 2TX il-pn-bk2 192.168.0.20
- JL #INLINEO .0
B #10040.1
B =2080.2

B #3BILAI2/SFO0.3
--f% # INTERBUS 0.0
JE=1B1L24D140.1
B #21BILEC AR48/10A0.2
B #31BILEC AR48/10A0.3
Q Unconnected

1.1. abra
Buszstruktura felépitése
A mobil robot hardverstrukturdjaban szerepld periféridk (I/O blokkok és a motorvezérlok)
ipari terepi buszrendszeren kapcsolodnak a Phoenix Contact PLC-hez, igy fontosnak taldlom

a tovabbiakban ezen buszrendszereket ismertetni.



A folyamatiranyitasban a technoldgia fejlodésével, Gsszetettebbé valasaval egyiitt jar a
periféridk szamanak novekedése, minél bonyolultabb egy iranyitandé technoldgia, annél t6bb
digitélis és analog jelekkel megfeleltethet folyamatjellemzo lekezelése sziikséges. Az
iparban ezek a folyamatjellemzok legtobbszor fizikailag tavol vannak a vezérld egységtol (pl.
PLC), mégis elvaras, hogy a jellemzdk lekezelése konzisztens modon, megfeleld
idokritériumok mellett térténjen meg. Gazdasagossagi szempontbdl is fontos, hogy hogyan
lehet a termelést gazdasagossa tenni, hogyha az egyre bonyolultabb technoldgia egyre tobb jel
lekezelését teszi sziikségessé, ezzel parhuzamosan a vezetékezési koltség novekedését is
eldiranyozza. Analog jelek esetében specialis kabelek alkalmazasa lehet sziikséges, tovabba a
szerelési koltségek, illetve a nagyobb meghibasodasi valdsziniiségbol adddo tobbletkdltségek

eléiranyozzak mas megoldasok keresését.

Az egyik ilyen megoldas a terepi busz rendszer kialakitasa. Ennek 1ényege, hogy a
parhuzamositott kabelkotegeknek a hosszat lecsokkentik, €s az azokat 6sszefogd decentralis
periféridkat egy buszrendszerre fiizik fel. Ennek eldnye a kébelkoltségek csokkenése, illetve a
kisebb meghibasodasi valdszinliség, tovabba, hogy lecsdkken az analdg jelekre hato zavarok
tamadaspontjainak a szama. Ez utdbbi kritikus fontossagu jelek esetében elengedhetetlen. Az
ilyen megoldas lehetdveé teszi egy altalanos buszstruktira felvazolasat, mely a buszprotokoll
segitségével konnyen atkonfiguralhatd, anélkiil, hogy helyi szinten at kelljen rendezni a
rendszert. Fontos tovabba a rendszer jeleinek a konnyli monitorozasa, feliigyeleti
rendszerekbe valé beintegralhatésaga is. Altalanos elvaras tovabba, hogy ne csak egyféle
eszkozgyarto termékeit lehessen buszba szervezni, hanem egy gyarté fliggetlen terepi buszos

alkalmazast lehessen kialakitani.

Terepi buszrendszerbol tobbféle 1étezik, €s ezek koziil tobb szempont alapjan lehet
mérlegelni, hogy melyik kialakitas a megfeleld. Terepi buszos halézatokban két alapvetd
adatfolyam Iétezik, az egyik a folyamatjellemz6h6z kapcesolhato (process data) és a
paraméterezéshez kapcsolddo adat (parameter data). Elobbi ciklikus kis adatmennyiségd,
utébbi aciklikus (alkalomszer(i) nagyobb adatmennyiségli. A mai terepi buszrendszerekkel
kapcsolatban elvaras, hogy 5 ms alatt egy teljes buszlekérdezés megtorténjen, igy biztosithato
a folyamatjellemzok aktualitdsa, és determinisztikussa valik a busz viselkedése, ami a

rendellenességek kiszlirése miatt fontos.



Az elobbiekhez kapcsolodik a kodhatékonysag fogalma, melyet ugy tudunk kénnyen leirni,
hogy ha egy teljes busztranzakcioban az atvitt hasznos adatot viszonyitjuk az §sszes atvitt
adatmennyiséghez. A koédhatékonysdgot leginkabb a protokoll kommunikéciés modszere
befolyasolja. Az tizenetorientalt kommunikacids protokollok esetében minden egyes
adatkiildés alkalmaval az adatkapcsolati réteg fejléccel latja el a hasznos adatot, igy egy
alacsony kodhatékonysagu tizenet jon 1étre. Ha az tizenetorientalt rendszerben ciklikusan
torténik az adatlekérdezés, akkor a busz kodhatékonysaga atlagosan alacsony lesz. A nem
ciklikusan kiild6tt paraméteradatok szempontjabdl, melyek nagyobb adatmennyiségiick a
kédhatékonysag javul, hiszen ugyanaz a fejrész nagyobb mennyiségli hasznos adatra
vonatkozik. A masik gyakran hasznalt mddszer az adatosszegzeses keretképzési modszer.
Ebben az esetben az adatkapcsolati réteg az egyes eszk6zok (pl. érzékeld €s beavatkozo
szervek) altal kikiildott keretet rendezi egy lizenetté, igy minél t6bb eszk6z helyezkedik el a
buszon, anndl hosszabb lesz ez az {izenet, viszont a hozza tartozo fejléc hossza valtozatlan
marad, tehat a kodhatékonysag megnd. Elénye ennek a protokollnak, hogy minden eszkoz
azonos adathosszliisagu csomagot tesz az lizenetbe, igy az tizenet elkiildéséhez sziikséges id6 a
fejrész kivételével aranyos az eszkdzszammal, igy determinisztikus kommunikacié valosul

meg, ami az iddzitések kalkulacioja szempontjabdl fontos.



Interbus protokoll:

Az elobbi szempontok szerint az egyik legnagyobb kddhatékonysagu terepi busz protokoll az
Interbus protokoll. Ez a protokoll soros gytrt topologiat alkalmaz, és egyediilallo modon

valdsitja meg a keretosszegzeésen alapuld lizenetképzés modszerét.
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1.2. dbra

Interbus keretképzés



A fenti dbréan lathato a keretdsszegzésen alapuld lizenetszervezés modellje. A buszt a Master

modul vezérli és a Masterbdl kimend keret sorban halad végig az egyes Slave eszk6zokon, €s

az eszkozok a sajat idorésiikbe behelyezik az adatukat. Az adatatvitel leellendrzésére 16 bites

CRC kodot hasznalnak.

60% — INTERBUS

10% —1 message
oriented protokol
4% —Ft
2% — nodes
1 1 I I I I I I 1 1 1 1 1 1 >
416 R &4 128
1T 1T 1 | I I | I >
64 16 8 4 Bit/device
1.3. dbra

Kédhatékonysag alakuldsa

Az 1.3. abran lathato,
hogyan alakul az
tizenetorientalt és az
Interbus protokoll
esetében a
kédhatékonysag. Nagy
kiterjedésii halozatokban
az atvitt bitek 90 %-a is

fejrész bit lehet, ami

meglehetdsen leterheli

az atviteli kdzeget, és

neheziti a busz ciklusidejének a meghatdrozasat. A fenti dbran lathato jé bithatékonysag az

Interbus PCP (Peripherals Communication Protocol) kozeghozzaférést vezérlé protokolljanak

koszonhetd. Szamomra is fontos ennek a protokollnak az ismerete, hiszen, mint a

buszstrukturabdl lathatd, a szervo vezérld modul is Interbus-on keresztiil kapcsolddik a PLC-

hez, illetve szoftveres szinten is a PCP fliggvényeken keresztiil van vezérelve a szervo

vezérld. A PCP protokollnak az a feladata, hogy a buffer regiszterbe irt adatot sorozatban

beleillessze abba az idérésbe, amit a Master a buszon megcimez az eszkdz szamara. Mivel

nem biztos, hogy az elkiildend6 adat egy idérésbe belefér, igy a PCP szétbontja azt bajtokra és

FIFO szertien a kdvetkez6 buszciklus megfeleld idorésébe kiteszi a buszra a fennmaradd

részt.

A fizikai kialakitast tekintve a busz két hurokra oszthato fel. Egy tavoli elérésiire és egy

onnan lecsatlakozo helyi hurokra.



Az 1.4-es abran lathat6 a két tipikus
Remote loop

7 gyurds kialakitas. A tavoli elérést
hurokra van felfiizve a buszillesztok
13 km tobbsége, melyek terminalként
Local loop funkcionalnak. Feladatuk a

jelkondicionalas, illetve réluk kisebb

helyi hurkok agaztathatoak le. Két

terminal koz6tt maximum 400 méteres

tavolsag lehet, a teljes hurok hossza
pedig 13 km. A kommunikécio

\ sebességét illetden 500 kbps baud rate

1.4. abra érhet6 el, a felfiizhetd 1/0-k szama

Tipikus gy(irdis Interbus topolégia pedig 4096-ban maximalizalva van.

Normal tizem kozben is el6fordulhat, hogy az aktiv gylrti megszakad. Ennek a detektaldsara
szolgal a ,,Loop-back word”, amit a gy{riin inditott tranzakcié soran a Master kiild ki, ¢s
abban az esetben, hogyha a vételi hurkon ezt nem kapja vissza, akkor kovetkeztetni lehet a
hurok felnyilasara. Az Interbus protokoll altal garantélt adatatviteli id6 a térben egymastol
nagyobb tavolsagra elhelyezett eszk6zok esetében is garantalja a fix és kiszdmithato
késleltetést, illetve a konzisztens, egy beolvasasi ciklushoz tartozé adatok hibamentes

atvitelét.

Profinet 10:

A Profinet 10 protokoll a hagyoményos Ethernet fizikai rétegét hasznalja (villamos
paraméterek és fizikai interfészek), &m kommunikacids csatorngjat tekintve ugy lett
megtervezve, hogy tudjon kommunikalni PLC-kel és egyéb ipari logikai eszk6zokkel. A
protokoll kidolgozasara elsddlegesen gazdasagi megfontolasokbdl keriilt sor, hiszen az alap
idofiiggd TCP/IP folyamatvezérld protokoll idokritériuma a CSMA/CD titk6zéstigyeld
protokollal egyiitt nem alkalmas id6kritikus rendszerek folyamatjellemzdinek megfeleld
tovabbitasara. Az Ethernet technoldgia szélesebb kori elterjedésével €s az ahhoz kapcsolodo

haldzati eszkdzok aranak csokkenésével megnyilt a lehetdség egy szabvanyos ipari Ethernet



halézati szabvany létrehozasara. Mint emlitettem, az alap Ethernet az titkozésérzékelds kozeg
hozzaférési protokoll miatt alkalmatlan volt ipari felhaszndalasra, a véletlenszerliségébol
addédodan prioritas szintll irdnyitas nem volt megvaldsithato. Gyakorlati példa lehet egy
vészleallito nyomogomb és egy E generacids hdmérséklet tavado esete, amikor a
nyomogombhoz csatolt buszillesztd I/O modul tizenetét feliilirja egy nem kritikus
alrendszerbe tartozd hdmérséklet tavado tizenete. Utkozés esetén nem elére kiszamithatd,
hogy mikor fog egyik-masik iizenet érvényre jutni a buszon, igy a vészleéllitashoz sziikséges
tizenet akar masodperceket késhet, igy emberi életet is veszélyeztethet. Ebbdl adodoan a
hagyomanyos TCP/IP kommunikaciés csatorna mellé 1étre kellett hozni valosideji elérést
biztositd csatorndkat is. A valds idejli elérésért felelds egyik csatorna a ,,Real Time”, melyen
10 ms-os késleltetéssel az tizeneteknek érvényre kell jutniuk a vevo oldalon. Az el6z6 példara
épitve a nyomogomb megnyomasat kvetd 10 ms-on beliil a kozponti vezérlének tudomast
kell szereznie errdl az eseményrdl. Gyakorlatban ezt a csatornat ciklikus adatcsere céljabol
hasznaljak, ahol a folyamatjellemzok konzisztencidja és érvényessége kritikus fontossagu. Ez
a garantalt 10 ms-os idékorlat nem gyorsan valtozé diszkrét ki- €s bemenetek, illetve analdg
jellemzok esetében megfeleld, viszont hajtasvezérléshez illetve olyan alkalmazasokhoz, ahol
nagy frekvencias jelekkel dolgoznak ez az idokritérium nem megfeleld. Ez utobbi jelek is a
ciklikusan kiildott folyamatjellemzok kategdridjaba tartoznak, az ezekhez rendelt csatorna az
,Isochronous Real Time”, mely nagyon gyors elérést tesz lehetové, igy kevesebb, mint 1 ms
elteltével érvényre kertilnek a kiildott adatok. A hagyomanyos TCP/IP alapu csatornat az
aciklikus nagyobb mennyiségli, nem idokritikus paraméter adatok kézbesitésére (irds/olvasas)
hasznaljak. Ahhoz, hogy nagyobb ralatasunk legyen az egyes csatornakrol érkezé tizenetek

kezelésérdl, érdemes megvizsgalni egy Real Time keretet:

Preamble | MACDA | MACSA | VLAN Type Data CRC

8 byte 6 byte 6 byte 2 byte 2 byte n byte 4 byte

A kozeghozzaférést tekintve, egy buszciklus felbonthatd Profinet-es csomagoknak dedikalt

iddszeletre és nyilt idészeletre (pl. TCP/IP kereteknek). Minden ciklus elteltével a bufferelt




tizeneteket a haldzati iranyito eszk6zok (pl. switchek) megvizsgaltak és a ,,VLAN taget”
tartalmazé kereteket elobb tovabbitjdk a hagyomanyos TCP/IP csomagokkal szemben a

megfelel portra, tovabba a ,,VLAN tagen™ beliili prioritasszint is domindl versengés esetén.

Szervo vezérlés

Interbus-ra van felflizve a 2 db szervomotor meghajté egysége.

Ezeknek a tipusa : IL EC AR 48/10 A.

Ez a modul képes a motor tengelyének pozicio, nyomaték €s sebesség szabalyozasara. A jelen
alkalmazasban direkt mdédon kell vezérelni a szervo motort vezérld szavak segitségével. A
szervo vezérléséhez az ellendrzdjeles visszacsatolast a motor tengelyén elhelyezett enkoder

adja.

Ahhoz, hogy a szervomotort tudjuk vezérelni el6szor is fel kell konfiguralni az eldbb emlitett

motorvezErlot. A konfiguralast a kovetkezo oldalakon talalhatd graf szemlélteti.

A motorvezérlést €s a szervo modul inicializalasat egy kozos blokk hajtja végre, igy a kezdeti
feltételvizsgalat a meghajtd inicializalasat vizsgalja. Ha a modul maér inicializélva van, akkor
a vezérlo blokk a motor sebességvezérlésre ugrik tovabb, amit a kdvetkezd oldalakon fogunk
ismertetni. Az els6 beallitand6 paraméter a motor tipusanak megadasa. A 2-es konfiguraciot
kellet kivalasztani, ezzel megadjuk, hogy DC motort szeretnénk vezérelni, illetve hogy az
INC1-es bemenetre (X6) van bekotve az inkrementalis enkoder. A modul az inkrementalis
enkoder impulzusaibol belsdleg szamitja ki a forgasi sebességet, és ezt tovabbitja a PLC felé
Interbus-on keresztiil. A motor nyomatékat és aramfelvételét a modul altal mért

aramfelvételbol szamitja/nyeri ki a motor vezérlo.

Az enkoder felbontas bedllitdsaval az enkoder tipusanak fiiggvényében tudjuk bedllitani az
egy teljes elfordulashoz tartozé impulzusok szamat, ez a mi esetiinkben 65536. Az enkdder

tipusanak megadasa alatt a kimeneti jel villamos szimmetridjat értem, ebben a pontban



megadjuk, hogy aszimmetrikus (f61dh6z képest értett), vagy szimmetrikus differencial jeleket

kiild-e az enkdder tarcsa. Ez a jelenlegi konfiguracioban aszimmetrikus.

A motorvezérld engedélyezése elotti fontos 1€épés az enkdder impulzusokat szamlalé regiszter
torlése. Ezt kvetden a motor dinamikus jellemzdjének €s az Interbus-on a PLC felé
visszakiildott adat formatumozasa van hatra. A robot megvaldsitott tizemmodjaiban a
motorvezérld sebességszabalyozas tizemmaddban miikodik, €s ehhez az tizemmddhoz
kapcsolodoan megadhato, hogy a szabalyozott jellemzd milyen gyorsan valtozzon. Ez a
valtozas Aw/At formaban adhaté meg, és a mi beallitasunkban a At 1 s-ra adodott, ami egy
nagy integralasi idovel rendelkezd PID szabalyozast eredményez. Sebesség szabalyozott
tizemmodban a fékezési meredekség bedllitdsanal megadhatjuk a sebesség gradienst, ami a
sebességesokkenést irja le. Ez jelen esetben a maximumra, 1000000 rpm-re lett beéllitva, ami

erbteljes lassulasat eredményezi a robotnak.

A szervo inicializalas legutolsé pontjaként megadando, hogy milyen adatformatumban kapjuk
vissza az aktualis poziciojat a motor tengelyének. Ez az érték szukcessziv mivel inkrementalis
az enkddertink, tehat abszolut helyzetazonositasra csak ugynevezett homeing utan lenne
alkalmas, viszont sebességet két kiolvasott értékb6l mar lehet szamolni. A visszakapott

pozicidérték az IN bemeneti sz6 2. bajtjatol kezdddden van elhelyezve.

A konfigurélas eredményeként, az IN bemeneti struktara 2. és 3. bajtjat atiranyitottuk, hogy
az ne a sebességet, hanem az aktualis poziciot adja vissza. Igy eltéréen a 2.2. dbran jelslttél,

nem a sebességet kapjuk vissza, hanem a szégelfordulassal aranyos mennyiséget.

Alabb talalhaté a folyamatabra.
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Szervovezérlo inicializalasa

Bemeneti sz6

konfiguralasa

Inicializalas kész

Szamlalo regiszter |

2. 1. abra

Szervo vezérld inicializalasa
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Process dataword 0 Process dataword 1  Process data word 2 PCP channel

—{Byte0 [ Byte 1 —IByte2 [Byte3}—IByte 4 [ Btes |——[  166is |

Status word Speed actual value Not used TR0
2. 2. dbra

IN Process word strukturaja

Az inicializalast kovetden a szervo motor sebességét egy DWORD-el tudjuk vezérelni,
ugyanis alapértelmezés szerint az OUT Process data word 2. €s 3. bajtja adja a sebesség

szabalyozasi kor alapjelét (Set Point).

Process data word 0 Process dataword1 Process data word 2 PCP channel
—[Byteo [Byte 1 }——{Byte 2 | Byte 3|—Bytes [ Byte5s|——{  16b#s  |—
Control word Speed setpoint Not used 69TTBO24
2. 3. 4bra

OUT Process word strukturdja

Az abrabdl kideriil, hogy a sebesség értékét 16 biten kell megadni, viszont 16 bittel a nagyobb
helyiérték felé kell shiftelni 16-szor, ez megfelel 65536-tal vald szorzasnak.

Egy szervo vezérld modul be- és kimeneti valtozoi:

Device Process Data Item /Q Data Type Byte.Bit
#2IBILEC AR48/10A0.2 INWORDO I WORD 0.0
#2IBILEC AR48/10A0.2 INDWORD1 I DWORD 20
#2IBILEC AR48/10A0.2 OUTWORDO Q WORD 0.0
#2IBILEC AR48/10A0.2 OUTDWORD1 Q DWORD 20
#2IBILEC AR48/10A0.2 ~Al48 I OCTETSTRING[6] 0.0
#2IBILEC AR48/10A0.2 ~AO 48 Q OCTETSTRING[6] 0.0

2.4. abra

Szervo vezérl6 1/0 valtozé6i
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Az elébbi terminologia szerint a Process Word-ok 0. és 1. Bajtja képez egy WORD-6t, mig a
2.¢s a 3. bajt DWORD adattipust alkot a mogotte levd 2 altalunk nem hasznalt bajttal.

A sikeres inicializalashoz sziikséges a felparaméterezés utan, hogy a szervo vezérlé modult az

allapotgépe szerint a megfelel6 allapotba juttassuk.

Ehhez az alabbi programrészletre van sziikség:

if configurated then
IF ((status and word#2#0000000001001111)= word#2#0000000001000000) THEN
control:=INT_TO_WORD(6);
END_IF;
Ha mar az eldbbi szekvencidkat kikiildtiik, a statusszavat megvizsgaljuk a szervo vezérlonek:
Ha az inicializélas készen van, akkor a vezérlémodul automatikusan ,,Start inhibit™ allapotba

1ép, ez jelzi, hogy a hardveres és szoftveres inicializalas befejez6dott. Ezt kovetden ,,Ready to

operate” allapotba juttatjuk, amihez a 6 hexa értéket kell vezérl6szoként megadni.

IF ((status and word#2#0000000001111111)= word#2#0000000000100001) THEN
control:=INT_TO_WORD(7);
END_IF;

end_if;

Abban az esetben, ha ,,Ready to operate™ allapotba 1ép a gép, akkor ,,ON” allapotba kell
1éptetni. Ehhez a 7 hexa értéket kell kikiildeni.

SpeedOUT:= Real TO_DWORD(speed * 65536.0);

Ez a sor az eldbbiekben az ,,OUT szavak™ fejezetben taglaltak szerint a kivant Set Point

beallitasa érdekében 16 bittel a nagyobb helyiértékek felé kell eltolni a sebességértéket.
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if speed <> 0.0 then
IF ((status and word#2#0000000001111111)= word#2#0000000000100011) THEN
control:=INT_TO_WORD(15);
END_IF;
end_if;

Ha a vezérld programunknak atadott sebességérték 0-tol eltérd, és az allapotgép ,,ON™

allapotban van, akkor az ,,Enable drive function” bekapcsolasaval a motor hajtasa

engedélyezett allapotba kertiil.

if speed = 0.0 then
IF ((status and word#2#0000000001111111)= word#2#0000000000100111) THEN
control:=INT_TO_WORD(7);
END_IF;

Ha sebességként 0-t adunk meg, és a motor hajtasa engedélyezett allapotban van, akkor ,,ON”

allapotba kell visszaléptetni, €s a hajtas engedélyezést ki kell kapcsolni.

end_if;
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Motorvezérlés

Belépési pont

Motorvezérlo le
van-e tiltva?

Motorvezérlo
uzemképes

Motorvezérlo
uzemképes-e?

Motorvezérlo
engedélyezése

Motorvezérlo
engedélyezve
van-e?

Sebesség alapjel
kikiildése

Kilépési pont

2.5. adbra

Sebesség
alapjel != 0

Meghajtas
engedélyezése

Meghajtas tiltasa

Motorvezérl6 graf
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OPC szerver:

Az OPC (Open Platform Communication) kommunikacids platformot azért fejlesztették ki,
hogy megvalésithatd legyen egy valds idejli kapcsolat létrehozasa egy PC és egy tavoli
folyamatiranyit6 rendszer kozott. A protokoll 1étrejottének valddi oka, hogy altalanossagban
jellemzé minden PLC illetve folyamatiranyito rendszer gyarto cégre, hogy az altaluk hasznalt

kommunikacios protokollt, ami a PC és az eszk6z kozotti kommunikaciot vezérli titkositjak.

Ezzel parhuzamosan viszont megjelenik az igény, hogy folyamatiranyit6 rendszer
folyamatvaltozdinak valds idejli értéke szamitogépes rendszerben (pl. SCADA szoftveren)
megjelenithetévé valjon. Ennek kielégitésére a hardver gyartok elkészitik sajat OPC
szerveriiket és hozza az OPC kliensiiket is. A robot programozasakor egy Matlab program
kapcsoldodik a Phoenix Contact OPC szerveréhez, ¢€s ettdl a szervertdl kérdezi le a Matlab-os

kliens az OPC-s valtozok értékét.

A 3D-s kamera képét Matlabon keresztiil olvassuk ki, illetve Matlab segitségével dolgozzuk is
fel, tovabba Matlab segitségével kiildjiik el a feldolgozas eredményét, a vezérldjeleket a PLC-

nek.

Eloészor is 1étre kell hozni egy OPC szervert az ipari PC-n. Ehhez a Phoenix Contact AX OPC

Server 2.30.01-es valtozatat hasznaltuk. Az OPC konfigurator megnyitasa utan az alabbi

ablakot kapjuk:
[b_‘_‘é OPC Konfigurator =1 RS
= @ OpcProject Name des Arbeitsbereichs: OpcProject2
7 OpcProject2 Pfad des Arbeitsbereichs: C:\Users\Public\Documents\OPC-
==

Der Arbeitsbereich enthalt folgende Ressourcen:

3.1. abra

OPC konfigurator kezdéfeliilete
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Az OpcProject ikonra bal egérgombbal kattintva 1étrehozhatunk egy uj munkat (projektet)

New workspace mentipontra kattintva:

# 7 Search Folder >
Selected Path:
[C:\Users\Public\D ocuments\OPC-Server\OpcProject
-~ 1. Desktop -~
= . Documents
- . Config+
- . FDCML10
~- Ju Képek
=~ . OPC-Server
- B~ . OpcProject E
-~ . OpcProject2 "':
‘e 1. Uj projekt
#- . PCWORX
#- . Siemens
i g TFTP -
Folder: IUi projekt
Create New Folder I Rename Foldetl 0K Cancel |
A

3. 2. adbra

Uj projekt létrehozasa

Ezt kovetden egy 1j er6forrast (resource) adunk hozza a projekthez, majd beallitom a

megfelelé PLC-t:

OPCConﬁgurator —— . — |y > W e - {D’lﬂt. 52 '
;DCPlOieCt Resource type: I".C 3 (FW >=41.40) Ll
& Uj projekt
"""" © (73 PhoenixContact.&X-Server.21  Description:

COMMUNICATION TCP/IP
IP Address: 192.168.0.10
Timeout: 10000 ms
DLL: PLCOMD32DLL
State: ONLINE
< m » Settings...
A

3.3. abra

Online kapcsolat
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Mar csak 1 1épés van hatra, az cél eszkoz (PLC) IP cimét kell beéllitani. Ehhez a Settings. ..

mentipontba kell belépni:

Settings =

Communication path

@« TCPAP " Simulation 1
TCPAP
P Address: | 192168 . 0 . 10

Timeout: | 10000 -

Offline configuration mode

I” active [no connection to PLC, no data transmission)

0K Cancel l

3. 4. abra

IP cim és protokoll bedllitasa

A PLC-vel val6 kommunikacio futtathaté Matlab *.m fajlon keresztiil fog l1étrejonni. Ennek

forraskodja az alabbi:

hostInfo = opcserverinfo('localhost');

$Ez a sor lekérdezi a helyi host &llapotdt. Visszatérési értéke a
$fliggvénynek egy struktira mely tartalmazza az OPC szerver nevét

allServers = 'hostInfo.ServerID';

% a struktura ServerID tulajdonsaga tartalmazza az osszes taldlt OPC
$szervet nevét

da = opcda('localhost', 'PhoenixContact.AX-Server.21"');

% Létrehozunk egy OPC adathozza&férési objektumot, melyen keresztil
le %$tudjuk kérdezni az Osszes valtozd értékét

$localhost a mar meglévd strukturank, 'PhoenixContact.AX-Server.21'
névnek %$pedig meg kell egyeznie a fentebb létrehozott OPC szerver

nevével

connect (da) ;
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$Kapcsolddas a létrehozott OPC hozzaférési ponthoz

groupl = addgroup (da) ;

$Kapcsolddas utan létrehozunk egy csoportot, aminek az alapja az OPC

$hozzaférési pont

itml = additem(groupl, ' PhoenixContact.AX-
Server.21l.Robotl.elolkamera');

itm2 = additem(groupl, ' PhoenixContact.AX-
Server.21.Robotl.balrakamera');

itm3 = additem(groupl, ' PhoenixContact.AX-
Server.21.Robotl.jobbrakamera');

itm4 = additem(groupl, ' PhoenixContact.AX-
Server.21.Robotl.manage') ;

$Ezt kovetden a létrehozott OPC csoportunkhoz hozzdadjuk azokat
valtozdkat, amelyeket irni szeretnénk

disp('OPC init kész');

$Kiirja a fdablakba, hogy 'OPC init kész’.
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IFM O3D200 PMD kamera

A robot megfelel6 navigdldsdhoz, nem csak sikbeli 1ézerszkenner alapjan torténd akadaly €s
céltargy felismerés sziikséges, hanem arra is sziikség lehet, hogy a robot a kerekeinél

magasabban, sajat testmagassagéaban taldlhaté akadalyokat is felismerje.

75

N : 1.: CMOS PMD szenzor

2.: Megyvilagitd rész

O¥C;

120
123,5
137

e

4.1. dbra

PMD kamera felépitése

A probléma megoldasaban az Ifm Gmbh O3D200 tipusu PMD kamergja volt a segitségemre.
Ez a kamera egy ipari kivitelii (IP 65-6s védettségil) tavolsagmérd eszkdz, mely 64X50 db
pixelen képes rogziteni a latoszogében 1évo objektumokat. A kamera nagy integraltsagi foku
CMOS szenzort tartalmaz. A szenzorral megoldhato, hogy ugy készitsen a kamera valds idejii

3D-s képet, hogy ahhoz kiilonlegesen nagy plusz szamitési kapacitas ne legyen sziikséges.

A mukdodési elve a kameranak azon alapszik, hogy a kameraba épitett adé modulalt infravoros
fénnyel (LED fényforrasbol) boritja be a latoszogébe eso teret, és az onnan visszaverddd
hulldmok a megfelel6 CMOS pixelbe jutnak vissza. Ezen mddszerrel megvalodsithatd, hogy
sziirkearnyalatos €s a tdvolsagot is leiro képhez jussunk. A teljes kép ezen CMOS pixelek
altal alkotott matrixbol (ez a PMD matrix) tevédik 6ssze. A kamera egy ilyen képet kortilbeliil

30 ms alatt dolgoz fel.
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Az adott pixelhez rendelt tavolsagérték futasidon (Time of Flight) alapulé mérésre van
visszavezetve, ugyanis az idét pontosan lehet mérni, tovabba a fotonok sebessége ismert az

adott kozegre vonatkozdan.

lmamblclom‘
range |

|

measured |
distance :
of the |
object |

-
»

I | |
1x unambiguous 2x unambiguons 3x unambiguons 4x unambiguous

range range range range
4. 2. 3abra

Mérési eredmény alakulasa

A kamera képfeldolgozo egysége egy jol meghatarozott (unambiguous) mérési tartomannyal
rendelkezik, ez 6.5 méter. A fenti abrabol jol kovetkezik, hogy a szoftveriink altal
hozzaférhetd tavolsag adat 6.5 méter moduléja. fgy példaul egy targy, ami a valds térben kb.
10 méter tavolsagban helyezkedik el a kameratol, a mérési adatban 3.5 méteres tavolsag

jelenik meg.

Mivel a képalkoté6 CMOS szenzor a visszavert hullamokat érzékeli az infra tartomanyban (a
foton forras is azért ebben a tartomanyban sugaroz, mert a szilicium alapu félvezetd
szenzorok ebben a hulldmhossztartoméanyban a legérzékenyebbek), fontos tényez6 a reflektald
feltilet anyagi mindsége, a hullamok beérkezési szoge, illetve a kornyezetben talalhatd egyéb

fényforrasok jelenléte is.

Legpontosabb mérés leginkabb laborkoriilmények kozott valosithatd meg. Minden fényforras,
mely az infra tartomanyban is sugaroz zajforrasként értelmezhetd, mely jelentdsen csokkenti a

mérés pontossagat.

Komoly kompenzalhatatlan problémat jelent a tobb utas jelterjedés. Ennek gyakorlati péld4ja
egy meglepd mérési eredmény volt: a laborban talalhaté gomb alaku tartallyal rendelkezd
kompresszor egy, a kameraval merdlegesen elhelyezkedd szereldszekrény el6tt volt
elhelyezve. A készitett képen viszont a kompresszor ivesebb feliilete nagyobb atlagtavolsag

értékkel volt megjeldlve, igy valdszinii, hogy a szenzor a plafonrdl visszavert jelet érzékelte,
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amely hosszabb szakaszon ért vissza a kamera szenzorjaba, mint a kompresszor valds
tavolsaga. Természetesen a merdleges feliiletli fém szereldszekrény tavolsaga pontosan jelent

meg a képen.

A mérési tartomany a mérés elvébdl adéddan valtozhat. A megvilagito fényforras (IR LED)
fényének intenzitasa a tavolsag négyzetével csokken, igy detektalaskor ez is problémat
okozhat. Egy sotét test reflexitasa csupan 5 % is lehet, igy a szenzorba nagyon kis
fényintenzitas jut. Ebbol és az el6zobol kdvetkezik, hogy sotét testek tdvolsagmérése zavaro
tényezokkel terhelt, igy a specifikéacio szerint csak 2-4 méteres tavolsagig képes a kamera a
sotét szinl objektumokat mérni. A viladgos feliiletdi, kis emisszios tényezoji targyakat akar
150 méteres tavolsagban is képes érzékelni a kamera, ami sokszorosan tullépi a 6.5 méteres

alap mérési tartomanyt.

(=)
"/

[

=)

‘ A kamera, mivel fliggélegesen és merdlegesen nem ugyanannyi
pixelrdl készit képet, fliggdlegesen 40 fokos, vizszintesen 30

fokos kupszogben készit felvételt.

A

4. 3. dbra

PMD kamera latéképe

Tovabbi méréstechnikai problémat jelent a kamera véges felbontoképessége. Ebbol szarmazé
hiba lehet, hogy nagyobb tavolsagban egy targy egyre nagyobb feliiletegysége tartozik egy

pixelhez, igy a targy feliiletének egyedisége, illetve a feliilet elhelyezkedése problémat okoz.
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Az aldbbi dbra jo hasonlata a lehetséges problémanak:

A specifikacio szerint 1 méteres tavolsagbodl a kamera

O
=)

egy 12X12 mme-es feliiletet képes 1 pixelként leirni, 2
méteres tavolsagbol pedig 25X25 mm-es
feliiletegységet fog 1 pixelként megjeleniteni a kamera.
Ebbdl kifolydlag, hogyha az abran lathaté elrendezés
megvaldsul, akkor a pixelhez tartozo feliiletegységrol
kiilonboz6 idokéséssel verddnek vissza hullamok (,,a”

és ,,b” jeld). Ilyen esetben a ,,c” jelii atlagos tavolsagot

4. 4. 4bra fogja a kamera a pixelhez tartozo tavolsagértékként
Erzékelési probléma megjelolni. Ebbol kovetkezik, hogy legalabb kétszeres
feltiletegység sziikséges ahhoz, hogy a targy megfeleld

tavolsagban latszodjék a kamera képén.

Ismételten problémat okozhat, ha a kamera/targy elmozdul exponalas kozben. A kamera egy
tavolsagkép elkészitéséhez 4 darab képet készit, egymads utan gyorsan expondlva, €s
problémat okoz az, hogyha pixelhatdron torténik az elmozdulds, tehat a targy egy része
atugrik egy masik pixelre, a 4 mérés valamelyike kdzben. Ennek elkeriilése végett a kamera
¢s a targy rogzitett elhelyezése sziikséges, viszont ez rogton lekorlatozna az eszkoz
hasznalhatosagat. Tipikus ipari alkalmazas lehet példaul a kamera fix pozicioja mellett a
fotoszalagon haladé targyak vizsgélata, de ebben az esetben sem kiiszobolhetd ki a fent

emlitett hibajelenség.

A specifikdcioban emlitett egyéb specidlis hibalehetdség az, hogyha tobb kamerat egymdashoz
kozel (kamera latotavolsagon beliil) helyeziink el, és esetlegesen azokat egyszerre
exponaltatnank. Ennek elkertilése érdekébe az els6 kamera ,,ready” kimenetét kell a
kovetkezd . trigger” bemenetére kotni, és igy tovabb létrehozunk egy lancot, ahol csak az elsd

kamera titemezésével kell foglalkoznunk.

Fontos tovabba megjegyezni, hogy a kamera infra megvilagitjanak sugara, egyéb infra
jeleket hasznald eszkdzoket (opto szenzorokat) befolyasolhat, igy fontos atgondolni a
telepitését, illetve a tobbi szenzort/eszkozt nem optikai miikodési elviire (pl. induktiv,

kapacitiv) valasztani.
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Gyari konfigurald szoftver

Miutan kézhez kaptuk a kamerat el6szor is a csatlakozé interfészeket kellett megkeresni. A
csatlakozas 2 db M12-es kabellel volt megvalésitva. A 8 pélusu kivitel a 24 V-os egyenaramu

tapellatasért felel, mig a 4 pélusu az Ethernet interfészhez vald kapcsolddast biztositja.

Ahhoz, hogy kiprébaljam a kamera miikodoképességét a gyari ,,Efector PMD3D camera”

szoftvert hasznaltam.

° n @ Alout P sireen u

|w Pt amanters * Trigger moda *

0“ n . Pusrater | Faa: _lwl&-alrumum-d
od b
[—;""— [P < | v 220m Auts setrg
ity
0 = ? Dpowncs Nored I M
Ramacive Dedgurd B0 O purvarsind
Reaazs taggm | Facky wiwrg |
Coancel
0 oMDE | [PaeeCaran)] cm:un.oo] Cdtwrs AL
5. 1. adbra

Gyari konfiguralo szoftver

Az alap bejelentkez6 ablak 2 f6 agat kiilonboztet meg: paraméterezés és monitorozas. A
kamera kiprobalasahoz a monitorozas megfeleld, viszont minekiink a legfontosabb a
paraméterezés meniipont alatt talalhato. A dokumentacidban emlitett, illetve altalunk
tapasztalt tény, hogy az exponalasi id6 hatdssal van a mérési tartomanyra. A specifikacio
szerint, ha egy targyrol nagyon kicsi a visszareflektalt hullam, akkor a kamera a legnagyobb

tavolsagot (6.5 métert) fogja hozzarendelni. Ezt hivjak alulexponalt felvételnek.

Masik probléma a tulexponaltsag. A mi esetlinkben ez okozott problémat. A tapasztalataim

soran ugy kovetkeztettem, hogy a kamera jelfeldolgozasa integrald jellegii, tehat az
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exponalési id6 alatt egy reflektald feliiletrdl (holdrol), vagy egy 6ndllo IR forrdssal rendelkezd

objektumbdl szarmazo6 fényaram sszegét méri, és ebbdl kdvetkeztet az objektum tavolsagara.

A robot testmagassagaban felmeriil akadaly felismerése olyan feladat, ahol nem a nagy
tavolsagokra torténd mérésre van sziikség, hanem a kicsire. A kamera valdszintileg fix
minimum és maximum intenzitasértékekre van kalibralva, igy nem mindegy, hogy mennyi
ideig hagyjuk a kamera szenzorjat integralni (exponalni). 20 ms-os exponalasi id6t valasztva a
kamera kb. fél métert6l volt hasznalhatd, tehat a viszonylag nagy exponalasi id6 ilyen
tavolsagot kdvetelt, hogy a reflektalt jel integralja ne haladja meg a maximum értéket. Igy, ha
kb. 20 centiméteres tavolsagtol szeretnénk hasznélni a kamerat, akkor nagyon le kell
csokkenteni az exponalasi id6t, hogy az reflexidintenzitas 6sszege alacsony maradhasson.

Ehhez, ahogy az dbran is lathat6 a 7.3 ms-os exponalasi id6 volt a legmegfelelobb szamunkra.

Paiameters IFitets | Trigger | General | Network parameters |

Exposwe tme : 4 I I j 7.0 ms Auto seting

Dynamice I Normal High I
Background | Boidered Open-ended I

I Factay setting I

Cancel

5. 2. abra

Exponalasi id6 beallitasa

= C* I(t) = dt

1 to +Texposure
Tavolsag ft

0

Tehat a mért tavolsag forditottan aranyos a reflexidintenzitas id6 szerinti hatarozott

integraljaval.
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03D201 kamera képfeldolgozasa:

A 1ézerszkenner kialakitasabol adéddan csak egy sikban, kis kupszoggel képes ,.képet”
alkotni a kornyezetérdl, igy a magasabban elhelyezkedd akadalyokat egy masik érzékeldvel

kell vizsgélni. Ezt a célt szolgalja a PMD kamera.

A kameraval a kapcsolatot Matlabbal épitjiik fel, de elotte a kamerat fel kell paraméterezni a

sajat gyari szoftverével.

A kameraval valo kapcsolat felépitéséhez az O3D2xxCamera.dll f4jlt hasznaljuk illetve
0O3D2xxCameraMatlab.h headert, mely tartalmazza azokat a fiiggvényeket, amelyekkel

tudjuk vezérelni a kamerat:

Forraskod:

dllname = 'O3D2xxCamera'; headername = '0O3D2xxCameraMatlab.h';

$Megadjuk a kamerdhoz szilkséges dll és header fajl nevét valtozdk
$formajaban.

IP = '192.168.0.69'; XMLPort = uint32( 8080 );

$IP valtozdénak megadjuk a kamera gyari IP cimét, illetve XMLPort
$valtozdéban megadjuk a gyari portcimet

hwnd = libpointer( 'uint32Ptr', 0); FWversion = libpointer(
'stringPtr', 'xxxxxxxx' );
SensorType = libpointer( 'stringPtr', 'xxxxxxxx');

$1létrehozunk pointerket, melyek a dll kezeléshez sziikségesek
loadlibrary 03D2xxCamera O3D2xxCameraMatlab.h;
$konyvtarfajl megnyitéasa

if ~libisloaded( dllname ) [notfound, warnings]=loadlibrary(
dllname, headername ); end;% libisloaded jol mikodik

for ¢ = 1:3
[ answer, hwnd, IP, FWversion, SensorType ] = calllib(
'03D2xxCamera', 'O3D2XXConnect', hwnd, IP, XMLPort, FWversion,
SensorType );
if answer == 0 disp( 'Camera Connected' );
calllib( 'O3D2xxCamera', 'O3D2XXPerformHeartBeat'); break;
else calllib( 'O3D2xxCamera', '0O3D2XXDisconnect', 1 );
disp( strcat( 'Failed to connect, attempt no', num2str(c) )
)
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if (¢ == ) error( 'Failed to connect' ); end; end; end;

$Az alabbi kéd felépiti a kapcsolatot a kameradval, harom sikertelen
$kapcsolddasi kisérlet utédn kilép, és hibatizenetet ir ki.

calllib( 'O3D2xxCamera', 'O3D2XXSetTrigger', 4 );

$triggerelési méd bedllitdsa, a bedllitott médd a szoftveres
$triggerelés

head = libpointer ('int32Ptr', zeros(1l,21*4)); SIZE =

uint32 (64*50*4) ;

dat = libpointer ('uint8pPtr', zeros(1l,SIZE)); TCPport = int32(50002);
cam = struct( 'dllname', dllname, 'dat', dat, 'SIZE', SIZE,...
'head', head, 'TCPport', TCPport):;

$setfrontend = libpointer( 'int32Ptr', [1, 0, 1,2000, 2000, 0] );
%calllib( dllname, 'O3D2XXSetFrontendData', setfrontend );

disp('Kamera init kész');

$A kamera inicializédlédsa készen van.

Az alabbi kdodrészlet végén lathato 2 kikommentezett sor. Ha nem kommenteztiik volna ki,

akkor a kodunk atirta volna a kamera paramétereit, ezzel a mérési tartomanyt kitolta volna 6.

5

méter és fél méter k6z¢€, ami lehetetlenné tette volna a kozeli targyak érzékelését. Ennek oka,

hogy az exponalasi id6 alapesetben nagyobb, mint 7.3 ms.
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SICK LMS100 lézerszkenner bemutatasa

Mint korabban emlitést tettem réla a robot sajat testmagassagaban egy 3D-s I1ézerkamera segit
informéciot gytjteni, viszont az az informacié nem elég pontos, nem eléggé nagy a
felbontasa, illetve nem is annyira megbizhatd, hogy az alapjan a robot onmagat navigalni
tudnd. Ennek okan a robot konstruktérei egy nagy latotavolsagu, széles latdszogi, illetve
pontos mérési eredményt szolgaltato 1ézerszkennert telepitettek a robot gordiilési
magassaganak tartomdnyaban. Ez a 1ézerszkenner egy német gyartmanyt SICK LMS100-as

1ézerszkenner, mely IP 65-6s védettségi fokkal rendelkezik.

franyitas szempontjabol a legfontosabb jellemzdje a széles latdszog, ezen beliil a nagy
felbontas és a megfelel6en nagy latdtavolsag nagy feliilet pontos leképezését teszi lehetdvé. A
szkenner 14toszoge 270 fok, amit a mi esetiinkben fejjel lefelé kell érteni, ugyanis a
1ézerszkenner felfogatasa igy volt a legmegfelelobb. Ennek eredményeképp tengelyesen
tiikkr6zott mérési feliiletet kapunk a mérés eredményeképp. A 1ézerszkenner ezt a tartomanyt
0.5 és 0.25 fokos felbontassal képes végigpasztazni. A pasztazas szogtartomanyonbeli
enkdderrel torténik, tehat egyszerre csak egy pozicidban torténik mérés, ez zavarvédelem
szempontjabol jo, hiszen ha t6bb IR forrds egyiddben pasztazna a teriiletet akkor a hulldmok
tobbutas jelterjedése csokkentené a mérés pontossagat. Attol fiiggden, hogy a lézerszkenner
felbontasa 0.25 fok/mérés, vagy 0.5 fok/mérés a mérési frekvencia valtozik, tobb mérési
ciklushoz jutunk, hogyha a fél fokos felbontast valasztjuk. (Igy 50 Hz-es maximum

frekvenciat tudjuk kihasznalni).

A mérés elve a futasidé mérésén alapszik. Mindegyik poziciohoz kapcsoldddan a szkenner
egy IR led forrason keresztiil foton impulzust ad ki, és méri a belsé processzoros egység a

visszavert impulzus megjelenési késleltetését és intenzitasat. Igy az eltelt idé mérésére van
visszavezetve, amit pontosan lehet mérni. Minden mérési pont utan az elkdderes léptetd 0.5

vagy 0.25 fokkal Iéptet, és az el6bbiek nyoman méri le a teljes 270 fokos szogtartomanyt.

Erre a 270 fokos tartoméanyra vonatkoztatott mérésre kell érteni az 50 Hz-es mérési

frekvenciat.
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Target remission

Fontos paraméter a mérési tavolsagtartomany. A mérés fizikai elvébdl adoddan a detektor

Scanning range LMS100/LMS111/LMS12x/LMS13x/LMS173/LMS 182 csak megfeleld jelintenzitasu

and LMC12x/LMC13x . . . o .
reflektalt hullamot képes érzékelni,

igy fontos a reflektalt jelerdsség egy

12,5%
iy bizonyos szint f616tt valo tartasa.

25 // Ebbdl kifolydlag a katalogusban

5. 0% /// szerepld 20 méteres mérési tartomany
25% - csak a mérend? feliiletek 13 %-o0s

0% | I reflektalo képessége folott garantalt.
0 5 10 15 2 Altalanossagban igaz, hogy a
7. 1. 34bra

kornyezeti zajok miatt a nagyobb
Emisszioképesség és latotavolsag fliggvénye ., ] ] ) ]

reflexios képesség elony a pontossag
szempontjabol. Ebbol adédoan sziikiil a 1ézerszkenner alkalmazhatdsagi lehetdsége, ugyanis a
legjobb kornyezet a vildgos szinii IR tartomanyban jol reflektalé feliileteket tartalmazo tér.
Ilyen kornyezet eléfordul példaul a Honvéd Korhazban talalhato alagsori helyiségekben, ahol
az 6nmukodé szallitérobotok navigacidjdhoz megfeleld a 1ézerszkenner. Egy masik
alkalmazas lehet a rosszul reflektald kozegben torténd jol reflektalo feliileti targy

megkeresése, kovetése. Ilyen feladat a szakdolgozat végén targyalt targykovetési feladat.

Ahhoz, hogy a mérési eredményekhez hozzaférjiink a Iézerszkenner kommunikacios

interfészét kell hasznalnunk.

Ezek lehetnek Ethernet, CAN illetve RS-232-es soros vonali interfész. Mive a mobil robot
egy kis LAN haldzatot is tartalmaz, mely egy Phoenix Contact switch-el lett kialakitva, igy
logikus dontés az Ethernetes interfészt hasznalni a kommunikéaciohoz. A kommunikacio
lebonyolitdsdhoz Matlab programot hasznaltam, mely a Matlab sajat TCP/IP stackjét
hasznalta. A felparaméterezés torténhet a SOPAS nevil gyari szoftveres feliiletrdl, vagy sajat
Matlabos telegramokon keresztiil. E16bbi esetben a mérési eredmények feldolgozasat
kovetden a lézerszkenner 3 darab diszkrét BOOL kimeneti valtozojat hasznalhatjuk a robot

navigélasahoz.
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Gyari kalibrald szoftver (SOPAS) hasznalata:

Nem minden esetben van id6 €s lehetdség sajat konfiguralo szoftver irdsara (a telegram lista
alapjan), igy a lézerszkennerrel valo gyakolati megismerkedést a SICK gyari SOPAS

Engineering Tools nevii szoftverrel kezdtiik.

Ahhoz, hogy a szoftverrel barmilyen érdemi modositast végre tudjunk hajtani a 1ézerszkenner

ROM-jaba letoltott firmware-en a jogosultsagi szinteket be kell allitani.

Ezek:
e Maintenance
e Authorized Client

e Service

Ezen jogosultsagi szintek mindegyikéhez kiilonb6z6 ROM hozzaférési jogok vannak

(5 Login lér

rendelve, a 1ézerszkennerre ratoltott

firmware bizonyos részeit lehet csak

Device LMS100_FieldEval (not defined) megvaltoztatni. A hozzaférési jogok
Q Userlevel Service v lefelé haladva nének. A teljes
Password  |eesseceesses| konfiguralashoz a Service szint a

legmegfeleldbb, ehhez a jelszo

[ Login ][ Close ][ Help ]

,servicelevel”.

7. 2. abra

Jogosultsagi szint beallitasa

A szoftver bemutatdsa soran végig fogok tételesen haladni azokon a konfiguracios szinteken,

melyek sziikségesek a 1ézerszkenner konfiguralasédhoz:

A bejelentkezd ablak baloldalan talalhat6 a konfiguracids meniisav. A ,.Basic settings”
mentipont alatt kivalaszthatjuk, hogy a 270 fokos szogtartomany végigszkennelése hany
foktol kezdddjon, illetve hany fokig terjedjen. Alap beallitas a -45 — 225 fokos tartomany
kivélasztasa. Tovabbi szamunkra fontos beallitas a szkennelési frekvencia, ami jelen esetben

50 Hz-re lett beallitva.
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S New Project

5 %) LMS100_FieldEval (not defined) A ,Filter” fiil alatt beallithat6, hogy kod (pl.

= J Parameter porfelhd) altal okozott tiikr6z6dés ne okozzon
Basic settings|
} Filter akkora mérési bizonytalansagot az esetleges

=) Contamination measurement

[®) Increment configuration reflexio miatt. A bekapcsolédsa esetén a

:“]] :'e": bon 1ézerszkenner eliilsé oldalan egy érzéketlenségi
valuauon Case
(=) Data processing z6Ona jon létre, igy abban a tartomanyban a
=)-{_) Network / Interface /IOs o, i ., ;
) serial szkenner nem fog érzékelni reflexiot. Ide tartozo
' ﬂ Et:;met beallitas az ,,N-pulse to 1-pulse filter”, mely olyan
ﬂ Digital inputs algoritmust tartalmaz, ami a legelsé reflektalt
Digital outputs
=) External digital outputs hullamot (pl. kddfatyolbdl adoddt) nem veszi
- (&) Di tti 1 i &
5.0 Mom‘;]or it figyelembe a mérés szempontjabol. Beallithato

=) Field Evaluation Monitor

- részecske szlir6 is, ami a porszemesék, hopelyhek,
|=) Field Evaluation Logging

- Service vagy esOcseppek esetén segit az interferencia
=) Operating data L . Y L.
=) State system elkertilésében, illetve belso atlagképzés is
(& Version beallithatd, ami kisfrekvencias sziiréként is
7.3. 4bra felfoghato. Ez utobbi két sziir6, altal manipulalt
Paraméterfa mérési eredmény az Ethernetes interfészen nem

jelenik meg, csak a késobb targyalt teriiletfigyelés esetén befolyasolja a mérést.

A ,,Contamination measurement” abbdl a szempontbol érdekes, hogy a 1ézerszkenner képes
detektalni a sajat, érzékeldjét védo plexi szennyezddését. Megadhatjuk, hogy milyen reflexid
intenzitasnal kapjuk figyelmeztetést, vagy a hiba jelzést.

Az ,Increment configuration” bedllitdsnal megadhat6, hogy a szkenner mozgatasa soran,
milyen visszacsatold enkoder jelbdl nyerje a 1ézerszkenner az informaciét. Ennek a
beallitasnak akkor van értelme, hogyha a szkennert egy elforgathato tengelyre szerelik r4, és
azt egy motorral hajtjadk aminek a tengelyére egy enkdder tarcsa van szerelve. Ilyenkor a
statikus mezobeallitds nem lenne hasznalhat6. Megadhatd, hogy egyfazist, vagy kétfazisu
iranyérzékeny kvadrattra enkodert csatlakoztatunk a szkennerhez.

A ,,Field” meniipont szdmunkra a legfontosabb, ugyanis itt tudjuk definialni a 1ézerszkenner
érzékenységi mezdit. A robot navigdlasa szempontjabdl fontos, hogy érzékelni tudja az
eloterében elhelyezkedd akadalyokat, illetve akadalyok felmeriilése esetén tudja a robot, hogy
tole jobbra, illetve balra talalhatd-e akadaly. Ez az a paraméter, melynek allitdsahoz feltétlentil

sziikséges a legmagasabb jogosultsagi szinttel valo belépés.
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SICK lézerszkenner kezelése

A fentebb emlitettek szerint a 1ézerszkenner a felkonfigurdlasa utdn 3 BOOL kimeneten jelzi

az egyes Fieldekre vonatkozoan, hogy mely teriileten talalhato akadaly.

Ennek a 3 bitnek a hatasat egy ,,sick” nevii 1étraban megirt program kezeli le, az alabbi forras

segitségével:
001 sickelorebit Hore_Bit
1/ C2
sickjobbbit JobbAkadaly
1/} >
sickbalbit BalAkadaly
1/} Ch

8. 1. adbra

1/0 atadasa logikai biteknek

A programrész nagyon egyszer(, a lézerszkenner kimeneteihez rendelt valtozokat 4tadja mas

valtozoknak, amelyek a robot vezérléséhez sziikségesek.
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A PLC-n futd vezérl6program

A vezérloprogram tulajdonképpen 2 részre bonthato fel. Az els6 rész a logikai vezérlést végzi,
a masodik a fizikait. A logikai jelek vezérlik azt a programrészt, mely a szervomotorok fizikai

vezérléséhez sziikségesek. A szervomotorok vezérlésének menetét feljebb mar targyaltam.

Logikai vezérlés:

A logikai vezérlésért egy NAV_ciklushoz nevezetli programrész felelds. Bemeneti paramétere

egy statikus engedélyezd jel (ENGED), melynek megszakitasaval a robot ledllithato.

NAV_ciklikushoz_1

( NAV_ckikushoz )
ENG— ENGED elore —forward
Speed— speadin forgaslobbra —right
elolkamer=— Ebrekamera 2 hatra —hatol

forgasBalra p—balol

speedout -—’

9. 1. dbra

Logikai vezérl6 meghivasa

Az alabbi Function Block vezérldjelei egy automata tizemmodban értelmezhetd vezérldjelek,
melyek akkor keriilnek érvényre, ha nem akarjuk manudlisan vezérelni a robotot, vagy nem

kovetkezett be valamilyen specidlis esemény, melyekre a késdbbiekben fogunk kitérni.

A forraskod az alabbi:

IF ENGED=TRUE THEN

if not manover then
if not Elorekamera then
IF Elore_Bit=TRUE THEN (*lezarva*)
IF BalAkadaly=TRUE THEN (*lezarva*)
IF JobbAkadaly=FALSE THEN(*ha elél és baloldalon
ak. van®)
elore:=FALSE;
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ForgasJobbra:=TRUE;
ForgasBalra:=FALSE;
hatra:=FALSE;
else  (*ha mindenhol akaddly van, menj hdtra*)
elore:=FALSE;
ForgasJobbra:=FALSE;
ForgasBalra:=FALSE;
hatra:=FALSE;
manover:=1; (*mandéver inditdsa*)

end_if;
else

elore:=FALSE;
ForgasJobbra:=FALSE;
ForgasBalra:=TRUE;
hatra:=FALSE;

end_if;

If not Elore_bit and BalAkadaly and not JobbAkadaly then (*lezdrva*)

elore:=FALSE;
ForgasJobbra:=TRUE;
ForgasBalra:=FALSE;
hatra:=FALSE;
end_if;

If not Elore_bit and JobbAkadaly and not BalAkadaly then (*lezdrva®)
elore:=FALSE;
ForgasJobbra:=False;
ForgasBalra:=TRUE;
hatra:=FALSE;
end_if;
end_if;

Abban az esetben, hogyha az Elore bit 1-es, tehat a 1ézerszkenner visszajelzi, hogy az eldtte
1év6 térrészben van akadaly, akkor a program megnézi, hogy tdle jobbra, illetve balra levo
terlileten jelez-e a 1ézerszkenner, és a megfeleld logikai parancsot adja ki a fizikai vezérl6

blokknak az ,.elore”, ,,ForgasJobbra”, ,,ForgasBalra” és a ,.hatra” nevii valtozoékon keresztiil.

IF Elore_Bit=FALSE THEN (*lezdrva®)
elore:=TRUE;
hatra:=FALSE;
ForgasJobbra:=FALSE;
ForgasBalra:=FALSE;

end_if;

if Elore_Bit and JobbAkadaly and Balakadaly then (*lezdrva®)
elore:=FALSE;
hatra:=TRUE;
ForgasJobbra:=FALSE;
ForgasBalra:=FALSE;



end_if;

else
elore:=FALSE;
hatra:=TRUE;
ForgasJobbra:=FALSE;
ForgasBalra:=FALSE;

end_if;

else
elore:=FALSE;
hatra:=FALSE;
ForgasJobbra:=FALSE;
ForgasBalra:=FALSE;
speedout:=0.0;

END_IF;

speedout:=speedin;

Ennek a sornak a feladata az altalunk adott érték, a ,,speedin” (mely aranyos a sebességgel)

atadasa a fizikai vezérlé programrésznek.

else
speedout:=0.0;

Ha az engedélyez6 bemenet nem aktiv, akkor a fizikai vezérlé 0-s sebességértéket kap, igy

megall a robot.

end_if;

A logikai vezérlés masik feladata, a vezérljelek multiplexalésa a fizikai vezérlo rész felé.
Erre azért van sziikség, mert el6fordulhat, hogy mi kézzel, manudalisan szeretnénk vezérelni a
robot mozgasat, illetve eléfordulhat olyan eset is, amikor feliil kell birdlni a lézerszkennertol

kapott jeleket, és a robotot valamilyen hatarciklusbdl el kell mozditani.

Erre a multiplexalasra szolgal az auto/manual 4tvalto funkcioblokk, melynek

,,AutoManualSelector” a neve.

35



AutoManualSelector_1
(— AufoManualSeledor )

AutoManual— ToManual Forward —

ManualForward—] MForward TumLeft —
ManualLeft—{ MTumlLeft  TurnRight —
ManualRight—{ MTumRight Back —
ManualBack—{ MBack 3

forward— AForward
balol—{ ATurnLeft
right—{ ATurnRight
hatol—] ABack

\, v,

9. 2. dbra

Multiplexer

Forraskadja:

IF ToManual = True then
Forward:=MForward,;
TurnLeft:=MTurnLeft;
TurnRight:=MTurnRight;
Back:=MBack;

else
Forward:=AForward;
TurnlLeft:=ATurnLeft;
TurnRight:=ATurnRight;
Back:=ABack;

end_if;

Miikodésének lényege, hogyha a ,,ToManual” bemenetén logikai ,,1-est kap, akkor
felulbiralja a NAV_ciklushoz éltal a 1ézerszkenner alapjan kiadott vezérldjeleket és a
kovetkezo logikai vezérld fokozatnak a manudlis vezérld jeleket adja 4t, ellenkezd esetben

viszont atengedi az automatikus vezérlés hatasat a kovetkezo szintnek.

Az utolsé logikai vezErld szint a diszkrét logikai vezérldjelet atalakitasa folytonos

vezérlojelekké, melyért a ,,SpeedChanger” névvel ellatott funkcid blokk a felelds.
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speedChanger_1

( speedChanger b
— SpeedIN speed1
— righttum speed2
— forward
— lefttum 4
— tumingleft
— tumingright
— hatra

9. 3. dbra

Sebességértékek meghatarozasa

A blokk mukddésének 1ényege, hogy az 6sszes bemeneti kombinaciohoz hozzarendeli a

megfeleld sebesség értékeket a szervomotor szamara:

if rightturn and not forward and not leftturn then
if speedIN <> 0.0 then
speed1:=SpeedIN -0.96*SpeedIN;
speed2:= speedIN;
end_if;
end_IF;

Ha a bemeneti vezérlés jobb oldalra terelné a robotot, akkor a jobboldali motor sebességét

lecsokkentjiik, a bal oldaliét, pedig meghagyjuk eredeti értékén.

if forward and not leftturn and not rightturn then
speedl:=speedIN;
speed2:= Speedl;

end._if;

Ha elére kell menni, akkor mindkét szervomotor fordulatszama megegyezik.

if leftturn and not forward and not rightturn (*and not turning*) then
if speedIN <> 0.0 then
speed2:=SpeedIN -0.96*SpeedIN;
speedl:= speedIN;
end_if;
end_IF;

Ha balra kell fordulni, akkor a baloldali szervomotor sebességét kell visszafogni, a

jobboldaliért pedig szinten tartani.
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if turningright and not forward and not rightturn and not leftturn then
speedl1:= 0.7 * speedIN;
speed2:=-speedl;

end_if;

if turningleft and not forward and not rightturn and not leftturn then
speed2:= 0.7 * speedIN;
speedl:=-speed2;

end._if;

Ez a két programrész egy gyorsitott forgast hajt végre, az egyik motort nem csak lelassitja,

hanem meg is forditja a forgésiranyat.

if not turningleft and not forward and not turningright (*and not turning*) then
speed1:=0.0;
speed2:=0.0;

end._if;

Ha nincs értelmes parancs, akkor megallitja a motort.

if hatra and not forward and not turningright and not turningleft (*and not turning*) then
speed1:=-0.9%* speedIN;
speed2:=-0.9 * speedIN;

end_if;

Ha tolatni kell, akkor a sebesség alapjel 90 %-val forognak hatrafelé a motorok.

A fenti program az utolsé logikai vezérld, melynek jeleit most mar ki kell kiildeni a szervo
meghajté modulnak. Erre a feladatra szolgal a ,,MotorControl” funkcioblokk, melyet fentebb

a szervomotor inicializalasaval kapcsolatban mar megemlitettem.

MotorControl_Drivel
(" MotorControl h

— status control f—
— speed SpeedOUT —

— DeviceNR 5  position —
— encoder_resH aumrent

— encoder_resL

9. 4. abra

Motor vezérlése
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Vezérlomatrix definialasa

Az elézdekben ismertetett gyakorlati algoritmus mellett van lehet6ség elméleti iranyitasi
algoritmus leirdsara is. Mivel a robot iranyvalasztasa soran adott idopillanatbeli tényezok
befolyasoljak a kovetkezd iddpillanatbeli iranyt és elére nem ismert, hogy a robot elétt hol fog
felmertilni akadaly, ha egyaltalan felmeriil, igy az iranyvalasztéasi folyamat sztochasztikusnak
tekinthetd, a robot kdvetkezo irdnya leginkabb valoszintliségi tényezokkel becsiilhetd meg. Az

ilyen esetekben alkalmazhato a Markov matrix a kovetkez6 allapotok megbecsiiléséhez.

Ehhez el6szor is meg kell hataroznunk az egyes ismert allapotokat. Ezek az allapotok
lehetnek: a robot eldre, balra, jobbra halad, illetve amikor megfordul kikertilhetetlen
akadalyok esetén. A Markov matrix felirdsdhoz definidlnunk kell azokat a tényezdket,

amelyek befolyasoljak az iranyvalasztast, mint valoszintiségi valtozokat.

O )

10. 1. abra

Figyelt feliletek
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Az altalunk ismert tényez6k egyike az egyes ,.Field-ek” teriilete. Altaldnossagban igaz, hogy a
vizsgalat soran anndl nagyobb a valoszintisége, hogy akadalyt érzékel a 1ézerszkenner az
egyik mezében, minél nagyobb annak mérete.
igy rogton felirhatdé hdrom valdszin(iséggel aranyos mennyiség:

tp

Py=—2

9%

pp=—X
ty + t + ¢

- tj

Sy
]

Py, Py, B, véltozok jeldlik rendre a baloldali, a kozépso, €s a jobboldali mezdk beiitési
valosziniiségét, abban az esetben, hogyha legalabb egy akadaly felmeriil valamelyik mezdben.
A 1ézerszkenneren kiviil még a 3D-s PMD kamera és az ultrahangos tavolsagérzékeld képes
véltoztatni a robot irdnyan. Ha ez utdbbi kett6 akadalyt jelez, valamint ha a 1ézerszkenner
teljes eldtere akadallyal terhelt, akkor a robot képes kimandverezni ezekbdl az allapotokbdl.
A 3D-s kamera és az ultrahangos szenzor térben vizsgal, ellentétben a 1ézerszkennerrel, ami
sikban. Feltételezve, hogy mindkét eszk6z a kiipszogli sikmetszetbdl képezi le a latoterének
tartomanyat, €s ez a kipszelet a szenzor eliilsé pontjahoz képest d, tavolsadgban el van tolva,
az alabbi valoszintségekkel aranyos mennyiségeket hatdrozhatjuk meg a kapcsolési tavolsag (

dy ) fliggvényében:
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Szenzor belépési pontja

v

Vizsgalati irdny
10. 2. dbra

Szenzorok mérési
valészinlisége

Legyen V a szenzorok teljes (miikodési tartomanybol adodo) vizsgalati térfogata, legyen A az

ehhez tartozo vizsgalati feliilet!

Ha legalabb 1 objektum megjelenik a vizsgalati térfogatban, akkor annak detektalési

valdszintiisége:

A maximalis vizsgalhat6 térfogat:

(do + dy)? x dy’ x
v= (ot h
( 4 "Ton a om) "o

V= % s ho((do + dp)? — dy?)

Ahol d; a mérési tartomany felsé kiiszobe, a pedig a kipszog radianban kifejezve.

igy a bedllitott kapcsoldsi kiiszéb szerint a vizsgalt térfogat nagysaga:

(do + dp)? < dy? x
Vvizsgare =\~ ¥ ro— T H TR * ho

«
Vvizsgair = 8 * ho((do + dk)z - doz)
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behelyettesitve:

egyszerUsitve:

Ebbdl lathato, hogyan fligg a kapesolési kiiszobszinttdl a detektalasi valoszintiség. Mivel ez
egy dominéns valoszinliség lesz, mint késobb latni fogjuk, igy nem célszert tul nagyra

valasztani az értékét.

Az irdnyvalasztas szempontjabol 4 allapot 1étezik, igy az egyes atmeneteket leird graf igy

adhat6 meg:

_ Vvizsgélt _ ((do + dk)2 - doz)

Pk ,P h~— =
amerarfu % ((do_l_dl)z_dOZ)
do
P P ~:w:(ﬁ)z*ﬂ
kmr» Y uh V dO 1+2*%
d;
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Az fenti graf szemlélteti az egyes allapotok kozotti tmenetek valoszinliségét. Most mar fel

lehet irni a Markov métrixat a vezérlésnek:

Ahol a vizszintes sor jeldli rendre az 1,2,3,4-es allapotokat, amik a robot adott pillanatbeli
iranyat irjak le. A fiiggdleges oszlopok jelolik a kovetkezd allapotot. Tehat P,smegadja, hogy

mekkora a valoszintisége, hogy a robot balfordulatbdl jobbfordulatba vag at.

Allapotok:

1.: Robot el6re halad

2.: Robot balra fordul

3.: Robot jobbra fordul

4.: Robot megfordul

Gyakorlati szinten az alabbi gondolatmenet szerint lehet meghatarozni az egyes események
bekovetkeztének valdsziniliségét:

Ha a robot 1,2,3 allapotokban van, akkor ebbdl barmikor kimozdithatd, hogyha a kamera,
vagy az ultrahangos érzékel? jelez, vagy mindharom mezdben akadaly 1ép fel.

A robot az egyenes irdny mozgdasat csak akkor szakitja meg, ha a fenti esemény bekovetkezik,
vagy hogyha az eliilsé mezdben akadaly 1€p fel. Tehat ha vagy a bal, vagy a jobb mezdben
lesz akadaly attol még a robot nem valtoztatja meg az iranyat.

fgy P;1=P, + P, és mivel ez az dllapot az alapértelmezett, igy barmely mésikbol ebbe az
alapallapotba tér vissza a robot, tehat nem fordul tovabb egyik iranyba sem.

Ha a robot el6tti térbe akadaly kertil, akkor attol fiiggden, hogy tdle jobbra, illetve balra van
akadaly elddnti, hogy melyik iranyba fog elfordulni. Igy akkor fordul jobbra, hogyha eltte és

balra is akadaly van, illetve akkor fordul balra, hogy tdle jobbra és elotte is van akadaly.
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Az hogy jobbra vald forgasbol hirtelen balra forduljon , vagy forditva az nem fordulhat el6,

ugyanis a forgas utan mindig egy iddpillanatra elére halad a robot.

Behelyettesitve a matrixba:

Pp+ Py PexP Px Py

Pb+P] Pk*P] 0
Pb+P] 0 Pk*Pb
P,+P 0 0

Pk*Pb*Pj-I_Puh-l_Pkm_
Pk*Pb*Pj-I_Puh-l_Pkm
Pk*Pb*Pj-I_Puh-l_Pkm

0 i

Ebbdl lathato, hogy sem az ultrahangos szenzor, sem a kamera kapcsolasi kiiszobszintjét sem

szabad kicsire allitani.

44



Specialis esetek:

Mint emlitettiik, az auto/manuadlis atkapcsolasnak az egyik elénye, hogy a 1ézerszkenner
alapjan torténd vezérlést feliil tudjuk birdlni egy sajat programrész szerint. Ezen programrész
neve ,,manover”’, melynek feladata, hogy a robotot hatra vezérelje, majd 180 fokkal

megforditsa.

A programot létra nyelven irtuk meg melynek forrasa az alabbi:

R_TRIG_2
001 inditas m temp | I
| | CK Q & | I
manatkapcs
'’
torles
temp
TON_1
temP TON temp2
{ | IN Q &)
idol— PT ET}-e
|
TON_2
temp2 TON tean@Z
B, IN Q
do2—]{ PT ETf engtkapcs .
—
torles
cd
11. 1. dbra

Mandverez6 program

A program 2 szekvenciat hajt végre, melynek lefutasa késleltetve bekapcsold (TON)

id6zitékkel allithato.
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ind —ManuadBack
L ManuaRight
—torokeg ed
—AutoManual
R_TRIG_4
001 manover - indio I
IIZ - Clk Q {5 I
ebkamera
i |
lepcso_er=keb
1
1t
R_TRIG_S
002 toro!se? ed 15 manover
II-‘ { | akK R—
ndito
&>
torokeg ed
LG
11. 2. dbra

Mandver meghivasa

Mint lathaté a man6verezést 3 esemény VAGY kapcsolatanak felfuto éle inditja el. Ez a
harom esemény az alabbi lehet:

e A lézerszkenner el6tt mindharom FIELD (jobboldali, baloldali, eliilsé) akadalyt
tartalmaz. Ennek tipikus esete, amikor a robot egy sarokba keriil, €s nincs mas
megoldas, mint hogy kivezéreljiik onnan.

e A 3D-s kamera maga eldtt akadalyt észlelt, melynek kikeriilése mar nem lehetséges,
hiszen a kamera magassagéaban a lézerszkenner nem lat, tovabba a kamera latdszoge
kelléen kicsi ahhoz, hogy jol elkiilonithetd lehessen az eldtte kis tavolsagban levo
akadaly.

o Tovabba, ha a sajat fejlesztésii 1épcsdérzékeld modul jelzi, hogy 1épcsd van a robot

elott. Ebben az esetben sincs min gondolkodni, tolatni kell, és megfordulni.
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Nyomkovetés lézerszkenner segitségével

Ennek a feladatnak az a Iényege, hogy elérjem, hogy a mobil robot sajat intelligenciajat
felhasznalva, az esetleges akadalyokat figyelembe véve kovessen egy a kornyezetétdl eltérd
tulajdonsagu targyat.

Ez a tulajdonsag a fényvisszaverd képesség lehet jelen esetben, hiszen a 1ézerszkenner nem
csak az akadalyfigyelésre, hanem a visszaverddd sugarak intenzitasardl is tud informéciot
szolgaltatni. Ez az adat az RSSI adat.

Ahhoz, hogy a kiszemelt céltargyat a robot kévetni tudja, sokkal nagyobb, vagy sokkal kisebb
fényvisszaverd képességii anyagbol kell késziilnie. Mivel egy hagyoményos kornyezetben
tobb olyan anyag/feliilet van, amelyik nem tul jdl veri vissza hullamokat, igy jobb megoldas
egy nagyon jo fényvisszaverd ,,macskaszem” alkalmazasa. A ,,macskaszem” egy
kartonhenger, ami nagyon jo fényvisszaverd anyaggal van bevonva.

Az eddigi feladatok sordn a
1ézerszkenner fel
paraméterezéséhez a gyari SOPAS
nevezetl szoftvert hasznaltuk, és
szimplan BOOL bemeneti biteken
keresztiil kaptunk informaciot a
Field-ek foglaltsagarol. Mivel
sokkal részletesebb adatra van

szlikségiink, igy Etherneten

12. 1. 3bra keresztiil TCP/IP protokollt
Macskaszem” hasznalva tudjuk a 1ézerszkenner
mérési eredményeit lekérdezni.
Mivel a mobil robot tartalmaz egy ipari PC-t és a 3D-s kamera képének feldolgozasahoz is
Matlab programot hasznaltunk, igy logikus, hogy integraljuk 6ssze a kamera vezérldt és a
1ézerszkenner vezérld. Ez megoldhato, igy értelemszertien a lézerszkenner vezérlését is
Matlabbol ajanlott megoldani. Meg lehetne oldani PLC-s kérnyezetbdl is a kommunikaciot,

de a Matlab-os kérnyezet leegyszertisiti a probléma megoldasat.
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A Matlab képes TCP/IP kommunikaciét megvaldsitani, melyet magas szintl fajlkezeléshez
hasonldan lehet kezelni a programbol.

A felhasznalt program ismertetése:

ipconnect:

function [hnd] = ip(ip,port,buffertype,buffersize)
hnd=tcpip(ip,port,buffertype,buffersize);
fopen(hnd);

end

A programrész meghivja a Matlab gyari ,,tcpip” fliggvényét, ami 1étrehoz egy TCP/IP
objektumot. Ennek az objektumnak meg kell adni paraméterként az IP cimet, port szamot, a
buffer méretét és tipusat. Ezek paraméterek késobb keriilnek kifejtésre. A fliggvény visszaad
egy handlert, amit a késébbi miiveletekhez fogunk hasznalni.

ipsend:

function [status] = ipsend(hnd,payload)
fwrite(hnd,2);
fwrite(hnd,payload);
fwrite(hnd, 3);
status=0;
end

Ez a fliggvény egy olyan teljes telegramot allit 6ssze, amit a 1ézerszkenner igényel. Az
STX(2) karakter utan sztringként kell megadni a parancsot, majd lezarasaul ETX(3) karaktert
kell kikiildeni. Ezen karakterek a sztenderd ASCII tablabol szarmaznak.

ipreceive:

function [data] = ipreceive(hnd,lenght)
data=fread(hnd,lenght);
end

Ez a program megadott hosszUsagu adatot olvas ki a TCP/IP vételi oldali bufferjabadl.

sendtelegram:

function [receivedata,db]=sendtelegram(hnd,payload)
ipsend(hnd,payload);
while hnd.BytesAvailable ==
end;
db=hnd.BytesAvailable;
receivedata=char(ipreceive(hnd,hnd.BytesAvailable));
end
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Ez a program haszndlja az eddig ismertetett részprogramokat. A megadott sztring parancsot
STX, ETX karakterekkel kiegészitve kikiildi a 1ézerszkenner felé. Ezt kovetden var, amig
valasz nem érkezik, majd a visszajelzett darabszamu b4jtot kiolvassa, majd a binaris adatot
ASCII karakterekké alakitja 4t és visszaadja a hivé fliggvénynek.

Ezen fliggvényeket csak akkor tudjuk hasznéalni megfeleléen, hogyha ismerjiik a

1ézerszkenner protokolljat.

Lézerszkenner paraméterezésének menete:
e Kapcsolddas a lézerszkennerhez
Bejelentkezés a lézerszkennerhez megfelel6 jogosultsag kivalasztasaval
Mérési adatok konfiguraldsa
RUN madba vald belépés
Mérés triggerelése
Mérések befejeztével a lézerszkenner STANDBY modba vald |éptetése

Kapcsolddas a lézerszkennerhez:

hnd=ipconnect('192.168.0.11',2112,'INPUT",4096);

Meg kell adni, hogy mi a 1ézerszkenner IP cime, illetve port cime, a buffer tipusa bemeneti,

hiszen adatot olvasunk be, a méretét 4 kbyte-ra allitottam, ez biztosan elég lesz.

Sikeres kapcsolatfelvételt kovetéen a Workspace mentiben megjelend ,,hnd” valtozét
megnyitva a statusz mezoben ,,open” allapotot kell visszajeleznie. Ezutan a ,,hnd” valtoz6 fog

utalni a felépitett kapcsolatra.

Telegram Description Variable |Length |Values ASCII Values Binary
Command Type Sopas by name String 3 sMN 734D 4E
Command User level String 13 SetAccessMode 536857441863
636573734D
6F 84 85
User level select user level int_8 1 02 maintenance
03 authorised client
04 Service
Password “Hash" - value for | Uint_32 - 00 00 00 00h - FF FF FF FFh
the User level
Userlevel Passwort Hash-Value
Maintenance main B21ACE28
Authorised client client F4724744
Service servicelevel 81BE23AA
12. 2. dbra

Jogosultsagi szintek kédolt megfelel6i
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A fenti dbran a lézerszkenner paraméterezési konyvének egyik szemelvénye, mely megadja,
hogy milyen paraméterekkel tudunk a megfeleld jogosultsagi szintre bejelentkezni.

A ,,szerviz” jogosultsagi szint a legmagasabb, ebbe belépve biztosan tudunk allitani minden
paraméterét a 1ézerszkennernek:

sendtelegram(hnd,'sMN SetAccessMode 04 81BE23AA");

Ezutan a 1ézerszkennernek megadjuk, hogy milyen adatokat kiildjon vissza egy mérés utan:

sendtelegram(hnd,'sVWWN LMDscandatacfg 01 001 000000000 0 +1';

Az LMDscandatacfg szolgal a mérési eredmény konfiguralasara az alabbiak szerint:

Adat csatorna 2 bajt ,,01 00” -> Output 1-es csatorna

RSSI bekapcsoldsa 1 bajt ,1”

RSSI felbontas 1 bajt ,0” -> 8 bites felbontas

Adategység digitben 1 bajt ,,0”

Enkdder adat 2 bajt ,,00 00” -> nincs enkdder hasznalatban
Pozicié érték csatolasa 1 bajt ,,0” -> nincs szikségiink ra

Eszkdz név csatolasa 1 bajt ,0”

Komment csatolasa 1 bijt ,0”

Id6pont adat csatoldsa 1 bajt ,0”

Kiolvasasi gyakorisag 2 bajt ,,+1” -> minden mérési eredményt

A beillitas érdemi lényege a 8 bites RSSI csatorna bekapcsolasa, illetve az Outputl-es

kimeneti csatorna bekapcsolasa.

Alapesetbe a 1ézerszkenner 0.5 °-ként készit mérési eredményt, €s mivel 270 fokos a 1atoszog,

igy 540 mérési adatot varunk vissza.

1 mérés inditasahoz az aldbbi parancsot kell kikiildeni:

data=sendtelegram(hnd,'sRN LMDscandata');

A visszakapott 4096 db bajtot a paraméterezési konyv ,,Send data permanent” cimszava alatt
tudjuk kiolvasni. Ez a vektor nagyon sok informaciot tartalmaz, de ebbdl szamunkra a jelen

feladatban 540 b4jtra van sziikségiink.
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Content Defines the String 5 LMS1xx:
Content of the DIST1: radial 44405354
Output channel Values of first
pulse

RSSI1:Energy 52 535340 31
Values of first pulse
DIST2: radial Values |44 40 53 54 32
of 2nd pulse
RSSI2:Energy 5253534032
Values of 2nd pulse

(¥q 61) ¥'L BULBLINAINO

LMS5xx:

DIST1

DIST2

DIST3

DIST4

DISTS

No RSSI Values
Scale factor Real - 000000000h - FFFFFFFFh
Scale factor |LMS=0 Real 4 000000000N - FFFFFFFFh

Start angle Output format : Uint_32 B LMS 1xx:
1/10.000° -450.000
+2250.000

LMS5xx:

-50.000 +1850.000
Steps Output format : Uint_16 2 LMS 1xx:

1/10.000° 1000 10.000

LMS5xx:
1667..10.000
Amount of Defines the Uint_16 2 0000h - FFFFh
Data number of items

om measured
| output
Data_t1 Data stream Uint_16 2 0000h - 4E20
Data_n starting Data_1to (LMS100)
Data_n C350 (LMS150)
FDES (LMS 1xx
without limit)

12. 3. 4bra

Adatformatum
A fenti képmetszet mutatja, hogy van egy olyan mezd, ami jelzi az RSSI1 adat kezdetét, ez
headerként funkciondl. Az ,,RS” karaktersorozat utan a mérési eredmény az 'R’ indexe utan
42 karakterrel késobb érkezett. Ennek oka, hogy az adatot elvalaszto <space> karaktereket is
le kell szamolni.
Ennek megfeleléen a mérési eredményeket is <space> karakterrel elvalasztva fogjuk
megtalalni. Az eredményeket ASCII karakterek forméjaban kapjuk meg, de hexadecimalis
kédolasban. Ahhoz, hogy ezekbdl a karakterekbol megkapjuk a decimélis Remission értéket,

az alabbi algoritmust hasznaltam:
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if(tomb(j+42+k)>='A"' && tomb(j+42+k) <='F') rssi=(tomb(j+42+k)-65+10)*16; else
rssi=(tomb(j+42+k)-48)*16; end

k=k+1:
if(tomb(j+42+k) ~= ')

if(tomb(j+42+k)>="A" && tomb(j+42+k) <="F" ) rssi=rssi+(tomb(j+42+k)-65+10)*1;
else rssi=rssi+(tomb(j+42+k)-48)*1; end

k=k+1;
end

if(tomb(j+42+k) =="'") z=z+1; meres(z)=rssi; k=k+1; end

Ez a kodrészlet azt mutatja meg, hogy hogyan kell ASCII karakterekbdl az eredeti decimalis
értéket visszaallitani. Bajt folytonosan haladva a nagyobb helyi értéki fél bajtot kapjuk.
Abban az esetben, hogyha a karakter nagybetis, akkor a 65-6s ofszet értéket kell kivonni, ha
kisbetls, akkor a 48-as ofszet cimet kell kivonni az értékbadl.

A nagyobb fél bajt értéke 16 X-os, az also fél bajt 1 X-es sullyal érvényesiil.

Az adatbajtok elott 2 bajton, de 3 fél bajton kapjuk meg azt, hogy hany darab mérési
eredményt kell feldolgoznunk.

Ha a mérési eredményeket egy tombbe letaroljuk, és megjelenitjiik, akkor megfigyelhetjiik,

hogy mit lat a lézerszkenner a kérnyezetébol:

200

180

160

140

120

100

80

60

40

20 —

i 1 1 1 .
(n] 100 200 300 400 500 600
12. 4. dbra

Zavarral terhelt RSSI kép
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Az RSSI értékeket 8 biten kapjuk vissza, tehat 255-a maximum érték. Mivel a fényvisszaverd

prizma nem volt lehelyezve, igy a 200-as érték f6l1é nem kaptunk mérési pontot.

250 T T T T T
200 —
150 -
100 -

A radiator laba
50 -
Kuka
Henger 1
0 1 1 1 1 1
o 100 200 300 400 500 600
12. 5. dbra

Hasznos mérési eredmény

A kovetkez6 mérési eredmény mar a kartonhengerbdl kialakitott prizmat is tartalmazza,
illetve szandékos zavarasként egy kukat is a ,,macskaszem™ mell¢ tettiink. A kuka also felén

egy fémcsik talalhato, ami jo fényvisszavero.

A hengeres kuka esetében jol lathatd, hogy a fényt érintdirdnyra merdleges iranyban veri
vissza, tehat a kozéppontjatdl a szélek felé haladva nem a fényforras iranyaba veri vissza a
sugarakat, hanem szétszorja azokat. Az elvarasoknak megfelelden a legnagyobb Remission
értéklt mérési pontok a ,,macskaszemet” azonositjak, de kinagyitva az abrat érdekes

eredményt kaptam:
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240 F 2
220
200
180
160
140
120
100
80
60

40}

295 300 305 310 315
12. 6. dbra

A macskaszem kinagyitott RSSI képe

Az abran lathatd, hogy a henger 1ézerszkennerhez legkdzelebbi pontjarol verddik vissza a
legkevesebb fény. Ennek oka a fényvisszaverd folia szerkezetébol fakadhat. A félidban a
fényvisszaverd szemesék nem a folia feliiletével parhuzamosan helyezkednek el, hanem
rézsut 45 fokban, igy amikor a koralak érintdje kb. 45 fokos, akkor kapjuk a maximalis

visszaverddést.

A mérési eredmények alapjan megéllapitottuk, hogy a fényvisszaverd ,,macskaszem”
megtalalhaté a maximumérték figyelésével. A program, amit irtam meghatarozza, hogy mely
mérési eredményhez mekkora maximum tartozik. Mivel a 1ézerszkennek 0-t61 270 fokig mér,
igy pontosan a 270-es indext elem mutat ra a robot el6tti pontra, a 270-es index alatti elemek
a robottol balra, a nagyobbak tole jobbra helyezkednek el. A megfelel iranyitottsag
érdekében 15 fokos holtzonat allapitottam meg, ettdl a tartomanytdl balra €s jobbra levd
targyak az egyenes utmenetbdl el fogjak iranyitani a robotot, de csak abban az esetben,

hogyha a lézerszkenner nem detektal akadalyt maga el6tt.

A feladat kiértékeléseképp megallapithatd, hogy a kitizott célt elértiik, a robot a tdle tavolban

elhelyezett prizmat megtalalja és le is koveti.
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Ultrahangos lépcs6érzékeld

A robottal val6 foglalkozdsom alkalmaval szembetiind volt a robot védtelensége esetlegesen
felmeriilé mélyedésekkel, lefelé iranyulo 1épcsdvel szemben. Sajat dtletemként felmeriilt,
hogy a meglévé mikrokontroller programozéi, NYAK tervezd - és gyarto tapasztalatomat
felhasznalva készitsek egy egyszerii eszkozt, amellyel csokkenthetd a robot leesésébol adddo
kockazat. Mivel az eszkoz teljesen sajat fejlesztési, igy a boltban kaphat6 alkatrészek
hataroztak meg elsddlegesen a tervezési szempontokat. A 1épcsdérzékeld lelke egy
ultrahangos szenzor, mely a trigger bemenetére érkezd impulzus hatdsara 8 db 40 KHz-es
négyszogimpulzust ad ra az ultrahangos sugarzdra. A sugarzobol kilépod hullamok a targy
feluletérol reflektalodnak, €s egy ultrahangos vevoegysége jutnak. Az altalam hasznalt
ultrahangos érzékeld beépitett intelligencidval rendelkezik, ugyanis nem a vevoegységbe
visszajuté impulzusokat kiildi tovabb a mikrokontrollernek, hanem egy impulzust, aminek a

hossza ardnyos a visszaverddési késleltetéssel idovel, magyaran a targytavolsaggal.

Initiate Echo back
1
10uS|TTL to [signal pin pulse width corresponds to distance
(about 150uS-25ms, 38ms if no obstacle)
Signal
Formula:

pulse width (uS) /58= distance (cm)

pulse width (uS) /148= distance (inch)
Internal

Ultrasonic Transducer will issue 8 40kHz pulse

13. 1. abra

Szenzor jelformai

Impulzusszélesség(us)
58

Tavolsag (cm) =

A fenti formulabdl is lathato, hogy a tdvolsag aranyos a visszakapott impulzus szélességével.
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Az ultrahangos szenzor kezeléséhez egy 8 bites PIC mikrokontrollert hasznaltam, amely a
TTL fesziiltségszintii portjaval vezérli a szenzort. Mint a fenti képen is lathaté, egy 10 us-os
impulzust adunk a szenzor Signal portjara, mely trigger jelként funkcional. Ezt kvetéen
atallitva a portunk iranyat bemenetire, lemérjiik a visszakapott impulzus hosszusagat. Az
impulzus hosszusagabol felesleges visszaszamolni a tdvolsagot lebegépontos formatumuba,
hiszen ez a 8 bites MCU-t feleslegesen leterhelné, igy a TIMER regiszterben 1évo értéket egy
aranyossagi tartomanyban megfeleltetve komparaljuk az altalunk el6zetesen kiszamitott
értékkel. Tapasztalati Gton 15 cm-es tavolsagot hataroztunk meg, melyhez kb. 900 us
hosszusagu impulzusnal hosszabb hossztiisagu impulzust kell visszakapjunk, hogy a
késziilékiink a PLC-nek visszajelezzen figyelmeztetésképpen. A tavolsdg meghatarozasanal
figyelembe kellett venni, hogy az utfeliilet egyenetlen, igy a kapcsolasi tavolsag

meghatarozasanal rahagyassal kellett meghatarozni a kiiszobértéket.

A visszajelz6 aramkor ugy lett kialakitva, hogy egy relé bemeneti tekercsét gerjessze, igy a

relé kimeneti kontaktusa fogja meghajtani a PLC optocsatolt bemenetét:

D1 1N1183
R2 10k
I

= VS124

Relé tekercs

e [ 2n2222a
N

.
X

13. 2. abra

Behuzo tekercs kapcsolasa
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13. 3. dbra

Kapcsolasi rajz

A fenti dbréan lathato az érzékeld kapcsolasi rajza. A taplalasrol a PLC 1/0 kartyajarol

szdrmazo 24 V-os tapforras gondoskodik. A tapforras €s a késziilék védelme érdekében egy

olvado biztositék keriilt be az aramkorbe. A 8 bites PIC MCU 5 V-os fesziiltségrol tizemel,

melyet egy disszipativ stabilizator IC allit el6 a 24 V-os bemeneti fesziiltségbdl.

Az elkésziilt késziilék elhelyezése jelentette a kovetkezd 1épést. Els6 elgondolés az volt, hogy

a szenzor a robot haladési irdnydval megegyezd iranyban enyhén az ut felé megdontve legyen

elhelyezve:

— =

AN

13. 4. abra
Tobbutas jelterjedés problémaja
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Az elrendezés eldnye lett volna, hogy a robot joval a kerekei el6tt érzékelni tudta volna a
problémat , igy biztosan lett volna ideje a mandverezésre, viszont az dbran is lathato, hogy a
nem merdleges feliiletrdl alig jut vissza jel a szenzorba, igy egy tavoli reflektalo targyrol
visszaérkezd hullam lesz a legmeghatarozobb, ami a mérési eredmények alapjan hasztalanna

tenné az szenzort, alkalmatlan lenne a stillyedések felismerésére.

A megoldast az jelentette, hogy az tuttal merdleges kapcsolatot hoztam 1étre a szenzor és az
utfeliilet k6zott. A robot legelérébb elhelyezked6 pontja a 1ézerszkenner, igy adddott a
gondolat, hogy a 1ézerszkennert tartd kar felfliggesztési pontjara egy fémlemezt szereljek fel,

¢és ennek a fémlemeznek a legvégére helyezzem el a 1épcsdérzékeldt.
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