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Bongészve az internetet, manapsag nagyon sok olyan mobil robottal
talalkozhatunk, melyek mozgasi formajuk, de esetlegesen még a kiilalakjuk is a
természetbdl inspiralodott. Ezek a legkiilonfélébbek lehetnek, kezdve a hiilloktol
egészen a négylabu emlésokig. Egy nagyon gyakori robot-modell a természetbdl a
rovarok csoportja (ezen beliil is féleg a saska és a csotany). Ez nem véletlen, hiszen a
rovarok idegrendszere joval egyszeriibb a tobbi allatéhoz képest, a viszonylag komplex
viselkedésiiket minddssze néhany idegsejt hatarozza meg, valamint az érzékszervek és a
végtagok kozti csatorna nagyon rovid, igy az altaluk végzett mozgasformak sokkal
konnyebben rekonstrudlhatéak mechatronikai eszkdzok segitségével.

A valasztdsom azért esett erre a témara, mert egy ilyen felépitésii robot esetében
nagyon Osszetett vezérlést lehet megvalositani, viszonylag kis teljesitményli
mikrokontrollerrel is, tovabbd a robot megtervezése és megépitése utan egy olyan
robotplatform sziiletne, amely az érzékeldket, beavatkozdkat és nem utolsé sorban a
vezérlést végzo programot tekintve a végtelenségig fejleszthetd. Egy masik szempont
volt a valasztdsom soran, hogy egy labakon jar6 robot a felépitésébdl adéddan olyan
kornyezetben is képes mozogni, ahol kerekes, illetve lanctalpas testvérei cs6dot
mondanak, mindemellett nagyon latvanyos jarasi algoritmusok demonstralasara is
alkalmas.

Célkittizéseim kozott egy olyan hatldbti robot megtervezése €és megépitése
szerepelt, amely Dbluetooth segitségével kommunikal szamitogéppel, igy a
processzorigényesebb feladatokat a PC végezhetné el, mig a mikrokontrollerre
minddssze a labak mozgatasi algoritmusa, a szenzorok jeleinek feldolgozasa és a PC-vel
valdo kommunikacié lekezelése harulna. Ezen kiviil tovabbi eldnye a PC-s vezérlésnek,
hogy az interfész, sokkal inkabb emberkozeli, naplozhatok az események, valamint
Joystick-al és egyéb eszkozokkel is vezérelhetd a robot.

Kiilon koszonetet szeretnék mondani konzulensemnek, Vitéz Attilanak, aki
nélkiil ez a dolgozat nem johetett volna létre, valamint Szabo Géabor hallgatdtarsamnak

a mechanikai munkéalatokban vald kozremukddéséeért.



2. A hexapodokrol altalaban [5]

A hexapod egy hat ldbon jar6 jarmi (1. dbra). Mivel egy robot harom vagy tobb
labon allva mar statikailag hatarozott, igy egy hexapod robot nagyon rugalmas jarasi
modokra képes. Ha egy 1ab mozgasképtelenné is valik, a robot tovabbra is képes jarni,
mivel nincs sziiksége az Osszes labra ahhoz, hogy stabil maradhasson; a tobbi 14b
szabadon képes helyet valtoztatni vagy tomegeket elmozditani.

A hexapod tipusi szerkezetek Kivaloan alkalmasak biologiai elméletek

tanulmanyozasara a rovarok mozgasair6l, motorikus idegekrdl és a neurobiologiarol.

1. abra - Hexapod robot a valésagban



2.1.Konstrukcio

A hexapodok szerkezete altaldban a ldbak elhelyezésében tér el. A rovarokrol
mintazott robotok altalaban tengelyesen szimetrikusak a kozépvonalukra, mint példaul a
Carnegie Mellon egyetem RiSE nevili robotja (2. 4bra). Radidlisan szimmetrikus
hexapod pedig a JPL (Jet Propulsion Laboratory) altal kifejlesztett ATHLETE (All-
Terrain Hex-Legged Extra-Terrestrial Explorer) (3. abra).

2. abra - RiSE robot falmaszas kozben

3. abra - ATHLETE robot hegymaszas kozben



A lédbak szabadsagfoka altalaban kett6tol hatig terjed. A hexapodok labai
altalaban hegyesek, néha be vannak vonva valamilyen ragadds anyaggal, amely a
falmaszasban segiti a robotot, azonban a hexapodok lapos talajon tudnak a

leggyorsabban mozogni.

A hexapod robotok leggyakrabban betanitas alapjan mozognak, ami lehetévé
teszi, hogy a robot menjen eldre, forduljon ¢s oldalra 1épkedjen. A leggyakrabban
hasznalt mozgas tipusok a kovetkezok:

- Alternalo tripod: 3 1ab van a f61don azonos idoben

- Quadruped (négylabas mod)

- Maszas: egyszerre csak egy 1ab mozog

A hexapodok mozgasi modjai a legtobb esetben stabilak még kissé sziklas,
egyenldtlen talajon is.

A mozgas nem feltétleniil kell betanitott legyen, bizonyos esetekben a labak
mozgasi sorrendje nincs eldre leszogezve, hanem egy szamitogép valasztja ki az
érzékelt kornyezet alapjan. Ez a tulajdonsag féleg a nagyon sziklas talajon hasznos, bar

a létez6 technikak a mozgas automatikus tervezésére nagyon eréforras-igényesek.

A Dbiologiai modell-valasztas azért esett a rovarok csoportjara, mert az
idegrendszeriik sokkal egyszerlibb mint a tobbi allaté, ennek ellenére nagyon komplex
viselkedést képesek mindossze néhany neuronnal produkalni. Az érzékszervek és labak
kozti csatorna viszonylag rovid, igy mozgasi szokasaik nagyon jol felhasznalhatoak a
robotok fejlesztésében.

A bioldgiailag inspiralt hexapodok tulajdonsdgai nagyban fiiggnek a felhasznalt
rovar-modelltdl. A csétany és a saska a két leggyakrabban hasznalt modell, mivel
mindkét rovar neuropszicholdgiai szempontbdl alaposan ismert. Mivel azonban jelenleg
még a teljes idegrendszeriik nem ismert, a robotok tervezésénél tobb rovar tulajdonsagat
otvozve hasznaljak fel.

A hexapodok esetében két féle mozgasi mod terjedt el: centralizalt és

decentralizalt vezérlo architektara. A centralizalt vezérld kozvetlenil vezérli az Osszes



lab mozgasat, mig a decentralizalt architektura esetében a hat 1lab parhuzamos

rendszerben miikodik; a labak mozgatasa a szomszédos labak helyzetétdl fligg.



3. Tervezési folyamat

3.1. A mechanizmus

A mechanizmus megtervezésének legfontosabb szempontjai:

- legyen minél egyszertibb

- legyen minél olcsébb

- a funkcidjat lassa el

Az internetes webshopokat bongészve rengeteg eldre legyartott hexapod vazat
talalhatunk, azonban ezek vagy nem elégitik ki teljes mértékben az elvarasokat, vagy tul
dragak, ezért végiil a sajat vaz tervezését és legyartasat valasztottam, mivel ez bizonyult
a legmegfeleldbbnek mindenféle szempontbol.

A véaz megtervezésének elsé 1épése a motorok tipusénak kivalasztdsa volt. Az
analog DC szervomotor bizonyult a legmegfelelébbnek (4. abra), mivel a 180°-0S
elfordulds béven elengedd a labak mozgatasdhoz, valamint ennél a tipusnal az attét és a
motorvezérld elektronika is integralva van a motor tokozasdba, ami nagy szamu motor
esetében nagy eldnyt jelent, mivel nem kell az 6sszes motorhoz kiilon vezérlét tervezni
és késziteni, az attét megtervezésérél nem is beszélve. Tovabbi nagy eldny, hogy
szervomotor hasznalata esetén nincs sziikség szoghelyzet jeladora, sem pedig végallas
kapcsolokra, mivel ezen motorok vezérldjének pontosan megadhatd, hogy milyen
szogben kivanjuk elforditani, igy a motor tengelyének helyzete mindig ismert, kivéve
azt az esetet, amikor a motor tengelye (a hexapod laba) valamilyen akadalyba iitk6zik és

megszorul.

4, abra - szervomotor belsé felépitése



A kiilonb6z6 szervomotorok kozott kutatva talaltam ra a TowerPro cég MG995-
Os tipusui szervomotorjara, amelynek nagy elénye, hogy az arahoz képest igen nagy
nyomatékkal és sebességgel rendelkezik (6 voltos tapfesziiltség mellett 13 kg/cm és
0,13 sec/60°), valamint fém fogaskerekes kialakitasanak, és duplacsapagyazasanak
koszonhetden igen 1d6tallo is.

A kovetkezd 1épés a labak megtervezése volt, amely a TowerPro MG995-6s
szervomotor méreteinek (5. 4abra) valamint a rovarok labainak (6. &bra)

figyelembevételével tortént az AutoCad nevii program segitségével.
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5. abra - szabvanyos szervomotor méretei

Femur

Trochanter

6. abra - Lepidoptera (lepke) labanak felépitése



A legtobb rovar ldbahoz hasonléan a hexapod labat harom szabadsagfokura
terveztem, ami azt jelenti, hogy labanként harom iziilet sziikséges. A vaz
egyszertiségének kedvéért az iziiletek maguk a szervomotorok, mivel a nagy nyomaték
lehetvé teszi ezt. Osszesen tehat 18 darab szervomotorra van sziikség. A TowerPro
MG995-6s tipust szervomotor sulya 55 g, ami azt jelenti, hogy a motorok Osszstlya
990 g (=1 kg). Ehhez még hozzaadodik a késébbiekben betervezendd akkumulator, ami
295 g (= 0,3 kg), valamint az elektronika sulya, de ez tobbnyire elhanyagolhato. A robot
gyors mozgasahoz elengedhetetleniil sziikséges, hogy Osszsulya minél kisebb legyen.
Az elébb emlitett alkatrészek tovabb mar nem konnyithetoek, igy az egyetlen megoldas,
hogy a vézszerkezetet a lehetd legkdnnyebbre tervezziik. Ennek érdekében arra a
dontésre jutottam, hogy a véaz vékony (1,5 mm-es) aluminium lemezbdl késziiljon,
mivel a vaz bizonyos alkatrészeit hajtogatni kell, valamint lemezes alkatrészek esetén a
vaz legyartasa torténhet 1ézeres kivagassal, amihez pedig mindossze az AutoCad-es rajz
megszerkesztése sziikséges. Tovabbi eldony, hogy igy nem csak latvanyos, radiuszos
alkatrészek készithetoek, de a konnyitd savok elhelyezése is sokkal egyszertibb.

A 1ab koztes része (Femur) és hosszanti része (Tibia + Tarsus) a konnyitd
sadvokkal és befoglalo méreteikkel egylitt a 7. dbran lathatdak.

A torzs és a lab koztes része kozti iziilet (Coxa + Trochanter) mar némileg
bonyolultabb, mivel itt két forgaspont is talalhato, az egyik a 1ab vizszintes tengelyen
valo elfordulasaért felel, mig a masik a lab emeléséért. Mas hexapodok vazat
tanulméanyozva talaltam ra egy olyan megoldasra, amely egy ugynevezett Szervomotor
konzolt (servo bracket) hasznal. Ez egy univerzalisan felhasznalhato keret (8. abra)
szabvanyos szervomotorokhoz, mely kiilonb6zé szogekben kapcsolhaté a tdbbi
ugyanilyen konzolhoz, igy szinte barmilyen mechanizmus létrehozhat6 a segitségével.
Féleg szervomotorokat haszndld hobbirobotok esetében elterjedt (robot kar, humanoid
robot, hexapod, sth.). A konzol segitségével konnyen megoldhatdo a szervomotorok
egymashoz képesti 90°-0s helyzete. Természetesen kereskedelmi forgalomban ez is
beszerezhetd, azonban viszonylag draga, a hexapodhoz pedig 12 darabra lenne sziikség,
ami igen csak megndvelné a robot Osszkoltségét. Az interneten azonban megtalalhatdak
a konzol méretei (8. &bra), igy némi tervezgetéssel €s hajtogatassal egyedileg

legyarthato ugyancsak aluminium lemezbdl, 1ézeres kivagassal.
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7. abra - a lab koztes és hosszanti részének befoglalo méretei
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8. abra - univerzalis szervo konzol méretei és 3D-s latképe



A konzol 4ltalam tervezett, kiteritett AutoCad-es valtozata a 9. 4bran lathato. A
piros vonalak a hajlitas helyét, mig a kék vonalak a hajlitas utani méretét jelzik az egyes

részeknek, figyelembe véve az anyagvastagsagot.
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9. abra - szervo konzol kiteritett latképe

Ez utdn mar csak a robot torzsének megtervezése maradt hatra. Ennek méreteit
ugy alakitottam, hogy koriil-beliil aranyos legyen a labak méretével, valamint ugy, hogy
a labak mozgastere egyenként biztositott legyen. Tovabbi szempont volt a tervezésnél,
hogy a robot felépitése szimmetrikus legyen két tengely koriil is. A torzset két lemezb6l
formaltam meg, igy biztositva helyet mind az akkumulatornak, mind pedig a vezérld
elektronika részére. Az akkumulator a két lemez kozott kapott helyet, igy védve az
esetleges mechanikai behatasoktol. A torzs sulycsokkentése érdekében terveztem
konnyité savokat a lemezekbe, melyek koziil az alsdé lemez savjaira egyszeriien
felrogzithetd az akkumulator, mig a felsé konnyitd savon atvezethetdek a
szervomotorok vezetékei. A radiuszos kialakitds itt is nagy szerepet kapott, mivel
segitségével a robot kiilleme latvanyosabb, rovarhoz jobban hasonlité kinézet nyerhetd
vele. A felsé lemezen helyet kapott még négy rogzité furat, mely a vezérld elektronika
lefogatasaért felel, négy darab M3-as fém tavtartd €s csavar segitségével, igy az egyes
szervomotorok vezetékei konnyedén kivezethetdek a robot torzsébdl a vezérld nyak
tetejére. A felsé és az als6 lemez szintén négy darab tavtartd segitségével csatlakozik
egymashoz, kozvetleniil a vezérld elektronika nyomtatott dramkdri lapjanak rogzitd
furatain keresztiil, igy biztositva a robot térzsének merevségét, valamint a lemezek kozti

tavolsagot a belsd szervomotorok szdmara. A torzs lemezei kellden nagyok ahhoz, hogy



a késobbi fejlesztések soran felkeriild szenzorok és beavatkozok (pl. megfogd)
felfogatasahoz sziikséges tovabbi furatok felkeriilhessenek. A robot torzsének alsd és

fels6 lemezei, azok befoglald méreteivel egyiitt a 10. dbran lathatéak:
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10. abra - az torzs also és felsé lemeze befoglalé méretekkel

A robot legyartott alkatrészei a 11. dbran lathatoak:

11. abra - a kész alkatrészek



3.2. A vezérlo elektronika

A hexapod robot vezérldjének a kdvetkez6 feladatokat kell ellatnia:
- vezérelnie kell parhuzamosan a 18 darab szervomotort
- kezelnie kell a bluetooth-os kommunikacion érkezé parancsokat

- fogadnia kell az esetleges szenzorok jeleit, majd tovabbitania bluetooth-on a
PC fel¢

- vezérelnie kell az esetleges megfogokat

A vezérlés sematikus rajza a 12. dbran lathato:
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12. abra: A vezérlés sematikus abraja

3.2.1. Szervomotorok vezérlése [7]

A szervomotoroknak héarom kivezetésiik van. EbboOl ketté a tapfesziiltség
kivezetése, ami 4,8 — 7,2 V kozott valtozhat. A nagyobb tapfesziiltség nagyobb
nyomatékot és nagyobb sebességet eredményez, azonban csokkenti a szervomotor
¢lettartamat. A harmadik vezeték a vezérlésért felel (erre 5 V-os impulzusok keriilnek).

A szervomotorok vezérlése impulzus szélesség modulacioval (PWM) torténik,
ami tulajdonképpen egy 50 Hz-es négyszogjel impulzus sorozat. Ez azt jelenti, hogy
masodpercenként kb. 50-szer kell elkiildeniink a jelet (tehat 20 ms-os id6kozonként),
kiilonben a szervomotor terhelés alatt nem tartja meg az adott poziciot. Az impulzusok
hossza hatdrozza meg azt, hogy a szervomotor tengelye milyen szogbe all be:

- 1 ms-os impulzus hatasara a baloldali véghelyzetét veszi fel (-90°)

- 1,5 ms-os impulzus hatasara kdzépallasba all (0°)



- 2 ms-os impulzus hatasara a jobboldali véghelyzetét veszi fel (+90°)

Az emlitett jelalakokat a 13. abra szemlélteti. Ezek az értékek szervonként valtozhatnak,
az viszont minden szervomotorban ko6zds, hogy 1,5 ms-os impulzus hatdsara
kozépallasba allitjak a tengelytiket.

A szervomotorok felépitésiiket tekintve tartalmaznak egy DC motort, egy ezt
kivezérld H hidat, egy impulzusszélesség -> fesziiltség konvertert, amely egy referencia
fesziiltséget allit eld, egy potenciométert a tengelyre rogzitve, mely egy masodik
referencia fesziiltség eldallitasaért felel, valamint egy komparatort, amely az elébb
emlitett két referenciafesziiltséget 6sszehasonlitva eldonti, hogy a motort melyik iranyba
kell forditani. Ennek koszonheten nincs sziikség szogadora, mivel a motor mindig a
kivant szogbe all be, ha csak valamilyen kiilsé fizikai tényez6 nem akadalyozza meg

ebben.
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13. abra - szervomotor vezérlé impulzusai

Beszélhetiink tovabba analdg és digitalis szervomotorokrol. Az analdg
szervomotoroknal fontos, hogy a kivant szognek megfeleld jel mindaddig jelen legyen a

szervomotor vezérlébemenetén, amig a tengely eléri a kivant poziciot, digitalis



szervomotorok esetében ez nem sziikséges, mivel a digitalis vezérl6 mindaddig

megtartja a jelet, mig a tengely el nem éri a kivant szoget.

3.2.2. A BTM-222 bluetooth modul [8]

A robot vezeték nélkiili iranyitasahoz feltétleniil sziikséges valamilyen
nagyfrekvencias interfész. A szamitoégéppel (vagy telefonnal) valé6 kommunikécié miatt
a valasztdsom a Bluetooth protokollra esett, mivel ilyen jellegi modul mar nagyon
olcson kaphato, és a kezelése sem tal bonyolult (ellentétben a Wifi-s modulokkal).

Az altalam valasztott BTM-222 modul (13-as abra) jellege szerint Class 1-es,
ami azt jelenti, hogy a hatotavolsaga koriil-beliil 100 m, természetesen ez nagyban fiigg
a kornyezeti viszonyoktol.

A modul 3,3 V-os tapfesziiltséget igényel, igy a tapegységbe be kellett épiteni
még egy 3,3 V-0s fesztiiltség szabalyz6 IC-t a mar meglévd 5 V-os mellé. Egy masik
probléma, hogy a modul kommunikacids (RX) bemeneti magas szintje szintén 3,3 V,
ellentétben a mikrokontroller 5 V-os (TTL szintii) kimenetével, igy épiteni kellett a két
eszkoz kozé egy szintillesztd aramkort (esetiinkben egy fesziiltségosztot) a 14. abra
szerint. A tranzisztoros szintillesztés elegansabb megoldas lenne, azonban ez még
jobban megbonyolitand az dramkoriinket, mikézben a fesziiltségosztos szintillesztd is
megbizhatéan miikodik esetlinkben.

A modul az UART-on kiviil alkalmas még USB és SPP kommunikaciora is.

13. abra: BTM-222 Bluetooth modul



14. abra: az MCU és a BTM222 kozti szintillesztés

Mivel a modult csak SMD kivitelben gyartjak, igy mindenképp folirozott lemezt
kell hozza késziteni, hogy kdnnyebben illeszthetd legyen a modularis vezérléshez.

A modul nem rendelkezik antennéval, igy errdl is nekiink kell gondoskodni.
Kereskedelmi forgalomban olcson kaphatok Wifi antenndk, amelyek szintén 2,4 GHz-
en iizemelnek. fgy mar csak egy RPSMA csatlakozot kell a modult tartalmazé aramkori
lapra forrasztanunk.

A modul rendelkezik még 3 allapotjelz6 led kivezetéssel, melyek koziil egy a
tapfesziiltség jelzo, egy a bluetooth kapcsolat jelzé (ha villog: nincs parositva eszkoz, ha
folyamatosan vilagit: kapcsolatban van) ¢és egy adatforgalom jelzd led.

Hasznélat eldtt a modult konfigurdlnunk kell soros porton keresztiil, valamilyen
soros terminal program segitségével. A konfiguracidhoz sziikséges egy USB -> RS232
konverter, valamint egy szintilleszté IC (pl. MAX3232). A modult ugynevezett AT

parancsok segitségével allithatjuk be, ezek megtalalhatéak a modul adatlapjaban.

Azért valasztottam ezt a tipusti mikrokontrollert a feladat megoldasahoz, mivel
nagy szamu I/O-al (33 db.) rendelkezik, valamint tartalmaz periféridas USART-ot,
amivel a Bluetooth modullal valé kommunikacié tovabbi szoftveres terhelés nélkiil
megvalosithatd, nagy program memoriaval (14,3 Kbyte) és RAM memoriaval (368
Byte) rendelkezik. A mikrokontrollerbe ezen kiviil szamos hasznos perifériat épitettek,
ami megkonnyiti a késobbi fejlesztés soran a szenzorok és egyéb kiegészitok illesztését
a vezérl6hoz. Ezek a kovetkezok:

- 8 csatornas 10 bit-es ADC

- 2 analdg komparator programozhat6 referencia fesziiltséggel

- 3 darab timer modul (2 darab 8 bites és egy 16 bites)



- SPI és I°C kommunikaci6

- EEPROM (256 Byte)

- 2 darab CAPTURE / komparator / PWM modul (10 bit)

Mivel a mikrokontroller csak 2 PWM modult tartalmaz (mig a szervomotorok
miatt nekiink 18-ra lenne sziikségiink), kihasznalhatjuk a nagy szamu I/O portot, és a
PWM modulokat helyettesithetjiik szoftveresen eléallitott PWM-el. Ennek hatranya,
hogy bizonyos mértékben csokkenti a fOprogram kihaszndlhatosdgat, azonban
megfeleld hangolassal ez nem okoz kiilondsebb problémat. Egy alternativ megoldas
lenne a PWM modulok szétosztasa kiils6 multiplexer IC-k segitségével, azonban ez
joval bonyolultabb vezérld aramkort €s atlathatatlanabb programot eredményezne.

A PIC16F877A mikrokontroller labkiosztasa a 15. dbran lathato:

MCLRVPe — =11/ 40 <—= RB7/PGD
RA1/AN1 <—» []3 38 [] <—» RB5
RA2/AN2/VREF-/CVREF <—» [] 4 37 [] <—» RB4
RA3/AN3/VREF+ <—» [] 5 36 [] <—= RB3/PGM
RA4/TOCKI/C10UT =[] 6 35 [] <——» RB2
RA5/AN4/SS/C20UT =[] 7 < 34J<— RBI
REO/RD/AN5 <—»[] 8 IS 33 [0=— RBO/NT
RE1/WR/ANG <—[] 9 < 2p-——wmw
RE2/CS/AN7 «——»[]10 o  31[] «<— Vss
VoD —» []11 b 30 [ <—= RD7/PSP7
Vss . []12 & 29[]<— RD6/IPSPE
OSC1/CLKI —»[]13 ¥ 28 []<—» RD5/PSP5
OSC2/CLKO =[] 14 g 27 [] <—» RD4/PSP4
RCO/T10SO/T1CKI «—s [] 15 26 [] «—» RC7/RX/DT
RC1/T10SI/CCP2 <[] 16 25 [] =—» RCB/TX/CK
RC2/CCP1 <[] 17 24 [] <—» RC5/SDO
RC3/SCK/SCL <[] 18 23 [] <—» RC4/SDI/SDA
RDO/PSP0 <—» [] 19 22 [] «—» RD3/PSP3
RD1/PSP1 <— [] 20 21 [] <—» RD2/PSP2

15. abra - a mikrokontroller labkiosztasa



3.2.4. Kapcsolasi rajzok

A kapcsolasi rajzokat a KiCad nevil ingyenes szoftver segitségével készitettem.

A tapegység kapcsolasi rajza a 16. abran lathato:
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16. abra - a tipegység kapcsolasi rajza

A BT1 jeli alkatrész egy Winmax E73 tipusu 7.4 voltos (2 cellds), 5200 mAh-s,
80C-s RC modellekhez tervezett litium polimer akkumuldtor. Ennek a tipust
akkumulatornak az egyik nagy elénye, hogy az igen nagy teljesitményhez képest kis
tomeggel (295 g) és mérettel (154 x 45 x 17 mm) rendelkezik, ami mobil robotok
esetében nagy eldnyt jelent. Hatrdnya azonban, hogy érzékeny a mechanikai
behatdsokra (iités, hajlitas, hdmérséklet), emiatt nagyon koriiltekintéen kell banni vele.
Toltés kdzben a taltoltés veszélye is fenndll, ezért ajanlott ugynevezett intelligens toltot
hasznalni.

Az SW1 jeli kapcsold a robot teljes dramtalanitasara szolgal. A C1 elektrolit
kondenzator a tapegység puffer szerepét tolti be, erre foleg a motorok altal létrehozott
tranziensek miatt van sziikség, mig a C2, C3 és C4 unipolaris kondenzatorok a magas
frekvencias zajok kiszlirésére szolgalnak. Az Ul és U2 egy-egy fesziiltség stabilizator
IC, a LM78L05 a mikrokontroller szamara allit el6 5 V-os fesziiltséget, mig az LF33CV
a Bluetooth modul szamara allit eld 3,3 V-os fesziiltséget. A szervomotorokat
fesziiltségstabilizalas nélkiill taplalom, ugyanis az LM78L05 IC maximalis
terhelhetosége 1 A, ami a 18 darab szervomotornak nem lenne elegendd, még a
stabilizatorra szerelt hiitéborda alkalmazasa esetén sem.

A vezérl6 kapcsolasi rajza a 17. dbran lathato:
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17. abra - a vezérlé kapcsolasi rajza

Az R1 ellendllds a mikrokontroller MCRL 14b4t huzza magas szintre a D4

diddan keresztiil, melynek szerepe, hogy programozas esetén megvédje a programozé



aramkort. Az X1 kristaly a C5 és C6 kondenzatorokkal egyiitt a mikrokontroller orajelét
biztositja. Az ICSP csatlakozo szerepe, hogy a késdbbiekben a mikrokontroller
aramkorbdl vald kivétele nélkiil is programozhatd, ill. debuggolhato legyen. Az R2, R3
¢és RS ellenallasok szerepe a D1, D2 és D3 SMD ledek aramanak korlatozasa, mind a
ledek élettartamanak, mind pedig a modul portjainak védelme érdekében. A D1 jelil
alkatrész a bekapcsolast jelz6 led (zold), a D2 a bluetooth kapcsolat jelzé led (kék), a
D3 pedig az adatforgalom jelz6 led (piros). Az RS ellenallas a BTM-222 modul RESET
labat huzza magas szintre, mivel ez egy negalt bemenet, igy alacsony jelszint esetén
reszetelddik a modul, amire nekiink jelen esetben nincs sziikségiink. A P1 jelli alkatrész
egy RPSMA csatlakoz6 wifi antenndhoz. Az R6 és R7 ellendllasok egy fesziiltségosztot
képeznek, amely a mikrokontroller TX portjarol érkezo jel fesziiltséget osztja le a felére
(kb 2.5 V), ugyanis a BTM-222-es modul az 5 V-os jelszint hatasara nagy

valdszinliséggel tonkremenne.

3.2.5. Az elkészitett aramkorok

ICSP kivezetés Sorkapocs a
tapellatas RESMA

csatlakozo wifi
antennahoz

szamara

Tuskesor a
szervok
szamara

Tiiskesor a
vezérlé
modulhoz

Allapotjelzé
Bluetooth modul ledek
csatlakozdja

18. abra - a vezérl6- és a bluetooth aramkor képei

Az altalam készitett vezérld és bluetooth aramkoroket a 18. abran lathatjuk. Az
abran feltlintettem a fontosabb egységeket. A konnyl szerelhetdség érdekében a
szervomotorok kivezetéseit tliskesorral oldottam meg, igy az Osszerakas, illetve
szétszedés nem igényel forrasztdst. A a bluetooth modul aramkore kiillon nyomtatott
aramkoron  kapott helyet, igy a modul konnyebben konfiguralhatd, valamint

felhasznalhaté mas robotok kommunikacidjanak kialakitasara is. Ez szintén tiiskesor



segitségével csatlakoztathatdé a foaramkorhoz. Az akkumuldtor egy nyomtatott
aramkorbe iiltethetd sorkapocs segitségével kapcsolodik a foaramkorhoz. Az ICSP
Kivezetésre a robot programozasa miatt van sziikség, ennek segitségével nem sziikséges
a mikrokontroller atiiltetése programoz6 aramkorbe, mindossze egy programozo kabelt
kell a robothoz csatlakoztatni és mar programozhatd, illetve debuggolhato is. A
bluetooth aramkoron helyet kaptak még az eldz6 fejezetben emlitett allapotjelzd ledek,
valamint egy RPSMA csatlakozé Wifi antenna csatlakoztatasahoz, ez azonban kis

tavolsagok esetén elhanyagolhato.

A mikrokontroller szoftvere C nyelven ir6dott a Microchip cég altal
forgalmazott Mplab kornyezetbe integralhaté Hitech C forditd segitségével. Ennek
elénye a hagyomanyos Assembly forditoval szemben, hogy magasabb szintii
programozasi nyelven irhatjuk a mikrokontrollerre szant programunkat, ami lényegesen
egyszeribb ¢s atlathatobb, hatranya azonban, hogy az igen ,kényelmes” C nyelv
figgvényeit hasznalva sokkal kevésbé optimizalt kodot kapunk, ami sajnos a
programmemoria felesleges kihasznaltsagahoz vezet, kiilondsképpen ha a Hitech C
forditd ingyenes valtozatat hasznaljuk, ami a gyartd szerint 40%-al optimizalatlanabb
kodot eredményez fizetds valtozatanal. Szerencsére kozépkategorias mikrokontrollerek
esetében, kiilonosképp a Microchip PIC16F877A processzora esetén ez egyaltalan nem
okoz problémat, mivel még az optimizalatlan kod is a programmemoria minddssze
16%-at foglalja el, a Flash memoridnak pedig 9%-at, igy a mikrokontroller az
alapfeladatok ellatdsa mellett még alkalmas egyéb feladatok ellatasara is (mozgési
algoritmusok futtatasa, szenzorok jeleinek feldolgozasa, stb..).

A program ugy lett megirva, hogy a PWM jelek eldéllitidsa egy interrupt
(megszakitas) rutin segitségével torténik, amelyet egy a jel periodus idejére beallitott
timer (1d6zitd) hiv meg folyamatosan, fliggetleniil a fOprogramban éppen futd
eseményektdl. Ennek eldnye, hogy a szervok szamara eldallitott magas jelszint mindig
azonos idoben keriil kikiildésre az Osszes szervomotornak, igy latszolag azok
parhuzamosan miikddhetnek és a foprogramban torténd egyéb feladatokat sem kell 2
ms-nél hosszabb iddtartamra megszakitani. Az eldallitand6 PWM jel frekvenciaja 50
Hz, ami azt jelenti, hogy 20 ms-os periddus idére van sziikségiink. A PIC

microkontrollereknek architektirajukbol adédoan egy utasitas végrehajtasahoz 4 orajel



sziikséges, ami azt jelenti, hogy 4 MHz-es oszcillator hasznalataval egy utasitast a
processzor 1 us alatt hajt végre (tehat egy masodperc alatt egy milli6 utasitas hajtodik
végre), kivéve azokat az utasitdsokat, amelyekhez két vagy még tobb instrukcids orajel
sziikséges. Alapesetben az 1d6zitonk minden egyes instrukcios drajel hatasara novelné
az ¢értékét egyel, azonban a mikrokontroller tartalmaz egy ugynevezett eldosztot
(prescaler), amelyet tobbek kozott az id6zit6hoz is be lehet allitani. Az eldosztd értékét
mi valaszthatjuk ki, ezek a kettd hatvanyai 1-t0l egészen 256-ig. A megszakitas rutin
meghivodik az id6zité minden egyes tulcsorduldsanal (amikor 255-bdl 0-ba valt). 64-es
eldosztot valasztva a megszakitas rutinunk pontosan 16 384 us-ként fog meghivodni (64
x 256 x 1 us), ami ugyan nem 20 ms, de szerencsére a TowerPro MG995 tipusu
szervomotor vezérldjének még beleesik a toleranciahataraba.

A megszakitas rutin viszonylag kevés kodot tartalmaz, feladata annyi, hogy az
Osszes szervomotornak fenntartott digitalis kimenetet felkapcsolja, majd indit egy ,,for”
ciklust, melyen beliil az egyes szervomotorok szamara fenntartott valtozok értékeit
Osszehasonlitja a ciklus futéindexével, és amennyiben ezek megegyeznek, az illetd
szervomotor kimenetét lekapcsolja, igy szabalyozva a PWM jelben 1évé magas szint
idejének hosszat. Itt tulajdonképpen késleltetés mar nem is sziikséges, az ,,if”
elagazashoz ugyanis 4 instrukcios orajel sziikséges (tehat 4 us), ami a 18 szervomotor
esetén mar 72 us. Ez azt jelenti, hogy a ,for” ciklus futdéindexének minden egyes
értékére 72 us-os késleltetés esik. 27-ig vald szamlalas esetén ez mar 27 x 72 =1 944 us
~ 2 ms, tehat késleltetés nélkiil is eldall a szervomotor véghelyzetbe vald forgatasahoz

sziikséges idOintervallum.



#include <xc.h>
#include <stdint.h>
#include "uart.h"

Az xc.h header f4jl a mikrokontroller regisztereit ¢s makroit tartalmazza. Az
elgjelnélkiili 8 bites egész tipus, azonban a forditd erre nem tartalmaz beépitett
adattipust és mivel a programban hasznalt valtozok nem haladjak meg a 255-0s értéket
(2%), igy a memoria szempontjabol nagyon veszteséges lenne integerként definialni 6ket.
Az uvart.h felhasznal6 altal definidlt header fajl az UART kommunikéaciohoz sziikséges

figgvényeket tartalmazza.

#define XTAL FREQ 4000000

Ezzel a sorral tudatjuk a forditoval, hogy az altalunk hasznalt kvarc kristaly 4

MHz-es. Ez a késleltetd (delay) fliggvények miatt sziikséges.

#define MIN 6+2
#define MID 16
#define MAX 26-2

Elére definidljuk a szervomotorok véghelyzeteit, igy a program tovabbi
részeiben mar a MIN, MID és MAX makrokkal tudunk rajuk hivatkozni, valamint a
szervomotorok szinkronizaldsa esetén elég csak a program elején megadnunk ezeket az

értékeket.

__CONFIG(DEBUGDIS & XT & WDTDIS & PWRTEN & BORDIS & LVPDIS
& WRTEN & DUNPROT & UNPROTECT) ;

Ezzel a makroval tudatjuk a forditoval a mikrokontrolleriink alapbeallitasait:
aramkoron beliili debug-olés kikapcsolva, alacsony sebességli kristaly (XT) oszcillatort
hasznalunk, Watch Dog Timer kikapcsolva, Power-up id6zit6 bekapcsolva, Brown-Out
Reset kikapcsolva, dramkoron beliili kisfesziiltségli soros programozas kikapcsolva,
Flash program memodria iras bekapcsolva, DUN védelem bekapcsolva, kodvédelem

kikapcsolva.



uint8 t 1i,s[18];
char buff;

2

Definidljuk a valtozokat: ,,i” a ciklusvaltozonk, az ,,s” egy 18 elemli tomb,

amelyben a szervok beallitani kivant értékeit taroljuk, ezek 8 bites eldjelnélkiili egész
tipusok. A ,,buff” valtoz6 egy 8 bites karakter tipus, amely ideiglenesen tarolja az

UART-0n érkezo karaktert a kommunikaciohoz.

void main ()
{
TRISB =
TRISC =
TRISD =
TRISE =

e e No

O O O O
~

Az szervomotorok szamadra fenntartott I/O-kat beallitjuk kimenetként.
UART Init (9600);
Ezzel a fliggvénnyel inicializaljuk a mikrokontroller UART perifériajat 9600

kbit/s-os atviteli sebességgel.

OPTION REGbits.TO0CS = 0;

OPTION REGbits.PSA = 0;

OPTION REGbits.PS = 0bl01;

Engedélyezziik az 1d6zitd tizemmaodot, az eldosztot 1s ehhez allitjuk be, majd az

eldosztast 64-re allitjuk.

INTCONbits.TOIE = 1;
ei();

Engedélyezziik, hogy a megszakitds rutin az 1d6zitd hatasara hivodjon meg,
ezutan engedélyezziik a globalis megszakitasokat.
for (i=0; i<18; i++) s[i] = MID;

Az 0sszes szervomotort kozéphelyzetbe allitjuk.

UART Write Text ("A hexapod keszen alll");

Uzenetet kiildiink a PC szamaéra, hogy a robot {izemképes.



for(;;)
buff = UART Read();

switch (buff)

{
case 'a': s[0] = UART Read(); break;
case 'b': s[1 UART Read(); break;
case 'c': s[2] = UART Read(); break;

—
I

case 'r': s[1l7] = UART Read(); break;
default : break;

Végtelen ciklusban UART-r6l beolvasunk egy karaktert, majd ez alapjan

eldontjiik, hogy a kdvetkezd karakter melyik szervomotor valtozojaba keriiljon.

void interrupt isr(void)
{

PORTB = 255;

PORTD = 255;

PORTC 255;

PORTE 7;

for (i=0; 1i<27; i++)

{
if(s[0]==i) PORTEbits.REO = 0;
if(s[1l]==1) PORTEbits.RE1l = O0;

if(s[17]==i) PORTBbits.RBO = 0;
}

INTCONbits.TOIF = 0; // clear interrupt flag

A megszakitas rutinban el6szor az 6sszes szervomotor kimenetet magas szintre
allitjuk, majd a ,,for” cikluson beliil ha az illetd szervomotor valtozdjaban talalhato érték
megegyezik a ciklusvaltozoval, akkor kikapcsoljuk. Végiil az interrupt flag (TOIF)

torlésével jelezziik a mikrokontrollernek, hogy lekezeltiik a megszakitast.



3.3.2. Felhasznalt szoftverek

Az USB bluetooth eszkodz csatlakoztatasa utan egy Blue Soleil nevii programot
(19. abra) kell futtatnunk, mely segitségével Bluetooth modulunkat mint soros port
lathatjuk a gépen a megfeleld beallitasok elvégzésével. Ez utdn mar barmilyen soros
terminal programbdl ellendrizhetjiik a kommunikaciot a robottal.

A robot szervomotor pozicidinak valtozatasahoz a terminalban egy betlit és egy
szamot kell elkiildeni a robot szamara, ahol a betii jeloli a szervomotort ,,a”-tol ,,r”-ig,
ahol az ,,a” a legels6 szervomotor az ,,r”” pedig a legutols6. Az ezutdn kovetkezd szam

Pl: ,,c16 " -> a 3. szervomotor tengelyét kozéphelyzetbe allitjuk.

% IVT Corporation Bluesoleil - Fenétre Principale
Fichier Affichage Mon Bluetooth Mes Services  Outils 2

ST RERET R[0S N R

Mon Bluetooth s'esk arrété,

19. abra - Blue Soleil program

A kéd ismeretével mar konnyedén irhatunk barmilyen programot soros portra,
amivel a robotot vezérelhetjiik, igy mar az algoritmusaink erdforrasigényeinek csak a
szamitogépiink szabhat hatart, nem pedig az erdsen korlatozott erdforrasokkal

rendelkez6 mikrokontroller.



A tényleges munka eldtti irodalomkutatasnak készonhetden kelld informaciot
sikerlilt gylijteni a mar meglévd technoldgiakrol, hexapodok mechanizmusanak
konstrukcios megoldasairol, vezérld dramkorokrol, szervomotorokrol, és a vezérléshez
sziikséges szoftverekrol.

Ez utan sikeriilt megtervezni egy sajat kialakitasti hexapod robot véazat, majd ezt
dokumentalni AutoCad segitségével. Késobb ezt sikeriilt fizikailag is megvalositani
1ézeres kivagassal.

A kovetkezd 1épés a vezérld aramkor megtervezése volt, ami a megfeleld
mikrokontroller és Bluetooth modul kivélasztisanak koszonhetben nem jelentett
kiilondsebb problémat.

Az tervezés utolsé fazisa, a mikrokontroller szoftverének megirdsa viszonylag
bonyolult feladatnak bizonyult. 18 szervomotor szamara PWM jelet egy id6ben,
parhuzamosan eldallitani szoftveresen Ugy, hogy kozben a mikrokontroller mas
feladatok ellatasara is alkalmas legyen, embert probalo feladat, de szerencsére, ha nem
is elsore, ezt a problémat is sikeriilt megoldani.

A robot felélesztése utdn mar csak a tesztelés maradt hatra. Az egyénileg
kifejlesztett PWM-es szervomotor vezérld a vartnal sokkal jobban teljesitett, a
megszakitds rutinba helyezett PWM jel generdlds a megfeleld hangolasnak és a
ciklusidd jo kozelitésének koszonhetden szinte €szrevehetetlen a robot mozgasaban, a
program tovabbi részében pedig rengeteg id6 (18 ms) marad a tovabbi feladatok
végrehajtasara (kb. 18 000 utasitast hajt végre a mikrokontroller ennyi id6 alatt). A
mechanizmus (€s ezaltal az egész robot) kelléen konnyti lett ahhoz, hogy a robot gyors
mozgasra is képes legyen, valamint igen latvanyos ,,fémes” rovar kinézetet kdlcsonoz a
robot szamara. A vezérlo aramkor és a Bluetooth-os kommunikacio6 stabilan mikdédik, a
robot jol vezérelhetd nagyobb tavolsagok esetén is.

A tovabbiakban elkezdtem a kiilonb6zéd mozgési és jarasi algoritmusokat,
valamint viselkedési formdkat leprogramozni, melyek fejlesztése és tesztelése a mai
napig is tart.

Az elkésziilt robot a 20. abran lathato.



20. abra - az elkésziilt robot

Az elkésziilt robot els6 mozdulatai megtekinthetdek a kdvetkez6 videon:

https://www.youtube.com/watch?v=Mw2woZGBb O

Kiilon koszonetet szeretnék mondani konzulensemnek, Vitéz Attilanak, aki
nélkiil ez a dolgozat nem johetett volna létre, valamint Szabo Gabor hallgatotarsamnak

a mechanikai munkalatokban valo kozremukodéséért.


https://www.youtube.com/watch?v=Mw2woZGBb_Q

A dolgozat lényege egy olyan hat labon jar6 iranyithaté robot (platform)

tervezési fazisainak bemutatdsa, amely szenzorok é&s beavatkozok segitségével

egyénileg testre szabhato, igy a legkiilonfélébb feladatok ellatasara lehet alkalmas, mint:

anyagmozgatas egyenldtlen, sziklas talajon

biologiai elméletek tanulmanyozasa a rovarok mozgasair6l, motorikus
idegekrdl és a neurobiologiarol

kiilonboz6 jarasi algoritmusok prezentalasara

természetbol inspiralddott robotok mechanizmusainak fejlesztésére

robotok szamitogéppel valdo kommunikacidjanak fejlesztésére

A szamitogépes vezérlésnek koszonhetden olyan komplex algoritmusok is

fejleszthetéek a robotra, amelyeket egy mikrokontroller eréforrashianya vagy egyéb

okok miatt mar nem lenne képes futtatni, mint példaul:

inverz kinematikai algoritmus a labak nyilt lancti mozgatasahoz

valds idejli 3D-s szimulacio a robot helyzetérdl, mozgasarol

ultrahangos szenzor segitségével informacio szerzés a térbeli elemekrol
kép-, illetve hangfelismerés és ezaltal mesterséges intelligencia kialakitasa

naplézhatd eseménysorozat
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