Obudai Egyetem
Banki Donat Gepész es Biztonsagtechnikai Mérnoki Kar
Mechatronikai és Autétechnikai Intézet

TUDOMANYOS DIAKKORI DOLGOZAT

Sajat tervezésu onalloan navigalo mobilrobot
tervezese és kivitelezése
(Design and realization of an autonomous mobile
robot)

Szerzo:  Rippert Janos
Mechatronikai mérndk BSc.szak, I11. évf.

Konzulens: Dr. Nagy Istvan
egyetemi docens

Lezaras datuma: Budapest, 2014.04.23.



Tartalomjegyzék

1. BEVEZETES ..ottt sttt 2
2. A TODOIVAZ TEIVEZESE ..ottt sttt ettt st e et e e s e e e e bentenbenreeneanes 3
3. Az elektronikus alkatrészek KIVAIASZIASA ...........ccvieiieiiicicere e 5
3.1 MIKIOKONTIOIIET ...ttt sttt sre e e sneesneenne s 5
KT B 1O 1110 (o] o] QUSSP 7
KT I 21T USSP 8
3.4 LEPLEtOMOLOr VEZETIO ... . eveiiviieeiiiiete ittt 9
3.5 LEPLETO TNOTOT ..ttt nr e 10
3.6 INfravOris tAVOISAGSZENZON .......cveuiiiiiieiieie ettt 11
3.7 Ultrahangos tAVOISAGSZENZON ......c..ccveiieeie ettt ettt sne e 14
3.8 LIPO @KKUMUIALOL ......ceiiiiieieiiesie ettt 17
3.9 Inkrementalis tarcsa, enkdder és infravirds LED ..........cccocooiviiiiinininieieee e 18
4. A parkolads menete [EPESTOL IEPESTE .. .uviiiuuiiiiiie it 25
4.1 A robot feltérképezi kornyezetét és kivalasztja a legkdzelebbi pontot .............cccccvevenene. 25
4.2 Abba az iranyba fordul, amerre a legkdzelebbi falrész van ..........ccccoceeeeivccciicceccc e, 27
4.3 Elindul a fal felé és attol 35 mm-re Megall .............ccoveiviiiiiice e 32
4.4 Elfordul a 90 fokkal jobbra a fallal parhuzamosan.............cccccceoveiiiieieve e 35
4.5 Az infravoros szenzort elforgatja a fal felé 90 fokkal ............cccooovevveieiiiiecccccee 36
4.6 A robot elindul a fal mellett egy adott tavolsagban kdvetve azt ............ccccoveeeviececieinene. 37
4.7 FalkOvetés KOZDen helYEt KEIES .........ccviiiiciieee e s 39
4.8 Ha megtalélja a helyet, akkor Deparkol ... 42
5. Eredmeények KIEITEKEIESE. ........oviuiiiiieiee e 51
6. Osszegzés és fejlesztési IENEtOSEZEK .........ccviviiiirirereiiiieieie ettt 52
7. KOSZONEINYIIVANTTAS ..ottt ene s 53
8. 1r0AAIOMJEGYZEK: ...t bbbt 54



1. BEVEZETES

Ma egyre elterjedtebb a jarmiiveknél az intelligens parkolas és az intelligens mandverezés.
Kiilonb6z6 cégek kiilonb6z6é megoldasokkal probaljak a parkolas mechanizmusat megvaldsitani.
A parkolasi miiveletnek jol atgondoltnak, preciznek, zokkenémentesnek és hibatlannak kell
lennie, kiilonben komoly balesetek szarmazhatnak bel6le a valo életben. Azért valasztottam ezt a
témat, mert nagyon sok fejleszteni valo van még.

A parkolast egy altalam tervezett sajat konstrukcioju mobilrobottal valésitom meg. Inventor
tervezéprogrammal terveztem meg a vazat, melynek alkatrészei 3D-s nyomtatoval lettek
kinyomtatva. Az elektronikai alkatrészeket hosszas vélogatds utdn, tobb szempont alapjan
valasztottam ki. A robot tajékozddasat 6 darab ultrahangos és egy darab infravords szenzor segiti.
Az infravords szenzort egy léptetémotorral forgatom korbe, igy a kornyezet feltérképezésére is
alkalmas. A robot haladasa soran megtett utat inkrementalis tarcsakkal, inkrementalis jeladoval —
odométeres technikdval mérem. A rendszert mikodtetd programot Arduino  Mega
mikrokontrollerre Arduino programozasi kornyezetben fejlesztettem. Ebben a projektben
kihasznalom a differencial hajtas adta elényoket: hirtelen irAnyvaltas, ugy, mint helyben fordulas,
Kis parkolasi helyigény.

A dolgozat bemutatja a vaz tervezésenek és az alkatrészek kivalasztasanak szempontjait.
Az elektronikus alkatrészek miikodésének bemutatisat szintén magaba foglalja a dolgozat.
Tartalmazza még a parkolasi folyamat leirasat: a komplett folyamat kisebb alfolyamatokra vald

bontasat. A mozgast leird tényezok és a szabalyzas bemutatasa is dolgozatom részét képezi.



2. A robotvaz tervezése

A robotvaz tervezése soran megvizsgaltam sokféle lehetOséget, hogy mibdl és milyen
technoldgiakkal lehet a robotvazat elkésziteni. A valasztasom tobb szempont alapjan a miianyag
3D-s nyomtatasra esett. Ennek tobb oka is volt. Els6ként fontos volt, hogy a szerkezet
kialakitdsanal ne (itkdzzek nagyon szoros technologiai korlatokba. Méasodszor csak Kkis
atalakitasokkal lehessen Kivitelezni a megtervezett alkatrészeket. Harmadszor a vaz legyen
konny(, merev, jol megmunkalhato és olcs6. Ezenfelll fontos szempont volt, hogy a szerkezet

konnyen bévithetd as atalakithato. A vaz alkatrészeit magam terveztem az Autodesk Inventor

programmal, a rendelt alkatrészek befoglald méreteit és csatlakozési pontjait figyelembe véve.

1. abra A mobilrobot Inventoros dsszeallitasa

A robot befoglal6 méretei 265mm*200mm*135mm. A vaz alapjat két részre osztva kellett
megtervezni, mert a 3D-s nyomtatdé munkatertlete 200mm*200mm*200 mm-es. A két részt 12
darab furatos 6sszefogat6 elemmel régzitettem egymashoz. Hat darab van feliil és hat darab van a
vaz masik oldalan. A robot koré iitkozoket terveztem, amelyek csak kis keresztmetszetiiek, igy
kelléen rugalmasak ahhoz, hogy a robot (itkozéskor ne karosodjon.

A robot szerkezete lehetdvé teszi, hogy harom, illetve négykerekii jarmiiveket is tudjon
szimulalni. A mobilrobot differencial hajtast, azaz oldalsd kerekeit kilén-kilén motor hajtja.
Egy, vagy két darab bolygokerék szerelhet6 fel ra, igy lehet harom illetve négykerekii. Ahhoz
hogy mindkét verzidjaban stabilan tudjon maradni, terveztem a vazra hosszanti hornyokat,
amikben a kereket lehet csusztatni elére és hatra. A csavar feje jol beillik a horonyba és abban
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csuszik. Haromkereki verziojaban a kerekeket, illetve a kerekeket tarto felfiiggesztést elre lehet
tolni 20 milliméterrel, igy ekkor jelentds stabilitas érhetd el. En a négykerekii verziot
valasztottam a négykerekiiek tesztelése miatt. A hajtott kerekek pontosan a robot kdzepénél
helyezkednek el, igy a robot helyben meg tud fordulni.

Az akkumulator a mobilrobot kdzepén kapott helyet, ezért az akku tomegébdl ado
tehetetlenségi nyomatékkal nem kell olyan nagymeértékben megkiizdenie a DC motoroknak.
Helysporolas miatt a H-hidat és az Arduino Mega mikrokontroller NYAK-ot egymas folé raktam.
A két NYAK lapot 4 darab tart6 pillér tartja el egymastol. A H-hid csak nagyon kevés hét termel
a nagyteljesitményli FET-eknek és a kisteljesitmény DC motoroknak koszonhet6en, igy nem kell

attol félnem, hogy a termelt hé kart tesz az Arduino NYAK-ban.

2. dbra Rogzitd elemek, allithato kerék, tavtartdk

Az infravorés és az ultrahangos tavolsag szenzorokhoz olyan felfogat6-rogzit6
alkatrészeket terveztem, melyek segitségével a szenzorok vazhoz val6 rogzitése nagyon egyszert.

A kabelkoteget elvezetésének megkdnnyitésében a vazba néhany furatot terveztem. Az
Arduino Mega, a H-hid és a 1épteté motor vezérlét kiilon kapcsolokkal tudom ki- és bekapcsolni.
A kerekeket ugy lettek megtervezve, hogy egy 56*4mm-es O-gyiiriit ra lehessen tenni. Ez azért
kell, mert a mtianyag kerék és a talaj kozott nem volt elég nagy a surlodas és a kerekek
Kiporogtek. A probléméat az imént leirt gumi O-gytirtkkel oldottam meg. Ennek rogzitésérdl a
kerék kiilsd peremén egy félkor alakt véjat gondoskodik. A vajat pontosan ugy lett méretezve,
hogy az O-gytirti ne tudjon elfordulni a keréken.

A 2 darab csapagyazott bolygdkerék IKEA gyartméanyu.



3. Az elektronikus alkatrészek kivalasztasa

3.1 Mikrokontroller

A valasztott mikrokontroller: Arduino Mega. [1] Atmel gyartmanyd ATmega 2560-as 8
bites chip a kdzponti egysége. Ez a chip egy szamara tervezett Arduino NYAK-on foglal helyet.
Szamitogéprél USB porton lehet ra programot irni. Az Arduino mikddtetéséhez Svoltos
egyenaram sziikséges. Kiilso tapfesziiltség esetén 6-20V a miikodéshez sziikséges minimum ¢€s
maximum fesziiltség. Nagyobb fesziiltségbdl ugy allit el kisebbet az eszkdz, hogy a felesleges
fesziiltséget elfiiti. Az ajanlott tapfesziltség 7-12V. Hét V alatt a rendszer miikddése nem
teljesen stabil. Tizenkét V folott a ,tapkocka” annyira felmelegedhet, hogy kart tehet a NYAK
lapban. Maximalisan 500mA nagysagu aramot tud leadni.

Kep [2]

D ()

Arduino Mega 2560 R3 Front Arduino Mega2560 R3 Back

3. dbra Arduino Mega 2560

54 darab digitalis 1/0 lab van rajta. Az I/O labakon leadott maximalis &ram labanként
40mA. Ebbdl 15 PWM kimenet. Tovdbba 16 darab analdg bemenet is van rajta. A
memoriachipbél harom féle is van rajta. [3] Flash, SRAM és EEPROM. Az SRAM felejtd
memoria, mig a Flash és az EEPROM nem. A felejt6 memoridk aramtalanitaskor elvesztik a
tartalmazott adatokat. A nem felejt6 memoria évekig képes megdrizni a rairt adatokat. A Flash
memoriaban az Arduino program fejlesztokdrnyezetében létrehozott program vazlat tarolédik, az

SRAM-ban pedig a program soran hasznalt valtozok.



Az ATmega chip Orajele 16 MHz. Ez a scbesség elegendé a tervezett feladat
végrehajtasahoz.

M is a PWM?

A vezérlésben és a szabalyzasban hasznalt analdg jeleket helyettesiteni lehet olyan digitalis
jelekkel, amelyek hosszatavon hasonloak. Ugynevezett digitalis impulzus-sorozatokkal. Ennek
frekvenciajat kelléen nagyra kell bedllitani, maskiilonben komoly problémék meriilhetnek fel a
vezérelt, vagy szabalyozott eszkdzben. Peéldaul egy lampa fényének impulzusat uagy kell
beallitani, hogy az ne legyen zavaro, ne vibraljon. Az én esetemben az egyenaramu motorokat
szabalyozom ilyen jelekkel. Ennél az a fontos szempont, hogy a motorok ne csinaljanak
I0késszerli fordulatszam valtozasokat.

Az egyik ilyen digitalis jeleket hasznalé6 moddszer a PWM. Pulse Width Modualtion,
magyarul Impulzus-szélesség modulalt jel. Ezek a jelek olyan allando periddus idejii és

APWM [4] jelek digitalis elemekkel torténé megvaldsitasahoz szikség van egy allando
orajellel  léptetett szamlaloregiszterre, amelynek  teljes atfutdsa adja a PWM
jel Tpwm periddusidejét. A szamlaloregiszter minden tGlcsordulasakor 0j periodus kezdédik, a
PWM kimenet szintje logikai "1"-re wvalt. Egy, a szamlaloregiszterrel megegyez6
hosszusagu "kitoltési ciklus" regiszterbe kell elhelyezni a kitoltési tényezének megfeleld értéket,
amely folyamatos 6sszehasonlitasra kertl a szamlaldregiszterrel. Amikor a szamlaloregiszter
értéke eléri a "kitoltési tényezd" regiszter értékét, a PWM kimenet szintje "0"-ra Valt.
A PWM jelek pontossagat a kitoltési tényezd beallithatosaganak pontossaga, vagyis a
szamlaloregiszter hossza hatarozza meg.
A PWM jelek két alapjellemzéje:

e afelbontés, amelyet a szdmlaléregiszter hossza, azaz bitszama hataroz meg (példaul "8-
bites PWM jel™);
e ¢s afrekvencia, amely a szamlaloregiszter hosszatol és Iépteté jelének frekvenciajatol

flgg.
A képen a PWM jelek lathatoak kiilonbozo kitoltési tényezokkel.



Kép [5]
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4. abra PWM jelek kilonbozé kitoltési tényezbvel

3.2 DC motorok

Zheng markaju [6] 12 voltos egyenaramu attételes motorokat valasztottam. Ezek a motorok
viszonylag kis fogyasztasuak és nagy nyomatékot képesek leadni az 1:100-as attételnek
koszonhetéen (maximalis nyomaték 0.75Nm). A motor tengelyén mérhetd maximalis
fordulatszam 100 fordulat/perc. Folyamatos maximalis teljesitménye 0.8W. A befoglalé méretei:
64.2mm x 25mm x 25mm. Konnyen rogzithet6 az attételhazon 1évé menetes furatok miatt.
Kép:[7]
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5. dbra Zheng 12V 100rpm DC motor



A robot maximalis sebességét a kerék kerllete és a fordulatszdm szorzataként hataroztam

meg.
A Kkerék kerulete:
K=2%Rx*T (3.2.1)
ahol az R=32mm.
K=2x%32xm=201.0619mm

A keriiletet meg kell szorozni a maximalis forgasi sebességgel:

v="2xk (3.2.2)

0 m
v = x 201.0619 = 0.335 5

60

3.3 H-hid

Sajat tervezésii és sajat kivitelezésli kétcsatornds H-hidat alkalmazok a motorok
meghajtaséara. Egyetlen proba NYAK-ra furatszerelt alkatrészeket épitettem be. Két kiilon fizikai
részre oszthatd az aramkor a galvanikus levalasztas miatt. Az egyik a vezérld rész, a masik a
teljesitmény rész. A vezérl6 rész az Arduino mikrokontrollertél kapja a jelet (PWM és irany). A
teljesitmény rész maga a H-hid. Két motor hajthatd meg vele. FET-eket hasznalok a jobb
teljesitmény miatt. A vezérld rész 5 voltos, mig a teljesitmény rész 5 és 55 volt kozott

tapfeszultséggel mikodik. Megfelel6 hiités mellett akar 41 Amper aramot is képes leadni.



6. dbra H-hid kapcsolasi rajz

7. abra Osszeszerelt H-hid

3.4 Léptetomotor vezérlé

Egy Plolu A4988 [8] 1épteté motor vezérlét hasznalok. Ez egy nagyon megbizhato, olcsé és
jO mindségii vezérl6. Csak bipolaris, vagy bipolarissa alakithatd hat, vagy nyolc kivezetéses
unipoléris 1épteté motor tud kezelni. A bipolaris 1épteté motor egymastol két fiiggetlen tekercset
tartalmaz. Minden motornal meg van adva, hogy a két tekercs kdzotti egész l1épés hany fok. A



mikrosztepping mod ezt az egy lépést tudja tobb részre osztani. A Pololu tudja felezni,
negyedelni, nyolcadolni és akar tizenhatodolni ezt az egy lépest. Ennél az alkatrésznél is
elkiilonil a vezérld és a teljesitmény rész. A vezérlé az 5 voltos mikrokontrollerrél, mig a
teljesitmény rész 8 és 35 volt kozotti kiilsé tapfesziltséggel mikodoképes. Megfelelé hiités
mellet tekercsenként 2 Amper aramot tud biztositani. Vezérlése nagyon egyszert.

Kép: [9]

8. dbra Pololu léptetémotor vezérl6

3.5 Lépteté motor

Egy JAPAN SERVO CO. Méarkaju TYPE KH42JM2B140E [10] tipust lépteté motort
hasznalok. Azért valasztottam ezt, mert ezt tudja vezérelni a Pololu 1épteté motorvezérld. Ez egy
hat kivezetésii unipolaris Iépteté motor, amely 5 és 16 voltos fesziiltség kozott hasznalhato és
1.2A éarammal is képes Iléptetni. Egy lépés 1.8 fok. Ezzel forgatom az infravoros
tavolsagszenzort. Nem hasznalom a mikroszteppinget, mert a mikrokontroller memadriaja nem
elég nagy ahhoz, hogy ennyi adatot eltaroljon egy tdmbben.

Kép: [11]

10



Lo

9. dbra KH42JM2B140E |Iéptetémotor

3.6 Infravoros tavolsagszenzor

Sharp 2Y0A21YK [12] tipusu infravords tavolsdgszenzort hasznalok. Ez a szenzor olyan
célokra jo, ahol nem olyan fontos, hogy messzire elldsson a robot. Az infravérds LED
fényimpulzusokat ad ki 32 milliszekundumonként és a targyrol visszaverddott fényt egy
infravoros foto tranzisztor érzekeli (IR fény hulldmhossza 850nm + 70nm). A kibocséatott
fénynyaldb csak kismértékben szorodik a tavolsdg ndvekedésével, igy a szenzor jé
megkdzelitéssel egy pontban lat [13]. A mikrokontrollerbe érkez6 mérési adatok analdg jelek.
Erésséguik attol fligg, hogy milyen messzirdl érkezik vissza az érzékelni kivant fény. A jel a
tavolsaggal forditottan aranyos és nemlinearis.

Kép: [14]

e aemrn - B EYEAR Y

10. abra Sharp 2Y0A21YK kimeneti feszliltség-tavolsag karakterisztikaja
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Minél messzebb van az objektum, annal gyengébb a visszavert fény. A fenti fesziltség-
tavolsag fuggvényen jol latszik, hogy ha egy targy kdzelebb van, mint a kataldgusban leirt
legkisebb mérési tavolsag, akkor a szenzor altal a mikrokontroller felé kildott jelek nem lesznek

értelmezhetdek.

]

Ocm 10cm 80cm
Harmis mért érigk Helyes mért értgk

11. abra Az infravoros szenzor elhelyezése a roboton a rossz méréstartomany kiszlrésére

Az Arduino azt hiheti, hogy a targy tavol van, mikézben nagyon koézel. Ezért a szenzort
ugy helyeztem el a roboton, hogy az semmiképpen ne legyen 20 mm-nél kdzelebb semmilyen
targyhoz. [15] A szenzor hatotavolsaga 10-t61 80 cm. Az infravords szenzor 5 voltos tapellatéassal
miitkodik, de a kimeneti jele maximum 3.3 V. A bekapcsolasi késleltetése 44 milliszekundum,
atlagos &ram fogyasztasa 30 milliamper. Ezt impulzusszertien veszi fel. Reseteléskor nagy lehet a
mikrokontrolleren a fesziltségesés, ezért érdemes egy 10 mikroFarad-os kondenzatort bekétni a

GND és a VVce kozé.
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Kép:[16]

Sharp GP2Y0A21YK

12. abra Sharp 2Y0A21YK infravoros szenzor

Kép: [17]

Infrared LED trarsmitter  Infrared Rocoiver Objed

L.

GP2D120

VoIt GND Wex L

| L
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- 4 4

SIS ) \ Y N
Vout Mot stathe f istouwput Y rdoutpet Y N, noutpt |

Sms

GP20120  iy;

13. dbra Sharp 2Y0OA21YK infravords szenzor kimenetei (balfent), mérési ideje (bal lent), és a

tavolsagmeérést szemléltets abra (jobb)
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3.7 Ultrahangos tavolsagszenzor

A HC-SRO04 ultrahangos tavolsagmérd szenzor az emberi fiil szamara nem hallhato 40KHz-
es ultrahangot bocsat ki. [18] A szonar elv alapjan mikodik. A szenzor két f6 eleme az
ultrahangokat kibocsatdé hangszoro (ado) és a visszaverddott ultrahangok érzékelésére szolgalo

mikrofon (vevo).

Kép: [19]

Céltargy
(akadaly)

......
—

—

Hangszoré Mikrofon

14. dbra Az ultrahangos szenzor tavolsag mérési elvét szemléltet6 abra

A magasabb frekvenciaju hangok kevesebb energiat disszipalnak, ezért az ultrahangok
koncentraltabb, sziikkebb nyaldbban terjednek, mint a hagyoméanyos hanghulldmok. Ez a
tulajdonsag segit a szenzornak abban, hogy csak az eldtte 1év6 viszonylag szlik szogtartomanyban

elhelyezkedé targyakat észlelje. A HC-SR04 15 fokban képes erzekelni.
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Kép: [20]

15. dbra HC-SR04 ultrahangos szenzor mérési tartomanya

A szenzornak négy laba van [21]. A VCC, a GND és emellett egy Trigger és egy Echo lab.
Ugy miikodik, hogy ha a Trigger labra egy 10 milliszekundumos (magas) impulzust adunk, akkor
az ,,add” kiad 8 darab 40KHz-es jelet. A ,,vev6” ekkor lesz aktiv. Méri azt az id6t, ami ahhoz
kell, hogy a kimend impulzusok visszaverddjenek. A pontos tavolsag kiszamitasahoz ismerni kell
a hangsebességet. Ez 340m/s szobahdmérsékleten és tengerszinten. A tavolsag a s=t*v képlettel
szamolhatd. Ebben az estben (Mértld6*hangsebesség)/2=tavolsag. Azért kell elosztani kettével a
szorzatot, mert a hang az utat kétszer tette meg: ,,ad6” — targy, targy - ,,vevo”.

Kép: [22]

10us TTL 'Tin]iug Diagram

Trigger Input
to Moduls

& C‘g,'_cle Somic Burat
fireen Tladiale
Input TTL lewer

Echo Pulse Cutput signal with = range
to User Tuneng Circut in proportion

16. abra HC-SR04 ultrahangos szenzor mérési idejei
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A HC-SRO04 érzékelési tAvolsaga: 2 -400cm. A szenzor aramfogyasztasa 15 mA.
Kép: [23]

17. dbra HC-SR04 ultrahangos

A robot 6 db ultrahangos szenzorral van ellatva:

A hat darab ultrhangos
tévolsagszenzor érzékelési
elrendezése.

17. dbra A mobilroboton elhelyezett ultrahangos szenzorok érzékelési teriletei

Harom darab ultrahangos szenzor van az robot elején. Ebb6l ketté harmince fokos szdget zar

be a kozépsdvel. Kettd van oldalt és egy hatul.
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3.8 LIPO akkumulator

A vélasztasom a lithium-polimer akkumulator fajtira esett. Ez nagyon konnyd, Kis
veszteségli €S a legjobb toltésstirliségii akkumulator. [24] Nagyon nagy aram leadasara képes.
Folyekony elektroliton nem, vagy csak nagyon kis mennyiségben tartalmaz. Vékony és rugalmas
falu cellakat lehet bel6le 1étrehozni, mert nem kell vastag fallal védekezni a folyadék kifolyasa
ellen. A tobbcellas LiPo akkumulatoroknal fontos, hogy az Osszes cella fesziltsége azonos
legyen. Egy cella névleges minimalis feszultsége 3V, maximalis 4.2V. Ezen értékek alatt vagy
felett a cella visszafordithatatlan k&rosodast szenved. Példaul ha mar csak 9V van egy 11.4V
névleges fesziiltségli, 3 cellas akkumulatorban, akkor nem biztos, hogy minden cella fesziiltsége
3V. Ha els6 cella fesziiltsége 2.8V, a masik ketté 3.1V, akkor az egyik cella mar kéarosodott.
Folyamatosan monitorozni kell az akkumulatort hasznalat koézben. Az akkukon van egy
Ugynevezett balanszer csatlakozd, mely pont arra szolgal, hogy t6ltéskor az 6sszes cellat azonos
fesziiltségiire tudjuk feltolteni.

Héatranya, hogy a gyengébb boritas miatt fokozottan sériilés érzékeny. Nem szabad tul nagy
arammal tolteni.

A robotba egy 1500mAh-as 3 cellas Zippy lightmax LiPo akkut valasztottam, melynek
névleges fesziiltsége 11.1V. A megengedett fesziltsége 12.4 és 9 V kozott valtozhat. A
mikrokontroller stabil tapellatdsa miatt maximum 12 V-ig t6ltom fel. A rendszer maximalis
aramfelvétele korulbelil 2.5 Amper.

Kép: [25]

18. abra LiPo akku
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3.9 Inkrementalis tarcsa, enkoder és infravorés LED

A kerékre felerdsitve talalhatd az inkrementalis tarcsa. Ez késziilhet tivegbdl, fémbdl, vagy
milanyagbdl is. [26] Az én esetemben vetit6foliara lett nyomtatva 1ézer nyomtatoval a minta. A
minta a félian a tarcsa pereméhez kozel elhelyezett osztasokbol all. Ezek az osztasok feketék. A
szogjeladd mukodési elve: ha a két osztas kozott atjut a fény, akkor az enkdder érzékeli és
feldolgozza a jelet, ha pedig a rovatkéra esik a fény, akkor nem jut at, ezaltal az enkdder nem
érzékel semmit. Ezek az osztasok hatarozzak meg a szdgjelado felbontasat. Ha 50 darab sotét és
50 darab vilagos osztas van, akkor annak a szégjeladonak a fizikai felbontasa 50.

Kép: [27]

A 2db fotodidda egyméashoz képest
Tarl:sa JU tokkal eltolva

IIIII@HIIII

A ceatarna kimenet _—— s

B csatomna kimenet L _|_|_’_|_ ..... J_|_I_|_

Balral jobbra Jobbrdl balra
mozog a tarcsa mozog a tarcsa

Sotét es viléguﬁ savok

19. abra A szogjeladdé mikodése

Ezt a mllanyag korongot megvilagitom egy darab LED diddaval az egyik oldalrdl, mig a
masik oldalon két darab fotodioda érzekeli a fényt. A fotodiddak 90 fokkal el vannak forgatva
egymashoz képest, ezéltal egymashoz 90 fokban eltolt fazisu jelet adnak. A fotodiodak kozel
szinuszos jeleit négyszdgjellé alakitva a jeladé kimenetein megjelenik 2 darab egymastol 90
fokban eltolt impulzus sorozat. Az egyik impulzus sorozat az A csatorna jele a masik impulzus

sorozat a B csatornéé.

Normal egyszeres dekodolas:
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Az A és B csatorna [28] kimenetein impulzusok jelennek meg, ha az inkrementélis tarcsa
elfordul. Ebbdl kell kiszamolni az elfordulas szogét vagy tavolsagat. Ha az A vagy B csatornan
1év6 impulzusokat megszamoljuk, akkor az igy kapott szdm alapjan tudjuk, hogy mennyi az
elfordulas. De ez csak az egyik irdnyba igaz, mert ha a masik iranyba fordul a tarcsa, akkor
szintén ilyen impulzusok fognak megjelenni és nem tudjuk, hogy elére, vagy hatra forog a tarcsa.
A forgas iranyahoz egyidejiileg mindkét csatorna jelét vizsgalni kell.

Kép: [29]

~—1 CYCLE —

—m=  =— 90 Deg.

T

20. dbra Az A és B csatorna jelei, egyszeres dekddoldas

Ezen az &bran nyomon kdvethetjik az A és B csatorna jeleinek valtozasat. A fontosabb
allapotokat az 1,2,3,4,5 szamok jelzik. Ha balrdl jobbra forog a tarcsa, akkor a sorrend idében az
1-es, 2-es, 3-as, 4-es és az 5-0s pont. Az egyszeres dekddolashoz a felfutd és lefutd éleket
figyeljuk. Ha az A dekddolo a felfuto éleket figyeli, akkor az 1-es a 3-as és az 5-0s pontokban
fogja a Iépest szamolni. Az abran jol lathato, hogy a B csatorna ilyenkor mindig alacsony (LOW)
szintli. Ha megforditjuk a forgasiranyt, akkor az események forditott sorrendben kovetkeznek be.
Tehat el0szor az 5-6s, majd a 4-es, 3-as, 2-es €s az 1-es. Ha ismét a felfuto élet figyeljuk, akkor
az A csatornan el6szor a 4-es, majd a 2-es allapotoknal fog lepést szamolni. Ilyenkor a B csatorna

jelszintje mindig magas.
Kétszeres dekodolas:
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Ha az A csatornan felfutd ¢l érkezik és a B csatorna alacsony szintli, illetve, ha az A
csatornan lefuto ¢l érkezik és a B csatorna magas szintii, akkor a szogado 1épett egyet balrol
jobbra. Ha az A csatornan felfuté él érkezik és egyidejiileg a B csatornan magas szint van, illetve
ha az A csatornan a lefutd él mellé alacsony B csatorna szint tartozik, akkor a szégado jobbrol

balra lépett egyet.

Négyszeres dekodolés:

A négyszeres dekddolasnal a szogjeladd fizikai felbontdsadt megnégyszerezzik. Itt mar
Kicsit bonyolultabb a dekddolasi metddus. Az A és B csatornan is figyeljuk mind a felfutd, mind
a lefutd éleket. A mellékelt rajzon lathatd, az dsszes allapot valtas az A és B csatornan.

Kép: [30]

«—1 CYCLE —
~— 90 Deg.

—Hi

JTL T .

21. dbra Az A és B csatorna jelei, négyszeres dekddolds

A négyszeres dekodolasnal elméletileg lehetséges a 1épés hiba felismerés is. Ezt az teszi
lehetévé, hogy a szogjeladd barmely allapotdban tudjuk, hogy mi lehet a kovetkezd két allapot.
Azért kettd, mert jobbra €s balra is elmozdulhat a tengely. Ennek a lehetdségnek a megértéséhez
kovetkezzék a negyszeres dekodolas allapotgépe. Melynek segitsegével kénnyedén megérthetjik

ennek a hibafelismerésnek elvét.

Négyszeres dekodolas allapotgépe:
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Kép: [31]

Balrdl Jobbra lép A felfutd &l és||B felfutd él és|A lefutd &l és
a szogado egy lépést|B alacsony A magas B magas

Jobbrol Balra lép A felfutdél és |B lefutd él és [|A lefutd él és
a szogado egy lépést|B magas A magas B alacsony

22. dbra Négyszeres dekddolds allapotgépe 1

Kép: [32]

LATBL — BTAH — A|BH

! ! !

- BJAL
!

rAIBL — BJAH < AfBH — BfAL4

T: Felfuté él
|: Lefuto €l
«—, —, ]: Lehetséges ranyok

23. dbra Négyszeres dekddolas allapotgépe 2

A balrol jobbra torténd 1épést a z6ld szin jeloli. A balrdl jobbra torténd 1épést jelenti a voros
szin. A lila szin azt mutatja, amikor iranyt valt a szogjeladd. Az A és B jelzi az A és B
csatornakat. Az L és H pedig az alacsony és magas logikai szinteket jelentik. A sztgjeladé utolso
ismert allapota az A csatornan egy felfutd és a B csatornan pedig egy alacsony jelszint. Ezt az
allapotgép bal fels6 sarkaban lathatjuk. Ezt az allapotot két 1épés kovetheti. Az elsé lehetéségben
a jeladd tovabblép, igy a B csatornan felfuto él és az A csatornan magas érték lesz. Vagy masodik

lehetdségként a szogjeladd visszalép. Ilyenkor Az A csatornan lefutd él lesz, mig a B csatorna
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alacsony jelszintet fog mutatni. Ezeken kiviil nincs mas lehet6ség. Ha ezen kiviil mast érzékel a
mikrokontroller, akkor 1épéshiba tortént és valami probléma van a rendszerrel.

Honeywell markaji HLC2701 [33] tipust enkddert hasznalok. Ugy lett tervezve, hogy a
mozgasat és az iranyat is érzékelje a mechanikai mozgasnak. A detektor egy monolitikus IC,
amely tartalmaz két darab fotodiodat, sziir6t és Schmidt-triggert. A fotodiodak 90 fokkal vannak
egymastdl elforditva. A sziir6 a pontosabb, zajmentesebb jelekért felelés, a Schmidt-trigger pedig
J6 felfutasu es lefutast négyszogjelet allit el6. A kimeneti jel érzékenysege és az infravorés LED
hémérséklet miatt fellépd hibaja kompenzalva lett. A fotodiodék egy fekete miianyag tokba
kerlltek bele, amely jol atengedi az infravoros fényt, de a lathato fényt megsziiri. Az enkoder
felbontasa 0.229mm. Fogyasztisa 7mA.

Honeywell méarkaja, SEP8506-001 [34] tipusd, 935nm fényhullamhosszl infravordés LED-
et épitettem be az enkdder mellé. Ennek hullamhossza korulbelil megegyezik az enkoder
optimélis hullamhossz érzékelésével. A LED 50 fokban oldalra vilagit. Fogyasztasat egy
ellenallassal allitottam be 15mA-re.

Kép: [35][36]

24. dbra HLC2701 enkdder, SEP8506-001 LED

22



Az inkrementalis tarcsa tervezése [37].

Az eddigiekben megfogalmazottak és az eszkzok adatlapjainak felhasznélasaval inkrementalis
tarcsat terveztem.

Az 55 osztésos inkrementalis tarcsa tervezése.
A tarcsa atméréje 400 mm. Az osztdsok magassaga 7mm, igy az osztas alja a kdzéppontto
12.5mm-re, a teteje pedig 19.5 mm-re. 110 osztas van a tarcsan. Ekkor fizikailag 55 lépést
mérhetiink vele egy koriilfordulas alatt.

———— | ? 4

19.5

o69Z'E

=

ETTT

-

25. dbra Inkrementalis osztas tervezése

A 360 fokot leosztottam 110-zel és igy megkaptam, hogy 1 osztds 3.269 fokra van a
masiktdl. Azért terveztem ilyen nagyra az osztaskdzoket (az enkoder maximalis felbontdsdhoz
képest), mert 3D-s nyomtatashbdl, a szerelésb6l €s a minta kinyomtatasabol eredé pontatlansagok
miatt mar nem tudja a maximalis felbontast az enkdder. Az enkoder fotodiodaira az osztasoknak
pont merdlegesen kell esni, kiilonben nem fog pontos értékeket adni az A és a B csatorna.

Az 55 lépéses fizikai felbontast szoftveresen megnégyszereztem, igy egy korilfordulas alatt

220 lépést mér.
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A lépési hibat gy szamoltam ki, hogy a robot kerekének keriletét ,,Kk” elosztottam az egy
kerék korbefordulasa alatt mért Iépések szaméval.

Kk=2*r+*m=2%32*m=201.0619mm (3.9.1)
Egy korbefordulas alatt mért Iépések: 220.

, 201.0619
egy osztassal megtett Ut = >0 - 0.91mm

A hiba 0.91mm.

A kész inkrementalis tarcsa:

Wiy,

N
S £
T

7O\

26. dbra Inkrementalis tarcsa
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4. A parkolas menete 1épésrol 1épésre

4.1 A robot feltérképezi kérnyezetét és kivalasztja a legktzelebbi pontot

Els6ként a robot feltérképezi a kornyezd teriiletet, hogy hol talalja a legkdzelebbi pontot.

27. dbra A robot Home Pozicidja

A robot alaphelyzetben az (gynevezett Home Pozicioban all [38]. Ekkor az infravoros
szenzor elére néz. Mozgéas kdzben mindig ez a kiinduld pont, mindig ehhez a ponthoz viszonyitja
a mozgasat. A feltérképezéshez az infravords tavolsadgszenzort haszndlom, amit a Iépteté motorral
forgatok korbe. Ez a szenzor kivalo az ilyen miiveletekhez, mivel csak egy pontban érzékel, az
érzékelési tartomany nem ndvekszik a robottdl valo tavolsaggal. A 1épteté motor egy 1épéssel 1.8
fokot 1ép. A szenzor méréstartomanya hataran (800 mm) a kdriven a két mérési pont kozotti
tavolsag 2.73mm.

Az Arduino fejleszté kornyezetben irt program ugy térképezi fel a koérnyezetet, hogy a
Home Poziciobol balra 90 lépessel-162 fokkal- elforgatja az infravoros szenzort. Ezutan
Iépésenként forgatja kdrbe 324 fokot. Ez 180 Iépést jelent. A szenzor minden lépés utdn megméri

a tavolsagot és eltarolja egy 180 elemii tombben. A szenzor éatlagos vélaszideje 39
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milliszekundum, igy a két 1épés ko6zott eltelt idot 50 milliszekundumra allitottam be. A 180-adik
Iépés utan visszadll Home Pozicidba. A szenzor jel tal zajos volt, ezért sziir6ként egy 10 uF-0s

kondenzatort iktattam be az aramkorbe.

28. dbra Feltérképezés teriilete

Ezek utan a program meghatarozza a tdmbben, hogy melyik volt a legk6zelebbi objektum.
Infravords szenzorndl a szenzor érzékeldjébe minél erdsebb fény jut vissza, annél nagyobb jelet
dekddol. A szenzor altal mért értékek koziul a legnagyobbat keresi meg és az ehhez tartozé
sorszamot. Ez a sorszam megmutatja, hogy a Home Poziciotdl hany lépésre helyezkedik el. Ha a
sorszam kisebb, mint 90, akkor az (abs(0-90+sorszam)) képlettel, ha nagyobb, akkor a (sorszam-

90) képlettel allapitja meg a keresett legkdzelebbi objektumot.
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4.2 Abba az irdnyba fordul, amerre a legkdzelebbi falrész van

Maésodik Iépéskeént a robot abba az iranyba fordul, amerre a legkdzelebbi objektumot
észlelte.

A robot befoglalé méretei:
200

87

265

29. 4dbra A robot befoglald méretei

Meghataroztam a robot fordulokorét. Mivel ez egy differencial hajtast robot és azaltal,
hogy a kerekek pontosan a vaz hosszisaganak felénél helyezkednek el, a robot egyhelyben képes
megfordulni.

A forduldkor atmérdje 174mm. Ebbdl kiszamolhato a fordulokor kertilete ,, K.

K=2*«Rxm
K =287 xm = 546.63mm

Az igy kapott értéket felhasznalva kiszamoltam az egy 1éptet6 1épés altal megtett korivet ,,C”.

360
C=K/>= (4.2.2)
o 54663
= Q = 4. mm
18



A kapott koriv értéke 2.733mm.

A parkolas menetének elsé részénél a program meghatarozza, hogy a Home Poziciotol
balra, vagy jobbra hany Iépésnyit kell elfordulni ahhoz, hogy pontosan a legkdzelebbi objektum
felé forduljon a robot. Az ott hasznalt képleteket és meg egyéb képleteket felhasznalva
kiszamoltam, hogy az inkrementélis tarcsan hany osztasnyit kell egyik, vagy masik irdnyba
menni kerekenként.

Ha sorszam kisebb, mint 90, akkor:

x1 = (abs(0 — 90 + sorszam) * 2.733)[mm] (4.2.2)
Ha pedig a sorszam nagyobb, mint 90, akkor:

x2 = ((maximum — 90) = 2.733)[mm] (4.2.3)
X1 millimeternyit kell balra, vagy x2 milliméternyit kell jobbra fordulni. Ahhoz, hogy
megkapjam az inkrementalis osztdsszamot ,,0” az imént kapott értékeket el kell osztani az egy
osztashoz sziikséges kerék elfordulassal.

0=— (4.2.4)

~ 09139

Ha a sorszam kisebb 90, akkor ,,0” osztasnyit kell a robotnak balra, ha pedig nagyobb 90, akkor
jobbra fordulnia. Fordulaskor a kerekek egymassal ellenkez6 irdnyba forognak. A robot balra
fordulasanal a bal kerék hatra, a jobb el6re, mig a jobbra fordulasanal a bal el6re és a jobb hatra

forog.

Balra fordulds Jobbra fordulds

30. abra Fordulas mechanizmusai
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A forgast nem akkor kell abbahagyni, amikor az inkrementalis szdmlalas hibaja elérte a
nullat, mert akkor a robot a tehetetlensége miatt tovabbfut és a célallomastdl és akar tobb
centimétert is megtehet. E probléma megoldasara P szabalyzast alkalmazok a mozgas soran.
Azért valasztottam a P szabalyzast, mert a rendszernek nagy a tehetetlensége.

A P szabalyzas blokkabraja.

a ;’d—h\. g lf u f Y —

¥

31. dbra P szabalyzé hatasvazlata

Jelmagyarazat:

e a— szabalyozott jellemz6

e - hiba (a-y)
P — P tag

u - P-vel beszorzott jel

f - folyamat

Az ,a”-hoz kozelit a rendszer. A kimenetre adott jel vissza van csatolva. A hiba az ,,a”
jelbdl kivont visszacsatolasi jelbdl all. A P tag egy szorzd, amely felerdsiti a hibat. Minél
nagyobb a P, anndl gyorsabban megy végbe a folyamat. A szabalyzas addig miikodik, amig a
hiba nem lesz nulla.

A szabalyzési fuggvény meghatarozasara az alabbi diagramokat csinaltam:
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a sorszam<90 a sorszam:=90

PWMbal PWMbal

270 hiba hiba

J 270
-+ -50

PWMjobb PWMjobb

270

hiba hiba

-270

32. dbra Kanyarodasi szabalyzasi fliggvények

Ezeken a diagramokon jol latszik, hogy milyen hibaértékeknél milyen értéket vesz fel a
szabalyzas. A fliggvény meredekségét kell meghatarozni. Az x tengelyen a hibat, az y tengelyen a
PWM jelet abrazoltam. Negativ PWM jel 6nmagaban nincs. Ha a fuggvény PWM értéke pozitiv,
akkor az irany is pozitiv, ha pedig negativ, akkor az irany is negativ. Balra és jobbra is 270
inkrementalis osztasnyit (137 fok) kell a robotnak fordulnia, hogy a teljes észlelési fellleten
fordulni tudjon.

Ehhez a megoldd képlet:
y=axx+b (4.2.5)

A monoton linearis novekvo és csdkkend szakaszok kezdd és végpontjait felhasznalva két

ismeretlenes egyenletrendszert irtam fel az els6 koordinatarendszerben 1évé linearis szakaszra

(nem vizszintes).
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[.O=0x+b
II. =50 =-270x+b (4.2.6)
Ezt a két fliggvényt kivonjuk egymasbdl, igy a ,,b” tagok kiesnek. Ekkor egy egyenlet lesz egy

ismeretlenre. Ebbdl ki tudjuk szamolni az ,,x”-€t.

—20 = —270x
=20 _ 185
=270

Az X7 értéke attol fliggben vesz fel pozitiv és negativ értékeket, hogy a fliggvény névekvo, vagy

csokkeno.

Igy, ha a sorszam <90, akkor PWMbal = 0.185x
PWMjobb = —0.185x

Ha pedig a sorszam >90, akkor PWMbal = 0.185x

PWMjobb = —0.185x

Az ,x” paraméter helyére az ,,e” hibat helyettesitem be. A kilonbség a két fordulas kozatt,
hogy bal felé torténé forgasnal, amikor a bal kerék hatrafelé hajt, akkor a szabalyzasi hibéat és az
,a -t nem Kivonni kell egymasbol, hanem 0Osszeadni, mert a kerék hatrafelé forgasanal az
inkrementalis jelek negativak lesznek. Jobbra fordulasnal ugyanigy. Ha a jobb kerék fordul hatra,
akkor ott is szabalyozott jellemz6t e€s a hiba jeleket 0sszegezni kell. A diagramokon ez ugy
latszik, hogy balra forduldsndl a PWMbal-nal a linearis fliggvény az ,x” tengely alatti
tartomanyban van, mig PWMjobb-nal felette. Jobbra fordulasnal pont az ellentéte a helyzet.

Minél nagyobb P értéket adunk meg a szabalyzasba, annal meredekebb lesz a fiiggvény.
Ezért kellett a szabalyzas P paraméterét kisérleti Gton beallitani, hogy a robot pont ott alljon meg,
ahol a hiba nulla lesz.

A PWM jele 0-255 kozotti értéket vehet fel. A O értéknél a motorok allnak, a 255-0s
értéknél maximalis teljesitménnyel mukodnek. Azért korlatoztam 50-re a jelet, mert igy
lassabban fordul a robot és ezaltal nagyon lecsokken a tehetetlenségbdl adodo pontatlansag.

Ha a szabalyzéas azt eérzékeli, hogy a robot talfut a megadott szabalyozott jellemz6n, akkor
visszatolat a megfelel pontig. (Amennyire a merési hiba engedi.)

Ez az én robotom esetében viszonylag jo pontossagi beallast eredményez.
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4.3 Elindul a fal felé és attdl 35 mm-re megall

Harmadik 1épésként a mért infravords szenzor értéket felhasznélva a robot elindul a fal felé
és onnan 35mm-re megall.

FAL
STOP STQP

33. 4bra A robot a faltél 35 milliméterre all meg

A program megnézi, hogy a legkozelebbi objektum témbben tarolt sorszamé&hoz milyen
érték tartozik. Ahhoz, hogy ki tudjam szamolni a pontos tavolsagot, az infravords szenzor
kimeneti feszultség — tavolsdg karakterisztikajara fliggvényt kellett illesztenem. Az adatlapban
abrazolt figgvény jol leolvashato ,,x” és .,y koordinatait beirtam egy Excel tdblazatba. Ezekbdl a
koordinatakbol egy ponthalmazt rajzoltattam le. Az Excel beépitett programja segitsegével
raillesztettem egy gorbét az abrazolt pontokra. Ennek egyenlete:

y = 14.914 x x 70824 (4.3.1)
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y= 14914, 0824
3
25

o 20 40 20 a0 100
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34. abra Infravoros szenzorra illesztett gorbe

1024-es analdg skalan a 0.01V megkozelitéleg 2 egységnek felel meg. A szenzor altal adott
legnagyobb fesziiltség 3.25V, ez 650-es analdg jelerésség. Ahhoz, hogy megkapjam a mért
analdg jelbdl a fesziiltséget, a kovetkezd képletet alkalmaztam.
Z - legnagyobb mért jel.
V — voltban meghatarozott érték
V =2/200 (4.3.2)
Az .y tengely ertékét megkaptam. Az ,.X” tengelyen 1évé értéket ugy hatdroztam meg, hogy

atrendeztem az illesztett gorbe egyenletét, ugy, hogy az ,.x” tengely keriljon a bal oldalra. A

X = ‘°'82W (4.3.3)

A kapott eredménynek az inverzét kellett venni. Igy centiméterben megkaptam a tavolsagot.”xj”
xj =1/x (4.3.4)

Beszoroztam az ,,xj”-t 10-zel, ekkor milliméterben kaptam meg az eredményt.

kapott egyenlet:

Ahhoz, hogy a robot a faltdl 35mm-re alljon meg, a mért értékbdl ki kell vonni 100mm-t.
Azért 100 millimétert, mert az ultrahangos szenzor a robot elejétél 65mm-re helyezkedik el. A
tizes beszorzas utan kapott eredményt, xm-et elosztotta az egy osztasnyi elmozduldshoz

szlikséges értékkel, 0.9139-cel. A végeredményt ,,L-lel jel6ltem.
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L= (4.3.5)

10
A parkolas méasodik lépésénél hasznélt P szabalyzét alkalmazom ebben a Iépésben is. Egy
Kicsit atalakitva. A szenzor maximalis latotavolsaga miatt a robot 800mm-t tud pontosan
megtenni. Az ehhez szlikséges inkrementalis 1épések szamat az aldbbi mdédon szamoltam ki és az
eredményt egészre kerekitve adtam meg.

800
0.9139
Ebbdl az értékbdl ki kell vonni azt a 100 mm-nyi utat, amit a robot biztos, hogy nem fog

875

megtenni a folyamat soran. A 100 mm Ut alatti osztasszam egészre kerekitve:
100

Ezutan megkaptam azt az osztasszamot, amit a valésagban maximalisan mehet. A maximalis
osztasszamot ,,L17-gyel jeldltem.
L1 =875—-109 =766

Az ,,L1” révén meghataroztam a P szabalyzas egyenletét mindkét motorra.

PWMbal PWMjobb

100 — 100 —

766 hiba 766 hiba

35. abra El6rehaladdsi szabalyzas fliggvénye

Egy két ismeretlenes egyenletrendszerbdl szdmoltam ki az x értéket. Ezt a bal oldali linearis
fliggvényre irtam fel.

A két ismeretlenes egyenletrendszer:
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Oy =0x+b

100y = 766x + b (4.3.6)
A ket egyenletet kivonva egymashdl és kifejezve az x-et megkapjuk a jobb és bal oldali
fuggvenyt.

PWMbal = 0.1305x

PWMjobb = 0.1305x
Mindkét flggvénynél a maximalis PWM Kkorlatozva van 100-on.
A szabalyzas metodikajat ugy csinaltam meg, mint az el6z6 1épésben. Ha a robot tovabbfut a

nulla hiban, akkor visszatolat.

4.4 Elfordul a 90 fokkal jobbra a fallal parhuzamosan

Negyedik lépesként a robot elfordul jobbra a fallal parhuzamosan.

FAL
———
[ 90 fokkal elfordul jobbra
I [E—

36. dbra Befordulas a fallal parhuzamosan

Itt a parkolas méasodik 1épésénél (4.2) leirt P szabalyzast alkalmazom. Annak paraméterei
majdnem megegyeznek az itt hasznaltakkal. A kilonbség annyi, hogy itt egy fix ,,a”-t kell
kdvetnie a szabalyzasnak és nem kell minden mérés utan djraszamolni.

A forduldsnal haszndlt szabalyozott jellemzét a fordulasi korbdl ,,K” hataroztam meg.
Mivel 90 fokkal kell elfordulnia a robotnak, ezért a fordulasi kort el kell osztani 4-gyel.

K 546.63

2 2 = 136.6575mm

35



A kapott szdmot még el kell osztani az egy inkrementélis osztasnyi elforduldshoz szlikséges
uthosszal, ami 0.9139mm.

136.6575

W ~ 150 osztas

150 osztas kell a bal és a jobb keréknek is elfordulnia ahhoz, hogy a robot pontosan a fallal
parhuzamosan alljon. A tallepésnél most is igaz, hogy visszatolat a robot.

4.5 Az infravoros szenzort elforgatja a fal felé 90 fokkal

FAL

Fal felé fordul

I

Home Pozicié

37. abra Az infravords szenzor elforgatdsa a fal felé

Otodik lépésként a fal felé forgatom az infravoros szenzort a Home Poziciotol 90 fokkal
balra. Az els6 1épésben (4.1) alkalmazottak alapjan csindltam meg. A Iéptetémotor 1épésszamat
ugy kapom meg, hogy a 90 fokot elosztom 1.8-cal.

90

— =150
1.8

A robotnak 50 1épést kell a balra fordulni.
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4.6 A robot elindul a fal mellett egy adott tavolsagban kovetve azt

Hatodik Iépésben megvalositom a falkdvetést.

FAL

Tévolsag kévetés

@ Elére haladas I

7

38. abra Falkovetés

A 4.4-es parkolési 1épésben a robot beallt a faltél 85mm tavolsagra. A szenzor ilyenkor 165
milliméterre van a faltol. A szabalyozott jellemz6 165mm. Ezt a tavolsagot tarja a faltol a robot.

Ismét az infravords szenzort hasznalom. A robot f& feladata, hogy egy megadott
tavolsagban kovesse a falat. Ha valami zavar 1ép fel egy kis iddre, azt is tudja korrigalni. A
falkdvetésre szintén P szabalyzOt hasznalok. Ebben a részben egy Kicsit at kellett dolgozni a
szabalyzasi paramétereket.

A {6 probléma abbodl adodott, hogy a robot nem tudott pontosan parhuzamosan beallni a
fallal. llyenkor érzékelte, hogy a robot mm pontosan a megadott tavolagban van. A hiba
milyenségétol fiiggben vagy a bal, vagy a jobb kereket kezdte el nagyon gyorsan forgatni és
nekiment a falnak. Ennek korrigalasdra egy olyan erdsségli P tagot €s olyan fliggvényeket
hasznalok, amely nem engedi meg a hirtelen iranyvaltast.

A falkdvetés PWM szabalyzasa és a hiba fliggvénye.
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PWMbal PWMjobb

(650;256)  (-650;256)

T T

hiba hiba
(-650;0) (650;0)

39. 4bra Falkovet6 szabdlyzas fliggvényei

A baloldali abrarol az olvashaté le, hogy ha a szenzor kdzeli objektumot érzékel, akkor
nagy lesz a jelerdség, nagy lesz a hiba, ekkor a baloldali kerék gyorsan fog hajtani. Ha messze
van az objektumtol, akkor Kicsi lesz a jeler6sség, igy a hiba is csokkeni fog, a kerék lassabban
hajt. A jobboldali abrar6l ennek a forditottja olvashaté le. Minél kozelebb van a robot az
objektumhoz, annal lassabban hajt a jobb kerék és minél messzebb van, annal gyorsabban. A
kerekek sebességét a fliggvény hatarozza meg.

A ket fliggvény egyenletének meghatérozésa ket ismeretlenes egyenletrendszerbdl:

A PWMbal egyenlete:
1.0 =—-650x+b
11.256 = 650x + b (4.6.1)
A két egyenletet 0sszeadva és abbdl kifejezve megkapjuk b-t:
256 = 2b
b =128
A b-t visszahelyettesitve a masodik fliggvénybe meghataroztam az x-et:
256 = 650x + 128

128 = 650x
_ 128 _ 197
X650 U
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A PWMbal egyenlete:
PWMbal = 0.197x + 128
A PWMijobb egyenleté: Ugyanilyen mddon szamoltam. Az abran is jol latszik, hogy a PWMjobb
egyenes lejt. Ebbdl kovetkezik, hogy a meredekségi paramétere eldjelet valt.
A PWMjobb egyenlete:
PWMjobb = —0.197x + 128

Az egyensulyi pont ott van, ahol a két egyenes metszi az y tengelyt. A szabalyzas mindig

ebbe az allapotba prébalja vinni a robotot.

PwWM

WMjobb PWMbal

hiba

40. abra Falkovet6 szabalyzdas egyensulyi allapota

4.7 Falkovetés kdzben helyet keres

A parkolasi folyamat hetedik Iépése, hogy a robot falkdvetés kdzben parkolasra alkalmas
helyet keres maganak.

A folyamat ugy zajlik, hogy a robot falkdvetés kozben folyamatosan vizsgélja az infravoros
szenzorral a tavolsdgot. Ha a tdvolsdg ugrdsszerlien megnd, akkor a falkdvetd szabalyzas

megsziinik és a robot mindkét kerekére azonos PWM jel keriil. Ily mddon a robot elére halad.
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Haladas kozben folyamatosan vizsgalja a tavolsagot és méri az inkrementalis tarcsan az
elfordulasi osztdsszdmot. Ha ugrésszert tavolsagesokkenést érzékel (Ujra latja a falat), akkor a
robot megall. A hirtelen tavolsagcsokkenéskor csak azokat a szenzorértékeket veszi figyelembe,
amelyek a szabalyozott jellemz6 kdzelébe esnek. Az enkdder jeleit felhasznalva kiszamolja, hogy
mekkora a két végpont kdzotti tAvolsag. Ha az kisebb, mint a parkolashoz szilkséges legkisebb
tav, akkor oda nem parkol be, hanem tovabb megy és masik parkol6 helyet keres.

Van egy masik tényez6 is, amely nagyban meghatarozza, hogy a robot be tud-e parkolni a
kivalasztott helyre. Ez a tényez6 pedig a parkoldshoz sziikséges hely mélysége, azaz az a
tavolsag, amely ahhoz kell, hogy a robot teljes szélességében beférjen az adott helyre. Ezt nagyon
egyszertien kiméri a mobilrobot. Amikor mar nem a szabalyzasi program fut, hanem a pakolasi
helymérési program, akkor a szenzor értékeit folyamatosan figyeli a mikrokontrollerbe irt
program. Ha a szenzor barmely értéke egy megadott pont f6lé esik, akkor a robot oda nem fér be.
Ilyenkor tovabbmegy, és mésik helyet keres.

Példak a parkolasi hely kivalasztasara:

420
[ pakrolasi szempontbdl megfeleld

I pakrolasi szempontbdl nem megfeleld X

A robot érzékeli, hogy a parkoldhely
szélessége nem elég nagy, hogy
beférjen, ezért tovabbmegy.

140

——— ———
il il
—/— —

41. dbra Helykeresés 1
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I pakrolasi szempontbdl megfeleld 200

I pakrolasi szempontbdl nem megfelelé
=]
o
™~
A robot érzékeli, hogy a parkoldhely
hosszlisaga nem elég nagy, hogy
beférjen, ezért tovabbmegy.
— B ———
[— B [E—

42. dbra Helykeresés 2

[ pakrolasi szempontbdl megfelelé | 380 |
I pakrolasi szempontbdl nem megfeleld |— _‘
A robot a parkoléhely mindkét
] pararl‘neteret jonak allapitotta meg.
~ Ezutdn beparkol.
—— —

43. abra Helykeresés 3

Tovabbi korlatozasok a helykeresés kdzben: a parkold6 maximalis hossza 450 milliméter

szélessége 260 milliméter.
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4.8 Ha megtalélja a helyet, akkor beparkol

Nyolcadik Iépésként a robot beparkol a kivalasztott helyre. Ezt tobb 1épésben valositja meg [39].

A falat addig koveti,
amig a parkold két
szélétdl azonos
tavolsagra lesz, megall.

A faltél 100 mm-re
megalls és elfordul a
fallal parhuzamosan
52 fokot.

Visszatolat a parkold
széléhez és elfordul 52
fokot.

44. 3bra Beparkolas lépései

Elséként nagyon lassan hatratolat addig, amig az infravords szenzor ugrasszer(i tavolsag
novekedést nem érzékel. Ekkor megall. A robot tudja, hogy a parkolohely innensé szélén van
éppen. A robot ismert hosszisagi (265mm) és szélességi (200mm) paraméterei alapjan
meghataroztam, hogy mekkora az a hely, ahovd még kényelmesen befér az 360 mm hosszu és

250 mm széles.
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STOP H

45, dbra Beparkolds elsé l1épése — falszegélynél megallas

Masodik l1épésként elfordul 52 fokot ugy, hogy az eleje kifelé alljon. A fordulasnél a
parkolas méasodik és negyedik lépésben alkalmazott P szabalyzast alkalmazom ugyanazokkal a
paraméterekkel.

Az inkrementalis 1épésszdm kiszamolasa:

X y52=
360

546.63

* 52 = 78.96mm (4.8.1)

Ezt elosztva az egy inkrementnyi osztashoz sziikséges tavolsaggal:

78.96

09139 ~ 86 osztas

Az inkrementalis Iépésszam 86.
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46. dbra Beparkolds masodik és harmadik Iépése — elfordulas 52 fokkal, majd tolatas

Harmadik 1épésként nagyon lassan elkezd tolatni. A hatsé ultrahangos szenzorral
folyamatosan érzékeli a faltdl val6 tavolsagot. 100 milliméterre a faltél megall. A tolatasnal is P
szabalyz6t hasznalok. A harmadik parkolasi lépében hasznalt szabalyzési fuggvényeket
hasznalom egy kissé atalakitva, a minél pontosabb pozicionalas érdekében.

Mivel e parkoladsi mdédban a robot hosszadban all be a parkoléhelyre, az optimalis
helykihasznalas érdekében a tul ,,mély” helyekre nem igy parkol be, igy korlatoztam a

parkoléhely szélességét maximum 260 mm-ben. Ezt atszamoltam az inkrementalis osztasnyi
tavolsagba.
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260

52°

/

47. dbra Maximalis tolatasi Uthossz meghatarozasa

Az inkrementalis lépések szamét Ugy kaptam meg, hogy a maximalisan 52 fokos derékszogi

haromszog atfogojat kiszdmoltam. Az egyszert képlet ra:

cos52° = 22 (4.8.2)
Ezt atrendezve:
260 422 ta
Cc = = 0Sztas
c0s52°
A nagyon lassu hatramenet miatt a PWM-ek jelét 40-re maximalizaltam.
A kapott fuiggvények:
MyaMbal PAMjobb
it il
-2 L -2 — .
= —== hila — — hiba
___f....-'"" ____ﬁ-""'f
- g _.-'-"‘-
— 1 ] + a0

48. abra Tolatasi szabalyzas figgvényei
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A PWM-eket minusszal jeloltem ezeken az abrakon is. Ezzel szemléltetve, hogy a motorok
a robot normalis haladési iranyaval szemben mozognak, azaz hatra. llyenkor a PWM iranya
alacsony.

A flggvények egyenletét az eddigi mddszerrel, két ismeretlenes egyenletrendszert alkotva

hatroztam meg.

A fliggvények:
[.—40 = —422x + b
0=0x+b (4.8.3)
A két fliggvény kivontam egymashdl és ezutan kifejeztem az x-et:
—40 = —422x
L 40
422

Mivel mindkét fliggvény ugyanaz, igy egyik az egyik, masik a masik motor szabalyz&sat
abrazolja.
Képletik:

PWMbal = PWMjobb = 0.0948x

Mindkét keréknek pontosan ugyanannyi tavolsagot kell megtennie.
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Negyedik lépésként a robot 52 fokot fordul és igy beéall a fallal paArhuzamosan, hosszaban;
Ugyan azt a szabalyzast hasznéalva, mint a méasodik metédusban. Az inkrementalis osztdsszam is

megegyezik, 86.

| l
=l

49. dbra Beparkolds negyedik |épése — elfordulds 52 fokkal a fallal parhuzamosan

Otodik lépésként pontosan a parkolohely kozepén all meg. Ehhez az elsd és a hétso
ultrahangos szenzort hasznalja. Az eldre és hatra haladashoz a falkovetd szabalyzo algoritmusat
Kicsit atterveztem. Annyi modositast végeztem rajta, hogy most nem az infravords szenzor jele a
hiba, hanem az ultrahangos szenzorok jele. A hibat gy hatarozom meg, hogy a két ultrahangos
szenzor jelét kivonom egymasbol. Ha az igy kapott érték pozitiv, akkor a hatsd szenzorhoz van
kozelebb a robot, ilyenkor elérébb kell mennie, ha pedig az eredmény negativ, akkor az els6

szenzorhoz van kdzelebb, ilyenkor hatrébb kell tolatnia. A szabalyzas a nulla értékre torekszik.
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I —

A robot az ultrahangos szenzoroka jeleit vizsgdlva pontosan a
parkoléhely kozepén all meg.

50. dbra Beparkolas 6todik [épése — a parkoldhely kozepén torténé megallas

A maximalis hosszt, ahovd még a robot beall 450mm-re korlatoztam. Ebben az esetben a
szenzorok altal mérhetd legnagyobb tavolsdg 185 mm. Mivel az ultrahangos szenzorok mérési
tartomanya 20-400mm ezért a robot nem éllhat a falhoz ennél kozelebb, mert ekkor a kapott
szenzorértékek teljesen hibdsak lesznek. Ezért méar a harmadik metodusban korlatoztam a robot
mozgasat. igy a 185 milliméterbdl kivonva a két szenzor méréstartomanyéanak alsé hatarat, 40-et,
megkapjuk, hogy milyen értékek kdzott tud pontosan kdzépre beallitani a mobil robot. 145mm.

Az ehhez az értékhez tartoz6 inkrementélis osztdsszam a kovetkezo:

A robot maximalisan 159 osztasnyit mozoghat egyik irdnyban a 400mm hosszu parkolohelyen.

Ezen szdmolasok alapjan kapott két fuggvény:
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=0 <0

PWMbal PWMbal
T 40 {
—=>hiba T‘ hiba
-+ -40
PWMjobb PWMjobb
-+ 40 {
—-=hiba 'T hiba
- -40

51. abra A parkoléhely pontosan kdzepén torténé megallashoz sziikséges szabalyzas fliggvényei

A flggvények ismét szemléltetik a motorok iranyait. A szabalyzads a nulla ponthoz

irdnyitjak a rendszert.
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Hatodik Iépésként az infravords szenzort visszaforditjuk a Home Poziciéba. Ehhez 90

fokkal kell elforgatni jobbra. Ez 50 1épés a 1épteté motornak.

a0

52. abra Beparkolas hatodik |épése — ultrahangos szenzor elforgatasa 90 fokkal

Ezzel a parkolas teljesen kész.

50



5. Eredmények kiértekelése

A mobilrobot tervezése és kivitelezése jol sikerilt. A 3D-s nyomtatasnak hala olyan robotot
sikerdlt épiteni, amilyet elképzeltem. A szerkezet kelléen stabil ahhoz, hogy tovabbi érzékeldkkel
is el lehessen latni a robotot. Végsd esetben akar hozza is lehet toldani a vazszerkezethez, hogy

meég nagyobb terliletem legyen a kiilonboz6 feladatok ellatasara.

43. abra A kész mobilrobot

Eddigi parkolasi tesztjeim soran a robot jol miikodott, de még sokat kell fejleszteni a
miikodtet6 algoritmust, hogy pontosan be tudjon parkolni. Az infravords szenzor meglehetésen
érzékeny a kilonboz6 fényhatasokra, ezért sokszor eléfordult, hogy rossz iranyba kanyarodott
mar a parkolés elsd 1épésekor.

Végeredményben kijelenthetd, hogy a robotkonstrukcié megfelel az elvarasoknak, de a

programozas terén még sok fejlesztési lehetdség akad.
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6. Osszegzés és fejlesztési lehetéségek

A TDK dolgozatomban olyan mobilrobotot terveztem és Kiviteleztem, amely bizonyos
mértekig feltérképezi a kornyezetét, megtaldlja a parkolohelyet és beparkol. Az Inventorban
tervezett és 3D-s nyomtatdval létrehozott vaz, teherbirasa és egyéb mechanikai tulajdonsagai
kiemelked6en jok. A parkolési algoritmus, ami jelenleg is fejlesztés alatt &ll, kifejezetten
differencialhajtdst robotok szdméra készilt. A fejlesztés Arduino programban végeztem. A
beparkolashoz szlikséges szamitasokat ezen dolgozat alapjan barki ki tudja szdmolni. A korlatok
kibovithetdk, esetenként meg is sziintethet6k. Tesztjeim alapjan a konstrukcidé megallja a helyét a
tobbi parkolasi rendszerrel szemben.

Tovabbra is hasznalhato négykerekiiként, de akar tovabbfejleszthetd haromkerekiiként is.
Fejlesztési lehetdségek a feltérképezés soran: komplett kornyezet feltérképezés, jobb szenzorok.
A parkolasnal ne csak hosszaban, hanem keresztben is be tudjon allni, emellett a valds életben
eléfordulo szituaciokat tudja kezelni.

Ezeken felil multi-agensti kornyezetben a kommunikacié megval6sitasa. Egy komplett
parkoléhaz, vagy bevasarlokozpont parkolojanak teljes korii automatizalasa. Ezt tobb robot

segitségével bemutatva.
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7. Koszonetnyilvanitas

Kilon szeretném megkdszonni Dr. Nagy Istvannak és Liszkai Bencének a sok segitségét,
akik nélkil nem készulhetett volna el ez a dolgozat. Dr. Nagy Istvan a dolgozat megirasaban, a
palyatervezésben segitett. Liszkai Bence a 3D-s nyomtatasban, az Arduino mikrokontroller és
programozasi felulet megismerésében, emellett a kiilonboz6é szabalyzasok megirasaban nyujtott
segitséget.
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