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Bevezeto

A pélyamunkdnkban egy robot légparnas jarmiivon keresztiil bemutatjuk az altalunk
kifejlesztett vezérlési és szabalyozédsi megoldasokat. Majd bepillantast nyeriink, milyen
eszk6zok sziikségesek a 1égparnas megmozduldsidhoz.

Az elsO probléma, amivel szembesiiliink, a szerkezet jellegébdl adodik, mivel lebegés
kozben surlodas nélkiil siklik és az emelémotor hatasara korbe forogna, rendkiviil érzékeny
irdnyitorendszert kellett megalkotnunk amivel kompenzalni tudjuk a nem kivant hatasokat. A
feladat részeként nem kizdrdlag a I1égparnds iranyitasat kell megoldanunk, egyéb
részfeladatokra is megoldast kell taldlnunk, ilyen példaul, hogy kiilonb6z6 magassagu
célteriiletekre dobokockakat kell feljuttatni. A feladat kiirdsa részletezte, hogy a robot
mozgasanak irdnyitasat a keziink mozgatasaval kell megoldani, nem hasznélhat6 billentytizet,
barmilyen gomb vagy joystick.

Miutan a vezérlési €s szabalyozasi nehézségeket attekintettiik, megvizsgaltuk milyen
szoftveres nehézségeket kellett lekiizdentink, részletezziik a robotban alkalmazott brushless
motorok miikodési elvét, megnézziik minek koszonhetjiik a rendkiviili erejiiket. A
dolgozatban szo6t ejtiink az emlitett motorok miitkodéséhez sziikséges szabalyzokrol,
megnézziik milyen megoldassal lesz az akkumulator egyenfesziiltségébdl, harom fazisa

valtakozo6 fesziiltség.
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Légparnas robot

A Robot mechanikai megvalodsitdsa soran a vartnal sokkal tobb probléma mertilt fel. Az
egyszeri DC motorok nem bizonyultak megfelelének, mivel amelyik elég magas
fordulatszamu az tul nagy ¢és nehéz. A megfelel6 motor kivéalasztasdhoz az RC modelleket
vizsgaltuk meg és miutan gyakorlatilag az Osszes repiilésre alkalmas eszkdznél brushless
motorokat hasznalnak, ugy dontottiink mi is ezzel probalkozunk egy. Itt maris bonyolultabba
valt a robot elektronikdja, mert ezek a motorok nem konstans egyenfesziiltséggel mitkodnek,
marpedig nekiink ez allt rendelkezéslinkre az akkumulatoros tizemeltetésbol adoddan. A
motor mitkddtetéséhez sziikséges haromfazisu valtakoz6 fesziiltséget eldallito elektronikat az
elveinkkel ellentétben nem mi magunk épitettiink meg, hanem egy erre a célra kifejlesztett
gyari modult hasznaltunk, de err6l majd késobb lesz sz6. Mivel ezek a motorok rendkiviil
nagy aramfelvételiiek, nem hasznalhattunk akarmilyen akkumulétort. A nikkel szarmazékok
alacsony fesziiltségiik és kedvezdtlen suly-teljesitmény aranyuk miatt szoba sem johettek,
maradt a littum. A litium-ion celldk nem képesek elég nagy aramot leadni, a litium-vas-
foszfat igen, viszont a sziikséges fesziiltséghez kelld cellamennyiség mar meglehetdsen draga
lenne, igy végiil eljutottunk a litium-polimerhez amely minden szempontbdl megfelelonek
bizonyult. Eredetileg egy, nagyobb teljesitményli akkumulatorban gondolkodtunk, végiil két
kiilonallo akkupakkot valasztottunk a kedvezdobb sulyeloszlas és a nagyobb kapacitas miatt.

Mechanikai Kivitelezés

A test anyagédnak egyszerli 1€pésallé hungarocellt valasztottunk mivel rendkiviil konnyti,
ugyanakkor mégis elég erds, kiilon merevitést nem igényel €s a vastagsdga miatt egyszerli az
alkatrészek stabil rogzitése is.

Bar a valodi jarmtiveknél tobbnyire radialis légcsavarokkal oldjak meg az emelést mi a
motorra axialis légcsavart helyeztiink, mivel olyat nem tudtunk volna beszerezni és igy
egyszeriibbnek tiint.

A szerkezet kialakitasdra szédmtalan moddszert gondoltunk végig és ezekbdl néhanyat
modelleztiink is.

Az elsé otlet ami megvalodsitasra kertlt tulajdonképpen nem is légparnds volt. Egy zart
dobozba fujattuk a levegét aminek az aljan a légcsavar tengelyével megegyezd kozépponti
kor mentén lyukakat furtunk, mivel igy ugyanakkora mennyiségli levegd aramolhatott ki
minden lyukon, egyenletes tdvolsagra tartva a testet a f6ldtdl, tovabba azt reméltiik, hogy igy
elkertilhetjiik a test korbeforgasat ami az emeldmotor hatasara jon 1étre, annak kdszonhetden,
hogy a levegd nem kozvetlenill éri a talajt, igy mar maga a légaram nem Orvényszer. A
gyakorlatban sajnos ez teljesen hasznalhatatlannak bizonyult két okbol. Az egyik az, hogy a
lyukakon nem tudott ugyanannyi levegd tdvozni mint amennyit a légcsavar beszivott és a
levegd egy része a propellernél tavozott. A masik, hogy igy nem tudott kialakulni a
parnahatés, a szerkezet a kidramlo levegd kozvetleniil a talajra gyakorolt nyomasanak kellett



volna felemelnie, ami az elébbiekben emlitett okbol nem volt elég nagy, raadasul a levegd
stirisége olyan csekély, hogy ahhoz hogy megfeleld erOhatast gyakoroljon a talajra sokkal
nagyobb mennyiséget kellene megmozgatni mint ami a parnahatas kialakuldsahoz sziikséges.

A doboz eltavolitasa utan a test lapjat kozvetlentiil a foldre helyeztiik, igy viszont nem hogy
nem emelte meg magat, de még kifejezetten részoritotta a testet a talajra, azaltal, hogy a
levegd mennyiségének egésze a 1égcsavarndl tdvozott, igy ahelyett, hogy maga alé fajta volna
a levegdt, inkabb kiszivta azt. Ezt a problémat négy talppal oldottuk meg, mivel igy mar
alapbol tavolabb keriilt a test a talajtol, igy elegendd teret hagyva a levegének, hogy
megfeleld iranyba dramoljon, 4m igy megint csak képtelen volt felemelkedni mivel a levegd
tavozott oldalt.

Ugyanabbol a hungarocellbdl egy vékony peremmel lattuk el a robot aljat, ezzel egy egyetlen
oldalarol nyitott dobozt hoztunk 1étre amelyben kivéaloan kialakult a parnahatas ami 2kg-ot is
képes volt megemelni.

De mi is ez a sokat emlegetett parnahatas?
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Ahhoz, hogy a jarmii lebeghessen elébb fel kell tolteniink az alatta 1évo tertiletet levegdvel (a
holégballonokkal ellentétben itt a levegd homérséklete 1ényegtelen) és ezutan folytatnunk kell
a légbefuvast —a levegd benntartasara ugynevezett szoknyat hasznalunk- ettél talnyomas
keletkezik a rendszerben ami megemeli a testet, hogy a tobblet levegd tavozhasson a szoknya
¢és a talaj kozti kis résen. A bent maradd légmennyiség maga a légparna, ezen fekszik az
egész test a teljes sulyaval. Az a gondolat, hogy a lebegés miatt a szerkezet sulytalan, nem
fejt ki erdt a talajra, teljesen téves (bar ez a hatds-ellenhatds torvényébdl is adodik), erre a
legjobb szemléltetés az, hogy a légparnasnak, akéarcsak a hajoknak szintén van vizkiszoritasa,
amely egyébként lassitja a vizen vald haladaskor. Az egyenletes lebegéshez fontos, hogy a
bevitt légmennyiség is egyenletes legyen, hiszen ha ez ingadozik akkor a jarmi olykor
magasabbra olykor alacsonyabbra keriil a Iégparna méretének valtozasa miatt, rosszabb
esetben leérhet a talajra. Ennek a kozlekedési forméanak a legnagyobb elénye taldn az, hogy
viszonylag nagy sebességgel tud kozlekedni egyarant vizen és szarazf6ldon is anélkiil, hogy
barmilyen atallitast igényelne a kiilonb6z6 feliiletek taldlkozasanal. Ugyanakkor rendkiviil
nagy hatranyai is vannak. Emelked6kon feljutni csak nagyon korlatozott mértékig képes és
erdsen egyenetlen terepen sem ajanlott a haszndlata, mert a szoknya ¢és a fold kozotti
légrésnél nagyobb targgyal litkézve konnyen fennakadhat azon, viszont a test méretéhez
képest szamottevé méretii, mélyebb gddroknél hirtelen lezuhanhat, mivel ilyenkor megnd a
test alatti légteriilet amitdl a légnyomads lecsokken. A jarmi alatti 1égmennyiség tulnyomas
alatt van, a godorben levd viszont csak atmoszférikus nyomdason, amikor talalkoznak a
nyomas kiegyenlitddik ezzel lecsokkentve a légparna nyomdsat amely igy mar nem képes
ugyanazon a magassagon tartani a szerkezetet. Arok jellegii egyenetlenségeknél szintén a
foldbe csapodhat mert ilyenkor az elobb emlitett jelenség mellett még a levegd kidramlasara
szolgald rés is megnd amitdl hirtelen nagy mennyiségii levegdt veszit a parna és leereszt.

Most térjiink vissza a modellinkhéz. A merev szoknya megfeleld volt ugyan a suly
felemelésére, de a test lassi &m nem elhanyagolhatd sebességgel korbeforgott és rendkiviil



érzékennyé¢ valt a sulypont elhelyezkedésére. Mi €ppen ezt az érzékenységet hasznaltuk ki az
elére haladashoz azaltal, hogy a sulypontot elére helyeztiik amitél a jarmi eleje kozelebb
keriilt a talajhoz, a hatulja pedig tdvolabb, igy ott nagyobb mennyiségii levegd tudott tavozni
ami eldre fele tolta a robotot, viszont igy nem volt képes egyhelyben lebegni, az emelkedést
kovetéen azonnal elindult elére. A kormanyzast két egymassal ellentétes iranyba a robot jobb
¢és bal hats¢ sarkaira elhelyezett impellerekkel oldottuk meg, mert igy kompenzalni tudtuk a
korbeforgést is, azzal hogy a korbeforgéssal ellenkezd iranyba told impeller alapjaraton
nagyobb sebességgel forgott a madsiknal. Jobbra kanyarodasnal a jobb oldali impeller
sebességét noveltiik amitdl a robot hatulja balra tolodott ami jobbra haladast eredményezett.
Ezzel viszonylag jol lehetett irdnyitani de tolatasra és egyhelyben lebegésre még mindig nem
volt képes.

Végiil tehat mi is a rugalmas szoknyanal allapodtunk meg. Ennek lényege, hogy egy nem
légateresztd anyagbol szo szerint egy szoknyat rogzitiink a testre gy, hogy a rogzitésnél ne
tudjon kiszokni a levegd, alul pedig valamivel 6ssze kell fogatni, hogy ne tudjon kifordulnia
légnyomastol. Meglepé6 moddon azt tapasztaltuk hogy a szerkezet gyakorlatilag teljesen
egyhelyben lebegett annak ellenére is, hogy az alkatrészeket, akkumulatorokat csak
probaiizemben 0Ossze-vissza helyeztiik el rajta, tehat a stlypont és a sulyeloszlas
szabalytalansagaira nagy mértékben tolerans volt. A korméanyzast altaldban az elérehaladast
szolgalo propeller mogé helyezett mozgathatd tereld lapatokkal szokas megoldani, de mi
inkabb egy egyszerlibben megvaldsithatd modszert szerettiink volna kialakitani. Egy fixen
rogzitett impeller talalhatd hatul, két sebességfokozattal, ami ez elére haladasra szolgal, és
egy léptetomotorral korbeforgatod tartoszerkezeten egy masik impeller aminek egy sebessége
van. A jobbra-balra parancsokkal a Iéptetdmotort forgatjuk, és a mutatd és kozépso ujjainkon
elhelyezett érintkez6kkel indithatjuk el és allithatjuk le az impellert.

Természetesen eleve kezdhettiink volna a rugalmas szoknyaval arra alapozva, hogy mindenki
ezt hasznalja tehat nyilvan ez a legjobb, de szerettiik volna alapjaiban megismerni ¢és
személyesen megtapasztalni a szerkezet miikodését, tulajdonsdgait ahelyett, hogy pusztan
masok tapasztalataira alapozva dolgoztunk volna.
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Vezérlés

Lathatjuk, hogy a 1égparnas jellegébdl adodoan a vezérlése, szabalyozdsa embert, és gépet
probalo feladat. A legfontosabb kdvetelmény amit tamasztottunk, hogy konnyen iranyithaté
nagyon preciz szabalyozo rendszert készitsink. A feladat megoldasdhoz PIC
mikrokontrollereket hasznaltunk, ezen kontroller csalddot mar jol ismerjiik, korabbi
kisérleteink, projektjeink soran megtapasztaltuk eldnyiiket, hatranyukat. Kicsit eldre
szaladva, a motorok szabalyzésat biztositd eszkdzt PWM jelekkel tudjuk vezérelni, igy nem
elhanyagolhatd szempont volt a megfeleld0 mikrokontroller kivélasztasanal, hogy tudja
kezelni ezeket a jeleket vagy a megfeleld szamu Timer modullal rendelkezzen ahhoz, hogy
mi magunk el6 tudjuk allitani a jeleket. Ha ezzel megvagyunk jon a kdvetkezd feladat, nem
elég, hogy a roboton eldallitjuk a megfeleld jeleket amivel a motorokat tudjuk szabalyozni,
valamilyen megoldast kellett taldlnunk arra is, hogy a lehetd legkisebb sullyal és legkisebb
méretben megvalositsuk a kommunikacidt a robot és a szamitogép kozott. Erre a megoldast
egy nemrég piacra dobott modul jelentette a Lantronix XPico. Ezzel kapcsolatos
tapasztalatainkkal és a modul hasznalataval is megismerkediink.

PWM

Korabbi tanulmanyaink, eddig megszerzett ismereteink alapjan nézziik meg pontosan, hogy
mi is az a pwm modulaci6 €s hogyan mukodik a gyakorlatban, miként tudjuk eldallitani a
kivant frekvenciaja ¢és impulzus szélességli jeleket. A leirdst a http:/www.t-es-
t.hu/elokep/pic/felhkk/kk/sz1604.htm oldalon taalalhato.

A vezérlési és szabalyozasi folyamatok analog fesziiltségjelei helyettesithetok digitalis
jelekkel, amelyek hosszabb idotartamra vonatkoztatott datlagfesziiltsége egyenértekii az
analog jellel. A digitalis impulzussorozat frekvenciajat ugy kell megvalasztani, hogy az, a
vezeérelt vagy szabalyozott eszkoz megfelelo miikodeését biztositsa. Az ilyen digitdlis jelek egyik
jol hasznalhato valtozatai a PWM Pulse Width Modulation azaz az Impulzus-szélesség
modulalt jelek, amelyek olyan dllando periodusidejii és frekvencidaju jelek, ahol az
atlagfesziiltséeg beallitasa a jel kitoltési tényezojének valtoztatasaval tortenik.
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A PWM jelek digitalis elemekkel tortené megvalositasahoz sziikség van egy dllando orajellel
léptetett szamlaloregiszterre, amelynek teljes atfutasa adja a PWM jel TPWM periodusidejét.
A szamlaloregiszter minden tulcsordulasakor uj periodus kezdodik, a PWM kimenet szintje
logikai 1-re valt. Egy, a szamlaloregiszterrel megegyezé hosszusagu "kitoltési ciklus"
regiszterbe kell elhelyezni a kitéltési tényezonek megfelelo értéket, amely folyamatos
osszehasonlitasra keriil a szamlaloregiszterrel. Amikor a szamldloregiszter értéke eléri a
"kitoltesi tenyezo" regiszter értékét, a PWM kimenet szintje 0-ra valt.

A PWM jelek pontossagat a kitéltési tényezo bedllithatosaganak pontossaga, vagyis a
szamlaloregiszter hossza hatdrozza meg.

A PWM jelek ket alapjellemzdje a felbontas, amelyet a szamlaloregiszter hossza, azaz
bitszama hatdroz meg, és a frekvencia, amely a szamlaloregiszter hosszatol és léptetdjelének

erer

A PWM jelek frekvenciaja szamithato:

frépreTes

x [

fowm =
ahol az fLEPTETO a szémldloregisztert léptetd jel frekvencidja, az N a szamldléregiszter

bitszama.

Természetesen:

L RPN S—
frwm

Tpuma =

PWM jel szoftveresen is eloallithato a mikrovezeérlo valamelyik altalanos 1/0 kivezetésén, az
egyik hardveres szamlalojanak felhasznaldasaval, vagy anélkiil is. Természetesen a
szoftveresen eloallitott PWM jelforras miikodtetése bizonyos mértékben lekoti a
mikrokontroller erdforrasait.

A CCP modult tartalmazo mikrokontrollerek alkalmasak PWM jelek hardveres eloallitasara.
A CCP modul alkalmazasa altalaban minimalis szoftvereroforrast igényel, csupan beallitasi
és inditasi parancsokkal folyamatos PWM jel hozhato létre. Szamottevd szoftverigénye csak a
kitéltési tényezo folyamatos valtoztatasat kévetelo alkalmazdasoknak van.

A kozepes teljesitményii PIC mikrovezérlokbe két fajta CCP modul lehet beépitve. Alap CCP
modul egy PWM kimenettel vagy tovabbfejlesztett ECCP modul négy nem fiiggetlen PWM
kimenettel és tovabbi kiilonleges funkciokkal.

Az alap CCP modul PWM iizemmodjanak egyszertisitett blokkvazlata:

10
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A 2. abra mutatja a 10-bitesre kibovitett TMR2 szamlaloregiszter, amely a PWM jel generdtor
dllando orajellel léptetett szamlaloregisztere.

A TMR?2 szamlaloregiszter felsé nyolc bitjének allapota dallando dsszehasonlitasra keriil a
PR2 regiszter szoftverbol bedllitott értékével. Egyezés esetén, bizonyos késleltetéssel
megtorténik a 10-bitesre kibovitett TMR?2 szamlaloregiszter nullazoddasa és a CCPx kivezetés
logikai 1 eértékiire valt. A CCPRxL "kitoltési tényezo" regiszter szoftverbol beallitott értéke
atirodik a CCPRxH taroloregiszterbe.

A 10-bitesre kibovitett TMR?2 szamlaloregiszter allapota allando dsszehasonlitasra keriil a
CCPRxH regiszter és a CCPxCON regiszter ket kijelolt bitjének értekével. Egyezés esetén a
CCPx kivezetés logikai 0 értékiire valt.

A mikrovezerlo készenléti iizemmodjanak aktivalasakor a Timer 2 léptetése leall, a CCPx
kivezetes az ujrainditasig megorzi értékét. Az ujrainditas utan a PWM miikodés folyatatodik.

Barmely Reset-esemény hatdasdara a CCP modul kikapcsolt helyzetbe all be.

A Timer 2 szamlalo modul 10-bitesre kibovitett TMR2 szamlaloregiszterének atfutdasa adja a
PWM jel periodusidejet, a frekvenciajat. A TMR?2 atfutasi ideje, vagyis a PWM jel
frekvencidja fiigg a PR2 periodusregiszter értékétol és a 10-bitesre bovitett TMR?2

erer

A PWM jel periodusidejét megado osszefiigges:
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TPWM = (PR2 + 1) 4 K TOSC [s],
illetve:

(PR2+1)-4-K

[s].
fosc

Tpwymr =

ahol PR2 - a PR2 regiszter értéeke, TOSC a mikrovezérlo orajelének periodusideje [s], fOSC
a mikrovezérlo orajelének frekvencidgja [Hz], K a Timer 2 eldoszto aramkor osztasi
aranyanak osztoja

A sziikséges PR2 érték adott periodusido és orajelfrekvencia mellett:

Tpvma - fosc
T
A PWM jel kitoltési tényezojét a CCPRxL regiszter és a CCPxCON regiszterben elhelyezett
DCxBl és DCxB0 bitek érteke hatarozza meg, amelyek szoftverbol barmikor
megvaltoztathatok. A PWM ciklus elején a szoftveresen megadott érték atkeriil a 10-bitesre
bovitett CCPRxH regiszterbe, amely az dsszehasonlitas alapjat képezi. Ez a mechanizmus
biztositja, hogy a kitoltési tényezo valtoztatasakor ne keletkezzen szabdalytalan kimend jel.

A PWM jel logikai 1 szintjének idotartamat megado osszefiigges:
TH = (CCPRxL, DCxB1, DCxB0) K TOSC [s],
illetve:

_ (CCPRxL, DCxB1, DCxBO0)- K

T
H free

[2],

ahol (CCPRxL, DCxBI1, DCxB0) a kitéltési tényezo 10-bites értéke a felso 8 bit a CCPRxL
regiszter, az also két bit a CCPxCON regiszter DCxB1 és DCxB0 bitje, TOSC a mikrovezérlo
orajelének periodusideje [s], fOSC a mikrovezérlo orajelének frekvenciaja [Hz], K a Timer 2
eléoszto aramkor osztasi aranyanak osztoja.

A beallitando érték adott idotartam és orajelfrekvencia mellett:

Ty-f
(CCPR«I, DOXB1, DOxROY = — L 25

K
A kitoltési téenyezot megado Osszefiigges:
T
Ty, = —— - 100 [%],
Trwna
amelybe behelyettesitve és egyszeriisitve:
CCPRxL, DCxB1, DCxBO0
Thy, = ( 2 100 [2%5]

(PR2 +1)-4

12



Dolésérzékeldvel iranyitott légparnas robot

A beallitando érték adott kitoltési tényezo megvalositasahoz:

Ty, - (PR2 4+ 1)

(CCPRxL, DCxB1, DCxRBO) = 25

A PWM jel felbontasat a 10-bitesre bovitett TMR2 szamlaloregiszter lépéseinek szama,
vagyis a PR2 regiszter értéke hatdarozza meg.

A TMR?2 és a PR2 viszonyabol a TMR?2 lépéseinek szama:
Z=4(PR2+ 1)

Mivel természetesen igaz a lépésszam és a bitek szamdval (N) kifejezett felbontas
osszefiiggeése:

Z=2N
megadhato a bitek szamaval kifejezett felbontas fiiggése a PR2 értékeétol:
2N =4 (PR2 + 1),

amit atrendezve adodik az adott felbontdashoz sziikséges PR2 érték meghatarozasanak modja:

PRJ:T_]“

A megvalosithato maximalis NMAX felbontast, illetve ZMAX lépésszamot az orajelfrekvencia
(fOSC) és a PWM frekvencia (fPWM) aranya adja meg:

amibdl kifejezheto a bitek szamaval (N) megadott eléerheté maximalis felbontds:

| IE E AT
Ao = L¥LCL £

T N
Noyax = lﬂgalkﬁj =logqZyux = T [bit],

és az elérheté maximalis PWM frekvencia:

Foore K
¥ evrtima = %SL :—gif [Hz]

A PWM iizemmod, illetve a Timer 2 szamlalo inditasa utan a kimend jel csak bizonyos
késleltetées utan jelenik meg, amely késleltetes a PWM generdtor felépitésének
sajatossagaibol adodik. (http://www.t-es-t.hu/elokep/pic/felhkk/kk/sz1604.htm, 2014)

A kovetkez6 feladat a robot €s a szamitogép kozotti kommunikéacié megoldésa, két modullal
kisérleteztiink az egyik egy Microchip altal gyartott RN-171 wifi modul. Mindkét modul
kozvetlen alkalmas a robot ¢és a szamitogép kozotti kommunikacids csatorna biztositasara,
semmilyen kiegészité aramkoér nem sziikséges a miikddéséhez. Nézziik meg a modulok
illetve, hogy milyen tapasztalatokat szereztiink a hasznalatuk soran.
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Microchip RN-171

Az egyik modul amivel kisérleteziink a megfelel6 kommunikécids csatorna kivalasztdsanal a
Microchip altal gyartott RN-17 modul. A modul felhasznéldsa soran kellemetlen, hogy a
konfiguralast parancsok segitségével, termindlon keresztiil tudjuk megoldani. A modul egy
sorosportal rendelkezik, valamint tobb analég bemenettel és GPIO azaz altalanosan
felhasznalhato ki vagy bementekkel. A modul belsé felépitését a 3. abra szemlélteti.
Aramkori szempontbél nem bonyolult a hasznélta, antenna hozziillesztése, valamint a
tapfesziiltség bekdtése utan csak a konfiguralas van vissza. A bekdtési rajzat a 4. abra
mutatja.

RN171
External
Antenna J
128-KB 32-Bit
RAM CPU 2-MB ROM Flash
2.4 GHz Memory
TX/RX —_—
Radio =
802.11 blg o —
7 MAC/PHY Z SPI
2.4-GHz 2 5P GPIO
PA UART
A VDD IN
VDD BATT
Crypto- Power GFIQ
ADC
accelerator Management
Sensor Interface s
3. 4bra
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Dolésérzékeldvel iranyitott légparnas robot

Direct Power Mode
Voltage Regulator or Battery
3.0-3.7V

PCB Trace
Ceramic Chip
Wire

Dipole

External
Anlenna

=
Analog =
0-0.4Y - L
1.2V Tolerant ) =
Do not exceed 1.2V = =
Sensor | =3
it +3.3V 33| ormeor Digital
Interface [ z SENSO 8 ma Drive
— 3 = GPIO  Internal Pull-Down

— 3.3V Tolerant
a—
=

RESET a |9 — Digital
—— ] <~ l 24 mA Drive
b T — . No Pull-Down
SW1 ’ . P
= W [ <> GHg 3.3V Tolerant
. |5 — Do not allow to float
¢ = g (4
5 J 3
GPIO . a NC
J — IR g NG
UART ) _—L—

‘ uART{ “F—

4. abra

A modul hasznalata soran az egyetlen kedvezdtlen tulajdonsaga a beallitasi nehézségek
voltak. Mindenképpen tervezziik a modullal kapcsolatos fejlesztések folytatasat, nem utolso
szempont, hogy ez a modul sokkal kedvezdbb arkategoridba tartozik mint a kovetkezokben
bemutatasra keriilo tipus. A modul a gyari alapbeallitasokkal kifogastalanul miikddott.

Lantronix XPico Wifi

A masik wifi modul amivel kisérleteziink egy a Lantronix altal gyartott xPico-Wifi nevii
eszk6z. Ez a modul még 1j a hazai piacokon. A kisérleteink sordn nagyon kellemetlen a
Hirose csatlakozd mérete, 40 1/O labbal rendelkezik, melyek tadvolsaga 0,4 mm. A modul
bels6 felépitését a 5. abra mutatja.
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40 Pin Connector
Interface
DC Power 3.3V > Cortex M3 OEL
3.3V L
Processor - 30%;: g:—”“ «—»| external
: P antenna
- - Serial 1
To external
processor/ |eg—~—————p| GPIOISPI
logic -—1———P| RFESFTINEFAULTS
-  WAKE
8 Mb Serial
To external Flash
-
LED SYSTEM LED
To external
, —————
USB Device [V | e

5. 4bra

Lathatjuk, hogy a modul tobb soros porttal, és altalanosan felhasznalhat6 labbal rendelkezik.
Az altalunk hasznalt eszkozben USB port is megtalalhato. A modul lelke egy Cortex M3-as
mikroprocesszor.

A hasznélat soran tapasztaltuk a modul tobb elényos €s hatranyos tulajdonsagat. Az elényei,
hogy egy eszkdz megold minden feladatot nem kell hozza semmilyen kiegészitd aramkor, a
méretei lehetdvé teszik, hogy még egy olyan suly érzékeny eszkdz mint a 1égparnds robot
esetében is tudjuk hasznélni. Sajnos tapasztaltunk néhany hatranyos tulajdonsagat is. Ilyen
példaul, hogy a csak egy wifi csatorna hasznalatara képes fliggetlentiil attol, hogy mennyire
terhelt. Ezzel szemben példaul egy wifi router képes a kevésbé hasznalt csatornak
hasznalatara. A masik hatranyosabb tulajdonsdga, hogy az ado-vevd teljesitménye erdsen
korlatozott.

A mozgast megvalosito eszkozok

Miutan megnéztiik milyen tulajdonsagokkal rendelkezik a légparnéds jarmi, és milyen elvi
elemekbdl épiil fel a robot most nézziikk meg milyen elektronikai elemek sziikséges ahhoz,
hogy mindebbdl valosag legyen, és elkésziiljon a 1égparnas robot.
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Dolésérzékeldvel iranyitott légparnas robot

Brushless motor

A témaban végzett kutatdsaink alapjan a kovetkezdket tudjuk, a cikket a
http://hu.wikipedia.org/wiki/Kefe n%C3%A91k%C3%BCli_egyen%C3%A 1ram%C3%BA
motor oldalon talaltuk meg.

A kefe nélkiili egyendaramu motor azaz a BrushLessDC motor, egy szinkron villanymotor,
egyendramu taplalassal, ami elektronikusan vezérelt kommutacios rendszerrel rendelkezik a
kefés mechanikus kommutdcio helyett. Az ilyen motorokban az aram és a nyomaték, a
fesziiltseg és a fordulatszam egyenesen aranyos.

A hagyomanyos kefés egyenaramu motorndl a kefék létesitenek mechanikai kapcsolatot a
forgorészen lévo villamos érintkezokkel, ezt hiviuk kommutdcionak, igy elektromos daramkort
létrehozva az egyenfesziiltségii forrds és az armatura tekercselése kozott. Mikozben az
armatura forog a tengelye koriil, a mozdulatlan kefék kapcsolatba keriilnek a forgo
kommutator kiilonbozé részeivel. A kommutator és kefe rendszer villamos kapcsolok
sorozatat alkotjak, mindegyik sorrendben kapcsol ugy, hogy az dram mindig az dllorészhez
legkozelebb lévo armaturatekercsen folyik keresztiil.

Egy BLDC motorban az elektromdgnesek nem mozognak; helyettiik az allandomagnesek
forognak és az armatura marad nyugvo. Ezzel megoldodik az a probléema, hogy mikeént lehet
atvinni az aramot egy mozgo armaturaba. Ebbol a célbol a kefe-kommutator rendszert
felvaltia egy elektronikus szabalyzo, amely hasonloan osztja el az daramot, mint az
egyendramu kefés motornal torténik, de ez egy félvezetés daramkor a kefe-kommutator
rendszer helyett.

A motorok ezen csaladja szamos elonnyel rendelkeznek a kefés egyenaramu motorokhoz
képest, olyanokkal, mint a jobb hatékonysag és megbizhatosag, kisebb zaj, hosszabb
élettartam mivel nincs kefe, ami elkopjon, nem keletkeznek szikrak a kommutatornal és kisebb
az elektromagneses interferencia. Mivel a forgorészen nincs centrifugalis erdk hatasanak
kitett huzalozas, és mivel az elektromdgnesek a motorhdzhoz vannak régzitve, vagyis
hovezetéssel tudjak leadni a keletkezett hot, igy nincs sziikség légaramra a motor belsejében
hiités céljabol. Ez azt jelenti, hogy a motor belseje teljesen zart lehet, igy védve marad a
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szennyezodeésektol. A brushless motorokndl elérheto legnagyobb teljesitmény rendkiviil
magas, szinte kizarolag a melegedés korlatozza, ami a mdadgnesekben kart tehet.
(http://hu.wikipedia.org/wiki/Kefe n%C3%A91k%C3%BCli_egyen%C3%Alram%C3%BA
motor, 2014)

Szabalyzo

A http://www.skiltor.eu/1/rep/brushless/ és a
http://www.aerodesign.de/peter/2001/LRK350/SPEEDY-BL eng.html#Anker1591256
oldalrol szarmazo dokumentumot felhasznalva, nézziik hogyan miikédik a szabalyzo:

A szabdlyozas sordn az egyes tekercs kivezetésekre felvaltva hol a negativ, hol a pozitiv tapot
kapcsolja a mikrokontroller. Ehhez MOSFET-eket haszndl, mivel csatornaellenallasuk
nagyon kicsi a szabalyzokban hasznélatosaké jellemzéen néhany 10mQ, mikor teljesen
nyitva van a MOSFET, annyira egyformara gyarthatdoak, hogy minden probléma nélkiil
parhuzamosan lehet 6ket kapcsolni ezzel tovabb csokkentve az ellendllast, kisméretiiek,
vezérlésiikh6z nem szilikséges nagy teljesitmény.

A pozitiv sarkot kapcsoldo FET-ek p-csatornasak, a negativ sarkot kapcsolok n-csatornasak. A
szabalyzon szépen lathatdo és konnyen kimérheté a helyilk. A 6. abra a motor egyik
kivezetésre kapcsolt fesziiltség lefutasat, és a FET vezérld jelét szemlélteti az 1dd
fiiggvényében.
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Dolésérzékeldvel iranyitott légparnas robot
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6. abra

A 7. é4bra bemutatja, a szabalyzé miként vezérli a FET-ek lezarasat, ezzel a fesziiltség

rakapcsolasat 3 motorkivezetésre. A 8. abra szemlélteti egy szétszedett szabalyzoban a FET-

ek elhelyezkedését.
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7. abra
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Frey

8. ibra

Am mindenekelStt a leglényegesebb, hogy meg lehessen biztonsaggal hatarozni, hogy a
motor éppen merre forog. A brushless motorokat tigy alakitottak ki, hogy a harom tekercsben
szépen egymas utan indukalodjon fesziiltség és a sorrendbdl a forgasirany megallapithato
legyen.

L2 L3

L1

9. dbra

A 9. ébra a motor elvi felépitését szemlélteti. Mint lathatd, ha a forgérész az dramutatod
jarasaval megegyez6 iranyba forog, az indukalt fesziiltség sorrendje L3,L.2,L.1. Ellenkezd
irany esetén L1,L.2,1.3.

Ennek a motorkialakitisnak van még mas elénye is: a motor a 120°-os elforgatasra
szimmetrikus. Amint a magnesek megtesznek 120°-ot, ugyanabba az allapotba keriilnek
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Dolésérzékeldvel iranyitott légparnas robot

vissza. Azaz tulajdonképpen 3x ismétlodik ugyanaz a motor keriiletén, mintha 3 darab motor
lenne parhuzamosan.

Nem csak az érzékeld jelek érkeznek szabalyos sorrendben, de az aramot is ugyanebben a
sorrendben kell kapcsolni az egyes tekercsekre, hogy a motor az adott irdnyba forogjon. Ha
barmelyik két tekercset felcseréljiik, a forgds iranya megfordul. A szabalyzora kotott
barmelyik két motorkivezetést fel lehet cserélni.

Megvan tehat, hogyan allapitja meg a forgasiranyt a szabalyz6 amikor a motor forog.
Inditaskor azonban all, igy fizikai képtelenség megallapitani, milyen pozicidbban van a
forgorész. Pedig ez fontos volna, mert nem mindegy, hogy a 3 tekercs koziil melyikkel
kezdjiik a forgatast. Hat akkor honnan tudja a szabalyzo, hogy kell kezdeni az indulast? A
véalasz egyszerli és meglepd: sehonnan. A szabdlyzod probalkozik valamelyik tekerccsel,
elindul alacsony teljesitménnyel és megnézi, hogy j6 irdnyba és a megfeleld idoben jonnek-e
az indukcidés jelek. Akar a masik iranyba is elindulhat, att6l fiiggéen, hogy éllnak a
magnesek. Ha nem sikertilt eltalalni, lefékezi a forgast és probalkozik méssal. Intelligenciatol
fliggden ez par probalkozas utan sikeriil, és beindul a forgas. Ezért "rangatdéznak" a brushless
motorok induléaskor.

A motorra a legritkdbb esetben szerencsés raadni a teljes teljesitményt. Inditaskor példaul a
motor még nem forog, az indukcids fesziiltség 0, tehat a tekercsen atfolyd aram egyetlen
korlatja a tekercs Ohm-os ellenallasa, ami hamar tonkremenetelhez vezetne mind a
tekercselésben, mind a tilaramtol a FET-ekben. Indulaskor a tularam elkeriilése érdekében a
tapfesziiltség csokkentése nem johet szoba, tehat az iddt kell roviditeni, amig kapja a motor
tekercselése. Ez torténhet Ugy, hogy a fesziiltséget a kommutaciot kovetden csak rovid idore
kapcsoljuk ra impulzus-szélesség modulalt teljesitményszabalyozassal, de tigy is, hogy aprd
darabokban adagoljuk a teljes ciklus soran, mint ahogy a 10. dbra mutatja.
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Elektronikai felépités

Most hogy lattuk, a kiilonb6z6é elemek miként mitkddnek, minek kdszonhetjiik a motorok
hatalmas erejét, és lattuk milyen szabalyzo elemek sziikségesek a motor miikodéséhez. Lattuk
miként tudjuk a szabalyzot miikodtetni és megnéztiik hogyan tudunk a PIC mikrokontroller
segitségével PWM jeleket eldallitani.

Most nézziik meg, hogy miként kapcsolédnak Ossze ezek az eszkozok, és milyen egyeb
eszkoz sziikséges a miikddéshez. Az elektronikai felépitést a 11. abra szemlélteti.
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Dolésérzékeldvel iranyitott légparnas robot

DC motor DC motor

Brushless motor €
€—— Szabalyzd L298N

robot megemeléséhez |g

. Brush Ieis motor {_,_*
impeller az elorehaladashoz | ¢ ]
o
|
—

Szabalyzo . PIC18f46K22

A

TX

Szabalyzo [+ RX ‘

Lantronix XPico

Brushless maotor
impeller a kanyarodashoz

11. 4bra

L298N motorvezérlo

A robotban a motorok nagy aramfelvétele miatt hasznaltuk ezt a motorvezérld ic-t. Ha
megnézzilk a blokkvazlatat tulajdonképpen két H-hid kapcsolast talalunk benne. Egy
egyszeriibb H-hid kapcsolast a 12. dbra szemléltet. A teljesség igénye nélkiil az emlitett
aramkor milkodésének a lényege, hogy 4 tranzisztor megfeleld Osszekapcsolasaval
létrehozunk egy olyan dramkdrt, amely alkalmas polaritds valtasra és egyszerii kapcsolasi
feladatokra. Azaz ha tekintiink egy ilyen kapcsolést, amihez egy DC motort csatlakoztatunk,
megfeleld vezérld jelek hatasara a motor forogni tud ,,pozitiv”’ vagy ,,negativ”’ iranyba, a jel
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megszintetésével megtudjuk allitani a motort A robot bizonyos részein sziikség volt a
motorok fékezésére is, ezért késziilt egy kiegészitd aramkor amellyel a motort fékezni tudjuk.

t

Q3
R1 Q1 R3
A [>— BC548 D1 D3
150 1N4148 1N4148 150
BC548
(2)
DC Mator
o Q4
B> Rz BC548 D2 ZS D4 .
50 1N4148 1N4148 50
—L BC548
12. 4bra
BELOCK DIAGRAM
ouTi oyT2 s ours ouTs
q e 7 ?
2 3 & 3 \[3
+¥gg 3
Vret W

= DK S DK SHC

SENSE no—.i.- - _[ Fsamz % i

13. abra
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Dolésérzékeldvel iranyitott légparnas robot

Symbol Parameter Value Unit
Vs Power Supply 50 )
Vss Logic Supply Voltage T \i
Vi,Ven Input and Enable Voltage —03to7 \")
lo Peak Output Current (each Channel)

— Non Repetitive (t = 100us) 3 A
—Repettive (80% on —20% off; tan = 10ms) 2.5 A

—DC Operation 2 A

Vsens Sensing Voltage —1to2.3 \"
Piat Total Power Dissipation (Tcase = 75°C) 25 W
Tep Junction Operating Temperature -2510 130 b -
Teg, Tj Storage and Junction Temperature —40to 150 °C

14. abra

A korabbi projektekben hasznalt L293D tipusu motorvezérld ic-t nem hasznélhattuk itt, mert
ennek a tipusnak a terhelhetdsége kisebb. A motorok indulasakor a fellépd nagy aramrigas
tobb ilyen vezérlot is kiégetett. Az adatlap részletbdl — melyet a 14. dbra mutat — latszik, hogy
a most hasznalt ic terhelhetdésége tobb amper. A probak soran tapasztaltuk, hogy
megbizhatoan miikodik, a vezérlése kozvetlen a mikrokontroller segitségével megoldhato,
mert TTL jelszinttel vezérelhetd.

Természetesen vannak tovabbi olyan elemek melyek nélkiilozhetetlenek ahhoz, hogy a robot
mukodoképes legyen, ilyen példaul a tapegység.

Kapcsoloiizemi tapegység

A légparnasban hasznalt tapegység a csekély rendelkezésiinkre allo energia miatt kizardlag
kapcsolo lizemi tapegység lehetett. A tapegység megvaldsitasanal a korabbi projektjeinkben
hasznalt LM2576 step down konvertert hasznédltuk. Az aramkor eldnye, hogy kicsi az
alkatrész igénye. Tapasztalatinkbol tudjuk, hogy az aramkor megbizhatéan mukodik és a
beépitett védelmeknek kdszonhetden, esetleg hiba esetén sem megy tonkre. Az ic rendelkezik
talaram védelemmel és hé védelemmel is.
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4} Feedback
FeT 1
Unregulated | |
DC Input +in | | 1
LM2576-ADJ | 150 uH Regulated
W =10ViodDV Qutput i Qutput Fittered
| P (V0T . o
12 Vo2 =80V @30A
306N 5ODNOFF Rz
1
100 uF L D1 L G2
/50V 1N5822 - 1“11;;1': Ri
ON/OFF N6 1.8k
O ' : O
€ _ R2!
= 1Il|'-:Jut - Vraf ' (1.0 t R1,
C1 = 100 uF, 50 %, Aluminium Electrolytic Vief=1.23Y
C2 = 1000uF 16V, Aluminium Electrolytic A1 is between 1.0k and 5.0 k
D1 - 3.0A, 40V, Schottky Rectifier, 1N5822
L1 = 150 uH, RL2444 Renco Elecdronics
R1 - 1.8k 025W
R2 - 10k, 025W
15. abra

A 15. abra szemlélteti az Aaltalunk megépitett aramkor kapcsolasi rajzat. Nézzilk meg
altalanossagban miként mikddnek a kapcsold ilizemii tapegységek. A legjobb leirast a
www.muszeroldal.hu oldalon talaltuk meg:

Az elektronikus késziilékek kiilonféle tapfesziiltséeg és taparam-ellatast igényelnek. Ezek
kielégitéesére alakult ki a kiilonbozo tipusu és kapcsoldsi elrendezésii  tapegységek
meglehetosen nagy valasztéka. A korszerii késziilékek tapellatasara szolgadlo kisméretii és
sulyu, valamint nagy hatasfoku, megbizhato egységek eloallitasanak problémdjara ugyanis
egyre tobb figyelmet forditanak az egész vilagon. Ennek egyik oka az, hogy a legujabb
integralt aramkoros késziilekek méretének és dsszsulyanak egyre nagyobb részet teszik ki a
tapegységek. A masik pedig az, hogy a hagyomanyos analog szabdlyozasu tapegységek,
szabalyozasi elviikbol kifolyolag alacsony hatasfokkal rendelkeznek és jelentés mennyiségii
hot disszipalnak. Ez az oka annak, hogy kiterjedt kutatasi és fejlesztési munkakat végeztek
olyan eszkozok és aramkorok eloallitasara, amik nagymértékben kielégitik a nagy hatasfok,
kis meret és suly elérését célzo programot. Az igy tervezett és kivitelezett tapegységeket
kapcsoloiizemii  egyenfesziiltség  atalakitos — tapegységeknek nevezik, amelyek mas
fesziiltségszabalyozasi elvvel rendelkeznek. Az alkatrészgyarto ipar egy sor olyan passziv és
aktiv elemet hozott létre, amelyek specialisan a kapcsolotizemii tapegységekhez késziiltek. Az
aramkor mitkodését a 16. abra idodiagramjain kévethetik nyomon.
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Uhel 4 tLhe Lri Uhe i a i

L > Lmin L < Lmin

16. abra

Az L aramkorlatozo fojtotekercsen keresztiil periodikusan toltik a kimenettel parhuzamosan
kotott C2 kondenzatort. A tranzisztor bekapcsolasi idotartama alatt a fojtot tekercs feladat a
tobbek kozott az is, hogy az aramot a tranzisztor védelme céljabol megfelelo értékre
korlatozza. Amikor a tranzisztor vezet, a C2 kapacitas a fojtotekercsen keresztiil toltodik és ez
utobbiban mdgneses energia halmozodik fel. Ezen ty, bekapcsolasi idotartam alatt a
fojtotekercs aramanak névekedeéséet D IL(be), a kovetkezo osszefiigges adja:

Uy — Uy, Uy — Uy,
‘ﬁIL(he] — beL k1 te ™ beL k1

v T

ahol g = tp./T a kitéltési tényezo. Abban az esetben, amikor a tranzisztor lezar, a fojtotekercs
darama tovabb folyik a D diodan keresztiil, a tarolt energia a terhelés felé tovabbitodik. A ty;
kikapcsolasi idotartam alatt a fojtotekercs aramanak csokkenése D IL (ki), a kovetkezo:

Egyensulyt akkor ériink el, amikor a fojtotekercs aramanak novekedése, illetve csokkenése
egyenlo:
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..
Alpngy = Th T ({d-v

A kimeneti fesziiltség tehat a kitoltési tényezo szabalyozasaval stabilizalhato. A kitoltési
tényezo mindig g <1, tehat:

Ui <Upe.

Ul:-e B Uh‘
L

7.
TT=TL:T':1'T:' = Uy =7vU,

A kimenetre vonatkozoan az L induktivitas a C2 kondenzatorral alul dtereszto sziirokent,
vagyis integralo aramkérkeént szerepel. Az aramkorlatozasi feladatot ellato fojtotekercs tehat
egyben a sziiré egyik komponense is. Ha végtelen induktivitasu tekercset hasznalhatnank,
akkor a kimeneti aramban ingadozast nem észlelnénk. Ekkor a tranzisztor, ill. dioda aramok
csucsertéke egyenlo lenne az atlagos terheloarammal. ( IDyax = ICpay = Iiy). A gyakorlatban
alkalmazott fojtotekercseknél, azok induktivitasaval forditottan aranyos fiirészfog alaku aram
szuperponalodik a kollektor (IC), ill. diodadramokra (ID). Ha az L induktivitas kisebb, mint
egy elore meghatarozott minimalis érték (L), akkor a tekercs darama egy idotartamra
megsziinik, viszont amig folyik nagy értékii csucsokat ér el, amely a T tranzisztort és D diodat
nagyon igenybe veszi. Ezek szerint az induktivitas minimalis (kritikus) (Ly) értéke az
(amikor az aram éppen nullara csokken a periodus végére), amely az aramingadozas
csucsertéket a minimalis terheloaram kétszeresere korlatozza:

7.
—T(1 - 4) = 21,

mn

A fojtotekercs tervezésénel figyelembe kell venni a kapcsolotizemii tapegység dltal majdan
szolgaltatott legkisebb terhelodaramot I y; . Ezek szerint:

..
L >—¥ T(1-
> (1-9)

hm

(Mtiszeroldal.hu, 2014)
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Légparnas robot iranyto eszkoz a ,,kesztyu”

Most, hogy lattuk milyen dramkori elemek, és modulok talalhatok a roboton, megismertiik az
altalunk hasznalt motorokat. Nézziik meg milyen Ujfajta eszkozzel irdnyitjuk a légparnds
robotot.

USB

Az USB azaz a Universal Serial Bus egy mindenki altal ismert és szeretett kommunikacios
forma. Azért valasztottuk ezt a fajta kommunikaciét, mert mindegyik laptopon, szamitdégépen
megtalalhato, nem kell hozza kiilon driver.

A kommunikacié lebonyolitdsanak két modjat vizsgaltuk az egyik egy USB RS232 atalakito,
ez a megoldas egyszerl, mert igy elegendd egy olyan mikrokontroller, ami kezeli az RS232
szabvanyt. Ezt az eszkozt az operacids rendszer felismeri mint egy soros portot.

A masik megoldas amivel kapcsolatban kutatasokat végeztiink, az egy PIC 184550 tipust
mikrovezérlével megvalositott USB RS232 4talakit6. Ha szigortian vessziik, mindegyik
megoldéssal arra jutunk, hogy lesz a szamitdégépen egy virtualis soros port amin keresztiil
kommunikélni tudunk a mikrovezérldvel. Nézziik meg roviden melyik megoldas milyen
elonyokkel és milyen hatranyokkal jarna, és végiil miért ezt a megoldast valasztottuk.

Az egyik lehetdség, amit vizsgaltunk a PIC 18F4550 mikrokontrollerrel megvalodsitott USB-s
sorosport emulacio, amihez a Microchip CDC azaz Communication Device Class firmware-t
terveztiik hasznalni. Manapsag a soros portot egyre ritkabban talaljuk meg az Gjabb gépeken.
Legfoképp a laptopokrol szokas lefelejteni. Helyette inkabb tobb és gyorsabb USB-t
integralnak az alaplapra. Ez elég nagy hatrany, ha egy olyan szoftvert akarunk hasznalni, ami
csak a soros porttal boldogul. Ilyenkor valamilyen megoldassal el kell hitetni a programmal,
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hogy soros porttal van dolga. Ezt az RS-232 szabvany USB buszos szimulalasaval érjiik el.
Ehhez az a szimulacidhoz semmilyen 0 driver nem kell, a kiilonb6zé windows verzidok
magukban foglaljak a sziikséges drivereket usbser.sys és ccport.sys. Tehat egy soros portra irt
PC program mindenféle modositas nélkiil tudja hasznalni az USB-re kotott eszkoziinket.
Elvileg a baud rate és paritas bitek beallitdsa is lényegtelen, ha a CDC driveren keresztiil
hasznaljuk az eszkozt, mert a driverek nem veszik figyelembe ezt.

Ennél a megoldasnal nincs sziikség kiilon modulra, egy mikrokontroller megoldja mind a
kommunikaciét mind az analog jelek feldolgozasat. A hatrany. hogy a beépitett fiiggvények
nagyon sokat elfoglalnak a program memoriabol, igy nem sok hely marad a sajat kodunknak.

A masik lehetéség a gyari USB-RS232 modul hasznalta, a modul egy PL2303HX cél ic-t
hasznal. Az ic-hez panelre szerelten modul formajaban sikeriilt hozzajutnunk. A panelt az
USB portra csatlakoztatva a szamitdgép felismeri mint COM portot, igy nincs mas dolgunk
mint egy RS232 kommunikéciot kezelni a mikrovezérlével nem kell azzal foglalkoznunk,
hogy milyen csatornan hogyan jut at az informéci6. Az 17. abra mutatja a PL2303HX bels6
felépitését.
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USB Host
96MHz Clock Generator s 1.1 G1o 5.3V
Transceiver Regulator

A

A Y

Power P USE Digital Lack » USB to Serial Interface Engine
Management Loop
+ A [ A
i Y ; J
. . Bulk-in Bulk-Out
Control Endpoint Interrupt Endpoint Endpoint Endpoint
A A 'Y
Y
256/384Byte 256/128Byte
256-Bytes Inbound Data Outbound Data
OTP ROM
Buffer Buffer

A

Y

Hardware ROM
Default Descriptor

RS232 / RS-422 /| RS-485 Like
Serial Interface Engine

PL-2303HXD >

RS-232/RS-422/R5-485 Like Interface

17. abra

Végso soron, ha a szamitdégép feldl nézziik mindegyik esetben egy-egy soros portot kell
lekezelni. Végiil robotnal a cél ic-vel megvalositott gyari RS232 USB modult hasznaltuk. A
tapasztalataink azt mutattak, hogy a mikrokontrollerrel megvalositott USB soros atalakitéd
nem valtotta be a hozza flizétt reményeket, megbizhatatlanul miikodott, és jelentds hiba
szazalékkal dolgozott. A probdkat kiilonbozé baud ratdkkal is elvégeztiik, de egyik sem
nyyjtott kielégitd eredményt a gyari modullal szemben. Felhasznalds szempontjabol
egyszeriibb lenne, ha megoldast tudnank taldlni a hibak kikiiszobolésére €s a gyari modul
helyett a mikrovezérld segitségével mindent meg tudnank oldani, ezért tovabb kisérleteziink
¢s finomitjuk a bedllitdsokat.

Délésérzékel6 MMA7361

Az altalunk hasznalt modul egy 3 tengelyes dolésérzékeld6 A modul X, Y, Z elmozdulés
érzékelésére képes. Az elmozdulas mértékét megado jel 0 V és 3 V kozotti tartomanyban
analdg jel formdjaban 4ll rendelkezésiinkre. A modul labkiosztasat a 18. abra mutatja, belso

felépitését pedig a 19. abra. Tapasztalatink alapjdn a modul stabilan €és megbizhatoan
miukodik.
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Hardveres felépités

Miutén taldltunk az igényeinknek megfeleld ddlésérzékeldt, és kommunikacios protokollt. A
kovetkezd 1épés mindezeket Gsszerakni. Az elektronikai felépités nem bonyolult, hiszen a
megfeleld pufferelés utan, nincs sziiks€g masra, mint az X és Y elmozdulasnak megfeleld
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Dolésérzékeldvel iranyitott légparnas robot

analog fesziiltség értékeket a mikrokontroller A/D atalakitoja segitségével digitalis jellé
alakitani €s az ismertetett kommunikacids csatorna segitségével a szamitdgépnek elkiildeni.

A20. abra mutatja a kesztyl elektronikai felépitését.

MMA7361 PL2303HX  [¢—

A h 4
USB

X érték Y érték RX

PIC 18F46K22 <

h !

Nyomogombok

20). 4bra
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Szoftver

Most, hogy megnéztiik a robot mechanikai és elektronikai felépitését, még mindig nincs vége
a feladatainknak, hiszen a légparnas vezérl6 programok sokasaga nélkiil nem képes miikodni.
A kiilonbozd vezérld szoftverek nélkill az eddig bemutatott, részletezett dolgok mind egy
nagyon szép egész része lenne, de Onmagaban haszndlhatatlan. Nézziik meg elészor a
robotvezérld programot, majd az iranyitdeszkoz a ,,kesztyll” programjat, végiil a szamitogép
oldali szoftvert.

A kiilonboz6 szoftvereket és azok kapcsolatat a 21. abra szemlélteti.

Légpérnas robot

Robotvezérlo

usB

h 4

Robotiranyitd eszkéz
vezeérld

"Keszty(d"

21. abra
Robotvezérlo

A légparnas roboton egy mikrokontroller vezérel mindent, ez a kontroller allitja elé az
emlitett motorok vezérléséhez sziikséges PWM jeleket. Ez a kontroller dolgozza fel a
szamitogéptdl a Lantronix XPico modulon keresztiil érkezd soros jeleket. A kontroller
feladatai koz¢ tartozik az akkumulatorok fesziiltség szintjének figyelése is.

Robotiranyito eszkoz a ,,kesztyu”

A keszti slave box-dban egy mikrokontroller talalhatd, ennek a feladata, a ddlésérzékel6tol
érkezd analdg jelek digitalizadldsa, a nyomdégombok figyelése. A soros-USB atalakiton
keresztiil az értékeket folyamatosan kiildi a PC-nek, igy a szamitogép minden pillanatban
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ismeri a kesztyl aktudlis allapotat. Nézziik meg részletesebben hogyan miikddik az analdg-
digitalis atalakitas.

Az analog jelek digitalizalasa soran a célunk az, hogy egy analog értéket egyértelmiien
azonositsunk egy binaris kodsorozattal.

Az analog jel atalakitasanak lépései:

1. A jel mintavételezése. A mintavételezés soran a folyamatos jelet csak adott idopontokban
ertelmezett, az adott idopontban a folyamatos jel értékeével megegyezo értékii (mintavett)
ertékekkel helyettesitjiik.

2. Az igy eléallitott jelminta végtelen sok lehetséges értéket felvehet, de nem rendelheto hozza
véges hosszusagu kodsorozat. Le kell tehat csokkenteni a jelminta értékkészletének
elemszamat — erre szolgal a kvantalas, ami véges sok lehetséges érték koziil egy kivalasztottra
valo kerekitést jelent. Az igy kapott jel mar digitalizalt jel.

3. Amennyiben binaris jelet szeretnénk kapni, egy kodolo egység segitségével rendelhetiink
binaris kodsorozatokat a kvantdalo kimenetén megjeleno lehetséges értékéhez. A kvantalas
vissza nem alakithato hibat eredményez. A kvantdlas nagyon leegyszeriisitve felfoghato ugy,
hogy egyre magasabb fesziiltségérteket kapcsolunk a mérdkorre. Eltaroljuk, hogy hany
egysegnyi fesziiltséglépcson haladtunk at, és mikor elérjiik, vagy meghaladjuk a mérni kivant
jel nagysagat, a fesziiltseglépcsok szama megadja a mérendo jel mértékeét. Az ehhez hasonlo
elvet fokozatos kozelitésnek (szukcessziv approximdcio-nak) nevezziik.

Annak érdekében, hogy ne kelljen minden analog bementre koltséges A/D atalakitot késziteni
a kivalasztott lab jelét egy analog multiplexer (kapcsolo—sor) vezeti a mintavevo/tarto
bemenetére, ennek kimenete csatlakozik az A/D atalakitora, amely fokozatos megkozelitéssel
miikodik. Az VREF+, VREF- analog referencia fesziiltségek programozassal valaszthatok,
lehetnek az aramkor tapfesziiltségei vagy az AN2 és AN3 kivezetések fesziiltségei.

Az A/D modult négy regiszteren keresztiil lehet kezelni, ezek a kévetkezok:
— ADRESH, az A/D eredmény regiszter felso bdjt,

— ADRESL, az A/D eredmény regiszter also bdjt,

— ADCONQO, A/D vezérlo regiszter0,

— ADCONI, A/D vezérlo regiszterl.

Mikor az A/D konverzio befejezodik, a 10 bites eredmény — egy vezérlobit értékétol fiiggoen
kétfélekepp igazitva toltodhet az ADRESH és ADRESL regiszterekbe.

A betoltodest kovetéen a GO/ DONE bit torlodik, és egy megszakitas jelzobit 1-be allitodik.

A preciz konverzio feltétele, hogy a mintavevo/tarto kondenzatora teljesen feltoltodjon az
analog fesziiltség eértékeére. A feltoltodési ido fiigg az analog jelforras belso ellendllasatol
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(max.10 kOhm) és a mintavevo kapcsolo elem ellendllasatol. A mintavételi idé minimalis
ertéke kb. 10 us.

Az A/D atalakitas bitenkeénti idejét TAD egységben definialjak. A konverzios ido 10 bites
dtalakitas esetéen 11.5TAD. Az A/D konverzio orajel frekvenciajat programozassal
valaszthato ki. (2TOSC, 8TOSC, 32TOSC, belsoé RC oszcillator).

A minimalis TAD ido nem lehet 1.6 us-nal kisebb. A 10 bites felbontasu konverzio ideje
17.6us 20 Mhz-es orajel frekvencia esetén.” (Naszari Laszlo, 2005)

PC oldali

Az eddigi projektben a robot vezérlésnek a kozpontja a PC-volt ez most egy kicsit
megvaltozott, lecsokkent a szerepkdre. A szamitogépes szoftver feladata a kesztytitdl érkezo
jeleket feldolgozza, majd a wifi haldzat segitségével kikiildi a légparnasnak. A program 2
soros porton keresztiil tartja a kapcsolatot, mind a kettd virtudlis port. A program
elkészitésekor gondoltunk arra, hogy kesztyli nélkiil is tudjuk haszndlni a robotot ezért
lehetdséglink van a billentylizetrél is vezérelni azt, de az elsddleges cél egy olyan gép
létrehozasa volt ahol a vezérlést nem a szamitogép billentylizetérdl végezziik, hanem egy
kiils6 hardver altal kapott jelek alapjan.
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Osszefoglalas

Az eddig készitett robotjaink koziil ezen volt a legizgalmasabb dolgozni mivel minden
terileten 1), az eddigiektdl eltérd modszereket hasznéltunk. Az elektronikdban elkezdtiink
smd alkatrészekkel dolgozni, fejlettebb mikrokontrollereket hasznaltunk, pwm vezérelt
haromfazisu valtakozo fesziiltségli motorokat hasznaltunk, a kommunikécional hanyagoltuk a
korabbi robotoknal rendszeresen hasznalt wi-fi routert, a laptop elvesztette az iranyitdsban
betoltott szerepét, melyet egy dolés érzékeld toltott be, a szerkezet mechanikai kialakitdsdhoz
sziikséges legfobb szempontok pedig korabban szoba sem keriiltek.
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