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Eloszo

Az elmult 40 évben a rohamosan fejlodo technika hatdsa érzékelhetd az ipar minden egyes
szegletén. Ennek kdszonhetden a modern technikai eszkd6zdk mdra mar annyira alapvetd
hasznalati targgya valtak, hogy nélkiilik el sem tudnank képzelni a mindennapjainkat.

Ilyeneknek tekinthetd példaul a személyi szamitogépek halozata vagy a mobiltelefonok.

Az emberben mindig is ott motoszkalt az a gondolat, vagy, hogy teremtsen, mint Isten, valami
ujat, amely a sajat képmasara hasonlit, ennek a folyamatnak kdszonhetden jelentek meg a
robotok. Minden olyan mechanikus rendszer, amely képes egy kitizott feladat végrehajtasara,
tudomanyos szempontbdl robotnak tekinthetd. A mai modern vildgban a robotok olyan
fémkaroknak tekinthetéek, amelyek képesek nagy munkapontossaggal végrehajtani az adott

munkat akar embertelen koriilmények kozott is.

A TDK dolgozatom réviden bemutatja a robotok csoportositasat, majd a telemanipulacios
rendszereket, annak felhasznaldsi lehetdségeit, tovabba ennek kommunikacids csatornait. A
telemanipulacidos rendszerem tervezését illtetve kivitelezését a project megvaldsitdsadhoz

alkalmazott eszk6zokon keresztiil mutatom be.

A témavalasztas komoly érdeklodés miatt esett a robotokra, mivel mar gyerekként is érdekelt
voltam a technika ezen iranyu fejlédése felé. A projektem olyan telemanipuldcios rendszer
kialakitdsa, amely képes az embertdl tavolabb esé kornyezetben beavatkozast végezni, mindezt
az emberi kézfej mozgatasanak fiiggvényeben. A project sikeres megvalositasahoz f0képpen az
Ipari robot rendszerek és az Elektronika tantargyakon tanultakat hasznaltam fel, azonban az
ismereteket a mikrovezérlérdl €s annak programozasahoz sziikséges tudast onfejlesztés soran

sajatitottam el.
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Robotokrol roviden

A robot egy olyan szerkezet, amely programozhat6 €és képes feladatok elvégzésére, lehet
kozvetlen emberi iranyitds altal (mint a Space Shuttle robotkarja), de szamitdogépre bizva
onalldan is végezheti a feladatat. A robotok olyan munkat végeznek amely, az ember szdmara
tal veszélyes, esetleg kivitelezhetetlen (példaul nuklearis hulladék megsemmisitése),
tulsdgosan monoton vagy a pontossag nagymértékil prioritast élvez. Ez az oka a jarmiigyartas
teriiletén vald alkalmazasnak. Robotokat harcaszati célra is felhasznalnak, bomba

hatastalanitasara és felderitésre.

1. abra Space Shuttle robotkar; forras: [1]

Robotika alaptorvényei
A XX. szazadban Isaac Asimov megalkotta a robotika harom torvényét:
1. ,,A robotnak nem szabad kart okoznia emberi lényben vagy tétleniil tiirnie, hogy
emberi lény barmilyen kart szenvedjen.”

2. ,,A robot engedelmeskedni tartozik az emberi lények utasitasainak, kivéve, ha ezek
az utasitasok az elsé torvény eldirdsaiba iitkoznének.

3. ,,A robot tartozik sajat védelmérol gondoskodni, amennyiben ez nem iitkozik az elso
és masodik torvény eldirasaiba.””

Robotika teriiletén dolgozo tudosok és mérnokok, alkotjak meg a mai modern robotokat,

melyek kovetik eme hdarom alaptérvényt.

!Tsaac Asimov, Robottérténetek, Doubleday, Amerikai Egyesiilt Allamok, 1941 oktober
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A robotok csoportositasa

A robotok csoportositasa szdmos szempont alapjan torténhet: intelligencia szint, megjelenés
vagy alkalmazasi hely szerint. Akarhogyan is csoportositjuk dket mindegyik szempont nagy
valtozatossagot képes produkalni. Intelligencia szint szerint hdrom generacidot tudunk

elhatarolni egymastol.

Az elsé generacidos robotoknak a mozgaspalyajukat egyértelmiien meghatarozza egy eldre

megirt program, amely tobbszori ismétlésre képes. Munkadarabok mozgatasara hasznalja az

ipar, ilyen volt az els6 ipari felhaszndlasu robot is még a ’60-as években.

A masodik genericid robotjai mar kiilonboz6 kornyezetet felmérd érzékeld rendszerekkel

voltak felszerelve, amelyek segitettségével mar némi 6nallosagra is szert tettek, ami alatt azt
értjiikk, hogy az elére megirt programban feladatelvégzés szempontjabol némi rugalmassag is

elérhetd. A °70-es években jelent meg.

A harmadik generacid robotjai koz¢ tartoznak azok, amelyek mar kapcsolodnak a mesterséges

intelligenciahoz. Ennek kivitelezése a kornyezetet vizsgalod szenzorok nélkiil elképzelhetetlen.
Az ¢érzékeldk informdacioval latjak el a robotvezérlét, mely az érkezd informacid alapjan és a

megirt program fliggvényében a lehetd legoptimalisabb 6nallé dontést hozza.
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Ipari alkalmazas

J. F. Engelberg és G. Devol fejlesztették ki a Unimate-t, az elsd ipari felhaszndlasu robotot. A
General Motors alkalmazta a termelési részlegen, gépjarmiigyartas automatizalasdhoz. A
robotkar olyan feladatot latott el, amely az ott dolgozo6 operatorok szamara veszélyes feladatnak
mindsiilt. A Unimate sikerének kdszonhetden a robotok fejlesztésének sebessége rogvest
megndvekedett, ez vezetett ahhoz, hogy napjainkban megtalalhatd robotok 96%-at az iparban

hasznaljék fel.

2. abra Unimate az elso ipari felhasznalasu robot; forras: [2]

Ipari felhasznalasban levdé robotok ko6zos tulajdonsaga, hogy helyhez kotottek, azaz nem
képesek helyvaltoztatasra, mivel tobbnyire egyetlen feladatot kell ellatniuk, a lehetd
legnagyobb precizitassal €s gyorsasaggal. Ebbdl adoddan alkalmazhatéak az adagolastol
egészen a gyartasig. A legfontosabb szerepet az autdogyartasban toltik be (pl.: hegeszto-, festo-
, szerel6-, anyagszallitd robotok), azonban fontos szerepet toltenek be a mikroelektronikdban

1S.

Robotok szerepe a kutatasban

Robotok ezen teriileten valo felhaszndlasa alapvetden olyan berendezéseket jelent, melyek adott
kornyezetben képesek mozogni, ilyenek lehetnek a mobilrobotok. Megtalalhatdak levegdben,
szarazfoldon és vizben is. A legjelentdsebb felhasznalasa katonai és lirkutatasban torténik.

Ilyenek példaul a pilota nélkiili repiilégépek, viz alatti robotok €s a Mars jarmiivek.

Robotok az egészségiigyben
Rendkiviili modon fejlédik a robotika ezen agazata. Segitségiikkel rengeteg mitét zajlott le
sikeresen az Egyesiilt Allamokban. 2003 6ta da Vinci névre keresztelt robotot alkalmaznak

sebészeti beavatkozasokra.
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3. abra da Vinci sebészrobot; forras: [3]

Ahogy korabban emlitettem, fontos a robotok magas foku precizitasa, ebbdl adoddan képesek
a lehetd legminimalisabb vagason keresztiil elvégezni a miitétet, ennek nagy eldnye, hogy
kisebb heg miatt a paciens hamarabb meggyogyulhat. Telemanipuldcidos kommunikacidt
alkalmazva lehetdség nyilik arra, hogy az orvos olyan paciensen hajtson végre beavatkozast,
aki akdr mas kontinensen tartdzkodik, tehat nem sziikséges az orvosnak €s betegének egy
légtérben tartdozkodnia. A jovO gyogyaszatdban felhaszndlhatunk nanorobotokat, amelyek
képesek lesznek olyan betegségek legydzésére, amiket hagyomanyos kezeléssekkel jelenleg
elérhetetlenek. Ilyen kutatasok zajlanak rakos sejtek legydzése céljabol. Orvosaink egyszer
képesek lesznek, egy fecskenddnyi nanorobotot bejuttatni a szervezetiinkbe, amelyek

felkutatjak és elpusztitjak a rakos sejteket.

4. abra Nanorobot, forras: [4]
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A telemanipulacios rendszerek kialakuldasanak torténete

Az elsd telemanipulacids rendszert 1945-ben Goertz fejlesztette ki, az emberi karok egyszerti
meghosszabbitasainak révén. Ez egy mechanikai pantograf (olyan mechanizmus melynek négy
karja van, karjai egy parallelogrammat képeznek, melyeknek végeit csuklok alkotjak) rendszer
volt, az ember radioaktiv anyagok mozgatdsara hasznalta mikdzben biztonsagos tavolsagra
helyezkedett el a munkatértdl €s a veszélyes anyagtol. Az operator megfogta és mozgatta a
fogantyut, mint master eszkozt, és a cellaban 1év0 slave eszkozt, mely megfogdként miik6dott

és tetszOlegesen tudta iranyitani.

5. abra Mechanikai pantograf; forras: [5]

1945-ben megjelentek az elektronikus szervomechanizmusok, melyek helyettesitették a
kozvetleniil kapcsolodd mechanikus master-slave rendszerek kapcsolatait. Lényegében a slave

¢s a manipuldland6 kornyezet kozott kialakult er6hatasokrol a master eszk6z informalddott.

1964-ben Mosher kutatisai sordn kifejlesztett egy elektrohidraulikus kezekkel rendelkezd
modellt, ami kezenként 10 szabadsagfokkal rendelkezett.

A tavirdnyitasu robotok iranti igények megndvekedése soran a telemanipulacioé egyre szélesebb

kort felhasznalasa mutatkozik gyartasban, viz alatti kutatdsban, veszélyes teriileteken valo

miiveletvégzésnél példaul atomerdmiivekben, tirkutatasban.

10
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Mit is takar a telemanipulacio

Amikor az operatornak el kell végeznie egy feladatot, amely veszélyes, esetleg ember szamara
megkdzelithetetlen kornyezetben van, ahol az ember nem lehet jelen. A telemanipulator
hasznalataval az operator képes tavoli munkavégzésre, ezaltal a hataskdre nagy mértékben
boviil, ezt a bovitést master—slave eszk6zok kialakitasdval oldottdk meg. A rendszeriink két
szoros kotelékli miiveletvégzésre, folyamatra bonthatd. Az egyik a master €s az operator
egylttmiikodése, a masik slave azaz a robot manipuldtora €s az ott jelenlévé kornyezetnek a
viszonya. A rendszer haszndlata soran, amikor az operator oldaldn kifejtett er6nek nincs
kihatasa a teljesitményre, olyankor az operator helyzetének mérése €s annak visszajelzése
elegendd vizualis megfigyeldvel, viszont annal az elvégzendd feladatnal, amikor a slave eszkoz
karosithatja a manipuldland6 kornyezetet, példaul alkatrész Osszeszerelése, furas, csavaras, az
aktualis erd visszajelzése elengedhetetlen a hatékony munkavégzés miatt. Ezaltal az operator
teljes mértékben tisztdban van a kdrnyezetben zajlé folyamattal, mintha jelen lenne ott. A
kovetkezd 6. abra szemlélteti a telemanipulacids rendszerekben az informacié aramlasat, az
operator €s az iranyitott tdvoli kornyezet kozott. Az abra jol szemlélteti azon visszacsatolasokat,
amelyek jelen vannak a rendszerben (hang, vizualis €s tapinthatosag). Igaz az ember képes akar
ot féle visszajelzést érzékelni a kornyezet feldl, ezen telemanipulacios rendszerek csupan

harommal foglalkoznak.

Kiilsé szenzor
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6. abra Master-slave kapcsolat blokkvazlata, forras: szerzo altal készitett abra
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Elsésorban az egészségligyben, mégpedig ahogy fentebb emlitettem, miitéteket végeznek
telemanipulacioval, ezek szdma folyamatosan né. Eme robotok felhasznalasa foképpen az
emberi hianyossagokat igyekszenek kikiiszobolni, a kéz remegését esetleg pontatlansagat.
Tovabba ha a sebész nem tud jelen lenni az operacid helyszinén, tdvvezérlést tudnak

alkalmazni.

Maga a kommunikaci6é problémaja igen nagy fontossaggal bir, legfoképpen a kommunikacios
csatorna kialakitasa, valamint valaszidejének gyakorlatilag konvergalnia kell a 0 ms-hoz, ehhez
viszont még zajlanak a megfeleld kommunikéciods protokoll kutatasok. Egy jelentds probléma
lehet még a haptikus észlelés megoldasa, azaz ha valamit megérintiink puszta kézzel, akkor a
tapintasi receptoraink visszajelzést kiildenek az agyunknak, mely szabdlyozza az ujjunk altal
kifejtett nyomast. Ez egy igen jelentds probléma, hiszen ha nem kapunk megfeleld visszajelzést

a kornyezetben folytato manipulacionkrol, akkor konnyen kart okozhatunk.

12
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Célkituzések és eszkozvalasztas

Amikor a hirekben meglattam, hogy az Obudai Egyetem birtokolja hazank egyetlen sebész
robotjat, a fenn emlitett da Vinci-t, akkor utana olvastam, mivel vezérlik, ekkor bukkantam ra
a telemanipuldcidra, mint az irdnyitas egy modjara. Minél tobbet olvastam a témaval
kapcsolatban, mar tudatosult bennem, hogy ez tényleg egy olyan taldlmany, amely az emberiség
segitségére van, és nagyszeri kutatasok alappillére lehet.

A témaval kapcsolatban kerestem kiilonféle megoldasokat, amik megfelelden szemléltetik a
telemanipulaciot. Igen érdekes rendszerekre bukkantam, vannak remekiil miik6dd megoldasok,
példaul joysticktdl, gombokon at, egészen a karra szerelt nyomasérzékelokig bezarolag.
Altalam elkészitett rendszermegvalositas is beléphet a telemanipulaciés vezérlés lehetséges

megoldasai kozé.

A telemanipulacio egy lehetséges megvalositasat mutatom be, 6ttengelyes OWI 535 robotkar
mikodtetése kozben. Két gyorsulasmérdvel érzékeli a master oldalt, mely a jobb és a bal
kézfejemen 1évO pantra van rogzitve. Ezzel tudok négy tengelyt mozgatni, tovabba a

tenyereimben nyomogombok vannak, amely a robot manipulatorat képesek nyitni illetve zarni.

Az analog kimenetii szenzorok jelei a kézfej dontésétdl valtoznak, amelyek az irdnyité modulon
keresztiil keriilnek a mikrokontrollerbe. Az analog jel ottani feldolgozasa kovetkezik, amely a
jel figgvényében megfeleld digitalis kimenetet hoz létre, €s tovabbitja a motorvezérld kapcsolod
pinjeire. Ennek hatésara a kiépitett motorvezérld elektronika megfeleld fesziiltséget kapcsol a
robot motorjaihoz, igy megkezdddik a robot vezérlése, tehat létrejon a master-slave kapcsolat.
Master oldalon ember altal irdnyitott gyorsuldsmérd, slave oldalon a tavoli kornyezetet

manipulaldo megfogd helyezkedik el.

14
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A Kkésziilék konstrukcioja

OWI 535 Robotkar

StellarPad Tiva C Series TM4C123GH6PMI mikrokontroller

ADXL335 gyorsulasérzékeld szenzor
Nyomdgomb

Motorvezérld elektronika (L293D, tranzisztoros H-hid)

Fesziiltségszabalyz6 elektronika (potenciométerrel szabalyozhaté a robot

OE BGK

tengelyeinek a sebessége, fesziiltségnoveléssel illetve csokkentéssel)

Kiilsd tapegység

e B -

OWI 535 Robotkar

Y
e

Fesziiltségszabalyzé
elektronika

Motorvezérlé elektronika

Tépegység
™M

1 |
{8

Y

Mikrokontroller

A

=l

Nyomégomb Gyorsulasmérg

szenzor

7. abra A project blokkvazlata, forras: szerzo altal készitett abra
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A blokkvazlatban a tapellatas piros, a StellarPad mikrokontroller altal kiadott digitalis jel lila,
a bemeno jelek koziil a gomb altal generalt HIGH/LOW fesziiltségszintbdl adodo digitalis jel

z01d, a gyorsuldsérzékeld kimeneti analdg jele pedig kék szinnel van jeldlve.

A téapegységen, robotkaron és a kézfejen 1évé gombokon, valamint szenzorokon kiviil
valamennyi alkotdelem egy fémdobozban helyezkedik el, az abran iranyité modulként van
megnevezve.

Az iranyitdmodul az egésznek a kozpontja, ki és bemenetek ezen beliil keriilnek feldolgozasra,
kiértékelésre, valamint a vezérld jel generalasaért felelds. Ennek elektronikdja teljes egészében

sajat tervezés és kivitelezes.

A mikrokontroller 6 feladata, hogy a beérkez6 analog jelek fliggvényében valamint a digitalis
jelbdl megfeleld digitalis kimenetet hozzon létre. Robotkar adott volt, amely tulajdonképpen
egy gyermekeknek valo jaték, tavirdnyitoval ellatva. Eltavolitottam rdola mindent, ami

szamomra felesleges a projecthez.

A csatlakozast tekintve soros portos kommunikacié van a kézfej és az irdnyité modul k6zott. A

robot és a modul kozott viszont VGA kabel sszekottetést hasznaltam fel.

16
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OWI 535 Robotkar

9. abra A robotkar megengedheté mozgastere; forras: [6]

Ot motorral és &t iziilettel rendelkezé robotkar, a tengelyek hajtomiive Osszetett
fogaskerekekkel van kialakitva, amely biztositja a hosszu élettartamot, valamint szerepet jatszik
abban, hogy ne sériiljon meg a robotkar, ha a robot megkozeliti a maximalisan megengedhetd
sz¢élsOértéket. Azonban ha mégis igy torténne, akkor a felszerelésbdl hallhato egy jelzés, amely
informalja az operatort arrol, hogy a maximumhoz vezérlete a robotot, igy elkeriilhetd a

fogaskerekek sériilése, esetleges torése.
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StellarPad Tiva C Series TM4C123GH6PMI mikrokontroller

¢ . StellarPad
Energia

Revision 1

Flash 256 K8
Sorial hardware

3
21
2
2
2
2
2
27
2
2
30

10. abra A mikrokontroller labkiosztasa; forras: [7]

A StellarPad népszerti azok korében, akik hobbi szinten foglalkoznak mikrokontrollerekkel és
azok fejlesztoi kornyezetével, mivel hasznalata roppant egyszerii. Az interneten rengeteg

forras talalhato angol és magyar nyelven egyarant.

A mikrokontroller vagy mikrovezérld egy lapkara integralt, tobbnyire vezérlési folyamatokra
kialakitott mikroszamitogép. Ezen a vezérloegységen egy mikroprocesszor helyezkedik el,
amelyhez a lapkan kialakitott periférias csatlakozasi lehetdség is talalhato. A forrasigénye
alacsony, igy koltséghatékonyan és gond nélkiil kezel egyszerlibb, kis szamitast igénylo
feladatokat. A projektem megvaldsitdsa soran arra torekedtem, hogy olyan alkatrészeket
hasznaljak, ami mind a méretigényt, mind a koltséget minimalizélja.

A mikrokontroller programozéasahoz sziikségiink van az Energia nevii programra, amit a

Texas Instruments honlapjarol szabadon letolthetiink.
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A fejlesztokornyezetrol

A program elinditasakor az alabbi képernyd fogad, ekkor megkezdhetjiikk programunk irasat.

Az elkészitett Energia programokat Sketch-nek (vazlatnak) nevezi.

skef | Energia 0101E0012 =8| %
g

Tools Help

11. abra A mikrokontroller labkiosztasa; forras: szerzo dltal készitett abra

Minden program harom részre bonthatd:

Deklaraci6 (valtozok megadésa)
Setup (altalanos beallitasok, egyes pinek felhaszndlasanak méodjanak beéllitsa, példaul:
digitalWrite, analogRead, ez a programrészlet egyszer fut le az inditaskor)

Loop (féprogram, ami ciklusosan fut)

Deklaracio
Az Energidban hasznalt valtozokat és azok tipusat itt tudjuk megadni, tetszés szerint
atnevezhetjiilk a mikrokontrollernek barmelyik pinjét, és késobbi felhasznalasa soran az

altalunk megadott névvel hivatkozhatunk ra.

Setup(){}

Ez a rész a mikrokontroller inditdsakor egyszer fut le, még a programunk elott. Itt
megadhatjuk az utasitdsokat, altalanos beallitasokat, hogy melyik 1ab legyen ki-, illetve
bemenet, tovabba ha soros kommunikaciot hasznalunk, akkor annak sebességét is ezen
beliil kell lerogziteniink. Alapbeallitdisokban minden 1ab bemenetként miikodik, ezért nem

sziikséges ezeket definiadlni, elég csak a kimenetekkel foglalkozni.
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Loop(){}

Ez a rész tulajdonképpen a foprogram. Ennek a fliggvénynek az induldsa kézvetleniil a
setup rész utan torténik, €s végtelen ciklusként ismétlddik, amig a mikrokontroller be van
kapcsolva, tehat ha a fliggvény a programunk legutolsé részéhez ér, akkor visszaugrik a

Loop elejére és onnan folytatja.

ADXL335 gyorsulasérzékelo szenzor

Kicsi, alacsony energiafogyasztasi (csak 320 uA) 3-tengelyes gyorsulasmérd. Tokéletes
valasztds mikrokontrollerekhez, mivel rendelkezik egy 3,3V-os szabalyzoval, ezaltal a
mikrokontroller 5V-os kimenetérdl is taplalhatjuk. Jelenleg a legujabb és legjobb analog
gyorsulasmérd eszkoz, kivald példaja a MEMS-nek (mikroelektromechanikai rendszerek,
amelynek méreter 20 mikrométer és 1 milliméter koze elsé eszkozok), rendkiviil alacsony
zajszinttel rendelkezik.

A Foldhoz képest méri a helyzetét, azaz a sebesség valtozasat. Analog kimenettel rendelkezik,
ezaltal (x, y, z) kezelése roppant egyszerli, csupan a mikrokontroller, analog jel fogadasara
alkalmas pinsorara kell csatlakoztatni (StellarPad résznél lathatdé abran kékkel vannak jeldlve

az erre alkalmas labak), majd a megfelelé programot létrehozni.

+3V

Vs

OUTPUT AMP

3-AXIS

SENSOR
Coc — AC AMP DEMOD

OUTPUT AMP O
T
com ST

[T
[11

1

13. abra ADXL335; forras: szerzo altal készitett abra
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A gyorsulasméro jelének feldolgozasa

A gyorsulasmérd altal generalt analdg jeleket (x1, yi1, X2, y2), mikrokontrollerrel beolvastatom,
amely 1609 ¢és 2442 kozotti szamként jelenik meg. A programomban ezekre a szdmokra
készitettem kiilonféle elagazasokat, mely bemeneti értékek kdzott mit is csindljon a rendszer.
A gyorsulasmérének 3 kiilonféle allapotot kell 1étrehoznia a robotkaron. Egyszer kell, amikor
plusz iranyba forgatja, minusz iranyba forgatja illetve vizszintes tartand6 gyorsuldsmérdnek

kimeneti jele semleges kell, hogy legyen, tehat a robotkarnak mozdulatlannak kell lennie.

A KIMENETI FESZULTSEG KAPCSOLATA A BEOLVASOTT ERTEKKEL

=
w
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2
=
-
-
o
>
o

MIKROKONTROLLER ALTAL BEOLVASOTT ERTEK

14. abra A mikrokontroller altal beolvasott érték és a hozza tartozo ADXL335-en mérheto

kimeneti fesziiltség diagramja; forras: szerzo altal készitett abra

A fenti excel diagram bemutatja, hogy a gyorsuldsmérd altal gerjesztett fesziiltségekhez mely
mikrokontroller altal beolvasott érték tartozik, amelyet ugy hataroztam meg, hogy a két
sz¢élséértéknél feljegyeztem a mikrokontroller altal kijelzett értéket, amihez megmértem az Gt
1étrehozo gyorsulasmérének a kimeneti fesziiltségét (1609-nél 1,225V, 2442-nél 1,885V). igy
kaptam egy maximum ¢és egy minimum értéket.

Egyszeriien kivontam a maximum értékekbdl a minimum értékeket és képeztem a koztiik 1évo
kiilonbséget (2442-1609=833 ¢és 1,885V-1,225V=0,66V). A fesziiltségek kiilonbségét
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elosztottam a mikrokontroller értékének kiilonbségével, igy megkaptam mennyi a
fesziiltségvaltozas mialatt a mikrokontrollernek az analog értéke egyet nd/csdkken

(0,66V/833=0,0007923169V). Ezutdn egy excel tabldzatban 1609-t61 egészen 2442-ig
kilistaztam a szamokat egy megfeleld Osszegzd fliggvénnyel és minden egyes szamhoz
hozzarendeltem a gyorsulasmérd kimeneti fesziiltségét. Igy 1étrehoztam egy olyan diagramot,
amelyen keresztiil konnyedén tudunk tdjékozodni a mikrokontroller altal beolvasott értek

alapjan a gyorsulasmérd kimeneti fesziiltségere.

A gyorsulasérzékel6 katalogusaban a x, y kimeneteinek minimum €és maximum értékei 1,35V
illetve 1,65V-ként vannak dokumentalva (2. melléklet), viszont tobbszori mérés alapjan 1,225V

¢és 1,885V-keént jelenik meg, ez alapjan készitettem a diagramot.

Ellendrzésképpen, amikor a kézfejemen 1évd gyorsulasmérdt vizszintesen tarom, akkor a
mikrokontroller 4ltal kijelzett szamok alapjan leolvashato6 a szenzor kimeneti fesziiltsége, hogy
valdéban a szamitasaimnak megfeleld értéki fesziiltségek generdlodnak-e. Mivel multiméterrel

tobbszori mérést végeztem, ezek eredményét a kdvetkezd abrak (15., 16., 17. abra) igazoljak.
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x1=2033 y1=2043
x1=2039 y1=2039
x1=2035 y1=2039
x1=2033 y1=2039
x1=2035 y1=2033
x1=2037 y1=2027
x1=2031 y1=2035
x1=2039 y1=2035
y1=2035
x1=2039 y1=2025
x1=2033 y1=2033
x1=2035 y1=2035
x1=2039 y1=2031
x1=2035 y1=2031
x1=2037 y1=2031
x1=2035 y1=2039
x1=2038 y1=2039
x1=2041 y1=2035
x1=2031 y1=2035
x1=2035 y1=2039
y1=2035
x1=2035 y1=2023
x1=2035 y1=2035
x1=2039 y1=2027
x1=2035 y1=2033
x1=2035 y1=2031
x1=2033 y1=2032
x1=2033 y1=2031
x1=2029 y1=2037
x1=2037 y1=20835
x1=2035 y1=2037
x1=2035 y1=2033
x1=2029 y1=2035
x1=2035 y1=2033
x1=2037 y1=2035
x1=2039 y1=2033
x1=2037 y1=2037
x1=2035 y1=2027
x1=2029 y1=2035
x1=2033 y1=2031
x1=2039 y1=2035
x1=2037 y1=2027
x1=2039 y1=2037
x1=2035 y1=2033
x1=2033 y1=2035
x1=2029 y1=2033
x1=2037 y1=2031
x1=2039 y1=2031
x1=2029 y1=2035
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x2=2048
x2=2048
x2=2045
x2=2047
x2=2048
x2=2048
x2=2053
x2=2049
x2=2049
x2=2037
x2=2051
x2=2047
x2=2049
x2=2045
x2=2047
x2=2049
x2=2047
x2=2047
x2=2041
x2=2043
x2=2049
X2=2043
x2=2048
x2=2047
x2=2045
x2=2045
x2=2049
x2=2049
x2=2043
x2=2043
x2=2051
x2=2043
x2=2043
x2=2039
X2=2051
x2=2037
x2=2045
x2=2041
x2=2043
X2=2043
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x2=2043
x2=2045
x2=2046
x2=2048
X2=2048
x2=2047
x2=2039

y2=2047
y2=2055
y2=2053
y2=2051
y2=2048
y2=2051
y2=2049
y2=2051
y2=2055
y2=2057
y2=2051
y2=2057
y2=2048
y2=2059
y2=2055
y2=2049
y2=2049
y2=2051
y2=2048
y2=2055
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y2=2055
y2=2055
y2=2051
y2=2053
y2=2051
y2=2049
y2=2049
y2=2049
y2=2053
y2=2049
y2=2051
¥2=2049
y2=2053
y2=2051
y2=2055
y2=2053
y2=2055
y2=2049
y2=2065
y2=2054
y2=2049
y2=2055
y2=2051
y2=2051
y2=2051
y2=2049
y2=2051
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button2=0@
button2=0
button2=0
button2=0
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15. abra A mikrokontroller altal beolvasott gyorsulasméro szenzor értékek kozel vizszintes

helyzetben, forrads: szerzé daltal készitett abra

16. abra Gyorsulasméré vizszintesség igazoldasa végett, forras: szerzo altal készitett abra
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17. abra Gyorsulasmeéro kimeneti fesziiltségenek mérési eredménye vizszintes helyzetben,

forras: szerzo adltal készitett dbra

Tehat jol lathatdé mikor vizszintesen tartom a szenzort, 2038 korili értékek jelennek meg, a
mikrokontroller programjaban (15. &bra), tovabba 1,608V a multiméter altal kijelzett
fesziiltség. Ezek alapjan, ha visszatekintiink az altalam készitett diagramra (14. abra), akkor kis

szazaléknyi eltérést vehetiink észre a mért és szamitott értékek kozott..
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A program folyamatabraja

OE BGK

Start

l

KI:
mn2,LOW &

mp2,LOW

f y1<1900 1

KI: KI:
mn2,HIGH & mn2,LOW &
mp2,LOW mp2,HIGH

J y1>2200

BE:
X1,X2,Y1,Y2,
Buttoni,
Button2
ButtonSatel=
X1<1900 vagy X2<1900 vagy HIGH
x1>2200 1 £ X2>2200
Kl: KI: KI: Ki:
X1<1900 mn1,LOW & X2<1900 mn3,LOW & mp5, HIGH & mp5,LOW &
‘ mpl,LOW mp3,LOW mn5,LOW mn5,LOW
Ki: Kl: KI: KI: ‘
mn1,HIGH & mnl1,LOW & mn3,HIGH & mn3,LOW &
mpl,LOW mp1,HIGH mp3,LOW mp3,HIGH ButtonSate2=
HIGH
y2<1900 vagy KI:
¥1<1900 vagy PS5, LOW &
mn5,HIGH

y2>2200
{ y2<1900 7

Ki:

mn4,LOW &
mp4,LOW

KI: Kl:
mn4,HIGH & mn4,LOW &
mp4,LOW mp4,HIGH

18. abra Folyamatabra; forras: szerzo altal készitett abra

A folyamatébran zolddel jeloltem az igaz, pirossal a hamis elagazasokat.
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Programom felépitése
Az elsd részben a projecthez hasznalandé valtozokat deklaraltam. Célszer(i volt itt elneveztem
a mikrokontroller egyes pineit, ezaltal késdbbiekben elég lesz ,,mpl” - re hivatkozni ennek

koszonhetden atlathatobba valik a program.

Deklaracio egy részlete a kovetkezoképpen épiil fel:

const int mpl = PB_0; // els6 motor
const int mnl = PB_I;

const int mp2 = PE 4, // masodik motor
const int mn2 = PE 5,

A kodrészletben lathatd mpl és mnl ezek, azok a deklaralt pinek, amiken keresztiil ha digitalis
jelet adok ki, (minden tengelymozgatashoz két-két kimenet tartozik tehat mpl, mnl, mp2,
mn2... egészen mpS, mn5-ig) akkor a robot valamely tengelye megmozdul, mp=Motor Pozitiv
forgasirany létrehozasara jo, mn=Motor Negativ, ellenkezd forgasirany létrehozasara alkalmas

kimenet.

A kovetkezd részlet a void setup(), itt a korabban deklaralt pineknek a funkcidjat tudom
beallitani, digitalis be/ki €s analog be/ki, tulajdonképpen itt hatdrozhaté meg, hogy milyen

funkciot lasson el a program soran adott mikrokontroller 1ab.

pinMode(mpl, OUTPUT),
pinMode(mnl, OUTPUT),
pinMode(mp2, OUTPUT);,
pinMode(mn2, OUTPUT),

pinMode(buttonPinl, INPUT PULLUP),;
pinMode(buttonPin2, INPUT PULLUP),;
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Az utols6 részletben hiarom feladatot kell ellatnia, a programomnak. FElséként a
gyorsulasszenzorbol beolvasott analog jel kezelése, azaz szamszertisiteni kell, kiilonben nem
tudom felhasznalni (ahogy korédbban emlitettem a dolgozatban a bejovo jel 1609 és 2442 kozotti
szamként jelenik meg, ez a két szdm a gyorsulasmérd két szElsé helyzetében van).

Tovabba ezen értékek fliggvényében hdrom elagazasra van sziikség, kimenet kivalthat pozitiv
mozgast, negativ mozgas vagy egyik sem tehat a robot nem mozdul. Valamint ebben a részben

vizsgalom a nyomogomb kimenetét és tovabbitom mpS5 €s mn5-re.

A kovetkez0 tablazatban az el6bb emlitett, harom feladatra egy-egy kiragadt részlet talalhato.

A folyamatéabrardl (18. abra) latszodik a program teljes kialakitasa és annak 1épésrol-1épésre

valo futasa.

A gyorsulasmér6 szenzor
analog jelének beolvasasa

a kovetkezéképpen alakul

A gyorsulasméro jelének
fliggvényében kiadott

digitalis jel gerjesztése

A gomb digitalis jelének
beolvasasa és annak
fliggvényében kialakitott

digitalis jel gerjesztése

int x1 = (analogRead(x1pin));
Serial print ("||");
Serial print("x1=");
Serial print(x1),
Serial print ("\t");

if (xI < 1900 || xI > 2200)
{

if(x1 < 1900)

{

digitalWrite(mnl,HIGH),

digitalWrite(mp1,LOW);

iftc] > 2200)
{

digitalWrite(mnl,LOW);
digitalWrite(mpl,HIGH),

/

else

{
digitalWrite(mnl,LOW);
digitalWrite(mp1,LOW);

buttonStatel =digitalRead(buttonPinl),
if (buttonStatel == HIGH)
{
digitalWrite(mp5, HIGH);
digitalWrite(mn5, LOW);
}

else

{
digitalWrite(mp5, LOW);

1. tablazat A program fobb folyamatainak részletei; forras: szerzo altal készitett tablazat
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Robottengelyek mozgatasa, hozza tartozo gesztusokkal

OE BGK

A gyorsulasmérdk kézfejen helyezkednek el, a gombok pedig a tenyérben tehat 6sszeszoritott

marok esetében zarddik a kapcsolds.

19. abra Master oldalon alkalmazhato kézmozdulatok; forras: szerzé altal készitett abra

Az alapallapot mikor teljesen vizszintesen van a kézfej, nyitott tenyérrel, amint megdéntom, a

kézfejemet gyorsuldsmérd értékei azonnal valtoznak, és mikrokontroller valaszol a master

oldalon okozott eréhatasra, a robot rogton reagal a tdvoli kornyezetben.

A robot tengelyek mitkodését a kovetkezo tablazat szemlélteti, milyen gesztusra mit valaszol a

robot.

Bal kézfej

Jobb kézfej

Y tengely koriil forgatva igy,
X érték valtozik

M1 iranyitasa

M3 iranyitasa

X tengely koriil forgatva igy,
Y érték valtozik

M2 iranyitasa

M4 iranyitasa

2. tablazat Kézfejmozgasok és robot motormozgasok parositasa; forras: szerzo dltal

keszitett tablazat
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Ezek egyiittes kombinéciojara is képes, ha az operator kelld figyelemmel kiséri a kornyezetben
1étrejové mozgast. A megfogd Osszeszoritasa, a jobb tenyérben 1évé gomb megnyomasakor
indul meg, amint elérjiik a kivant allapotot, a gomb elengedésével az 6sszezdrd6 mozgas megall.
fgy hat, ha kinyitni szeretnénk a megfogét, a bal tenyérben 16v6 gomb megnyomésaval

kinyithatjuk és elengedi a munkadarabot.

Sajat tervezésii motorvezérlo elektronika
Tervezéskor sok mindent figyelembe kellett vennem, a robotkar motorjainak az
aramfelvételétdl egészen a koltséghatékonysagig, igy igyekeztem a legegyszeriibb, de mégis a

leghatékonyabb motorvezérld elektronikat kialakitani.

Az elektronikai kapcsolds kétféle motorvezérlést alkalmaz 1.239D 1C—vel vezérlem M1, M2,
M3, M4 tengelyek motorjait. Melyeknek tudom egy potenciométerrel szabalyozni a
tapfesziiltségiiket, tovabbi sebességbeli finomhangolast érhetek el. Megtalalhato a tranzisztoros
H-hidkapcsolassal kialakitott motorvezérld egység is, melynek a kimeneti fesziiltségét masik

potenciométerrel tudom szabalyozni, amely vezérli az M5 manipulatort.

Kiilonb6z6 motorvezérldkre azért van sziikség, mert mind a fOtengelyeknek ¢és a

manipuldtornak mas-mas sebességgel kell miikodniiik.
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20. abra L293D motorvezeérlo IC labkiosztasa; forrds: szerzo altal készitett abra
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21. abra Tranzisztorokkal kiépitett motorvezérlo (H-hid), forrads: szerzo altal készitett abra
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L293D motorvezérld 1C egyszerre két motort képes vezérelni, ha MP1-re 1-et az MN1-re 0-at
kapcsolunk elinul, majd a jelek értékének felcserélése utan az M1 motorunk forgasiranya

megvaltozik, szimmetrikussdga miatt ugyanez vonatkozik az M2-es motor vezérlésére.

H-hid kapcsolas esetén MP5-re adunk 1-et és az MNS5-re 0-at, akkor Q1 és Q4-es
tranzisztorokon keresztiil taplaljuk a megfogot, MPS vezérlése esetén a Q2 és Q3-as
tranzisztorok nyitnak ki és rajtuk keresztiil taplaljuk. A teljes kapcsolas 1. mellékletben

megtalalhato.

Célkitiuzés osszegzése

Az ugy gondolom 6sszegzésképpen elmondhatd, azon elképzelésemet, hogy létrehozok egy
telemanipulcioval miikodd rendszert, teljes mértékben kivitelezésre keriilt.Ugy gondolom,
hogy a kivitelezett rendszeremet, lehetne hasznalni telemanipulacid bemutatasara,
szemléltetésére, oktatasban valo felhasznalasra. A hallgatok programozhatjak tetszés szerint a
mikrokontrollert igy akar mas periféridas eszkoz csatlakoztatdsa utan iranyithatjak is.
Felméréseket lehetne végezni azzal kapcsolatban, hogy az ember 6regedése soran, miképpen
hanyatlik tanulékonysaga, koncentracids, koordindcids készsége. A vizsgalt célszemély
részesiilne egy rovid bemutatéval, hogy melyik kézmozdulattal milyen mozgést képes a
robottal végeztetni. Majd atadni neki az irdnyitas lehetdségét, €s vizsgalni egy egyszert, ide-
oda rakosgatos feladat keretein beliil miképpen képes kivitelezni az elvart miiveletet, mialatt

vizsgalni lehetne a paciens agymiikodését.

A rendszerem tovabbfejlesztése

Ebben a kivitelezésben mar vezeték nélkiill kommunikélna a gyorsulasérzékeld szenzor és a
mikrokontroller. Ehhez sziikségem lenne két Arduino Nano mikrokontrollerre, amik
feldolgozndk majd Bluetooth Modemmel tovabbitandk a {6 mikrovezérlohdz a

gyorsulasérzékeld analog jeleit.

VCC:36—6V e=GNDDL 8

{ e=vee a8
| BT_BOARD V104 Ik h,‘

22. abra Arduino Nano; forras: [9] 23. abra Bluetooth Modem;, forras: [10]
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24. abra A tovabbfejlesztett project blokkvazlata, forras: szerzé altal készitett abra
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1. melléklet A robotvezérlo elektronikai kapcsolasi rajza; forras: szerzé altal készitett

melléklet
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ADXL335

SPECIFICATIONS

Ta=25°C, Vs =3V, Cx = Cy = Cz = 0.1 pF, acceleration = 0 g, unless otherwise noted. All minimum and maximum specifications are
guaranteed. Typical specifications are not guaranteed.

Table 1.
Parameter Conditions Min Typ Wit
SENSOR INPUT Each axis

Measurement Range +3 +3.6 g

Nonlinearity % of full scale +0.3 %

Package Alignment Error £1 Degrees

Interaxis Alignment Error +0.1 Degrees

Cross-Axis Sensitivity' +1 %
SENSITIVITY (RATIOMETRIC)? Each axis

Sensitivity at Xour, Your, Zour Vs=3V 270 <) mV/g

Sensitivity Change Due to Temperature? Vs=3V +0.01 %/°C
ZERO g BIAS LEVEL (RATIOMETRIC)

0 g Voltage at Xour, Your Vs=3V 135 15 1.65 \Y%

0 g Voltage at Zour Vs=3V 15 1.8 %

0 g Offset vs. Temperature +1 mg/°C
NOISE PERFORMANCE

Noise Density Xour, Your 150 ug/vHz rms

Noise Density Zour 300 ug/yHz rms
FREQUENCY RESPONSE*

Bandwidth Xour, Your® No external filter 1600 Hz

Bandwidth Zour® No external filter 550 Hz

Rrur Tolerance 32+15% kQ

Sensor Resonant Frequency 55 kHz
SELF-TEST®

Logic Input Low +0.6 \

Logic Input High +2.4 \

ST Actuation Current +60 HA

Output Change at Xour Self-Test O to Self-Test1 | —150 -325 —600 mV

Output Change at Your Self-Test O to Self-Test 1 | +150 +325 +600 mvV

Output Change at Zour Self-Test 0 to Self-Test 1 i +1000 | mV
OUTPUT AMPLIFIER

Output Swing Low No load 0.1 \

Output Swing High No load 2.8 \Y
POWER SUPPLY

Operating Voltage Range 1.8 3.6 \

Supply Current Vs=3V 350 HA

Turn-On Time’ No external filter 1 ms
TEMPERATURE

Operating Temperature Range —40 +85 k

' Defined as coupling between any two axes.
2 Sensitivity is essentially ratiometric to Vs.

3 Defined as the output change from ambient-to-maximum temperature or ambient-to-minimum temperature.

4 Actual frequency response controlled by user-supplied external

bandwidth = 0.5 Hz.
© Self-test response changes cubically with Vs.

filter capacitors (Cx, Cv, C2).
x Cv =0.003 pF, bandwidth = 1.6 kHz. For C; = 0.01 pF, bandwidth = 500 Hz. For Cx, Cv, Cz = 10 WF,

7 Turn-on time is dependent on Cx, Cy, C; and is approximately 160 x Cx or Cy or C; + 1 ms, where Cy, Cy, C; are in microfarads (uF).

2. melléklet Részlet a gyorsulasméro szenzor adatlapjabol; forras: [11]
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const int mp1 =PB_0; //elsé motor

const int mn1 =PB_1;

const int mp2 = PE_4; // masodik motor
const int mn2 = PE_5;

const int mp3 = PB_4; //harmadik motor
const int mn3 = PA_5;

const int mp4 = PA_6; //negyedik motor
const int mn4 = PA_7;

const int mp5 = PF_2; // 6tédik motor

const int mn5 = PF_3;

const int x1pin = PD_0; // els6 gyorsulasmérd
const int y1pin = PD_1;

const int x2pin = PD_2; // masodik gyorsulasméré
const int y2pin = PD_3;

const int buttonPin1 = PB_3; // gombok
const int buttonPin2 = PC_4;

int buttonState1 = 0;
int buttonState2 = 0;
int gombv1 = 0;
int gombv2 = 0;

void setup()
Serial.begin(9600);

pinMode(mp1,0UTPUT);
pinMode(mn1,0UTPUT);
pinMode(mp2,0UTPUT);
pinMode(mn2,0UTPUT);
pinMode(mp3,0UTPUT);
pinMode(mn3,0UTPUT);
pinMode(mp4,0UTPUT);
pinMode(mn4,0UTPUT);
pinMode(mp5,0UTPUT);
pinMode(mn5,0UTPUT);

pinMode(buttonPin1, INPUT_PULLUP);
pinMode(buttonPin2, INPUT_PULLUP);
}

void loop()
{
Serial.print ("\n");

int x1 = (analogRead(x1pin)); //gyorsulasméré x1 értékének be
Serial.print("x1=");
Serial.print(x1);
Serial.print ("\t");

int y1 = (analogRead(y1pin)); //gyorsulasmérd y1 értékének be
Serial.print("y1=");
Serial.print(y1);
Serial.print ("\t");

int x2 = (analogRead(x2pin)); //gyorsulasméré x2 értékének b
Serial.print("x2=");
Serial.print(x2);
Serial.print ("\t");

int y2 = (analogRead(y2pin)); //gyorsulasméré y2 értékének b
Serial.print("y2=");
Serial.print(y2);
Serial.print ("\t");
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1IN iranyatasall Il
if (x1 < 1900 || x1 > 2200)

if(x1 < 1900)
{

(mn1,HIGH);
(mp1,LOW);
}
if(x1 > 2200)
{
(mn1,LOW);
(mp1,HIGH);
}
}
else
{
(mn1,LOW);
(mp1,LOW);
}
/IM2 iranyatasalllllllliiiii
if (y1 <1900 || y1 > 2200)
if(y1 < 1900)
{
(mn2,HIGH);
(mp2,LOW);
}
if(y1 > 2200)
(mn2,LOW);
(mp2,HIGH);
}
}
else
{
(mn2,LOW);
(mp2,LOW);
}
/IM3 iranyatasalllllllliii
if (x2 <1900 || x2 > 2200)
if(x2 < 1900)
{
(mn3,HIGH);
(mp3,LOW);
}
if(x2 > 2200)
{
(mn3,LOW);
(mp3,HIGH);
}
}
else
{
(mn3,LOW);
(mp3,LOW);
}
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/I iranyatasall 1T
if (y2 < 1900 || y2 > 2200)

if(y2 < 1900)
{

(mn4,HIGH);
(mp4,LOW);
}
if(y2 > 2200)
(mn4,LOW);
(mp4,HIGH);
}
}
else
{
(mn4,LOW);
(mp4,LOW);
}

/IM5 iranyatasal/lliliii

Serial. ("button1=");
Serial. (buttonState1);

Serial. "");
buttonState1 = (buttonPin1);
if (buttonState1 == HIGH)
{
(mp5, HIGH);
(mn5, LOW);
}
else
{
(mp5, LOW);
}

Serial. ("button2=");
Serial. (buttonState?2);

buttonState2 = (buttonPin2);
if (buttonState2 == HIGH)
{

(mn5, HIGH);

(mp5, LOW);
}
else
{

(mn5, LOW);

}

3. melléklet Teljes forraskod; forras: szerzo altal készitett melléklet
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