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1. Bevezetés

A robot egy olyan elektromechanikai szerkezet, amely képes kiilonb6z6 feladatok
feldolgozasara, végrehajtasara (pl. [6]). Alkalmazasi teriilete igen sokrétli, az iparban szinte
mindenhol hasznaljak, ahol sziikséges a pontos és monoton munka. Ebben a Tudomanyos
Diakkori Kutatasban egy olyan 4 szabadsagfoku modell-robot fejlesztésének a kérdéseivel
foglalkozunk, amelyet elsdsorban oktatasi és kutatasi célra kivanunk alkalmazni.

A modell-robot szerkezete ¢és hajtasa kereskedelmi forgalomban szerezhetd be, a vezérlés
kifejlesztéséhez elészor a robot mechanizmus kinematikai leirdsa ¢és az inverz kinematikai
feladat megoldéasa sziikséges [5]. A robot vezérlését egy AVR-tipusu mikrokontrollerrel
valositottuk meg, amely egy Arduino gyartmanyu fejlesztéplatformon talalhato.

Maga a mikrokontrollerhez egy tgynevezett motor ,,shield” csatlakoztatasa elengedhetetlen,
ezaltal valik majd lehetévé a DC motorok vezérlése. A vezérlé C—nyelven programozhato.

A Tudomaéanyos Didkkori munkam gerincét alkotd {6 célkitlizésem egy olyan vezérld illesztése
a robothoz, amely szabadon programozhato, igy kiilonb6z6 feladatok modellezhetdk.

A dolgozat masodik fejezete ismerteti a robot fobb paramétereit, valamint a kinematikai leirasat
[1], [2]. A harmadik fejezet targyalja a robot vezérléséhez hasznalt berendezést, annak
sajatossagait. A negyedik fejezetben keriilnek bemutatasra az utmérdk elektronikai bekotései,
valamint a megfogd vezérléséért, a tapellatasért felelds panel megtervezése, elkészitése. Az
otodik fejezet tér ki a megirt program ismertetésére, egy egyszert intelligens rakodas

példajanak bemutatasara.



2. A modell-robot fobb paraméterei, kinematikai vizsgalata

A fejlesztésre szant robotot a Velleman® gyartja [4]. Szereletlen allapotban csomagoljak, és a
froccsOntott milanyagokat, valamint a motorokat a felhasznalénak kell Gsszeszerelnie. A
szerelési folyamat kb.: 2-3 orat vesz igénybe. A robot tartalmaz egy kézi mikdodtetési

taviranyitot, amivel az 5 motort iranyithatjuk. A fobb paramétereket az 1. tablazat foglalja

0ssze.

Paraméter: Ertéke:
Maximalis kinyulas 380 mm
Maximalisan emelheté tomeg 100 g
A robot tomege 660 g
Aramforras 4 db LR20C goliat elem (Vezérlés

soran DC adapter lesz alkalmazva)

Motorok szama 5db
Szabadsagfok 4 db (RRR)

1. tablazat A f6bb paraméterei a robotnak

Mint ahogy az 1. tablazat is érzékelteti, a robot nem képes komolyabb feladatokat ellatni
magatol ebben az allapotban. A dolgozatban bemutatasra keriil egy lehetséges kibdvitése
érzekeldkkel, amelyekkel mar vezérelhetové valik. Az 1. dbran lathaté maga a robot. A motorok
csuklokhoz val6 illesztése kiillonbozd, lassito- fogaskerekes attételeken keresztiil valosulnak

meg. Mind az 5 db. motor tengelyén egy csigakerék talalhato.

Megfogo Motor 4
(Motor 5)

Motor 3

Motor 2

Motor 1

1. abra A robot felépitése



2.1. A direkt kinematikai feladat

A robot direkt kinematikai vizsgalata a Denavit-Hartenberg-féle (DH) paraméteres leirasmod
alkalmazasaval torténik. Direkt kinematikai leirasmodnal a robot egyes csukloi valtozasanak
definidlt paraméterek meghatarozasra keriiljenek, el0szor az egyes csuklokhoz

koordinatarendszereket kell rendelni. A koordinatarendszerek felvétele szabalyokhoz van kotve

[1]:

» Elsé6 Iépés a,,Z” tengely felvétele, amely az egyes csuklok forgastengelyével esik egybe.

» Masodik 1épés az ,.X” tengely rogzitése, amelyet a Z; és a Z;_; koz0s normal-
transzverzalisa (mindkét tengelyre merdleges) ad.

» Az utolsé lépésben az ,Y” tengelyt kell definidlni. A koordinatarendszernek

jobbsodrasunak kell lennie, ezért az utolsé tengely felvétele egyszert.

A 2. dbra mutatja az egyes koordinatatengelyek egy lehetséges felvételét. A kovetkezd 1épés a

DH paraméterek megadasa, a felvett koordindtarendszerek fliggvényében.

2. abra A koordinatarendszerek rogzitése

Osszesen négy paramétert kell deklaralni, ezek: a;, b; , fB; , a;. A paraméterek megadasanak a

szabalyai [1]:



% a; aZ;_q és Z; tengelyek tavolsaga (a normal-transzverzalis hossza, amely nem lehet
negativ),
¢ b;aZ;_; és X; tengelyek metszéspontjanak Z;_, koordinataja,
% a; a Z;_, tengely koriili forgas el6jeles szoge, amely az X;_, tengelyt az Z; tengelybe
viszi,
s [; az X; tengely koriili forgas eléjeles szoge, amely a Z;_; tengelyt a Z; tengelybe viszi.
A 3. abra szemlélteti részletesen a robot kinematikai vazlatat. A rajz megmutatja az egyes

koordinatarendszereket és a DH paraméterek értelmezését.

a2
a3 J3

bl

YO0

X0

3. abra A robot kinematikai vazlata

A 2. tablazat magaba foglalja a csuklonkénti szamszer(sitett paramétereket.



Tag sorszama: a; b; Bi a;
1. 0 b, = 65mm -90° a, =]J1
2 a, =90 mm 0 0 a, =J2
3. az; = 60 mm 0 0 az =J3
4 a, = 100 mm 0 90° a, =J4

2. tablazat A tagok DH paraméterei

A DH paraméterek szamszerlsitése utan felirhatova valt a DH-féle transzformacids matrix,

definialasat az (1) kifejezés mutatja [1]:

D;_;; = Transz = Rot; * Transy * Roty, Q)
cos(a;) —sin(a;) 0 0 1 0 0 0
in(a; : 0 cos(B;)) -—sin(B;) O
Rot, = sin(a;) cos(a;) 0 O _ Rot 0S(pi i ’
Z 0 1 0 X 0 sin(B;)) cos(B;)) O
0 0 0 1 0 0 0 1
)
1 0 0 O 1 0 0 g
0 1 0 0 01 0 O
Trans,; = , Transy = ,
Z71o 0 1 b X710 0 1 0
0 0 0 1 0 0 0 1

ahol a Transy, Trans, az eltolasi (transzlaciés) matrixokat, azaz a linearis elmozdulas
matrixokat reprezentalja, mig a Roty, Rot, a rotacios, azaz a forgasi matrixot jelenti. Az (1)

explicit kifejezésben elvégzett matrix szorzas utan el6all a relativ helyzetmatrix alakja (3) [1]:

cos(a;) —sin(a;)cos(B;)  sin(a;)sin(B;)  a;cos(a;)
D .. — sin(a;) cos(a;) cos(B;) —cos(a;)sin(B;) a;sin(a;) 3)
o 0 sin(8;) cos(B) b |
0 0 0 1

A vizsgalandd robot Gsszesen négy tagbol épiil fel, ezért négy darab relativ helyzetmatrix

felirasat kell elvégezni. A (4.1-4.4) kifejezések szemléltetik a négy helyzetmatrix alakjat.



[ cos(J1) O —sin(J1) 0

_ | sin(J1) O cos(J1) O
Doq1 = : 4.1
1 1o —1 0 by (4.1)
L0 0 0 1
[cos(J2) —sin(J2) 0 a,cos(J2)
D.., = sin(J2) cos(J2) 0 azsin(]2)’ 42
12 0 0 1 0 (4.2
0 0 0 1
cos(J3) —sin(J3) 0 ascos(J3)
D, . = sin(J3) cos(J3) 0 a3sin(]3)’ 43
23 0 0 1 0 43)
0 0 0 1

cos(J4) 0 sin(J4) a4cos(J4)

Das = sin(J4) 0 —cos(J4) ayusin(J4) . 44
3710 1 0 0 (44)
0 0 0 1

A matrixok felirdsa utan 0ssze kell szorozni 6ket, hogy megkaphat6 legyen a megfog6 és az

alappont kozotti kapesolat (5), azaz a helyzetmatrix:

DH0,4 = H?=1 Di—l,i . (5)

A (6), (7) kifejezések szemléltetik a matrix szorzas soran kapott kozbensd eredményeket.

[cUDc(2) —c(UDsU2) —sU1) axc(2)c(1)

D.. = [$UDcU2) —sUDsU2) ¢c(1) axc(J2)sUD) ©6)
02 -s(J2) —c(J2) 0 —a,s(J2)+b|
0 0 0 1

[c(JDc(J2+]3) —c(J1)s(J2+J3) -s(1)

Do = sJDc(2+J3) —sUsy2+]3) c(J1)

0371 —sy2+47J3) —c(J2 +J3) 0’

0 0 0 @)

asc(J)c(J2 +J3) + a,c(J2)c(J1)
az;s(J1)c(2 +J3) + a,c(J2)s(J1)
—a3s(J2 +J3) —aps(J2) + b, |
1



A (7) kifejezés D3 s-el vald megszorzasa utan all eld a helyzetmatrix (8), amely a megfogd és
az allvany kozotti kapcsolatot reprezentalja. A matrix egyszerisitett alakjat lehet latni, mivel

az addicios-tételek segitségével egyszeriisitések keriiltek alkalmazasra [5].

[cUDcU2+]3+]4)) —s(U1) c(UDsU2+]3+]4)
_|sUDc2+J3+J4) (1)  sUDsU2+)3+]4)
s(J4—(2+7J3)) 0 —c(J4-(J2+J3))
0 0 0

0,4

(8)
a,c(Jc(J2 +J3+J4) + azc(J1)c(J2 +J3) + azc(jl)c(IZ)]
a,s(Jc(J2 +J3+J4) + azs(J1)c(J2+J3) + a,s(J1)c(J2) |
—a,s(J4— (2 +J3)) —ass(J2+J3) —ays(J2) + by |

I
1 |
A helyzetmatrix altaldnos alakja:

R t

D:[ooo ik ©)

ahol R jelenti a forgast, t pedig az eltolast.

2.2. Az inverz kinematikai feladat
Az inverz kinematikai feladat megoldasa az egyes csuklokhoz tartozo elforduldsi szogeket

allitja elé a megfogod pozicidja és orientacioja fiiggvényében. A feladat altaldnosan az alabbi

alakban fogalmazhaté meg [1]:

q=r""(s), (10)

ahol g a csuklokoordinatakat, mig s a vilagkoordinatakat jelenti. Inverz kinematikai feladatot

altalanosan kétféle képen lehet megoldani:

» Algebrai-, illetve numerikus-

> Geometriai uton



Egyszerlibb robot konstrukciok esetén célszerli vélasztani a geometriai megoldasmodot,
komplexebb eseteknél az algebrai alternativat javallott valasztani. A 4. dbra szemlélteti a robot

geometriai vazlatat.

Xc, Yc, Zc

4. abra A robot vazlata inverz kinematikai feladat felirasahoz

Els6 1épésben a (7) relativ helyzetmatrix oszlopanak els6 harom tagja rendre a 4. dbra C

pontjanak X, Y;, Z. koordinatajaval egyenlo:

Xc = cosJ1(a, cosJ2 + a5 cos(J2 + ]3)),
Y. = sinJ1(a, cosJ2 + a; cos(J2 + J3)), (11)
Ze — by = —aysinj2 — ag sin(J2 + J3).

Eldszor a harmadik csuklohoz tartozo elfordulési szoget lehet meghatarozni, igy hogy venni
kell a harom egyenlet négyzetdsszegét, amely az egyszeriisitések utan az alabbi alakot 6lti:
X2+ Y2+ (Zo — by)? = a3 + a% + 2a,ascos]3. (12)

Ebbdl kifejezve a cos/3-at eldall a harmadik csukléhoz tartozéd elfordulédsi szég koszinusza

(13), és a trigonometrikus azonossagok felhasznalasaval megkaphato a sinj3 is:



X2+ Y2+ (Ze — by)? — a2 — d?
cosJ3 = =< .+ &c—b) 25 sinJ3 = +4/1 — cos?J3. (13)
2a,a;

A J3 csukloszog meghatarozasahoz, fel kell hasznalni az arkusz-tangens 2 fliggvényt. A
fliggvény hasznalatakor fontos, hogy az elsé helyi értékhez kell irni a J3 szinuszat, a

masodikhoz a koszinuszat (14).

Js = atan2(sin(J3), cos(J3)). (14)

Az atan2() fliggvény az arkusz-tangens hibait kiiszoboli ki, mivel atan(x) nincs értelmezve
+90° és -90°-ndl, valamint nem ad helyes informdciot a szog megfelelé siknegyedérdl. A

kovetkezdkben a tobbi csuklohoz is definidlasra keriilnek az egyes szogek.

J1 = atan2(Yg, X¢). (15)

Az X és Z_ egyenletek trigonometrikus azonossagokkal vald atalakitdsa utdn megkapjuk az

Osszefliggést a J2 szog koszinuszara és szinuszara:

Xc :
—==(—a, — azcosJ3) + (Z; — by)assin /3
cosj2 = cosJ1 5 5 ,8inj2 = +4/1 — cos?J2, (16)
(—=a35 — a5 — 2a,azcos(J3))
igy aJ, csukloszog felirhato:
J, = atan2(sin(J2), cos(J2)). a7

A robot mozgasa kdzben pl. a megfogd vizszintes allapotban tartasanak feltételezésével a

negyedik csuklo szoge megkaphato:

Ja ==z +]2). (18)

A (11)-(18) osszefiiggések alapjan egy szimulacios program késziilt Scilab szoftver alatt, amely
eléallitja a robot csuklonkénti elfordulési szogeit, szogsebességeit.
A robot inverz-kinematikai feladatainak megoldasa utan kovetkezhet a vezérlo egység illesztése

¢és a robot utmérokkel vald kib6vitése.



2.3. A robot mozgas szimulalasa Scilab szoftver segitségével

A 2.2. fejezet alapjan elkésziilt egy Scilab program, amely képes a robot mozgéasanak
szimulalasara, valamint az egyes csuklok szogértékeinek és szogsebességeinek a megadasara.

A Scilab, egy ingyenesen letdlthetd, Matlab-szerii szoftver.

A szimulaci6 soran a robot egy ,,L.” alaku palyat jar be. A palya tehat 2 vonalbdl all, amelyek
egyenkénti osztaskdze 10, természetesen a programban ez szabadon modosithatd. A program
el6szor meghatdrozza DH-féle matrixot a megfogo6 és a talp kozott, majd az inverz kinematika
felhasznalasaval az egyes csuklokhoz a szogek megkaphatova valtak. Az 5. abra mutatja a robot

palyajat.

_ 3e-01
| 2.5e-01
L 2e-01
L 1.5e01
z
L 1e-01

L Se-02

L O=00

| -5e-02
3e-01
Ze.01 e-01
1e-01 De00

4 Oe00 1e-01 ¥

5. abra A robot kitalalt palyaja

Az abran jol megfigyelhetk a robot mozgasterének méretei, valamint a kirajzolando palya is.
A 6. abran lathato gorbék a szogek és szogsebességek valtozasat mutatjak az id6 fliggvényében.

Az abran lathato egyes gorbék szinei a megfelelé csuklokra utalnak.

10



Szogsebesseg [radis]

A 6. abran szemléltetett gorbék a robot vezérlésének alapjeleiiil szolgalhatnak.

Csukloszogeh: Feket{1), Piros2), Zold{3), Keldd)

t[g]

6. abra A szimulacids program, annak értékei

24

1_
)
z
w 04
=]
] J
Llj W

14

2 4

T T T T T T T T T T T T T T
] 2 3 4 8 & 7 8 @ 10 1 12 13 14 15 1@
tfs
Szogsebessegek: Feket(1), Piros(2), Zold(3), Kek4)
4e.01 4
2e-014
ﬂ’:’
0200 L
-2e-01+
-de-01
T T T T T T T T T T T T T T
] 2 3 4 &5 & 7 8 9 10 1 12 13 14 15 18
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3. A vezérlo ismertetése

A TDK dolgozat elkészitése soran a vezérlést egy Arduino-UNO platformon talalhato6 AVR
tipusti mikrovezérl6 oldja meg. A mikrokontrolleren talalhat6 digitalis ki- és bemenet, valamint
analog bemenetek is. Az alkalmazott mikrovezérlé egy ATmega328 8 bites CMOS alacsony

fogyasztast mikrochip [3]. A chip tiikiosztasat szemlélteti a 7. abra.

-y
(PCINT14/RESET) PC6 ] 1 28 [1 PC5 (ADCS/SCL/PCINT13)
(PCINT16/RXD) PDO L 2 27 1 PC4 (ADC4/SDA/PCINT12)
(PCINT17/TXD) PD1 3 26 [1 PC3 (ADC3/PCINT11)
(PCINT18/INTO) PD2 [ 4 251 PC2 (ADC2/PCINT10)
(PCINT19/0C2B/INT1) PD3 0 5 24 1 PC1 (ADC1/PCINT9)
(PCINT20/XCK/TD) PD4 ] 6 23 [0 PCO (ADCO/PCINTB)
vccOr 22 1 GND
GNDL] 8 21 1 AREF
(PCINTB/XTAL1/TOSC1) PB6 ] 9 20 0 AVCC
(PCINT//XTALZTOSC2) PBT L 10 19 11 PBS (SCK/IPCINTS)
(PCINT21/0C0OB/T1) PD5 4 11 18 1 PB4 (MISO/PCINT4)
(PCINT22/OCOA/AIND) PD6 [} 12 17 1 PB3 (MOSIVOC2A/PCINT3)
(PCINT23/AINT) PD7 ] 13 16 0 PB2 (SS/OC1B/PCINT2)
(PCINTO/CLKO/CP1) PBO ] 14 15 1 PB1 (OC1A/PCINT1)

7. abra A mikrovezérl6 tiikiosztasa [3]

A dolgozatban felhasznalt mikrovezérlé modul PDIP (Plastic dual in-line package) kialakitasu.
A 8. dbra mutatja be a mikrovezérl6ét tartalmazo alaplap felépitését. Az alaplapon talalhatod
aramkorok miikodéséhez elegendd az USB port altal kinalt fesziiltség is, amely 5 V. Az alaplap
tartalmaz még egy jack aljzatot is, amellyel lehetdség nyilik kiilsé aramforrassal megtaplalni az
aramkort. Maga az dramkor donti el, hogy az opcionalis (USB, vagy jack aljzat) aramforrasok
koziil melyiket valassza. Fontos megjegyezni, hogy mivel a robotot felépitd motorok
miikddtetéséhez nagyobb dramokra van sziikség, mint amelyet az USB port szolgaltat, ezért

egy a késObbiekben részletezett adapter kertilt felhasznalasra.

12
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8. abra Az alaplap ¢és a rajta talalhaté mikrovezérld
Az alaplapon talalhat6 fobb elemek megnevezése:

1) RESET gomb

2) USB csatlakozo

3) Allapotjelzé LED-ek

4) Jack csatlakozo

5) Digitalis ki- és bemenetek

6) A mikrovezérl6 chip

7) Fesziiltségforras az igényld aramkori elemeknek

8) Analdg bemenetek
Maga az ,,UNO” egység f6bb specifikacioit a 3. tablazat ismerteti [3].

Osszességében elmondhato, hogy a mikrovezérldt kiilonbozé automatizalasi feladatokra lehet
alkalmazni, mint példaul futéfény, LCD kijelz6 programozasa. Természetesen a vezérl6hoz

kiilonbozd szenzorokat is lehet csatlakoztatni (potenciométer, sz€énmonoxid-, paratartalom-,
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RGB ¢érzékeld stb.). A robotra négy darab potenciométer keriilt felszerelésre. A

potenciométerek bekdtését a 4. fejezet ismerteti részletesen.

Paraméter: Ertéke:
Mikrovezérlo ATmel-mega328
Mikrovezérl6 iizemi fesziiltsége S5V
Javasolt bemeneti fesziiltség 7-12V
Digitalis I/0 egységek szama 20 db
Analog bemenetek szama 6 db
Orajel 16 MHz
Meméria: Flash, SRAM, EEPROM 32 KB, 2 KB, 1KB

3. tablazat A mikrovezérld panel fobb specifikacioi

sketch_sep06a | Arduino 1.5.7 - o
ools Help

Meniisor

Gyorsgombok
rold setup() |
put your setup code 11%1_'?_. Lo run once
}
Megirando _
void loop() {
rogram /7 put your main code here, to run repeatedly
p g \ o
helye )

Mikrovezérld
tipusa, COM
portja

Arduing Uno on CORA

9. abra A program kezeldfeliilete

A vezérld programozdsa az Arduino hivatalos oldalan talalhato szoftver letoltése, majd a

telepitése utan kezdddhet el C-nyelven. A 9. abran lathaté a szoftver kezeldfeliilete. A

14



programozashoz az 1.5.6 verzidszamu szoftver keriilt felhasznélasra. Fontos 1épés minden
kodolasi folyamat el6tt, a mikrovezerld tipusdnak és a kommunikécios portjanak a beallitasa.
A szoftveren beliil a Tools fiil/ Board lehet6ségnél allithatd be a vezérlé tipusa, jelen esetben
az UNO. A COM port beallitasa is a Tools fiilon beliil torténhet a Port opcid hasznalataval. A
File/Settings fiilnél beallithaté a szerkeszté betiiméret, a rendszer nyelve stb., felhasznald

specifikus beallitdsok végezhetdk el.

3.1. A motor ,,shield” specifikacioi

A motorvezérld alaplapot a SaintSmart gyartotta. Segitségével lehetdség nyilt mind szervo,
mind pedig egyendrami motorok (DC) vezérlése. Osszesen négy darab DC motort, valamint
két darab szervo motort képes vezérelni. A ,,shield”-ek funkcidja abban rejlik, hogy a mar
meglévo mikrovezérld szerepkorét kibdvitsék. Léteznek a motor ,,shield”-en kiviil mas egyéb
bovitd modulok is, a teljesség igénye nélkiil: GSM, GPS, Ethernet, TFT, RFID ,,shield”-ek stb.
A 10. abra szemlélteti a motor vezérléséhez sziikséges bovité modult. A bévité elem a
kovetkezd pin-eket hasznélja fel az alap mikrovezérldé modulbol: AO0-AS (Osszes analog
bemenet), 5V, GND, 9V, RESET, 3,3V, Vin, AREF, D0-D13 (6sszes digitalis ki- és bemenet).
Az AREEF pin segitségével az analog 5 V-0s fesziiltségszintet lehet modositani egy felhasznalo
altal definialt referencia fesziiltséggel. A Vin pin hasznalataval lehetdség adodik kiilsd

tapforrassal megtaplalni a rendszert. A GND a foldelést akarja jelenteni.

10. abra A motor ,,shield” felépitése
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A 10. abran talalhat6 tételszamok jelentése a kovetkezo:

1) Szervo motor pin sor

2) 2 db DC motor sorkapocs

3) RESET mikrokapcsold

4) Kiils6 tapforras sorkapocs

5) Analog bemenetek (A0-AD)

6) 2 db DC motor sorkapocs

7) L293D Négyszeres fél H hidas IC, amely lehetévé teszi a kétiranya aram-utat. EQy
darab IC-re 6sszesen két darab DC motor csatlakoztathat6. Maximum 600 mA drammal
terhelhetd, valamint mitkddési fesziiltségtartoménya: 4,5-36 V.

8) 8 bites shift regiszter IC, 3 allapota kimenettel, soros be- és parhuzamos kimenettel
rendelkezik [SIPO], miikodési fesziiltségtartomany: 2-6 V. Tipusszama: SN74HCS95N.
D-tipusu tarolokbol épiil fel.

9) Allapotjelz6 LED (Miikodéskor piros)

10) L293D Négyszeres ,,Half-H” IC, lehetévé teszi a kétiranyu aram-utat. Egy darab IC-re
Osszesen két darab DC motor csatlakoztathaté. Maximum 600 mA arammal terhelhet6,

valamint miikddési fesziiltségtartomanya: 4,5-36 V.

A motor ,shield’-et a mikrovezérlore raapplikalva valik elérhetévé a tényleges vezérlés
funkcidja. Mivel 0sszesen négy darab DC motor vezérlésére képes, ezért a megfogdt miikodtetd
0todik motor iranyitasa egy kiilonallé L293D IC segitségével valosithato meg. Ahogy mar az
eldzéekben is megemlitésre kertilt, induktiv terhelésekhez nagyobb aramokra van sziikség, mint
amelyet az USB port szolgaltat, ezért egy AC/DC adapter keriilt felhasznalasra, melyet a 4)
Kiils6 tapforras sorkapocsba kellett csatlakoztatni. A mikrovezérld automatikusan észleli és

kivalasztja a szdmara opcionalisabb fesziiltség bemenetet.

Az adapter egy régi telefonnak biztositotta a tépellatast. Az altala kinalt 4ram és
fesziiltségszintek alkalmasak voltak, hogy illeszthetd legyen az d&ramkorhéz. Az adapter fobb
jellemz6i leirasra keriiltek a 4. tablazatban. Mind az adapter jack csatlakozodja, mind pedig az
otodik motor vezérléséért felelds IC és annak allapotjelzd LED-jei egy kozos proba-NYAK-ra
lettek forrasztva. A motorok 6 V fesziiltséggel miikodnek, ezért erre a NYAK-ra egy L7806

tipusu fesziiltség-regulalo IC is beépitésre keriilt, melyet a 13. dbra mutat be.
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Paraméter: Ertéke:

Bemenet AC 230V, 50 Hz
Kimenet DC 9V, 200 mA
Adapter védettsége IP20, tehat viz elleni védettsége nincsen

4. téablazat Az adapter jellemzo6i



4. Elektronikai bekotések

Ez afejezet ismerteti azokat a hardveres atalakitasokat, bévitéseket, amelyek elengedhetetlenek
a robot automatizaldsdhoz. A 4.1. alfejezet részletesen leirja az utmérdk csatlakoztatdsanak
menetét. A 4.2. alfejezet tér ki egy olyan panel megtervezéséhez, mely a robot megfogojanak
vezérléséért, ¢s a rendszer tapfesziiltségének szabalyozasaért felelds. Az utana kovetkezo
alfejezet demonstralja a megfogonak a felszerelését egy mikrokapcsoloval, amely jelzi majd a

rendszernek, ha a munkadarabot a robot mar megfelel6 erével megfogta.

4.1. Utmérok illesztése

A robothoz Gsszesen négy darab abszolut forgd utméro lett illesztve. Az utmérdk szerepét egy
darab linearis karakterisztikaju forgd potenciométer és 3 db linearis karakterisztikaja trimmer

fogja betdlteni, amelyeket a 11. abran lehet megfigyelni.

11. dbra Az alkalmazott utmérok

Els6 1€pés a potenciométer elhelyezése az elsé motor forgastengelyébe. A legalkalmasabb hely
a masodik motoros hajtas tetején levé két darab furathoz vald applikdldsa volt. A

potenciométernek harom kivezetése van, a kdzépsd lesz az Arduino analog inputjaba, a két
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sz€1s6 kivezetés pedig a GND ¢és az 5 V-ba keriil bekotésre. Itt mindegy, hogy a két szélsd
¢érintkez0 koziil melyik kapja az 5 V-ot.

A felszerelése 2 darab csavar és egy hilti-szalag segitségével valosult meg, a 12. abra-montazs
bal fels6 sarkaban lathato felszerelt allapotaban. Az alapkoncepcio szerint a potenciométernek
a teste fog forogni, €s a forgd része lesz stabilan rogzitve, ez a rogzités egy megfelelden alakitott
gémkapocs segitségével keriilt megoldasra. A potenciométer harom kivezetéséhez egy-eres
vezeték kozvetleniil forrasztason keresztiil kapcsolodik. A vezetékek végére krimpelheté NSR
érintkezOk keriiltek felfogatasra, amelyek ezutin NSR-03-as hazba vannak beépitve.
Osszességében elmondhatd, hogy a trimmereknél is ez a huzalozasi megoldas keriilt
kivitelezésre, mivel igy egyszeriien csatlakoztathatok az Arduino-n talalhatdé motor ,,shield”-
hez, melynek analdg bemenetire érintkezd tiiskéket kellett forrasztani, hogy az Gtmérék

csatlakoztathatok legyenek.

A kovetkezd 1épés a masodik motor forgastengelyébe egy trimmer felszerelése volt. A
trimmerek kis beszerelési méretiik miatt keriiltek kivalasztasra. EQy ipari ragasztopisztoly
segitségével valosult meg a tengelyre valo felfogatasa. Ezt a 12. abra-montézs jobb felsd képe
mutatja. Ebben az esetben a forgérész fog forogni, amelynek forgatasardl szintén egy
megfeleléen alakitott gémkapocs gondoskodik, amely rogzitése a robot karjahoz tortént. A
harmadik motor esetében is trimmer alkalmazéisa volt a legmegfelelobb az Gtmérésre. A
gémkapocs itt egy specialisan kialakitott transzformatorlemezhez kapcsolodik, amelyet a 12.
abra-montézs bal alsé képén lathatunk. Ahogy forog a harmadik motor, Gigy fogja a gémkapocs
forgatni a trimmert. Az utolso 1épés a negyedik motor itmérésre alkalmassa tétele volt. A
trimmert egy hajlitott, lyukasztott transzformator lemez tartja, a gémkapocs szintén
transzformatorlemezre kertiilt rogzitésre, igy biztositva a diszkrét helyzetérzékelést. A 12. abra-

montazs jobb also sarkaban figyelhetd meg a negyedik trimmer felszerelése.

19



12. 4bra Az utmérok felszerelése

4.2. A megfelel6 tapellatas és megfogo vezérléséért felelos NYAK tervezése

Az adapter 9 V értékii fesziiltségszintjét illeszteni kell a DC motorokhoz, ezért azt le kell
transzformalni 6 V-ra, amely egy L7806 tipusjelzésii IC-vel torténik. Az elektronikai zajok
elkeriilése miatt két darab 100 nF értékli keramia kondenzator is bekotésre keriilt. Egy

hagyomanyos tolokapcsold fog gondoskodni a konnyt ki- és bekapcsolasrol.

Az 1.293D tipusu H hid felelés a megfogo szoritasaért, illetve elengedéséért. A megfogast egy
piros, nagy fényerejii LED, illetve az elengedés pillanatat egy zold szintén nagy fényerejit LED
jelzi, melyekhez elotét ellenallas bekotése sziikséges. A szamolt el6tét ellenallas helyett a
biztonsagos miikddés érdekében egy nagyobb ellenallas kertilt beépitésre, szamszeriien R =510
Q. A LED-ek katddja kozositésre keriilt. A 13. abran lathato a kapcsolasi rajza a megtervezett
panelnak. A 14. dbra pedig a mar elkésziilt proba-NYAK-ot szemlélteti. A fels6 abra a Fritzing

nevl szoftver hasznalataval késziilt el.
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13. dbra A megtervezett kapcsolas

Az igy eldallitott fesziiltségszint mar megfeleld a motorok szdmara, és bekdtheté a motor

»shield” tapcsatlakozdjaba. A megfogd miikddtetéséhez tovabbi kimenetekre van sziikség,

mivel a motor ,,shield” ezek nagy részét elhasznalta, ezért az, A4 és AS5-0k lesznek digitalis

kimenetként definidlva. A kozvetlen 5 V-os csatlakozas az IC EN labara adva fogja

engedélyezni a miikodését, mig A4 és AS digitalisként funkcionald kimenetek fogjak kiildeni a

vezérld jelet, hogy mikor, melyik iranyba miikodjon a megfogo.
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14. adbra Az elkésziilt panel
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Jol megfigyelhetd, hogy az L7806-0s IC-n két aluminiumbol késziilt hiitéborda is talalhato,
hiszen a motorok miikodése kozben melegedésre hajlamos. A panel, illetve maga a
mikrovezérlé egy fa alaplapra keriilt felfogatasra. Az L293D négyszeres fél H hidas IC-nek

csak az egyik oldalara volt sziikség, hiszen csak a megfogdban talalhatdé motor vezérlését végzi.

A sajat osszeallitast proba NYAK elkésziilése utan, latva annak eredményes proba mitkodését,
tovabbfejlesztésként egy kifinomultabb panel megtervezése valt sziikségessé. Elso 1épésben a
kapcsolasi rajzot kellett elkésziteni, amely a NYAK tervvel egyetemben az Eagle nevezetii
tervezé szoftverrel valosult meg. A 15. dbra mutatja a véglegesen elkésziilt kapcsolasi rajzot,

és az abbdl létrehozott NY AK-tervet.

15. abra A panel tervezés abrai
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A tervek elkésziilte utan a NYAK-terv lézernyomtatoval egy etikett papirra kinyomtatasra
keriilt. Ezutan a terv atvitele egy egyoldalas NYAK lapkara hazi vasaloval tortént meg.
Kortlbeliil 200 °C-on olvadt meg a nyomtatofesték, igy adva lehetdséget a panelra vald
atfolyasanak. Lehiilés utdn egy par korrigald beavatkozast kellett végezni alkoholos filctollal,

hogy a kapcsolas még 6sszefiiggdbb, homogénebb legyen a maratas elvégzése utan.

A Robert Bosch Mechatronikai Intézeti Tanszéken lehetség nyilt kimaratni a NYAK-tervet
vas-kloridos fiird6 segitségével. Koriilbeliil 2 ora kellett a felesleges réz lemaratasahoz. Miutan
elkésziilt a panel, Dremel fur6 segitségével a megfeleld helyeken elkésziiltek a megfeleld
atmérdju furatok. A forrasztasi procedura el6tt a panel hatoldalat forrasztast elésegit6 lakkal be
kellett vonni. A 16. abra mutatja az elkésziilt panelt. A maratasi, firasi folyamatokat a fiiggelék

tartalmazza.

16. abra Az elkésziilt vezérld panel

Az elektronikai alkatrészek betiltetése és ellendrzése utan hasznalhatova valt a panel.

4.3. A megfogo ,.kvazi heptikussa” tétele

A robot miikodése soran az egyik fontos szempont a munkadarabok manipuldlasa, mozgatasa.
A megfogd, amikor megfogja a munkadarabot, akkor kell valamilyen visszacsatolas, hogy elég
erdsen tartja ahhoz, hogy az ne essen ki a szoritdsbol. A visszacsatolds egy mikrokapcsold
segitségével kerlilt megvaldsitasra. A 17. 4dbra mutatja a robot megfogdjara applikalt
mikrokapcsolot. A motor ,,shield”-en talalhatd Osszes szabad digitalis be- és kimenet

hasznalatban van mar, ezért a panelen talalhaté két darab szervo pin alkalmazasa volt a
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megoldas. Mivel a modulra nem lett szervo motor csatlakoztatva, ezért a pin 9 és 10 digitalis

I/0-k szabadon konfiguralhatova valtak.

17. dbra A megfogoéra szerelt mikrokapcsolo

Az abran jol lathato a kapcsold kialakitasa, annak rogzitése. A mikrovezérld digitalis
bemenetéhez csatlakoztatdsdhoz még egy lehuzo ellenallas is bekotésre keriilt, amelynek értéke

10 kQ. A 18. abra mutatja a kapcsold illesztését a kontrollerhez.

J

L2

O O

18. 4bra A lehuzo ellenalldssal bekotott kapesold
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Mindezek utan a robot megfogdjanak miikddése ,,kvazi heptikusnak” tekinthetd.

A 20. ébran talalhatd Tarold 1 telitettségét is hasonloképpen jelzi a rendszer. A tarolo alatt
talalhatdo egy nyomogomb, amely szintén egy lehizo cllenallas segitségével csatlakozik a
foldponthoz. Amikor a nyomoégomb benyomddik, azzal egy jelet kiild a mikrokontroller Pin 2-
es bementének, hogy a masik taroldba kell pakolnia a robotnak, mert az elsédleges megtelt. A

19. abra mutatja a Tarol6 1 alatt kialakitott részt.

Lehuzo ellenallas

Mikrokapcsolo

Breadboard

19. abra A Tarol6 1 alatt kialakitott probapanel (breadboard)
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S. Az elkésziilt vezérloprogram

A vezérloprogram C nyelv alapu fejlesztokornyezetben valosult meg. Az elsé 1épés a motor
,»shield-hez” hasznalt konyvtar (library) meghivésa volt. A kovetkezd pont a csuklokhoz tartozo
motorok definidldsa volt, amelyet a valtozok, segédvaltozok €s a portok deklaralasa kovetett. A
void setup ()-on beliili rész a modul indulasa utan csak egyszer fut le, ezért itt kell a beallitasi
miveleteket elvégezni, mint példaul a motorok sebességének konfiguralasat, amelyet PWM
segitségével old meg a rendszer. Tobbek kozott itt kell megadni, hogy az egyes pinek
kimenetek, vagy bemenetek legyenek. Lehet6ség nyilik az analég bementek digitalis
kimenetként vald alkalmazasara, amelyre sziikség is volt, a megfogd miikodtetéséhez. A void
loop () végtelenszer futd szegmense a programnak. Ide keriiltek az elagazasok, amelyek if () és
if () else tipusuak. Fontos megjegyezni, hogy a potenciométerek analog fesziiltségértékét a
modul 0-1023 intervallumon beliil talalhatd egész szamokra képezi le (10 bites felbontas

jellemzi), amely a feladat elvégzéséhez elegenddnek bizonyult.

A modell-robot vezérlésének demonstralasahoz készitett program egy logisztikai problémat

hivatott megoldani. A 20. bra szemlélteti részletesen.

Robot

Anyagaram

20. abra A robot munkatere
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A folyamat kezdetekor a robot 2., vagy a 3. pozicioban tartézkodik, a program eldonti, hogy
melyikben is van ténylegesen, majd az 1. pozicidba mozog, hogy felvegye az onnan érkezd
anyagot. A megfogas utan a 2. allasba indul, hogy a Tarol6 1-be rakhassa az érkez6 anyagot.
Osszesen a folyamat kétszer ismétlédik meg, a ciklusszdm természetesen szabadon
modosithatd. A ,,shield”’-en talalhatdé nyomogombbal a folyamat Gjraindithat6. A folyamat
soran, ha a Tarol6 1 megtelt, akkor a robot automatikusan az anyag felvétele utan mar a Tarolo
2-be fogja pakolni az anyagot. A tarolo telitettségét egy nyomoégomb fogja jelezni, amely a

mikrovezérld kettes digitalis bementére kiildi majd a jelet.

A modell robot a jelenlegi allapotaban a mozgasi miiveleteket egymas utan végrehajtott

csuklomozgasokkal végzi el.

A 21. dbrén lathato az elkésziilt rendszer teljes egésze. JOl megfigyelhetd a vezérlés, az utmérdk

elhelyezkedése.

21. dbra Az elkésziilt robot-vezérlés
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6.  Osszefoglalas

A Tudomanyos Diakkori Kutatomunkam soran sikeriilt egy kereskedelmi forgalomban kaphato

modell-robotot automatizalni és egy egyszert intelligens rakodasi feladatra beprogramozni.

Az attekintett irodalmak alapjan kidolgoztam az adott modell direkt-, valamint az inverz
kinematikai feladatat és szimulacids programjat. A szimulacioval kapott gorbék a robot
vezérlésének alapjeleiill szolgdlhatnak. A robot vezérelhetové tételéhez hardveres
tovabbfejlesztéseket is kellett végeznem, melyek tobbek kozott az utmérdk, mikrokapcsolok,
megfogd vezérlo- €s fesziiltség szabalyozo panel felszerelése, megtervezése volt. A nyomtatott
aramkori lapot az Eagle nevezetii NYAK tervez6 programban készitettem el. A robothoz egy
Arduino UNO fejlesztéplatformon talalhatd AVR mikrovezérlot kellett illeszteni, amelyre
kiegészitésként egy motor ,,shield” is keriilt. A mikrokontroller analog bemeneteire bekotottem
az utmérdket, valamint a digitalis bemeneteire a megfeleld mikrokapcsolokat, amelyek a tarolo
telitettségét, illetve a megfogd ,.kvazi heptikussagat” hivatottak reprezentalni. A rakodasi

feladat megoldésara C nyelvii programot irtam.

A jovobeni tervek kozott szerepel a robot demonstracios feladatokra valod alkalmazasa. A
jelenlegi sorrendi vezérlést szeretnénk tovabbfejleszteni, Uigy, hogy a robot képes legyen

egyszerre mozgatni az 0sszes csuklojat.

Koszonetnyilvanitas

A kutatomunka a Miskolci Egyetem stratégiai kutatés teriiletén miikodé Mechatronikai

¢és Logisztikai Kivalosagi Kozpont keretében valosult meg.
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Fiiggelék

1. ANYAK gyirtasi folyamata

Fliggelék 1. dbra A nyomtatofesték felvitele

Fliggelék 2. dbra A maratési folyamat
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Fiiggelék 3. dbra A kimaratott panel

Fliggelék 4. abra A készre furt, tisztitott panel
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2. Az Arduinora megirt vezérlo program forraskodja

#include <AFMotor.h>

AF DCMotor motor1(1);
AF_DCMotor motor2(2);
AF_DCMotor motor3(3);

AF_DCMotor motor4(4);

int sensPinl = AQ;

int sensPin2 = A1,
int sensPin3 = A2;
int sensPind = A3;
int gomb = 2;
int megfogo = 10;
int allapot =0;

int csatl = A4;

int csat2 = A5;

int sensValuel = 0;

/I Motor library (konyvtar) meghivasa.

/I Az egyes csuklok motorainak deklaralasa.

/I A potméterek analog értékeinek deklaralasa, helyének

megadasa.

/I A megfogdhoz sziikséges kimenetek, itt az analog kimenet

digitalisként funkcional.

/I Segédvaltozo kinullazasa, ahova az analog jelszintnek

megfeleld érték fog letarolodni.
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int sensValue2 = 0;
int sensValue3 = 0;

int sensValue4 = 0;

int valt = 0; /I Segédvaltozok az if feltételeihez.
int valt2 = 0;
inti=0;

void setup()

pinMode(gomb, INPUT);
pinMode(csatl, OUTPUT);,

pinMode(csat2, OUTPUT);,

motorl.setSpeed(150);
motor2.setSpeed(220);
motor3.setSpeed(150);

motor4.setSpeed(150);

void loop()

/I A tarol¢ telitettségének ellendrzésére szolgald gomb.

// Kimenetre allitasa A4 és A5-nek.

// Motorok sebességének beallitasa.
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allapot = digitalRead(gomb); /I Az allapot nevii valtozo feltoltése a digitalis bemenet

aktualis értékével.

sensValuel = analogRead(sensPinl); // A segédvaltozok feltoltése a potméterek aktualis

értékével.
sensValue2 = analogRead(sensPin2);
sensValue3 = analogRead(sensPin3);
sensValue4 = analogRead(sensPin4);
if (1<2) // Tsmétlési szdm megadasa.
{
if(allapot == LOW) /I A tarold 1 amennyiben nincs megtelve, akkor oda pakol
{
if (valt ==0) // Feltételek sokasaga, amelyekkel vezérelhetd a robot.
{

if (sensValue3 > 660 && sensValue3 < 750)

{

motor3.run(BACKWARD);

¥

if (sensValue3 == 558)

{

motor3.run(RELEASE);

motor4.run(FORWARD);
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¥

if(sensValue4 == 730)

{

if(sensValuel < 500)

{

motor4.run(RELEASE);

motorl.run(BACKWARD);

}

if(sensValuel > 600)
{
motor4.run(RELEASE);

motorl.run(FORWARD);

¥
}
if(sensValuel == 520)
{
motorl.run(RELEASE);
motor2.run(BACKWARD);

¥

if(sensValue2 == 320)
{
motor2.run(RELEASE);

delay(500);
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digitalWrite(csatl, HIGH);
digitalWrite(csat2, LOW);
delay(500);

while (digitalRead(megfogo) == 0) {}
digitalWrite(csatl, LOW);
digitalWrite(csat2, LOW);
delay(2000);

valt++;

}
}
if (valt == 1)
{

if (sensValue2 > 200 && sensValue2 < 350)

{

motor2.run(FORWARD);

¥

if(sensValue2 == 530)

{
motor2.run(RELEASE);
motor3.run(FORWARD);

¥

if(sensValue3 == 690)

{



motor3.run(RELEASE);
motor4.run(BACKWARD);

¥

if(sensValue4 == 655)

{
motor4.run(RELEASE);
motorl.run(BACKWARD);

}

if (sensValuel == 610)

{

motorl.run(RELEASE);
delay(2000);
digitalWrite(csatl, LOW);
digitalWrite(csat2, HIGH);
delay(500);
digitalWrite(csatl, LOW);
digitalWrite(csat2, LOW);
delay(2000);

valt--;

i++;
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else
{
if(valt2 == 0)
{

if (sensValue3 > 660 && sensValue3 < 750)

{

motor3.run(BACKWARD);

}

if (sensValue3 == 558)

{
motor3.run(RELEASE);
motor4.run(FORWARD);

ks

if(sensValue4 == 730)

{

if(sensValuel < 500)

{
motor4.run(RELEASE);
motorl.run(BACKWARD);

}

if(sensValuel > 600)

{

motor4.run(RELEASE);
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motorl.run(FORWARD);

¥

}

if(sensValuel == 520)

{
motorl.run(RELEASE);
motor2.run(BACKWARD);

}

if(sensValue2 == 320)

{
motor2.run(RELEASE);
delay(500);
digitalWrite(csatl, HIGH);

digitalWrite(csat2, LOW);

while (digitalRead(megfogo) == 0) {}

digitalWrite(csatl, LOW);
digitalWrite(csat2, LOW);
delay(2000);

valt2++;

}
}
if (valt2 == 1)

{
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if (sensValue2 > 200 && sensValue2 < 350)

{

motor2.run(FORWARD);

}

if(sensValue2 == 530)

{
motor2.run(RELEASE);
motor3.run(FORWARD);

}

if(sensValue3 == 690)

{
motor3.run(RELEASE);
motor4.run(BACKWARD);

}

if(sensValue4 == 655)

{
motor4.run(RELEASE);
motorl.run(FORWARD);

}

if (sensValuel == 440)
{
motorl.run(RELEASE);

delay(2000);
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digitalWrite(csatl, LOW);
digitalWrite(csat2, HIGH);
delay(500);
digitalWrite(csatl, LOW);
digitalWrite(csat2, LOW);
delay(2000);

valt2--;

i++;

}
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