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1. Bevezetés

Amikor latszolag egymastol kiillonb6z6 tudomanyteriiletek talalkoznak, keletkezik koztiik
egy hid, ami 0sszekapcsolja dket . A biologiat és a mechatronikat 6sszekapcsold hid nem mas,
mint a biomechatronika. Ez a komplex tudomanyteriilet tartalmazza a mechatronika épitdkoveit
(gépészet, elektronika, informatika) és a bioldgia tudasanyagat. Célja, hogy olyan ember
szamara is normalis életet tudjon biztositani, akiknek egy baleset vagy sziiletési rendelleneség
ezt nem tette lehet6vé. A biomechanikus eszk6z6k az alkalmazasok széles skalajat 6lelik fel, a
végtagprotézisek fejlesztésétol a 1égzorendszer tamogatasan keresztiil, a latas, valamint a sziv-

és érrendszer problémainak miiszaki megoldasaig.[9]

Szamomra régota fontos ez a tudoméanyag, ezért csatlakoztam az Obudai Egyetem Banki Karan
mikodo Mesterséges Intelligencia Mithely Biomechatronika munkacsoportjahoz, ahol a
csapattagokkal egy mesterséges intelligencia vezérelt alkarprotézisen kezdtiink dolgozni. Az én
feladatom a motorok vezérlése lett, amit elkezdtem kidolgozni. Sajnalatos mdodon a csoport
aktivitasa idokozben aldbbhagyott, de az ott kitalalt dtleteket tovabb vittem és elkészitettem a

kéz motorvezérlését.

Dolgozatomban egy kézfej protézis motorvezérlésének a tervezését mutatom be. A dolgozat
elején a mikrokontrollerek felépitését tekintem at, mivel ezek szerves részét képezik a
protézisnek. Ezutan a motorvezérlés alapfogalmainak ismertetése kovetkezik, majd az altalam
fejlesztett programot mutatom be. A kitlizott cél, hogy a program képes legyen ugy vezérelni a
motorokat, hogy azok alkalmasak legyenek egy igazi kéz mozgasat utanozni. Ez alatt azt értem,
hogy a gyorsitas és lassitas szakasznak legyen felfutasi ideje, valamint a program futasi ideje

minél kisebb legyen, hogy ezzel is a valodi, emberi mozgasra hasonlitson.



2. Torténeti attekintés

Napjainkban szinte minden teriiletre beszivargott a robotika, ez alol az egészségiigy sem
kivétel. Ma mar vannak olyan robotok, akik képesek egy embert megmiiteni és vannak olyan
robotikai eszk6zok is, amik képesek elvesztett végtagokat potolni. Ugyanakkor a protézisek
nem mai talalmanyok. A régészeti leletek alapjan mar az okori Egyiptomban is hasznaltak
protéziseket. Patologus kutatok talaltak egy mimiat, aminek a nagyldbujja mesterséges volt. Ez
a muvégtag borbol és fabol késziilt és lehetdvé tette a mezitlabbal vald jarast, és az
Egyiptomban akkortajt hasznalatos szandalok viseletét.[20] Természetesen nem ez az egyetlen
eset. A mesterséges végtagok végig kisérik a torténelmiinket. Talalni olyan Romai feljegyzést,
ami szerint egy romai tabornok, bizonyos Marcus Sergius, akinek levagtak a jobbkezét, az egyik
hadjarat sordn, ezért fémbdl készittetett egyet, ami képes volt tartani a pajzsat és igy
visszatérhetett a csatamezdre. Késobb, a kdzépkorban is hasznaltak ezt a megoldast a lovagok.
A 17. szazadban is alkalmaztak vaskezeket protézis gyanant, de nem csak kezet, hanem kampot
is hasznaltak kézpotlasnak Henri de Tonti volt az a személy, akinek egy kampoprotézise is volt.
Az igazi fejlédést a 20. szdzad hozta el. Egy olasz orvos feljegyzéseiben emlit egy karjat
vesztett személyt, aki a protézisével képes volt a kalapjat megemelni ajtot nyitni, st még alairni
iS. Az igazi attorést az hozta, hogy a masodik vilaghabora utan a NASA elkezdett pénzt fektetni

a milvégtagok kutatasaba.

A 90-es években jelent meg az elsd mikrokontrollerrel vezérelt miilab, ami természetesebbé
tette a jarast. 1998-ban adtdk ki az elsd olyan térdfeletti protézist, ami hidraulikat és
pneumatikat, valamint mikrovezérl6t tartalmazott, ami elésegitette az emberi mozgashoz még
inkabb hasonlitdo megvalodsitast. Napjainkban mar folynak olyan kutatasok is, amik ugynevezett
neurorobotic protézisek. Az ilyen fajta mikezek képesek visszacsatolast kiildeni az agynak,

aminek koszonhet6en az érintés is lehetségessé valik.



3. Architekturak

Dolgozatom elsddleges célja a motorvezérlésre alkalmas program fejlesztése, amihez
elengedhetetlen az architektara, vagyis a szamitdgép felépitésének ismerete. Gép és gép kozott
is igen nagy eltérés lehetséges, ezért érdemesnek tartom néhény szot ejteni a lehetséges

architektarakrol.

A két leggyakrabban alkalmazott valtozat a Neumann ¢s a Harvard architektara. Az

alabbiakban ennek a két architektiranak a felépitését mutatom be.

A Neumann architektira felépitése az alabbi felsorolasban lathato, blokk vazlatat pedig az 1.

abra szemlélteti. Ez a felépités egyszerlibb kialakitasu, mint a Harvard architektura.
A Neumann architekttra elemei:

e kdzponti vezérloegység (CU)
e Aritmetikai és logikai egység (ALU)
e Memoriak: RAM, ROM, FLASH

e Altalanos felhasznalast be-, és kimenetek (GPIO)
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1. abra Neumann architektura blokk vazlata[17]

Az ilyen fajta szamitogépek egy adatsint haszndlnak, ami azt eredményezi, hogy az aritmetikai
és logikai miiveletek egyidejiileg nem végezhetok az adat kiolvasassal. Tovabba az adatok és a

program tarolasa egy helyen, a RAM-ban torténik.

A Harvard architekttra felépitését tekintve ugyanazokat az elemeket tartalmazza, mint
a fent emlitett, viszont itt az adat és a program memoria fizikailag elkiiloniil. A memoriakhoz

kiilonallé utak vannak biztositva, igy a teljesitménye nd. A cimzést tekintve a Harvard



architekttra kiilon cimzi az adat-, és kiilon a program memoriat. Az architektura blokk vazlata

a 2. abran lathato.
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2. abra Harvard architektura blokk vazlata[12]




4. A mikrovezérlok

Mindenképpen szot kell ejteni a mikrovezérldkrdl is, hiszen a protézisben ez fogja
vezérelni a motorokat. Ide érkeznek be az adatok, itt keriilnek feldolgozasra, és innen kiildi
tovabb az informaciét a motoroknak. Mondhatni ez lesz az agya a protézisnek. A
mikrokontroller vagy mas néven mikrovezérld egy nagy integraltsagii aramkor, mely
utasitdsokat olvas be és hajt végre. Felépitésiiket tekintve altaldban Harvard architektarajiak
annak koszonhetéen, hogy ha az adatmemoria és a program memoria egymastol elkiilonitve
talalhato, ¢és kiilonallo elérési Utvonallal rendelkezik. Ebben az esetben elmondhato, hogy a

mikrovezérld nagyobb teljesitményre képes.

Altalanossagban elmondhato, hogy egy mikrovezérld kvazi egy csokkentett utasitas készlettel
rendelkezd egy tokba integralt mikroszamitogép. Felhasznalasukat tekintve altalaban vezérlési

feladatokat latnak el, és leginkabb a beagyazott rendszereknél hasznaljak.

A mikrokontrollerekbdl taldlhatunk 8,16,32 bites kivitelt. Egy mikrovezérld tartalmazhat
processzormagot, programmemoriat, szabadon hozzaférhetd memoriat (RAM), adatmemoriat
(EEPROM), orajel generatort, digitalis ki-bemeneteket, soros portokat, analdg bemeneteket,
PWM kimeneteket, id6zitoket, szdmlalokat, eseményfigyeloket, megszakitasi lehetdségeket,

megbizhatdsagi funkciokat (brown-out reset, watchdog timer stb)

A projektemben egy ATmel ATmega 2560as mikrokontrollert hasznaltam. igy az aldbbiakban
az ATmel csaladba tartozd Atmega 2560 segitségével mutatom be egy mikrovezérlé f6bb

részeit, a dolgozat szempontjabol kevésbé fontos elemeket nem részletezem.

Ez a verzio egy 8 bites 256kb FLAS memoriaval rendelkez6 Harvard architekturas

mikrokontroller, felépitését a 3. abra szemlélteti. F6 egységei a kovetkezok:

e aritmetikai és logikai egység (ALU) amely az operandusokkal végzi a miiveleteket

e altalanos felhasznalasu regiszter ugynevezett General Purpose Registers, melyek 8
bitesek és a RAM tertilet els6 32 bajtjat adjak.

e DATA SRAM (4/8 kbyte) amelyet egy 0x100 cimt6l a felhasznald programozhat[5]

e 256kb FLASH memoria, ahova az adott felhasznald programjai keriilnek[5]
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3. dbra ATmega CPU magja [5]
4.1 Regiszterek

A regiszter olyan taroldegység, amely gyors hozzaférést biztosit a CPU-nak irasra és
olvasasra. Altalaban egy gépi szo feldolgozasara alkalmas egyidében, és ezek az adatok

ideiglenes tartalmuak. Elhelyezkedését nézve az SRAM-ban taldlhato. Két {6 részre oszlhato:

e Altalanos felhasznalast regiszter

e specidlis felhasznalasu regiszter

Az altalanos felhasznalasu regiszterek, mint ahogy a neviik is mutatja, altalanos célokra vannak

fent tartva.

A mikrokontrollerben 32 darab 8 bites altalanos regiszter talalhato, ebbdol:

e Egy 8 bites kimeneti operandus és egy 8 bites eredménybemenet [5]
e K¢t 8 bites kimeneti operandus és egy 8 bites eredménybemenet[5]
e K¢t 8 bites kimeneti operandus és egy 16 bites eredménybemenet[5]

e Egy 16 bites kimeneti operandus és egy 16 bites eredménybemenet[5]
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A regiszter fajlon miikodo utasitasok tobbsége kozvetlen hozzaféréssel rendelkezik az Gsszes
regiszterhez, és tobbségiik egyciklusii utasitds. Minden regiszterhez adatmemoria-cimet is

hozzarendelnek, amely mindjart a felhasznaloi adattér els6 32 helyére van leképezve.

A specialis felhasznalasti regiszterek tobbek kozott a kovetkezOk lehetnek:

veremmutato, utasitds mutatd, programszamlalo, statusz regiszter és kontrol regiszter.

A veremmutatd-regiszter mindig a verem tetejére mutat. A verem elsdsorban ideiglenes adatok
-, helyi valtozok tarolasara és visszatérési cimek megdrzésére szolgal. A verem a magasabb
memoriahelyekrdl az alacsonyabb memoriahelyek felé ndvekszik. A veremmutat6 arra az adat-
SRAM veremteriiletre mutat, ahol a szubrutin és a megszakitasi verem talalhato. A programnak
meg kell hataroznia az SRAM-ban 1év0 veremteriiletet, miel6tt barmilyen szubrutinhivast

végrehajtana, vagy megszakitasokat engedélyezne.[5]

Az utasitismutatd/ programszamlalo a soron kovetkezd utasitds cimét tartalmazza. Ertékét a
dekoder adja az utasitas dekodoldsa utan vagy értéket adhat a szubrutinhivas, megszakitasi rutin

hivas, elagazo utasitas.

4.2  Memoria felépités
A memoriat két {6 részre osztjuk: adatmemoriara és a programmemoriara. Ezen kiviil
EEPROM memoriaval is rendelkezik az a mikrokontroller, amelyet hasznaltam. Mindharom

memdria teriilet lineéris és szabalyos.

Adatmemoriaban az els6 32 hely a Regiszterfajlt, a kovetkez6 64 a szabvanyos I/O memoriat
tartalmazza, majd a kiterjesztett I/O memoria kovetkezik 416 helyen keresztiil, a kovetkezo
8192 helyet pedig a felhasznal6i programok hasznalhatjak. A verem teriilet az SRAM teriilet

végetdl epitkezik visszafelé, ahogy ez a 4. abran is lathato.
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32 Registers

64 /O Registers
416 External /O Registers

Internal SRAM
(8192 x 8)

External SRAM
(0 - 64K x 8)

4. dbra Adat memoria felépitése [5]
Az altalam hasznalt Atmega 2560 256 Kbajt uwjrairhaté Flash memoriat tartalmaz a
programtéroldshoz. Mivel minden AVR utasitas 16 bites vagy 32 bites, a Flash 128K x 16- ként
van megszervezve. A szoftverbiztonsag érdekében a Flash program memoriateriilete két részre
oszlik, a Boot Program szakaszra és az Alkalmazasprogram részre. A Flash memoria legalabb

10 000 irasi/torlési ciklust képes elviselni.

4.3 Portok, Port kezelés

A mikrokontrollerek kiilonféle kimeneti és bemeneti portokkal rendelkeznek attol
figgden, hogy melyik gyartdé melyik tipusat valasztja a felhasznalé. En egy ATmega 2560
tipust AVR mikrovezérldt hasznaltam, ami 86 I/O labbal rendelkezik.

Ezek a pinek 11 portra lettek szétosztva A-t6l K-ig vannak csoportositva. Némely csoport
kozott alig talalni eltérést, mig masok kozott jelentds az eltérés. De nem csak 1/O portok

talalhatok itt, hanem a miikodésért felelés pinek is, mint példaul az 1. tablazatban felsoroltak:

Lab neve Feladata

VCC pozitiv tapfesziiltség

GND foldelés

RESET reset bemenet

XTAL 1-2 kiils6 kvarc ki-, és bemenet
AVCC analdg rész pozitiv tapfesziltsége
AREF analog rész fold

1. tablazat Labak megnevezése és hozza tartozo funkcidja [3]
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5. dbra ATmega 128 labkiosztasa [5]

Mint az 5. abran is lathatd, némely lab mellett zardjelben, egy tigynevezett masodlagos funkcio

talalhato, melyek koziil a legfontosabbakat a 2. tablazatban ismertetem.
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Megnevezés feladata

RXTx/TXDx kommunikacios port

AINX ADC analdégbemenetei

OCx kimenet 6sszehasonlitdsa ¢s PWM

kimenet, id6zité/szamlald vagy pin

megszakito
SCL/SDA busz adatvonal TWI
INTX kiils6 megszakitdo bemenet

TCK,TMS, TDI,TDO JTAG programozo adatvonalai
MOSI,MISO,SCK,SS | SPI busz adatvonalai

ADx kiils6 memoria interfész cim €s adat bitje

2. tablazat Labak mdsodlagos funkcioi

Ahhoz, hogy a ki-,és bemenetek funkcioi kozotti valtast szoftveresen tudjuk megoldani,
elészor is egy Header fajl, vagyis az Arduino.h meghivasaval kell kezdeni, ami meg fogja
hivnia az avr/io.h-t. Ez a fajl tartalmazza az AVR belsé miikodésének megfelelden definialt
kifejezéseket, vagyis a Ki-, és bemenet beallitasat, melyet a portnal a DDRx sz6 segitségével
lehet beallitani, ahol az x a port nevét takarja. Példaul a D port kimenet beallitasat a DDRD |=
0b1111000 paranccsal lehet megoldani. Ha az els6 4 bit logikai 1-es és a masodik 4 bit logikai
0, akkor kimenetre; ha forditva, akkor bementre allitottuk az adott portot. [3]
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5. Motorvezérlés

A vezérlés olyan jellemzOen nyitott hataslanct iranyitas, amelyben a beavatkozas
jellemzd értékektdl fliggetleniil kiilsé jel vagy jelek hatdsara jon 1étre, €s a hatdsa nem hat vissza

a vezérl6 berendezésre.

Az egyendramu motorok sebességét a fesziiltséggel, a nyomatékukat az aramerdséggel, az
iranyukat pedig a polaritas valtassal lehet kontrolalni. A motorokra esd fesziiltség nagysagat a
PWM jel kitoltési tényezdje adja meg. A PWM jel egy olyan nem szabalyos négyszog jel,

aminek az aktiv és inaktiv tartomanyait mi adhatjuk meg egy hanyados segitségével.

Ennek az aranynak koszonhetden a fesziiltség atlaga szabalyozhatd, ami azt eredményezi, hogy

0,
&5 0% Duty Cycle

ov
25% Duty Cycle
5V — | | |— |
Average
ov Output

50% Duty Cycle Voltage

5V

ov bt

75% Duty Cycle
5v

ov | L | - L

100% Duty Cycle

5V

ov

6. dbra PWM jel szemléltetése[19]

egy 0-5V-o0s fesziiltségszintet kedviink szerint valtoztathatunk. A mikrokontrolleren ezt az

aranyt 0-255-ig valaszthatjuk meg, ahol a 255 a 100%-os kitoltés.

A polaritasvaltas egy kiils6 kapcsolassal oldhaté meg, tigynevezett H-hid kapcsolassal,
ahol négy kapcsolo6 van vezérelve egy mikrokontrollerrel. A kapcsolok lehetnek tranzisztorok,

relék, MOSFET-ek, vagy motormeghajto IC. A H-hid miikodését a 7. abra szemlélteti.
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Vb;,! Vba:
‘A’ side ‘B’ side ‘A’ side ‘B’ side
Q1 Q3 Q1 Q3

Q2 ! Q4 Q2 Q4

1. abra H-hid mitkodese[14]

Ha a Q1-es kapcsol6 aktiv, akkor a Q4-esnek is aktivnak kell lennie €s igy balrdl jobbra
folyik az aram. Ha Q2 aktiv, akkor annak a parja a Q3 és igy megfordul a folyésirany és ezzel

egyiitt a forgasirany is.

A program irdsa soran a fentiekben ismertetett elméleti kovetelményeket vettem figyelembe.
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6. Rendszerterv

A célkitiizésben szerepld program feladata, hogy 5db DC motort vezéreljen a lehetd
legrovidebb futédsi id6 alatt, és mivel egy protézisnek késziil, ezért a motorok gyorsitasa és
lassitasa minél inkabb természetes kell, hogy legyen. Fontos kovetelmény az is, hogy a motorok
egyszerre és kilon is mikodtethetok legyenek, akar kiilonboz6 forgasirannyal, vagy
csoportositva, tehat két motor orajarasnak megfeleléen forog, harom masik, oOrajarasnak
ellentétesen. Azt a feladatot is el kell latnia, hogy a motorok nem ugyanannyit fordulnak, tehat
az egyik késobb, a masik elébb all meg, mint a tobbi. Ezekre a feladatokra azért Kell,
megfeleljen mert nem sima micro servo motorokat hasznalok mivel sok helyet foglalnanak.

Egy konnyen elkészithetd kézprotézis altalaban mikrd szervomotorokkal késziil. Ennek
egyik hatranya, hogy sok helyet foglal. Erre megoldést jelenthet, ha a szervomotorok helyett
DC motort és potenciométert hasznalunk. Ez tobb problémat is felvet, mint pl.: a fogaskerék
attétel, illetve a kabelkezelés, de Osszeségében nézve egy helytakarékosabb megoldasnak
latszik a tobbséghez képest, a forgasi szogek intervallumai pedig az altalunk tervezett
fogaskerekektdl fiiggenek.

Annak érdekében, hogy egy sima egyenaramil motor képes legyen a pozicionalasra, sziikség
van tobbek kozott egy mikrokontrollerre, illetve egy motorvezérlésre.

A dolgozatomban egy ilyen felépitésii vezérlést hoztam létre. Torekedtem arra, hogy n db
motorral, illetve potenciométerrel miikodjon. Az egyetlen korlatozo tényez6 a portok szama.
Cél egy olyan program létrehozasa volt, ami képes ,,egyszerre” tobb motort a megfeleld
iranyba, a megfeleld ideig mitkddtetni.

A fent emlitett elemek koziil vélasztottam alkatrészeket, de ezek az épitdelemek a
jelenlegi informacioknak megfelelden lettek kivalasztva, ami azt jelenti, hogy a megvalositas
kozben felmeriilé problémakra valaszul mas elemeket kell valasztani. Potméternek egy Piher
PT15 NV 10K-t valasztottam. A vele szemben tamasztott elsédleges kovetelmény a méretre
vonatkozott, ez a darab egy 15mm-es kiils6é atmérével bir, ami éppen megfeleld. Motornak egy
8520 Coreless Motor tiint a leginkabb megfelelonek, ami méreteit tekintve igen Kicsi, atmérdje
minddssze 8mm; hossza 20mm. A rakapcsolhat6 fesziiltség DC 1,5-4,2 V. A vélasztas tobbek
kozott a nagy fordulatszama miatt esett ra, ami az 50000 fordulat/percet is elérheti. A kovetkezd
elemek a fogaskerekek, amelyeknél a fogaskerék attételek a legfontosabb jellemzoék kozé
tartoznak. A fogaskerekek attétek a kovetkezok: 11:61; 12:48; 13:47; 13:42, melyekkel képes



17

egy 259 fordulat/perc ¢s INm forgatonyomatékot 1 fordulat/percre és 259 Nm

forgatonyomatékra atalakitani.

A kovetkez6 részekben elészor a feladat matematikai hatterét ismertetem, majd az altalam

fejlesztett program részeit mutatom be.
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7. A programkod felépitése

Az elméleti hattér és a rendszerterv ismertetése utan ratérek a TDK {6 részét képezo
feladatomra, a vezérloprogramra.
Mint a bevezetésben mar emlitettem, fo feladatom egy alkarprotézis motorvezérlésének
megvaldsitasa volt.
A PWM jel 0 és 255 kozotti értékfelvételét nem egy linedris egyenlettel, hanem egy
exponencialis egyenlettel oldottam meg, ezzel emberibbé téve az ujjak mozgasat.

Az egyenlet a kovetkezo:

max—min

¢ = memin &)
ahol max a maximalis futasi id6, és max # 0, min a kezdési id6, n € N,, t € R*
f=min+tx*x (@)
aholx eNésx - n, f € R*
1
V1= Tre G (3)
1
Y2 = 1+e—Co2*(f—c2) (4)

ahol ¢y, ¢, € Z* 6k felelnek a lassulas és gyorsulo szakasz meredekségéért

€1, ¢y € RYés ¢; < ¢, ezek az értékek adjak meg a szakasz kozéppontot.
Y = |y1 = y2| * 255 ()
ahol y € R*. Az y;; y, behelyettesitve a kdvetkez6 egyenletet kapjuk.

1 1
Y= 1+e—Co*F—c1)  14e—Coz*(F-c2)

* 255 (6)



19

300

250

2001

150 1

PWM Max.255

100 |

50

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Time (Seconds)

8. dbra y abrazolasa

A 8. abran jol lathatd, hogy 3 kiilonallé részre oszthatjuk a mozgast, az els6 szakasz a gyorsulas,
majd egy egyenletes mozgas kovetkezik, ezek utan pedig a lassitas jon. A programban ezeket
a szakaszokat 2 metodussal oldottam meg. A gyorsul6 szakasz, ahol a fent emlitett egyenletek
segitségével 0 és 255 kozotti PWM kitoltési tényezonek megfeleld fesziiltséget ad ki az adott
port(ok).

Ezen szakasz vége 255-0s kitoltési érték, ami mar az egyenletes mozgo szakasz is, igy itt a
ciklusvalozé értékét mindig visszaallitottam eggyel, ezaltal a ciklusbol csak egy feltétel
segitségével lehetett kilépni. A masodik szakasz a lassitas, ahol az adott portot/portokat a (6)-

os képletnek megfelelden lassitom le.

Mivel az ujjak helyzetét a program a potenciométerek segitségével kapja meg, igy az analog

bemenetek folytonos figyelésével tudjuk, hogy pontosan mikor ér a helyére az ujj.

Viszont amikor egyszerre szerettem volna megnézni az dsszes ujj helyzetét és ezek valtozasat
feljegyezni, a program (vagy a hardver) nem volt képes ezt megtenni. De nem is kell az 6sszes
analog jelét folyamatosan montirozni, mivel elég, ha csak azt a portot figyeljiik amelyik a
legkevésbé tér el a kivant jelt6l, mert mindegyik motor legalabb annyit fordulni fog, mint a
megfigyelt. Ennek a modszernek elengedhetetlen része, hogy 6sszegytijtjiikk azokat a beérkezd
jeleket, amelyek eltérnek az altalunk megadott jelt6l, majd névekvé sorrendbe rendezziik.

Ezek alapjan a program feloszthatd 3 fobb részre és tobb kiegészitd metddusra, amirdl a

késdbbiekben szo lesz:

1. rész analdg jelek beolvasasa majd ezek rendezése.
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rész a kapott értékeknek megfeleléen gyorsitd €s allando sebességet végzo rész. Amint
a legrovidebb utat megtevo ujj megkozeliti a cél helyét, jon a 3. rész

rész a lassitas, ahol lelassitjuk a megfeleld ujjat/ujjakat. Mivel a megallas idébe telik,
ugy ahogy a 8.abran is latszik, ezért el fordulhat az a helyzet, hogy akad olyan ujj,
amely a legrovidebb értékhez kozel all és beleesik a lassitdsba, ami azt jelenti, hogy
nem varhatja meg azt, mig megéll az elsé, aztan 6. Eppen ezért egy késlelteté funkciot

vezettem be, errdl késébb részletesebben beszélek.

START
setup()

v

Analég jelek
beolvasasa

Van-e eltérés
a beérkezd értékek
és a beallitott érték
kézott?

Yes
Y

Abeérkezet jelek
tombdkbe
rendezése novekvd
sorrendbe

o

Gyorsitasi

«—Tul ment az értéken——
szakasz
Yes

Elérte a
megfeleld tavolsagot
a lassitashoz?

Lassitasi
szakasz

Elérte a
megfeleld értéket a
motorok?

9. dbra a program leegyszeriisitett blokk vazlata
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Mint lathato, a kod egyszeri felépitésii, de ennek mikodéséhez a kiegészitd metdodusok
elengedhetetlenek. A kovetkezo fejezetben a f6, illetve mellék metodusokat fogom bévebben

kifejteni.
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8. A kod részletezése

A programot a header fajlok meghivasaval kezdem. Meghivtam a stdio.h, math.h
fajlokat. Majd a define-ok kovetkeznek: a motorvezérld, a H hid-vezérlé és az analog
bemenetek kaptak ,,becenevet”. Ezek utan létrehoztam néhany globalis valtozot azért, hogy
minden metédus konnyen hozzaférjen és modosithassa. Tobbek kozott itt talalhatok azok az
értékek, amelyek szerint szeretnénk mozogni az ujjakat, és az aktualis értékek is, ahol jelenleg

all a fesziiltségoszto.

Az analdég jelek feldolgozasat a potmeter() metdodus végzi, amelyben egy
»analogRead()” parancs segitségével olvasom be az aktualis értéket, majd csupan a konnyebb
kezelhetoség kedvéért egy ,map()” fliggvény segitségével attranszformalom egy 0 és 270
kozotti értékre. Az intervallum megvalasztasa annak kdszonhetd, hogy a potenciométer, amit
hasznaltam, ekkora szogben képes fordulni. Annak érdekében, hogy mindegyik analog portot
olvasni tudjuk egy switch case elagazas alkalmazasara van sziikség. Az 10. abran lathato a fent
emlitett program részlet, a case cimeket az analdg porthoz ,.tartoz6” digitalis port sorszama

adja.

potmeter(byte a){
pot;

2: pot=analogRead(mpoti); b
3: pot=analogRead(kpoti);
: pot=analogRead(gpoti);

: pot=analogRead(kipoti);
: pot=analogRead(hpoti); b

y

J
pot=map(pot,®,1023,0,270);
return pot;

1
J

10. dbra potenciométert beolvaso kod rész

Miutén az el6z6 programegységbdl megkaptuk a motorok allasat, mar 6ssze tudjuk vetni az
altalunk kivant értékkel. Ez torténik a loop segédmetodusban, amely a megadott értékekkel
torténd dsszehasonlitast végzi egy for ciklus segitségével, egyesével végig nézve a beérkezo és
feldolgozott jeleket. Az 6sszehasonlitas soran az adott értéktol valo eltérést vessziik figyelembe.
Ha az eltérés nulla, a beérkezo jel megegyezik a kivant értékkel, ha eltérés tapasztalhato, akkor

tudjuk, hogy nincs a megfeleld helyen az ujj. A feltételnél azért nem nulla all, hogy a
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fesziiltségoszton tortént esetlegesen pontatlan bedllitdsok is kezelhetok legyenek egy tlirést
megengedve. Ha az eltérés a hataron beliil van, akkor gy kezeli, hogy a helyén van az ujj,
viszont, ha nem, elindul a gyorsitd6 metodus, ami az egyik f6 metodus, a sebmot(), ahol a

motorok gyorsitasa torténik.

int Tztomb[5]={tz,tz1,tz2,tz3,tz4};
void loop() {
byte var=e;
for(int i=2;i<7;i++)
I
L
if(abs(potmeter(i)-TZtomb[i-2])>=kulombseg)
{
vartt;
sebmot () ;

1
J

if(var==0)
al.println/("ok")|;

11. dbra beérkezo és megadott értéket 6sszehasonlito kod rész

A ,,sebmot()” elnevezésli részben eldszor is meghivasra keriil két masik metodus:
eldszor az ,.elso()” elnevezési, ahol a ,,potmeter()” metodus segitségével atirjuk azon globalis
valtozokat, melyek a potenciométer allasat taroljak; a masodik metddus a ,,tomb()”, itt torténik
a jelek valogatasa/szortirozasa. Els6 1épésben azt nézi meg ez a rész, hogy az altalunk kivant
érték és a valds érték kiilonbsége negativ vagy pozitiv, hiszen ez alapjan tudjuk vezérelni a
motorok forgasiranyat. Ha pozitiv, akkor orajarasnak megfelelén forog, ha negativ, akkor
ellentétesen. Ezt a miiveletet két 1épésbdl oldottam meg, elészér megszamoltam, hogy hany
pozitiv és negativ érték van, majd a kapott értékeknek megfelelden 1étrehoztam egy-egy tombot,
amelyekben eltaroltam a kiilonbségeket. Majd a tombdk tartalmat egy buborék rendezés
segitségével novekvd sorrendbe rendezem. Erre azért van sziikség, mert a program irdsakor
el6szor az adott metodus egy idében egy portot kezel, és ezt a metdodust hivtam meg a loop
fliggvényben minden egyes porthoz. Ez azt eredményezte, hogy egyszerre csak egy motor
miikodott annak ellenére, hogy egyik globalis érték sem egyezett. Késobb felismertem, hogy a
mozgo ujjak minimum annyi utat megtesznek, amennyit a legkevesebb utat megtevé ujj, ezért
volt sziikség a tombok létrehozasara, illetve azok rendezésére. Azonban a két kiilonallé témb
segitségével nem biztosithatd a megfeleld mitkddés, mivel a kezelésiik azt fogja eredményezni,
hogy két id6ben és orientacioban elkiilonitheté mozgas jon létre. Tehat egyes motorok az
orajarasnak megfeleléen mozognak, a maradék pedig Orajarassal ellentétesen. Annak

érdekében, hogy ezt kikiiszoboljiik, az értékeket a tomb() metodus egyik része segitségével egy
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kozos tombbe kell Osszefuttatni a tombokben szerepld értékek abszolut értékét figyelembe

véve, de a kozos tombbe mar eldjelesen keriilnek be ezek az értékek.

n
tomb( c[
A[5]={memory1,memory2,memory3, memory4, memorys} ;
B[5]={tz,tz1,tz2,tz3,tz4};
db=e;
db2=0;
minusz=kulombseg®-1;

Tor( i-0;i¢5;i++){
if((A[i]-B[i])>=kulombseg){
db++;
}
else if((A[i]-B[i])<=minusz){
db2++;
1
J
¥
db3=0;
db3=db+db2;
c[db];
d[db2];
for( i=e;i<db3;i+){
if((A[i]-B[i])>=kulombseg){

c[i]=A[1]-B[1];
1
;lge if((A[i]-B[i])<=minusz){

12. abra negativ és pozitiv értéket szamlalo rész

Az eltérések megfeleld sorrendbe rendezése utan a hozzajuk tartoz6 kimenetek
eloallitasa kovetkezik. Ezt gy oldottam meg, hogy egy for ciklus és 6t elagazas segitségével
egy tombbe gylijtottem a kiilonbségekhez tartozo portokat (ez lett a porttomb[]). Az eldgazasok
feltételei igen egyszeriiek : HA a kiilonbség egyenld egy globdlis valtozopar kiilonbségével,
akkor a parhoz tartozd port érték bekeriil a porttomb-be. A globalis valtozopar egy
potenciométer érték és egy uticél érték, a hozzajuk tartozd kimenetet mar a potmeter()

metodusnal kialakitottam.
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zh=ca[e];
byte porttomb[db3];
for( i=0;i<db3;i++)
{porttomb[i]=86;}
for( i=0;i<db3;i++)
{

if(ca[i]==(memoryl-tz))
tomb[i]=2; C2[i]=memoryl;C3[i]=tz;}
if(ca[i]==(memory2-tz1))

tomb[i]=3;C2[1i]-memory2;C3[i]=tz1;}
se if(C4[i]==(memory3-tz2))
{porttomb[i]=4;C2[1i]=memo c3[i]=tz2;}
clse if(C4[i]==(memory4-tz3))
{porttomb[i]=5;C2[1i]-memory4;Cc3[i]=tz3;}
if(ca[i]==(memory5-tz4))
{porttomb[i]=6;C2[i]=memory5;C3[i]=tz4;}
1
J

13. dbra "porttomb" és az beérkezett értékek 6ssze hangoldsa

Ha két vagy tobb globalis par kiilonbsége megegyezik, akkor a fent emlitett port tomb
értékei megegyeznek, ami azt fogja eredményezni, hogy néhany kimenet nem fog miikodni. A
probléma kikiiszobolésére a kovetkez6 algoritmust dolgoztam ki. Két egymasba agyazott for
ciklust alkalmaztam. A kiils6 ciklus ciklusvaltozojanak értéke a portok szamaval egyezik meg,
azaz 2- 6-ig megy, mig a belsd a porttomb méretének megfelelden pl.: egy Stelemii tomb esetén
0-4-ig. Majd egy feltétel minden egyes értéket dsszevet a kiilso ciklus valtozojanak értékével.
Ha minden jol megy, alapbdl egyszer meg kell, hogy egyezzen a tombérték és a ciklusvaltozo
értéke, ezt az értéket egy valtozoban tarolom és az 1-tdl vett eltérést figyelem. Ha a valtozo
kisebb, mint 1, akkor hianyzik az adott ciklusérték, ha nagyobb, mint 1, akkor abbol az értékbol
van tobb pl.: a kiilsé ciklus (a) értéke 2. A belsd ciklus végigmegy és Osszehasonlitja az

értékeket. A zardjelben jeloltem azt az értéket, amelyik kéne, hogy legyen (3.tablazat).

[ I

3
4
5
b

14. abra hibas és helyes értékek

Jol lathato, hogy az els6 port tobbszor szerepel, ami azt jelenti, hogy megvan az egyik érték,

amit tObbszor olvasott be a gép. A belsé ciklus ciklusvaltozdjanak értékét egy tombbe
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lementem, mert ez fogja megmondani, hogy hol van a tobblet, majd csokkenteni kell eggyel
annak a valtozonak az értékét, amelyik segitségével tudjuk, hogy tobblet van. A csokkentésre
azért van sziikség, mert mar tudjuk, hogy melyik érték van meg tobbszor, de ezen kiviil még
lehet tobb ilyen eset. A kovetkezd ciklus (b) az 0sszehasonlitd érték 3 és mivel rosszul lett
beolvasva az érték, ezért a valtozo nullat fog adni, ami azt jelenti, hogy ez az egyik érték, ami
hianyzik. Ezt az értéket is le kell menteni egy tombbe, hogy tudjuk, hogy milyen értéket kell

majd beirni.

a, b,
2=2 3=2
2=203) 3=2(3)
2 =2(4) 3=2(4)
2=5 3=5
2 = 5(6) 3 =5(6)

3. tablazat hibajavito algoritmus mitkodését szemlélteti

A kovetkezo ciklusok a fent leirtak alapjan végzik a dolgukat.

if(ertektomb[@]>1&8msc>=188&hely!=0&8ert!=0)

for( i-0;i<hely;i+t)
I
18

for( J=0;j<ert;j++)
if(ertektomb[j]<7&8&ertektomb[j]>18&helytomb[i]<5){

byte ft=helytomb[i];

porttomb[ft]=ertektomb[i];

}

15. abra "porttomb" értékeit korrigalo rész

Az értékeket és a helyeket tarold tombok nagysagat a fent emlitett mdédhoz hasonléan oldottam
meg. Annak érdekében, hogy a ,,porttomb” értékei valos adatokat mutassanak, egy for ciklus

segitségével a ,,helytomb” értékének megfeleld helyre az érték tomb értékét beirtam.

Sajnos ez az algoritmus csak teljes tomboknél mitkodik, azaz egy akkora férdhelyes
tombnél, ahany port van deklaralva. El6fordulhat azonban olyan eset, hogy csak 2 vagy 3 ujj
akar ugyanarra az értékre menni. Ezt a kdvetkezéképpen lehet megoldani egy az el6z6hez

nagyon hasonlé megoldassal. Itt a for ciklusok a tombok értékein mennek végig. Az egyik a
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,helytomb” értékein, a masik a ,,porttomb” értékei szerint. A ciklus belsejében egy feltétel
talalhat6, ami Osszehasonlitja “potmeter” metodus segitségével az érték tomb és a porttomb
értékeit. Amelyik megegyezik, azt kell kicserélni valamelyik portomb értékével azok koziil,
amelyek tobbszor szerepelnek. A tdmbbe mindegy, hogy melyik helyére lesz atirva hisz az uti

cél egyezik.

A kovetkez6 1épés a H-hidat miikodteté pinek kezelése. Ezt tigy oldottam meg, hogy
l1étrehoztam egy logikai értékeket tartalmazo tombot majd egy porttomb-h6z hasonlo tombot is
deklaraltam, ami a H-hid port-értékeket megfelelé sorrendben tarolja. Az eldbb emlitett
tombben a sorba rendezést a porttomb sorrend kialakitd fazisnal alkalmazott metédushoz
hasonl6 médszerrel oldottam meg, de itt nem a kiilonbségeket, hanem mar a végleges tombot
hasznaltam. Egy for ciklusba agyazott switch case elagazast hasznalva feltoltottem a logikai
értékekkel a H-hid érték tombot aszerint, hogy ha nullanal nagyobb, akkor 1 keriil a tombbe,
ha kisebb, akkor 0. Ezt kdvetden egy for ciklus segitségével aktivva tettem ezeket a pineket.
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for( i-03i<db3;i++)

if(porttomb[i]==2)
{Hhidtomb[i]-elorem;Hhidtomb[i+1]=hatram;}
else if(porttomb[i]==3)
{Hhidtomb[i]-elorek;Hhidtomb[i+1]=hatrak;}
else if(porttomb[i]==4)
{Hhidtomb[i]=eloreg;Hhidtomb[i+1]=hatrag;}
else if(porttomb[i]==5)
{Hhidtomb[i]=eloreki;Hhidtomb[i+1]=hatraki;}
else if(porttomb[i]==6)
{Hhidtomb[i]=-eloreh;Hhidtomb[i+1]=hatrah;}

byte p=0;
for( jk=0; jk<db3; jk++)
{
if(ca[jk]>e)
{
rt[p]=1;
pi+;
rt[pl=e;
pi+;

else if(ca[jk]<e)

rtpl=e;
p+i;
rt[p]=1;
p++;

16. abra H-hid tomb érték sorba rendezés

A portok el6készitése utan a kovetkezo 1épés a motorgyorsitas, amely a ,,A program kod
felépitése” részben targyalt fiiggvény alapjan mikodik. A valtozok deklaralasa utan egy for
ciklus segitségével a (6)-0s képletnek megfeleléen egyt6l 456-ig gyorsul. A fels6 értékhatar
azért 456, mert ezt az értéket behelyettesitve a képlet eredménye 255 lesz, ami a maximalisan
eléallithato érték. Ezt kovetden egy if feltétel segitségével megszakitottam a ciklus futasat. Az
if elagazas feltétele, hogy a futd pont legyen 455 és a porttomb els6 tagjanak az anal6g bemenet
értéke legyen a kivant célérték + az az érték amennyit forgat a motorlassulas alatt. Ha ezek a
feltételek teljestilnek, akkor a lassitas fazis kovetkezik, ha nem, akkor a fut6 pont értéke legyen

454, ami azt jelenti, hogy a kitoltési tényezo 255.

A kovetkez6 nagy rész a programban a lassitas. Ebbe a szakaszba belépve el6szor
deklaralni kell azokat a valtozokat, amik sziikségesek a valtozok a lassulashoz. Ezek utan egy
ciklus és egy feltétel segitségével megszamolom, hogy hany olyan érték van, aminek az értéke
nagyobb, mint a lassulashoz sziikséges érték. Ez alapjan tudjuk, hogy melyik PWM jelet ado

kimenet fog valtozni és mely Kimenetek nem. A lassitas megkezdése utan két opcio lehetséges:
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a) azonos helyrél megegyez6 helyre kivannak jutni, b) kis eltérés mutatkozik a kivant célhelyek

kozott és/vagy a kiindulasi hely kozott.

Az ,,a” eshetdség az egyszerlibb igy azzal kezdem. Itt egy for ciklus végigmegy a megallni
kivano portokon és az egyenletnek megfelelden megallnak. Amelyik pin nem szeretne megallni

annak a kitoltési tényezdje 255.

A ,)b” eshet6ségnél a mechanikabol ismeretes %tz = s képletet alkalmazzuk a t értéke egy
,.Millis()” fliggvény segitségével megmérhetd, hogy mennyi ideig fut a lassitas f6 ciklusa és az
S, ami a kiilonbség lesz .Ezek utan ,,a”-ra kell rendezni a képletet, hogy ki lehessen szamolni
azt az értéket, amennyivel tobb kell, legyen az y értéke. Azért nem delay-t hasznalok, mert az
az egész programot varakoztatja X idével, de igy csak néhany ciklus ideig lesz feltartoztatva a

program futasa.

A gyorsitasi szakaszhoz hasonloan itt is talalhato kilépési feltétel, amelyet harom elagazas
segitségével adok meg. Az els6 az az eset, amikor a ciklus lefutott, de nem érte el a rendeltetési
helyet. llyenkor Gjra lemérjiik a potméterek allasat és Gijra rendezziik a tombdt, majd ismét
elkezdjiik a lassitast. A masodik eset, amikor valamilyen oknal fogva a potenciométer tulfordul.
Ekkor meghivasra keriil a gyorsito szakasz, mivel mar nincs a kivant érték kozelében. A
harmadik eset az, amikor még nem futott le a ciklus, de mar a helyén van az ujj. Ilyenkor csak

a futd pont értéke lesz maximalis.
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9. Eredmények értékelése, tovabbfejlesztési lehetoségek

A feladattal kapcsolatos legfontosabb célkitlizéseim a kdvetkezok voltak: a program
futasa gyors legyen; a motorok gyorsitasa és lassitasa természetes legyen; képes kell, legyen a
motorokat egyszerre ¢és kiilon milkddtetni, akdr kiilonbozé forgas irannyal; csoportokra
bontottan is képes legyen a motorokat miitkddtetni, ha kell ellentétes orientacidval; a motorok
nem megegyez6 ideg valo mikodtetése. Ezen célok koziil a program a legtdbbet sikeresen
teljesiti. A program futasa az elvartaknak megfeleld. A gyorsitas és lassitas természetes hatasa
a fizikai kéz hianyaban nem eldonthetd. A motorok egyszerre és a kiilon mikodtetését a vartnak
megfelelden végzi. A csoportos mozgatasnal azonban még tapasztalhatok hibdk. Az egyik
csoport sikeres célba jutasa utan a ,,porttomb”-ben nem megengedett értékek jelennek meg.
Feltételezhetdleg a tomb() metodusban keresendd a hiba. Mivel ott torténik a sorba rendezés és
a valogatés. Feltételezéseim szerint a hibaokozasban segédkezik a globalis tomb mivel fix
nagysagu. Ugy vélem, hogy az egyik ciklusvaltozo értéke nagyobb, mint az egyik tomb mérete

¢s ez okozhatja a hibat.

A fentiekben ismertetett program mikodoképes, de természetesen szamos
tovabbfejlesztése lehetséges, amelyeket a jovoben tervezek megvaldsitani. Elsésorban a
hatékonysagi kérdések tovabbfejlesztése sziikséges a programkod attekinthetdbb, jobban
struktaralt megvalositasdval. Komoly hatrany volt a fejlesztés sordn, hogy a kézfej fizikai
megvalositdsa hijdn csak a szoftveres rész tesztelésére nyilt lehetdség. A protézis fizikai
megvaldsitdsa utan biztosan tovabbi fejlesztés valik sziikségessé. Korlatokba litkéztem a
rendelkezésre allo eszk6zok tekintetében is, mivel nem allt rendelkezésemre annyi motor,

potenciométer, illetve fogaskerék, amivel szimulalni tudnam a valos mitkodést.

Az értékelés irdsa pillanatdban a program memoria gondokkal kiiszkodik szamomra még
ismeretlen okbol kifolydlag az egyik pointer nem a megfeleld6 memoria cimre mutat, igy a

program megall.

A fentiekben emlitett problémak megoldasa utan a f0 tovabbfejlesztési irany egy olyan
kézprotézis fejlesztése, amely az embertél érkezd jelek észlelése, feldolgozasa alapjan
vezérelhetd. Ennek megvalositasahoz egy EMG jel feldolgozédsara képes metddust vagy
osztalyt kell 1étrehozni. Tovabba egy fizikai haz megléte utan lehetne egy olyan kodrészletet
fejleszteni, ahol egy inverz Jacobi-matrix segitségével sebességet tudna szamolni és ennek

megfeleléen végezné a lassitast.
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