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Kivonat

Tekézod robot megépitése €s vezérlése bedgyazott rendszer segitségével

A feladat egy olyan 6nmikodo tekézd robot tervezése, megépitése €s mikrovezérlds
beagyazott irdnyitasa, amely egy billidrdgolyot adott helyrdl képes felemelni és elguritani oly
moddon, hogy az ardnyosan lecsokkentett méreti teke babukat minél nagyobb szdmban ledontse.
Kitlizott cél az allva maradt babuk szamanak minimumra csokkentése harom egymast kovetd
guritas utan.

A munkét irodalomkutatdssal kezdtem, melynek eredményeként Osszeallitottam egy
robotikat érintd torténelmi attekintést. Létrehoztam egy rovid, a robototok miikodésével
kapcsolatos ismeretanyagot.

A robot szerkezetének modellezését Inventor program segitségével hajtottam végre. A
tervezés folyaman nagy figyelmet forditottam az egyszerti, de stabil kialakitasara. A beépitett
motorok szamat az irdnyitd program egyszertsitése végett probaltam minimalizélni, illetve a
robotot els6 1épésben nem szereltem fel szenzorokkal. Kiilonos figyelmet forditottam arra, hogy
a golyd mozgasa stabil legyen és a guritds folyamata tobbszor megismételhetd maradjon. A
tervezésnél fontos kovetelményként tliztem ki a golyd pattanasmentes foldet érését a roboton
kialakitott gurit6 szerkezetrdl, a goly6 varhatd mozgéasanak pontos meghatarozasa miatt, melyet
matematikai megkdozelitéssel probalok leirni.

A haromdimenzids kornyezeteben megtervezett robot, a sziikséges épitdelemek beszerzése
utan a valosagban is Osszeszerelésre keriilt.

A feladat utols6 és talan legizgalmasabb része a robot programozéisa beagyazott
kornyezetben, melyet grafikus kezeldfeliilet kialakitasra alkalmas szoftver segitségével NI

myRIO eszk6zon valositottam meg.



Abstract

Construction and control of a bowling robot using an embedded system

The task is to design, build and control a self-powered bowling robot with embedded
microcontroller that can lift and roll a billiard ball from a given position in such a way that it
can drop a proportionately reduced number of bowling figures. The objective is to minimize
the number of the figures left standing after three subsequent rolls.

I started the work with a literature search, which resulted in a historical overview of
robotics. I created a brief knowledge base on the operation of robots.

I carried out the modelling of the hardware of the robot using Inventor software. During
the design process, I paid attention to the design of a simple but stable structure. I tried to
minimize the number of built-in motors in order to simplify the control program, and I did not
equip the robot with sensors in the first step. I pay particular attention to the stability of the ball
movement and the repeatability of the rolling process. An important requirement in the design
is to ensure a bounce-free landing of the ball from the robot's roll structure, due to the accurate
determination of the expected ball motion, which I to describe using a mathematical approach.

The robot, designed in a three-dimensional environment, was physically assembled after
the necessary building blocks had been purchased.

The last and perhaps most exciting part of the task is the programming of the robot in an
embedded environment, which I implement using graphical user interface software on NI

myRIO.



Jelolésjegyzék

Latin betik, jelolések:

. d. osztokor atmérd [mm];

. D: atmero [mm];

. h: magassag, mélység [mm];

. i modositds,

o l: megtett tavolsag [mm] (robot);
. Npep:  hévleges fordulatszam [fordulat/perc];
. R: sugar[mm];

. S: tomegkozéppont,

. t: ido [s];

. V: sebesség [m/s]

. X: megtett ut [m] (golyd);

o z: fogaskerék fogszam [db];
Gorog bettik, jelolések:

o 0: elfordulasi szog [rad];

o @ elfordulasi szog [rad];

o Y elfordulasi szog [rad]

o w: szogsebesség [1/s, rad/s];
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Bevezetés

A kitlizott cél egy tekézésre képes robot épitése. A szerkezetet 3 dimenzids kdrnyezetben
tervezem meg. A robot tervezése megépitése és vezérlése tobb teriiletet dlel at. Az iparban, az
uj jarmuvek fejlesztéséhez hasonld a robotom Iétrehozdsanak folyamata. A prototipust
szamitogép segitségével, irodai kornyezetben szoftver segitségével hoztam Iétre. A
megépitéshez csak a sziikséges alkatrészeket szereztem be. Kivalasztottam egy specialis
terliletet, a golyd mozgasat, ahol szimuldcidkat hajtottam végre a golyd mozgasanak javitasa
érdekében. A szimuldcidos eredményekre tamaszkodva épitettem meg a 3 dimenzids
kornyezetben létrehozott prototipus alapjan a robotot. A robot mozgasat szintén szamitogépes
kornyezetben terveztem meg.

Egy ilyen robot megépitése jatékos kornyezetet teremt az iparban a hasznos tudas
elsajatitasahoz, a folyamat véghezvitele nagyon jo ralatast biztosit a tervezés kiilonbozo
fazisaira. Ugy gondolom, hogy az altalam kidolgozott folyamathoz hasonlé, projektmunka
keretében, a jovOben beépithetd lenne az egyetemi oktatdsba. Egy ilyen komplex tervezési
munka segithet a célzott tudas elsajatitdsdban.

A robot tervezése sordn a golyd mozgasanak finomhangolasat valasztottam ki {6 tervezési
célként. Tudomdnyos megkozelitéssel probaltam a golyd mozgésat leird egyenleteket
meghatarozni, melyek segitségemre voltak az épitésben a hatékonyan gurité tekézd robot
megalkotasaban.

Jarmlimérnok hallgatoként ez a teriilet ismeretlen volt szamomra a téma felmeriilésének
pillanataban. Szerettem volna a szakterililethez kdzelebb keriilni, ezért irodalomkutatdssal
kezdtem a kutatomunkam. El6szor a robotépités torténelmébe mélyedtem bele alaposabban.
Didhéjban Osszefoglaltam az olvasottakat, a szamomra érdekes robotokrol, készitettem egy
torténelmi  attekintést. A kovetkezd 1épésben a robotok mechanikai kialakitasanak
szakirodalmaba 4stam bele magam. A témaba valo jartassagszerzésem harmadik, egyben utolsé
lépcséfoka volt a bedgyazott rendszerek alapos megismerése a robotok vezérlésének megértése
érdekében.

A kovetkezokben feltérképeztem, hogy mely cégek gyartanak olyan alkatrészeket,
melyekbdl a tekézésre alkalmas robotot meg lehet épiteni. Felkutattam azokat a vallalatokat,
amelyek ezeket az alkatrészeket forgalmazzak. Meggydzddtem a termékek elérhetdségérdl. Az
alkatrészek méreteinek esetleg 3D modelljeinek a rendelkezésre allasa is fontos szempont a

megfeleld gyarto kivalasztasa elott.



A gyart6 és forgalmazo kivalasztasat kdvetden, az alkatrészek pontos méreteinek begytijtése
utan elkezdédhet az érdemi tervezémunka. A robot 3 dimenzids modellezése soran a szerkezetet
alkatrészrol alkatrészre 0ssze kell épiteni.

A tervezonek nagy szabadsagot ¢s konnyebbséget biztosit ez a kdrnyezet, mivel szamos
variaciot viszonylag gyorsan 1étre lehet hozni Ggy, hogy nem kell a valdésdgban megépiteni a
szerkezetet. Az Osszeépitési nehézségek a szamitégép képernydje mogil felderithetdk. Az
esetleges megépithetetlen otletek elvetésre keriilhetnek.

A modellezés szintjén megépitett végleges szerkezet Osszeszereléséhez sziikséges
alkatrészek kilistdzhatok. Megvasarlasuk, legyartatdsuk utdn a szerkezet a valdsagban is
megépithetd.

A robot megépitéséhez a TETRIX MAX Building System rendszerét valasztottam, mely
nagyon sok kiilonb6zd elemet tartalmaz. A tervezés végeztével két prototipus gyartasra
alkalmas szerkezetet mutatok be. Mindkettét megépitem, de csak az egyszeriibb szerkezetet
fogom programozni.

A robot beagyazott vezérlése tobbféle platformon is megoldhaté lenne. En a The National
Instruments myRIO-1900 hardvert haszndlom és az NI LabVIEW grafikus kezeldfeliiletii
szoftver segitségével végzem el a programozast.

A robotépités folyamatat videok segitségével szerettem volna szinesiteni, érdekesebbé
tenni. A goly6 pattandsmentes foldre érkezését, a golyd robot altal torténd megemelését ¢és a
robot programozott guritdsdnak az elvégzését csak mozgd kép segitségével tudom bemutatni.
A dokumentum tartalmaz olyan hivatkozasokat, melyek a sajat Google Drive-omra mutatnak.
Innen letolthetéek a rovid videdk, melyek segitenek pontosabb képet adni munkamrol. Az
olvasot igy talan vissza tudom repiteni azokhoz a pillanatokhoz, melyeket izgatottan és igen

nagy lelkesedéssel éltem at.



1. Robottechnika torténelmi attekintése

Miel6tt komolyabban belemeriiltem volna a téméba, sziikségesnek tartottam egy kis robot
torténelmet olvasni, hogy kicsit otthonosabban mozogjak ezen a teriileten. A szamomra
legérdekesebbnek tartott robotokrdl készitettem egy rovid torténelmi Osszefoglalot.
Szerepelnek benne az els6 robotok a XVIII. szdzadbol, a fuvolazo fiu, a totyogd, hapogd és
pancsikalo kiskacsa, az ir6 a rajzolo és a zenész. Majd minden ezt kovetd szazadbol kiemelek
alkotasokat napjainkig, bemutatom az automata trombitast, a zongorazd robotot. Végiil szot
ejtek a sétalo, szerkezetrdl, amely olyan precizen kialakitott kéz mechanikéaval van felszerelve,
mellyel képes az idités flakon kupakjat lecsavarni és a flakon tartalmat egy poharba tolteni.
frok az els6, a masodik, és a harmadik generacios robotokrol. A révid olvasmany az 1. szdmii

mellékletben talalhato.



2. Robotok mechanikai kialakitasa

A robotok torténelmi megismerése utan sziikségesnek tartottam csoportositani a
megismert, kiilonbozd teriileten hasznalt robotokat. A szakirodalmakban szamos csoportositas
fellelhetd, de komplex csoportositast nem talaltam, igy megkiséreltem Iétrehozni egyet
magamnak, hogy a témara jobb ralatasom legyen. Az 1. abra egy ilyen csoportositast mutat a
teljesség igénye nélkdil.

Vezérelt

megmunkald

Helyhez kotott robotok

DOk e
ropete Gyartd robotok

Hexapod ————Stewart platform

Megadott, kotott
palyan kozlekedd
robotok

N

Zart térben, betaplalt
Kerekeken — UTvonal alapjan

kozllekedd robotok kozlekedd robotok
Mesterséges
intelligencia
Nem helyhez segitségével

/

kotatt, szallitd kozlekedd robotok
robotok
Hexapod
Labakkal /
rendelkezd robotok
Emberi mozgasu
robotok
Repulni képes

robot

1. abra: A robotok csoportositdsa kialakitasuk alapjan

A 2. szamu mellékletben az itt csoportositott robotokat mutatom be részletesen.



3. Robotok vezérlése

A bedgyazott rendszerek egy teljesen Uj teriilet a szamomra, ezért dsszeallitottam
egy rovid tananyagot magamnak, amely segit a fontosabb 6sszefliggések megertésében,
illetve azon érdeklddd olvasoknak, akiket érdekel a robotépités és ezért szeretnének
komolyabban megismerkedni ezzel a teriilettel. Részletezem a mikrovezérloket,
targyalom a mikroszamitdogépeket, irok a mikroprocesszorrol a memoriarol és az
Input/output eszk6zokrdl. Bemutatom a fejlesztés négy tesztelési szintjét, ezek a MIL
(model in the loop), a SIL (software in the loop), a PIL (processor in the loop), ¢s a HIL
(hardware in the loop). Az oktatdbanyag nagy részletességgel targyalja bedgyazott

rendszereket, ami megtalalhatd a 3. szdmit mellékletben.



4. Beagyazott vezérlés megvalositasanak platformjai

A tekézO robot vezérlését tobb hardver és szoftver Osszekombinalasaval lehetne
megoldani. Az elkdvetkezOkben az Arduino és a NI myRIO platformokat fogom részletesebben

bemutatni.

4.1. Arduino platform

Az Arduino egy széleskorlien elterjedt, nyilt forrast fejlesztoplatform. Az Arduino-t
oktatasi céllal hoztak Ilétre, de elOszeretettel hasznaljak otthoni projektekhez, a kisebb
automatizalasi feladatoktol kezdve az okosotthonok kialakitasaig. Ezek mellett ma méar az ipari
alkalmazasok sem ritkdk. Az Arduino platform része egy elektronikai aramkori lap és a
szoftveres kornyezet. Maga az aramkdri lap nagyon sokféle felépitésben talalhaté meg. A 2.

abrdn az elérhetd Arduino dramkori lapok fajtiinak egy kis része lathato.

Becsessn®

2. abra: Elérhet6 Arduino daramkori lapok fajtainak egy kis része
(forras: https://www.inf.u-szeged. hu/~makan/tananyagok/elektronikai-alapok-programozoknak/az-arduino-

bemutatasa/)
4.1.1. Arduino UNO felépitése és tulajdonsagai

Az egyik legelso és leginkabb elterjedt aramkor az Arduino UNO az dramkori lapok koziil.
A tovabbiakban ennek a kartyanak a felépitését, tulajdonsagait és hasznalatat mutatom be. Az
Arduino aramkorok leglényegesebb alkatrésze a mikrovezérld. Az UNO esetében ez egy
ATmega328/P tipusu, 8 bites mikrovezérld. Ilyen mikrovezérlokbdl egyre tobb talalhaté meg a
minket koriilvevéd hétkéznapi haszndlati targyainkban is, haztartasi kis- €s nagygépekben

példaul: mosogépben, digitalis 6rdban, tavirdnyitoban, mobiltelefonban.
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Mikrovezérlok segitségével mérhetjiik a szenzorok jelét, beolvashatjuk a nyomdégombok
allapotat, vezérelhetiink veliilk LED-eket, motorokat, kommunikalhatunk més dramkorokkel és
még sok egyéb feladatra is hasznalhatok.

Az Arduino UNO éaramkori lap Iényege, hogy a rajta elhelyezett mikrovezérld minden laba ki
van vezetve egy kényelmesen hozzaférhetd és konnyen hasznéalhato csatlakozoéra, valamint
megtalalhato rajta a mikrovezérld miikodéséhez és programozasahoz sziikséges egyéb alkatrész
is. A mikrovezérldk altaldban lényegesen kisebb szamitési teljesitménnyel rendelkeznek egy
hagyomanyos PC-hez képest, de ezaltal sokkal alacsonyabb a fogyasztasuk és méretiik is sokkal
kisebb lehet. Mivel altaldban nem fut rajtuk operacids rendszer, ezért a rendelkezésre allo
er6forrasnak megfeleld valos-idejii feladatokra is alkalmazhatok, azaz egy adott eseményre a
mikrovezérld gyorsan €s egy garantalt maximalis 1d6 alatt képes reagalni. Léteznek ugyan valos

1dejli operacids rendszerek, azonban ezek tobb erdforrast is igényelnek.

Az ATmega328/P tipusti mikrovezérld lényegesebb paraméterei:
= 8 bites architektura
* 16 MHz-es 6rajel
= EEPROM (csak olvashaté memoria): 1 KB
= SRAM (valtozok tarolasara): 2 KB
» A flash (programot tarol6 ROM): 32 KB

Az Arduino UNO é4ramkori lapon 1évo legfontosabb alkatrészek a 3. dbrdan lathatoak.

,,,,, Co® NOWne MmN -

£ == ?
5 M ~)

_ : L.— Programoz-
USB csatlakozo S hat6 LED (0]
(tapfesziiltség és | |iam ARDUINO

, kommunikacio) : N) - Mikrovezérlé -

ATmega328/P

ANALOG IN

CmNMm Y
- - - A 4

Fix fesziltségl | Analég bemenetek
kivezetések

|

3. abra: Arduino UNO aramkori lap legfontosabb alkatrészei

(forras: https://www.inf.u-szeged. hu/~makan/tananyagok/elektronikai-alapok-programozoknak/az-

arduino-bemutatasa/)
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Ahhoz, hogy kiilsé aramkoroket is hasznaljunk, tudnunk kell a labkiosztast, azaz, hogy a
kodbol hogyan tudunk hivatkozni az adott kivezetésre. Az Arduino dramkori lap két szélén 1évo
tiiskesor aljzat melletti szamokkal érjiik el az adott kivezetést a kodbol. Ezek a kivezetések
lehetnek digitalisak (0-t6l 13-ig jeldlve) vagy analdég bemenetek (A0-t61 A5-ig jelolve). Az AO-
AS kivezetések még digitalis be- és kimenetek is lehetnek, ha a kddban ugy allitjuk be az adott
kivezetést. Kiils6 aramkorok esetén a fix fesziiltségli kivezetésekrdl konnyedén tudunk
tapfesziiltséget adni az aramkor szamara. A csatlakozokhoz egyszertien kothetiink szenzorokat,
digitalis IC-ket és egyéb kiilsé aramkoroket. Ahhoz, hogy ezeket biztonsagosan tudjuk
hasznalni, el6bb meg kell ismerniink a be- és kimenetek miikodésének korlatait:

= Mikodési fesziiltség: 5V

» Maximalis kivehet6/befolyathatd aram egy digitalis kimenetb6l: 20 mA

= Maximalis kivehetd aram a 3,3 VV-o0s kimenetb6l: 50 mA

Az fesziiltségszintekre és dramkorlatokra nagyon figyelni kell az Arduino hasznalata soran.
Csak egyforma fesziiltségszinteken {lizemeld aramkoroket szabad Osszekapcsolni, az
aramerdsségeket pedig a szamoldas sordn kapott értéknek megfeleld, sorba kapcsolt ellendllassal
lehet a maximalis megengedett érték alatt tartani. Az Arduino-hoz szamos feltét dramkor is
kaphat6, amiket Arduino shieldeknek neveznek. Ezeknek az &ramkori lapoknak az elonye, hogy
egyszerlien, egyetlen mozdulattal ra lehet helyezni az Arduino-ra és maris kiegészitettilk az
Arduino-t valamilyen hasznos funkcidval. Egy feltét aramkorrel ellatott Arduino UNO
aramkori lap lathat6 a 4. dbrdn. [1]

4. abra: Az Arduino-hoz kényelmesen hozzdillesztheto feltét aramkor

(forras: https://www.inf.u-szeged. hu/~makan/tananyagok/elektronikai-alapok-programozoknak/az-arduino-

bemutatasa/)
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4.2. NI myRIO-1900 platform

A méréstechnika fejlodésével egyre pontosabb, gyorsabb ¢és olcsobb mérdeszkdzok allnak
rendelkezésre. A régi célmiiszerek helyett megtalalhatdak a piacon az olyan méréberendezések,
mérokartyak, amik szamitodgéppel dsszekapcsolva sokféle kiillonbozd mérési feladat elvégzését
teszik lehetévé, a szamitdgépen futd szoftver segitségével. Egyik ilyen eszkéz a National
Instruments (NI) altal gyartott NI myRIO-1900 mérési platform és a szintén az NI altal
megalkotott LabVIEW grafikus programozasi kornyezet. [2]

4.2.1. Az NI myRIO-1900 mérési platform bemutatisa

A The National Instruments myRIO-1900 (tovabbiakban NI myRIO) egy olyan
hordozhatd, ujrakonfiguralhaté I/O (RIO-Reconfigurable Input/Output) késziilék, amelyet a
gyarté mérési feladatok elvégzésére; vezérlések, robotok €s egyéb mechatronikai rendszerek
fejlesztésére optimalizalt. FO részeit az 5. dbra és az 1. tablazat tartalmazza. Azért fejlesztettek
ki, hogy a mechatronika irdnt érdekl6ddk egy kompakt eszkdz programozéisan keresztiil
sajatithassak el a NI LabVIEW kornyezeten beliili programozasat a valosidejii és FPGA alap
rendszereknek. [2]
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5. abra: Az Az NI myRIO-1900 felépitése
(forrdas: User guide and specifications NI myRIO-1900)
1. tabldzat: Az NI myRIO-1900 f6bb részei
(forrdas: User guide and specifications NI myRIO-1900)

NI myRIO-1900

B&vit6é port panelek (MXP - myRIO Expansion Port)

Tapfesziltség csatlakozo vezeték

USB vezeték

USB Host vezeték

LED-ek

Mini rendszer port C (MSP - Mini System Port) csavaros csatlakozo
Audio In/Out vezetékek

Nyomdgomb

©© [N |O [N




A NI myRIO mind analég bemenetekkel ([AI] Analog Input), mind analog kimenetekkel
([AO] Analog Output); digitalis be- és kimenetekkel ([DIO] Digital Input and Output),
tapfesziiltség kimenetekkel, tovabba audio be- és kimenetekkel is rendelkezik. A késziiléknek
kiils6 (6 — 16 V DC) tapfesziiltségre van szliksége; az adatgylijto, illetve a konfiguralo/vezérld
szamitogéphez USB kabelen és vezeték nélkiili kapcsolaton keresztiil képes kapcsolddni. A
késziilék harom f0 alkotdegységét a vezérld Xilinx Z-7010 tipustt 2 magos 667 MHz-es
processzor; az ezzel azonos tipusi FPGA egység, illetve a hozzatartozd periféridlis és

memoriablokkok alkotjak. [2]

4.2.2. NI myRIO periférialis csatlakozasai

A késziilék bovitd port (MXP) és mini rendszer port C (MSP) periféridlis
csatlakozocsoporttal rendelkezik. Az MXP port csatlakozd-kiosztasat €s felépitését a 6. abra és
a 2. tablazat szemlélteti. A bovitd port két teljesen azonos (A, illetve B, jelli) részbdl all,
melyeket szoftveresen, a csatlakozd azonositdja alapjan lehet megkiillonboztetni (példaul
ConnectorA/DIO1 illetve ConnectorB/DIO1). Egyes csatlakozo labak tobb funkcioval is
rendelkeznek, melyek koziil szintén szoftveres iton lehet valasztani. Az MSP port jellemzden
nagyobb fesziiltségli be- és kimeneteket tartalmaz, illetve mellette taldlhatdak a késziilék audio

in/out csatlakozasai is. A rendszer port kiosztasat a 7. dbra és a 3. tablazat szemlélteti. [2]
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. abra: Bovité port (MXP) csatlakozo-kiosztdsa
(forras: User guide and specifications NI myRIO-1900)
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2. tablazat: A bovité port (MXP) csatlakozoi
(forras: User guide and specifications NI myRIO-1900)

Csatlakozo neve Ret;zflltlua Bemen(;/t:l){)lmenet Leiras
+5V DGND O +5V tapfesziiltség kimenet
D, 35 AGND I 0-5V aszimmetrikus analog
bemenetek
0-5V aszimmetrikus analog
ags0.1> AGHD 9 kimenetek
Referencia 0 az analog be-
e ) ) /kimenetekhez
+3.3V DGND O +3.3V tapfesziiltség kimenet
Altalanos célu digitalis be-
DIO<0..15> DGND ro /kimenetek 3.3V kimeneti-. ill.
3.3V/5V bemeneti jelszinttel
UART.RX DGND I UART bemeneti vonal
UART.TX DGND (6] UART kimeneti vonal
Referencia 0 a digitalis
be-/kimenetekhez,
DGHD : - ill. a +5V és +33V
tapfesziiltség kimenetekhez
8 A N B - |
oo 0 3 Acdoos 0 1 b & 1 2 3 4.5 o 7obos

IN

AUDIO

(B o d oo bl & o o o o]

o

—

|
=

!
=]

o O
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< <

DIO0 / ENCO.A
DIOA

DIO2 / ENCO0.B
DIO3 / PWMO
DIO4 / ENC1.A
DIO5

DIO6 / ENC1.B
DIO7 / PWMH1

+15V
-15V
AGND
AGND
AlO+
All+
A
DGND

>
Te}
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7. abra: A Mini Rendszer Port C (MSP) csatlakozo-kiosztasa
(forras: User guide and specifications NI myRIO-1900)
3. tablazat: A Mini Rendszer Port C (MSP) csatlakozoi
(forras: User gumidé and specifications NI myRIO-1900)

% 3 Referencia | Bemenet/kimenet 2 4
Csatlakozo neve Leiras
pont (I/0)
15V/-15V AGND o +15V‘-15Y tapfesziiltség
kimenet
AIO0+/AIO- ’ +/-10V differencialis analog
AIl+/All- S : bemenetek
AO<0.1> AGND o +/-10V asz_lmmemkus analog
kimenetek
Referencia 0 az analog be-
/kimenetekhez valamint a
£ . - +15V/-15V tépfesziltség
kimenethez
+5V DGND (6] +5V tapfesziiltség kimenet
Altalanos célu digitalis be-
DIO<0..7> DGND o kimenetek 3.3V kimeneti-, ill.
3.3V/5V bemeneti jelszinttel
Referencia 0 a digitalis be-
DGND - - kimenetekhez, valamint a +5V
tapfesziiltség kimenethez
AUDIO IN - I Sztereo hang bemenet +/-2.5V
AUDIO OUT - O Sztereo hang kimenet
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5. Teke vagy Bowling

A teke, golyokkal és babukkal izott sport, illetve jaték. A 28,5 m hosszu, tobbsavos
(savonként 1,7 m széles) palya els6 6,5 métere a jatéktér, a guritds feldli végén az 5,5 m hossza
¢s 35 cm széles guritddeszkaval. Az altalaban fehér, miianyagbol késziilt kilenc babu
magassaga egyenként 40 cm cm, tomege 1750 — 1800 g. A tekegolyo tetszbleges szinil
tomor mianyag, atmérdje 16 cm, tomege 2,8 — 2,9 kg.

Atiz babuval jatszott teke a bowling. Itt a palya hossza 18,3 m, egy sav szélessége 107 cm.
Az 1-t6l 10-ig szamozott, mlianyagbol késziilt babuk magassaga 38,1 cm, tomegiik 1 530 —
1640 g. A goly6 atmérdje 21,6 cm, tomege maximum 7,25 kg lehet. A golyon ujjtart6 lyukak

vannak a biztosabb goly6fogéashoz. A kétféle palya 6sszehasonlitasa a 8. dbrdn lathato. [3]

bowing  PALYAK  teke

(méretek cm-ben) [N 5o
68 O verem L] [ ]
e o o
® o 0
i 100
87 gt @bébuallas e o
ik .

1950

1830 @ jatéktér

l

iy
P

24 D4 “deszka” 18
(tekeben)

@ jatékosteér

8
457 (550)

35
160 650

170

8. abra: Teke kontra Bowling
(forras: http://www.jgypk.hu/tamop15e/tananyag html/Rekreacio 11l/iii4_teke.html)
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Jelentds kiilonbségek vannak. A bowlingban a babukat haromszdg alakban 4llitjak fel, mig
a tekében rombusz alakot alkotnak felallitds utan. A bowlingban tobbféle méretli goly6 van, a
tekében egy méret 1étezik. A bowlingban lehet sajat goly6t hasznalni a tekében nem. A
bowlingban be kell dobni a golyodt a jatéktérbe, mig a tekében ez tilos. A golyd a babukig a
bowlingban ivelten gurul, a tekében egyenesen halad. A fébb kiilonbségeket a 4. tablazat

foglalja Ossze.

4. tablazat: Alapveto kiilonbségek
(forrds: http://www.jgypk.hu/tamop15e/tananyag html/Rekreacio Ill/iii4_teke.html)

F&bb kiildnbségek Bowﬁng"atek —
Jatékter, Babuallas anyaga egyforma 2-3 féle
Jatéktér olajozasa 2 féle nincs
Jatéktér anyaga egyféle ketfele
Jaték szakaszos folyamatos
Babuk felalltasanak alakja haromszog rombusz
Babukon zsinor altaldban nincs | mindig van
Babu garnitura 2 1
Sajat golyé hasznalata lehet tilos
Golyo tdmege kllénb6z8 egyforma
Golyot bedobni a jatéktérre kotelezb tilos
Golyo utja a babukig ivelt egyenes
Sportfelszerelés csak cip6 kotelezd
Jaték kozben elhagyhatja a jatékteriletet igen nem
Lellhet igen nem
Jatek ideje o ésgér?;at id6re
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6. Tekézo robot tervezése

TekézO robotot épitek, ezért a teke szabalyait veszem figyelembe. Az els6 1épésben a
koriilményeket hatdirozom meg, utdna a robot mozgasi lehetdségeit vazolom fel, kivalasztom
az épitéshez hasznalt épitéelemet, ezek utan 3D tervezokornyezetben elvégzem a modellezést,

végiil a sziikséges épitdelemek és alkatrészek beszerzése utan megépitem a robotot.

6.1. A kornyezet meghatarozasa

A golyd mozgésanak tanulméanyozéasa érdekében meglatogattam egy bowling palyat. Az
egyik guritasomrol készitettem egy videot, mely itt tekinthetd meg. A felvételen el0szor teljes
sebességgel, majd késébb lassitva lathatd, amint egy guritdssal Ggy taroltam, hogy nem a
ko6zépso babut céloztam meg, mivel akkor a sz€Isé babuk allva maradhatnak, hanem a k6zépso
babut bal oldalrél dontdtte jobb irdnyba a golyom, igy elérve a tokéletes tarolast. Tehat a
késdbbiekben arra is figyelnem kell, ha egy guritdssal szeretném az 6sszes babut eldonteni,
hogy pontosan hova is célzok.

Mindenekel6tt a robothoz méretaranyos golyot, babukat és palyat kell terveznem!

6.1.1. A golyo kivalasztasa

A guritashoz szabvanyos piros szinli billiard goly6t valasztottam, melynek atmérdje

57,2 mm, tomege pedig 162 g. A golyo a 9. abrdn nézheto meg.

9. abra: Az 57,2 mm atmérojii golyo
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https://drive.google.com/file/d/17mm9ofDalyWauq8yVQhU2NBGCINc4qsx/view?usp=drive_link

6.1.2. A golyotarto felvazolasa

Egy mozgd emel6tornyos €s egy fix emeldtornyos robot otletét fogom a késdbbiekben
bemutatni. Mindkét valtozat az elsé goly6 felemelése utan oldaliranyu helyvaltoztatas nélkiil
képes felvenni a tovabbi két golydt is. Az 1. kialakitashoz tartozé golyotartoban egymas mellett
sorakoznak a golyok, a II. valtozathoz tartozo golydtartoban egymas utan, egyvonalban vannak
elhelyezve a golyok. Az 1. valtozathoz tartozo golyotartd egy 300 x 60 x 60 mm méreti akril
haséab, mely egyszerre harom golyot képes tarolni. A hasdbba harom 20 mm atmérdjii atmend
furat van kialakitva a golydk legurulasdnak megakaddlyozasa érdekében. A 10. dabrdan a
golyotart6 alkatrészrajza, a 11. abran pedig a golyotart6 a harom golyoval lathato.

300

60 90 90

60

10. abra: A golyotarto

11. abra: A golyotarto a harom golyoval
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A 1II. véltozathoz tartoz6 golydtartd ugyanugy egy 300 x 60 x 60 mm méretii akril hasab,
mely egyszerre harom goly6t képes tarolni. A hasdbba egy lejtd van kialakitva, melyen a golydk
a gravitacid hatasara szeretnének elmozdulni, a legurulas megakadalyozasa érdekében a hasab
lejté oldali oldala zart. Egy golyd kivétele utan, a mogotte 1évo golyok elmozdulnak a lejtd
iranyaba. A 12. abran a golyotart6 alkatrészrajza, a 13. abran pedig a golyodtartd a harom

golyoval lathato.

60
le— 40—+

305

wn
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12. abra: A lejtés golyotarto

L30+
i
T
=
60

13. abra: A lejtos golyotarto a harom golyoval
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6.1.3. A babuk mérete és elhelyezésiik

A babuk fabol késziiltek, a méretiik aranyosan kisebb a hagyomanyos teke babukénal, de
alakjuk azokkal megegyezd. A babu fobb méretei a 14. dbrdn nézhetdk meg. A rombusz alakban

felallitott babuk elrendezése a I5. dbrdan lathatd. A tarolni késziild goly6 a 16. dbrdan

%ZO——
==

—

14. abra: A babu fobb méretei

tekinthetéek meg.

118

15. abra: A rombusz alakban elrendezett babuk
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16. abra: A tarolni késziilo golyo

6.1.4. A palya méreteinek a meghatarozasa

Mivel a golyd méretét lecsokkentettem, ezért a palya méreteit is csokkentenem sziikségem

a valosaghtll guritasi hatds érdekében.

A gurito tér méretének kiszamolasa:

160mm _ 6 500mm
72,5mm X1

A gurul6 tér méretének kiszamolasa:
160mm 19 500mm

= =>X2—

72,5mm Xy
A babu tér méretének kiszamolasa:

160mm _ 1 000mm
72,5mm X3

fgy a palya hosszmérete:

:>x1_

:>x3_

_ 6 500mm - 72,5mm
160mm

=294531mm=29m

B 19 500mm - 72,5mm

= = 4
T60mm 88359mm =8,84m

_ 1000mm-72,5mm

T60mm =45312mm = 0,45m

X =x;+x, +x3 =2945,31mm + 8835,9mm + 453,12mm = 12 234,33 mm

A palya szélességének kiszamolasa:
160mm 1700mm

72,5mm y

1700mm-72,5mm

= 1 =
160mm 770,31 mm =0,77m
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Az igy kialakult palya a 17. dbrdn nézheté meg. A robot a golyotartd allvanyrol felveszi a
kozéps6 golyot, majd elvégzi a guritdst tigy, hogy menet kozben a robotra €pitett guritdsinek
kozé emeli a golyot. A robot a guritopalya vonalanal megall. A golyo sebessége a golyo helyzeti
energiajabol és a robot sebességébdl tevddik dssze. Ezutan a robot visszagurul, a golyotartobol
kiveszi a palya felé nézve a bal oldali golyot, elvégzi a guritast, de mar 50 mm-rel balra eltolt
vertikalis sikban az el6bbi guritashoz képest. Végiil az utols6 golydt is felveszi és elguritja, csak
most a jobb oldalra eltolt sikban gurit. A 18. dbrdn az elképzelt robot egyszerli szerkezete

lathat6 guritas kdzben.

A 12150
\»%oj ' 2900
. Il

8800 :

770

17. abra: Teke palya aranyosan csokkentett méretekkel

18. abra: A robot guritas kozben
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6.2. A robot tervezett mozgasa

Kétféle robotot vazolok fel. Az I. robotot variacio altal végzendd mozgéasokat a 19. dbrdn
mutatom be. A 2-es és 3-as jelolést kétiranyu elforduldsra alkalmas kerék hajtott kerék és egy-

egy DC motor hajtja. Az 1-es kétiranyu elfordulasra alkalmas kerék egy Omni-Wheel kerék.

19. abra: A 1. robot varidci6 altal végzendd mozgasok

A 4-es jelolésti kétiranyu elforduldst, egy 180°-os elfordulasra képes szervomotor végzi
fogaskerék attétellel. Az I’.-es jelolésti kétiranyu linearis mozgast egy folyamatos forgasra
képes szervomotor végzi fogaskerék-fogasléc segitségével. A II’.-es jelolést kétiranyu linearis
mozgast szintén egy folyamatos forgasra képes szervomotor végzi fogaskerék-fogasléc
kapcsolaton keresztiil.

Az II. robot variaci6 altal végzendé mozgasokat a 20. abran mutatom be. A 2’-es és 3’°-as
jelolést kétiranyu elfordulasra alkalmas kerék hajtott kerék, ugy, mint az el6bbi esetben és egy-
egy DC motor hajtja. Az 1’-es kétiranyt elfordulasra alkalmas kerék szintén egy Omni-Wheel
kerék. A 4’-es jelolésii kétiranyt elfordulast, egy 180°-o0s elfordulasra képes szervomotor végzi

fogaskerék attétellel.
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A T”.-es jelolésti kétiranyu lineéris mozgast szintén egy folyamatos forgéasra képes szervomotor

végzi fogaskerék-fogasléc kapcsolaton keresztiil, mint azt elébbi esetben.

20. abra: A 1l. robotvariacio altal végzendé mozgasok

Mivel az egyszeriiséget tliztem ki célul, ezért a II. valtozatot fogom megépiteni. Harom
okbdl dontottem igy. A I1. valtozathoz 1 db szervomotorral kevesebb sziikséges, harom helyett
csak két szervomotor kerlil beépitésre. Az oldaliranyba mozg6 torony a szerkezet merevségét
hatranyosan befolyasolja. Az II. valtozat kevesebb alkatrészbdl felépithetd, és egyszeriibb

szerkezetu.

6.2.1. A helyvaltoztatashoz hasznalt DC motor

A DC, vagy egyenaraml motor egy gyakran alkalmazott villamos gép, mely a kivezetéseire
kapcsolt egyenfesziiltség hatdsara forgd mozgast végez. A robot mozgasat DC motorokkal

valositottam meg, melyek beépitett enkdder tarcsakat tartalmaznak. Az altalam hasznalt motor
12V fesziiltségrél miikodik, percenként 150 ﬁ fordulatra képes ¢és 2,26 Nm
forgatdnyomatékot tud kifejteni.

Az enkoderre azért van sziikség, mert a DC motor nem allithaté pontosan helyzetbe, csak

a forgasi iranyat és sebességét tudjuk befolyasolni. Ahhoz, hogy a robot a kelld helyre tudjon

allni, valamilyen visszacsatolas sziikséges, tudnia kell, hogy hol jar éppen.
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Ez megvalosithatd valamilyen kiilsé érzékeldvel (ultrahangos szenzor, képfelismerés,
vonalfelismerd rendszer) is, de sokkal egyszeriibb és célszeriibb a motor tengelyére szerelt
enkodert hasznalni. Igy pontosan kovethetjiik a motor szogelfordulasat. Az enkéderrel felszerelt
motor mitkddési elve hasonld a szervomotor miikodési elvéhez, de itt az enkoderbdl kapott
adatokbol és a referencia jelbdl készitett hibajel generalasa és vizsgalata nem a motorban,

hanem a vezérlében torténik. [4]

6.2.2. A guritast létrehozé szervomotor

A golyo6tartbhoz vald pozicionalasra, a golyd felemeléséhez ¢és elguritdsdhoz
szervomotorokat hasznalok. A golyd felemeléséhez ¢és elguritasdhoz elengedhetetlen a karok
pontos helyzetbe allitdsa. Amikor a pontos helyzetbe allas a cél, viszonylag egyszerli vezérlés
mellett, célszerli szervomotorokat alkalmazni. A szervomotor egy komplex szerkezet, beépitett
fogaskerék atétellel, tehat az elérheté nyomaték tobbszordse a motor tengelyén mérhetd
nyomatéknak. A szervomotor egy olyan DC motor, melynek a kimenet vissza van csatolva a
bemenetre, ami a 21. dbran lathato is. A szervomotorra harom vezeték csatlakozik: +5V

(Piros), GND (Fekete), PWM jel (sarga).

Attétel

Kihajtas tengelye

Potenciométer

"Motor vezériés
Referencia jel

= -

21. abra: A szervomotor miikodési elve

(forras: Viola Gergely Automatikus bowlingozo robot vezérlésének megvalositasa bedgyazott myRIO eszkézokkel

(2016)
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A PWM vezetéken érkezik a vezérld jel, mely megadja, hogy a motornak milyen helyzetbe
kell fordulnia. A motor tengelyére csatlakoztatott potenciométer kozépsd laban a tengely
elforduldsatol fliggden 0 €s +5 V kozotti analog fesziiltség érték jelenik meg. A szervomotorban
1évo elektronika Osszehasonlitia a PWM jelhez tartozd értéket és a potenciométeren mért
fesziiltséghez tartozot, majd a kettd kiilonbségébdl hibajelet general. A hibajel el6jele megadja,
hogy a motor j6 helyen all-e, illetve milyen irdnyba kell fordulnia. Megkiilonboztethetjiik a
hagyoméanyos PWM jelet és a szervomotorokhoz hasznalt PWM jelet. A hagyomanyos PWM
jelnél a kitoltési tényezo a dontd tényezd. A Iényege, hogy a PWM frekvencia sokkal nagyobb
legyen, mint ami hatdssal van a berendezés mukodésére.

A szervomotorokhoz hasznalt PWM jel ugy miikodik, hogy a vezérld 20 ms idokdzonként
kiild egy impulzust a szervomotornak, aminek a hossziisadga altaldban 1 — 2 ms. Ennek az
impulzusnak a hossza hatdrozza meg, hogy a szervomotor hova alljon. [4]

Kétféle 6 V-os szervomotort hasznalok, az egyik folyamatos koriilfordulasra képes,
percenként 52 fordulattal és 0,33Nm forgatonyomatékot tud kifejteni. [5]

A masik szervomotor, 180°-os elfordulasra képes, 1,68 masodperc alatt fordul 60°-ot és

1,29Nm forgatdnyomatékot tud kifejteni. [6]

6.2.3. Omni-Wheel kerék

A robot harmadik, nem hajtott kereke egy Omni-Wheel kerék. Az Omni-Wheel kerék
jellemzdje, hogy a tengelye koriili elforgdson kiviil tangencidlis irdnyban is el tud
csuszasmentesen mozdulni. Ezt igy oldjak meg, hogy valdjadban sokszog kialakitasu a kerék. A
keriilete mentén, az oldalak élén egy-egy tengely van elhelyezve, amelyre hord6 alaku
hengereket fliznek. A hordo kialakitas biztositja a folyamatos gordiilést a kerék forgasakor. Ezek
a gorgdk fordulnak tangencidlis elmozdulasnal, és biztositjdk a csiszdsmentességet. A
sarkoknal nem lehet gorgot elhelyezni, igy két kereket hasznalnak egyméshoz képest elforgatott
Osszeépitéssel, hogy a zokkendmentes fordulas megmaradjon a kerék forgasa kozben, €s a kerék
sarkaindl is biztositott legyen a csiszdsmentes tangencialis elmozdulés lehetdsége. [7] A 22.

abran egy ilyen kerék lathato.
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22. abra: Omni-Wheel kerék

(forras: https://www.omniawheel.com/omnia-wheels)
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7. A golyo mozgasanak matematikai leirasa

A robot a vertikdlis tengelye koriili elforduldasaval képes célozni. A robot kiindulasi
helyzete meghatarozza a goly6 mozgasanak kezdeti feltételeit, az pedig meghatarozza a goly6
palyajat. A goly6 mozgésat a foldre érkezés utan vizsgalom. Masodfaju Lagrange-egyenletek
segitségével irom le a golyd palyajat. A tomegkozéppont magassaganak valtozasa gomb esetén
zérus z; = 0. Tiszta gordiilést feltételezve a tomegkozéppont x és y irdnyu elmozduldsara
feltételeket kell felirni x; ys. A tiszta gordiilés esetén az érintkezési sebesség minden iranyban
ZeTUS  Xerintkezési = 05 Yerintkezési = 05 Zerintkezesi = 0 A 23. dbrdn az Euler-szogeket
szinnel abrazolt, a fekete koordinata rendszer a golyohoz rogzitett. Tiszta gordiilés esetén a

golyo cstszdsa nem megengedett.

23. abra: Euler-szégek felvétele

(forras: https://www.researchgate.net/figure/Figure-no-4-Eulers-angles-Source-https-mathworldwolframcom-

EulerAngleshtml _fig2 353144377)

A goly6 mozgasa masodrendii differencialegyenletekkel irhato fel. A felirdshoz sziikséges
alapokat a Nagy Karoly féle ElIméleti Mechanika konyv tartalmazza.
A szdggyorsuldsok az alabbi modon fejezhetdek ki a mozgéasegyenletekkel. [8]
0 =-sind-o-¥ {1}

. 6 . .

dbzsin@-(cb—cos@-db){Z}
P = 0 (@ 0-¥) {3
_sin@( T8 )63}

Még a kdvetkezd egyenletek is sziikségesek, hogy a mozgas abrazolhato legyen.
Tomegkozéppont x iranyd elmozdulédsa: (Xerintkezesi = 0) [Tiszta gordiilés esetén]
Uiy = —R-sin@- (¥ cos®—0-sind-sin@ +d-cosd-cos@)+R-coso -
(6-sind-cos@ + @ cosd -sin0) {4}
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Tomegkozéppont y iranyl elmozduldsa: (Yerintkezesi = 0) [Tiszta gordiilés esetén]
Vsy = —R-sin(¥-sin® + 6 -cos®-sin@ + & -sin®-cos@) — R - cos O
(0 -cos®-cos® —d-sind-sin@) {5}
A mozgasi energia:

m- R? R, . 1 5
Eiin = — (P2 + 0%+ +2-¢-w-cos@)+§-m-vs {6}

A golyd mozgasanak abrazoldsa érdekében a masodfaju egyenletek megoldasa miatt a
Scilab szoftver segitségével irok egy programot, amely kiszamolja és abrazolja az eredményt.
A program csak elsdrendli derivaltakat tud kezelni, ezért minden olyan egyenletet, amely
masodrendi derivalt tagot tartalmaz, 4t kell alakitanom olyan tagokbol 4116 egyenletté, ami csak
elsorendu derivalt tagokat tartalmaz a kovetkezoképpen. Bevezetem az wy; az we; €s az wy

valtozokat.

A O = —sin@ - ® - ¥ egyenletbdl a kdvetkezo két egyenlet lesz:

We = —SIiN0O - wy - Wy {7}
we = 0 {8}
Ad = Sii@ . (<15 — C0S 0O - 613) egyenletbdl a kdvetkezd két egyenlet lesz:
. We
Wo = =5 (wy — €SO - wy) {9}
we = d {10}
AY = Sif@ . (Cb — C0s 0 - ‘I’) egyenletbdl a kovetkezo két egyenlet lesz:
. We
Wy =0 (wp — oS O - wy) {11}
wy =¥ {12}

A kezdeti feltételek meghatarozasa érdekében leegyszerlisitve kiszamolom a kinetikus és
a potencidlis energia egyenléségének segitségével, hogy hozzavetdlegesen mekkora
sebességgel fogja elhagyni a robotot a golyo. A golyo kiinduld helyzetét 417 mm magasnak

tekintem. A 24. abran a megirt program lathato.

m-v 2 1 m-g-h
—golyo +§'m'vgoly()2 =m-g-h =>Vgy5 = %: V1,4285-g-h
T+t

m m km
Vgolys = V1,4285-g-h = J1,4285 . 9,815—2 :0,417m = 2,41? = 8,77
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m
Vgolyé _ 3'41?

R 00572m
2

1
Vgolys = R-w=> w = = 84,5;

0001 clearall;

0002 usecanvas(%F);

0003  //-nmmmmmmmeennns ERTEKADAS
0004 anglesi(1)=1.57079632; // O Teta kezdeti szégelfordulds radidnban (pi/2 = 90 fok)
0005 anglesi(2)=0; // wO

0006 anglesi(3)=0; // @ Fi kezdeti

0007 anglesi(4)=0; // w®

0008 anglesi(5)=0; // W Pszi kezdeti

0009  anglesi(6)=-84.5; // wW

0010 R=0.0286 // golyd sugara (golyd atmérdje 57,2 mm)

0011 m=0.162 // golyé témege (golyd témege 162 g)

0012  //--mmremmmmenn KEZDET! FELTETELEK MEGADASA ---------nnnnemn-

0013 t0=0; // szekundum, kezdeti idépont

0014 dt=0.001;

0015 tmax=10;

0016 t=t0:dt:tmax; // tmax mdsodperc, dt Iépéskizzel végrehajtva

0017 n=int(tmax/dt)+1;

0018 xs=zeros(1,n);

0019 ys=zeros(1,n);

0020 xs(1)=0.0; // méter,  kezdeti x irdnyu elmozdulds

0021 ys(1)=0.0; // méter,  kezdetiy irdnyu elmozdulds

0022 //
0001 function [anglesdot]=f(t, angles)

0002 anglesdot(1)=angles(2); // wO

0003 anglesdot(2)=-sin(angles(1)).*angles(4).*angles(6);

0004 anglesdot(3)=angles(4); // w®

0005 anglesdot(4)=angles(2)./sin(angles(1)).*(angles(6)-cos(angles(1)).*angles(4));

0006 anglesdot(5)=angles(6); // wW¥

0007 anglesdot(6)=angles(2)./sin(angles(1)).*(angles(4)-cos(angles(1)).*angles(6));

0008 endfunction

0031

0032 // Runge-Kutta médszer aktivizdldsa

0033 angles=ode(“rk”,anglesi,t0,t,f);

0034

0035
vsx(:)=-R.*sin(angles(1,:)).*(angles(6,:).*cos(angles(3,:))-angles(2,:).*sin(angles(3,:)). *sin(angles(1,:))+angles(4,:). *cos(angles(3,:)). *cos(angles(1,:)))+R. *co
s(angles(1,:)).*(angles(2,:).*sin(angles(3,:)). *cos(angles(1,:))+angles(4,:). *cos(angles(3,:)). *sin(angles(1,:)));

0036
vsy(:)=-R.*sin(angles(6,:).*sin(angles(3,:))+angles(2,:).*cos(angles(3,:)). *sin(angles(1,:))+angles(4,:). *sin(angles(3,:)). *cos(angles(1,:)))-R.*cos(angles(1,:)). *
(angles(2,:).*cos(angles(3,:)). *cos(angles(1,:))-angles(4,:).*sin(angles(3,:)). *sin(angles(1,:)));

0037 wvs(:)=sqrt(vsx(:). *vsx(:)+vsy(:). *vsy(:));

0038
Ekin(:)=m.*R.*R.*0.2.*((angles(4,:).*angles(4,:)+angles(2,:). *angles(2,:)+angles(6,:). *angles(6,:)+2. *angles(4,:). *angles(6,:). *cos(angles(1,:))))+0.5.*m.*(vs
(1,7).*vs(1,2));

0039

0040 fori=2:n

0041 xs(1,i)=xs(1,i-1)+dt*vsx(i);
0042 ys(1,i)=ys(1,i-1)+dt*vsy(i);
0043 end

0044

0045 // Eredmények rajzoltatdsa

0046 //plot2d(xs(1,:),ys(1,:),5);

0047  //xtitle(“",“x“,“y*);

0048 //xgrid(2);

0049

0050 subplot(3,1,1)

0051 plot2d(xs(1,:),ys(1,:),1);

0052 «xtitle(“ mozgas flggvény”,“megtett Ut (m)“,“kereszt iranyu kitérés (m)“);
0053  xgrid(2);

0054

0055 subplot(3,1,2)

0056  plot2d(t,Ekin,1)

0057 «xtitle(“golyd kinetikus energidja“,“idé (s)“,“kinetikus energia (J)“)
0058 xgrid(2);

0059

0060 subplot(3,1,3)

0061 plot2d(t,vs,1)

0062 xtitle(“golyd sebessége”,“id6 (s)“,“sebesség (m/s))

0063  xgrid(2);

24. abra: A Scilab-ban megirt program (4-es melléklet)
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A programot a 4. szamu melléklet (I. Kozegellendllas nélkiil) tartalmazza. A 25. abrdn (5.
szamu melléklet 1. dbra) lathatdé milyen lesz a golyd mozgdsa, ha teljes mértékben
pattanasmentesen ér foldet, akkor nem lesznek kitérito szogsebességek, amelyek befolyasoljak

a mozgasat.

mozgas fuggvény

kerssztiranyi kitérés (m)

°
®
w
s
-

2 14 15 1 " e 12 E 21 2 2 2 25 E
megtett it (m)

golyd kinetikus energiaja

Kinetikus energia ()

0 02 04 08 08 1 12 14 18 18 2 22 24 26 28 3 32 34 38 38 4 42 44 46 4B 5 52 54 58 58 0 062 64 66 08
idd (s)

7 72 74 78 7B B B2 84 86 88 9§ 92 04 06 95 10

golyd sebessége

25

sebesség (mis)

2

15

0 02 04 08 08 1 12 14 18 18 2 22 24 26 28 3 32 34 36 I8 4 42 44 48 48 5 52 54 56 68 8 62 64 66 68
idd (s)

7 72 74 76 T8 8 82 B4 88 88 © 02 04 05 98 10

25. abra: A goly6 mozgasa, wy = 84,5 %; we =0;wp =0
(5. szamu melléklet 1. abra)

Lathato, hogy golyo6 kitérés nélkiil halad. A kinetikus energia nem valtozik, ebbdl tudhato,
hogy a program jol integral. Mivel nincs kozegellenallas a programban megadva, ezért a golyo
sebesége nem valtozik.

A 26. dabrdn (5. szamu melléklet 2. abra) 1athatd, miként befolyésolja a golyd mozgasat,
ha a pattandst kovetden kiilonbozo kitérité hatdsok alakulnak ki. Kezdeti feltételként a

programban wg = 1 % értéket adtam meg. A mellékletben megnézhetd egy sziikitett tartomanyt

abran, hogy a kinetikus energia és a sebesség miként alakul (5. szdmu melléklet 3. dabra). A
diagramrol leolvashato, hogy a golyd 20 méter megtétele utan mar 200 millimétert eltér az
egyenes haladasi iranytol. A kinetikus energia €s a sebesség numerikus hiba miatt valtozik igen

kis mértékben, konstansnak tekintendo.

Az (5. szamu melléklet 4. dabra) lathat6, miként valtozik a golyd mozgdsa a pattandst
kovetden, ha a kezdeti feltételként a programban we = 1% érteket adok meg. A 27. dbrdn (5.
szamu melléklet 5. abra) szlkitett tartomanyban nézhetd meg hogy a goly6 bolyongd mozgésba

kezd ugyan, de az egyenes iranyt6l nem tér el.
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mozgas fuggvény

E —
= —
2 T
£ S
3 ——
@ —
= R —— S
e 1 22 ES 24
megtett it (m)
qgolyd kinetikus energiaja
= osozzra JHIAEMEELLALFAALARLEMAR LI LA -
: | | I T TS R
50 IR IR ITRITRITRY
g AR RRHER R I
5
dd (s)
golyd sebessége
2.4108 HEH] AMAHALECHERER A LU UL AL LT IRLERN TR TR ER ER 1 LR
z I
£ | |
5 24108 | |
F VATHTETTOTTU (e i TIRITEHAE TET 10 THYHIIN THYHTNOTE TN ALY
4 os o5 1 12 14 e e 2o 25 3 32 34 38 35 4 42 44 as 54 56 55 & 8z a4 s o5

idd (s)

26. abra: A golyd mozgésa, wy = 84,5 %; we =1;wp =0

(5. szamu melléklet

mozgas figgveny

AT AN . A

2. abra)

AENIA

kereszt irdnyd kitérés (m)
S
—
L
Y
S
L
L
—
L
—

1e11
5
- j \ / \ J \ / \ ]
oe00
o 01 0z 0 o 0s o7  o0s  os ' T

megtett it (m)

golyd kinetikus energiaja

E B AN AL LA N fp

RNAVAVIVAVAVAVAVAVAVAVIVATANAY

golya sebessége

sshesség (mis)

5
idd (s)

27. abra: A golyd mozgasa szilikitett tartomanyban, wy = 84,5 i; we =0, wp =1

(5. szamu melléklet 5. abra)

A programba a kozegellendllast is beépitem, az igy létrejové mozgas az 28. dbrdn (5.

szamu melléklet 6. dabra) figyelhetd meg. Jol lathatd, hogy a golyd lassuldo mozgast végez, a

mozgasi energiaja pedig folyamatosan csokken.
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Ha ismert lenne a pontos kozegellenallas mértéke, akkor a golyd elgurulasi tavolsaga
kiolvashato lenne a program segitségével. Az kozegellenallassal kiegészitett programot az

4.szamu melléklet (I1. Kozegellendllassal) tartalmazza.

mozgas figgvény

Kereszt iranyl Kitérés (m)

0 1 2 a 4 5 o 7 8 o 10 B 2 12 14 15 18 ” e 12 20 21 22 2 24 25 2
megtett 0t (m)

golyd kinetikus energiaja

0882 —

0681 e

|

kinetikus energia (J)

0.650 e e

0 02 D4 08 08 1 12 14 15 18 2 22 24 28 28 3 32 34 38 38 4 42 44 48 48 5 52 54 50 58 6 62 04 65 68 7 72 74 78 7B 8 82 B4 8O B8 & 82 04 @5 G5 1D
it (5)

golyd sebessége

/

b

sehesség (mis)
&
&

8w
5

0 02 04 08 08 1 12 14 18 18 2 22 24 28 28 3 32 34 38 38 4 42 44 48 48 5 52 54 50 £8 6 62 04 68 68 7 72 74 78 78 8 B2 84 88 88 8 82 04 98 88 10
it (5)

28. abra: A golyd mozgasa kozegellenallas figyelembevételével,
Wy = 845 we = 0; wg = 0

(5. szamu melléklet 6. abra)

A golyd mozgasanak matematikai leirdsa utan elmondhato, hogy a golyd mozgéasa kdzben
a fliggbleges tengelye koriili elforditasa bolyongésra kényszeriti ugyan a golyot, de a palyajardl
nem tériti ki, viszont a vizszintes tengely koriili elforgatds a golyo kitéréséhez vezet. Tehat a
vizszintes tengely koriili elforgatast el kell kertilni. Ilyen jellegi forgast idézhet el6, ha a golyd

megvezetd sinek a palyara érkezés elott eltéré magassagban vannak, vagy a pattanas utan is

létrejohet ilyen jellegli parazita forgas.
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8. TETRIX elemekbdl a feladatra alkalmas robot megépitése, mely

képes a golyot felemelni és elguritani

A TETRIX cég épitdelemeket €s kiegészitd egységeket gyart és forgalmaz, melyekbdl a
magukban késztetést érz6 fiatalok sajat elképzeléseik alapjan robotokat és kiilonféle
szerkezeteket épithetnek. Az egyes lapos, L és U profilok csavarral rogzithetok egymashoz, igy
konnyen és gyorsan épithetd meg a szerkezet, amely barmikor atalakithato. Kiilonb6zo
készletek vannak forgalomba, illetve az alkatrészeket egyenként is meg lehet vasarolni.

Kaphatok egymashoz csavarral rogzithetd tarto profilok, a motorok rogzitéséhez sziikséges
elemek, csavarok, anyak, bronz perselyek, tengelyek, szervomotorok, enkoderrel ellatott
villamos motorok, kerekek, fogaskerekek, akkumuldtor ¢és a sziikséges motorvezérld
elektronikdk is. Mivel az egyes épitokészletek sok elembdl allnak, melyek egymdashoz
sokféleképpen rogzithetdk, bizonyos keretek kozott a felhaszndlod azt épit beldle, amit csak

A TETRIX MAX Building System nagy teherbirasu, repiilégép-mindségii aluminiumbol
késziilt elemeket haszndl a stabilitds, a tartéssdg és a megbizhatdésag érdekében. A
tartoprofilokon két méretli furatot alakitottak ki kiilonb6z6 kiosztdsban, a nagyobbat a
tengelyeknek a kisebbeket a kiilonb6zd elemek egymashoz rogzitése érdekében alakitottak ki.
A 29. dbrdn a legrovidebb lapos profil méretei lathatdéak. A robotot ennek az épitdelem
csaladnak a segitségével fogom megépiteni.

2 mm
| /‘

@16 x 2

: Y ANVANNTAS
3 Lo
P4 x 16

29. abra: A legrovidebb 59 mm hosszl lapos profil méretei
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8.1. A robot megépitése 3 dimenzidos tervezékornyezetben, INVENTOR

tervezo szoftverrel

A 3D kornyezetben torténd tervezés azért fontos, mert igy gyorsan és koltséghatékonyan
megépithetd a prototipus. A végleges modell 0Osszedllitdsa utdn tudni fogom milyen
alkatrészekre lesz sziikségem a mechanikailag miikddoképes robot megépitéséhez. Ipari
kornyezetben az igy kapott darabjegyzék segitségével torténik meg az egyes alkatrészek
beszerzése, megrendelése, legyartatasa.

A tervezést a gerinctartora épitett keresztartok rogzitésére szolgald U profilok helyének

meghatarozasaval kezdem. A 30. dabrdn lathaté az U szelvények elhelyezése.

30. abra: A gerinctartora rogzitett U profilok

Balrdl az els6 kereszttartd az elsé két kerékhez a lehetd legkdzelebb helyezkedik el, a vaz
min¢l nagyobb merevsége érdekében. A kozépso kereszttartd az golyo emeld szerkezet oszlopat
tartja majd. A hatso kereszttartd, azaz balrol a harmadik a hats6 pozicionalast segitd keresztbe
beépitett Omni-Wheel kerék csapagyazasat fogja tartani, illetve a golydguritdé palya alséd
rogzitéséiil szolgal majd. A harmadik kereszttartd a lehetd leghatrabb keriil az alvaz jobb

csavard merevségének biztositasa érdekében.
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Arra figyeltem, hogy a hatso, keresztben beépitett kerék ne logjon tal a két gerinctarton. A

harom kereszttartd beépitése a 31. dbran nézhetd meg.

31. abra: A 3 kereszttarto elhelyezése a gerinctartokon

A kovetkez6 1épés az akkumulatorpakk elhelyezése. A stabilitas érdekében fontos, hogy a
tomegkdzéppont minél alacsonyabban maradjon, ezért a viszonylag nagy tomeget képviseld
energiaellatd egységet a lehetd legalacsonyabb pontra kell helyezni a szerkezethez képest. A

32. abrdn az akkumulétor helyének a kiépitése figyelhetd meg.
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32. dbra: Az akkumulatorpakk helyének kialakitdasa

Az akkumulator csomag helyének kialakitasdhoz egy alaplapot kell az alvazkeretre alulrol
erdsiteni, amelyet 4 darab hatszogletii fliggesztéruddal oldok meg. Az alaplapra az akkumulator
elmozduldsat meggatold 2 db akkumulator tart6 lemezt kell szerelni, amit 4 dara hatszogletli
tartolabbal tamasztok ala.

Ezutan a hajtott kerekeket a hajtomotorokat, a motortartd konzolokat, a hajtomiivet, a
csapagyazast, valamint a robot mozgasat segité hatso kereket csapagyaikkal épitem be a vazba.
Az alkatrészek beépitése a 33. abrdan kovethetd nyomon. Ezek utan kdvetkezik az emeld torony
megépitése és a hozza kapcsolddo emeldszerkezet megtervezése. A toronyra kertil a fogasléc.
Az emelGszerkezet két szervomotort tartalmaz. Az egyik a torony emelésérdl gondoskodik
fogaskerék-fogasléc kapcsolat segitségével, a masik a billentdrendszert mozgatja lassito, azaz

nyomatékndveld fogaskerék kapcsolaton keresztiil.
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33. abra: A kerekek és a DC hajtomotorok beépitése
A 34. abran a torony beépitése és a ra keriil6 emeldszerkezet megtervezése kisérhetd

figyelemmel.

34. abra: Az emelStorony a raépiilé emeldszerkezettel

A torony kétféleképp is felkeriilhet az alvazra. Ra lehet épiteni egy oldaliranyban mozgd
szerkezetre, ami fogaskerék-fogasléc kapcsolat segitségével képes mozgatni a tornyot
keresztiranyban. Lehet fix tornyot is 1étrehozni, ami kdzvetleniil az alvazhoz van rogzitve.
Ebben az esettben a torony oldalirdnytl mozgasra nem képes. A mozgd tornyt megoldas még
egy szervomotor beépitését igényli. A szerkezet igy magasabb és stabilitds szempontjabol
kedvezdbtlenebb lesz. A 35. dbra az oldaliranyban mozg6 tornyu megépitett szerkezetet mutatja.

A 36. dabrdn az oldalirany mozgast biztosito szerkezet lathatd kozelebbrol.
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36. abra: Az keresztiranyu mozgas megvalositdsa
A szerkezet egyszerlisége €s jobb stabilitdsa miatt a fix tornyl kialakitds modellezését
fogom a tovabbiakban ismertetni. A torony ¢és a rajta mozgd emeldszerkezet beépitése és
alvazhoz rogzitése utan a roboton elhelyezett guritosineket tartd szerkezetet épitem a robotra.

A szerkezet Gsszeépitését a 37. dbran mutatom meg.
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37. abra: A guritopdlya tarto kialakitasa a roboton

A kovetkez6 1épés a guritopalya kialakitasa. Ehhez, mivel igen hosszinak kell lennie a
nagy szintkiilonbség és a viszonylag enyhe lejtés érdekében, két-két egyenként 283 mm hossza
lapos elemet hasznalok fel. Az elemek kozé hatszogletli tavtarokat helyezek a minél jobb

merevség kialakitasa érdekében. A guritdpalya Osszeépitése a 38. abrdan kovethetd nyomon.

38. abra: A roboton lévo guritopalya kialakitdsa
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A palya és az egész szerkezet merevségének javitasa érdekében, a robot alvdzanak hatso
sarkaihoz hozzak6tom a palyatartd kinyuld részeit két merevitd konzollal. A golyot
pattandsmentesen palyara leengedd csipesz a guritosinek legvégén kertil elhelyezésre, ennek a
szerkezetnek a stabilitasa fontos a golyd egyenes vonalu palyajanak a kialakulasa érdekében, a
golyd zavard hatdsoktol mentes guruldsa miatt. A merevités robotra épitése a 39. dbrdn

tekinthetd meg.

40. abra: A vezérlok elhelyezése a roboton
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A 40. abran a DC motorvezérld, a szervomotor vezérld az NI myRIO vezérld és a kapcsold
felszerelése lathatd. A DC motorvezérlét és a szervomotor vezérldt hatszogleti tavtartokkal

tamasztom ala. Az NI myRIO vezérlét egy alaplapra szerelem, ugy, hogy a vezérlon talalhato

Osszes csatlakozasi lehetdség €s kapcsold konnyen hozzaférheté maradjon.

41. abra: A 3D kérnyezetben megtervezett tekézo robot

A

e

42. abra: A 3D kornyezetben megtervezett tekézo robot kozelrol
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A kapcsolot egy konzol és hatszogletii tavtartok segitségével a robot oldaldra szerelem a
jobb hozzaférhetdség érdekében. A 41. abrdn a 3D kornyezetben megtervezett robot tekinthetd
meg. A 42. abra a modellezés segitségével Osszeallitott robot lathatdo mas szogbdl, kozelebbrol.
A golyotartot is az épitdelemekbdl alakitom ki. Ehhez egy 288 mm hosszi U szelvényt
hasznalok tartoként, labként két L profilt keresztben helyezek el, egy hatszdgletli tavtartot
legurulas gatloként épitek be, és a lejtés érdekében az egyik oldalra egy 2mm vastag hézagolot
fektetek a kotés kozé. A golyotarto kialakitasa a 43. dbrdn, a golyokkal megrakott golyotartd
pedig a 44. abran lathato.

43. dbra: Golydtarto tervezése

44. abra: Golyotarto golyokkal
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5. tablazat: A robot 0sszeszereléséhez sziikséges alkatrészek listaja

PARTS LIST
ITEM qQTY TITLE
1 4 6 szoglet(l tavtartd 29,3mm
2 40 6 szdgletl tavtartd 32mm
3 1 Akkumulator
4 2 Akkumulator tartd
5 102 Anya
[ 4 Bronz persely = 4,8
7 6 Bronz persely @ 6
8 2 DC motor
9 1 DC motor vezérld
10 2 Epitd alaplap 192x64
11 2 Fogasléc 127 ,5mm
12 1 Fogasléc fogaskerék
13 2 Fogasléc vezeth
14 2 Hajtott kerék
15 16 |1 szelvény 59mm
16 8 1 szelvény 91mm
17 4 1 szelvény 155mm
18 4 1 szelvény 283 mm
19 4 1 szelvény, tele 91mm
20 1 Kapcsold
21 3 Kicsi fogaskerék
22 6 L dsszekitd
23 2 L dsszekitd 144mm
24 2 Motor tartd hdz
25 1 Mianyaq tavtarté = 5
26 1 NI myRIO
27 3 Nagy fogaskerek
29 2 Omni Whee! kerék
30 128 Rigzitd csavar 8mm
31 70 Régzitd csavar 13mm
32 24 Rdgzitd csavar 3Zmm
33 2 Régzitd csavar 40mm
34 42 Riigzitd csavar, lencse fejli 10mm
35 2 Szervo motor tard
36 1 Szervo motor vezérld
37 1 Szervo motor_HS-785HB
38 1 Szervo motor_HSR-1425CR
39 B Szervo motor rdgzitd lemezcsavar
40 2 Szervo tengely csavar
41 2 Szervo tengelycsatlakozd
42 7 Tavtartd
43 3 Tengely 6x80
44 3 Tengely = 4,7 100mm
45 6 Tengely régzits = 4,9
46 2 Tengely rdgzitd, atmenf furatos = 4,8
47 8 Tengely rigzitd, keskeny = 4,7
48 ] Tengely rogzitd, keskeny @ 6
49 3 U szelvény 96mm
50 4 L szelvény 160mm
51 3 U szelvény 288mm
52 6 U szelvény, lekerekitett 27,5mm
564 db
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A tekéz6 robot, melyet egyedileg terveztem meg 3D-s kornyezetben, 52 kiillonbozo
alkatrészbdl épiil fel, 6sszesen 564db elemet kellet alltalaban alkatrészenként 3 kényszerrel

beszerelnem. Az alkatrészek listdja az 5. tdblazatban talalhato.

8.2. A robot osszeszerelése

A sziikséges elemek ismeretében megrendeltem az alkatrészeket. A 45. dbrdn a beszerzet

alkatrészek egy része, a robot Osszeépitéséhez sziikséges fobb elemcsoportokbol egy-egy

épitdelem lathato.

45. abra: A megrendelt fobb elemcsoportok egy-egy eleme
A robotot a 3D tervek alapjan megépitem. A 46. dabrdn lathato a kerekekkel felszerelt

alvazszerkezet. A 47. dbra a teljesen Osszeszerelt robotot mutatja.

46. abra: Kerekekkel ellatott alvazszerkezet
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47. abra: Teljesen osszeszerelt robot
Megépitettem a mozg6 tornyu valtozatot is, ez a szerkezet a 48. dbrdan ez nézheté meg. A

49. abran a mozgd torony kialakitasa szemlélhetd meg.

48. abra: Keresztiranyban mozgo tornyu szerkezet
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49. abra: A mozgo torony kialakitasa
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9. A goly6 palyara engedése pattanasmentesen

A goly6 palyajanak matematikai leirasa sordn kidertilt, hogy a robot tigy lesz képes a sajat
hossztengelyével egybeesden, egyenes vonalban elguritani a golyot, ha a golyd mozgasdba nem
visz be nem kivéanatos, parazita szogsebességeket (wg = 0; wge =0). Ha a golyodt
pattanasmentesen engedjlik a talajra, akkor ezek, a golyo egyenes vonali mozgésara kartékony
befolyasold hatasok minimalizalhatéak. A golyd pattandsmentes leengedése a palyara ugy
torténik, hogy a vezetd sinek, melyek kozott a golyo leguritasra keriil egyre tdvolabb keriilnek
egymastol harom 1épcsdben, ahogy az 50. dbrdn lathato. A sin felso sikjatol hy tdvolsagra iil a
goly6 a sinek kozott gurulds kozben, amig a vezetd sin aljara nem ér, ott két 1épcsdben a sinek
kozotti tavolsag megnd ugy, hogy a golyd eldszor h,, majd h; mélységbe keriil a sin felsé

sikjahoz képest.

50. abra: A golyot leengedo csipesz miikodeése
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A sinszalak végén, miel6tt a foldre keriilne a golyo, a sinszalak mar olyan tavol esnek
egymastol, hogy a golyd kozéjiik csuszva szét tudja fesziteni azokat. A vezetdsin végén
kialakitott szerkezet a golyot csipesz szerlien, pattanasmentesen, leengedi a talajra, a guritd
palyara. A sinszalak végét ugy alakitottam ki, hogy a szétnyilo részek kozott csak akkora
nyomoerd terhelje a golydt, hogy az a sirlodés hatésara a sulyerejébol adodoan még fiiggdleges,
lefelé iranyuld mozgast tudjon végezni. A golyo palyara engedése, a golyoleengedd csipesz
széarainak szétnyilasa itt tekinthetd meg. A videdn a golyd palyara engedése eldszor normal
sebességben lathatd, utana egyre lassabban tekinthetd, vizsgalhaté meg. Oldaliranybol a golyo

foldet érése lassitva itt nézhetd meg.
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https://drive.google.com/file/d/1A9uGQrO5MLweOiy-r2S0e-t2ghKcsB0T/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/1ZOZ5mjWDX7xF0aU4fA__Qp2dlmlsxkff/view?usp=drive_link

10.A vezérlo program megirasa beagyazott NI myRIO

programozasi kornyezetben

A robot mozgatasat Ni LabVIEW programozasi kdrnyezetben valdsitottam meg. A
robotom tartalmaz egy DC motor vezérlot és agy szervomotor vezérldt. Ezeket az NI myRIO-
val, azaz a kozponti vezérldegységgel kotok Ossze, amely a két vezérldt CAN-busz haldzaton
¢érkezd adatcsomagokkal vezérli. A kozponti vezérldegység a két vezérlovel az 51. dbrdn

lathato.

7 NATIONAL
P¥ INSTRUMENTS

NI myRIO

AARRRRUARARRARRN|

51. dbra: A kézponti vezérloegység a vezerlok és a CAN-busz halozat

(forras: https://www.pitsco.com/)
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Elészor a DC motorok azonositasat végeztem el. Az ehhez sziikséges blokkvazlat az 52.

dbran (6. szamiu melléklet 1. dabra) lathato.

DO000000000000000000
Close

0000000000000 00N 00000 000000000000 0000000000000000000000000000
Acquire audio data at 1 kHz, detect peaks, and write values to LEDs.

Initialize

75 AV12C . ms oop

(] ] Sk ] B[Error_»
“dt [00 ]

ID# (12C Address)

IBoth Motors I'

[Brake [*]

0000000000000 000000

Controlle

ﬁ |
0000000000000 00000000000000000000000000000000

0000000000000 000

52. abra: A DC motorok azonositdsa (6. szamu melléklet 1. abra)

Ezutan a szervomotorok azonositasat hajtottam végre. Az ehhez sziikséges blokkvazlat az

53. abran (6. szamu melléklet 2. abra) nézhetd meg.

000000000000 00000 0000000000 0000000000000 000000000000000000000000000
Close

Acquire audio data at 1 kHz, detect peaks, and write values to LEDs.

D000 00000D000000000
Initialize

Main Loop

Both Motors | 7|8

[CHANGE]
43

"%

[Brake [

e~

# (12C Address) 2

New ID# / 12C Address 2

Controller |
o .

E
000000000000 00000000000000000000000000000000000

000000000000000000

53. abra: A szervomotorok azonositdasa (6. szamu melléklet 2. abra)

0000000000000 0000000

A kovetkezd 1épésben a DC motorok vezérléséhez sziikséges blokkvazlatot hozom létre,

ami az 54. abrdn (6. szamu melléklet 3. abra) tekinthetd meg.

D0O000D0000000000000
Close

D0D00D00D00000000000000000000000000000000000000000000000000000000
uire audio data at 1 kHz, detect peaks, and write values to LEDs.
w

Acs

0000000000000 0
Main Loop

Initialize

Encoder Output Select Encoder Encoder Output 2 Select Encoder 2

b R bfizz] i
FeseT e e |
3 [==] ;ﬂ =3 Both Motors |
[Motor 1 | <
Encoders 1.and 2 [+ ] ,
Constant Speed (Degrees per second). Sign (+/-) kets direction. [Brake [+]
Constank Speed (Degrees per second). Sign (+/-) sets direction. 2
. ]
0000000000000 CO0DO00DO0OO0DO0OO0DO0DO0OD000O0O00O000000D000000O000000O000000O000O000O00000LUO00O0000000000000000

54. abra: A DC motorok vezérlése (6. szamu melléklet 3. abra)

A behatarolt elfordulast szervomotor blokkvazlatanak a 1étrehozasa volt a kovetkezd
1épés, ami az 55. dbrdn (6. szamu melléklet 4. dbra) lathato.
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000000000000 000N00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
Initialize Acquire audio data at 1 kHz, detect peaks, and write values to LEDs. Close

Main Loop

SToF

Both Motors |¥ Errgr/Flow Out 4
=

=

=

Set Servo $peed (0 - 100 percent)

Set Servo Ppsition (0 - 180 degrees)

0000000000000 0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

55. abra: Behatarolt forgadsu szervomotor vezérlése (6. szamu melléklet 4. abra)

Még Iétre kellett hoznom a folyamatos korbefordulasra képes szervomotor blokkvazlatat

is, amit az 56. dabran (6. szamu melléklet 5. abra) mutatok be.

D000 00000000000N0000000000000000000000000000000000000000000000D0D0D0O0D0000000000000000000000000
Initialize Acquire audic data at 1 kHz, detect peaks, and write values to LEDs. Close

Main Loop

[CR2 Servo [}

o)
Both Motors ||
Stop CR1 Servo

[Erake [

Sto

DO0000000000D00000D00000D00N00NO00D00000D0O0NO00D0O000D0NO0ODO0O00O0D0NO0O0NOOOOONOO0DONOOODOONO0DONOOODOOO0OO0O0D00000

56. abra: Folyamatos kérbefordulasu szervomotor vezérlése (6. szamu melléklet 5. abra)

A blokkdiagrammok 1étrehozésa utan a szamitogép és a grafikus kezeldfeliilet segitségéve
egy csuszkaval meg tudtam forgatni a DC motorokat, amely itt tekinthetd meg. A csuszkéaval a
motorok kivezetéseire keriilo fesziiltséget valtoztatom 0 és 12 V kozott, illetve a polaritast
cserélem fel.

A blokkvazlatok 1étrehozasa utan meghatarozom azokat a bemend paramétereket, amelyek
sziikségesek ahhoz, hogy a robot a lehetd legegyszeribb modon az induld helyzetébdl
odaguruljon a golyotartohoz, kivegyen egy golyot, majd megbillentse a golydemeld szerkezetét
ugy, hogy a goly6 a robot hatrafelé tortné mozgasa kozben ne tudjon legurulni onnan. Ezt
kovetéen a guritd vonalhoz gordiilve felvegye a guritd pozicigjat. Ezutan a golydemeld
szerkezet segitségével eloszor megemelje, majd megforgatva a billentd részt, utnak inditsa a
golyot, amely a roboton kialakitott sinszalak kozott felgyorsulva pattandsmentesen a foldre
érkezve, egyenes vonalban haladva elérje, majd felboritsa a felallitott babukat.

A kerekek hajtasa lassito attételen keresztiil torténik. A kis fogaskerék fogszama z; = 40,

mig a nagy fogaskerék fogszdma z, = 80. A lassitd6 modositas 1=0,5. A motor névleges

fordulatszadma n,4,; = 150 #. A hajt6 kerék atmérdje D = 29 mm.
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https://drive.google.com/file/d/1zbHaSZLgWk0k2KfsKLmibchD1rCN46SI/view?usp=drive_link

Egy motor kdrbefordulasra megtett tdvolsag:
l_D-n_29mm-3,14
2 2

A fogaskerék-fogasléc kapcsolatnal a fogaskerék fogszama z; = 24, a fogaslécen mérve

= 45,53 mm

24 fog tavolsaga h, = 60 mm. A fogaskerék osztokorének atméréjed = 19mm. h, =d - =
19mm - 3,14 = 60 mm. A fogaskerék tengelyének egy korbeforduldsara az emeld szerkezet

60 millimétert emelkedik.
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57. abra: A golyo megemelése
Az emeldszerkezetnek, ahogy az az 57. dbrdan is lathatdé 148mm magassagot kell
emelkednie. Ebbdl adddoan a motor tengelyének 2,5 fordulatot kell fordulnia. Az

emeldszerkezet mozgasa itt tekinthetd meg.

A programba bevitt mozgas a kovetkezo:

1. Az 1. és all. DC motor elfordul 5 teljes fordulatot (+) iranyban (Enkdder hasznalata) [A robot
beall a goly6 ald.] 228 mm

2. Az 1. SZERVO (180°-o0s) elfordul +5°-ot [A robot megbillenti a golyd emeldt. ]

3. Az L. és a II. DC motor elfordul 10 teljes fordulatot (—) irdnyban [A robot bedll a guritd
pozicidba.] 455 mm

4. ATl. SZERVO (Folyamatos forgasra képes) elfordul +900°-ot [A robot a golydt felemeli.]
5. Az 1. SZERVO (180°-o0s) elfordul +175°-ot [A robot elforgatja a golydemeldt, megtorténik

a guritas. ]
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https://drive.google.com/file/d/1nyIPYjPCjwSvI8y_CCp1rS2fTTrP8Cbo/view?usp=drive_link

A Robot tervezett mozgasa az 58. dbrdan nézhetd meg.

58. abra: A robot mozgdsa

A robot guritasardl késziilt video, amikor a kozépsé babut balrdl iiti meg a golyo, itt
nézhetd meg.
Egy masik guritas, amikor a kdzéps6 babut pont kdzépen talalja el a golyo, itt lathato.

Az egyetlen golyoval torténd tarolast nem is olyan egyszeri megvalositani.
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https://drive.google.com/file/d/1h2rHBIRdJPmrQBpKNZKmZqIw_qhmz4MI/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/1Q2UFc6AuyWO6vTh5_-oLQV99WtmHZrBJ/view?usp=drive_link

Osszegzés

Haromdimenzids tervezdkornyezetben egy olyan robot létrehozésa volt a kitlizott célom,
amely képes egy billidrd golyot felemelni és Ggy elguritani azt, hogy az adott tavolsagban,
meghatarozott médon felallitott babukat minél nagyobb szamba ledontse.

A tervezés elkezdése elott meg kellett hataroznom, hogy milyen mozgasok sziikségesek
ahhoz, hogy a golyé a roboton lévé gurité sinek kozé keriiljon, ahonnan a gravitacid
segitségével legurul. Fontos feladat volt a golyotarté megkozelitésének atgondolésa, az egyes
golyok kivétele eldtti pozicionalds, illetve a guritas eldtti pozicidba allas megtervezése is.

A pontos guritds nem elegendd a babuk nagyszamu felboritasdhoz. A golyo6 pontos palyajat
is ismerniink kell. Matematikai leiras segitségével elemeztem, hogy a golyo palyajat hogyan
befolyasoljak az egyes foldet érés kdzbeni hatasok.

A golyo pattandsmentes foldre engedése volt a legnagyobb koriiltekintést igényld feladat.
Olyan szerkezetet sikeriilt terveznem, amely képes a golyot ugy leengedni a talajra, a gurito
palyara, hogy az ne szenvedjen kiilsé befolyasold hatasokat. A robot képes ezzel a szerkezettel
a golyot tobbszori ismétléssel azonos palyan elguritani.

Két kiilonbdzd bonyolultsagii gépet terveztem. Az egyszeriibb, kevesebb elembdl allo
robot épitését dokumentaltam. 52 kiilonb6zd elembdl sikeriilt 6sszeallitani a tekézésre alkalmas
robotot. Az 0Osszeépitéshez Osszesen 564 db alkatrészt hasznaltam fel, melyeket
haromdimenzids kornyezetben kozel 1 700 kényszerrel kdtottem egymashoz.

A robotot a tervek alapjan a valosagban megépitettem. Teszteltem a golyo foldet érését,
vizsgéltam a palyajat. Megnyugtatd eredményrdl szamolhatok be. A golyd egyenes palyan,
kitérés nélkiil gurul.

Meghataroztam a lehetd legegyszeriibb program létrehozdsdhoz sziikséges bemeneti
adatokat. A program segitségével a robot képes a golyotartohoz gurulni, felemelni egy golyot,
a gurit6 vonalhoz allni, majd elguritani azt.

Véleményem szerint sikeriilt a kitlizott célt megvaldsitani. Egyedi tervezéssel létrehoztam
egy robotot, megépitettem majd programozas segitségével megmozgattam.

A robot szenzorok segitségével autondm robotté fejleszthetd, mely egy ujabb tudoményos
munkat 6lelhet fel. A robot oktatasi célokra hasznalhat6. Egy ilyen robot megépitése izgalmas
¢s érdekes kihivas lehet a témakor irant érdeklédd hallgatok szdmara. A szerkezet 1étrehozésa
soran olyan ismeretanyagra tehetnek szert a tanulok, melyet ipari kdrnyezetben hasznositani
tudnak. Az autondém jarmivek leendd fejlesztéi jatékos modon ismerkedhetnek meg ezzel a

tudomanyteriilettel.
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