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1 Bevezetés
A szakdolgozat ttmammal az egyetemen a Projektmunka I. targyban ismerkedtem meg,

amit folytattam Projektmunka Il. targyban. Ezt mind végig szaktarsammal, Fehér Matyassal
végeztem. Munkank soran a projekt kiillonb6z6 akadalyait k6zos munkamegosztassal oldottuk
meg. Lehetdségiink volt a meglévd problémak kijavitasara, illetve a jovoben eldjohetd

problémék megakadalyozésaban, a robot mitkodésnek stabilizalasara.

Tobb feladatot kellet ellatni a munkék soran ezek kozé tartozik a motorvezérlés
stabilizalasa, finomhangolasa, kommunikacidé kiépitése, a robot iranyitasanak létrehozasa.
Majd a robot mozgasanak Dbiztositasa utan, egy meglévé sakkprogram és kameras

képfeldolgoz6 szoftver implementélasa, a robot felhasznalasahoz.

Irodalomkutatas elvégzésével dolgozatomban bemutatom az ipari robotok térténelmét,
fejlédésiiket a mai napig. Csoportositasukat fizikai szempontok alapjan, iranyitasuk maodjai
szintjén, illetve felhasznélasuk alapjan. A dolgozat tovabbi részében specifikalom az altalunk
hasznalt delta robotot, bemutatom a logikai- fizikai rendszertervet. Majd bemutatom az altalam
elvégzett munkakat, ezekbdl levont tapasztalatokat. A dolgozat z&rasa ként 6sszegzem az
elmondottakat, leirom a véleményem szerint elvégezheté fejlesztéseket és a munkéval
megszerzett tapasztalatokat.



2 Ipari robotok leirasa

2.1 Torténelmi leiras

Maga, mint robot szd, szlav eredetii, a robota szobdl ered, aminek jelentése

szolgamunka, nehézmunka.

Az ipari robotok leveszik az emberekre nehezedd, nehéz fizikai munkat. Sokkal
precizebben képes dolgozni, valamint folyamatos miikodésre képes, igy alkalmazhato
automatizalt rendszerekben. A gyartd rendszerek egyre bonyolultabbak lettek, egyre nehezebb,
Osszetettebb feladatokat kellet, hogy ellassanak.

Az ipar a masodik vilaghabort el6tt még robotok nélkil miikodott. A robotok munkajat
emberek valtottak ki, akkoriban még az 6sszeszerelési lancokat, nehéz mechanikai rendszerek
miikodtették, amik szennyezték a gyar légterét, igy a munkasok egészségét is. [1] A méasodik
vilaghaboru utén, elterjed a félvezet6 technika, megjelennek a szdmitogépek, a jarmi gyartas
oriasi fejlédése miatt megjelenek a szamitogép altal vezérelt, Gjra programozhatd ipari robotok.
A gyartas a mai napig hatalmas léptékkel fejlodik. A fejlodés 1épesdit alabb részletezem.

Az ipari robotok els6 generacidja az 1950-1967- es évekre tehetd. [2] Ezek a robotok
programozhatonak szamitottak, de nem volt kapcsolatuk a kilvilaggal és sajat helyzetiik
megfigyelését se végezték, mint a motorok alldsa vagy effektor helyzetek figyelése.
Tengelyeként végpont kapcsoloval viszont rendelkeztek, ami mechanikai miikodésti volt, igy
nem volt elkovethetd az Onmeghibasodds. Pneumatikus vagy hidraulikus mikodtetéssel
rendelkeztek. Munkajuk az egyszer(i mozgatasra vagy pakolasra volt hasznalatos. Egyesek az
1938- ban, Pollard and Roselund altal elkészitett fest6 robotot tartjak az elsé ipari robotnak,
viszont az elsd sorozatgyartasként késziilt robot az Unimate névre hallgato ipari robot, amit
George Devol alkotott meg 1954-ben. [2] 1961-ben elkésziilt az els6 eladasra szant darab, amit

fel is hasznalt a General Motors cég a jarmiiveinek gyartasaba.



1. abra Az els6 gyartasban felhasznalt ipari robot, Unimate

A masodik generaci6 1968-1977- es évekig tartott. Ezen gépek mar egyszeriibb,
modszerekkel programozhaték voltak egy teach box", tanitd eszkoz segitségével.
Programozasok egyik munkar6l a madsikra, hosszadalmas és bonyolult miivelet volt, igy
jellemzden egy robot egy feladatot latott el. Beépitésre keriiltek a mikrokontrollerek, szervo
vezérlok, ez altal megvaldsithato lett a pont-pont kdz6tti mozgas és a folyamatos palyamozgéas
is. 1970-es évekre tehetd, amikor az elektromos aktuatorok levaltjadk a pneumatikus és
hidraulikus mozgatast végzd alkatrészeket. Az ipari robotok felhasznalasa ekkortdl
robbanasszeriien novekedett. Victor Scheinman ebben a generacioban megalkotta az elsé 6
szabadsaggal rendelkez6 robotot. Ezt azzal a fejlesztéssel tudta elérni, hogy megjelentek a
potenciaméterck és fordulatszam mérok, amivel tudta a motorok allasat mérni és alkalmazni

az inverz kinematikat. Ez lehetdséget ad a robot elhelyezkedésének térbeli megallapitasara. [2]



2. abra Victor Scheinman els6 6 szabasagfokkal rendelkez6 robotja

1978-tol 1999-ig tartott a harmadik generacio. Az elektronika gyors fejlodésének
koszonhetden a szenzorok is nagy fejlédésen mentek keresztiil, igy a robotok pontosabb és
biztosabb muikodést garantaltak. Komplex interfészeken keresztiil lehetdveé valt a magas szintli
programozas, ezzel lehetdvé téve a szélesebb felhasznalasi teriileteket, képességeket.
Kezdetlegesen megjelent a gépi “intelligencia” mivel mar nemcsak hibat tudott detektalni sajat
rendszerében, de a hiba pontositasaban segitséget nyujtott az operatornak hiszen jelezni tudta
a hiba pontos okat. Gondolok itt arra, hogy melyik motor, melyik vezérlésének a
meghibasodésa. Létrejottek az els6 SCARA robotok is. Tovabb gondoltak a kinematikai
miikodést és fejlesztésbe kezdddtek az elsé parhuzamos miikodtetésii robotok. Ezen gépek
képesek lettek rendkivil gyors és preciz mozgasra, amivel meggyorsult a gyartésorokon vald
alkatrészek pontos athelyezése, ugymond pick-and-place miikodés. Az els6 delta rorobot ipari
felhasznalasa egy édességgyarban volt, ahol pereceket kellet behelyeznie a talcakba.



3. abra Els6 delta robotok felhasznalasa “’pick-and-place" modszerii

Egészen napjainkig az ipari robotok fejlédése folyamatos, egyre nagyobb teherbirasu
rendszerek jonnek létre. Egy modern nagykapacitasu gyar elképzelhetetlen lenne egyutt
miik6dé robotok nélkiil, ahol egy munka feladatot is akar tobb robot végez. Létrejottek a
kollaborativ robotok, amik képesek az emberrel egy munkatérben dolgozni, anélkil, hogy
veszélyeztetnék az emberi munkat.

2.2 Az ipari robotok csoportositasa
A Japén lpari Szabvény szerint az ipari robot: ,egy automatikusan vezérelt,
Ujraprogramozhato, tébbcéld manipulator, melynek harom vagy annal tébb programozhato

tengelye van és vagy rogzitett helyii vagy motoros funkciokkal, ipari automatizacios célokra
hasznalt”. [3]

2.2.1 Leirasuk alapelvek szerint

A definiciobdl megallapithato, hogy egyértelmiien egy olyan robotrol beszéliink, ami
magas szintli vezérlése miatt, szabadon Ujra programozhatd, tobb feladatra is alkalmas,
felhasznalhat6 eszk6z, ami legalabb harom egyénileg iranyithatd meghajtott tengellyel
rendelkezik, ezt egy adott pozicionalt helyen teszi és ipari automatizaciora hasznalt.
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Leszdgezném, hogy az ember a robotok tébb fajtajat, illetve munkajanak fontossagat,
ellatasat sajat magarol forméazta. Ezért fontos tisztdzni a szabadséagi fok fogalméat. Az angol
szakirodalom Degree of Freedom (D.O.F.) ként hasznalja.

Wrist

Shoulder

4. dbra Az emberi kar, szabadsagi fokainak abrézoléasa

Az emberi vall 3 szabadsagi fokkal rendelkezik, a konyok 1-el és a csuklo is 3-al. Nem
torvényszeri, hogy az adott forgasi képesség nagy mértékii legyen, csak, hogy képes legyen
elmozdulni az adott irdnyba. A robot tagjai lehetnek haladd kényszeriiségiiek (transzlacios)
vagy forgd kényszerliségiiek (rotacios). Az olyan robotokat, amelyek képesek leképezni az
emberi kar mozgaséat humanoid robotoknak nevezzik.

Az adott rogzitett test, esetiinkben robot, szabadsagi foka maximum 6 lehet. Ezt lehet
ndvelni azzal, ha maga a robot test képes elmozdulni egy mésik palyan vagy palyakon, viszont
maga a robot a sajat munkakornyezetében 6 szabadsagi fokot tud elérni maximum.
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2.2.2 Munkatéri leiras

A robot test rogzitett, kiindulépontjat bazisnak hivjuk. Mozgasuk leképzését az
effektorhoz lehet viszonyitani, ami a munkavégzést teljesité egység. A munkateret pedig az
effektor altal bejarhatd hasznos teriletnek tekintjik. Minden robot rendelkezik holttérrel, amit
munkavégzésre nem tud hasznalni vagy nem tud elérni, viszont egyes estekben eltudja érni és
ezzel kért tud tenni magaban. Az effektorok fizikai Kiterjedése a holtteret nagyban noveli.

Ezek alapjan négy féle képpen lehet csoportositani:

e Hasab munkatert
e Henger koordinatas
e GOmb koordinatas

e Humanoid

A hasdb munkaterii robot harom transzlacios tengellyel rendelkezik, amivel egy
pontosan bejarhato Descartes koordinata rendszerben képes mozgasokat végezni, ilyen robotok
a bizonyos CNC megmunkal6 gépek, portal gépek.

A henger koordinatas robot két transzlacios és egy rotacids tengelybdl épiil fel, amivel
képes egy adott Ureges hengeres térben a tér adott pontjait elérni. A SCARA robotok is ilyen
munka térben dolgoznak, de jellemzben tobb csukoval rendelkeznek, a gyorsabb miikodés

végett.

A gbmb koordinatés robotok a teret egy Ureges térben képesek elérni egy transzlaciés
és két rotacios tengely mozgassal. Nem tul elterjedt a tulzott limitaltsag miatt.

A gombmunkaterii robot, mely egy teljes gdomb munkatér barmely pontjat képes elérni
legalabb harom rotacids tengellyel rendelkezik. Ezt nevezziik humanoid robotnak, hiszen csak,
mint az emberi kéz is képes a “munkaterében” elérni barmelyik pontot. Széles kori
felhasznalas jellemzd a humanoid robotokra. Az effektor felszereltsége alapjan lehet pakold,
anyagmozgatd, de nagyrészt ezt a robotot szerelik fel aktiv effektorokkal, mint példaul
heggesztd, pontheggeszté adapterek, szerelési adapterek, illetve kiilonbozé megmunkalasokra
alkalmas egységekkel.
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2.2.3 Soros és parhuzamos robotok leirasa

Az ipari robotok fizikai felépitésiik szerint, ami a mozgas kiterjedésre alapvetd
befolyéssal van, két csoportot kiilonboztetiink meg. Soros, illetve parhuzamos mukodtetést,

felépitésii robotok.

A soros felépitésti robotok a bazisrol kiindulva, attdl fiigg milyen kivitelezésti vagy
csukloval, vagy karral kezd6déen, de ezek valtakozasaval felépitett robot. Azaz egy csuklo
egyseg utan egy kar egység jon és ezek valtakozva épitik fel a robotot egészen az effektorig.
Megjegyezném, hogy barmennyi kar- csuklo felépités kivitelezhetd, a feladat bonyolultsagat
tekintve, viszont a szabadsagi fok nem fogja elérni a hatnal tobbet.

A parhuzamos mikodtetésti robotok, mozgato transzlacios mechanizmusai egy sikban
vannak elhelyezve. Legegyszeriibb esetben egy csuklo-kar-csuklo felépités van, amivel az
utolsé csuklé mar az effektor mozgéasat manipulélja. Ez tovabb bovithet6 tovabbi kar-csuklo
kombinacidkkal, viszont az effektor folyamatosan parhuzamos marad a bazissal ezen esetben.
Nagyrészt az ipari felhasznalasban az utdbbi modszert hasznaljak, viszont a stabilizalasi

feladatokra, az els6 esetben bemutatott parhuzamos robotok kivaldan felhasznalhatoak.

2.2.4 Mozgas programozas

Az ipari robotok fejlodésiik soran tobb mozgas rendszer is kifejlesztésre kerult, amivel
ellehetett érni, hogy a tér barmely pontjat az adott feladathoz megfeleléen lehessen

megkdzeliteni.

Kezdetleg a pont- pont kdzti, angolul point-to-point, mozgés volt. igy elmentett motor
allasokhoz lehet koordinatakat viszonyitani. Konnyen leképezheté a Descartes-i koordinata
rendszer. Tobb szabadsagfokkal rendelkez6é berendezések is képesek voltak ra, am a plusz
mozgas képesség miatt, a pont-pont kdzti mozgas kibvitheto lett.

Matematikai leirasokkal leképezhet6 a pontok kozti palya, angolul continous path, ami
egy folyamatos mozgast képez, ezzel kisimitva azt. Bonyolult, fliggvény alapl mozgasok is
megvalosithatok. Ez meggyorsitja a programozast és befolyasolja a pontossagot.

Tobbféle robot koordinata rendszerek léteznek. A BASE a robot alapjanak
kdzéppontjahoz viszonyitva végzi a kinematikai szamitasokat. A WORLD koordinata rendszer
a BASE rendszer hasonloan miikddik, am a térzs elmozdulasa utan a szamitasok egy rogzitett

koordinata rendszerben folytatodnak, tehat egy tengely irdnyd mozgéas egyetlen motor
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elforditasa utan is egy adott irdnyban fog toérténni. USER koordinata rendszer egy felhasznald
altal kivalasztott pont vagy szerszdmhoz viszonyitott ponttdl valé koordinélast engedélyez.
OBJECT rendszerrel maga a targy rendelkezhet koordinata rendszerrel, amivel a robot képes a
targyhoz viszonyitani tovabbi mozgasat. Ez tobb targy megmunkalasa esetén lehet hasznos.
GOAL rendszer a koordinata eltarolasos célpont megkdzelitéses rendszer. A TOOL koordinata
rendszer pedig az effektorra szerelt szerszamnak felvett adott pontjahoz viszonyit, Tool Center
Point, szerszam kdzéppontos koordinata rendszer.

Ezen sok fajta irdnyitdsi rendszer lehetdséget ad a robotok programozasnak

meggyorsitasara, illetve az adott munkéban elvart bonyolult mozgasok megtanitasara.

2.3 A delta robotok bemutatasa

A delta robotok felépitésiikbol tekinthetéen parhuzamos robotok. Harom csuklé 120°
van elhelyezve egymastol a bazison. Mivel automata miikodéstiek, igy ezen 0. csuklo pont
helyét motorok helyettesitik, mint mozgasért felelés egységek. A motorok tengelyéhez
csatlakoztatott karok tovébbitjAk a mozgést egy Kkar-csuklo-kar-csuklo pérositassal az
effektorhoz. Ez a kialakitas egy harom transzlaciés mozgast végzo robothoz vezet. Barmelyik
aktuator mozgasaval, az effektor parhuzamos marad a béazissal. Ezen kialakitas rendkivil
merev és motor forgds felbontastol fiiggden rendkiviil pontos. Tovabbi elénye, hogy kis motor
forgassal tud dolgozni, amitél a munkaterét rendkiviil gyorsan betudja jarni. Hatranya, hogy
fizikai kialakitas miatt nem rendelkezik olyan nagy munkatérrel, mint egy humanoid robot.
Felhasznéldsa nagyrészt pick-and-place terlileten elterjedt, mivel jellemz6éen hajtomii nélkiil
rendelkeznek, nincs semmilyen kend anyag szivargas, ezért elterjedten hasznaljak

gyogyszeriparban és az orvosi iparban.
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5. abra Négytengelyes delta robot [4]

A harom tengellyel ellatott delta robot csak a Descartes-i koordinata rendszert képes
leképezni. Mozgasaval képes elérni a munkatere barmely pontjat X, Y, Z koordinatakban. Az
adott pozicié a motorok allasabdl szamithatd. A tér matematikai leképzését inverz és direkt
kinematikaval oldhatd meg, amik sz&mitdsdhoz, fontos a robot fizikai egységeinek

paraméterlk.

A modern iparban elterjedt a tobb tengelyes robotok kivitele. A 2.5- 6s dbran egy négy
tengelyes delta robot lathatd, aminek negyedik tengelye az effektorra szerelt adapter
befolyasolhatd, vagy még egy tengellyel az effektor tovabb forgathatd, igy novelve a
szabadsagi fokok szamat. Akar hat tengelyes is kivitelezhet6, ami mar bonyolult pakolasi

maodszerek is megvaldsithatok.
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3 Specifikacio

Az egyetemen rendelkezésre &ll6 delta roboton tudtam a munkamat elvégezni. Korabbi
félevekben tobb hallgatd is dolgozott ezen a projekten, tobb felhasznalas is megvalosult.
Amikor becsatlakoztam a projekthez a robot képes volt egy sakk jatszmat lefolytatni ember
ellen. A robot munkaterének alapzatara egy sakktabla jatéktér van helyezve. A delta robot
effektorjara pedig egy elektromagnes van helyezve, amivel a fém lapos sakkbabukat képes
egyik helyrél a masikra elmozgatni. A sakkallas feltérképezésért felelds egység egy a vazra
szerelt kamera, amely a munkateret jol belatja és ez alapjan a vezérld egységhez
képfeldolgozasra alkalmas képet tovabbit, amibdl megallapithatd a palya jelenlegi allasa és
kiértékelhetd. A tabla adott pontjai motorallas szdgeiként eltarolva voltak rogzitve, igy az
effektor a kivant pontba mozgathato.

A feladatom ezen robot miikddésének stabilizaldsa, adott egységeinek biztositasa és
tovabb fejlesztése lett. Ez altal egy olyan rendszert biztositani, ami hardveresen biztosan
mukodik, nem alkot mérési hibakat €s kiils0 zajra sem érzékeny. A vezérld egységhez
csatlakoztathatd kamera, mikodésének biztositasa. Valamint szoftveres szinten a motorok
iranyitasanak létrenozéasa, amivel a robot szabadon felhasznalhatova valik barmilyen célra.
Ezen feladatok elvégezte utan pedig, a meglévd képfeldolgozast és sakk programot

felhasznalni a kialakitott motorvezérléssel.

Kezdetekben az volt a cél, hogy egy olyan rendszert csinaljunk, aminek egységei egy
biztos fizikai kérnyezetben vannak jelen, a miikodésben ne 1épjen fel semmilyen olyan hiba,
ami a robot folyamatos mitkodését gatolja. Ilyen probléma volt az akkori vezérld egység
fixalasa, NYAK-ra helyezése. Viszont ezen probléma megoldasa tovabbi gondokra vilagitott
ra, igy szikséges lett Uj eszkozok, beépitése, mérési hibak megsziintetése, bizonyos
berendezések egyszeriisitése. A robot bizonyos elemeiben wjjaépitésre keriilt, ami a fizikai

problémak megoldasat eredményezte. A dolgozat tovabbi pontjaiban ezeket részletezem.

A fizikai atalakitas azzal is jart, hogy szoftveres szinten is bizonyos blokkok Ujra lettek

definialva, egyszerisitve.

A munkam végeredményeként a delta robot Ujbdl képes lett ember ellen sakk jatszmat
lefolytatni.

A munkahoz rendelkezésre allt minden egység, ami az Obudai Egyetem Kand6 Kalman
Villamosmérnoki Kar tulajdonaban van.
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4 Logikai rendszerterv

A logikai rendszertervet a vezérld egységbdl kiindulva mutatom be, majd a hozza
csatlakoztatott egységeket. A rendszer iranyitasaért egy kis méretii szamitogép felel, ami képes
kommunikalni a kilvilaggal. A PC felel6s a szenzorokkal tartott kapcsolat fenntartasahoz,
azoktol kapott adatok feldolgozasaért, valamint a kiszamitott mozgas leképzések iranyitasahoz,

a motorvezérlokon keresztiil.

Tapellatas

Kamera modul

Tapegység LCD
Fo vezérlo egység Kijelzo
Mikro PC
Nyomoégomb

A

Motorvezérlo Motorvezérld Motorvezérlé

f f r

Enkéder Bipolaris [éptetd Enkoder Bipolaris léptetd Enkoder Bipolaris léptetd
motor motor motor
A A A
—
ADI Delta robot mechanikai elemei I‘i Elektro mégnes
T

6. abra Logikai rendszerterv

A szamitogép folyamatos kapcsolatot kepes tartani az eszkdzokkel, illetve azoknak

vezerld jelek kiildésére képes. A szdmitasi kapacitasa megfeleld a feladat ellatasara.

Harom motorvezérld irdnyitasa parhuzamositva torténik, a motorvezérlé modulokrol
visszacsatolas nem torténik, csak a szamitdégép altal kiadott jelekre reagal. Mindegyik
motorvezérld a hozza rendelt elektromotorral van &sszekapcsolva. A mozgads pontos

kivitelében van fontos szerepik, az elektromotor Iépésének nagysdganak kivalasztasaval.

Az elektromotorok bipolaris léptetdmotorok. Feladatuk a mozgéas biztositasa. Pontos
tulajdonségaikat a fizikai rendszertervben részletezem.
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A motorok mindegyike egy-egy magneses enkodderrel van ellatva, ami szintlgy
parhuzamos bekotéssel van csatlakoztatva a vezérlé egységhez. Szoftveresen folyamatosan
mérhetd veliik a magneses tér elforduldsa, ami egy matematikai szamitast elvégezve fok

mértékegységben hasznalhato.

Az effektoron taldlhatd egy elektromagnes, ami egy relén keresztul lehet be és

kikapcsolni. A vezérléegység egyik kimenetét hasznalva lehet vezérelni.

A robot fizikai vézdra egy kamera van szerelve, ami a vezérld egységhez van
csatlakoztatva. Egy belsé kommunikacié van kiépitve a kamera és vezérld egység kozott,
amely képes az adott képet tovabbitani, majd ezt feldolgozni, szoftveresen kiértékelhetd,
képfeldolgozas céljara hasznalhato.

Egy LCD kijelzdvel tartja a robot a kapcsolatot a felhasznaloval. A vezérld egységhez
csatlakoztatva lehet felhasznalni. Felhasznalasaban tajékoztatja a jatékost a jaték allasarol.

A kijelzd alatt egy nyomdgomb taldlhato, amivel a felhasznalo jelet adhat a robot

szdmara. Ezzel indithato, valamint 1éptethetd a sakkjaték.
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5 Fizikail rendszerterv

A robot fizikai felépitése egy BOSCH profilokbol felépitett vazra épult. A munkatér
alapja, illetve a robot bazisa is egy aluminium lapra van régzitve, ami a vazhoz van szerelve.
A felsé lapra van szerelve a harom 1épteté motor 120°-0s eltolassal egymastol. A motorokra
vannak szerelve a 15cm hosszu aktuator karok, felkarok. Ezen karok végére egy csuklo6 tengely
van szerelve, ami a 33cm-es passziv alkarokhoz csatlakozik és ezen karok végeihez is egy
csuklo tartozik, amivel az effektor mikodtethet6. A robot egy 24cm x 24cm X 24cm-es
munkatérrel rendelkezik. A karok felépitése nem teljesen optimalis a robot felhasznalasra,
hiszen a csuklok tulsagosan kotyognak, illetve az effektor is tlInehéz a munkéjahoz képest,
viszont mivel ez nem egy ipari robot, hanem egy tanulasra és jatékra épitett eszkdz, igy

megfeleldk ezek a fizikai tulajdonsagok is.

A robot miikddtetéséhez két tapfesziiltség sziikséges. Egy Mean Well SP-200-12 tipusu
tdpegyseg szolgéltatja a motorvezérlok, es az elektromagnes 12 V-os ellatasat. [5] Egy 5V- 0s
tapegyseg pedig a vezérlbegység ellatasért felel, erre egy normal fali adapteres egységet
hasznaltunk.

A mozgast szolgaltatd egységek a harom darab bipolaris Iéptetémotor, 57HS76-2804A
tipustak. 3V-os fesziiltséggel miikodnek, amit a motorvezérld egységek biztositanak. Alapvetd
tulajdonsaguk két fazisa, 2,8A-es fazisaramu, 1.8°-0s lépés szdggel, 1,9 Nm-es
forgatonyomatékkal rendelkezé motorok. Darabja 1kg tomegi. [6]

A motorok vezérlését a DMS56D tipusu motorvezérld egység végzi. Ez a vezérl
megfelel6 az alltalunk hasznalt 4 vezetékes bekdtésii motorokhoz. DIP (standard dual in-line
package) kapcsolokkal kivalaszthat6 az aram dinamikus kimeneti értéke, az allohelyzeti aram
felezés, illetve a mikrostepping felbontasasnak beallitasa.

A robot vezérlé egységeként egy Raspberry 4 Model B tipusi mikro PC felel.
A felhasznalas soran szamunkra relevans adatai. [7]

e Broadcom BCM2711, quad-core Cortex-A72 (ARM v8) 64-bit SoC @ 1.5GHz
processzor

e 8GB LPDDR4 Memoria

e 2xUSB 3.0 ports, 2 x USB 2.0 ports. A szamitogépes perifériak csatlakoztatasahoz.

e Standard 40-pin GPIO header. A robot eszkdzeinek csatlakoztatasahoz.

e 2 x micro HDMI ports. Monitor csatlakoztatdsahoz.
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e 2-lane MIPI CSI camera port. A kamera csatlakoztatasahoz.

Ez a fejlett mikroprocesszorral szerelt board sajat operacids rendszerrel rendelkezik,
ami egyszerivé teszi a programozast, direkt elérést biztosit a GPIO-k felhasznélasahoz.
Megfelel6 szamitasi kapacitassal rendelkezik. A motorvezérlés ugyan nem igényel nagyon sok
szamitast, viszont a képfeldolgozas és a sakk program szamitasai mar joval bonyolultabbak és
tobb er6forrast emésztenek fel, viszont ez még mindig nem terheli til a rendszert.

Kés6bbiekben vezérld egységként hivatkozok ezen eszkozre.

A 1éptet6é motorok allasardl az AS5048A tipust enkdderek adnak informaciot. Ezek az
eszk6zOk a magneses tér elfordulasat érzékelik (Magnetic Rotary Encoder). Az érzékelt
magnes a motorok tengelyére van rogzitve, képes érzékelni az elfdordulast 360°-ban, 14 bites
SPI kommunikéacion keresztil. A kiils6 magneses tér zavarara érzéketlen, illetve a

kommunikacids vezetékek arnyékolasa se szlikséges.

Az elektromagnes tipusarol nincs adatom, viszont egyszerli miikodésii, az induktivitas
elektromos teret teremt és egy vasmag ezt felerdsiti. 12 V- os fesziiltségen tizemel, aminek be-
ki kapcsolasahoz egy, egy csatornés relé modult hasznaltam. A feszultségforras pozitiv pontjat
a relé NO (Normaly Open) pontjara lett kotve, majd a relé kimenete tovabbitodig az
elektromagnes felé. A relé mikodése szamara SV- o0s tapfesziltség szlkséges, amit a
vezérldegységbdl kapott, illetve egy GPIO-n keresztil vezérelve lett.

Egy Raspberry Pi Camera Modul van hozza csatlakoztatva a vezérld egységhez. 8
Megapixeles felbontast, Sony IMX219 sensorral rendelkezik, ami 3280 x 2464 pixel
felbontasu. [8] Mivel ez egy gyari eszkdze a Raspberrynek, ezért rendkivdl jol hasznalhato és

illeszthetd a vezérld egységhez.

A jatékos szamara visszajelzést ad a HD44780 LCD kijelz6. Ez a kijelz6 16 pin-nel
rendelkezik, a Raspberry Pi-on viszont hasznalatban van pinek nagyrésze ezért egy 12C (Inter-
Integrated Circuit) talakitd van réhelyezve, amivel csak 4 vezeték felhasznalasaval lett a
kijelz6 beépitve. Ezt a kijelz6t és adaptert a robot korabbi felhasznalasbol lett beépitve, igy
konnyen feltudtuk hasznalni a mi Kivitelezéslinkben is.

A nyomoégomb pedig az LCD kijelz0 tartdjaban van régzitve, egy egyszerli inputként
hasznalva. Feladata jel bevitel a kilvilag alltal. A sakkjaték elinditasahoz és lépesek
inditdsahoz hasznalva.
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Raspberry Pi
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HD44780
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Nyomogomb
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DMS556D DM356D DM356D

Bipolaris léptetdémotor | Bipolaris [éptetdmotor Bipolaris léptetémotor
57HS76-2804A 1 537HS76-2804A ] 57HS76-2804A
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Delta robot mechanikai elemet

Elektro mégnes

*

7. &bra Fizikai rendszerterv
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8. dbra A delta robot
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6 Motorvezérléo modulok leirasa

6.1 Lépteté motorok
A robot mozgatasaért f6 szerepet jatszo bipolaris 1éptetdmotorok (Angolul: Bipolar

Stepper Motor) a bazisra vannak szerelve 120° os eltolassal.

Lépteté motornak nevezziik, egy kefe nélkili, DC motor, amely diszkrét Iéptékekben
tud forogni, az &ll6 rész tekercseiben az aram értékeinek valtozasara bekovetkez6 magneses tér
hatasara. Bipolaris 1éptetémotornak pedig azt a motort nevezziik, amely fazisonként egy
tekercseléssel rendelkezik, 0 pont nélkil. Ahhoz, hogy a magneses tér polaritadsa megforduljon
az egész tekercselésben megkell forditani az aram iranyat. Altaldban négy vezetékes

kivitelezésben vannak jelen. A ket tekercselésnek a két vegeiként. [9]

A+ PIROS

A 2D

SARGA

B+
B-

KEK

9. abra A robotba beépitett bipolaris 1éptetdmotor vezetekeinek jeldlése.

Ezen motorok hasznalhatdk teljes Iépes, féllépés és mikrostepping Uzemmaddban. Alap
Iépésként 1.8°-ot képes Iépni, ez a motor forgdrészén kialakitott fogaktol fligg. Az adott
forgashoz létrejott magneses tér mindig a legkdzelebbi fogat mozgatja a pélushoz, igy a polus
és a fog egy vonalba allnak be. Teljes 1épés modban mindkét tekercs egy id6ben van aram ala
helyezve, igy elérhetd a motor maximum nyomatéka. Féllépés modban a szogek csak
felezddnek, igy a féllépésekor egyszerre egy tekercs aktivalodik, kivéve a kozbeesd szogekor,
mert akkor mind két tekercs aram ald helyezddik. A 1€pés szog csokkentését, a vezérld altal
lehet elérni, ekkor a két fazis tekercseiben valtozo aram szintek lépnek fel, igy a teljes és
féllépések kozé esé 1épés generalhatod. Ezt nevezziik microsteppingnek. Nagy pontossag és a

forgas finomsaga érhet6 el, viszont a motor nyomatékanak csokkenésével jar.

A Dbipolaris Iéptetémotor eldnye, hogy tobb nyomatékra képes, mint egy unipolaris
Iéptetdmotor, amely fazisonként, két tekercseléssel rendelkezik. Hatranya, hogy egy

bonyolultabb vezérlés szilkséges hozza, ami szerencsénkre rendelkezésre allt a robotnal.
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6.2 Léptetomotor vezérlo

A motorvezérld felel a l1éptetd motor miikodtetéséért, 1éptetéséért. Biztositani kell a
stabil tapfesziiltséget és a megfeleld aramerdsséget. Mindegyik motor kiilon motorvezérld

egységgel rendelkezik.

Kettd csatlakoztatassal rendelkezik egyik a “Power” madsik pedig a “Signal”

csatlakozas.

A Power csatlakozasnal kell ellatni DC tapfesziltséggel, foldeléssel, illetve a 1éptetd
motorok fazisait is ide kell kotni. Az “A” és “B” fazist is polaritads helyesen kell bekdtni,

ellentétes bekotéssel, a kivant kiadott jellel ellentétesen fog forogni a motor.

A Signal csatlakozo feliileten pedig a motorvezérld egység iranyitasara szolgald jelek
bemenetei talalhatdk, amik a Raspberry Pi- t6l kapjak a jelet. Harom jel kiadasa sziikséges,
engedélyezo jel (ENA: Enable), amely alacsony szinten engedélyezi a meghajtot. Rendszerint
nincs bekotve, igy aram ala helyezve mindig engedélyezve van. Ez a robot felhasznalasanal
fontos, hiszen mindharom motornak, mindig miikodnie kell. Az irany kivalasztasahoz is van
egy csatlakozas (DIR: Direction). Magas értékkel rendelkezve az dramutato jarasaval ellentétes
(CCW) iranyba torténik a forgas. Alacsony értékkel pedig az Oramutatd jarasaval
megegyezbleg (CW). Az iranyt kivalaszto jelnek 5ps-mal kell megel6znie az impulzus jelet
(PUL: Pulse). Felmeno élre, tehat a 0-1 atmenetre torténik meg az impulzus valasz, amit6l a
motor adott Iéptetése megtorténik. Alap esetben egy irdnyba egyszerre tobbet akarunk Iéptetni,
ezért az impulzus jel szélességének legalabb 2,9 us-nak kell lennie, mire egy Gjabb 0-1 atmenet
torténik. Ennek elmaradasa esetén a motorvezérlésben nem biztos, hogy létrejon a lépést
Kivaltd vezérlés és a l1épés nem biztos, hogy bekovetkezik. Kézds anddd nyitott kollektoros
csatlakoztatast hasznaltuk. Az impulzus, irdny és engedélyezés jelek pozitiv pontja direkt van
0sszekotve a vezérlbegységgel. Ezen pontok negativ pontja pedig egy kozos foldpontra vannak
kétve. Aramkorlatozashoz nem kellet plusz ellenallast bekotni, mert 5V-os jelszintekkel
dolgoztunk. [10]

A DIP kapcsolokkal 1600 pulzus/fordulatot allitottunk be, amivel 0,225 fokos lepési

elfordulast értink el a motoron egy impulzus hataséra.
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6.3 Elektromagneses enkoder

10. abra Vezérldjel hullamformaja és iddzitése.

A 1éptetdmotorok pontos Iéptetése alapvetden az egyik legfontosabb dolog a robotok
kialakitasaban. Viszont ahhoz, hogy egy robot programozhaté legyen, aminek alap elvarasa,
hogy az adott mozgast a lehetd legkisebb eltéréssel tudja leképezni, valamilyen informacio kell
a motorok &llasarol. A motorok alapveté tulajdonsaga, hogy a forgd mozgast hozzanak létre,
viszont a robotika fejloddésével fontos lett, hogy ez a forgas mindig a kivant pontban kezd6djon
illetve végzddjon. Tobb érzékeld tipus is létezik, amely felhasznalastol fliggden valaszthatod

meg.

Az inkrementalis jeladok mindig egy alappoziciétol kezdik szamolni a pontokat. Ezért
mindig sziikséges egy alaphelyzetbe allitas, ami egy kiinduld, “0” pontként értelmezve mindig
stabil pontot ad az érzékeld beallitasahoz. Az elfordulassal mindig tovabbi értékeket képez a 0
ponthoz képest. A tapfesziiltség megsziinésével, mindig alaphelyzetbe kell allitani, hiszen
elveszik a leolvasas értéke, igy nem képes pontos adatot adni az elfordulas allasarél. CNC

gépekben, linearis palyaknal, illetve tovabbi tertileteken felhasznalhato.

Az abszolut jeladdk alappoziciétol fuggetleniil mitkodnek, a tapfesziiltség kikapcsolasa
és visszakapcsolasa utan, amennyiben maradt az alappozicio, ugyan azt a pontos ertéket
képesek visszaadani. Felhasznélasuk ezért a robotikdban rendkivil elterjedt, illetve olyan

alkalmazasoknal, ahol ez az elony kihasznélhato.
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Mindkét mérés kialakitasbol létezik optikai, illetve magneses enkdder. Az optikai
enkoderekkel lehetséges nagyobb felbontés elérni, viszont érzékenyek a fényviszonyokra,
porra, ezert zart kornyezetben kell alkalmazni. A magneses jeladok alacsonyabb felbontésra
képesek, de a nehéz ipari kérilményeket jobban viselik, valamint olcsébbak az optikainal.

11. &bra AS5048A encoder az elektromotor tengely elfordulas mérésére

A projektbe csatlakozasomkor is az AS5048A tipusu elektromagneses enkoder volt fel
szerelve. Viszont mitkodése kozben nem mindig adott pontos értékeket, gyakran egyhelyben
is ingadozd értékeket generalt, illetve olyan szdgértéket mutatott, ami teljesen eltért, ugras
szerlien valtozott. Ez altal gyakran hibas volt a mérési eredmény, ennek kdszonhetéen ekkor a
robot hibas mozgasokat tett. Erre a hibara akkor deriilt fény, amikor az akkori motorvezérld
egység fejlesztésre keriilt és Gjra kellet vezetékezni az enkddereket. Uj eszkozokre lett
beruhdzva az egyetemnek koszonhetden, amik egy jobb NYAK-ra vannak szerelve és
megfelelé kivezetésekkel rendelkeznek. Egy 3D nyomtatott allvanyra vannak szerelve a
motorok hatuljan, az elmozdulést kimutaté magnes pedig a forgo tengelyekre van ragasztva.

26



Motor Shaft

Top

View ] ~Magnetic Sensor
Magnetization
=
Cross-section '
View o =
| I e tior

- Magnetic Sensor

M= b1
1 8

12. dbra Enkoder mégneses tér érzékelése

A robotba beépitett magneses enkdder a 12-es abra szerint érzékeli a magneses teret. A
motor tengelyére erdsitett permanens magnes szolgéaltatja az &llandé magneses teret, mutatja
az abra felsé nézetb6l. Nagyjabol 50mT értékii fluxussiiriiséggel rendelkezik, ami megfeleld
az érzékeléshez. A magnesbdl szarmaztathatd magneses tér a kelld tavolsagban az IC-n
athatolva valik érzékelhet6vé, ami esetiinkben 2mm. A magneses teret harom Hall szenzor
érzékeli, az IC feluletéhez képest X és Y irdanyban, valamint az egyik Hall érzékel6 azért felel,
hogy megéllapitsa a kelld térerdsséget, Z iranyban. Igy az érzékelt méagneses teret képes
vektorokra bontani, ami egy ADC atalakiton keresztil tovabbitddik SPI kommunikacion.
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7 SP1 Kommunikacio

7.1 A kommunikacid jellemzése
Az SPI (Serial Peripheral Interface) magyarul soros kommunikacios interfész a

Motorola altal kifejlesztve, ami egy rovidtavu szinkron kommunikacio. Legtobb esetben
mikrokontrolleres kornyezetben alkalmazva, ahol a szenzorokkal, kijelzékkel valo

kommunikacidra hasznalhato. [11]

Az interfész egy full duplex, egy master, multi-slave kommunikaciot eredményez, ahol

esetlinkben a master a mikrovezérld és slave a hdrom elektromagneses enkoder.

Négy vezetékes fizikai felépitéssel, amely az alabbi csatornakat hasznélja:

e MISO — Master In Slave Out

e MOSI — Master Out Slave In

e SS - Slave Select

e SCK vagy SCLK — Serial Clock

A master eszk6z adja az Orajelet és a slave selecttel pedig kivalaszthatd, hogy melyik
eszk6zt6l varjuk az informacidt, vagy melyik eszkoéz szamdra kiild a mikrokontroller
informaciot.

7.2 Bekotési fajtak

Két féle bekdtéssel hasznalhatd egy az igymond Daisy Chain, ahol az eszk6z6k sorba
vannak kétve egymas MOSI MISO kivezetéseivel. Igy a jel az utolsd eszkdz utan tér vissza a
mikrokontrollerbe, ahol feldolgozasra kertilhet az adat. A slave select kivalasztasaval a végig
futod jel csak az adott eszkdzon képez értéket, amely tovabbitasra keril, addig a tobbi eszkdz
nem vesz részt hasznos adat képzésben.
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A masik bekdtési mddszer pedig a multi slave bekétés, ahol a MOSI MISO, csatornak
parhuzamositva vannak, igy egy adat aramlasi csatorna lép fel az dssze eszkdz kozott. Ezért
addig, amig az egyik szenzortol adat lekérdezés folyik, a tobbitél nem kérhetiink le adatot. Ez
igy egy lassabb folyamat, amellyel nem képezhetd, olyan siirti adat a motorok allasardl, mint a
Daisy Chain bekdtéssel. Viszont ennek a robotnak nincs is sziiksége, olyan gyors visszajelzésre
a karok allasar6l, mert jellemz6en mozgasok kozt végziink mintavételezést. Ezért is
valasztottuk ezt a bekdtési mddszert. Ugyan csak a slave selecttel lehet kivalasztani a kivant

érzékeldt, amit ekkor alacsony szintre kell allitani.
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8 Motorvezeérlés szoftver
8.1 GPIO setup

A hardveres kialakitas utan f6 feladatom volt a motorvezérlés program létrehozasa,
amivel a delta robot szabadon felhasznalhatova valhat. Egy egyszerii pont-pont kozti mozgas
megvalositasa volt az elsédleges cél. Hallgato tarsam Kovacs Gergé dolgozik mesterszakon a

kinematikai lefrasaval.

A motorvezérld programot az alapjaitol felépitve mutatom be, a program futasdhoz
képest forditva magyaréazva, viszont az alap 6sszefliggések bemutatasaval, aminek alap 1épése
a GPI1O-k definialasa.

A teljes motorvezérld program python programozasi nyelven lett megirva. A Raspberry
Pi rendelkezik egy python futtatidsara alkalmas kdrnyezettel, amivel programozni lehet. A
programozas altal érhetd el, hogy a vezérld egység hasznos jelet, jelszint valtozasokat tudjon
tovabbitani és fogadni. Ezt a fizikai 6sszekottetest megvalosithatd a Raspberry Pi GPIO
(general-purpose input/output) fizikai pontjain keresztiil. Magyarul ezt altalanos felhasznalasu
ki és bemenetnek nevezziik, adott pin ként hivatkozva ra. A pinek felhasznalhatésagahoz egy
konyvtarat kell felhasznalnunk programunkhoz, ami engedélyezi az adott pinek elérését.
Ezutdn pedig az 0Osszes felhasznalasra kivant pint beéllitani “setup”-olni kell, hogy
felhasznalhat6ak legyenek.

Ezt egy egyszerli paranccsal lehet megtenni:
GPI10O.setup(x,GP10.0UT)

ahol “x” az adott szamu pint jeloli, ami egy fizikai kivezetéshez van csatlakoztatva és a

GPI10.0UT pedig azt jelenti, hogy kimenetre lett beallitva.

Az SPI slave select, a motorvezérld vezérléséhez, a motorok engedélyezésnek, irany
kivalasztasahoz és léptetéséhez, illetve a magnes reléjének vezérléséhez sziikséges pineket
mind kimenetre kellet allitani. A beallitasok utdn érdemes elvégezni az adott kimenetek
megfeleld értékre valod beallitasat, mint példaul a motorok léptetésének irdnya azonos a
program inditasakor, valamint a 1éptetésért felelds pinek magas szintre allitasa, ami biztositja,
hogy mieldtt egy 1éptetés 1étrejon alacsony szintre keljen helyezni és kivarni a motorvezérld
szdméra szikséges DIR jelek feldolgozésat. A vezérldegység a GPIO pineket egy erre a
feladatra felelds chippel végzi, tehat az adott fesziiltségértékek egybdl erre a chipre keriilnek.
Vigyazni, kell nem szabad miikodés kozben szerelni és adott pineket rovidre zarni, mivel az

meghibasodéshoz vezethet.
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8.2 A motorok léptetése

A motorok léptetéset az alabbi program részlet mutatja meg:

GPI10.output(19,GP10.LOW)
time.sleep(0.005)
GPI10.output(19,GPIO.HIGH)
time.sleep(0.005)

A példaban az 1-es motor Iéptetése lathatd. Korabban magas szinten 1évé pint 0- ra
allitva 5ms-ig, majd Gjra magas szintre allitani. Ekkor a motorvezérl ezt egy léptetési jelnek
érzékelte a PUL bemeneten keresztiil és a megfelelé mértékii és iranya aramokat adja a

tekercsekre, amit6l egy 1épés torténik.

Ezeket a lepések folyamatosan ismételve egy forgé mozgast kapunk. A delta robot
fizikai felépitése miatt rendkiviil fontos, hogy ezek a Iépések ne keriiljenek bizonytalan szamda,
vagy végtelen ciklusba. Fejlesztés soran ez viszont megtorténhet, ekkor a robot a munkaterén
kivul kezd mozogni és ottani fizikai akadalyokba Utkdzhet, igy kart tesz 6nmagaban és a
kornyezetében. Ezért rendkiviil fontos a megfeleld, biztos vezérld program felépitése, az ilyen
esetek elkeriilése végett. A nem kivant 1épés sorozat akkor is megtorténhet, amikor tal gyors
mozgaskor a fizikai tomeg lendiilete nagyobb a motorokban fellépé elektromagneses tér
tartasanal és képes a tengely tovabb fordulni. Ekkor a motorvezérlé azonos értékii aramot
enged a motorokra, ami a kizokkent tengelyt tovabb gerjesztve egy hibas mozgéasba kertl. Ezért
valasztottuk az 5ms-os jel kitoltési értéket, amivel a robot biztonsagosan miikodik, a korabbi
hibéakat elkerlilve. Bizonyos esetekben, viszont igy is lépnek fel hibak, amik kikiszobolését a

késobbiekben részletezem.

8.3 Irany kivéalasztasa

Miel6tt barmennyit is Iéptetni szeretnénk a motorokat, megkell réla gy6z6dni, hogy a
Iéptetések a megfeleld iranyba torténjenek. Ezt ezen robot mozgasanal az alapjan dontjik el,
hogy a karoknak milyen pozicioba kell allniuk, a magneses enkdderek altal olvasott értékekhez
képest. A motorok Iéptetéséért felelés fliggvény azokkal a szogértékekkel hivodig meg,
amelyekre a motorok forgatasa sziikséges. A jelenlegi pozicié mérése utan dsszevetésre kerdl
a fliggvény altal meghivott érték és a jelenlegi szdgallas. Az effektor a bazistol tdvolodik, ha a

motorok oOramutatd jarasaval ellentétesen forognak és kozelit, ha az éramutato jarasaval
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megegyezOleg forognak. Ahogy az effektor kozelit a munkatér aljahoz gy né a motorok

allasarol leolvasott szognek az értéke.
Ez alapjan a motor forgasénak iranya a kovetkez6 képpen dol el:

if fok x <d_x:
step_x = int((d_x-fok_x)/0.221)
GPI10.output(26,GP10.LOW)
else:
step_x = int((fok_x-d_x)/0.221)
GPI10O.output(26,GPIO.HIGH)

Az egyes szamU motor irdnyanak megvalasztasara a példa, ahol fok_x véltozd a
jelenlegi motor allas sz6gét tartalmazza, a d_x pedig az ezen motornak a kivant szogbe allitasi
értékét. Ha a jelenlegi szdgeérték kisebb az elvartnal allas szogéhez képest, akkor kiszamitasra
kerll, hogy héany lépést kell megtenni a kivant szogbe allitashoz, tehat a kivant értékbol
kivonodik a jelenlegi érték és osztodik a 1épés mértékének fokaval, ebb6l megkapjuk a 1épések
szamat, ami kés6bb keriil felhasznalasra a korabban bemutatott sorozat adott szamu lefutasaval.
A DIR, irany pin pedig alacsony szintre kerul, ami engedélyezi az dramutatod jarasaval
ellentétes forgast. Ellenkezd esetben, pedig a jelenlegi fok értékbdl vonddik ki a kivant fok
érték és ugyan (gy a lépés fokanak mértékével képzodik a Iépések szama. Az irany pedig a
DIR jel magasra allitdsaval, az 6ramutatd jarasaval megegyezéleg fogja engedélyezni a motor
forgasat. Ez a folyamat elvégzddik mind a harom motorral és a megfelel6 irany valasztodik ki
a megtenni kivant Iépések szdmaval. Ez a mdd azért is hasznos, mert ha a robot ugyan ott all,
ahova meghivjuk, szimpléan lefut a programrész és korrigalja a Iépéseket, vagy ugyan ott marad.

8.4 Motor allas mérése

A korébban felsorolt 1épések, el6tt mindig a motorok allasanak mérését végezzik.

A {6 programban az SPI kommunikacié szdmara definidlva lettek a kell6 értékek. Egy
SPI konyvtarat importalva, hozzaférhetiink egy olyan fiiggvényhez, ami a mastert adat
tovabbitasra, majd adott slavet kéri adat tovabbitasra. Az adott enkdder olvasasahoz az adott
enkdderhez tartozo slave select pint magas értékbdl alacsony értékre kell allitani, ekkor a MISO
csatornan tovabbitddik a 14 bitnyi adat. Ezt a 14 bitnyi adatot maszkoljuk, hiszen csak a
szOgértékeke bitjei fontosak szamunkra. Tizszer torténik szogérték olvasas és ezek atlagat
kapjuk vissza, amivel egy pontosabb értéket kapunk.
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8.5 Mozgas modok

A motor vezerlés kialakitasat egy alap léptetési moddal kezdtiik. Meghatarozott 1épés
szamok végrehajtasaval torténik. A Iépésszamok meghatarozasa a 8.3 as pontban bemutatott
modon torténik. Az adott tengelyre kiszamolt 1épésszam eggyel csokken amikor egy lépés
ciklus megtortént. Amint az érték elérte a nullat, nem torténik tobb lepés ezen a tengelyen és

remélhetdleg a kivant értéket vette fel az adott tengely.

Ennek a fliggvénynek az elénye, hogy ujra meghivaskor, képes korrigalni, a nem jol
megtett 1épéseket. Viszont egy targy megkozelitéséhez ez a modszer nem megfeleld, hiszen
képes az effektor kdzelebb helyezkedni a munkatér aljahoz, mint a cél targyhoz és korrigalva

a targy elmozdulhat a helyérdl.
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15. dbra Léptetés fliggveny folyamatabraja

A motorvezérlés fejlesztése alatt megfigyelhetd lett, hogy mikor megy végbe a pontos
lépés sorozat és mikor nem. Eszrevehetd lett, ha csak azzal a médszerrel mozgatjuk a robotot,
hogy az adott szogértékrol, a kivant szogértékre adott szamu léptetéssel mozgatjuk, nem lesz
mindig pontos a végeredmény. Jellemzden egy tengelyen néhany 1épés kimaradt és emiatt nem
lettek pontosak a lépések. Tobb okbdl is adodhat, hogy forgas kozben a Iépteté motor atugrik
egy-egy lépést és ennek hatdsara pontatlannd valik, illetve, hogy a vezérld egység a

motorvezérlonek nem adja ki idoben a 1épések megtételéhez sziikséges jeleket az adott

tengelyre.
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16. abra Finom léptetés folyamat abraja

A pontos Iéptetés egy mas elgondolas alapjan végzi a léptetéseket. A motor Iéptetésének
iranyanak meghatérozasa, ugyan azzal a modszerrel torténik, viszont ekkor nem torténik lépés
szam szamitas. A léptetés el6tt vizsgalatra keriil, a motor allas jelenlegi szogértékének és a
kivant sz6gérték hasonlosaga. +-0.15 foknal nagyobb eltéréskor még torténik Iéptetés, viszont,
ha ezen tartomanyon beliil van a szogérték az megfelelének szamit. Mivel a 1épés felbontas
0.225 fok ezért és az eltérési tartomany 0.30 fok ezért egy kozeli léptetés mindig belefog esni

a tartomanyba, igy megfeleld ez a beallitas. Ez a modszer tokéletes pontossaggal allitja be

36



mindig a kért éréket. Arra kell odafigyelni, hogy ezt a figgvény viszont nem szabad ugyan
azon helyzet korrekci¢jara meghivni, mert, ha tartomanyon tal Iép egyszer nem fogja Gjra elérni
a tartomanybeli értéket és hibas mozgas keletkezik.

Egy korszerli ipari robot vezérlésében elengedhetetlen, hogy ne figyeljenek oda
mechanikai alkatrészek lassitasabol, gyorsitasabol eredé tehetetlenségi nyomatéktol. Ezen
robotnal ez azért is fontos, mert a mechanikai elemek nem pontos illesztése miatt minden
Iépéskor egy “kotyogd” mozgas jelenik meg az effektoron. Amint ez til nagy képes tovabb
mozditani a tengelyt és hibas mozgast eredményezve. Tovabba ez akkor is megtérténhet, ha a
mozgas egyb6l megall folyamatos sebességnél, ekkor a robot karjainak szerkezetét ugyan az a
magneses térnek kell megallitani, ami egy normal Iéptetésnél is jelen van. Ez nem elég nagy,
hiszen a motorok nyomatéka mikrostepping modban jéval csokkentve van. Ezért mi is
létrehoztunk, egy egyszerii lassitasos és gyorsitasos mozgas programot, amivel a mozgas
kezdetén és vegen probaljuk finomitani a mozgast. Ezt azzal befolyasolva, hogy a PUL jel
kiadasa utan a jelet tobb ideig tartva magasabb szinten egy hosszabb ciklusideji Iéptetést
kapunk. Ezt ciklusonként novelve vagy csokkentve tudjuk redukalni a motorokra esé fizikai

tdmeg mozgatasabol keletkez6 erdket.

8.6 Mozgas kivitelezese

A kialakitott mozgés tipusokat egyuttesen felhasznalva képziink le egy mozgast. A
sakktabla 64 mezdje, 64x3 motorallas szogeiként van eltarolva. igy minden pontra eltudjuk
helyezni a babukat. A sakkjatékhoz két alappontot is hasznalunk. Egy 0 pontot, ahova a karok
a program indulésakor helyezkednek el, ekkor a karok parhuzamosan helyezkednek el a
bazissal. Illetve, amikor a jatékos teheti meg Iépését, mivel ezutan egy fotdt készit a kamera és

ez altal latja be megfelelden a sakktablat.

Igy a teljes léptetési program ugy megy végbe, hogy a fliggvény meghivadik a kivant
mez0 szogértékével. Ekkor ezekbdl a szogértékekbol kivonodik 15 fok, ez 4ltal a kivant mezd
felé all be az effektor, korilbelul 5 cm-rel, az el6re kiszamolt 1épés szamokkal. Ennek azért
van jelentdsége, mert a robot mozgasanak tulajdonsagabol, csak egy tengelymozgaskor egy
korives mozgast végez, igy, ha tal kozel van a babikhoz elmozdithatja 6ket. Ezutdn a pontos
mozgas végrehajtassal kozvetlen a babl helyének felé all. Majd annak fliggvényében, hogy a
babu felvétele vagy lerakésa sziikséges, a magnes az adott helyzetbe all. A sakkjaték folyaman,
ha robot Iépése miatt lelit egy babut, azt lekell vennie a tablarél. Ezt a figgvény hivasakor egy
valtozo jelzi, amit, ha lekell venni a tablarél, kiszamolt Iépés szamokkal Iéptet egy pozicidba,
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majd finom lépéssel elhagyja a sakktabla terliletét és elengedi a babut, majd a megallapitott
Iépés szammal visszaall a 0 pozicidba, ha nem kell babut levenni, akkor az 1 es pozicidba all
és varja a babu elhelyezésének helyét, amit ugyan ezen mozgasokkal vegez el. Ez a folyamat

jatszodik le egy lépés végrehajtasakor.

A mozgasi fuggveny 6t értékkel hivodik meg. Az elsé harom érték a motorok kivant
szogértékei, amelyekre forgatni kivanjuk 6ket. A negyedik érték a mégnes allapotat mutatja 1
es allapotban bekapcsolasra kertl, 0 allapotban pedig kikapcsolasra. Az 6tddik valtozé pedig
azt mutatja meg, hogy a felvett babut lekell venni a tablarél vagy nem. Amint ez a valtoz6 1 a

babu levételre kerll, ha 0 akkor athelyezésre.
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9 Sakkprogram és képfeldolgozas

A 16 cél az volt, hogy a delta robot Gjra sakkozni tudjon. A motorvezérlést elkészitve
mar lehetGség lett ra, hogy a tabla pontjait elérje és a babukat mozgassa. Viszont, hogy ezt
tudatosan tegye a robot valamilyen médon értelmezni kell a tabla allasat és levonni a
kovetkeztetést, hogy mi lenne szdmara a legjobb Iépés. A kamera illesztése utan, mar csak a
szoftverek illesztése maradt hatra.

Mind a sakk algoritmus és a képfeldolgozas is kordbbi félévekben lett elkészitve és
teljesen felhasznalhatok ezzel a motorvezérléssel is. A programokat implementéltuk a

motorvezérléshez és igy lett képes sakkozni a delta robot.

A képfeldolgozasért felelds kamera beallitasa sziikséges mindig, ha a kamera elmozdul,
illetve jelen esetiinkben amikor a program egy Uj illesztéshez kerllt. EKkor az Gres tablat
egyszer rogziteni kell, detektalasra keriilnek a tabla élei és kalibralddik a kamera helyzete. Ez

utan feldolgozza az adott mezdket és elkiilonithetdvé teszi egymastol.

A jaték megkezdésekor a tablarol készil egy kep, mint kiinduld helyzet, az ellenfél
megteszi a |épését és ekkor Ujabb kép keszil. A babuk és a mezék mind fekete fehérek, igy a
fotok is erre a szin kombinécidra konvertalédnak. Ily modon megkiilonboztethetd a képekbol

melyik mezon tortént valtozas és értelmezhetd a 1épés.

Maga a sakk algoritmusnak szilksége van a megtortént 1épések megallapitasara, amit a
képfeldolgozas elvégez. Ekkor kiszamitja az idedlis ellen 1épést és ezzel az értékkel hivodik

meg a motorvezerld program, ami elvégzi a robot 1épését.
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10 Tesztelés

Jelen esetben a tesztelés folyamatosan végzddott a fejlesztéssel, de mégis voltak olyan
pontok a motorvezérlés kialakitasanal, amelyek tesztelésnek koszonhetden valtak megfelel6veé.

Ilyen mddon lett tébbféle mozgas kialakitva.

Tesztelést azzal kezdve, hogy az elektromagneses enkodereket az 0j vezérlbegységhez
csatlakoztatva ellendriztiik miikodd képességiiket. Ekkor megallapitottuk, hogy hibéasan
miikodnek, ritkan kapva helyes értéket és gyakran feldolgozhatatlan értéket kapva. Ezen
egységek cseréjével, az Uj enkdderek tokéletesen miikodnek, nem adnak feldolgozhatatlan

értéket és atlagolas méréssel rendkivil pontosak lehetnek.

A motorvezérlok direkt tesztben vettek részt, ahol meggydzddtiink, hogy megfeleléen

mukodnek.

A motorvezérlés kialakitasat azon az elven kezdtiik, hogy az adott helyrél a masikra
val6 mozgés diszkrét Iéptetési szamokkal torténjen. Ezt a mozgast tesztelve megallapithato lett,
hogy nem mindig képes a kivant szamu lépéseket pontosan megtenni. Jellemzdéen az egyik
tengely miikodik hibasan, megkozelitéleg nyolc 1épéssel torténik tobb Iépés ezen a tengelyen.
Ennek a mozgéasnak a hibajat azzal mérsékeltiik, hogy a mozgas megkezdésekor gyorsitas, a
mozgas végénél pedig lassitas torténik. Ezzel csokkentve a mechanikai terhelés a motorokra.
Bebizonyosodott, hogy a diszkrét 1épés szammal val6 mozgas meghivhatd ugyan azzal a cél
pozicioval, mint a jelenlegi allas, hiszen ekkor, ha tokéletesen ott van nulla 1épés lesz az 6sszes
tengelyen, adott esetben pedig korrigalva 1ép.

Ezen moédon a motorok adott szamu 1éptetésével ellendriztem a 1épésszog pontossagat.
Tobbszor az effektort fel-le mozgatva és a fenti, illetve lenti pontoknal is motor allas sz6gét
mérve, a szogértékek kilonbséget veve és a kilonbséget a megtett 1épés szammal osztva
vizsgaltam. A neévleges lépésenkénti elfordulas 0,225 fok. Ettdl eltéré adatokat kaptam, ez
viszont adodhat az encoderek olvasasi hibalyabol is, hiszen atlagoléast végezeznek, igy nehezen
kaphat6 vissza kétszer ugyan az az erték. Alabb mutatom milyen mértékiiek az eltérések az
adott tengelyeken kiilonb6z6 szamu 1éptetésekkor, négy pont vizsgalata kdzott:
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10 lépésre vizsgalva:

1-es motor: 0,209; 0,17; 0,22
2-€es motor: 0,209: 0,17; 0,217
3-as motor: 0,225; 0,181; 0,226

100 lepésre vizsgalva:

1-es motor: 0,224; 0,223; 0,223
2-€es motor: 0,222; 0,221; 0,221
3-as motor: 0,233; 0,232; 0,232

Ezen értékek, a két pont kozotti killonbség és a két pont kozott megtett 1épések nagysaga
fokban. Lathato, hogy nem mindig egyformak és csak egy alkalomkor jelent meg a névleges
érték. 10 Iépéskor jelennek meg a legnagyobb eltérések. Ezek a nagyobb szamu Iépéssorozatnal
is ugyan ugy megjelennek, viszont, csak néhany hibas lépés nem befolyéasolja annyival nagy
Iépes szam esetén. Megfigyelhetd, hogy nagyobb Iépésszam esetén a tengelyek hasonld hibaval
dolgoznak. A harmas motor mozgasat példaul véve a ~0,007 fokos eltérés jellemz6 egy 1épésre.
Ez valosziniileg mérési hiba is lehet, de ha ezt a hibat felskalazzuk szaz 1épésre mar 0.7 fokos
hiba jelenik meg. Ez nem elenyész6 és érzékelhetd a robot mozgasaban, hiszen ez akar harom

Iépés eltérést is jelenthet.

Ennek a hiba kikiszobolése miatt lett a finom Iéptetés program megalkotva. A finom
Iéptetés megfeleld a pontos megkozelitésre, hiba nélkiil képes a kivant helyre allni. A 1éptetési
ciklust itt nagyobbra id6 intervallumura noveltik, hogy egy lassu, finom megkdzelités menjen
végbe a céltargy megkozelitésekor.

A mozgasi tipusokat kombinalva, egy jol koordinélt, pontos mozgas sorrendet sikerdilt
megvaldsitani. A fizikai elemek teljesitik az elvart miikodést, megfelelnek a feladat ellatasara.
A robot képes mind a hatvannégy mezOt tokéletesen megkozeliteni, hibatlanul rd allni,

valamint a plusz munkapontokat is teljesen pontosan megkozeliti.

A kész motorvezérlést tesztelve, nem tortént semmilyen nem kivant 1épés, nem kivant

motor elfordulas, amik a fliggvények tokéletesitése el6tt még jellemzoek voltak.
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11 Osszegzés

Az atalakitasok megtételével sikeriilt felépiteni a megfeleld motorvezérlést a delta
robothoz. A sakkprogram és képfeldolgozéas implementalésa is teljesult, igy létre jott a delta
robot mely képes egy felhasznaloval jatszani egy sakk jatszmat. A sakk szabalyai szerint az
ellenfél 1épésére ad ellen Iépést, mint addig amig nincs vége a jatszmanak. A képfeldolgozas
segitségével, kiértekelodik a megtett 1épés, aminek mezodi allasat a motorvezérld program
elvégzi. A fém sakkbabuk mozgatasa elektromagnes segitségével torténik. Adat tovabbitas
torténik az LCD kijelzore, hogy ember szamara is nyomon kovethetéek legyenek a jatszma

folyamatai. Mikodés szempontjabol megfeleld demonstracio az ipari robotok mitkodésére.

A robot tovabb fejlesztése tobb oldald is lehet. A motor vezérlés fejlesztése, oly médon,
hogy a sebességet valtoztatni lehessen, illetve a motorok parhuzamos miikodtetésének
fejlesztése. Valamint a kinematikai leirasokkal a térbeli mozgas nyomon kovethetd lehet és
kivant mértéki.

A felhasznalék megismerhetik az ipari robotok ezen fajtajat egy interaktiv jatékon

keresztiil. A robot felhasznalasa joval bonyolultabb feladatokra is lehetséges.

A robot a 2024-es Educatio kiallitason lesz kiallitva az Obudai Egyetem standjanal.
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12 Summary

In my degree work, | have started to write about the history of industrial robots, the
stages of their development. Then I described delta robots and their specific structure.

Thankfully, for the University of Obuda, Kandé Kéalman Electric Engineer faculty, |
have been able to work and do studies on an already build delta robot. Befor my work other
students have been worked on the robot and it was able to play a chess game against the user.
My job was to fix already existed problems such as measurments problems on the electric
encoder, cancel the electric noise on the SPI communication. Use simplified design, reducing
the unnecessary units and make a motor controll program for general use with point to point
movement.

I included the logical and phisical plan of the robot, descriebed the specifics for the used
equipment. | wrote about the background knowledge which was needed to make the parts
useble togather.

The motor controll program has been wrote in python programming language. The main
controll unit was able to send signals to the motor controll unit and have communication with

the sensors. The physical connection went through with the GP10 Pins from the Raspberry Pi.

For the chess play it was only needed to make a point to point movement for the robot.
The move of the effector is comes from tree bipolar stepper motor. These motors steps are set
to 0.255 degree with the motor controll units. With each pulse for the controller it makes this
amount of turns. All motor have measured with electro magnetic encoders for preceises points
to move and to have a feedback about the current stand of the motors. Furthermore all the
places where the effektor has to move is stored by motor stands values.

First the motor control program read the stands of the motors and then calulate which
direction should rotate the axis. Then calculate the steps number which gives it how many steps
needs to rotate each motor to move for a given point. This method is not always accurate so for
this reason an other move type have been made. This other way measures the deviation of the
current motor stands and the desired motor stands by each step. This way it is possible to make

a preciese move with the effector to the goal target.

To play chess it is mandatory for the robot to get some information about the

environment. It is implemented by camera which gives a proper picture for image processing.
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For the user it gives a decent insights about industrial robots, how does them work and
how can they replace human work in the industrial production.
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