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Absztrakt— Ez a kutatas a National Instruments altal
forgalmazott omnidirekcionalis platformok teljesté6 képességét
foglalja ossze.

I.  BEVEZETO

Egyre tobb haztartasban taldlhatok meg példaul az
automata robotporszivok. A 2017-ben Berlinben megrendezett
IFA kiallitason a Panasonic bemutatta okoshiitjét [1], amely
hang vezérelt intelligenciaval van ellatva. A megfeleld jelzésre
,odamegy”, igy anélkiil vehetiink ki barmit beldle, hogy fel
kellene allnunk a székrél. Ezen talalmanyok hatasara
létrehoztunk egy olyan omnidirekcionalis robot prototipusat,
amely késobb hasonld, vagy bonyolultabb feladatok ellatasara
képes.

Il.  AZ OMNIDIREKCIONALITAS ALAPJAI

A. Omnidirekcionalis kerék

Az omnidirekcionalis robot alapja egy specialis tipusa
kerék [1], melyet 1918-ban Joseph Grabowiecki talalt fel. Az
omnidirekcionais kerék, olyan kerék, melynek a keriiletén
szabadon forgd hengerek vannak elhelyezve. A kialakitasanak
koszonhetéen oldaliranyba is tud haladni a kerék. Ezen
tulajdonsagait kihasznalva olyan robotokat lehet épiteni,
melyek képesek barmely iranyba elmozdulni egy adott sikon
anélkiil, hogy el kellene fordulniuk.

B. Robot felépitmények

Az omnidirekcionalis hajtas esetén, a felépitmények
tanulmanyozasakor két tipust vizsgaltunk meg tiizetesebben.
Az els6 négyzet alakl vz, melynek a csucsaiban 45 fokkal
elforgatva taldlhato 4 omnidirekcionalis kerék (1. &bra bal). A
masodik egy téglalap alaka vaz, melynek az elsé két kereke
ugyanugy a téglalap csucsanal talalhatéak 45 fokos szogben,
mig hatul egy kerék talalhatoé (1. abra jobb), a téglalap also
oldalaval parhuzamosan, az oldalfelez6n elhelyezve.

A tervezett robot elkészitéséhez ~mindenki altal
hozzaférhetd, kereskedelmi forgalomban kaphato, eszkdzoket
hasznaltunk. Ez nagyban megkonnyiti az  eszkoz
reprodukalasat, illetve sériilés esetén az egyes elemek cseréje
is egyszertien megoldhato.
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Il. HASZNALT ESZKOZOK

A. Tetrix fémépitd készlet

Az amerikai Pitsco cég altal tervezett és forgalmazott
Tetrix fémépitd készletbdl all a robot vaza. Ezek az elemek
erds aluminiumbdl késziiltek. A kdtéelemek acél csavarok és
anyak, melyek szintén a készlet részét képezik. A vaz a
stabilitds miatt U-profilokbdl all, ezek ugyanis kevésbé
hajlamosak az elhajlasra, mint a lapos elemek.
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1. abra Robot felépitmények

B. NI myRIO [2]

A szintén amerikai székhelyli National Instruments
terméke az NI myRIO. Ez az eszkoz kifejezetten egyetemi
projektet és kutatasok megvaldsitasanak eldsegitésére késziilt.
Az eszkozben talalhato egy FPGA chip, mely eredeti
funkcidja szerint a kimeneteket definialja, de ez barmikor
atprogramozhat6. Az FPGA chip mellett egy két magos ARM
mikroprocesszor, analog ¢és digitalis ki- és bemenetek,
gyorsulasmérd, wifi kommunikacio, visszajelz6 ledek és egy
gomb is talalhato az eszkozben.

C. DC motor, enkdder

A projektben hasznalt DC motor és a hozzatartoz6 enkoder
is a Tetrix készlet részei. A motor [2] egy 12 Voltos,
szénkefés, egyenaramil motor. A motorra egy 1/72-es attétell
hajtomii csatlakozik, mely csokkenti a fordulatszamot, de
noveli a motor altal kifejtett nyomatékot. Maximalis
fordulatszdma 152 [RPM]. A motorhoz tartozé optikai



enkdder 1440 [PPR] felbontast és 5 [V] fesziiltség sziikséges
a miikddtetéséhez.

D. Akkumulator

Az elektromos részek aramellatasaért egy 3 cellas,
cellanként 4,2 [V] fesziiltségli, Osszesen 5100 [mAh]
kapacitasu Litium-Polimer akkumulator a felel6s.

E. LabView

A myRIO vezérléséhez LabView alapu programkod irasa
sziikséges. A National Instruments sajat fejlesztésti grafikus
feliileti programja. Ahhoz, hogy a roboton futtathaté legyen a
kod, egy valds idejii alkalmazast kell fejleszteni és ratolteni a
myRIO-ra.

IV. A VALASZTOTT ROBOT TIPUS TULAJIDONSAGAI

A korabban felvazolt robot tipusok koziil a 3 kerekii
valtozat megvalositasa mellett dontdttiink. Ennek a tipusnak
egy kicsit bonyolultabb a fizikaja, mint a 4 kereklinek, viszont
ennél biztosan nem fordulhat ¢l6, hogy az egyik kerék a
levegdbe emelkedik, és nem a talajon végzi el a megadott
fordulast, ami rossz iranyba vald elmozdulasat eredményezné
a robotnak. Az omnidirekcionalis robotok megfeleloségének a
Iényege, hogy a kerekek forgaskozéppontjai tengelyeinek
meghosszabbitasai egy pontban metsszék egymast. Ez lathato
a 2. abran.

Az 1. tablazat bemutatja a robot mozgatasahoz sziikséges
kerékelfordulasok egyenleteit. A sebességek indexei a 2. abran
lathatd kerék elosztasnak felelnek meg, a mennyiségek
kertileti sebességet jelentenck. Az elsé két kerék tavolsaga a
robot forgaskdzéppontjatol a=258 [mm], a hatsé kerék
tavolsaga a robot forgaskdzéppontjatdl b=154 [mm].

154

2. 4bra Robot terv
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Kerekek keriileti sebességei

Mozgas

Vo Vi V2
Balra -, vy * sin(45°) vy * sin(45°)
Fordula v 258 258
s jobbra s Vs * 154 Y *1sa
Fordula v 258 258
s balra s Yr* 154 Vr * 154

i Kerekek Kkeriileti sebességei
Mozgas
Vo Vi V2
Eldre 0 —v, * sin(45°) vy * sin(45°)
Hatra 0 vy * sin(45°) —v, * sin(45°)
Jobbra vy —v, * sin(45°) —v, * sin(45°)

.  TABLAZAT KEREKEK KERULETI SEBESSEGEI

Elére, hatra, illetve jobbra, balra haladaskor az els6
kerekek mindig 45°-0s szdget zarnak be a robot haladasi
iranyaval, ezért lesz a kerckek sebessége a robot sebessége
szorozva sin(45°)-kal. Fordulaskor, mivel a hatsé kerék
kozelebb van a robot forgaskozéppontjahoz, ezért neki
kevesebb utat kell megtennie, mint az els6é kerekeknek. Ezért
kell az els6 kerekek sebességét a leirandd kordk sugaranak
hanyadoséval szorozni.

V. MOTORVEZERLO ARAMKOR

Az omnidirekcionalis robotok pontos mozgatasanak egyik
sarkalatos pontja a motorok vezérlésének sebessége ¢és
pontossaga. Ha az egyik motor hamarabb vagy késobb indul
el, mint a tobbi, akkor a robot nem kivant iranyba fordulhat el.
Ez hasznalhatatlanna teheti a robotot az adott feladatra. Emiatt
sajat motorvezérld aramkort terveztiink és épitettiink a
robothoz. A Texas Instruments LMD18200T [4] tipusa
integralt aramkorét hasznaltam, mely kifejezetten ilyen
egyenarami motorok hajtasara lett tervezve. A motorok
adatlapjabdl kideriil, hogy maximum 1,37 [A] aramerdsséget
vehetnek fel. A valasztott integralt aramkor 3 [A]
aramerdsségig tudja ellatni a kimenetet. Mivel a motor altal
felvett aramerdsség nem haladhatja meg az integralt aramkor
altal kiadni tudott maximalis aramerdsség felét, ezért az
integralt ~ aramkor  megfelel,  hozzaadott  hiitéborda
sziikségességét nem indokolta.

A megfelelé integralt aramkor kivalasztdsa utan a
kapcsolasi rajz elkészitése kovetkezett. Egyeldre nem minden
részét hasznaltuk ki az integralt aramkornek, melynek
adatlapjabdl kivett rajza a 3. abran lathat6. A két kimeneti
labhoz tartozik 1-1 visszacsatolas is, melyet egy 10 [nF]-0s
kondenzatoron keresztill kotottik be. Ezeknek annyi a
szerepiik, hogy az integralt aramkorben 1évo tranzisztornak a
munkapontjat beallitsak. A kondenzatorra azért van sziikség,
hogy a motor miatt fellépd esetleges fesziiltségingadozast
kivédje, a kapacitasa az integralt &ramkor adatlapja alapjan lett
kivalasztva.
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3. abra Integralt aramkor rajza, [4] alapjan

A tapfesziiltségen és a foldelésen kiviil az irany és a PWM
1abat kotottiik be az integralt aramkornek. Az irany (Irany) 1ab
egy digitalis bemenetet. Ha 0 értéket kap, a motor az ora
jarasaval megegyez6 iranyba forog, ha pedig 1 értéket kap,
akkor a masik iranyba forog. A PWM labra értelemszeriien
PWM jelet kell kotni. A myRIO FPGA koédjat ugy
modositottuk, hogy az integralt aramkorok PWM
bemeneteihez kapcsolt MyRIO kimenetek PWM jelet adjanak
ki. Ez a myRIO-ban viszonylag egyszerlien megoldhato volt.
Az FPGA kodban talalhatd valtozonak egy értéket kell adni O
és 19999 kozott, ami a térkitdltése lesz a kiadott PWM jelnek.
Ha 0, akkor 0 a térkitoltése, ha pedig 19999, akkor 1 a
térkitoltése a kimeneti jelnek.

A teljes kapcsolasi rajzon (5. abra) a motorvezérld aramkor
megvalositasa talalhato. Azért van 4 integralt &ramkor, hogy a
késébbicknek a 4 motoros felépitmény is megvaldsithatd
legyen anélkiil, hogy 10j aramkort kellene tervezni és
megépiteni. A jelenlegi konstrukcié 3 integralt aramkort
hasznal.
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4. 4bra Integralt aramkor bekotése

A kapcsolasi rajz elkészitése utdn nyomtatott adramkort
terveztiink. A jobb atlathatosag és a sok vezetdsav miatt
kétoldalasra terveztiik az aramkdort ugy, hogy a tiiskesorok
illeszkedjenek  a myRIO-hoz  kapott  probapanel
csatlakozasaihoz. fgy csupan tiiskesorra volt sziikségiink, nem
kellett a myRIO-hoz wvaldo specidlis csatlakozobol
beszereznem. Az elkésziilt aramkorrdl lathato egy fotd a 6.
abran.
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Az aramkor megépitése utan a robot vezérléséért felelds
szoftver implementalasa kovetkezett. Ahogy mar korabban
emlitettiik, a program Labview kdrnyezetben irddott.

A. Front Panel

A Front Panel részen kaptak helyet a vezérléshez
hasznalatos gombok. 4 nyil a 4 ortogonalis iranyt
mozgatashoz, ketté pedig az 6ramutatd jarasaval megegyez0,
illetve az 6ramutato jarasaval ellentétes iranyu fordulashoz. A
vezérlé gombokon kiviil itt talalhatd a sebesség megadasahoz
sziikséges bemenet, az aranyos tag bemenete és a program
megallitasaért felelés Stop gomb is. Ahogy a 6. abran is
lathat6 egy hiba kimenet is van a programban, ami a futds utan
kijelzi, ha esetleges hiba vagy figyelmeztetés tortént.

Enkdderek csatlakozoi
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6. 4bra Front Panel

A. Block Diagram

A program inicializalassal kezdddik. Itt nullazzuk a
valtozokat, Start-ra allitjuk a kezd6 allapotot, inicializaljuk a
myRIO-t és betdltjiik a konfiguralt FPGA kodhoz tartozo bit
fajlt. A szoftver vaza egy allapotgép, mely idealis az ilyenfajta
kodoknal. Az alabbi 7. abran jol lathatdé a program
mikodésének logikdja. A kezdeti allapotban, vagyis a Start
allapotban van a program addig, mig valamelyik gombra ra
nem kattintunk a Front Panelen. Ekkor egy masik allapotba
ugrik a szoftver, attdl fliggden, hogy melyik gombot hyomtuk
meg. Ha a Fel vagy Le gombok valamelyikét, akkor az



Elore/hatra mozgas allapotba keriiliink. Itt a korabban
megadott aranyos tag, illetve sebesség valtozok értékei
figgvényében értéket adunk az FPGA koéd PWM
kimeneteinek, mely hatasara a robot elindul. A sebesség
szabalyozasahoz hasznalt képlet a kdvetkezd:

C. C;
(a2l )-p+s (1)

A C; és C, értékeket az enkoderek adjak. Az adott kerék
egy teljes korbefordulasa esetén ez az érték 1440. Abszolut
értéket vesziink, mert a forgas iranyatol fliggben negativ
szamot kaphatunk, nekiink viszont a mért érték 0-t6l vald
tdvolsdga szamit. A kivonassal megkapjuk az adott motor
jelenlegi helyzetének eltérését az atlagtdl. Ezt az eredményt
szorozzuk egy erdsitd tényezdvel, majd hozzaadjuk az elérni
kivant sebességet. Igy ha az egyik kerék kevesebbet fordult,
mint a masik, akkor ndveli a sebességét, és forditva. Ezzel
elérhetd, hogy szépen haladjon a robot. A Cy indexe lehet 1,
vagy 2, attol fiiggden, hogy melyik motor képletét vizsgaljuk.

Az értékadas utan a program visszatér a Start allapotba,
ahol ismét dontés kovetkezik, hogy mi a kdvetkez6 allapot. Ha
kizarolag a Bal vagy Jobb gombok valamelyikére kattintunk, a
Balra/Jobbra mozgas allapotba keriil a program. Ez nagyban
hasonlit az elébb taglalt allapothoz, csupan a PWM jelek
értékeinek kiszamitasi modszere mas. Az itt hasznalt képletek
a kovetkezoképpen néznek ki:

|Co - sin(45°)| + |Cy| + |G|
3
(lCO -sin(45°)| + |G| + |G|
3

—|Cx|)-P+S (2.)

—1C, - sin(45°)|) P45
sin(45°)

A C;, C,, Cy, P és S valtozok a korabban leirtaknak
felelnek meg. A Cy a harmadik, vagyis a hats6 motorhoz
tartozd enkoder értéke. Az el6zdekben errél azért nem volt
sz0, mert a robot kialakitasa miatt el6re és hatra menetben ez a
kerék nem forog, tehat az értéke ilyen esetekben mindig O.
Balra, jobbra mozgaskor viszont sziikség van ra, ezért itt mar a
képletben is szerepel. A felsé képlet az elsé két motorhoz
tartoz6 PWM jelek értékének meghatarozasahoz sziikséges,
mig az also a hatso kerékhez tartozé motor PWM értékét adja
meg. Korabban a Valasztott robot tipus tulajdonsagai rész alatt
leirtak miatt talalhatd a képletben a sin (45°)-os szorzas,
illetve osztas. A kiilonbség annyi, hogy ott a két elsé kerék
kimeneti értékét szoroztuk sin (45°)-kal, itt pedig a hatsod
kerék értékét osztjuk ugyanezzel az értékkel. Az eredményen
ez nem valtoztat, csupan egyenletrendezésrdl van szo.

@3)

Miutan megtortént az oldaliranyt mozgés a program ujbol
visszatér a Start allapotba. Innen egy kovetkezd allapot lehet a
Fordulas allapota, mely a fordulds gombok valamelyikének
lenyomasakor érhet6 el. Ez az éallapot az el6z6hdz hasonloan
mind a 3 motort hajtja, és itt is eltér az els6 kerekek PWM jel
értékének kiszamitasa a hatso kerék értékének kiszamitasatol.
Az itt hasznalt hadnyados szintén a Valasztott robot tipus
tulajdonsagai fejezetben taglaltak szerint van. Alabb lathatok a
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hasznalt képletek. Elébb az elsé kerekekhez, majd a hatso
kerékhez tartozo szamitasok.

258

Co 35| + 1C.| + |G|
154 1 2
258
|Co'm|+|cl|+|cz| 258
3 ~|co-5gg] | P+ 5)
258
154

Az elmozdulas utan innen is a Start allapotba tériink
vissza. Ahogy az a korabban emlitett folyamatabran is jol
lathato, két masik lehetséges allapotba keriilhet még a program
a koradbban taglaltakon kiviil. Az egyik allapot akkor
kovetkezik be, ha nem egy gombot nyomunk meg egyszerre,
vagy egy gombot sem tartunk lenyomva. Illyenkor a
Visszaallitds allapotba keriil a szoftver, ahol megallitjuk a
motorokat és nullazzuk az enkdderek értékeit.

Visszﬂéll‘\(és]-
|’/F/-ni;.rs\‘»——{.| icializala: L Start |
\\Hj-/s/ | nicializi S |

‘ge"-| stop | sTOP )
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( < enyomva?, mozgas
A

alra Igen Balraijobbra
lordulas
‘chbr Igen

7. ébra Szoftver folyamatabra

Ezekre azért van sziikség, hogy barmilyen elmozdulas utan
barmilyen kovetkezhessen anélkiil, hogy a robot rossz
értékeket kapna. Ezt az allapotot is a Start allapot koveti,
ahonnan az utolsé allapot ahova keriilhetiink a Stop allapot.
Ha a Front Panelen taldlhaté Stop gombot megnyomjuk, a
Start allapotbdl rogton a Stop allapotba keriiliink. Itt a
Visszadllitds allapothoz hasonld miveletek végziink el:
leallitjuk a motorokat és nullazzuk az enkoderek értékeit. Az
egyetlen kiilonbség, hogy ez az allapot leéllitja a program 6
részében talalhato ciklust. A ciklus ledllitdsa utan a program a
lezaras részbe kertil, ahol visszaallitja a myRIO-t az indulasi
allapotba, majd az egész szoftver leall.



VII. SZABALYOZAS, PALYAKOVETES

Az el6zdekben leirt program megvalositasa utan teszteltiik a
robot, majd atalakitottuk és tovabb fejlesztettiik a motor
vezérl6 kodot. Az els6 feladat a robot mozgasanak
kiterjesztése volt. Mindenképpen szerettlink volna olyan kédot
irni, mely lehetévé tesz a robot adott sikon beliili barmely
iranyba valé mozgasat. Ehhez a korabbiakban hasznalt
képletek alakitottuk at ugy, hogy magukban foglaljak a
megadott iranyt. A Front Panelen helyet kapott egy Irany nevii
valtozo, melyben 0 ¢és 360 kozotti egész szammal Ilehet
megadni, hogy milyen irdanyba mozduljon el a robot. A 0
jelenti az elére haladast, a 90 a balra haladast és igy tovabb.
Az atalakitott képletek a kovetkezok:
PWM,, = |sin(—a) |- S + {dS, - P + (dSy + dS,SUM) -1  (6.)
+ (dS, — dS,PREV) - D}

A képletben talalhaté ,,x” indexek az adott motor sorszamat
jelentik. fgy a képletben hasznalt dSx értékek a kovetkezok:

A képletekben talalhaté o értéke az irany értékével egyenld,
amerre a robotnak el kellene mozdulnia.

A képletek implementalasa utan a PID szabalyozas megfeleld
tagjainak a megtalalasa kovetkezett. Ezt kisérleti uton tettiik
meg. A tagokat egyesével valtoztattuk meg, majd vizsgaltuk a
valtoztatas hatasat a robot viselkedésére. Hosszas kisérletezés
utan megtalaltuk az idedlisnak mondhato értékeket. A robot
tesztelésekor ezeket az értékeket hasznaltuk.

100 7 100 7 100 7
ENCo 7z | ENG 75 ENC: 745
| sin(—a)| [sin(a — 45)|  [sin(a + 45)]
dSO =
15’0 ()
T
_ENGo 7770
| sin(—a)|
1007 100 7 100 7
ENCo—7zn  ENG 775 ENG: 4775
| sin(—a)| | sin(e — 45)| * |sin(a + 45)]
dSl ==
130 ®)
" TT
_ENG 770
[sin(a — 45)|
100 7 1007 100 7
ENCo 7z ENG g5 ENC: 745
| sin(—a)| [sin(a — 45)|  [sin(a + 45)]
dSZ =
15’0 ©)
T
_ENGT770
[sin(a + 45)|

A szabalyozds megvalositasa utan egy vilagkoordinata
rendszert definialtunk. Ez a teszteléskor hasznalt helyszin egy
kinevezett része. A programot kiegészitettik, hogy a
vilagkoordinata rendszerben lehessen megadni, hogy hova
menjen a robot. A Front Panelen 3 valtozoban meg kell adni a
robot kiindulasi helyzetét. Két koordinataval és egy szoggel. A
két koordinata a robot forgaskézéppontja a vilagkoordinata
rendszerben, mig a szog a robot sajat koordinata rendszerének
a vildgkoordindta rendszerrel bezart szdge. Ezutdn ha
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megadunk egy X ¢és egy Y értéket a vilagkoordinata
rendszeren beliil, a robot odamegy.

VIII.

A program megvalositasa utan a kész rendszer tesztelése
kovetkezett. A korabban implementalt programot is teszteltiik,
majd a szabalyozas utdni eredményekkel dsszehasonlitottam.

TESZTELES

A 8. abran lathatd oszlopok a robot altal megtett tavolsagok
eltérését abrazolja a megadott értékekhez képest. A fentebbi
abra a szabalyozas nélkiili, a lenti pedig a szabalyozas
megvalositasa utani eredmények.

IX. EREDMENYEK

A kutatds megvalositasi ideje alatt sikeriilt megvaldsitani a
kitizott feladatokat. A robot alakjanak megtervezése,
mechanikai megépitése, az &ramkor tervezése, megépitése €s a
szoftver implementacidja is megvalosult. A kezdeti szoftvert
kiegészitettiik szabalyozassal és a vilagkoordinata rendszer
megvalositasanak kdszonhetden pontosan vezérelhetd a robot
mozgasa. Az alabbi 9. abran lathato két fotd az elkésziilt
robotrol.
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megépitéséhez sziikséges hardvereket és szoftvereket. Kiilon
koszonet Kokényesi Illésnek, aki erds szakmai tudasaval
segitette a munkamat.
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8. abra Robot pontossaganak tesztelése
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9. 4abra Az elkésziilt robot
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