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BEVEZETES

Szakdolgozatunk alapjat a Yorishima Yamamoto altal fejlesztett NXTway-GS képezi,
ami egy LEGO Mindstorms NXT 2.0 csomag felhasznalasaval épitett onalldan egyensulyozo
szeretnénk megismerni, a hidnyossagait kivanjuk orvosolni, valamint olyan modon
feldolgozni, hogy egy esetleges tovabbfejlesztéshez megfeleld alapot képezzen.

A kovetkezd pontokat jeldltiik ki fejlesztési célként:

- a robot egyszerll iranyitasa szamitogéprol

- a Simulinkben készitett szimulacio irdnyithatova tétele

- a Simulinkben altalunk iranyitott mozgéas naplozasa, majd egy programmal torténd
feldolgozasa, amely segitségével a szimulacidban késziilt utvonalat a robot a valosagban meg
tudja ismételni.

Ezekkel a fejlesztésekkel a robot mar nem csak az egyensulyozéasra lesz képes, hanem
kiilonboz6 célfeladatokra tessziik alkalmassd, gy mint felderitd robot vagy szallito
platformrobot.

Napjaink muszaki fels6oktatdsanak fontos feladata Magyarorszdgon az informatika- és
a programozas-oktatds valamint a robotika. Kiemelten fontos feladat minden hallgat6é szaméara
a megfeleld programozoi ismeretek kialakitdsa, valamint az algoritmikus gondolkodasmod és
a problémamegoldo képesség magas szintre juttatasa. A programozas a robotokon keresztiil
gyakorlatiasabb, konnyebb a tanulok érdeklddését felkelteni és a motivaltsagot fenntartani,
segitségével a tanorak latvanyosabbd tehetdk. Ha a tananyag érdekes, a tanulas szérakoztato
¢s az eredményesség is jelentdsebb, mindenki szabadon hasznalhatja talalékonysagat, és ha
sikeriil a kitizott feladatot onalléan megoldani, atélhetjiik a felfedezés izgalmat és diadalat. A
robotok programozasa lehetové teszi a hallgatok szamara, hogy a hagyomanyos programozas-
tanulds sordn azonnal elvart absztrakt gondolkodast megeldzze a készségek tapasztalati szintii
hasznalata.

A LEGO cég olyan robotkészletet fejlesztett ki, amelyik a robotika és a
robotprogramozas alapjait tanulok szdmara az egyik legjobb segédeszkozt adja [1]. A
programozhaté LEGO RCX és NXT robotok felhasznalhatok az oktatas kiillonboz6 életkori-
¢s tudasszintjén. Az eszkO6z hasznalata sordan a hallgatok megismerkedhetnek szdmos

programnyelvvel ¢és programozdi stratégiaval, szembesiilhetnek kiilonboz6 gyakorlati



szituaciokkal. Kivalo eszkozok a programozas megszerettetése, motivacidé ndvelésére
(kezd6knek BSC szinten), de lehetOséget nyujtanak a mar megszerzett elméleti ismeretek

gyakorlati megvaldsitasara (haladoknak akdr MSC szinten is) [2].



I. FEJEZET

A ROBOTOK ES AZ EGYENSULYOZO ROBOTOK
TORTENETE

Robotok

A robot megnevezés a szlav robota, azaz munka szobdl ered. Elektromechanikai
szerkezet, amely elézetes programozas alapjan képes kiilonb6z6 feladatok végrehajtasara.
Lehet kozvetlen emberi iranyitas alatt, de 6nalléan is végezheti a munkéjat egy szamitogép
feliigyeletére bizva. Olyan gép, amely képes megvaltoztatni a kornyezetet, amelyben
mikddik.

A robotokkal rendszerint olyan munkakat végeztetnek, amelyek tal veszélyesek, tul
nehezek az ember szamara vagy egyszeriien tul monoton, de nagy pontossaggal végrehajtandé
feladat, ezért egy robot nagyobb biztonsaggal képes elvégezni. Robotokat hadi célokra is
felhasznalnak. A katonai célokra késziilt robotok feladata éaltalaban felderités. A robotok f6
megrendeldje és kutatasfinanszirozdja a hadsereg és az tirkutatas.

Egészen 1950-ig a robot sz6 nem volt elterjedt. Isaac Asimov tette azza, mikor En, a robot
cimii novellasgyiijteményében lefektette a robotika harom alaptérvényét annak érdekében,
hogy a robotok emberek fol¢ kerekedését megeldzze.

1. A robot nem 4arthat az embernek, és nem nézheti tétleniil, ha az embert veszély

fenyegeti.

2. A robot engedelmeskedni tartozik az emberek parancsainak, kivéve, ha ezek a

parancsok az Elsé Torvénybe litkoznek.

3. A robot koteles megvédeni magat mindaddig, amig ez nem {itkozik az Els6 vagy a

Masodik Torvénybe.

A robotika harom torvénye Isaac Asimov kitalacidja, az Osszes gyartott robot kozos
értékrendje. Az alaptorvények nélkiil szinte lehetetlen az emberek és a robotok egytittélése.

1950 tajan a tudosok gy hitték, az intelligens robotok készitésétél minddssze par év vélasztja
el oket, ezért is keriiltek elotérbe a fentebb emlitett problémak. A gyakorlatban azonban még a

fejlettebb allati intelligencia megvalositasat napjaink technikai szinvonala sem teszi lehetévé

[3].



A jovO mindenképpen abba az iranyba mutat, hogy az ,,intelligens” eszk6zok egyre
elterjedtebbek lesznek. Eldszor a szorakoztatoelektronikai eszk6zokon keresztiil, késébb a
haztartasi eszkozokbe épitve a robotika megjelenik majd a mindennapokban. Végiil a
mikroelektronikai eszkozok fejlédésének hatasara elébb-utobb elterjedhetnek majd az

univerzalis, intelligens robotok is.

A robotok altalanos felépitése

- Mechanikai rendszer — az akcidt megvalosito részrendszer
- Helyvaltoztatd berendezés — mozgas a kornyezetben
- Manipulacios berendezés — kornyezetbeli objektumokkal valé operalas
- Szenzoros rendszer — az érzékelést megvaldsitod rendszer
- Bels6 allapot — mechanikai rendszer allapota
- Kiils6 allapot — kornyezet allapota
- Irdnyitorendszer — az akcid és az érzékelés kozti kapcsolat
- Dontés egy adott akcidrdl a mechanikai rendszer és a kornyezet altal jelentett

korlatozasokat figyelembe véve [4]
Kétkerekii, egyensulyozo robotok

A kétkerekii, egyensulyozni képes robotok a klasszikus kocsi-rud kisérleten alapulnak,
melyben egy szabalyozasi rendszerrel probalunk egyenstlyban tartani egy rudat, ami az egyik
végén a kocsihoz van rogzitve, a szabad mozgasa pedig egy tengelyre korlatozodik,
ugyanarra, amelyen a kocsi is mozoghat. Ez a modell a forditott inga probléméjaként is
ismert.

A forditott inga problémdja nem ismeretlen a szabdalyozas teriiletén. A technologia
egyediilallosaga és széleskortien alkalmazhatosaga sok kutatdé és a robotok irant rajongo
figyelmét keltette fel. Az utdbbi évek soran olyan kutatdsokban jelentkezik a mozgé forditott
inga modellje, mint példaul az autonom kerekesszék, a humanoidok felegyenesedett jarasanak
megvalositasa vagy a személyi szallitoeszkoz rendszerek.

Amennyiben a robotot képessé tessziikk arra, hogy kiilon, mas-mas sebességgel
fordulhassanak a kerekei, lehetdvé tessziik, hogy két tengely mentén mozogjon.

Napjainkban a kétkerekli, egyensulyozé rendszereket altaldban a Segway robotként

azonositjak, utalva Dean Kamen 2001-es talalmanyara, a Segway PT-re.



A Segway

1999-ben egy hires feltalalo, Dean Kamen céget alapitott Segway LCC néven, azzal a
céllal, hogy létrehoznak egy olyan személyi szallitasra alkalmas jarmiivet, ami kiemelkedd
hatdsfokkal rendelkezik, nincs karosanyag-kibocsatasa ¢s dinamikus stabilizaciot alkalmaz
miikodése kozben. 2001. december 3-d4n a cég bejelentette az elsd, Onalléan egyensilyozd

szallito eszkozt, a Segway Personal Transporter-t (Segway Személyi Szallitdeszkoz) [5].

1. abra: Az egyik napjainkban kaphato valtozat, a Segway i2

Hogyan miikodik a Segway

A Segway az emberi test d6lését hasznalja a gyorsitdshoz és a lassitashoz, minél

elérébb dontjiik rajta testiinket, annal gyorsabban halad elére, a maximalis, korilbeliil



20km/h-s sebességig, a tolatast pedig a test hatra dontésével tudjuk elérni. A kormany
forditasaval tudunk jobbra vagy balra kanyarodni, ekkor a fordulast az okozza, hogy egyik
kereke gyorsabban forog, mint a masik. A Segway PT képes egy helyben is forogni, ekkor a
két kerék ellenkezd iranyba forog. A szabalyozast 5 giroszenzorral €s 2 gyorsuldsmérd
érzékeldvel oldottak meg, mikodése kozben a test helyzetét és a terep viszonyain
bekovetkezd valtozdsokat masodpercenként 100-szor vizsgalja. Az 5 giroszenzor koziil csak 3
sziikséges a kiilonboz0 mozgéasok érzékelésére, a tobbi szenzor a termék megbizhatosagat

noveli.
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2. abra: A Segway eldre és hatra torténé mozgatasa, valamint kormanyzasa [6]



A LEGO Mindstorms torténete

A programozhaté6 LEGO elemek torténete az MIT-rél (Massachusetts Institute of
Technology) indult. Itt kisérleteztek eldszor azzal, hogy a hallgatok robotika oktatdsat
Technics LEGO elemekkel tegyék gyakorlatiassa. A LEGO Technics elemei mar kordbban is
alkalmasak voltak mechanikai szerkezetek ¢épitésére, melyet kis elektromos motorok
segitségével is milkodésbe hozhattunk. Hidnyzott azonban a vezérld elektronika megléte.
Sajat vezérld egységet épitettek, ami alkalmas volt a 9V-os LEGO motorok meghajtasara.
Ezek a kozponti egységek azonban nem voltak egyszertien megépithetok €s programozhatok,

ezért a mérnokhallgatok képzésén kiviil nem terjedtek el.

3. abra: Az MIT-n Kkifejlesztett vezérloegység

Ezzel parhuzamosan, némileg eltéré Uton fejlédtek a LEGO cég termékei, melyek
kezdetben nem voltak alkalmasak mobil robotok létrehozasara, mert a program a
szamitégépen futott, amely egy adatatviteli kébelen keresztiil kapcsoloédott a robothoz. A
programozhaté LEGO RCX tégla a két iranyvonal tulajdonsagainak egyesitésébdl jott 1étre
1998-ban, ez a LEGO Mindstorms elsd generacidja. Teljesen autonom egység, mely
szamitogép nélkiil is képes mitkddni, 6 darab ceruzaelem biztositja az érzékel6k, motorok és a

vezérldegység szamara az energiat.



4. abra: Az RCX 1.0 verzidja, a csatlakoztathaté érzékelokkel és beavatkozokkal

Egy robot miikddése soran kornyezetérdl érzékeldi segitségével szerezhet
informdciokat, az adatokat és esetleges eldzetes tuddsat mérlegelve vezérld, beavatkozd
szervei segitségével tud kornyezetére hatast gyakorolni. Az RCX 3 db érzékeldt és 3 db
beavatkozot tud egyszerre kezelni. Az érzékelok és beavatkozok mindsége, pontossaga
alapvetden befolyasolja, hogy mire lesz alkalmas megépitett robotunk [7].

A robot masodik generacigja 2006-ban jelent meg LEGO Mindstorms NXT néven,
mellyel a Niirnbergi jatékkiallitds innovacids nagydijat is elnyerte. Ebben sok formai ¢és
technikai valtoztatast alkalmaztak, valamint kikiisz6bolték az RCX robotok kommunikacids
problémdit. Az NXT 4 db érzékeldt és 3 db beavatkozot képes egy idoben kezelni. A
hagyoméanyos LEGO-val ellentétben itt nem csak modelliink alakjat, hanem viselkedését is
befolyasolhatjuk. A gyart6 instrukcidja szerint a készletbdl épithetiink autd vagy emberalak
format, de ezen kiviil barmit, amit képzeletiink enged és 0ssze tudunk rakni az elemekbdl [8].

Az NXT legfrissebb verzidjat, az NXT 2.0-t 2009. augusztus 5-¢ ota forgalmazzak.

10



A LEGO egyensulyozo robotok torténelme

A LEGO éltal forgalmazott RCX és NXT robotok megfeleld szenzorjai és motorjai,
valamint praktikus Osszeépithetosége lehetdséget adott arra, hogy tobbféle egyenstlyozd

robotot is kifejlesszenek segitségével.

Ezek koziil a legfontosabbak:

» LegWay
» NXTway
> NXTway-G

» NXTway-GS

11



LegWay — RCX és elektro optikai tavolsag érzékelok

Steve Hassenplug az elsék kozott volt, aki LEGO Mindstorms RCX és két elektro-
optikai tavolsag érzékeldvel (EOPD) tudott 6nmagat egyenstlyozni képes robotot épiteni,

melyet LegWay-nek nevezett el [9]. Két keréken egyenstlyozott és képes volt egy fekete

vonal kovetésére.

iF

5. abra: A Steve Hassenplug altal fejlesztett LegWay

A LegWay az egyik EOPD segitségével tudott egyensulyban maradni gy, hogy az
EOPD ¢és a fold tavolsagat probalta tartani. Ugy programoztak, hogy ha csékken az elére
meghatarozott tavolsag, akkor eldre mozogjon, ha pedig ndvekszik, akkor tolasson.

A LegWay ugy is mikddhet, hogy egy helyett mindkét EOPD-t hasznalja az
egyensuly megtartasahoz, ekkor képes a fekete vonal kdvetésére is. Amikor az egyik érzékeld
elhalad a fekete vonal felett, megallitja egy pillanatra a megfeleld kereket, igy tetszdleges
iranyba tud fordulni, mikézben a robot elére kezdi hajtani a motort, hogy egyenstlyban
maradjon.

Az EOPD szenzor a HiTechnic cégtdl szarmazik. Egy belso fényforras segitségével

tudja meghatarozni a szenzor ¢és a targyak tavolsagat, ebben az esetben a fold a targy.

12



NXTway — NXT és fényérzékelo

Philippe Hurbain-t Steve Hassenplug LegWay-e ihlette, hogy épitsen egy hasonld
egyensulyozé robotot, LEGO Mindstorms NXT ¢és fényérzékeld segitségével. A robotot
NXTway-nek nevezte el. Az NXTway csak rovid ideig volt képes egyenstlyban maradni,
igaz Hassenplug-¢hoz képest sokkal kezdetlegesebb volt a szabalyozoérendszer. Az alédbbi

képen lathato, hogy a LEGO fényérzékelot a két kerék kozott helyezték el [10].

6. abra: Philippe Hurbain NXTway-e

A legmeghatarozobb kiilonbség a LegWay és az NXTway kozott a tavolsag mérésére
hasznalt szenzorok tipusaban rejlik. Hassenplug ugy vélte, hogy a LEGO fényérzékeldje nem
biztosit megfeleld felbontést, igy kevésbé alkalmas a célra, nehéz vele egyensulyozasra képes
robotot épiteni.

Tekintve, hogy Hurbain NXTway-e nincs olyan jol dokumentalva, mint Hassenplug-¢,
nehéz a kettét Osszehasonlitani. Hurbain megoldasaban a robot kdrnyezetének fényereje
hatassal van a szenzor mért értékeire, zavart okozhat a miikodésben. Emiatt részesiti eldnyben
Hussenplug az EOPD szenzort, mivel az sajat fényt bocsat ki, és ezt detektidlva sokkal

stabilabban mukodik, ,.kisziirve” a kornyezetbdl jovo fényt.

13



NXTway-G — NXT és giroszenzor

Az NXTway-G megalkotdja Ryo Watanabe, a robot Steve Hassenplug LegWay-e és
Philippe Hurbain NXTway-e utédjanak tekinthetd. A két eldd egyarant fényérzékeld
szenzorokat hasznalt a robot testddlésének méréséhez, az NXTway-G-vel ellentétben azonban
nem veszik igénybe a kerekek elforduldsi szogeinek értékeit, ezaltal nem tudnak belsd
stabilitast elérni. Watanabe NXTway-G-je egy giroszenzorral és két elfordulas mérdvel van
szerelve. Az elfordulds mérék a kerekek elforduldsi szogét, a giroszenzor a test
szogsebességét mérik. A robot tetején egy tavvezérlési interfész is helyet kapott, ennek

segitségével taviranyitasa is lehetséges [11].

(LAY

7. abra: Az NXTway-G

14



NXTway-GS — NXT és HiTechnic Gyro Sensor

Az NXTway-G projektet Yorishima Yamamoto tovéabbfejlesztette, az
egyensulyozashoz egy HiTechnic Gyro Sensor-t alkalmazott, a robotot képessé¢ tette az
akadalyoknak iitkdzés elkeriilését, ehhez pedig a Mindstorms készlet ultrahangos érzékeldjét
hasznalta. Két tovabbi fejlesztést is készitett a robothoz. Egyrészt Gamepad-dal tudta
iranyitani a robot mozgasat egy C++ nyelven irt program segitségével [12] Bluetooth

kapcsolaton keresztiil, méasrészt Simulink segitségével szimulélta a robot alapvetd mozgasait

[11].

8. abra: Yorishima Yamamoto egyensiilyozo robotja, az NXTway-GS
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9. abra: Egy kép az NXTway-GS szimulacidjarol
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Az egyensulyozo robotok osszegzése

Mind a négy LEGO alapt egyenstlyozo6 robot projektmunkabodl fontos informacidkra
tehetlink szert. El6szor az valik nyilvanvalova, hogy a LegWay-nél hasznalt EOPD érzékeld
sokkal megfelelobb a LEGO készletben talalhato fényérzékelonél a foldfeliilet detektalasara.
Ezt a tényt a fejlesztd az NXTway hianyossagaként is megemliette, mivel az alap készletben
talalhat6 fényérzékeld rendkiviil érzékeny a kornyezet fényerejére is. Az NXTway-G a
visszavert fény helyett a test fordulasi szogében bekovetkezd valtozast észleli egy giroszenzor
segitségével, ezzel az ¢érzékeldvel egy sokkal pontosabb egyensulyozas valosult meg. Az
NXTway-G fejlesztdje egy taviranyitd interfészt hasznalt a robot mozgasanak iranyitasara,
bar véleményilink szerint az NXT sajat Bluetooth-os kommunikacids képességeit is
hasznalhatta volna. Az NXTway-GS projektben az NXTway-G robotot fejlesztették tovabb,
giroszenzorként a HiTechnic cég egyik érzékeldjét hasznédlva, ezen kiviil egy ultrahangos
érzékeld segitségével az akadéalyoknak iitkdzést is megprobalja megeldzni a robot. Késziilt
még egy, az egyensulyozd robot mozgéisat bemutatd szimulacié is, amely azonban
korlatozott, mivel a késziilék kozvetleniil nem iranyithat6. Ezeket a robotokat kizardlag az

egyensulyozasra tervezték.
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II. FEJEZET
A FIZIKAI PROBLEMA ES A SZABALYOZASI ALAPOK

A forditott inga

A két keréken egyensilyozd robot rendszerének szabalyozasa mar olyan
bonyolultsdg, hogy a szabalyz6 megvalasztasa, valamit a szabalyz6 paramétereinek
beallitasa nem torténhet probalgatassal, vagy a jol ismert Ziegler-Nichols féle empirikus
beallitdssal. A forditott inga sok kutatoban keltett érdeklddést, a rendszer instabil
természetébdl kifolydlag. Az olyan robotok, amik erre épiilnek, az utdbbi évek sordn
vilagszerte nagy érdeklddésnek orvendenek. Mivel ezek a robotok mechanikailag ingatagok,
sziikségessé valik azon lehetdségek kutatasa, hogy miként implementaljuk azt a szabalyozasi

rendszert, ami megvaldsitja az egyensulyozast.

'-III'“'
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10. abra: A forditott inga fizikai modellje

A tervezéshez a rendszer mozgasegyenleteibdl indulunk ki. Vegytik a 10. dbran lathaté
forditott inga modelljét. Az M tomegli kocsira szerelt 1 hosszusagu stlytalan rad egy csuklo
koriil elmozdulhat. A rud végére egy m tomegli golyot szereltek. A kocsira f erd hat. Az
iranyitasi feladat az m tomeg felsd, labilis egyensulyi helyzetben tartdsa a kocsi megfeleld
mozgatasaval. A szabalyozési algoritmust a folyamat modelljének figyelembevételével kell

megtervezni.
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Adjuk meg a rendszer dinamikai viselkedését leir6 Newton egyenleteket a M és m tomegek

mozgasara [14]. A merev radban +F ¢és —F kényszererdk ¢brednek.

MX=f—-Fsin®
mX, = Fsin®

my, = F cos®-mg

Adjuk Gssze az elsd két egyenletet! Szorozzuk meg a masodikat cos® -val, a harmadikat
sin ®-val, majd vonjuk ki 6ket egymasbol. igy kiesik az F kényszererd és az alabbi

egyenletekhez jutunk:

MX+mX = f
mX,, cos® —my, sin® = mgsin ®

Szamitsuk ki X és Yy, derivaltjait!

X, =X+1sin® Y =1cos®
X, =X+10cos® y, =—10sin®
X =X—10°sin®+1@cos® J, =10’ cos®—10sin®

Behelyettesitve X és ¥, kifejezését az el6zd egyenletekbe, a forditott inga mechanikai

viselkedését leird nemlinedris differencidlegyenletet kapjuk.

(M +m)%—ml®*sin® + ml@cos O = f
mX cos ® + mlO® = mg sin ®

A nemlinearis differencidlegyenletek linearizalasara az egyensulyi helyzet koriili sorbafejtést

alkalmazzuk. Fejezziik ki ezért mindkét egyenletbdl a masodik derivaltakat.

X'_

= (f +ml©? sin ® — mIO cos O)
M +m

@zlgsin(a—llx'cos@
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Linearizaljuk a rendszert a filiggéleges helyzet koriili kis elmozduldsokra, azaz ©® =~ 0¢és

©® =0,sin® ~ 0,cos O ~ | kozelitések figyelembevételével. Ekkor a fenti egyenletek az aldbbi

alakra hozhatdk:
x=—m®+Lf
M
(Z)ZQM +m _Lf
I M Ml

Tekintsiik ~ allapotvaltozoknak  x,X,®,0. Ezen valtozokkal az allapotegyenlet a

kovetkezéképpen irhato fel:

0 1 0 0 0
X X
Lloo M o 7] L
AR M X+ Mt
dt| ® 0 0 0 1| ® 0
® 0 0 gM+m 0 ® _L
L I M ] L MI |

Kimendjelnek tekinthetjiik mind az X, mind a ® valtozokat, a bemendjel pedig az f erd. Az

allapotegyenlet alapjan felirhato a rendszer atviteli fliggvénye mindkét valtozora:

GO B
)= ™ Gras—a) _ei®

Lathato, hogy a linearizalt rendszer atviteli fiiggvénye tartalmaz egy labilis polust, vagyis a

rendszer instabil, ezen kiviil H,szdmlalojdban megjelenik egy nem minimumfézist zérus is.

A rendszer szabalyzasat ez a két dolog neheziti.

A szabalyzéashoz sziikség van arra, hogy mérjiik az allapotvaltozokat. Mérhet6 példaul a

O szogelfordulas és szogelfordulas sebessége, a © , valamint a mésik két allapotvaltozo is. A
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megvaldsitas sordn a robotra €pitett giroszenzor segitségével pont ezt a két mennyiséget

mérjik. Az allapotvaltozok értékét a visszacsatolo agba rakott szabalyzo kapja:

f=—Kx ,

ahol K a visszacsatolé matrix, X pedig az allapotvaltozokbol 4116 vektor, ezek idébeli
ismerete sziikséges ahhoz, hogy megfeleld szabalyzast tudjunk megvalositani. Redukaljuk a
rendszert igy, hogy csak két allapotvaltozot tekintiink (© ,® ) és tegyiik fel, hogy a
szabalyozott jellemz0 a gyorsulas [15]. Erre a redukalt rendszerre az allapotegyenlet a
kovetkezOképpen modosul:

d| o _ ; 1 + " f(t)

at|o || aMEm o F 1

I M MI

Az egyenlet A matrixa az eredeti egyenlet allapotmatrixanak jobb also sarka, és a rendszer

karakterisztikus egyenlete egyszeriien A* — % = (0 egy jobb oldali gyokkel, vagyis a rendszer

instabil. A stabilizalashoz olyan szabélyzdjelet generalunk, mely fliggvénye mind a két

allapotvaltozonak, eszerint:

f(t) = -Kx = [k, kz]{g} =—k0-k,0.

Helyettesitsiik ezt be az allapotegyenletbe:

o [ 0 o] 0
ol |2MEm 4llg —ﬁ(k@wz@)'

A jobb oldalon az additiv tagok 6sszekombinalasaval a kovetkez6hoz jutunk:
‘ 0 1

m - {_m+ﬁ k_]m -
ol "™ "M wmi®
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A rendszer karakterisztikus egyenlete tehat:

2 -
KLY 1 K 1
= A-—2 |——[gM +m)—-k |=2" -2 2 +—[k —g(M +m
gMam_ X,k ( Mlj L9+ =k ] =47~ A ke ~g(M - m)]
Y

A redukalt rendszer karakterisztikus polinomjabol lathato, hogy a rendszer akkor lesz stabil,

ha

k—2<0 és g< a ,
MI M+m
gyors valaszhoz

k

—2=-16 és K =100
Mi M +m

a megfeleld valasztas. Egységugras probajelre ilyenkor a tallovés 1.5%, a beallasi id6 0.5 sec
koriili lesz.
A rendszer szabalyzdsdhoz hagyoméanyos PID szabalyzast hasznaltak, melyben a P
(proportional) tag a hibajellel, az I (integral) tag a hibajel integraljaval, a D (derivate) tag
pedig a hibajel valtozasi sebességével aranyos.

Az itt leirt elmélet nem elegendd a két keréken egyensulyozd robot szabalyozasahoz,
de mivel ennek megoldasa nem volt feladatunk, ezzel csak olyan mélységben foglalkoztunk,

ami a rendszer megértéséhez sziikséges volt. Ettdl teljesebb leiras az itt [13] letdlthetd csomag

“ ey
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III. FEJEZET

ROBOTUNK FIZIKAI FELEPITESE

Robotunk alapja, az NXT 2.0

Robotunk alapja az NXT legfrissebb verzidja, az NXT 2.0, ami a robot agyanak
tekinthetd. Ez egy intelligens, szamitégéppel programozhaté modul, melyhez harom motor és
négy szenzor csatlakoztathatd egy idében. Rendelkezik grafikus kijelzével, nyomdégombokkal
¢s hangszoérdval is. A szamitogépen megirt programot USB kéabelen keresztiil, vagy a

Bluetooth csatornan keresztiil lehet le- és feltdlteni.

11. abra: Az NXT 2.0

Az NXT 2.0 specifikacidja:

- 32-bites AT91SAM7S256 6 mikroprocesszor (256 KB flash memoria, 64 KB RAM)

- 8 bites ATmega48 mikrokontrolleres @ 4 MHz-es (4 KB flash memoria, 512 bajt RAM)
- 100 x 64 képpontos LCD matrix kijelzd

- Egy USB 2.0 port

- Bluetooth (Class II) vezeték nélkiili kapcsolat

- 4 bemeneti port
- 3 kimeneti port
- Digital Wire Interface [13]
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12. abra: Az NXT az alapkészlethez tartozé motorokkal és érzékelokkel [16]

Az NXT készlethez a kdzismert Technic épitdelemeken és a kozponti egységen kiviil
tartozik 3 szervomotor és 4 kiilonb6z6 szenzor.
Az NXT alapt robot szervomotorainak segitségével tud barmiféle mozgast végezni, igy
kerekeken gurulni, jarni vagy targyakat emelni. A motorok sajatsaga, hogy elfordulas-
érzékelOdt tartalmaznak, igy az altaluk végrehajtott elfordulas lekérdezhetd, illetve viszonylag
finom mozgas kivételezésre adodik lehetdség.
Az alap kiszerelésben a motorokban talalhato elfordulds-érzékelok mellett négy tovabbi
csatlakoztathato szenzort talalunk, ezek:
- LightSensor — fényerdsségeket és szineket képes megkiilonbdztetni egymastol.
- UltrasonicSensor — a szenzor és a céltargy kozotti tavolsagot képes mérni.
- SoundSensor — hangok érzékelésére szolgal.
- TouchSensor — egy nyomdgombot tartalmaz, amelyik megnyomadsaval tetszoleges feladatra

utasithatjuk a robotot.

A robot fizikai felépitése

A robot legfontosabb részegységei:
- 1db Mindstorms NXT 2.0
- 1db HiTechnic NXT Gyro szenzor

- 2db DC szervo motor

- 1db ultrahangos érzékeld
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Ultrahangos
érzékeld

13. abra: A robot felépitése elolnézetbol

HiTechnic
Gyro szenzor

14. abra: A robot felépitése hatulnézetbol
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A robot egy LEGO Mindstorms NXT 2.0 készletbdl és egy kiilon megvasarolhato
giroszenzorbdl épiilt. Két hajtott kerekékkel rendelkezik, az akadalyoknak {itk6zés
megeldzése érdekében ultrahangos tavolsagmérdt szereltiink a robotra. Ha a bedllitott
tavolsdgon beliil akadalyt érzékel a robot, tolatni kezd. Mivel a talajjal csak a két kerék
érintkezik, a berendezés instabil, a roboton futé program szabalyozza a kerekek elfordulasat a
giroszenzortdl kapott elfordulds és szogsebesség adatok alapjan az egyensulyi helyzet
megtartasa érdekében. A robot Osszeszerelési utmutatdja a szakdolgozathoz mellékelt CD-n

talalhato.

A HiTechnic NXT Gyro szenzor

Az HiTechnic NXT Gyro szenzorral a forgasi szog valtozasat pontosan tudjuk mérni
[17]. A szenzor a forgési iranynak és mértékének megfeleld szogperc értékeket adja vissza,
+/- irdnyban, mdasodpercenként maximum 360 foknyi eltérést értelmezve. Miikddési elve

megegyezik a Segway-ben hasznalt giroszenzoréval.

L

15. abra: A HiTechnic Gyro Sensor

c) DSI 2007

16. abra: A HiTechnic Gyro Sensor PCB lapkaja [18]
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A giroszenzor mikodési elve

A Segway-ben MEMS (Mikro-Elektromechanikai Rendszer) technologidra épiild
vibracids giroszenzorokat alkalmaznak. Ezek a lézeres megolddsoknal sokkal pontatlanabbak,
am nagysagrendekkel kisebbek és olcsobbak. A mikrogépészet és a Si-mikroelektronika
egyiittes lehetdségeinek kiakndzasaval a MEMS technoldgia meghatarozo alaptechnologiava
valt. Az érzékelés és vezérlés, beavatkozas egyetlen rendszeren beliili megvaldsitasaval, az
IC-k szamitasi képességét 6tvozi a mikroérzékelés €s -beavatkozas lehetdségeivel.

A giroszenzor egy rugalmasan rogzitett tehetetlen tomegbdl és a tomeg elmozdulésat
érzékelni képes kapacitasérzékelobol all [19]. Miikodési elve azon alapszik, hogy egy forgo
koordinata rendszerben mozgd testre a szogsebességgel ardnyos Coriolis-erd hat, mely a
vonatkoztatasi rendszerhez képest forgd €s egyben gyorsul6 testre hatd tehetetlenségi erd. A
mozgo testet egy a sziliciumhordozén kialakitott rezgd tomeg jelenti, melyre a koré épitett
test elforduldsa esetén a szogsebességgel aranyos, am a rezgés iranyara merdleges erd hat. Az
erd hatasara a lapkahoz rogzitett tomeg a rezgés iranyara merdélegesen mozdul el, mely kitérés

kapacitiv médon kdnnyen mérhetd.

Forgésirany Rezonalé témeg

Coriolis erdt
érzékeld

SZENZOor

17. abra: A MEMS giroszenzor miikodési elve
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A DC szervomotor

A motorok beépitett elfordulas érzékeldvel rendelkeznek, ami lehetdvé teszi a motorok
preciz iranyitasat. Fokokban vagy teljes fordulatokban mér, pozitiv €s negativ iranyban. Az
egyes motoroknak kiilonb6zd fordulatszamot is adhatunk, igy a robot képes haladasi iranyt

valtoztatni.

18. abra: Az NXT készlethez tartozo motor

Az ultrahangos érzékelo

Az ultrahangos érzékeld segitségével a robot észlelni tudja az elétte 1évo targyakat, igy
képes arra, hogy elkeriilje az akadalyoknak titkozést.
Miikddésének elve: ultrahang-hullamokat bocsat ki, ami az eldtte 1évd akadalyrol
visszaverddik a szenzor felé. A kibocsatas és visszaérkezés kozotti idStartamot figyelve

megallapitja a kozte és az akadaly kozotti tavolsagot.

19. abra: Az NXT készlethez tartozo ultrahangos érzékelo
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A robot fizikai felépitésébol szarmazo elonyok

A robot alakja hasonlithaté az emberéhez, igy szocidlisan konnyebben elfogadhat6 az
emberek szamara. Ez akkor lehet fontos, ha kés6bb emberek kozott fog miikodni. Kis
méretébdl és nyomtavjabol adoddan sziik helyeken is konnyedén navigalhato.

Két hajtott kereke van, ezaltal mozgékonyabb, mintha tobb kerékkel rendelkezne. A két kerék

ellentétes iranyba torténd forgatasaval helyben képes megfordulni.

Kis nyomtav Nulla fordulokér Alak

20. abra: A robot felépitésébol szarmazo elonyok

Az egyik legfontosabb eldny a tobb kerekii robotokkal szemben az, hogy folyamatosan
valtoztathatd a gravitaciés kozéppont helyzete a kerekek felett. Ez lehetové teszi a robot
szamara, hogy az emelkeddket €s lejtoket is konnyen teljesithesse, mikdzben biztositja a

szenzorok szamara, hogy megkdzelitleg ugyanolyan pozicidban legyenek.
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Haladds vizszintes fellleten Halad4s emelked&n Halad4s lejtén

Hagyomianyos
négykerekd
robot

Hagyomdnyos
harombkerekd
robot

Ketkereki

egyenstlyozd
robot

A kétkereki egyenstlyozé robot stabilabban teljesiti az emelkeddket és a
lejtoket a hagyomanyos tébbkereki robotokhoz képest, mert a graviticios
kézéppontjanak helyzetét szabadon tudja valtogatni a tengelye folott.

21. abra: A kétkerekii robotok kiilonboz6 délésszogii feliileteken mutatkozo elénye a

tobbkerekii robotokkal szemben [20]

29



IV. FEJEZET
A ROBOT SZIMULACIOJA ES ANNAK FEJLESZTESE

Modell alapu programtervezés

Napjainkban egyre tobb 11j programtervezési modszertan lat napvilagot. Ezeknek a
modszereknek a legfontosabb célja, hogy csokkentsék az egyre komplexebbé vald szoftverek
eldallitasanak koltségeit, valamint a kordbban befektetett munkat Gjrafelhasznalhatéva tegyék.
Az egyik legdinamikusabban fejlodo, és legtobbet kutatott moddszertan a modell alapu
programtervezes.

Néhany program lehetdvé teszi szamunkra, hogy egy szabalyozasi modellt elkészitve
automatikusan C/C++ kodot generdljunk vele a bedgyazott rendszeriinkh6z. A MATLAB
kornyezetben is adott ez a lehetdség, az RTW-EC végzi a kddgeneralast. Az alabbi képen a
MATLAB termékek segitségével készithetd szabalyozasi rendszerek modell alapt altalanos
tervezési elvét lathatjuk.

RTW < Rel Time Wosishop
HILS = Hardware I The Loop

_ N RTW-EC = Real-Time Workshop
.- - Embedded Coder

Adat alapti R
. RP
/’ modellezés ,f / \
. Szabalyozé > > i 4
Mérnoki » . . » rototipuskod| Beagyazott
p[‘Ob] éma rendszer tervezése - Szimulécid ¢ - Kédgeneré.lésIP készitése: i
és elemzése + RTW
\4 ."'.‘ t/
Matematikai \’ HILS
modellezés
Beagyazott
k6d (RTW-EC)
MATLAB
Data Acquisition Control System Simulink Real-Time Workshop
Instrument Control System Identification Stateflow Real-Time Workshop
OPC Fuzzy Logic Simulink Control Design Embedded Coder
Robust Control Simulink Response Optimization Stateflow Coder
Model Predictive Simulink Parameter Estimation XPC Target
Control SimMechanics
Neural Network SimPowerSystems
Optimization SimDriveline
Signal Processing SimHydraulics
Fixed-Point Signal Processing Blockset
Simulink Fixed Point
b MATLAB termékek (Toolbox) o Simulink termékek "

22. abra: Szabalyozasi rendszerek modell alapt tervezése a MATLAB termékcsalad

segitségével [13]
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V-modell

Szabalyozasi rendszerek és szimulacidos modellek modell alapa programozasakor a V-
modellt hasznaljak. A modell jol kifejezi a tervezési folyamat fentrdl lefele torténd haladasat
(top-down megkozelités), mig a tesztelési folyamat lentrél felfel¢ halad (buttom-up
megkozelités). A gyakorlatban a kiilonbozd fazisok nem feltétleniil a megadott sorrendben
hajtodnak végre.

A szabalyoz6 rendszerekhez a tervezd egy szakasz egységet és egy szabalyozot, vagy
azoknak egy részét modellezi, és a szabalyozo algoritmust szdmitogép- vagy valos idén
alapulé szimuléaciokkal teszteli. A valds idejli szimulacid lehetdvé teszi szdmunkra, hogy
kozvetleniil ellendrizziik és jovahagyjuk az algoritmust.

A V-modellt a 23. dbra mutatja, képet adva a szabalyozé rendszerek modell alapt
tervezésének folyamatarél. A V-modell magéaba foglalja a tervezés, kodolas és tesztelés

allapotokat. Minden egyes teszt allomas dsszhangban van a megfeleld tervezés allomassal.

Szakasz
= modellezése
=
=
Termék tervezése
Rendszer validalasa
Rendszer tervezése

--------------------------- Rendszer tesztelése

Rendszer vertifikalasa

Szabdlyozé algoritmus
Rendszer integralasa

tervezése

[Egységek wrvazések -!_{Egységak teszlnlésel

‘:':,' ¥
o -

3 4
L -
h IP/‘?

[ Kédolas ]

Kédgeneralas a beagyazott
rendszerhez

23. abra: A V-modell [13]
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A modell-alapt tervezés érdemei:

- Nyomon kovethetdk a jellemz6 hibak a fejlesztés korai szakaszaiban

- Prototipus hardver szdmanak csokkentése, és hibamentességének megerdsitése valos
idejli szimulacidval

- Hatékony tesztelés modell alapu ellenérzéssel

- Kodolasi 1d6 €s hiba csokkentése automatikus kodgeneralassal
Szimulacio

Az NXTway-GS projekt keretein beliil Yorishima Yamamoto a kétkerekii, HiTechnic
Gyro Sensor alkalmazéasaval onalldan egyensulyozé robotjahoz egy Simulinkben futtathatd
szimuléciot is készitett a robothoz az Embedded Coder Robot NXT Demo [21] segitségével,
amit Takashi Chikamasa fejlesztett 2006-ban.

A Demo harom példarobotot is tartalmaz, ezen kiviil lehetoséget ad arra, hogy a 3D
megjelenitdben bmp kiterjesztésii képfajlként barmilyen palyat rajzolhassunk a robotunkhoz.

Az NXTway-GS-hez késziilt szimulacid [22] kivaléan bemutatja a robot egyensulyozo

képessegét.
Az NXTway-GS szimulacio telepitése

Az ECRobot egy Simulink alaptu modellezd és kodgenerald kdrnyezet a LEGO Mindstorms
NXT-hez. Emellett sziikséges még néhany program a miikodéshez:

- Cygwin — Unix-szerl kérnyezet Windows alé

- GNU ARM Compiler — C fordité az ARM processzorhoz az NXT-ben

- LEGO Mindstorms driver — Meghajt6 program az NXT-vel vald

kommunikéaciohoz USB kébelen keresztiil

- NeXTTool — PC-rdl az NXT-re valo fajlatvitelhez sziikséges

- ECRobot — Az ,,Embedded Coder Robot”

- nxtOSEK — Valos idejii operacids rendszer a LEGO Mindstorms NXT-hez

Rendszer kdvetelmények:
0 32-bites vagy 64-bites Windows XP, Vista vagy Windows 7
0 32-bites MATLAB R2007a vagy kés6bbi
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Ezen programok telepitésére készitett egy automatizalt, részletes angol nyelvii telepitot
Gautam Vallabha, amely elérheté a Mathworks honlapjan [23].
A telepitd alapvetden harom MATLAB script 4llomanybdl all:

- download_ecrobot_tools.m — a komponensek letdltésére szolgal

- install _ecrobot tools.m —a komponensek telepitését és konfiguralasat végzi

- update nxt firmware.m — egy grafikus feliilet segitségével segiti az NXT gyari

firmware cseréjét

Ez a telepitd annyi kiegészitésre szorul, hogy az automatizalt telepités végén le kell cserélni
(telepités utan feliilirni) a cygwin-t az dltalunk mellékeltre, valamint a libusb0.dll-t kell a
,»C:\Windows\system32” mappaba helyezniink a hibatlan miikodés érdekében. A telepités
maximum 10-15 percet vesz igénybe az internet kapcsolat sebességétol fliggden. A telepités
hibatlan végbemenetelét és a rendszer Gjrainditasat kovetden szamitogépiink teljesen

alkalmassa valik a szimulacio futtatasara és a LEGO Mindstorms NXT kezelésére.
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NXTway-GS feltoltése a robotra

Nyissuk meg (MATLAB-bol) az nxtway gs controller.mdl dllomanyunkat, majd a 24. abra

alapjan végezziik el a kdvetkezd 1épéseket.

1.

Generaljuk ¢és forditsuk a kodot a ,,Generate code and build the generated code” gomb

megnyomasaval.

Kapcsoljuk 6ssze USB kabellel a PC-t az NXT-vel, majd nyomjuk meg a ,,Download

(NXT enhanced firmware)”” gombot.

E!nxtway_gs_controller _I_I- jm| ll
File Edit View Simulaton Format Tools Help
DS | BB 42y op | [Noma AEEREE EEE
NXTway-GS Controller Model based on Rate Monotonic Scheduling
This model consists of four parts : Device Inputs, Device Outputs, Task Scheduler, and Application Task Subsystem.
Disclaimer:
LEGQ{R) is a trademark of the LEGO Group of companies which does not sponsor, authorize or endorse this demao.
LEGOIR) and Mi ) are of The LEGO Group.
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Sty ## Requires only MATLAB products ##
BTQ‘_’ [Generate code from task subsystem using RTW-EC |
bluetoath rx -
E’”e‘g‘:‘qﬁi?ﬂfj‘f”ﬁ* ## Requires additional 3rd party tools ##
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batteny
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Harity = -
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System Clock Interface 2. lépés
Prarity = -1
Ready [100% [ [ [FixedstepDiscrete v

24. abra: A szoftver NXT-re valo feltoltéséhez sziikséges lépések

Ezt kovetden az NXTway-GS szimulacid modelljét kell inditanunk az NXTway-GS

fajlcsomagjabol a nxtway gs/models/nxtway gs vr.mdl fajlt kivalasztva. A Simulinkes

szimulacié modelljét a 25. dbra mutatja.
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File Edit View Simulation Format Tools Help
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DEEE b= o [Nomal JBEBer nEE®
NXTway-GS Simulation Model (Virtual Reality Toolbox is needed)
This model consists of five parts : Environment, Reference Generator, NXTway-GS Controller, HXTway-GS Plant, and Simulation Viewer.
Dizclaimer:
LEGOR) iz a trademar of the LEG0 Group of companies which does not sponsar, authorize or endorse this dema.
LEGOCR) and Mindstorma(R) are registered trademans of The LEGO Group.
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25. abra: Yorishima Yamamoto szimuliciéjanak modellje

A szimuléci6 elinditdsdhoz a Viewer blokkon beliil a 3D Visualisation, majd a VR Sink

blokkot kell megnyitni:

-
B nxtway_gs_vi/Viewer [,‘,:‘ ] = J@ 1~ natway_gs_vr/Viewer/3D Visualization o| B8] &8
File Edit View Simulation Fermat Tools Help
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26. abra: A szimulacid inditasahoz a ,,VR Sink” blokkot kell megnyitni
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crer

A szimulaciot elinditva kiillonb6z6 nézetek koziil valaszthatunk, kozelithetiink, tavolithatunk

vagy oldal irdnyban elforgathatjuk a nézetet. Néhany kép a fut6d szimuldciordl:

ey T  I'TT™My MMM

e

T Po:[100.00 174,00 100.09] Die[000 150 0.00]

I

27. abra: Kép a futé szimulaciorol 1

=

[retaven <l ™| LWk <D dd e @@ r

| Pes[14086 £1.35 16131] Dirf 043 042 0.66]

28. abra: Kép a futé szimulaciorol 2
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A szimulacié Reference Generator blokkjdban lehetdségiink nyilik a robot né¢hany elére

meghatarozott mozgasanak inditasara.

- ™

EJ nxtway_gs_vr/Reference Generator o || =] || E2
File Edit View Simulation Format Tools Help
D eEES nip » |SD |N|:|rmal ﬂ ¢

Reference Generator
Reference signal generator.

multiply velocity reference by -GP_MAX because negative value
means forward run. This is an analog stick feature of PC game pad
based on HID. GP_MAX is maximum of game pad input.

rdat_r=f

//\

Raund = Mearest

st | —— {63 e |

Raund = Mea=st

bluetooth

Signal Builder

zeros(30, 1)

Currrmiy Data
DataTyp= = uintd

Ready 100% oded5

29. abra: A Reference Generator blokk

A Signak Builder blokkon beliil a szimulalt robotnak négy referenciajel koziil adhatunk egyet

egy idében, majd a szimuléciodt lefuttatva ez a jel fogja a robot mozgésat meghatarozni.

Ezek sorra a kovetkezOk:

Stand — a robot egy helyben egyensulyozik.
Forward & Back — a robot eldre elindul, majd megall, végiil tolat.
Turn — a robot eldszor egyik irdnyba, majd a masik iranyba forog.

Approach Wall — a robot megkdzeliti a falat.
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30. abra: Az eredeti szimulacionak adhato referenciajelek

Egy referenciajel futtatdsakor kétfajta jel tovabbitoédik, az egyik az rdot ref, a masik a
phidot ref. Ezeknek az értékei -1,0,1 lehet, amelyek a valddi robotot iranyitdé Gamepad

analog karjainak széls6értékeit reprezentaljak.

(*GP_MAX) Balra Jobbra
(- GP_MAX) (+ GP_MAX)

31. abra: A szimulalt Gamepad parancsok szemléltetése
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A szimulacio iranyitasa

A szakdolgozat egyik kitlizott célja a robot-szimulacio irdnyitasanak megvalositasa.
Alapvetden korlatozott a szimulalt robot mozgésa, egy idoben a négy alapmozgas koziil csak
egyet valaszthatunk az eredeti szimulacidban, ezeknek az elinditdsa nehézkes €s nem
kombindlhat6. A szimul4cid szamitogép billentylizetével torténd irdnyitdsanak legegyszeriibb
modja, ha az egyes billentylik ASCII kodjat hasznaljuk fel. A Mathworks honlapjan talalhato
egy billentytleiitéseket ASCII kodokka konvertald program Simulink Keyboard Input [24]
megnevezéssel, melyet Marc Compere készitett 2004-ben. Ez az S-Function arra késziilt,
hogy billentyliparancsokat tudjon fogadni egy futdé Simulink szimulaci6 koézben. Mivel a
Windows operacios rendszerekben mindig csak az aktiv ablak kapja a billentyliparancsokat,
ezért egy segédablak jelenik meg a program inditasakor, ez lesz az az aktiv ablak, amelyik

segitségével a program érzékeli a billentyliparancsokat.

Elkeyboard_input_SimuIink_\.-'ﬁ_l"’ =N =N
File Edit ‘iew Simulation Format Tools  Help
O =d& &8 ) > |inf |N0rmal j Flw [ &
Mare Compere
sfun_keyboard_input_w1_01 Comperehd@saic.com
- created : 17 June 2003
S-Function Scope modified: 28 August 2003

Ready 100% “ariableStepDiscrete
uScope == | =]
SBE L)LY &B C .

Bl Figurs 1 felle ==

I Dizahle exclusive figure-keyboard input J

I Re-enahble exclusive figure-keyhboard input J

32. abra: A billentyiileiitéseket értelmezo program, miikkodés kozben
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Alapértelmezett értékként a 43-as értéket tovabbitja (a + jel ASCII kodja). A program a zold
kijelz6ben megjeleniti az aktudlisan leiitott billentylik ASCII kédjat, ez azonban a mai
korszeri szamitogépeken rendkiviil gyorsan, szinte lathatatlanul torténik, ezért a program
rendelkezik egy Scope grafikonnal is, melyen a program inditasatdl kezdédéen minden letitott
billentylt lathatunk. A program miikodését néhany billentytit véletlenszertien leiitve a 32. abra
illusztralja.

A szimuldci6 iranyitdsdra a q,w,e,a,s,d,y,x,c billentyliket jeloltik ki. Ezen
billentytiknek az ASCII kodjat a fenti programmal ellendriztiik le, a program altal adott
kodokat hasznaltuk fel a tovadbbiakban. A billentyiikh6z tartozd6 ASCII kodokhoz a kovetkezd
grafikont kaptuk:

B scope o]l
SH|(OL L &E ..

=]
A
']

acker representation

Time offset: O

33. abra: A grafikon a kovetkezé billentyilik ASCII kodjait tartalmazza: q,w,e,a,s,d,y,x,c
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A billentyliparancsokhoz rendelt értékek €s funkciok a kovetkezo tablazatban lathatok:

Billentyi | ASCITkod | -GP_ MAX | GP MAX | Szimuléci6 irdnyitasaban betoltott
feladat
w 119 1 0 Eldre haladas.
X 120 -1 0 Hatra haladas.
q 97 1 -1 Balra fordulas.
e 100 1 1 Jobbra fordulas.
a 113 0 -1 Balra forgés egy helyben.
d 101 0 1 Jobbra forgas egy helyben.
y 121 -1 1 Balra tolatas.
c 99 -1 -1 Jobbra tolatés.
s 115 0 0 Megall.

Mivel a Signal Builder block hatdrozza meg a robot mozgasat, ezért az iranyitdshoz a

Reference Generator blokkban ezt kell felcserélni a billentyti letitéseket értelmez6 blokkal, €s

az ASCII kodokat megfeleld6 —GP MAX ¢és GP_MAX jelekké alakito blokkokal. A

modositott Reference Generator igy a kovetkezoképpen néz ki:
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34. abra: A modositott Reference Generator

Ezt a modositast elvégezve a szimulalt robotot szabadon iranyithatjuk.
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V. FEJEZET

AZ NXT-N HASZNALHATO PROGRAMOZASI NYELVEK ES
A ROBOT MOZGASAT VEZERLO PROGRAM

A robot programozasa

A robot programozasa két irdnybol kozelitheté meg:
- arobot NXT egységébe tolthetd le €s futtathatd egy szamitogépen megirt program
- egy szamitogépen futdé program USB vagy Bluetooth kapcsolaton keresztiil

kozvetleniil iranyithatja a robotot

Az elsé megkozelités elonye, hogy a robot teljesen 6nalléan miikddhet, ugyanakkor csak
kisebb méretii és egyszerli programok irhatok meg igy. A masodik megoldas mellett az szdl,
hogy a kis szamitasi és memoriakapacitasi NXT eszkoz helyett a szdmitasokat a nagyobb
hardverkornyezet végzi el. Ekkor viszont a kommunikacios kapcsolatnak kelléen gyorsnak ¢€s

megbizhatonak kell lennie.

Programozasi nyelvek

Az NXT programozasira szamos programozasi nyelv alkalmazhaté [25]. Fontos
megmozgatja, ezért a lehetdségek szinte naprol napra boviilnek, mindig érdemes ujabb, a
kitalalt feladathoz jol illeszkedd szoftvereket keresni, a hasznalt kornyezetek legujabb

valtozatat alkalmazni.
Az NXT-n miikodo programnyelvek

A LEGO Mindstorms NXT Software, az NXT-G

Az elsd csoportba tartozd legkézenfekvObb programozasi mod a LEGO készlethez
adott CD-n taldlhat6 LEGO Mindstorms NXT Software hasznalata. Ez a programozasi
kornyezet elsOsorban olyan egyéneknek késziilt, akik még nem programoztak, igy a grafikus
¢épitékockakbol a robot épitéséhez hasonldan viszonylag gyorsan Aallithatjdk Ossze és

konfiguralhatjdk az irdnyit6 programot. Gyakorlatilag kodirds nélkiil tudunk programot
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késziteni, igy gyerekeknek is ajanljak. A program hatranya, hogy hagyomanyos programozasi
nyelvekhez szokott fejlesztOknek eléggé idegen, komolyabb programok mar nem igazan
attekinthet6k benne. A késziilé kod a tobbi megoldashoz képest lassan fut és sok memoriat

igényel.

NI Labview ToolKkit

Az NI Labview adatfolyam programozasi nyelvhez kiegészitésként szolgald grafikus
nyelv. Magasabb szintli az NXT-G-nél, tobb lehetdséget kinal az alapprogram eszkozeivel
egylitt. A Labview fejlesztéi kornyezet ,,VI” palettdjat NXT-hez kapcsolodd eszkozokkel

boviti ki, mint példaul motor, szenzorok és Bluetooth mailbox.

Az NBC/NXC

A kovetkezd lehetdség az ingyenesen letolthetd NBC/NXC nyelvparos hasznalata,
melyhez szintén ingyenesen a Bricx Command Center biztosit programozasi kdrnyezetet. A
két nyelv koziil az NXC a magasabb szintii, C programozasi nyelvhez valé hasonldsagat ¢s
kiilonbozdségét neve is mutatja (Not eXactly C). Az NBC (Next Byte Codes) az NXT egység
bajtkodjanak felel meg, az NXC programok is erre a nyelvre fordulnak le. Ez a két
programozasi nyelv gyakorlott programozok szamdra késziilt, mélyebb szintli betekintést
enged az NXT vilagaba. Az eredményiil kapott kod gyorsabb, kisebb méreti, mint az NXT-G
programok.

Ugyanakkor a nyelv kifejezOereje még eléggé korlatos, azonban késziilt olyan valtozata,
amely tombok esetében a valtozoval cimzést is engedélyezi, ami egy ciklus megirasahoz
fontos. Ezen kiviil csak az egész szamokat ismeri, igy racionalis szdmok kezelésére keriild
megoldasként példaul a szazszoros érték alkalmazasat hasznalhatjuk.

A programnak szinte havonta jon ki 0j valtozata, ezért kozéptavon ezek a problémak is

valdsziniileg meg fognak oldodni.

A RobotC

Erdekes lehet még a robotikaban komoly hirnévnek érvendé Carnegie Mellon egyetem
robotakadémidja altal fejlesztett RobotC nyelv, mely tobbek kozott a Mindstorms készlettel is

hasznalhato. Bar ez a kornyezet nem ingyenes, 1étezik egyhonapos probavaltozata is.
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A RobotC firmware-e eltér a gyaritol, igy hasznalata el6tt firmware frissités sziikséges. A
nyelv C-re épiil, de az NXC-vel ellentétben a C teljes funkcionalitasat biztositja és ehhez ad

ipari szabvanyokban megszokott C tamogatast.

A LeJOS

A LeJOS programozasi kornyezet az NXT operacids rendszerét is lecseréli. Ennek
hatasara egy kicsi Java virtudlis gép jelenik meg a roboton. Ez NXJ API-nak megfeleld
egyszerusitett, ugyanakkor NXT-vel kapcsolatos lehetdségekkel bdévitett Java nyelvil
programok futtatasat teszi lehetové. Ez a megoldas sem tekintheté még igazan kiforrottnak, de

né¢hany havonta 0j verzidja jelenik meg.

Az NXT-t tavolrol iranyité megoldasok

Az NXT kockat nem csak a sajat beépitett processzoran futé programok irdnyithatjak,
hanem az USB vagy a Bluetooth csatlakozas tuloldalan 1évo eszkoz, leginkabb szamitogép
vagy mobiltelefon is vezérelheti. Ennek egyszeriibb forméja, amikor a vezérld eszkoz
taviranyitoként miikddik, vagyis az emberi utasitasokat a kapcsolat sebességével viszi at a
robotra.

Erre egy mobiltelefonra t6ltott Javas alkalmazas, a BrickxCC vagy a RobotC is képes. Ennél
érdekesebb lehetdség, amikor egy PC-n futd program tavirdnyitja a robotot a Bluetooth
kapcsolaton keresztiil. Ebbol a célbol szamos ismert programozasi nyelvhez késziilt

kiegészités, igy Java-hoz, C#-hoz, Perlhez, Pythonhoz és Rubyhoz is [25].
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PC — NXT osszekapcsolasa
Mindenekeldtt parositsuk az eszkozoket (a parositast ugy végezziik el, hogy a PC

kezdeményezze a parositas folyamatat).

1. Inditsuk el a programot az NXT-n, ahol a kovetkezo képet kell latnunk

35. abra: Az NXT a program inditasat kovetéen

2. Keresstik ki a parositott Bluetooth eszk6zok koziil az NXT tulajdonsagok lapjarol,

hogy mely portot (pl. COM16) kapta meg kommunikaciora
x

Atialénos  Hardver | Szolgéitatasok | Bluetooth |

:Ln] NXT

Eszkdz funkcidi:

e Tipus

s Bluetocthkapcsolaton keresztfl {COM16) Yortok (Ct
o

S SOM0S

Kl
[~ Eszkizfunkcid &
Gyand Microsoft

Hely: Bluetooth-eszkoz {(RFCOMM protokoll TDI)
Eszkozdllapet:  Ez az eszkdz megfelelden mdkadik.

Tulzjdonsagok
ok | wegse | kdine |

36. abra: A kommunikacios Port

3. Az nxtBTC program elinditasat kovetden valasszuk ki a megfeleld portot, majd
nyomjunk a ,,Connect” gombra. Amennyiben sikeresen felépiilt a kapcsolat ezt mindkét

program visszajelzi szamunkra.
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fi forward fr

left stop right

bl back br
! Get a Route Create Botte I
|select a route Send Route

.

|1224:52:Cnmededl =
37. abra: Sikeres kapcsolodas

4. Ahhoz, hogy egyenstlyozni tudjon a robot, sziikségiink van egy ,,0” értékii pontra,
melyet a tervezett egyensulyi allapotban kell rogziteniink. Ez lesz a mozgas mérésekor a
viszonyitasi pont. Ehhez a robotot egyensulyi helyzetben kell tartani és a RUN gomb
megnyomasaval el kell inditani az egyensulyozast, amelynek az indulasat sipolassal jelzi a
robot. Ekkor elengedhet;jiik.

5. Ezt kovetéen lehetdséglink van a robot szabad iranyitdsara vagy egy korabbi,

MATLAB-ban futtatott szimulaci6 atvonalanak megismételtetésére.
Az nxtBTC program bemutatasa

Kitlizétt céljaink kozott szerepelt a robot szamitogéppel torténd egyszerti irdnyitasa valamint,
hogy a szimuldcidban bejart Gtvonalat vissza tudjuk jatszani az altalunk épitett robottal.
Ezekre a problémakra nyujt megoldast az nxtBTC (nxt Bluetooth Controller) nevii altalunk

fejlesztett program amit a kovetkezokben szeretnénk bemutatni.

A fejlesztés hardveres és szoftveres kornyezete:

Hardver:
Processzor: Intel T9300
Memodria: 3 GB
Winchester: 250 GB

Szoftver:
Operéacios rendszer: Windows 7
Fejleszto6 eszkoz: Visual Studio 2010 Professional

Programozasi nyelv: C#
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A program funkcioi:

- kapcsolattaras az NXT-vel (Bluetooth-on keresztiil)

- a robot taviranyitasa

- a MATLAB-os szimulaciotol érkezett utvonal allomany (teszt.xls) feldolgozasa és
atjatszésa az NXT-re

- folyamatos informaciokozlés az eseményekrol

[T _l0ix
Part: I vl Cannect |
fl fonward fir
left stop righit
]| bach Ly
Get a Route | Create Houte

Iselect a route Send Route

L

I

EmindsTorms
educatbion

38. abra: Az nxtBTC kezelofeliilete



Kapcsolattartas

Az NXT tamogatja a Bluetooth kommunikacidt a roboton futd program és egy masik
Bluetooth eszkdz kozott. A masik eszkoz jelen esetben a szamitégép de lehetne akar egy
mobiltelefon vagy egy masik NXT is. A fejlesztés soran megprobaltuk kihasznalni az NXT
altal kinalt lehetdségeket. Az SPP (Serial Port Profile) segitségével sikeriilt C# alatt Ggy
létrehoznunk a Bluetooth kapcsolatot mintha az egy soros port lenne jelentdsen

leegyszertsitve ezzel a munkankat.

//csatlakozas

SerialPort BluetoothConnection= new SerialPort();
BluetoothConnection.PortName = ,,COM16”;
BluetoothConnection.Open();

// kapcsolat bontasa

BluetoothConnection.Close();

A program egy legdrdiild meniiben jeleniti meg a lehetséges portoknak a nevét, megkonnyitve

a valasztast.

//részlet a menii készitésébol
string[] ports = SerialPort.GetPortNames();
foreach (string port in ports)
{
if(port.Length>5)
comboBox1.Items.Add(port.Substring(0,5));
else

comboBox1.Items.Add(port);

49



Taviranyitas

A kommunikécié sordn az NXT egy bajt tombot fogad a PC-t6l amely tartalmazza az

iranyitassal kapcsolatos adatokat.

//adatok kiildése visszaolvasas nélkul

private void NXTSendCommand(byte[] Command)

{
byte[] MessageLength = { 0x00, 0x00 };
MessageLength[0] = (byte)Command.Length;
BluetoothConnection. Write(MessageLength, 0, MessageLength.Length);
BluetoothConnection. Write(Command, 0, Command.Length);
b
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Utvonal készitése

A szimuléci6 folyamatos naplézast végez szazadmasodperces pontossaggal a kiadott
mozgatasi parancsokrol, amelyet a szimulacido befejezésekor automatikusan elment egy
»teszt.xls” allomanyba. Az nxtBTC ,,Get a Route” gombjanak lenyomasara elOkereshetjiik
(csak ¢és kizarolag .xls kiterjesztésii dllomanyok latszanak a dialégus soran) ezt az allomanyt.
Amennyiben a kivalasztott fajl ténylegesen egy utvonal informacioit tarolja, aktivalodik a

,Create Route” nyomdgomb, amellyel eléallithatunk egy utvonaltervet, amit majd a ,,Send

Route” gomb megnyomasaval ttnak is indithatunk az NXT felé.

Lo
Port: |COM16 'I Disconnec
fl forward fr
left stop right
bl back br
ot e |
IC:\maﬂab\szimuladc\teszbds Send Route |
14:09:12: Connected! B
14:09:36: Raw route loaded
14:09:37: Creating route...
14:09:38: .. completed
]
mindsTorms
education

39. abra: A program miikodés kozben
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OSSZEGZETT KOVETKEZTETESEK

Szakdolgozatunk kittizott céljai kozil sikeresen megoldottuk a szimulalt robot
billentylizettel, valamint a valodi robot vezeték nélkiili, szamitégéppel torténd irdnyitasat.
Munkank sordn tobb nehézséggel szembesiiltiink. Egyrészt a Yorishima Yamamoto altal
kidolgozott projektmunkat kellett miikodésre birnunk. Megnehezitette a dolgunkat a hidnyos
dokumentécié és az addig csak kezdetleges allapotban 1étezd telepitési utmutatd. Miutan
kiismertiik a szimulacié mikodését, megkezdhettilk a szimulacid fejlesztését, iranyithatova
tételét. Masrészt meg kellett ismerniink az NXT Bluetooth-os kommunikacios képességeit.
Ismereteink bovitésében segitségiinkre volt a ,,Tavkozld halozatok” megnevezésli kurzus
teljesitése is, ahol megismerkedtiink a Bluetooth miikodésével és a Microsoft Visual Studio
2010 hasznalataval, egyben a C# programnyelv alkalmazasaval.

Miutén a fejlesztett programmal képesek lettiink a robot iranyitasara, valamint a robot
torténd megismétlésére koncentralhattunk. Kutatasaink sordn arra a kdvetkeztetésre jutottunk,
hogy a szimuldlt tutvonal pontos megismétléséhez a robot hardveres fejlesztése
elengedhetetlen, jelenlegi allapotaban csak megkozelitleg tudja teljesiteni azt. Ahhoz, hogy
az ismétlés kozel hibamentesen torténjen, visszacsatolas lenne sziikséges, melyhez példaként
hasznalhato lenne a HiTechnic cég Compass Sensor terméke. Ezt a szenzort iranytiiként

hasznalva a robot mindig pontosan tudna tartani a kivant fordulasi iranyt.

Altalanos tapasztalatok a LEGO Mindstorms NXT hasznalatival kapcsolatosan

Az NXT a LEGO készletek koziil az egyik legdragabb, a valodi robotot tartalmazé
programozasi kornyezetek koziil azonban az egyik legolcsoébb. Az alapcsomag nagyjabol 80
ezer Ft-ért kaphato. Nagy elonye a szabad atépitéseknek koszonhetd flexibilitds. Rendkiviil
Osszetett formdju robot épithetd LEGO Technic elemek felhasznalasaval. A hardver
gyengepontja a kabelezés. A motorok és szenzorok bekotését ugy kell megoldani, hogy a
kabelek ne akadalyozzak egymast €s a robot mozgéasat sem.

Mindent egybevéve a készlet lehetOséget ad arra, hogy megismerjilk a robotika
alapjait, elsajatitsuk a robotokat vezérlé programok irasanak Iépéseit és akar komplex
feladatok végrehajtasat is az NXT-vel végeztessiink el. Szerencsére a Debreceni Egyetem

mérndkoktatasa is felismerte a LEGO készletekben rejld lehetdségeket.
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