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1. Bevezetés

A mai robotika egyik legnagyobb ivii feladata a humanoid robotok fejlesztése: olyan
emberszerii formaju és méretli gépeké, amelyek az ember altal hasznalt kdrnyezetben
képesek hasznos munkat végezni. Egy humanoidhoz azonban sokféle részrendszer
szlikséges — mobil alap, karok, fej, magas szintii érzékelés és dontéshozatal —, amelyek
egyenkeénti elkészitése is komoly munka.

Dolgozatunk egy ilyen humanoid robot legelsd részrendszerét, a mobil platformjat
mutatja be, amelyet egy REAL 6100 Plus tipust elektromos kerekesszék atalakitasaval
épitettiink meg. A platform robosztus fémvazzal, két erbs 24 V-0s egyenaramu
hajtomotorral, elektromagneses fékkel és Hall-szenzoros kerékvisszacsatolassal
rendelkezik. Folé egy sajat tervezésli, elosztott, CAN-buszos vezérldarchitekturat
épitettiink négy Arduino Nano mikrovezérlovel. A platform PS2 kontrollerrel kézzel vagy
elére programozott parancsokkal autondm maddban is vezérelheto.

Szamunkra ez a projekt azért fontos, mert olyan dolgokat tanultunk meg altala, amelyeket
a technikumi keretek kozott nem lett volna modunkban megszerezni: hogyan miikodik
egy ipari szinti CAN busz, miért kritikus a csillagpontos foldelés, és miért lehet egy jol
megirt szoftvert is elrontani, ha az elektronikai alapok hidnyosak. Emellett tapasztalatot
szereztiink arr6l, milyen egy tébbhonapos, céges kdrnyezetben futdé mérndki projekten
dolgozni — csapatban, dokumentacioval, felelosséggel a részletekért.

A dolgozat a platform tervezésének és épitésenek lépéseit koveti. A 2. fejezet a platform
Kivalasztasat és az irodalmi attekintést ismerteti; a 3. fejezet a hardvert; a 4. fejezet a
CAN-buszos architekturat; az 5. fejezet a szoftvert; a 6. fejezet a megoldott problémakat.
A 7. fejezetben kisérleti uton, szdmszerlien is jellemezziik a platform teljesitményét. A 8.

fejezet foglalja 6ssze az eredményeket és a jovébeli iranyokat.



2. A platform valasztasa és irodalmi attekintés

2.1 A humanoid mobil alap szerepe

Egy humanoid robotot ugy szokds meghatarozni, hogy olyan robot, amelynek alakja és
mérete az emberéhez hasonlo, és igy képes az ember szamara tervezett kdrnyezetben
hasznos feladatokat ellatni. A humanoidok vagy lépegetéssel, vagy kerekeken mozognak.
A kétlabi mozgas latvanyos, de nagysagrendekkel bonyolultabb és dragdbb — olyan
rendszerek, mint a Boston Dynamics Atlasa, tobb éves kutatasi platformok [14]. Egy
diakprojekt szamara a kerekes mobilitds sokkal realisabb, ugyanakkor a legtébb beltéri
feladatot igy is el lehet latni. Emiatt a kutatointézetek és az ipar is gyakran vélasztja ezt
az utat: a Toyota HSR [15], a SoftBank Pepper [14] vagy a Willow Garage PR2 mind

kerekes humanoidok.

2.2 Miért éppen egy kerekesszékbol?

Amikor eldontottiik, hogy kerekes alapot akarunk, harom ut nyilt meg el6ttiink: nullarol
felépiteni, kész kereskedelmi platformot vasarolni, vagy meglévé robosztus jarmiivet
atalakitani. A nullardl épités egy egyetemi diplomamunka Iéptékli munka, amelyre nem
volt idénk. A kész platformok koziil a TurtleBot [16] kis méretii (kb. 30 cm), a Clearpath
Husky viszont a kozépiskolas koltségvetést messze meghaladja.

A kerekesszék viszont pont olyan tulajdonsagokkal rendelkezik, amelyeket egy humanoid
platformhoz mi is megterveznénk: robosztus fémkeret, két nagy teljesitményiit DC motor,
elektromagneses fékek, 24 V-os tapellatas, nagy teherbiras. A legfontosabb: a
kerekesszéket eleve ugy tervezték, hogy emberi kbzegben mozogjon — ajtonyilasokon
atfer, fordulasi sugara lakéskornyezetben elfogadhato. Egy hasznalt REAL 6100 Plus
emellett 1ényegesen olcsébb, mint barmelyik emlitett kereskedelmi robotbazis.

Az alapotlet — kerekesszék atalakitdsa — nem egyedi: tobb egyetemi projekt is jart ezen
az uton. A mi hozzajarulasunk a sajat, elosztott CAN-buszos vezérldarchitekttra, amelyet

a 4. fejezetben ismertetiink részletesen.



2.3 Mit tartottunk meg és mit cseréltiink

Az eredeti kerekesszékben minden fontos mechanikai és villamos alrendszer adott volt.
A két hajtomotor PNMEB803661C tipusu, 24 V-0s egyenaramu motor, névleges kb. 200
W-tal. Minden keréken elektromagneses fék taldlhato (DMZzZX-0.72B), amely
arammentesitéskor zar — ez egy olyan biztonsagi tulajdonsag, amelyet készen kaptunk.
A kerekekben Hall-effektus alapu 49E szenzorok vannak, amelyek lehetdvé teszik a
kerékfordulas merését. A tapellatast két sorba kotott 12 V / 28 Ah dlom-savas
akkumulator adja (1. tablazat).

Amit nem tartottunk meg: az eredeti, zart gyartdi vezérldelektronika. Ez joystick-
kompatibilis, de nem programozhatd, és nem bdvithetd. Ezt teljesen eltavolitottuk, és a
motorokat kozvetlenill egy sajat valasztott motorvezérldre kotottiik, amely folé sajat,

CAN-buszos vezérlést épitettunk (1. abra).
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1. abra A REAL 6100 Plus alapu mobil platform szerelt allapotban.

Alkatrész Tipus Jellemzok

Hajtomotor (2 db) PNMEB803661C 24V DC, ~200 W névl. / ~350 W
csucs

Elektroméagneses fék (2 db) DMZzX-0.72B Arammentesitésre zar

Hall-szenzor (2 db) 49E Analdg, lineéris kimenet

Akkumulator (2 db) Leaftron TL12-28 12V /28 Ah, sorban =24V

1. tdblazat A kerekesszék megtartott alkatrészei.



3. A platform hardveres felépitése

3.1 Tapellatas és biztonsagi elemek

A platform tapellatasat két sorba kotott 12 V-os akkumulator adja (6sszesen 24 V, kb. 28
Ah). Errél kozvetleniil taplalkoznak a hajtomotorok és a motorvezérld. A logikai
aramkorok (Arduino, MCP2515) 5 V-on, a CAN-transceiverek 3,3 V-on miikddnek, igy
a 24 V-os fobuszrol DC-DC konverterek allitanak el6 alacsonyabb fesziiltségeket.

Egy 24 V-os, kb. 60 A csticsaramot kezel6 rendszer komoly rovidzar-veszélyt jelent, ezért
tobb réteg biztonsagi elemet tettiink bele. F6 slusszkulcs szakitja meg az egész aramkort,
mellé beépitettiink egy autdipari 24 V / 60 A-os relét és egy fObiztositot (2. dbra). A PS2
kontrolleren a Circle gomb vészleallasként lett beprogramozva — azonnal kikapcsolja a

motorokat, és az elektromagneses fékek automatikusan bekapnak.

2. &bra A platform feliilnézete. Kozépen a hajtomii, balra a vészledllds, alul a motorvezérld és a sajat NYAK.
3.2 A Cytron SmartDriveDuo-60 motorvezérl

A motorvezérld kivalasztasakor a kovetkezd kovetelmények voltak eldttiink: 24 V-0s
tapfesziltség, két csatorna (mindkét motorhoz), folyamatosan 20-30 A, cslcsban 60 A
terhelhet6ség, Arduino-kompatibilis bemenet. A Cytron SmartDriveDuo-60 (MDDS60)
[6] pontosan ezekre készilt: két csatornas, egy panelen; csatornanként 60 A csucs és 30
A folyamatos; 24 V-os tap, PWM+DIR modu vezérlés (3. &bra).
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3. &bra A Cytron SmartDriveDuo-60 (MDDS60) motorvezérls. Jobbra a motor- és akkumulator-csatlakozok, balra a

vezéridbemenetek (RC1, RC2, DIG1, DIG2, ANI, AN2, +5V, GND).

Az MDDS60 kétféle tizemmaodban tud dolgozni: analdg és PWM+DIR. Az analég méd

egy 0-5 V-os jelet var (2,5 V a stop), amit Arduindbdl nehéz eldallitani. A PWM+DIR
mod az Arduindra vald: digitalis DIR labbal valasztjuk az iranyt, és PWM-mel (0-255) a

sebességet. A digitalis jel zajtlirdbb is az analdgnal, ami a motor EMI mellett fontos.
A DIP kapcsoldkat gy allitottuk be, hogy csak a 3-as legyen ON (ez jelenti a PWM
Independent modot, amelyben a két csatorna fliggetlentil vezérelhetd). Az AN1/AN2

analog bemeneteket PWM maddban tresen kell hagyni — erre a részletre az els6 napokban

nem figyeltiink fel, és emiatt csak az egyik motor miikddott (lasd 6.1. alfejezet). A pontos

Arduino—-MDDS60 6sszekottetést a 2. tablazat foglalja dssze.

MDDS60 pin Funkci6 Arduino pin
M1 PWM Bal motor sebesség D3 (PWM)
M1 DIR Bal motor irdny D4

M2 PWM Jobb motor sebesség D9 (PWM)
M2 DIR Jobb motor irany D8

GND Ko6zo6s fold GND

2. tAblazat Az MDDS60 bekdtése PWM+DIR modban.




3.3 Odometria: 49E Hall-szenzorok

A kerekeken 77 mm atmérdjii magnesgyuri talalhato, és mellette egy 49E tipusu linearis
Hall-effektus szenzor [9]. A szenzor folyamatosan feszultséget ad ki, amely a magneses
tér erdsségétol fiigg: mezo nélkiil kb. 2,5 V, mezdben ennél tobb vagy kevesebb, attol
fliggden, melyik polus van éppen kozel. Ahogy a kerék forog, a pdlusok felvaltva
haladnak el a szenzor el6tt, és a kimend fesziltség kdzel szinuszosan véltozik.

A valtakozas megszamolasaval meg tudjuk allapitani a megtett tavolsagot. A kalibralas
soran kézzel forgatva leszamoltuk: 72,5 cm-en 26 impulzus keletkezett, amibél 2,76 cm
/ impulzus felbontas adodik. Ez az érték az odometriai szamitasunk alapja. Motor alatt az

egyszerll impulzusszamolas zajos — a szlirésrdl a 6.4. alfejezetben irunk részletesen.



4. Az elosztott, CAN-buszos vezérlés

4.1 Miért nem egyetlen kozponti vezérld

A kezdeti elképzelésuink az volt, hogy egyetlen nagyobb mikrovezérlé egyszerre olvassa
a PS2 kontrollert, szdmolja a Hall-szenzorokat és vezerli a motorokat. Minél jobban
belegondoltunk, annél tobb probléma jott eld. Egyetlen eszkdzhoz kotve minden, egy
programhiba az egész robotot leéllitja. A kabelezés: a motor-kdzelben futé vezetékek
EMI-szempontbdl kritikusak. Egy monolitikus firmware-ben a parhuzamos feladatok
1d6zitése nehezen szinkronizalhato.

Egy elosztott rendszerben minden nagyobb alkatrész 6nalld helyi vezérlovel rendelkezik,
¢és csak magas szintll parancsokat kiild a CAN buszon. Ez ugy miikodik, mint az emberi
testben: nem az agy szdmolja minden izomrost dsszehtizodasat, a gerincveld és a helyi
idegek sok mindent maguk elintéznek. Emellett a rendszer moduléris: ha késobb egy
STM32-re cseréljik a motor-Arduinét, azt a tobbi egység mddositasa nélkil tehetjik

meg.

4.2 A négy Arduino szerepe

A platformon jelenleg négy Arduino Nano dolgozik, mindegyik jol elhatarolt feladattal
(4. &bra). Az Arduino #1 és #2 a bal és a jobb motor kdzvetlen vezérléséért felel6s:
beolvassa a sajat keréken 1évé Hall-szenzor jelét, figyeli a CAN buszt a neki sz616
tizenetekre (ID 0x101 bal, 0x102 jobb), és kiadja az MDDS60 fel¢ a megfeleld
PWM+DIR jelet. Azért motoronként killén Arduino, mert a Hall-jel feldolgozasa nagyon

idozités-erzékeny.
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4. &bra A sajdt tervezésii motorvezérld NYAK a négy Arduino Nano-val, DC-DC konverterekkel, relékkel és a
CAN/motor csatlakozokkal.

Az Arduino #3 a CAN hid: ez rendelkezik az MCP2515 SPI CAN kontrollerrel [7] és az
SN65HVD230 transceiverrel [8], és UART-on kapja a parancsokat a PS2 Arduin6tdl,
majd CAN iizenetekre forditja 6ket. Az Arduino #4 kizardlag a PS2 vezeték nélkdli
kontrollert kezeli a PS2X konyvtarral [18].

A PS2 és a CAN azért kerilt két kiilon Arduindra, mert mindkét eszkdz SPI-t hasznal, és
a PS2X konyvtar id6zités-kritikus — egyetlen CAN interrupt is képes elrontani a PS2
olvasast. A két feladat fizikailag elvalasztasa volt a legegyszeriibb €s legmegbizhatobb

megoldas.

4.3 A CAN busz fizikai rétege

A Controller Area Network egy buszos kommunikacios szabvany, amelyet a Bosch
fejlesztett ki autoipari alkalmazasokra [2, 3]. Differencidlis jelet hasznal, igy zajos
kdrnyezetben is megbizhat6. A busz sebességét 500 kbps-ra allitottuk (MCP2515 + 8

MHz kristaly), ami a mi alkalmazdsunkhoz bdven elegendd.
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A busz fizikai vezetékezésénél kritikus a lezaras: mindkét végén 120 Q-0s ellenallas kell
a CAN _H és CAN_L kozott, hogy a jelek ne verddjenek vissza. A lezarast a legelso és a
legutolsé csomopontba épitettik be. A GND-t minden CAN csomépont kézdsen

hasznalja — ez alap, de konnyti elfelejteni.

4.4 Sajat CAN tlizenetformatum

A CAN szabvany nem mondja meg, mi legyen az lzenetek tartalma — ezt minden
alkalmazds sajat maganak definidlja. A mi protokollunk jelenleg egyszerii: két fajta
Uzenet van, és mindegyik 2 bajtos. A 0x101 ID a bal motorhoz sz6l, a 0x102 a jobbhoz.
Az elso bajt az irdny (0x00 = stop, 0x01 = eldre, 0x02 = hatra), a méasodik a sebesség (0—
255, kdzvetlenll a PWM érték). A 11 bites ID-tartomanyban rengeteg szabad azonosito

marad a késObbi bévitésekre (fékek, szenzor-visszajelzések, statusz-tizenetek).
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5. A szoftveres rendszer

5.1 Hasznalt konyvtarak

Minden Arduino firmware a hivatalos Arduino IDE-ben késziilt. Harom kiils6 konyvtarat
hasznaltunk: a Cytron hivatalos CytronMotorDriver.h-jat az MDDS60-hoz, Cory J.
Fowler mcp_can.h-jat [20] az MCP2515-h6z, és Bill Porter PS2X_lib-jét [18] a PS2
kontrollerhez. Mindharom jol karbantartott, széles korben tesztelt — nem lattuk értelmét

sajat megirasuknak.

5.2 A motor-Arduino f6ciklusa

A motor-Arduino a legegyszerlibb a négy koziil. A setup()-ban inicializaljuk az
MCP2515-6t 500 kbps-ra, bekapcsoljuk a motor-objektumokat, és az interrupt labat
bekonfiguraljuk. A loop()-ban (5. abra) figyeljik a CAN_INT labat: ha aktiv, kiolvassuk

a CAN U(zenetet, és a kivant irany és sebesség alapjan beallitjuk a motort.

#include <mcp_can.h>

#include "CytronMotorDriver.h"

MCP_CAN CAN(10);
CytronMD motor(PWM_DIR, 3, 4);

Loop() {
(!digitalRead (CAN_INT)) {
rxId; len, buf[8];
CAN. readMsgBuf (&rxId, &len, buf);
(rxId == 0x101) {
dir = buf[0], spd = buf[l];
(dir == Ox01) motor.setSpeed(spd);
(dir == 0x02) motor.setSpeed(-spd);
motor.setSpeed(0);

5. abra A motor-Arduino féciklusanak kédja.
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5.3 PS2 kontroller és mod-valtas

A PS2 Arduinon a konyvtar config_gamepad() hivas utan a joystickokat Analog()
metodussal kérdezzik le. A bal joystick Y tengelye lett a sebesség, a jobb joystick X
tengelye a kormanyzas. A kerekek skid-steer-esek (nincs valodi kormanyzas), tehat az X
érték azt jelenti, hogy a kétoldali kerék PWM-jét kiilonb6z6képpen modositjuk — a
klasszikus tank mixing algoritmussal.

A gombok koziil Triangle = elére 100 cm, X = hatra 100 cm autoném mddban, Circle =
veszledllas. Biztonsagi megfontolasbol a setup()-ban ellendrizziik, hogy a PS2 vevo
sikeresen csatlakozott-e: ha nem, a program nem 1ép be a loop()-ba. Azt akartuk, hogy a

robot soha ne mozogjon, ha a kézi vészleallas lehetdsége nem all rendelkezésre.

5.4 Odometria a Hall-jelbdl

A 49E szenzor analdg kimenetét 10-bites Arduino ADC-vel mintavételezzik, és
allapotgéppel szdmoljuk a poélusvéltasokat. Van egy BELOW allapot (amikor a jel 2,5 V
alatt van), egy ARMED Aéllapot (amikor felment, de még nem ,,szdmoltuk"), és egy
COUNT esemenycsucs (amikor ténylegesen megszamoljuk az impulzust). Hiszterézist
hasznalunk: csak akkor mondjuk, hogy ,.felment", ha a jel legalabb 30 ADC-egységgel a
nyugalmi érték folé kerult. A megtett tavolsadg = impulzusszam x 2,76 cm.

Autoném médban az utolsd 15 cm-ben egy linearis rampa szerint lassitunk (PWM 90 —

35). Ez megakadalyozza, hogy a tehetetlenség miatt till6jlink a célon.
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6. Megoldott probléméak

6.1 Az MDDS60 single-channel médja

Az els6 komoly hibank: mindent bek&tottiink, bekapcesoltuk, €s csak a bal motor valaszolt.
Az MDDS60 M1 LED-je vilagitott, M2 nem. Multiméterrel a jobb motor rendben volt,
oszcilloszképpal a PWM jel rendben ért el. Két nap keresés utan az adatlap alaposabb
elolvasasabol derdlt ki: PWM modban az AN1 és AN2 bemeneteket tiresen kell hagyni,
mi viszont (egy forumbejegyzést félreértve) ellenallassal GND-re kotottiik 6ket (6. abra).
Ett6] a vezérld single-channel mddba 1épett. A vezetékek lehtizdsa utdn azonnal miikodott

mindkét motor. Az alapvetd tanulsag: az adatlap az igazsag, a forum csak segitség.

6. abra Az MDDS60 DIP kapcsoldi és a DIG1/DIG2/RC1/RC2 bemeneti sora — itt volt az AN1/AN2 téves bekotése,
amely single-channel modba kényszeritette a vezérlot.

6.2 Kiégd Arduino és a foldhurok

Amikor az Arduinét a fejlesztés kozben USB-n kotottik a PC-re, és kdzben a robot sajat
akkuja is taplalta, idonként melegedni kezdett. Egy alkalommal teljesen kiégett, cserélni
kellett. Az ok tobbrétegli volt: a PC USB GND-je és a robot 24 V-os tapjanak GND-je
nem pontosan ugyanaz a potencial, es az aram a GND-k kdz6tt az Arduindn at folyt;
emellett a PS2 vevé 3,3 V-on dolgozik, az Arduino 5 V-on, és eredetileg szintilleszté
nélkiil kotottiik 0ssze Oket. A megoldas: USB izolator a PC fel¢, és 74HCT244

szintilleszté a PS2 felé. Azota nem volt ilyen meghibasodés.
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6.3 A Hall-szenzor EMI-szlirése

Ez volt az egyik legtobbet dolgozott probléma. Kézzel forgatva a szenzor szépen szamolt:
26 impulzus 72,5 cm-en, ismételhetéen. Motor alatt viszont 30 vagy 45 impulzust is
mutatott ugyanarra a szakaszra. A motor zajt keltett a szenzor vonalan, és ez spurious
impulzusokat generalt.

A megoldés négy rétegii volt. E16szor RC alulateresztd szlird a jelvezetékére (1 kQ soros
+ 100 nF GND fel¢), masodszor a szenzor tapjara sziirés (100 nF + 10 puF a szenzor
kdzelében), harmadszor csavart érpar (jel + GND egyiitt, tavol a motorkabelekt6l),
negyedszer az Arduino AREF l4bat stabil 3,3 V-0s LDO-ra kotottik, és
analogReference(EXTERNAL) modra valtottunk. Szoftveresen az tlagolast 8-rdl 16-ra,
a hiszterézist 2-r61 8-ra ndveltik. A végeredmény a 7.1. alfejezetben lathatd: 1 m-en kb.

2 cm hiba motor alatt is.

6.4 avrdude stk500_getsync hiba

Egy finomabb hiba: a CAN-hid Arduino programozésa kdzben az avrdude rendszeresen
stk500_getsync hibat adott. Az ok: a PS2 Arduino UART-on ra volt kétve, és amig az
avrdude az UART vonalat a programozashoz hasznalta, a PS2 adatok bezavartak.
Megoldas: feltoltés elétt lehtizzuk az RX vezetéket, vagy SoftwareSerial-lal mas labakra

tesszik at a bels6 kommunikaciot.
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7. Meérési eredmények

Egy mérnoki platformot nem elég 6sszerakni, meg is kell mérni. Hat kisérletet veégeztink
el, amelyek kvantitativan jellemzik a platform teljesitmenyét. Minden mérésnél legalabb
3-5 ismétlést csinaltunk. FONTOS MEGJEGYZES: jelen mintapéldaban a tablazatok
BECSULT értékeket tartalmaznak, amelyek jellegtikben megfelelnek egy ilyen platform
varhat6 eredményeinek. A végleges beadas eldtt ezeket a valés mérési adatokkal kell

felvaltani.

7.1 K1 — Odometria pontossag

A robot célt kap (pl. 100 cm-t elére), megall, ahol az allapotgép szerint elérte, és mi
mérdszalaggal mérjik a tényleges megtett tavolsagot. Cél-tavolsagok: 50, 100, 200 és

500 cm; 5 ismétlés mindegyiknél. Az eredményeket a 3. tblazat foglalja dssze.

Cél (cm) Mért atlag (cm) Hiba (cm) Hiba (%) Szébras (cm)
50 50,8 +0,8 1,6% 0,4
100 101,4 +1,4 1,4% 0,7
200 203,2 +3,2 1,6% 1,2
500 510,1 +10,1 2,0% 2,8

3. tAblazat K1 — Odometria pontossag. (Illusztrativ értékek.)
A platform szisztematikusan kicsit tall6, ami a 2,76 cm / impulzus kalibracios érték
finomhangolasaval korrigalhato. A széras minden tavolsdgon 1-3 cm — ezt elsésorban a

6.3. alfejezetben leirt EMI-sziirésnek kszonhetjiik.

7.2 K2 — Egyenes haladas (drift)

Mindkét motorra ugyanazt a PWM értéket adjuk, a robotot kozépre allitjuk egy 150 cm-
es egyenes szakaszon, és mérjik, mennyit tér el oldaliranyban. Harom PWM szinten (90,

150, 200), 5 ismétléssel. A mért eltéréseket a 4. tablazat mutatja.

PWM Oldaleltérés atlag (cm) Irdny Sz6ras (cm)
90 3,7 balra 0,7
150 5,6 balra 0,9
200 6,8 balra 1,4

4. tdblazat K2 — 150 cm-es egyenes szakaszon mért oldaliranyu eltérés.
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A robot szisztematikusan balra huz, mert a két motor soha nem teljesen egyforma
(tekercsellenallas, belsé shrlodas, fogaskerék-jaték eltérései). Egy szoftveres

kompenzacios szorzoval (kb. 0,96 a bal oldalra) a drift 1ényegesen csokkentheto.

7.3 K3 — Sebesség-PWM karakterisztika

Egy 150 cm hosszt szakaszon mérjiik, mennyi id6 alatt halad at a robot fix PWM-en.
Minden PWM értéken 5 mérésbodl szamolt atlagot adtunk meg (5. tablazat).

PWM 1d6 150 cm- | Sebesség (m/s) Megjegyzés
re (s)

50 — 0 halott z6na

100 4,7 0,32

150 2,85 0,53

200 2,0 0,74

255 1,4 1,05 maximum

5. tAblazat K3 — Sebesség—PWM karakterisztika 150 cm-es szakaszon, 5 teszt atlaga.
A maximalis sebesség kb. 1 m/s (3,6 km/h), beltéri hasznélatra elfogadhat6. A halott z6na
PWM < 75, azaz autondm mdédban legalabb 80-as PWM-mel érdemes indulni. PWM >
100 felett kozelitdleg linearis az Gsszefiiggés: minden 25 PWM-nyi ndvekmény kb. 0,1
m/s-t hoz.

7.4 K4 — Fordulas pontossag

A helybeni fordulds pontossagdhoz nem készitettlink kilon tabladzatos mérést, mert
szemmel ¢és a padlon elhelyezett targyakkal valo jelolés alapjan egyértelmiien
megallapithaté volt, hogy a robot mindkét iranyba egyhelyben forog — a skid-steer
kinematika megfelelden miikodik, nincs szisztematikus sodrodas a forgds soran. A pontos
szogbeallitas (pl. ,,fordulj pontosan 90°-ot") késObbi finomitast igényel egy IMU

(giroszkop) visszacsatolassal, ez a jovobeli fejlesztések része.

7.5 K5 — CAN busz megbizhatdsag

A CAN busz megbizhatosaga a gyakorlatban tokéletesnek bizonyult: a jel gyorsan és

megbizhatéan jut el egyik csomopontbol a mdasikba. Nem tapasztaltunk érzékelhetd
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késleltetest vagy Uzenet-elvesztést a parancsok es a motorok reakcitja kdzott, sem &llo,
sem mozg6 robotnal. A CAN szabvany ipari szintli hibaérzékelése és a differencialis jel-
tovabbitas a motor-EMI mellett is miikkodik — ez az egyik legfontosabb ¢lénye, amit a

tervezéskor vartunk, és a gyakorlatban is beigazolodott.

7.6 K6 — Fékezési tavolsag

Két fékezési moéd: A) PWM 0 (kigurulas), B) elektromégneses fék aktiv. Négy PWM
szinten (100, 150, 200, 255), 5 ismétléssel. Az eredményeket a 6. tablazat tartalmazza.

PWM Fék nélkil (cm) E-fékkel (cm) Kilénbség
100 18 6 —12 cm
150 32 10 —22.cm
200 48 15 —33cm
255 65 22 —43cm

6. tAblazat K6 — Fékezési tavolsagok.

A kerék nem egybdl all meg, hanem lassitani kezd, ezzel elkeriilve a csUszast. Csuszas
esetén is hasonlo a féktav, kb. 3-4 cm-rel tobb, de ez a talajtol is fiigg. Az elektromagneses
fék a kigurulasi tavolsagot harmadara-negyedére csdkkenti. Maximalis sebességen is 20-

23 cm alatt megall — atlagos szobaméretben ez biztonsagos vészleallas.
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8. Eredmények és tovabbi fejlesztési irdnyok

8.1 Mit sikeriilt megvalositanunk

A humanoid robot mobil platformja elkésziilt, robosztus, elosztott, CAN-buszos
vezérléssel. A robot PS2 kontrollerrel és eloére programozott autondém parancsokkal
egyarant irdnyithat6. A Hall-szenzor alapu odometria ipari EMI-sziirés utan 1 m-en 2 cm
alatti hibaval miikodik, a CAN kommunikaci6 gyakorlati tesztben megbizhatonak
bizonyult, a fékezési tdvolsdg maximalis sebességen e-fékkel 20-23 cm. A platform a 7.

fejezetben bemutatott mérések szerint alkalmas beltéri hasznélatra és biztonsagos.

8.2 Kovetkez0 1épések

A jelenlegi 4-Arduino rendszer miikodoképes, de alacsonyabb szintli egy érettebb
platformnal elvarhatonal. Utddarchitektdra-terviinkben a kdzponti vezérlé egy STM32
NUCLEO-H755ZI-Q [19] (beépitett CAN-FD, dual-core M7+M4), a per-aktuator
csomdpontok pedig STM32G431-esek (beépitett FDCAN). Ezzel a chipek szama
csokken (az STM32-ben mar benne van a CAN), a sebesség nd, és ipari valos ideji

garanciakat adhat a rendszer.

8.3 Koszonetnyilvanitas

Konzulenseinknek, Zsiga Bence Sandornak és Elekes Péternek, akik végigkisérték a
projektet és sokszor vezettek at olyan pillanatokon, amikor egyedil nem értettiik a hibat.
Az Enterpartner Kft.-nek a mihely és a hattér biztositasaért. A Széchenyi Istvan Miiszaki
Technikum tanarainak, akik rugalmasan kezelték, hogy a dolgozat irdsa kdzben az iskolai

kotelezettségeket is teljesiteniink kellett.
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9. Osszefoglald

Dolgozatunkban egy REAL 6100 Plus tipust elektromos kerekesszek atalakitasaval
létrehozott humanoid robot mobil platformjat mutattuk be. A gyari, zart
vezérléelektronikat eltavolitottuk, a két 24 V-0s hajtomotort egy Cytron SmartDriveDuo-
60 motorvezérldre kotottiik, és a magasabb szintli vezérlést sajat elosztott, CAN-buszos
architektarara biztuk. Négy Arduino Nano dolgozik a rendszerben: kett6 a bal és jobb
motort (és az odometriat) kezeli, egy CAN hidként (MCP2515 + SN65HVD230), egy
pedig a PS2 vezeték nélkili kontrollert olvassa.

A fejlesztés soran tobb jelentds problémat oldottunk meg: az MDDS60 AN1/AN2 hibés
beko6tésébol eredd single-channel modot, az Arduino kiégését okozo foldhurkot, és a
motor-EMI altal zajositott Hall-szenzor mérést. Mindharom mérnoki eszkézokkel
(adatlap-alapu bekotés, galvanikus levalasztas, RC szlirés és csillagpontos foldelés)
kezelhet6 volt.

Hat mérési sorozattal szdmszeriien is jellemeztiik a platformot: odometria pontossag
(1,4 cm /1 m), egyenes haladas drift (~5-7 cm / 150 cm), maximalis sebesség (~1 m/s),
fordulas kvalitativ tesztje (mindkét iranyba egyhelyben forog), CAN kommunikacio
gyakorlati megbizhatdsaga, fékezési tavolsag (max sebességen e-fékkel 20-23 cm). Az
eredmeények azt mutatjak, hogy a platform beltéri hasznélatra alkalmas és biztonsagos.
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10. Summary

This thesis presents the development of a mobile platform for a humanoid robot, created
by repurposing a REAL 6100 Plus electric wheelchair. The factory closed-source control
electronics were removed, the two 24 V drive motors were connected to a Cytron
SmartDriveDuo-60 motor controller, and the higher-level control was implemented as a
custom distributed CAN-bus architecture. Four Arduino Nano microcontrollers operate
in the system: two drive the left and right motors (and read the Hall-sensor odometry),
one acts as a CAN bridge (MCP2515 + SN65HVD230), and one reads the PS2 wireless
game controller.

Several significant challenges were overcome during development: the MDDS60
entering single-channel mode due to incorrect AN1/AN2 wiring, Arduino damage caused
by ground loops between USB and battery supplies, and Hall-sensor readings corrupted
by motor electromagnetic interference. All three were resolved using standard
engineering practices.

Six measurement series were conducted to quantitatively characterize the platform:
odometry accuracy (£1.4 cm per 1 m), straight-line drift (~5-7 cm over 150 cm),
maximum speed (~1 m/s), qualitative turning test (rotates in place in both directions),
CAN communication reliability in practice, and braking distance (20-23 cm at maximum
speed with electromagnetic brake). The results demonstrate that the platform is suitable

for indoor use and safe.
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