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1. BEVEZETES

Az elmult évszdzadokban hatalmas ipari valtozdsok konnyitették meg és gyorsitottak fel a
kiilonboz6 ipardgak gyartdsi folyamatait és ezéaltal nagymértékben megndtt a maximalisan
eldallithato javak mennyisége. Emellett a gépesitett munkafolyamatok kihatassal voltak a termékek
eloallitasi koltségeire is, ami pozitiv modon befolyésolta a piaci arakat. Az els ipari forradalom
1750-tdl a 19. szazad kozepéig tartott. Ebben az iddszakban a mezdgazdasagban bekovetkezett
nagymeértékli gépesités kovetkeztében kevesebb munkaerdre volt sziikség a foldeken, ezért az
agrariumbol eltavozd munkaképes emberek altalaban a varosokban taldlhaté gyarakban kaptak
munkat. A gyartéi szektorban is jellemzd volt, hogy a korabban kézi munkéval végrehajtott,
egyszeriibb folyamatokat gépiesitették, igy az iparnak magasabb képzettségii, komplexebb
munkafolyamatok ellatdsara képes dolgozokra volt sziikségiikk. Az évek sordn az egyes
munkafazisok elvégzésre egyre Osszetettebb mechanikai szerkezeteket hoztak létre, amiket
kezdetleges gozgépek segitségével hajtottak meg. Ezt a technologiat késébb Matthew Boulton
kozremiikodésével James Watt tokéletesitette. [1] A masodik ipari forradalom soran mar nagyobb
szerepet kapott a tomeggyartds, felgyorsult az ipari innovacid. Az akkori valtozasok {6
mozgatorugdja az acélipar volt, melynek kovetkeztében a vasutvonalak kiépitése is gyorsabb
iramban folytatddhatott. Ez az id6szak nagy szerepet jatszott a tomegkdzlekedés fellendiilésében,
illetve megkdnnyitette a nyersanyagok, valamint a késztermékek szallitdsat is. [2] Ebben a
korszakban a legnagyobb mérnoki eldrelépést a villamos energia felhasznélésa jelentette, aminek
elméleti és gyakorlati alapjait Michael Faradaynek koszonhetjiik. Ezen a teriileten a masodik ipari
forradalom soran szamos attorést értek el, de még nem beszélhetiink a gyartdosorok teljes
automatizalasarol. Az ehhez sziikséges tudast és eszkdzoket csak a harmadik ipari forradalom soran
bekovetkezett elektronikai fejlesztéseknek koszonhetjiik. Ekkor fektették le a digitalis elektronikai
alapjait €s jelentek meg az elsé szamitogépek. A harmadik ipari forradalom soran jelentek meg az
elsd, komplexebb feladatokat ellato ipari robotok. Jelenleg a negyedik ipari forradalom korat éljiik.
A XXI. szézadi trendeket vizsgalva azt lathatjuk, hogy a céges vilagban, igy a gyartasi folyamatok
terén is paradigmavaltas van folyamatban. [3] A fizikai munkaerd egyre kisebb szerepet tolt be a
gyartasi folyamatok, az anyagmozgatas €s a raktarozas terén is. A jelenlegi szdmitasi kapacitasnak
¢s az ezaltal elérhetévé valt gépi tanuldsnak koszonhetéen olyan munkafolyamatok

automatizaldsara van lehetdéség, ami a kordbban elképzelhetetlennek tiint. Az ipar 4.0



innovacidinak koszonhetden lehetdség van arra, hogy az értéklancban részt vevo gyartdegységek
kozott folyamatos adatdramlas jojjon 1étre, igy megoldhatova valt, hogy a fizikai folyamatokat
szamitogépes rendszerek felhasznaldsaval akar valds idoben nyomon kovessék. Az igy kinyert
hatalmas mennyiségli adatot pedig komplex matematikai modellek segitségével elemzik. A
gyartoegységek 0nallod, decentralizalt dontéseket hozhatnak a gyartdsi folyamatok kiilonbozd
paraméterei alapjan. A nagymértékli automatizalas elénye, hogy a karbantartastol eltekintve a
gépek sziinet nélkiil képesek a termékek eldallitasara. Az emberi munkaerdvel ellentétben a
munkafolyamatok megvaltozésa esetén nem igényelnek betanitast. A robotok és egyéb eszkdzok
ujra konfigurdlasat kovetden rovid idén belill képesek a feladataik pontos ellatdsara. Ebbol
kovetkezik, hogy a gyartok gyorsan és koltséghatékonyan tudnak alkalmazkodni a megrendeldik

folyamatosan valtoz6 igényeihez.



2. MEGOLDANDO PROBLEMA MEGFOGALMAZASA

Szakdolgozatom célja, hogy egy ipari anyagmozgatd robot asztali modelljét 1étrehozzam. Fontos
szempont, hogy a jelenlegi ipari trendeket kdvetve, otthoni keretek kozt, minél jobban
megismerkedhessek a szamitogépes képfeldolgozas hasznélataval, illetve, hogy az eddigi
tanulmanyaim sordn megszerzett, a mikrokontrollerek és a valds idejli operacios rendszerek
miukodésével kapcsolatos tuddsomat tovabb gyarapitsam. Elsdsorban szeretnék egy,
mikrokontroller alapti robotvezérld egységet 1étrehozni, amely vezeték nélkiili halézaton, TCP/IP
protokoll hasznalataval képes a kozponti egységtdl kapott utasitdsok végrehajtasara. A kodzponti
egység feladatai kozé tartozik, hogy képfeldolgozas altal megallapitsa a munkateriiletre beérkezd
targy szinét, majd ezalapjan megfeleld utasitdsokat adjon a vezérldegység szamara. Alapvetden a
munkaallomés feladata, hogy a kordbbi gyartésori részegységek altal szolgaltatott targyakat
valogasson szét sziniik alapjan, szem el6tt tartva a bdvithetéséget és a széleskori
alkalmazhatosagot. A rendszernek képesnek kell lennie arra, hogy emberi beavatkozas nélkiil
automatikusan hajtsa végre a munkafolyamatot abban az esetben, ha a rakodoteriiletre aru érkezik.
A leirasbol adddodan a feladat két f6 egységre bonthatd, egy kdzponti egység, amely képes a
képfeldolgozasi folyamat elvégzésére és a szerver futtatasara. Emellett sziikségiink van egy vezérld
egységre is, aminek alkalmasnak kell lennie arra, hogy a robot szervomotorjait vezérelje, valamint
arra is, hogy a tavolsagmérd szenzor altal szolgaltatott jelet feldolgozza, kiértékelje és az igy
kinyert adatok fliggvényében eldontse, hogy a targy megfeleld pozicidban van a munkafolyamat

megkezdéséhez.



3. SPECIFIKACIO KIDOLGOZASA

3.1. Logikai rendszerterv

]

Tavolsagmeres ()

l

Adatok tovabbitasa )
a szenver felé

l

Beérkezd utasitas ()
feldolgozasa

l

Mozgasfolyamat O
végrehajtasa

J

1. Abra A robot vezérlésének blokkdiagramja

A feladat leirdsa alapjan megéllapithatjuk, hogy a munkafolyamatot a vezérléegység
szempontjabol harom fobb egységre lehet bontani. Els6 1épésként meg kell gy6zddniink rola, hogy
a munkateriiletre beérkez0 targy megfelel6 tavolsdgban van ahhoz, hogy a robot megkezdhesse a
targy mozgatasat. Ebbdl kovetkezik, hogy a tdvolsdgmérd eszkdznek nem csak a targy meglétét
kell vizsgalnia, hanem meg kell tudnia allapitania a targy szenzortdl mért tavolsagat is. A mérési
tartomanya fligg a rendszer fizikai méretétdl és a robot hatotavolsagatol. A szenzortol érkezd jelek
feldolgozasat kovetden a mikrokontrollernek vezeték nélkiili halézaton keresztiil kell adatokat
tovabbitania a szerver felé, majd fel kell dolgoznia az onnan kapott utasitast. Végiil a robot
motorjainak vezérlése altal az adott targyat el kell juttatnia a munkateriiletrél az egyik

rakodotertiletre. A 1. dbran lathat6 a munkafolyamat blokkdiagramja.
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A leirdsbol adodik, hogy a kozponti egység miikodését két kiilon eljarasra lehet bontani.
Folyamatosan fogadnia kell a kliens csatlakozasat €s az innen szarmazo kérés alapjan képet kell
készitenie a terliletre beérkezett targyrol, majd képfeldolgozas soran meg kell allapitania a szinét.
Végiil a kinyert informéciok alapjan utasitast kell kiildenie a vezérldegység szdmara. A szerver
mitkddésének blokkdiagramjat a 2. abran figyelhetjiik meg.
-

Beérkezc}kérés (]

feldolgozasa

Fénykep keszitései
a munlkateriletral

Kép feldolgozdsa
€z a targy
szinének

rmegallapitasa

Utasitas kildése 3

J

2. Abra Kozponti egység mitkidésének
blokkdiagramja.
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3.2. Fizikai rendszerterv

Célom, hogy egy olyan asztali modellt hozzak létre, amivel egy ipari anyagmozgatd robot
miukodését lehet szimulalni. Ebbdl kovetkezik, hogy a robotkarnak kis helyen is el kell férnie és
fontos az is, hogy konnyen lehessen mozgatni. A feladat ellatasdhoz sziikséges, hogy a robotkar
kinyujtott allapotban legalabb 15 [cm] hosszu legyen. Mechanikailag alkalmasnak kell lennie 7[g]
tomegt €s 3,5[cm] 4&tmérdji targyak mozgatasara. A teljes vezérldegység aramfelvétele nem lehet
tobb, mint 1,5[A]. Tépfesziiltsége maximalisan 12[V]. A képfeldolgozasért felelds egységnek
kiilon tapegységrdl kell miikddnie. Rendelkeznie kell beépitett kameraval, vagy alkalmasnak kell
lennie arra, hogy felszerelhetd legyen a piacon elérhetd kamerdk egyikével. A tadvolsdgmérdé modul
maximalis tapfesziiltsége 5[ V], illetve miikddés kozben az dramfelvétele nem haladhatja meg az
500[mA]-t. Emellett megfeleld pontossagu mérési eredményeket kell szolgéltatnia 10 és 20[cm]
kozotti tavolsagokon. A fizikai rendszerterv blokkdiagramjat a 3. abran lathatjuk.

Tapegység — Motorok [ | Tapegység ()
—»
Linearis [ Vezérlgegység (O e Kdzponti egység ()
fesziiltségszabalyzd ™ Mikrokentroller) e T s e TS e
Tavolsagmerg (| Kamera modul (3]
Ll szenzor
3. Abra Fizikai rendszerterv

3.3. Részegységekkel kapcsolatos fobb elvarasok:
3.3.1. Kozponti egység
e Rendelkezik, vagy fel lehet szerelni kameraval.
e Alkalmas magasszintii programozasi nyelvek futtatasara.
e Szamitasi kapacitasa lehetové teszi, hogy tobb alegységet is vezéreljen.
e Wifi kapcsolattal rendelkezik.

e Alacsony energiafelhasznaldsu.
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3.3.2. Végrehajto egység
o Wifi periféria megléte,
e Legalabb 5 db PWM kimenettel rendelkezik,
e CPU o¢rajel frekvencidja minimum 100MHz,

e K¢épes RTOS futtatasara.

3.4. Anyagmozgato egység kivalasztasa:
Eletiink szamos teriiletén talalkozhatunk robotokkal, még akkor is, ha elsé pillantasra nem is
tinnek annak. Gondoljunk csak a nappalinkban cirkalé porszivora, amely képes onalloan ellatni
feladatat vagy akar a jatékok sokasagara, amik végtagjaik mozgatasaval és kiilonb6z6 hangok
kibocsatasaval szorakoztatjak a felhasznalot. Léteznek még katasztréfak helyszinén, veszélyes
terepen bevetett ment6 robotok, katonai-, szorakoztatdipari-, orvostechnikai- ¢és
telekommunikdacios robotok is. Viszont, az elvégzendé munkafolyamat leirdsa alapjan csak az ipari
robotok fajtaira térnék ki bodvebben. Az ISO 8373:2021-es szabvany szerint ipari robotnak mindsiil
minden ,,automatikusan vezérelt, ujra programozhato, ipari kornyezetben, fix helyre telepitett vagy
mozgo platformra szerelt, automatizalasi feladatokat ellato, t6bbcélu manipulator, amely harom-
vagy tobb tengely mentén képes mozgast végezni”. [4] Kordbban az ipari robotkarok elkiilonitett
munkatérben dolgoztak, melyeket altalaban véddraccsal vagy egyéb korlattal hataroltak a
munkavallalok sériilésének elkeriilése érdekében. A robotok 0 generdcioja viszont képes az
emberekkel valo egyiittmiikodésre is. A modern ipari robotok kiilonbdz6 szenzorok segitségével
képesek érzékelni a kdrnyezetiikben 1évo targyakat és embereket. A robotok mozgasat leiré pontos
dinamikus modellek ismeretében és a munkateret feliigyeld szenzorok altal szolgaltatott
informécidk alapjan a robot képes a munkajat balesetmentesen folytatni még akkor is, hogy ha

idegen targy keriilt a munkaterébe.
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3.5. Ipari robotok f6bb kategoriai

3.5.1. SCARA robotok

o

FANUC RobotSR-6:A'C

=

=
i)

4. Abra SCARA robot [Forris:
https://www.fanuc.eu/hu/hu/robotok/robotsz%C5%B Ir
%C5%91-lap/scara-series/sr-6ia-c]

A SCARA (Selective Compliance Articulated Robot Arm) robotokat &ltalaban kis gyartasi
kapacitasu, de nagy precizitasu Osszeszereld egységek részeként alkalmazzék. Kialakitdsuknak
koszonhetéen a munkateriik jellemzden henger alaku. Az elsé két kar teljes hossza a kor alaka
munkateriilet &tmérdjét, a robotkar teljes magassaga pedig a henger palastjanak a hosszsagat adja
meg. Ebbdl adédéan a SCARA robotok mozgasa eldre és oldal irdnyban korlatozott, viszont
helyigényiik joval kevesebb, mint az azonos kinyulasi ortogonalis vagy delta robotoké.
Nagymennyiségli alkatrész mozgatdsa soran fontos szempont, hogy milyen gyorsan képes
elhelyezni 6ket a robot. A SCARA tipust robotok jellemzden a leggyorsabban koz¢ tartoznak. Ezért
altalaban akkor alkalmazzdk dket, amikor nagymennyiségli alkatrész mozgatasara van sziikség. A
tobbi tipushoz képest kevesebb mozgo csuklojuk van, ezért leegyszeriisddik a forditott kinematika
szamitasa, igy a miikodtetésiik kevesebb szamitasi kapacitast igényel. Szintén az egyszerlibb
kialakitasbol adodik, hogy az ismételhetdségiik is kimagasld. Hatranyuk, hogy a Z tengely mentén

nem képesek forgd mozgast végezni. [5]
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3.5.2. Delta robotok

5. Abra Delta robot [Forrds:

hitps://swisscham.hu/en/abb-launches-its-

fastest-five-axis-delta-robot-for-picking-

packaging-and-positioning-of-light-products/]
Harom vagy négy karbdl allé parhuzamos robotok. Kialakitasanak és precizitasanak kdszonhetéen
a karok rendkiviil gyors €s preciz mozgasra képesek. Szerkezeti kialakitasuk miatt viszont a
maximalis terhelhetdségiik alacsonyabb, mint a tobbi robotnak. Ezért olyan kdrnyezetben szoktak
Oket hasznalni, ahol sok kisebb alkatrészt rovid id0 alatt, nagy pontossaggal kell elhelyezni az adott
munkateriileten. Ilyen munkafolyamat példaul az SMT (Surface Mount Technology) alkatrészek

beiiltetése nyomtatott aramkori lapokra.
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3.5.3. Ortogonalis robotok

6. Abra Ortogondlisi robot [Forrds:
https://www.assemblymag.com/articles/93615-cartesian-robot-
doubles-output-of-solar-lego-modules]

Masnéven linearis robotok. Harom, egymasra kdlcsondsen merdleges elsddleges vezérltengelybol
allnak. A tengelyeken vald elmozdulést csuszo iziiletek biztositjak. Emiatt forgd mozgast nem
végeznek. Elonyilik, hogy haromdimenzids térben torténd anyagmozgatas soran nagyon preciz
mozgasok végrehajtasara alkalmasak. Kialakitasuknak kdszonhetéen azonban nem képesek arra,

hogy a mozgatni kivant targyakat fligg6legesen elforgasséak.
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3.5.4. Csukloés robotok

A csuklos robotok miikddésiiket tekintve az emberi karhoz hasonlitanak. Az emberi kar 7
szabadsagfoku mozgésra képes. Mivel ahhoz, hogy a kézfejet egy adott pozicidba mozgassuk ¢és
megfeleld orientdcidba hozzuk hat szabadsagfokra lenne sziikség, ezért kijelenthetjiik, hogy az
emberi kar redundans rendszernek mindsiil. Az iparban éltalaban 4, 5, 6 vagy hét tengelyes csuklos
robotokkal taldlkozhatunk, ezek koziil leggyakrabban a hat szabadsagfokti robotkarokat
alkalmazzak. Sokoldalusaguknak koszonhetden ilyen robotokat haszndlnak tobbek kozt
hegesztéshez, festéshez és bizonyos repetitiv mozdulatokat igényld tesztek elvégzéséhez is.
Robotikaban a csuklokat tengelyeknek nevezik. Ezek a tengelyek altalaban forgd mozgast
végeznek, és szervomotorok gondoskodnak a meghajtasukrol. A tengelyek lancolt rendszert

alkotnak.

7. Abra Csuklés robot [Forrds:
https://robotsdoneright.com/ABB-Robots.html]
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3.6. Megfelelo robot kivalasztasa

A feladat leirasabol kovetkezik, hogy az anyagmozgatd egységnek képesnek kell lennie az adott
targyat megfeleld orientacioval elhelyezni a rakodoteriiletek egyikére. A robotot ugy kell
megvalasztanunk, hogy fizikai felépitésébdl adoddan ne befolyasolja a tdvolsdgmérés és a
képfeldolgozas menetét sem. gy megéllapithato, hogy nem alkalmazhatunk olyan robotot, aminek
a mikddése szempontjabol elengedhetetlen, hogy a munkateriiletre bel6go szerkezeti elemekkel
rendelkezzen. Fontos, hogy 6nall6 talapzattal rendelkezzen, amit a rakodoteriilet mellett a talajhoz
lehet rogziteni. Ebbdl kovetkezik, hogy a feladat ellatasara csuklds robotot kell alkalmaznunk. A
piacon elérhetd csuklds robotok kozil végiil az Adeept 5 szabadsagfoku robotkar mellett
dontottem, aminek szerkezeti felépitését és az adott szegmensek hosszat a 8. abran lathatjuk. Az
abran latszik, hogy a robotkar maximalis kinyuldsa a talapzat kdzepétdl a megfogd szerkezetig
201,5 [mm], ami eleget tesz a specifikacioban meghatarozott értéknek. Szerkezeti elemei akrilbol
késziiltek a hajtott tengelyek mozgatasaért pedig egy-egy AD002-es szervomotor felel. Ezeknek a

miikodését €és a robotkar teherbirasat egy késobbi fejezetben targyalom.

8. Abra Adeept 5 szabadsdgfokii robotkar [Forrds: https://www.adeept.com/learn/detail-64.html]
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Talapzatan talalhat6 négy darab menetes tdvolsagtarto hiively, ami lehetdvé teszi, hogy felfogassuk

a vezérlés aramkari lapjat.

3.7. Kozponti egység Kivalasztasa

A kdzponti egység kivalasztasa soran harom kiilonb6z6 SoM (System on Module) hardver
paramétereit hasonlitottam Ossze. Az adatok Osszefoglalasat az 1-es tablazatban lathatjuk.

1. tablazat Kozponti egységek paraméterei

Megnevezés Raspberry Pi 3 Raspberry Pi 4 model Jetson Nano
model B B
Kép
7 dbraasphery P13 10, b Rasppery i 4
hittps://us.rs- n.wdel B [Forrds: 11. abra Jetson Nano [Forrds:
online.com/m/d/4252b1ecd9 https.‘//zpon..hu/shop/termek/m https.//www.rpibolt.hu/NVIDIA-
2888dbb9dSa3obs36eTbp | SPbery-pi-4-model-b-dgh- JETSON-NANO-2GB-
a4 ’ memoriaval/1754869?gad sou DEVELOPER-KIT]
rce=1]
s Raspberry Pi Raspberry Pi
Gyart6 foundation foundation NVIDIA
CPU Broadcom Quad core 64-bit ARM Cortex -A57
BCM2387 ARM-Cortex A72 MPCore
Processzor 1.2GHz 1.5GHz 1.43GHz
orajele
Dual Core VideoCore VI 3D
GPU VideoCore IV Graphics Maxwell 128-core GPU
RAM 1GB LPDDR2 4 Gigabyte LPDDR4 4GB LPDDR4
Wﬁzllffs 802.11 blg/n 802.11 blg/n/ac i

A téblazatban szerepld adatok, az eszkozok piaci elérhetdsége és az ar-érték aranyuk alapjan
megallapithatjuk, hogy a kijelolt feladat ellatasara a Raspberry Pi 4 model B szamitogép felel meg
a legjobban.
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3.8. Rapsberri Pi 4 Model B
A Raspberry Pi 4 model B az elddjeihez képest Iényegesen nagyobb teljesitménnyel rendelkezik.
A technikai fejlodésnek koszonhetden ez a valtozat képes akar két 4K felbontasu monitor egyidejii
meghajtasara, a négymagos, 1,5GHz-es processzornak koszonhetden. Szamitasi kapacitdsa a
kordbbi modellekhez képest megtobbszorozddott, az 1 [Gbit/s]-os Ethernet portjanak
koszonhetden akar szerverként is megallja a helyét, illetve a négy darab USB csatlakozok koziil
kettd USB 3.0 technoldgiaval rendelkezik. Ahhoz, hogy az eszkozt megfeleléen tudjuk hasznélni
elsé 1épésként az operaciosrendszer lemezképét kell kiirnunk egy microSD kartyara, amit
legegyszerlibben a gyartd altal szolgaltatott Raspberry Pi imager szoftver segitségével oldhatunk
meg. Ha ez megtortént, akkor a telepités utolséd 1€péseit mar a célhardveren tehetjiik meg, végiil

pedig felhasznalasanak megfelelden konfiguralhatjuk az eszkdziinket.

3.9. Fejlesztoi panel kivalasztasa

2. tablazat Fejlesztii panelek 6sszehasonlitasa

Megnevezés Arduino UNO R3 NodeMCU ESP32S
Kép
12. Abra Arduino UNO R3 [Forrds:
https.//docs.arduino.cc/resources/datasheets/A000066- | [ 3. Abra NodeMCU ESP32S [Forras:
datasheet.pdf] https://www.rpibolt.hu/NodeM CU-32S]
Gyarto Arduino S.r.1 Al-Thinker
CPU 8 bit AVR RISC Xtensa 32-bit LX6
Processzor orajele 16Mhz 240MHz
PWM csatornak
6 16
szama
Wireless LAN - 802.11b/g/n

Ugyan az Arduino UNO R3 fejlesztéi panel a motorok vezérléséhez megfeleld szdmi PWM
csatornat tartalmaz, viszont nem rendelkezik a vezeték nélkiili halézathoz vald csatlakozast

lehetvé tevo perifériaval. Erre a célra a gyartd készitett egy kiegészitd aramkort, ami lehetdvé
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teszi a WiFi hasznalatat, viszont ez a megoldas tovabbi koltségekkel jarna. Emellett hatranya még,
hogy a paraméterei nem teszik megfeleldvé valds idejii operacios rendszerek futtatidsara, ugyanis
nem rendelkezik elég szamitasi kapacitdssal és tarhellyel ahhoz, hogy megfeleléen ki lehessen
hasznalni azok eldnyeit. Ezzel szemben a dokumentacié alapjan a NodeMCU ESP32S fejlesztoi
panel teljes mértékben megfelel a feladat megoldésara. Illetve elényt jelent még az is, hogy a
fejlesztdi kornyezet hasznalata sordn egy, a gyarto altal optimalizalt, FreeRTOS alapt operacios

rendszerrel dolgozhatunk. Igy végiil az utobbi hasznélata mellett dontottem.

3.10. NodeMCU ESP-32S

USBToTTL o e a0 o ey ESP-32S Module KEY

POWER GPIO LED

Vi
2016/10:10

Ai-Thinker

www.ai-thinker.com

14. Abra NodeMCU ESP-32S kapcsoldsi rajz [Forrds: https://docs.ai-
thinker.com/en/esp32/boards/nodemcu_32s]

A NodeMCU ESP-32S fejlesztéi panelt nagy teljesitménye €s a sokoldalisaga miatt rendkiviil
széles korben alkalmazzak els6sorban IoT (Internet of Things) fejlesztés soran. Alapjaul egy ESP32
SoC (system-on-a-chip) szolgal. Kozponti egysége egy Harvard-architekturajt, 32-bites Xtensa
LX6 processzor. A beépitett WiFi €s Bluetooth interfészek mellett alkalmazasakor Gsszesen 41
kiilonbozd perifériat vehetiink igénybe. [6] Miikddtetéséhez 3.3[V] tapfesziiltség sziikséges,
melyet a fejlesztéi panelen elhelyezett AMS1117-3.3 linearis fesziiltség stabilizald IC (Integrated
Circuit) allit el6. Osszesen 49 I/O (Input/Output) 1abbal rendelkezik, amelyekbdl a nyomtatott

aramkori lap tliskesordra 38 lett kivezetve. A projekt szempontjabol fontos megemliteniink, hogy
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az adatlap szerint a bemenetekre 3.3[V]+0.3[ V] maximalis fesziiltséget lehet csatlakoztatni, illetve

a kimenetek altal szolgéaltatott fesziiltség 3.3[V].

3.11. Fejlesztoi kornyezet

Project Wizard

Name: | Project name

Framework:

Location: |§ Use default location (2

15. Abra PlatformlO projekt konfigurdldsa

Alapvetden a kivalasztott fejlesztéi panel teljes mértékben kompatibilis az Arduino fejlesztoi
kornyezettel. Mivel azonban ennek a projektnek az egyik f6 célja, hogy minél jobban
megismerkedhessek az adott hardver nyUjtotta adottsagokkal, és lehetdleg sajat implementaciot
hozzak létre az a feladat végrehajtasara, ezért ezt a lehetéséget elvetettem. gy a gyarté éltal
l1étrehozott és jol dokumentalt ESP IDF (IoT Development Framework) hasznalata mellett
dontottem. Az emlitett keretrendszer a PlatformlO kiegészit6 altal egyszeriien integralhato a Visual
Studio Code fejlesztdi kornyezetbe. A PlatformIO rengeteg SDK-t (Software Development Kit) és
keretrendszert tamogat, koztiik az ESP IDF-et is. Emellett beépitett unit tesztelési lehetdséggel,
soros port olvasoval és automatizalt kod analizatorral rendelkezik. [7] A telepitést kovetden a 15.
abran lathato beallitadsokkal hozhatd létre az 01j projekt. Utolsé 1épésként mar csak a Silicon Labs
CP2102-es USB-UART atalakito illeszt6programjat kell letoltenlink a gyarté honlapjardl és

feltelepiteniink a szamitogépiinkre.
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4. MEGVALOSITAS

4.1. Munkateriiletre keriilo targy érzékelése

A targyak érzékelésére két lehetséges megoldast vettem fontolora. Az egyik megoldas az, hogy a
szerver elére meghatdrozott idonként fényképet készit a teriiletrdl, ezt képfeldolgozasi
algoritmusok segitségével kiértékeli és az igy kapott informacidk alapjan eldonti, hogy milyen
beavatkozas sziikséges. Ennek eldnye, hogy nem sziikséges plusz szenzorral ellatni a robotkart
vezérld elektronikat, valamint ezzel a megoldassal elkeriilhetd a felesleges adataramléas a két
eszkoz kozott. A projekt jovobeni fejlesztésének szempontjabdl viszont fontos szem eldtt tartani
azt, hogy adott esetben a szerver nem csak egy klienst fog kiszolgélni. Ebbdl kovetkezik az, hogy
amennyiben ezt a megoldast valasztanam, akkor késdbbiekben eldfordulhatna az az eset, mikor
egy adott alegység kritikus informaciora var a szerver részérdl, am azt csak idoben késleltetve
kapna meg, mert a szerver eréforrasait lekotné a képek kiértékelése. Ezért ezt a megkozelitést
elvetettem. Ugy dontottem, hogy jelen helyzetben sokkal hasznosabb azt a megkozelitést
alkalmazni, miszerint minden alegység egy-egy szenzorral rendelkezik, lokéalisan érzékeli, hogy
mikor keriilt (j anyag a munkateriiletére és csak ebben az esetben kéri a munkateriiletrdl felvett

kép kiértekelését a kozponti egységtol.

4.1.1. Szenzor tipusanak kivalasztasa

A szenzor kivalasztasa soran létrehoztam az alabbi tablazatot, amely tartalmazza az egyes tipusok

fébb paramétereit:
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3. tablazat Kiilonbozd szenzorok dsszehasonlitasa

Szenzor tipusa Erzékelt targy anyaga Maximalis érzékelési tavolsag [mm]

) mianyag, liveg, fa, papir, porok,
Kapacitiv 50
granulatumok, folyadékok

Induktiv fémek 60

Barmely anyag érzékelésére alkalmas,
Optikai am bizonyos feliilettipusok 1000

megnehezithetik az alkalmazasat.

Bérmely anyag, azonban a targy
Ultrahangos merevsége €s elhelyezése 6000

befolyasolhatja a mérés eredményét.

A feladat megoldasanak szempontjabol fontos, hogy a valasztott szenzor a munkateriilet teljes
egészét le tudja fedni. Emellett azt is szem eldtt kell tartanunk, hogy az érzékelendé dobozok
tartalmat és azok anyagat nem ismerjiik, ezért anyag-specifikus érzékelési megoldast nem
alkalmazhatunk. Valamint a tdblazatban szerepld adatokbdl latszik, hogy az induktiv és kapacitiv
érzékel6k nem rendelkeznek megfeleld nagysagli mérési tartomannyal, igy ezeknek a hasznalatat
elvethetjik. A specifikacionak megfeleld6 paraméterekkel rendelkezd fotoelektromos
tavolsagérzékeldk pedig tul draganak bizonyultak. A kordbban felsorolt indokok miatt végiil egy
ultrahangos tdvolsdgmérd modul alkalmazdsa mellett dontdttem. Az elvégzendd feladat
szempontjabol nincs sziikség arra, hogy gyors mérési periddussal dolgozzunk, hiszen a targy
munkateriileten valo elhelyezése is iddigényes folyamat, igy a tavolsagmérést masodpercenként
egyszer fogjuk elvégezni. A projekt szempontjabol elonyt jelent, hogy a dobozok oldalai eléggé
merevek ¢és ardnylag nagy feliiletet biztositanak ahhoz, hogy a hanghulldimok megfelelden
visszaverddhessenek roluk. Emiatt a targy feliileti mindségébdl adodo csillapitast ultrahangos

érzékeld esetén elhanyagolhatonak tekinthetjiik.
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4.1.2. Kivalasztott szenzor ismertetése és alkalmazasa

16. Abra HC-SR04 [Forrds:
https://www.electroschematics.com/hc-sr04-
datasheet/]

Alapos keresés soran, az eszkoz ar-érték aranyat is szem el6tt tartva végiil a hobbi elektronikai
korokben jol ismert HC-SR04-es szenzort valasztottam. Ez a modul 15°-o0s szogben, 20[mm]-tdl
4000[mm]-ig terjedd tavolsagok mérésére alkalmas, minddssze +3[mm]-es hibahatarral. Megfeleld
szoftveres implementacio mellett az emlitett hiba mértéke elhanyagolhatonak bizonyul a projekt
szempontjabol. A modul mikodtetéséhez 5[V]-os egyenfesziiltségli tapegység sziikséges,
maximalis aramfelvétele 15[mA]. [8] A felvett aram nagysdga alapjan megallapithat6, hogy
amennyiben a szenzor altal mért értéket egy mikrokontroller segitségével szeretnénk feldolgozni
¢s nem rendelkeziink egyéb fogyasztokkal a kapcsolasunkon beliil, akkor a miikddtetéshez nincs
sziikség kiilon tapegységre. Elegend6 az USB (Universal Serial Bus) port altal szolgaltatott
500[mA]J-es aramkorlat, ami az eszkdz milkodtetéséhez sziikséges program megvalositasa és
tesztelése soran elénydsnek bizonyult. Méretét tekintve a szenzor 45*20*15[mm] nagysagu. A
nyomtatott aramkori lapon talalhatdo egy hangszord, ami a mérés alapjaul szolgalé hanghullam
eléallitasaért felel. Ennek meghajtasa egy 40[kHz] frekvencidju kristaly oszcillatorral torténik. A
hanghulldm visszaverddésének érzékelését egy mikrofon biztositja. Az eszkdz felhasznalasanak
megkdnnyitése céljabol a PCB-n (Printed Circuit Board) més integralt aramkori elemek is helyet

kaptak.
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10us TTL Timing Diagram

Trigger Input
to Module

& Cycle Sonic Burst

Somc Burst
from Maodils

Input TTL lewver
signal with 2 range
in proporion

Echo Pulse Output
to User Tunemng Circut

17. Abra HC-SR04 idézitési diagramja [Forrds: https://cdn.sparkfun.com/datasheets/Sensors/Proximity/HCSR04.pdf]

A 17. abran szerepld id6zitési diagram alapjan pontosabban megérthetjiik a szenzor miikodését.
Ahhoz, hogy megkezdjiik a mérési folyamatot, a modul trigger bemenetének fesziiltségszintjét
legalabb 10[uS]-on keresztiil magas jelszinten kell tartanunk. Ezt kdvetden kertil kibocsatasra egy

40[kHz] peri6dust impulzus sorozat, melynek teljes idétartama 200[ us].

+5V,

(=

TRIG § 16

HC—SRO4

=~

GND

8. Abra HC-SR04
kpcsolasi rajz

Az utolsé impulzus hatdsdra a modul echo kivezetésének jelszintje megvaltozik, és ebben az
allapotban marad egészen addig, amig az utolsé hanghullam visszaverddott az adott targyrol, vagy
le nem telik a 4 méter tavolsaghoz tartoz6 iddokorlat, ami szobahdmérsékleten 23,5
milliszekundumnak felel meg. A megval6sitds soran a trigger 1ab 3.3[V]-os jelszintre emelése

megfelelonek bizonyult ahhoz, hogy megkezdddjon a mérés. Ezzel ellentétben ahhoz, hogy az
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Echo lab jelszintjét figyelni tudjuk a kivalasztott mikrokontroller segitségével, jelszint illesztést
kell alkalmaznunk, ugyanis az ESP32 maximalis bemeneti fesziiltsége 3.3[V] +£0.3[V]. Ennek a
legegyszeriibb modja egy fesziiltségosztd aramkor alkalmazasa. Az dramkor kapcsolasi rajza az
18. abran lathatd. A sziikséges ellendllas értékeket pedig a kovetkezd képlet alapjan szamithatjuk

ki:

_ Ry
Upi = Upe X R_ ,ahol

er

Uii: Az ESP32 maximalis bemeneti fesziiltsége

Upve: A HC-SRO04 altal szolgaltatott kimeneti fesziiltség

A képlet atrendezése €s a behelyettesités utin megkapjuk, hogy 2—:;' értéke 0.66-nak felel meg. gy
olyan ellenallas part kell taldlnunk, amelyekre a korabbi megkoétés igaz. Az IEC 60063:1963
szabvany szerinti E192-es sorb6l valasztva megallapithatjuk, hogy a megfeleld ellenallas értékek:
1000[€Q2] és 500[€2]. Ezeket az értékeket behelyettesitve az eredeti fesziiltségosztd képletbe azt
kapjuk, hogy a kapcsolds kimeneti fesziiltsége 3.333[V]. Ez pedig megfelel a Vpp+0.3[V]-0s
hatarértéknek. Természetesen az alkatrészek tlirése miatt sosem kapjuk meg pontosan ezt az
érteket, ezért még az aramkor megépitése elott megmeértem az ellendllasok valds értékét és az igy
kapott mennyiségekkel ismét elvégeztem a fesziiltségosztast. Igy a kovetkezd értékeket kaptam:

R1 =519,6[Q] és R2 = 999 [Q] ezekkel az értékekkel szdmolva, 5[V]-os tapfesziiltség mellett az
echo 1ab aktiv jelszintjének fesziiltség érteke 3,29[V].
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4.1.3. HC-SR04 szoftveres implementacio

A szoftver megirdsa soran abbdl indulhatunk ki, hogy egy olyan RTOS (Real-Time Operating
System) feladatra van sziikség, amely a robotkar alaphelyzetbe allasat kovetden masodpercenként
fut le egészen az els6 targy észleléséig. Ezt kdvetden pedig felfliggesztésre keriil egészen addig,
amig az anyagmozgatasi folyamat be nem fejezddott. Ezeket a feltételeket szem el6tt tartva és a
szenzor dokumentécigjat felhasznalva a szoftver mikodését leird allapotdiagram a 19. dbran

lathato.

l 19. abra Tavolsigmérés

Meérési folyamat (o) A ,
megkezdése folyamatabra

|

Varakozds amagasés ()]
alacsony jelszintekhez
tartozd megszakitasokra

|

Tavolsdg kiszamitdsa (O]

i

Peremfeltételek vizsgalata ()]

S

A miikddéshez sziikséges konstansokat a modul header fijljaban keriilted definidlasra. Ennek

koszonhetden, ha a késébbiekben valtozdsok bevezetésére van sziikség, akkor az adott paramétert
elég itt atirni, nem kell az egész kodot modositani. A mérés megkezdéséhez sziikséges impulzust

az 20. abran lathaté modon allithatjuk eld.

gpio_set_level(

ets_delay us(
gpio_set level(

20. Abra Impulzus implementdcié.

A dokumentéacioban szerepld 10[uS]-os késleltetést a <rom/ets sys.h> konyvtarban definialt
ets delay us fiiggvény meghivasaval érhetjiilk el. Ahhoz, hogy a rendszer altal szolgaltatott
eréforrasokat minél jobban ki tudjuk hasznalni ezt a megoldas a késdbbiekben célszerli egy timer
alapt 1d6zitésre cseréni. A trigger labat bemenetként konfiguraltuk fel- és lefutd élre érzékeny

megszakitassal. Mind a két megszakitds sordn az esp timer get time filiggvény meghivasanak
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segitségével egy statikus valtozoban eltadrolodik a mikrokontroller bekapcsolasatol eltelt id6 ps-os
pontossaggal. A két érték kiilonbsége pedig megegyezik a hanghullamok kibocsatasa és
visszaverddése kozott eltelt idovel. Ebbdl adddoan a lefutd €1 hatasara a program atlép a kovetkezd
szakaszba, ahol az alabbi képlet segitségével kiszdmitasra keriil az érzékelt feliilet tdvolsagat.

_T><c
2

A hang terjedési sebességének képlete pedig:
m
c=(3315+ (0,6 x)[],
ahol © a kornyezeti hdmérséklet °C-ban.

A képlet alapjan megallapithato, hogy a hang terjedési sebessége a kornyezeti hdmérséklettol fligg.
Behelyettesitve megkapjuk, hogy a hang terjedési sebessége szobahdmérsékleten kozel 343,5 [%].
gy az implementacié soran ezzel az értékkel szamolhatunk. Az alkalmazas koriilményeibdl
addédoéan a hoémérsékleti tényezobdl szarmazd 0,6 [?]—os sebességkiilonbség [°C]-onként

elhanyagolhatonak bizonyult. Végiil az igy kiszamitott tdvolsag alapjan megallapithato, hogy a

szenzor elé keriilt targy a megadott hatartavolsagokon beliil helyezkedik el vagy sem.

4.2. Eszkoz csatlakoztatasa a vezeték nélkiili halozathoz

Ahhoz, hogy a WiFi perifériat megfelelden tudjuk hasznélni, el6szor a mikrokontroller NvM (Non-
volatile Memory) teriiletét kell beéllitanunk, ugyanis a kommunikéciohoz sziikséges adatok itt
tarolodnak. A TCP/IP stack inicializalasat az ESP IDF konyvtar beépitett fliggvényeivel végezziik,

a mikrokontroller WiFi perifériaja station modban miikddik. A vezeték nélkiili halézathoz valo

wifi_config t wifi_config =
.sta =
.ssid = -
.password = -

.threshold.authmode = WIFI_AUTH WPA2 PSK,
.sae_pwe_h2e = WPA3_SAE_PWE_UNSPECIFIED,

21. Abra WiFI konfigurdcié struktira
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crcr

¢érhetjiik el, ami tobbek kozt az RX és TX bufferek beallitasaért is felelds. Ezzel egyidében a WiFi
feladat futtatasa is megkezdddik. A csatlakozashoz sziikséges struktira a 21. dbran lathat6. A jelszo

¢s a halozat neve egy kiilon header fajlban, makrokként lett definidlva. A haldzat titkositasa WPA

(WiFi Protected Access)-PSK (Pre-Shared Key) protokollal torténik.

4.2.1. TCP/IP kliens

A szamitastechnikai korai szakaszdban az internetet elsdsorban katonai célokra hasznaltak, majd a
tudosok munkdjat tette hatékonyabbd. Végiil az 1960-as években megndvekedett az emberek
igénye az otthoni szamitogépek irant, igy ebben az iddszakban valt széleskorben elterjedtté. A
hideghdbora soran az Amerikai Egyesiilt Allamok szamara elengedhetetlenné vélt, hogy olyan
kommunikacios csatornat hozzanak 1étre az egyetemek kutatokdzpontjai és a hadsereg vezetése
kozott, amit az ellenséges kémek altal vagy egyéb tdmadéasok sordn nem tudnak hasznalhatatlanné
tenni. Emiatt az elsd, decentralizalt csomagkapcsolt hélozati rendszert a DARPA (Defense
Advanced Research Project Agency) fejlesztette ki. Az ARPANET (Advanced Research Project
Agency Network) NCP (Network Control protocol) alapi kommunikéciot tett lehetdvé az egyes
szamitogépek kozott. Ekkor foként fajlok cseréjére, mas szamitogépek tavoli elérésére és
levelezésre hasznaltak. Késobb ezt a protokollt a TCP/IP valtotta le 1983-ban. [9] A TCP az OSI (
Open Systems Interconnection Model) szallitasi rétegében kapott helyet és miikodését tekintve
harom f6 részre bonthatjuk. Els¢ 1épésként 1étrejon a kapcsolat két végpont kozott, ezt kdvetden
végbemegy az adatdtvitel, majd a kapcsolat lezarul és megkezdddik a felhasznalt eréforrasok
felszabaditasa. Az UDP-vel (User Datagram Protocol) ellentétben, a TCP alapti kommunikécio
kapcsolat orientdl ¢és hibamentes 0Osszekottetést biztosit két eszkdoz kozott. A kapcesolat
l1étrehozasanak elsd 1€pése, hogy az adott program vagy alkalmazas jelzi az az operacios rendszer
felé a kapcsolat 1étrehozasi szandékat. Majd a csomopontok kozotti kapcsolat kezdeményezése €s
elfogadasa és a sziikséges szinkronizacio utain megkezdddik az adatok atvitele. Az adatatvitel soran
a két végpont kozotti kapcsolat allanddéan fennmarad. A kommunikacié soran az egyes
folyamatokhoz portokat kell rendelniink. [10] Az implementacidé soran a 54010-es port keriilt

felhasznalasra. Ezt a szdmot célszerli gy megvalasztani, hogy minél nagyobb értékli legyen,
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hiszen az alacsonyabb értékii portok altaldban az operacids rendszer mikodése szempontjabol

kritikus feladatokat latnak el. Az egyes folyamatok csak a sajat socketjeiken keresztiil

kezdeményezhetnek kommunikéciot. A szerver €s a kliens kozotti adatcseréért felelds tomb az 4.

tablazat alapjan lett 1étrehozva.

4 tablazat Adatszerkezet

Kiildott 1-es motor 2-es motor 3-as motor 4-es motor 5-0s motor
Megnevezeés: | utasitas pozicidja [°] |pozicidja [°] |pozicidja[°] |pozicidja[°] |pozicidja [°]
Adattipus: uint8_t uint8 _t uint8 t uint8 t uint8 t uint8 t
Hatarértékek: |OU - 11U 0U -180U 0U -180U 0U -180U 0U -180U 0U -180U

Az elsO 8 bites eldjel nélkiili szam tartalmazza a szervernek kiildend6 kéréseket. Az egyes kérések

magyarazata ¢és €rtéke a 5. tdblazatban lathatdoak. A motorok pozicidinak beallitadsahoz sziikséges

paraméterek a kommunikaci6 soran jelenleg nem lettek felhasznalva. A szerver altal kiszamitott

egyes

poziciok

szamitott

értékeinek

befogadasara

5. tablazat Szerver kérések

lettek

Erték:

Leiras:

0x10

Az automatikus mozgés végrehajtasahoz sziikséges.
Ekkor a szerver a valaszaban megadja, hogy melyik

lokaciora kell helyezni az adott targyat.

0x11

Ez a kérés a projekt tovabbfejlesztése érdekében lett
l1étrehozva és a szerver altal kiszamitott poziciok

értékeinek lekérdezésére szolgal.

létrehozva.
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Beérkez0 targy érzékelése esetén, automatikus anyagmozgatasi izemmodban a parancsok

lekérdezése a kovetkezoképpen zajlik:

1. Kapcsolat létrehozasa a szerverrel.
2. Kérés kiildése a szerver felé.

3. A beérkez6 parancs tarolasa.
4

. Kapcsolat bontasa.

crer

felvételét és ezaltal athelyezi a dobozt a beérkezd platformrdl a jobb vagy baloldali lerakési helyre.

A motorok miikodtetésének €s a meghatarozott poziciok leirasat a kovetkezo fejezet tartalmazza.

4.3.ROBOTKAR MOZGATASA

A robotkar mozgatdsat 5db AD002-es szervomotor végzi. A gyartd honlapjan szerepld leiras
alapjan ezek a szervomotorok mind felépitésben, mind pedig szerkezetileg megegyeznek az
MG90S tipussal. gy a tovabbiakban az MG90S adatlapjaban szerepl$ adatokat hasznalhatjuk.
Maximalis szogelfordulasuk 180[°]. Terhelhetdségiik és miikodési sebességiik fligg a tapfesziiltség
nagysagatol. 4.8[V]-os tapfesziiltség esetén a motorok egyenként 1.8[kg/cm] forgatdnyomatékot
képesek kifejteni, mig 6[V]-os tapfesziiltség mellett ugyanez az érték mar 2.2[kg/cm]-nek felel
meg. Ezek alapjan linearis kozelitéssel 9[V]-os tapfesziiltséggel 3.2[kg/cm], ami 0.314[Nm]-nek
felel meg. A legnagyobb megterhelésnek a vall iziiletnél 1évé motor van kitéve. Abban az esetben,
ha a robotkar 6sszes tobbi motorja 90[°]-os szdgben all és a megfogott targy emelését csak ez a
motor végzi, akkor az alabbi képlet segitségével kiszamithatd, hogy 9[V]-os fesziiltség mellett
mekkora a legnagyobb terhelhetdség.

Foy[Nm]

, ahol Wax : @ megemelni kivant targy legnagyobb sulya,
Fov : a motor forgatonyomatéka 9[V]-os tapfesziiltség esetén és

D: a targy tavolsaga a motor tengelyének kdzéppontjatol.
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igy behelyettesitve:

_ 0.314[Nm)]

max = 0.2[m] = 1.57[N]

Ez a F6ldon 0.16[kg]-nak felel meg. Az elkészitett szines dobozok tomege egyenként 0.007[kg] a
robotkar teljes tomege a motorok kabeleivel egyiitt pedig 75[g]. Igy megéllapithato, hogy ezen

koriilmények mellett a robotkar képes a dobozok mozgatasara.

1-2ms
Duty Cycl

-------------------
- .

-
--------------------------------------------------------------------------------------

20 ms (50 Hz)
PWM Period

22. Abra PWM jel az AD002-es motorok miikédtetéséhez [Forrds: https://www.adeept.com/ad002-servo-
motorx2_p0274.html]

Az AD002-es szervomotorok harom kivezetéssel rendelkeznek. Ebbdl kettd a tapellatasért felelos
egy pedig a motor vezérléséért. A motorok vezérléséhez sziikséges PWM (Pulse-width

Modulation) jelet a 22. abran szerepl6 i1d6zitési diagram alapjan kell eléallitanunk.
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A motorok szempontjabdl 5%-os kitoltési tényezd 0[°]-nak, mig 10%-os kitoltési tényezd 180[°]-

nak felel meg. A PWM jel eldallitdsat a mikrokontroller id6zitd perifériajanak segitségével

PWM PWM
Al 0 Al—> 0
B |———> Bl—»
MCPWM | MCPWM |
Unit0 gl—» 1 Unitl sl—» 1
Al——>p 2 Al—>> 2
B|——» B |——>

23. Abra ESP32 Timer [Forrds: htips://docs.espressif.com/projects/esp-
idf/en/v4.2/esp32/api-reference/peripherals/mcpwm.html]

hozhatjuk 1étre. Az ESP32 mikrokontroller 6sszesen négy darab 64-bites hardveres iddzitovel
rendelkezik, 16 bites eldosztassal. Az 1ddzitOk két fOcsoportra lettek osztva. A 23. dbran lathato,
hogy mindkét csoport 6-6 kimenetet tud vezérelni. A robotkaron Gsszesen 5 db szervomotor
talalhato, igy az 6sszes PWM lab vezérlése megoldhatd egyetlen timer-rel. A periféria beallitasat
egy kiilon erre a célra irt servo_channel setup fiiggvény hajtja végre.

c_timer_config t ledc_timer =
.speed_mode LEDC_LOW

t8_t maxAngle;
t minAgnle;
t actualAngle;
t targetAngle;

.timer_num LEDC_TI!
.duty resolution LEDC_TIME

t stepResolution;

.freq_hz W ~ o
t servoPin;
.clk_cfg LEDC_AUTO_CLK " TR Tl
5 minServoMs ;

T . s maxServoMs ;
ledc_timer_config(&ledc_timer); ?

25. Abra Timer inicializacié 24. Abra Motorok
paramétereinek
strukturadja

Az 1d6zit6 bedllitasa a 25. dbran szerepld kodrészlet segitségével torténik. Ennek megfelelden a
PWM jel periddusideje 20ms, 13 bites felbontassal. 13 biten 0 és 8191 kozatti értékeket allithatunk
be, ezek az értékek megfelelnek a PWM jel 0%-o0s és 100%-os kitdltési tényezdjének. A timer
beallitasat kovetéen a motorok csatornainak konfiguralasara keriil sor. Jelenleg mind az ot
szervomotor ugyanolyan tipusu. Ennek ellenére a koédot érdemes tugy elkésziteni, hogy
valtoztatdsok esetén a konfigurdldas minél konnyebb legyen. Ezért el0szor egy struktirat

definialunk, ami a 24. abran felsorolt paramétereket képes befogadni. Ezt kovetden létrehozunk



34

egy olyan tombot, ami a kordbban emlitett struktirakat képes befogadni a motorok mennyiségével

megegyezd szamban.

Servo Motors|[

26. Abra Motorok paraméterei
A 26. abran lathatd paraméterek koziil az inicializacié soran a motorkimenetek labszamai és az

egyes szervokhoz tartozo csatorndk szamai keriilnek felhasznaldsa. Emellett egyéb, a motorok

mikodéséhez sziikséges paraméterek is definialasra kertiltek.
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4.3.1. Motorvezérlés megvaldsitasa

Task created (O

l

Servoint (O

Check if target anles are reached (-

l
FALSE = TRUE (o]
| l
Update actual angles (O — Check if final positions is reached (o]
i 1
Eeloan angles (O TRUE =)
Delay 0[ms] O FALSE o Suspend task o
l
{ Check for new control cornmand (O
]

"

Get new target angles ()
Update step resolution 3

Delay 1[s] (@]

J

27. Abra Motorvezérlés allapotdiagramja

A motorvezérld feladat elsé futtatasakor a PWM csatorndk bedllitdsa utdn az Osszes motor
kilencven fokos alaphelyzetbe keriilnek. Ez azt jelenti, hogy a robotkar fiiggdleges allasban, félig
nyitott megfogd szerkezettel all. Ezt kovetden a motorvezérlés belép a f6 vezérlési ciklusba. Mivel
a projekt miikddéséhez sziikséges szoftver komponensek onalldan keriiltek megvaldsitasra, igy a
robotkar egészen az integracios fazisig olyan modon miikodott, hogy a beérkezd platformrol
felemelte a targyat, lerakta azt az egyik oldalon talalhato lokéaciora, majd oldalt cserélt, végiil ezeket
a lépéseket ismételte. Ezt a folyamatot gy oldhatjuk meg a legegyszeriibben, ha a mozgast
felosztjuk kilenc kiilonb6z6 poziciora és a robotkar ezeket az elére definidlt pozicidkat veszi fel
egymas utan. Az egyes allasokhoz tartozé szogértékek egy tombben tarolodnak, ami elemenként

ot darab eldjel nélkiili, 8 bites egész szamot tartalmaz. Igy a tdmb egyes elemei 1-1 felvehetd
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pozicionak felelnek meg. A mozgés megkezdése eldtt az dsszes motor ,.targetAngle” valtozojat kell
modositanunk, amit a ,servo uptade target angles” fiiggvény meghivasaval érhetiink el.
Amennyiben a ,targetAnlge” és az ,,actualAngle” valtozok nem egyeznek meg, megkezdddik
annak a kiszamitdsa, hogy egy iteracid alatt hany fokos szogeltéréssel miikddjenek az egyes
motorok. Ezeket a szamitdsokat minden pozicio felvétele eldtt kiszamitjuk. Elsé Iépésként
meghatarozasra keriil, hogy mekkora az egyes motorok aktudlis és elérni kivant szogének
kiilonbsége. Ezen kiilonbségek 6sszegébdl ki lehet szamitani, hogy mekkora a teljes rendszerre
szamitott szogeltérés. Majd végiil azt is, hogy az adott motor ebbdl mekkora résznek felel meg.
Ennek nagysagatol fiigg, hogy az adott motor a kdvetkezd pozicid eléréséig hany fokos Iéptetéssel
mikodik. Ez a mennyiség a MIN_STEP RESOLUTION ¢s MAX STEP_ RESOLUTION makrok
értékének valtoztatasaval allithatod be. Az értékek modositasa soran szem el6tt kell tartani, hogy a
maximasi érték hatissal van arra, hogy milyen id6kozonként lehet frissiteni a motorok PWM
jelének kitoltési tényezdjét, ugyanis a motorok 0.11 masodperc alatt maximum 60[°]-os

elfordulasra képesek.

servo_update_step_resolution( )
delta = 0;

deltaSum = @U;

deltaDegrees

or(uint8_t motorIndex = @; motorIndex < ; motorIndex++

delta = Motors[motorIndex].targetAngle-Motors[motorIndex].actualAngle;
delta < @) ? (deltaDegrees[motorIndex] = (uint8 t)(delta*(-1))):(deltaDegrees[motorIndex] =(uint8_t)delta);

or(uint8_t deltalndex = @; deltalndex < ; deltalndex++
deltaSum += deltaDegrees|[deltalndex];
if(QU == deltaSum

deltaSum = 1U;

uint8_t motorIndex = @; motorIndex < ; motorIndex++

Motors[motorIndex].stepResolution = (uints deltaDegrees[motorIndex])/ deltaSum)*(

28. Abra Motorok léptetési szogének kiszamitdsa
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A fejlesztés soran a Iéptetési szog maximumat 4[°]-nak megfeleld értékre allitottuk, ami azt jelenti,
hogy ezzel az értékkel az elérhetd leggyorsabb modositas 7.33[ms]-onként kovetkezhet be. Ennek
1dozitését a vTaskDelay fliggvény meghivasaval érhetjiik el, aminek bemeneti értékként 40[ms]-ot
kell megadnunk. gy MAX STEP RESOLUTION maximalis értéke ezen beallitis mellett 21[°]-
nak felel meg. Ezzel a mddszerrel csokkenthetd, hogy mennyi 1d6 telik el a motorok mozgasainak
befejezése kozott, viszont a fenti paraméterekkel nem érhetd el a teljes szinkron mozgas. A motorok
Iéptetési értékének kiszamitasi modja a 28. abran figyelheté meg. A feladat megvalositasahoz
hasznalt motorok nem rendelkeznek visszacsatoldssal, igy az aktualis szogek megallapitasahoz egy
masik fliggvényt hozunk Iétre, ami egy adott motor kordbbi ismert poziciojahoz eldjelhelyesen
hozzé4adja a 1éptetés nagysaganak értékét. Ez a fliggvény gondoskodik arrél is, hogy a motorok ne
1épjék til a maximalis és minimalis értékeket, illetve, hogy ne forduljanak tal a célértéken. (29.
Abra)
servo_update_actual_angles(

t motorIndex = @; motorIndex < VOS; motorIndex++

if(Motors[motorIndex].actualAngle == Motors[motorIndex].targetAngle

if(Motors[motorIndex].actualAngle > Motors[motorIndex].targetAngle

if(Motors[motorIndex].stepResolution > (Motors[motorIndex].actualAngle-Motors|[motorIndex].targetAngle))

{
1
Motors[motorIndex].actualAngle = Motors[motorIndex].targetAngle;
1
J
I's
1
Motors[motorIndex].actualAngle -= Motors[motorIndex].stepResolution;

1
J

if(Motors[motorIndex].stepResolution > (Motors[motorIndex].targetAngle-Motors[motorIndex].actualAngle))

Motors[motorIndex].actualAngle = Motors|[motorIndex].targetAngle;

Motors[motorIndex].actualAngle += Motors[motorIndex].stepResolution;

29. Abra Aktudlis poziciok kiszamitasa
Ahhoz, hogy a motorokat 0 és 180[°] kozott mozgathassuk, el6szor meg kell allapitanunk, hogy

mekkora érték felel meg az egyes PWM csatorndk kitoltési tényezdinek. Az adatlap leirasa alapjan
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ennek az értéknek 410 és 820 kozott kell lenni, annak érdekében, hogy az impulzusszélesség 1[ms]

¢és 2[ms] kozott legyen. A szamitds menetét a 30. abran tekinthetjiik meg.

t minDuty (§ (Motors|[setIndex].minServoMs)/( ))* X s
t maxDuty = ( (Motors[setIndex].maxServoMs)/( { ))* )s

t duty = ( Motors|[setIndex].actualAngle/ Motors[setIndex].maxAngle)*(maxDuty-minDuty))+minDuty));
ledc_set_duty(LEDC_LOW E Motors[setIndex].ledcChannel, duty);
ledc_update_duty(LEDC_L SP )E, Motors[setIndex].ledcChannel);

30. Abra Kitsltési érték szamitdsa

Aledc_set duty fliggvény meghivasakor a kit6ltési tényezo értéke nem frissiil azonnal, igy a motor
nem fogja megkezdeni a mozgéast egészen addig, amig ezt nem kezdeményezzik a
ledc_update duty fliggvény meghivasaval. Az abran lathat6 1épések minden egyes mozgas soran

motoronként egyszer végrehajtodnak.

4.3.2. Elére definialt poziciok és a mozgasfolyamat

t defined_Positions[MAX

31. Abra Felvett poziciok listja



39

A robotkar két kiilonb6z6 mozgasfolyamatot tud végrehajt annak megfelelden, hogy a dobozt szine
szerint melyik oldalra kell mozgatni. Az egyes poziciokhoz tartozd szogértékek a 31. abran
lathatoak. Ez alapjan megallapithatjuk, hogy alap esetben az elforgatasért felelds szervomotor 0[°]-
os értéket vesz fel. Ennek megfelelden az alapértelmezett végpozicid a robotkartol jobbra talalhato.
Annak érdekében, hogy a masik lokaciot is el tudjuk érni egy kiilon fliggvény segitségével a 4. 5.
6. és 7. indexli poziciok elsd elemeit modositanunk kell 0-r61 180-ra. Ezt a célt szolgalja a 32.

abran szerepld fliggvény.

change_side(uint8 t desired_side)
if(desired_side ==
for(uint8_t position_counter = 4U ; position_counter < El ; position_counter++

defined Positions[position_counter][0U] = 180U;

if(desired_side ==

for(uint8_t position_counter = 4U ; position_counter < ; position_counter++

defined_Positions[position_counter][0U] = 0U;

32. Abra Iranymédositas megvalésitisa

A folyamat végrehajtasat egymast kovetd, kisebb részfolyamatok képezik. A témbben tarolt

poziciok funkcidi fentrdl lefelé a végrehajtasuk sorrendje szerint a kovetkezok:
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6. tablazat Robotkar pozicioinak listdja

Index: Pozici6 leirasa:

Alaphelyzet. A robotkar teljesen kinyujtott 4llapotban van, a megfogé
0 szerkezet teljesen nyitott.

A robotkar teljesen nyitott megfogdoval megfeleld pozicidba 4ll a doboz
: felemeléséhez.
2 A targy megfogésra keriil, a megfogod szerkezet bezarul.
3 A robotkar megemeli a targyat.
4 Elfordul a megfeleld platform iranyaba.

A robotkar megfelel6 magassagba ereszkedik ahhoz, hogy a dobozt

: biztonsagban le tudja helyezni.
6 A megfogo szerkezet alaphelyzetbe all, ezaltal elengedi a dobozt.
7 A robotkar az adott platform felett félig kinyujtott helyzetbe all.
8 Alaphelyzet felvétele.

4.4. TCP/IP szerver létrehozasa
A szerveren futd program nem csak az adatok tovabbitasaért felelds, hanem a képfeldolgozasi
folyamat elvégzéséért is. Ezért célszerli olyan programozasi nyelvet valasztani, amiben mindkét
funkcionalitds konnyen megvalosithatd. Ezen indokok miatt a Python programozasi nyelv
haszndlata mellett dontSttem. A socket konyvtar hasznélatdval konnyen 1étrehozhaté egy egyszerti
TCP/IP szerver. Annak érdekében, hogy a fejlesztés sordn ne kelljen gyakran atirni a kliens és
szerver oldali kodot, a Raspberry Pi szdmara statikus IP cimet allitottam be a router megfeleld
meniipontjaban. Ezt kovetden mar csak definidlnunk kell a szerver specifikus adatokat, majd az IP
cim és a megfeleld port hozzarendelését kovetden megkezdddhet az aktiv kapcsolatok fogadasa.
Ezt a ,listen” fliggvény meghivasaval érhetjiik el, aminek az argumentuméaban megadhatjuk azt is,
hogy hany kliens kapcsolatat szeretnénk egymads utan kezelni. Jelen esetben csak egy kliens
kiszolgalésa sziikséges, igy ezt az értéket ennek megfelelden allitottam be. Ezt kovetden a program
belép a f6 ciklusba. Amennyiben 1étrejott a kapcsolat a klienssel, elsé 1épésként a kliensre
vonatkoz6 adatok kiirasa kovetkezik, majd a kérés feldolgozasa, kiértékelése és a valasz kiildése

¢s végiil a kapcsolat bontasara kertil sor. Az integracios fazisig a program olyan moédon miikodott,
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hogy a jobb és bal oldalhoz tartoz6 parancsokat csatlakozasonként felvaltva kiildte ki a kliens

szamara.

socket

tcp_socket = socket.socket(socket.AF_INET, socket.SOCK_STREAM)

server_address = (

tcp_socket.bind(server_address)

tcp_socket.listen(1)

33. abra TCP/IP szerver konfigurdlisa

4.5. Képfeldolgozas

Ahhoz, hogy a képfeldolgozashoz sziikséges képet el tudjuk késziteni a Raspberry Pi segitségével,
eldszor csatlakoztatnunk kell a kamera modult a CSI (Camera Serial Interface) csatlakozohoz. Ezt
kovetden pedig a ,,raspi-config” parancs megadasaval megnyithatjuk a szamitégép konfiguracios
beallitasait, ezen beliil pedig az interfész beéllitdsok meniipont alatt engedélyezhetjiik a kamera
hasznalatat. Ahhoz pedig, hogy megkezdhessiik a képfeldolgozas folyamatat eldszor telepiteniink
kell az ehhez sziikséges Python modulokat. Az OpenCV (Open Source Computer Vision Library)
tobb, mint 2500 algoritmust tartalmaz. Ez a konyvtar lehetévé teszi, hogy a szamitogépes latast,
vagy akar a gépi tanulast igényld feladatokat konnyedén elvégezziik anélkiil, hogy nekiink kéne
megirni az ehhez sziikséges fliggvényeket. A kamera 60 FPS (Frames Per Second) sebességgel
készit képeket, ezek koziil a feladat megvalositdsdhoz nekiink csak egy képre van sziikségiink, amit
elmentiink. els6 1épésként a felvételt sziirkearnyalatos képpé konvertaljuk. A képen eléforduld zaj
csokkentése és a fokusz bedllitdsa érdekében Gauss-elmosast alkalmazunk. Végiil Canny
¢ldetektor fliggvény segitségével kinyerjiik a képen fellelhetd targyak konturjait. A dobozok fizikai
adottsagai miatt csak olyan targyakra vagyunk kivancsiak, amiket négy egyenes vonalu ¢l hatarol.
Miutédn a képen megtalédltuk a doboz hatarol6 vonalat, az ezek altal korbekeritett teriilet pixeleinek
szinébdl atlagot vonunk. Ennek az értéknek megfeleléen pedig megallapitjuk a helyes visszatérési
értéket, ami piros targy esetén ,,0x01”, kék targy esetén ,,0x02” és zold targy esetén pedig ,,0x03”-

nak felel meg.
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34. Abra Vezéridegység kapcsoldsi rajza

Az integracios fazis elso 1épéseként a teljes rendszer kapcsolasi rajza keriilt megtervezése, amit a
34. abran lathatunk. Ezt kdvetden, a végleges kapcsolasi rajz alapjan az aramkor fizikai kivitelezése
kertilt sorra. A vezérlés f6 dramkori lapjan az LM317 fesziiltségstabilizator IC, a miikddéséhez
szlikséges ellenallasokkal egyiitt, az ESP32 és a tavolsagméré modul befogadasara alkalmas
tiiskesor aljzatok, valamint a motorok tliskesora kaptak helyet. Annak érdekében, hogy a
tavolsagmérd szenzort megfeleléen be lehessen allitani, a miitkddtetéséhez sziikséges aramkori
elemek ¢és aljzat egy kiilon aramkori lapon keriiltek Osszeszerelése. Az egyes modulok fizikai

elrendezését a 35. dbran lathatjuk, ahol az alabbi egységeket figyelhetjiik meg:

Bal oldali rakodoteriilet

A robotkart vezérl6 aramkore
Robotkar

Munkatertilet

Kamera

Tavolsagméré modul

Jobb oldali rakodotertilet

Ny kL =
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35. Abra Fizikai elrendezés

A megépitést kovetden az egyes, onallo folyamatok iddzitésével és a kozottiik 1évé adatatvitel
kivitelezésével foglalkoztam. A taszkok létrehozasat kovetéen a program belép a {6 vezérlési
ciklusba, amit egy allapotgép segitségével oldottam meg. Az egyes taszkok innen kapjak meg a
miikodésiikhoz sziikséges szemafort, amit a feladatuk ellatasat kovetden visszaadnak a folyamatot
iranyit6 algoritmusnak. Els6 1épésként a tavolsagmérési feladat futtatasa keriil sorra mindaddig,
amig meg nem torténik a targy érzékelése. Ezt kdvetden a tavolsagmérést felfliggesztjiik egészen
addig, amig a doboz 4t nem keriilt az egyik rakodotertiiletre €s a robotkar vissza nem allt a kiindulo
pozicioba. Majd a TCP/IP kliens lekérdezi az adatokat a szervertdl. Ennek kovetkeztében a
kozponti egység készit egy fényképet a munkateriiletrdl, kiértékeli azt, majd visszakiildi a
megfeleld parancsot a vezérlés szamara. Végiil a motorvezérld algoritmuson a sor, amely altal a
robotkar felveszi az egyes poziciokat és ezéltal athelyezi az adott dobozt a megfeleld helyre, végiil
visszaall az alaphelyzetbe. Innentdl pedig az egész folyamat Gjraindul. Az egymast kovetd 1épések
leirasabol kovetkezik, hogy jelenleg a vezérlés nem képes arra, hogy folyamatosan adatokat
fogadjon a kozponti egységtdl, ugyanis az egyes kérések csak akkor keriilnek kiildésre, hogy ha
bekdvetkezett a doboz érzékelése. Egészen addig a kliens taszk futtatasa fel van fiiggesztve. Erre

megoldast jelenthet, hogy ha a TCP/IP kliens taszk magas prioritassal, folyamatosan futna, és a
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szerver altal szolgéltatott adatokat megadott id6kozonként lekérdezné, majd az idézitést egy queue
hasznalataval oldanank meg. Ez a megkozelités lehetdséget adna arra is, hogy a robotkar ne csak
elére beprogramozott poziciokat vehessen fel, hanem a doboz pozicioja alapjan dinamikusan
tudjon alkalmazkodni az adott feladathoz. A szerver oldali integraci6 a megfelelé programozasi
nyel kivalasztasanak koszonhetden egyszerli feladatnak bizonyult. Minddssze a koradbban
bemutatott képfeldolgozasi algoritmus futtatasara volt sziikség abban az esetben, ha a kliens ezt

kezdeményezte.
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6. TESZTELES

A tesztelés a fejlesztési folyamattal szorosan Osszefiigg, &m annak 6nall6 és rendkiviil fontos része.
Megfeleld tesztelés soran megbizonyosodhatunk arr6l, hogy a létrehozott rendszer megfelel a
mindségi elvarasoknak, és valdban az eldirt feladatot 1atja el. Emellett természetesen a tesztelés a
mindségbiztositas szerves része. Igy minden cég szdmara elengedhetetlen lenne, hogy megfeleld
mennyiségl er6forrast allokaljanak erre a teriiletre. A teszteket két fobb kategoridra lehet osztani,
annak fiiggvényében, hogy az adott rendszer belsé miikodése milyen mértékben ismert a teszteld
altal. Fehérdobozos tesztelésrdl beszélhetiink abban az esetben, hogy ha teljes ralatasunk van az
adott egység mikodésére, vagy akar a teljes forraskodot ismerjiik. Ezzel ellentétben a
feketedobozos tesztelés soran a szoftver belsé mitkddése a teszteld eldl rejtve marad. [12] Mivel a
teljes megvalositist én végeztem, ezért a korabbi tesztelési eljarast alkalmaztam. igy az adott
szoftverre optimalizalt teszteket hajtottam végre. A feladat szempontjabol azonban nem
beszélhetiink tisztdn szoftveres tesztelésrdl, hiszen beagyazott rendszerek esetén a
mikrokontrolleren futd szoftver, illetve a megvaldsitashoz sziikséges hardver egy egységet alkot,
igy egyiitt kell 6ket tesztelniink. Elso 1épésként a szervomotorok megfelelé miikodését teszteltem.
Ehhez a 31. dbran bemutatott tombben szerepld értékeket ugy modositottam, hogy minden motor
egymast kovetden felvegye a szogelfordulasdnak minimum, illetve maximum értékét is. A teszt
futtatdsa sordn az Osszes motor milkodése megfelelt az elvarasoknak. Ezzel az eljarassal
meggy6zédtem arrdl is, hogy a vezérlés szoftveres implementacidja és a motorok bekotése
0sszhangban van, megfeleld sorrendben kezdik meg a miikodésiiket. Ezt kdvetden azt vizsgaltam,
hogy mi torténik akkor, hogy ha egy-egy motornak 180 foknal nagyobb értéket allitunk be. Ez az
eset megfelelden lett kezelve az implementéacid soran. Tl magas érték esetén a motorok beéallnak
a maximum értékre, majd a hiba megsziinését kovetden probléma nélkiil képesek folytatni a
megfeleld miikodést. Végiil a dobozok megfogésat ellendriztem. Jelenleg a rendszer elére definialt
pozicidkkal dolgozik, igy abban az esetben, hogy ha nem megfeleld értéket allitunk be a megfogd
szerkezetnek, akkor a targy sériilhet, vagy ellenkezé esetben karok nem zéarnak Gssze kelld
mértékben a targy megemeléséhez. Erre megfeleld megoldast jelentene, hogy ha a mozgasért

felelés motor aramfelvételét vizsgalndnk a megfogasi folyamat soran. Ezzel a modszerrel a
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korébban emlitett problémakat teljesen meg lehetne sziintetni és a robotkar tébb, kiilonbdz6 méretii
targy befogadésara is alkalmassa valna. A tavolsagmérd szenzor miitkodésének vizsgalata soran
meggy6zddtem arrol, hogy a szenzortdl mért tavolsagok megfelelnek a valosagnak és arrol is, hogy
a mérés valoban elvégzésre keriil masodpercenként egyszer. Majd a hatarértékek beallitasat
kovetden ellendriztem az is, hogy a szoftver csak akkor 1€p tovabb a kdvetkezd fazisba, hogy ha a
targy ezen értékek kozott helyezkedik el. Abban az esetben, hogy ha az echo lab és a
mikrokontroller k6zott megszakad a kapcsolat, a mért tavolsag értékének kiszamitdsa nem fog
megtorténni. Igy a tovabbi miikodtetés lehetetlenné valik. A hibat csak az eszkoz tjrainditasaval és
a csatlakozasi probléma megoldasaval lehet megszlintetni. Erre megoldast jelenthet, hogy ha egy
megfeleld nagysagu id6korlat alkalmazasaval megakadalyozzuk azt, hogy a program ebben a

hurokban ragadjon.
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7. OSSZEGZES

Szakdolgozatom célja egy olyan, 6nallo6 anyagmozgatd egység modelljének 1étrehozasa volt, ami
képes Onalldan elvégezni egy Osszetett anyagmozgatdsi feladatot, eldre programozott 1épések
végrehajtasa altal. Ennek megfeleléen megalkottam a teljes rendszer tervét, és 1étrehoztam a feladat
megoldasahoz sziikséges szoftveres és hardveres részegységeket is. Megismerkedtem az iparban
leggyakrabban hasznalt robotok milkddésével, a probléma megoldasahoz sziikséges
képfeldolgozasi algoritmusokkal, illetve a TCP/IP alapu szerver és kliens kozotti kommunikéciod
elméleti hatterével és a gyakorlati alkalmazasaval is. A robotkart vezérld dramkor kivitelezése
soran tapasztalatot szereztem a szervomotorok hasznalataban és megtanulhattam, hogy hogyan kell
a tavolsagmérd szenzort megfelelden haszndlni egy mikrokontroller segitségével. A felhasznalt
eszkozok csak arra adtak lehetdséget, hogy egy egyszeriibb, de miikodoképes egységet hozzak
létre. A kivitelezés soran igyekeztem a tovabbi fejlesztési lehetéségeket is szem el6tt tartani. igy
egyszerlien megvalosithato lenne példaul az, hogy a robotkar ne elére definialt pozicidkat vegyen
fel, hanem a képfeldolgozas soran kinyert informaciok alapjan, a sziikséges kinematikai szamitasok
elvégzését kovetden a beérkezd targyat a tér barmely pontjarol fel tudja venni. Ezen feliil egy
arammérd modul beszerelésével €s a mitkddtetéséhez sziikséges algoritmus megirasaval el lehetne
érni azt is, hogy a megfogo szerkezet valtoz6 méretli targyak befogadasara is alkalmas legyen.

Emellett kiilonb6zd szenzorok hasznalata altal elérhetd lenne a munkafolyamat optimalizalasa is.
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8. SUMMARY

The aim of my thesis was to create a model of an autonomous material handling unit capable of
independently performing a complex material handling task through the execution of pre-
programmed steps. Accordingly, I developed the entire system plan and created the software and
hardware components necessary to solve the task. I familiarized myself with the operation of robots
most commonly used in the industry, image processing algorithms required to solve the problem,
as well as the theoretical background and practical application of TCP/IP-based communication
between server and client. During the implementation of the control circuit for the robotic arm, I
gained experience in the use of servo motors and learned how to appropriately use a distance sensor
with the help of a microcontroller. The tools used only allowed for the creation of a simpler but
functional unit. Throughout the implementation, I aimed to keep potential future development
opportunities in mind. For example, it could be easily realized that the robotic arm does not use
predefined positions but rather picks up incoming objects from any point in space based on
information obtained during image processing and following the necessary kinematic calculations.
Additionally, by installing a current measurement module and writing the required algorithm for
its operation, it could be achieved that the gripper structure is capable of accommodating objects
of variable sizes. Furthermore, the use of various sensors could enable the optimization of the work

process.
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