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JELOLESEK JEGYZEKE

Latin bettik

Jelolés Megnevezés, megjegyzés, érték Meértékegység

aa telvett kép szélessége mm

d kerék atmérd mm

D elmozdulés / 1épés mm

da telvett kép atloja mm

h hajtom attétel 1

k kerék kertilet mm

l sziikséges lépésszam adott elmozduldshoz 1

S 1épés / rotor atfordulas 1

S l1épés / tengely atfordulas 1

t kerék kozépponttdl vett tavolsaga mm

ta tavolsag optika és feliilet kozott mm

v vonalvastagsag mm
Gorog bettik

Jelolés Megnevezés, megjegyzés, érték Meértékegység

al 1atdszog széllességben fok

a2 latdszog atléban fok

@ sziikséges lépésszam adott elfordulashoz 1

¢ elfordulas / 1épés fok

@1 felbontas széllességben fok

@2 telbontas atloban fok
Indexek

Jelolés Megnevezés, értelmezés

A ADNS szenzorhoz kapcsolodo paraméterek
Roviditések

Jelolés Megnevezés

AGC Automated Guided Carts

AGV Autonomous Guided Vehicle

BLE Bluetooth Low Energy

CAD Computer-Aided Design

EMI ElectroMagnetic Interference
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FDM
GPIO
12C
ICSP
IDE
IDF
LED
LIDAT
MI
PCB
PWM
RFID
RGB
RISC
SMD
SoC
THD

Fused Deposition Modeling
General Purpose In and Output
Inter Integrated Circuit

In Cirtuit Serial Programmer
Integrated Development Enviroment
IoT Development Framework
Light Emitting Diode

Light Detection and Ranging
Mesterséges Intelligencia
Printed Circuit Board

Pulse Width Modulation
Radio-Frequency IDentification
Red Green Blue

Reduced Instruction Set
Surface Mount Device

System on a Chip

Trough Hole Device



1. BEVEZETES

A szakdolgozat megirasat egy 2019. év tavaszi targy el6zte meg, melynek a folytatasa-
ként készitem ezt a dolgozatot. A targy neve Mechatronika Projekt, amely a BME és a
SZTAKI koz06s targya volt, melynek soran a SZT AKI-ban talalhaté SmartFactory rend-
szerben fejleszthettem. Ez az 1. dbran lathatd. Az ott talalhato minta gyartérendszer-
ben a munkadarabok mozgatasat tobbek kozott AGV-k végzik. Az akkori feladat ezen
egységek levaltasa volt, a lehetd legtobb képesség atemelésével. A probléma egysze-
risitésének érdekében egy kereskedelemben kaphatd robot platformra épitkeztiink,
mely végiil nem elégitette ki teljes mértékben az igényeket. Ez fleg az eszkd6zon mar
jelen 1évé felesleges alkatrészek és a kész kialakitas miatt volt. A szakdolgozatom ké-
szitése folyamdan ismét ezen a feladaton dolgoztam, ez alkalommal azonban — tanulva
a kordbbiakbol — sokkal kisebb épitd elemekbdl allitottam Ossze az egységet, ezzel tel-
jes mértékben az igényekre szabhattam azt.

1. dbra SmartFactory

Az elkésziilt eszkoz segitséget nytjthat azon mérnokok szamara, akik palyafutasuk
soran taldlkozhatnak AGV rendszerekkel. Ezen a demonstracios autondém logisztikai
roboton megtalalhaté néhany az iparban hasznalt technoldgidkbdl és bemutathatd
rajta a legtobb tizemszeri milikodés kozben felmeriild kihivas. Ezek kozé tartoznak a
pozicionalas megolddsa az asztalon optikai szenzoros elven. A kommunikacios proto-
kollok melyekkel az egység alrendszerei és az egységek maguk kommunikalnak. Az
RFID megoldasok melyekkel a munkadarab azonosithaté a munkatérben. A felmertiild
problémak példaul az autoném mozgas mely csupan a rendszerben levd szenzorokra
alapoz. Az optimalis Gtvonal megtaldlasa a kiinduld pont és cél kozott, az akadalyok
és egymas elkertilése figyelembe vételével. Az egységek kozti kooperacio egy feladat
optimalis megoldasahoz. Az alapvetd karbantartasi igények, akkumulator csere,
tizemszer( hibaelharitas vagy akar a fejlesztési folyamat megismerése.

1



1.1. Célkitiizések

Ahhoz hogy a mar meglévd rendszerbe illeszkedjen az eszkoz, illetve kielégitsem az
egyéb megrendeldi igényeket, a fejlesztés elején minimalis specifikdciot hataroztunk
meg a konzulensem segitségével. A célom a szakdolgozat készitése soran a minimalis
funkcionalitds implementalasa és hibamentesitése, tesztelése, az eszk6zok és termékek
dokumentalasa és atadasa volt.

A feladat tehat a korabbhoz hasonlo, egy gyarto rendszer bovitése AGV-vel: A meg-
hatarozott feladatok elvégzésére alkalmas hardverhez sziikséges alkatrészek megter-
vezése, legyartdsa és tesztelése. Az ezt meghajtd, viselkedésben megfelel6 firmware
csomayg fejlesztése, mely képes magas szintl parancsok értelmezésére, hibak visszajel-
zésére hasonldan magas szintti jelzésekkel, anyag mozgatdsara minimalis emberi be-
avatkozassal.

1.2. Dolgozat attekintés

A dolgozat egyfajta dokumentacioként is szolgal, melynek alapjan az AGV és eszkozei
konnyen megérthetdk, javithatok, tovabb fejleszthetdk. Ebben a bekezdésben rovid at-
tekintés talalhato a dolgozat felépitésérdl, a fejezetek tartalmardl. A szovegesen meg-
jelenithetd anyagok a dokumentum végén talalhatok. Az egyéb tipusu fajlokat kiilsd
mellékletekként a sajat formatumaikban csatolom.

A fejlesztés soran hasznalt szamitdgépes, vagy ahhoz kapcsolodo eszkozoket a , Fej-
lesztdi eszkozok” f6cim alatt mutatom be. Minden tovabbi érdemleges munkat ezek
segitségével tudtam elvégezni. Ide tartoznak a CAD programok, az IDE-k és egyéb
létfontossagu eszkozok, mint példaul a logic analyzer.

A ,Fejlesztés” f6cim alatt a hardverrel és firmware fejlesztését részletezem sajat al-
fejezeteikben. Az el6bbit fizikailag elkiilonithet6 részek szerint, az utdbbit logikailag
elkiilonithet6 funkcié csoportokra bontva. A projektet a hardveres tervezéssel kezd-
tem, emiatt ez a fejezet van el6rébb, de nagy szerepe volt az iterativ fejlesztésnek, mert
a hardveres 0sszetevOk nagyban befolyasoljak a programot, és a program korlatozasai
egyes hardveres mddositasokat igényeltek.

A ,Tesztelés” f6cim alatt taldlhato a fejlesztés soran és a kész prototipussal végzett
tesztek és mérések leirasa, eredményei, tanulsagok.

Az 9sszefoglaldsban 0sszegzem az elvégzett feladatokat, a sikeres részfeladatok ta-
nulsagat, illetve a tovabbi fejlesztéseket igényld részeket.

Ez utdn a hivatkozdsok és angol nyelvii 6sszefoglald talalhato a dolgozat utolso ol-
dalain. Végiil pedig a szoveges mellékletek, mely mar nem a dolgozat része.



2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

Az AGV rovidités az Autonomous Guided Vehicle angol kifejezést takarja. ,, A sz6 ma-
gyar jelentése, automatikus iranyitasi jarmu, de szoktak vezetd nélkiili jarmtnek is
hivni. Ez az altalanos elnevezés sokféle szallit jarmiire vonatkozhat, (...) A nagyon
eltéré komplexitasu szerelvényekben az a k6zos, hogy adott pontok kozotti navigaci-
ojuk automatikusan torténik, azaz az adott tavot kezelSi beavatkozas nélkiil teszik
meg.” [1]

Sokan Ifj. Arthur Barrett-et tartjak az els6 AGV szerti jarm feltalaldjanak. Az 1954-
ben elkészitett elsd prototipus egy a mennyezetre akasztott vezetékeket kdvetd, atala-
kitott kistraktor volt. Belsd felépitésében és felhasznalt technolégidkban még nem na-
gyon hasonlitott a mai ipari alkalmazasban lévékre, de ez volt az els¢ automatizalasi
feladatot végzd vezetd nélkiili jarmi. Egy késdbbi tipusrol a 2. abran lathato egy 1958-
as kivagott tjsagcikk. [2] Ez a tipus mar a padloban 1év jeladokat kovette az egység
aljaban 1év6 szenzorok segitségével.

“NO-HANDS"” TRAIN

You don't need an en-
gineer on this tractor-
train, because the system
at Esso's Baton Rouge
refinery is electronically
controlled. The train,
whichr pulls five trailers
at 2% miles at hour, fal-
lows the electromagnetic
field of a wire laid in
the floor. :

Two gates in the build-
ing open automatically
as the train approaches
and shut when it passes.
It makes 11 stops at
service points called
“beacons.” Each “bea-
con” sgends out a differ-
ent signal to stop the
train at the proper place.

Known as “Guide-O-
Matic,” the train Is made
by the Barrett-Cravens
Co., Northbrook, Il

2. dbra Ijjségcikk részlet a ,,Guide-O-Matic”-rél [2]



A gyartok hamar felfedezték az alkalmazas el6nyeit €s megjelent a kereslet az AGV
szer(l jarmiivekre. Manapsag pedig mar a legnagyobb gyarakban elképzelhetetlen
lenne a munka ezen eszkozok nélkiil. Ilyen példaul az Intel mikrochip gyartdsora, ahol
a szennyezddés kockazatanak minimalizalasa érdekében a gyartas kritikus szakaszai
emberektdl mentes tertileten torténik. [3] Itt az AGV egységek a mennyezeten rogzitett
sinrendszeren mozognak és szilikon wafereket tarté kazettakat szallitanak.

Hasonldan lehetetlen lenne a helyzet olyan kdrnyezeteben is ahol az ember szamara
tul veszélyes vagy lehetetlen lenne a munka. Egy cikkben Jayesh Mehta AGV rendszer
telepitését ajanlja a kovetkezd esetben: , barmilyen helyzetben ahol az embernek ve-
szélyes kornyezetben kellene dolgoznia, mint példaul extrém hémérsékleti koriilmé-
nyek kozott vagy erésen mard hatasu veszélyes vegyszerek kozott, nagy tavolsagu
anyagmozgatas vagy ismétlédo feladat esetén.” [4]

Egy cikkben Osszegytijtve tobb f6 AGV tipust kiilonboztet meg a szerzd. [5] Ezek
roviden jellemezve:

e Az AGC, vagyis Automated Guided Cart a legegyszer(ibb kialakitas. Ezek
olyan kiskocsik, melyek emberi beavatkozas vagy erébefektetés nélkiil szal-
litjak a rajuk pakolt targyakat. Egy példa erre egy korhazi egység mely eljut-
tatja a gyogyszereket, a biohulladékot, az éttermi hasznalt talcakat a megfe-
lel6 helyre. Egy ilyen szerkezet a 3. dbran lathato [6].

3. abra Automated Guided Cart — AGC [6]

o A villais AGV lényegében egy targonca, amely 6nmiikods. Képes raklapok
mozgatasara, mivel egyes helyeken a specidlis palettak hasznalata nem meg-
oldhaté. Ezen feliil kompatibilis hagyomanyos ember vezérelt targoncas kor-
nyezetekkel. Egy példa erre a 4. dbran lathato [7].



4. abra Villas AGV [7]

e A vontaté AGV altalaban 6nmagaban nem képes anyag mozgatasra, de ki-
alakitasanak koszonhet6en képes egy vagy akar tobb sorba kapcsolt, nem haj-
tott kiskocsi vontatdsara. Ilyen tipusu a korabban emlitett elsé AGV, a , Gu-
ide-O-Matic” is. Ezeket autdégyarakban el6szeretettel hasznaljak félkész alkat-
részek mozgatasara, mint példaul ajtok, motorok, stb. Ez az 5. dbran lathato

[8].

5. abra Vontato AGV [8]

e Az egység rakomany kezel6k egyedi csomagok kezelésére specializalédnak.
Ez lehet akar egy specidlis alkatrész is, vagy akar egy egyedi kialakitasa pa-
letta. Ilyen tipust az altalam készitett egység is, mivel egyszerre csak egy
munkadarabot képes tartani, illetve ebbe a kategoridba tartozik a korabban
emlitett Intelnél mtkodé AGV-k is.

Egy AGV szdmadra a pozicionalds alapvetd, de nem egyszert(i feladat. Az autoném
jarmivek pontos beallasan mulik szinte minden. Hiba esetén egy rossz illeszkedés
akar a munkadarab leejtését vagy megrongalasat is okozhatja. A tervezdk ezért altala-
ban tobb rendszert is felszerelnek és parhuzamosan mukodtetnek. Bar ezek akar
egyenként is képesek lennének a feladat ellatasara, egyiitt kizarjak a hibazas lehetdsé-
gét. Az el6zo listat tartalmazo irdsban az elterjedtebb navigdacios technikakat is dssze-
gy lijtotték.



A vonalkovet6 {6 kategoria tobb gyakorlati megoldassal is rendelkezik. A pa-
lya jel6l6 minden esetben lehet vonal és pontszerti is. Vonalas jel0l6 esetén az
AGV igyekszik a vonalon tartani egy vagy tobb pontjat. Az elmozdulas soran
elsd sorban valamilyen belsd szenzorral szdmolja inkrementalis moédon az el-
mozdulasat. Adott tavolsagokban a palyan taldlhato specidlis jel, melynek a
gyarban 1év6 pozicidja allando és ismert adat. Ezekkel az egység tjra nullaz-
hatja az esetlegesen felgytilt hibajat. Ez a megoldas a 6. abran lathaté balolda-
lon. A vonalpalyat fekete szalag jelzi, a szakasz jelol6 pedig az RFID cimke
[9]. Pontszer(i palya esetén a leggyakoribb megoldas a jelolok négyzethalo
metszéspontjain torténd elhelyezése. Az egységek csak a szomszédos pon-
tokra mozoghatnak, atlos mozgas nem megengedett. Az egység elindul a ko-
vetkezd pont vélt irdnyaba és halad, amig nem érzékeli a kovetkezd pontban
1év6 jelolét. Ez a megoldas is a 6. abran lathato jobb oldalon [10]. A jeldld és
szenzor paros miikodhet magneses alapon. Ekkor haszndlhaté allandd- és
elektromagnes is. M{ikddhet radié frekvencias alapon. A passziv RFID jel616s
négyzethalds elrendezés igen gyakori megoldas. Lehet a jel6l6 vonal valami-
lyen szalag, melyet optikai mddon lehet beazonositani. Amennyiben ez a sza-
lag fémes, induktiv szenzorok is hasznalhatok. A vonalkovetésnek egy speci-
alis valtozata a sineken futd6 AGV rendszer. Itt csupan egy dimenzidban sziik-
séges az elmozdulds mérése. egyéb irant az elv hasonld a vonalszer(i palyak
miikddéséhez. A mddszer hatranya hogy a kiépités koltséges és gyar atren-
dezése esetén ismételt beruhazast igényel. Ezek a megoldasok voltak az els6k
és mara elavultnak szamitanak. Gyerekjatékok kaphatdk ilyen szenzor rend-
szerrel szerelve. Altaldban a beruhazok igyekeznek elkeriilni a gyartécsarnok
modositasat, és ennek megfeleld eszkdzoket részesitenek elényben.

6. abra Vonalkoveté6 AGV-k [9] [10]



A haromszogelésen alapulé mddszer is tobbféle megvaldsitasban létezik. Van
ahol az AGV rendelkezik lézer ad6 vevével. Ez lényegében egy specidlis LI-
DAR. Egy sikban minden irdnyaban lézer sugarakat bocsajt ki, €s figyeli mely
pontokrol érkezett vissza nagy intenzitassal. A gyarteriileten tiikr6z6doé felii-
letek elhelyezésével és ezek pontos helyének ismeretével az egység képes
meghatdrozni sajat helyzetét. Az 7. 4brdn egy ilyen rendszer lathatd, ez azon-
ban csupdn sikban pésztdz a lézerrel [11]. A lézer helyett hasznalhatunk ra-
didhullamos addveviket is. A falakon elhelyezett adok egyedi jelet sugaroz-
nak, melyeket az AGV képes érzékelni és megkiilonboztetni. A jelekbdl és a
forrasok ismert poziciojabol haromszogeléssel képes az AGV sajat helyzetét
meghatdrozni. Ez gyakorlatilag a jol ismert GPS rendszer kis hatétavu beltéri
verziodja. Ez utobbi hatrdnya, hogy az irdny nehezebben meghatarozhato. Bar
mar létezik a radidhulldm irany érzékeléséhez sziikséges technologia, ezen a
teriileten 1évé elterjedtségé még nagyon kicsi. A Silicon Labs dolgozik egy
megoldason, amely mar a jol ismert és megbizhatonak vélt Bluetooth-on alap-
szik. A Bluetooth 5.1 szabvany mar tartalmazza az iranyitott sugarzashoz és
iranyérzékeléshez sziikséges elemeket [12]. Bar ezekbdl még csupan fejlesztdi
csomagok kaphatok és kész termékek nem igazan, hamarosan ezzel is boviil-
het a beltéri pozicionalasi lehetdségek palettdja. A kiépités és a szenzorrend-
szer nagyjabol egy arban lehet az el6z6 kategoridval, azonban amig a falak és
oszlopok nem keriilnek elmozditasra, nincs sziikség a jelolok athelyezésére.
Ezeknek a megoldasoknak is van azonban hatranya. A lézeres megoldas csak
direkt ralatas esetén miikodik. A radidhulldimnak nem sziikséges ez, de za-
var6 targyak mindenképpen rontjak a pontossagot. A szenzorok maguk is
sokkal Osszetettebbek, ami az tjabb egységek koltségét noveli. Szoftveres ol-
dalrol szintén bonyolultabb ezeknek a megoldasoknak a megvalositasa, at-

rendezés esetén pedig a térkép frissitése bonyolultabb, mint a kordbbinal.

7. abra Lézeres pozicionalo rendszer [11]



A latas alapu poziciondlas megvalosithatd kamerak és szofisztikalt képfelis-
merd szoftverek alkalmazasaval. Ez er6sen alapoz az MI tudomanyteriiletre
is, hiszen a kialakitas egyaltalan nem bonyolult, itt a szoftveren van a hang-
sualy. A kamerak elhelyezheték az AGV-n vagy a gyartocsarnokban is. Az
el6bbihez sziikség van egy nagyméret(i adatbazisra, amiben el van tarolva a
csarnok 3D modellje és textturai. Hasonlé a Google térkép utca nézetéhez. Az
MI szoftver felismeri az alaksajatossagokat és elhelyezi magat a térben. A
csarnokban elhelyezett kamerak esetén az AGV valamilyen cimkével van el-
latva. Ez legtobb esetben egy QR kod. Amennyiben legalabb egy kamera latja
az egységet, meg tudja allapitani a pozicidjat és az irdnyat is. Elterjedt még a
LIDAR hasznalata is, mely teljes gombben képes a tavolsagok valos idejti mé-
résére, ezzel megalkotva a jarma kortili tér 3D modelljét. A 8. dbran egy LI-
DAR térkép lathato [13]. A kék teriileten nincs akadaly, ez a mozgastér. A
piros pontok akadalyt jelolnek. Ez a térkép megtalalhat6 a kozponti feldolgo-
zoban, de egy egység ennek csupan egy részét latja egyszerre, hiszen a tavol-
sagmérés csak a ralatott pontokban lehetséges. Az egység elhelyezése konny
a térképen, az alapjan hogy milyen alaka akadalyokat lat. A kialakitas nagy
elénye hogy semmiféle modositas nem sziikséges a tertiileten. Kivétel ez alol
a kamerak felszerelése, de ez is elhanyagolhato koltségii. Nyilvanvalo hogy
nagy teriilet vagy rosszul belathato teriileten sok kamera elhelyezése lenne
sziikséges minden pont latasahoz. Ilyen esetben ez a megoldas nem optima-
lis. A rendszer bévitése nem jar extra koltségekkel, ugyanis a térkép masola-
sara van csupan sziikség. A rendszerbe bekeriil$ ideiglenes akadalyok felis-
merhetdk, az {itkozés elkeriilhetd. Ez kiilondsen fontos olyan kornyezetben
ahol emberek is dolgoznak. A csarnok atrendezése esetén a térképet tjra kell
generalni, de ez a megfeleld eszkdzok segitségével szintén nem nagy kihivas.
A nagy akaddly ismét kiemelve a rendszer szoftveres oldalon 1év6 bonyolult-
saga.

8. abra LIDAR térkép megjelenitése [13]



Ezzel targyaltuk az AGV-k f6bb tipusait és a fontosabb poziciondlasi megoldasait,
most pedig a meghajtasi és kanyarodasi modszerek kovetkeznek. Ezek harom cso-
portba oszthatok, két f6 tipusra és ezek kombindcidjara. Az autokndl hagyomanyos
kanyardé kerék és fix iranyt kerék kombinacié a nagyobb méretii és vontato egysé-
geknél terjedt el. A kisebbek helygazdasagossag és mandverezhetdség érdekében nem
rendelkeznek kanyarodo kerekekkel. A kanyarodast a kerekek kiilonb6z6 sebességii
forgatasaval oldjak meg. Ezek altalaban képesek akar egy helyben is megfordulni.
Ilyen tipusu az altalam tervezett AGV is. A ketté kombindcidja az egyedileg hajtott
elfordithaté kerekes megoldas. Ezek fOleg specialis igény(i alkalmazasokhoz haszna-
latosak, de a legtobb targonca AGV is ilyen kerékkel rendelkezik.

A piacon akar katalégusbodl rendelheté modelleket is kaphatunk, szamtalan gyarto-
tél szamtalan konfiguraciéban. Szinte minden esetben megtalalhatjuk az adott alkal-
mazashoz tokéletes egységet. Egy katalogus kivagas a 9. dbran lathato [14].

We provide the best AGV for your Transport system needs for goods weight from 150 kg to maximum 6000 kg.
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3. FEJLESZTOI ESZKOZOK

A célok eléréséhez elore lathato volt, hogy komoly fejlesztési munkara lesz sziikség.
Manapsag a tervezeés elengedhetetlen elemei a magas szint(i programok hasznalata.
Legyen sz6 akar az aramkori akar a mechanikai tervezésrol vagy akar a dokumenta-
lasrél, szofisztikalt programok nélkiil kivitelezhetetlen lenne. Eppen ezért ebben a
részben felsorolom és roviden jellemzem a fejlesztés soran hasznalt eszkozoket. A 3D
modellezésre Autodesk Inventror 2019-et hasznaltam. A nyak tervezésére Altium De-
signer 2017-et. A szoftver fejlesztés nagy részét Eclipse IDE-ben végeztem, kisebbik
részét Arduino IDE-ben. Néhany egyéb eszkozt is megemlitek a , Kiegészité eszko-
z0k” bekezdés alatt, melyekben jelent6s munkat nem végeztem, de amelyek nélkiil
nem késziilhetett volna el ez a projekt.

3.1. Inventor

A korabbi tapasztalatokbdl latszott, hogy a test nem boltban kaphato elemekbdl lesz
Ossze szerelve, hanem sajat tervezésti lesz. Az egyéb elemek iitkdzésmentes elhelyezé-
sének és a szerelhetdség érdekében pedig a teljes szerkezetet szerettem volna vizsgalni
meég a tervezeési fazisban. Az emeldkar csuklds mechanizmusat is a programban 1év6
eszk0zOk segitségével terveztem meg. A bedllitando paraméterek elsé sorban a karok
hossza volt a megfelel emelési magassag és pofa nyitas eléréséhez. A tervezési folya-
mat elején készitettem néhany koncepcios modellt melyekbdl témavezetdm segitségé-
vel kivalogatva a jo otleteket elkésziilt az els6 prototipus.

Maga a program az egyik legismertebb 3D modellezd szoftverek kozott. Szamos be-
épiilé modullal rendelkezik, példaul a VEM és a prezentdcio tervezd. Mint kizarolago-
san hasznalt 3D modellez6 program, minden modell fajl az itt hasznalt formatumban
talalhato meg a kiilsé mellékletben, ,,.ipt” és ,.iam” kiterjesztéssel. A tovabbi munkak
megkonnyitése érdekében altaldnos formatumba is exportaltam a végso terveket. A
3D nyomtatas alapjaul szolgalo ,,.st]” fajlok is az Invertorbdl exportaltak.

3.2. Altium

A kezdeti koncepcié még probapanelen allt 6ssze, am hamar kidertilt, hogy ez nem
elég a jelenlegi projekthez. Az alkatrészek szamanak novekedésével pedig a kapcsolas
bonyolultsdga is nott. Ez egyrészt kezdett atlathatatlannd valni a probapanelen, mas-
részt egyre nagyobb lett az igény a jo dokumentaltsagra. Az aramkori kapcsolas do-
kumentalasahoz is kell egy megfelel6 program és mivel korabbi munkdim soran mar
megismerkedtem egy professzionalis aramkortervezovel, igy gondoltam meggéri a na-
gyobb energia befektetés az eredmény érdekében. Végiil az Altium lett a projekt dram-
kori tervez6 programja.
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Ez egy régre visszanyuld gyokerekkel rendelkez6 nyomtatott aramkor tervezo prog-
ram. Bar a funkciok mennyisége és mindsége ipari sztenderdé tette, én csupan kis ré-
szét hasznaltam ki a programnak. Meredek tanulasi gorbéje eloszor ellenszenves lehet,
de ha sikertilt elsajatitani az alapokat, egy minden varakozasnak eleget tev6 robosztus
és megbizhato programot kapunk.

Mint kizdrolagosan hasznalt PCB tervezd, minden modell f4jl az 4ltala generalt
konyvtarstrukturdban talalhato. A gyokérkonyvtarban talalhatd projekt fajl megnyita-
saval a program megjeleniti a belsé fajlkezeldjében a kapcsolasi rajzot, a nyaktervet és
a konyvtar fajlokat. Igen hasznos funkcié a megrajzolt nydk 3D exportalasa. Az igy
exportalt nyak modellt be tudtam épiteni az Inventorban készitett 3D modellbe még
részletesebb tervezést téve lehetové.

3.3. Eclipse

Az Eclipse az Inventor utdn, de még az Altium el6tt kertilt a projekt eszkoztaraba. Ez
a program egy IDE, vagyis integralt fejlesztdi kornyezet. Kerestem megoldasokat a
kozponti feldolgozo egységre €s a végiil kivalasztott mikrokontroller, az ESP32, ezzel
programozhatd. Arduino IDE is képes programozni az eszkozt, de szerettem volna az
eddigi mentalitashoz tartani magam, és minél alacsonyabb szintii elemekbdl felépiteni
a projektet. Az Arduino alatti rendszer a hivatalos fejlesztdi keretrendszerre épiil, de
elemelkedik attdl. Az emlitett keretrendszer az ESP-IDF. Az Eclipse képes a kertrend-
szer integraciojara, a projektek forditdsara és a program égetésére.

Az Eclipse egy IBM-es kezdeményezésként indult, majd miutan tobb nagyobb cég
is beszallt, open source projektként futott tovabb. Bar elsd sorban Java fejlesztésre
hasznaljak, szamos mas nyelvet is tamogat a kozosség altal irt szdmtalan mennyiségli
bévitménynek koszonhetden.

A bovithetdségének koszonhetd hogy a kozosség korében ez a program valt az
ESP32 elsddleges fejlesztoi kornyezetévé. Itt érdemes megjegyeznem azoknak, akik a
Visual Studio-t részesitik elényben, hogy a Visual Studio Code is bedllithatd az ESP-
IDF projektek forditdsara. Néhdny a mellékletben leirt lépésben bemutatom, hogyan
lehet el8késziteni az Eclipse-t és felprogramozni vele az ESP32 mikrokontrollert.

A telepités tobb lépéses, néhany aprosaggal melynek kihagyasa gondot jelent. Ezek
szintén a mellékletben taldlhatok. A dokumentum irdsakor az Eclipse integracio még
nem tadmogatott hivatalosan, azonban a honlapon taldlhaté leirds szerint az IDF 4.0
mar alapbdl olyan beallitasokkal érkezik, ami igen konnytvé teszi ezt a lépést [15].
Erdemes ott kezdeni és amennyiben megjelent az Gj verzié nem az altalam lefrtakat
kovetni. A telepités két £6 1épésbdl all, az els6 a megfeleld verzioja ESP-IDF telepitése,
a masodik az Eclipse telepitése és konfiguralasa.
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3.4. Kiegészitd eszkizok

Ezek az eszk6zok ugymond tamogatd szerepet toltottek be. Nem sok idot toltottem
veliik, vagy nem kozvetlen ezeket hasznaltam, de ezek is nélkiilozhetetlenek voltak.

3.4.1. ESP-IDF

A rovidités az Espressif IoT Development Framework szavakat tomoriti. Az Espressif
egy kinai cég amely SoC-k fejlesztésére specializalddott. Legtjabb termékcsalddjuk az
ESP32, mely jelen projektben is a kozponti feldolgozoegységet képezi. Ehhez a termék-
hez készitettek és jelenleg is aktivan fejlesztenek egy keretrendszert is, ennek a neve:
ESP-IDF. [16]

Ezen eszkoz és az Arduino IDE népszertiségének koszonhetden elkésziilt a tamoga-
tas Arduino fejleszt6i kornyezetre is, azonban ez fleg koz0sségi fejlesztésti, és az ESP-
IDF-re épiil, ami mindenkori lemaradast jelent a legtjabb funkcidktdl, hibajavitasok-
tol, amit a fejlesztd kiad. Ezen feliil az Arduino-s tamogatas azt jelenti, hogy az ESP
altal nyujtott API-t megprobaljak az Arduino-ban jol megszokott API ala szervezni. Ez
nem jelent gondot kisebb projektekben, de el6re nem belathatd problémakat okozhat
egy ekkora projekt soran. Mind ezek fényében ugy dontottem, hogy az ESP-IDF-et
hasznalom Eclipse segitségével a konnyebb, de adott esetben korlatozottabb Arduino
IDE helyett.

3.4.2. GIT

Volt mar egy kevés tapasztalatom nagyobb méretli szoftverfejlesztésben és tudtam,
hogy verziokovetés nélkiil nem lehet egy két harom forrasfajlnal tobbdl allo projektet
kezelni. Létre is hoztam egy privat GitHub repositoryt. A Git intézi a verzidkovetést,
a GitHub pedig egy kozponti tarhelyként szolgal, ahova fel lehet tolteni a Git prog-
rambol a kodot. Ezen feliil hasznos eszkozoket is ajanl mind az online megtekintéshez,
mind a kéd analizélisdhoz. En foleg az eldbbit hasznaltam, mivel korabbi verzidju ko-
dot is meg lehet tekinteni az online feliileten.

A Git Linus Torvalds altal fejlesztett elosztott verziokovetd rendszer. A szoftver fej-
lesztés soran végzett valtoztatasokat tartja szamon, optimalizalja a nagyobb csapatok
parhuzamos munkajat egy adott kodbazison, de sok elénnyel jar kisebb projektek so-
ran is, mint példaul az AGV firmware csomagja. Szamomra a korabbi verziok vissza-
nézhetdsége volt a leghasznosabb funkcid, de szabadabban, kockazat nélkiil irhattam
at egész forrasfajlokat, a kordbbi munka elvesztésének veszélye nélkiil ezen eszkoznek
koszonhetden.

Az Espressif altal fejlesztett ESP-IDF is git verziokovetett, a kod GitHub-on elérhetd.
A fejlesztéshez kell ebbdl egy masolat. A kiindulé ESP-IDF verzi6 v3.2.2 volt, de jelen-
leg 4.0-n alapszik a projekt. Minden verzi6 valtas utan ki kell adni egy parancsot, hogy

12



a git feloldja a repository kiils6 fliggdségeit is. Ez azért sziikséges, mert az ESP-IDF
tartalmaz néhany modult, melyek mas git repository-k beagyazva az ESP-IDF repo-
sitoryba. Alap esetben ezeket nem masolja le a git, de a mtikodéshez ezek is sziiksége-
sek.

3.4.3. LOGIC ANALYZER

Itt is korabbi — digitalis aramkor fejlesztésébdl eredd — tapasztalatok miatt kertilt a pro-
jektbe az eszkoz. A hardveres hibakeresés alapvetd eszkoze, de akkor is hasznos volt,
amikor nem tudtam, hogy a programom vagy a kapcsoldsom hibas. A fejlesztés soran
a legnehezebb részek a digitalis kommunikacios vonalak szoftveres kialakitdsa volt.
Ekkor érakon keresztiil iteraltam az aprd kod mddositas és a alaplapon valoban lejat-
sz6do digitalis jelek megfigyelése kozott. A problémat az jelentette, hogy az Osszes
alkatrész egyedi igényekkel rendelkezik, finomhangoldsra volt sziikség.

Az altalam hasznadlt eszkdz marka és tipusjelzés nélkiili. 24MHz-es és 8 csatornas.
Ez a 10. dbran lathatd baloldalon. A hozza hasznalt program ingyenesen letolthetd. A
neve Logic és a Saleae cég oldalarol letolthetd [17]. Az eszkoz USB-vel csatlakoztathato
szamitogéphez, ahol egy grafikus programon keresztiil haszndlhatdé. Hasznos funkcio
hogy a hasznalt kommunikdcios protokoll megadasa utdn dekodolni tudja a digitalis
jelsorozat informacié tartalmat. Az lent lathatoé 10. abran, jobboldalon példaul ez 12C
buszon torténd adatmozgas és a dekddolt bajtok lathatok.
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10. abra Logic analyzer és szoftvere
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4. FEJLESZTES

Mar az elején belattam, hogy barmennyi id6t is forditok a tervezésre az elsé prototi-
pusokban sok apro6 és néhany kritikus hiba is el6 fog fordulni. Ezért a fejlesztés tobb
iteraciobol allt, némely alkatrész és még tobb a szoftveres komponens tobb generaciot
is megélt mire végleges formajukat elnyerték. A régebbi verzidkat kiilon kiemelem ott
ahol egyes hibas dontéseket vagy megfontolasokat a prototipusnak kdszonhetden fe-
deztem fel, vagy esetleg mas okbol érdemes megemliteni.

Kiindulasi alapként a mar meglévé Robotino nevii mobil robot szolgalt. Ez a 11. ab-
ran, baloldalon lathatd. A rendszerben mar meglévo elemek a fontosabbak emlitésé-
vel: az alapteriilet, a munkadarabok, a fészkek. Robotino-bdl két egység is talalhato a
SmartFactoryban (1. abran lathatd). Képesek az asztalon navigdalni, kiadott parancs
alapjan poziciora allni, a megfelel$ alldsban egy munkadarabot a fészkekbdl felvenni
vagy letenni. A fészkek is a 11. dbran lathatdk jobb oldalon. A pozicionalashoz az alap-
teriileten elhelyezett jelol6ket haszndlnak. A vaz kertiletén infravords titkozés érzékeld
szenzorok vannak elhelyezve. Az egység tetején kijelz6 talalhatd, melyen belsé allapot
adatai megjelenithetdk. A megfogoja at tudja forditani a munkadarabot egy tengelye
koriil. Képes a két egység kooperativ mozgasa, vagyis ugy kozlekedni a munkatérben,
hogy nem titkdznek Ossze.

11. abra Robotino és fészek

Ezek az egységek nagyméretiiek és nehezek. Egyszerre legfeljebb kett6 tud kényel-
mesen dolgozni a munkatérben. Az energia ellatasért egységenként két darab gondo-
zasmentes akkumulator felel. Féleg ez €s a megerdsitett karosszéria adja a tomeg nagy
részét. A kozponti feldolgozé egység a feladathoz képest tilméretezett €s bonyolult.
A szamitasi kapacitasa egy asztali szamitoégépéhez kozelit, mely feleslegesen nagy fo-
gyasztdssal is jar. Roviden Ossze foglalva a munkadarabhoz és a feladathoz képest a
korabbi egységek nagyok és dragak.
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4.1. Feladat specifikdldsa

A korabban emlitett képességekbdl a munkadarab atforgatasan kiviil mindennek meg
kell jelennie az 4j egységben. A felismert gyengeségeket is javitani kell. A célok tehat
a kovetkezok: Konny és kisméret(i test tervezése. A test legyen konnyen beszerezhet6
és olcso. A kisebb méretii test miatt megjelent az igény a magassagkiilonbség kompen-
zacidjara, mivel igy a munkadarabok tartoi relative magasabbra kertiltek, igy az j ki-
alakitashoz j megfogod szerkezet sziikséges. A tomegbdl az akkumulator tipusanak
cseréjével is sokat lehet lefaragni. A kapacitas is csokkenhet, hiszen kisebb testhez ki-
sebb motor kell, illetve a feldolgoz6 egység is kisebb dramfelvétel(i lesz. Emiatt fontos
a lehetd legegyszertibb, de még kielégitd teljesitményi kozponti feldolgozo processzor
megtalalasa. Itt is fontos az ar és fontos a hasznalhatdsag. Nagyon 1j eszkozt nem ér-
demes hasznalni, hiszen ott kevés a kozosség tapasztalata, kevés a forumozok szama.
A korabbi egységek képességein feliil tovabbi bdvitésekre is mertiltek fel igények.
Ezek koziil egy a hordozott munkadarab azonositasa. A munkadarabok tartalmaznak
passziv RFID cimkéket és a ,gyarteriileten” tobb helyen talalhaté RFID olvaso, de a
korabbi AGV egységekben nem volt. Felmertilt az igény egy 1j, a munkatérben elhe-
lyezett jelold szalagot nem igénylS pozicionald rendszer kialakitasara. A kozlekedési
jelzofények és gyors statusz jelz6 fények pedig implementalas esetén latvanyos extra-
ként szolgalnanak.

A funkciok elvégzéséhez minden esetben kell egy szoftveres 0sszetevd is az elhelye-
zett hardveres alkatrészek meghajtdsara. A programmal szemben tdmasztott igények
az atathato forraskod, a hibamentes mikodés és az alapveto funkcidk ellatasa. A fir-
mwarenek képesnek kell lennie az 6sszes az alaplapon 1év6 eszkoz hasznalatara. Eh-
hez els6 sorban az alaplapon elhelyezett chipek kozotti kommunikacié kialakitasa
sziikséges. Ezekre a kommunikdcioért felelds fiiggvényekre épiilhetnek a magasabb
szint(l funkciok. Ezek a funkciok képesek szoveg megjelenitésére a kijelzon, vagy a
motor elforgatasara adott szoggel, illetve ezek felelnek a munkadarab felvételéért és a
pozicio folyamatos szamon tartasaért is.

Listaba szedve a kovetkezd feladatok megoldasa sziikséges:

e Legyen az egység olcsobban el6allithato és kisebb, mint az el6z6

e Megfogd szerkezet tervezése

e Konnyt, nagy kapacitasu akkumulator, t61td daramkor beszerelése

e Megfeleld feldolgozo egység valasztasa beépitett vezeték nélkiili kommuni-
kacidval

e Kommunikacios csatorndk kiépitése

e Munkadarab azonositds megoldasa

o Ujfajta pozicionalé rendszer kifejlesztése

e Kijelzo és jelz6fények elhelyezése

e Magasabb szint(i funkciok implementaldsa

e Nyaktervek dokumentalasa, forraskodok kiegészitése magyarazatokkal
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A kovetkezOkben pedig bemutatom magat a fejlesztési folyamatot. Az alfejezetek
nem iddrendi sorrendben vannak, hanem funkcionalis blokkokban mutatjdk be a fej-
lesztést. A két £6 blokk a hardver és a szoftver, melyek tovabbi alfejezetekre vannak
bontva szintén a funkcionadlis alegységek szerint.

4.2. Hardver készitése

Miutan tisztaztam a kovetelményeket, nekikezdtem a megvalositasnak. ElsOként fel-
vazoltam mely nagyobb egységekre bontva tudom parhuzamosan, egymastdl tobbé
kevésbé fliggetleniil tervezni az alkatrészeket. A felbontas egy szempontbdl nagyon
lényeges volt. A parhuzamos tervezéssel id6t sporolhattam, mikor egyik folyamatban
varnom kellett — mondjuk a gyartasra — a masik elem tervezésével tudtam haladni.
Elsé ilyen egység a test, melynek a formatervét fdleg a platform tipusa hatarozza meg.
Befolyasoljak még mas alkatrészek is, de ezek csupan apro modositasokat jelentenek
az altalanos kialakitason beliil. A masodik 6 egység az alaplap, mely 6nallo projekt-
ként is fejleszthetd. A bels6 kapcsoldsok szama mellett messze elmarad a kiils6 egysé-
gek kapcsolatainak szama, igy értelem szer(i 6nallé egységként kezelni. A gyartas he-
lye, ara és atfutasi ideje is erOsen eltér e két egységnél. Mikor mar nyakot is terveztem,
igyekeztem azt tokéletesiteni, €s probléma esetén, a testen apré modositasokat végezni
és Ujra gyartatni. A motor f0leg azért kapott kiillon egység statuszt, hogy sziikség ese-
tén konnyen kicserélhetd legyen egy nagyobb nyomatéka vagy gyorsabb motorra. A
megfogo kar az AGV felépitményeként csupan néhany csavarral és csatlakozdval kap-
csolddik. Az elsd kar nagyjabdl a fejlesztés kozepén rovid ido6 alatt elkésziilt, mtikode-
set pedig az alépitmény megléte nélkiil is tesztelni tudtam.

Az els6 prototipus soha nem keriilt fel a tervezett helyére, mivel az a verzioju test,
amihez késziilt soha nem kertilt gyartasba. Az ujratervezett, masodik generacios kar
szerkezet lathato a végleges prototipuson a 12. dbran alul. A verzidk balrdl jobbra I-t61
III-ig lathatdk. Karbol csak két £6 verzio késziilt. Ugyanitt a felsd részen lathatd a mo-
dellek generdcios fejlddése. Van koztiik soha meg nem épiilt koncepcid terv is. Bar
szivesen meghagytam volna az eredetieket a teljes kiépitettségiikben, a dragabb és
konnyen szerelhetd alkatrészeket a koltségek csokkentése érdekében kibontottam az
el6dokbol. Az abran az is lathato hogy az els6 verzio még probapaneles nyakkal ren-
delkezett és az ADNS modulok egy 3D nyomtatott szerkezeten vannak. Ez a 13. dbran
lathato. Ugyanigy kiilonalld modulként volt a testen az ULN2003 is. Az ez utdni egy-
segeken kozvetlentil a nydkon van mind a két modul tipus.
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13. dbra ADNS-3080 és els tartdja dsszeszerelve
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4.2.1. PLATFORM TIPUSA, A TEST

A, Mechatronika projekt” cimi targy alatt megismert eszk6zbdl, az AlphaBot2 nevii

vonalkdvetd robotbol indultam ki [18]. Ez a 14. dbran lathatd. Otletelési alapnak jé volt,

azonban sok apr6 hibaval rendelkezett mely végs6 soron alkalmatlanna tette, mint

platform a jelen projekthez.

14. dbra AlphaBot2 [18]

A fontosabbakat kiemelve:

Az AlphaBot2 hajtémtives DC motoros meghajtast tartalmazott. A DC mo-
tornak csupan a fesziiltségét lehetett vezérelni egy PWM jel segitségével.
Minden komolyabb poziciondldshoz hasznalhaté szenzor hidnyaban azon-
ban a robot még csak egyenesen sem tudott haladni.

A kerék tengelye koriil billegett a jarm(i a nem rugalmas, négy pontos alata-
masztasa miatt.

A felhasznalt mikrokontroller minden laba funkciot latott el, igy nem maradt
elég GPIO a sajat szenzorok felszerelésére, mikdzben az eszkdzon sok volt
funkcio betoltéséhez felesleges elektronika.

Gyenge volt a felhasznalt mikrokontroller.

Nem volt konnyen hozzaférhet6 az akkumulator tarto.

A sajat tervezésti platformndl mindezeket figyelembe vettem, és amit megtartottam,

az a felfliggesztés tipusa, vagyis két meghajtott kerék és cstisz6 alatamasztas. Az 1.

tdblazatban lathaté harom alternativa, melyek magyar forgalmazoknal kaphatdk, igy

potencialis jeloltek voltak. A valasztasnal figyelembe vett szempontok a kovetkezok:

A hatkereki platform lépcsdmészasra vald, nekiink sima talajon kell mozog-
nunk, feleslegesen tulbonyolitott mechanika lenne.

A négykerekii legf6bb problémaja a hatkerektiben is megvan, mégpedig hogy
nem tud helyben fordulni. Ebbdl sok plusz munka adddik programozas so-
ran, hiszen igy a pozicioba allas sokkal koriilményesebé valik.

Végiil a kétkerekiire esett a valasztas, mely mellett az is sz6l, hogy a korabban
a SmartFactoryban dolgozo6 Robotino is két hajtott kereki, igaz azok omnidi-
rectiondlis kerekek.
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2 Kerék + tdmasztas 4 Kerék 6 Kerék
[19] [19] [20]
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A tipus kivalasztasa utan azonban gy dontottem, hogy nem kész platformot vasa-
rolunk. Nagyobb feladat, de kifizet6d6bb kezdettdl fogva olyan platformon dolgozni,
amely minden téren a sajat igényeinkre van alakitva. Ezen a ponton kezdddott el az
els6 vazlatszerti modellek megalkotasa, melyekbdl késébb Osszeallt a Mark I-es. A dol-

1. tdblazat Leggyakoribb platform tipusok

gozat leadasakor a test verzioja Mark III.

A specifikdcioban leirtak alapjan az elérhetd eszkozok figyelembe vételével a 3D
nyomtatasi technoldgia kertilt kivalasztasra a test gyartasahoz. Mivel a SZTAKI ren-
delkezik FDM nyomtatoval, hazon beliil gyarthato a test. Tovabba egyes kisebb alkat-
részeket én is ki tudtam nyomtatni a sajat nyomtatommal.

A test tervezése soran is fontosnak tartottam, hogy az elsd otletek a lehet6 leghama-
rabb kertiljenek kinyomtatasra, és tesztelhessem Oket a modellezGprogram keretein
kiviil is. A f6bb verzidk a legtobb alkatrész tjra tervezését jelentették, de az egyes szin-
teken kiegészitd alkatrészek is kertiltek kinyomtatasa. Fontos kialakitasbéli elore lepé-
seket az egyes verziok kozott itt sorolom fel:

o Az elso verzids test teljesen korbe olelte a motorokat. Egyik korai teszt soran
azonban észrevettem, hogy a motorok hamar fel tudnak melegedni. A meg-
feleld hiités érdekében a masodik verzidtdl kezdve a motorok kidllo bakokon
kertiltek rogzitésre. A 15. abran, baloldalon az els6 jobb oldalon pedig az
utobbi lathatd.

,,,,, %

15. dbra Kerék foglalat fejlédése
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Az akkumulator tartdk elsé otletem alapjan szorito kotéssel voltak rogzitve.
Mivel alig tudtam az akkumulatorokat beszerelni, kés6bb pedig kiszerelni, a
masodik verziotdl kezdve laza foglalatban, csavarozhato fed6lappal vannak
rogzitve. A konstrukci6 a 16. dbran lathatd. A lila hengerek az akkumulato-
rok, a kékes szinli darab pedig a lecsavarozhato fedd.

16. dbra AGV alsé kialakitasa

Az els6 verzié nem tartalmazott harmadik megtamasztasi pontot, mivel ek-
kor még egy mas szenzor rendszeren alapuld megoldasban gondolkoztam.
Ez a megoldas gondoskodott volna a megtamasztasrdl. Ennek hidnyaban
azonban terveznem kellett egy konnyen cserélhet6 alkatrészt, mivel ez a csu-
szas miatt folyamatosan kopik és cserélést igényel. A 17. dbran, baloldalon az
elsé tervek jobb oldalon pedig a végsé megoldas lathato.

17. abra Els6 prototipus és végleges kialakitas hatso tamasza

A masodik verzi6 nem tartalmazott rogzitépontokat az {itkdzésgatld szenzo-
rok szamara. Ugyanekkor alkalmaztam egy fOleg esztétikainak mondhat fej-
lesztést is. A harmadik verziora kertiltek kabel rogzito fiilek a tisztabb vezet-
ékezés érdekében. A korabbi 16. dbran a kabelvezeto fiilek is lathatoak.
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e Folyamatos tjitasokkal pedig sikeriilt az utolso verzidt kozel fele annyi fea-
ture segitségével leirni, mint az elsét illetve teljesen tamaszanyag mentesen
nyomtathatdra tervezni. Ezzel a 3D nyomtatas egyik legiddigényesebb mun-
kafolyamatat sporoltam meg, a munkadarab utdkezelését. E mellett a kelet-
kez6 hulladék mennyiségét is csokkentettem evvel.

Végiil az elkésziilt test modell 6nmagaban a 18. abran lathato.

18. abra Végsé test kialakitasa

4.2.2. ALAPLAPI ES KULSO KOMPONENSEK

Ez a szekci6 a robot kozponti elektronikdjanak alkatrészeit veszi sorra. Ezek az elemek
féleg a nyadkon helyezkednek el, de némelyik csak vezetékkel csatlakozik ra. A 19. &b-
ran lathato az els, még probapanelen Osszerakott alaplap modellje (balra), illetve a
leadaskor végleges, Altiummal késziilt modell (jobbra). A lehetd legtobb alkatrészt
igyekeztem egy helyrdl beszerezni. A valasztott forras a HESTORE nev(i webaruhaz.
(Hobbi Elektronika Store) Néhany alkatrész azonban Magyarorszagon nem kaphato.
Ezeket kiilfoldi webaruhazakbol rendeltem.
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19. dbra Az els¢ és az utolsé alaplap modelljei
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A nyakok is hazai cégtdl érkeztek, az els6 verziot a BME Nyak gyartotta, mig a ma-
sodikat az SoS PCB kft. Az els6 prototipus, mint ahogyan a 12. dbran is lathato, for-
rasztasgatlo lakk és betiltetési rajz nélkiil rendeltem. Ez is a fejlesztési koltségek csok-
kentését szolgdlta. A masodik, utolsé verzid viszont lakkal és rajzzal egyiitt érkezett.

4.2.2.1. F6 mikrokontroller — ESP32

Ez mikrokontroller kielégiti a specifikdcioban megszabott feltételeket, j6 valasztas az
AGV feldolgozd egységének. A kovetkezOkben bemutatom miért. Az eszkdz az
Espressif cég altal fejlesztett ESP32 csalddba tartozé ESP32DOWDQ6 koré épiil (20.
abra baloldal). Ez egy két mikroprocesszorbol allo chip. Ebbdl és tovabbi kiegészitd
elemekbdl, mint példaul a nydk antenna és az EMI pajzs all a WROOM 32, ami mar
egy 6nallé SoC (20. abra kozépen). Ez a nyak van raforrasztva egy ismét masik cég
altal készitett nyarka, melynek a neve NodeMCU ESP32-S (20. dbra jobb oldalon). Ez
a nyak tartalmazza tobbek kozott az USB-UART chipet, az 5V-3V3 szabalyzdt, mic-
roUSB csatlakozot, a ,reset” és ,boot” gombokat €s a 2x19 db 2,54mm-es raszter( tiis-
kesorokat.

20. abra ESP32DOWDQ6 (balra) WROOM32 (kozépen) és ESP32-S (jobbra)

Ezen chip {&bb jellemzdi az ilyen kisméretti eszkozok kozott szokatlanul magas dra-
jel frekvencia, ami a 240MHz-et is elérheti, a szintén szokatlan kétmagos processzor,
illetve a beépitett WiFi és BLE. A két fizikai mag neve f6 €s mellék processzor. A {6
processzor alapértelmezett feladata a felhaszndldi program futtatasa, a mellék pro-
cesszoré pedig a hattérfolyamatok futtatasa, vagyis a WiFi és BLE motorhaztetd alatti
folyamatainak kezelése és egyéb feladatok.

Az adattarolasra kiils6 flash memoria hasznalhat6é (ESP32DOWDQ6 chipen kiviili),
jelen esetben mar be van épitve a WROOM-32 be, ez 4MB méreti. Az ESP32 belsé
memdridjanak nagyjabdl fél MB-ja a felhaszndl6 szdmadra fenntartott. Felépitése a mel-
lékletben megtalalhato.

Az ESP32 szoftver keretrendszerét, az ESP-IDF-et mar fejlesztik par éve, az interne-
tes kozossége is kiépiilt. Sok informadcié taldlhato réla az interneten, ami a fejlesztés
sordn nagy segitség volt. Ilyen segitségek a kovetkezdkben leit néhany fontos informa-
cio, melyeket tigy gondolom sziikséges tudni, hogy banni tudjunk az eszkozzel. Ezeket
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nekem tapasztalat atjan sikeriilt megtanulnom, és bizony nem egyszer estem kétségbe,
mikor azt hittem végleg kisiitottem az elektronikat.

A ki és bemenetei 3V3 szintliek és nem 5V toleransak. Labkiosztdsa 21. dbran lathato.
Fontos kiemelni, hogy néhany lab kiemelt funkcidkra fenntartott, felhasznal6 altal nem
haszndlhat6. Ezek koziil néhany a program taroldo memoridra vannak kotve, néhany
lab pedig csak be- vagy csak kimenetként hasznalhaté. Ha az elébbiekre barmit ko-
tiink, képtelen lesz a flash memoriarol bootolni az ESP, az utobbiak pedig szimplan
nem fognak az elvarasaink szerint mikodni.

NodeMCU-325

!

RESET oy EN GPIO23 VSPI MOSI

o

@) Esp-wroom-32 RX0 GPIO3

CE1313 @ GPIO21 12C SDA
T8
@ 07 GPIO19 VSPI MISO
—m &N
— &

SPI CLK TOUCH6 ADC16 GPIO14

GPIO16 RX2

SPIMISO R TOUCHS pil ADC15 ai GPIO12
=
SPIMOSI SRR TOUCH4 o ADC14 B GPIO13 GPIO2 gug ADC12 g TOUCH2
RX1 GPIO9 GPIO15 gl ADC13 g TOUCH3 g SPISS
B OB
CEB— —{a
NOTE: [ vin ol —=

All pin supported PWM and 12C
Pin current BmA (Max. 12mA)

21. dbra NodeMCU-32S labkiosztasa

Bootolaskor a chip rengeteg mddban képes elindulni. A mddokat kijel6lt labak in-
dulaskori potencidlra helyezésével lehet elérni. Ezek koziil az egyik kiemelend6 14b a
GPIO12. Amennyiben ez a lab lebeg bootolaskor, egy bels6 ellenallds alacsony szintre
htizza a labat, €s a chip a belsé fesziiltségszabalyzét 3V3 moédba kapcsolja. Ez a bels
szabalyz¢ latja el fesziiltséggel tobbek kozott a flash memoriat. Azonban ha a 1ab ma-
gas szintre van htzva bootolaskor, mint ahogy ebben a projektben is, a szabalyzé 1V8
szinten indul el, és a flash chip brownoutol, a program pedig nem indul el. Az erre a
labra kotott vonal nem huizhaté alacsonyra, mivel a kommunikacids buszként van
haszndlva, ahol az alapértelmezett érték a magas, ezért a vonal tobb helyen is magasra
van htizva. A megoldas egy belsé eFuse kiégetése. Ez nem jelent problémat, mivel a
WROOM32 3V3 szint(i flash memoridval van szerelve, soha nincs sziikség az 1V8 eld-
allitasara. A megfelel$ eFuse kiégetésével a chip bootolaskor figyelmen kiviil hagyja a
GPIO12 fesziiltségszintjét. Ezt a mtveletet az ESP-IDF el mellékelt eFuse égetd prog-
rammal érdemes elvégezni. [21]
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4.2.2.2. Elmozduldst mérd szenzor — ADNS-3080

A felhasznalt motor léptetémotor, amivel pontosan meg lehet adni az elmozdulas mér-
tékét, de a kotyogas és megcsuszas miatt nagyobb tavolsagokon ez énmagaban nem
elég pontos. Az esetleges 1épés kihagyasok, vagy kerék megcstszasok korrigalhatatlan
hibat jelentenének. Ezen okok miatt kénytelen voltam valamilyen szenzor hasznala-
tara. Szintén az AlphaBot2 projekthez visszanyulva, most is egérben hasznalt elmoz-
dulds szenzorokat valasztottam kedvezd druk és mechanikai szerelhetdségiik miatt.
Ez az alkatrész abba a csoportba tartozik, amely nem kaphaté Magyarorszagon.

A keresésem eredménye egy ADNS-3080 flow szenzor é€s egy ADNS-9800 elmozdu-
las szenzor. Mindkét modul nydkkal és optikaval egyiitt érkezett. Az ADNS-3080 mo-
dulon, a 2. tablazat jobb oldalan lathaté modon optika segitségével meg lett novelve a
fékusztavolsag, igy egy ugynevezett flow szenzort képez. Az ADNS-9800 modulon az
optikai egerekbdl ismerds formaju optika lathaté. Ugyan azon az elven miikodik mind
a kettd, miszerint az egymas utan készitett fotokbodl kiszamitjak az elottiik 1évo felii-
lethez képesti elmozdulast.

Az el6bbi a mddositott optikai rendszernek kdszonhetéen végtelenre allitott fokusz-
tavval rendelkezik. Ez azt jelenti, hogy a feliilet felett nagyobb tdvolsdgban elmozditva
is képes elmozduladst mérni (a flow sensor elnevezés erre utal). Az utébbi azonban az
optikai egerekbdl mar jol ismert koriilmények kozt, csupan 2.5+0.1 [mm] tavolsagban
miikddik megbizhatdan.

Mindkét modul egy Avago altal gyartott IC koré épiil, Ezek az ADNS-3800 és az
ADNS-9800. A leirt jelolések nem az egész modulra vonatkoznak, csupan a magot
képzd IC-re, de minden forumon csupan e szerint hivatkoznak rajuk.

ADNS-9800 ADNS-3080

[22]

2. tablazat Két potencidlis elmozdulas mérd szenzor
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Az els6 prototipus a 9800-as modullal késziilt el, aminek a talajon kellett futnia. Ez
bonyolult mechanikai felfiiggesztést igényelt, aminek az eredménye nagy irdnyvaltasi
kotyogas lett a pontatlan 3D nyomtatds miatt. Ez a felfliggesztés lathatd a 17. abra bal
oldalan. Mivel a nyomtatds mindségét nem lehetett novelni és bar maga az IC tobb
generacidval Gjabb és pontosabb, a kotyogasmentes felfiiggesztés tul draga lett volna.
Ekkor valt a 3080-as a végleges megoldassa. A nyak az IC-vel és annak labkiosztasa a
22. abran lathato.

PJRobotics.com
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22. dbra ADNS-3080 modul és labkiosztasa

A nyak tartalmazza az IC-t, a csatlakozo tiiskesort, néhany kiegészité aramkori ele-
met és az optikat. Négy furat haszndlhaté a modul rogzitésére. Az IC 3V3 fesziiltség-
szint(i, de 5V tolerdns. A kommunikacié SPI buszon lehetséges, és az IC regisztereinek
irdsaval és olvasasaval torténik.

A modul el6szor a 3D nyomtatott testen kapott helyet és vezetékekkel csatlakozott
az ESP-re (13. dbra), de a szilardsag novelése és a vezetékezés elhagyasa érdekében
ezek is a nydklemezre kertiltek. Az el6bbi a pontossag novelésében jatszik szerepet, az
utdbbi a konnyebb, olcsdbb utan gyartast segiti el6. A végsé megoldas a 23. abran lat-
hato.

23. abra ADNS-3080 modul rogzitése

A rogzitését négy darab tavtartdval és a nydk peremébe kapaszkodo kis mlianyag
darabbal oldottam meg. Ez utobbira azért van sziikség, mert az optika miatt nem fér
anya az a melletti két tavtarto menetére. Ez a modul nem rendelkezik 6nall6 fényfor-
rassal, errdl kiilon kellett gondoskodnom. A nyakba kapaszkodd klipsz mellett talal-
hat6 négy darab led beforrasztasara alkalmas foglalat. Az alaplapon talalhato, LEDek
vezérléséért felelOs részegységet az ADNS-3080 adatlapjaban talalhaté ajanlas alapjan
készitettem el.
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A chip képes a lefotdzott feliilet elmozdulasanak kiszamolasara. A szamitas ponto-
saga nagyban fligg a feliileti mindségtol. A felfedezett alaksajatossagok alapjan képes
szamitasokat végezni, igy minél tobb ilyen van, anndl pontosabb az eredmény. Képes
tovabba sajat megvilagitasanak vezérlésére, &m ehhez sziikséges a kettd kozé iktatni
egy teljesitménynovel6 MOSFET-et. A megvilagitasra felhaszndlt LEDek piros szi-
nliek, mivel az adatlap alapjan ezen a hullamhosszon a leg érzékenyebb a szenzor.

4.2.2.3. Kiegészité mikrokontroller — ATmega328p

Az els6 prototipus még e nélkiil késziilt el. A projektbe kertiilésének oka hogy az
ESP32-n futd szoftver stirli megszakitasa a motorok vezérlése érdekében nem volt elég
hatékony, hatalmas overheadet okozott és a mozgas szaggatotta valt. A motor vezér-
lésének kiils6 mikrokontrollerbe szervezése nagyban megkonnyitette a programozast
is, illetve lehet&séget adott, hogy tovabbi funkciokat is ide szervezve felhasznalhassam
az Arduino-s konyvtarakat.

A chip az Atmel altal gyartott mara mar befutott megaAVR csalad egyik legsikere-
sebb tagja, nem utolsé sorban az Arduino elterjedésének koszonhetden. A 328 egy 8
bites Harvard architektuardju RISC processzorral rendelkezik. Az altalam hasznalt
328p ennek egy modositott ,picoPower” nevii valtozata.

A fejlesztés sordn egyre tobb funkcidt vett at, mig végiil az RFID olvasas, a megfogd
kar szervoi és egy WS2812B jelolésti LED vezérlése is erre a mikrokontrollerre kertilt.
Ahhoz hogy a mikrokontrollernek nagyobb szamitasi kapacitasa legyen, a 16MHz 6ra-
jelti izemet valasztottam. Ehhez azonban nem elég a 3V3 tapfesziiltség, a stabil mu-
kodéshez 5V kell. Az ESP32 és 328p kozott [2C kommunikacioé van. Mivel az ESP32
3V3 a 328p pedig igy 5V fesziiltségszint(, a két egység kozé I12C busz fesziiltségszint-
valtéo modult helyeztem el.

A mikrokontrollert a NYAK-on elhelyezett ICSP tiiskesoron keresztiil lehet progra-
mozni. Ehhez egy Arduino Uno-bdl készitettem egy programozot. A tiiskesorbol
irdnyzarasat valasztottam, igy nem lehet rossz irdnyban csatlakoztatni a programozét,
ezzel kizarva a rovidzar altali chip kiégetés lehet6ségét. Az RFID olvasé SPI buszon
csatlakozik, aminek a kivezetései egyeznek az ICPS kivezetéseivel, igy ez a csatlakozo
két funkciot lat el. A pinek nagyobbik része kozos, de van, amely csak a programozas
soran, van, amely csak az RFID-vel folytatott kommunikaci6 soran jatszik szerepet.

Az IC kapcsolasa és a nyak tervezése soran az Arduino UNO dizajnjara hagyatkoz-
tam. Az dramkor beinduldsahoz minimdlis mennyiségii alkatrészt vettem ar a nyilt
forrasa projektbdl. Ez a kapcsolasi rajz a kovetkez6 forrason érhetd el: [23]
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4.2.2.4. 12C jelszintvalto

A korabban emlitett okok miatt sziikség volt egy szintvaltd képességre. Hogy kismé-
ret(i alkatrészeknek a hazon beliili forrasztdsat minimalizaljam, tgy dontottem kiilon-
allé modulként szerelem az alaplapra. Ez a 24. dbran lathato. Bar a kapcsolashoz nagy-
jabol 20 SMD méretti forrasztas sziikséges, ezzel a megoldassal mindossze 8 db THD
méret(i forrasztas is elég.

24. dbra 12C jelszintvaltéo modul

A jelzés nélkiili modul, a webaruhazban , LS-I12C-2” néven talalhaté meg. Tartalmaz
3V3-as 100mA maximalis dramu fesziiltségszabalyzot. Nem szabad a 3V3 oldalon tap
fesziiltséget a modulra kotni, az csak aram szolgdltatasra valo. Az A jelolésti oldal az
5V-o0s, a B jeloléstia 3V3.

A kapcsolas csatornanként egy MOSFET-bol és két ellenallasbol all. A kapcsolast a
mellékletben részletezem. Ugy illesztettem a modulokat az alaplapra, hogy a feliratok
felfele nézzenek az alkatrészek pedig lefele. Ez konnyebb hibakeresést tesz lehet6vé,
az altal hogy a modul melletti teszt csatlakozdk szamara is feliratként hasznalhato.

4.2.2.5. Motor teljesitmény fokozat — ULN2003

A késObb bemutatott léptetdmotor a mikrokontroller altal kiadott maximalis dram
tobbszorosét igényli. A kiadott jelet tehat erdsiteni kell. Erre a feladatra kaphat6 a mo-
tor mellé egy vezérld, mely a kisdramti mikrokontroller jelbdl képezi a teljesitmény
szint( jelet a motornak. A motor és a vezérlé csomagban kaphato6 és csatlakozoval
kapcsolhatdk 0ssze. Az ULN2003 modul egyszert kapcsolassal rendelkezik és az els6
prototipusban felfedezett nagy helyigénye miatt az aramkort késébb integraltam az
alaplapra. A modul és az integralt verzid a 25. abran lathato.

25. abra ULN2003 Iéptetémotor meghajté modul és nyakon 1évé megvalodsitasa
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A NYAK egy ULN2003A Darlington array koré épiil, ami egymads utan fizétt tran-
zisztorokat jelent. Az IC-n kiviil még néhany passziv elemet és LED-eket tartalmaz,
melyeket az integralds soran elhagytam. Hatranya mas vezérlokhoz képest hogy 4
GPIO-t foglal motoronként. Kaphato olyan vezérld is, amely 12C buszon csatlakozik,
azonban tobbsz0rose arban, igy nem azt valasztottam. Az ULN el6szor GPIO bovitén
keresztiil csatlakozott az ESP32-re, majd a 328p bekertilésével elegendd GPIO allt ren-
delkezésre a b6vitd kihagyasahoz is.

Az aramkor miikodése egyszer(i, a kimenete az unipolaris léptetémotor 6t csatlako-
zo0ja. Ezekbdl egy a motor kozos kivezetése, ami allando tapfesziiltséget kap. A masik
négy vezeték foldre huzhatd a tranzisztorok segitségével, melyeket a négy GPIO ve-
zérel. A mozgas soran a tekercseket egymas utan kell foldre htizni. Err6l bévebben a
~Mozgas” alfejezetben olvashat a firmware-vel foglalkozo szekcioban.

Az integralt verzioban hely sz{ike és fogyasztas csokkentése érdekében lekertilt min-
den felesleges alkatrész. Ezek a tiiskesorok az ellenallasok és a LEDek. SMD kialakita-
sura cseréltem az IC mellé ajanlott kondenzatort is. A fenti dbran kiemelve lathato az
ULN2003 és a motor csatlakozo nyak lenyomata.

4.2.2.6. GPIO bévité — MCP23517

Ez az IC oldja meg a korlatozott szamu ki és bemenet problémajat. E16szor a motorok
vezérléséhez sziikséges extra kimeneteket szolgaltatta, de megmaradt a vezérlés ki-
szervezése utan is. Az utobbi verzidban a gépjarmu vilagitas és az itkozés érzékeld
szenzorok vannak ra kotve. Ezek miikodésérdl bovebben a firmware-el foglalkozo
részben lehet olvasni.

SPI buszon csatlakozik a gazda mikrokontrollerhez és tovabbi 16 GPIO-t és egyéb
funkcidkat szolgaltat. Fesziiltségszintje 5V, igy fesziiltségszintvalton keresztiil csatla-
kozik az ESP-re. Tipusszdma: MCP23S17. A ldbkiosztasa 26. dbran lathato.

MCP23817
GPBO=—=H-+1 ~— 28 == GPAT
GPB1 =—=[]2 27 [ =— GPAB
GPB3 =—[]4 25 [ =— GPA4
GPBS =—=[]6 23] =-— GPA2
GPBE =—=[] 7 22 N =-— GPA1
GPR7 =—[]8 21 0 =-— GPAD

Voo —=[9 20— INTA
‘f;s —=[] 10 190—= INTB
cs —Qg 180—= RESET
SCK —=[] 12 17T0=-— A2

g —=[] 13 16]=— A1

S0 -—[] 14 150 =— AD

26. dbra MCP23S17 labkiosztasa
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A bovité jelszintje 5V, €s egy fesziiltségszintvalton keresztiil csatlakozik az ESP-hez.
A 16 extra GPIO két részre van osztva, A és B portokra. A két porthoz tartozik két
programozhato interrupt lab, amelyekkel valamely a bemeneten tortént valtozast ér-
zékelhetiink. Ezen a funkcionalitason alapszik az {itkdzés elkeriild szenzorok interrupt
generaldsa. Van tovabba miden labon bekapcsolhato beépitett felhtizo ellenallas is. Az
IC 6sszesen 150mA-t képes nyelni és szolgaltatni, labanként pedig csupan 20mA-t. A
,RESET” labat az ESP32-re, az ,,ADDRESS” (A0, Al, A2) labakat pedig mikrokapcso-
lokra kotottem, igy az IC cime allithat6. A cim hét bit, 01110101 A21A11AQ, ahol az Ax
az adott cim 4llité 1ab logikai szintje. Alapértelmezettként a 0x20 cimet hasznalom.

Mint korabban emlitettem, képes a chip interrupt jel generalasara is amennyiben azt
bekonfiguradljuk a regisztereiben. Ehhez valamely labat bemenetre kell llitani és
hozza rendelni egy interrupt mddot. Ez lehet felfuto €l, lefuto €l vagy valtozas a jel-
szintben. Az interrupt jelet generald labakat visszakotottem az ESP32-re egy fesziilt-
seégszintvalton keresztiil.

Az IC adatlapja hosszti és kevésbé jol strukturdlt. A fontosabb informaciok a fejlesz-
téshez a kovetkezdk: Reset utan BANK=0 modban indul el. A ki vagy bemenet allitd
regiszterei ekkor a 0x00 és 0x01 cimen érhetdk el. A regiszter bitjeinek értéke 1 a be-
menet, 0 a kimenet esetén. Az IC minden regisztere a 0x00 és 0x01 kivételével 0x00
értékkel indul. A két kiemelt OxFF allapotban indul. Miutdn kimenetre allitottuk a 13-
bat, a 0x14 és 0x15 regiszterekkel allithaté hogy a kimenet magas vagy alacsony szinten
legyen, 1 a magas, 0 az alacsony szint.

4.2.2.7. Altaldnos jelszintvdlto

Mint az el6z6 hasonld feladatot végz6 modul, ez is a kiilonb6zd fesziiltségi modulok
kozti kommunikécié lebonyolitasaért kertilt kivalasztasra. Ez a modul tobb csatornas,
de nem rendelkezik fesziiltség szabalyzoval. A jelzés nélkiili modul, a webdruhdzban
,LS-BIDI-4” néven talalhaté meg. Kétiranyt, négy csatornas. A ,H” elgjelti oldal a ma-
gasabb fesziiltségti oldal, az , L” jel6lésti pedig az alacsonyabb. A 27. abran lathatd.

27. &bra Altalanos jelszintvalté modul
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Mind az el6z8 mind ez a modul hasonl6 tranzisztoros kapcsolassal végzi el a felada-
tat, igy a mkodésének leirdsa azonos, a mellékletben megtalalhato.

Pontos feladata az SPI busz és egyéb vonalak, mint példaul az MCP és a 328p reset
vonalainak a jelszintvaltasa, igy lehet6vé teszi az MCP23517 és ESP32 kozotti kommu-
nikaciot és az ATmega328p resetelését. Ezen keresztiil fut még az MCP interrupt vo-
nala is. Elhelyezési irdnya itt is hasonld a korabbihoz. A feliratok felfele, mig az alkat-
részek lefele néznek. Az SPI kommunikacidért felelds modul mellé pedig tesztponto-
kat helyeztem el, hasonloan az 12C modulhoz.

4.2.2.8. OLED kijelz6 — SSD1306

Az AGV fontos periféridja az OLED kijelz6. A felbontasa 128x32. I2C buszon csatlako-
zik az ESP32-re. A bels6 informaciok megjelenitése érdekében keriilt a projektbe. Mar
a fejlesztés soran is igen hasznosnak bizonyult a kiilonboz6 bels6 allapotok megjeleni-
tésében. Elsé sorban az ADNS-3080 szenzorok altal mért adatokat jelenitettem meg
rajta. Ez a 28. abran alul lathaté. A kijelz6t az SSD1306 tipusu chip hajtja meg. Mono-
krém kijelz6, nincs arnyalat. Kisebb szovegek, de akar grafikak megjelenitésére is al-
kalmas. A bolti képe a 28. dbra fels6 részén lathato.

GND VCC SCL SDA

28. dbra I2C OLED kijelz6 és példa megjelenitett informacidkra

A végso felhasznaldsa az akkumulator fesziiltségének megjelenitése, az AGV alla-
potanak és hibatizeneteinek kijelzése lett volna.

4.2.2.9. Akkumulator és toltd aramkore — TP4056

A specifikdcioban leirtak alapjan nem volt kérdés hogy a sziikséges akkumulator va-
lamely Litium technolégian alapuld lesz. A két lehet6ség a Litium Ion és a Litium Po-
limer. Az el6bbi kisebb maximalis d&ram leadasara képes, de nagyobb a kapacitas/to-
meg aranya. Az utobbi a nagy aram igényt alkalmazasokban ajanlott. Mivel nem ta-
laltam olcso, sorosan kapcsolt akkumulatorok toltésére valo modult, tigy dontottem
parhuzamosan kapcsolt akkumulatorokat alkalmazok. Ez elegend6 aramot jelentett
még Litium Ionos akkumulétor esetén is, de a fesziiltség szintet lekorlatozta mind6sz-
sze 4V2-re. Végiil egy igen kedvezd aru 2600mAh kapacitastu 18650-es akkumulatort
valasztottam.
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A tolt6 dramkor szerepe az akkumulator kezelése. A toltési folyamatot szabalyozni
kell, kiilonben az akkumulator sériilhet, szélsGséges esetben ki is gyulladhat. Ennek a
feladatnak az elvégzésére a TP4056 IC koré épitett modult valasztottam. Az IC maga
egy 1S akkumulator tolté IC. A modul elénye a kivezetett csatlakozasok konnyt hoz-
zaférhetdségé és az USB csatlakozoja, melyen keresztiil lehet &ramot szolgaltatni a mo-
dulnak. Fontos hogy a tobb verzidja létezik. Az els6 prototipusban az els6 verziot va-
lasztottam, am az nem rendelkezik merilésvédelemmel. Ez utan a késobbi modellt
hasznaltam, ami egy MOSFET-en keresztiil csatlakoztatja az akkumulatort és kritiku-
san alacsony fesziiltségek esetén megszakitja a kapcsolatot. A tilmerités hasonld prob-
lémékkal jarhat, mint a taltoltés. A t61té modul a 29. abran lathato.

29. abra TP4056 alapu akkumulator t61t6 modul

Maximalis toltd drama 1A és jelzéfényekkel jelzi a toltési folyamat végeztét. A jelen-
legi diz4jn apro hibdja hogy ez a visszajelzés nem mukodik jol. Az alapjan donti ez az
IC, hogy végzett-e a toltéssel hogy az akkumulator altal felvett &ram lecsokken. Mivel
az AGV komponensei még az akkumulator feltoltése utan is jelentds aramot képesek
telvenni, a toltd IC nem tudja mikor végzett.

4.2.2.10. Fesziiltség emeld

Az elsddleges energiaforrasok az akkumulatorok, melyek legfeljebb 4V2 leadasara ké-
pesek. Az 5V-os elektronika és a 6V szinten tizemeld szervo- és léptetobmotoroknak is
kevés tehat az akkumulator szintje. Ennek megoldasa érdekében valasztottam ki ezt a
fesziiltségszintndveld modult. A jelzés nélkiili nyak, a webaruhdzban ,,MT3608-2A”
néven talalhaté meg. Maximalis kimeneti arama 2A. Potenciométer segitségével allit-
haté be a kivant kimeneti fesziiltség. Képe a 30. dbran lathato.

30. abra Fesziiltségszint névelé modul
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Feladata a nydkra érkezd 3V6 és 4V2 kozotti akkumulator fesziiltség fokozasa a fe-
sziiltségszabalyzok és aktuatorok szamara. A beallitott szint 6V. Minden fedélzeti egy-
ség ezen keresztiil kapja a talellatasat kozvetve vagy kozvetlentil.

Az elsé prototipusban a 3V3 szabalyz6t e modul kihagyasaval kotottem az akkumu-
latorra, azonban az akkumulator meriilésével a szabalyzénak nem volt elegend? fe-
sziiltség tobblete a 3V3 eldallitasahoz igy alacsonyabb toltottségen leallt. Ezt a hibat a
masodik NYAK verziéban javitottam.

4.2.2.11. Fesziiltségszabalyzo

A panelen a kordbbi 4V2 névleges és 6V mellett tovabbi vonalakra van sziikség. Egé-
szen pontosan 3V3 és 5V-ra. Ezeknek az eldallitdsahoz kapcsold tizemi fesziiltség-
szintcsOkkenté modulokat valasztottam. A modulok nagydramuak, magas hatasfo-
ktiak és lehetséges rajtuk fix kimeneti tizem beallitasa.

Gyartoi jelolés: ,HW-613". A szabalyzd egy MP2315 tipusu valtoztathato fesziilt-
ségl fesziiltségszabalyzo IC koré épiil. A modul tartalmaz egy potenciométert és egy
ellendllas sort is. A 31. dbran, baloldalon lathaté modon levalasztva a potenciométert
és megfeleld helyen forraszgombot elhelyezve, fix fesziiltségti kimenetet kapunk.

31. abra Fesziiltség szabalyzé modul

Ezen kiviil a szabdlyzo IC ENABLE laba is ki van vezetve, melyet alacsony szintre
htizva lekapcsolhato a szabalyzo, kozel nullara csokkentve a fogyasztasat is. Ezeket a
labakat jumperen keresztiil kotottem be az ESP32-be, igy lebegve hagyva a bels6 fel-
huz6 ellendllas bekapcsolva tartja a modult, de akar szoftveres lekapcsoldsra is van igy
lehetdség.

4.2.2.12. RGB LED — WS52812B

A gyors fény visszajelzési igényeknek eleget téve kivalasztottam egy alkalmas LED
IC-t. Az eszkoz képes 16 millié szines megjelenitésre. Mostanaban féleg az RGB vila-
gitasok elterjedésének és egyedileg cimezhetd led szalagoknak kdszonhetSen valt nép-
szerivé. Tipusa WS2812B. Ez egy olyan integracio, amely tartalmaz egy kis szamitasi
képességti IC-t és harom alapszinbdl allé LED-et. Az alabbi 32. abran lathatd a chip és
muiszaki rajza.
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32. abra WS2812B LED chip és befoglalé méretei

A jelenlegi projektben az alaplapon egy darab ilyen chip taldlhato. A szinekkel és
villogédsi mintdkkal gyors visszajelzést biztosit az AGV 4llapotarol, a nélkiil hogy a
kevésbé lathatdo OLED kijelzdre kellene nézni. A mintak jelentésérdl az ,,Allapotjelzc’i
tények” részben olvashat.

4.2.2.13. Infravéros akaddlyszenzor

Az el6z6 AGV alapvetd funkcidja volt az akadaly el6tti megallds. Ugyan azon az elven
alapul6 eszkozzel oldottam meg jelen fejlesztés soran is az érzékelést. Infravoros tar-
tomanyban dolgozé fényforras és detektorban végz6dd modulokat valasztottam. A
nyakon taldlhato tovabbi elektronika felel az érzékelésért, €s az analog rendszerbdl egy
digitalis kimenetet kapunk. A digitalis kimenet billendpontjat a rajta talalhatd poten-
ciométerrel lehet allitani. Ezzel 1ényegében az érzékelési tavolsagot lehet allitani.

Az atbillenés pillanataban érzékeli az MCP IC a valtozast és interrupt jelet general
az ESP32 szamara. Az ESP32 leolvassa az MCP allapotat, amibdl kideriil, hogy mely
szenzor jelzett. Az iitkozés eldre jelzésen feliil ilyen modul felel a megfogd karban a
munkadarab meglétének ellendrzéséért. A modul a 33. abran lathato.

33. abra IR akadaly érzékelé modul

4.2.2.14. Kapcsoldsi rajz és nydk

Az els prototipus még egy probalemezen Osszeforrasztott kapcsoldssal rendelkezett,

és kapcsolasi rajz sem késziilt hozza. Késobb az alkatrészek szdmanak novekedésével

hatvanyozottan nétt a kapcsolatok szama is, kényszerti volt egy program valasztasa.
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A feladatnak is része a jo dokumentalas é€s az Osszetetteb nyak tervezésének els
lépése is a sematikus tervrajz elkészitése. A kapcsolasi rajz a mar kordbban bemutatott
Altium nevii programban késziilt a nyak tervvel egyiitt. A kapcsolasi rajz egyetlen A3
méret lapon elfért, helyet is hagyva esetleges késébbi bdvitéseknek. A kapcsolas
nagyalakd PDF-ben megtalalhato a kiilsé mellékletek kozott. A 34. abra csupan illuszt-
racio, ekkoraban nem olvashaté a szoveg.

I : | I : | . I : | : I
SENSORS OBSTACLE DETECTORS - ON EXPANDER AUTOMOTIVE LIGHTING - ON EXPANDER IC |
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MOTOR DRIVER - ON I2C BUS

ICSP - ON 328p
RFID - ON 328p
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34. abra Alaplap kapcsolasi rajza

A kapcsolasi rajzon is funkciondlis blokkok szerint csoportositottam az alkatrésze-
ket. Ezek a vonalakkal elvalasztott négyzetek. Ahol értelme volt jeloltem, hogy mely
adat buszon taldlhat6 az adott komponens. Ez a felirat a négyzet bal fels6 sarkaban.

Lehetdség szerint nagyméret(i alkatrészeket hasznaltam, hogy a forrasztas konnyt
és gyors legyen, ezzel is csokkentve a koltségeket. Ez azt eredményezte, hogy az alkat-
részek tobbsége THD és csupan egy kis része SMD. Ez késébb befolyasolta a kapcso-
lasok kialakitasat is. A THD alkatrészek mindkét oldalon igényelnek helyet a nyakon,
mig egy SMD alkatrész tuloldalan lehet vezeték.

Az alkatrészek nyakra keriilésének okait leirtam a bemutatasukkor. A kapcsolatok
kialakitasakor tett megfontolasok azonban most kdvetkeznek:
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e Az ESP32 labainal figyelembe vettem a nem hasznalhat6 labakat, SPI és 12C
buszok csatlakoztatasat a dedikalt labakra kotottem, a GPIO labakat pedig a
konnyt vezetékezés megolddsa szerint valasztottam ki. Az ESP rendelkezik
bels6 multiplexerrel, ami képes barmely belsd labat barmely kiilsdre kotni, de
ennek limitalt a frekvencigja.

e A 328p ésaz ULN kozotti kapcsolatot tgy alakitottam ki, hogy egy motor egy
portrdl kapjon jelet. Ennek az az oka, hogy az Arduino kod a labak jelszint-
valtasat sok soros kodbol oldja meg. Ez jelen esetben nem megengedhetd,
ezert a gyors motor forgas érdekében port manipuldciot kellett haszndlnom.
Ez egy alacsonyabb szint(i programozas, mindossze egy CPU ciklus alatt ké-
pes megvaltoztatni a kimeneti szinteket akdr az egész porton. A kivalasztott
portok az B és D.

e A szervo motorok azért keriiltek a 328p-re, mert nem volt magas szintti kod
az ESP32-re megirva, amivel kdnnyen tudtam volna vezérelni éket. Az ren-
delkezésre allt viszont az Arduino kornyezetben. Ugyan ez az oka az RFID
olvaso elhelyezésének is.

o Az {itkozés érzékeldk és vilagitas vezérlés a GPIO bdvitdre kertilt, mivel ezek
nem igényelnek nagy frekvencias vezérlést és sok labat igényelnek.

4.2.3. MEGHAJTAS

Az egyik legfontosabb alkatrész a meghajtasért felel6s motor. Az AlphaBot2 buktato-
ibdl tanulva valamilyen beépitett szabalyozhatdsaggal rendelkez6 motort kerestem.
Az elérhetOségen és koltségvetésen alapulo keresés eredménye az alabbi két motor.
Hajtomiives DC-motor enkodderrel, illetve hajtémiives léptetdmotor. Ezek a 3. tabla-
zatban lathatok.

DC motor Lépteté motor

3. tablazat Potencialis meghajté motorok

A valasztas végiil a 1éptetdmotorra esett, két £6 indok: harmadannyiba kertil, illetve
a programozasa is egyszeriibb, nem igényel DC motor szabalyozo kort, amivel sok
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id6t nyertem a firmware irasdban. A motor adatai megtalalhatdk a szoveges mellék-
letben.

Az ajanlott tizemmad a fél 1épéses, elso teszt alkalmaval ennek ellenére egész lépéses
tizemmoddban probaltam ki. Azt tapasztaltam, hogy megfeleld nyomatékot tud le adni
ugy is, a vezérlés pedig egyszertisodik. A hatrany, ami miatt maradtam az ajanlott fél
lépéses tizemmoddban, hogy a maximum sebesség csokken, kisebb frekvencian forog
el a magneses mezd a rotorhoz képest. Mivel a motor lasst, igyekeztem minden apro
elényt kihaszndlni a gyorsitas érdekében.

A meghajtashoz megfelel6 kereket is kerestem. A kritériumok a keskeny futofeliilet,
megfelel6 atmérd és a kis tomeg voltak. Végiil egy modell boltbdl sikertilt szervo ke-
reket szereznem. A kerék a 35. dbrdn lathato [24]. A motor tengelye és a valasztott
kerék kozé 3D nyomtatott adaptert terveztem.

35. dbra Valasztott kerék

A hajtém attételével, motor paramétereivel és a kerék atmérojével mar szamolhatd
az egy lépés alatt megtett ut. A szamitas a kovetkezo:

Adatok:
(hajtom attétel) h=63.68395 [-] 4.1
()5 = 64 -] 42
rotor atfordulas
(kerék atmérd) d = 60 [mm] 4.3
Szamolas:
(o) s =s%h= 407577 [-] 44
csonk atfordulas

( elmozdulas

csonk atfordulas

) k=d«m= 1885 [mm] 45

(elmozdulés
lépés

)D = £ =0.04625 [mm] 46
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4.2.4. MEGFOGO KAR

A kar feladata a munkadarab megfogasa és tartasa szallitas kozben. Képesnek kell len-
nie kompenzdlni a magassagkiilonbséget a fészkek és az alépitmény kozott. A kar fel-
adata tovabba az RFID cimke olvasasa is. Feladatai alapjan jol elkiilonithetd egységet
képez. Ahhoz hogy a fészek folé tudja emelni és meg tudja fogni munkadarabot, az
emeld és megfogo karok is négycsuklos mechanizmuson alapulnak. A kialakitas nagy-
ban alapszik egy internetes oldalon talalt megvalositasra [25]. A szemben 1év6 karok
egyenld hosszusaguak, igy emelkedés kozben a szemkozti részek parhuzamosak ma-
radnak. A szerkezet a 36. dbrdn lathato. A karok hosszat modellezd programban kisér-
leti tton hataroztam meg, mivel megvolt a fészek pontos modellje.

—

26

46

36. dbra Megfogo kar befoglald méretei és szerkezeti abraja

Az also képek az els6 prototipust abrazoljak, és a mechanizmust mutatjak be, mely
nem valtozott. A fels6 abran a legtjjabb modell lathato a befogd méretekkel, kiemelési
magassaggal és a munkadarab méreteiv el. A kezdeti kialakitas boviilt néhany csavar
rogzitd furattal és a 3D nyomtatds megkonnyitd alaksajatossagokkal. A szerelés meg-
konnyitése érdekében is atalakitottam néhany részt a masodik verzidra.
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Uzemszerti miikodés esetén a kar alacsonyan van mozgas kozben. Fészekre alldskor
a kar felemelkedik és amennyiben anyagot vesz fel, a megfogd kinyilik. Az AGV raall
a munkadarabra és a megfogd bezarul. Ez utan lehatral a fészek foliil és leereszkedik
a kar. A kar also allasaban talcaként is szolgald RFID olvas¢ talalhato. Erre eresztve a
munkadarabot, leolvashaté annak a kodja is. Ez a 37. abran lathato.

37. abra RFID olvaso elhelyezése

Az els6 verzioban még a megfogon volt az RFID olvaso is, azonban a szerkezet to-
megének és magassaganak csokkentése érdekében az olvaso alulra keriilt. Ezzel elve-
szett a megfogas pillanatdban torténd leolvasas lehetdsége, azonban sokkal biztosabb
lett a szallitas kozbeni megfogas és kisebb terhelés keriil a kar emel szervora és szer-
kezetre. Ugyanekkor kibdviilt a megfogo kar egy akadalyérzékeld szenzorral. Ez jelzi
a munkadarabra allaskor, hogy van-e ott munkadarab.

4.2.4.1. Szervok és fogaskerekek

A kart két szervo motor hajtja, ezek tipusa MG90S. Elméletileg 180° elfordulasra képe-
sek, gyakorlatilag azonban az utolsé 10° mind két irdnyban haszndlhatatlan, mivel itt
telitédnek a motorok belsd szenzorai és oszcillalnak a parancsba adott szoghelyzet ko-
ril.

A sziikséges nyomatékrol fogaskerék attételek gondoskodnak. Az emeld kar attétele
1:4, a megfogo karé 1:2. A fogaskerék profilokat egy online fogaskerék generatorral
készitettem [26]. A profilok a 38. abran lathatok.

38. dbra Fogaskerekek profiljai
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Az attételeket aszerint valasztottam, hogy mekkora nyomatékra és mozgasi szogre
van sziiksége az adott rendszernek. Az emeld kar nagyobb terhelést kap, mint a meg-
fogd kar, igy itt nagyobb az attétel. Ez utdn a négycsuklds mechanizmusok karjainak
hosszat tigy igazitottam, hogy a sziikséges minimum utat tegyék meg.

4.2.4.2. RFID olvasé — MFRC522

Az RFID tagek olvasasara hasznalt modul RFID-RC522 tipust. Az alapjat az NXP altal
gyartott MFRC522 képezi. Ez SPI buszon csatlakozik a mikrokontrollerhez. A kiveze-
tett pinek és funkcidjuk a mellékletben 1év6 tablazatban lathato. A maximasi adatatvi-
teli sebesség 10Mbit/s, igy a maximalis 6rajel 10MHz. A chip és modul mind 3.3V-on
miikodnek és nem 5V tolerdnsak. A fesziiltségszint valtast nem tehettem a NYAK-ra,
mivel befolyasolta volna az ICSP mikodését. Ezt a modul csatlakozdjara helyezett kis-
méreti nyakon 1évé fesziiltségszintvaltdval oldottam meg. Ezt a tipust hasznaltam az
alaplapon is szintvaltasra. A nyak a 39. dbran lathato.

39. abra RFID modul jelszintvaltéja

Mivel ebbdl ez az elsé prototipus, még szabadon vezetékezett modon késziilt el, de
a késObbiekben ez is sajat nyaktervet és nyakot kap a konnyebb és biztosabb szerelhe-
toség érdekében. Sziikséges lenne e mellett egyes egyiranyt csatornak szintvaltasa fe-
sziiltség osztdval, de ez sem konnyen kivitelezhetd levegdben 16g6 alkatrészekkel. Ez
is majd csak a késziilé nyakon kap helyet.
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4.3. Firmware irdsa

A hardverek letisztdzadsa utan a specifikacio szerinti képességekkel kell ellatni azokat.
Az alabbi részben a kiilonb6z6 komponensek programozasanak folyamatat, illetve a
megértéshez minimalisan sziikséges ismereteket irtam le. Az §sszetettebb koncepcidk
és kisebb rendszer leirasok is ebben az alfejezetben vannak. Forraskod nem szerepel a
dolgozatban, nagy mérete miatt a szoveges melléklet sem tartalmazza. A teljes forras-
kdd a kiils6 mellékletben (DVD) megtalalhato.

Ismét kiemelném azt az oldalt, amely barmiféle programozast lehetévé tett, doku-
mentacioként szolgalva szamomra korabban teljesen ismeretlen platformhoz. Ez az
ESP-IDF Programming Guide oldala [16]. A sziikséges pontokon hivatkozok a doku-
mentdacio egyes részeire.

A fejezet végén taldlhatd a 328p-re késziilt kddok bemutatasa. Ezt Arduino IDE-ben
irtam, és nagyrészt kozismert konyvtarakat hasznaltam fel.

4.3.1. ESP32 SZOFTVERES OLDALROL

Kordbban roviden bemutattam az ESP32-t, de nem beszéltem a szoftveres felépitésé-
rdl. A dolgozat egységességének meglrzésé miatt ketté valasztottam. Itt tehat az
ESP32 és a rajta futd operacids rendszerrdl lesz szo, kiegészitve néhany alapvetd foga-
lommal.

Az ESP-IDF egy FreeRTOS nevii, mikrokontrollerekre késziilt operacios rendszerre
épiil. Egészen pontosan a 8.2.0 verzioju Xtensa tipusu processzorra portolt, kompati-
bilitas érdekében jelentdsen modositott szoftvercsomagra. A mddisitas a dupla CPU
miatt volt sziikséges [27].

FreeRTOS egy az Epsressiftdl fliggetlen projekt. Az Espressif azért vette alapul a
termékiikhoz, mert a hardver mar elég bonyolult ahhoz, hogy megfelel6 szoftveres
tamogatas nélkiil senkinek ne érje meg ezt a platformot valasztani. Ennek a minima-
lista operacids rendszernek koszonhetéen nem kell foglalkoznunk a hattérben futd
alapvetd folyamatok kezelésével, mint a vezeték nélkiili kommunikacio chipjeinek ke-
zelése, vagy olyan magasabb szint(i feladatok, mint a feladat {itemezés, idozités vagy
memoria kezelés [28].

Ezt kiegésziti még a cég altal nyujtott API, ami tobbek kozott a WiFi protokoll teljes
szoftver csomagjat, a Bluetooth kommunikdciohoz tartozo RF IC-vel tortén6é kommu-
nikdciot és még sok mast tartalmaz. Ezek mind sziikségesek, hogy a mikrokontroller a
hardvertdl kissé eltavolodva, magasabb szint(i utasitasokkal legyen programozhato.
Képes tovabba magas szintli debug informacidkat szolgaltatni egy esetleges crash so-
ran. Ezt a funkcionalitast sajnos nem sikeriilt teljes mértékben kihasznalnom, mivel
ehhez dedikalt hardverre lett volna sziikségem, mely csupan a fejlesztés végén érke-
zett meg hozzam Kindbol [29].
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Kiemelt fontossagu funkcié a ,task”, ,handler” és ,timer”, melyek a FreeRTOS-bdl
szarmaznak. A legtobb funkcid az ESP-IDF-ben is elérhetd. Egy YouTube-on talalhato
Ot részes video sorozat jo ralatast ad az RTOS-ek képességeire [30].

Az ESP-IDF telepitése a mellékletben talalhato, de a felhasznalasardl rovidenitt irok.
A harom {0 feladatot magaban foglalo python program az ,idf.py” nevet viseli. A ha-
rom feladat a projekt konfiguralasa, erre az ,,idf.py menuconfig” parancs hasznalhato.
A projekt buildelése, erre az ,,idf.py build” parancs haszndlhato. Végiil pedig az elké-
sziilt firmware flashelése, erre az ,idf.py flash” parancs vald. Utobbinak legtobb eset-
ben sziiksége van még a COM port paraméterre. Ezen kiviil mas feladatokra is képes
az idf.py. Példaul soros monitorként is hasznalhat6. Teljes dokumentacio a korabban
emlitett weblapon érhet6 el [31].

4.3.2. KOMMUNIKACIO

Mind a belsd, vagyis az AGV komponensei kozotti 328p-ESP, ESP-MCP stb., mind a
kiilsd, Bluetooth kommunikacio ide tartozik. Az egyes komponensek a kovetkezokben
bemutatott egységek segitségével tudnak egymadssal informaciot megosztani. A fel-
bontas a hasznalt protokoll szerint tortént. Nem részletezem a szabvanyaikat, mert
nem a dolgozat témadja és sok jo leiras talalhato az interneten roluk. Ebben a részben
csak az ESP32-hoz kothetd komponenseket irom le.

4.3.2.1. Kiilsé kommunikdcio

4.3.2.1.1 WiFi

Az ESP32 rendelkezik beépitett 2.4GHz frekvenciaju WiFi adovevidvel. Képes allomas
és kliens mddban is futni. Nem jutottam el a fejlesztésben e kommunikacids csatorna
kiépitéséig, de a Bluetooth szerencsére elegendd volt.

4.3.21.2 BLE

A szabvany fogalmainak és alapvetd lehetdségeinek megértéséhez szamomra ismét
egy YouTube-os lejatszasi lista adta a legnagyobb segitséget [32]. Tovabba a fejlesztés
és debugolas alatt is nagy segitséget nyujtott szamomra az nRF Connect for Mobile
nev(t Androidos alkalmazas [33]. A komponens teljes megértéséhez a Bluetooth 4.0
vagy masnéven a BLE szabvany alapfogalmainak ismerete sziikséges. A kovetkezdk-
ben roviden bemutatom a szabvanyt.

A BLE a jol ismert technoldgia a Bluetooth Classic leszarmazottja, mellyel azonban
nem kompatibilis. A szabvanyban leirt kommunikacios strukturanak koszonhet6en a
fogyasztasa is joval alacsonyabb elddjénél. Ezt fOleg annak kdszonheti, hogy mig
elddje folyamatos adatkapcsolatot tartott fent, és nagy mennyiségii adatot tovabbitott,
a BLE iddszakos kapcsolatokat tart fenn, kisebb csomagokban kommunikal. Ebbdl az
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is szarmazik, hogy a BLE nem alkalmas nagyobb adatok mozgatasara, inkabb kisebb
szenzor adatok iddszakos leolvasasara.

BLE protokollban az eszkozoknek szerepkorei vannak. Ezek a szerepek a ,,Broad-
caster”, ,,Observer”, ,Peripherial” és ,, Central”. Minden eszkdz képes barmennyi sze-
repet jatszani egyidoben. A Broadcaster folyamatosan tesz kozzé adatcsomagokat,
tliggetlentil attol, hogy van-e vev6. Az Observer a nélkiil veszi fel az adatcsomagokat,
hogy jelezné jelenlétét. A Peripherial hirdeti a jenelétét és hogy készen 4ll a kapcsold-
dasra. Amennyiben egy Central is jelen van, kapcsolddasi kérvényt kiildhet a Peripe-
rialnak.

Az alabbiakban targyalt kod a forrasban a , Bluedroid” komponensben talalhaté
meg. A jelenlegi megvaldsitas alapjan az AGV létrehoz egy szolgaltatas listat, melyben
van adat bevételére és adat kijelzésére valod szolgaltatas is. Van egy tovabbi, amely
mindkett6re alkalmas parhuzamosan. Ez gyakorlatilag commandlineként makodik.
Az ide bekiildott szoveges parancsokat az AGV értelmezi, és végre hajtja. A parancsok
felépitése a 40. abran lathatd. Az abra a kommunikacié egy részét mutatja, a teljes
blokkdiagram megtaldlhato a mellékletben, CommandChain.pdf névvel.

Device ‘ Phone - N ESP32 N
J @ J g
[ Source | [nHFconn. app] Bluedroid.c 12C.h
Print character
firs char is Command Print string
Starts with '$' < 0x80 'y »|  LED bright.
> 0x80 LED color
Advanced cmds }~
Y
Request Data request
Not
ST i
Local meiemented)

C d
omman Starts with & command
formats Executed on

ESP32

-

Draw on screen
Send back data
Set position
Goto position

High level -

\  commands )/

40. abra Parancsok felépitését abrazold blokkdiagramm részlet

A jelenlegi allapot szerint amennyiben '$" jellek kezd6dé parancsot kiildiink, azt
vagy tovabb kiildi a 328p szamara, vagy adatot kér be attol. Az abran lathato felirattdl
eltéréen az adat igénylés implementalva van, de nem mukodik tobb bajtot igényld le-
kérésekkel. A ’$’" parancsokat féleg az I12C busz és az altalam megtervezett parancs
formatumok tesztelésére hasznaltam. Amennyiben a parancs ‘&’ jellel kezd6dik, az
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ESP bels6, magasabb szint(i fiiggvényeket hiv meg. Ezzel tesztelhettem ezeknek a mi-
kodését. Ugyanezen fiiggvényeket hivnak az egyéb bels6 komponensek lizemszer(
mikodés kozben. Egy ilyen magas szintti fliggvény a vészstop is.

A BLE protokoll tamogatja a Mesh-t is, ami egy kliensek altal fenntartott elosztott
haldézat. Nincs kozponti szerver, kozvetlen kapcsolat van minden kliens kozott. Ez
rendkiviil hasznos lehet egy raj kiépitése esetén.

4.3.2.2. Belsé kommunikdcio

SPI buszon csatlakoztattam az MCP23517-t, illetve ezen a buszon vannak az elmozdu-
las méré ADNS-3080 szenzorok is. I2C buszon van az OLED és a 328p. Mindegyikiik
szerves részét képezi az AGV képességeiknek, igy nyilvanvalo a fontossaguk.

43221 12C

Az 12C protokollt hardveresen tamogatja az ESP32, és alapvetd szoftverek is rendelke-
zésre allnak. Az API dokumentacidk atolvasasa utdn konnyen hasznalhato fiiggvénye-
ket kapunk [34].

Az aldbbiakban részletezett kod a forrdskddban , I12C” nevii komponensként szere-
pel. A kommunikdaciohoz el8szor egy i2c_config_t strukturat feltoltiink a kivant beal-
litasokkal, majd meghivunk két fliggvényt. Ez a folyamat lathat6 az init_I2C_bus()
tiggvényben. A kommunikaci6 1IMHz-re van korldtozva, ez talan késobbi ESP-IDF
verziokban nagyobb lesz, de egy masik, sokkal alacsonyabb korlatozas ered a 328p
hardver felépitésébdl. A mikrokontroller legfeljebb 500kHz Ora jelet képes feldolgozni.
Mivel a buszt csak egy féle képpen lehet konfiguralni és nem praktikus menet kozben
frekvenciat allitani, a leglassabb buszon 1év6 eszkoz fogja meghatdrozni az ora jel frek-
venciajat.

Megjegyezném, hogy az ESP32 hardveresen képes tobb I2C busz megvalositasara,
és sziikség esetén kiilon valaszthato a kijelzd és a 328p busza. A problémat azt jelent-
heti, ha nagyobb kijelzd frissitési frekvenciat szeretnénk elérni. A kijelzd egy képkoc-
kaja 512 bajt, amit a 328p altal alacsonyra kényszeritett Orajel frekvencia miatt még
tovabb tart kiléptetni a buszra. Ez alatt azonban nem tudunk a motort vezérld 328p-
nek parancsot adni. Mivel nekem nem volt sziikségem sok kijelz6 frissitésre és az idom
is sz(ikds volt, nem bonyolitottam a rendszert tovabb ezzel a 1épéssel, de a lehetOség
adott tovabbi fejlesztésekre.

A kommunikdcio folyamata jol lathatd az i2c_write_address_register_data() és tarsa,
az i2c_read_address_register_data() fiiggvényekben. Fel kell tolteni egy
i2c_cmd_handle_t struktirat, mely tartalmazni fogja a kommunikacié minden elemét.
Ilyen elemek a start bit, a cim bajt és a kiilonb6z6 adat bajtok. Az elsé fiiggvény hozza
adja a start bitet a strukturahoz. Ez utan jon az eszkdz cime és igy tovabb. Miutan
teltoltottiik a strukturat, elinditjuk a bitek kiléptetését. Végiil toroljiik a strukturat.
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A késObbiekben bemutatott magasabb szintt fliggvények, melyek ,irj a kijelzOre
szoveget” vagy , motor V-stop” formatumuak, ezekre az alapvetd fliggvényekre ala-
poznak.

43.2.2.2 SPI

Ez a protokoll és a hozz4 tartozo szoftveres megvalositas mar joval 0sszetettebb, mint
a korabbi. Itt is mester mddban hasznaljuk majd a buszt. Elérhet6 harom vezérld is,
ebbdl a HSPI-t fogjuk haszndlni. A maradék kett6bdl hasznalhaté még egy. A harma-
dik mtkodése még az IDF-ben nem megoldott. Nem hasznadljuk az opciondlis quadwp
és quadhd vonalakat [35].

Az itt részletezett kod a forrasban az ,,SPI” komponensként talalhato meg. A buszon
foly6 kommunikacié el6készitése tobb lépéses. El0szor eld kell késziteni a buszt, ezt
az init_SPI_bus() fliggvényben lehet latni. A menete hasonl6 a korabban ismertetett
I2C busz el6készitéshez. Egy tovabbi lépés jelen esetben hogy minden egyes a buszon
1évd eszkozt is inicializalni kell haszndlat el6tt. Az ebben a fiiggvényben elkészitett
konfiguraci6 tartalmazza majd az eszkozspecifikus beallitdsokat, mint példaul orajel,
SS vonal, bemeneti késleltetés stb. Ez elkészit egy spi_device_handle_t strukturat,
mely segitségével az adott eszkozzel tudunk a késobbiekben kommunikalni. Ebbdl lat-
szik, hogy ezen a buszon nem korlatoz az egyes eszk6zok sebessége globalisan.

Az irds és olvasas miiveletek egymashoz képesti idObeni lejatszodasa szerint két mo-
dot kiilonboztetiink meg. Egyszerre irds és olvasas a full duplex mod. Amennyiben
egyszerre vagy csak irds vagy csak olvasas zajlik, half duplex modnak nevezziik. A
szoftvercsomag lehetdséget nytjt mindkét iizemmaddra. Mivel a half duplex mod nem
kompatibilis a DMA-val, melyre késObb nagy sziikségiink lesz, full duplex modot kell
alkalmaznunk.

Nem elhanyagolhatd probléma az SPI buszon az ADNS chipek korlatozasa. Mivel
igen régi tervezéstiek, lassuak. Az IC egy regiszterének megcimezése és az adat ren-
delkezésre allasahoz sziikséges id6 mai mértéket tekintve rengeteg. Mivel az ESP-IDF-
et a mai rendszerek figyelembe vételével tervezték, a szoftver nem képes a cim kikiil-
dése és az adat vissza olvasasa kozben mas kodot futtatni. Tovabbi részletek az ADNS-
3080 alatt olvashatdk, illetve a részletes megvaldsitasrdl a forrasban 1évé kommentek
nyujtanak tovabbi informaciot.

4.3.2.3. ATmega328p

Az ESP32 és az 328p kozotti kommunikacio 12C-n fut, de sziikséges volt egy parancs
formatum kialakitdsa is ezen a rétegen feliil. Ezt folyamataban alakitottam ki az alap-
vetO bajt atkiildésektdl felépitve a tobb bajtos csomagok formatumaig. A korabban be-
mutatott 40. dbra masik fele a 41. abran lathato.

44



-

Bluedroid.c

firs char is

12C

Command

< 0xBO 5
> DxB0 u

Raquest

v

LRI TP
Local

command
Executed on
ESP32

Draw on screen
Send back data
Sat position
Goto position

High lavel -

commands

0x01 GOTO POS
0x05 SET POS
0x10 PROVIDE DAT.
Ox15 DRAW

0x20 HIGHER
FUNC.

A 4

328p J
¢ ESTOP X
Print character STATES
Print string CommandFlag | omEcTioNS
ﬁ%b;flz:' STEPNUMBERS
Advanced omds et
Data request < OxB0
Mot
. request data
implemented

0xAC status
OxAF PICC

xB3 LED

i

1

1

1

L]

]

'

1

1 :
1 0x88 ping
'

1

'

1

1

1

'

i

1

1

= Ox80 ;
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Ox43 'C' 1 char prints it out 1 char
0x53 '8 max 8 char prints it out the string
Ox42 "B max 8 byte prints it out as bytes
Ox62 b’ 1 byte set brightness by index
0x63 't 1 byte set color by index
placeholder placeholder placeholder
0x01 ESTOP sets remaining steps to 0
0x02 MOVING sets the state
0x03 STANDING sets the state
OxD4 LOADING sets the state
0x05 WAITING _ I sets the state
0x06 FORWARD sets the wheel dir.
0x07 BACKWARD sats the whesl dir.
0x08 LEFTTURN sets the wheel dir.
0x08 RIGHTTURN sats the wheel dir.
0x0E SETSTEP_L set remaining step for L
0x0F SETSTEP_R set remaining step for R
0x10 SETSTEP_B set remaining step for B
Ox15 SETSPEED 1 byte set mean speed
0x20 SPEEDBIAS i byte set speed bias
0x30 RAISEARM trivial
0x31 LOWERARM trivial
0x32 OPENGRIP trivial
0%33 CLOSEGRIP trivial

41. abra Parancsok felépitését abrazold blokkdiagramm részlet

Az abran, jobb oldalon az implementalt parancsok listaja, paraméterei és hatasa lat-

hatd. Ezeket a buszon bajt sorozatként lehet az eszkoznek kiildeni, ami megfelel6 mo-

don reagal.

Az ESP32-n az alapveté kommunikacioért az I12C felel, a magasabb szintti fiiggvé-

nyeket az ATMega328p nevii komponens gytijti. A 328p-n az I12C nevi forrasfdjl felel
a bejovo adatok puffereléséért. A komponens maga csak egy jelz6t allit be, és a f6 prog-
ramban futé allapotgép hajtja végre a pufferelt parancsot. Ennek koszonhetéen kom-
munikdcio szinte aszinkron miikodik interrupt alapon. Természetesen az IC-nek van-

nak korlatozasai, melyeket optimalizaldssal lehet javitani. Ilyen gyengeség az, hogy
amennyiben egymas utan tul gyorsan kiildiink parancsot, az eszkéz nem valaszol
ACKjjellel, amitdl az ESP32 hibat dob és Gjraindul.

4.3.3. ADNS-3080

A specifikacio szerinti Ujfajta poziciondl6é rendszer nem mukodhet a szoftver nélkiil.

A szenzor konfiguraldsa az ESP32 bootoldsakor megtorténik. Ekkor a felbontédst a ma-

ximdlisra allitom, ez 1600 cpi. A szenzor a fotdkat nagyjabol 6000 fps- el rogziti. Az
elmozdulast egy belsé regiszterbe gytijti, mely olvasasakor a tartalom nullazédik. Az



elmozdulds méréséhez tehat annyi a feladat, hogy rendszeresen olvassuk ki a szenzo-
rok regisztereit és konvertaljuk ezt a robot koordinata rendszerébe.

A rendszeres kiolvasasért egy mar kordbban megismert eszkdz, egy task felel. A fo-
lyamat rendszeresen lekéri az alapvetd adatokat és kiirja Oket a kijelzdre. A lekérés
folyamata a kovetkezd. Miel6tt elmozdulas adatokat olvashatnank a szenzorbol, el6-
szOr statusz bajtot kell kiolvasni. Ebbdl az IC arra kovetkeztet, hogy a kovetkezében
szeretnénk az elmozdulds szamlald regisztereket olvasni, és elokésziti a tartalmukat.
A kovetkezoben olvashatunk az adott regiszterbdl, ami egy eldjeles 8 bajtos egész szam
lesz. Az IC képes nagyobb adat eltarolasara is mint +-127, de egyszerre csak ennyi ol-
vashato ki. Idedlis esetben azonban nem szabad hagyni, hogy a tarolo felteljen, mert
az torzithatja a pozicié szamitas eredményeét.

A targyalt kod az ADNS3080 forrasfajlokban talalhato meg.

4.3.4. VILAGITAS

A jarmtveknek sziiksége van vildgitasra, hogy jelezzék , szandékukat” a kornyezet
felé. Nem mas a helyzet ez az AGV-k esetén sem. A munkatérben tartézkodo emberek
latniuk kell elére, hogy az egység milyen mozgas fog végezni. Ezt fényekkel is lehet
jelezni, ahogy én is tettem. A kozuti kozlekedés szabalyai alapjan, a jarm elején fehé-
rek, hatuljan pirosok, a két oldalan pedig sarga fényi LED-ek taldlhatok.

A tények MOSFET er6siton keresztiil az MCP23517 IC-re vannak kotve. A tervek
szerint egyenes vonalii mozgaskor a fehér és a piros fények aktivak, forduldskor pedig
az adott irany oldalanak sarga fényei villognak. A villogasért ismét egy task felel, mely
globalisan allithatd logikai valtozokat figyel, és a szerint kapcsolja a fényeket.

4.3.5. ATMEGA328P FIRMWARE

A chip nagy elonye hogy Arduino IDE segitségével programozhato. A kozdsségnek
koszonhetden nagy a tdmogatas, nincs olyan hardware, aminek ne lenne megirva a
konyvtara az interneten. Igy volt ez az altalam az IC-re kapcsolt 6sszes komponenssel
is. A forraskdd itt is komponensek szerint van bontva forras fajlokra.

A {6 program gyakorlatilag egy allapotgépet valosit meg. Egyes funkcidk csak egyes
allapotokban érhetdk el. Erre azért volt sziikség, mert a komponensek parhuzamos
tutdsa kezelhetetlen bugokat okozott, és egyébként sem volt sziikség azok parhuza-
mos iizemeltetésére. Egy ilyen példa hogy az RGB LED vezérlése id6zitésen alapszik
és egyes szakaszokban kikapcsolja a megszakitasokat. Ha ekdzben a motor meghajtas
is mikodik, a CPU megakad és a program ujra indul. A funkcidk elérhetdsége a 4.
tablazatban lathato.
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STATE 12C LED RFID MOTOR SERVO
MOVING ENABLED | DISABLED | DISABLED | ENABLED | DISABLED
STANDING | ENABLED | ENABLED | DISABLED | DISABLED | ENABLED
LOADING | ENABLED | ENABLED | ENABLED | DISABLED | ENABLED
WAITING | ENABLED | ENABLED | DISABLED | DISABLED | DISABLED

4. tablazat Funkciok elérhetdsége allapotok szerint

Az allapotok jelentése:

e MOVING: Ebben az allapotban kozlekedik az AGV. A motorok csak és kiza-
rolag ekkor aktivak. Mtikodnek a TIMERO és TIMER1 id6zit6 megszakitasok.
A LED vezérlés csak ekkor van kikapcsolva, mivel itt konfliktust keltene.

e STANDING: Ebben az allapotban vagyunk, mikor a kart emeljiik fel a fészek
magassagaba. Ertelem szerien a szervo vezérlés aktiv. Ilyenkor az RFID ki-
kapcsolt allapotban van.

e LOADING: Ugyan az, mint az el6z, plusz az RFID vezérl§ is aktiv. Ez az
allapot nem tart tovabb, mint 10 masodperc. Az id6 letelte utan a vezérlés
automatikusan STANDING allapotba 1ép vissza. Erre a motorok megovasa
miatt van sziikség.

e WAITING: Itt csak a LED vezérlése aktiv. Ebben az allapotban a motor és a
szervo is kézzel elforgathato, a fogyasztas minimalis. igy varakozik az egy-
ség.

A kovetkezOkben a funkcidkat részletesebben targyalom.

4.3.5.1. Mozgds

A hardver részben mar megismert léptetdmotor és annak vezérld elektronikdjanak a
szoftveres oldalardl szol ez a rész. Bemutatom tovabba a parancsba adott 1épésszam
kiszamoldsanak menetét bizonyos szakasz vagy elfordulas megtétele el6tt.

Az ajanlott fél lépéses lizemmoddot hasznaltam a nagyobb sebesség elérése érdekeé-
ben. A masik lehet0ség az egész lépéses tizemmodd lett volna, aminek elOnyei az egy-
szerlibb vezérldprogram és alacsonyabb fogyasztas. A két tizemmod Gsszehasonlitasa
az alabbi két tablazatban taldlhatd. Az egész lépéses modot az 5. tdblazat mutatja be,
mig a fél Iépéses modot az 6. tablazat.

Egész lépés A’ tekercs "B’ tekercs 'C’ tekercs "D’ tekercs
1.1épés 1 0 0 0
2.1épés 0 1 0 0
3.1épés 0 0 1 0
4.1épés 0 0 0 1

5. tablazat Egész lépéses tizemmod
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A lépések egymas utan kovetkeznek idSben, a negyedik 1épés utan ismét az elsd jon.
Ebben az tizemmaddban minden 32 1épés alatt fordul korbe a motor rotora. A 1épések
iranyanak megforditasaval megfordul a forgasirany.

Egész lépés A’ tekercs "B’ tekercs 'C’ tekercs "D’ tekercs
1.1épés 1 0 0 0
2.1épés 1 1 0 0
3.1épés 0 1 0 0
4.1épés 0 1 1 0
5.1épés 0 0 1 0
6.1épés 0 0 1 1
7.1épés 0 0 0 1
8.1épés 1 0 0 1

6. tablazat Féllépéses tizemmod

Ebben az tizemmodban 64 1épés alatt fordul korbe a rotor. A fogyasztas nagyobb, de
nd a nyomaték, a hatarfrekvencia és felbontas is.

A motor megforgatasahoz az ESP32 bootolasa utan fel kell venni a kapcsolatot a
328p mikrokontrollerrel I2C buszon. A kontroller parancsokat var bajt csomagok for-
majaban. A formatumot mar bemutattam a korabbi fejezetekben. Az elindulas menete
a kovetkezo:

e Be kell 4llitani a kerekekre a sziikséges szamu lépést.
e Az AGV-t MOVING allapotba kell kapcsolni.
e Meg kell adni a mozgas iranyat.

Minden egyes pont egy kiilon bajtcsomagot jelent. Lehetséges iranyok az eldre, a
hatra és a helyben jobbra vagy balra. A parancs kiadasa elStt a geometriai informacidk
alapjan kozeliti a program a megteendo lépések szamat. A kiadott parancs az eldirthoz
hasonld palyat eredményez, de a folyamatos mechanikai cstiszas miatt idonként kor-
rekciora van sziikség. A korrekcio egyenes vonali mozgas esetén a sebesség novelés-
ével vagy csokkentésével lehetséges az egyes oldalakon. Elforduldsndl szintén tovabbi
lépések megtétele a megoldast, amennyiben a valds elfordulds nem éri el a kivantat.

A (4.6) egyenlet alapjan az elmozdulas egy lépésre 0.04625mm. Ennek alapjan az
elmozdulasi sziikségelte ismeretében kiszamolhatd, hogy hany lépés alatt tehetd meg
a tav.

elmozdulas [mm]
0.04625 [mm)]

(szlukséges lépészam) | = 4.7

Az elfordulas is hasonl6 modon a korabbi értékbdl és egy geometriai paraméterbdl
szamithato, feltételezve hogy a két motor egyszerre mozdul ellenkezé irdnyba. Az a
bizonyos paraméter a kerék futépontjdnak kozéppontdl vett tavolsaga. A 3D modell
alapjan ez:
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(tavolsag) t = 55.5 [mm] 4.8

fok D
(lepLes) ¢ = arctan (?) = 0.04775[deg] 4.9
(sziikséges lépészam) ¢ = % 4.10
90 fokos elfordulas esetén ez:
(sziikséges lépészam) @ = #‘;[i]g] = 1885[] 411

4.3.5.2. Megfogo kar

A kar a korabban bemutatott két szervo segitségével mozog. Ismét megszoritasok mi-
att nem a hivatalos konyvtarat haszndltam. Mivel a nullés és egyes id6zit6ket a moto-
rok vezérlésére hasznaltam, kénytelen voltam egy masik, a kettes iddzitdn alapulo
konyvtarat keresni [36].

A hirtelen randuldsok elkeriilése érdekében a szervo atallasi folyamat lassitott. A
szogértékeket folyamatosan novelem, késleltetéseket kozbe iktatva. Ezeket a paramé-
tereket kiilon lehet allitani a kodban és egészen finomra hangolhaté a mozgas.

4.3.5.3. RFID olvaso

A modul mtikodtetéséhez a hivatalos MFRC522 konyvtdrat hasznaltam [37]. Az RFID
olvaso csak a megfeleld allapotban aktiv, a kordbban emlitett {itkdzés miatt a motor
vezérléssel. Ilyenkor az olvaso interrupt jelet kiilldhet a mikrokontrollernek, jelezve
hogy elérhet6 cimke van az olvasasi hatétavon beliil. A leolvasas végeztével az egyedi
azonositot eltarolhato, és a modult deaktivalhatd. Az eltarolt azonositd innentol
kezdve barmikor lekérheto.

4.3.5.4. Allapotjelz6 fények

A kordbban bemutatott WS2812B meghajtasahoz az Adafruit_NeoPixel konyvtarat
hasznaltam [38]. Az allapotokat az aldbbi mddon rendeltem a fényekhez:

e MOVING allapot kozben a led sarga szinii

e STANDING allapot kozben a led tiirkiz szinti

e LOADING éllapot kdzben a led piros szinii

e LOADING allapotban leolvasas esetén a led zoldre valt

e  WAITING allapot kozben a led kék és pink szinek kozott valt
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5. TESZTELES

Ebben a fejezetben gytjtottem Ossze a fejlesztés soran és a végsd prototipuson végzett
teszteket és eredményeiket. A fontosabb modulokat kiilon is teszteltem, hogy megbi-
zonyosodjak, megfelelnek-e majd a célra. Ezek kozé tartozik az ADNS szenzor és a
léptetd motor is. Kissé kilog a sorbol a digitalis kommunikacio tesztelése, de a fejlesztés
jelentds része telt ezzel, igy szerettem volna, ha ez a dolgozatban is megjelenne.

5.1. ADNS elso tesztek

A szenzort kordbban nem hasznaltam és az interneten is kevés teszt adatot talaltam.
Ekkor még nem volt adott a lehetdség a szenzor elmozdulds mérési funkciojanak tesz-
telésére. A teszt a szenzor képmindségére iranyult. Megfelel6 képmindség esetén
ugyanis az abszolut pozicionalast is erre lehet alapozni. Mivel ekkor még szinte el se
kezdtem az ESP32 kodjanak megirasat, illetve az Arduinoval is tobb tapasztalatom
volt, a tesztkddot itt irtam meg. A kép megjelenitésére egy C#- os asztali alkalmazast
irtam. A teszt elrendezés a 42. abran lathato.

42. dbra ADNS modul elsé tesztjének elrendezése

Az dbran latszik egy probapanel, rajta egy ADNS modullal és egy fesziiltségszint-
valtoval (jobb oldalon a vezetékek alatt). Baloldalon lathaté az ESP32 az elsé tesztjei-
hez szintén probapanelre rakva. A probapanel felett lathaté a logic analyzer és az e
teszthez haszndlt Arduino UNO. Alul a kdvetkezd dbran 1év6 kép eredetije 1athato.

A képet tgy jelenitettem meg, hogy az UNO a szenzort képadatok kibocsajtasa
tizemmodba allitotta, a kinyert adatokat pedig tovabbitotta soros porton az asztali sza-
mitdgépen futé C# alkalmazasnak. Az alkalmazds a bdajtsorozatot értelmezve egy
30x30-as képet alkotott az adatokbdl. Az els6 képek a kamerabol a 43. abran lathatok.
A kép eredetije a 42. abran alul is latszik.
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43. abra ADNS modul altal vett kép megjelenitése

A kamera ekkor a leképezett feliilettdl 210mm tavolsagra volt, a szoveg szélessége
pedig 80mm. Ezekbdl az adatokbol és a kamera felbontasabol szamithaté egy hozza-
vetdleges szogfelbontas. A pixelek oldal iranyaban és atlé iranyaban kiilonbozik a fel-
bontas.

(tavolsag) t, = 210 [mm] 5.1
(szélesség ) ay = 80 [mm] 5.2
fe _a
(4&tméré) d, = ey 113.18 [mm] 5.3
(latbészog szél.) al = 2 « atana“;i = 21.57 [deg] 5.4
A
(latészog atm.) a2 = 2 * atand“‘t—:2 = 30.14 [deg] 5.5
30x30 pixeles felbontas esetén ezekbdl a felbontasi szogek a kdvetkezdk:
(felbontas szél.) p1 == = 0.719 [deg] 5.6
(felbontas tm.) g2 = = = 1.005 [deg] 5.7

A végsd megvalositas szerint a kamera felfiiggesztési magassaga 14.5mm. Ez alapjan
a jol érzékelhet felirat vonal vastagsaga:

(vonalvas.) v =145 % 2 * tg@ = 0.218 [mm] 5.8

Egy atlagos inkjet nyomtatd felbontasa legalabb 300dpi [39], amivel a legvékonyabb
htizhat6 vonal szélessége 1 inch 300-ad része. Ez 0.085mm. Olyan rajzok nyomtatasa-
hoz, amely ezzel a felbontdssal kedvezden felismerhet6 akar egy irodai nyomtato is
hasznalhato.

A tesztelés sordn azt is felfedeztem, hogy a szenzor fényérzékenysége igen alacsony.
Megfelel6 megvilagitas nélkiil semmit nem lat. Pontos mérésekre nem volt eszkdzom,
igy fény intenzitds adatokat nem tudok k6zolni.
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A kamera képes az érzékelt képbdl mindséget szamolni és ezt szazalékos értékben
adja vissza. A végs0 Osszeallitasndl 4 LED vildgitja meg a feliiletet. Minden mas para-
métert valtozatlanul hagyva, egyéb kiils6 fényforrast beiktatva akar 4%-os képmind-
ségjavulds érhetd el. Ez alapjan a megvilagitas mértéke tovabb novelendd.

5.2. Lépteto motor elsé tesztek

A 1éptetd motor kivalasztasa els6 sorban az elérhetOségen és aron alapult, igy jogos
aggodalom volt, hogy nem fog megfelelni sebességben, nyomatékban vagy mas para-
métereiben. Ezek koziil a sebesség a legkritikusabb, hiszen a motor egy igen nagy haj-
tomuvel van felszerelve, nagy nyomatékot képes leadni.

Ennek megfelelGen a tesztelés a motor maximalis sebességére irdnyult. Ezt agy vé-
geztem, hogy a motort probapanelen 1év6 csatlakozora kotottem, és egy Arduino
UNO-ra irt tesztkdddal kiilonb6z6 sebességekkel hajtottam meg. A tesztet elvégeztem
az ajanlott fél- és az egészlépéses tizemmodban is. Az utdbbit annak reményében, hogy
nagyobb sebességet érhetek el vele. E10sz0r terhelés nélkiil teszteltem, késObb a motort
az els6 prototipus testébe szerelve, a varhato terhelést imitdlva. Az eredmények a ko-
vetkezdk:

Az egész 1épés az elvarasaim ellenére nem volt gyorsabb. A tesztek alapjan pont az
ellentéte valdsult meg, sebesség csokkenést eredményezett. Ezen feliil a terheléssel
folytatott teszt soran is alul maradt. Az eredmények a 7. tablazatban lathatok.

Uzemmoéd | Atesési késleltetés | Atesési frekvencia | Motor tengely frekvencia
Fullstep 1750 [us] 571 [Hz] 0.279 [Hz]
Halfstep 800 [us] 1250 [Hz] 0.305 [Hz]

7. tdblazat Maximalis tizemi frekvencia

Az oszlopok jelentése a kovetkezd, a késleltetési id6 az, amit az egyes lépések meg-
tétele kozé iktattam az Arduino kodban. Ezt addig csokkentettem, amig a motor még
elfordult és nem hagyott ki 1épést a tul magas meghajtasi frekvencia miatt. Ebbdl az
értékbdl szamithattam az atesési frekvenciat. Ez az érték az egyes lépésekre vonatko-
zik. Hogy ebbdl megkapjuk a motor tengely atfordulasi frekvenciajat, el kell osztani a
hajtomi és az tizemmodd altal meghatarozott 1épésszam szorzatdval. A tengely atfor-
dulasi frekvenciat beszorozva a kerék keriiletével megkapjuk az elméleti maximalis
sebességet. Ez nagyjabol 57.5 [mm/s].

A teszt soran észrevettem, hogy nagyobb sebességet lehet elérni amennyiben a se-
besség felfutas jellegli, nem azonnal a hatarfrekvencian kezd. A bemutatott adatok
ilyen modon sziilettek.
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Az tizemmdd kivalasztasa utan kiilon teszteltem a fogyasztast is az alsé és fels6 ha-
tarfrekvencidn is. Alsé korlat azért van, mert a megvaldsitasnal tovabbi megszoritaso-
kat hoznak a 328p id6zit6i. A Timer0 bedllithatd legalsd frekvencidja 62 Hz. A fogyasz-
tas a 8. tablazatban lathato:

Frekvencia Fogyasztas
Alsé 250 [mA]
Fels6 170 [mA]

8. tablazat Motor fogyasztasa

Ezek alapjan a motor fogyasztasa kedvez6bb nagyobb sebességeken. Feltételezésem
szerint a nagyobb frekvencian jobban érvényesiil a Darlington Array IC labara tett
kondenzator energia visszanyerd szerepe. Lehetséges még az is hogy az egyszerti mul-
timéterem kevésbé képes magasabb frekvencids aramok mérésére. Az dramot a kozos
motor tekercsek kivezetésén mértem.

5.3. Logic analyzer tesztek

A fejlesztés soran sokszor ezzel az eszkozzel értem el az attorést. Az elkésziilt kodokat
el8szor ezzel mértem le. Ellendriztem, hogy megfelel-e a specifikdcionak a mért digi-
talis jelsorozat. A 328p és ESP32 kozotti kommunikacidban pedig ez utan irtam meg a
fogado oldali kodot.

Egyik ilyen teszt az ADNS modulok SPI kommunikacios sebességének mérése volt.
Korabban emlitettem, hogy a chipek régebbi tervezéstiek. Sziikségiik van egy jelentds
varakozasi iddre, hogy az adatokat ki tudjak léptetni. A teszt soran lassan csokkentet-
tem a varakozasi id6t, mig el nem jutottam addig a varakozasi id6ig, ami felett még
konzisztensen megkaptam minden adatot. Ez a 44. abran lathato mérési eredmény sze-
rint kicsivel tobb, mint 75 [us].

44. abra ADNS-3080 SPI kommunikdcidjanak mérési eredménye
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A kovetkez teszt az OLED kijelz6 és az ESP32 kozotti kommunikaciora koncentral.
A teszt egyrészt a megjelenitendd kép kikiildési idejének mérésére szolgalt masrészt
az elején fel kellett épitenem a kijelz6 inicializalé szekvenciat a mar mkodé Arduino

konyvtarra alapozva. Ezt egyrészt a kdd tanulmanyozasaval tettem, masrészt a kom-
munikdcié megfigyelésével az alabbi mddon. A 45. dbran lathaté kommunikacios fo-
lyamat eleje egy inicializal6 szakasz. Ez az elsé jeloldig tart. A két jelold kozott maga a
kép adatainak kiildése folyik. Ez a mérés alapjan 18 [ms], ami kozel 55 képfrissitésre
elegend6 masodpercenként, feltételezve hogy csak a kijelz6 haszndlja az 12C buszt.

45. abra OLED I2C kommunikacidja

5.4. Kar tesztelése

Ezen teszt soran a kar tervezett mtikddésének ellendrzése és az el6re nem latott hibak
felfedése volt a célom. A tesztet a teljes kiépitéssel végeztem, ezért egyuttal ellendriz-
tem a motoros meghajtas mikodését is. Igyekeztem optimalis beallitasokkal dolgozni,
de tapasztalataim szerint van jobb paraméter is a karok emelési késleltetéseire. Ezek
finomhangolasdra azonban mar nem volt lehetéségem. A mtikodés a 46. dbran lathato.

46. abra Megfogo kar miikodés kozben
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A teszt soran egy elOre beprogramozott mozdulatsort végzett el az egység. Megal-
litva azt a fészek el6tt, felemelte a karjat, ragurult a munkadarabra, megfogta majd
legurult vele. A feladatot néhany paraméter hangolassal tobbnyire elvégezte. Par al-
kalommal a megfogas nem volt elég stabil. Ennek kikiiszobolésére egy postas gumi-
szalagot tekertem a megfogo pofak egyikére. Ezzel a maradék tesztek hiba nélkiil men-
tek végbe. A megoldast lehet egy rugalmas elem hasznalata vagy a szervok mozgas-
tartomanyanak tovabbi finomhangolasa. Fontosnak tartom még a munkadarab felveld
mozgas sorozat bovitését is. A munkadarab megfogasa utan tovabbi néhany millimé-
ter elemelkedés a fészektdl sokkal biztosabba tenné a munkadarab felvételt.

5.5. ADNS-3080 tesztelése

A teszttel a célom a szenzor mérési pontossaganak becslése volt. A mérést a legutolso
modellel végeztem a fejlesztési fazis legvégeén. A tesztet a 47. abran lathaté modon,
milliméterpapiron végeztem. A képmindséget 85% koriilire hatdroztdk meg a szenzo-
rok a papiron. Ez az dbran a jobb also részben lathatd. A méréshez adott szamu 1épést
kellett megtennie a motoroknak. A kezd¢ és a végpontot az abra bal fels6 sarkaban
1év6 mutatd segitségével olvastam le. Ezt vetettem késObb Gssze a szenzorok altal mér-
tel.

T
R

||||||||||||

47. dbra Szenzor tesztelés mérési elrendezése
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A tesztelések soran 10000 lépést hasznaltam és atlagosan 450 [mm] elmozduldst ér-
tem el. A szamitas alapjan 462.5 [mm] kellett volna legyen, de ez nem veszi figyelembe
a csuiszasokat. Ebbdl is lathaté a mérdszenzor sziikségessége. A tavolsagot atlagosan
36 [s] alatt tette meg. Ez majdnem 13 [mm/s] sebességet jelent. Az alabbi 48. abran
lathato a tesztek eredménye. A mutatorol leolvasott érték a ,Mért”, a ,Jobb” és ,,Bal”
pedig a kettd szenzor altal mért mennyiség normalizalt értéke. Hogy konnyebben ab-
razolni tudjam, minden kijelz6rdl leolvasott szamot elosztottam ugyanazzal az érték-
kel, amit ugy valasztottam, hogy a lehetd legjobban illeszkedjenek a szenzoros és mért
értékek. Ez a szam késObb akar valtdszamnak is hasznalhat6 a szenzor egység és valds
tavolsag kozti konverzioban. Jelen esetben ez 7.15 [osztds/mm)].

o0 Mért és szenzor szerinti tavolsagok

490
480
470
460 ®

elmozdulds [mm]

450

440
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Mérési sorszam
@Jobb @Bal @Mért

48. abra Szenzor mérési eredmények

A 9. futam kiemelkedg eltérése eredhet abbol, hogy a tesztet a négyzethdlora atlosan
végeztem. Ez Osszezavarhatta a szenzor szamolod algoritmusat, igy ezt nem veszem
bele a pontossag meghatarozasaba. Ezt kizarva a jobb szenzor eltérése a valds tavol-
sagtol -4% és 1% kozott mozgott. A bal szenzor -2% és 3% kozott. A hibat ezek alapjan
5%-ra becstilom.

A milliméterpapiros tesztelés mellett kiprobaltam a SmartFactory burkolatjat is,
hogy milyen képmindséget ér el rajta az ADNS szenzor. A mindség 7% és 30% kozott
ugralt, egyes pontokon akar 40%-ot is elérve. A beprogramozott lépésmennyiség
ugyan az volt, mint a kordbbi, de elmozdulds mérésére itt nem volt eszk6zom. Ezek a
6. és 7. mérési eredmények, ezért nincs ezen oszlopokban mért eredmény feltlintetve.
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5.6. Fogyasztds

Ezen teszt segitségével becslést akartam adni az akkumulator kapacitas és fogyasztas
alapjan az tizemiddre. A tesztet tigy végeztem, hogy az akkumulatorokat el8szor tel-
jesen feltoltottem. Egy USB-s aram és fesziiltség mérd segitségével mértem az akkuk
energia felvételét. Ilyen modon az aramfelvételt és a fesziiltséget is konnyen tudtam
mérni, mivel az AGV USB Type C-vel tolthetd.

A mérd eszkoz a 49. dbran latszik. El6szor az liresjarati vagy varakozé allapotban
1évd fogyasztas mérését végeztem. Az egységet bekapcsoltam és egy oran at hagytam
allni. A {6 fogyasztok ilyenkor az ESP32, ezen beliil is f6leg a vezeték nélkiili kommu-
nikacios modulja. Az ATmega328p és a fényforrasok. Itt els6 sorban az ANDS szenzo-
rok megyvilagitasa. Egy ora elteltével toltOre tettem az egységet és teljesen feltoltottem.
Az eredmény a 49. dbra felsd részén lathatd. Osszesen 202mAh-t vett fel az egység.

A maésodik teszt a motorok fogyasztaséra iranyult. Osszesen egy érat jarattam a mo-
torokat, 10 perc futtatassal és 5 perc lehtiléssel. Erre azért volt sziikség, mert a motorok
érinthetden forrova valtak, a fesziiltségnoveld pedig érinthetetlen hdmérsékletre me-
legedett 10 perc utan. Az elso, sikertelen teszt alkalmaval az egység lekapcsolt 15 perc
folyamatos motor miikddés utan. A tdltés eredménye az abran alul lathat6. Osszesen
2026mAh a felvett toltés.

6y 0324 ;
i OEuESmAh f

49. dbra USB-s aram fesziiltség és elektromos toltés mérd

A veszteségeket nem volt lehetéségem mérni igy nem tudok veliik szamolni, ezért
mindent veszteségmentesnek veszek. A fesziiltség végig 5.16V volt. Az elsé toltés igy
1.04Wh energia felvételt jelentett, a masodik pedig 10.45Wh-t.

Az akkumulatorok 2600mAh kapacitastuak és parhuzamosan vannak kotve. A ko-
zépfesziiltségiik 3.7V. Ez alapjan az energia kapacitas becsiilt értéke 19.2Wh. A fo-
gyasztas alapjan nagyjabol 1.8h mozgasra és 18.5h varakozasra képes.
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6. OSSZEFOGLALAS/EREDMENYEK ERTEKELESE

A fejlesztés soran sikeriilt a minimalis funkcionalitast elérni. Ezeket az eredményeket
a kovetkezOkben részletezem. A fejezet végén tovabbi fejlesztési igényeket targyalom
és olyan bdvitési lehetdségeket, melyek értékes funkciokat szolgaltathatnak.

6.1. Eredmények

A félév soran megterveztem és megépitettem tobb AGV prototipust a kit(izott célok
elérése érdekében. Az egyik legfontosabb szempont az ar volt. Az elkésziilt egység
alkatrészlistdja €s a hozzavetdleges beszerzési aruk alapjan a végsd ar nagyjabol
50.000Ft egységenként, e mellett a legtobb esetben tobb alkatrész rendelésé esetén az
ar tovabb csokkenthetd. Ezek alapjan a végosszeg megfelelden alacsony. A lista meg-
talalhatd a mellékletben Excel fajlként. A végsd egység rajza a befoglald méretekkel az
50. abran lathato.

111

130

50. abra Végs6 prototipus befoglaldé méretei
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A megtervezett megfogo szerkezet hardveresen képes a feladat elvégzésére. Megfe-
lel6 magassagba tudja emelni a munkadarabot és képes leemelni azt a fészekrdl. A
mikodési megvalositasa hangolast igényel, illetve a megfogd szerkezet is fejleszthet6
a jobb munkadarab tartas érdekében. Az akkumulator kapacitas €s a fogyasztas alap-
jan, feltételezve atlagosan az id6 60%-at mozgassal a maradékot pedig varakozassal
tolti az egység, az tizemido varhatdan 8.5 ora. Ez megfelel az igényeknek.

Ko6zponti feldolgozo egységként az ESP32 megfelelt, a kddot valos id6ben képes fut-
tatni, a feladatokat ellatni. Ezek kozé tartozik a vezeték nélkiili kommunikacié keze-
lése és az alaplapi komponensek vezérlésére. A kijelz6 vezérléstdl a motor vezérlésen
at a szenzor adatok bekéréséig.

Kommunikacios téren a Bluetooth 4.0 protokollon futé BLE technologiat tudtam
implementalni. A fejlesztés soran egy telefonos alkalmazassal tudtam iranyitani az
AGV-t egy virtualis soros porton keresztiil, ami ezen a BLE-n alapul. Innen elindulva
magas szint(i parancsok kialakitasaval minden sziikséges informacié atadhato és le-
kérhetd ezen a csatornan keresztiil. Egy hatranya a protokollnak az, hogy féleg szen-
zoradatok tovabbitdsdra alkottdk meg. Nem képes példaul €16 képet tovabbitani a
szenzoroktol, annak nagy savszéllesség igénye miatt.

Kommunikaciohoz tartozik még az alaplapon elhelyezett eszk6zok kozti adatcsere
is. Ezek az I2C, SPI és OneWire protokollok. A kialakitott szoftveres komponenseknek
koszonhetben a kozponti egység minden periféria elérésére és vezérlésére képes.

A munkadarab azonositasara alkalmas talcaként is szolgald RFID olvaso is elhelye-
zésre kertilt az AGV elején. A szenzor a 328p IC-re kotve egy Arduino-s konyvtar fel-
hasznaldsaval képes kiolvasni €s lejelenteni a munkadarabban 1év6 cimke tartalmat. A
328p eltarolja, és kérés esetén jelenti az ESP32-nek a munkadarab azonositojat.

A szenzor képmindsége megfelel6 ahhoz, hogy egy képfelismer6 program bemene-
teként szolgaljon. Az abszolut pozicionalas ennek segitségével elvégezhetd. E nélkiil
azonban a pozicionalds nem megfelel6en pontos hosszabb szakaszokon torténd navi-
galasra. A szenzor alatti feliilet megvilagitasa is megfeleld, de tovabbi fényerd novelés
is megfontolando.

A Kkijelzd képes szoveges elemek és még egy minimalis grafika megjelenitésére is. Ez
az AGV 0Osszetettebb belsd allapotainak kijelzésére haszndlhato. Az egyszertibb, de
szintén sziikséges jelzofényeket is elhelyeztem az egységen. Ezek az eliils6 fényszorok,
a hatsé lampak és a kanyarodas jelzd fények két oldalon.

Magasabb szintl funkcidk megvalositasat a firmware bovitésével értem el. A korab-
ban kiépitett alapvet6 adatcseréld funkcidkra alapozva magasabb szinti fliggvényeket
készitettem, melyek képesek egy hivasbol elérni hogy az AGV elinduljon, elforduljon
adott 1épés mennyiséget, vagy vészmegallast hajtson végre, megemelje vagy kinyissa
a karjat, kiirjon valamit a kijelzore.
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A dokumentdcidként maga a szakdolgozat, a 3D modellek, a kommenttelt forras ko-
dok és PDF fajlban mellékelt kapcsolasi rajz szolgal. Az megértés az el6bbivel, az Gjra
gyarthatdsag és tovabbi fejlesztések pedig az utdbbiakkal lehetséges.

6.2. Javaslatok / Tanulsigok

A fejlesztés soran sokszor iitkdztem nehézségekbe. Ilyenkor vagy végig vittem a fel-
adatot vagy taldltam hatékonyabb és egyszer(ibb megoldast. Ezen kiviil olyan tanul-
sagokat is szeretnék megosztani, melyek nem kothetdk bizonyos alkatrészekhez, in-
kabb az egész fejlesztésre igazak.

A legnagyobb tanulsag a projektbdl hogy a Robotino-t levaltani képes prototipus
elkészitése nem egy féléves feladat. A fejlesztés elso 1épéseit mar a félévet megel6z6
nyar kozepén elkezdtem, de igy sem tudtam eljutni a szoftveres fejlesztés és teljes hi-
bajavitas végére. Az AGV-re nagy igény van, igy a fejlesztést folytatom majd a kovet-
kezd félév soran, de ezt mar nem egyetemi hallgatoként teszem.

Tanulsag még hogy minden funkcionalis bovités utan kell egy prototipus, aminek a
tesztelése sordn a felfedezett hibakbdl egy javitott valtozat gyarthato. Minden modell-
ben van hiba, melyek csak a tesztelés soran kertilnek eld.

Képességeim alapjan az egyik legnehezebb rész a szoftver fejlesztése volt. Az ESP-
IDF megismerése és a magas szint(i C nyelv sziikséglete komoly kihivast jelentettek
szamomra. Szerencsére az ESP-IDF dokumentacioja sok esetben a legaprobb részlete-
kig bemutatta az adott komponenst, de el6fordult, hogy alig tartalmazott informaciot,
vagy hidnyoztak a legfontosabb részletek a leirasbdl.

Mivel az ESP-IDF még fejlesztés alatt all, sok funkcio csak a jovOben keriil majd be.
Ilyen a NimBLE is, ami egy sokkal modernebb, kisebb memoria és processzor igényi
megvalositasa a BLE protokollnak. El8szor ezt probaltam implementdlni, de a doku-
mentacid szinte nem létezett és a szoftvercsomag is erdsen hidnyos volt. Kénytelen
voltam egy masik, a végleges megoldasban is szerepld csomagra, a Bluedroid-ra ala-
pozni. Ezt érdemes lehet a jovében a NimBLE-re atalakitani.

6.2.1. TOVABB FEJLESZTESEK

Ebben a részben azokat a lehetdségeket ismertetem, melyeket nekem mar nem volt
lehetdségem elvégezni kiilonb6zd okokbd], f6leg idohianybdl kifolydlag. Egyes pon-
tok létfontossaguiak a feladat elvégzéséhez. A kovetkezdben felsorolom, majd utana a
fontosabbakat részletesen is bemutatom.

o Képfelismerés implementaldsa a szenzor kumulalodoé hibajanak kikiiszobo-

lésére
e Legfelsd szinti kommunikacios protokoll kiépitése
e Nem cstuisz6 harmadik kerék tervezése
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Utkozés elkeriils funkcionalitas implementélasa

Mesh kommunikécio kiépitése az egységek kozott
Kooperaciohoz sziikséges szoftver komponensek implementalasa
Bluedoid levaltasa NimBLE szoftvercsomagra

Kéd optimalas

A fontosabb pontok részletesebben

A szenzorok altal készitett képek elemzésével megoldhat6 az abszolut pozi-
cionalds is. A talajra jol megkiilonboztethetd alakzatokat rajzolva és ezek pon-
tos helyét ismerve a nullpont és a fészekre allasok pozicidja is pontosan meg-
hatarozhatd. Jelol6 szalagok elhelyezésével és ezek felismerésének képesség-
ével pedig akar menet kozben is nullazhato az 9sszegytjtott hiba. Ez utobbi
kevésbé célszerti, hiszen az eddigi rendszer is ilyen modon miikodott és en-
nek levaltasa is célja a projektnek.

Magas szint(i parancs felismerés sziikséges a rendszerbe valo integracidhoz.
Ezek a parancsok a ,hozd az adott fészekben 1év6 munkadarabot az adott
pontra” jellegtiek. Ehhez még tobb kiilonbozo Osszetettségli réteg is hidnyzik
a forraskddbol, jelenleg csak a legalapvetobb funkciok miikddnek. E mellett
még a hardveres kialakitas is kevésnek bizonyulhat.

A harmadik kerék elhelyezése fontos lehet a hatékonyabb mozgas érdekében.
Jelenlegi helyén nagy teher esik ra, és a surlédas nagyban akadalyozza a moz-
gast. Ennek a javitasa kis feladat, ennek ellenére sokat javithat az egységen.
Az itkozés elkeriild szenzorok is felkertiltek az egységre, de a szoftveres hat-
tér implementdaldsara nem jutott iddm. Ez is kis feladat ahhoz képes amek-
kora el6nyt jelenthet.
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7. SUMMARY

In my thesis, I had to upgrade a unit in a Cyber-Physical Sample Production System.
The unit is an AGV (Automated Guided Vehicle), and its task is to move work pieces
between different holders in the area of this mini-factory. This Industry 4.0 system is
located in a laboratory in SZTAKI and it is called Smart Factory.

The task was previously carried out by bigger and more complex units, so called
Robotino-s. However, these were old, expensive, difficult to maintain and became ob-
solete. Therefore a new, smaller, cheaper and simpler alternative was required to fulfil
their purpose.

During my thesis, I designed the body and supplementary parts for the AGV. They
are 3D printable and easy to assemble. The manipulator arm was also designed con-
sidering FDM (Fused Deposition Modelling) 3D printing technology. The main elec-
tronics are housed on a PCB (Printed Circuit Board) that was also custom made for
this prototype. The body and the PCB design had a few iterations during the semester,
and each one was tested and upgraded upon. Many design elements were scraped
during the development of the hardware side and of the software side as well. To lev-
erage the hardware, I also had to write a firmware. This code stack is responsible for
the behavior of the AGV. It mainly runs on the ESP32, the central computing unit of
the AGV, but there is a co-microcontroller built in on the PCB as well, which also has
its own firmware. The whole unit contains the following main components. Firstly, the
main board that contains all the electronics, the ESP32, the ATmega328p, the ADNS-
3080 sensors, level shifters, voltage converters, GPIO expander and supplementary
components. The second main part is the 3D printed body with the stepper motors and
the batteries. Finally, the manipulator arm with its gripper, fixed to the upper part of
the AGV and connected with screws and servo connectors.

The AGV proved to be sufficient during the testing, although there are still ways to
improve. The final version is still not ready for duty, and needs to have proper sensor
calibration and more advanced firmware before being able to replace the Robotino-s.
The later one includes the implementation of high level functions that are based on the
already written low level ones.

Keywords: AGV, SmartFactory, ESP-IDF, PCB, FDM, Firmware
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8. MELLEKLETEK

8.1. Eclipse

8.1.1. ESP-IDF TELEPITESE

Az ESP-IDF ez alapjan a leiras alapjan konnyen telepithetd, a Iényeget 1épésekbe sze-

dem.

https://docs.espressif.com/projects/esp-idf/en/latest/get-started/index.html#step-1-

install-prerequisites

1.
2.

Telepitd letoltése: https://dl.espressif.com/dl/esp-idf-tools-setup-2.0.exe

Sziikség van Pythonra és Gitre a mtkodéshez, ezeket vagy megadjuk, hogy
hol talalhato a gépen, vagy telepit nekiink a telepitd.

A projekt soran a 3.2.2-es verzioju IDF-et hasznaltam.

Ha hibat jelez a telepitd, olvasd el a log fajlt. A telepité nekem két alkalommal
is képtelen volt kicsomagolni a letoltott zip fajlt, ami az IDF-et tartalmazza.
Ezt manudlisan érdemes megoldani. A .esperiff mappa releases almappadja-
ban taldlhato a zip fajl. Ez utan érdemes torolni a .esperiff mappat, tigy sejtem
ettdl akad el a telepité masodik futtatasra.

Kicsomagolas utan a telepit6t tjra inditva adjuk meg a megfelel6 elérési ut-
vonalakat és a verzid valasztd oldalon ne letoltést valasszuk, hanem adjuk
meg a kicsomagolt zip mappa helyét.

A telepités végén az ESP-IDF cmd-t futtatva, ha az utolsé sorok kozott a
,Done! You can now compile ESP-IDF projects.” felirat is lathato akkor sike-
res a telepités.

Fontos megjegyezni, hogy a létrehozott ESP-IDF Command Prompt parancsikon a

rendszer valtozokat is szerkeszti. A szerkesztés tapasztalataim szerint ideiglenes, de a

szamunkra fontos modositasokat feliil irja legkdzelebbi Gjra inditasig. Ez azzal jar

hogy a kovetkezOkben elvégzett modositasokat ideiglenesen visszaallitja. Ha Eclipse-

t hasznalunk, ne futtassuk az ESP-IDF Command Prompt parancsikont!

8.1.2. ECLIPSE KONFIGURALASA

A masodik rész mar nehezebb. A kovetkezd leirast tobb forrasbdl raktam Ossze, me-

lyek egyenként nem miikodtek nekem.

Kolban — ESP32 konyv 402. oldal — Programming using Eclipse
https://www.youtube.com/watch?v=H07DjpTtk k




https://docs.espressif.com/projects/esp-idf/en/latest/get-started-legacy/eclipse-

setup.html

Ol L=

10.
11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.
18.

Telepito letoltése: https://www.eclipse.org/downloads/

Az Eclipse Javat igényel.

Megjelend feliileten a C/C++ opcidt valasszuk.

Els6 induldsndl valaszunk egy projekt konyvtarat.

Masoljuk at az ESP-IDF telepitési konyvtar ,examples)\ get-started” mappa-
jabol a , hello_word” mappat a projekt mappaba.

Ha elindult a program, , File” menti ,, Import...” gombot megnyomva valasz-
szuk a ,,C/C++” alatt az , Existing Code as Makefile Project” opciot.

A projekt név ugyan az legyen, mint a korabban bemasolt mappa
(hello_word) Ez kés6bb is fontos lesz, mert nem egyszerti Uj projektet kezdeni
a semmibd], sok fajlt kell generdlni, ezért a bevett szokas az, hogy egy tires
projektet masolunk be a projekt konyvtarba, atnevezziik és abbdl kezdiink el
dolgozni. (link to template: https://github.com/espressif/esp-idf-template)

,Existing Code Location” alatt valasszuk ki azt a mappat, ami a ,,Makefile”
fajlt tartalmazza. Ez altalaban a ,main” mappat is tartalmazza.

,Languages” alatt valasszuk ki mind a C mind a C++ opciot.

,Toolchain” alatt a ,,Cross GCC” lehetdséget valasszuk.

,Finish” gomb utan a , Project Explorer”-ben a frissen importalt projekt , Pro-
perties” ablakat megnyitva tobb valtoztatast is el kell végezni.

,C/C++ Build” alatt ,Enviroment”: Adjunk hozza egy bejegyzést
,BATCH_BUILD” névvel és 1 értekkel.

Ugyanitt adjunk hozza a ,PATH” valtozé végéhez egy ,;”-t és a ,xtensa-
esp32-elt” fordito elérési ttvonalat. Ez ndlam a , Telepitési konyvtar \.espres-
sif \ tools\ xtensa-esp32-elf\ 1.22.0-80-g6c4433a5-5.2.0 \ xtensa-esp32-elf \ bin”
alatt talalhato.

,C/C++ Build” alatt a ,, Preprocessor Include ...” almeniiben a , Providers” fii-
16n a ,,CDT Cross GCC Built-in Compiler Settings”-et kivalasztva irjuk at a
,Command to get compiler specs” szovegmezdt erre: , xtensa-esp32-elf-gcc
${FLAGS} -std=c++11 -E -P -v -dD "${INPUTS}"”

Ugyanitt a ,,CDT GCC Build Output Parser”-t kivalasztva irjuk at a ,Com-
piler ~command pattern” szovegmezOt erre: , xtensa-esp32-elf-
(gcclg\+\+lc\+\+lcclcpplclang)”

,C/C++ General” , Indexer” almentiben jel6ljiik be az ,, Enable project specific
settings” jelolonégyzet.

Vegyiik ki a pipat az ,, Allow heuristic resolution of includes” mellSl.

,C/C++ Build” ,Behavior” fiilén jeloljiik be az ,,Enable parallel build” jel616t.



19.

20.
21.

22.
23.
24.

25.
26.

27.
28.
29.
30.
31.

32.

Ezen feliil minden egyes include-nak kiilon meg kell adni a tartalmaz6 map-
pajat a fejlesztdi kornyezetnek. Ez opciondlis, mert a forditd e nélkiil is meg-
taldlja a sziikséges fejléc fajlokat. Ezt a ,C/C++ General” ,,Paths and Symbols”
almentiben lehet megtenni.

Zarjuk be a ,,Properties” ablakot.

Jobb kattintdssal a projektre a , Project Explorer” fiilon valasszuk a ,Build
Targets” almeniibdl a ,,Create...” lehet&séget.

,Target name” legyen , build”.

,Build Command” alatt vegyiik ki a pipat.

,Build Command” legyen ,python Telepitési konyvtar \esp-idf-
v3.2.2\tools\idf.py”

,,OK”

Jobb kattintdssal a projektre a , Project Explorer” fiilon valasszuk a ,Build
Targets” almeniibdl a ,,Create...” lehet&séget.

,Target name” legyen , flash”.

,Build Target” alatt vegyiik ki a pipat.

,Build Target” legyen ,,-p COM10 flash” ahol COM10 a csatlakoztatott ESP32
,Build Command” alatt vegyiik ki a pipat.

,Build Command” legyen ,python Telepitési konyvtar \esp-idf-
v3.2.2\tools\idf.py”

,,OK”

Késdbb az igy megjelent gombokkal lehet buildelni és flashelni. Ezen kiviil a rend-

szervaltozokat is mddositani kell. Ahhoz hogy barmely konzolbdl hasznalhassuk az

idf.py programot, igy az Eclipse-bdl is, hozza kell adnunk a rendszervaltozokhoz.

1.

Hogy megszerezziik a sziikséges bejegyzések sorat, legegyszertibb, ha futtat-
juk a kordbban emlitett ,,ESP-IDF Command Prompt” parancsikont.
Masoljuk ki a ,Setting IDF_PATH...” sortdl kezdddden a ,Checking if
Python...” sorig a megjelend szdveget és tegyiik el egy szovegszerkesztObe.
Nyissuk meg a Windows Enviroment Variables ablakat.

Hozzuk létre az , IDF_PATH" valtozoét és adjuk a szovegszerkesztObe masolt
megfelel6 sort.

Szerkessziik a ,PATH” valtozot és adjuk hozza a végéhez ,,;” elvalaszto ka-
rakterrel az 9sszes tovabbi szovegszerkesztSben 1évo sort.

Ezek utan menjiink vissza az Eclipse projekt Properties ablakaba, ahol a

, C/C++ Build” alatt ,,Enviroment” almeniiben a ,PATH” valtozé végéhez ad-
juk hozza a ,;${PATH}” szbveget.



8.1.3. BUILD ES FLASH

Van még egy tovabbi lényeges funkcid, melyet nem lehetett az Eclipse ala szervezni,
ez a menuconfig. Navigaljunk el konzollal abba a mappaba ahol a Makefile talalhato
és futtassuk az ,idf.py menuconfig” parancsot. Az alapbeallitdsok haszndlhatok, de
néhany bedllitds elég beszédes, ezek tetszés szerint allithatok. Mentés és kilépés. Ez
generalni fog egy fajlt, ami sziikséges a build soran. Visszatérve az Eclipse-be, kattint-
sunk duplan a build gombra a ,Build Targets” alatt. Ha végzett a build kattintsunk a
flash gombra. Amint megjelenik a konzolban a ,Serial port COMxx” felirat nyomjuk
meg és tartsuk lenyomva az ESP32-n a flash gombot. Amint tovabbi sorok jelennek
meg, elengedhetjiik a gombot. Feltoltés utan opcionalisan soros portot nyitva lathatjuk
az els6 programunkat futni az ESP32 platformon. Amennyiben nincs kikapcsolva, az
alapbeallitas szerint az RTOS induldsakor rengeteg informacio jelenik mega konzolon.

8.2. Hardveres informdcidk

Alabbi tablazatban lathatd az alkatrészlista, a sziikséges darabszamok és egy becslés
az egység anyagkoltségeire. A kiils6 mellékletben megtalalhato Excel formatumban is
tovabbi oszlopokkal. Az itteni valtoztat vagva van hogy kiférjen és olvashato is legyen.



Comment Description Footprint Quant] Designator Unit Price|  Price
1K SMD Resistor 0805R 1 R7 2.8 2.8
1K2 SMD Resistor 0805R 1 R5 2.8 2.8
1K5 SMD Resistor 0805R 1 R8 2.8 2.8
™ SMD Resistor 0805R 1 R9 2.8 2.8
2K SMD Resistor 0805R 1 R6 7.3 7.3
4K7 SMD Resistor 0805R 1 R3 2.8 2.8
4u7 SMD Capacitor Ceramic 1206C 4 C4, C7, C9, C10 229 91.6
10K SMD Resistor 0805R 4 R4, R12, R13, R14 4 16
15K SMD Resistor 0805R 1 R2 3 3
16MHz HC49SM 1 XT1 119 119
22p SMD Capacitor Ceramic 0805C 2 C2,C3 9.7 194
22R SMD Resistor 1206R 4 R1, R10, R11, R17 2.9 116
56R SMD Resistor 0805R 6 R15, R16, R18, R19, R20, R21 2.8 16.8
100n SMD Capacitor Ceramic 0805C 6 C1, C5, C6, C8, C11, C12 6 36
ADNS3080 ADNS3080 2 MODUL7, MODUL8 2620 5240
ATMEGA328P DIP28 1 U1 902 902
CONN OBSTACLE DETECTOR CONNECTOR | HEADER 1x3_2.54_ LOCK| 5 P8, P9, P10, P11, P12 11 55
DC CONN SMD DC BARREL PLUG CONNECTOR | DC barrel plug SMD 1 P15 239 239
ESP32S ESP32 NodeMCU Microcontroller ESP32S 1 U4 3670 3670
HEADER HEADER_1x2_2.54 6 P3, P4, P7, P16, P17, P18 0
HEADER HEADER_1x3_2.54 1 P14 0
HEADER HEADER_1x4_2.54 1 P13 0
HEADER HEADER_1x5_2.54_LOCK| 2 P5, P6 16 32
HEADER HEADER_2x3_2.54 1 P1 274 274
HEADER HEADER 2x5_2.54_LOCK| 1 P2 377 377
SHIFTER 12C LVL SHI 1 MODUL9 378 378
IRLML2803TR SOT23 N-MOSFET SOT23 6 IC1, 1C2, IC3, IC4, IC5, IC6 40.6 243.6
LVL SHIFTER LVL SHI 2 MODUL5, MODUL6 349 698
MCP23S17 DIP28 1 MCP23S17 684 684
MT3608 STEP UP 1 MODUL4 273 273
ON-OFF-ON SWITCH 3STATE 1 SW1 208 208
RED TH LED LED_5mm 12 |9, D20, D21, D22, D23, D24, D25, [ 52 624
RED SMD LED 0805L 4 D1, D2, D3, D4 16.7 66.8
SWICH DIL6 1 SW2 228 228
TP4056 TP4056 1 MODUL3 613.5 613.5
ULN2003 Darlington array DIP16 2 U2, U3 85.9 171.8
REGULATOR Voltage regulator module HEADER_1x4_2.54 2 MODUL1, MODUL2 372 744
WHITE TH LED LED_5mm 4 D5, D6, D9, D12 50.8 203.2
WS2812B 5050SMD 1 U5 107 107
YELLOW TH LED LED_5mm 8 |7, D8, D10, D11, D13, D14, D17, D] 446 356.8
NOMN
HEADER Single row female headers 1x40 3 113 339
HEADER Single row male headers 1x40 1 24.8 24.8
OBSTACKLE Obstackle detector module - 5 174 870
BATT Lilon battery - 2 1257 2514
HOLDER Lilon battery holder - 2 195 390
CONN Barrel plug connector - 1 324 324
CONN 2x5 locked ribbon connector 2x5 lock 1 254 254
CABLE Ribbon cable - 1 304 304
HOLDER DIP16 IC holder DIP16 2 15.2 304
HOLDER DIP28 IC holder DIP28 2 17.8 35.6
SPACER M2 spacer 10mm long - 5 31 155
SPACER M2 spacer 3mm long - 11 18.5 203.5
SERVO 13g 180deg servo - 2 2413 4826
RFID RFID reader module - 1 2165 2165
SCREW Package (not economical) - 1 1530 1530
SCREW Piece by piece (economical) - ?7?
SCREW M2x10 - 2?7
MOTOR Uniporar stepper motor - 2 690 1380
WHEEL Wheel for servo (mounted on stepper, - 2 590 1180
JUMPER Jumper connector 1x2 2 4.5 9
32490.9
PCB Motherboard - 1 14000
BODY PARTS 3D printed body parts - 1 5000

51490.9




8.2.1. ESP32 MEMORIA FELEPITESE

e 448 KB ROM bootolasra és alapvetd funkciokra

e 520 KB SRAM adatoknak és végrehajtasnak

e 8 KB SRAM az RTC-ben, ennek a neve RTC FAST memoria és hasznalhato
adattarolasra; a {6 CPU hasznalja az RTC boot soran a mélyalvas modbdl

e 8 KB SRAM az RTC-ben, ennek a neve RTC SLOW memoéria és a mellék CPU
hasznalja a mélyalvas soran.

e 1024 bit eFuse: 256 bitet a rendszer hasznal (MAC cim és chip beallitasra) a
maradék 768 bit a felhasznald szamara fenntartott, hasznalhato flash titkosi-
tasra és chip ID beégetésére.

8.2.2. FESZULTSEGSZINTVALTO MUKODESE

A kapcsolds négy ugyan olyan kapcsolasbol épiil fel. A kapcsolas az alabbi dbran
lathat6. A mikodés a kovetkezd. Az alacsony oldal, vagyis LV1 magasba htizasa ese-
tén a MOSFET lezar és az R4 jel6lést ellendllason keresztiil magas szintre all be a HV1
vonal. Alacsonyba htizas esetén a MOSFET kinyit és HV1 is alacsony szintre kertil.
Amennyiben HV1 magas, a MOSFET ismét lezar és az LV1 oldal LV szintre keriil.
Amennyiben HV1 alacsony, a MOSFET-ben talalhato diddan keresztiil LV1 is alacsony
szintre keriil.
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8.2.3. LEPTETOMOTOR ADATAI

e Tipusjelzés: 28BY]J-48
e Névleges fesz.: 5V

e Fazisszam: 4



o Tekercselés: Unipolar

e Hajtom attétele 1/64 (1/ 63.68395 ez alapjan: https://www.makergu-
ides.com/28byj-48-stepper-motor-arduino-tutorial/)

e Ajanlott izemmod:  Fél lépés

e Lépés/fordulat: 64 (Ajanlott tizemmaoddban)

e Sebesség: 15RPM@5V; 24RPM@12V (https://medium.com/jung-
letronics/28byj-48-stepper-motor-peak-rpm-658eaebafe?f)

8.2.4. MRFC522 PINOUT

Név a modulon Funkcio

SDA Not Slave Select

SCK SPI Clock
MOSI SPI MOSI
MISO SPI MISO

IRQ Iterrupt request, adatlapban tovabbi részletek

GND GND

RST Hard reset és power down, aktiv alacsony, minimalis fogyasztas
3.3V Tap




