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1. Bevezetés

Az alabbi dolgozat témaja egy labirintusban autoném moddon koézlekedd, RFID (Radio
Frequency IDentificiation - Radiofrekvencias Azonositas) cimkékkel és tavolsagméréssel
tajékozodo robot tervezési folyamatai. A munka tartalma, a projekt kivitelezése lesz, hogyan
gondolkodtunk, milyen problémakkal szembesiiltiink a tervezés és a megvaldsitas soran, ezeket
hogyan oldottuk meg. A korabbi, hasonl6 munkdk tapasztalataibol és beszdmolasok alapjan
igyekeztiink a feladat kihivasait a lehetd leghatékonyabb modon abszolvalni innovativ
megoldasokkal.

A Kand6é Kalman Szakkollégium minden évben rendszeres szakszeminariumokat és
programokat biztosit az egyetemi élet és szakmai tudas fejlesztésében. Igy nyilt lehetéségiink a
2023-as Kutatok ¢jszakajan bemutatott labirintus versennyel és az Ipari projektek nevii targgyal
megismerkedni. A verseny szabadon valaszthato targyként felvehetd, egyetemi hallgatoknak szant
rendezvény. A cél egy olyan robot megalkotasa, amely a préselt falapokbol épitett sorok kozott, a
négyzet alapu teriilet egyik végébdl a masikba eltalaljon. A feladat idohoz kotott, a gydztes
szerkezet az, melyik a leggyorsabban kijut a labirintusbdl. A prezentalt robotokrdl bemutatott
fejlesztési kihivasok és a probléma megoldéasara kifejlesztett modszerek kreativitdsa lehengerld
volt szdmunkra. A rendezvényt kis barati tarsasagban tekintettiik meg, tavozaskor dontottiik el,
hogy a kovetkezé alkalommal sajat csapatot formalva indulunk el rajta. Igy alakult meg a
DINOCO. Felkésziilés, irodalomkutatas és egyeztetések utan érdembeli munkat a rendezvényt

kovetd honapban kezdtiik el és azdta is folyamatos a fejlesztés, hangolés alatt all a robot.



Az alabbi dolgozatban a 2024-es Mobilrobotok az utvesztében cimii labirintus versenyre

szant munkanknak részletes fejlesztését mutatjuk be, amelyben bemutatjuk a kdvetkezok:

- Tervezés elso 1épései; kritériumok; versenyszabalyzat elemzése;

- Konstrukcios tervek; elméleti tervezés;

- Robot mechanikija;

- Szenzoros érzékelés;

- Sajat elektronika fejlesztése;

- Egyedi vaz és kerekek gyartasa;

- Prototipus életre keltése;

- Mikrovezérld valasztas; ESP32;

- Szoftveres programozas; logika.



2. Tervezési folyamat

2.1 A kezdet

A tervezési folyamatot azzal kezdte a csapat, hogy végig tanulmanyoztuk az el6z6 (2023)
évi versenyszabalyzatot, ugyanis varhatéan ehhez hasonld lesz a kdvetkezd esemény is. A
dokumentécio részletesen leirja, milyen kritériumoknak kell megfelelnie a robotnak és lehetdségei
vannak tajékozodni a labirintusban. Azért, hogy ne teljesen vakon kozlekedjen, két segitd
lehetdség is rendelkezésére all a kiut megtalalasahoz. Minden zsédkutcdban és ahol iranyvaltas
szilkséges a legrovidebb 1t teljesitéséhez RFID (Radio Frequency IDentificiation -
Radiofrekvencids Azonositds) cimkék vannak elhelyezve, amelyek beolvasdsdval megtudjuk a
helyes iranyt. Ezen feliil minden cimkén megtalalhatok piktogramok, amelyek szintén jelzik a cél
felé vezeto utat, ezek felismeréséhez digitalis képfeldolgozas alkalmazasa sziikséges. A szabalyzat
tovabba tartalmazza az egyetem ¢€s a tamogatok altal biztositott alkatrészek listajat, amiken feliil
25000 forint értékben vasarolhatunk sajat koltségen. Elére adott volt a palya mérete (480 cm x 480
cm, 16x16 db blokk van), valamint az akkori elrendezés és az idedlis utvonal a rajttél a célig, ez
természetesen azodta frissiilt a 2024-es valtozatban. A verseny két részbdl all, az elsé forduloban
minden irdnyvaltasnal meg van adva az ideélis tovabb haladasi irdny, a méasodik forduloban pedig
komplex utasitdsok alapjan kell megtaldlni a kiutat, ez annyit jelent, hogy egy RFID cimke tobb
egymas utan kovetkezd haladasi irdnynak az informécioit tartalmazza. Minden forduloban két-két

lehetdsége van a robotnak teljesiteni a palyat €s megfejteni az Gtvesztot.

2.2 Eddigi versenytapasztalatok

A feladat adott volt, tudtuk, hogy milyen hatarokon beliil mozoghatunk, ezutan kezdtiik el
feldolgozni az el6z6 versenyrdl szerzett tapasztalatokat €s mas csapatok gyengepontjait. Voltak
olyanok, akik nem fektettek elég nagy hangsulyt a robot méretére, ebbdl adodéan nehezen tudott
elfordulni a kanyarokban. Rengeteg probléma akadt az ultrahangos tdvolsagérzékeldkkel, ezért ezt
is mindenképpen el szerettiik volna keriilni, tovabba mindegyik csapatnal modulokat lattunk
breadboard-dal és vezetékekkel 6sszekotve. Mi ezt a megoldast nagyon bizonytalannak itéltiik.

Tapasztalatok alapjan a tdjékozddasban nagy hatranyt jelentett a kerekek megcestuszasa



iranyvaltasnal ¢és a sebesség valtozaskor, ugyanis ilyenkor hajlamosak voltak korabban
bekanyarodni, ami a falnak {itk6zéshez vezethet, ezt is mindenféle képpen ki kell kiiszobolni.
Tovabbiakban mivel a jarmii viszonylag nagy aramfogyasztassal rendelkezik (f6leg a motorok
terén), kompenzalnunk kell az akkumulatorok meriilésének hatdsat, ugyanis, ha csokken a
tapfesziiltség, akkor csokken a robot sebessége is, amit szintén korrigalni kell, ha nem akarunk

elveszni az utvesztOben.

2.3 Specifikacidok pontos meghatarozasa

Most, hogy lefektettiik mit nem szabad csinalnia a robotnak, ideje irnunk arrdl is, hogy
nekiink mik az elvarasaink a miénkkel szemben. Az egyik legfontosabb paraméter és mindennek
az alapja a teljes vaz mérete, ugyanis ezen mulik, hogy korrekcio nélkiil a legidealisabb titvonalon
célba tudjon érni. Azonban a vaz nem lehet tul kicsi sem mivel, akkor kevés hely marad az
elektronikai komponenseknek, ahhoz, hogy ezt elkeriiljiik, ki kell haszndlnunk a rendelkezésre allo
legtobb helyet. Ennek meghatarozasahoz épitettiink egy modellt a maximum dimenzidkrol (280
mm X 280 mm x 150 mm) amibe bele kell férnie a robotnak és elkezdtiink kisérletezni, mi lenne
az idedlis méret. Ugy hataroztunk, hogy amig a jarmii alapteriilete 140 mm x 140 mm kérnyékén
mozog nem lesz gondunk a navigalassal, ebbe a teriiletbe bele kell siiriteni a hajtast és az
elektronikat is.

A masodik legfontosabb szempont az egy olyan idedlis hajtaslanc tervezése, amellyel
maximalizalni tudjuk a gyorsuldst, a sebességet és a kanyarodast. Mindenféleképpen 4 kerekes
felépitésben gondolkodtunk az elejétdl kezdve, azokat oldalanként meghajtva egy-egy motorral,
ezzel a megoldassal tudja elérni nyomaték hatasdra a maximalis tapadast, és igy lesz képes a
leggyorsabban bevenni a kanyarokat. Ami pedig a sebességet illeti, mivel varhatéan minden
csapatban a tdmogatok altal biztositott motorokat fogjak alkalmazni, ugyanis kelléen erdsnek és
gyorsnak bizonyultak. Minket viszont hajt a versenyszellem, ezért a hajtasba gyorsito attételt
implementalunk fogaskerekek segitségével, ezzel is biztositva azt, hogy nagyobb végsebességet
érjiink el, mint a tobbi csapat. Viszont hidba van egy gyors és erds hajtaslanca a robotnak, ha nincs
meg hozza a kell tapadasi feliilet, amely véleményiink szerint sokaknal probléma volt. A
megoldas négy egyedileg tervezett kerék, amelyen olyan gumi feliilet talalhato, amely nagyobb

tapadasi surlodasi er6 kifejtésére alkalmas, mint amiket versenytarsaink hasznaltak.



A kovetkezd szempont a pontos tdjékozddas volt, milyen szenzorok segitségével tudja
biztonsadgosan bejarni a legidealisabb utvonalat a legrovidebb 1d6 alatt. A kitt megtalalasdhoz
mindenféleképpen az RFID olvas6 mellett dontottiink, mivel ezt gondoljuk a tajékozodas
leggyorsabb és legegyszeribb modjanak, ugyanis nem dolgoztunk még digitalis
képfeldolgozassal. Ahhoz, hogy a jarmii épségben célba érjen tudnia kell navigalni a sziik falak
kozott is, ahogy azt a 2.2 fejezetben is leirtunk. Az el6z0 versenyen a csapatok nagyrésze
ultrahangos szenzort hasznalt, amellyel adodtak problémak. A kihivas gydztesei infravords fényen
alapul6 tavolsagérzékeldket hasznaltak, amelyeket joval stabilabbnak bizonyultak, ezért mi is ezen
a technologian alapuld szenzorokat fogunk hasznélni, 6sszesen harom darabot, elore és a két
oldalra. Ezekkel az eszkozokkel most mar tud kozlekedni 6nalléan a labirintusban, viszont nem
tudjuk, hogy mekkora tavolsagot tett meg, példaul egy hosszabb egyenes szakaszban. Itt nem
érdemes eltelt idon alapuld tavolsdg mérést alkalmazni, mivel ez csak allando sebességnél
lehetséges, ez pedig nem garantalt az akkumulétor fesziiltségének folyamatos csdkkenése miatt. A
megoldas a problémara a kerekek vagy a motorok elforduldsanak mérése, ezt rés-opto kapukkal és
enkdder tarcsakkal fogjuk kivitelezni. A fenti megoldasokkal viszont még mindig nem sikertilt
elérnlink a jarmi hiba nélkiili szabalyozasat, ugyanis a kerekek akaratlanul, de még mindig meg
csuszhatnak gyorsuldsndl vagy lassuldsnal, ami kedvezdtlen tényezd. Ha egy gyorsulés szenzort is
implementéalunk a robotba, akkor tudjuk detektdlni mikor is torténik tényleges gyorsulds. A mért
adatokat 6ssze tudjuk hasonlitani a motor vagy a kerék forgasaval, és ha nincs valojaban
sebességvaltozas csak a fordulatszdm valtozik, akkor arra kovetkeztethetiink, hogy az a kerék
megcsuszott.

Ezek utan mar csak egy kihivds maradt hatra, az egész kapcsoldst megvalésitani ugy, hogy
elférjen a 140 mm x 140 mm alapteriiletii roboton. Mar az elejétdl kezdve tudtuk, hogy
minimalizalni szeretnénk az eldre elkészitett modulok szamat €s keriilni fogjuk a breadboard-os és
jumper-es megoldasokat is, mivel mozgas kozben a kontaktusok nagy eséllyel meg tudnak
szakadni, ezért egybdl nyomtatott &ramkdr alkalmazasaban gondolkodtunk. Azt is tudtuk, hogy a
rengeteg alkatrészt kell majd elhelyezniink kis helyen ezért kétrétegii NY AK -ra lesz sziikség. Volt
olyan otletiink, hogy a robot fizikai vazat egy vagy két NYAK lemez alkossa, és ehhez legyen
rogzitve a teljes hajtast is, azonban ezt az 6tletet gyorsan elvetettiik. A végso terv az lett, hogy a
3D nyomtatott vazhoz egymas folé két darab kétrétegli dramkori lemezt helyeziink ezzel is

maximalizalva a kihasznalhato feliiletet az alkatrészeknek. Ezt részletezziik a 3. és 4. fejezetben.



Végiil, de nem utolso sorban, abban is meg kellett egyezniink, hogy milyen mikrovezérl6t
hasznaljunk. Itt harom szempont kozott kellett megtalalni az egyensulyt, hogy melyiket tudjuk a
legmagabiztosabban hasznalni, melyiknek van elegendé GPIO portja (General Purpose Input and
Output - Altalanos felhasznalast ki- és bemenet) az altalunk hasznalt szenzoroknak és hogy
melyiknek van meg a kell6 hardware-es tudéasa. A valasztasunk a NodeMCU ESP-32-re esett, a 4.

fejezetben részletezziik, hogy pontosan miért.



3. 3D terv elkészitése [11[21[31[4][5]

Ahogy azt a specifikacioban is részleteztiik, az idealis alapteriilet mérete 140 mm x 140
mm, ez volt a kiindulasi pont. Elsdként a kerekek ¢és a hajtas idedlis helyét kellett megtalalni a
vazon beliil. Figyelembe vettiik, mechanikai szempontbol, hogyan lehet a legkompaktabb, mégis
leghatékonyabb rendszert megalkotni, a helytakarékossag érdekében. Mivel mind a négy kereket
meg szeretnénk hajtani, ezért alapbol négy motorra lenne sziikségiink, viszont ezt el kellett
keriilniink a motorok méretei miatt!. A négy kerék meghajtasat tehat két motorral kellett
megoldanunk, erre az alabbi [3.1./3.2.], a nyomaték szétosztasara késziilt fogaskerék rendszert

alkottuk meg.

3.2. dbra, Fogaskerekek elrendezése 3.1. dbra, Hajtaslanc rogzitése a vazhoz

Bar a kép mar egy tovabbfejlesztett valtozatat mutatja, az alapkoncepcid ugyanaz maradt.
A kozépsd, nagyobb méretli fogaskereket hajtja meg a motor a téglalapos furaton keresztiil. A
kisebbek huisz, a hajtott pedig harminc darab foggal rendelkezik, ez altal egy harom a kett6hoz
aranyu gyorsito attételt kaptunk. A fogaskerekeket az STLGears.com oldal segitségével

generaltattuk, a bemeneti paraméterek az alabbiak voltak:

1 Azt, hogy pontosan milyen motorokat hasznalunk és, hogy miért azt bdvebben a 4.2-es fejezetben részletezziik.
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Modul Fogak szama Terhelési sz6g | Fogaskerék szélessége

Kisebb 1.25 20 20 5

Nagyobb 1.25 30 20 5

Az elején aggddtunk, hogy a motornak nem lesz elég nyomatéka a kelld gyorsulashoz, azonban
erre a késobbi tesztelések soran racafoltunk. A [3.1, 3.2] képen megfigyelhetd, hogy a kerekeknek
a vazhoz vald rogzitéséhez dupla csapagyazast hasznaltunk, ezzel biztositva a tengelyek
stabilitdsat. A hajtast 5 milliméter a&tmérdjii metrikus csavarokkal rogzitettilk. A nyomatékot a
fogaskerékrodl a [3.3, 3.4] képen lathaté modon vittiik at a kerékre igy biztosan nem tud kiilén

elfordulni a két alkatrész.

3.4. dbra, A fogaskerék illeszkedési pontja 3.3. dbra, A kerék illeszkedsi pontja

11
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3.6. dbra, Az éntéforma keresztmetszete

3.5. abra, Az ontéforma

3.1. dbra, Ontdforma elemeire szedve 3.8. dbra, A felni illeszkedése az ontéformahoz

A felni modelljébol két valtozat is késziilt mivel voltak kétségeink az egyik modszer
mikodésérol. Ahogy a specifikdcioban is emlitettiik nagy hangstlyt kell forditani a kerekek
tapadasara, ezért is volt az elsd dtletlink az, hogy a gumiabroncsot mi készitjiik el, szilikon dntési
technologiaval. A szilikon egy olyan puha, jol tapadd nagy feliiletet tud biztositani, amellyel
hatarozottan tud kozlekedni a robot az Gtvesztében, nem kell aggdédnunk a megcestszas miatt. Az

abroncs készitéséhez 3D nyomtatott ont6format [3.5-3.8] hasznalunk.

A felni kiils6jén egy bordazott feliiletet hoztunk létre, ezzel megnovelve a kerék feliiletét, amihez
igy jobban hozzéatapad az ontvény és a talajra levitt forgatobnyomaték tépo hatdsa kisebb eséllyel
szakitja el a mianyag felnit6l. Az FDM 3D nyomtatasi technologia egyik mellékhatasa, hogy a

feliilet az egymasra épiild rétegek talalkozasainal riicskos/érdes lesz. Esetlinkben ez kifejezetten

12



elény, hiszen van ahova tapadnia a szilikonnak. Az 6ntéforma tetején harom nyilés talalhatd, ezek

az Ontéanyag bevitelére alkalmasak, ezen feliil a nem kivant levegd ezeken keresztiil tud tdvozni.

| [l ]

3.7. abra, Keresztmetszet a
kerékraol

3.6. dbra, Alternativ kerék 3.5. dbra, Alternativ kerék 3.8. dbra, O gyiirizott felni
Amennyiben ez a mddszer kudarcba fullad, késziiltiink egy egyszeriibben kivitelezhetd valtozattal
is. Itt a tapado feliiletet szigetelé gumigytiriikkel (O gylirli) hozzuk létre, amik ra fesziilnek a
felnire. Az O gytirtik optimalis felnire valo fesziilése érdekében itt a gytirti atméréhoz képest 5%-
kal talméreteztiik az O gytri fészkét a felnin. Mivel ebben az esetben kisebb a tapadasi feliilet és
keményebbek a gumik is ezért az elsd valtozat elkészitésével kezdtiik.

Most, hogy tudtuk, mekkora hely sziikséges a hajtaslancnak nekidlltunk a vaz
megtervezésének. Mar pontosan tudtuk milyen alkatrészeknek kell helyet biztositani a roboton
beliil, viszont nagy dilemma volt hogyan helyezziik el azokat. Mivel elég kozel voltak a kerekek
egymashoz a jo kanyarodas érdekében, aggddtunk, hogy borulékony lesz, ezért igyekeztiink a
sulypontot minél inkdbb a vaz kozepéhez és a f6ldhoz kozel elhelyezni. Az ilyen szempontbdl a
kritikus elemek, az akkumulatorok és a motorok, a nagy tomegiik miatt.

Ennek a megoldasara az alabbiképpen helyeztiik el a kritikus alkatrészeket:

3.10. dbra, Viz feliilnézet 3.9. dbra, Vaz alulnézet
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Utodlagos tapasztalatok alapjan hatdsosnak bizonyult ez az elrendezés.

Miutan ezzel megvoltunk, rogziteni kellett ezeket az elemeket a vazhoz. Igyekeztiink
mindenhol 3 milliméteres metrikus csavarokat hasznalni, hogy egységes legyen. Abbol a
szempontbol is dontottiink igy, mivel ez nagyban megkonnyiti az dsszeszerelést és a tovabbiakban
a szervizelést, ha sziikséges. A motorokat a kaszni két oldaldhoz rogzitettiik siillyesztett feju

csavarokkal, hogy ne iitkozzon a fogaskerekekkel. A jarmi orrdban elhelyezkedd akkumulator

\\@/ﬁ\ /ﬁﬁ%
3.12. abra, Motorok 3
rogzitése

3.11. abra, 1. akkumulator
helye

3.13. dbra, 2. akkumulator helye

foglalatat egy olyan 3D nyomtatott alkatrészhez fogatjuk hozza, amely 6sszefogja a felsé és also
nyomtatott aramkordket. A hatsé akkumulator tartot pedig az als6 NYAK alsé felére keriil
felerdsitésre.

A motorok elfordulasat detektalo optikai berendezéshez sziikséges érzékeld tarcsa
tervezése kovetkezett, mivel nagy mérete miatt ez is befolyasold tényezd volt a végsé NYAK
illesztés¢hez. A tarcsa szélén 46 darab furat van egymadstdl egyenld tavolsagra elhelyezve, ez

bekeriil egy rés-opto szenzor elé, amely akkor kiild jelet, ha a benne 1évd fototranzisztor és
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fotodioda “latja” egymast. Ennek alapjan, amig a motor megtesz egy teljes fordulatot, az érzékeld

46 impulzust kiild a mikrovezérlonek.

3.14. dbra, Opto tarcsak régzitése
A kovetkezo folyamat az volt, amikor a teljes aramkori feliiletet be tudtuk mar rajzolni a
3D terviink be. A hely sziikdssége miatt, minden rendelkezésre all6 feliiletet ki kellett hasznalnunk,

ezért is lett egy nem éppen atlagos formaja az alsé NYAK-nak, viszont ez elengedhetetlen volt.

3.16. dbra, Alsé NYAK lemez 3.15. dbra, Felsé NYAK lemez

A fels@ aramkori lapra helyeztilk el az infra tavolsagérzékeldket. Mivel taldltunk a
Grabcad.com nevii oldalon pontos modellt az érzékeldkrdl, igy konnyen tudtunk tervezni hozzajuk

egy tartd konzolt, amin elfér mind a harom. [1]
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3.17. dbra, Szenzorok helye
3.18. dbra, Szenzor tatro elem

Az RFID olvasot egyértelmiien a robot alvazan kellett elhelyezziik, mivel a beolvasando
cimkék a fo6ldon helyezkednek el. Az érzékeldt a lehetd legelorébb tettiik, igy hamarabb kapunk
informdciot a kovetkezd Gtvonalrol. A modulon négy furat talalhat6 ezt hasznaltuk a rogzitéshez,

itt is 3 milliméteres metrikus csavarokat alkalmaztunk.
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Kiemelked6 hangsulyt fektettiink a jarmii megjelenésére is, ezért is terveztiink a robot
elejére és hatuljara is légtereloket. Bar mérhetd leszoritd erd generaldsara nem alkalmas, de

tokéletesen leolvashatjuk réla az autd nevét, a tervezoket €s a maximalis sebességet.

3.23. dbra, Az alkotok

3.21. abra, Maximalis sebessége

A 3D tervezéshez az Autodesk altal készitett Fusion (régebbi nevén Fusion 360) nevezetii
programot hasznaltuk, ennek is a tanuldk altal ingyenesen elérhetd verziojat. Azért esett erre a
valasztasunk, mivel mar eldzetesen tobbszor is dolgoztunk vele, ezen feliil, olyan eszkozkészlettel

rendelkezik, amely joval meggyorsitotta a tervezési folyamatot.
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4. Elektronika

A labirintus robot megfeleld miikodéséhez elengedhetetlen a hibatlan, biztos elektronikai

crer

szabalyzatdnak megfelel. A munka kezdetén az alap specifikaciok meghatarozasaval konkrét
elvarasokat hoztunk Iétre a kapcsolds és a nyomtatott aramkorrel szemben, ami a szerkezeti

elemekkel 6sszhangban késziilt. Ezeknek az okait mar a tervezési folyamatban kifejtettiink.

4.1 Logikai rendszerterv

A legelsé specifikacid megirasa utan figyelembe vettiik a robot miikddtetéséhez

nélkiilozhetetlen egységeket és ezeket csoportositva 1étrejott a kovetkezd rendszerterv:

> Motor

»| Motor vezérlé

Y

Téapfesziltség B.M.S » Mikrovezérld

»| Szenzorok

4.1.1 dbra, Logikai rendszerterv
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A robot méretei €s fesziiltség, aram igényei miatt kisebb akkumulator alkalmazasa mellett

dontottiink. A kovetkezd nagyobb elem a B.M.S (Battery Management System), akkumulator

vezérld egység. A tobbi elem védelme és az akkumulator érdekében kell alkalmazni. A szenzorok

a robot kozlekedéséhez, annak térbeli tdjékozddashoz sziikségesek, amely az altala mért fizikai

mennyiségeket villamos jell¢ alakitja at. A mikrovezérld szerepe az egyik legfontosabb, hiszen az

érzékelok altal leadott informacidt az dolgozza fel €s a motorvezérlon keresztiil mozgatja a robotot.

4.2 Fizikai rendszerterv

Az el6zd alfejezetben kifejtett logikai rendszerterve alapozva a kovetkezd rendszerterv

késziilt el.

Y

DC motor

>

Rés-Opto

?

Akkumulator

Sajat B.M.S

L239D

> MPUB050

ESP32

»{GP2Y0A41SKOF|

» MFRC522

4.2.1. dbra, Fizikai rendszerterv

A blokkdiagramon a négyzetek belsejébe az egységeket megalkotd foelemek keriiltek

behelyettesitve végsd konkrétumokkal. A verseny szabalyzatban leirt koltségkeret a robot

fejlesztési alapjaira komoly befolyéssal volt. A szenzorok mindségén nem sporoltunk, modulok és
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elokészitett fejlesztopanelek elhanyagoldsa miatt, sajat elektronika Iétrehozasdnak anyagkoltségét

magunk fedeztik.

A roboton alkalmazott fesziiltségforrasnak, két darab ujratolthetd 18650-es litium-ion
akkumulator. Erre a tipusra, fizikai méretei és névleges fesziiltségének értéke miatt esett a
valasztas. Az akkumulatorok tilmeritési fesziiltség elérését és védelmi funkcidkat betdltd szerepet
sajat fejlesztésti aramkor teszi ki a B.M.S (Battery Management System) egységben. Az
egységeket Osszehangold vezérld szerepében NodeMCU-32S ESP32 valasztottuk. Rengeteg
analég bemenete, kompakt, ugyanakkor nagy szamitasi kapacitassal rendelkezik. Programozas
szempontjabol fontos volt, a C-ben nyelv kompatibilitasa és tesztelési szempontok miatt a
Bluetooth képessége is. Motorvezérléshez L293D cél integralt aramkort valasztottunk egyszer
PWM vezérelhet6sége, DIP-es tokozasa, emellett a motoroknak kell aramot képes leadni. A
verseny dokumentacio alkatrész listdjaban megtalalhaté6 DC motorokat valasztottuk. Sajat mérések
¢s tapasztalatok alapjan kell6en erdsnek bizonyult, nagy nyomatékkal rendelkezik, hogy a robotot
“nagy” sebességgel hajtsa. Tervezési cél volt, hogy a lehetd legjobban csokkentsiik a kiils6 kész
“pajzsok” alkalmazasat, egyediili kivételt a szenzorok terén tettiink. Azoknak tervezési

bonyolultsdga és a mérések pontossaga érdekében alkalmaztuk dket.

Az alkatrészek €s a modulok kivalasztasanal szamitasba kellett venniink a korlatozott
koltség hatart, ezt igyekeztiink maximalisan kihasznalni. Ahogy a csatolt koltségvetési listaban is

lathato, keret nagy részét az infra szenzorokra koltottiik, ezen nem akartunk sporolni.
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4.2.1 18650 Lithium-Ion akkumulator

A robot tapellatasanak megvalasztasa nagy fejtorést vont maga utdn, hiszen nem csak

dimenzidé beli elhelyezése, hanem az elektronikdt meghajté aram ¢és fesziiltség igények

kielégitésének is eleget kell tennie.
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4.2.1. abra, 18650 akkumulator

A végso valasztas az altalanos hobbi projektek és hordozhaté eszkozok erejére esett, a
18650-es akkumulatorra. 18,4 mm atmérdjével és 65,2 mm szélességli dimenzidja, széles
valasztékban kaphat6 tartd tipusokkal kénnyedén a robot szerkezeti vaz tart6 elemévé tudtuk
integralni. 3,7 V névleges fesziiltsége és 1,3 A éaram terhelhet6ségébdl adoddan kivaloan
alkalmazhat6 jarmiiviinkbe. Rendszeres terhelésre €s feltdltésre szant. Egyetlen gyenge pontja a

tulmertilési fesziiltség elérése, hiszen 3 V érték esetén, az akkumulator sériil és mar nem lesz

ujratdlthetd.
A robot elektronikdjanak megfeleld optimalis kiszolgéalasanak érdekében, figyelni kell a

maximalis aramkorlat tullépésének elkeriilésére €s az allandé mertilési fesziiltségre.
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4.2.2. Akkumulator vezérld egység

Minden alkalmazott eszkdznél, amely hasznal valamilyen akkumulatoros ellatast, igényli
maga az elektronika és dnmaga védelmét. Erre a célra a piacon szamtalan kész, eldre gyartott
célaramkor vasarolhatd, egyes akkumulatorok mar tartalmazzak ezt a védelmet. A robot
elektronikai tervezés soran figyelembe vettiik ezeknek a kész produktumoknak a lehetdségét, de

mas utat valasztva sajat fejlesztésti aramkorrel oldottuk meg a problémat.

4.2.2. abra, BMS teszt aramkor

A kapcsolas oka, hogy védelemmel ellatott akkumulator vasarlasa a keretet nagyon kitolva
volna, emellett tartalmaz olyan funkciokat, amelyek elhanyagolhatok a robot miikodéséhez.
Szerepe, hogy a bemeneti fesziiltség figyelésével a tobbi elektronikai részegységet lekapcsolja,
abban az esetben, ha az akkumulatorok elérik a meriilési fesziiltségi értéket emellett rovidzar és
forditott polaritasi védelmet biztositson. A hasznalt kapcsolds modositott alapja elsé félévben
késziilt projekten alapul, amely a “Kreativ megoldasok a villamosmérnoki szakmaban” targy év

végi projektre késziilt. Annak a modositott verzidja kertilt bele a robot védelmi korébe.
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4.2.3. NodeMCU-32S ESP32

A robot vezérléséhez az elektronika és a szenzorok altal gyiijtott adatok feldolgozasahoz
nélkiilozhetetlen mikrokontroller alkalmazésa. Erre a feladatra az interneten népszerti konyvtarral

rendelkez6 ESP32 bedgyazott rendszert valasztottuk.

4.2.3. abra, NodeMCU-32S ESP32

A modul ESP32-DOWDQ6 chip-el felszerelt, kétmagos processzorral rendelkezé IoT
alkalmazasra tervezett vezérld. Kiilsé perifériakkal konnyen integralhato, Bluetooth és Wi-Fi
kommunikaciora képes, magas szamitasi feladatok elvégzésére alkalmas, alacsony
aramfogyasztassal.

A tervezés soran felmeriilt, hogy a NYAK-on nem modul forméjaban alkalmazzuk, hanem
a chip-et koriil épitjiik a kapcsolasban. Errdl az altalunk készitett NYAK hatérai miatt kellet
lemondanunk.

A versenyszabalyzatdban a vezérlokrdl kiilon fejezet talalhatd, melyben megfogalmazzak, a
valasztasi lehetdségek korlatjait. Hardveres szempontok mellett figyelembe vettiik a probléma
programozasi oldalat, és er6sségeinknek megfeleléen dontottiink emelett. Mivel a robot
navigacioja és hajtaslancanak vezérlése mind idokritikus feladatok, ezért dontottiink a freeRTOS
alkalmazésa mellett, aminek miikodését az 5.1-es fejezetben részletezziik. Ezzel a megoldassal

optimalisan ki tudjuk haszndlni az ESP32 hardver szdmitasi teljesitményét.
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4.2 .4. Motorvezérlo

4.2.4. abra, L293D

A robot hatékonysagat befolyasold egyik legnagyobb tényezdje a mikroprocesszor €s
annak felprogramozott logikdja, mégis a térbeli kozlekedéshez teljesen nélkiilozhetetlen a
motorokat vezérld elektronika. A motorok hajtasahoz kész integralt dramkort alkalmaztunk,
melynek feladata az ESP-t61 fogadott jelek hatasara a két motor egyiittes vezérlése.

A valasztott dramkor a L293D, ST altal gyartott DIP-es tokozasu, négyszeres félhid
vezérld. Induktiv terhelések és egyenfesziiltségli, 1éptetdmotorok vezérlésére képes széleskorii
kapcsolasi modokban. Széles tapfesziiltség tartomanyban miikddtethetd, TTL bemeneteinek
koszonhetden vezérelheté magas hatasfokkal. Es képes PWM-es sebesség vezérlés is. A versenyen
valaszthat6 “pajzsok™ listdjdban ennek a célaramkornek erdsebb tipusa volt feltiintetve (L298N),
amely sokkal nagyobb munkaponti dramon és magasabb tapfesziiltségen képes lizemelni. A
végleges kapcsolasban azért dontottiink a kisebb széria mellett, mert a robot forrasfesziiltsége és
elektronikaja nem lenne képes kihasznalni a motorvezérld teljességét, emellett az ara és foglalat
tipusai is csak tovabbi gondot jelentettek volna. Motornak az egyetem altal biztositott csomagban
szereploket hasznaljuk, ezeknek mérések alapjan képes elegendd aramot szolgaltatni ez a vezérld

tipus.
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4.2.5. GP2Y0A41SKOF infras tavolsagérzékelo [24]

A versenyen szereplé robot egyik kulcstényezdje a szenzorok pontossaga, ezért erre
fektetiink az egyik legnagyobb hangsulyt valasztasakor. SHARP altal gyartott, az iparban széles
korben alkalmazott infras tavolsagmérd, ami megtalalhato a legtobb robotporszivo, robotfiinyird

¢s szappanadagoldkban. Széles modellvalaszték 1étezik tobb mérési hatarértékkel.

4.2.5. abra, GP2Y0OA41SKOF infra szenzor

Ennek a szenzornak a legnagyobb eldnye, hogy a bels6 felépitésének koszonhetden az
altala mért aktudlis értéket a kimeneten egy analog fesziiltség jelként biztositja. Széles
tapfesziiltség tartomdnyban iizemelhetd, belsd fesziiltség szabalyozas miatt. Fényre ¢és
hoémérsékletre minimalis korrekcid igénnyel rendelkezik a piaci versenytarsaihoz képest.

A robot dimenzidihoz, és a labirintusut szélességéhez megfeleléen valasztottuk ezt a szenzor tipust
karakterisztika alapjan. Eldzetes kalkulaciokbol és karakterisztikabol leolvasva a munkaponti

fesziiltségek 1.5 V - 2.7 V kozott fognak ingadozni a mért tavnak megfeleléen. {4}
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4.2.6. MPU6050 gyorsulas érzekeld szenzor [15][16][25]

A robot helymeghatarozasahoz sziikséges szamitasok elvégzéséhez kiilon vizsgalni kell a
gyorsulast, ennek feladatara MPU6050 IC-t alkalmazzuk. Az egyszeriiség €s az ar érték arany

megorzésének érdekében shield-es forméjaban hasznaljuk.

Az IMU (Inertial Measurement Unit - Belsé Mérési Egység) szenzor hasznalatat azért
¢éreztiik sziikségesnek, mivel a robotnak, nem igazan lenne mas modja megmérni, hogy a
valdésagban mekkora mértékii volt az elfordulasa. A legegyszeriibb megoldds iddalapu
utasitdsokban elvégezni az irdnyvaltas. Ennek a megoldasnak a hatranya, hogy nincs figyelembe
véve a kerekek kiporgése és a valosagban kevesebb lesz a megtett fordulds, ami navigacios
gondokhoz vezethet. Ugyanakkor az IMU szenzornak is vannak hibai, példaul a gyro drift hatas.
A gyorsulds érzékeld hosszabb lizemidé alatt vagy kiilsd tényezok hatasara konnyen

elkalibralédhat. Mechanikai rezonancia, hdmérsékletvaltozas vagy kornyezeti elektromagneses

4.2.6. abra, MPU6050

interferencia hatasara fokozatosan jelentkezik a drift, igy hamis értékeket szolgaltat az érzékeld.
Ezt rendszeres kalibralassal és sz{ir6k alkalmazasaval korrigalhat6. Ilyen példaul a Kalman filter,
ami matematikai alapon kombinalja a gyorsulasmérd adatait a giroszkop adataival, ezzel javitva
mindkét szenzor hibait. Ugyanakkor, ha netalan iitkozne a robot valamivel, az itt keletkezett
hirtelen lassulast mérve megallapithato, hogy baj van, €s korrigalni lehet azt. Elgondolkodtunk
azon is, hogy lehetséges lenne e kizardlag a gyorsuldsokbol és eltelt id6bol helymeghatarozast
létrehozni, mint ahogy azt a katonai és civil repiilégépeken is csinaltak a GPS korszak el6tt. Ehhez
viszont a szenzor pontossaga nem elég nagy €s ahogy tavolodunk a kiindulasi ponttol, az id6

fliggvényében az érzékeld pontossaga romlik.
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4.2.7. MFRC522 RFID 1411231

A versenyen a robotok a labirintusban nemcsak szenzorok altal mért adatokbol, hanem a
leragasztott RFID matricak beolvasasaval is tajékozdodhatnak. A KRESZ altal hasznalt kozlekedési
tablak vannak tarsitva HEX kodokhoz. Dontésiik alapjan a szenzorok altal mért adatok mellé a
szoftver logik4jaban alkalmazzuk a tablak kozlekedési utasitasait. Az RFID olvasé modul SPI

protokollon keresztiil kommunikal a mikrokontrollerrel. A szenzor kezelés tanulményozasa soran
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4.2.7. abra, MFRC522 RFID

rajottiink, hogy a matricak altal olvashaté HEX koédokban mindig csak 2 byte valtozik, igy a
memoria sporolas érdekében a teljes hosszusagi kodokat nem kell a mikrokontrollerben tarolni.
A beolvasott teljes hex kodot egy stringben tarolva csak a tényleges informacioé hordozo részét
fogjuk Osszevetni az “adatbazisokkal”, hogy kinyerjiik az utbaigazitashoz sziikséges

informaciokat. A modul 5 V-al miikodik, robot aljan vizszintesen lesz rogzitve.
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4.2.8. IR- rés-opto [21]

A fizikai rendszertervben megjelenitett j blokk elem egy egyszerii rés-opto, melynek

szerepe a motor fordulatdnak vizsgélata infravoros fény segitségével.

4.2.8. abra, Rés-opto

A mérés megvalositasahoz a hajtasokra kiilon-kiilon szereltiink egy tarcsat, melynek
szélein megegyezd tavolsagban elhelyezkedd lyukak talalhatoak. A rés-optok a NYAK-on tgy
helyezkednek el, hogy a tarcsa széle a lyukak mentén az érzékeld kdzéppontosan a photodidda és
a phototranzisztor kozott tudjon forogni. A motor €s a tarcsa mozgéasaval az opto altal keltett
négyszogjel vizsgalataval a vezérlon keresztiil tudjuk kiszamolni a motor aktualis sebességét és a
megtett utat. Az opto phototranzisztor oldala Open-Collectoros méd almozasaval lesz a vezérlore
kotve. Az adatlapon talalhatd karakterisztikdk alapjan, az idedlis munkaponthoz egy-egy

ellenallassal beallithatd az aram.
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4.3 Teszt aramkorok

A kozos egyeztetések €s iranyado alapelvek lefektetésével elkezdtiik az elméleti tervezést.
Ennek els6 1épése az volt, hogy az Osszeirt rendszereknek a kiszolgalo elektronika részeit kiilon-
kiilon elkezdtiik fejleszteni. Ez teljesen tesztelésnek szant, vélasztott lehetdségek valdsagos
mikddésének igazoldsa és annak hatarainak felderitése volt a célja. Kiinduldsnak a fizikai
rendszertervben Osszefoglalt egységeket csoportositva elkezdtiik megtervezni, majd elkésziteni az
elsd teszt NYAK-okat. A legtobb alkatrész feliiletszerelt, altalanossagban 0805 méretben, SOT-
223 vagy SOT-263 tokozasban.

4.3.1. Motorvezérld és rés-optok

A fizikai rendszertervben emlitett L293D motorvezérld adatlapban megfeleld kétiranya
egyenfesziiltségli motor kapcsoldsdban megsziiletett. Tervezési utasitdsokra, a motorokra a bels6
védelem ellenére, az ajanlott gyors valasz idejli védoédiddak keriiltek be, visszahatdsok
elkertilésének érdekében. A kapcsolas az adatlapban szerepld, kétiranya dupla motoros leirasnak
megfelelden késziilt el.

Az rés-opto Open-Collectoros formajaban alkalmazva adatlapi karakterisztikdjanak
megfeleléen méretezve dolgozik a kapcsolasban. A photodioda 5 V-on dolgozik, a
phototranzisztor 3.3 V-os agon illesztve a mikrovezérldh6z. A munkaponti aramokat el6tét

ellenallassal allitottuk be.
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4.3.1. dbra, Motorvezérlé és rés-opto kapcsoldsrajza

4.3.2. B.M.S - Akkumulator vezérl6 egység [171118][19][20]

Az elsé verzidban a tapfesziiltség kapcsolasat pozitiv oldalrol egy P-s csatorngju
novekményes MOSFET vezérlésével valositottuk meg. Kapcsoloiizemi tapoknal ellendrzé kdrben
elterjed programozhaté Zénert, nevén TL431-es didda alkalmazéasaval figyeljik a bemeneti
fesziiltség nagysagat. Miikodési elénye, hogy nagyon kevés aramot fogyaszt, igy nem vesziink el
feleslegesen a védelemmel az elektronika egységektdl energidt. A milkodési elve, hogy a
programozhatd Zéner nyitasaval vagy zarasaval vezéreljiik a tapvonalon beiktatott MOSFET-¢t.
A referencia labara esé fesziiltség altal, vezérelhetd didda Anod-Katod fesziiltsége, amivel a
MOSFET-et tudjuk nyitni-zarni. A lehet6 legpontosabb miikddés érdekében az osztokorben,
potenciométer segitésével a szamolt munkapontot be lehet allitani. Az akkumulédtorok meriilésével
a fesziiltség folyamatosan csokken a referencia labon, és 2.5V-os fesziiltség szint beesése alatt a

kimeneten a MOSFET bezar és az OPTO-nak a tranzisztor kimenete is. Mivel a LED Open-
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Collectoros bekotésben van alkalmazva, zart allapotban a didéda megnyit és vilagit. Jelezve a
felhasznalonak a tapfesziiltség cserélését. A tervezéshez nem volt elegendd az adatlapi
informaciok felhasznalasa, a dokumentacioban feltlintetett tervezési szakirodalom alkalmazasaval
sziiletett meg a miik6do verzid. A BMS-t tobb probalkozés alkalméval sikertilt feléleszteni. Ennek
oka, hogy elsO verzidban nem vettiik figyelembe az aram érzékenységét a diddanak, ezaltal rovid
hasznalat utan a munkapontok elcstisztak ¢és rovidzarba Iépett.

A valbsagban Osszerakott aramkor el6tt, szimuldlt kornyezetben Tina 9 szamitogépes

programban teszteltiik a kapcsolast.
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4.3.2. dbra, BMS Tina kapesoldsa és a szimuldcié eredménye
Annak érdekében, hogy a teljes akkumulator vezérldként milkddhessen a kapcsolasban
beiktattunk fesziiltség reguldtor integralt dramkordket. Ennek oka, hogy az elektronika tobbi
részének biztositsuk az 5 V és 3.3 V tapszintet, emellett ezeknek az egységek integralasaval,
kimeneti rovidzar, hdmérséklet védelem funkcio is belekeriilt a kapcsoldsban. Kés6bbi mérések
alapjan az optos visszacsatolast elvetettiik, mert aram szempontjabdl sokkal tobb fogyasztott a

LED-es visszajelzés, mint maga a vezérlési kor.
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4.3.3. dbra, BMS teszt dramkdre
Az alapelemek megtervezése és szimulalasat teszt modulok megvalositasa kovette.
Aramkortervezd programban a NYAK rajzait megalkottuk. Igyekeztiink az elsd
aramkoroket ugy megalkotni, hogy megfeleljenek a robotban leirt elvardsoknak és a
modularitasra, hogy a mérések konnyen kivitelezhetoek legyenek. A gyartasi technologia

a hagyomanyos maratasi modon, otthoni garazs koriilmények kozott megsziilettek.
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4.3.7. abra, Motorvezérlo

4.3.8.. abra, BMS

4.3.6 adbra, Maratott teszt NYAK-0k

4.3.9. dbra, Opto kapu
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A beiiltetett NY AK-okat kiilon-kiilon teszteltiik. Elsd tervezésre a motorvezérld és
a rés-opto az elvartak szerint hibatlanul miikodott. Egyediil az akkumulator vezérld egység
produkalt nagyon instabil allapotokat, ami egy teljes ijra szamolast és kivitelezést igényelt
miutdn a hiba forrasat megtalaltuk. A kiépitett otthoni miszerpark, digitdlis mérések
rogzitésére nem alkalmas, ezért nem tudtunk dokumentalhat6 értékeket felvenni a projekt
kezdetén.

A motorvezérld teszteléséhez, egy Raspberry pico-t alkalmaztunk. Az elsé mérés
célja az volt, hogy a valdsdgban mért adattal rendelkezziink a motorok altal felvett
teljesitményrdl és annak a sebességérdl. Az integralt aramkoOr adatlapjan talalhatéd
igazsagtablazatnak megfelelden a labait magas vagy alacsony TTL jel szintre helyezve,
elindultak a motorok. Maximalis tapfesziiltség esetén iiresjarasban 200 mA, terhelt esetben
hatassal 45 OmA mértiink.

A rés-opto mérés soran az elmélethez hiien miikodott. Analog oszcilloszkdpon
vizsgaltuk az allapot valtasi id6 fiiggvényét, de olyan gyorsasdgban tortént az atmenet,
hogy konkrét id6t dsszevetni az adatlapon feltiintetett értékekkel nem tudtunk. A B.M.S
mikodd verzidja a szimulalt karakterisztikajanak egyenértékii adatokat prezentalt. A
kimeneti allapotjelz6 LED-ek alkalmazasaval terhelési teszt soran a mitkodési aram 14 mA
lett. Az alkalmazott szenzor “pajzsok™ -r6l komolyabb méréseket nem készitettiink, mert
azok rendes dokumentacioval rendelkeznek.

A teszt modulok mérésével kapott adatok alapjan tudtunk tovébb haladni az

Osszetettebb fejlesztési folyamatokhoz.
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4.4 Végso kapcsolas [22]

A vaz ¢és a mechanika létrejottével, a végleges elektronika megalkotasa kovette. A robot
igényei és minden elektronikai egységnek figyelembevételével a {1}, {2}, {3} -as
csatolmanyokban szerepld kapcsolas sziiletett.

Végleges aramkor a teszt modulok és a mikrovezérld 6sszességébdl all. A szenzorok és az
kiegészitve. Tapellatds két darab sorosan Osszekotott 18650-es akkumulator teszi ki, ami a
bemeneti névleges fesziiltséget 7,4 V, 1.3 A-t tesz ki. A lemeriilési fesziiltség 6V-ra lett méretezve,
a B.M.S karakterisztikanak megfeleléen 6.1 V-nal mar jelentds letdrés torténik, és a robot
lekapcsol. A szenzorok, mikrovezérlk és az integralt aramkorok tapfesziiltség beallitasahoz, 5 V
¢s 3.3 V szabdlyozott fesziiltséget allitunk eld az akkumulator névleges értékébdl. Ezt tobb helyen
is szlirjiik a felvett zavarjelek elkeriilése érdekében. Az ESP32 GPIO kiosztasahoz igazodva a
szenzorok kommunikacios adat vagy analdog jel szerint bekotottik. A mikrovezérl6hoz
csatlakoztattunk két darab nyomogombot. Funkcidja, hogy vezérlési allapotokat tudjunk
hozzdadni a robothoz kiilonb6z6 kombinacidk lenyomasaval. Integraltunk tobb, egyenként
cimezhetd RGB LED-et, dizajn és a program logikajanak latvanyosabb kiegészitése képpen. A
WS2812 RGB LED, 5050-es chipen alapuld, specialis integralt aramkort tartalmaz, amelynek
kdszonhetden sorba kotve az ESP-re vezérelhetéek egy adatbuszon keresztiil. A roboton két
kiilonallo NYAK foglalja 6ssze a teljes elektronikat. Figyelembe véve, hogy a robot szétszedhet6
legyen a kettd kozotti kapcsolatot szalagkdbellel kivitelezziik. A tapfesziiltségek szallitasabol
adddoan a felvett zavar jelek sziirésére sziikségesnél tobb helyen is beiktattunk kondenzatorokat.

Az aramkort, a robot vazanak tulajdonsagaihoz igazodva és helytakarékossagi
szempontbol két részre kellett bontani, egy alsé és egy felsé NYAK-ra. FR4-es 2 rétegii, 1.5 mm-
es lemezeken valdsitottuk meg a nyomtatott aramkoroket. Gyartas technologia szempontbol a két
réteg O0sszekotése nagyon nagy pontossagot igényelt elkészitésé soran. Ennek sziikségessége a
vezetd feliiletek kiterjesztése és a feliiletszerelt alkatrészek elhelyezése késztetett minket. A feladat
legnagyobb kihivasat az als6 panel jelentette, mert ott volt a legkevesebb feliiletiink. A
mikrovezérld €s az érzékelOk csatlakoztatasdhoz tiiskesor aljzatokat alkalmaztunk, a motorvezérl6t

DIP-es kiszerelése miatt foglalatban.
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5. Fizikai megvalositas

5.1 3D nyomtatas

5.1.1-5. abra, Alkatrészek 3D nyomtatasa
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A [5.1.1-5.] képen lathatd, hogy a mechanikai alkatrészek elkészitésére FDM (Fused
Deposition Modeling - Olvasztott rétegképzés) technologiaval miikodé 3D nyomtatot hasznaltunk.
A robot vaza, a fogaskerekek és az opto tarcsak ASA-bol (Akrilnitril-Sztirol-Akrilat) késziilt,
mivel nagy merevséggel rendelkezik, jol ellenall a honek és a vegyi anyagoknak. A hatsé szarny
¢s a felnik PETG-bdl (Polyethylene Terephthalate Glycol), a jarmii orrdban talalhaté akkumulator
tartd konzol pedig PLA-bol (Polylactic Acid) lett nyomtatva.

Ezzel elkésziilt minden mechanikai alkatrész, egyet kivéve, a végsd gumival ellatott
kereket. Ahogy a 3. fejezetben is irtuk, elsdként a szilikon gumi 6ntésével kezdtiik a kisérletezést,
de igy csak egy kereket tudtunk sikeresen kiOnteni, az Gsszes tobbi probalkozasunk kudarcba
fulladt. Minden alkalommal miiszerolajat hasznaltunk, hogy elkeriiljiikk az ontvény beleragadasat
a forméba, viszont ez csak az elsd alkalommal miikodott. Akkor egy tobb éve kibontott tubus
maradékat hasznaltuk el, ezért is tudott kdnnyen megkotni. A tdbbihez 0j adag kellett az viszont
nem tudott megkotni az Ontéformédn beliil és hozzatapadt a formahoz, igy az alternativ

megoldéashoz kellett folyamodnunk.

5.2 Nyomtatott aramkorok

A kapcsolasi rajz végsd ellendrzése utdn megbizonyosodtunk arrdl, hogy elkezdhetjiik
megvalositani a végleges aramkort. Az 1,5 milliméter vastagsagn NYAK lemezt elészor karos
lemezvagoval vagtuk méretre, majd vasaldsos technikaval felvittiink a kapcsolést a nyers rézzel
bevont lapra, majd natrium-perszulfat oldattal lemarattuk a felesleges vezetd feliletet. A

kovetkezd folyamat a végleges korvonalak elkészitése volt, hogy pontosan illeszkedjen a vazhoz,
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ehhez dekopirfiirészt és reszeldt alkalmaztunk. Az alkatrészldbak és az atvezetések furatait 0,8

milliméteres furdfejjel készitettiik el, multicsiszolo segitségével.

5.3 Aramkor tesztelése

Maratas utan, kovetkezett a mindség ellendrzés és a vezetd feliiletek 6sszekotésének az

ellendrzése. Az els6 korben, mindkét rétegen és nyomtatott aramkdron vizsgalva a vezetd vonalak

57 AR 2 X
5.3.1. dbra, Maratasi folyamat 5.3.2. dbra, NYAK lap formdra vagdsa 5.3.3. dbra, Kész NYAK-0k

szélességét €s a feliiletek épségét kellet feliilvizsgalni. Ennek oka, hogy maratasi technikanak
egyik hatranya, hogy a nagyobb panelek esetén a lemezrdl a szdmunkra haszontalan réz réteg nem
egyenletesen oldodik le. Ez a gyakorlatba azt jelenti, hogy bizonyos feliiletek tobb idon keresztiil
van a folyadékban, ami a szdmunkra hasznos feliiletrél képes lemarni a festékkel védett réteget.
Inspekcid utan bizonyos vezetd feliileteket korrigalni kellett, mert a félig lemart réz réteg mar nem
1s vezetéként, hanem kild6 ohmikus nagysagrendben ellenéllasként szerepelt volna a kapcsolasban.
Veékony 6On réteg felhuzasaval vagy eléonozott 0.3 mm vezetdnek belsd szalaival raforrasztva
lettek a panelek korrigdlva. Mdasodik korben a rétegek kozotti kapcsolat €s a két nyak
Osszekdtésének pontossagat ellendriztiik. Az alsé és felso rétegeket 0sszekotott furatokkal oldottuk
meg, amiben alkatrész labat forrasztottunk, evvel 1étrehozva a kapcsolatot a két réteg kozott. A
kézi pontatlansag hatarain beliil a furatok és vezetok elhelyezkedése egymdsra nagyon pontosan
fedik. Az also és felsO rétegeken egymassal parhuzamos alkatrész furatokat tettiink. Ezekben
passziv alkatrész labak lettek Osszeforrasztva, ami létrehozza vezetést a két oldalt kozott. Az

ellendrzést a feliiletszerelt alkatrészek beiiltetése kovette. Olom tartalma ont és folyasztoszert
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alkalmaztunk a pontos sz&ép munkahoz, a nyakot vegyszeresen kezeltiik utana, védo lakkal lattuk
el.

Az dramkorok mukodésének vizsgalata rész egységekre bontva tortént. Az akkumulator
vezérld egység volt az elsd vizsgalt elem. A tesztmodulban mért aramkor a roboton sem viselkedett
masképpen. Az elméleti tervezésnél megalkotott karakterisztikdnak megfeleléen viselkedett
labortaprol meghajtva. A pontos mérést otthoni kdrnyezetben nem tudtunk megvaldsitani, mert az
altalunk otthon rendelkezé miiszerekkel nem lehet olyan felbontasban értékeket leolvasni, amivel
kiértékelhetd lenne a karakterisztika.

A rés-optok beliltetésével a tarcsa mozgatasaval vizsgalhaté volt a phototranzisztor
Collector-an 1étrejott jelalak. Els6 alkalommal analdg oszcilloszkopon mértiik egyszer(i objektum
kozépre helyezésével a fesziiltségi szint valtozasat. Az elso tervezési hiba ekkor deriilt ki, mert a
mért jelalakbol leolvashatd volt, hogy a rés-optonak a tranzisztor és didoda oldalanak a tap

fesziiltségét megcseréltiik.

5.3.4. abra, BMS tesztelése 5.3.5. dbra, BMS tesztelése

A probléma, hogy a mikrovezérlé GPIO-ja (General Purpose Input/Output - Altalanos
Célu Bemenet/Kimenetnek) maximum bemeneti fesziiltsége 3.3 V tap fesziiltségi szintje lehet. A
forditott taplalassal ez az érték 4.86 V az ESP32 mentes aramkorben. Szerencsére kisebb igényes
atforrasztassal a tervezési hiba kikiiszobolhetd. Fesziiltségmentes motor kézzel nem mozgathaté
ezért a végleges mérés €s az esetleges javitasi sziikségesség, a mikrovezérld teszthez
felprogramozott kiegészitéssel lesz ténylegesen vizsgéalhatd. A szenzorok, integralt aramkorok
(motorvezérld) és az RFID “pajzs” fesziiltségre kotésénél, vezérld nélkiili allapotban 100 mA

vett fel.
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5.4 Végso 0sszeszerelés

Miutan megbizonyosodtunk arrdl, hogy az dramkor az elvartnak megfeleléen mitkodik,
megkezdtiink a robot végso dsszeallitasat. Els6ként a hajtaslancot szereltiik be, ez utan kovetkezett
az alsé NYAK, itt egy kicsit reszelni kellett a vazbol a feliiletszerelt alkatrészek végett. Amint az
le lett csavarozva érkezett ra a tavtarto €s aztan a kovetkez6 aramkor. Bekotottiik a két csatlakozot,
majd ellendriztiik, hogy a kommunikacié megfeleléen miikodik a két egység kozott. Rogzitésre
keriiltek a tavolsagérzékeld szenzorok és a hatso szarny is, ezzel fizikailag elkésziilt a DINOCO

csapat mobilrobotja.

5.4.3. dbra, A teljes robot dsszeallitva
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6. Szoftver

6.1 RTOS ismertetése [6][7][8]

Az azonos iddben valé parhuzamos feladatok végzéséhez a hardveres erdforrasok
végessége miatt sziikség van egy operacidos rendszerre. Valoszinlleg meg lehetne oldani
iddzitésekkel is, viszont tapasztalatok alapjan az ESP32-n ez a fajta megoldds nem igazan
bizonyult stabilnak. A robotnak egy olyan operacios rendszer kell, ami stabil, determinisztikus,
azaz mindig ugyan ugy reagal adott impulzusra, és gyorsan képes kezelni a feladatokat. A
Windows itt szoba sem johet, mivel az az operacids rendszer a felhasznaldi interakciora lett
kitalalva.

Pontosan ilyen felhasznalasra lettek kitaldlva a valds idejli operdcios rendszerek. A
torténelemben az els6 ilyen operacios rendszert az IBM mérnokei fejlesztették ki a hideghabori
trverseny korszakéban a NASA Apollo programjahoz, és ez a szoftver vezérelte az Hold kompot,
ami veégil 1969. julius 20-an a Hold felszinére juttatta az els6 embereket. Ha tirhajo vezérléséhez
bizonyitottan megfelelt, valdsziniileg a mi robotunk vezérléséhez is elegendd lesz.

Mivel feltalalni 0jbol a kereket nem annyira célszer(, jelen esetben a FreeRTOS projektet
hasznaltuk fel. Ez nagyban meggyorsitja a fejlesztés menetét, mivel az operaciods rendszer mar
adott, csupan a feladatokat kell integralni bele és megmondani, hogy melyik feladat mennyire
fontos.

Ennek az operacios rendszer lelke az litemez6. Ez az algoritmus szabja meg, hogy melyik
feladat mikor és mennyi processzor idot kap. Ezt ugy kell elképzelni, mint egy forgé bakelit
lemezt. A lemez szeletekre van osztva, ezek a szeletek jelképezik az id0 ablakokat, ahova az
litemez6 be tudja szirni a feladatokat. Implementaciotol és prioritastol fiiggden egy feladat tobb
egymas utdn kovetkezd id6 ablakot is kaphat. A feladatok beosztasara kétfajta algoritmus all

rendelkezésre:
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e Prioritason alapul6: Mindegyik feladatnal definialjuk a fontossagi szintjét. Ha egy
feladat éppen végrehajtas alatt all, viszont felbukkan egy masik feladat, aminek
magasabb a fontossagi szintje, az éppen futd feladat felfiiggesztésre kerill és a
fontosabb feladat hajtodik végre elészor.

e Egyiittmiikddo: itt mindegyik feladat egyforma fontossaggal bir, az uj feladat csak

akkor kovetkezik soron, mikor az éppen futd feladat befejezddott.

6.2 Hajtaslanc vezérlés €s visszacsatolds szenzor adatok alapjan

A motorvezérldt 6 bemenet segitségével lehet irdnyitani. Ezek kozil 2db
enable(engedélyezd) pin biztonsagi célt szolgal, amig ezek logiaki 0-ban vannak, addig nem reagal
semmi féle irdnyitdsi parancsra. Motoronként kett6 PWM bemenet all rendelkezésre, haladasi
iranyonként 1-1 PWM bemenet.

A motorok gyartdsi szorasabol adodoan nem biztos, hogy teljesen egyforma forgési
sebességet szolgaltatnak egy adott fesziiltségen. Ezért is terveztiink visszacsatolast a hajtaslancba.
A motorok tengelyein enkdder tarcsat helyeztiink el, amin 46 db lyuk taldlhato. Ezt egy opto
kapuval olvassuk. Hogyha sebesség eltérés van a 2 motor sebessége kozott, az enkoder adatok
alapjan ez korrigdlni lehet az adott motorra kiildott PWM jelet. Ezt tigy lehet kivitelezni, hogy
szamolunk motoronként tengely forgasi sebességet az adott id6 alatt megszamolt opto kapu
impulzusbol, dsszehasonlitjuk ket és az eltérés szazalékat PWM korrekcioként hozzdadjuk a
lassabb motor jeléhez, vagy ha maximum kivezérlés van érvényben, akkor levonjuk a gyorsabb
motor PWM jelébdl.

Ugyanakkor a tengelyre szerelt enkoder tavolsagmérd szenzor szerepét is betolti, mivel
ismert a tengely forgasi sebessége, ismert a végattétel arany a fogaskerekek kozott és szintén ismert
a kerék atméré is, ezekbOl az adatokbol meg viszonylag pontosan lehet megtett tavolsagot
szamolni, példaul a fordulopontok/ RFID-k kozott. Ezek az adatok majd az ttvonal

optimalizalasnal fognak felhasznaldsra keriilni.
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6.3 Utvonal feltérképezés €s tajékozodas [8][11][12][13]

A versenyszabdlyzat alapjan a leggyorsabb kiut a labirintusbol az, hogyha az RFID
matricak altal tartalmazott utasitasokat kovetve halad a robotunk. Ha meg nincs RFID matrica,
akkor egyenesen kell haladni tovabb. A labirintus palya 28x28 cm-es négyzetekbdl all. A matricak
a palya kozepére lesznek majd elhelyezve, igy célszerii a kozépvonalhoz minél jobban igazitani a
robotot. A kozvetlen kornyezet érzékelését a robot orrdn elhelyezett infra tdvolsagmérd szenzor
“arboc” teszi lehetdvé. A szenzorok maximalis hatotdvolsaga 30 cm. Ez azt jelenti, hogy 1
kockaval 1at maga elé a robot. Egy zsakutcat Gigy tudunk felismerni, hogyha 20cm-re maga el6tt
falat érzékel és oldalt is fal van. Ilyenkor 180 fokos forduldt célszerii eszk6zolni. A lehetséges
“utcékat” ugy lehet felismerni, hogyha valamelyik vagy akdr mindkét iranyba az oldalt 1évo
tavolsagmérdk hirtelen maximalis értékre ugranak.

A robotot a navigacio soran oldalra néz6 szenzor tavolsag adatai alapjan kétféle algoritmus
segitségével tudjuk kozépen tartani.

Az egyszerlibb alkalmazott megoldas az ardnyos szabalyzas (proportional control), itt a két
szenzor mért értékének kiillonbsége, ez lesz a hiba értékiink, hogyha negativ, akkor balra, ha pozitiv
akkor jobbra kell korrigalni. A fordulas mértékét egy altalunk definialt konstanssal tudjuk
befolyasolni.

A bonyolultabb megoldas egy PID kontroller implementaldsa lenne, igy a robot sokkal
reszponzivabb a gyors utvonal valtozasokra, példaul, ha a palya tartalmaz szerpentinszerti részt.
Mivel viszont a palya egymasra merdleges egyenes szekciokbol all, nem lenne kifizetddo ebben
az esetben a PID kontroller hasznalata.

A robot elfordulasat az IMU szenzor adataival tudjuk mérni. Itt a f6 gondot a gyro drift
jelenti, ami a fiigg6leges tengely koriili kozéppont elcstiszasat jelenti. Ez a szenzor sajatos hibéja.
Javitani viszont lehet rajta a Kalman sziird hasznéalataval. Ez a sz{ird miilkddése meglehetdsen
bonyolult, szerencsére 1éteznek kész implementaciok kdnyvtarak formajaban, amit hasznalhatunk.
Roviden leirva a kdvetkezoképpen mitkodik: Az algoritmusnak két szakasza van, az elsd a becslési
szakasz. Itt ki kell szamolni az aktudlis allapotvaltozokat és a hozzajuk tartozo6 bizonytalansagokat
is. A masodik szakaszban a mérési adatokat sulyozott atlagolassal kell majd figyelembe venni. A
folyamatos valos idejii mérések soran az atlagolas miatt egyre jobb eredményeket kapunk, mivel
a zajok és mas zavar6 tényezOk kiesnek. Ez egy rekurziv jellegli algoritmus, azaz aktualis szamolt

allapotot és az aktualis mért adatokat veszi figyelembe. A Kalman sz{ir$ alapfeltevése az, hogy a
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vizsgalando rendszer az egy linedris dinamikus rendszer €s az ebben fellelhet6 hibafiiggvényeknek
normalis eloszlasuk van.

Ugyancsak versenyszabalyzat szerint forduloként 2x mehet végig a palyan a robot. Ebbdl
kiindulva két modot programoztunk a robotba. Bekapcsolasnal az elso, feltérképezé modban indul
el a robot, ilyenkor lassabban halad, hogy véletleniil se hagyjon ki egyetlen RFID matricat se.

A beolvasott RFID tagek szerinti utasitasokat egy sor tipusu adat struktiraba menti el, a
matricak kozotti megkozelitdleg mért tavolsagok meg szintén mentésre keriilnek. Ha a robot eléri
a végsd STOP matricat, akkor a mikrokontrolleren 1évé LED gyors villogassal jelzi, hogy
megerdsitésre var. Ha tgy gondoljuk, hogy jo utvonalon ment végig, a fels6 nyakon talalhat6 2
gomb egyszerre torténd legalabb 1 mp-ig tartd6 nyomvatatasaval tudjuk menteni az itvonalat (ez
csak addig lesz tarolva, amig aram alatt van a robot). Ezzel egyben a masodik iizemmodba is

kapcsoljuk a robotot.

6.4 Feltérképezett utvonal optimalizalas, végsd gyors kor

Végiil, a feltérképezo ut alatt gytijtott tavolsag adatokbol szamithato sziikséges féktav. Ez
azért fontos, mert igy a két fordulopont kozotti utazasi id6 minimalizalni tudjuk az elérhetd
legnagyobb sebességgel valo haladassal, a varhat6 kanyar el6tt meg siman lassitjuk biztonsagos
kanyarodasi sebességre. A kerék szenzornak kdszonhetéen nem csak tdvolsagot, hanem sebességet
is tudunk mérni a roboton. A robotnak sziikséges féktavot, maximalis kanyarodasi sebességet és
maximalis gyorsulast csak tesztelések soran tudjuk kideriteni. Viszont az ezek ismeretében a
masodik tizemmaddban a lehetd leggyorsabb 1d6t fogja futni a robot remélhetdleg. Itt mivel mar

ismert az Utvonal, az sem baj, ha nem mindegyik RFID matrica keriil beolvasasra.
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7. Fejlesztési lehetdségek

Az eddigi munkékat Osszefoglalva még a robot tesztelési fazisaban vagyunk, ennek
ellenére kiilonbozd terlileteken észrevettiink a jovoben még fejlesztést vagy finomhangolast
igénylo teriileteket.

Az els6 prototipus megvaldsitasi munkafolyamatai alatt tapasztaltuk, hogy a szerkezeti vaz
¢s az arra készitett nyomtatott &ramkdr, habar teljesen railld, az dsszeszerelési folyamatokat nem
vettiik figyelembe. Gyors szervizelés igénye esetén, nagyon nehezen szétszedhetd, a motorok
belso tarcsdjanak felhelyezése miatt, jatszani kell annak helyére illesztéséhez. A jovOben erre
figyelve az alsé NYAK lemez motor tarcsaja mentén nagyobb kivagassal ez kikiiszobélhetd.

Nagy mindségi szint ugrast jelenete, ha gyarban késziilt nyomtatott &ramkort
alkalmazhatnank. Tobb réteg hasznalatdval az atkotések szama jelentdsen csokkenthetd lenne,
kisebb raszter tavolsagokban lehetne elhelyezni az alkatrészeket. Emellett kivitelezhetd lenne csak
feliiletszerelt alkatrészek alkalmazasa. Jelenleg az akkumulator vezérld egységben a kapcsold
MOSFET 4altal leadott hdt hiitébordan keresztiil vezetjiik el. Feliiletszerelt tokozas esetén a lemez
feliiletén tudnank ezt leadni. Ebben minket a két rétegen rendelkezésre allo feliilet hianydban nem
allt rendelkezésiinkre.

A masik nagy fejlesztési lehetdség a mikrovezérld bovitésével torténhet. Képfeldolgozasi
rendszerek alkalmazasaval, szamottevoen csokkenthetdo a roboton talalhato elektronika és a

rendszer Osszetettsége.
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8. Osszefoglalas

A dolgozatunkban hat honapnyi k6z0s munkéankat olvashattak, szerencsére a csapatban
mar a projekt kezdetén megtalaltuk a kozos hangot, igy tudtunk hatékonyan dolgozni. Ennek
kdszonhetden az altalunk kitlizott hatdridoket mindig sikertilt betartanunk. Toth Tamas felelt a
szoftverért, Uveges Krisztidn Tibor és Otlakan Péter fejlesztette, épitette és tesztelte az
elektronikai elemeket. Minden kritikus tervezési folyamatot kozosen végeztiink, atbeszéltiik kinek
milyen igényei vannak és figyelmeztettiik a mésikat milyen szempontokra figyeljen oda. gy
tudtuk elkeriilni azokat a hibdkat, amelyek jelentdsen meghosszabbitotta volna a projekt
kivitelezését, ezért is tudtunk ilyen rovid id6 alatt ennyi mindennel elkésziiltiink.

A dolgozatunkban egy labirintus megoldasara specializalodott mobilrobot tervezési és
megvaldsitasi folyamatait irjuk le. Részletesen jellemeztiik, hogyan oldottuk meg a veliink szembe
érkez6 problémakat.

A projekt itt nem fejez6dik be, a jovében megrendezett versenyeken is fogunk indulni, arra

pedig meg fogjuk valositani a fentiekben leirt tovabbfejlesztési lehetdségek nagy részét.
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9. Forrasok:

9.1 Abrak:

[4.2.1.].18650
https://www.18650batterystore.com/cdn/shop/collections/new_114325435344.jpg?v=160867098
6 (2024.04. 16.)

[4.2.3] ESP32
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(2024. 04. 16.)

[4.2.4] L293D
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(2024. 04. 16.)
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https://hu.mouser.com/images/sharpmicroelectronics/Irg/GP2Y0A41SKOF_DSL.jpg
(2024. 04. 16.)
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9.2 3D modellek:
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[2] MPU 6050
https://grabcad.com/library/mpu6050-8

(2024.03. 21.)

[3] 18650 foglalat
https://grabcad.com/library/one-cell-battery-box-battery-holder-1
(2024.03. 21.)

[4] RFID olvaso
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9.3 Szoftver:

[6] Free RTOS
https://github.com/FreeRTOS
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[7] Valés idejii operacios rendszerek (RTOS-ek) és alkalmazasuk
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10. Csatolmanyok:

{1} 10.1 abra, Végleges kapcsoldsa az ESP32-nek
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{3}

10.3. abra, Végleges kapcsolasa a motorvezérlonek
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{4}

Analog voltage output [V]
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10.4. abra (forras:[24]), Infra tavolsagérzékeld szenzor fesziiltség — forditott tavolsag grafikonja az altalunk hasznalt
szakasszal (narancssarga egyenes)



