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Kivonat

Az automatizalas egyre tobb teriileten jelenik meg és teszi egyszeribbé a munkafolyamatokat.
A mikroelektronika fejlodésével egyre kisebb és olcsobb mikronkontrollereket tudunk igénybe
venni, ezek gyakran radios kapcsolattal is rendelkeznek. Az ilyen mikrokontrollerek adjak az
IoT rendszerek alapjait, amivel az adatok gyiijtését és feldolgozasat mar helyben el tudjuk
végezni, nem kell egy kdzponti vezérloegység. Az ilyen eszkdzok fejlesztése soran gyakran
tobb iteracion is atmegy a prototipus, amihez tdmogatast nytjtanak a 3D nyomtatdk a gyors

alkatrészgyartasi képességiikkel.

Az OTDK dolgozatom célja, egy loT rendszerbe illesztheté darabszamlalasra alkalmas okos
eszkoz tervezése ¢és fejlesztése. Az eszk6z a folyamat soran a kijeldlt tarolé dobozban 1évo
alkatrészek mennyiségi valtozdsit a tomegmérés elvén koveti. A tarold6 doboz RFID
azonositasu matricat kap. A folyamat elsd 1épésében a matrica beolvasésra keriil. Ennek
eredményeképpen az online adatbazisbol a termékekhez tartozé adatok rendelkezésre allnak.
Az okos eszkoz WiFi kommunikacidra képes, ezaltal tovabbi IoT eszkozokkel képes
kommunikélni, rendszerbe integralva is. Tapellatdsa akkumulétorral is megoldhatd, igy akéar

kiils6 tapellatas nélkiil is iizemeltethetd, ezaltal konnyen mobilizalhato.

A fejlesztés a mikroelektronikai alkatrészek kivalasztasaval €s a villamos tervezéssel kezdddott.
Ezt kdvetden a konstrukcios terv késziilt el, kiemelt figyelmet forditva a gyarthatdsagra. A
munkdm soran masik célkitiizés, hogy az eszk6z kornyezetbarat médon késziiljon el, igy a 3D
nyomtatasra esett a valasztas, igy a konstrukcios tervezést ezen gyartasi mod sajatossagainak
kellett megfeleltetni. A gyartas és Osszeszerelés utan a célkitlizések mentén a programfejlesztés

kovetkezett. A fejlesztési ciklus a hardveres és szoftveres teszteléssel zarult.



Abstarct

Automation appears in more and more areas, simplifying work processes. With the
development of microelectronics, we can use increasingly smaller and cheaper
microcontrollers, which often have radio connection. Such microcontrollers form the basis of
loT systems, with which we can collect and process data locally, without the need for a central
control unit. During the development of such devices, the prototype often goes through several
iterations, which is supported by 3D printers with their ability to quickly produce parts.

The goal of my OTDK thesis is to design and develop a smart device suitable for part counting,
that can be integrated into an 10T system. During the process, the device follows the quantitative
change of the components in the designated storage box based on the principle of mass
measurement. The storage box receives an RFID identification sticker. In the first step of the
process, the sticker is scanned. As a result, product data is available from the online database.
The smart device is capable of Wi-Fi communication, and thus can communicate with other
loT devices, even when integrated into a system. Its power supply can also be solved with a
battery, so it can even be operated without an external power supply and can be easily

mobilized.

The development started with the selection of microelectronic components and the electrical
design. After that, the construction plan was completed, paying special attention to
manufacturability. Another goal of my work is to make the device in an environmentally
friendly way, so 3D printing was chosen, so the structural design had to be adapted to the
specifics of this production method. After production and assembly, program development
followed along the objectives. The development cycle ended with hardware and software

testing.
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Roviditések

ABS Acrylonitrile Butadiene Styrene (akrilnitril-butadién-sztirol)

ADC Analog Digital Converter (analog digitalis atalakito)

Al Artificial Intelligence (Mesterséges Intelligencia)

ARPT Active Reader Passive Tag (aktiv olvas6 és passziv cimke)

CPU Central Processing Unit (kdzponti szamitod egység)

DAC Analog Digital Converter (digitalis analdg atalakito)

DSP Digital Signal Processor (digitalis jelfeldolgozo)

ERP Enterprise resource planning (vallalatiranyitasi rendszer)

FDM Fused Deposition Modeling (olvasztott lerakasos modellezés)

IC Integrated Circuit (integralt aramkor)

loT Internet of Things (Dolgok Internete)

IP Internet Protocol Address (internet protokoll cim)

IT Information Technology (informéacios technologia)

LCD Liquid-Crystal Display (folyadékkristalyos kijelz0)

Li-Po Lithium-ion Polymer (litium-ion polimer)

MCU Microcontroller Unit (mikrokontroller)

NiCd Nickel-Cadmium battery (Nikkel kadmium akkumulator)

NiMH Nickel Metal Hydride battery (nikkel metal hibrid akkumulator)

OLED Organic Light-Emitting Diode (szerves fénykibocsato didda)

oT Operational Technology (iizemeltetési technologia)

OTP ROM | One Time Programmable Read Only Memory (egyszer programozhat6
¢s csak olvashatd6 memoria)

PET Polyethylene Terephthalate (polietilén-tereftalat)

PETG Polyethylene Terephthalate Glycol-modified (glikollal modositott
polietilén-tereftalat)

PLA Polylactic Acid (politejsav)

PLC Programmable Logic Controller (programozhaté logikai vezérld)

RAM Random Access Memory (tetszéleges hozzaférésii memoria)

RFID Radio Frequency Identification (radiofrekvencias azonosito)

TPU Thermoplastic Polyurethane (termoplasztikus poliuretan)

VLSI Very Large Scale Integration (nagyon nagy léptékii integracio)




1. Bevezetés

Az Ipar 4.0 a termelési folyamatok olyan szervezését irja le, melynek keretében az eszkozok
onalléan kommunikalnak egymassal, ezzel a jové egy olyan ,,okos” gyarat hozva létre,
amelyben a szamitogép vezérelt rendszerek nyomon kovetik a fizikai folyamatokat, 1étrehozzak
a fizikai valdsag virtudlis masat ¢és decentralizalt dontéseket hoznak Onszervezo
mechanizmusok alapjan. Ezen folyamat megvalositasanak az alapja az IoT (Internet of Things,

magyarul: dolgok internete). [16,25]

Ez egy kiemelt és fontos teriilete az informatikanak napjainkban. Az IoT célja, hogy minél tobb
eszkozt 0sszekapcsoljunk egymadssal, igy képesek legyenek egymas kozotti kommunikéciora,
amihez kizarolag csak internetkapcsolatra van sziikség. A hétkdznapokban egy ilyen haldzatot
képezhet a telefonunk 6sszekapcsolasa a hazunk okos eszkozeivel (okos otthonok), vagy akar
a gépjarmiivek Osszekapcsolasat. Az iparban ilyen egységet alkotnak az ott miikodd gépek,
szenzorok, feliigyeleti rendszerek, mobil eszk6zok és jarmiivek egylittes dsszekapcsolasa. Az
itteni kornyezetben fontos szempont, hogy az eszk6zok altal szolgaltatott adatokat valds idoben

meg tudjuk jeleniteni, igy valds ideji statisztikat tudunk szolgaltatni a termelésrol. [19]

Az 1oT elterjedését nagyban eldsegitette a mikrokontrollerek fejléddése és egyre konnyebb a
hozzaférhet6sége. Ezekkel a miniszamitogépekkel adatrogzitd, adatfeldolgozo és -tovabbitd
eszkozoket lehet késziteni. Az alacsony beszerzési araknak koszonhetden kedveltek a

prototipus gyartasban, amit a 3D nyomtatds tesz még gyorsabba és koltséghatékonyabba.
[17,21]

A 3D nyomtatas nagy eldnye, hogy gyors prototipusgyartasra képes gazdasagos aron. Az effajta
alkatrészgyartasnal csak a termék haromdimenzids modelljére van sziikség, ami elkészitése a
mai gyartasok soran mar elkeriilhetetlen, igy ez a folyamat igényli a legkevesebb plusz munkat

a tervezés soran. [21]

Az OTDK dolgozatom is az Ipar 4.0 részét kepézi. Arra a problémara kerestem megoldast, hogy
kis targyaknal, alkatrészénél nem megoldhato a QR kodos, vagy az RFID matricés
nyomkovetés. A f6 gondom az volt, hogy mindennek van tomege, igy ennek mérése alapjan
torténhetne az alkatrészek nyomkovetése. Az altalam tervezett eszk6z WiFi kommunikéciora

képes, igy teljes mértékben beillesztheto egy 10T rendszerbe.



2. Szakirodalmi attekintés

2.1. Ipar 4.0

Az Ipar 4.0 forradalmasitotta a gyarak gyartésorait, termékeik fejlesztési és forgalmazasi
modszereit. A vallalatok 0j technoldgiakat integraltak létesitményeikbe, koztik az IoT-t
(Internet of Things, magyarul: Dolgok Internete), a felh alapu adatbazisokat, az Al-t (Artificial
Intelligence, magyarul: Mesterséges Intelligenciat), és a gépi tanulast, hogy ezzel noveljék a
termelési kapacitasukat. Ezek az intelligens gyarak fejlett érzékelokkel, beagyazott
szoftverekkel és robotikaval vannak felszerelve, amelyek adatokat gytijtenek és elemeznek,
ezzel lehet6vé téve a jobb dontéshozatalt. Még pontosabb dontéseket hozhatnak, ha a
termelésbdl szarmazd adatokat kombinaljak az ERP-bol (Enterprise resource planning,
Magyarul Vallalati Erdforrds Tervezés lenne a szé szerinti forditdsa, de altalaban
vallalatiranyitasi rendszerként hasznaljuk), az ellatasi lancbol, az tligyfélszolgalatbdl és mas
vallalati rendszerekbél szarmazo adatokkal, igy teljesen 1) szintli betekintést kaphatnak a

korabban eddig elszigetelt informacidkhoz. [19]

Ez a digitalis technologia megndvekedett automatizalashoz, elére jelz6 karbantartasokhoz, a
folyamatfejlesztések optimalizalasahoz, tovabba a hatékonysag és az ligyfelek iranti reagalas

olyan Uj szintjét hozza el, amelyre korabban eddig nem volt lehetdség. [22]

Az intelligens gyarak fejlesztése hihetetlen lehetOséget kinal a gyartdipar szamara, hogy
belépjen a negyedik ipari forradalomba. A gyarban talalhato érzékeldk altal gy(ijtott Big Data
(nagy mennyiségili adat) elemzése biztositja a gyartasi eszkozok valos idejii lathatosagat, és
eszkozoket biztosithat a megeléz6 karbantartas elvégzéséhez, aminek koszonhetden

minimalizalhaté a berendezések nem vart leallasa. [21]

A csucstechnologias IoT eszk6zok hasznalata az intelligens gyarakban nagyobb
termelékenységet és jobb mindséget eredményez. A manudlis ellenérzési tizleti modellek
felvaltasa az Al alapt vizualis betekintéssel csokkenti a gyartasi hibakat, valamint pénzt és 1d6t
takarit meg. Minimalis befektetéssel egy felhdvel Osszekapcsolt rendszer készithetd a
mindségellendrzéssel foglalkozd személyzet szamara, akik ezzel gyakorlatilag barhonnan
nyomon kovethetik a gyartasi folyamatokat. A gépi tanulési algoritmusok alkalmazasaval a
gyartok azonnal észlelhetik a hibdkat, nem pedig a késdbbi fazisokban, amikor a javitasi

munkalatok jelentésen dragabbak lehetnek. [21]



Az Ipar 4.0 koncepciok és technologidk az ipari vallalatok minden tipusaban alkalmazhatok,
beleértve a diszkrét €s a folyamatgyartast, valamint az olaj- €s géazipari, banyaszati és egyéb

ipari szegmenseket. [19]

2.1.1. Az ipari forradalmak

Az els0 ipari forradalom a 18. szazad végén Nagy-Britanniaban kezd6dott. Ekkor sziilettek meg
a gbdzgépek, amelyek a tisztdn emberi €s allati erd helyett a viz- és gézerd felhasznalasaval tették
lehetdvé a tomegtermelést. A készarukat gépekkel gyartottak ahelyett, hogy kézzel, aprolékos
munkaval készitették volna dket. A termelések gyorsitasa mellett kihatassal volt a mindennapi

¢letre is, mivel ekkor késziiltek el az elsé g6zmozdonyok és gézhajok is. [24,25]

A masodik ipari forradalom egy évszazaddal késébb a bevezette a futdszalagokat, elkezdddott
a napjainkban is ismert sorozatgyartas elédje. Felfedezték, hogy a gyartasban hasznalhaté a
koolaj és foldgaz, tovabba az elektromos aram is. Ezek az 10j energiaforrasok teljesen
megreformaltak a gyartosorokat. Feltalaltak a telefont és tavirot, majd ezeken keresztiil torténé
fejlettebb kommunikécié a tomegtermeléshez €s bizonyos foki automatizalashoz vezetett a

gyartasi folyamatokban. [24,25]

A harmadik ipari forradalom, amely a 20. szdzad kdzepén kezdddott, a szamitogépeket, a fejlett
tavkozlést €s az adatelemzést adta hozzéd a gyartasi folyamatokhoz. A gyarak digitalizalasa a
PLC-k (Programmable Logic Controller, magyarul: programozhat6 logikai vezérlék) gépekbe
vald6 beagyazasaval kezdddott, amelyek nagyban segitettek egyes folyamatok
automatizalasaban, valamint az adatok gylijtésében és megosztasaban. Itt mar képesek voltak a
gyartosori részlegek egymas kozott automatikusan kommunikalni, ezzel még tovabb gyorsitva

a termelést. [24,25]

Jelenleg a negyedik ipari forradalomban vagyunk, amelyet Ipar 4.0-nak is neveznek. A névekvd
automatizalas, valamint az intelligens gépek és intelligens gyarak alkalmazasa jellemzi. A nagy
mennyiségli adatok feldolgozasa segit abban, hogy az aruk eldallitasa a lehetd leghatékonyabb
legyen. A gyartosorok rugalmassaga nagy mértékben javult, igy a gyartok a tomeges testre
szabas segitségével jobban megfelelhetnek a vasarloi igényeknek. Ezzel képesek lettek a
gyartosorok modositasa nélkiili olyan tomeggyartasra, ahol minden termék részben kiiloniilhet
egymastol, akar az egy darabos tételgyartas is eléfordulhat. Mivel igy is tomeggyartasban
késziilnek a termékek, igy a lehetd legnagyobb hatékonysaggal iizemelhetnek az iizemek.

Azaltal, hogy tobb adatot gyiijtenek a gyarbol, és ezeket mas vallalati miikodési adatokkal



kombinaljdk, az intelligens gydrak jelentdsen jobb informécios atlathatosagot és jobb

dontéseket érhetnek el. [24,25]

Az 1. abran lathat6 az ipari forradalmak 6sszefoglalasa.
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1. abra Ipari forradalmak [1]

2.1.2. Ipar 4.0 vezeto technologiai

Az 10T az intelligens gyarak egyik kulcsfontossdgt eleme. A gyéarban a gépek érzékeldkkel
vannak felszerelve, amelyek IP (Internet Protocol Address, magyarul: internet protokoll cim)
cimmel rendelkeznek, amely lehetové teszi a gépek szamara, hogy mas internetes
kommunikécidora képes eszkozokkel Osszekapcsolddjanak. Ez a gépesités ¢és a
csatlakoztathatosag lehetdvé teszi, hogy nagy mennyiségli értékes adatot gyljtsenek,

elemezzenek és cseréljenek egymas kozott. [19,21]

A felhdalapt szamitastechnika minden Ipar 4.0 stratégia {6 épitékove. Az intelligens gyartas
teljes megvaldsitdsa megkdveteli a mérnoki tervezés, az ellatasi lanc, a gyartas, az értékesités
¢s a forgalmazas, valamint a szolgéltatas 0sszekapcsolhatosagat €s integracidjat. A felhd alapu
rendszer segit ennek megvalositasaban. Emellett ezen rendszer segitségével jellemzéen nagy
mennyiségi tarolt és elemzett adatot hatékonyabban és gazdasagosabban lehet feldolgozni. A
felhdalapu szadmitastechnika a kis- és kozepes méreti gyartok induldsi koltségeit is

csokkentheti, akik a késObbiekben igényeiket konnyen igazithatjdk és méretezhetik a

vallalkozasuk novekedésével egyiitt. [21,23]

A mesterséges intelligencia és a gépi tanulds lehetdvé teszi a vallalatok szamadra, hogy teljes

mértékben kihasznalhassdk nemcsak a gyaraikbol szarmazo, hanem az 0Osszes {izleti



egységiikbdl, sot még a partnereiktdl és harmadik felektdl szarmazé informaciok mennyiségét
is. A mesterséges intelligencia és a gépi tanulas olyan betekintéseket hozhat létre, amelyek
atlathatosagot, kiszamithatosagot, tovabba a miiveletek ¢és iizleti folyamatok automatizalasat
biztosithatjak. Példaul: Az ipari gépek a gyartasi folyamat soran hajlamosak meghibasodni. Az
ezekrdl az eszkozokrdl gylijtott adatok felhasznalasaval a vallalkozasok gépi tanulasi
algoritmusokon alapuld prediktiv karbantartast végezhetnek, ami nagyobb iizemiddt és

nagyobb hatékonysagot eredményez. [21,23,25]

Az ¢élvonalbeli szamitds azt jelenti, hogy bizonyos adatok feldolgozasat a beavatkozassal
azonos helyen kell feldolgozni, vagyis itt nincs lehetdség a felhdalapt szamitasok elvégzésére.
Ez minimalizalja a késleltetési 1d6t az adatok eldallitasatol a valaszadasig. Példaul egy
biztonsagi vagy mindségi probléma észlelése kozel valos idejl intézkedést igényelhet az adott
berendezésnél. Az adatoknak a vallalati felhébe, majd onnan vissza a gyarba torténd
elkiildéséhez sziikséges 1d6 tul hosszl lehet, és a halozat megbizhatdsagatol is nagymértékben
fligg. Az ¢élvonalbeli szdmitds hasznélata azt is jelenti, hogy az adatok a forrasuk kozelében

maradnak, ami csokkenti a biztonsagi kockazatokat. [21,23]

A vallalatok nem mindig vették figyelembe a kiberbiztonsag vagy a kiber-fizikai rendszerek
fontossdgat. Azonban a gyarban vagy a terepen 1évd lizemi berendezések
Osszekapcsolhatosaga, amely hatékonyabb gyartasi folyamatokat tesz lehetéveé, 0 belépési
utakat is nyit a rosszindulatii timadasok és a rosszindulatu szoftverek szdmdra. Az Ipar 4.0-ra
torténd digitalis atalakulas soran elengedhetetlen az IT- (Information Technology, magyarul:
informacids technoldgia) és OT (Operational Technology, magyarul: iizemeltetési technoldgia)

berendezéseket is magaban foglalo kiberbiztonsagi megkozelités megfontolasa. [23]

Az Ipar 4.0 altal kinalt digitalis atalakulas lehetdvé tette a gyartok szdmara, hogy digitalis
ikreket hozzanak létre, amelyek a folyamatok, gyartosorok, gyarak és ellatasi lancok virtualis
masolatai. A digitalis ikreket az [oT érzékeldk, PLC-k és egyéb, internetre csatlakoztatott gépek
adatainak Osszegytjtésével hozzak 1étre. A gyartok a digitalis ikrek segitségével novelhetik a
termelékenységet, javithatjak a munkafolyamatokat és 01j termékeket tervezhetnek. Egy gyartéasi
folyamat szimuladlasaval példdul a gyartok tesztelhetik a folyamat moddositasait, hogy

megtalaljak a leallasok minimalizalasanak vagy a kapacitas javitasanak lehetdségeit. [23]



2.1.3. Intelligens gyarak jellemz6i

Adatelemzés az optimalis dontéshozatal érdekében a beagyazott érzékelok és az egymassal
Osszekapcsolt gépek Big Data-t termelnek a gyarak szdmara. Az adatelemzés segithet a
gyartoknak a multbeli trendek vizsgalataban, a mintdk azonositdsdban és a jobb dontések
meghozataldban. Az intelligens gyarak a szervezet mas részeibdl, tovabba a beszallitok és
forgalmazok kibdvitett 6koszisztémajabol szarmazo adatokat is felhasznalhatjak a mélyebb
betekintés érdekében. A humaneréforrasbol, az értékesitésbol vagy a raktarozasbol szarmazo
adatok attekintésével a gyartok az értékesitési arrések alapjan hozhatnak termelési dontéseket.

A miuveletek teljes digitalis abrazolasa digitalis ikerként hozhato6 1étre. [21,23]

Az intelligens gyar halozati felépitése az 0sszekapcsolhatdsagtol fiigg. A gyarban talalhato
érzékeldk, eszkdzok és gépek altal gylijtott valos idejii adatok azonnal helyben, vagy mas gyari
eszkozok altal is felhaszndlhatdak, valamint megoszthatok a vallalati szoftvercsomag mas

komponensei k6zott, beleértve az ERP-et és mas vallalatiranyitasi szoftvereket is. [21,23]

Az intelligens gyarak olyan egyedi termékeket tudnak gyartani, amelyek koltséghatékonyak, de
mellette megfelelnek az ligyfelek egyedi igényeinek. Valojaban szamos iparagi szegmensben a
gyartok arra torekszenek, hogy gazdasdgos mdodon érjék el az egy darabos tételméretet. A fejlett
szimulacios szoftveralkalmazasok, az 0j anyagok és technologidk, példaul a 3D nyomtatés
hasznalataval a gyartok konnyedén készithetnek kis tételben specidlis termékeket az egyes
ugyfelek szamara. Mig az els¢ ipari forradalom a tomegtermelésrdl szolt, az Ipar 4.0 a tomeges

testreszabasrol. [23,25]

Az ipari muveletek atlathato és hatékony ellatasi lanctol fliggenek, amelyet az Ipar 4.0 stratégia
részeként integralni kell a termelési miveletekkel. Ez atalakitja a gyartok
nyersanyagforrasainak és késztermékeik szallitdsanak modjat. Azaltal, hogy a gyartok
megosztanak bizonyos termelési adatokat a beszallitokkal, jobban tudjdk {itemezni a
széllitasokat. Ha példaul egy Osszeszereldsoron fennakadds van, a szallitasok atiranyithatok
vagy késleltethetok, hogy csokkentsék az id6veszteséget vagy a koltségeket. Emellett az
id6jaras, a szallitasi partnerek és a kiskereskeddk adatainak tanulmédnyozasaval a véllalatok
eldrejelzd szallitast alkalmazhatnak, hogy a késztermékeket a fogyasztoi igényeknek megfeleld
1d6ben kiildjék el. A blokklanc az ellatasi lancok atlathatosagat lehetévé tevo kulcsfontossag

technologiaként van kialakuldban. [23,25]



2.1.4. TIpar 4.0 és hibrid tobbfelhés IT-architektiara

Az Ipar 4.0 eldnyeit kihasznalni kivan6 gyartok szamara a hibrid, tobb felh6bol allo I1T-
infrastruktura kiépitése a digitalis atalakulas kulcsfontossagti eleme. A hibrid tobbfelhds felhd
az, amikor egy vallalat két vagy tobb nyilvanos ¢és privat felhdvel rendelkezik a
szamitastechnikai munkaterheléseinek kezelésére. Ez lehetdséget biztosit szamukra, hogy az
Osszes felhdjiikben optimalizaljdk a munkaterhelésiiket, mivel egyes kornyezetek jobban
megfelelnek bizonyos munkaterhelésekhez, vagy koltséghatékonyabbak azokhoz. A digitalis
atalakulast és biztonsdgos, nyilt kdrnyezetet keresé gyartok a meglévé munkaterhelésiiket a

helyben 1év6 telephelyiikrdl a lehetd legjobb felhokdrnyezetbe helyezhetik at. [21,23,25]

2.2. loT

Tomoren Osszefoglalva, az IoT egy olyan koncepciot ir le, amiben barmilyen eszkozt
csatlakoztathatunk az internethez és mas, szintén a vilaghalora csatlakoztatott eszk6zokhoz. Az
IoT az internetre csatlakoztatott eszk6zok €és emberek oOridsi haldzata, amelyek mindegyike

adatokat gyiijt és oszt meg a hasznalatuk modjarol és az 6ket koriilvevo kornyezetrol. [19]

Ebbe a halozatba rendkiviil sok, kiilonbozé formaju és méretii targy tartozik - az intelligens
mikrohulldmu siitéktdl kezdve, amelyek automatikusan a megfeleld ideig f6zik meg az ételt, az
onvezetd autokon at, amelyek Osszetett érzékeldi felismerik az utjukba keriilo targyakat, a
viselhet6 fitneszeszk6zokig, amelyek mérik a pulzusszamot és az aznap megtett 1€pések szadmat,
majd ezeket az informdaciokat felhasznalva személyre szabott edzésterveket javasolnak. Még
olyan okos labdak is léteznek, amelyek képesek nyomon kdvetni, hogy milyen messzire és
milyen gyorsan dobjak 6ket, és egy alkalmazason keresztiil rogzitik ezeket a statisztikakat a
jovobeli edzésekhez. [19,20]

Az IoT egy Uj paradigma, amely gyorsan teret nyer a modern vezeték nélkiili halézatokban. A
koncepcio a koriilottiink 1€vo kiilonféle dolgok, vagy targyak - példaul RFID (Radio Frequency
Identification, magyarul: radiofrekvencias azonositd) cimkék, érzékeldk, aktuatorok,
mobiltelefonok stb. - amelyek az egyedi cimzési sémak révén képesek egymassal

kolcsonhatasba 1épni €s egyiittmiikddni a kozos célok elérése érdekében. [19]

Az 10T eszk6zok alapjat képzik az internetes kommunikéciora képes mikrokontrollerek. Ezek
a miniszamitogépek képesek lehetnek vezetékes és vezetéknélkiili adattovabbitdsra is.
Altalaban az utdbbit részesitik elényben a gyartok, mivel ez jelentésen kisebb méretben

megvalosithato. [6,19]



2.3. Mikroelektronikai alkatrészek

2.3.1. Mikrokontrollerek

A mikrokontrollerek (MCU, Microcontroller Unit) egy kis szamitogép egyetlen VLSI (Very
Large Scale Integration, magyarul: nagyon nagy léptékii integracio) IC (Integrated Circuit,
magyarul: integralt aramkor) (IC) chipen. A mikrokontroller egy vagy tobb CPU-t (Central
Processing Unit, magyarul: kozponti szamitd egység) tartalmaz, memoriaval és programozhato
bemeneti/kimeneti periféridkkal egylitt. A chipen gyakran taldlhato ferroelektromos RAM
(Random Access Memory, magyarul: tetszéleges hozzaférésit memoria), NOR flash vagy OTP
ROM (One Time Programmable Read Only Memory, magyarul: egyszer programozhatd és
csak olvashatdo memoria) formdjadban programmemoria, valamint egy kis mennyiségii RAM is.
A mikrokontrollereket bedgyazott alkalmazasokhoz tervezték, ellentétben a személyi
szamitogépekben vagy mas altalanos célii alkalmazasokban hasznalt, kiillonb6zd diszkrét

chipekbdl allé mikroprocesszorokkal. [17]

A mikrokontrollereket automatikusan vezérelt termékekben és eszk6zokben hasznaljak, példaul
gépjarmiimotor-vezérldrendszerekben, beiiltethetd orvosi eszk6zokben, tdviranyitdkban, irodai
gépekben, késziilékekben, elektromos szerszamokban, jatékokban ¢és mas bedgyazott
rendszerekben. A mikrokontrollerek a méret és a koltségek csokkentésével a kiilon
mikroprocesszort, memoriat és bemeneti/kimeneti eszkdzoket hasznald kialakitashoz képest
gazdasagossa teszik még tobb eszkoz és folyamat digitalis vezérlését. Gyakoriak a vegyes jelll
mikrokontrollerek, amelyek integraljak a nem digitalis elektronikus rendszerek vezérléséhez
sziikséges analog komponenseket. Az l0T-vel dsszefliggésben a mikrokontrollerek gazdasagos
¢és népszerll eszkdzei az adatgytlijtésnek, a fizikai vilag érzékelésének és mitkddtetésének, mint

peremeszko6zok. [15]

Altalaban képesek arra, hogy egy eseményre, példaul gombnyomasra vagy mas megszakitasra
varva i1s megOrizzeék a funkcionalitasukat; mig ez 1d6 alatt alvo tizemmodban (CPU orajelet
csokkentve és a legtobb periféria kikapcsolva) az energiafogyasztas néhany nanowatt lehet, igy
sokan koziiliik jol alkalmazhatok hosszl élettartami akkumulatoros alkalmazasokhoz. Mas
mikrokontrollerek teljesitménykritikus szerepeket tolthetnek be, ahol inkabb digitalis

jelfeldolgozoként kell miikodnitik, nagyobb orajelsebességgel és energiafogyasztassal. [17]

Ahhoz, hogy egy mikrokontroller IoT rendszerbe illeszthetd legyen, képesnek kell lennie az
interneten valé kommunikacidora. Az én OTDK munkdm soran 2 f6 szempont volt ennek

kivalasztasanal. Az elsO, hogy vezetéknélkiili, azaz WiFi-s adattovabbitasra képes legyen az



eszkoz. Mésodik, hogy egy elterjedt, konnyen hozzaférheté mikrokontrollert szerettem volna
haszndlni, igy nagy mennyiségli mintaprogramokat ¢és oktatovideokat lehet talalni hozza az
interneten. Végiil a valasztasom a két feltételemet legjobban teljesité Espressif Systems cég

altal gyartott ESP32 nevii mikrokontroller csalad egyik tagjara esett. [18]

2.3.1.1. ESP32

Az ESP32 egy alacsony koltségli, alacsony fogyasztasa mikrokontroller, ami beépitett WiFi-
vel és Bluetooth-szal rendelkezik. Az ESP32 sorozat tagjai két- vagy egymagos
mikroprocesszort, beépitett antennakapcsolokat, teljesitményerdsitét, ADC (Analog Digital
Converter, magyarul: analog digitalis atalakitd) és DAC (Digital Analog Converter, magyarul:
digitalis analdg 4atalakité) elemeket, alacsony =zajszintli vételi erdsitdt, szlirdket &és
energiagazdalkodasi modulokat tartalmaznak. Az ESP32-t egy sanghaji székhely( kinai
vallalat, az Espressif Systems hozta 1étre és fejlesztette ki, és a TSMC 40 nm-es eljarassal
gyartja. Ez az ESP8266 mikrokontroller utddja. Ezek a mikrokontrollerek nagyon sokrétiiek és
konnyen elérhetéek barki szamara, ezzel nagyban eldsegitve hobbi elektronikai projektek és

prototipusok gyartasat. [5,6,18]

A 2. abran lathat6 egy ESP32 tipusu mikrokontroller.

2. abra ESP32 tipust mikrokontroller [2]



2.3.1.2. ESP-NOW
Ez egy ESP32 és ESP8266 tipusu mikrokontrollerekre specializalt kommunikéacios protokoll.

Ennek az protokollnak a kiilonlegessége, hogy nincs sziikség WiFi kapcsolatra, de WiFi
modulok altal kiadott radidhullamokkal torténik. A kommunikacidhoz egyediil a masik

mikrovezérlé MAC cimének ismerete sziikséges. [5]

2.3.2. Egyéb mikroelektronikai alkatrészek

Nagyon sok féle mikroelektronikai elem 1étezik, aktiv és passziv elemektdl a szenzorokon at az

akuatorokig. Jelen szakaszban az altalam hasznalt alkatrészekrdl lesz szo.

2.3.2.1. Litium polimer akkumulatorok és toltok

A litium polimer, vagy helyesebben litium-ion polimer (Roviditése: Li-Po) akkumulator a
litium-ion technoldgia olyan ujratdlthetd akkumulatora, amely folyékony elektrolit helyett
polimer elektrolitot hasznal. Ezt az elektrolitot nagy vezetoképességli félszilard polimerek
alkotjadk. Ezek az akkumulatorok nagyobb fajlagos energidt biztositanak, mint mas
littumakkumulétor-tipusok, és olyan alkalmazasokban hasznaljdk Oket, ahol a suly kritikus
tulajdonsag, példaul mobil eszkdzokben, radidvezérlésii replildgépekben és egyes elektromos

jarmiivekben. [8]

Ezen fajta akkumulatorok szamozasa sokszor egyben jelenti a méretiiket is, ami igy van az

altalam valasztottnal is. A 18650-es elnevezés 18mm-es atmérdt és 65mm-es hosszt takar. [7,8]

A Li-Po akkumulatorok specialis toltot igényelnek, ugyantigy, mint a korabbi akkumulator
technologiak, példaul a NiMH (Nickel Metal Hydride battery, magyarul: nikkel metal hibrid
akkumulator) vagy a NiCd (Nickel-Cadmium battery, magyarul: Nikkel kadmium
akkumulator). Az ilyen toltoket, lehet mar kapni mikroelektronikai kivitelben is, igy konnyen

és egyszerlien beépithetéek barmilyen egyedi tervezésii eszkozbe. [8]

2.3.2.2. Step-up konverterek

A step-up konverterek, olyan elektronikdk, amik a beérkezd fesziiltséget felskalazzak,
mikozben az aramerdsséget csokkentik. Ilyen dramkorok rendszeresen hasznalatosak olyan
helyeken, ahol a tapforras akkumulator, napelem vagy nem elegendd nagysagu egyenaram.
Ezek a konverterek a bemenetiiknél kisebb fesziiltséget nem képesek eldallitani, csak

nagyobbat, tovabba a bemeneti teljesitménynél mindig kisebb a kimeneti teljesitmény. [9]
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2.3.2.3. Mérlegcellak

A terhelésméro cella az erét, példaul a fesziiltséget, a tomoritést, a nyomast vagy a nyomatékot
elektromos jell¢ alakitja at, amely mérhet6 és szabvanyosithatd. Ahogy a terhelésméré cellara
hat6 erdé novekszik, az elektromos jel egy adott fliggvény szerint valtozik. A terhelésmérd celldk

leggyakoribb tipusai a pneumatikus, a hidraulikus és a nyulasméré cellak. [12]

Az iparban a legtobbet hasznalt mérécellakon nyulasmérd bélyegek talalhatdak, ez alél nem
kivétel az én eszkdzomben 1év0 mérlegeella sem. A mérlegcella terhelés hatasara kis mértékben
eldeformdlodik, és a rd ragasztott nyulasmérd bélyeg is koveti az elvaltozést, ezzel
megvaltoztatva az ellenallasat. Ezt a valtozast egy HX711 tipusu IC erdsiti fel, és alakitja

szamomra feldolgozhatd informaciova. [13]

2.3.2.4. RFID matricak és olvasok

A radiofrekvencids azonositds (RFID) soran elektromagneses mezok segitségével
automatikusan azonositunk egy targyakra erdsitett cimkét. Az RFID rendszer egy aprd
radidtranszponderbdl, egy radiovevobol és egy adobol all. Amikor egy kozeli RFID olvaséd
eszkoz elektromagneses impulzusa aramot indukdl a cimke antenngjaban, ennek hatdsara az

digitalis adatokat kiild vissza az olvasonak. [11]

Az altalam hasznalt RFID rendszer tipusa ARPT (Active Reader Passive Tag, magyarul: aktiv
olvaso és passziv cimke). Ez a rendszer aktiv olvasoval rendelkezik, amely a lekérdezdjeleket
tovabbitja, és a passziv cimkék hitelesitési valaszait is fogadja. Ennek a fajta felépitésnek az a
fo eldnye, hogy a cimke passziv elem, tehat semmilyen fajta tdpellatasra nincsen sziikseége,

ezaltal a mérete is jelentdsen kisebb, mint az aktiv tarsainak. [11]

2325  OLED kijelzé

A kijelz6 OLED (Organic Light-Emitting Diode, magyarul: szerves fénykibocsaté didda)
di6dakbol épiil fel. Ezekben a kijelz6kben nincs sziikség hattérvilagitasra, mivel minden egyes
képpontjuk lathato fényt bocsat ki. Ennek a tulajdonsagnak kdszonhetden jelentdsen vékonyabb
és nagyobb fényerdji tud lenni, mint LCD (Liquid-Crystal Display, magyarul: folyadék
kristalyos kijelzd) tipusu tarsaik. Az ilyen tipust a kijelzéknek nagy eldnyiik az alacsony
fogasztas, tovabba a jo betekintési szog, ezért eldszeretettel szerelnek ilyen technoldgias

kijelzoket televiziokésziilékekbe, monitorokba vagy akar okostelefonokba. [10]

11



2.4. 3D nyomtatas, prototipus gyartas

A 3D nyomtatds soran egy haromdimenzios targy CAD-modellébodl vagy egy digitalis 3D-
modellbdl torténik a valodi targy eldallitasa. Ez tobbféle eljarassal végezhetd, amelyek soran
az anyagot szamitogépes vezérléssel rakjak le, illesztik dssze vagy szilarditjak meg. Az anyagok
lehetnek sokfélék, példaul miianyagok, folyadékok vagy porszemcsék is. Ezek egymashoz

illesztése jellemzden rétegrol rétegre torténik. [14]

Az 1980-as években a 3D nyomtatdsi technikdkat csak funkciondlis vagy esztétikai
prototipusok eldallitdsara tartottdk alkalmasnak. Az akkor hasznalt folyamatokra talalobb
kifejezés volt a gyors prototipus gyartds. 2019-t6l a 3D nyomtatds pontossaga,
megismételhetdsége €s anyagvalasztéka olyannyira megnétt, hogy egyes 3D nyomtatasi
eljarasokat ipari-gyartasi technoldgiaként is életképesnek tartanak, igy az additiv gyartas
kifejezése a 3D nyomtatas szinonimdjaként hasznalhat6. A 3D nyomtatas egyik legfontosabb
elénye, hogy nagyon Osszetett formak vagy geometriak eldallitasara is képes, amelyeket
egyébként lehetetlen lenne kézzel megépiteni, beleértve az iireges alkatrészeket vagy a
sulycsokkentés érdekében belsd racsszerkezett alkatrészeket. 2020-tol a legelterjedtebb 3D
nyomtatasi eljaras az FDM (Fused Deposition Modeling, magyarul: olvasztott lerakasos
modellezés). [14]

2.4.1. FDM nyomtatas

Az FDM egy olyan 3D nyomtatasi eljaras, amely egy hore lagyulo anyagbol késziilt miianyag
szalat, mas néven filamentet hasznal. A filamentet egy orsor6l egy mozgo, fiitétt nyomtatd
extruder fején keresztiil adagolja, és a lassan novekvo targyra rakja. A nyomtatofejet
szamitogépes vezérléssel mozgatjdk a nyomtatott forma meghatarozasahoz. Altalaban a fej két
dimenzidban mozog, hogy egyszerre egy vizszintes sikot, azaz réteget rakjon le. A
munkadarabot vagy a nyomtatofejet ezutan fliggdlegesen kis mértékben elmozditjak, hogy egy
U réteget kezdjenek. Az extrudald fej sebessége is szabalyozhatd a lerakodas leallitasa és
elinditisa, valamint a szakaszok kozotti zsinorozas vagy csOpdgés nélkiili, megszakitott sik

kialakitasa érdekében. [14]

Az FDM a legnépszerlibb (a gépek szama alapjan) a hobbiszintl 3D nyomtatasban. Mas
technikak, példaul a fotopolimerizacid és a porszinterez€s jobb eredményt adhatnak, de
lassabbak, és sokkal koltségesebbek. A 3D nyomtatofej vagy a 3D nyomtato extruder az anyag

extrudalasos additiv gyartasban a nyersanyag megolvasztasaért, vagy lagyitasaért és folyamatos
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profilla alakitasaért felelds alkatrész. A legkiilonfélébb szalakat extrudaljak, koztiik olyan hore
lagyul6 miianyagokat, mint példaul az ABS (Acrylonitrile Butadiene Styrene, magyarul:
akrilnitril-butadién-sztirol), a PLA (Polylactic Acid, magyarul: politejsav), a PETG
(Polyethylene Terephthalate Glycol-modified, magyarul: glikollal moédositott polietilén-
tereftalat), a PET (Polyethylene Terephthalate, magyarul: polietilén-tereftalat), a TPU
(Thermoplastic Polyurethane, magyarul: termoplasztikus poliuretan). Az elébb emlitett
filamenteken kiviil sok egyéb fajta is létezik. Kaphatoak filamentek, amikbe kiilonféle
anyagokat tesznek, példaul karbont vagy aluminium port, ezzel erésitve a készterméket, de

léteznek vizben oldodo filamentek is. [14]

3D nyomtatas soran a legtobbet hasznalt mianyag a PLA, mert kedvezd aru, tovabba konnyti
vele nyomtatni, mindezek mellett a kaphato filamentek koziil az egyik legkdrnyezetbaratabb
anyag is. Konnyli nyomtathatosaga annak koszonhetd, hogy alacsony hémérséklet is elég a
nyomtatasahoz, flitott nyomtatasi asztalt nem igényel, tovabba kornyezeti valtozasokra sem

érzékeny. [14]

A 3. dbran lathato az FDM nyomatési technologia miikodési elve.

Nyomtatoszal

3. abra Szalhuzasos 3D nyomtatasi technologia miikodési elve [3]
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3. Termékfejlesztés

Ebben a fejezetben a célom, hogy bemutassam a termék fejlesztését, kezdve a célok kitiizésével,

a fejlesztési 1épések ismertetésével egészen a megvaldsitasig.

3.1. Célok megfogalmazasa

Az OTDK dolgozatom f6 célja, hogy a kisméretli alkatrészek és termékek automatizaltan is
konnyen nyomon kovethetok és megszamlalhatok legyenek. A masik célom, egy olyan eszkoz
megvalositasa, ami képes eszkozokkel valdo kommunikaciora, ezaltal konnyen beilleszthetévé

valik egy 0T rendszerbe.

A dolgozat megvalodsitasahoz, azt a tényt hasznéltam ki, hogy minden kis targynak, legyen az

akarmilyen aprocska is, van tomege, €s ezaltal sulya is.

Az elképzelésem, hogy kiilonféle targyak és alkatrészek egy tarolddobozban keriilnek a mérd
eszkozre, ami egy RFID matrica segitségével kiilonbozteti meg a ra helyezett targyakat.
Fontosnak tartottam, hogy mivel az eszkdz vezetéknélkiili kommunikécioval rendelkezik, igy
a tapellatasa se legyen helyhez kotott, akkumulatorral is megoldhato legyen. A végso célom az
volt, hogy a felhasznalonak ne kelljen semmilyen extra tevékenységet elvégeznie az eszkoz

hasznalat soran, pusztan a taroldédoboznak az eszkdzre helyezését.

3.2. A projekt kezdeti 1épései

A projekt megvalositdsdnak az elsd 1épése az eszkoz elkészitéséhez sziikséges alkatrészek
kijelolése volt. A mikrokontroller kivalasztasaval kezdtem, ami az eszkdz agyat kepézi. Erre a
célra egy ESP32 alapti mikrokontrollert valasztottam. A dontésem oka az volt, hogy ebben az
eszkozben talalhatd beépitett WiFi modul, ezzel teljesitve azt a feltételt, hogy az eszkéz loT

rendszerbe illeszthetd legyen.

A kovetkezében kivalasztottam az eszkoz f6 elemét, a sulymérést végzé mérlegcellakat. Itt a
dontésem az M5Stack altal gyartott mérleg készletre esett. Ebben a készletben megtaldlhato
négy darab mérlegcella, tovabba egy elektronika, ami feldolgozza a négy érzékeldbdl érkezd
jelet, és a kimenetén mar egy tomeg értéket ad tovabb a mikrokontroller fel¢. Véalasztasom oka
itt is az volt, hogy nagy tamogatottsaga legyen. Az interneten talalhato oktatoprogramok és -

videok segitségével konnyen ESP32-vel is kompatibilissé tehetd a készlet.
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A mérlegcella csomag kivalasztasa utan, az M5Stack oldalan megnéztem, az OTDK projektem
szamara milyen hasznos modulokat gyart a cég. Itt talaltam egy RFID olvasot, ami minden

tulajdonsagaban megfeleld volt szamomra.

Az eszkzOn néhany alapvetd informacidt meg szerettem volna jeleniteni, tobbek kozott az
akkumulator t61tottségi szintjét, és az loT rendszerrel valod kapcsolat allapotat. Erre a célra egy
kicsi, 0.96” -os OLED kijelz6t valasztottam. Azért erre a kijelzdre esett a valasztasom, mert a
kis felbontasa mellett nagy betekintési szoggel rendelkezik, igy nem teljesen szembdl nézve is

jol leolvashatd marad.

A legvégén az eszkoz tapellatdsdhoz sziikséges alkatrészeket. A projekt elkészitéséhez
sziikségem volt egy akkumulatorra, ahol a talan legismertebb 18650-es méretii Li-Po
akkumulatorra esett a valasztasom, mivel, egy esetleges meghibasodds esetén konnyen
cserélhetd az elterjedtsége miatt. Mivel akkumulatorrol is miikddtethetd az eszkdz, igy sziikség
volt egy kis méretii, beépithetd Li-ion toltore is, tovabba egy Step-up konverterre is, mivel az

alkatrészek miikodtetéséhez 5V fesziiltségre van sziikség.

A méréseknél mivel kis tdrgyakat szeretnék mérni, ezért egy szabvany mérddobozra is
sziikségem volt. Erre a célra a magyar MH-5 BOX tarolddoboznak megfeleldt kerestem, ami a

4. abran lathato.

4. abra Tarolodoboz, MH-5 BOX méretii [4]
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3.3. Tervek készitése, CAD-es megvalositas

3.3.1. Elektronikai tervezés

Az OTDK projektem megvalositdsdhoz a kovetkez6 mikroelektronikai alkatrészeket
hasznéltam fel:

e ESP32 alapu mikrokontroller

e Négy darab mérlegcella és erdsitd aramkore

e RFID olvasé és matricak

e Akkumulétor és tolto elektronika

e Aramtalanito kapcsold

e Step-up konverter

e OLED kijelz6

e Gombok

A mikroelektronikai alkatrészek kivalasztasa utan az eszkoz villamos alkatrészek logikai

kapcsolatainak tervezése kovetkezett. A tervrajz az 5. abran lathat6 az alabbiakba:

INDUSTRY
4.0

loT eszkozok

o™ Aﬁ
— [urionp — $LOY — — (RO - ==
X RFID ——4
Akkumulator  Akkumulator Step-up RFID olvaso RFID matrica

tolté konverter / | \

€ L

Gombok Kijelzd Meérlegcellak

5. abra Az eszkoz logikai felépitése
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3.3.2. 3D modell elkészitésének elokésziiletei

A modellezés megkezdése eldtt lemértem minden alkatész egy tolomérd segitségével, hogy a
késobbiekben a 3D modell elkészitése kozben mar gordiillékenyebben mehessen a munka.
Fontos minden alkatrész elézdleges lemérése, mert enélkiil a tervezés pontatlan lesz, és
tobbszori Ujra tervezést igényelne. A méretek ismeretében eldszor kézi rajzokat készitettem,
hogy hogyan nézhetne ki a végsé modell. A végso kinézet kivalasztasa utan, egy papirlapra
helyezve az alkatrészeket, elkezdtem elhelyezni 6ket, hogy milyen elrendezésben férnek el a
legkisebb helyen. A megfeleld helyek kivalasztasa figyeltem az eszkoz sulyelosztasara, hogy
minél alacsonyabban legyen a sulypontja, ezaltal a lehetd legstabilabba téve a késziiléket. Ezen
feliil fontos volt figyelni a mérécellak elhelyezkedésére, a mérdlap szabad mozgasanak

biztositasanak érdekében.

Az eredeti elgondolasomat kovetve, az eszkozre helyezett tarolédobozt RFID matrica
segitségével szerettem volna detektdlni. A matrica elhelyezésénél nem volt sok vélasztasi
lehetdségem, mert figyelnem kellett, hogy a taroldédoboz hasznalatatol a lehet6 legkisebb
eséllyel sériiljon meg a matrica. Az RFID hatotavolsdga miatt, mindenképpen a doboz kiilsd
felére kellett ragasztanom a cimkét. Valasztasi lehetoségként a doboz alja, oldalai és hata
maradt. Az aljat a matrica épségének megdrzése céljabol ki is zartam. A tarold oldala és hata
kozott az alapjdn dontdttem, hogy az eszkdz hatuljaba konnyebben el tudom helyezni az

olvasot.

Az altalam hasznalt RFID kozel mar egy centiméteres tavolsagbol is érzékeli cimkét, viszont
oldalirdnyban és fliggdlegesen meglehetdsen kicsi a tliréshatdra. Ezen tényezok fentallasa miatt

mindenképpen figyelnem kellett a tarolddoboz megfeleld pozicionalasara.

A tényleges modellezés megkezdése eldtt ceruzas vazlatokat készitettem az eszkoz lehetséges
kinézeteirdl, alakjairol. Ezeknél a rajzokndl az alkatrészeknek csak ardnyara és alakjara

figyeltem.
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3.3.3. Az els6 valtozat latvanytervei

Az kézirajzok koziil kivalasztottam a legjobbnak tlindt, az alabbi képen lathatd az elkésziilt

vazlat: (6. abra)

RTID

6. dbra Az elsd verzio ceruzas vazlata

A kézirajz kivalasztdsa utan készitettem az eszkozrél egy 3D modellt, amin kizarolag csak a
megfeleld helyre keriiltek az alkatrészek, de a rogzitésiiket itt még nem terveztem meg. Az

alabbiakban a 7. abran lathat6 a modell:

7. abra Az els6 verzié 3D modellje
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A tarolodoboz pozicionalasanak problémajat azzal oldottam meg, hogy a mérdasztal jobb hatso
sarkaig kell tolni a dobozt. Az RFID matricat a dobozon jol lathato élekhez kell ragasztani, igy
azzal annak a helye pontos a dobozhoz képest. Az olvaso helyzete is minden dimenziéban
meghatarozott az eszkozhoz képest, mivel integralva van az eszkdzbe. Igy, ha a tarolodobozt
hatrafele és jobbra is iitkozésig toljuk a mérélapon, az RFID matrica és olvaséd tokéletesen

szembe kell, hogy keriiljon egymassal.

A tervezés soran sziik mozgasterem Volt, mivel az RFID olvas6 megfelel6 miikodése
érdekében, eléggé kotott az eszkoz alakja. A jelenleg elkésziilt kézirajzon és 3D modellen
lathatd eszkoz kinézetre inkdbb egy egyszeri konyhamérlegre hasonlit, mint egy iparban
hasznélatos termékre. Mindazondltal, hogy az eszkozt egy Ipar 4.0 koérnyezetben vald

hasznalatra terveztem, egy modernebb, innovativabb kiilsdvel szerettem volna ellatni.

Az esztétikai aggalyokon til, a mérések szempontjabol is felfedeztem egy hibat. Mivel a
tarolédoboz megfeleld poziciondldsidhoz iitkdzésig kell tolni, igy folyamatosan hozza fog érni
az eszkoz azon részével, ami fix, ezzel, ha csak kis mértékben is, de pontatlanabba fogja tenni

a méréseket.

3.3.4. Az els6 valtozat tovabbfejlesztése

Az el6z6 bekezdésekben emlitett problémakra egy masik projektben 1évé megoldas adott
ihletet. Ekkor kezdtem el gondolkodni az eszkdz el6z6 verzidjanak az ujragondolasan. A
pozicionalds megoldhatd magnesek segitségével is, €s ebben az esetben nem kell {itkozésig tolni
a tarolodobozt. Az altalam elképzelt magneses poziciondlas soran a magnesek nem fogjak
onalldan a tarolddobozt a helyére huzni, csak segitik az eszkoz hasznalojat, hogy a dobozt a

megfeleld helyre tegye.

A tarolédobozra helyezendé magnesek elhelyezésére a legmegfelelobb helynek a doboz
oldalfalat taldltam. Itt megtalalhaté oldalanként 3-3 nut, ezekbe lehetne a magneseket
beragasztani. Alapvet6en egy doboz esetén ez is egy jo megoldas lenne, de a raktarozas esetén
az egymas mellett levd magnesek zavarhatjadk egymast. Amennyiben taszitjdk egymast, az
neheziti a dobozok elrendezését, ha pedig vonzzak egymast, akkor Osszeiitddések esetén
eltorhetnek. A végleges elhelyezésre a legjobb helyet a doboz aljan taldltam, a tarolodoboz
sz¢1€étd] kicsivel eltartva. Erre azért van sziikség, mivel ezek a dobozok egymasba helyezhetdk,
¢s ezt a funkcidjat nem szeretném elvenni. Ebben az esetben, ha négy darab magnest helyezek

a doboz aljara, a pozicionalas megoldodik, és a tarolassal sem lesz probléma.
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Mivel a magneses rogzitésnek koszonhetéen nem sziikségesek az eszkdznek a hat és oldalfalai,
tovabba a négy darab magnes kis ldbként elemeli a dobozt az asztaltol/polctdl, igy az RFID
matrica helyét is Gjra atgondoltam. Ezekkel a valtoztatasokkal lehetéségem nyilt a matrica a

doboz aljara valo rogzitésére.

Ragaszkodtam ahhoz, hogy a tar6lodobozokat minél gyorsabban at lehessen alakitani, elég
legyen csak egyetlen dolog felragasztasa, igy terveztem egy X alaku tartd keretet, aminek a
négy sarkdban magnesek, mig a kozepében az RFID matrica helyezkedik el. Ez eldre
Osszeszerelhetd, igy a dobozok atalakitasanal tovabbra is csak egy dolgot kell rajuk ragasztani.
Mivel egy darabban keriil felhelyezésre a négy darab magnes a tarolédoboz aljara, ezért
biztosan j6 helyre keriilnek a magnesek egymashoz viszonyitva. Az alabbiakban lathat6 az errdl

késziilt modell: (8. abra)

\.

8. abra A magneseket és az RFID matricat tart6 keret

A fentebb targyalt 3D modell megtervezésekor figyeltem, hogy az alkatrész FDM tipust 3D
nyomtatd segitségével konnyen nyomtathatd legyen, tovabba a méretek a rétegvastagsag €s a

minimalis nyomtathatd vonalszélesség egész szamu tobbszoroseik legyenek.

Az RFID matrica 0j helyre keriilésének és a magneses poziciondlasnak koszonhetden, mar
nincsen sziikség az eszkoz hat- és oldalfalara. Ezek elhagyasa, és a cimke athelyezddése miatt
az RFID olvasot is 1) helyre kellett terveznem. Egyetlen lehetséges és egyben miikddo
megoldas a mérblapba valo beillesztése volt. Mivel az eszkoz a bekapcsolasakor nullazza a
mért sulyt (de ez késébbiekben is megteheté gombnyomadsra), igy nem szamit bele a mérésbe

az olvaso elektronika sulya.
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3.3.5. A masodik valtozat tervezése és modellezése

A masodik valtozatnal torekedtem a hat- és oldalfal teljes elhagyasara, ezéltal az eszkoz
legmagasabb pontja a mérdasztal lesz. Ez a célom miatt a kijelz6t is at kellett helyeznem. Mivel
fontos, hogy az eszkoz hasznélata soran mindig jol lathatd helyen legyen, ezért a késziilék
elejére keriilt. A tervezés soran figyeltem arra, hogy modernebb és innovativabb kiilsével

rendelkezzen. A 9.abran lathat6 a masodik valtozat kézirajza.

9. 4bra A masodik verzio ceruzas vazlata

A kézirajz elkésziilte utdn az eszkoz alakja megvaltozott, ezért a belsejében elhelyezkedd
alkatrészeknek a helyét is modositani kell. Miutdn meglett mindennek a megfeleld helye és
nagyjabol az eszkdz méretei is, elkezdhettem a modellezést. Az elkésziilt 3D modellrdl az

alabbiakban lathato egy fénykép: (10. abra)

10. dbra A masodik verzié 3D modellje
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3.4. 3D nyomtatas

A vazlat 3D modellje elkésziilte utan lemodelleztem az eszkoz alkatrészeit. A folyamat soran
nagy figyelmet fektettem arra, hogy pusztan 3D nyomtatas segitségével elkészithetd legyen
minden alkatrész, ehhez figyelembe kellett vennem a nyomtat6 altal nyomtatni képes legkisebb
vonalszélességet, tovabba rétegvastagsdgot. A modellezés soran pontosan megterveztem
minden egyes alkatrész helyét-, és lefogatasat az eszkézben, igy hasznalat €és szallitas kozben

sem mozdulhat el egy alkatrész sem.

A fizikai megvaldsitashoz egy, a Creality Ender 3 Pro nevii FDM tipust 3D nyomtatot
hasznaltam. A nyomtatas el6tt kivalasztottam a megfeleld filamentet, ami egy PLA anyagu
milanyag lett. Azért erre az anyagra esett a valasztdsom, mert a 1étezd filamentek koziil ez az

egyik legkdrnyezetbaratabb, tovabba koltséghatékony is.

3.4.1. A 3D modell szeletelése

A 3D nyomtatas el6tt az elkésziilt modellt egy program segitségével szeletelni kell. Mivel a 3D
nyomtatas technoldgidja arra épiil, hogy a rétegeket egymas utan nyomtatja ki, igy ez a program
a modelleket szeletekre vagja. Ezek utdn rétegenként végigmegy a modellen, és minden szintet
G kodda alakit, amit a 3D nyomtato fel tud dolgozni. A szeleteléshez én a Creality gyari

programjat hasznaltam.

A folyamat megkezdéséhez a program elinditdsa utan behivtam a nyomtatni kivant alkatrészt,
majd az alkalmazas automatikusan odahelyezte a 3D nyomtato virtualis nyomtatasi teriiletébe,

majd ezutan a megfeleld helyre mozgattam.

A kovetkezd 1épésben be kell allitani a nyomtatdsi bedllitdsokat, tobbek kozott a
hémeérsékleteket, a nyomtatas sebességét, mekkora legyen az alkatrész falvastagsadga vagy a
kitoltése. Minden tulajdonsag megfeleld bedllitdsa utan kovetkezhet a targy szeletelése. Ha
végzett ezzel a program lathatunk az alkatrészrdl egy abrat, amin mar az elszelelt rétegek

vannak egymas felett. Errdl a kdvetkezd oldalon lathato egy fot6 a 11. dbran.
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519 minutes [i]

11. 4bra Creality gyari szeleteld programja

3.4.2. Alkatrészek kinyomtatasa

A szeletelés végeztével a program altal generalt G kédot a 3D nyomtaté SD kartydjara

helyezziik. Ezzel a szamitogépen végzett tervezémunka a végéhez ért.

A nyomtatas el6tt por €s zsir mentesiteni kell a targyasztalt (ez az a feliilet, ahova a nyomtato
a mianyagot adagolja). A kovetkezo 1épésben kell bekapcsolni a 3D nyomatot, majd eléfiiteni
a nyomtatashoz. Ha elérte a nyomtatd a megfeleld hdmérsékletet, el lehet inditani a nyomtatast.
Ezutan a nyomtatdé mar minden munkat elvégez magatdl. Minden egyes alkatrésznél a

fentiekben leirt folyamatokon kell végig menni.

3.5. Osszeszerelés

A nyomtatés elkésziilte utan az alkatrészek Osszeszerelése kovetkezett. Legelsd 1épésben a

beolvasztos réz anyakat kell a helyiikre helyezni egy forrasztopaka segitségével.

Kovetkez6 1épésben a mikroelektronikai alkatrészeket beszereljiik ideiglenesen a helyiikre.
Ezutan kis rahagyassal lemértem pontosan a sziikséges hosszusagu vezetékeket. Miutan az
Osszes vezetéket levagtam megfeleld hossziisdgura, Az alkatrészeket a vazbol kivéve
osszeforrasztottam az 6ket. A miivelet végeztével mindent visszaszereltem az eszkoz hazaba.

Utolso6 Iépésben rahelyeztem a mérdlapot, €s alulrol régzitettem csavarokkal.
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3.6. Programozas

Az Osszeszerelést kovetden a programozas kovetkezett. Elsd alkalommal teszteltem, hogy a
részprogramok, hogyan miikodnek egyiitt. Minden szenzortdl (mérlegcellak, RFID olvaso,
gombok) érkez6 adatokat megjelenitettem a lapomon és a beépitett kijelz6n. Mikor lattam, hogy

minden hiba nélkiil és stabilan miikodik, folytattam a programozast.

A 12. abran lathat6 a programozashoz és teszteléshez 6sszekotott mikroelektronikai elemek.

12. dbra Mikroelektronikai alkatrészek

3.6.1. RFID matricak irasa és olvasasa

A legels6 1épésben feltoltdttem a mikrokontrollerre egy olyan programot, ami segitségével az
RFID matricdk irdsat tudom elvégezni. Minden cimkére kizardlag egyetlen adat keriilt, egy
sorszam. Mivel az eszkdz internetes kapcsolattal rendelkezik, tovabba IoT rendszerbe
illeszthetd, igy a tarolodobozokon 1évé RFID matricara nem sziikséges egy sorszadmnal tobb
informaciot rogziteni. Az eszkdz a cimke leolvasasa utan egy online adatbazisbol lekérdezi az
adott dobozhoz tartozd adatokat, mint példaul a benne 1évé darabszamot. gy ezzel a
megoldassal a matrican 1évé adatokat soha nem kell moddositani, elegendd az online

adatbazisban frissiteni oket.

3.6.2. OLED Kkijelzé hasznalata

Elsé sorban a szoveges kijelzéssel foglalkoztam, majd miutan ez hiba mentesen miikkodott, par

ikon kijelzését is megterveztem. A kordbban kitlizott céljaimhoz hiven, a kijelzdre kikertilt a
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sikeres vagy sikertelen kapcsolatfelvételhez egy logd, Tovabba készitettem egy akkumulator
toltottséget jelzo ikont a kijelzd jobb felsé sarkdba, amivel nyomon kovethetjikk az eszkoz
allapotat, hogy jelenleg meriil vagy t6ltodik. A kovetkezOkben megterveztem két hibaiizenet is,
amiket a kijelzon jelenitek meg a megfeleld alkalommal Az egyik az akkumulator lemeriilésére

figyelmezteti az eszk6z hasznalojat, mig a masodik az eszkoz talterhelésére.

3.6.3. WiFi-s kommunikacio

A tervezés elején egyik kikotott célom az volt, hogy az eszkoz internetes kommunikacioval
rendelkezzen, ezaltal IoT rendszerbe illeszthetd legyen. Mivel rendelkezésemre nem allt
semmilyen IoT rendszer, igy gy dontdttem, hogy egy masik mikrokontrollerrel fog
kommunikalni az altalam tervezett eszkozzel. A masik mikrovezérlonek egy, az M5Stack altal
gyartott Core2-es modellt valasztottam. Azért erre a termékre esett a valasztasom, mivel ez is
ESP32 alapu, igy a programozasa szinte teljesen megegyezik az altalam mar hasznaltéval.
Tovabba ez a mikrokontroller rendelkezik kijelzével és SD kartya foglalattal is, utobbi az
adatbazisos rendszer tesztelése végett fogom haszndlni. Az egyszerliség kedvéért, erre a

mikrovezérlére a késdbbiekben szerver néven fogok hivatkozni.

A két eszkoz kozotti informaciocseréhez az ESP-NOW nevii kommunikacidt valasztottam,
mivel mindkét mikrokontroller ESP32 alapt, igy miikodik koztik ez a protokoll. A
kommunikécids kapcsolat létrehozasdhoz mindkét mikrokontrollerre készitettem egy

programot, ami a szamitogépre kiirja az adott mikrovezérld MAC cimét.

A kommunikacids protokoll két f6 részre bonthato. Az eszk6z bekapcsoldsanal egy lizenettel
ellendrzi, hogy a masik eszkoz be van-e kapcsolva. Amennyiben nincsen, Ujra probalkozik még
2 alkalommal, és ha nem sikeriil a kapcsolatfelvétel, kiir egy hibaiizenetet. A méasik {6 rész az
tizenet kiildés és fogadas. A kiildés egy egyszerli fiiggvény meghivasaval torténik, mig a

fogadasnal a beérkezd iizenet megszakitja a program futasat és igy hiv meg egy fiiggvényt.

Miutén feljegyeztem a cimeket, a kovetkezd 1€épésben megirtam egy tesztprogramot, ami soran
a méréeszkoz a beolvasott RFID cimke értékét tovabbitja a szerver fele, ami azt 2-vel
megszorozva visszakiildi, majd ez a szdm kiirodik a kijelzére. Miutan lattam, hogy tokéletesen

miikddik a két mikrokontroller kozott a kommunikécid, folytathattam a programozast.
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3.6.4. Mérlegcellak adatainak feldolgozasa
Ebben az alfejezetben a tomegmérés jelének feldolgozasaval fogok foglalkozni.
A méro egység kalibralasa

Legels6 1épésben atalakitottam a mintaprogramot, hogy a mérlegcellaktol érkezo6 suly adatokat
tovabbitsa a szamitogépen futd6 Arduino Ide nevii program soros plotter alkalmazasaba, ahol
egy kétdimenzios grafikonon jelennek meg az értékek. Az els6 méréshez egy elére megmért,

60 gramm tomegl targyat hasznaltam. Ezen alkalom mérési eredményei 13. dbran lathatdak.

&l Com13 = O X
B Nyers_adat interpolate @D =
140
[ .\\/” S
FAl) | '|I
{ |
{ |
|II I'
| |
| |
80 ' '
| |
| |
60 | |
' |
40 l i
| |
' |
20 || |
. | |
p _ ~ | N\
~ \ —~— - —
\\___ /_ - (I yd NS ’\/
=20
22 34 46 29
Type Message New Line 115200 baud

13. 4bra Kalibracid nélkiili hasznalat

Jol lathato, hogy a mérés nagyon pontatlan volt, tovabba meglehetdsen zajos, ami a késbbiek
problémat jelenhet a kisebb tomegl targyak mérésénél. A kovetkezd 1épésben elvégeztem a
gyartd altal is javasolt kalibracids folyamatot. A folyamat elvégzéséhez készitettem egy
programot, ami az erdsitd elektronika egyik paraméterét addig valtoztatja, mig el nem éri a
programkodba eldre beirt 60 grammot a mért érték. A mérés egyre precizebbé valasa szemmel

is jol lathato a kovetkez6 oldalon 1évé grafikonon: (14. abra)
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[ Nyers_adat [ Parameter interpolate (@D x=
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15. 4bra Automatikus kalibracio

A pontos paraméter meghatarozasa utdn az els§ programba beirtam a kapott értéket, majd
feltoltdttem a mikrokontrollerre. Ezutan elvégeztem ijabb méréseket két elére megmért testtel,

ahol az egyik 60, a masik 30 grammot nyomott. Az eredmény a 15. abran lathato.

& com13 = O =
Nyers_adat interpolate @D x=
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3 25 37 5
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14. abra Kalibralt mérés

Jol 1athato a grafikonon, hogy a mért érté¢kek mar nagyon kozel vannak a valésaghoz, viszont a

mérési eredmények tovabbra is zajosak.
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Az erosito elektronika zajanak csokkentése

A kovetkez6kben az er6sité aramkor altal keltett zajnak a csokkentésével fogok foglalkozni.
Mivel a szamomra hasznos jelhez képest a zaj nagyfrekvencias jelnek mondhatd, igy els6
1épésben egy alulateresztd szlirdvel probalkoztam. Al16. abran lathaté a nyers, és az

alulatereszt6 szlir6vel ellatott mérési eredmények grafikonja.

& CoM13 - a *

B Nyers_adat [ Szurt_adat interpolate @D =

n

pe Message MNew Line 115200 baud
16. abra Alulatereszt6 sziir6 hasznalata

Jol lathato, hogy az alulateresztd sziirdnek hala, szinte teljesen megsziint az erdsitd dramkor
altal keltett zaj az allandosult helyeken, viszont egy Uj problémat generalt. Ennek a sziirének a
rossz tulajdonséaga, hogy lassu beallassal rendelkezik. Ez miatt minden egyes targy mérdasztalra
valo helyezése vagy levétele utana az érték lassan éri el a valosat. A késObbiekben a
darabszadmlalas sordn ez a probléma kikiiszobolhetd lenne azzal, hogy egy targy mozditasa utan
elére meghatarozott masodpercig nem hasznalja fel a mért értékeket. Ez a varakozas az
alulatereszt6 szlir6 altal generalt adat stabilizalodasdhoz kellene. Nem megfeleld megoldas ez,
mivel az ilyen vérakozasok jelentOsen lassitjak az eszkoz sebességét, tovabba rontjak a

hasznalhatosagat.
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A kovetkezd lehetséges megoldasnak az alulateresztd sziird miikodésének feltételessé tételét
talaltam. Mivel a szlir6 a mérésnél csak ott okoz hibat, ahol tényleges sulyvaltozas torténik
fizikailag a mérdlapon. Ez miatt olyan feltételt kellett kitaldlnom az alulatereszt6 sziir6hoz, ami
hatasara itt kikapcsol. Az el6z6 program segitségével megfigyeltem a zaj mértékét, ami a szirt
adatokhoz képest maximum + 3 gramm tomeget jelentett. Ezt figyelembevéve egy 5 grammos
kiiszobérétéket valasztottam a feltételhez. Az egyszerlibb atlathatosag érdekében készitettem a
draw.io nevli weboldal segitségével egy folyamatadbrat a feltételes alulateresztd sziird

mukodésérol, ami a 17. abran lathato.

Merlegcellak
Y
Uj érték Régi érték
[UJ] [REGI] B

Hamis i . i
(REGI+5) > UJ = (REGI-5)

Alul atereszté sz(iré alkalmazasa

Y ¢

SZURT=UJ SZURT=(REGI*0,94)+(UJ*0,06)

L.
Call

A 4

REGI=SZURT

Y

Y

SZURT kijelzése

17. dbra Folyamatabra a feltételes alulateresztd szlird miikodésérol

A folyamatabra elkészitése utan a programot is modositottam, hogy az elézdekben kitlizott
feltételeknek megfeleljen, majd feltltottem a mikrokontrollerre a programkodot. Az ijabb

mérés eredménye a kovetkez6 oldalon 1évo 18. abran lathato.
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18. abra Feltételhez kotott alulatereszto szrd hasznalata

Jol lathato, hogy ezzel a megoldéssal teljes mértékbe megsziint az alulateresztd szliro tullovése,

mikdzben a stabil allapotokban is tokéletesen miikddik, szinte semennyi zaj nem lathato.

Ezzel a tomegmérés feladatat sikeresnek ¢és befejezettnek tekintem, kovetkezd 1épésben

foglalkozhatok a tomegvaltozasokbol vald darabszamitas megoldasaval.

3.6.5. Darabszamlalas

Els6 lépésként azzal foglalkoztam, hogy az adatbazis milyen adatokat szolgaltathat a
tarolodoboztol és tartalmardl az eszkdz szamara. A kovetkezd négy adat adathatdé meg eldre az
adatbazisba valo feltoltés alkalméval:

e Tarolodoboz tomege

e Alkatrészek 6ssztomege

e Egy alkatrész tomege

e Alkatrészek darabszama

Mivel a gyarak és cégek raktaraban tobbnyire szabvany méretli tarolodobozzokkal talalkozunk,
igy a dolgozatomban ezeknek a tomegét eldre ismertnek tekintettem. Ezt a kikotést csak azért
tettem, mert itt egy tarolodoboz tomegét egyetlen egy alkalommal kell csak lemérni. Ezzel a
feltétellel az adatbazisban mar csak 3 fajta adat megléte a kérdés. Mivel a tarolédoboz tomege

ismert, ezért az elsd rahelyezés alkalmaval az eszkoz kitudja szamitani az alkatrészek egyiittes
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tomegét, ezzel ez az adat is adotta valik. Igy jelenleg harom fajta esetet kell kezelnem, ami
kettére redukalhatd. Ha egy alkatrész tomege van megadva, vagy ha az alkatrészek darabszama,
akkor barmely meg nem kapott adat kiszamithatova valik, mert egy harom ismeretlenes
egyenlet két tagja, ha ismert, a harmadik elem kiszamithat6. Az utols6 esetben, sem az

alkatrészek darabszama, sem egy alkatrész tomege nincs megadva.

ElOszor azzal az esettel foglalkozok, aminél minden adat kiszamithat6. Az el6z0 szamitasok
elvégzése utan a mérések soran az eszkdéz tudja, hogy milyen mértékli tomegvaltozasra
szamithat egy. vagy akar tobb alkatrész kivétele soran. Mivel sem a tomegmérés, sem a
valosagban 1évo targyak tomege nem 100%-ban azonos, igy a mérések soran sem varhato6 el a
tokéletes egyezés. Ezen okbol kifolydlag a programban a mért értéket valtozasat elosztom a
kiszdmitott vagy elére megkapott egy targy tomegével, és megvizsgalom, hogy mennyire van
kozel egy egész szamhoz. Ha kozeli értéket kapok, példaul 0.96-ot, vagy 3.12-t, abban az
esetben egészre kerekitek, és igy megkaptam ezzel az elvett targyak darabszamat. Viszont
amennyiben két egész szam kozotti értéket kapok, példaul 4.53-at, az eszkdz egy hibaiizenetet

ir ki a kijelzdre.

Masik esetben, ahol sem az alkatrészek darabszama, sem egy alkatrész tomege nincs megadva,
ott mikor egy targyat elvesziink, a program eltarolja a tomegvaltozast, és a kordbban mért
tomegvaltozasokkal Osszeveti. Minden egyes elvett alkatrésszel egyre pontosabb targytomeg
szamithato. Mivel egyszerre tobb targy is kivehetd, ez miatt a program figyeli azt, hogy az 1j
tomegvaltozas egész szamu tobbszordse vagy osztoja az eddigiekben szamitott egy alkatrészre
esd tomegnek, és amennyiben igen, Uj etalont hatdroz meg. Ebben az allapotban nem torténik
hibakezelés, mert ha az eszkoz altal szamitott etalonhoz képest fél darabot vesziink ki, akkor ez

lesz az 0j egy darab tomege.

Abban az esetben, ha a tarolodoboz tomege elére nincsen megadva, viszont kiszamithato a tobbi
megadott és mért adatokbol, akkor a fenti két eset egyike 1ép életbe. Viszont amennyiben
nincsen megadva, a masodik eset alapjan a program képes kovetni az elvett darabok szamat, de
nem tudja hany darab van még az eszkdzon. Itt az etalon modosulasaval jelentdsen valtozik a

kivett darabok szama.

Miutan elkésziilt program minden részlete, kovetkezhetett a logika megtervezése ¢és
leprogramozasa. Ebben a fazisban késziilt el a végleges program, itt mar teljes mértékben a
késztermék szoftverérdl beszélink. A kovetkezd oldalon 1évé folyamatdbra segitségével

szeretném bemutatni a program miitkodését. (19. abra)
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19. abra Folyamatéabra a program miikddésérdl
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4.  Osszefoglalas

Az OTDK dolgozatom elkészitése sorén lehetdségem volt a Széchenyi Istvan Egyetem altal
biztositott mikroelektronikai alkatrészek, tovabba 3D nyomtatd haszndlatira. A dolgozat
keretében sikeresen létrehoztam egy IoT rendszerbe illeszthetd tomeg mérés elvén alapuld
darabszamlalasra alkalmas okos eszkozt. A késziilék WiFi kommunikaciora képes, ezzel teljes
mértéken beilleszthetd egy Ipar 4.0-s rendszerrel ellatott tizembe. Mivel az eszkoz tapellatasa
akkumulatorral is megoldhato, tovabba vezeték nélkiili kommunikaciora képes, hasznalata nem

helyhez kotott, konnyen athelyezhetd.

Elsé 1épésben kivalasztottam a szdmomra legmegfelelobb mikrokontrollert, majd a tobbi
mikroelektronikai alkatrészt, amit az elektronikai tervezés kovetett. Ez utan készitettem ceruzas
vazlatokat az altalam elképzelt mérlegekrdl, majd a legjobbnak taldltat lemodelleztem. A
modell hibainak felismerése utan 0j koncepcidt készitettem. A tervezés alatt nagy figyelmet
forditottam, hogy az alkatrészek kizardlag 3D nyomtatassal megvalosithatoak legyenek. A
modellezés végeztével 3D nyomtatd segitségével kinyomtattam az alkatrészeket majd
Osszeszereltem az eszkdzt. Az Osszeszerelés utan a programozasa kovetkezett. Mérésekbol
kidertilt, hogy az erdsitd elektronika nagy zajt general, ezzel rontva a mérések mindségét, amit
egy alulateresztd szlird hasznalataval javitottam. Kis modositasok segitségével pontositottam a
szrd mikodését. A projekt elején ¢és kozben kitlizott céljaim mindegyikét sikeresen
teljesitettem az eszkdz elkészitése soran, tovabba a teszteléseken kapott eredmények alapan

kijelenthetd, hogy megfeleléen miikddik az eszkoz.

Fontos fejlesztési lehetéségnek tartom a programban jelenleg is hasznalt, egy darab tomegének
kozelitésére irt szoftver tovabbfejlesztése, pontositasat. Erre a célra akar alkalmazhat6 lenne
valamilyen tanul6 vagy Al alapt program is. Azért tartom fontos fejlesztésnek ezt, mert ez az
algoritmus alkalmazhat6 lehet, amikor nem ismert elére a tarolodoboz témege, és az nem
szamithato ki a meglévd adatokbol. Végso soron, de nem utolséd sorban kulcsfontossagu lenne
az alulateresztd szlir6n kiviil mas zajsziirési technikékat is kiprobalni, ezzel még pontosabba

téve a méréseket.

Osszefoglalva a fentebb felsorolt dtleteket, a legfontosabb fejlesztés a mérlegeellakbol érkezd

jelek alapjan szdmolt tdmegek minél pontosabba tétele, a jel zajanak csokkentése.
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