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Absztrakt: A Debreceni Egyetem Epiiletmechatronikai kutatékozpontidban, a kézpontban a legujabb
épiiletautomatizdldsi eszkézok kaptak helyett az oktatds szinvonaldnak névelése érdekében. Az dltalunk
kifejlesztett rendszer egy egyediildlld bedgyazott rendszer, amely Ujrakonfigurdlhato és szabdlyozhaté az adott
feladatok elldtdsa végett. A vezérld rendszer bizonyitottan alkalmas lehet ipari gydrtosori rendszerekbe valo
integrdldsra.
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Abstract: In the University of Debrecen Building Mechatronics Research Centre faced by the application of building
automation technology, are tackled by cutting edge research performed at the Research Centre. The embedded
device system, the focus of the ongoing project at the Research Centre, is programmable, reconfigurable, and
adjustable. The design of an efficient embedded system must meet regulatory requirements, for optimizing building
energy efficiency. The system provides solutions for a range of industrial applications, and peaks the interest of
building services providers (e.g. SMEs).
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Bevezetd

Napjainkban egyre nagyobb igény mutatkozik a megujul6é energiaforrasok hasznalatara. A jov6ben
kulcsfontossagu szerepet fog jatszani az energia felhasznalds optimalizaci6ja. A Debreceni Egyetem
Villamosmérnoki és Mechatronikai szakan, az épiiletmechatronikasok ebben jatszanak fontos
szerepet. Kiemelten fontos, hogy az adott épiilet szabdlyzdsdhoz a legkoltséghatékonyabb
rendszereket valdsitsuk meg, optimalizalt programok megirasa mellett.

Az épiiletmechatronikai kutatokézpont az évek soran tobb nemzetkdzi kapcsolatot alakitott ki mas
orszagok egyetemeivel, példanak okaért a Japan Tokyo-i Chou Egyetemmel. A nemzetkozi kapcsolatok
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révén, sok kutatasba sikeriilt bekapcsol6dni és ezzel egyidejlileg egy egységes tudas bazist létrehozni,
amely a késdbbi hallgaték vagy PhD-sok munkajat konnyitheti meg [1].

A mechatronikdnak egyik meghatarozéja a robotika, amelyben rengeteg el6relépés tortént az elmult
években. A Villamosmérnoki és Mechatronikai Tanszék bevondsaval, 3D nyomtaték Kkeriltek
megépitésre, amelyekkel lehet6séglink nyilt robotok vazszerkezeteinek vagy mas alkatrészeinek a
gyartasara. Az oktatasban rendkiviil fontos szerepet tolt be a 3D nyomtato jelenléte, hiszen a CAD
programokban el6zetesen megtervezett 3D modellek nyomtatasra keriilhetnek. Tovabba a Mestersége
Intelligencia ,Al” kutatdsaban is részt vesz, amiben a ROS (Robot Operation System) hasznaljuk fel
olyan algoritmusok irasara, amik képesek komplex utasitasokat-feladatokat végrehajtani.

A soron kovetkezd cikkben az aldbbi taglalasban kertilnek targyalasra a vezérlé rendszeriink
programozasa és miikddtetése: 1. Tudomanyos Linux disztribucié. 2. TiMo programozhat6 beagyazott
rendszer bemutatasa. 3. A vezérld programozasanak leirasa. 4. Otthoni és Ipari automatizalas. 5.
Osszegzés. 6. Koszonetnyilvanitas és 7. Hivatkozasok.

1. Tudomanyos Linux Disztribucio

A Debreceni Egyetem Villamosmérnoki és Mechatronikai Tanszéke, a fejlesztéseinkhez biztositotta az
infrastrukturat. Az egyik legjelentsebb projectiink a Smart Home témakorében volt, amiben egy, az
egyetem tulajdondban 1év6 légcsatornas hészivattyut vezéreltiink a National Instruments altal gyartott
sbRio 9606 FPGA eszkozzel [3]. Az FPGA beintegralasaval az Intelligens Epiiletiinkbe lehet6ségiink
nyilt a fogyasztdi szokdsok mérésére, ennek megfeleléen a vezérlés Ujraprogramozasara, mindezt
valos id6ben [4].

A tervezés legelsé fazisa egy sajat Linux disztribliici6 megalkotasa volt Debian-Ubuntu alapon. A Linux
egy Open-Source és UNIX szer(i professzionalis rendszer egyéni felhasznaldk és szuper szamitégépek
részére [5].

A mi Linux disztribicios rendszeriink leegyszer(isiti a robot programozasi feladatokat flexibilitasa
révén. A legfontosabb aspektusa a disztribliiciénak, hogy megtaldlhatéak rajta olyan el6re telepitett
alkalmazasok, mint a ROS Os, Arduino Integrated Development Environment (IDE), KiCAD, Blender.
Tovabba fontos a rendszer valtozasainak pontos monitorozasa, mivel mind a robotvezérléseknek,
mind pedig a szimulacidknak eltéréek a lefutdsi sebességei és a felhaszndlt eréforras igényei. A
rendszernek koszonhet6en képesek vagyunk valésidében mérni és menteni az adott szamitogép
processzor hasznalatdnak szintjét, RAM és swap memoria értékét, hdmérséklet valtozasat a CPU és
HDD -nak és a WiFi-ethernet forgalmat, hal6zaton térténoé robotvezérlések alkalmaval. Ezen mérési
adatok birtokdban, pontos képet kapunk arrél, hogy az egyes szimuldciok vagy komplexebb
vezérlések, milyen ert6forras igényliek és segitséget nyujt abban, hogy milyen iranyba fejlessziik

tovabb a Linux alapt disztribucionkat.
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1. dbra: Debian-Ubuntu alapt Linux disztribiiciés rendszer
(Forrds: tervezdk dltal létrehozott tartalom)

A Timotei-Robotics Pre-Realise Linux disztribucios rendszer kévetelménye:

e 700 MHz x32 or x64 CPU

e 512 MBRAM

e 8GB HDD/SSD szabad hely

e Minimum felbontas: 1024x786

A teszt sordn a relative erds netbook-ot hasznaltunk, aminek egy Intel DualCore N2840 CPU van
beépitve, 2.16GHz orajellel és 1MB L2 cache memdriaval. Valamint 4GB DDR3 RAM-al van ellatva,
aminek frekvenciaja 1600 MHz. A megjelenitésért egy Intel HD integralt VGA felel és hattértarolonak
egy 128GB SSD kapott helyett [6].

2. TiMo Programozhato Beagyazott Rendszer

Minden olyan rendszert, ami specifikaltan egy feladat ellatasara alkalmas bedgyazott rendszernek
nevezzik. Gyakran Keriilnek alkalmazasra mivel lizembiztos megoldast jelentenek. Beagyazott
rendszerekkel taldlkozunk hibrid jarmivekben, forgalom iranyitdsnal és az ipar altal hasznalt
vezérl6knél. A modern beagyazott rendszerek olcs6 mikrokontrollereken alapulnak, éppugy ahogy a
mi vezérlé panelunk is. Altalinosan elmondhaté, hogy a beagyazott rendszerek, nem rendelkeznek

Ujraprogramozhat6 kepeséggel, emiatt felhasznalhatdsaguk limitalt [7].

Mi egy olyan bedgyazott rendszert akartunk létrehozni, ami rendelkezik az ujrakonfiguralas
képességével, igy az alkalmazhatdsagi korét jelentésen kibovithetjiik. Az Gjraprogramozhatdsag elénye
komoly gazdasagi és termelési javulast von maga utan, hiszen elég mindossze egy darab panel egy

adott feladatra, nincs sziikség tovabb panelek beszerzésére, amik tobbletkoltséget eredményeznek. Ez
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egy koltséghatékony megoldasnak bizonyulhat az otthoni és bizonyos ipari automatizalasi
folyamatokban.

A projectben egy Raspberry Pi B+ modell kertilt felhasznalasra, mivel kozismereten olcs6 és kismérett,
emellett automatizalasi és oktatasi célokra hasznaljak. A B+ Raspberry Pi modell, rendelkezik egy
Broadcom BCM2835 ARM11 700MHz CPU -val, 512 SDRAM, microSD kartya socket-el, 5V micro USB,
CSI camera konnektorral, HDMI port-al és quad USB portokkal [8].

A rendszer specifikacioi alkalmasak Linux alapt disztribucidk futtatdsara, dgymint Raspbian, Ubuntu
Mate/Snappy Core vagy Pidora [9].

A rendszertelepités és konfiguralas relative komplikalt folyamat. El6sz6r a Timotei-Robotics Linux
rendszer Keriil telepitésre a notebook-ra. Tovdbba a Raspberry Pi B+ -ra kell feltelepiteni a Raspbian
disztribuciot a frissitett package listaval. Ez fogja létrehozni a kommunikacids hidat, a Raspbian és
Timotei-Robotics Linux rendszerek kozott.

Amikor programozzuk a vezérld panelt, akkor a programot a notebook-on irjuk, szabvany PLC létra

diagramban, amit a megiras utan generalunk egy programkddot, ami Raspberry Pi B+ -hoz Kkeriil
kikiildésre.

A program tervezés létra logikaban és a kovetkezd fejezetben kertil taglalasra.
Avezérl6 rendszeriink négy darab részre bonthaté:

e Szamitégép vagy Notebook

e Raspberry Pieszkoz

e TiMo main board

e Relé panelok

‘ Programmable Embedded System \
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2. dbra: Programozhaté Bedgyazott Rendszer - blokk diagram

(Forrds: tervezdk dltal létrehozott tartalom)
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A programozhaté bedgyazott rendszernek a koncepcidjanak értelmében, a kiilonb6z6 programok
implementacidja és bementek Kkiértékelése, valos idében torténik a Raspberry Pi -on. Az eszkoz
haszndlata ilye téren azért lehetséges, mivel magas Orajeli ARM architekturara épiil6 CPU -val
rendelkezik. Tovabba az eszkoz folyamatos kapcsolatot létesit a notebook-al, amin a programok
megirasa torténik az adott feladat elvégzése érdekében létra diagramban. Az épililet mechatronikai
kutatokozpont hozzaférést biztositott a tesztek ideje alatt a nagysebességli belsé hal6zathoz, annak
érdekében, hogy szélessav internetet tudjuk biztositani az eszk6zok kozott [10].

A TiMo f6panel aramkore galvanikusan le van valasztva és a kommunikaciot végzé IC (Integrated
Circuit) egy specidlis soros-parhuzamos konverter. Az Integralt aramkor tipusa egy PCA9555D [11],
ami 16 bit-es parhuzamos input/output-okkal (GPIO) és 16 1/0 -val rendelkezik. A TiMo f6panel végzi
az I2C kommunikacidt, vagyis parhuzamos input/output-oka alakitja at.

3. dbra: TiMo fépanel - nyomtatott dramkor
(Forrds: tervezdk dltal létrehozott tartalom)

Az 1/0 port konverter IC 12C kommunikacids buszon keresztiil kapcsol6dik a Raspberry Pi portjaira. Itt
elérheté a rendszer altal biztositott 3,3V-os fesziiltség, tovabba a Raspberry Pi processzora is ezt a
fesziiltségszintet haszndlja az [2C kommunikicié megvaldsitasidhoz. Ezen okokbdl kifolydlag
kézenfekv( és egyben biztonsagi szempontokat tekintve optimdlis megoldasnak bizonyult, ha az IC
tapellatasat a Raspberry Pi altal biztositott 3,3V-rél keriil megvaldsitasra. [12].

A konverter IC teljes mértékben galvanikusan le van valasztva optocsatoldk altal az I/0 portokro],
ezért nem karosodhat még tulfesziiltség hatasara sem az IC, ezaltal a Raspberry Pi sem. Tovabba mivel
az IC tapja a Raspberry Pi processzoranak tapjaval megegyezik, ezért a fesziiltségcstucsok és a zavarok
megjelenésének mértéke is a lehetd legkisebbre van csokkentve. A galvanikus levalasztast az ACPL847
optocsatoldk végzik. A kivalasztasuk soran azért erre a tipusra esett a valasztas, mert az IC egy tokban
tartalmaz 4 darab optocsatolét. Igy a 8 kimenet és 8 bemenet levalasztasihoz 4 darab IC-re volt
sziikség.

A kimeneti optocsatolok LED részének a meghajtasat a konverter IC kozvetleniil végzi.
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Az optocsatold LED-jével zar6 irdnyba beépitésre keriilt egy védddidda csatornanként, annak
érdekében, hogy forditott polaritas esetén a teljesitmény a diddan és az ellenallasokon disszipalddjon
el és ne az optocsatdlé LED részét tegye tonkre. A kimeneti optocsatolok esetén a levalasztott oldalon
tranzisztorokat hajt meg. Ezeken keresztiil kisebb teljesitmény(i, 5V fesziiltséget igényl6 eszkozok
vezérelhet6ek. Az 5V-os fesziltséget a Raspberry Pi-tdl eltéré tapegység biztositja, igy zarlat esetén a
vezérl6 egység nem karosodik. Az elkészitett vezérld esetén a meghajtott eszkdz ok 5V-al vezérelhetd
relék, amelyekkel akar haldzati fesziiltség kapcsolasa is lehetséges.

A reléket tartalmazé panelek a konny( szerelhet6ség és modularitds miatt két darab, egyenként 4 relét
tartalmazd panelra keriil kialakitdsra. A relék paramétereit tekintve 250V, 10A kapcsolasara
alkalmasak valtakoz6 aram esetén. A reléknek alaphelyzetben nyitott és zart érintkezdi is vannak, igy
alkalmazasi helye fliggvényében kiilonb6z6féle képen is bekothetbek.

Tovabba fesziiltségcstcs és interferencia sem okoz problémat a miikodésben, mivel a konverter IC és a
Raspberry Pi B+ azonos tapegységet igényel.

3. A Vezeérld Programozasa

Ahogyan korabban emlitésre keriilt a vezérld programozhato létra logika szerint is. A PLC (Logikai
Vezérl6k) az iparban gyakran haszndlt eszkozok, amik Kkiforrott szabvany létra diagramban
programoznak [13].

Altalanosan a HMI (Human Machine Interface) felprogramozasa is létra logika szerint torténik. Az
egyik korabbi projektben a légcsatornas hdszivattyu vezérlését valdsitottuk meg [14].

A Linux rendszereken rengeteg PLC program tervezd érhetd el, esetiinkben ClassicLadder kertiilt
feltelepitésre a notebook-ra [15]. A telepitési eljarast kovetden, létrehoztuk a kapcsolatot a notebook
és a Raspberry Pi B+ kozott a softwaren beliil. Innent6l pedig barmilyen szabvanyos PLC 1étra logika
szerint irt program feltolthet6 a Raspberry Pi B+, ami 12C buszon keresztiil csatlakozik a TiMo
fépanelra. Raspberry Pi jelet kiild ki a TiMo f6panelnak, ami tovabbitja a jelet a relé panelek felé.

4. dbra: Relé panelek - nyomtatott dramkér

(Forrds: tervezdk dltal létrehozott tartalom)
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Ezzel a kidolgozott metodikaval képesek vagyunk, gjrakonfiguralni a komplex rendszereket, sajat
Linux disztribucion és szabvanyos létra logika szerint.

4. Otthoni és Ipari Automatizalas

A Debreceni Egyetem, mint épiilet mechatronikdas mérnékok szamos automatizaldsi feladatot
végeztiink el. Az elkészitett vezérlonk alkalmas magneszarak, vilagitas vagy riaszté rendszerek
vezérlésére. A Smart Home témakdrben egy hészivattyut vezéreltliink kezdetben az Ni sbRio 9606
FPGA-val [16], kés6bb Schneider PLC -vel oldottuk meg a vezérlést. Jelenleg a teljes program
atlltetése zajlik a mi Aaltalunk tervezett TiMo vezérl6 panelra. Az épiiletmechatronikai
kutatokoézpontban rengeteg ipari eszkoz taladlhatd, amik koziil mi a FESTO pneumatikus elemeit
hasznaltuk fel, egy kapcsolas megépitésére, amit a PLC 1étra diagramban programoztunk fel hal6zaton
keresztiil. A kapcsolasban két kett6smiikodésti munkahengert (DAC), négy végallas kapcsolot és
tovabbi két darab 5/2 bistabil szolenoid szelepet hasznaltunk fel.

Alaphelyzetben a két munkahenger alapallapotban van, a két alaphelyzetet jelz6 kapcsolé nyomva van
A pneumatikus kapcsolas miikodési folyamata:

e Az els6 munkahenger végallasig kimegy (végallaskapcsolé megnyomaodik)

¢ A masodik munkahenger végallasig kimegy (végallaskapcsolé megnyomadik)

e Az els6 munkahenger alaphelyzetbe visszamegy (alaphelyzetet jelz6é kapcsolé megnyomddik)

e A masodik munkahenger alaphelyzetbe visszamegy (alaphelyzetet jelz6 kapcsolé megnyomodik)

e Az egész indul el6rol - allandésult allapot

yavs

5. dbra: TiMo vezérld dltal miikédtetett pneumatikus kapcsolds

(Forrds: tervezdk dltal létrehozott tartalom)
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A program a pneumatikus kapcsolas részére Linux rendszeren keriilt megtervezésre és feltoltésre
Raspberry Pi B+, ami a jelet tovabbitva a TiMo fépanel részére a relé panelokon keresztiil képes
kapcsolni az FESTO eszkozoket a megadott idén beliil. Az els6 teszt soran 6 6ran keresztiil ment a
vezérl6 pontosan és iizembiztosan. A rendszer elénye hogy halézatrél is konnyedén
Ujraprogramozhato létra diagramban, igy akar tavolroél is 0j vezérlést lehat adni az adott rendszernek
vagy gyartosornak.

5. Osszegzés

A vezérlési metodika, ami elkészitésre Keriilt, Ujraprogramozhaté, sajat Linux rendszert futtat és képes
komplex vezérlések végrehajtdsara. Tovabba szabvany PLC létra logikdban programozhat6, ami nem
teszi szlikségessé mas programozas nyelvek megtanuldsat és tavolrol felprogramozhaté-feltigyelhetd.
Ezenfeliil képes FESTO ipari eszkozok vezérlésre és moduldris felépitése kovetkeztében konnyen
bévithetd és olcsé a TiMo vezérlé rendszer elkészitése. Alternativ megoldast jelenthet a kis- és
kozépvallalkozasoknak, illetve az ipar specifikus teriiletein is integralhaté. Elsésorban jelenleg Hibrid
3D nyomtatok vezérlését latjak el, a Timothy-Robotics-nal [17].

6. Koszonetnyilvanitas

A fejlesztési és a kutatdsi forrasok rendelkezésiinkre valé bocsatasaért, ezuton is szeretnénk
koszonetet mondani, a Timothy-Robotics-nak! A tesztelésért sziikséges engedélyek megadasaért pedig
Dr. T6th Janos Tanar Urnak!
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