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1, A projekt bemutatasa
1.1. Bevezetés — A projekt és az oktatasi kérnyezet

A jelen kézikbnyv egy nemzetkdzi egylttmikodésben megvaldsitott, Ipar 4.0 és loT
technoldgiakra épllé oktatasi projekt szakmai és modszertani dokumentaciéja. A projekt
kozéppontjaban egy okoshaz / okosfarm modell all, amelynek fejlesztése soran a résztvevd
tanuldk a digitdlis tervezést6l és additiv gyartastél kezdve az elektronikai integracion és
szoftverfejlesztésen at egy komplex, webalapu éplletfelligyeleti rendszer létrehozasaig jutnak
el.

A projekt kiindulépontjat egy kereskedelmi forgalomban elérhet6 oktatdkészlet (Smart Farm
Kit) jelentette, amely megfelel alapot biztositott az érzékelSk, beavatkozdk és az loT-alapu
vezérlés megismeréséhez. A fejlesztési folyamat azonban nem allt meg a gyari megoldasok
alkalmazasanal: a résztvevék kritikai elemzést végeztek, feltartdk a rendszer korlatait, majd
ezekre reagdlva egy sajat, ipari mintat kovetd, bévithet6 rendszerarchitekturat alakitottak ki.

A kézikonyv célja nem csupdn egy konkrét projektmegvaldsitds dokumentdlasa, hanem egy
olyan nyilt, adaptalhatd oktatasi modell bemutatdsa, amely mas intézmények,
tanulécsoportok szamdra is kovethet6 és tovabbfejleszthetd, akar gyari elemek haszndlata
nélkul is.

1.2, A kézikonyv célja és szerepe

A jelen kézikonyv célja, hogy atfogd szakmai és mdodszertani Utmutatét nyujtson egy olyan
oktatdsi projekthez, amely az Ipar 4.0 és az loT technoldgidk gyakorlati alkalmazasan keresztiil
tdmogatja a tanuldk digitdlis, muszaki és mérnoki kompetencidinak fejlesztését. A
dokumentum nem kizardlag kész megoldasokat kdzol, hanem egy olyan tanulasi és fejlesztési
folyamatot mutat be, amelyben a problémamegoldas, az elemzés és az iteracid kiemelt
szerepet kap.

A kézikdonyv szemlélete szerint az oktatas nem passziv ismeretatadasra, hanem aktiv alkoto
tevékenységre épul. A projekt sordn a tanuldk nem pusztan felhasznaldi, hanem tervezdi,
kivitelez6i és fejleszt6i egy komplex technikai rendszernek. A dokumentum ezt a megkozelitést
tdmogatja végig, a tervezéstdl a gyartason és programozdason at a rendszerintegracidig.

A kézikonyv els6dleges funkcidja oktatasi segédanyagként valdé felhaszndlas. Tartalma
alkalmas arra, hogy:

e tandrai és tandran kiviili projektmunka alapjaul szolgaljon,

o szakkori, tehetséggondozd vagy projektalapu képzési programokhoz illeszkedjen,

o pedagégusok szamdra moddszertani tdmogatdst nyudjtson komplex mdszaki és
informatikai projektek lebonyolitasahoz.

A moddszertani megkozelités kozéppontjaban a projektszemlélet( és felfedezéses tanulas all.
A tanuldk fokozatosan, egymasra épulé6 |épésekben jutnak el az egyszer(ibb részfeladatoktdl a
komplex rendszermegértésig. A kézikonyv ennek megfeleléen nem egyetlen ,helyes”
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megoldast rogzit, hanem alternativakat, dontési pontokat és tovabbfejlesztési lehetGségeket
is bemutat.

A dokumentum tobb célcsoport szamara is relevans:

e Tanuldk szamdra: a kézikonyv tanuldbarat logikdval mutatja be a fejlesztési
folyamatokat, lehetdséget adva az 6nallé kisérletezésre, hibdzasra és Ujratervezésre.
A projekt soran a tanuldk megtapasztaljdk a mérnoki gondolkodds alapjait: problémat
definidlnak, megolddst terveznek, tesztelnek, értékelnek és finomitanak.

e Oktaték szdmadra: a kézikonyv tamogatja a tandrai szervezést, a differencialt
feladatkiosztast és a heterogén csoportok kezelését. Segitséget nyujt abban, hogyan
lehet eltéré el6képzettségli tanuldkat kdzos projektbe bevonni, és hogyan lehet a
technikai tartalmakat pedagdgiailag strukturdlt, mégis rugalmas mddon feldolgozni.

e Intézmények szamara: a projekt olyan adaptalhaté mintat mutat be, amely
beilleszthets a helyi tantervbe, projekthetekbe vagy nemzetkozi egylittmikodésekbe.
A nyilt jelleg lehetévé teszi, hogy az intézmények sajat eszkdzparkjukhoz,
infrastrukturdjukhoz és képzési profiljukhoz igazitsak a megvaldsitast.

1.3. A projekt rovid bemutatasa és célkitiizései

Kapcsolédds a technikumi és kozépfoku informatikai képzésekhez: a projekt eredetileg
technikumi kornyezetben indult, ahol az ipari informatika, mechatronika és kapcsolodd
mUszaki képzések tanuldi mar rendelkeznek alapvetd technoldgiai ismeretekkel. A nemzetkozi
egylittmUkodés sordn azonban egy elméleti liceum is bekapcsolddott a programba, amelynek
tanuldi nem rendelkeztek el6zetes mdszaki tapasztalatokkal. Ez a helyzet egyszerre jelentett
kihivast és pedagdgiai lehetbséget.

El6nyok:

o Az eltér6 hattérrel rendelkezd tanuldk egylttmikodése erGsitette a magyarazo,
rendszerezd gondolkodast.

e Atechnikumitanuldk mentor szerepbe keriiltek, ami elmélyitette sajat tudasukat.

o Az elméleti liceum tanuléi szdmara a projekt hidat képezett az absztrakt informatikai
ismeretek és a fizikai rendszerek kozott.

Lehetséges nehézségek:

o A mdszaki alapismeretek hianya lassithatta a kezdeti haladast.

o Fokozott hangsulyt kellett helyezni az alapfogalmak (elektronika, szenzorika, vezérlés)
[épésrdl [épésre torténd bevezetésére.

o Az oktatdi szerep erésebben facilitdlo, tdmogato jelleglivé valt.

A projekt tapasztalatai alapjan megallapithatd, hogy a bemutatott modell nem kizardlag
technikumi  kornyezetben mikod6képes. Megfelel6 modszertani felépitéssel és
differencialdssal kozépfoku, nem mdszaki profild intézményekben is sikeresen alkalmazhato.
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1.4. Az,okoshaz / okosfarm” projekt alapgondolata

A projekt alapgondolata egy olyan fizikai és digitalis modell |étrehozasa, amely kézzelfoghaté
modon szemlélteti az okos rendszerek mikodését, mikdzben a tanuldk szamara értelmezhetd
és valds problémakon keresztiil mutatja be a modern technoldgidk alkalmazasat. Az
okoshaz / okosfarm modell lehetGséget teremt arra, hogy a mdszaki, informatikai és
kdrnyezeti szempontok egységes rendszerként jelenjenek meg az oktatasban.

A modell alkalmas arra, hogy egyszerre mutassa be:

o az érzékel6k és beavatkozdok szerepét a kornyezeti dllapotok figyelésében és
szabdlyozasaban,

e az adatgydjtés, adatfeldolgozas és visszacsatolas folyamatat,

e avezérlés és felligyelet logikdjat helyi és tavoli kornyezetben,

e a webalapu, tavoli elérés lehetGségeit, mint az energia- és erGforras-hatékony
mikodés eszkozét.

A projektben az okoshaz és az okosfarm nem csupdn technoldgiai demonstracidként jelenik
meg, hanem a kérnyezettudatos szemlélet hordozdjaként is. A szenzorokkal tdmogatott mérés
és automatizalt beavatkozas révén a tanulék megismerik, hogyan jarulhat hozza az intelligens
vezérlés az energiafelhasznalas optimalizdldsdhoz, a kornyezeti er6forrasok tudatos
hasznalatahoz, valamint a fenntarthaté m(ikodéshez (pl. vildgitas, szell6ztetés, ontozés
szabalyozasa).

A modell nem végtermék, hanem tudatosan nyitott, folyamatosan fejleszthet6 tanulasi
eszkdz, amely a tervezés, a kisérletezés, az értékelés és az Ujratervezés ciklusain keresztiil
tdmogatja a rendszerben valé gondolkodas kialakulasat. Ez a megkdzelités el6segiti, hogy a
tanuldk ne csupan technikai megoldasokat sajatitsanak el, hanem megértsék azok kérnyezeti,
gazdasagi és tarsadalmi Osszefliggéseit is.

1.5. Integralt Ipar 4.0 oktatasi architektura és nemzetkozi fejlesztési kornyezet

A projekt az Ipar 4.0 szemlélet alapelveit kdveti:

e elosztott rendszerarchitektura,

e adatvezérelt m(ikodés,

o haldzatba kapcsolt eszkdzdk alkalmazasa,

e szabvanyos kommunikacids protokollok hasznalata.

Az loT technoldgidk alkalmazasa lehet6vé teszi, hogy a tanuldk ne elszigetelt eszkdzokkel
dolgozzanak, hanem egy Osszefligg6 rendszer részeként értelmezzék a hardver- és
szoftverkomponenseket.

A Smart Farm Kit tudatosan csak kiinduldpontként szolgalt. Az egyik kulcseleme a gyari
rendszer elemzése, korlatainak felismerése, majd ezekre reagdlva egy sajat, ipari mintat
kovet6, bbvithet6 rendszerarchitektura kialakitasa volt. Ez a folyamat ravilagitott arra, hogy a
technolégiai fejlédés alapja a kritikus gondolkodas és az iterativ fejlesztés.
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A megkozelitése teljes egészében projektszemléletli. A tanuldk nem el6re definialt
lépéssorokat hajtanak végre, hanem problémak mentén haladnak, sajat dontéseket hoznak,
és azok kdvetkezményeit elemzik. A tanulasi folyamat soran a hibak nem kudarcként, hanem
a fejlédés természetes részeként jelennek meg.

A fizikai modellek, az azonnali visszajelzések és a lathatd eredmények természetes mddon
novelik a tanuldi motivaciét. A projekt sordan megjelennek a gamifikacid elemei, mint a
kihivasok, mérfoldkdvek és kozos célok, amelyek strukturdljak és fenntartjak az érdeklédést.

Komplex médon fejleszti a digitalis kompetencidkat: programozas, adatbaziskezelés, haldzati
ismeretek, digitalis tervezés és dokumentacié egyardant megjelenik. Emellett er6siti a mérnoki
gondolkodast, a rendszerben valé gondolkodast, valamint a funkciondlis egységek kozotti
kapcsolatok felismerését.

A projekt nemzetkozi egylittm(ikodésben valdsult meg, amely a szakmai tartalmak mellett
jelent6s kompetenciafejlesztési és pedagdgiai hozzdadott értéket biztositott. A részt vevd
intézmények eltéré orszdgban, oktatdsi rendszerben és intézményi profilban miikédnek, igy a
ko6zos munka valds, a kés6bbi munkaerdpiaci helyzeteket j6I modellez6 egyilttmikodési
kornyezetet teremtett.

A kozos tevékenységek sordn hangsulyosan megjelentek a nyelvi kiilonbségek. A szakmai
kommunikacio tobb esetben angol nyelven zajlott, ami fejlesztette a tanuldk idegen nyelvi
kompetencidit, és tudatositotta a pontos, egyértelm( m(iszaki kommunikacio jelentGségét.

A multikulturalis egylttm(kodés a munkamenet természetes részévé valt. A kilonbozé
oktatdsi hattérrel és problémamegoldasi stratégidkkal rendelkezé tanuldk kéz6s munkdja
erGsitette a rugalmassagot, az alkalmazkoddképességet és a szakmai parbeszédet.

A mikddése tobb szempontbdl is leképezte a multinaciondlis vallalatok elvardsait: idegen
nyelvi kommunikdacié, kozos dokumentdciokezelés, csapatmunka és felelGsségvallalas
komplex rendszerekben. A megszerzett tapasztalatok hozzajarultak ahhoz, hogy a tanuldk
m{(iszaki ismereteiket szélesebb, nemzetkdzi kontextusban tudjak értelmezni.

2. A projekt felépitése és megvalodsitasi logikaja
2.1. A projekt szakaszai és egymasra épiilése

A projekt megvaldsitasa tudatosan egymasra éplil6é szakaszok mentén tortént. Ez a felépités
nem csupan technikai sziikségszer(iség volt, hanem pedagdgiai dontés is: a cél az volt, hogy a
tanuldk fokozatosan, sajat tapasztalataikra épitve jussanak el az 6nalld fejlesztési feladatokig.
A szakaszolas lehet6vé tette az eltér6 el6képzettségl tanuldk bevonasat, valamint az egyes
l[épésekhez kapcsolddo reflexidt és értékelést.

Az els6 szakaszaban a tanuldk egy mar mikodd, kész rendszerrel talalkoztak. Ennek célja az
alapfogalmak, mlkodési sszefliggések és rendszerlogika megismerése volt. A hangsuly nem
a megoldas ,lemadsoldsan”, hanem a megértésen volt: mit miért csinal a rendszer, milyen
elemek alkotjak, és hogyan kapcsoldédnak egymashoz.
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Ez a szakasz kulondsen fontosnak bizonyult a kevésbé muszaki hattérrel rendelkezé tanuldk
esetében, mivel koz0s kiinduldpontot teremtett, és csOkkentette a belépési kiiszobot a
kés6bbi, 6sszetettebb feladatokhoz.

A megismerést a masodik, a tudatos elemzési szakasz kovette. A didkok nemcsak hasznaltak a
rendszert, hanem vizsgaltak annak m(ikodési hatarait, erésségeit és hianyossagait. Ez a 1épés
kulcsszerepet jatszott abban, hogy megértsék: egy technikai megoldas mindig
kompromisszumok eredménye, és adott célokra optimalizalt.

A kritikai értékelés sordn megtanultdk megfogalmazni sajat fejlesztési igényeiket, és
felismerni, mikor indokolt egy meglévé rendszer tovabbfejlesztése vagy ujragondolasa. Ez a
gondolkodasmdéd kozvetlenil kapcsolédik a mérndki és informatikai problémamegoldas
alapelveihez.

A projekt harmadik szakaszaban a tanuldk az elemzési tapasztalatokra épitve sajat fejlesztési
munkaba kezdtek. Itt mar nem el6re meghatdrozott |épések vezették a folyamatot, hanem a
k6zosen meghozott dontések, az iterativ tervezés és a folyamatos tesztelés.

Ebben a szakaszban valt igazdn I|athatévda a projektszemlélet el6nye: a tanuldk

IH

megtapasztaltak, hogy egy komplex rendszer nem egyszerre , készil el”, hanem fokozatosan

formalddik, és minden dontés hatassal van a teljes m(ikodésre.

2.2. Résztvevok és szerepkorok

A projekt egyik meghatarozd jellemzGje a résztvev6k tudatos szerepmegosztdsa volt. A
tanuldk, oktatok és intézmények eltérd, de egymast er@sitd szerepkorokben miikodtek egyiitt,
ami hozzajarult a projekt rugalmassagahoz és fenntarthatdsagahoz.

A tanuldk a részvétel sordn nem passziv befogaddk, hanem aktiv fejleszték voltak.
Egyuttmdkodtek a tervezésben, a problémak értelmezésében, a megoldasok kiprébalasaban
és értékelésében is. A részfeladatok elosztdsa sordn megtapasztaltak a felelGsségvallalds
jelent6ségét, valamint azt, hogy munkajuk hogyan illeszkedik egy Osszetettebb rendszer
egészébe. Ez a szerep erGsitette az Ondlldésagot, az egylittmikodést és a hosszabb tavu
gondolkodast.

Az oktatdk szerepe els6sorban tamogaté és iranyitd jellegli volt. A hangsuly az Utmutatdson,
a kérdésfeltevésen és a tanulasi folyamat strukturaldsan volt, nem pedig a kész megoldasok
atadasan.

Ez a megkodzelités lehetbvé tette, hogy a didkok sajat tapasztalataikon keresztil jussanak el a
megoldasokhoz, mikézben biztos szakmai és pedagdgiai hattér allt rendelkezésiikre.

A nemzetkozi egylttm(ikodés vegyes 0Osszetételd tanuldcsoportokat eredményezett,
amelyekben eltérd oktatasi hattérrel és tapasztalattal rendelkezé didkok dolgoztak egyutt. Ez
a helyzet erGsitette a kommunikacids készségeket, az alkalmazkoddképességet és a kozos
problémamegoldast.
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A vegyes csapatmunka a projekt egészét végigkisérte, és valds egylttmikodési helyzeteket
teremtett, amelyek tulmutattak a hagyomadnyos iskolai kereteken.

2.3. Tanulasi eredmények és fejlesztendé kompetenciak

A tervezés soran tudatos cél volt, hogy a tanulasi eredmények ne szlkiiljenek le egyetlen
kompetenciateriletre. A fejlesztési folyamat egyszerre tdmogatta a technikai, kognitiv és
szocialis készségek fejlédését.

A projekt hozzajarult a digitalis eszk6zok tudatos hasznalatdhoz, a strukturalt munkavégzéshez
és a digitalis kornyezetben torténé alkotashoz. A diakok megtapasztaltak, hogyan valik egy
Osszetett rendszer értelmezhetévé és kezelhetévé.

Olyan komplex problémakkal taldlkoztak, amelyek megolddsa tobb Iépést, tervezést és
visszacsatolast igényelt. Ez erGsitette a rendszerszintli gondolkodast, az ok-okozati
Osszefliggések felismerését és a hosszabb tavu tervezési képességet.

A projekt szerves része volt az elvégzett munka dokumentdldsa és bemutatdsa. A tanuldk
megtanultak, hogyan lehet egy fejlesztési folyamatot atlathatdan rogziteni és értelmezheté
formaban bemutatni. A létrejové portféliok a tanuldsi eredmények hosszabb tava
hasznositasat is lehet6vé teszik.

3. A Smart Farm Kit részletes bemutatasa és feldolgozasa
3.1. A Smart Farm Kit szerepe a tanulasi folyamatban

A Smart Farm Kit egy oktatdsi célra tervezett, moduldris loT-készlet, amely az okos rendszerek
alapvet6 mikodési elveit egy kézzelfoghatd modell segitségével mutatja be. A készlet célja,
hogy a tanuldk egy valds, m(kod6é rendszerrel taldlkozzanak, miel6tt sajat tervezésl
megoldasok fejlesztésébe kezdenének.

A projektben a készlet nem végtermékként, hanem tanuldsi eszkdzként jelenik meg. A
feldolgozas soran a hangsuly az elemek mikodésének megértésén, a rendszer logikajanak
feltérképezésén és a kés6bbi tovabbfejlesztés megalapozasan van.

3.2. A Smart Farm Kit f6 komponensei

A Smart Farm Kit elektronikai elemei egy komplex loT-rendszer bemutatdsara alkalmasak,
amelyben tobbféle bemeneti szenzor, vezérlémodul és kimeneti aktor szerepel. A lista a gyari
forras és megbizhatdé termékleirasok alapjan késziilt, és lefedi a készlet tanuldsi programja
soran ténylegesen hasznalt eszkdzoket.
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1. dbra: A Smart Farm Kif f6 részei (Forras: https://www.keyestudio.com)

3.3. Vezérl6 és alapmodulok

e ESP32 mikrovezérlé:
o Felépités: Wi-Fi és Bluetooth modullal integralt mikrokontroller
o Funkcidé: A készlet ,agya”, amely kezeli a szenzoradatokat, a logikdt és a
kommunikaciét.
o Oktatdsi jelentdség: Halézati kommunikacid, parhuzamos eseménykezelés és
I/O-logika tanulmanyozasa.
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12C communication interface

14 digital ports

Peset button 14 digital ports

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

) Serial

USB(5V) ’ Bl « I e i communication
interface

(5v)

Power input AnalOQVgon

Fix screw

Exter?arlf Output port (33
power interface VIN(7-12V
DC(7-12V) Analog port ( )

(3.3V)

2. dbra: ESP32 mikrovezérld (Forras: https://docs.keyestudio.com)

e Relé modul:
o Felépités: Opto-izolalt relé 5 V-os vezérléssel
o Funkcid: Nagyobb fogyasztasu eszk6zok kapcsoldsa (pl. szivattyu).
o Oktatasi cél: Beavatkozok fliggetlenitése és biztonsagos vezérlése.

3. dbra: Relé modul (Forras: https://docs.keyestudio.com)
3.4. Bemeneti elemek — Szenzorok

e Fotoellendllas (photoresistor):
o Felépités: fényérzékeny félvezets ellenallas
o Mlikodés: az ellenallds fényintenzitas figgvényében valtozik (analdg jel).
o Oktatasi cél: fényviszonyok mérése, analdég bemenetek kezelése.
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4, dbra: Fotoellenallas (Forras: https://docs.keyestudio.com)

e Talajnedvesség-érzékeld:
o Felépités: két elektrdda és jelatalakité
o Mdkodés: talajban |évé viz hatdsara csokken az ellendllds - magasabb jelérték.
o Oktatdsi cél: analég mérési technikak és kdrnyezeti adatok értelmezése.

5. dbra: Talajnedvesség-érzékeld (Forras: https://docs.keyestudio.com)
o Vizszint-érzékelé:
o Felépités: tobb elektrodas érintkezd
o Mukodés: folyadékszint alapjan zarédé/nyitdda jel.
o Oktatasi cél: digitalis eseményvezérelt mérés.
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6. abra: Vizszint érzékeld (Forrés: https://docs.keyestudio.com)

e DHT11 hémérséklet- és pdratartalom szenzor:
o Felépités: egységbe integralt digitalis szenzor
o MIikodés: h6mérséklet és paratartalom kiszamitasa integralt algoritmussal.
o Oktatasi cél: digitalis adatkommunikacio és fizikai kornyezet mérése.

7. abra: DHT11 hémérséklet- és paratartalom szenzor (Forras: https://docs.keyestudio.com)

e SRO01 V3 ultrahangos tavolsagérzékeld:
o Felépités: add és vevl piezoelemek.
o Miulkodés: ultrahang impulzus = visszaver6dés - idémérésbél tavolsag
szamitdsa
o Oktatasi cél: fizikai hullamok és id6alapu mérés megértése.

8. dbra: SRO1 V3 ultrahangos tavolsagérzékel6 (Forras: https://docs.keyestudio.com)

e PIR mozgdsérzékeld:
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o Felépités: passziv infravoros szenzor
o Mikodés: hirtelen h6mérséklet-valtozas érzékelése a latdmezbben
o Oktatasi cél: eseményvezérelt logika és valds idejl érzékelés.

9. abra: PIR mozgdasérzékeld (Forras: https://docs.keyestudio.com)

e Passziv hangjelz6 (buzzer):
o Felépités: piezo hangszoré
o MiIikodés: feszlltség impulzusokra vdlaszol hangkibocsatassal
o Oktatasi cél: kimeneti modulok és gyakorlati jelzésrendszer kapcsolata.

3.5. Kimeneti elemek — Aktorok és kijelz6k

e Fehér LED modul:
o Felépités: el6re szerelt LED
o Mdkodés: digitalis kimenet vezérli a vilagitast
o Oktatasi cél: vizualis visszajelzés egyszer( logikahoz.

10. 4bra: Fehér LED modul (Forras: https://docs.keyestudio.com)

e SG90 9G szervomotor:
o Felépités: mikro szervo motor pozicio visszacsatoldssal
o Mikodés: PWM jel alapjan pozicidvezérlés
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o Oktatasi cél: beavatkozok preciz vezérlése és mechanikai hatasok.

4

keyestudio

P vcrosizo
N

11. dbra: SG90 9G szervomotor (Forras: https://docs.keyestudio.com)

e DC motor / ventilator:
o Felépités: egyendramu motor kis ventildtorral
o Mikodés: kimeneti eszkdz, amely a kornyezeti levegé mozgatasat szolgdlja
o Oktatasi cél: motorvezérlés és teljesitményfeliigyelet.

12. dbra: DC motor/ventildtor (Forras: https://docs.keyestudio.com)

e 12C 1602 LCD kijelz6:
o Felépités: 2 sor x 16 karakter, 12C kommunikacio
o Mikodés: karakteres adat megjelenités a mikrokontroller (izeneteibdl
o Oktatasi cél: adatmegjelenités és kommunikacios protokollok tanulasa.
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13. dbra: 12C 1602 LCD kijelzé (Forras: https://docs.keyestudio.com)

e Szolar panel:
o Felépités: kis méretd fotovoltaikus panel
o Miikédés: fotovoltaikus hatas - villamos energia
o Oktatdsi cél: megujuld energiaforrasok loT rendszerekben.

85mm

137mm

14. dbra: Szolar panel (Forras: https://docs.keyestudio.com)

e Vizpumpa:
o Felépités: kis DC pumpa
o Miukodés: folyadékszallitas relévezérléssel
o Oktatasi cél: aktorvezérlés és mechanikai munkavégzés megértése.

15. 4bra: Vizpumpa (Forras: https://docs.keyestudio.com)
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3.6. KiegészitOk és szerelési eszk6zok

e atlatszo akril elemek és faforgdacs burkolat

o tapkabelek, DuPont vezetékek, csavarok, rogziték
o elemhordozé vagy akkumulator-tartd

e USB-kdbel kommunikdacidhoz és tapellatashoz

3.7. A komponensek szerepe az oktatasban

A készletben szerepl6 17 elektronikai elem jol lefedi a bevezet6 loT és automatizalasi
tananyagot:

e aszenzorok fizikai kornyezetbdl szarmazé jelatvitelt biztositanak,
o avezérlbegység interpretal és dont,
e az aktorok megjelenitik vagy beavatkoznak a kérnyezetbe.

Ez a struktura szisztematikus attekintést ad arrél, hogy egy valds loT rendszerben miként
mukodnek az elemek egyutt, és hogyan kapcsolhaték 6ssze programozassal, mérési logikaval
és vezérléssel.

A Smart Farm Kit 0sszeszerelése a projekt elsé olyan [épése, ahol a tanuldk egy komplex, tobb
komponensbdl all6 fizikai rendszerrel dolgoznak. A gyari dokumentdcié lépésrdl Iépésre
végigvezeti a felhasznaldt a mechanikai és elektronikai elemek dsszeépitésén, amely egyben
tudatos tanulasi folyamatként is értelmezheté.

Az Osszeszerelés nem pusztdn technikai feladat, hanem olyan tapasztalatszerzés, amely
megalapozza a kés6bbi 6nallo tervezési és gyartasi munkat.

3.8. A gyari dsszeszerelési utmutatd szerepe

A Smart Farm Kit gyari Utmutatdja az 6sszeszerelés soran elsédleges referenciaként szolgal. Az
utmutato:

e meghatdrozza az egyes szerelési Iépések sorrendjét,

o bemutatja az alkatrészek helyes pozicidjat és rogzitését,
o segiti az elektronikai elemek biztonsagos bekotését,

o vizudlis dbrakkal tAmogatja a megértést.

A tanuldék az dtmutatd hasznalata sordan megtapasztaljak, hogy egy mérndki rendszer
Osszeallitasa nem improvizacid, hanem strukturalt, dokumentaciéra épiilé folyamat.
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16. dbra: Gyari 6sszeszerelési Utmutatd (Forras: https://www.keyestudio.com)

3.9. Mechanikai és elektronikai szerelés és modularis felépités

A szerelés soran a tanuldk megismerkednek a készlet modularis mechanikai kialakitasaval. Az
egyes elemek el6re kialakitott rogzitési pontokkal rendelkeznek, melyek szabvanyos

csatlakozasi tavolsagokra éplilnek, ezaltal lehetévé teszik az alkatrészek cseréjét és
athelyezését.

Ez a modularis szemlélet fontos mérnoki alapelvet kozvetit: a rendszer bévithet6sége és
karbantarthatdsdga mar a fizikai tervezés szintjén eldél.

17. dbra: Okoshaz alaplemez (Forras: https://docs.keyestudio.com)
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Az elektronikai szerelés soran a tanuldk azonositjdk a szenzorok és aktorok csatlakozasi
pontjait, megismerkednek a tdpelldtas és a jelvezetékek szerepével, valamint kovetik a gyari
bekotési diagramokat.

A bekotések soran kiemelt figyelmet kap a polaritds helyes kezelése, a digitalis és analdg
bemenetek megkilonboztetése, valamint a vezetékek mechanikai védelme és
attekinthetdsége.

Ez a |épés alapozza meg a késBbbi hibakeresési és rendszerdiagnosztikai gondolkodast.

18. dbra: Okoshaz alaplemez csatlakozasi pontok (Forras: https://docs.keyestudio.com)

Az Osszeszerelés nem egyszeri, lezart folyamat, hanem iterativ tevékenység. A tanuldk a
szerelés egyes szakaszai utan:

¢ ellendrzik a mechanikai stabilitast,
o tesztelik az elektromos csatlakozasokat,
e rovid prébaprogramokkal validaljak az egyes elemek miikodését.

Ez a megkozelités megel6zi a késSbbi 6sszetett hibdkat, és rairdnyitja a figyelmet a fokozatos
ellen6rzés fontossagara.

3.10. Mérnodki szempontok az 6sszeszerelés tapasztalatai alapjan

Az Osszeszerelési folyamat soran szamos olyan mérnoki szempont valik megfigyelhet6vé,
amelyek kozvetleniil hasznosithatdk a kés6bbi, sajat tervezésil elemek létrehozdsanal:

o Geometriai illeszkedés, az alkatrészek méreteinek és rogzitési pontjainak pontossaga
alapvet6en befolyasolja a szerelhetGséget.

e Kabelezési Utvonalak tervezése, a vezetékek elrendezése hatassal van az
atlathatdsagra, karbantarthatdsagra és esztétikara.

o Hozzaférhetlség és szervizelhet6ség, a szenzorok és vezérl6elemek elhelyezése
befolyasolja a késGbbi médositasok és bdvitések lehetdségét.
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e Modularitas és cserélhet6ség tekintetében a gyari megoldas ravilagit arra, hogyan
lehet egy rendszert ugy felépiteni, hogy az egyes elemek 6nalldan is kezelhet6k
legyenek.

Ezek a tapasztalatok tudatositjdk a didkokban, hogy a fizikai kialakitds és a funkciondlis
mUkodés elvalaszthatatlan egységet alkot.

Az Osszeszerelési szakasz lezardsaként a tanulék mar nem csupdn hasznaldi, hanem elemzéi is
a rendszernek. Az itt szerzett tapasztalatok kozvetlenil el6készitik:

e a kés6bbi geometriai méréseket,

e asajat 3D tervezési feladatokat,

e azegyedirogzitések és hazelemek kialakitasat,

e agyari megoldasok tovabbfejlesztését vagy kivaltasat.

A Smart Farm Kit 6sszeszerelése igy nem végallomas, hanem kiindulépont egy magasabb
szint(i, 6ndllé mérndki alkotéfolyamathoz.

3.11. A Smart Farm Kit programozasa
3.12. Blokk-alapu programozasi kérnyezet

A blokk-alapu programozas szerepe fontos a rendszermegértésben és az atmenetben mas
programozasi modellek felé. A Smart Farm Kit grafikus programozasi kornyezete (KidsBlock)
Scratch-alapu logikat kovet. A programozas vizudlis blokkok egymashoz illesztésével torténik,
amelyek mogott valds, futtathatd vezérlési utasitasok allnak. Ennek kdszonhetéen a
tanuldéknak nem kell a programnyelvek szintaktikai részleteivel foglalkozniuk, mikdzben a
rendszer tényleges mikodését irdnyitjak.

Oktatasi szempontbdl ez a kornyezet tébb, egymast erdsit6 funkciot tolt be:

e Levalasztja a logikai gondolkodast a nyelvi nehézségekrél, igy a tanuldk a vezérlési
folyamatokra, az ok—okozati kapcsolatokra és az allapotvaltozadsokra tudnak
koncentralni.

e Azonnali visszacsatolast biztosit, mivel a program mddositdsa utan a fizikai rendszer
mikddése kozvetlenlil megfigyelhetd.

e Tamogatja aziterativ kisérletezést, a probalkozas—hibazas—javitas természetes tanulasi
ciklusat.

o El6késziti a kés6bbi szoveges programozast, mivel a blokkok mogott olyan
alapstrukturak jelennek meg, mint az eseménykezelés, feltételvizsgalat, ciklusok és
allapotkezelés.

A blokk-alapu programozas ebben a projektben nem végdllomas, hanem tudatosan
megvalasztott belépési szint egy tobb [épcsds programozasi tanulasi uton.
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19. 4dbra: Blokk-alapu programozasi feliilet, f6 blokkkategdriak attekintése (Forras:
https://docs.keyestudio.com)

3.13. Kapcsoldédas szoveges programozasi kornyezetekhez

A Smart Farm Kit mogottes vezérl6egysége, az ESP32 mikrokontroller, nem kizarélag grafikus
kornyezetben programozhatd. A projekt lehetGséget biztosit arra is, hogy ugyanazokat a
funkciokat szoveges programozasi nyelven, példaul Arduino-alapu koérnyezetben valdsitsak
meg.

Az Arduino kdérnyezet:

e C/C++ alapu szintaxist hasznal,
o lehet6vé teszi az alacsony szint{ hardverkezelést,
o kozvetlen ralatast ad a program futdsara, valtozdira és memdriahasznalatara.

Pedagdgiai értelemben ez a valtas:

e segit megérteni, hogy a blokk-alapu elemek mogott konkrét kéd fut,
o fejleszti az absztrakcios képességet (blokk ¢ kddsor megfeleltetés),
o felkészit a professzionalisabb fejleszt6i kornyezetek hasznalatara.

A megvaldsitds soran a blokk-alapu és a széveges programozas nem egymast kizard, hanem
egymast kiegészit6 eszkdzként jelenik meg.

A Smart Farm projekt oktatasi értékét tovabb noveli, hogy a tanuldk altal elsajatitott vezérlési
logika szoros kapcsolatban all az ipari automatizalasban alkalmazott programozasi elvekkel.

A szakmai lehetGségeket tovabb bdviti a nyilt forraskddu OpenPLC szoftverplatform, amely
lehet6vé teszi az IEC 61131-3 szabvany szerinti programozast nemcsak klasszikus PLC-ken,
hanem Arduino- és ESP32-alapu vezérl6kon is. Az OpenPLC kérnyezet teljes IEC 61131-3 nyelvi
tdmogatast biztosit ezdltal lehetdvé teszi az ipari vezérlési logika gyakorlasat alacsony koltség
hardveren, valamint tdmogatja az ipari kommunikacids protokollokat, kiilonésen a Modbus és
Modbus TCP szabvanyokat.

Ez a megkozelités hidat képez az oktatasi céld mikrokontrolleres fejlesztések és a valds ipari
automatizdlasi rendszerek kozott. A tanuldk igy olyan kdérnyezetben ismerkedhetnek meg az
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ipari programozassal, amely technoldgiailag egyszer(ibb, de szemléletében teljes mértékben
kompatibilis a professziondlis rendszerekkel.

3.14. Kapcsolédas a projekt kés6bbi szakaszaihoz

A Smart Farm projekt tovabbi fazisaiban az ipari kommunikacié kiemelt szerepet kap. Ennek
megfelel6en:

e a Modbus / Modbus TCP protokoll hasznalata a rendszerintegracio alapjat képezi,

e a mikrokontrolleres vezérlésben tovdbbra is Arduino-alapu, C nyelv(i programozas
kerul alkalmazasra,

o ablokk-alapu és IEC61131-3 szemlélet els6sorban gondolkodasi és tervezési keretként
szolgal.

Ez a dontés biztositja, hogy a tanuldk megismerjék az ipari szabvanyokat és elvarasokat,
ugyanakkor egy rugalmas, oktatdsbarat fejlesztési kornyezetben dolgozzanak, valamint
felkésziiljenek a kés6bbi, PLC-alapu vagy ipari loT-rendszerekkel valé munkara.

A Smart Farm projekt a blokk-alapld programozast nem énmagdban, hanem egy tdgabb ipari
kontextusba agyazva alkalmazza. Az IEC 61131-3 szabvany, az OpenPLC platform/projekt és a
Modbus-alapu kommunikdcié bemutatasa lehet6évé teszi, hogy a didkok mar kézépfokon olyan
rendszerszemléletet sajatitsanak el, amely kdzvetlendl illeszkedik a modern, multinacionalis
ipari kornyezet elvardsaihoz, mikézben megmarad az oktatds biztonsagos, fokozatos és
motivalod jellege.

3.15. Projekt 1 — Vilagitasvezérlés (Lighting System)

A vilagitasvezérlés a Smart Farm Kit egyik legegyszer(ibb, ugyanakkor oktatdsi szempontbdl
kiemelten fontos mintaprojektje. Ebben a feladatban jelenik meg el6szor teljes, zart

egységként a digitalis bemenet - dontési logika = digitalis kimenet vezérlési lanc. A projekt
célja nem a vilagitas, mint funkcié, hanem az automatizalas alaplogikajanak megértése.

A nyomdégomb, mint digitalis bemenet

A nyomégomb a legegyszer(ibb digitdlis bemeneti eszkdz, amely két jol elkiilonithet6 allapotot
képes kdzvetiteni a vezérld felé:

e nem lenyomott allapot - logikai LOW (0),
e lenyomott allapot - logikai HIGH (1).

A vezérl6 (ESP32) szamara a nyomogomb nem ,fizikai targy”, hanem egy digitdlis jel, amely
egy adott bemeneti ldbon jelenik meg. A bemenet allapota jellemzéen belsé vagy kils6
felhizé- vagy lehuzéellendllassal (pull-up/pull-down) stabilizalt, igy a vezérl6 minden
pillanatban egyértelm( HIGH vagy LOW értéket érzékel.
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ESP32 Plus

20. dbra: Nyomdgomb bekotési rajza digitdlis bemenetként (ESP32 GPIO) (Forras: https://docs.keyestudio.com)

A nyomdégomb kivaldéan alkalmas a digitalis jel fogalmanak bevezetésére, mivel nincs , koztes”
érték, az allapot mindig egyértelmien értelmezhetd, valamint az informacié nem az érték
nagysagdabadl, hanem az allapotvaltozdsbdl szarmazik.

Ez a megkozelités éles kontrasztot mutat az analdg szenzorokkal szemben, ahol a jel folytonos,
és numerikus értelmezést igényel. A két jelleg kozotti kilonbség megértése alapvetd az
automatizaldsi rendszerek tanuldsaban.

A nyomdgomb csak egy a szamos digitdlis bemenet koziil. A projekt sordn — vagy annak
tovabbfejlesztéseként — az alabbi eszk6z6k is hasonlé elven miikédnek:

e Reed relé (magneskapcsold): magneses tér hatasara zar vagy nyit dramkort; tipikus
alkalmazasa ajto- és ablakérzékelés.

o Végallaskapcsold: mechanikai mozgas hatarhelyzetének érzékelésére szolgal.

e PIR mozgdsérzékel6 digitdlis kimenete: mozgas észlelése esetén HIGH jelet ad,
egyébként LOW allapotban marad.

o Digitalis reléérintkez6 visszajelzés: ipari rendszerekben gyakori visszacsatoldsi forma.

Ezek az eszk6zok kdz6s tulajdonsaga, hogy allapotinformaciét szolgdltatnak, nem pedig mért
mennyiséget.
Oktatasi jelent6sége, hogy a digitalis bemenetek alkalmazdsa — kiilonésen a nyomégombé —

tobb alapvetd gondolkoddsi mintat fejleszt:

e az eseményvezérelt gondolkodast (valami torténik - reakcio kdvetkezik),

e azember—gép interfész alapfogalmat,

e az absztrakcidt, amely soran a fizikai cselekvés digitdlis informacidva alakul,
o a késGbbi allapotgép- és vezérlési logikak megértését.

A tanuldk ezen a ponton értik meg elGszor, hogy egy automatizalt rendszer nem
,folyamatosan figyel”, hanem eseményekre reagal, ami az ipari vezérlések egyik alapelve.
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Digitalis kimenet — LED mint vezérelt beavatkozo

A LED (Light Emitting Diode) a Smart Farm Kit egyik legegyszer(ibb digitalis kimeneti eszkoze,
amely vizudlis médon jeleniti meg a vezérl6é dontéseit. M(ikodése kétdllapotu:

o kimenet LOW - LED kikapcsolt allapot,
e kimenet HIGH - LED bekapcsolt allapot.

A vezérl6 (ESP32) digitdlis kimeneti laba a LED-et jellemz6en aramkorlatozé ellendllason
keresztil vezérli, amely megvédi az alkatrészt a tuldramtél. A tanuldk itt taldlkoznak el&szor
azzal a gyakorlati ténnyel, hogy a vezérl6 nem képes kozvetlenil barmilyen terhelést
meghajtani, hanem az elektronikai kornyezet figyelembevételével kell tervezni.

ESP32 Plus .

21. dbra: LED bekotési diagram digitalis kimenetre (ESP32 GPIO + dramkorlatozo ellendllds) (Forras:
https://docs.keyestudio.com)

A digitalis kimenet fogalma alapvet6en eltér a bemenetektdl. Mig a bemenetek informacidt
szolgaltatnak a rendszerrél, addig a kimenetek aktiv beavatkozast jelentenek, mivel a rendszer
nemcsak érzékel, hanem hatassal van a kérnyezetére.

11111

tanuldk szamara vilagossa valik, hogy a LED allapota a program belsé logikajanak Iekepezese,
mivel a kimenet mindig egy dontési folyamat eredménye. A fizikai visszajelzés kulcsszerepet
jatszik a megértésben és hibakeresésben.

A LED vezérlése soran a tanuldk el6szor tapasztaljak meg a teljes vezérlési lancot:

1. bemeneti esemény (pl. gomb megnyomadsa),

N

feldolgozas / dontés (feltételvizsgalat, allapotellenérzés),

w

kimeneti beavatkozas (LED be- vagy kikapcsolasa).

Ez a lanc a kés6bbi, Osszetettebb rendszerek (motorvezérlés, relézés, automatizmusok)
absztrakt modelljeként szolgal.
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A LED mint digitdlis kimenet oktatasi szempontbdl elGkésziti a kovetkez6 eszkozok
megértését:

e relémodulok (nagyobb teljesitményi eszk6z6k kapcsoldsa),
e buzzer / hangjelzék,

o jelz6lampak (piros—sarga—zold),

o digitalis kijelz6k vezérlési vonalai.

A didkok igy felismerik, hogy a LED csupan egy egyszer(sitett modell, amely mogott ugyanaz
a vezérlési elv huzédik meg, mint az ipari beavatkozék esetében. Alkalmazdsa fejleszti:

o az ok—okozati gondolkodast,

e arendszerszemléletet (bemenet - feldolgozas - kimenet),

e avizualis visszacsatolas értelmezését,

o az absztrakcios képességet, amely késGbb lehetbvé teszi a fizikai eszkdzok elhagydsat
és szimulalt rendszerek megértését.

A tanuldk ezen a ponton értik meg, hogy egy automatizalt rendszer ,,nem gondolkodik”,
hanem el6re definidlt szabalyok szerint reagdl, és hogy a kimenet minden esetben a program
logikai dllapotanak kovetkezménye.

Vilagitasvezérlés — bemenet és kimenet 6sszekapcsolasa

A projekt kovetkez6 l1épése a nyomdgomb és a LED Osszekapcsoldsa egy egyszerd, de teljes
értékl vezérlésilogikaval. Ez a feladat els6ként jeleniti meg a bemenet —feldolgozds — kimenet
gondolkodasi modellt egységes rendszerként.

A vilagitasvezérlés logikai modellje az alabbi elemekbél épiil fel:

e esemény: a nyomdégomb allapotvaltozasa,
e dontés: a LED aktualis allapotanak vizsgalata,
o beavatkozas: a LED be- vagy kikapcsolasa.

Ez a struktura mar egy teljes automatizalasi ciklust ir le, még akkor is, ha a megvaldsitas
technikailag egyszerdi.

A tanuldk szamara tudatositani kell, hogy a feladat 6nmagdban nem igényel mikrovezérlét.
Egy nyomogomb és egy LED egyszer(i huzalozott aramkoérként is 6sszekapcsolhatd, ahol a
gomb kozvetlenil zarja az dramkort és a LED azonnal reagal a fizikai kapcsolasra. Ez azonban
nem automatizalds, hanem kozvetlen, hardveres mikodés.

A mikrovezérl6 bevondsdnak célja nem a feladat ,, megoldasa”, hanem a teljes hatdslanc
modellezése, vagyis fizikai esemény digitalizalasa, logikai dontéshozatal szoftverben, valamint
programozott beavatkozds végrehajtasa. Ez a megklilonbdztetés kulcsfontossagu a tanuldk
rendszerértésének kialakitasaban.

Programozasi elemek (blokk-alapu kérnyezetben)

A blokk-alapu programozas soran az alabbi elemek jelennek meg:
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e eseményindité blokkok (gomb lenyomasa vagy allapotvaltozasa),
o digitdlis kimenetet vezérlé blokkok (LED be-/kikapcsolasa),
e opciondlis dllapotvaltozd, amely a LED aktudlis dllapotat tarolja.

A vidltozd bevezetése nem technikai kényszer, hanem tudatos tervezési dontés, amely
elklloniti az eseményt (mi tortént) és az allapotot (mi a rendszer aktualis helyzete).

3x pin 1~ @) rosLEDS
Y Pin 11+ LEDbrighiness ()

RGB ° to ° show color

RGB ° to ‘ show color
RGB a to a show color
RGB e to a show color

22. abra: Vilagitasvezérld blokk-program teljes szerkezete, valtozéhasznalattal (Forras:
https://docs.keyestudio.com)

A feladat sordn a tanuldk hamar felismerik, hogy a vezérlé nem ,,emlékszik” automatikusan a
korabbi allapotokra, hanem az allapot megGrzése programozasi felel6sség, vagyis az esemény
és az allapot kilon kezelend6 fogalmak.

Ez az élmény kozvetlen elGkészitése a tobbdllapotu automatizmusoknak, az idézitett
vezérléseknek, valamint a halézatba kapcsolt, aszinkron rendszereknek.

Oktatasi reflexio

A vilagitasvezérlési projekt egyszer(isége ellenére kiemelked6 oktatdsi értékkel bir. A tanuldk
megtapasztaljak, hogy a digitalis rendszerek nem gondolkodnak, hanem végrehajtanak, vagyis
a rendszer m(ikodése teljes mértékben a tervezett logikatdl fligg, igy egy latszélag trividlis
feladat mogott is tudatos mérnoki dontések allnak.

A huzalozott megoldds és a vezérlGalapu megvaldsitds 0sszehasonlitasa segit abban, hogy a
didkok megértsék: az automatizalds nem az eszk6zokrdl, hanem a gondolkodasmaédrél szél.

Ez a projektrész stabil alapot teremt a késébbi szenzoros, feltételalapu és haldzatba kapcsolt
vezérlési rendszerek megértéséhez, és természetes dtmenetet biztosit az dsszetettebb loT-
megoldasok felé.

3.16. Projekt 2 — Fényvezérelt rendszer (Light Control System)

Ebben a projektben jelenik meg el6szor az analdg mennyiségek mérése és feldolgozasa, amely
alapvet6 kiilonbséget jelent a kordbbi, kizardlag digitalis logikara épil6 feladatokhoz képest.
A tanulék itt mar nem kétdllapotu jelekkel dolgoznak, hanem folyamatosan valtozé fizikai
mennyiségeket értelmeznek és alakitanak at vezérlési dontésekkeé.

Fényérzékel6 (LDR) miikodése — analég bemenet
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Az LDR (Light Dependent Resistor) olyan félvezetd alapu ellenéllas, amelynek ellenallasértéke
a rdesé fény intenzitasanak fliggvényében valtozik:

o erds megvilagitds - kisebb ellendllas,
e gyenge megyvilagitas - nagyobb ellenallas.

Ez a valtozas folytonos, tehat analdg jellegli. Az ESP32 a fényerdt nem kozvetlendl ,latja”,
hanem az LDR-rel kialakitott fesziiltségosztd kapcsolason megjelend fesziiltséget méri az
analég bemenetén.

5V
\ll {,PH
Ny R

J1 ~] A6

2 —vce 2 R1
L5 0603 100NF | 10K
GND 1
= GND

GND

23. 4bra: LDR karakterisztika és feszultségoszto bekotési diagram (ESP32 analdg bemenet) (Forras:
https://docs.keyestudio.com)

Az analdg bemenet:
e nem HIGH vagy LOW értéket ad,

¢ hanem egy szdmszer({ tartomanyba esé mérési eredményt (pl. 0-4095),
e amely a fény intenzitdsaval aranyos.

A projektben résztvevd tanuldk itt szembesilnek azzal, hogy a mérési érték nem abszolut,
hanem kornyezetfliggd, a szenzor és az elektronika pontossaga korlatozott, valamint a mért
adat értelmezése mindig kontextust igényel.

Dontési folyamat és beavatkozas — analog feldolgozas

A fényvezérelt rendszer legegyszer(ibb logikai felépitése:

1. fényintenzitds mérése (analég bemenet),
2. 0Osszehasonlitas egy hatarértékkel,
3. beavatkozas végrehajtasa (vilagitas ki- vagy bekapcsolasa).

Ez a modell még digitalis dontést eredményez egy analdég bemenet alapjan.
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serial begin baudrate 9600 «
Declare Global v variable Type int v Name () Assignedto @)

Dedare Global v variable Type int v+ Name (QEIE] Assimedtoa

Set  variable @EIIEY variable by

sapr @) e~

serial print  variable ULy no-warp «

XX Pin M+ dearallLEDs

serial print Led offf JERVEL S

Dad)

24. 4bra: Feltételes vezérlés blokk-szerkezete analég bemenethez (Forras: https://docs.keyestudio.com)
Analog és digitalis atmenet oktatdsi jelentdsége

Ebben a lépésben hangsulyosan jelenik meg az analdg jel digitalizdldsa, a hatarérték
megvalasztasdnak problémadja, valamint a zajos, ingadozd mérési adatok kezelése.

A tanuldk megtapasztaljak, hogy a tul alacsony vagy tul magas hatarérték instabil mikodést
okozhat, ezért szlikség lehet hiszterézisre vagy szlrésre, igy megallapithaté, hogy a mérnoki
dontések hatdssal vannak a rendszer viselkedésére.

Analég kimenet — PWM-alapu fényerGszabalyzas
A projekt kovetkez6 szintjén a beavatkozas mar nem binaris, hanem folyamatos jellegii. A LED

fényerejét nem csak be- és kikapcsoljuk, hanem aranyosan szabalyozzuk.

PWM (Pulse Width Modulation) egy olyan technika, amely lehet6vé teszi, hogy digitalis
kimenettel analdg hatdst érjlink el:

e akimenet gyorsan ki- és bekapcsol,
e abekapcsolt id6 aranya (kitoltési tényez6) hatarozza meg az atlagos teljesitményt,
e a LED fényereje a kitoltési tényezbvel aranyos.
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The Principle of PWM (Pulse Width Modulation)

¢ The output switches on and off rapidly,
e The fraction of "on" time (duty cycle) determines the average power,

 LED brightness is proportional to the duty cycle.

PWM Signal Timing Diagram:

25% 50% 75%

LED Brightness:

8 U o

Dim Medium Bright

25. abra: PWM jel id6diagramja és LED fényer6-valtozas (Forras: Al generalt)

Ebben a projektben a tanulék egy aranyos kapcsolatot hoznak létre:

e bemenet: mért fényintenzitas (analdg érték),
o feldolgozas: skalazas, atalakitas,
e kimenet: PWM jellel vezérelt LED fényeré.

Ez a megkozelités mar folyamatvezérlési szemléletet tiikroz, és kdzvetlen el6képe az ipari
szabalyozasoknak.

Oktatasi reflexio

A fényvezérelt rendszer projekt kulcsszerepet jatszik a tanuldk gondolkodasanak
fejlesztésében:

e kilonbséget tesznek digitdlis és analdg mennyiségek kdzott,

e megértik, hogy a valds vilag folyamatos, a vezérl6k pedig diszkrétek,
o felismerik az ardnyos szabalyozas alapelvét,

¢ megtapasztaljdk, hogy a ,,szebb” miikodés tobb tervezést igényel.

Ez a rész természetes hidat képez a késGbbi hémérséklet-szabdlyozasi, motorvezérlési,
energiafelhaszndlast optimalizalé rendszerek felé, és jelent6s Iépés a mérndki gondolkodas
elmélyitésében.

3.17. Projekt 3 — Tavolsagérzékelés és automatikus beavatkozas (Smart Feeding System)

A Smart Feeding System olyan integralt projekt, amelyben a tanuldk egy id6alapu mérésen
alapuld szenzort és egy mechanikus beavatkozot kapcsolnak 6ssze mikod6 automatizmussa.
Egy egyszer(, mégis valds élethelyzetet modellez: egy targy kozelségének érzékelése hatasara
egy mechanikus mdvelet végrehajtasa torténik.

Ez teljes egészében lefedi az automatizalt rendszerek alapvetd miikodési [ancat:

erzekelés adatfeldolgozas m beavatkozas
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A Smart Feeding System funkcionalis célja, hogy a rendszer egy automatikus adagold
mikodését valdsitja meg, amely érzékeli egy targy (pl. kéz) kbzeledését, majd a mért tavolsag
alapjan dontést hoz és szervomotor segitségével mechanikus mozgast hajt végre (pl. fedél
nyitasa/zarasa).

A funkcio egyszerlen értelmezhet6, ugyanakkor dsszetett technikai és mérnoki gondolkoddst
igényel.

Ultrahangos tavolsagérzékelo

Feladata a targytdvolsag meghatdrozasa idémérés segitségével. A szenzor mikodése digitalis
vezérlésen alapul (trigger/echo), a tavolsagérték szamitassal all eld.

Oktatasi jelent6ség:

e Uj mérési elv megismerése,
e anyers mérési adat és az értelmezett informacié elkllonitése.

'visszaven hulldm

/ / 2 ¥

\

kibocsatott hullam '
1 ]

r (a céltargy és az ado/vevé tavolsaga)

26. dbra: Ultrahangos tavolsagmérés elvi dbraja (Forras: https://docs.keyestudio.com)
Szervomotor, mint mechanikus beavatkozo

A szervomotor a vezérlési dontés fizikai megvaldsitasaért felel.
PWM jellel vezérelhets6, meghatarozott szoghelyzetekbe allithaté, pontos és ismételheté
mozgast biztosit.

Oktatasi jelentSség:

o elektronika és mechanika dsszekapcsoldsa,
e avezérlés kozvetlen fizikai hatasanak megtapasztaldsa.
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ESP32 Plus .

(wa
BEEBEEEEEEEEEE

27. dbra: Szervodmotor felépitése és vezérlési elve (Forras: https://docs.keyestudio.com)
Ultrahangos tavolsagmérés alapelve

Az ultrahangos mérés folyamata:

* a szenzor hangimpulzust bocsat ki
e a hang visszaver6dik a targyrol
* a vezérl6 méri az eltelt id6t

e a tavolsag szamitdssal meghatarozhato

Ez nem analég fesziltségmérés, hanem digitalis jeleken alapuld idGalapi mérés, amely
szamitasi [épést igényel.

Receiver y
Reflected Signal

[ ) Object
Trig
Original Sound

Transmitter

Echo %

Distance

28. abra: Ultrahangos mérés folyamata (Forras: https://docs.keyestudio.com)

Szenzoradat feldolgozasa és dontési logika folyamatanak segitéséhez a mért tavolsag a
vezérlési dontés alapjat képezi. A logikai folyamat:
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® a tavolsag mérése
¢ 9sszehasonlitds hatarértékkel
e dontés meghozatala

® beavatkozas inditasa

Ez a struktira mar egy teljes automatizalt folyamatot ir le.

Set variable D.QO| HCSR04trigpin 1012 » echopin 1013 v read distance cm v
g pi pi

serial 0 pint variable () warp -

29. 4bra: Tavolsidgadat feldolgozéasa blokk-alapon (Forras: https://docs.keyestudio.com)
Szervomotor vezérlése

A szervomotor vezérlése PWM jellel torténik, ahol az impulzusszélesség hatarozza meg a
szoghelyzetet és a vezérlés nem teljesitményt, hanem poziciét szabalyoz.

Ez |ényeges kilonbség a LED-ek PWM-es fényer6szabalyozasahoz képest.

variable @ > o and variable @ < ° then

B sevoPIN# 1026 > channel CH1(LT0) »  degree () delay €T

B sevoPIN# 1026 v channel CHI(LTO) v degree () detay €XF)

30. dbra: PWM jel és szervédpozicié kapcsolata (Forras: https://docs.keyestudio.com)
Smart Feeding System — integralt miikodés
A Smart Feeding System rendszer mikodése egységes logikai egészet alkot, ha a mért tavolsag

egy kliszobértéken belil van, a rendszer dontést hoz, a szervémotor elmozdul és mechanikus
mdvelet torténik.
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serial 0 v begin baudrate 115200 +

Declare  Giobal » variable Type int + Name () Assignedto ()

Set @vaﬁableby D.QOl HC-SR04 trigpin 1012 v echopin 1013 » read distance cm v

variabie () > @) and  variavie @EY <

servoPIN# 1026 + channel CH1(LT0) +  degree () delay €D

B sevoPIN# 1026+ channel CH1(LTD) v degree () delay €D
]

NS =~
7

31. dbra: Smart Feeding System teljes blokk-program (Forrés: https://docs.keyestudio.com)

Oktatasi reflexio

A Smart Feeding System projekt kiilléndsen alkalmas arra, hogy a tanulék:

e rendszerszinten lassak a vezérlés miikodését,

e megértsék az idGalapu mérés sajatossagait,

o felismerjék a dontési logika és a mechanikus hatds kapcsolatat,
¢ tudatos mérndki gondolkodast alakitsanak ki.

A projekt vildagosan megmutatja, hogy az automatizalt rendszerek mikodése nem az egyes
elemekben, hanem azok dsszekapcsoldsdban és a tervezett logikdban rejlik.

3.18. Projekt 4 — Homérséklet-szabalyozas (Temperature Control System)

A Temperature Control System olyan klasszikus szabalyozasi feladatot modellez, amely az ipari
automatizalasban és az épiletfelligyeleti rendszerekben is alapvetd jelent&ségl. A projekt
kozéppontjdban egy kornyezeti mennyiség folyamatos mérése, annak megjelenitése, majd
egy beavatkozo eszkdz automatikus vezérlése all.

A projekt teljes m(ikodési lanca:

kdrnyezeti mérés

adatfeldolgozas
vizualizacié
dontés
beavatkozas

Ez a felépités a tanuldk szamara jél értelmezhetd, ugyanakkor valds ipari szabalyozasi logikat
tikroz.
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Homérséklet- és paratartalom-érzékels (DHT szenzor)

A DHT szenzor digitalis kornyezeti érzékels, amely hémérsékletet, relativ paratartalmat mér,
és az adatokat digitdlis adatcsomag formdjaban tovabbitja a vezérl6 felé.

Elektronikai sajatossagok:

o egyetlen adatvezetéken kommunikal,
e amérési eredmény nem analdg fesziiltség, hanem feldolgozott digitalis érték,
e aszenzor bels6 id6zitést és ellen6rzé6 mechanizmust hasznal.

Oktatasi jelent8ség:

o elklloniti az analdg mérést a digitalis adatkommunikaciotdl,
e ramutat arra, hogy a szenzorok egy része mar ,feldolgozott” adatot szolgaltat,
e bevezeti a mintavételezés és frissitési id6 fogalmat.

- .‘ € > ke > - ﬁ Release Bus
VDD t
| \ { Data 1 bit |
Start ! |Response

\ [ ) \

GND | | -, 1 . . ! \
| - » | Data 0 bit < -

Wait Prepare output End
Master Slavo

32. dbra: DHT szenzor miikodési elve és adatatviteli folyamata (Forras: https://docs.keyestudio.com)
LCD 1602 kijelz6 — mérési adatok megjelenitése

A hémeérséklet-szabalyozé rendszer fontos eleme a felhasznaléi visszajelzés. Ezt a szerepet az
LCD 1602 kijelzé tolti be, amely numerikus formaban jeleniti meg a mért adatokat és lehetévé
teszi a rendszer aktudlis dllapotdnak folyamatos kovetését.

Funkcionalis szerep:

e hémérséklet és paratartalom kijelzése,
e Uzemdllapot visszajelzése (pl. ventiladtor aktiv/inaktiv),
¢ diagnosztikai informaciok megjelenitése.

Oktatasi jelentSség:

e hangsulyozza a mérés és megjelenités szétvalasztasat,
e bemutatja, hogy a rendszer miikodése nem , lathatatlan”,
e tamogatja a hibakeresést és a rendszermegértést.
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33. dbra: LCD 1602 bekotési rajz (Forras: https://docs.keyestudio.com)

Ventilator, mint beavatkozo elem

A ventildtor a rendszer aktiv beavatkozdja, amely a kornyezeti feltételek megvaltoztatdsara
szolgdl. A vezérl6 digitdlis kimeneten keresztil kapcsolja a ventilatort kozvetleniil vagy
meghajtéelemen keresztil.

Szabdlyozasi logika:

e haamért hdmérséklet meghalad egy bedllitott hatarértéket - ventilator bekapcsol,
¢ haahdmérséklet a hatarérték ald csokken - ventildtor kikapcsol.

Oktatasi jelentSség:

e bemutatja az egyszer(, kétallapotu szabalyozast,
e megérteti a hatarérték-alapu vezérlés el6nyeit és korlatait,
o el6késziti a késGbbi hiszterézis- és PID-szabdlyozas megértését.

GND
C5
Ul —___100nf
1 . 8 _
o i g e
i e 3 1nt AGND‘—g ._lll' —1— 100nf ‘MOTOR
. VDD OUTE |— ¢ - '
t = T 2
C6 . YX-75V18/HR1124S =2
22UF = ) I [ T
22uf __1100nf __| 100nf
GND i GND

34. dbra: Ventilatorvezérlés kapcsolasi rajza (Forras: https://docs.keyestudio.com)
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93 faniNA# 1018+ State LOW<w INB# 1019 v analogWiite ()

35. dbra: Ventilatorvezérlés blokk-logikai diagramja (Forras: https://docs.keyestudio.com)

A Temperature Control System integralt miikodése

A Temperature Control System projekt teljes rendszere az alabbi logika szerint m(ikodik:

® a DHT szenzor mérést végez

e az adat feldolgozasra kerdl

e a mért érték megjelenik az LCD kijelzén

® a vezérl6 0sszehasonlitja az értéket a hatarértékkel
e a ventilator allapota ennek megfeleléen valtozik

36. dbra: Temperature Control System bekotési diagramm (Forras: https://docs.keyestudio.com)
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wtantt1 @) pin 1017+ mode antr1 -
Declare Giobal v variable Type int v Name () Assionedto ()

Declare Global v variable Type int v Name@Assigiedbo

‘ Set @ variable by T dht11 0 read temperature

]sa @vmby dht11°readhumidity
setbdulsuposiinn)CoYo
icd prnt vaiable@

icd prnt  variabie ()
o@D @ o e ()@ e

O3 faniNAZ 1018 v Stale HIGH v INBZ 1019 v analogWrﬂe@

37. dbra: H6mérséklet-szabalyozd rendszer teljes blokk-programja (Forras: https://docs.keyestudio.com)

Ez a struktlira mar egy valddi szabalyozasi rendszer leegyszerUsitett modellje.

Oktatasi reflexio

A Temperature Control System projekt lehet6séget ad arra, hogy a tanuldk:

megértsék a kornyezeti adatok szerepét az automatizalasban,
kilonbséget tegyenek mérés, megjelenités és beavatkozas kozott,
felismerjék a hatdrérték-alapu szabalyozas miikodését és korlatait,
rendszerszinten gondolkodjanak egy latszolag egyszer( feladat kapcsan.

Ez j6l illeszkedik az okoshaz- és okosfarm-koncepcidhoz, és stabil alapot teremt a késGbbi,
Osszetettebb szabdlyozasi és haldzatba kapcsolt megoldasok megértéséhez.
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3.19. Projekt 5 — Automatikus 6ntdzés (Auto-Irrigation System)

Az Auto-Irrigation System projektben jelenik meg el6szér hangsulyosan az a mérnoki
probléma, hogy a vezérl6egység elektromos képességei nem elegendGek a beavatkozd
kozvetlen meghajtdsara. A feladat célja egy olyan automatizalt ont6z6rendszer modelljének
létrehozdsa, amelyben a dontéshozatal és a fizikai végrehajtds kozott egy biztonsagos, ipari
mintat kdvetd illesztés valdsul meg.

A projekt m(ikddési lanca:

kdrnyezeti adat

vezérlési dontés

kimeneti illesztés

nagyobb teljesitményd

eszkoz muikodtetése

Ez a felépités alapvet6 minden valds ipari automatizalasi rendszerben.
A mikrovezérlé kimeneteinek korlatai

A Smart Farm Kit vezérl6je egy mikrovezérl6-alapu rendszer, amelynek digitalis kimenetei
alacsony fesziiltségszinten mikodnek (jellemzéen 3,3 V vagy 5 V DC) és csak kis aram
leadasara képesek (néhany tiz mA nagysagrendben).

Ez elegendd LED-ek, kisebb elektronikai aramkorok, vagy logikai jelek vezérlésére.

Ugyanakkor nem elegend6 motorok, szivattyuk, szelepek, vagy halozati fesziltségl eszk6zok
(pl. 230 V AC) kozvetlen mikodtetésére.

Oktatdsi szempontbdl ez kulcspont: a tanulék felismerik, hogy a vezérlés és a teljesitmény nem
azonos fogalom.

Fesziiltségszintek és teljesitménykiilonbségek

Az automatikus ontozés j6 példaja annak, hogy egy rendszerben tobb fesziiltségszint él
egymas mellett:

e vezérlésioldal: alacsony fesziltség (5 V DC),
e beavatkozdi oldal: magasabb fesziiltség vagy teljesitmény (pl. 12 V DC, 24 V DC, akdr
230 V AC).

A projekt soran hangsulyossa valik miért nem koéthet6 egy motor kdzvetlenil a mikrovezérlé
kimenetére, miért sziikséges teljesitményilleszt6 elem alkalmazasa, valamint hogyan lehet
biztonsagosan elvalasztani a két vilagot.

Relémodul mint teljesitményilleszt6 elem
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Az Auto-Irrigation System kozponti eleme a relémodul, amely lehet6vé teszi, hogy a
mikrovezérl6 kis teljesitmény( jele egy nagyobb teljesitményl dramkort vezéreljen.

A relé m(ikodési elve alapjan a vezérl6 egy tekercset kapcsol, a tekercs magneses tere
mechanikusan zar vagy bont érintkez6ket, az érintkez6k pedig egy kilon dramkdrben
m(ikddnek.

Ez megvaldsitja a galvanikus levalasztast, amely védi a vezérlGelektronikat, noveli a rendszer
Uzembiztonsagat és megfelel az ipari automatizalds alapelveinek.

RE& 2 LEDG ‘ED

o6 K

(=]

L = -
2 —{ver 0613 100R 2
1

.:_L £ 3 3

GND

5
IH
5!‘

38. dbra: Relémodul érintkezGi és miikodési logikaja (Forras: https://docs.keyestudio.com)
Ipari parhuzam — PLC-k kimeneti megoldasai
A relé alkalmazasa nem ,hobbi megoldds”, hanem ipari alapelv. A programozhaté logikai

vezérl6k (PLC-k) kimenetei is jellemzGen:

e relés kimenetek,
e tranzisztoros (PNP/NPN) kimenetek,
e ritkdbban triakos kimenetek valtakozé dramhoz.

A relés PLC-kimenetek el6nyei:

o széles fesziltségtartomany,
e AC és DC terhelések kapcsolasa,
e elektromos levalasztas.

A Smart Farm projekt ezen a ponton ipari gondolkodasmoédot modellez, még akkor is, ha az
alkalmazott eszkoz oktatasi célu.
Az Auto-Irrigation System vezérlési logikaja

A rendszer mUikodése egyszer(, de teljes automatizmust valdsit meg:

* a vezérlG kiértékeli a bemeneti feltételeket
» Osszehasonlitja azokat egy hatarértékkel,

e dont az 6ntozés sziikségességérdl

e digitalis kimeneten keresztil aktivalja a relét

¢ arelé kapcsolja az 6ntoz6egységet

2024-2-HU01-KA210-VET-000271388 szam, Az Eurépai Unié
Ipar 4.0 technologiak alkalmazasa okoshazak 39 “ P

SR iy R tamogatasaval
gyartasaban és lizemeltetésében cimi palyazat g



2024-2-HUO01-KA210-VET-000271388 szamu, EraS m u S+

Ipar 4.0 technologidk alkalmazasa okoshazak
gyartasaban és {izemeltetésében cimii palyazat Uj lehetdség. Uj szemlélet.

s

wv\-:er Pump -
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39. dbra: Auto-Irrigation System beko6tése (Forras: https://docs.keyestudio.com)
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when Arduino begin
init lcd I2C address 0027 =
clear lcd
set led back light on ~
Declare Global = variable Type int + Name WQEEEEEN Assigned to o
Declare Global » variable Type int + Name (EMLTINE Assigned to o
forever
Set variable by % read the value of water level 1033 =
Set @ variable by T read the value of soil moisture 1032
clear lcd
set led cursor position x: o 'S o

el Waterl evel:

set lcd cursor position x: o y: o

530l SoilHum:

set led cursor position x: o 'S o

led print  variable

set lcd cursor position x o ¥ o

lcdprnt  variable

@ EAREN LN waterlevel then
Tone PIN# 1016 » frequency NOTE E5 » duration @
Tone PIN# 1016 *+ frequency NOTE A5 » duration m
Tone PIN# 1016 = frequency NOTE B5 =  duration m

NoTone 1016 «

Tone PIN# 1016 v  frequency duration (EER)

TonsPINE 1016 = frequency duration ({E)
Tone PIN# 1016 = frequency duration gkl

NoTone 1016 »

e @D < Q) wa e - @ v

relay pin 1025 = ouiput HIGH «

—
e

wait m seconds
B relaypin 1025 v output LOW

g

40. dbra: Auto-Irrigation System blokk-alapl vezérlés (Forras: https://docs.keyestudio.com)

Ez a struktura kozvetlenil megfeleltethetd ipari folyamatvezérlési ciklusoknak.
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Oktatasi és mérnoki tanulsagok

Az automatikus 6nt6zés projekt soran a tanuldk:

o megértik a mikrovezérldk fizikai korlatait,

o felismerik a teljesitményillesztés sziikségességét,

o taldlkoznak a galvanikus levalasztas fogalmaval,

e ipari automatizaldsi elvekkel analég megoldasokat alkalmaznak.

A projekt kiilondsen erds abban, hogy tudatositja a vezérlési dontések fizikai kovetkezményeit,
el6késziti a PLC-alapu gondolkodast, valamint megalapozza a kés6bbi, hdlézatba kapcsolt és
ipari kommunikacidt alkalmazé rendszerek megértését.

Ez a fejezet természetes atmenetet képez az egyszer(i loT-automatizmusok és a
professziondlis ipari vezérlérendszerek vildga kozott.

3.20. Projekt 6 — WiFi-vezérelt Smart Farm rendszer

A WiFi-vezérelt Smart Farm projekt jelenti az &tmenetet a lokalisan m{ikod6 automatizmusok
és a halézatba kapcsolt, tavolrdl feliigyelhets rendszerek kozott. Ebben a szakaszban a tanulék
mar nem csupan szenzorokat és beavatkozékat vezérelnek, hanem egy teljes loT-alapu
felugyeleti modellt valésitanak meg.

A projekt kdzponti gondolata, hogy a rendszer:

e haldzatra csatlakozik,
o adatokat szolgdltat tavoli kliens szamara,
o HMI webes fellileten keresztil vezérelhetd.

Ez a mkodés mar tulmutat az egyszer( beagyazott rendszereken, és kdzelebb visz a valds
ipari és okoseszkdz-megoldasokhoz.

WiFi kapcsolat szerepe az loT-rendszerben

A Smart Farm Kit ESP32 vezérl6je beépitett WiFi modullal rendelkezik, amely lehetévé teszi a
vezeték nélkili hdalézathoz torténd kozvetlen csatlakozast. A WiFi kapcsolat ebben a
projektben nem csupdn technikai kiegészitG, hanem rendszerszint(i szemléletvaltast jelent: a
vezérlés és a felligyelet kilép a lokalis, vezetékekkel 6sszekotott kérnyezetbdl, és haldzati
kontextusba kerdl.

A haldzatra csatlakozas révén a rendszer nem egy elszigetelt vezérl6ként mikodik, hanem a
szenzoradatok tavolrdl, bongészén keresztil is elérhet6k, mivel a beavatkozasok nem
kozvetlen fizikai bemenethez, hanem halézati kérésekhez kapcsolddnak.

Oktatasi szempontbdl itt valik kézzelfoghatdva az Internet of Things (loT) fogalma: az eszkoz
nem dnmagaban létezik, hanem egy haldzatba kapcsolt rendszer aktiv csomépontja.

A WiFi-kapcsolat kialakitasa soran a tanuldk alapvet6 haldzati fogalmakkal talalkoznak, mint
példaul Hozzaférési pont (Access Point). Az ESP32 egy meglévé WiFi haldzathoz csatlakozik (pl.
iskolai vagy otthoni router), amely hozzaférési pontként mikodik, igy megértik, hogy a vezérl6
kliensként csatlakozik és a haldzat biztositja a kommunikacié kozegét.
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A hdldzatra csatlakozott ESP32 egy egyedi IP-cimet kap, amely azonositja az eszkozt a
halézaton, lehet6vé teszi a bongész6bdl torténd elérést, valamint alapja a késébbi kliens—
felligyeleti rendszer kommunikaciénak.

Ez az els6 alkalom, amikor a tanuldk megtapasztaljdk, hogy egy fizikai eszkéz ,cimmel
rendelkezik” a halézaton, hasonléan mas szamitégépekhez vagy felligyeleti rendszerekhez.

A projekt soran vilagossa valik, hogy az ESP32, a felhasznalé szamitdgépe vagy mobil eszkoze
ugyanazon a hdlézaton helyezkedik el, vagyis a kommunikdacio csak akkor lehetséges, ha ezek
az eszk6zok haldzati szinten ,latjdk egymast”. A vezérlés és adatlekérés hdlozati lizenetek
formajaban torténik.

Oktatasi jelentdség
A WiFi kapcsolat bevezetése soran a tanulok:

o elsajatitjak az alapvet6 haldzati gondolkodast,

o megértik az IP-alapu elérés szerepét a modern rendszerekben,

o felismerik a kiilonbséget a lokalis és halézati vezérlés kozott,

e megtapasztaljdk az loT-rendszerek egyik alapvetd mikodési feltételét.

Ez a tudas kozvetlenul el6késziti:

o awebes fellgyeleti felilet megértését,
o a késébbi kliens—felligyeleti rendszer architekturak feldolgozasat,
e valamint az ipari és elosztott rendszerek haldzati szemléletének befogadasat.

Beagyazott webfelligyeleti rendszer miikodése

A gyari Smart Farm megoldasban a webes fellgyeleti felllet kézvetlenll az ESP32-n futd
webfelligyeleti rendszer segitségével valdésul meg. Ez azt jelenti, hogy maga a vezérlé
szolgaltatja a weboldalt, igy nincs kilsé fellgyeleti rendszer vagy szamitégép a rendszerben,
hanem a kliens (bongészd) kozvetleniil az ESP32-hoz csatlakozik.

Ez a megoldas oktatasi szempontbdl rendkivil szemléletes, mert egyetlen eszk6zon beliil
jelenik meg:

e az adatgylijtés,
o afeldolgozas,
e amegjelenités,
e avezérlés.
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WiFi Remote Control )

1.Initialize WiFi Connect ESP32 to WiFi

2.Start server Start Web server

LED

Servo

4. WiFi control smart farm Water pump

Fan

e NI

41. dbra: ESP32-n futd webfelligyeleti rendszer kommunikdacios modellje (Forras: https://docs.keyestudio.com)

A webes felligyeleti oldal a rendszer ,ablaka” a felhasznald felé. A gyari tutorial alapjan a
felllet jellemz6en az alabbi funkcidkat valdsitja meg:

e aktualis szenzoradatok megjelenitése,
o kimenetek allapotanak visszajelzése,
e egyszerl vezérl6elemek (gombok, kapcsoldk) biztositasa.

A fellilet nem grafikai komplexitasaban erés, hanem abban, hogy valds id6ben tikrozi a fizikai
rendszer allapotat.

|
% 0 g 59 164 ¢ 1945 ¢ 1038 ¢ o

42. dbra: Smart Farm webes felligyeleti oldal megjelenése (Forras: https://docs.keyestudio.com)

Fontos oktatasi elem annak felismerése, hogy a webfellgyeleti rendszer nem korlatlan
er6forrasokon fut. Az ESP32 esetében a tanuldk szembesiilnek az aldabbi tényezbékkel:

¢ korlatozott memobria,
o korlatozott tarterilet,
o korlatozott szamu egyidejl kapcsolat kezelése,
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o egyszerl HTML-strukturak hasznalata.

Ez azt eredményezi, hogy a weboldal funkcionalitdsa tudatosan egyszerd, igy a megjelenitett
adatok szama korlatozott, vagyis az ESP32 nem alkalmas komplex webalkalmazdsok
futtatasara.

Ez a felismerés kulcsfontossdagd mérnoki tanulsag: minden rendszer kompromisszumok
mentén épdl fel.

A HMI webes felileten megjelend vezérl6elemek lehetévé teszik, hogy a felhaszndld
parancsot kuldjon a rendszernek, a vezérl§ ezt digitalis utasitdsként értelmezze és a
beavatkozék reagaljanak a haldzatrol érkezé jelre.

Ez a m(ikodés bemutatja a modern loT-rendszerek alapelvét, ahol a felhasznal¢ fizikailag nincs
jelen, a vezérlés mégis azonnali és visszacsatolt.

A WiFi-vezérelt Smart Farm projekt soran a tanulék:

o megértik a haldzati alapu vezérlés lényegét,

o felismerik a bedgyazott rendszerek er6forras-korlatait,

e megtapasztaljak a kliens—felligyeleti rendszer modell alapjait,
o elkiilonitik a vezérlési és a megjelenitési feladatokat.

A projekt erGssége, hogy:

e valds loT-élményt nyudjt minimalis eszkdzigénnyel,

¢ vildgosan ramutat a gyari megolddsok hataraira,

o természetes el6készitést ad a késbbbi, kiilsé felligyeleti rendszeres, ipari architektirak
megértéséhez.

Ez a fejezet lezarja a gyari Smart Farm rendszer lehet6ségeinek feltérképezését, és egyben
megteremti az alapot a sajat, er6forrds-szétvalasztott és ipari mintdt kovet6
rendszerarchitektura kialakitasahoz.

3.21. Osszegz6 pedagogiai értelmezés

A blokk-alapu programozasra épilé Smart Farm projektrész nem o6nallé tanulasi célként,
hanem tudatosan megtervezett pedagdgiai atmenetként jelenik meg a projekt egészében.
Ebben a szakaszban a tanuldk olyan alapfogalmakat, 6sszefliggéseket és m(ikodési elveket
sajatitanak el, amelyek késGbb elengedhetetlenek a komplexebb, ipari jellegli rendszerek
megértéséhez és fejlesztéséhez.

Rendszerszintd gondolkodas kialakitdsanak el6segitése miatt a projekt sordan a tanuldk
kovetkezetesen ugyanazzal az alapmodellel dolgoznak:

erzékelés adatfeldolgozas m beavatkozas
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Ez a hataslanc minden projektrészben megjelenik:

o digitalis bemenetek (pl. nyomégomb, kapcsold),

e analdg bemenetek (pl. LDR, potenciométer),

e idGalapu mérések (ultrahangos szenzor),

o digitalis és PWM-alapu kimenetek (LED, ventilator, szervomotor),
o relézett teljesitménykapcsolas (6ntozérendszer),

e halézati kommunikacié és webes vezérlés (WiFi).

A tanuldk fokozatosan felismerik, hogy az egyes elemek nem 6nmagukban értelmezheték,
hanem egy nagyobb rendszer funkcionadlis részei.

Analdg és digitalis vilag kapcsolata
Kiemelt pedagdgiai eredmény, hogy a tanuldk vilagos kiilonbséget tudnak tenni:

o digitalis jelek (kétallapotu, eseményvezérelt),

¢ analdg mennyiségek (folyamatos értékek),

e az analdg—digitdlis atalakitds szerepe,

e hatarértékek, aranyos szabalyozas és PWM-modulacié kozott.

A fényvezérlés, a hémérséklet-szabdlyozdas és a ventilatorvezérlés soran megjelenik a mérési
zaj fogalma, a dontési kiisz0b megvélasztasanak jelent&sége, valamint a ,mérés # informacid”
szemlélet.

Beavatkozas és teljesitménykezelés megértése miatt a relémodul és a motoros beavatkozok
alkalmazasa soran a tanuldk szembesiilnek azzal, hogy a mikrovezérl6k kimenetei korlatozott
aram- és teljesitményleaddsra képesek, ezért a vezérlés és a teljesitményatvitel elvalik
egymastdl, igy az alacsony fesziiltségl logikai jelek (3,3-5 V DC) iranyithatnak nagyobb
teljesitmény koroket (pl. 12 V DC, 230 V AC).

Ez kozvetlen parhuzamot teremt az ipari vezérlések miikodésével, ahol a PLC-k relés,
tranzisztoros, vagy félvezetds kimeneteken keresztil vezérelnek kiilsé aktuatorokat.

Haloézati gondolkodas és loT-szemlélet

A WiFi-vezérelt projektben a tanulék megtapasztaljak:

o a kliens—felligyeleti rendszer modell alapjait,

e abedgyazott webfelligyeleti rendszer mikodését,

o afizikai er6forrds-korlatok (meméria, tarhely) hatasat a rendszertervezésre,
o atavolifelligyelet és vezérlés lehetbségeit és korlatait.

Ez a tapasztalat el6késziti annak felismerését, hogy ipari kornyezetben a feladatok gyakran
szétvalasztasra kerilnek (terepi csomdpont (field node) vezérl6 — kozponti felligyelet —
backend szolgaltatdsok).

Programozasi szemléletvaltas elGkészitését segiti a blokk-alapu programozas, mely ebben a

kontextusban:
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o levélasztja a vezérlési logikat a szintaktikai nehézségekrél,

e vizualizdlja az allapotkezelést, eseményeket és feltételeket,

e jol megfeleltethet6 az ipari programozasi paradigmaknak (pl. IEC 61131-3,
funkcidblokkok, allapotgépek).

A tanuldk igy nem ,Scratch-et tanulnak”, hanem vezérlési gondolkoddst sajatitanak el, amely
kés6bb a C-alapu mikrovezérl6-programozasban, az ipari PLC-kben, a Modbus-alapu
kommunikaciéban, valamint az elosztott rendszerarchitekturakban is alkalmazhaté.

Osszegzés

Ez a projektfazis stabil alapot teremt a sajat tervezésl hardverelemek fejlesztéséhez, a
szOveges programozasra vald attéréshez, az ipari szemléletl, elosztott architekturak
megértéséhez és a kés6bbi felligyeleti kliens—terepi csomépont (field node), backend—
frontend felépitésl rendszerek kialakitasahoz.

A blokk-alapu kornyezet tehat nem végdllomds, hanem egy tudatosan felépitett tanulasi
lépcsd, amely a tanuldkat fokozatosan vezeti el a valés mérndki és ipari problémak
kezelésének irdnyaba.

3.22. A fejezet gyakorlati megvaldsulasa

A Smart Farm Kit 6sszeszerelése és belizemelése volt az els6 igazan , kézzel foghat6” élmény
a tanuldk szamara. A gydri készlet mikodés kozbeni megfigyelése gyors sikerélményt adott,
ugyanakkor hamar kiderilt, hogy a latszélag egyszerld automatizmusok mogott Osszetett
logikai és elektronikai 6sszefliggések allnak.

Komoly kihivast jelentett a gyari dokumentacié feldolgozasa, kiléndsen az idegen nyelvi
leirasok értelmezése. A részleges magyar nyelv( forditas és oktatasi adaptacié soran a tanuldk
aktivan bekapcsolddtak a tartalomértelmezésbe, ami jelent6sen mélyitette a megértést. A
blokk-alapu programozas kezdetben kénnylinek tlint, de az allapotkezelés és feltételalapu
vezérlés mar komolyabb gondolkodast igényelt.

4, Sajat okoshaz / okosfarm modell digitalis tervezése (Fusion 360)

Ez a fejezet a projekt egyik meghatarozé mérfoldkove: itt valik a korabban megismert
szenzoros, vezérlési és loT-logika konkrét, megfoghatd fizikai struktirava. A tanulék ebben a
szakaszban |épnek at az elektronikai és szoftveres gondolkodas vilagabol a mérndéki tervezés
terliletére, ahol minden dontés geometriai, szerelési és gyartastechnoldgiai
kovetkezményekkel jar.

A fejezet célja nem pusztan egy 3D modell létrehozasa, hanem annak megértése, hogy a 3D
nyomtatdsra szant fizikai modell hordozéstruktura: helyet kell biztositania a vezérl6nek,
szenzoroknak, aktoroknak és kabelezésnek, mikdzben tdmogatnia kell a szerelhet8séget, a
mérési tevékenységeket és a kés6bbi mddositdsokat. A modell ebben az értelemben tanulasi
eszkdz, nem végtermék.

A tanuldsi Utvonala tudatosan tobb egymasra épulé l1épésbdl all. A digitdlis tervezést megeldzi
egy fizikai koncepcidalkotasi szakasz, amely a Smart Farm Kit gyari kialakitdsdnak elemzésére,
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a funkcionalis elemek azonositasara és az additiv gyartas korlatainak felismerésére épil. Ezt
koveti a Fusion 360 tervezési kornyezet megismerése, majd a parametrikus, komponensalapu
digitdlis modell kialakitasa, egészen a gyartasra kész allapotig.

A tanuldk a folyamat soran megtapasztaljak, hogy:

e ajobtervezés nem a szoftverrel kezddédik,

e aforma mindig a funkcié kdvetkezménye,

o aparametrikus gondolkodas lehet6vé teszi az iterdciot és az Ujratervezést,

o a digitdlis modell ,virtualis prototipusként” segit megel6zni a gydartasi és szerelési
problémakat.

Ez a rész igy hidat képez az elektronikai—informatikai rendszerértés és a fizikai megvaldsitas
kozott, és stabil alapot ad a projekt kés6bbi, 3D nyomtatdssal és rendszerintegracidval
foglalkoz6 szakaszaihoz.

4.1. Kiindulasi alap: a Smart Farm Kit fizikai kialakitasanak elemzése

A digitalis tervezési folyamat elsé 1épése nem a CAD-szoftver hasznalata, hanem a meglév§
fizikai megoldasok tudatos elemzése. A Smart Farm Kit ebben a projektben
referenciarendszerként szolgdl: olyan kiinduldsi alap, amelynek megértése nélkiil nem
hozhato létre jol miikdodd, oktatasi célokra optimalizalt sajat modell.

A Smart Farm Kit fizikai kialakitdsa nem masolandd mintaként, hanem elemzendd példaként
jelenik meg. A tanuldk célja annak feltarasa, hogy:

¢ mely elemek hordoznak tényleges funkciét,

¢ hogyan kapcsolédnak az elektronikai komponensek a fizikai térhez,

e mely megoldasok szolgdlnak oktatasi célt, és melyek gyartastechnoldgiai vagy
esztétikai megfontolasbdl keriiltek kialakitasra.

Ez a megkozelités mar ebben a korai szakaszban rogziti a funkcidvezérelt tervezés alapelvét: a
forma a funkcié kovetkezménye, nem annak kiinduldépontja. A tanuldk igy megtanuljak
kritikusan szemlélni a kész megolddsokat, és megkilonboztetni a szikséges elemeket a
kontextusfliiggd vagy elhagyhaté részletektdl.

A koncepcidalkotas alapjat a valds méretek megismerése jelenti. A tanuldk a gyari elemeket
egyszerl, mindenki szdmara hozzaférhetd eszkdzokkel vizsgaljak. Tolomérs segitségével
meghatdrozzak a befoglalé méreteket, majd milliméterpapirra aranyos vazlatokat készitenek
és rogzitik a nyildsok, rogzitési pontok és szenzorpozicidk helyét.

Pedagdgiai szempontbdl fontos, hogy ebben a fazisban nem készlilnek szabvanyos m(iszaki
rajzok mivel nem a formai pontossag az elsédleges cél, hanem a térbeli viszonyok és ardnyok

megértése.
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43, dbra: Smart Farm fizikai elemeinek mérése (Forras: Al generalt)

Ez a lépés kozvetlenll el6késziti a késGbbi parametrikus gondolkodast, mikozben megerdsiti a
kapcsolatot a fizikai valdsag és az absztrakt tervezés kozott.

4.2, 3D nyomtatasi korlatok és tervezési kovetkezmények

A gyéri elemek elemzése soran a tanuldk szembesiilnek az additiv gyartas gyakorlati
korlataival. Felismerik, hogy egyes geometriai részletek nem reprodukdlhatdk asztali 3D
nyomtatdssal, mivel a tul vékony falak, zart Giregek és alametszések problémat jelentenek, igy
a teljes geometriai hliség helyett tudatos egyszer(sitésre van sziikség.

Ez a felismerés bevezeti a design for manufacturing (gyartasra tervezés) szemléletét, és
raviladgit arra, hogy a tervezési dontések mindig 0Osszefliggnek a valasztott gydrtasi
technoldgiaval.

A fizikai elemzés kdvetkezs l1épése a tudatos dontéshozatal: mit kell megtartani, és mit lehet
elhagyni a sajat modell kialakitasa soran.

A tanuldk kozosen hatarozzak meg, hogy mely elemek szlikségesek a szenzorok, aktorok és
vezérl6k elhelyezéséhez, azokhoz hol kell rogzitési pontokat biztositani és mely részek
hagyhatdk el a tanuldsi célok sériilése nélkiil.

A dontések alapja minden esetben a funkcié és az oktathatdsag, nem pedig a formai
hasonlésag a gyari megoldashoz. A koncepcidalkotds célja egy olyan fizikai struktura
kialakitasa, amely:

e nem tartalmaz felesleges (ires tereket,

e anyagtakarékos és gyorsan nyomtathato,
e konnyen szerelhet6 és modosithatd,

o jol atlathato oktatdsi kornyezetet biztosit.

Ez a I1épés kozvetlen hatassal van a nyomtatasi id6re, az anyagfelhaszndlasra és az iteracids
ciklusok gyorsasagara.
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4.3. Fizikai koncepcio, mint rendszerleiras

Ebben a szakaszban a tanuldk a modellt mar nem , hazként” vagy , dobozként” értelmezik,
hanem a szenzorok elhelyezésére szolgdld pontok rendszerének, aktorok mozgdstartomanyat
biztositd strukturanak, valamint vezérl6 és kabelezés szamara kialakitott hordozénak.

Ez a szemlélet segit abban, hogy a tervezés ne fulladjon tul koran formai részletekbe, hanem
rendszerszinten maradjon értelmezheté.

Parametrikus tervezés fogalmi el6készitése

Bar ebben a fejezetben még nem indul el a Fusion 360 hasznalata, megjelenik a parametrikus
tervezés alapgondolata. A méretek nem elszigetelt szamok, hanem egymadssal 6sszefliggé
paraméterek, ahol egy mddositas tobb elemet is érinthet és amelyben a tervezés célja az
alkalmazkoddképesség és az Ujratervezhetdség.

Ez a gondolkoddsmadd kozvetlen atmenetet képez a kovetkezé részhez, ahol a fizikai koncepcid
digitalis, parametrikus modellé alakul.

Pedagodgiai 6sszegzés
Ez az elGkészit6 és koncepcidalkotd szakasz biztositja, hogy a kés6bbi Fusion 360-alapu

tervezés ne puszta szoftverhaszndlati gyakorlat legyen, hanem tudatos mérndoki dontések
digitalis leképezése.

A tanulék megtapasztaljdk, hogy a jo tervezés a szamitdgép bekapcsolasa el6tt kezd6dik, az
egyszerUsités és az absztrakcié mérnoki erény, valamint a fizikai és digitdlis vildg szoros
egységet alkot.

4.4. Fusion 360 tervezési kornyezet — alapok és szemlélet

Ebben a szakaszban a tanulék mar nem elméleti szinten beszélnek a digitdlis tervezésrdl,
hanem konkrét m(iveleteken keresztil tapasztaljak meg, hogyan valik egy fizikai koncepcid
digitdlis, moédosithatd modellel leképezhet6vé.

A tanuldk az Autodesk hivatalos kiadvanyanak a ,,Autodesk Fusion 360 Training: The Future of
Making Things Attendee Guide” segitségével sajatitjdk el a Fusion 360 szemléletét és
hasznalatanak alapjait.

A feldolgozott oktatdsi anyag alapjan a tanulasi folyamat nem funkcidlistdk megtanuldsara,
hanem alapvetd tervezési rutinok kialakitasara éplil, példaul:

¢ hogyan inditunk el egy Uj modellt,
¢ hogyan tdjékozddunk a 3D térben,
¢ hogyan hozunk létre egyszer(, de stabil geometriat.

Pedagdgiai cél az, hogy a tanuldk felismerjék, hogy a CAD-tervezés tevékenység, nem nézeti
kép létrehozasa.
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44, abra: Fusion 360 tervezési kdrnyezet — alapok és szemlélet (Forras: Sajat szerkesztés)

A Fusion 360 az oktatasban ,gondolkodd felliletként” jelenik meg. A dokumentum
hangsulyozza, hogy mar kezd6 szinten is teljes tervezési ciklus dolgozhaté fel, l1étrehozzdak a
modellt, mddositjdk, visszalépnek korabbi dallapotokhoz, és megfigyelik a valtoztatasok
hatdsat. Ez a megkdzelités bevezeti 6ket a parametrikus modellezés és a torténetalapu
tervezés vilagaba, ahol a modell nem statikus objektum, hanem egy folyamat eredménye.

Konkrét tanuléi tevékenységek:

o Uj Design létrehozasa
e Mentés projektbe (felhGalapu mikodés megértése)
e Visszalépés a Timeline-ban egy korabbi allapothoz

Kulcsfogalmak a dokumentumbdl:

e Parametric Modeling
e History-Based Design
¢ Non-destructive Editing
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45. bra: Uj Design létrehozésa — okoshdz alap (Forras: Sajat szerkesztés)

Pedagdgiai hangsuly: a tanulék megtapasztaljak, hogy a modell torténete ugyanolyan fontos,
mint az aktudlis allapota.

Az Autodesk Fusion 360 Training anyag kifejezetten kezd6knek mutatja be a fellletet, funkcidk
helyett hasznalati logika szerint.

4.5. Canvas — térbeli mozgas elsajatitasa

A térbeli gondolkodds fejlesztése kiemelt szerepet kap. A tanuldk aktivan hasznaljdk a
nézetkezelési mliveleteket — forgatas, nagyitds, mozgatas —, valamint az alapnézeteket, hogy
magabiztosan tudjanak tajékozédni a térben. Ez a készség alapfeltétele annak, hogy késébb
pontos és atgondolt modelleket tudjanak létrehozni.

Tanuldi gyakorlatok:

¢ modell forgatasa (Orbit),

e nagyitas/kicsinyités (Zoom),

e mozgatas (Pan),

e alapnézetek haszndlata (Top, Front, Right).

Pedagdgiai cél: a térbeli gondolkodas fejlesztése még a rajzolas el6tt.

Browser — a modell ,,belsé térképe”

A modell szerkezetének megértésében a rendszer ,belsé térképe”, azaz a Browser jatszik
fontos szerepet. A tanuldk megtanuljak kezelni a vazlatokat, testeket és komponenseket,
valamint felismerik, hogy a jol strukturalt modell nemcsak atlathatdobb, hanem kés6bb
konnyebben médosithato is.

Tanuldi tevékenységek:

e Sketch elrejtése/megjelenitése,
e Body-k elkilonitése,
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e elemek elnevezése.
Kulcsfogalmak:

e Sketch Folder
e Bodies Folder
¢ Components

#  BROWSER =
v @ | J hazalap (&)
w I:I Document Settings

Q Unitz: mm, g

> m Mamed Views
> & 3 origin
v @ [ ], Bodies,,

@ @ Bodyl
v @@ [] Sketches
& 4 Sketch
& I} Sketch2
& [ Sketch3
& |} Sketchd
46. abra: A modell "belsd térképe" (Forrds: Sajat szerkesztés)

Ezzel parhuzamosan a Timeline haszndlata révén lathatéva valik a tervezési folyamat ok-
okozati rendszere: egy kordbbi |épés mddositasa hatdssal van az egész modellre, ami segiti a
rendszerszint(i gondolkodas kialakulasat.

A dokumentum hangsulyosan hasznalja a Timeline-t mint tanulasi eszkozt.
Tanuléi gyakorlat:

e egy Extrude |épés mddositasa,
o kovetkezmények megfigyelése a teljes modellen.

Kulcsfogalom: Design History
Neb o DOQDEDD LSOO I

47. dbra: Timeline haszndlata (Forras: Sajat szerkesztés)
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4.6. Alapvet6 geometriai és tervezési fogalmak — kézzelfoghaté médon

Vazlat (Sketch) — nem rajz, hanem szabalyrendszer

Kiemelt jelentGségl a vazlatkészités (Sketch) szemléletének megértése, miszerint nem rajz,
hanem szabdlyrendszer. A tanulék megtapasztaljak, hogy a vazlat nem egyszer( rajz, hanem
egy matematikailag meghatdrozott rendszer. A méretek és geometriai kényszerek alkalmazasa
biztositja, hogy a modell stabil és egyértelm( legyen. A ,nem teljesen definialt” vazlatok
problémadi gyorsan lathatéva valnak, igy a tanuldk sajat tapasztalatbdl értik meg a pontos
tervezés jelentGségét.

Az Autodesk Fusion 360 Training szerint a kezdd tervez6k leggyakoribb hibdja a nem
meghatarozott vazlat.

Tanuléi gyakorlat:

o téglalap rajzolasa,
e méretezés hozzaadasa,
o kényszerek alkalmazasa.

Kulcsfogalmak:

e Fully Constrained Sketch
e Degrees of Freedom
e Geometric Constraints

Pedagdgiai felismerés: ami nincs definidlva, az kés6bb problémat okoz.

Test (Body) és komponens (Component) — mikor melyiket?

A testek és komponensek kozotti kiilonbség szintén fontos mérndki dontési helyzetként
jelenik meg. A tanuldk felismerik, hogy mig egy test gyors formaalkotdsra alkalmas, addig a
komponensek hasznalata mar szerkezeti gondolkodast igényel, kilondsen 6sszetettebb
modellek esetén. Ez a kiilonbségtétel el6késziti ket a késébbi 6sszedllitasi feladatokra is.

A dokumentum gyakorlati példakon keresztiil mutatja meg:

e Body = gyors formaalkotas,
e Component = szerkezeti gondolkodas.

Tanuldi dontési helyzet:

o mikor elég egy test,
¢ mikor indokolt kiilon komponens.

Kulcsfogalom: Create Component from Body

Paraméterek, mint tervezési eszk6zok

A parametrikus tervezés bevezetése soran a didkok megtapasztaljak, hogy egyetlen méret
maddositasa az egész modellre hatassal lehet. Ez nemcsak technikai, hanem szemléleti valtast
is jelent: a modell mar nem egy rogzitett forma, hanem egy valtoztathatd rendszer, amely
alkalmazkodik a tervezési igényekhez.
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Az Autodesk Fusion 360 Training alapjan a tanuldk kiprébaljak:

e egy méret megvaltoztatdsat,
o ateljes modell atalakulasat.

Kulcsfogalmak:

e Parameters
e Change Parameters Dialog

130.00
10.00 20.00

B 1 / 20 mml :

|
|
|
N |
|
|
|
1

48. abra: Paraméterek haszndlata (Forrds: Sajat szerkesztés)
Testmodellezés — alapmiiveletek biztos kézzel
Az alapvet6 testmodellezési m(iveletek — példaul kihuzas, lekerekités vagy ismétlés — nem
onmagukban jelennek meg, hanem mindig konkrét tervezési helyzetekhez kapcsolddva. A

tanuldk igy nem parancsokat tanulnak meg, hanem megértik azok szerepét és
kovetkezményeit a modell egészére nézve.

Konkrét, tanithaté muveletek a Autodesk Fusion 360 Training alapjan:

e Extrude (Join / Cut),
o Fillet és Chamfer,
e Pattern (Linearis ismétlés).

Kulcsfogalmak:

e Joinvs. Cut
e Edge Fillet
e Rectangular Pattern

Type [ Filiet

1Edge % 3mm f5® Tangent (1)..

+ x

Radius Type Y constant

EdgesiFaces/Features [ select

Tangent Chain

Tangency Weight 100

Corner Type 1 Roling Bal
[i ] 0K cancel

49. dbra: Testmodellezés (Forras: Sajat szerkesztés)
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4.7. ElGkészités a 3D nyomtatashoz — zaré gyakorlati fokusz

Az Autodesk Fusion 360 Training 62—65. oldalai kifejezetten a ,kész modell” allapotdra
koncentralnak.

A tervezési folyamat zdrd szakaszdban a hangsuly a digitdlis modell fizikai
megvaldsithatdsagara keril. A tanuldk megtanuljak, hogy egy jol megtervezett modell nem
feltétlentl alkalmas automatikusan gyartasra, ezért kilon figyelmet kell forditani a 3D
nyomtatds kdvetelményeire.

A modell ellen6rzése soran els6dleges szempont a zart geometria biztositasa, mivel a
nyomtatds csak egyértelm(ien definidlt térfogatok esetén lehetséges. Emellett vizsgalni kell a
falvastagsagot, a részletek méretét és a geometria stabilitasat is. A tanuldk megtapasztaljak,
hogy a tervezési dontések kozvetlen hatassal vannak a gydrtas minGségére és sikerességére.

A modell exportdldsa soran megismerkednek a gyartashoz sziikséges formatumokkal (példaul
STL vagy 3MF), valamint azzal a folyamattal, amely sordn a CAD-modellb8l nyomtathaté
adatdllomany késziil. Ez a |épés lezarja a tervezési ciklust, és egyben visszacsatolast is ad: a
fizikai modell elkészitése sordn azonnal [athatdva valnak a tervezési hibak és hidnyossagok.

Tanuldi ellenérzélista:

e zart test (watertight),
o megfelel6 falvastagsag,
e export STL / 3MF formatumban.

Kulcsfogalmak:

e Mesh Preview
e Export for Manufacturing

= 3DPRINT

Preparation Type [ Print Utilt.. =
¥ Output

Application Custom
Application [None] =

Object [ select
Format STL (Binary) +

Unit Type Willmeter

[i] cancel

50. dbra: El6készités 3D nyomtatashoz (Forrds: Sajat szerkesztés)
Didaktikai 6sszegzés
Ez a szakasz kiilonosen fontos didaktikai szempontbdl, mivel itt valik egyértelm(ivé a tanuldk

szamadra, hogy a digitalis tervezés nem oncélu tevékenység, hanem a valds fizikai vildgban
megvaldsuld rendszerek elGkészitése.
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A teljes folyamat végére a tanuldk nemcsak egy modellt hoznak létre, hanem megértik a
tervezés teljes ciklusat: az 6tlettél a parametrikus modellen keresztil a gyarthaté formaig. Ez
a tapasztalat alapozza meg azt a mérndki szemléletet, amelyben a tervezés és a megvaldsitas
elvalaszthatatlan egységet alkot.

A projekt megvaldsitasanak ezen részében a tanuldk nem egy szoftvert tanulnak meg kezelni,
hanem tervezni kezdenek, |épésrél 1épésre épitik fel elsd digitalis modelljiiket, felismerik, hogy
a CAD a gondolkodas kiilsé leképezése.

Ez stabil alapot teremt a kovetkez§ fazishoz, ahol a digitalis modell valddi fizikai targgya valik
a 3D nyomtatas soran.

4.8. A digitdlis tervezési folyamat eredményei — tanuléi modellek bemutatasa és
értelmezése

Ebben az alfejezetben a projekt soran elkészult digitalis modellek keriilnek bemutatdasra. Ezek

az elemek nem el6re gyartott mintdk, hanem olyan 3D modellek, amelyeket a tanuldk a

kordbban megismert tervezési elvek alapjan, tanari irdnyitassal hoztak létre.

A modellek elkészitése soran a tanuldk tudatosan alkalmaztak a funkciovezérelt tervezés elvét,
a parametrikus gondolkodast, a modularitas és szerelhet6ség szempontjait, valamint az
additiv gydrtas (3D nyomtatds) geometriai korlatait.

Pedagdgiai szempontbdl ezek a modellek a tanuldsi folyamat kézzelfoghatd lenyomatai:
megmutatjdk, hogy az absztrakt tervezési elvek miként jelennek meg konkrét fizikai
formakban.

51. dbra: Okoshaz Gsszeallitasi modell (Forras: Sajat szerkesztés)
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A tanulok altal létrehozott STL-fajlok egyutt egy modularis okoshaz / okosfarm modell fizikai
alapjat alkotjak. A tervezés célja nem egy esztétikailag végleges targy létrehozasa volt, hanem
egy olyan hordozdstruktura kialakitdsa, amely:

o alkalmas elektronikai elemek befogaddsara,

e tdmogatja a szenzorok és aktorok rogzitését,

o lehet6vé teszi a szerelést, mérést és mddositast,

o megfelel az asztali 3D nyomtatas kovetelményeinek.

A tanulék szdmadra igy vildgossa valt, hogy a digitalis modell nem 6nallé cél, hanem az
elektronikai és vezérlési projektek fizikai kerete.

Alaplap és also szerkezeti elemek — tanuléi tervezési déntések

52. abra: Alaplap és alsé szerkezeti elemek (Forras: Sajat szerkesztés)

Az alaplap és az alsé fedGelem tervezése soran a tanuldk a kordbban megismert mérnoki
szempontokat alkalmaztak.

A tervezési folyamatban megjelent dontések:

o stabil, sik hordozofelilet kialakitasa,
o elektronikai modulok rogzitésének elGkészitése,
o kabelek rendezett elvezetésének biztositasa.

Didaktikai jelent6ség: a tanuldk megtapasztaltak, hogy az alapstruktira minGsége
meghatdrozza a teljes rendszer hasznalhatdsagat, és hogy a latszélag ,egyszerid” elemek
mogott is tudatos mérnoki gondolkodas all.
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Oldalpanelek — funkcioé és hozzaférhetdség

53. abra: Oldalpanelek (Forras: Sajat szerkesztés)
Az oldalpanelek kialakitdsakor a tanuldk mar tudatosan torekedtek arra, hogy a modell ne zart
burkolat legyen, hanem oktatasi célokat tdmogatd, ,olvashatd” szerkezet.

A tervezés soran figyelembe vett szempontok a szenzorok és kijelz6k helyének biztositasa, a
szereléshez és méréshez sziikséges hozzaférés, valamint a belsé tér vizudlis atlathatdsaga.

Pedagdgiai tanulsag: a tanuldk felismerték, hogy az oktatasi modell burkolata nem elrejti,
hanem értelmezhet8vé teszi a miikodést.

Tetdelemek — védelem és szétszerelhetGség egyenstilya

A tetGelemek tervezésekor a tanuldk olyan megoldasokat alkalmaztak, amelyek védik az
elektronikat, ugyanakkor nem akadalyozzdk a szétszerelést, és tadmogatjdk a késbbbi
modositasokat.

Ez a tervezési feladat jol rdvilagitott arra, hogy a ,lezdras” nem jelent véglegességet, hanem
tudatos kompromisszum a védelem és a hozzaférhet6ség kozott.

54. dbra: Tet6elem (Forras: Sajat szerkesztés)
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4.9. A tanulasi eredmények osszegzése a kész modellek alapjan

A projekt soran elkésziilt modellek lehet6séget adnak arra, hogy a tanuldk visszatekintsenek
sajat tervezési dontéseikre, és felismerjék azok kdvetkezményeit.

A modellek révén rogziilt kulcsfogalmak:

e parametrikus tervezés,

e modularitas,

e szerelhet6ség,

e design for manufacturing,
o iterativ fejlesztés.

Ez a szakasz egyértelm(vé teszi, hogy a tanuldk nem csupdn szoftverhasznalatot, hanem
mérnoki szemléletet sajatitottak el, amely a kovetkezd fejezetekben a 3D nyomtatds és a
fizikai 6sszeszerelés soran valik teljessé.

4.10. A fejezet gyakorlati megvalosulasa

Ebben a szakaszban valt igazan lathatéva, mennyire nehéz a tanuldknak elfogadni, hogy a
digitdlis tervezés alapja a fizikai valdsag pontos megértése. A mérések, aranyos vazlatok és
térbeli viszonyok elemzése eleinte lassunak és , kevésbé latvanyosnak” tlint szamukra, késébb
azonban 6k maguk ismerték fel, hogy a pontatlansagok a modellben és a nyomtatasnal
azonnal visszautnek.

Az Autodesk Fusion bevezetésekor gyakran kellett tudatosan lassitani a folyamatot. A tanuldk
rajzolni szerettek volna, mikdzben meg kellett tanulniuk a parametrikus gondolkodast. A
forduldpontot az jelentette, amikor sajat tapasztalatbdl értették meg, hogy egy rosszul
felépitett vazlat kés6bb komoly problémakat okoz, mig az atgondolt struktura stabil, jol
maddosithatd modellt eredményez.

A sajat modell tervezésekor mar valodi mérnoki dontések sziilettek: mit egyszerdsitlink, hol
biztositunk hozzaférést, mi szamit valédi funkcidnak. Gyakori volt a tulzsufoltsadg, amit kozésen
kellett visszafogni. Tanari szemmel az egyik legnagyobb eredmény az volt, hogy a tanuldk
gondolkodasa atalakult: a modellre nem targyként, hanem mi{kédé rendszerként kezdtek

tekinteni.
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5. 3D nyomtatas és gyartasi tapasztalatok

A projekt megvaldsitasanak egyik kulcsfontossagu eleme a digitalis tervezési folyamatok fizikai
kivitelezése volt. A 3D nyomtatas alkalmazasa lehet&séget biztositott arra, hogy a tanuldk
kozvetlen tapasztalatot szerezzenek a szamitdégépes modellezés és a valds gyartds kozotti
Osszefliggésekrdl, valamint megértsék a gydrtasra tervezés alapelveinek jelent&ségét. A
napjainkban népszer(i és folyamatosan noévekvé felhasznalasi teriletekkel rendelkezé 3D
nyomtatds tobb tekintetben is idedlis valasztas volt a projekt ezen szakaszanak fizikai
megvaldsitasara.

A gyartasi fazis sordn vilagossa valt, hogy a digitdlis térben helyesnek tiin6 megoldasok a fizikai
megvaldsitds soran gyakran maédositast igényelnek. Ez a tapasztalat kiilonosen értékes volt
oktatasi szempontbdl, mivel a tanulék nem elszigetelt feladatként, hanem egy Osszefliggé
fejlesztési folyamat részeként taldlkoztak a problémakkal, azok elemzésével és megoldasaval.

5.1. A 3D nyomtaté és a Bambu Studio bemutatasa
5.2. Az alkalmazott eljaras rovid bemutatasa

A projekt soran alkalmazott additiv gyartasi eljards az FDM (Fused Deposition Modeling)
technoldgia volt, amely napjaink egyik legelterjedtebb és legkonnyebben hozzaférheté 3D
nyomtatdsi mddszere. Az eljaras Iényege, hogy a nyomtatd egy folyamatos miianyag szalat
(filamentet) olvaszt meg, majd azt rétegenként, elére meghatdrozott palyak mentén helyezi
el.

Az FDM technoldgia oktatasi kornyezetben kilondsen jol alkalmazhatd, mivel a gyartasi
folyamat lépései jol nyomon kovethetdk, és a nyomtatasi paraméterek modositasanak hatdasai
azonnal érzékelhetdk. A tanuldk szamara ez lehet6séget teremtett arra, hogy ne csupan a
végeredményt szemléljék, hanem a teljes gyartasi folyamatot megértsék és értelmezzék.

5.3. Hardveres felépités és miikodés

A nyomtatasi feladatokat egy Bambu Lab X1 Carbon tipusu, zart kialakitasu asztali 3D
nyomtatéval valdsitottuk meg. A berendezés fejlett szenzorrendszerrel, automatikus
asztalszintezéssel és nagy pontossagl mozgatérendszerrel rendelkezik, amelyek egylttesen
stabil és megbizhaté mikodést biztositanak. Azért esett a projekt megvaldsitasa sordn erre a
nyomtatdra a valasztasunk, mert a piacon elérhet§ alternativak kozil olyan eszkozt kerestiink,
amely nemcsak magas minGségben, szamos kalibracids és testreszabhatdsagi lehetfséggel
képes legyartani a targyakat, de mindezt idGhatékonyan teszi. A nyomtatd haszndlata
jelent6sen kevesebb hattér kalibracids folyamatot igényelt, mint mas készilékek, amelynek
kovetkeztében lehetGséglink volt a projekt Iényegesebb teriileteire tobbletid6t forditani.
Alternativaként egy Prusa i3 MK3S+ nyomtatét is kivalasztottunk, azonban a kdnnyebb
kezelhetGség és a professzionalis kivitel miatt esett végiil dontéslink az X1 Carbonra.
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55. dbra: Bambu Lab X1 Carbon 3D nyomtato (Forras:
https://www.3djake.hu/bambu-lab/x1c)
A zart nyomtatdtér kiilonosen fontos szerepet jatszott a projekt sordn, mivel a kérnyezeti
hatdsok (hémérséklet, légmozgds) minimalizdldsdval csokkentette a nyomtatdsi hibak
el6fordulasat. Ez lehet6vé tette, hogy a tanuldk a technoldgiai 0Osszefliggésekre
koncentrdljanak, és ne a kornyezeti instabilitasbél fakadd problémdk dominaljak a
tapasztalataikat.

5.4. Az AMS filament adagolé rendszer

56. abra: AMS filament adagolé (Forras: https://www.3djake.hu/bambu-lab/x1c)

A nyomtatéhoz csatlakozd AMS (Automatic Material System) automatikus filament adagold
rendszer tobb tekercs alapanyag egyidejli kezelésére képes. Bar a projekt soradn alapvetGen
egyszin(i és egyféle anyagbdl késziilt alkatrészeket gyartottunk, az AMS rendszer hasznalata
fontos technoldgiai ismereteket adott at. Emellett a gyartdsi folyamatot is elGsegitette, mivel
nem kellett a kifogyott tekercsek cseréjénél, vagy a szinek valtasanal ki- és beflizni a filamentet
a nyomtatoéba.

A tanulok megismerték az anyagkezelés és az alapanyagok allapotanak jelent6ségét, kiilonos
tekintettel a nedvesség hatdsara és a tarolds fontossagara, kiemelve az AMS passziv és aktiv
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filament szaritdé eszkozeit. Emellett az AMS mikodése jé kiinduldsi alapot jelentett a
tobbanyagu és tobb szinl gyartasi lehetGségek késébbi bemutatasahoz.

5.5. Szeletelési alapelvek

A digitalis modellek gyarthaté formara alakitasat a Bambu Studio szeletel§ szoftver
segitségével végeztiik. A Bambu Studio a nyomtatd gydrtdjanak (Bambu Lab) sajat, nyilt
forraskédu szoftvere, amely a PrusaSlicer szeletel6 programra alapul és elérhet6 valamennyi

fébb asztali operdcids rendszerre.

Bambu Lab X1 Carbon Texture.

Diameter - 04 Flow - Standard
Project Filaments + -89
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181 Bl P png

57. dbra: Bambu Studio szeletel§ szoftver (Forras: Sajat szerkesztés)

A szeletelés soran a tanuldk szembesiiltek azzal, hogy a geometria 6hmagdban nem elegenddé
a sikeres nyomtatashoz; a megfelel6 paraméterezés legaldbb ilyen fontos.

A szeletelési beallitdsok maédositasaval érzékelhetévé valt a nyomtatasi id6, az
anyagfelhasznalds és a szerkezeti stabilitds kozotti 6sszefliggés. Ez a tapasztalat hozzajarult
ahhoz, hogy a tanulék a gyartasi folyamatot komplex rendszerként értelmezzék, nem pedig
elszigetelt Iépések sorozataként. A szeletelési folyamatok soran jo kiindul3si alapot jelentettek
a szoftverbe integralt, alapértelmezett nyomtatasi profilok, melyek nemcsak a nyomtatas
minéségére, de a felhasznalt anyagbdl eredé optimalis konfiguraciora is kitértek. Ezek
segitségével még szemléletesebbé valt az egyes bedllitasok kozotti eltérés.

A nyomtatasi paraméterek megaddsa mellett hasonléan fontos szerepet kapott a
nyomtatdsba foglalt modellek orientacidja, szinbeallitdsa, a talcak elbkészitése. Kilon
figyelmet kellett forditani a modellek optimalis tapaddasara, valamint az alatdmasztasok

sziikségességének vizsgalatara.
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5.6. Anyagok (PLA, PETG, ABS)

A projekt sordn tobb gyakran haszndlt 3D nyomtatasi alapanyag tulajdonsagait is
megvizsgaltuk, azonban a tényleges gyartdshoz PETG anyagot valasztottunk. A dontés mogott
szakmai és pedagégiai megfontoldsok egyarant alltak.

A PETG megfelel6 egyensulyt biztosit a konnyld nyomtathatdsag és a mechanikai ellendllas
kozott, mikozben kevésbé hajlamos a vetemedésre, mint az ABS. Ez kiilondsen elényos volt a
hosszabb nyomtatasi idejd, funkciondlis alkatrészek esetében. A tanuldk igy valds mérnoki
dontési helyzetben tapasztalhattdk meg az anyagvalasztas jelent6ségét.

Megjegyeznénk, hogy a projekt megvaldsitasa soran rendelkezéslinkre allt PLA filament is,
amely alapértelmezett anyagvalasztasnak tekinthet6 a legtébb 3D nyomtatasi projekt esetén,
azonban annak tartdssaga és fizikai rahatasokkal szemben tanusitott alacsony ellendlldsa
miatt elvetettik és csak prototipizaldsi, valamint tesztelési célokkal alkalmaztuk. Az emlitett
harom tipusd anyagon tulmenden mas tipusu filament (példaul TPU) alkalmazdsat nem
vizsgaltuk.

5.7. A nyomtatdsi folyamat lépései

A 3D nyomtatas gyakorlati megvaldsitdsa strukturalt, egymdsra épilé [épések mentén tortént.
A folyamat tudatos felépitése lehetévé tette, hogy a tanuldk ne elszigetelt miveletekként,
hanem egy Osszefligg6 gydrtasi rendszer részeként értelmezzék az egyes fazisokat. A
nyomtatdsi lépések soran kiilonos hangsulyt kapott az el6készités, a folyamatkovetés és az
elkésziilt alkatrészek értékelése.

5.8. Modell-el6készités és ellendrzés

A nyomtatast minden esetben részletes modell-el6készités el6zte meg, amelynek célja a
gyartasi hibdk megel6zése és az erdéforrasok hatékony felhasznaldsa volt. A tanuldk
ellendrizték a digitalis modellek geometriai helyességét, kiilonds tekintettel a zart testekre, a
falvastagsagokra és a kritikus illesztési fellletekre.

58. abra: Modell-elGkészités és ellendrzés
(Forrds: Sajat szerkesztés)

Az elGkészités soran kiemelt szerepet kapott a nyomtatdsi orientacié megvélasztasa is. A
tanuldk megtapasztaltak, hogy az alkatrész elhelyezése a nyomtatdtérben kozvetlen hatassal
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van a fellleti minGségre, a mechanikai szilardsagra és a szlikséges tdmaszanyag, alatamasztas
mennyiségére. Ez a dontési helyzet elGsegitette a térbeli szemlélet fejl6édését, valamint a
gyartastechnolégiai szempontok tudatos alkalmazasat. Magatél értetédik, hogy az elemek
optimalis elrendezésével lehet6sége volt a didkoknak optimalizdltabb nyomtatasi
folyamatokat inditani, mivel egy tdlcara tobb modellt is el tudtak helyezni.

e

59. dbra: Nyomtatas optimalizalasa
(Forras: Sajat szerkesztés)

Az ellen6rzési folyamat végén a modellek szeletelés el6tti validalasa tortént meg, amely
megerdsitette azt a szemléletet, hogy a hibdk korai felismerése Iényegesen hatékonyabb, mint
azok utdlagos javitasa.

5.9. Nyomtatas és utdémunkak

A nyomtatasi folyamat megkezdésekor a tanuldk fokozott figyelmet forditottak az elsé réteg
megfelel6 tapadasara, amely az egész gyartas sikerességének egyik legkritikusabb tényezéje.
Az X1 Carbon nyomtato rendelkezik egy beépitett Al segéddel, amely az elsé réteg lehelyezése
utan rovid id6re megallitja a nyomtatast, majd megvizsgalja azt a beépitett kameran keresztiil.
Amennyiben problémat érzékel, azt jelzi a szeletel6 programon (vagy a kilon telepitheté
Bambu Handy mobilalkalmazason) keresztil a felhasznaldnak. A nyomtatas beinditasat
kovet6en szemléletesebbnek tartottuk, ha a résztvevé tanuldk sajat szemiikkel elemzik a
nyomtatds min&ségét. Az elsé réteg megfigyelése lehetfséget adott arra, hogy a tanuldk
azonnali visszajelzést kapjanak az el6készités és a beallitasok helyességérél.
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60. abra A nyomtatd munka kdzben

A hosszabb nyomtatasi feladatok sordn a folyamat folyamatos felligyelete is fontos tanulasi
elem volt. A tanulék megtapasztaltdk, hogy a nyomtatas nem teljesen autondm mivelet,
hanem olyan gyartdsi folyamat, amelynél sziikség lehet beavatkozasra vagy Ujratervezésre.
Ilyen eset példaul, ha egy targy elmozdul a helyérdl, vagy a filament kifogy az AMS adagolébdl.
A tanuldknak lehet8ségiik volt megtekinteni ezeknek a helyzeteknek a kezelését is.

A nyomtatdst kovetben az elkészilt alkatrészek utémunkalatai kovetkeztek. Ezek kozé
tartozott a fellleti egyenetlenségek kezelése, valamint az illesztési pontok finomitasa. Az
utomunkak soran vildgossa valt, hogy a 3D nyomtatas olykor félkész allapotu terméket
eredményez, amely tovabbi manudlis munkat igényel a funkciondlis haszndlathoz. Ez a
modellek 0Osszetettségével, valamint az aldtdmasztdsok mennyiségének ndvekedésével
fokozédik.

61. abra: Hibas nyomtatas eredményei (Forras: Sajat szerkesztés)

5.10. Mindségellendrzés és hibajavitas

Az elkészilt alkatrészeket minden esetben részletes minéségellenérzésnek vetettik ala. A
vizsgdlat nem csupdn esztétikai szempontokra terjedt ki, hanem elsédlegesen a funkcionalis
megfelelGséget és a szerelhetGséget értékelte.
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A tanuldk Osszevetették a nyomtatott alkatrészek méreteit a digitdlis modell adataival, és
elemezték az esetleges eltérések okait. A hibdk feltardsa sordn a szeletelési beallitasok, az
anyagjellemz6k és a nyomtatasi kornyezet hatasait is figyelembe vették. A hibajavitas igy nem
izolalt beavatkozasként, hanem a teljes gydrtasi folyamat visszacsatolasaként jelent meg.

Ez a megkozelités elGsegitette az analitikus gondolkodas fejlédését, és megalapozta a
kovetkez6 tervezési iteraciok szakmailag indokolt végrehajtasat.

5.11. Méretezési és illesztési problémak

A projekt sordn szerzett tapasztalatok egyik legfontosabb tanulsdga a méretezési és illesztési
kérdések gyakorlati jelent&sége volt. A tanuldok kdzvetlenil megtapasztaltak, hogy a digitalis
tervezés soran alkalmazott névleges méretek a gyartds sordn nem mindig eredményeznek
megfelel6 illeszkedést, ezért a tlirések tudatos kezelése elengedhetetlen.

5.12. Gyartasi pontatlansagok kezelése

A 3D nyomtatas soran fellép6 pontatlansagok tobb tényez6 egylittes hatasabdl adédtak, mint
példaul az anyag zsugorodasa, a rétegfelépités sajatossagai vagy a nyomtatasi orientacid. Ezek
a jelenségek a tanuldk szamara kézzelfoghatdé moédon tették érzékelhetévé a
gyartdstechnoldgia korlatait, valamint tették sziikségessé a modellek méretezésének
minimalis igazitdsat.

A gyartasi eltérések kezelése érdekében a tanuldk megtanultdk az illesztési hézagok
alkalmazasat, valamint azt, hogy a mozgé vagy Osszeillesztendd alkatrészek esetében eltéré
tervezési megkozelités sziikséges, mint az egy darabbdl allo elemeknél. Ez a szemlélet
hozzdjarult a mlszaki gondolkodas mélyiléséhez.

5.13. Tervezési iteraciok

A méretezési problémak megoldasa gyakran tobb egymast kdvetd tervezési és gyartasi ciklust
igényelt. Olyan esetek kezelése is szlikséges volt, amikor nem a nyomtatasi folyamat, hanem
tervezése hiba eredményeképp nem valdsult meg az elemek egymadshoz illeszthetGsége. A
tanuldk a tapasztalatok alapjan mddositottdk a modelleket, majd Ujranyomtattak az érintett
alkatrészeket, igy rovid id6n belil visszajelzést kaptak dontéseik helyességérdl.

Az iterativ folyamat soran kiléndsen jol érvényesilt a parametrikus tervezés elénye, mivel a
méretek gyors mddositasa és Ujragyartasa lehet6vé tette a hatékony kisérletezést. Ez a
madszer segitett abban, hogy a tanuldk ne statikus megolddsokban gondolkodjanak, hanem
rugalmas fejlesztési folyamatban.

5.14. A folyamatok oktatasbeli jelent6sége, tanuldi tapasztalatok és tanulsagok

A méretezési és illesztési problémak kezelése kiemelkedS oktatasi értékkel birt, mivel a
tanuldk valés mérnoki helyzetekkel szembesiiltek. A problémak elemzése, a hibdk felismerése
és a megolddsok kidolgozasa soran fejl6dott az 6nallé gondolkoddasuk és a felelGsségteljes
dontéshozataluk.
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A tanuldk szdmara vilagossa valt, hogy a tervezés és a gydrtas szoros egységet alkot, és egyik
sem értelmezhetd a masik nélkil. A tapasztalatok hozzajarultak ahhoz, hogy a projekt nem
csupan technolégiai ismereteket adott at, hanem hosszu tavon is hasznosithatd szemléletet
alakitott ki.

Emellett a 3D nyomtatdsban szerzett tapasztalat tovabbi tuddstranszfer lehet6ségeket rejt,
melyet kamatoztathatnak mds tantdrgyak tanuldsanal (matematika, fizika, m(szaki szakmai
tantargyak), valamint akar otthoni kérnyezetben is, sajat 3D nyomtato Gzemeltetése soran.

62. abra Nyomtatott, 6sszerakott haz
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6. Integralt vezérl6rendszer — koncepcionalis alapok

6.1. Arendszer kialakitasanak célja

A projekt elektronikai—szoftveres szakaszaban tudatos tervezési dontés sziiletett: a rendszer
nem egyetlen mikrokontrollerre épill6é, monolitikus eszkéz, hanem elosztott
vezérl6architektura formajaban valdsul meg.

Fontos hangsulyozni, hogy ez nem az ESP32 ,,gyengesége” miatt tortént. Az ESP32 kivald terepi
vezérld és adatgylijté egység: stabil digitalis I/O kezelést biztosit, tobb kommunikacids
interfésszel rendelkezik (1C, SPI, UART, WiFi), és 6nallé vezérlési logika futtatdsara is alkalmas.
Amennyiben a GPI0-k szdma nem elegendd, ipari gyakorlatnak megfeleléen 1/0 béviték (pl.
I2C port expanderek), vagy tovabbi csomépontok (node-ok) felf(izése alkalmazhaté — ez mar

onmagdban az elosztott rendszerek irdnydba mutat.

A valddi korlat a fejlesztés soran nem az 1/0O vagy a kommunikacié terlletén jelentkezett,
hanem a felligyeleti és megjelenitési (HMI) funkcidok megvaldsitasakor. Az ESP32:

e korlatozott RAM és flash tarterilettel rendelkezik,

e nem webes felhasznaldi fellletek, adatbaziskezelés és tartds napldzas futtatdsara
optimalizalt,

o komplex grafikus megjelenités és tobb kliens kiszolgalasa esetén gyorsan eréforras-
hatarhoz ér.

Ez a gyakorlatban azt eredményezte, hogy bar az ESP32 képes volt a terepi feladatokat stabilan
ellatni (szenzorok, aktorok, lokalis vezérlés), a rendszer feliigyeleti rétege mar indokoltta tette
egy nagyobb szamitasi kapacitdsu eszkdz bevonasat.

A kialakitott architektura igy vildgosan elkllonils rétegekre bontja a rendszert:

Szenzoradat-gydijtés, aktorvezérlés, lokalis

Terepi szint ol ESP32
Vezérlési / Ciklikus feldolgozas, logikai dontések, Raspberry Pi / PC
LG EEES e Modbus master szerep (Modbus)

Feliigyeleti szint Webes megjelenités, felhaszndldi vezérlés,  Raspberry Pi/ PC
(HMI) adatnapldzas (Flask alapu szerver)

Ebben a modellben az ESP 32 terepi csomopont (field node) szerepkérben mikodik, és ipari
mintat kovetve szabvdnyos protokollon (Modbus TCP) keresztiil szolgdltat adatokat a
magasabb szint( rendszernek. Fontos, hogy egy tisztan monolitikus, egyeszkdz6s rendszerben
erre a kommunikaciés szabvanyra valéban nem lenne sziikség — az elosztott architektura
azonban indokoltta teszi.

A projekt célja tehat nem pusztdn egy mikodé okosfarm-modell |étrehozasa volt, hanem
annak demonstralasa, hogy:
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¢ hogyan valik egy mikrokontroller terepi csomdpontt3,
o hogyan szervez6dik folé egy felligyeleti rendszeroldali logikai és HMI réteg,
e és hogyan modellezhet6 oktatdsi kornyezetben az ipari automatizalas rétegzett,
haldzati felépitése.
Ez a szemlélet kozeliti a tanuldk szdmara a valds ipari rendszerek miikodését, mikdzben a
rendszer tovabbra is konnyen bdévitheté Uj szenzorokkal, csomdpontokkal és
szolgaltatdsokkal.

Az elosztott rendszer koncepcidja

A projektben kialakitott vezérlési modell tudatosan egy két szint(, rétegzett architekturat
kovet. Ez a felépités nemcsak technikai dontés, hanem szemléletbeli [épés is volt a
monolitikus, ,,mindent egy mikrokontrolleren” megkozelitéstél az ipari rendszerekre jellemzé
struktura felé.

Az alsé szintet a terepi/mezészint (field level) alkotja, ahol az érzékel6k és beavatkozdk
kozvetlen kezelése torténik. Ezt a szerepet a rendszerben az ESP32 tolti be. Feladatai kozé
tartozik a digitdlis és analég jelek kezelése, a szenzoradatok begyl(jtése, az alapvetd
el6feldolgozds, valamint a fizikai kimenetek (pl. LED, relé, szervd) mikodtetése. Ezen a szinten
zajlik a valos fizikai folyamattal valé kdzvetlen kapcsolat.

A fels6 réteget a fellgyeleti szint (supervisory level) jelenti, amelyet a projektben egy
Raspberry Pi (vagy PC) alapu rendszer valdsit meg. Fontos kiilénbség, hogy ezen a szinten nem
a kozponti vezérlési logika fut, hanem a rendszer digitalis allapotképe jelenik meg. A Pi a
mezG6szintl eszk6zok (ESP32) adatait gydjti, napldézza és HMI webes feliileten megjeleniti,
valamint lehetGséget ad tavoli beavatkozasra.

A tényleges vezérlés a mez8szinten, az ESP32-n torténik. Az 1/O kezelés, a szenzoradatok
feldolgozasa és az alap m(ikddési logika helyben fut, ezért a rendszer offline mddban is
mUikodb&képes marad. A felligyeleti réteg kiesése nem allitja le a fizikai folyamatot, csak a
megjelenitést és a tavoli elérést érinti.

Ez a struktura igy pontosabban a kévetkez ipari modellhez hasonlithaté:

Tavoli I/0 + beagyazott vezérlés Fellgyeleti rendszer (SCADA/HMI)

A projektben ennek megfeleldi:

¢ ESP32 mint intelligens terepi egység, amely
o 1/0 kezelést végez
o szenzoradatokat gyijt
o lokalis vezérlési logikat futtat
o Modbus felligyeleti rendszerként kommunikal
e Raspberry Pi + Python + Flask mint felligyeleti réteg, amely
o arendszer allapotat tiikrozi
o adatokat gydjt és megjelenit
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o operatori beavatkozast tesz lehetévé
o de nem kritikus a folyamat mékoédéséhez

A jov6ben a Raspberry Pi szinten megvaldsithatdk olyan kiegészit6é funkcidk, mint példaul:

e adatnapldzds és hosszu tava trendanalizis
o grafikonos megjelenités

o felhasznaldi jogosultsagkezelés

o értesitések, riasztasi naplok

o tavoli konfiguracids fellilet

Ezek a funkcidk csak felligyeleti és informacios jellegliek lehetnek. Tervezési alapelv, hogy a
Raspberry Pi-n futé kiegészitések nem befolydsolhatjdk a rendszer alapmikddését vagy
biztonsagat. A kritikus vezérlési logika és az alapallapotok kezelése tovabbra is a terepi szinten
marad.

6.2. Az elosztott architektira miiszaki el6nyei

A rendszer egyik kulcsa a funkciondlis szétvalasztas, amely kozvetlenil noveli a
megbizhatdsagot és a bdvithet6séget. Az ESP32 a terepi szinten marad: szenzorok,
bemenetek, kimenetek és az alap vezérlési logika helyben fut, igy a fizikai folyamat miikddése
nem fligg folyamatos haldzati kapcsolattdl. Ez determinisztikusabb I/0 viselkedést és stabilabb
mUkodést eredményez.

A felsé szint feladata a felligyelet, adatkezelés és megjelenités, nem pedig a kritikus vezérlés.
Ez a rétegzett felépités ipari mintat kovet, ahol a terepi eszkdz, a vezérlési szint és a felligyeleti
rendszer kilon szerepkdrben mikodik.

Az architektira jelent6s el6nye a skaldazhatdésag: Uj ESP-alapu node-ok illesztheték a
halézathoz, tovabbi szenzorok integralhatdk, és a rendszer funkcionalisan bévithet6 anélkiil,
hogy egyetlen eszkdz eréforrasaira terhelnénk mindent. Ez a horizontalis bévités az elosztott
rendszerek alapvet6 sajatossaga.

A megbizhatdsag szempontjabdl alapelv, hogy a mez6szint autondm marad: a felligyeleti
rendszer vagy a halézat kiesése nem allitja le a helyi m(ik6dést, csak a monitorozast és a tavoli
beavatkozast érinti. Ez kdzvetlenll megfelel az ipari automatizalas gyakorlatanak.

6.3. Kommunikacios modell és szemlélet

A rétegek kozotti kapcsolat Modbus TCP alapu. Ez allapotalapu adatcserét valdsit meg,
szabvanyos regiszterstrukturaval. A szenzoradatok és vezérl6jelek nem konkrét ,kérések—
valaszok” formajaban mozognak, hanem jél definidlt cimeken elérhetd allapotokként. Ez eltér
a tipikus HTTP-alapu, tranzakcids szemlélettSl, és kozelebb all az ipari kommunikacids
modellekhez, ahol a vezérld ciklikusan olvassa a mezGszint dllapotait, majd ennek megfelel6en
irja a kimeneti regisztereket.

A rendszer vaza — logikai felépités

Magas szinten a rendszer adatutja a kovetkez6képpen irhato le:
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A szenzorok (gomb, DHT stb.) és az aktorok a fizikai vildgban az ESP32-ho6z csatlakoznak. Az
ESP32 Modbus felligyeleti rendszerként mikodik, és regisztereken keresztil teszi elérhetévé
a bemenetek és kimenetek allapotat. A WiFi-alapu TCP haldézaton keresztll a felligyeleti
szinten futd rendszer — Raspberry Pi vagy PC — Modbus kliensként ciklikusan olvassa és irja
ezeket az adatokat. A feldolgozott allapotok és mért értékek ezutan a HMI webes fellileten
jelennek meg, ahol vizualizacid és tavoli vezérlés is megvaldsul.

Ebben a modellben az ESP nem kdzponti vezérlS, hanem intelligens terepi I/O egység, mig a
Raspberry Pi tolti be a logikai és felligyeleti kozpont szerepét.

Fizikai vilag Feliigyeleti Szint HMI Feliilet
ﬁ ! ) ! ' I Modbus TCP
O © e M
= Raspberry Pi / PC Wi-Fi TCP/IP
Halozat
ESP32 Modbus Kliens » Webes Vizualizacié
Modbus I/0 Egység P 1 _ o Tavoli Vezérlés

Adatmegjelenités & Vezérlés
63. dbra: A rendszer vaza (Forras: Al generdlt)
Oktatasi jelentoség

Az alkalmazott architektira nemcsak mdszaki megoldas, hanem szemléletformald eszkdz. A
tanulék megértik a terepi és a fellgyeleti szint szétvalasztasanak okat, az eréforrds-elosztas
szerepét, valamint azt, hogyan épiil fel egy ipari automatizalasi rendszer rétegzett strukturaja.
Ez kozvetlen alapot ad a PLC-programozasi, HMlI-tervezési és SCADA-rendszerek
megértéséhez, mert a projektben alkalmazott modell ezek leegyszer(sitett, de valdsaghu
leképezése.

A kovetkez6 részben az architektura konkrét szoftveres megvaldsitasat mutatjuk be: az ESP
terepi programjat, a felligyeleti oldali ciklikus feldolgozast, valamint a webes kezel6felilet
mikodését.

6.4. Terepi vezérl6csomdpont — 6ndllé miikédésii mintaegység

A projekt elektronikai rendszerének alsé szintjét egy 6nalléan mikodé terepi csomdpont (field
node) képviseli, amely egy ESP32 mikrokontrollerre épiil. Ez az egység kozvetleniil kapcsolodik
a fizikai vilaghoz: érzékel6ket olvas, beavatkozdkat vezérel, és helyi visszajelzést biztosit. A
bemutatott konfiguraciéd tudatosan egyszerl, oktatasi céld minta, amely a rendszer
alaplogikajat szemlélteti, nem pedig végleges kiépitést jelent.
A csomopont a kovetkez6 elemeket kezeli:

o egy digitdlis bemenetként m{ikddé nyomdgomb,

o egy digitdlis kimeneti LED,

o egy DHT11 hémérséklet- és paratartalom-érzékeld,

e egy I>C buszon csatlakozd, 16x2 karakteres LCD kijelzé.
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64. dbra: Tesztkornyezet (Forras: Sajat szerkesztés)

A m(ikodés lényege, hogy az eszkoz teljesen 6nalldan, haldzati kapcsolat nélkil is ellatja
alapfeladatait. A felhaszndlé a fizikai gombbal képes beavatkozni a rendszer allapotaba (LED
ki-/bekapcsolds), mikdzben a kornyezeti adatok folyamatosan mérésre keriilnek és
megjelennek a kijelzén. Ez a megkodzelités azt az ipari alapelvet modellezi, hogy a terepi
szintnek képesnek kell lennie autondm m(ikddésre, fliggetlenil a felligyeleti rendszertél.

A bemutatott program tehat egy intelligens 1/0 egység viselkedését demonstralja. A struktira
modularis: Uj szenzorok, kimeneti eszkdzok vagy kijelz6k egyszerlien hozzdadhatdk tovabbi
GPIO-k vagy kommunikdciés buszok felhasznalasaval. A kés6bbiekben ez a csomodpont
magasabb szintl rendszerekhez (PLC, HMI, SCADA) is illeszthetd, de jelen fejezetben kizardlag
a helyi er6forrasok kezelésére koncentralunk.

6.5. A program felépitése funkcionalis egységekre bontva

Konyvtarak és hardverdefiniciok

1 I ®ONYVTARAE BETOLTESE

2 // Ekbben a szakaszban tdrténik a felhasznalt periféridkhoz szikséges kinyvtarak betdltése.

3 J/ DHT kdnyvtar a szenzor kommunikacidjat wvalositja meg.

4 // A Wire &s hd44780_I2Cexp az I*C LCD vezeérléschez sziikseges.

5 #include <DHT.h>

€ #include <Wi

7 #include <h 0.h>

8 #include <hd44780icClass/hd44780_I2Cexp.h>

2

10

11 Iy HARDVER KIOSZTAS

12 f/fA #define direktivak rdgzitik a fizikai bekdtés és a program kdzdtti kapcsolatot, igy a
hardverkonfiguracio egyértelmien dokumentalt &s kdnnyen modosithatd.

14 #define BTN 17 ff Fizikai gomb bemenet

15 #define LED 2 ff LED kimenet

16 #define DHTPIN 4 f{ DHT adatwvonal

17 #define DHTTYPE DHT1l //DHT tipus megadasa
Ebben a szakaszban torténik a felhasznalt periféridkhoz sziikséges konyvtarak betdltése.

e A DHT koényvtar a szenzor kommunikacidjat valdsitja meg.
e A Wire és hd44780_I2Cexp az I>C LCD vezérléséhez sziikséges.

A #Hdefine direktivak rogzitik a fizikai bekotés és a program kozotti kapcsolatot, igy a
hardverkonfiguracié egyértelmlen dokumentalt és konnyen mddosithaté.
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Objektumok és globalis valtozok

20 J/Itt jénnek létre a szenzor- &3 kijelzdobjektumok. Ezek a2 program teljes futdsa alatt elérhetdk, igy
barmelyik ciklusban hasznalhatok.

// Szenzor objektum

DHT dht (DHTPIN, DHTTYPE):

// 12C LCD objektum

Ay hd44780_I2Cexp lcd;

Itt jonnek létre a szenzor- és kijelz6objektumok. Ezek a program teljes futasa alatt elérhetdk,
igy barmelyik ciklusban hasznalhatok.

Gomb prellegés (debounce) kezelése

27 [/ ================= GOMB PRELLEGES S5ZURES =================
28 // B mechanikus gombok érintkezdi zaraskor rdvid ideig ,rezegnek” (prellegnek), ami tSbb hamis jelvaltastc
okozhat.
29 // Ez a logika iddalapd szlréssel biztositja, hogy csak a stabil &llapotvaltas legyen rvényes.
kool lastReading = false; //{ Legutdbbi nyers bemenet
kool stableState = false; //{ Szurt, stabil allapot
unsigned long lastChangeTime = O;
34 const unsigned long debounceTime = 50; // 50 ms stabilitési kidszdb

A mechanikus gombok érintkez6i zaraskor rovid ideig ,,rezegnek” (prellegnek), ami tobb hamis
jelvaltast okozhat. Ez a logika id&alapu szliréssel biztositja, hogy csak a stabil allapotvaltas
legyen érvényes.

LED allapot és mérési valtozék

37 S/ B LED allapota kiildn valtozodban tarolodik. A DHT merések iddzitéschez €s az aktualis értekek
tarolasahoz is globalis valtozok sziksegesek.
kool ledState = false:

35 unsigned long lastDHTread = 0; // Utolsd olvasas iddpontja
40 float temp = O S/ Himérséklet cache
41 float hum = 0; ff Paratartalom cache

A LED allapota kiloén véltozéban tarolédik. A DHT mérések id6zitéséhez és az aktualis értékek
tarolasdhoz is globalis valtozok sziikségesek.

Inicializalas — setup()

[Fvoid setup() {

(%]

// Hardver inicializalas
pinMode (BTN, INPUT):;
pinMode (LED, CUTPUT) :

/f DHT inicializaléas
dht.begin() ;

T Y

] S I2C inicializalas ESP3Z2 alapértelmezect labakkal
Wire.begin(21l,22)

(%]

S LCD inicializaléas
lcd.begin{le,2);
lcd.backlight () ;

T I )

leod.secCursor(0,0)

locd.print {"Smart Farm Hods");
delay{2000) ;

lcd.cleaxr() ;s

oMo o NN nononononon

o
]

A setup() egyszer fut le indulaskor. Itt torténik:

e a GPIO iranyok beallitasa,
e aszenzor és az I*C busz inicializalasa,
e az LCD inditasa.

2024-2-HU01-KA210-VET-000271388 szamu,
Ipar 4.0 technologiak alkalmazasa okoshazak 74
gyartasaban és lizemeltetésében cimi palyazat

Az Eurépai Unio
tamogatasaval



2024-2-HUO01-KA210-VET-000271388 szamu, E ra S m u S +

Ipar 4.0 technologidk alkalmazasa okoshazak
gyartasaban és {izemeltetésében cimii palyazat Uj lehetdség. Uj szemlélet.

Gombkezelés és LED valtas

Ez a blokk valésitja meg a lenyomasi élre torténd LED-valtast. A LED csak akkor valtozik, amikor
a gomb stabilan lenyomott allapotba kerdl.

T4 S/Ez a blokk waldsitja meg a lenyomasi €lre tdrténd LED-valtast.
75 /B LED csak akkor waltozik, amikor a gomb stabilan lenyvomott &llapotha kerdl.

T S/ Gomk olvasasa
bool reading = digitalRead(BTN) ;

g
|

|
W oen

S Prellegés detektélédsa
if (reading != lastBReading) {
lastChangeTime = millis()

}

(SIS VIS T &3]
B = O
{1l

I L

// Stabil allapot wvizsgalata
if ((millis() - lastChangeTime) > debounceTime) {

[54]
S VT Y Sy T
{1
L

Jf Allapotvdltozés kezelése
= if (reading !'= stableState) {
stableState = reading;

WO En
ST A B S

o

S Lenyoméds detektdlés
if (stakleState == true) {
ledState = 1ledState; S/ LED kapcsolés

oo
SN
{1l
Ll

o

= }
1

o

R

I
o s VI Y )
I

o

o
[51]

lastReading = reading:

DHT11 periodikus mérés

100 // DHT szenzor olvasas iddzitetten
101 J/L szenzor csak 2 masodpercenként keridl kiolvasasra, ami megfelel a2 DHT11 iddzitési kdvetelményeinek.

102 [ if(millis() - lastDHTread > 2000){
103 lastDHTread = millis(});

104

105 float h = dht.readHumidity () ;
106 float t = dht.readlemperature ()

// Hibas olvasas kizarasa

108 |:—:| if(!'isnan(h) && 'isnan(t)){
110 temp = )

111 hum = h;

112 - }

113 L}

A szenzor csak 2 masodpercenként keril kiolvasdsra, ami megfelel a DHT11 id6zitési
kdvetelményeinek.

LCD kijelzés

115 // LCD kijelzés
116 f/B kijelzd a mért adatokat és a LED allapotat jeleniti meg, igy a rendszer &allapota haldzat nélkil is
ellendrizhetd.

117 led.zetCarsoxr (0,0)

1 led.print ("T:") ;
led.print (cemp, 1) ;
led.print ({char)223);
led.print ("C ") ;

lcd.setCursoxr(0,1);
led.print ("H:")
led.print (hum, 1) ;
led.print("s "),

lcd.setCarsoxr (11,1}
129 led.print (ledState ? "CW " : "OFF");

A kijelz6 a mért adatokat és a LED allapotat jeleniti meg, igy a rendszer allapota haldzat nélkil
is ellendrizhet6.
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Osszegzés
Ez a program egy autondm terepi vezérléegység mikodését demonstrdlja:

o fizikai bemenet feldolgozas
e aktorvezérlés

e szenzoradat-gy(jtés

e helyivizualizacié

ans

A kéd szerkezete jol elkuloniti az egyes funkcidkat, ami megkonnyiti a kés6bbi bovitést és
magasabb szintl rendszerekhez vald csatlakoztatast.

6.6. Terepi vezérl6csomopont haldzati bévitéssel — WiFi + Modbus TCP

Ebben a verzioban a kordbban bemutatott 0ndllé terepi vezérl6 kiegészil haldzati
képességekkel.

A helyi mikodés (gomb = LED, DHT mérés, LCD kijelzés) valtozatlanul megmarad, viszont az
eszk6z mar képes:

e WiFi haldzatra csatlakozni

¢ Modbus TCP felligyeleti rendszerként m(ikodni

o afizikai bemenetek és kimenetek allapotat regisztereken keresztiil elérhetévé tenni

e kiils6 rendszer (PLC / fellgyeleti szoftver) altal torténd tavoli olvasasra és
beavatkozdasra

Fontos, hogy a logika nem koltozik ki a terepi eszkozrél: a helyi vezérlés tovabbra is autondm,
a haldzat csak allapotmegosztdsra és tavoli beavatkozasra szolgal.

A program felépitése funkcionalis egységek szerint

Konyvtarak és hardverdefiniciok

1 #include <WiFi.h> f/ ESP32 WiFi stack

2 #include <ModbusTCP.h: f{ Modbus TCP szerver kezelése

3 #include <DHT.h> '/ DHT szenzor magas szintld kezelése (protokollt elrejti)
4 #include <Wire.! C kommunikacid (LCD miatt)

5 #include <hd44780.h> Iy D wezérld

& #include <hd44780ioClass/hd44780 I2Cexp.h> // I2C LCD expander kezeles

ModbusTCP mb; [/ Az ESP Modbus TCP szerverének létrehozasa.

ff ==—==——=—=—=-———— HLRDVER EKIOQSZTAS =—————————-=--—-x--
-.P.G.

12 // GPIO-k definialasa hardver absztrakcidként

14 $define BTN 17 S/ Fizikai gomb bemenst

15 $define LED 2 ff Fd LED kimenet (vezérelt fogyasztd)

16 #define WIFI LED & Jf WiFi statusz wisszaijelzd LED (terepi hibajelzés)
17 #define DHTPIN 4 S/ DHT adatwvonal

18 #define DHTTYPE DHT1l // Szenzor tipusa

20 // Szenzor objektum létrehozasa
21 DHT dht (DHTPIN, DHITYPE)

ff I2C LCD cbjektum létrehozasa (automatikus I2C cimfelismerés)
24 hd44780_I2Cexp lcd;
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Halozati paraméterezés
27 i WIFI HATLOZATI PARAMETEREE
28 S/ Ezek konfigurdljédk a haldzati kapcscolatot, valamint biztositjak,
28 S/ hogy az ESP mindig ugyvanazon IP cimen legyen elérhetd.
30
31 const char#® ssid =
2 const char% pass =
33
34 IPAddress local IP(l152 . 200);
35 IPLddress gatewav(l 1y:
36 IPLddress subnet (255 H
37 IPRddress primaryDNS (=2,
38 IPRddress secondaryvDMNS (S
2l
40
41 I/ WIFI UJRACSATLAKOZASI LOGIEAL
4z J/ B rendszer nem kblokkold reconnect stratégliat hasznal.
SrE // Ha a kapcsclat megszakad, a program nem all meg,
44 // hanem meghatarczott iddkdzdnként Gjraprobal csatlakozni.
S
4§ unsigned long lastReconnectittempt = 0 /{ Utolsd reconnect probalkozas iddpontja
47 const unsigned long reconnectInterval = 300000; f/ 5 perc djraprobalkozasi ciklus
48 bool wifiConnected = false: Jf Haldézati allapot logikai jelzd
G
50 // WiFi csatlakozasi rutin
51 ff Ez a fiiggvény bontja az eldzd kapcsolatot,
52 S/ majd 4j kapcsolatot kezdeményez a megadott S35ID-re.
=iz wold connectToWiFi() {
= WiFi.disconnect (trme) ;
55 delay (00} J/ RAvid stabilizacids warakozas
56 WiFi.kegin(ssid, pass):
57 }
58
55
60 I WIFI HIBA LED IDGZITES
61 J// Bmennyiben nincs WiFi kapcsolat,
62 // a WIFI LED mésodperces periddussal villog.
63 J/f B megvaldsitds millis() alapu, tehat nem blokkolja a £& ciklust.
64
65 unsigned long lastBlinkTime = O Jf Utolsd LED Allapotvaltés
66 const unsigned long blinkInterval = 1000; // 1 mésodperces willogédsi periddus
67 bool wifiledState = false: S/ WiFi LED aktudlis &llapota

Gomb prellegés (debounce) kezelése, LED allapot és mérési valtozok

70 i BELSO ALLAPOT RETEG

71 /{ B rendszer egyetlen "igazsagforrést” hasznadl a LED &llapotéra.

72 Sf L fizikai gomb, a Modbus &5 a fizikai LED is ezt az &llapotot kdveti.
T3

T4 kool ledState = false: S/ B LED kézponti logikai &llapota

7)<

76

77 7 GOMB PRELL SZURES

] =

1
(et}

/{ Mechanikus gomb erintkezese zaraskor pattog (prell).

7 /f B stabil allapot detektalas millis alapa iddsziréssel tdrténik.
80

81 kool lastReading = false; /f Utolsd nyers bemeneti érték

82 kool stableState = false; Jf Szirt, stabil allapot

83 unsigned long lastChangeTime = O;

24 const unzigned long debounceTime = 50; f/ 50 ms stabilitasi kiiszdb
85

86

87 i DHT MINTAVETELI IDOZITES

g8 // L DHT szenzor olvasasa nem tdrténhet tial gyakran,

bzl Jf ezért 2 mésodperces mintavételezési ciklust alkalmazunk.

1]

91 unsigned long lastDHTread = 0O;

e float temp = O

o3 float hum = O
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Inicializalas

a7 £ SETUP

98 rf

55 [Hwvoid setup() {
100
101 Serial.begin(ll1S200) ;
102
103 /f Hardver inicializalas
104 pinMode (BTH, INPUT)
105 pinMaode (LED, OUTPUT) ;
106 pinMode (WIFI_LED, GUTPUT};
107
108 J/f ===== 5tabil statikus IP konfigurdcid =====
109 // Bz ESP32 WiFi stack sajatossaga miatt:
110 S/ — SBtation mod explicit beallitasa szikseges
111 /f — DHCP cache tdrlése
112 /f — Statikus IP konfigurdlisa csatlakozds =14tt
113
114 WiFi.mode (WIFI_STA) ;
115 WiFi.persistent (false) ;
116 WiFi.disconnect (true) ;
117 delay{l00);
118
115 WiFi.config(local IF, gateway, subnet, primaryDNS,
120 WiFi.begin(ssid, pass);
121
122 S Indulédskori maximuam 10 mésodperces varakozés.
123 J/ Ha ezalatt nem jdn létre kapcsolat,
124 /f a program offline médban folytatodik.
125 unsigned long starctAttemptTime = millis();
126 F while (WiFi.status() != WL _CONNECTED &&
127 millis() - starthAttemptTime < 10000) {
128 delay(=00) ;

-}
wifiConnected = (WiFi.status() == WL_CONNECTED) :

135
136
137
138
135
140
141
142

Modbu

143
145
146
147
148
145
150
151
152
153
154
155
156
1L=in)

158

Jf Szenzor és periféridk inicializaléasa
dht.kegin()
Wire.begin{21,22);

locd.begin{lc,2)
lcd.backlight ()
led.sectCursoxr (0,0)

led.print ("Smart Farm Hode™) ;
delay {2000} ;

lcd.clear():

s regiszterkiosztas

144 MCDBUS REGISZTERKICSZITAS

Uj

secondaryDNS) ;

/f Coil 0 — LED &llapot
ff Ists 0 — Gomb &llapot
S/ Hreg 0 — Hémérséklet (x10 skaldzva)
/f Hreg 1 — Paratartalom (=10 skalazva)

mk . server () ;

mb. addCoil (0) ;
mkz. addIsts {0} ;
nb.addHreg (0)
nk. addHreg (1) ;

Coil inicializalésa a belsd logikai allapotbol
.Coil (2, ledState) s

B2
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WIFI feliigyelet, Modbus kiszolgalas aktiv kapcsolat mellett

164
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Hwvoid 1oop() {

J// ===== WIFI FELUGYELET =——==
S/f Hem blokkold héldzati &llapotellendrzés.
// Ha nincs kapcsolat, 5 percenkeént djraprokal.

if (WiFi.status() != WL_CONNECTED) {
wifiConnected = false:

if (millis() - lastReconnectAttempt >= reconnectInterval)
lastReconnectAttempt = millis();
connectToWiFi();

}
else {
wifiConnected = true;

/{ ===== WIFI HIBA LED KEZELES =———
ff 0ffline allapotban 1 Hz willogas.
J/f Online &llapotban LED kikapcsolwva.

if ('wifiConnected) {

if (millis() - lastBlinkTime >= blinkInterval) {
lastBlinkTime = millis{):
wifiLedState = !wifilLedState;
digitalWrite (WIFI_LED, wifiLedState):
}
}
else {
digitalWrite (WIFI_LED, LOW):
wifiLedState = false;

[/ ===== MODBUS HKISZOLGALAS =====
J/ Csak aktiv haldzat esetén kezel TCP kéréseket.
if (wifiConnected) {

mb.task()

J/ Ha kilsd rendszer irja a Coil 0O-t,
S/ a belsd &llapot frissil.

kool coilState = mb.Coil (0) )

if {(coilState != ledStcate) {
ledState = coilState;

2024-2-HUO01-KA210-VET-000271388 szamul,
Ipar 4.0 technologiak alkalmazasa okoshazak 79
gyartasaban és lizemeltetésében cimi palyazat

Erasmus+

Uj lehet6éség. Uj szemlélet.

Az Eurépai Unié
tamogatasaval



2024-2-HUO01-KA210-VET-000271388 szamu,
Ipar 4.0 technologidk alkalmazasa okoshazak
gyartasaban és lizemeltetésében cimi palyazat

Gomb olvasasa, LED allapot vezérlése és tavoli monitorozasa

f/ Fizikai gombnyvomés cesetén a belsd &llapot toggolddik,
f/ majd a Coil regiszter tikrozi azt.

kool reading = digitalRead (BIN) ;

if (reading != lastReading) {
lastChangeTime = millis(};

}

if ((millis() - lastChangeTime) > dekbounceTime) {
if (reading != stakleState) {

stableState = reading;

if (stakleState == true) {
ledS5tate = !ledState;
mkb.Coil {0, ledStcatce);
}
;
}

lastReading = reading;

Sf B fizikai kimenet mindig a belsd allapotot kdveti.

digitalWrite(LED, ledState);

fr
/f ===== DHT IDOZITETT OLVASAS =====
I
if (millis() - lastDHTread > 2000) {

lastDHTread = millis();

float h dht.readHumidicy () ;
float t = dht.readTemperature() ;

i1f (!'isnan(h) && !isnanit)) {
mb.Hreg(l, (int){tc * 10)):
mb.Hreg(l, (int)(h * 10)):
temp = t;
hum = h;
}
}

J{ Gomb stédtusz jelentése Modbuson
mb. Ists (0, stableState) !
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LCD kijelzés

CD EIJ

3 zor: Homérséklet + Haldzati allapot
X /f Masodik sor: Paratartalom + LED &llapot

| P Y S

279 lod.secCursor(0,0) )

280 lcd.print {("T:");

lcd.print (temp, 1) ;

led.print { (char)223);

led.princ ("C ") ;

led.print (wifiConnected ? "N-CH " : "H-OFF"):

led.secCursor(0,1) )

lcd.print ("H:");

lcd.print (hum, 1) ;

led.print ("% ") ;

lcd.print {(ledState ? "L-CHN "™ : "L-OFF");

delay(.0): J/ CPU terhelés csdkkentése

Ly
A rendszer blokkdiagramja

A blokkdiagram az ESP32-alapu firmware réteges, PLC-szer(i architekturajat szemlélteti. A
fels6 szinten a WiFi interfész és a ModbusTCP kommunikacié talalhatd, amelyek kizardlag a
halozati adatcserét és a regisztertér kezelését végzik. A rendszer kdzpontja a State Layer,
amely az osszes belsé allapotvaltozét — példdul a LED allapotat, a mért hémérsékletet,
paratartalmat és a WiFi statuszt — egyetlen igazsagforrasként tarolja.

Az Input Layer a fizikai bemeneteket, mig az Output Layer a kimeneteket kezeli, és mindkett§
kdzvetlenll a belsé allapotrétegre tamaszkodik. A vezérlés teljes egészében az ESP32-n, azaz
terepi szinten marad, igy a rendszer haldzattél fliggetlenil autondm modon miikédik. A
Modbus és a felligyeleti réteg csupan digitalis arnyékként tlikrozi a bels6 allapotot, de nem
hordozza a vezérlési logikat. Ez a felépités biztositja a determinisztikus, offline mikodést és az
ipari rendszerekre jellemzd robusztus architekturat.
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rchitecture

[ WiFi Interface (Stat

ic IP + Reconnect) J

:

A

Modbu

(Coil, Hreg, Ists Mapping)

sTCP

=

e |edState (Singl

e wifiConnected

I—Modbus Sync

e temp / hum Cache

e Source)

Flag

I

INPUT LAYER

¢ Button (Debounce)
* DHT11 Sensor

I

OUTPUT LAYER

e LED (GPIO2)
» WiFi LED (GPIO5)
¢ LCD Display (12C)

PHYSICAL

(User / PLC

WORLD
/ Env)

65. dbra: A rendszer blokkdiagramja (Forras: Al generalt)

6.7. Feliigyeleti szint — Python alapu HMI /

feliigyeleti ciklus

A terepi ESP32 csomdpont a szenzorok és aktorok allapotat Modbus regisztereken keresztil

elérhet6vé teszi. A fels6é szint feladata nem
digitdlis leképezése és felligyelete.

a fizikai vezérlés atvétele, hanem a rendszer

Ez a réteg a projektben egy Python alapu, ciklikusan miikodé alkalmazas, amely funkcidjat

tekintve egy HMI/SCADA-jelleg(i feliigyeleti rendszer.

Feladatai:

a terepi adatok ciklikus lekérdezése
o allapotok taroldsa és feldolgozasa

webes megjelenités kiszolgalasa
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Smart Farm Dashboard

LED allapot

Gomb allapot

Nincs nyomva

Kornyezeti adatok

§ Homérséklet: 23 °C
Paratartalom: 46.4 %

66. dbra: Python alapt HMI (Forras: Sajat szerkesztés)
6.8. A Raspberry Pi alapu felligyeleti rendszer el6készitése és lizembe helyezése

A kovetkezd lépcséfokot a szoftveres felligyeleti logika futtatdsa jelentette egy 6nalld,
alacsony fogyasztdsu, ipari kornyezetben is alkalmazhaté hardveren. Erre a célra Raspberry Pi
alapu szamitégépet haszndltunk, amely idealis platformot biztosit a Python alapu, halozati
kommunikdciét és webes felliletet egyaradnt tartalmazo alkalmazasok szamara. A Raspberry Pi
egy jo ar-érték arannyal rendelkezd, viszonylag nagy teljesitményl szamitégépet takar, mely
rugalmasan illeszthetd szamos felhasznadlasi teriilethez. Alapértelmezett esetben egy Debian
alapu disztribtciét, a Raspberry O0S-t futtat, mely teljesen megfelelt a projekt
kovetelményeinek.

67. dbra: Raspberry Pi (Forras: https://malnapc.hu/raspberry-pi-5-4gb)
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A Raspberry Pi ebben az architekturdban felligyeleti és vizualizacios rétegként funkcional,
amely Modbus TCP protokollon keresztiil kommunikdal az ESP32 alapu alrendszerrel, mikozben
webes HMI felliletet biztosit a felhaszndldk szamara.

Operacios rendszer és alaprendszer telepitése

Az eszkoz el6készitése egy stabil, hosszu tavon is tamogatott Linux alapu operacios rendszer
telepitésével kezd6dott. Bar lehet6ség van egyéni operdcids rendszerek telepitésére is, a
Raspberry Pi OS biztositotta a megfelel6 hardvertamogatast, a rendszerstabilitast, valamint a
Python fejleszt6i kornyezet egyszer(i elérhetfségét. A rendszer telepitését a hivatalos
Raspberry Pi Imager programmal végeztik, amely alapvetdé konfiguradcids beallitdsok
megadasat kovet6en mar egy kész asztali kdrnyezetet biztositott a tanuldknak a tovabbi
munkara.

Raspberry PiImager v1.9.6 - g X

' Raspberry Pi

Raspberry Pi Device Operating System Storage

CHOOSE DEVICE CHOOSE 08 CHOOSE STORAGE

68. dbra: Raspberry Pi OS telepitése (Forras: Sajat szerkesztés)

A rendszertelepités soran megtortént:

° az alapértelmezett felhasznaldi fiék konfiguralasa,
. a rendszer frissitése,
° valamint a halézati kapcsolat ellenérzése.

A megbizhatd halézati mikodés kiemelt fontossagu volt, mivel a teljes felligyeleti logika IP-
alapu kommunikaciéra épiil.

Python futtatokornyezet és fiiggdségek elGkészitése

Mivel a felligyeleti alkalmazas Python nyelven késziilt, ezért a Raspberry Pi-n egységes és jol
karbantarthaté Python koérnyezet kialakitdsa tortént meg. A rendszerhez tartozé Python 3

tanulo@raspberry: ~ v O x
Fajl Szerkesztés Lapok Sugo
tan thon3
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verzio biztositotta a Flask keretrendszer és a Modbus kommunikacidhoz sziikséges konyvtarak
kompatibilis futtatasat.

A kornyezet el6készitése soran hangsulyt kapott:

° a Python csomagkezel6 (PIP) haszndlata,
° a sziikséges kulsé konyvtarak (webszerver, Modbus kliens) telepitése,
° valamint a verzidutkozések elkeriilése.

Ez a lépés felhivta a tanuldk figyelmét a szoftveres rendszerek reprodukalhatdsagara és

karbantarthatdsdagara.

Haldzati konfiguracié és Modbus TCP kapcsolat

A rendszer m(ikodésének alapfeltétele a Raspberry Pi és az ESP32 kozotti stabil Modbus TCP
kapcsolat. Ennek érdekében a Raspberry Pi fix IP-cimmel, kiszdmithatd haldzati kérnyezetben
mUkodott, igy a felligyeleti alkalmazdas mindig elérte az alrendszert.

A tanulék megértették, hogy a hdalézati kommunikacié megbizhatésaga kulcsfontossagu egy
felligyeleti rendszer esetében.

A Modbus kapcsolat ebben a kontextusban nem alacsony szintl vezérlésre, hanem
allapotlekérdezésre és parancskozvetitésre szolgalt, ami jol illeszkedik a szoftveres PLC-ciklus
koncepciéjahoz.

Alkalmazas inditasa és parhuzamos miikodés kezelése

A felligyeleti program inditasakor kiilon szalon fut a ciklikus allapotfrissitést végz6 logika, mig
a Flask alapu webkiszolgdld a felhasznaldi kéréseket kezeli. Ez a megoldas biztositja, hogy a
webes fellilet kiszolgaldsa ne blokkolja a rendszer felligyeleti funkcioit.

A Raspberry Pi er6forrasai elegend6nek bizonyultak:

. a folyamatos Modbus kommunikaciéhoz,
° a ciklikus allapotfeldolgozashoz,
° valamint a webes HMI kiszolgdlasahoz.

Ez a m(ikodési modell j6l demonstralta a tanuldk szdmara a parhuzamos feldolgozas és a nem
valds idejli, de determinisztikus mikodés kdzotti kiilonbséget.
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Oktatasi és rendszerintegracios tapasztalatok

A Raspberry Pi alapu futtatékornyezet kialakitdsa szervesen kapcsolédott a projekt kordbbi
szakaszaihoz. A tanuldk egy olyan komplett rendszert lattak mikodés kézben, amelyben az
érzékel6k és beavatkozok fizikai szinten jelennek meg, a kommunikacié ipari protokollon
keresztil torténik, valamint a felligyelet és vezérlés pedig szoftveres eszkozokkel valdsul meg.

Tovabba a Debian alapu operdcidés rendszer lehetéséget adott a didkok Linux ismereteinek
elmélyitésére. Mivel ipari kornyezetben nem szlikségszerlen grafikus fellleten torténik
ezeknek az eszk6zdknek a konfiguracidja, ezért torekedtiink arra, hogy a didkok minél tébbet
dolgozzanak parancssoros feliileten.

A gyakorlati megvaldsitds sordn azonban a didkokkal elértiik a Raspberry Pi hardveres
korlatait. Amikor a teljes tanuldi csapat egyszerre kapcsolddott a webszerverekre, az adatok
feldolgozasaban lassulds volt tapasztalhatd. Emellett a tobbletterhelés szilikségessé tette
volna aktiv h(ités felszerelését, mivel a lapka PC tobb alkalommal is Gjraindult tulmelegedés
miatt. Bar a projekt sziikségleteit kielégitette, fontos tanulsdgként szolgalt a megvaldsitas
soran, hogy egy ipari szint(i rendszernél kiemelt szempont kell, hogy legyen a kiszolgald eszkoz
eréforrasainak el6re tervezése és a varhato terhelés felmérése.

6.9. A Python kliens szerepe

Az ESP Modbus felligyeleti rendszer, a Python program célja a fellgyeleti logika és digitalis
L,arnyék” megvaldsitasa.
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Kapcsolodas az ESP-hez

1 # FLASE + MODBUS TCPF PLC RETEG
2 # Ez a program egy "szoftveres PLC ciklust™ valdsit meg.
3 # Feladata:

] # * E5P32 Modbus eszkdz lekérdezése

5 # * LED vezérlési logika kezelése

& # * Szenzoradatok tovabbitasa a webes HMI felé
-

< # MODULOK IMPORTALASAR
10 from flask import Flask, render template, Jjsonify
11 from pymodbus.client import ModbusTcpClient
12 import threading, time
13
14
15 : WEB SZERVER CBJEETUM
16 # Flask kezeli a HTTP kérésesket (HMI felilet)
17 app = Flask(_ name )

# Ezek a valtozdk a rendszer allapotat tidkrdzik a szerver oldalon

[T O O T O AT X O T O O T % T S Y
o N VI3 Y S E R S T«

8 led state = False # LED logikai &llapot (kimenet)

=l btn_state = False $# Fizikai gomb &llapota
30 prev_btn state = False # Eldzd ciklus gomb allapota (élérzékeléshez)
31
32 temperature = 0 # Homerséklet cache
33 humidity = 0 # Paratartalom cache

4
&
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# MCDBUS KLIENS (ESP32 FELE)

$# Ez a sor létrehozza a TCP kapcsolatot az ESP Modbus feligyeleti rendszerével.
esp = ModbusTcpClient ("19%2.162.0.200", port=502)

# ALLAPOTVALTOZOK LETREHOZASA
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A feliigyeleti ciklus szerkezete

37 ¥ == PLC CIKLUS (IPARI LOGIKA MINTAJARA) =

38 # Ez a fiiggveny a feliigyeleti alkalmazas ciklikusan futd kizponti része.

39 $ Bar a neve ,feligysleti ciklus"”, funkciondliszan nem valds ideid wezérlési ciklust, hanem =gy
allapotfrissitd, feligyeleti lekérdezési ciklust valdsit meg.

40 $# Ez egy végtelen ciklus, amely fix periddusban (200 ms) végzi az I/0 beolvasist és a vezérlési logikit.

41

42 Hdef plc cvcle():

43 global led state, btn state, prev_btn state, temperature, humidity

44

45 = while True:

46

47 $ ==—== DIGITALIS BEMENET OLVASASA (FIZIKAI GOMB) =—=—=

48 # Modbus Input Status regiszter 0

49 # Az ESP az aktualis gomballapotot a Discrete Input 0 cimre irja.

50 rr_btn = esp.read discrete_inputs (address=0, count=l)

al

52 |:—:| if not rr_btn.isError():

53 - btn_state = rr_btn.bits[0]

=T

£

56 4 ===== ELERZEKELES (EDGE TRIGGER) =====

57 # Ez a PLC logika:

58 $# ha a gomb éppen most lett lenyomva — LED &llapot wvalt,

g $ 2 parancs visszakerdl az ESP-re

a0 # Ipari PLC logikéban ez "RISING EDGE DETECT".

6l $# Csak akkor reagilunk, amikor a gomb 0O-1 &llapotba valt

62

83 |:—:| if btn_state and not prev_btn state:

64 led state = not led state # LED &llapot waltéas

65 - esp.write_coil(0, led state) # Fizikai LED frissités Modbuson

13}

&7 prev_btn state = btn_state

70 4 ===== LNALOG ADATOK OLVASASRE =====

Tl $ Holding Register 0 — hdmérséklet

T2 # Holding Register 1 — paratartalom

73 $# Lz ESP tizedes pontossaggal kildi az adatot.

T4

T3 rr_temp = esp.read holding registers(address=0, count=2)

TE

77 = if not rr_temp.isError():

T8 CeEmperature = rr_temp.registers[O] J 10.0

T8 - humidity = rr_temp.registers[l] S 10.0

80

81

82 4 ===== PLC CIKLUS IDOZITES =====

83 $ 200 ms ciklusidd (ipari PLC mintara)

84 L time.sleep(0.2)
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Webes (HMI) megjelenités

WEE QLDLL =========s=======

# L HMI felilet betdltése

51 Fapp.route("/")
2 %def index({}):
93 return render_template ("index.html")
§ —————————- ALLAPOT AP] ————————————————
7 # A webes felilet innen kapja az aktualis rendszerallapotot

SR fapp.route("/status")
100 def =tatus():

101 return jsonifyv({

102 "led": led state,
: btn_state,

LED allapot
Gomb allapot

B T

104 " : CeEmperature, Hémérseklet

105 "hum": humidity Paratartalom

106 1)

109 § =———————e— VIRTUALIS GOMB (WEB HMI}) =================
110 # Ez a fizikai gomb funkcidjét utdnozza a weboldalon keresztil
112 Fapp.route("/toggls led", methods=["FOST"])

11 def toggle led()

114 global led state

116 led state = not led state # LED &llapot waltés

117 esp.write_ coil (0, led state) # Parancs kiildése az ESP-neck
118 retorn "CE"

123 § =——————————— DPROGRAM INDITAS ———————————————

124 if name = "_ main_ ":

126 # PLC ciklus kildn szalon fut, hogy a webk szerver ne blokkolddjon

12 threading.Thread(target=plc cycle, daemon=True).startc()

129 # Flask webszerver inditésa
130 app.run{host="0.0.0.0", port=5000})

6.10. Szenzoradatok napldézasa SQL adatbazisba

A fellgyeleti rendszer tovabbfejlesztésének kovetkez6 lépéseként célul tiztiik ki, hogy a
szenzoradatok ne csupdn valds id6ben jelenjenek meg a webes HMI feliileten, hanem
strukturdlt mdédon, visszakereshet6 formaban is rogzitésre keriljenek. Ennek megvaldsitasara
egy SQL alapu adatbazis-integracid késziilt a meglévé Python alkalmazas kiegészitésével.

Ez a fejlesztés Uj dimenzidt adott a projektnek, mivel a rendszer igy mar nemcsak felligyeleti,
hanem adatgydjtési funkcidkat is ellat, lehetévé téve azok késGbbi elemzését.

Az adatnapldzas szerepe a felligyeleti rendszerben

A szenzoradatok adatbazisba torténé mentése lehet6vé teszi az idGbeli valtozasok nyomon
kovetését, a mikodés hosszabb tavu elemzését, valamint az adatok késébbi feldolgozasat. A
tanuldk szdmdra ez jol szemléltette, hogy a valds rendszerekben a pillanatnyi allapot
megjelenitése 6Gnmagaban nem elegendd; az adatok historikus tarolasa alapvetd igény.
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A fejlesztés soran hangsulyt kapott annak megértése, hogy az adatgyljtés nem folyamatos
vezérlési célokat szolgal, hanem dontéstdmogato és elemzési alapot teremt.

Adatbazis-valasztas és logikai felépités

Az oktatasi kornyezethez illeszkedve egy egyszer(i, SQL alapu adatbazis-struktura kertlt
kialakitasra, amely konnyen kezelhets, mégis jol szemlélteti a relacios adatkezelés alapelveit.
Az adatbazis egyetlen, j6l definidlt tablaban rogziti a mért adatokat. Az adatbazishoz MariaDB
(MySQL alapu) adatbazismotort hasznaltunk.

A tarolt adatok tipikusan (sensordata tabla):

° rogzités azonositdja (dataid, int, auto-incerement, primary key)

° id6bélyeg (time_of _measurement, datetime, default current_timestamp)
° hémeérséklet-értékek (temp, double),

° paratartalom-adatok (hum, double),

Ez a struktura lehet6vé teszi az adatok idérend szerinti visszakeresését és egyszer( statisztikai
feldolgozasat.

A Python alkalmazas kiegészitése adatbazis-kezeléssel

A meglévé Flask alapu alkalmazas bGvitése sordn az adatbazis-kezelés egy elkiilonitett logikai
egységként kerilt beépitésre. A szenzoradatok kiolvasasa tovdbbra is a Modbus TCP
kommunikacion keresztll, ciklikusan torténik, azonban a frissitett értékek bekerilnek az
adatbazisba is.

Bar a jelenlegi implementacidban az adatok bekiildése folyamatos az adatbazisba, a tanuldk
figyelmét felhivtuk, hogy egy komplex rendszerben kilonboz6 funkciok eltéré
id6kritikussaggal miikédnek. Ebbdl kiindulva az alkalmazds fejlesztésének kovetkezd
lépcs6foka lehet az adatok napldzdsanak ritkitasa, hogy az csak néhdany masodpercenként
torténjen meg.

A Python program bévitéséhez el8szor is szlikség volt a mysql.connector modul importaldsara.
$ =———————————— MODULOK IMPCRTALASA =—————=—=—u—-
10 from flask import Flask, render template, jsonify
11 from pymodbus.client import ModbusTcpClient
12 import threading, time
13 import mysgl.connector #Lz 3QL kapcsolatot kezeld modul importalasa.

A kovetkezd |épésben létrehoztuk az adatbdazis kapcsolat kezeléséhez és az adatok
bekiildéséhez sziikséges objektumokat.
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"
3
# Lz adatbézis kapcsolatot kezeld objektum létrehozésa.
28 db = mysgl.connector.connect (
29 host="1c
port="2: " .
31 user="root",
32 password="",

33 database="sensordatabas
34 }
36 #Lhz adstbazist kezeld cursor cbjektum létrshozasa.
dbcursor = db.cursor()

Véglil pedig az analég szenzoradatok lekérdezésénél bévitettiik a kddot az adatok adatbazis
szerverbe kildésével:

g5 "
¥

Register 0 — himérséklet
Register 1 — paratartalom
z ESP tizedes pontossaggal kildi az adatot.

rr_temp = esp.read holding registers(address=0, count=2)

92 |:—:| if not rr_ temp.isError():
3 temperature = rr_temp.registers[0] J 10.0
5S4 humidity = rr_temp.registers[l] /
95 - dbcursor.execute ("INSERT INIC sens

emp, hum) VALUES (" + temperature + ", "+thumidicy+™) ™)

# ===== PLC CIKLUS
# 200 ms ciklusidd

e time.sleep(0.2)

Oktatasi jelentGség és tanuldi tapasztalatok

Az SQL adatbazis-integracid bevezetése jelent6sen bdvitette a projekt tanulasi értékét. A
tanulék nemcsak a valds idejl adatkezeléssel, hanem az adatok strukturdlt taroldsaval és
kés6bbi felhasznalhatdsagdval is megismerkedtek.

A fejlesztés soran fejlédtek:

. az adatkezelési és adatmodellezési alapismeretek,
. a rendszerszint(i gondolkodas,
° valamint az adatbiztonsag és adatkonzisztencia iranti érzékenység.

A szenzoradatok adatbazisba torténé rogzitése igy szervesen illeszkedett a projekt egészéhez,
és tovabb erdsitette azt a szemléletet, hogy a modern informatikai és ipari rendszerek alapja
az adatok tudatos és strukturalt kezelése.

6.11. Webes felligyeleti réteg — szerepe a rendszerben

A Python alkalmazas biztositja az adatok elérését HTTP végpontokon keresztil, mig a
bongészében futé HTML + JavaScript fellilet gondoskodik a megjelenitésrél és a felhasznaléi
beavatkozasrol.

Ez a réteg:

o nem vezérli kdzvetlendl a fizikai I/O-t
e az ESP dllapotanak digitalis arnyékat jeleniti meg
o felhasznaldi parancsokat tovabbit a Python alkalmazas felé
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Az adatut:

LED allapot blokk

Ez a gomb nem kozvetlenll az ESP-t vezérli, hanem a Python felligyeleti rendszert.

11 <l LED KARTYA -
z <l-— Ez a blokk a LED allapotat mutatja €5 innen lehet vezérelni -->

13 Eﬂ <diwv class="card":>

14 <hZ2>LED allapot</hZ>

15

16 H <!—— L LED wigualis visszajelzdije

17 B =zzinét a JavaScript modositia:

18 z8ld = wilagit

15 - piros = nem vilagic -->

20 <div id="led" class="led"></div>

21

22 = <l-— Virtualis kapcsold gomb

23 onclick esemény — togglelED() J5 fiiggveny fut le

24 Ez HITP POST kérést kiild a Flask szervernek (/toggle led)
Gy = Ez a2 gomb nem kizvetlenil az ESP-t wvezérli, hanem a Python feligyeleti rendszerc.-—->
26 <button onclick="togglelED()">LED kapecsolas</button>

27 b= <fdivs
Gomb allapot blokk

30 <1 - FIZIKAI GOMB ALLAPCT —=
31 <l-— Ez [C5AK kijelzés, nem vezérld szerv —->

32 Eﬂ <div class="card">

33 <n2>Gomb allapot</h2>

34

35 = <l—— I fizikaili gomb &llapotanak szdveges kijelzésze.

36 A Flask szerver PLC ciklusa frissiti.

37 - "Nyomva® / "Nincs nyomva" szdveg jelenik meg —->

38 <div id="btn">Nincs nyomva</div:

2z - <fdiv>

40

A fizikai gomb allapotanak szoveges kijelzése.

Szenzor blokk

et
43
C L
)
46
47
48
G
S0
51
S5
o4

%]

Ezek a DHT szenzor értékei szamara fenntartott mezdk.

<l--

KORNYEZETI RDATOK

<!=- DHT1l szenzor &altal mért adatok -->

<div class="card">

<nZ>Kérnyezeti adatok</h2>

«1'—— Himérséklet kijelzés
Ezek a DHT szenzor é&rtékei szamara fenntartott mezdk.
L program ide irja be a /Sstatus API-kol érkezd srtéket.
<div>ﬂ Hémérséeklet: <span id="temp">--</span> *C</divs

<1—— Paratartalom kijelzés ——>
<div>b Paratartalom: <span id="hmm">--</span> %</div>

<fdiwv>
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JavaScript — él6 frissités

1 i/ ALLAPOTFRISSITG FUGGVENY
2 // Ez a figgvény 200 ms-onkent lefut.
3 // Feladata: lekerdezni a Flask szervertdl az aktualis rendszerallapotot es frissiteni a weboldalon
lathatd adatokat.
4
5 Eﬂfunction update () {
G
7 // HITP GET kérés a szerver /status végpontjara
& f/ B szerver J50N formatumban kiildi vissza az adatokat:
] // { led: bool, btn: bool, temp: float, hum: float }
10 fecch("/status"})
11
2 f/ B walasz atalakitasa JSON objektumma
13 Sthen(r == r.json())
14
15 J/ L kapott adatok feldolgozasa
16 = .then(data => {
17
hE: /f ===== LED VIZUALIS ALLAPOT =—===
19 // B LED kir szinének bedllitésa:
20 // z8ld ha wilagit (true), sdtetpiros ha nem (false)
docoment . getElementById ("1l=d") .style.kackground =
data.led ? "limegreen™ : "darkred";
/f ===== FIZIKAI GOMB ALLAPOT KIIRAS =====

// B Flask PLC ciklus altal olvasott bemenet jelenik meg
docoment.getElementById ("Etn") .innerText =

[ I I X
=1 o

data.btn ? "Hyomwva"™ ! "Nincs nyomwva™;
// ===== HOMERSEKLET KIIRAS =====
2 // DHT1l szenzor adata az ESP — Modbus - Flask dtvonalon
33 document.getElementById("tcemnp™) . innerText = data.temp;
34
35
36 I PARATARTALOM KIIRAS
37 document.getElementById ("hum") .innerText = data.hum;
38 - Ty
39 Ly

A JavaScript ezeket a valtozékat kapja vissza, frissiti.

LED kapcsolé gomb miikédése

43 / VIRTUALIS LED HAPCSOLO

44 // Ez a fiuggvény akkor fut le, amikor a felhasznald megnyomja a weboldalon a "LED kapcsolas™ gombot.
45

46 function togglelED(){

47

48 J/ HITP POST kérész killdése a szervernsk

44 ff B Flask oldalon ez a /toggle_led dtvonalat hivja meg, ami megforditja a LED allapotat &€s kiirja

Modbus—-on az ES5P-re.

50 fetch("/toggle_led", { method: "PCOST" });

51

52 // Fontos: itt nincs valaszfeldolgozas, a kdvetkezd update () ciklus mar lekéri az aj allapotot.

53 }
Folyamat:

Felhasznald

HTML
gomb

Frissitési ciklus

57 i IDOZITETT FRISSITES

58 S/ L bingészd 200 ms-onkent automatikusan meghivija az update() fliggvényt.
55 S Ez kvazi PLC ciklus a weboldalon (HMTI polling).

60 /¢ Ez megfelel a Python programban léevd ciklus litemének.

61

62 setInterval {update, 200);

Ez megfelel a Python ciklus Gtemének, igy a rendszer szinkron marad.
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A stilus szerepe a rendszerben

A CSS biztositja, hogy a HMI webes feliilet:

e jol olvashatd legyen gyenge fényviszonyok kdzott is
o egyértelm vizualis visszajelzést adjon az dllapotokrdél
o elkiilonitse az informacidés blokkokat (HMI panelek logikaja)

Ez a struktura SCADA / ipari HMI (Human—Machine Interface)ek minimalista szemléletét
koveti.

Teljes CSS — részletesen kommentelve

1 /* OLDAL ALAPSTILUS o4
= body {

3 font-family: Arial;

4 background: linear-gradient (135deqg, #0£2027,#203a43, #2c5364) !
= color: white;

6 text-align: center;

7 margin: 0;

8 }

<
10 /* KARTYA (PANEL) STILUS
11 [E Minden informacids blokk ezt hasznalja:
1z LED, Gomb, Szenzor adatok®/
13 .card {
14 background: #222;
15 margin: 20px anto;
16 padding: 20px;
17 width: 320px;
18 border-radins: 12px:
19 box-shadow: 0 0 10px #000;
20 }
(R %f‘ LED VISSZAJELZO KOR
23 Ez a vizualis LED indikator*/
24 Jled {
R width: 40px;
26 height: 40px;
27 margin: 15px anto;
28 border-radins: 50%;
i background: darkred; /* Alapértelmezett allapot: LED kikapcsolva. A program dinamikusan feldlirja:

limegreen = bekapcsolva */

30 }
31

b3

33 %f* GOMB STILUS

34 Virtudlis LED kapcsold*/

35 button {

36 padding: 10px 15px:

37 border-radins: 8px;

38 border: none;

39 background: #00aaff;

40 color: white;

41 cursor: pointer:

42 }

Ez megfelel a valodi PLC HMI, SCADA terminal és ipari kezel6panel megjelenitési elveinek.
Miért fontos ez oktatasban?

A tanulék nem csak adatot jelenitenek meg hanem megtanuljdk, hogy egy HMI (Human-—
Machine Interface):

. funkcionalis vizuélis rendszer
. ahol a szin, méret, elrendezés jelentéssel bir

A webes réteg ezzel teljes:

2B D) 5 D) RSy TR D) 6 Dy G )
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6.12. A webes HMI feliilet tanuldi tovabbfejlesztése csapatmunkaban

A felligyeleti rendszer alapfunkcidinak megvaldsitasat kovetéen a projekt kovetkezd eleme a
webes HMI (Human—Machine Interface) feliilet tovabbfejlesztése volt. Ebben a szakaszban a
tanuldk mar nem el6re meghatarozott megolddsokat valdsitottak meg, hanem sajat
elképzeléseik mentén, csapatmunkaban alakitottak tovdbb a meglévé HTML és CSS alapu
fellletet.

A feladat célja az volt, hogy a tanuldk megtapasztaljak, miként lehet egy miikodd, de alapvetd
megjelenés( fellletet felhasznaldbaratabba, attekinthetébbé és vizudlisan is informativabba
tenni, mikézben megmarad a rendszer funkcionalis stabilitasa.

Csapatmunka és feladatmegosztas

A tanulék kisebb munkacsoportokban dolgoztak, amelyekben a feladatok megosztasa
tudatosan tortént. Egyes tanuldk elsGsorban a struktura atalakitdsdara (HTML elemek
rendezése, logikai csoportositds), mig masok a megjelenés finomitasara (szinek, elrendezés,
vizualis visszajelzések) koncentraltak.

Ez a munkaszervezési forma lehet6vé tette, hogy a tanuldk megtapasztaljak a kozos fejlesztés
elényeit és kihivdsait, valamint gyakoroljak az egyeztetést és az egymds munkajara épulé
fejlesztést.

A feliilet funkcionalis és vizualis tovabbfejlesztése

A kiinduldsi alapként szolgalé webes felllet mar tartalmazta a rendszer alapallapotainak
megjelenitését és az alapvetd vezérlési lehet6ségeket. A tanuldk ezt a feliletet
tovabbfejlesztve:

. atrendezték az informacidk megjelenitését,

. bévitették a megjelenitett szenzoradatok tarhazat, el6készitve egy kés6bbi
tovabbfejlesztést,

. egyértelmdbb vizualis visszajelzéseket alakitottak ki,

. valamint a megjelenési stilust csapatuk igényei szerint mddositottak.

A moddositdsok soran kiemelt figyelmet kapott az attekinthet6ség és a hasznalhatdsag,
kiilondsen annak érdekében, hogy a fellilet valés felligyeleti kornyezetben is kénnyen
értelmezhet§ legyen.
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Debreceni SZC
Brassai Samuel Miiszaki Technikum
Ipar 4.0 Demé
Erzékeld Allapot  Erték
Pir szenzor
Gomb
Analég himérséklet szenzor
Fényérzékeld szenzor
Potenciométer

IR szenzor

Ultrahangos tavolsagérzékeld

Kimenetek Allapot  Erték

Sima LED
RGB LED

4 digites kijelzd

69. abra: Tanuldk tovabbfejlesztett munkaja 1. (Forras: Sajat szerkesztés)
Egyéni igények és kreativ megoldasok megjelenése

A fejlesztési folyamat soran a tanuldk sajat elképzeléseik szerint alakithattdk a felllet
megjelenését és mikodését. Ennek eredményeként kiilonb6z6 megolddsok szilettek,

példaul:

. eltérd szinkddolas az allapotjelzésekhez,

. alternativ elrendezések a szenzoradatok megjelenitésére,

. hangsulyosabb visszajelzések a beavatkozasok soran.
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Ez a szabadsag lehet&séget adott a kreativitds kibontakoztatasara, mikdzben a tanuldk
megtanultak, hogy az egyéni otleteket 6ssze kell hangolni a rendszer mdszaki és funkcionadlis
korlataival.

Szenzorok

PIR szenzor

Homérséklet

Fényérzékeld

Potenciométer

1R szenzor

Ultrahangos tavolsag érzékeld

Kimenetek

Sima LED

%

RGB LED Qo

70. dbra: Tanuldk tovabbfejlesztett munkaja 2. (Forras: Sajat szerkesztés)
Oktatasi jelentGség és fejlesztési tapasztalatok

A webes HMI fellilet tovabbfejlesztése soran a tanuldk komplex médon alkalmaztak korabban
megszerzett ismereteiket. A feladat egyszerre fejlesztette:

. a digitalis és informatikai kompetencidkat,
. az egyuttm(ikodési és kommunikacios készségeket,
. valamint a felhaszndalékozpontu gondolkodast.

A folyamat jél illeszkedett a projekt célkit(izéseihez, mivel a tanulék nem csupan technikai
megoldadsokat hoztak létre, hanem egy mi(ikodsé rendszer gondolkodtak a feliletrdl,
figyelembe véve annak szerepét a teljes felligyeleti architekturaban.

6.13. Osszegzés — rendszerintegracios és tanulasi eredmények

Ebben a fejezetben bemutatott tevékenységek a projekt egyik legkomplexebb és
pedagdgiailag legértékesebb szakaszat alkottak. Ebben a fazisban a tanuldk egy teljes, m(ikodé
fellgyeleti rendszert valdsitottak meg, amelyben a hardveres elemek, a haldzati
kommunikdcid, a szoftveres vezérlési logika és a webes megjelenités egységes rendszerként
mUkodott.

A Raspberry Pi alapu futtatokornyezet el6készitése és a Flask alapu alkalmazds Gzembe
helyezése lehet6séget adott arra, hogy a tanuldk valés informatikai és ipari jellegl
kornyezetben alkalmazzdk programozasi és rendszeriizemeltetési ismereteiket. A Modbus
TCP kommunikacié hasznalata kiilondsen fontos tapasztalatot jelentett, mivel a tanuldk egy
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iparban elterjedt protokollal dolgozhattak, és megértették annak szerepét egy fellgyeleti
architekturaban.

A webes HMI fellilet tovabbfejlesztése soran a tanuldk nem csupdn technikai megolddsokat
készitettek, hanem felhasznalékdzpontu szemléletet is elsajatitottak. A csapatmunkdban
végzett fejlesztések soran megjelent az egyéni kreativitas, az 6nallé dontéshozatal, valamint a
kozos szakmai egyeztetés gyakorlata. A fellletek testreszabasa hozzajarult ahhoz, hogy a
tanuldk sajatjuknak érezzék a rendszert, és felel§sséget vallaljanak annak miikbédéséért.

Pedagdgiai szempontbdl kiemelend6, hogy a tanuldk a teljes fejlesztési folyamat sordn
folyamatos visszacsatolast kaptak dontéseik kovetkezményeir6l. A rendszer miikodésének
tesztelése, a hibak feltarasa és javitdsa, valamint a megoldasok kozos értékelése erGsitette az
onreflexioét és a problémamegoldd gondolkodast. A hibak kezelése nem kudarcként, hanem a
tanuldsi folyamat természetes részeként jelent meg.

A 6. fejezetben megvaldsitott tevékenységek hozzdjarultak tobb kulcskompetencia
fejl6édéséhez, kilonosen:

. a digitalis kompetencia,

. az egyuttm(ikodési és kommunikacios készségek,

. az algoritmikus és rendszerszint{ gondolkodas,

. valamint az 6nallé tanulds és felelGsségvallalds terlletén.

Osszességében ez a fejezet j6l példazza, hogy a projektalapu, gyakorlatorientalt megkozelités
miként képes Osszekapcsolni az elméleti ismereteket a valds alkalmazasi kornyezettel. A
tanuldk nem csupan egy mikod6 technikai rendszert hoztak Iétre, hanem olyan
tapasztalatokat szereztek, amelyek hosszu tdvon is megalapozzak szakmai fejl6édésiket és
palyaorientacidjukat.
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7. Osszefoglalas

A dokumentum egy komplex, Ipar 4.0 és loT-alapu oktatdsi projektet mutat be, amelynek
kozéppontjaban egy okoshaz/okosfarm modell fejlesztése all. A projekt filozéfidja szerint a
tanulds nem passziv befogadas, hanem aktiv alkotdsi folyamat, ahol a didkok valds
problémadkon keresztil jutnak el a megoldasokig. A hangsuly nem a kész valaszokon, hanem a
gondolkodasi folyamaton, a dontéseken és az iteraciéon van. A tanuldk nem egyszerlien
haszndljdk a technoldgiat, hanem tervezik, elemzik és fejlesztik azt, mikozben
megtapasztaljak, hogy egy rendszer mikddése mindig kompromisszumok és tudatos
valasztasok eredménye.

Az oktatasi célok ennek megfelel6en tilmutatnak a klasszikus miszaki ismereteken. A projekt
egyszerre fejleszti a programozasi és elektronikai tudast, a rendszerszint(i gondolkodast és az
egyuttmikodési készségeket. A tanuldk megtanuljak értelmezni a fizikai vilag jelenségeit
digitalis rendszerekben, felismerik az ok-okozati kapcsolatokat, és képesek lesznek komplex
problémdkat tobb lépésben kezelni. Kiléndsen fontos, hogy a projekt lehetéséget ad eltéré
el6képzettségl tanuldk bevonasdra is, ami erGsiti a magyardzo gondolkodast és a kdzos
problémamegoldast.

Mdszaki szempontbdl a projekt célja egy olyan loT-alapu rendszer Iétrehozdsa, amelyben
szenzorok, vezérl6egységek és beavatkozdk egységes logikai rendszerként miikodnek egyiitt.
A kiindulépont egy gyari Smart Farm Kit, amely azonban csak alapként szolgal: a tanuldk
feladata nem annak reprodukdlasa, hanem a rendszer megértése, majd tovabbfejlesztése egy
sajat, ipari szemlélet(i architektura irdnydba. Ez a folyamat jol modellezi a valés mérndoki
munkat, ahol a meglévé megoldasok elemzése utan Uj, optimalizalt rendszerek jonnek létre.

A megvaldsitds egy vildgosan strukturdlt, mégis rugalmas folyamat mentén toérténik, amelynek
soran jol azonosithatdk bizonyos kulcsfontossagu mérfoldkovek. A tanuldsi Ut nem linearis, de
tipikusan az aldbbi Iépések mentén halad:

. a gyari rendszer (Smart Farm Kit) megismerése és 0sszeszerelése,

. az egyes komponensek muikddésének elemzése (szenzorok, aktudtorok,
vezérlés),

. a rendszer korlatainak és hianyossagainak feltarasa,

. sajat fejlesztési célok és funkciok meghatarozasa,

. egyedi mechanikai elemek és hazrészek tervezése (pl. 3D modellezés),

. fizikai elemek gydrtasa (pl. 3D nyomtatas),

. elektronikai rendszer Ujratervezése és bévitése,

. programozas (blokkalapu = széveges),

. alrendszerek integracidja egy egységes rendszerbe,

. tesztelés, hibakeresés és iterativ fejlesztés.

Ez a folyamat nemcsak technikai fejlédést eredményez, hanem megtanitja a tanuldkat arra,
hogy egy komplex rendszer soha nem , kész”, hanem folyamatosan alakul és finomodik.
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71. dbra: Okoshaz (Forras: Sajat kép, Al generdlt hattér)

A projekt sordn jelentkezé nehézségek — az alapfogalmak hidnya, az analdg és digitalis jelek
kozotti kilonbségek megértése, illetve a hibakeresés — a folyamat végére értékes tanulasi
tapasztalatokka valtak. A m(szaki problémak, mint a zajos mérési adatok vagy a nem
megfelel6 hatarértékekbdl addédé instabil mikodés, segitették a tanuldkat abban, hogy
felismerijék: a rendszer viselkedése kozvetleniil a tervezési dontések kovetkezménye.

A projekt végére a tanuldk képessé valtak rendszerekben gondolkodni, értelmezni a bemenet—
feldolgozas—kimenet logikat, valamint megérteni a fizikai és digitdlis vildg kapcsolatat. A
Iétrehozott megoldasok mar tudatosan felépitett, mikoédd rendszerek voltak.

A legfontosabb tanulsag, hogy a projekt nem csupan technikai ismereteket adott, hanem olyan
szemléletet alakitott ki, amely a modern ipari és technoldgiai kornyezetben kozvetleniil
alkalmazhato.

Az Eurdpai Unid finanszirozasdaval. Az itt szerepl6 informacidk és allitasok a szerzd(k) allaspontjat képviselik, és
nem feltétlenil tlkrozik az Eurdpai Unidé vagy a Tempus Kozalapitvany hivatalos véleményét. Sem az Eurdpai
Unid, sem a tdmogatdst nyujté hatdsag nem vonhaté felelGsségre miattuk.
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