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1. Bevezetés

Egy évben sok olyan alkalom van, amikor szeretteinknek, baratainknak
kotelesek vagyunk ajandékot adni. Nekem ez gyakran fejfajast okoz, ezért
épitettem egy gépet, hogy ezt megcsindlja helyettem. Ezt megtervezni,
leprogramozni, 6sszerakni, tesztelni, az alkatrészeit legyartani és megvenni
sokkal dragabb volt, mint ajandékot venni és sokkal idGigényesebb, mint barmi
ilyesmit kézzel elkésziteni.

Egy string art készitése egy megfelel6 kép kivalasztasaval kezdddik,
amibdl a vonalazé program kiszamolja a meghizandé vonalakat, amit az
irdnyit6 program atkiild a gépnek.

Egy string art (1., 2. abra) egy kor alaku falapbdl, ennek szélébe bevert
szogekbdl, és egy szal cérnabdl all. Az igy alkotott képek alltalaban csak
messzir6l nézve lathatéak jol, ez (pl. az 1. abranal) jelentheti a szoba masik

végét is.

1. abra: Szempar
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2. A probléma megoldasanak menete

2.1. Acél

Személyre sz016, kézzel készitett ajandékok tomeggyartasan kiviil a f6 célom
az volt ezzel a projekttel, hogy nyilt-forraskédu (a palyazat végen fel tervezem
rakni GitHubra) és hozzaférheté legyen. Egy ilyen latvanyos, egyszeriien
érthetd, otthon is kdnnyen elkészithet6 gép olyan emberekben is felkeltheti az
érdekl6dést a miiszaki tudomanyok irant, akiket eddig a hangos marégépek és
ronda parancssor ablakok nem fogtak meg.

A szoftvert szerettem volna gyorsra és szépre megirni, ugy, hogy
kozben megtanuljak egy Uj alacsony szintli programozasi nyelvet. Ez a 3 harom
cél a projekt felénél 6sszeegyeztethetetlennek tiint, de a végére nagyjabol
sikertlt.

A gépet minél olcsdbbra szerettem volna tervezni és csak olyan
elemekbdl osszeallitani, amelyek vagy készen megvehet6k (mikrovezérldk,
motorok, tap stb.) vagy otthon legyarthatok.

2.2. Szoftver

A szoftver 3 nagy részbdl all:
e Avonalazé program (Rust)
e Az iranyit6 program (Python)
e Arduino program (C++)

2.3. Avonalazo program

Ez a program szamolja ki, hogy mely szogeket kosse 0ssze a gép. Els6ként
feldolgozza a képet: atalakitja monokrémra, dtméretezi, kontrasztot allit.

Ezutan egy korben kijeldl N pontot, fizikailag ezek lesznek a szogek.
Azt, hogy mely szogek 6sszekotése a legoptimalisabb egy moh6 algoritmus
szamolja ki. A program kiszamolja, hogy mely egy N szogbdl (kezdetben a 0.
sz0g) mely masik szogbe huzott szakasz csokkenti legjobban a késziilé kép
hibajat az eredeti képhez képest (1-es egyenlet), a legnagyobb hibacsokkentési
értékkel rendelkezd szakasz keriil behuzasra a késziil6 képen, a szakasz masik
végpontja lesz N a kovetkezé iteraciéban.

E=Y"roP,—(Fi+L)=20->L)AP,—(F;+L)<0->P—F)(1)

E a szakasz hibacsokkentési értéke, Pi a vizsgalt szakasz i. pixelének
sotétsége az eredeti képen, Fi a vizsgalt szakasz i. pixelének sotétsége a késziil6
képen, L; a vizsgalt szakasz i. pixelének sotétsége a cérnan (Xiaolin Wu vonal)
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Ez az algoritmus addig fut, ameddig a legnagyobb hibacsokkentési
érték negativ nem lesz, azaz tobb cérnaszal behtizasaval mar csak rontana a
képen, vagy a behtzott cérnak szama el nem éri a megadott maximalis értéket.

2.4. Aziranyité program
Ez a program kiildi a behtizandé vonalakat a gépenek. Erre azért volt sziikség,
mert a vezérlésre hasznalt Arduino UNO magdban nem lenne elég erds a gép
iranyitasara, a ki- és bement feldolgozdsara és egy egész kép parancsainak
tarolasara, ezen feliil igy egyszeriibb és olcs6bb a gép, és a kezeléfeliilet is
felhasznalébaratabb.

Egy Python CLIn keresztiil vezérli a felhasznalé az Arduinot. Az
irdnyité program és az Arduino egy egyszer(i G-code szer(d, ember altal
kénnyen olvashaté nyelven kommunikal. A rendszer ugy van megtervezve,
hogy a vonalazd és az iranyit6é program is ugyanazt a kimenetet adja a gép
hardverétdl fiiggetleniil.

2. abra: A gép

2.5. Agép

A gépet 2 motor mozgatja. Az 1. motor forgatja a string artot (forgbasztalt), a
2. motor egy tlit mozgat a szogkoron beliilre és kiviilre.

A gép mechanikai elemei a koltséghatékonysag jegyében olyan
anyagokbol és alkatrészekbdl késziiltek, amelyek éppen kéznél voltak. Az
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alapja egy régi butorlap. A forgd asztal és a tlimozdit6-motor tartdja
plexilapbol/rétegelt lemezb6l késziilt. (a 2 anyag mechanika tulajdonsagainak
és megmunkalhatésdguknak kiilonbségeinek ennél a projektnél nincs
jelent6sége) Ezeket én egy MPCNC-vel (nagyrészt 3D nyomtatott CNC gép)
vagtam ki, ami leegyszertisitette a prototipusok legyartasat, de egy
dekopirflirész is elegenddé ehhez. Mas kisebb elemek 3D nyomtatéval
késziiltek.

A forgdasztalt a 1éptetémotor egy bordas-szijjal, 10:1 attétel hajtja. A
vezérlés egy Arduino UNObO], egy 1éptetémotor-vezérls shieldbdl, 2 DRV8825-
0s léptetémotorvezérldbdl all. Ezek 2 Nema 17-es 1éptetd motort mozgatnak.

2.6. Problémak

Problémat jelentett az, hogy a ti belelitk6zott a szogekbe a be- és kiforditasnal.

1. Mikoézben a forgdasztal lassult és megallt, a bordasszij megnytlt, mert
a string art falapjanak viszonylag nagy a tehetetlenségi nyomatéka.
Ezen nem tudtam valtoztatni, ezért a forgdasztal lassulasat
csokkentettem.

2. El6szor a szogeknek kézzel furtam el6 a lyukakat, ez nem bizonyult
elég pontosnak. Erre azt a megoldast talaltam, hogy a forgbasztalt a
gép forgatja el szogtavolsdgonként, és igy firom el a lyukakat egy, az
alaplaphoz erdsitett frévezetdvel.

A megoldast arra, hogy hogyan lehet atf(izni a hosszu vékony csévon
(2. abra) a cérnat, rabizom az olvas6 fantaziajara. (Egy varrétli megakad
benne)

3. Elért eredmények

A projekt fejlesztése alatt sokat tanultam. Megtanultam Arduinot programozni,
elfogadhaté mindségii Rust kodot irni, CAD szoftvert hasznalni, CNC gépet
kezelni, és 3D nyomtatni.

A céljaimat nagyrészt elértem, a kéd gyors és atlathato lett. A gép szép
képeket csindl, és munka kézben magara lehet hagyni. Egy képet nagyjabél 3
oraba telik elkészitenie.

A kornyezetemben olyanok is érdeklédtek a projekt irant, akik a
miiszaki tudomanyok irant egyébként nem, ennek nagyon oriiltem

Az eredeti motivaciéom ellenére még nem adtam ilyen képet senkinek
ajandékba.

A 3 program 6sszesen nagyjabol ezer sorbdl 4ll, a gép koltsége 20.000
Ftalatt van.
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