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1 Bevezetés

1.1 Motivacid

Napjainkban komoly gondot jelent erdeink allomanyanak megdvasa. A folyamatosan
terjeszkedé mezOgazdasagi terilletek és fakitermelések, tarvagasok nagymértékben
csokkentik hazank erdeinek méretét. Ezekhez a negativ hatdsokhoz jon hozzd a
fakitermelésekkel egyidejlileg jelentkezé falopdsok szama, amely nagyon nehezen
kovethetd nyomon, hiszen a kitermelés soran a szallitasra vard farakasok a munkaidd
végeztevel és a munkasziineti napokon elhagyatottan varnak arra, hogy az erdészet
elszallitsa.

A fakitermelések tobbnyire olyan helyen zajlanak, amit maganaton lehet
megkozeliteni, de ezeknek a haszndlata kozforgalom eldl nem elzart, igy azon barki
kozlekedhet. A gyakorlati példa azt mutatja, hogy a tolvajok célzottan, akar
teherautokkal is utnak indulva fosztjak ki a mar korabban kitermelt és szallitasra varo
alapanyagot. Az erdészetek a személyautoval torténd falopast nem is nehezményezik,
annak csekély karértéke miatt.

A feladat egy olyan biztonsdgi rendszer készitése, amely nehezebb telepitési
munkalatok nélkil, konnyen kihelyezhet6 a fakitermelési teriiletek hataraba. Az
alkalmazasnak hosszu rendelkezésre-allasi idével kell rendelkeznie. A folyamatos
rendelkezésre &llds mellett a rendszernek alkalmasnak kell lennie jarmiivek
detektaldsara szélsdséges koriilmények kozott is. Alcazhatdsaga pedig az illegélis
behatolok &ltal okozott karok elkeriiléese miatt fontos, a rendszer épségét megdrizendo.
Az elkészilt rendszernek fontos a robosztussaga, hiszen a kitermelés egy adott helyen
akar honapokig is tarthat, ez alatt az id6 alatt folyamatosan készenlétben kell allnia,
hogy a kdzpont felé tovabbithassa a szenzorhaldzat az esetleges behatolasokat. Figyelni
kell az iddjaras viszontagsagaira is: az erdei utak folyamatos ,,mozgasban” vannak,
hiszen egy jol feldzott talajon a keresztiilhaladé megrakott tobb tonnés teherautd
méteres arkot képes slllyeszteni a talajba, amelynek nyoman a kisebb terepjarok mar
nem kepesek koOzlekedni ezért (j utat jarnak ki maguknak. Ezzel a folyamatos
valtozassal szamolva sziikséges, hogy a rendszer tobb méteres tavolsagbdl is képes
legyen megbizhato eredménnyel detektalni az elhalad6 jarmiveket.

Megvizsgalva a jelenlegi lehetdségeket arra a megallapitasra jutottunk, hogy
jelenleg az adott feladat ellatasara nem létezik gyakorlati megvalositas, igy egy
hianypotlé rendszer kerllhet kifejlesztésre. Tehat egy olyan rendszer megvaldsitasaba
kezdtliink, amely képes tobb méterrdl jarmiiveket detektalni, akar viszontagsagos
id6jarasi koriilmények kozott is és jol elrejthetének kell lennie, hogy a véletlen vagy
szandékos rongalastdl meg tudjuk 6vni. A dolgozatban az &ltalam kifejlesztett és
megvalositott jelfeldolgozd és detekcids algoritmusokat mutatom be a tobblépcsds
iterativ fejlesztési folyamat allomasain keresztul. Bemutatom a fejlesztési folyamat
soran valasztott irdnyokat (zsakutcakat és végleges fejlesztési iranyokat is beleértve).
Végul bemutatom az elkésziilt rendszert és annak laboratoriumi és éles kortilmények
kdzott végzett tesztelése soran elért eredményeimet.

Kdszonetnyilvanitas: munkamat a GOP-1.1.1-11-2011-0070 projekt tamogatasaval
vegeztem.



1.2 Jarmiidetekcio

A mai vilagban a jarmiivek detektalasara tobb teriileten is sziikség van, a forgalomban
résztvevé személygépjarmiivek szdmanak jelentés megnovekedése miatt. Autdkbdl az
1960-as években még csak 30.000 volt, de 1980-ra tobb mint 1 millié jarmi volt az
utakon, amely 2005-ben mar 2.5 milliéra nétte ki magat [1].

A detekcio a forgalom szamlalasa mellett a forgalom szabalyozasaban jatszik
nagy szerepet napjainkban [2]. Legfébb célja, hogy a jelentds forgalmi dugdk
elkeriilhetéek legyenek. Ezzel a célzattal tobb megoldas is létezik, amik napi
hasznalatban vannak és folyamatosan segitik a kézlekeddk akadalymentes és optimalis
célba jutasat. A fentiek mellett fontos megemliteni a biztonsagi feladatot ellatd
jarmidetektalé alkalmazésokat. Tobb olyan megvaldsitds létezik mar, amelyek a
teherautok figyelésével foglalkoznak, hogy megallapitsak a rakodotér foglaltsagat.
Jellemzéen ezek az alkalmazasok mind csak a kozeli jarmiivek detektalasara és
észlelésére szolgalnak, leginkabb egy adott kozeli teriileten (1 méteres tavolsag) jelen
1évé személy- vagy teherjarmiiveket kell észlelni. Szamunkra egy nagyobb terlleten
atmend jarmi forgalmat fontos megfigyelni, az elvart tavolsag legalabb 2-3 méteres
lenne.

A jarmivek detektalasat telepités szempontjabol két kilon csoportra lehet
bontani. Az egyik csoport azokat a mddszereket tartalmazza, amelyek a burkolat
megsértése nélkiil kihelyezhetbek, egyszeriien villanyoszlopokra, hidakra, ut mellé. A
masik csoport pedig olyan eszktzoket tartalmaz, amelyeket a burkolat ala épitve
alkalmaznak. Ezeknek a rendszereknek a telepitéséhez a kész atburkolatot kell felmarni
¢és megfeleld méretii rést késziteni a szenzor vagy annak bizonyos részeinek behelyezése
érdekében.

Azokat a szenzorokat, amelyekhez nem szlikséges az Ut fellletének megsértése
konnyebb ¢és gyorsabb telepiteni, tovabba nincs sziikség a forgalom jelentds
korlatozasara mindamellett, hogy kevesebb veszélyt rejt magaban ezzel a mddszerrel a
kihelyezés folyamata. Ezek kdzé a szenzorok kozé tartozik jelenleg példaul a videdval
torténo forgalomfigyelés, az ultrahangos radarok, a lézer radarok és a passziv infravorgs
Doppler érzékelok [3].

A képfeldolgozo eljarasok az egyik legjobb és legpontosabb megoldasokat adjak
a jarmiidetekcidban, de sajnos anyagi vonzatuk igen magas, igy nem ajanlott minden
helyre azokat kihelyezni. Képesek akar tobb sav egyidejii megfigyelésére is €s
késObbiekben elég a szoftveres javitas ahhoz, hogy megvaltoztassuk a mérés helyét és
céljat (szoftveres detekcids zonak atallitasaval). A megfigyeléshez hozza tartozik, hogy
késdbbiekben felhasznalhato logok sziiletnek a mérésrdl, amelyeket mashol is belehet
mutatni, ha esetleg biztonsagi eljarasokat kell érvénybe Iéptetni. A rendszer hatranyat az
id6jaras viszontagsagai jelentik, gyakran keriilhet szennyez6dés a kamera lencséjére,
ami csokkenti az értékes informacié tartalommal rendelkez6 kép tartalméat, hiszen a
feldolgozashoz sziikséges hasznos adat eléfordul, hogy nem elegendd a detektalashoz.
Tovabbi nehézségeket okozhat az éjszakak-nappalok véltakozasa, amit a rendszernek
kezelnie kell. Elo6fordulhat, hogy gyenge a kontraszt, igy nem vehetéek jol ki az
elhalad6 jarmitivek korvonalai. A kamerdkat a jo 1atdszdg és belathatd tertilet érdekében
tobb méterrel az ut folé kell helyezni, és minden esetben figyelni kell arra, hogy a nagy
sz¢llokések azt ne mozditsak ki a helyérol.

A mikrohullamu radarok elénye mindamellett, hogy teljesen érzéketlenek a zord
id@jarasra az, hogy képesek az elhaladd jarmiivek sebességét is detektalni. LehetOség
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van az egyszerre torténd tobb sav megfigyelésére is. A szenzor hatranya, hogy az allo
autokat nem képes érzékelni a doppler effektus hasznalata miatt.

Az ultrahang alapi radar szenzorok legnagyobb elonye a tobb savos
megfigyelés. Alkalmazasaban nehézségeket a homérsékletvaltozas és a komolyabb
széllokések tudnak okozni. T6bb olyan eszkdz is létezik mar, amelyek a homérséklet
valtozéséhoz képesek alkalmazkodni.

Az infravords szenzorok olyan eszkdzok, amelyek tébb mérést hasznalnak
ahhoz, hogy megallapitsak a jarmiivek sebességét, helyét és osztalyozni tudjak a mérete
alapjan. Lehetéség nyilik passziv szenzorok hasznélatara is, amelyek kevesebb
informécioval szolgélnak, mint az aktiv parjuk, de tobb helyen elhelyezve képesek az
elhaladé autd sebességét meghatarozni. A hatranyok kozé sorolhatd, hogy a nagy
kddben és havazashan a szenzorok érzékelése nagyban csokken. A passziv szenzorok
szamara a kod mellett az es6 is komoly problémat tud okozni.

Utfeliileti munkat igénylé alkalmazasok kozé tartozik az induktiv hurok, a
jelenlegi magneses érzékeldk, a pneumatikus csovek és a piezoelektromos kébelek [3].
Ezek kozil leggyakrabban az induktiv hurkokkal talalkozhatunk Magyarorszdgon. A
kdzos ezekben az alkalmazasokban, hogy mindegyik érzékelé az Utburkolat alatt vagy
annak szintjén helyezkedik el és az elhelyezéshez egy kis lyukban, vagy vékony
hurokban az aszfalt felszedését igényli. A feldolgozd egységeket altaldban az Ut szélén
kapnak helyet és odaig vezetik ki az eszkdzok jeleit.

Az induktiv hurok rugalmassaganak koszonhetGen sok teriileten hasznalhato,
mindemellett konnyen megértheté technologian alapszik. Az induktiv hurkot egy
rezgdkorben hasznaljak; amikor egy jarmi athalad vagy megall a szenzor felett, annak
induktivitasa lecsokken, igy a rezgbkor frekvencidja megnd, amit a feldolgozd egység
érzékel. Az eszkdz alapvetéen jelenlétet tud detektalni, de nagyobb mintavételezési
sebesség mellett akar jarmiiosztalyozasra is alkalmas lehet, amelynek soréan a valtozasok
hosszat vizsgaljak. Az eszkdz hatranyai kozé tartozik, hogy a burkolat helyenkénti
felszedése sziikséges a telepitéséhez, ami egyben rongalja az Ut élettartamat is. Tovabbi
kellemetlenséget okoz az utak sziikségszeri lezarasa a telepités és karbantartas
1d6tartamara.

A pneumatikus csovek miikddésiiket tekintve olyan szerkezetek, amelyek a
jarmu athaladésat agy jelzik, hogy a beépitett csdveken keresztiil magasnyomasu levegd
aramlik a méromuszer felé az elhaladas kovetkeztében. A légnyomas okozta valtozas
egy légkapcsoldt lezar, ami elektromos jelet general és ezt tovabbitja a feldolgozo
egységnek. A pneumatikus alkalmazdsok nagy elénye, hogy olcson elballithatoak és
kihelyezhetok, tovabbd a telepités gyors. A hatranyai tobbek kozott az iddjaras
érzekenység, és a konnyebben sériilo csovek.

A piezoelektromos eszkozok alapvetd tulajdonsaga, hogy olyan anyagokbol
¢épiilnek fel, amelyek képesek kinetikus energidbol elektromos energiat eldallitani.
Felépitésik tekintetében egy fém alsé lapra kerll a piezoelektromos tulajdonsaggal
rendelkezd anyag, amire egy kiilsd fém réteget helyeznek. Az igy késziilt eszkoz
Osszenyomasanak hatasara a két fém réteg toltotté valik, igy koztik elektromos
fesziiltseg jon létre. Jarmiidetektalas soran ez a fesziiltség aranyos a rajta athaladé jarmi
méretével. Mivel a szenzorok a rajtuk athaladd sulyra érzékenyek, igy
jarmtiosztalyozasra is kivaléan alkalmas ez az eljaras. Hatranya lehet, hogy
homérséklet-érzékeny, hiszen az anyagok tulajdonsagai megvaltoznak a homérséklettel
egyutt, igy esetenként mas tulajdonsagu jelek keletkeznek.

Természetesen léteznek olyan alkalmazasok, ahol a fentiekben megnevezett
technologidkat egymaéssal kombinadlva hasznaljak a pontosabb méresek érdekében, de
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ezek novelik az egyes alkalmazasok koltségeit, mindemellett t6bb informacidt lehet
megtudni az egyes forgalmi helyzetekrol. Az ilyen kombinalt rendszerek segitségével a
forgalmi dugdk, vagy a sorban allok mérete is megallapithato.

A szenzorok vizsgalata koltség oldalrdl is lehetséges, de itt komoly
megszoritasokat tud okozni a felhasznalds célja. Ha csak jarmiiveket szeretnénk
detektalni, gyorsan és olcsOn felszerelhetd infravords vagy ultrahangos megoldasokat
tudunk igénybe venni, de amint tobb funkcionalitdsra van sziksegink, célszeriibb
megoldast tud nydjtani egy dragabb megoldas, mint példaul a képfeldolgozd
megoldasok. Jelentésen megnoveli az arat a képfeldolgozé eszkdzok beszerzése és
kiszerelése, de gyakran olyan tobblet informacid nyerhetd ki az ehhez hasonloé dragabb
megoldasokbdl, amelyeket tovabbi fejlesztésekre is fel lehet hasznalni.

Fontos szempont a rendszer alcdzhatdsaga: olyan szenzorokra van sziikség,
amelyek jol elrejthetOk, ezaltal a rongalas kockazata minimalisra csokkenthets. Ez
példaul egy kameras rendszer esetén nagyon nehezen teljesithetd kovetelmény.

A megvizsgalt lehetdségek tiikrében arra a megallapitasra jutottunk, hogy olyan
megvalOsitas jelenleg nincs a piacon, amely a civilizaciotol tavolabb esé teriiletek
alacsony aramfogyasztasi kdvetelményéhez illeszkedve a kivant detekcios tavolsagot
tudnd biztositani, raadasul jol elrejthetd eszkozokkel. Fejlesztésiink ezért ilyen eszkzok
létrehozasat tiizte ki célul. Munkam a projekten beliil egy magneses elven miikodo
szenzoralkalmazas tervezése és elkészitése volt, ezen fejlesztés eredményeit tartalmazza
a dolgozat.



1.3 Magneses érzékelok

A magneses eré a mozgd elektromagneses toltésti objektumok kozoétt hatd vonzo vagy
taszitd erd. Egymashoz képest mozdulatlan toltések kozott csak elektromos erd hat, mig
egymashoz képest mozgd toltések kozott elektromos és magneses erd is hat. A
magneses tér valtozo elektromos tér vagy elektromos &aram kornyezetében olyan
tartomany, amelyben magneses er6 figyelhetd meg [4]. A magneses térnek jellemzoje a
fluxusstiriség, amelynek mértékegysége a Tesla, de gyakran hasznéljadk a Gauss-t is (1
Tesla = 10 000 Gauss). A Gauss az 1 cm? athaladd méagneses erdvonalak szamat jelenti.
A Fold felszinén a magneses mez6 0.5 Gauss koril alakul.

1. dbra: A Fold magneses mezejét
megzavaro auto

Az altalunk hasznalt magneses szenzorok a fold alland6 magneses mezojét
érzékelik. Ebben a magneses mez6ben okoznak a ferromégneses anyagok eltérd
nagysagrendii valtozasokat azoknak mérete €s iranya alapjan. Ezt szemlélteti az 1. abra,
amin azt lathatjuk, hogy egy jarmii milyen modon torzitja a Fold magneses mez6jét.

Magneses érzékelokbol 1éteznek Hall- és Reed elven miikodd, valamint
magnetorezisztiv szenzorok. A Hall szenzorokndl a Hall-effektus kerul kihasznalasra,
amely szerint ha a vezeton aram folyik keresztiil és azt magneses térbe helyezziik, akkor
az aramot hordozo részecskékre Lorentz-er6 hat, amib6l az kovetkezik, hogy a vezetd
két oldalan potencialkilonbség jon létre. Ez a Hall-feszultség.

A Reed-relé egy inert gazzal toltott Uvegcsébe helyezett eszkdz, ami védi a
szennyez6déstdl és a korroziotot a szenzort. Erintkezéket helyeznek el benne, amelyek
ferromagneses anyagbol készulnek, tovabba az érintkezes helyén arannyal vonjak be
Oket. Magneses tér hatasara az érintkezd nyelvek atmagnesezddnek és igy egymashoz
kapcsolodnak.

Magnetorezisztiv elven miitkodé magneses érzékeldk olyan fémekbdl késziilnek,
amelyeknek ellenallasa a magneses tér hatdsara megvaltozik. Ezekbdl az anyagokbol
altalaban egy Wheatstone-hid keriil megvalésitasra, amelynek felépitése a 2. &bran
lathatd. Az Aaltalunk hasznalt szenzorokban a magnetorezisztiv érzékel6t nikkel-vas
otvozetbdl készilt Wheatstone-hid valdsitja meg. A hid elemeinek ellenallés valtozésa a
kimeneti jel feszultségeben okoz valtozasokat.
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2. abra: Whitstone-hid magnetorezisztiv anyagokbal felépitve
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2 Felhasznalt eszk6zok
2.1 MicaZ - TinyOS

A MicaZ (lasd a 3. abrat) szenzorok a Crossbow altal fejlesztett alacsony fogyasztasu
eszk6zok (kés6bbiekben: mote), amelyek 2.4 GHz-es radioval vannak felszerelve az
adatok vezeték nélkili tovabbitdsahoz. Tovabbi bdvitési lehetdséget biztositd
szenzorbordok illeszthetéek a rendszerhez, amik fény-, hOémérséklet-, nyomas-,
gyorsulds-, magneses-, akusztikus szenzorral vannak ellatva. Ezeket a mote-okat tébb
eszkozt tartalmazd szenzorhaldzatok kiépitéséhez tervezték. Ezt mutatja az is, hogy
1éteznek elére definialt vezeték nélkili kommunikéaciés sémak, mint példaul a
., dissemination”, ahol minden node-hoz (node jelentése: a szenzorhalozat 1 eleme) eljut
az adott informacio, vagy a ,cCollection”, ahol egy Kivélasztott node-hoz jut el
barmilyen uton a kért adat [5].

A TinyOS alacsony fogyasztdsli szenzorhaldzatokra tervezett beagyazott
operacios rendszer, programozasi nyelve a NesC (ami a Network Embedded System C
roviditése), ami technikailag egy eseményvezérelt, komponens alapl programozasi
nyelv. Az operécios rendszer Java és shell script front-endet is biztosit. A TinyOS olyan
mikrokontroller alapt eszkdzokre tervezett operécids rendszer, amely eszkdzok képesek
a vezeték nelkuli halézati kommunikéciora és hasznalatukhoz széleskorii szenzoros
tamogatassal rendelkeznek. Osszevetve mas hardver kozeli rendszerrel — példaul az
Arduinoval — elmondhatd, hogy az Arduinora valé C nyelvii fejlesztés egyszerli és
konnyen hasznalhatd megoldasokat tartalmaz, mig a TinyOS egy minden eszkdzzel
felvértezett operacios rendszer a fejlesztésekhez. A TinyOS mélyebb ismereteket
kdvetel meg, és szélesebb korii fejlesztési lehetdségeket biztosit mas eszkdzzel szemben
[6, 7].

3. abra: Az mts300 szenzorboard és a MicaZ szenzor

Alacsony fogyasztasu eszkdzokre optimalizalva koénnyen lehet olyan
alkalmazasokat irni, amelyek akar honapokig vagy évekig képesek miikodni. A fenti
pozitivumokon kivul barmilyen hal6zat- méret mellett rendszerszinten képes biztositani
iddszinkronizaciot. Természetesen léteznek hatranyai is a TinyOS-nek. Ezekbdl
mindenképpen foglalkozni kell a beagyazott rendszerek alacsony szamitasi
kapacitasaval, amit komoly tervezé munkaval lehet csak jol megvaldsitani korlatozott
er6forrasok mellett. Tovabbi nehézségeket jelenthet, hogy az operacids rendszer
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programozasahoz t6bb idébe telik beletanulni, mint azt egy mar ismertebb programozasi
nyelvet hasznalo alkalmazasnal elvarjuk.
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2.2 HMC1002 - Mag3110

A feladatok elvégzéséhez elsd korben a MicaZ szenzorokhoz kaphatdé mts300-as
szenzorboardot vettilk elé. Ez az eszk6z mikrofonnal, hangszoréval, 2-tengelyi
gyorsulasmérével, és 2-tengelyli magneses érzékelével van felszerelve [8].

A magnetorezisztiv elven miikodé magneses szenzor a Honeywell HMC1002-es
modellje. Mikodési elvét tekintve egyszerii hid alapu megvalositas, amelyre 0 — 10 V
kozotti fesziiltséget kapcsolva a szenzor miikodésbe 1ép. Nikkel és vas Otvozetli
anyagbol épitettéek fel a szenzort, amely a jelen 1évé magneses mez6 hatasara
megvaltoztatja a kimeneti fesziiltséget. Miel6tt az analog/digitalis (késébbiekben A/D)
konvertalas megtorténne, a kimeneti jel két erdsité segitségével erdsitésre keriil. Az
er6sitd méasodik fokozataban offset kompenzaciora is lehetéség van egy digitélis
potenciomeéter segitsegével. Miikodési tulajdonsagainal fontos megjegyezni a
sz€lsbséges értékeket is, igy képes miikodni -55 — 150 C°-on. Mérési tartoménya -2 — 2
Gauss-ig terjed. Az mts300-as szenzorboardra épitett eszkdz blokkdiagramjat a 4. abra
mutatja be [9].

Honeywell "
HMC 1002 A/D d
Magnetometer
Y Digital
] potentiometer

A: 0.255
4. abra: Az mts300 szenzorboard blokkdiagramja

Digitalis magneses érzékelokbdl a Mag3110-es szenzort hasznaltuk, amelyet a
Fresscale gyart. Blokkdiagramjat az 5. &bran lehet latni. Alacsony fogyasztasu 3-
tengelyli szenzorrol beszéliink, amely tamogatja az I°C szabvanyt. Analdg parjahoz
képest a szenzor csak a -40 — 85 C° tartomanyban képes operalni. Mérési tartomanya
pedig -10 — 10 Gauss-ig terjed [10].

MAG3110 Block Diagram
I SDA
SCL
Digital Signal
MUX ADC Processing and
Control INT1
Self Test
Vdd
Clock Oscillat Trim Logi REfeience
lock Oscillator rim Logic
0 Regulator Vadio

5. dbra: Mag3110 szenzor blokk diagramja
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2.3 Matlab

Fejlesztési és tesztelési célzattal is egyarant a Matlab szoftvercsomagot vettik igénybe,
amely egy magas szintii programozasi nyelv. Adatfeldolgozas szempontjabdl gyorsan
lehet latvanyos eredményeket elérni, és a program segitségével tovabba lehetdségiink
nyilt valosidejii monitorozast is megvaldsitani [11].

A MathWorks fejlesztésében allo szoftver technikai szamitasokra optimalizalt
programozasi kornyezet, alkalmas numerikus sz&mitasokra, adat feldolgozasra,
vizualizacidra és algoritmusok fejlesztésre. Az iparban és a kutatasban is széles kdrben
hasznalt eszkdz, amelyet az autdiparban, telekommunikacioban és tUrrepiilésben is
alkalmaznak.

Teszteléseink sordn a rengeteg eredmény feldolgozasaban nagyban segitett
minket a Matlab hasznalata, par soros szkriptek segitségevel jol vizualizalhatd
eredményeket sikerilt felmutatnunk, tovabba a fejlesztés sordn a nyers adatokon el
tudtuk végezni azokat a szamitasokat, amiket még nem implementéltunk a mote-okra.
Az eldzetes tesztekben kapott eredményeket pedig 0sszevetve a mote-ra programozott
algoritmus eredményeivel kimutathatéak azok a hibak, amik az implementacié soran
keriltek a kodba. Igy sok eszkéz felprogramozasi nehézségtdl —sikeriilt
megszabadulnunk, hiszen egy-egy felprogramozashoz a szenzor telepeinek eltavolitasa
szikséges, szenzorboard eltavolitasa és USB csatlakozO Osszecsatolasa, tovabba a
programozd csatlakoztatasa és a programozas elinditdsa szikséges. Ebben a
folyamatban az eszkdz amortizacidja is konnyen eléfordulhat és a sokadik teszt
algoritmusra meglehetdsen kellemetlen folyamat lehet.
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3 Fejlesztesi folyamat
3.1 Megvaldsitds HMC1002 szenzorral

3.1.1 Offset konfiguraciods algoritmusok

Analdg szenzorunk felhasznéldsaval kezdtlk el a projekt megvalositasat, amely soran
tobb problémaval is szembe kellett nézniink. Végighaladva a fejlesztés folyamatan, els6é
Iépésben bemutatom a szenzor nyers jelét, amelyet a 6. abran lathatunk.

Gauss

3 L5 22 32,5 23 355 34 34,5 in

Seconds

6. dbra: A magneses mez0 valtozasa a szenzortél 3 méterre elhaladé auté
hatasara

A szenzorunk érzékenysege 7.7 mV/Gauss-ra volt allitva és 2340-es erdsitéssel
dolgoztunk, ahogy a 4. dbra is mutatja. Lathato, hogy egy elhaladd jarmii 0.01 gauss
valtozést okoz a Féld magneses mezejében. Természetesen ez az érték fiigg az elhalado
jarmi méretétdl és tvolsagatdl is. A 4. dbran lathatd mérés egy 3 méterre elhalado
jarmiir6l készilt. Ahhoz, hogy ezt a kis valtozast akéar 2-3 méteres tavolsagrdl is mérni
tudjuk, nagy érzékenységli szenzorra van sziikségiink. Mivel a Fold 0.5 Gauss-0s mért
magneses mezdjének iranya ¢és ereje fiigg az adott pontban elhelyezett szenzorok
lehelyezési irdnyatdl az eszkdzok konnyen telitddésbe vezérlédhetnek valamelyik
irdnyba. Ennek a lekiizdesére automatikus offset-kompenzaciora van sziikség a szenzor
Kitelepitése és athelyezése utan, illetve az esetleges véletlen elmozdulasok kezelésére.

A 4. abrén bemutatott magneses érzékelé blokkdiagram esetén az A/D konverter
utdn kapott eredmény Xmin = 240 és Xmax = 740 koz6tt van. Ahhoz, hogy sikeresen
tudjunk jarmiiveket detektalni, a nyugalmi allapotban valahol xo = 490 koril kell beallni
a szenzornak. Az offset a digitalis potenciométer segitségével allithato be, ahol az LSB
(Legkevésbé Szignifikans Bit) valtoztatasaval, amit A jeldl, korilbelul Axorr = 54 LSB
eltérést okoz az A/D konverter kimenetén. Mivel az offsetet nem tudjuk pontosabban
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beéllitani, mint a AXor értéke, ezért a bedllitasi algoritmusunk eredményeként az xo-nak
valahol R’ =480 and R; =420 kozott kell lennie. Tovabbi kovetelménye az offset

kompenzacios algoritmussal szemben, hogy gyorsan kell reagalnia a fellépd nyugalmi
allapotbeli valtozasokra, akar elmozgatas okozza a kitérést, akar a rendszer elsé
elinditaséardl van szo, de ezek mellett figyelni kell arra is, hogy az elhaladé jarmiivek
magneses mezdre gyakorolt hatsa ne eredményezze a kompenzacios eljaras futasat.

A 7. abrén lathatjuk az algoritmus folyamatabrajat, amely két 6 részre van
bontva. A két mukodeési eljaras kiilon felel a gyors bedllitdshoz sziikséges algoritmus
futtatasaért és kiilon a magneses mezd lassabb valtozasai altal okozott eltérések
kiigazitasaért. Amennyiben a jel (xq) telitett, azaz xq = 240 vagy xq = 740 legalabb CtSat
szdmu kuldén mérés idejéig, akkor az eljaras atvalt a gyors offset beéllitasi fazisba (BS =
True) és amig xq-t nem sikerllt R és R, kozé allitani ebben az allapotban marad. A

binaris keresd algoritmus frissiti a A bementi értékét a digitalis potenciométernek
minden Dps minta utan, amit azért kell késleltetni, hogy a beallasi id6t biztositani tudjuk
az eszkdznek. Jelen esetben a Dps = 2 értéket hasznaltuk.

@ :
®
A: Binary search
Coai=0 B: Check for saturation 4
db: d=0 C: Slow compensation B
p=x CtSat++
BS = True
= A
X = new sample
CtSat=0
‘| BS = True >
A
d ++ N
’ '\
c
d++ >
a [
LB = - A= =l
(LB+UB)/2 (LB+UB)/2
A=A+1 [=p=ptAx -
UB= A=
(LB+UB)/2 ™| (LB+UB)/2 "}
- -
A=A-1 H=pTAX 1
I
Y

7. abra: Offset kompenzacios algoritmusok folyamatabraja
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8. abra: A konstansok és a hatarok az offset kompenzacids algoritmusban.

A lassi kompenzacios algoritmus (slow compensation mode) feladata a lassu
valtozadsok nyomon kovetése es korrigalasa a kimeneti jelben. A problémakor
vizsgalatdhoz itt mar nem az xq kimeneti jelet fogjuk hasznalni, hanem az x4 atlagat,
amit u-vel jelolunk. A lassi kompenzécids algoritmus elvégzi a u értékelését minden Dy
minta utan, kell6 id6t hagyva az atlag beallasara. A megvaldsitott alkalmazasban a Ds
= 8 beallitast alkalmaztuk. Ha az atlagos « a [R,,R.] hatarokon kivil van, akkor a A

értékét az algoritmus megvaltoztatja eggyel, ami az xq-ben fog valtozast eredményezni.
Mivel ilyenkor a nyugalmi allapot értéke megvaltozik AXof-al, ezért a szamitott atlag
értékét is meg kell valtoztatni. Azonos értéket hasznalunk azzal, amit egy atlagos
valtozés okoz, hiszen eléfordulhat, hogy az atlag visszatérése lassabb, mint a kovetkez6
ellenérzés idépontja, igy az taliranyitotta valhat (ezt az értékadast mutatja a 7. abrén a
n=nxAx, ). Ezzel a modszerrel az xq és a u egyutt valtoznak, amivel megoldottuk azt
a probléemat, hogy a detektor nem érzékeli a jelben bekdvetkezett valtozast. A 8. abra
mutatja a szenzornal hasznalt hatarokat és konstansokat. A tervezés soran RS és R,
tudatosan lett nagyobbra valasztva, mint a AXef hiszen igy tudjuk elérni, hogy minden
esetben egy kozepes értéket talaljon a binaris keresé algoritmusunk. Az R és R;
tavolsaga Xo-t6l megegyezik a AXort méretével azért, hogy az u a lassu beéllitas
segitségével mindig a kdzéppontban legyen.

A szenzor elinditasa vagy a szenzor nagyobb elmozgatisa utdna a binaris kereso
algoritmus gyors bedllitasi protokollt biztosit. Amikor az offset sikeresen bedllitasra
kerllt az algoritmus normal Uzemmaodba valt, ahol a lassu kompenzacios algoritmus
figyeli a szenzor miikodését. A 9. dbra mutatja az algoritmus egy kezdeti gyors beallas
utani mikodését, a végére egy lassu kompenzacids 1épést elhelyezve.

800

axis ¥

o0 -

axis ¥

B0

400

300 M{

200

1 L 1 L 1 1 1 1 1
0 20 40 [ 80 100 120 140 160 180 200
Seconds

9. abra: Automatikus gyors és lassu offset kompenzacié.
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A lassu valtozas miatt a nyugalmi allapot nem all be a szenzornal, de ezt a lassu
kompenzalé algoritmus sikeresen Kiigazitja az offset helyes bedllitasaval.
Termeészetesen a 9. abran egy mesterséges valtozast idéztiink el6 a szenzor lasst
mozgataséval, de éles kdrnyezetben is jelen van ez a lassu valtozas, amely tobb ora alatt
éri el azt a szintet, hogy az algoritmus Ujra allitsa az offsetet.

3.1.2 Eseményazonositas

A 10. abra mutatja az energia-alapu esemény detekcios algoritmus folyamatabrajat. A
ufk] atlag a nyers jel értékeibdl szamolt, ezek utan a jel négyzetes hibajat szamoljuk,
ami az sx[K] jelolést kapta. Ezt az értéket egy alulatereszté sziir6vel szlrjik, hogy
megkapjuk az Ms[k]-t, amit az események detekcidjdhoz fogunk felhasznalni. Az
atlagot az alabbi képlet szerint szamoljuk ki:

u[K] = 1k —1] + & - sign(e[k]- min(abs(e[k], ),

ahol az e[k] = x[kK] — w/k-1], y pedig az ideiglenesen fellép6 rendellenességek
minimalizalasara alkalmazott konstans, ilyenek az autdék okozta elmozdulésok is, «
pedig a felejtési tényez6. A négyzetes hibatag szamitésa az alabbi modon torténik:

sx[k] <(s¥{K] — [K])?
ML= > sxi)

i=k—-M +1

Az alulatereszt6 szlir6 hossza jelen esetben M hosszU atlagolo. Msx[k] értékén
tobb tulajdonsagot tudunk vizsgalni, meg lehet hatarozni az esemény idejét (to), a
szélességét (w) és a maximum amplitadéjat (maxx). Az esemény azonositasara szolgalo
adatok szamitasanak folyamatabraja a 10. abran lathato.

X, K] ‘ JES > O > Il ———detection ::\;9
‘ - sx[k] M_[k] —» Maxx

average
ulk]
T

Update p (slow offset compensation)

10. abra: Energia-alapu detekcié folyamatabraja

Az eseményazonositasnal hasznalt informaciokat a 11. abra mutatja be.
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11. abra: A megfigyelt tulajdonsagok

3.1.3 Sebességbecslés

Tobb szenzor haszndlataval lehetdséglink van az elhaladd jarmiivek sebességének
becslésére. Ket szenzorbol all6 mérést mutatunk be a 12. abran, ahol az elhaladd

jarmiivet az s1 és sz szenzorok t{” és t{? idében detektaljak.

(0 e

d
.~ D
V=
At
ql D SE
L L
‘ At !
t( 1) t(z)
12. abra: Sebesség kalkulalas két szenzor
segitségével

A jarmiivek sebességet megkaphatjuk a \A/:% egyenldségbdl, ahol a

At=t? —t{ és a D a két szenzor kozotti tavolsagot reprezentalja. Meg kell jegyezni,
hogy a szenzorok kozotti idészinkronizacio elengedhetetlen. A sebességbecsld tartalmaz
egy Kkorrelator egységet, amely eldonti, hogy a két mérés (t?,w®, maxx®) és

t?,w®, maxx?), amit az s; és s, szenzorok kiildtek, ugyanahhoz az autéhoz tartoznak-
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e vagy sem. A detektor felhasznalja a mérés idopontjat, a legnagyobb értéket, és a
szélességét az okozott kitérésnek. Abban az esetben, ha a detektor talal két 6sszeillé
part, a sebesség becslo elvégzi a szdmitasokat.

Measurement Event

Store data

Y

Match any previous
measurement Time Event

4

Check for timeout

Match? True Calculate speed
: and direction
False

Send orphan measurement

Send detection (no speed, no direction)

v

Purge used data

A

Purge old data

< I

13. abra: a, Esemény azonositas és b, id6zitett eldobas folyamatabraja

A detektor algoritmus aktivalodhat egy jarmi elhaladasatol is, de egy kiilsd
1d6zitd is futasra kényszeritheti. Amikor egy eseményt detektalunk, a harmasunk (to, w,
maxx) eltarolasra kerll és egy esemény part keresiink hozza a tdbbi eltarolt detektalas
kozll. Ennek a metddusnak a folyamabrajat a 13. abra a, része mutatja. Ha sikerdil
talalni part a detektalt eseményhez, akkor a jarmii sebességére €s elhaladasanak iranyara
végzett kdvetkeztetés radion keresztil elkuldésre keril. Egy kiils6é id6zit6 periodikusan
jelzi a detektornak, hogy a memdriaban tarolt még par nélkuli eseményeket torélje a
rendszerbdl. Err6l az 13. dbra b, része mutatja a folyamatabrat.

3.1.4 Mérési osszeallitas

Egy szenzorhaldzati alkalmazas abrat lathatunk a 14. abran. A szenzorok az Ut mellé
vannak elhelyezve, 3-5 méteres tavolsadgokra. Jelen alkalmazasnal a szenzorok az
alacsony szintli detekcidt végzik el, tehat a detektalt jarmilivekbdl elvégzik a harmas
értekek (to, w, maxx) kiszdmitasat. A mert eredmenyeket pedig a 2.4 GHz-es szabad
ISM csatornan egy bazisallomas felé tovabbitjdk, ahol megtorténik az adatok
Osszesitése €s a mert adatok fuggvenyében kiszamitasra keril az elhaladd jarmt
sebessége és iranya. Az eszk6zok kozotti k6zos idéalap megteremtéséhez utdlagos
idészinkronizécidt alkalmazunk a bazisallomés és a szenzor node-ok kozott.
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Sensorl, sensin

Sensor4, sensing... l
Sensor3, sensing... l

14. abra: Szenzorhalézat sematikus abraja
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3.2 Megvaldsitas Mag3110 szenzorral
3.2.1 Digitalis atallas

Miutan a MicaZ szenzorokkal sikerilt megvaldsitani a kitlizott célt, elkezdtik a
rendszer hosszU tavl tesztjeit végezni. Ehhez az egyedi fejlesztésti eszkozokbe is
beépitett HMC1002-es és HMC1001-es szenzorokat hasznaltuk. Igy sikeriilt
megvalositani egy 3 tengelyli szenzort, amely fogyasztasi eredményei sajnos nem voltak
kielégitok a hosszabb tavi hasznélatra. Ezeknél a teszteknél figyeltik meg, hogy az
analdg szenzorok fogyasztasa nehezen csokkentheté az altalunk elvart korlilmények
kozott, ezért a tovabbfejlesztéshez tovabbi tanulmanyokat végeztiink. Arra a
megallapitasra jutottunk, hogy a célnak esetleg egy digitélis szenzor érzékenysége is
megfeleld lenne, dram felvétel szempontjabdl pedig egyenesen kivald, hiszen a digitalis
szenzorok Altal nyujtott aramfogyasztasi adatok kimagasldéan jok voltak. Az U]
szenzorokat a 15. abra mutatja.

UCSB Magneto v1.0
Wireless Magnetic Sensor
node ID: 00002

unicomp ,

@ /P mate.com

15. abra: Egyedi fejlesztésli magneses szenzor

A kivalasztasi folyamatnal a Mag3110-es szenzorra esett a valasztas, amelynek
tulajdonsagai a 2.2 fejezetben korébban leirasra keriltek. Az anal6g szenzornél
kifejlesztett kddot sikerult atultetni erre az eszkdzre. A digitalis szenzoroknal a Fold
magneses mez6je nem okoz tulvezérlest, igy ezeknél sem offset &llitasra, sem a
kompenzacios algoritmusokra nincs sziikség.
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4 Szoftver dokumentacié

4.1 Implementacio

4.1.1 Arendszer felépitése

A TinyOS programozas eseményvezért kornyezetében megvaldsitott rendszernek
robosztusnak, és folyamatosan elérhetének kell lennie. A kdvetelmények kdzé tartozik a
nagy érzékenység és hosszu rendelkezésre allasi id6 is. Ehhez az alabbiakban szeretném
bemutatni a megvaldsitott rendszeriink tervét.

MainAMC

MainC LedsC n AMSenderC . ActiveMessageC

u T|merM|II|C ‘| “ R
T (Timer) i
I

_________

16. abra: TinyOS alkalmazas blokk diagramja

A TinyOS-ben készilt alkalmazdsunk felhasznalt objektumait és interfészeit
lathatjuk a 16. abran, ez az alkalmazésnak azon része, amelyet a szenzorainkra toltiink
fel. Felépitését tekintve egy olyan alkalmazas, amely alapvetéen két fajlbol all, az egyik
jelen esetben az AppP.nc a masik pedig az AppC.nc. Az AppC.nc fajlban adjuk meg
azokat az informéciokat, hogy milyen iterfészeket szeretnék hasznalni, és azokat milyen
modon kotjuk 6ssze az alkalmazasunkban. Az AppP.nc f4jl tartalmazza a forraskod
altalam implementalt részét, amelybe tartoznak a fiiggvények, az események kezelései.
A harmadik fajl, amit fontos megemliteni a DataMsg néven taldlthatdé meg az
alkalmazasunkban. Ez tartalmazza a struct tipusi mez6k Kkifejtését és az
Uzenetkuldéshez hasznalt Gizenetek definicidjat.

Az implementélés oldalarol masik fontos elem a Matlab-ban megvalésitott rész,
amely a detektalt események azonositasaért felel, tovabba a nyers mérési eredmények
feldolgozaséaban jatszott nagy szerepet a fejlesztési folyamatok soran.

4.1.2 AppP.nc

A fejlesztés soran 2-, 3-tengelyli szenzorokat hasznaltunk igy a kovetkezd részben
bemutatott implementacido soran a valtozok és konstansok elnevezésében megjelend
X,Y,Z jeldli, hogy melyik tengely megvaldsitasat mutatom be, de a tobbi tengelyre is
azonos a megvaldsitas menete. Esetleges eltérés esetén arra kiilon felhivom a figyelmet.
A szoftverhez hasznalt interfészek betdltése torténik meg az AppP.nc fajlban, a
modul részben, a feladathoz a Mag3110 szenzor interfészét hivja be. A Boot a TinyOS-
hez szukséges interfész. A szenzor értékeinek a kiolvasasahoz a Read és a GenerallO
interfészt hasznaljuk. A radidhoz tartozé interfészek a SplitControl, AMSend, Packet. A
feladathoz sziikseges egy Timer is, tovabba tesztelési funkcidkhoz a Led-ek hasznalata.

uses interface Mag3110;
uses interface Boot;
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uses interface Read<reg t>;

uses interface GenerallIO;

uses interface SplitControl as RadioControl;
uses interface AMSend;

uses interface Packet;

uses interface Timer<TMilli>;

uses interface Leds;

uses interface Timer<TMilli> as currentTime;

Az AppP.nc fajlban talalhat6 a kdd implementacioja is (TinyOS: implementation
szekcidja). Ebben el6szor a sziikséges valtozok deklarasat végeztem el. Itt kerdlt
definialasra pér statikus valtozd is.

4.1.3 BinarySearch

A gyors beéllitasi algoritmus implementélésa talalhaté ebben a részben. Ehhez elséként
olyan konstansok definialasara volt szikség, amely az inicializalas soran szamunkra
megfeleld allapotra hozza a szenzort. Elsé 1épésként oly modon allitjuk be a szenzorunk
érzékenységét, hogy az az egyik iranyba tulvezérlédjon. Ezek utan torténik meg
Iépésenként a gyors beéllitds. Minden lépéshen az offset értekét binaris kereséssel
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17. abra: Gyors beadllitasra példa

valtoztatjuk, és azt vizsgaljuk, hogy a szenzor melyik széls6 értékre vezérl6dott tul,
majd ennek megfelelden valtoztatjuk az offset étékét. Addig folytatjuk ezt a kereését,
amig a jel a kivant tartomanyba nem esik. A 17. abra mutat egy példat a binaris keresés
alapt gyors beallitasra, ebben az esetben 6 1€pésbdl talalta meg az algoritmus a helyes
értéket (a kezdeti érték a 0. 1épés). Latszik, hogy a szenzor 0.5 masodpercenként végez
el egy-egy probat, gyorsabb beallitisra nincs lehetéség, mivel a digitalis
potenciométernek sziiksége van tiirelmi idére, amig felveszi a kivant értéket.

A binarySearchTreeX segitsegével allapitjuk meg, hogy a gyors bedllitasnak az aktualis
lefutas esetén végre kell-e hajtodnia.

if (!binarySearchTreeX || !binarySearchTreeY) {
vizsgalCounterX = 0;
vizsgalCounterY = 0;



if (elsoAllitasX) {
elsoAllitasX = FALSE;
setBinaryValue = ((upperBoundX - lowerBoundX)
/ 2) + lowerBoundX;
call MagX.gainAdjustX (setBinaryValue) ;
return;

}

Az els6 beallitas utdn mar van valasztasi lehetdségiink. Az aktualis intervallumra
vonatkoz6 adatokat a setBinaryValue-ban taroljuk. Megvizsgaljuk, hogy melyik irdnyba
sziikséges allitani a szenzorunk offsetjét és ennek megfeleléen a lowerBoundX vagy
upperBoundX véltozoknak megadjuk a sziikséges értéket.

if (!binarySearchTreeX && !elsoAllitasX) {
setBinaryValue = ((upperBoundX - lowerBoundX)
/ 2) + lowerBoundX;
if (dataX > FELSOKORLAT_RB){
lowerBoundX = setBinaryValue;
setBinaryValue = ( (upperBoundX -
lowerBoundX) / 2) 4+ lowerBoundX;
call MagX.gainAdjustX(setBinaryValue) ;
}else if (dataX < ALSOKORLAT RB) {
upperBoundX = setBinaryValue;
setBinaryValue = ((upperBoundX -
lowerBoundX) / 2) + lowerBoundX;
call MagX.gainAdjustX (setBinaryValue) ;
}

Ha a bedllitas sikeres, tehat az elvart hatarértékeken belilre sikertlt allitani a
digitalis potenciométerrel a jelet, akkor elkezdhetjik az atlagok szamitasat a tdbbi
funkcié megvalésitasdhoz. Ehhez az atlagX és atlagY valtozdknak az optimalis értéket
adjuk, ami a 490. Mivel a késdbbiek soran sziikség van az offset tovabbi allitasara
(lass kompenzacios algoritmus soran) eltaroljuk az allitX valtozéban az utolso digitalis
potenciométer allast.

else if ((dataX < FELSOKORLAT RB) && (dataX >
ALSOKORLAT RB)) {
binarySearchTreeX = TRUE;
atlagX = 490.0;
atlagY = 490.0;
allitX setBinaryValue;
}

return;

}

A szenzorunkkal el6fordulhat, hogy valamilyen modon elmozditjak a helyérdl,
vagy csak egyszertien mi helyezziik odébb kikapcsolas és ujrainditas nélkiil, ezért
szlikséges egy ellendrzd rutint elhelyezni a kodban, amely figyeli, hogy a szenzor
tartésan ne legyen a skala hatarértékén beragadva. Ehhez az alabbi kodrészlet biztosit
megoldast, ami 8 Hz-es mintavételezést figyelembe véve 2 masodpercig engedi a
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szenzornak, hogy esetleges maximalis vagy minimalis ertéket vegyen fel, azutan
beavatkozik és Gjraallitja a szenzort. Ez a 2 masodperces hatar tobb teszt eredményeként
is beigazolodott, hogy jarmiivek detektdlasaban nem fog problémat okozni, ugyanis
azok talcsordulast okozo eltéritése 1 masodpercnél minden esetben révidebb.

if ((dataX < 300) || (dataX > 700)) {
saturationCounterX++;
telse(
saturationCounterX = 0;
}
if (saturationCounterX == 16) {
binarySearchTreeX = FALSE;
elsoAllitasX = TRUE;
lowerBoundX = 0;
upperBoundX 255;
return;
lelse{
atlagX = g*dataX + (1 - g ) * atlagX;
}

4.1.4 SlowCompensation

A lassu kompenzacids algoritmus megfeleld idokozonként megvizsgalja a jel atlaganak
értékét, és ha az a kordbban megéllapitott Rs hatarértéken tal Iép, automatikus
kompenzacio torténik. Ezt a MagX.gainAdjustX() fliggveny végzi el, amelynek
paramétere az allitX tartalmazza a bedllitasi értéket.

vizsgalCounterX++;
if(vizsgalCounterX == FINOMSAG) {
if (atlagX < ALSOKORLAT RS) {
atlagX += 50;
allitX -= 1;
call MagX.gainAdjustX(allitX) ;
}else if (atlagX > FELSOKORLAT RS) {
atlagX -= 50;
allitX += 1;
call MagX.gainAdjustX(allitX);
}
vizsgalCounterX = 0;

}

4.1.5 findVehicle

A findVehicleX fliggvényiink végzi el az adott adatsoron torténé jarmiidetektalast. Az
algoritmus egy allapotgépet valosit meg, amelynek egyes allapotaiban kiilonb6zo
vizsgalatokat végez el. Ennek az allapotgépnek a pontjai a 18. abran lathatdak.
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Keres Kilep

18. abra: A jarm(idetekcio allapotgépe

Az algoritmus kezdeti lefutaskor a Keres allapotban van, ahol a kritériumoknak
megfeleléen egy statikus SZORZO tag és az algoritmus altal szdmolt atlagKonst valtozé
szorzataként kapott hatarérték atlépését vizsgaljuk. Amennyiben az algoritmusunk altal
szamitott jelek atlépik a szorzatként kapott atlagot az allapotgépiink atkertl a Csucs
allapotba.

if (KERESX) {
if (arrayHistorylarrayHistoryCounter%50].avgX >
(atlagKonstX*SZORZO) ) {
call Leds.ledlOn ()
KERESX = FALSE;
CSUCSX = TRUE;
StartHegyXTime = call currentTime.getNow () ;
DeltaCountX = call currentTime.getNow () ;
StartHegyXTime = StartHegyXTime/1000;

}

A Csucs allapotban az algoritmusunk folyamatosan keresi a mért értékek kozuli
maximumot, amely a detekciohoz felhasznalasra keril majd. A maximalis értéken Kivdl
a maximalis érték bekdvetkezésének ideje is tarolasra kertl. A Csucs allapotban a
kilépési feltételeket is vizsgalja az algoritmus igy a belépéshez hasonléan a korabban
ismertetett szorzat ala esé jelérték tovabb lépteti az allapotgépet és a Kilépés fazisbha
valtja a programot.

else 1if (CSUCSX) {

call Leds.led20n({();

axxisX = 1;

if (arrayHistory[arrayHistoryCounter%$50].avgX > MaxX) {
MaxX = arrayHistoryl[arrayHistoryCounter$%$50].avgX;
MaxXTime = call currentTime.getNow () ;
MaxXTime = MaxXTime/1000;

}

if (arrayHistory[arrayHistoryCounter%$50].avgX <

(atlagKonstX*SZORZO) ) {
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KILEPX = TRUE;

CSUCSX = FALSE;

EndHegyXTime = call currentTime.getNow () ;
EndHegyXTime EndHegyXTime/1000;

}

Kilépés soran a kordbban megéllapitott maximélis jelérték adat tagja és ideje,
tovabba a kilépd jelérték adat tagja és idobélyege keriil elmentésre a késObbi
hasznalatok céljabol. (Ezekbdl az adatokbdl lehet tobb szenzor altal szolgéltatott
értékeket Osszehasonlitani és kovetkeztetéseket levonni a jarmii sebességére, és
iranyara.)

else if (KILEPX) {

call Leds.led20ff();

call Leds.ledlOff (),

if ((EndHegyXTime - StartHegyXTime) > 1.0) {
sendMaxX = MaxX;
sendWideX = EndHegyXTime - StartHegyXTime;
sendStartX = StartHegyXTime;
axxisX = 11;
StartHegyXTime = 0;
EndHegyXTime = 0;

}else{
axxisX = 0;
StartHegyXTime = 0;
EndHegyXTime = 0;
KILEPX = FALSE;
KERESX = TRUE;
MaxX = 0;

}

if (arrayHistory[arrayHistoryCounter%$50].avgX <

(atlagKonstX*SZORZO) ) {
KILEPX = FALSE;
KERESX = TRUE;
MaxX = 0;

}
4.1.6 setConfig

Az algoritmusban a setConfig fliggvény segitségével végezziik el a magneses szenzor
életrekeltését. Elvégzi a HMC szenzor alapvetd beallitasait ¢és felkésziti a
miveletvégzésre.

if (conf == READ REGISTER) todo = TO READREG;
else if (conf == SET OFFSET) {
todo = TO_SETOFF;

offset[0] = 0;
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offset[1l] = 0;
0

offset[2] = 0;

lelse{
todo = TO MEASURE;
mode.raw = conf & 0x04;
mode.cont = conf & 0x02;

mode.fast = conf & 0x01;

4.1.7 sendMessage

A sendMessage fliggvényunk segitsegével allitjuk 0ssze az lzenetklldéshez hasznalt
adatokat. Els6 1épésben egy feltétel vizsgalat torténik meg, hogy a radi6 foglalt allapotat
leellendrizziik. Amennyiben szabad, az Uzenetkildésre Iétrehozzuk az elengedhetetlen
data_msg Vvaltozo tipust, amelybe Osszedllitjuk az (zenet tartalméat. Az Uzenetiinknek
alapvetden az aktudlis mérési eredményeket kell tudnia elkiildeni, amely a magx, magy,
magz valtozokba kerll. Az x, y, z valtozdkban a nyers mérési jeleket kildjuk &t igy
lehetdségiink van a szamitott eredményeket ellendrizni, majd a detekcidohoz sziikséges
allapotgép feltételéll szolgalé szorzatot is tovabbitjuk az (zenetekben minden
kuldésnél.

if (!busy) {

data msg* msg=(data msg*)call Packet.getPayload(
&dataMsg, sizeof (data msqg));

BUGCOUNTER++;

1f (BUGCOUNTER == 100) {BUGCOUNTER = 0;}

msg->magx = arrayHistory..
[arrayHistoryCounter%$50] .avgX;

msg->magy = arrayHistory..
[arrayHistoryCounter$50] .avgyY;

msg->magz = arrayHistory..
[arrayHistoryCounter$50] .avgZz;

msg->x = dataX;

msg->y = datay;

msg->z = dataz;

msg->atlx = atlagKonstX*SZORZO;

msg->atly = atlagKonstY*SZORZO;

msg->atlz = atlagKonstZ*SZORZO;

msg->counter = binarySat;

msg->ch3 = 0;

if(call AMSend.send (AM_BROADCAST ADDR,

&dataMsg, sizeof (data msg))
== SUCCESS) {
busy = TRUE;
}
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4.1.8 sendMessageX

Az Uzenetkildések soran szukség van a detekcids Uzenetek megkildnboztetésere,
hiszen ezek az Uzenetek mésfajta adattagokat tartalmaznak, mint a korabban ismertetett
altalanos méreési Uzenetek. Minden tengelynek sajat Uzenetkildési metddusa van a
detekcio  céljabol torténd  lizenetkiildésre. Eldszor megéllapitjak az  Uzenet
Osszeallitasanak kezd6 pillanatat a késObbi time-stampelés céljabol.

Az altalanos esetben mar bemutatott radid foglaltsag ellenérzés ¢és {lizenet
deklaralas utan az algoritmus megadja a detekcio belépésének idOpontjat, amelyet a
sendStartX valtozd tarol, ezt koveti a detekcid hossza, hogy pontosan mennyi ideig
tartdzkodott a jelzési szint felett a szamitott jelink, a sendWideX valtozdban taroljuk az
elébbi informéciot. Az utolso elétti feladat megadni a legmagasabb mért értéket a
detekcio soran, ezt a sendMaxX valtozoba adjuk meg. Végul pedig az érzékelést kivalto
tengely megjel6lése torténik meg, amelyet az X, y vagy z valtozok beéllitasaval jelolunk.
Uzenetkiildéssel egy idében a radi6 foglaltsagat a busy valtozé értékének true-ra
allitasaval jelezzlk azt a rendszernek, hogy épp egy Uzenet killdésének folyamata zajlik.

uint32 t temp;
temp = call currentTime.getNow() ,;
temp = temp / 1000;

if(!busy) {
data msg* msg=(data msg¥*)
call Packet.getPayload/(
&dataMsg, sizeof (data msqg));
msg->magx = sendStartX;,
msg->maqgy = sendWideX;,
msg->magz = sendMaxX;
msg->x = 1;
if (binaryDoneX > 0) {
msg->y = temp - binaryDoneX;
lelsef
msg->y = 0;
}
if(eventDetX > 0){
msg->z = temp - eventDetX;
lelsef
msg->z = 0;
}
msg->ch3
msg->atlx =
msg->atly =
msg->atlz ;
msg->counter = TOS NODE ID;
i1f(call AMSend.send(AM BROADCAST ADDR,
&dataMsg, sizeof (data msg))
== SUCCESS) {
busy = TRUE;,
}
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4.1.9 initArray

Az algoritmusnak a feladat megvalésitasahoz egy tombre van sziksége, amely
lehetOséget biztosit a korabbi adatok taroldsara. A memoria szemét altal okozott
kellemetlenségek megel6zése érdekében a mérési eredményeket tarold tombot elészor
inicializaljuk -1-es értékek feltoltésével. Ezzel a futas soran tudjuk azt is ellendrizni,
hogy az algoritmusunk hol tart a toémb feltdltésével és igy az atlagképzés sordn a meg
nem hasznalt tombhelyek figyelmen kivil hagyhat6ak.

int idx = 0;

for(idx = 0,; idx < 50, idx++){
arrayHistory[idx].avgX = -1;
arrayHistory[idx].avqgY = -1,
arrayHistory[idx].avgZ = -1;
arrayHistory[idx].time = -1,

4.1.10 movingCalc

Az algoritmus megkoveteli az atlagok szamitasat, a movingCalc fuggvényink végzi el a
korabbi 12 elem &tlaganak kiszdmitasat. Ebben a fliggvényben mind a harom (x.y,z)
tengelyre elvégezziik az atlagok szamitasat. Az igy kapott elmult 12 mérési eredmény
atlaga bekerul az arrayHistory 50 elemii tombbe, amely a naplozasra szolgal és a
késobbi feladatvégzések is az ebben a tombben eltarolt aktudlis elemekkel torténnek.

int idx = 0;

movingAvgX 0.0;
movingAvgY = 0.0;
movingAvgz = 0.0;
for(idx = 0; idx < 12; idx++) {
if(arrayX[idx] != -1 && arrayY[idx] != -1 &&
arrayz[idx] !'= -1){

movingAvgX += arrayX[idx];
movingAvgY += arrayY[idx];
movingAvgZ += arrayZ[idx];
}
}
movingAvgX /= 12;
movingAvgY /= 12;
movingAvgZz /= 12;
arrayHistory[arrayHistoryCounter$50] .avgX
= movingAvgX;
arrayHistory[arrayHistoryCounter%$50].avgyY
= movingAvgyY;
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arrayHistory[arrayHistoryCounter$50] .avgZz
= movingAvgZ;

arrayHistory[arrayHistoryCounter$50].time
= call currentTime.getNow () ;

4.1.11 Boot.booted

A TinyOS alapvet6 fiiggvénye a Boot.booted(), amely a bekapcsolds eseményére kertl
végrehajtasra. A jelenlegi alkalmazasban egyszertien bedllitjuk a feladatvégzéshez
szlikséges Input/Output egységeket, elvégezzilk a szenzor konfiguralasat és végul a
radio elinditasanak parancsat adjuk Ki.

call GeneralIO.makeOutput/()

call GenerallIO.set();

setConfig (MEASURE RON) ;

call Mag3110.setTask(todo, mode, offset);
call RadioControl.start();

4.1.12 RadioControl.startDone

A booted fliggvényben elinditasra kertlt a RadioControl.start() fliggvény, amely a radio
bekapcsolasaért felel. A start() flggvény a startDone eseménnyel tér vissza az
alkalmazasban, amelynek egyetlen paramétere egy error_t tipusu valtozo, amelynek
megvizsgaldsa utdn (err == SUCCESS) elinditjuk az id6zitdnket, amely a
TIMER_PERIOD statikus valtozéban meghatarozott id6kozonként tiizelésre készteti az
alkalmazasunkat.

call Leds.ledOOn () ;

if (err == SUCCESS) call
Timer.startPeriodic (TIMER PERIOD);
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4.2 Alkalmazas hasznéalata

Az alkalmazas elinditasahoz elészor meg kell hataroznunk, hogy a bazisalloméas melyik
portra van kotve, ehhez az alabbi parancsot hasznalhatjuk UNIX operacids rendszerben.

ls /dev/ttyACM*

Miutan az operacios rendszerb6l kinyertiik a csatlakoztatott portot, el tudjuk inditani a
SerialForwarder alkalmazast, amely a TinyOS altal biztositott Java API. A parancsot a
megfeleld porttal paraméterezve tudjuk elinditani, megadva a boudratat is.

java net.tinyos.sf.SerialForwarder -comm
serial@/dev/ttyACM0:57600 &

Miutan a Java alkalmazas elindult az alabbi paranccsal tudjuk elinditani a mérési
eredmények feldolgozasat.

./doit.sh

A doit elvégzi egy ideiglenes fajlba a folyamat logolasat, amelyet kés6bb archivalni
kell, ehhez nyujt segitséget az alabbi parancs

./archive.sh

Az archive egy az aktudlis id6t tartalmazd mappaba lementi a teljes logot, amely akar
tobb szenzor eredményeit is tartalmazhatja. Ahhoz, hogy a logok szét legyenek
valasztva, egy kiilon scriptet hasznalunk, amely a lenti paranccsal futtathato:

./log.sh

A log script egyszerlien szétvalasztja kiilon allomanyokra azokat az {lizeneteket,
amelyek az elére definialt node_id-val rendelkeznek. Majd ezekbdl a fajlokbol még
kulon levagja a mérés soran bekovetkezett jarmtidetekciokat a konnyii visszakeresés
érdekében.

#!/bin/bash

cat log | grep "#00101" > loglOl
cat log | grep "#00102" > 1logl02
cat log | grep "#00103"™ > 1logl03

cat 1loglOl | grep "101 X:"™ > loglOl jelzes
cat 1logl02 | grep "102 X:"™ > logl02 jelzes
cat 1ogl03 | grep "103 X:" > 1logl03 jelzes

cat log | grep "#00101" | grep -v "101 X:"™ > loglOl
cat log | grep "#00102"™ | grep -v "102 X:" > logl02
cat log | grep "#00103" | grep -v "103 X:" > 1logl03
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4.3 A sebességbecslé implementdldsa

A sebességbecsléshez a MathWorks cég Matlab programjat vettilk igénybe, amellyel
kdnnyen kapcsolatot lehet teremteni a TinyOS alkalmazasokkal a Java tdmogatasnak
koszonhetden. A scriptiink megvalositds szempontjabol két részre bonthato. Els
Iépésként minden Uzenetérkezéshez feldolgozot tarsitunk.

function addElement0130 (node id, tipus, maxx, maxy,
widex, widey, startx, starty, Jjava time, delta)

A beérkezett iizenet utan megvizsgaljuk, hogy annak tartalma melyik eszkoztol
szarzamik. Jelen esetben az 1-es azonositoval rendelkezé altal kiildott adatokat
dolgozzuk fel.

if node id ==
if tipus ==
disp('====1Y====");
disp (maxy) ;
disp (widey) ;
tmpDelta = delta / 1000;
datal (end+1l) = struct ('maxx',-1.0, 'maxy',maxy,
'widex',-1.0, 'widey',widey, 'startx',-1.0,
'starty',starty, 'time', time, 'in time',1);
plot (time, maxy ,'r*'");

A beérkezet adatoknal vizsgaljuk, hogy az adott szenzoron létezik-e olyan
detekcio, ami még nem lett tarsitva, amennyiben ilyen létezik, azt kozoljik a
felhasznaldval.

if detection(3) .matching ==
disp('felulirt adatl');
end
detection(3) = struct ('maxx',6 maxy,
'widex',widey, 'startx',starty, 'time"',
time-tmpDelta, 'node id', 1, 'matching',0);
tmpTime = detection(3).time - detection(4).time;

Abban az esetben, ha a beérkezés eldtti 1 masodpercen volt masik szenzorrol
bejovo detekcio, akkor azt ugy vessziik, hogy van parja a mérésnek, és elvégezzik a
kalkulaciokat az elére megadott adatok szerint.

if (tmpTime < 1.0) && (tmpTime > 0)
disp('*****DETlY*****') ;
disp ( (METER/tmpTime) *3.6) ;
detection (3) .matching = 1;
detection(4) .matching = 1;
end
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Azt az esetet, hogy egy jelzésnek nincs parja automatikusan kuldott tzenettel is
vizsgalunk. A szenzor egy figyelmezteteést klild, hogy az utolso detekcio mar nem €l, ha
nem talaltunk neki part. Igy Gjra inicializaljuk az algoritmust.

if tipus == 99

tmpDelta = delta / 1000;

time = time - tmpDelta;

if (detection(l) .matching == 0) &&

(detection(l) .time == time)
if (time - detection(l).time) == 0.0

disp ('orphandlX"') ;
detection (1) .matching = 3;

end
end
if (detection(3) .matching == 0) &&
(detection(3) .time == time)
if (time - detection(3).time) == 0.0
disp ('orphandlY') ;
detection (3) .matching = 3;
end
end

end
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5 Teszt eredmények

A fejlesztés soran folyamatosan kellett a szenzorokon teszteket elvégeznink,
amelyekrodl rengeteg feljegyzés késziilt. A tesztelési eredmények sokasaga kdszonhetd
annak is, hogy a szoftveres fejlesztéssel egy id6ben tortént az eszkdz hardveres
fejlesztése is, igy a tesztek tobb modellen keresztil késziltek el, mire elértink a
végleges megoldasig. Ezekbdl az eredményekbdl csak néhanyat kiemelve szeretném
bemutatni az elkészitett rendszer mitk6dését és tulajdonsagait.

Egy anal6g mérési folyamatot bemutatva latszik, hogy milyen eredmények tud a
szenzorunk Kimutatni egy jarmii elhaladasakor. Jelen mérésnél még a sebesség
kovetkeztetd algoritmusunk nem volt implementalva. A teljes hossza mérési eredményt
a 19. dbra mutatja be. Az abran 2 szenzor parhuzamos mérési eredményei lathatéak. A
baloldalon a két szenzor X tengelye, jobb oldalon pedig az Y tengelyen mért
eredmények vannak. Jol lathatd, hogy a tengelyek érzékenysége nagyban kilénbozik,
de az X tengely az utra mer6leges beallitdsaval, mind a két szenzoron kelléen érzékeny
volt.
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19. abra: Teljes mérés kozuton

A 20. abran lathatdé mérési eredmények egy olyan mérést mutatnak, ahol harom
jarmu elhaladasat figyeltiik meg. Az Ut szélén elhelyezett két szenzor végezte a mérest,
aminek az eredményeit a bazisallomas felé tovabbitottak. A szenzorok egymastol 3
méteres tavolsagra voltak elhelyezve ( D =3 m) és az Uttdl valo tavolsaguk is 3 méter
volt (d = 3 m) (lasd a 12. abrat). Ebben a kisérletben a MicaZ szenzorokat hasznaltuk,
az mts300-as szenzorboardal, amin a HMC1002-es magnetorezisztiv érzékelok
talalhatéak. A mérés soran a szenzorok 8 Hz-es mintavételezési frekvenciara voltak
allitva. A méresi eredményeket mutatd elsé abran a nyers jelek kimenetele lathato (Xq) a
masodik abra mutatja a detekcidéhoz hasznalt mar feldolgozott jelet (Msx). A tablazatban
pedig a mar altalunk kalkulalt eredmények lathatoak, ahol (to, w, maxx) rendre az
esemény kezdetének idOpontja, az esemény hossza, €s az esemény maximalis Kitérése.
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20. abra: 3 elhaladé jarmii detektalasa
a, nyers jelek
b, kalkulalt eredmények
¢, mérési eredmények

Lathato, hogy a kulonbozé elhaladd jarmiivek ugyanazon a tavolsdgon méas mintat
hagynak maguk utan a méagneses térben, de az altalunk megvalositott algoritmus kepes
széles skalan detektalni a jarmiiveket.
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Az analég 3-tengelyes mérésekhez készitettiink érzékenységi teszteket is,
amelyek azt mutatjdk meg, hogy a magneses szenzor milyen iranyd mozgasokat
képesek a legjobban éerzékelni. Ehhez a 21. dbra mutat egy mérési elrendezést, majd a
22. &brén lathat6 a mérés eredménye.
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22. adbra: Tengelyek érzékenység vizsgalatanak eredménye

A 22. dbran bemutatott grafikon felsé abrajan az allitott szenzort gerjesztettlk,
amig az alsé grafikonon a fektetett szenzort, igy megkaptuk, hogy azok a tengelyek
érzékenyek a valtozasra, amelyek merdlegesek a gerjesztés iranyara. A mérési
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elrendezés képén lathatd bicskaval végeztik a gerjesztést és a kulon felrajzolt iven
haladtunk vele, ezzel biztositva az egyenld tavolsagokat.

A digitalis méresekre példaként szeretném bemutatni az alabbi mérest, ahol jol
latszik a tavolsdgokban az érzékenység okozta nagymértékii csokkenés. A 23. dbra fels6
része mutatja a nyers jeleket harom tengelyre levetitve, az alsé kép pedig a szamolt
értékiinket, amelyet az adaptiv kiiszobértéekhez viszonyitva (treshold jel6li ezt az
értéket) tudjuk detektalni az elhalado jarmiiveket.
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23. adbra: Kozvetlen az ut melletti mérés eredményei

A 24. abra mutatja az 1 méteres tavolsagrol készilt képet. Lathatjuk, hogy a z6ld
tengelylinkén mért zaj joval nagyobb, mint a piros vagy kék tengely zaja. Lathatd, hogy
az 1 méteres tavolsagon a z6ld tengely meg sem kozeliti a detekcidéhoz sziikséges
szintet, a piros és kék tengelyek jol lathatdban meghaladtdk mind a négy jarmi
elhaladéasnél a detekcios szintet.

A 25. dbra a nyers jelet mutatja be (csak a kék tengelyre), alatta pedig lathatjuk,
hogy az altalunk szamitott jelbdl az algoritmus megallapitotta, hogy mikor haladt el
jarmi (A zOld tengelyen az elhaladast nem érzékelte). A detektalt elhaladast az X-ek
jelolik, minden tengely egy sajat konstans értéket vesz fel, igy a piros a 100-on jelzi, a
kék pedig a 150-et veszi fel a grafikonon, ha elhaladast érzékel.
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5.1 Osszehasonlitds mds rendszerekkel

Az elkészitett rendszer tobb szempontbol is kulonleges a korabban elkésziilt magneses
szenzor alapu detekcios eljarasokhoz képest. Az eddigi alkalmazasok tobbseége
parkolast segitd rendszerek felépitéséhez hasznaltak, olyan eljarassal, amely nem a
szenzorhéalozattal nem talalkoztunk.

International Journal of Distributed Sensor Networks-ben publikalt cikk is egy
olyan szenzorhalozattal foglalkozik, amely a parkolas segitésére lett létrehozva [12]. A
cikkben tervezett rendszer szenzoregységek, bazisallomasok és jelzotablak
kombinacidjat valdsitja meg. Céljuk a parkolas segitése szabad jarmiihelyek
megfigyelésével és folyamatos visszajelzésével az érkez6 autosok szamara.
Alacsonyfogyasztasi magneses szenzort hasznalva akar 5 éves rendelkezésre allasi idot
is tudnak biztositani a parkoloba &gyazott szenzorjaiknak. Minden kil6énalld
parkoldhely ala elhelyeznek egy-egy szenzort és az altala kildott adatokbdl tudjék,
hogy az adott parkolohely szabad-e. A feladathoz a HMC5883L tipust eszkozt
hasznéljak, amely egy digitalis 3-tengelyli magneses szenzor és a Honeywell terméke.

A Shenzhen WanQiaoHong Technology Co,. Ltd cég &ltal kinalt rendszerek
szintén intelligens parkoldst segitd szenzorhaldzatok, amelyek magneses szenzoron
alapulo, vezeték nélkili halozatok [13]. Magas rendelkezésre allasi idejét tekintve
digitalis szenzor hasznalatat varnank, amelyrél sajnos nem kozoltek informéciot az
oldalon (5 éves lizemid6t igérnek). A rendszer célja ebben a formaban, hogy az
autosokat a legrovidebb id6 alatt az els6 rendelkezésre allo szabad parkolohelyhez
iranyitsak.

Hasonl6 célra RFID felhasznalasu parkolast segit6 rendszereket is alkalmaznak.
A Magnetic Autocontrol Group fejlesztéseben olyan intelligens kapuk vannak a piacon,
amelyek az elektromagneses tulajdonsagot kihasznalé RFID technoldgiara épitenek
[14]. A jarmivek a kapuhoz érkezéskor konnyen azonosithatdak a kiadott egyedi kulcsu
kartyak segitségével. Sajnos az altalunk vizsgalt teriileten ennek a fajta megoldasnak
nincs létjogosultsaga, hiszen ismeretlen jarmiivek detektalasara kell koncentralnunk.

A Streetline fejlesztésében elkésziilt parkolast segitd rendszerhez bemutatésra
kerultek a szenzor elhelyezéséhez szilkséges munkalatok [15]. Ez minddssze harom
1épésbol all és akar 40 perc alatt is elkészilhet a kihelyezés. Elsé 1épésben fel kell
rajzolni a szenzor helyét (a parkolohely kozepére kell helyezni), majd az Gtburkolat,
adott helyen valo felmarasa utana a szenzor elhelyezhetd a kivagott lyukban. Ezek utan
egy burkolo elem keriil a tetejére, amely védi az amugy is massziv tokozasu eszkozt.
Veégso 1épéskent pedig egy bazisallomas elhelyezését végzik el egy magaslati ponton
(példaul villanyoszlop). A hasznalt szenzorokr6l a cég oldalan nem sikertlt
informéaciokat talalni.

JOl lathatd, hogy az altalam megvalositott algoritmus és alkalmazas a magneses
szenzorokat mas szemszOgbdl hasznalja fel. Azok a szenzorhédldzatok, amik a piaci
szegmensben jelen vannak, a jdrmiivek jelenlétét vizsgaljak és nem az elhaladasukat. A
altalam megvaldsitott rendszerben tobb szenzor segitségével a jelenléten kiviil a jarmi
haladasi iranya és sebessége is becsiilhet6. Masik fontos kilénbség a szenzorok
elhelyezésében van. A piaci rendszerekben a szenzorok a jarmiivek alatt helyezkednek
el, nagyon j6 detekciot biztositd, mintegy fél méteres tavolsagon belll. Az altalunk
megcélzott alkalmazasban a szenzorokat az Ut mellett, biztonsagos tavolsagra kell
elhelyezni, védend6 a szenzorokat a puha foldutakon bekovetkezd sériilésektdl. A tavoli
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elhelyezés miatt a jel-zaj viszony rendszerinkben lényegesen rosszabb lett, igy
kifinomultabb detekcids algoritmusok alkalmazéasara volt sziikség.
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6 Osszefoglalas

6.1 Konkluzio

A dolgozat elkészitése kozben egy olyan olcsO magneses érzékelésen alapulo
szenzorhalozatot siker(lt fejleszteni, amely képes érzékelni az elhaladd jarmiiveket és
képes azok sebességere becslést adni, illetve irdnyanak meghatarozasara. A kidolgozott
megoldasban keétfajta szenzort is alkalmaztunk. Az egyik nagyobb fogyasztassal
rendelkezik, igy az hosszabb idére nem alkalmas az 6nall6 miikkodésre, de egy nagy
érzékenységili magneses szenzorral ellatott eszkdz, igy akéar 3-5 méteres tavolsagbol is
alkalmas megfigyelésre. A masik megoldas egy alacsonyabb fogyasztasu digitalis
szenzorral készilt el, amely méar kisebb tavolsagrol képes csak érzékelni az elhaladd
autokat, de rendelkezésre allasi ideje joval nagyobb, mint analdg péarjanak. Ezzel a
szenzorral lehetéség van hossz tavon megfigyelni a teriiletet és biztositani a falopasok
elleni védelmet. A megfelelden elrejtett szenzorok egy magasban elhelyezett bazis
allomas felé tovabbitjak a detektalt jarmiivek kiszamitott adatait, amely riasztast tud
adni egy kozpont felé a behatolasrol.

A feladat megkezdéséhez hasznalt 2-tengelyii magneses szenzoregységgel
ellatott MicaZ szenzorok j6 szolgalatot tettek a magnetorezisztiv elven felépiild
szenzorok megismeréséhez és Kitapasztalasahoz. Gyors offset beallitdsra alkalmas
binaris keresés algoritmus fejlesztettem, amivel a szenzor bekapcsolas utan gyors
rendelkezésre allast biztositja szdmunkra. Ezen kivil elkészitettem a lassi magneses tér
valtozasokbol szarmazd kimeneti jel elcsiszasa okozta problémat orvosolé algoritmust,
amelyet egy lassu kompenzécids logikédval valositottam meg. Lehetéségem nyilt igy
ezzel a szenzorral egy olyan jarmi elhaladas felismerd alkalmazast késziteni, ami 3
méteres tavolsagrol biztosan jelzi a kozelben elhaladd jarmiiveket és azok sebességére
és iranyara becsléest tudok végezni a segitségével.

Miutan elkésziiltek az elsd analdog szenzorral ellatott feladat specifikus
szenzorok, amely mar 3-tengelyii magnetorezisztiv elemekbdl felépiild szenzorral volt
ellatva, lehet6ségem nyilt az eszk0z terepen valo tesztelésére. Természetesen mielbtt az
Uj eszkozt éles kornyezetben hasznaltuk volna széleskorl teszteseteket definidltunk,
aminek meg kellett felelnie a szenzornak éles bevetés eldtt. Ezek kozott a tesztek kozott
szerepelt a tengelyek érzékenységének vizsgalata, a hosszu tdvu készenléti id6 és mérési
eredmény feldolgozas, tovabba a korébbi szenzor elkészitett gyors bedllasi és lassu
kompenzacios algoritmusok helyes futdsdnak bemutatdsa. A hosszlra tervezett teszt
mérések soran és a terepmérésen mutatott eredményekbdl az anal6g szenzorok
Iétjogosultsagat a magas fogyasztas miatt kétségbe kellett vonnunk, igy azokrol digitalis
szenzorra tértiink at.

A kisfogyasztasi Mag3110 digitalis szenzorokra elkészitettem a maodositott
detekcios algoritmusokat, amelyek tesztelése kdzben a vart érzékenyseg-csokkenés
bebizonyosodott. Ezzel a megoldassal a megbizhaté detekcié mintegy 1.5-2m
tavolsagrol biztosithatd, ami a kitlizott alkalmazasi teriilethez még éppen megfeleld (a
szenzor az ut mellé telepithetd). A digitalis szenzor altal biztosithatd energiatakarékos
miikodés lehetdvé teszi az eszkozok karbantartas nélkiili iizemeltetését akar egy éven
keresztil is.
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Jelenleg az altalam keészitett szenzor hosszu tavu terepi tesztlizemben vesz részt.
A sikeres tesztek utdn remélhet6leg hamarosan valos kdrnyezetben tényleges falopas
elleni védéeszkozOkben kertlhet alkalmazasra.
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