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Tartalmi 6sszefoglalo

A kutatds célja olcs6, konnyen telepithetd, hatékony energiagazdalkodasu
magneses szenzoron alapuld detekcids eljarasok kidolgozasa, amely képes
jarmuvek észlelésére, a jarmiivek irdnyanak ¢€s sebességének becslésére. Ebben a
dolgozatban a Ilétrehozott mérési algoritmusokat részletezem, amelyek
tartalmaznak dinamikus offset-allito algoritmusokat, energia alapu detekciot és
korrelacion alapuld sebességbecslét. A logika bemutatisa mellett kitérek az
alkalmazas implementalasara is. Az algoritmus hatékonysagat tesztesetek
bemutatdsaval tdmasztom ala.

Az analég magnetorezisztiv szenzorok érzékenységiik miatt vonzd
alternativat nyajtanak. Ezek felhasznaldsa soran — nagy érzékenységiik és a Fold
alland6 magneses mezeje miatt —automatikus offset-kompenzaciora van sziikség.
Ezt a konfiguraciot rendszeriinkben a szenzor kezdeti beéllitdsa soran végezzik,
majd a késébbi miikddés soran fellépd zavarok kikiiszobolésére egy folyamatos
felligyeleti algoritmus szilikség esetén Ujrakonfiguralja az eszkozt.

Az analdg szenzorok kedvezd tulajdonsagaik ellenére sajnos nagy
fogyasztasuk miatt energiakritikus rendszerekben nem alkalmazhatok, ezért ilyen
alkalmazasok szamara alacsony fogyasztasu digitalis szenzorok alkalmazésat is
megvizsgaltuk. A jarmilivek elhaladdsdnak jelzését egy olyan energia-alapu
algoritmussal valositottam meg, amely a magneses teret zavard jarmiiveket tobb
méteres tavolsagrol is képes jelezni. Kettd vagy tobb szenzor hasznalataval pedig
az alkalmazas képes a kapott informaciokbol az elhalad6d jarmiivek irdnyat és
sebességét becsiilni.

Implementdlashoz a TinyOS-t futtatd eszkozokhoz hasznéalatos NesC
programozasi nyelvet hasznaltam a hardver-kozeli fejlesztés soran. A beérkezo
adatokat Matlab segitségével dolgoztam fel és értékeltem, a jarmii sebességét és

iranyat becsld algoritmust is ebben a kornyezetben implementaltam.

Kulcsszavak: magnetorezisztiv szenzor, TinyOS, Matlab, NesC



Abstract

The goal of the research was to create an inexpensive, non-intrusive, easily
deployable, energy-efficient magnetic-based solution, which is able to detect
vehicles and estimate their speed. In this thesis the proposed algorithm is
described. The solution contains an adaptive auto-offset compensation algorithm,
an energy-based vehicle detection method and a speed estimator via correlation.
In addition to the introduction of the proposed method implementation details are
also described. The efficiency of the algorithm is proven by real test results.

Analog magnetoresistive sensors offer appealing alternatives due to their
high sensitivity. To solve the saturation problem of the sensor, auto-offset
compensation is required. In our solution the auto-offset mechanism operates after
system startup and also a continuous control algorithm is operated to compensate
slow changes.

Despite of the favorable properties of the analog sensors, their high energy
consumption prevents their utilization in energy critical systems. As an
alternative, the application of low power digital sensors was investigated. The
provided power-based algorithm is able to detect vehicles from a few meters.
With two or more sensors the algorithm is capable of estimating the speed and the
direction of the vehicle.

For implementation of the embedded sensor the NesC language and
TinyOS were used. The detections provided by the sensor are further processed in
Matlab, which can calculate the approximate speed and the direction of the

vehicle.

Keywords: magnetoresistive sensor, TinyOS, Matlab, NesC
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1 Bevezetés

1 Bevezetés

1.1 Motivacio

Napjainkban komoly gondot jelent erdeink allomanyanak megovasa. A
folyamatosan terjeszkedd mezdgazdasagi teriiletek €s fakitermelések, tarvagasok
nagymértékben csokkentik hazank erdeinek méretét. Ezekhez a negativ
hatasokhoz jon hozz4 a fakitermelésekkel egyidejiileg jelentkez6 falopasok szdma,
amely nagyon nehezen kovethetd nyomon, hiszen a kitermelés soran a szallitasra
vard farakdsok a munkaidd végeztével és a munkasziineti napokon elhagyatottan
varnak arra, hogy az erdészet elszallitsa.

A fakitermelések tobbnyire olyan helyen zajlanak, amit maganuton lehet
megkozeliteni, de ezeknek a hasznélata kozforgalom elél 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
vard alapanyagot. Az erdészetek a személyautdval torténd falopast nem is
nehezményezik, annak csekély karértéke miatt.

A feladat egy olyan biztonsagi rendszer készitése, amely nehezebb
telepitési munkalatok nélkiil, konnyen kihelyezhetd a fakitermelési teriiletek
hatardba. Az alkalmazasnak hosszl rendelkezésre-allasi iddvel kell rendelkeznie.
A folyamatos rendelkezésre allas mellett a rendszernek alkalmasnak kell lennie
jarmiivek detektalasara szélsdséges koriilmények kozott is. Alcazhatosaga pedig
az illegalis behatolok altal okozott karok elkeriilése miatt fontos, a rendszer
épségét megodrizendd. Az elkésziilt rendszernek fontos a robusztussaga, hiszen a
kitermelés egy adott helyen akar honapokig is tarthat, ez alatt az id6 alatt
folyamatosan készenlétben kell éllnia, hogy a kdzpont felé tovabbithassa a
szenzorhalozat az esetleges behatolasokat. Figyelni kell az id6jaras
viszontagsagaira is: az erdei utak folyamatos ,,mozgéasban” vannak, hiszen egy jol
felazott talajon a keresztiilhaladd6 megrakott tobb tonnas teherautdé méteres arkot
képes siillyeszteni a talajba, amelynek nyoman a kisebb terepjarék mar nem

képesek kozlekedni, ezért 0j utat jarnak ki maguknak. Ezzel a folyamatos
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valtozassal szamolva sziikséges, hogy a rendszer tobb méteres tavolsagbdl is
képes legyen megbizhat6 eredménnyel detektalni az elhaladd jarmutveket.
Megvizsgalva a jelenlegi lehetdségeket, arra a megallapitasra jutottam,
hogy jelenleg az adott feladat ellatasara nem létezik gyakorlati megvaldsitas, igy
egy hidnypotld rendszer keriilhet kifejlesztésre. Tehdt egy olyan rendszer
megvalositdsdba kezdtem, amely képes tobb méterrdl jarmiiveket detektalni, akar
viszontagsagos iddjarasi koriilmények kozott is és jol elrejthetének kell lennie,
hogy a véletlen vagy szandékos rongalastol meg lehessen 6vni. A dolgozatban az
altalam kifejlesztett és megvalositott jelfeldolgozo és detekcids algoritmusokat
mutatom be a tobblépcsds iterativ fejlesztési folyamat allomésain keresztiil.
Bemutatom a fejlesztési folyamat soran vélasztott irdnyokat (zsdkutcakat és
végleges fejlesztési iranyokat is beleértve). Végiil bemutatom az elkésziilt
rendszert és annak laboratoriumi és éles koriilmények kozott végzett tesztelése

soran elért eredményeimet.

Koszonetnyilvanitas:  munkamat a  GOP-1.1.1-11-2011-0070  projekt

tdmogatasaval végeztem.
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1.2 Jarmiidetekcio

A mai vilagban a jarmiivek detektdlasara tobb teriileten is sziikség van a
forgalomban résztvevd személygépjarmiivek szamanak jelentds megnovekedése
miatt. Autokbol az 1960-as években még csak 30.000 volt, de 1980-ra tobb mint 1
milli6 jarmi jarta az utakat, amely 2005-ben mar 2.5 milliora nétte ki magat [1].

A detekcié a forgalom szamlalasa mellett a forgalom szabalyozasaban
jatszik nagy szerepet napjainkban [2]. Legf6bb célja, hogy a jelentés forgalmi
dugok elkeriilhetdek legyenek. Ezzel a célzattal tobb megoldas is létezik, amik
napi hasznalatban vannak és folyamatosan segitik a kozlekedok akadalymentes és
optimalis célba jutasat. A fentiek mellett fontos megemliteni a biztonsagi feladatot
ellatdo jarmiidetektalo alkalmazasokat is. Tobb olyan megvalositas 1étezik mar,
amelyek a teherautok figyelésével foglalkoznak, hogy megéallapitsdk a rakodotér
foglaltsagat. Jellemzden ezek az alkalmazasok mind csak a kozeli jarmiivek
detektalasara és észlelésére szolgalnak, leginkabb egy adott kdzeli teriileten (1
méteres tavolsag) jelen 1évd személy- vagy teherjarmiiveket kell észlelnie.
Szdmunkra egy nagyobb teriileten 4&tmend jarmii forgalmat fontos megfigyelni, az
elvart tdvolsag legalabb 2-3 méteres lenne.

A jarmiivek detektalasat telepités szempontjabol két kiilon csoportra lehet
bontani. Az egyik csoport azokat a mddszereket tartalmazza, amelyek a burkolat
megsértése nélkiil kihelyezhetéek, egyszerlien villanyoszlopokra, hidakra, ut
mellé telepitéssel. A masik csoport pedig olyan eszk6zoket tartalmaz, amelyeket a
burkolat ala épitve alkalmaznak, vagy a forgalom jelentds lassitasaval jarnak.
Ezeknek a rendszereknek a telepitéséhez a kész utburkolatot kell felmarni és
megfeleld méretli rést késziteni a szenzor vagy annak bizonyos részeinek
behelyezése érdekében.

Azokat a szenzorokat, amelyekhez nem sziikséges az Ut feliiletének
megsértése, konnyebb és gyorsabb telepiteni, tovabba nincs sziikség a forgalom
jelentds korlatozasara mindamellett, hogy kevesebb veszElyt rejt magaban ezzel a
modszerrel a kihelyezés folyamata. Ezek k6zé a szenzorok kozé tartozik jelenleg
példaul a videdval torténd forgalomfigyelés, az ultrahangos radarok, a lézer

radarok és a passziv infravords Doppler érzékeldk [3].
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A képfeldolgozo eljarasok az egyik legjobb és legpontosabb megoldasokat
adjak a jarmuidetekcidban, de sajnos anyagi vonzatuk igen magas, igy nem
ajanlott minden helyre azokat kihelyezni. Képesek akar tobb sav egyideji
megfigyelésére is és a késObbiekben elég a szoftveres javitas ahhoz, hogy
megvaltoztassuk a mérés helyét és céljat (szoftveres detekcids zonak
atallitasaval). A megfigyeléshez hozza tartozik, hogy a késébbiekben
felhasznalhat6 logok sziiletnek a mérésrdl, amelyeket mashol is be lehet mutatni,
ha esetleg biztonsagi eljarasokat kell érvénybe Iéptetni. A rendszer hatranyat az
id6jaras viszontagsagai jelentik, gyakran Kkeriilhet szennyez6dés a kamera
lencséjére, ami csokkenti az értékes informacid tartalommal rendelkezd kép
tartalmat, hiszen a feldolgozashoz sziikséges hasznos adat eléfordul, hogy nem
elegendd a detektalashoz. Tovabbi nehézségeket okozhat az éjszakak-nappalok
valtakozasa, amit a rendszernek kezelnie kell. Eléfordulhat, hogy gyenge a
kontraszt, igy nem vehetdek jol ki az elhaladé jarmiivek korvonalai. A kamerakat
a jo l1atoszog és belathato teriilet érdekében tobb méterrel az ut f61¢ kell helyezni,
¢s minden esetben figyelni kell arra, hogy a nagy széllokések azt ne mozditsak ki
a helyérol.

A mikrohullamt radarok elénye mindamellett, hogy teljesen érzéketlenek
a zord 1ddjarasra, képesek az elhaladd jarmilivek sebességét is detektalni.
Lehetéség van az egyszerre torténé tobb sav megfigyelésére is. A szenzor
hatranya, hogy az all6 autokat nem képes érzékelni a doppler effektus hasznalata
miatt.

Az ultrahang alapt radar szenzorok legnagyobb eldnye a tobb savos
megfigyelés. Alkalmazasdban nehézségeket a hdémérsékletvaltozds ¢és a
komolyabb széllokések tudnak okozni. T6bb olyan eszkoz is 1étezik mar, amelyek
a hdmérséklet valtozasdhoz képesek alkalmazkodni.

Az infravords szenzorok olyan eszk6zok, amelyek tobb mérést hasznalnak
ahhoz, hogy megallapitsak a jarmilivek sebességét, helyét, €s osztalyozni tudjak a
mérete alapjan. LehetOség nyilik passziv szenzorok hasznalatira is, amelyek
kevesebb informacioval szolgdlnak, mint az aktiv parjuk, de tobb helyen
elhelyezve képesek az elhalado autd sebességét meghatarozni. A hatranyok kozé

sorolhatd, hogy a nagy kodben és havazasban a szenzorok érzékelése nagyban
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csokken. A passziv szenzorok szamara a kod mellett az es6 is komoly problémat
tud okozni.

A jelentés forgalomkorlatozas aran kihelyezhetd szenzorok kozé tartozik
az induktiv hurok, a jelenlegi magneses érzékeldk, a pneumatikus csovek és a
piezoelektromos kabelek [3]. Ezek koziil leggyakrabban az induktiv hurkokkal
talalkozhatunk Magyarorszagon. A koz0s ezekben az alkalmazisokban, hogy
mindegyik érzékel6 az utburkolat alatt vagy annak szintjén helyezkedik el, és az
elhelyezéshez egy kis lyukban vagy vékony hurokban az aszfalt felszedését
igényli. A feldolgozd egységeket altalaban az ut szélén kapnak helyet és odaig
vezetik ki az eszk6zok jeleit.

Az induktiv hurok rugalmassdganak kdoszonhetden sok teriileten
hasznalhatdo, mindemellett konnyen megérthetd technologian alapszik. Az
induktiv hurkot egy rezgdkorben hasznaljak; amikor egy jarmi athalad vagy
megall a szenzor felett, annak induktivitasa lecsokken, igy a rezgékor frekvenciaja
megnd, amit a feldolgoz6 egység érzékel. Az eszkdz alapvetden jelenlétet tud
detektalni, de nagyobb mintavételezési sebesség mellett akar jarmiiosztalyozasra
is alkalmas lehet, amelynek soran a valtozasok hosszat vizsgaljak. Az eszkoz
hatranyai kozé tartozik, hogy a burkolat helyenkénti felszedése sziikséges a
telepitéséhez, ami egyben rongalja az ut ¢€lettartamat is. Tovabbi kellemetlenséget
okoz az utak sziikségszerli lezarésa a telepités és karbantartas id6tartamara.

A pneumatikus csovek miikodésiiket tekintve olyan szerkezetek, amelyek
a jarmt athaladasat ugy jelzik, hogy a beépitett csoveken keresztiil
magasnyomasu levegd aramlik a mérdmiiszer felé¢ az elhaladas kovetkeztében. A
légnyomas okozta valtozas egy légkapcsolot lezar, ami elektromos jelet general és
ezt tovabbitja a feldolgoz6 egységnek. A pneumatikus alkalmazasok nagy elénye,
hogy olcson elballithatoak és kihelyezhetdk, tovabba a telepités gyors. Hatranyuk
tobbek kozott az 1ddjaras-érzékenység, és a konnyebben sériilé csovek.

A piezoelektromos eszk6zok alapvetd tulajdonsdga, hogy olyan
anyagokbol épiilnek fel, amelyek képesek kinetikus energiabdl elektromos
energiat eldallitani. Felépitésiik tekintetében egy fém alsé lapra kertl a
piezoelektromos tulajdonsaggal rendelkezd anyag, amire egy kiils6 fém réteget

helyeznek. Az igy késziilt eszkdz Osszenyomasanak hatdsira a két fém réteg
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toltotte valik, igy koztiik elektromos fesziiltség jon létre. Jarmtidetektalas soran ez
a fesziiltség aranyos a rajta athalad6 jarma méretével. Mivel a szenzorok a rajtuk
athalad6 sulyra érzékenyek, igy jarmuiosztalyozasra is kivaldéan alkalmas ez az
eljaras. Hatranya lehet, hogy homérséklet-érzékeny, hiszen az anyagok
tulajdonsdgai megvaltoznak a hdémérséklettel egyiitt, igy esetenként mas
tulajdonsagu jelek keletkeznek.

Természetesen 1éteznek olyan alkalmazasok, ahol a fentiekben
megnevezett technologiakat egymadéssal kombinalva hasznaljak a pontosabb
mérések érdekében, de ezek novelik az egyes alkalmazasok koltségeit,
mindemellett tobb informacidt lehet megtudni az egyes forgalmi helyzetekrél. Az
ilyen kombinalt rendszerek segitségével a forgalmi dugodk, vagy a sorban allok
mérete is megallapithato.

A szenzorok vizsgélata koltség oldalrdl is lehetséges, de itt komoly
megszoritdsokat tud okozni a felhasznalas célja. Ha csak jarmiiveket szeretnénk
detektalni, gyorsan ¢és olcson felszerelhetd infravords vagy ultrahangos
megoldasokat tudunk igénybe venni, de amint t6bb funkcionalitdsra van
sziikségiink, célszeriibb megoldast tud nyujtani egy dragabb megoldas, mint
példaul a képfeldolgozé megoldasok. Jelentésen megnoveli az arat a
képfeldolgozd eszkozok beszerzése ¢€s kiszerelése, de gyakran olyan tobblet
informécid nyerhetd ki az ehhez hasonlé dragabb megolddsokbol, amelyeket
tovabbi fejlesztésekre is fel lehet hasznalni.

Fontos szempont a rendszer alcazhatdsaga: olyan szenzorokra van
sziikkség, amelyek jol elrejthetok, ezaltal a rongalas kockazata minimalisra
csokkenthetd. 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 civilizaciotdl tavolabb esd
teriiletek alacsony aramfogyasztasi kovetelményéhez illeszkedve a kivant
detekcids tavolsdgot tudna biztositani, rdadasul jol elrejthetd eszkozokkel.
Fejlesztéslink ezért ilyen eszkozok I1étrehozéasat tlzte ki célul. Munkam a
projekten beliill egy magneses elven miikodd szenzoralkalmazés tervezése és

elkészitése volt, ezen fejlesztés eredményeit tartalmazza a dolgozat.



1 Bevezetés

1.3 Magneses érzékelok

A magneses erd a mozgd elektromagneses toltésti objektumok kozott haté vonzo
vagy taszité er0. Egymashoz képest mozdulatlan toltések kozott csak elektromos
erd hat, mig egymashoz képest mozgo t6ltések kozott elektromos és magneses erd
iIs hat. A magneses tér valtozd elektromos tér vagy elektromos aram
kornyezetében olyan tartomany, amelyben magneses erd figyelheté meg [4]. A
magneses térnek jellemzoje a fluxussiiriiség, amelynek mértékegysége a Tesla, de
gyakran hasznaljak a Gauss-t is (1 Tesla = 10 000 Gauss). A Gauss az 1 cm?
athalad6 magneses erdvonalak szamat jelenti. A Fold felszinén a magneses mez6

0.5 Gauss korul alakul.

1. dbra: A Fold magneses mezgjét
megzavaro autoé

Az altalunk hasznalt magneses szenzorok a Fold alland6 magneses
mez0jét érzékelik. Ebben a magneses mezoben okoznak a ferromagneses anyagok
eltér6 nagysagrendli valtozasokat azoknak mérete és irdnya alapjan. Ezt
szemlélteti az 1. abra, amin azt lathatjuk, hogy egy jarmii milyen modon torzitja a
Fold magneses mezdjét.

Magneses érzékelokbol 1éteznek Hall- és Reed elven miikodo, valamint
magnetorezisztiv. szenzorok. A Hall szenzoroknal a Hall-effektus keriil
kihasznaldsra, amely szerint ha a vezetén aram folyik keresztiil, és azt magneses
térbe helyezziik, akkor az dramot hordoz¢ részecskékre Lorentz-erd hat, amibdl az
kovetkezik, hogy a vezetd két oldalan potencialkiilonbség jon létre. Ez a Hall-

fesziiltség.



1 Bevezetés

A Reed-relé egy inert gazzal toltott iivegesébe helyezett eszkoz, ami védi a
szennyez6déstdl és a korréziotot a szenzort. ErintkezOket helyeznek el benne,
amelyek ferromagneses anyagbdl késziilnek, tovabbd az érintkezés helyén
arannyal vonjdk be Oket. Magneses tér hatasara az ¢érintkez0 nyelvek
atmagnesezddnek ¢és igy egymashoz kapcsolodnak.

Magnetorezisztiv elven milkodé magneses érzékeldk olyan fémekbdl
késziilnek, amelyeknek ellenallasa a magneses tér hatdsara megvaltozik. Ezekbol
az anyagokbol altalaban egy Wheatstone-hid keriil megvalositasra, amelynek
felépitése a 2. abran lathato. Az altalunk hasznalt szenzorokban a
magnetorezisztiv érzékel6t nikkel-vas 6tvozetbdl késziilt Wheatstone-hid valositja
meg. A hid elemeinek ellenallds valtozasa a kimeneti jel fesziiltségében okoz

valtozasokat.

g 00
/UO AN R
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Py ]

2. abra: Whitstone-hid magnetorezisztiv anyagokbal felépitve

jo EeT
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2 Felhasznalt eszkozok

2.1 MicaZ - TinyOS

A MicaZ (lasd a 3. abrat) szenzorok a Crossbow altal fejlesztett alacsony
fogyasztast eszk6zok (késdbbiekben: mote), amelyek 2.4 GHz-es radidval vannak
felszerelve az adatok vezeték nélkiili tovabbitasahoz. Tovabbi bovitési lehetdséget
biztositd szenzorbordok illeszthetéek a rendszerhez, amik fény-, homérséklet-,
nyomas-, gyorsulas-, magneses-, akusztikus szenzorral vannak ellatva. Ezeket a
mote-okat tobb eszkozt tartalmazd szenzorhaldzatok kiépitéséhez tervezték. Ezt
mutatja az is, hogy léteznek elére definialt vezeték nélkiili kommunikacios sémak,
mint példaul a , dissemination”, ahol minden node-hoz (node jelentése: a
szenzorhalozat 1 eleme) eljut az adott informacio, vagy a ,,Collection”, ahol egy
kivalasztott node-hoz jut el barmilyen uton a kért adat [5].

A TinyOS alacsony fogyasztasu szenzorhalozatokra tervezett beagyazott
operaciés rendszer, programozasi nyelve a NesC (ami a Network Embedded
System C roviditése), ami technikailag egy eseményvezérelt, komponens alapt
programozasi nyelv. Az operacios rendszer Java és shell script front-endet is
biztosit. A TinyOS olyan mikrokontroller alapt eszkdzokre tervezett operacios
rendszer, amely eszkdzok képesek a vezeték nélkiili halozati kommunikaciora és
hasznalatukhoz széleskorii szenzoros timogatéassal rendelkeznek. Osszevetve mas

hardver kozeli rendszerrel — példaul az Arduinoval — elmondhatd, hogy az

3. abra: Az mts300 szenzorboard és a MicaZ szenzor

11



2 Felhasznalt eszk6zok

Arduinora val6 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 korl fejlesztési lehetdségeket biztosit mas eszk6zzel szemben [6, 7].
Alacsony fogyasztasi eszkozokre optimalizalva konnyen lehet olyan
alkalmazésokat irni, amelyek akar honapokig vagy évekig képesek miikddni. A
fenti pozitivumokon kiviil barmilyen hal6zat- méret mellett rendszerszinten képes
biztositani idészinkronizaciot. Természetesen 1éteznek hatranyai is a TinyOS-nek.
Ezek koziil mindenképpen foglalkozni kell a beagyazott rendszerek alacsony
szamitasi kapacitdsaval, amit komoly tervez6 munkaval lehet csak jol
megvalositani korldtozott eréforrdsok mellett. Tovabbi nehézségeket jelenthet,
hogy az operacids rendszer programozéasdhoz tobb iddbe telik beletanulni, mint

azt egy mar ismertebb programozasi nyelvet hasznal6 alkalmazéasnal elvarjuk.

2.2 HMC1002 - Mag3110

A feladatok elvégzéséhez elsd korben a MicaZ szenzorokhoz kaphatdé mts300-as
szenzorboardot vettiik e¢l6. Ez az eszkdz mikrofonnal, hangszoréval, 2-tengelyt
gyorsulasmérdvel, és 2-tengelyii magneses érzékelével van felszerelve [8].

A magnetorezisztiv elven mikod6 magneses szenzor a Honeywell
HMC1002-es modellje. Miikodési elvét tekintve egyszer( hid alapu megvaldsitas,
amelyre 0 — 10 V kozotti fesziiltséget kapcsolva a szenzor miikddésbe 1ép. Nikkel
és vas Otvozetll anyagbol épitették fel a szenzort, amely a jelen 1évé magneses
mez0 hatasara megvaltoztatja a kimeneti fesziiltséget. Miel6tt az analdg/digitalis
(késObbiekben A/D) konvertdlds megtorténne, a kimeneti jel két erdsitd

segitségével erdsitésre kerlil. Az erdsitd masodik fokozatiban offset

Honeywell
HMC 1002 L .
Magnetometer
Y Digital
] potentiometer
10 12

A: 0.255
4. abra: Az mts300 szenzorboard blokkdiagramja
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kompenzaciora is lehetéség van egy digitdlis potenciométer segitségével.
Miikodési tulajdonsagainal fontos megjegyezni a szélsOséges értékeket is, igy
képes mitkddni -55 — 150 C°-on. Mérési tartomanya -2 — 2 Gauss-ig terjed. Az
mts300-as szenzorboardra épitett eszkdz blokkdiagramjat a 4. abra mutatja be [9].

Digitalis magneses ¢érzékelokbdl a Mag3110-es szenzort hasznaltuk,
amelyet a Fresscale gyart. Blokkdiagramjat az 5. abran lehet latni. Alacsony
fogyasztasu 3-tengelyli szenzorrdl beszéliink, amely tdmogatja az 1°C szabvanyt.
Analog parjadhoz képest a szenzor csak a -40 — 85 C° tartomanyban képes

operalni. Mérési tartomanya pedig -10 — 10 Gauss-ig terjed [10].

MAG3110 Block Diagram

SDA
SCL
Digital Signal
MUX ADC Processing and
Control INT1
Y-axis
Self Test
vdd
Clock Oscillat Trim Logi ol N
lock Oscillator rim Logic +
Regulator Vvddio

5. abra: Mag3110 szenzor blokk diagramja

2.3 Matlab

Fejlesztési és tesztelési célzattal is egyarant a Matlab szoftvercsomagot vettiik
igénybe, amely egy magas szintli programozéasi nyelv. Adatfeldolgozas
szempontjabol gyorsan lehet latvanyos eredményeket elérni, és a program
segitségével lehetdségiink nyilt valosidejii monitorozast is megvalositani [11].

A MathWorks fejlesztésében all6 szoftver technikai szamitadsokra
optimalizalt programozasi kornyezet, alkalmas numerikus szémitasokra, adat
feldolgozasra, vizualizaciora és algoritmusok fejlesztésre. Az iparban és a
kutatasban is széles korben hasznalt eszkdz, amelyet a telekommunikacidban,

trrepiilésben és az autdiparban, is alkalmaznak.
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2 Felhasznalt eszk6zok

A tesztelések soran a rengeteg eredmény feldolgozasaban nagyban
segitette munkamat a Matlab haszndlata, par soros szkriptek segitségével jol
vizualizalhato eredményeket sikeriilt felmutatnunk, tovabba a fejlesztés soran a
nyers adatokon el tudtam végezni azokat a szamitasokat, amiket még nem
implementaltam a mote-okra. Az eldzetes tesztekben kapott eredményeket pedig
Osszevetve a mote-ra programozott algoritmus eredményeivel kimutathatéak azok
a hibdk, amik az implementacié soran keriiltek a kodba. Igy sok eszkoz
felprogramozasi nehézségt6l sikeriilt megszabadulnunk, hiszen egy-egy
felprogramozashoz a szenzor telepeinek eltavolitdsa sziikséges, szenzorboard
eltavolitaisa ¢és USB csatlakozd 0Osszecsatoldsa, tovabba a programozo
csatlakoztatdsa és a programozas elinditasa sziikséges. Ebben a folyamatban az
eszkdz amortizacidja is konnyen eléfordulhat és a sokadik teszt algoritmusra

meglehetdsen kellemetlen folyamat lehet.
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3 Fejlesztési folyamat

3.1 Megvalositas HMC1002 szenzorral

3.1.1 Offset konfiguraciods algoritmusok

Analég szenzorunk felhasznalasaval kezdtiik el a projekt megvaldsitasat, amely
soran tobb problémaval is szembe kellett néznilink. Végighaladva a fejlesztés
folyamatan, els6 1épésben bemutatom a szenzor nyers jelét, amelyet a 6. abran

lathatunk.

Gauss

31 1.5 32 32,5 33 33.5 4 34,5 25
Seconds

6. abra: A magneses mez6 valtozasa a szenzortdl 3 méterre elhaladé auté
hatdasara

A szenzorunk érzékenysége 7.7 mV/Gauss-ra volt allitva és 2340-es
erdsitéssel dolgoztunk, ahogy a 4. abra is mutatja. Lathato, hogy egy elhalado
jarmi 0.01 gauss valtozast okoz a Fold magneses mezdjében. Természetesen ez
az érték fiigg az elhalado jarmii méretétdl és tavolsagatol is. A 6. adbran lathatd
mérés egy 3 méterre elhalado jarmiirdl késziilt. Ahhoz, hogy ezt a kis valtozast
akar 2-3 méteres tavolsagrol is mérni tudjuk, nagy érzékenységii szenzorra van
sziikségilink. Mivel a Fold 0.5 Gauss-os mért magneses mezdjének iranya és ereje

fiigg az adott pontban elhelyezett szenzorok lehelyezési irdnyatdl, az eszkdzok
15



3 Fejlesztési folyamat

konnyen telitédésbe vezérlédhetnek valamelyik iranyba. Ennek a lekiizdésére
automatikus offset-kompenzaciéra van sziikség a szenzor Kkitelepitése ¢és
athelyezése utan, illetve az esetleges véletlen elmozdulasok kezelésére.

A 4. abran bemutatott magneses érzékeld blokkdiagram esetén az A/D
konverter utan kapott eredmény Xpin = 240 és Xmax = 740 k6z6tt van. Ahhoz, hogy
sikeresen tudjunk jarmiiveket detektdlni, a nyugalmi allapotban valahol xo = 490
koriil kell bedllni a szenzornak. Az offset a digitalis potenciométer segitségével
allithatd be, ahol az LSB (Legkevésbé Szignifikans Bit) valtoztatasaval, amit A
jelol, kortlbelil Axq = 54 LSB eltérést okoz az A/D konverter kimenetén. Mivel
az offsetet nem tudjuk pontosabban beallitani, mint a AXqs értéke, ezért a beallitasi
algoritmusunk eredményeként az Xo-nak valahol R, =480 and R, =420 kozott
kell lennie. Tovabbi kovetelménye az offset kompenzacidos algoritmussal
szemben, hogy gyorsan kell reagalnia a fellépd nyugalmi allapotbeli valtozasokra,
akar elmozgatas okozza a kitérést, akdr a rendszer els6 elinditasardl van sz, de
ezek mellett figyelni kell arra is, hogy az elhalad6 jarmiivek magneses mezbre

gyakorolt hatdsa ne eredményezze a kompenzacios eljaras futasat.
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3 Fejlesztési folyamat

A 7. dbran lathatjuk az algoritmus folyamatabrajat, amely két f6 részre van
bontva. A két miikodési eljaras kiilon felel a gyors beallitashoz sziikséges
algoritmus futtatasaért és kiilon a magneses mez6 lassabb valtozasai altal okozott
eltérések kiigazitasaért. Amennyiben a jel (xq) telitett, azaz X4 = 240 vagy xq = 740
legalabb CtSat szamu kiilon mérés idejéig, akkor az eljaras atvalt a gyors offset
beallitasi fazisba (BS = True) és amig Xg-t nem sikeriilt R, és R, ko6z¢ allitani
ebben az allapotban marad. A binaris keres6 algoritmus frissiti a A bemeneti
értékét a digitalis potenciométernek minden Dps minta utan, amit azért kell
késleltetni, hogy a beallasi id6t biztositani tudjuk az eszkoznek. Jelen esetben a

Dys = 2 értéket hasznaltuk.

d=d=0 C: Slow compensation
b s

H=X% CtSat++
BS = True
T A

@ '
®
A: Binary search
atura

CiSat=0 B: Check for saturation

X = new sample

US| BS = True

»Y

++
dh

daH >

LB= | A=
(LB+UB)/2 (LB+UB)/2

oY

A=A+1 [=p=ptAx >

UB= A=
(LB+UB)/2 ™| (LB+UB)/2 ™4

A=A-1 p=ptAx 1

7. dbra: Offset kompenzacids algoritmusok folyamatabraja
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AX X

off 0
R R R'l R

S b

minX maxX

-— , —
440 460 490 520 540
240 740

8. abra: A konstansok és a hatarok az offset kompenzacids algoritmusban.

A lassi kompenzaciés algoritmus (slow compensation mode) feladata a
lassu valtozasok nyomon kovetése ¢és korrigalasa a kimeneti jelben. A
problémakor vizsgalatdhoz itt mar nem az Xq Kimeneti jelet fogjuk hasznalni,
hanem az xq atlagat, amit u-vel jel6liink. A lasstt kompenzacios algoritmus elvégzi
a u értékelését minden Dg minta utan, kell¢ id6t hagyva az atlag beéllasara. A
megvalositott alkalmazasban a Dy = 8 beallitast alkalmaztuk. Ha az atlagos u a

[R,,R.] hatarokon kiviil van, akkor a A értékét az algoritmus megvaltoztatja

eggyel, ami az xg-ben fog valtozast eredményezni. Mivel ilyenkor a nyugalmi
allapot értéke megvaltozik AXeg-al, ezért a szamitott atlag értékét is meg kell
valtoztatni. Azonos értéket hasznalunk azzal, amit egy atlagos valtozéas okoz,
hiszen eldéfordulhat, hogy az atlag visszatérése lassabb, mint a kovetkezd
ellendrzés idOpontja, igy az taliranyitotta valhat (ezt az értékadast mutatja a 7.
abran a 7 =711 AX, ). Ezzel a modszerrel az Xq €s a u egyiitt valtoznak, amivel
megoldottuk azt a problémat, hogy a detektor nem érzékeli a jelben bekdvetkezett
valtozast. A 8. abra mutatja a szenzornal hasznalt hatarokat ¢és konstansokat. A
tervezés soran az R, és R, tudatosan lett nagyobbra valasztva, mint a AXf hiszen
igy tudjuk elérni, hogy minden esetben egy kozepes értéket taldljon a bindaris
keres6 algoritmusunk. Az R és R tavolsaga Xo-t6l megegyezik a AXq méretével
azért, hogy az u a lassu beallitas segitségével mindig a kbzéppontban legyen.

A szenzor elinditdsa vagy a szenzor nagyobb elmozgatasa utana a binaris
keresd algoritmus gyors beallitasi protokollt biztosit. Amikor az offset sikeresen

bedllitasra keriilt, az algoritmus normal iizemmoddba valt, ahol a lassu

kompenzaciés algoritmus figyeli a szenzor miikodését. A 9. dbra mutatja az
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algoritmus egy kezdeti gyors bedllas utani miikodését, a végére egy lassu

kompenzacios 1épést elhelyezve.
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9. abra: Automatikus gyors és lassu offset kompenzacid.

A lassu valtozas miatt a nyugalmi allapotban is konnyen taltelitédhet a
szenzor, de ezt a lasst kompenzald algoritmus sikeresen kiigazitja az offset helyes
beallitasaval. Természetesen a 9. dbran egy mesterséges valtozast idéztiink el6 a
szenzor lassi mozgatasaval, de éles kdrnyezetben is jelen van ez a lassu valtozas,

amely tobb ora alatt éri el azt a szintet, hogy az algoritmus Gjra allitsa az offsetet.

3.1.2 Eseményazonositas

A 10. abra mutatja az energia-alapt esemény detekcidos algoritmus
folyamatabrajat. A u/k] atlag a nyers jel értékeibdl szamolt, ezek utan a jel
négyzetes hibajat szamoljuk, ami az Sx[k] jelolést kapta. Ezt az értéket egy
alulatereszt6 sziirovel sziirjiikk, hogy megkapjuk az Mg[K]-t, amit az események
detekcigjahoz fogunk felhasznéalni. Az atlagot az alabbi képlet szerint szamoljuk
Ki:

K] = [k —1]+ e - sign(e[k]- min(abs(e[k], 7) ,

ahol az e[k] = x[K] — u/k-1], y pedig az ideiglenesen fellépd rendellenességek

minimalizalasara alkalmazott konstans, ilyenek az autdk okozta elmozdulasok is,
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a pedig a felejtési tényezd. A négyzetes hibatag szadmitdsa az alabbi modon
torténik:

sx[K] =(sx[k] - [k])*

ML K= 3 s

i=k—M +1

Az alulateresztd sziird hossza jelen esetben M hosszl atlagold. Mg[K]
értékén tobb tulajdonsigot tudunk vizsgdlni, meg lehet hatarozni az esemény

idejét (to), a szélességét (W) és a maximum amplitadojat (maxx).

X [k > () > Il —'*detection:: o
K] ‘ ? sx[k] M [k] W

x — 1114 XX
average
ufk]
r

Update p (slow offset compensation)

10. abra: Energia-alapu detekcié folyamatabraja
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11. abra: A megfigyelt tulajdonsagok

Az eseményazonositasnal hasznalt informaciokat a 11. abra mutatja be.
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3.1.3 Sebességbecslés

Tobb szenzor hasznalataval lehetdségilink van az elhalado jarmiivek sebességének

becslésére. Két szenzorbdl all6 mérést mutatok be a 12. abran, ahol az elhalado

jarmiivet az s; és s, szenzorok t{? és t{? idében detektaljak.

oD~

. D
At
ql D SE
L |
‘ At ’

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
sebességbecslo tartalmaz egy korrelator egységet, amely eldonti, hogy a két mérés
9, w® maxxV) és (2, w® maxx?), amit az s; és s, szenzorok kiildtek,
ugyanahhoz az autohoz tartoznak-e vagy sem. A detektor felhasznélja a mérés
idépontjat, a legnagyobb értéket, és a szélességét az okozott kitérésnek. Abban az
esetben, ha a detektor talal két Osszeilld part, a sebesség becsld elvégzi a

szamitasokat.
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Measurement Event
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Store data
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13. abra: a, Esemény azonositas és b, id6zitett eldobas folyamatabraja

A detektor algoritmus aktivalédhat egy jarmii elhaladéasatol is, de egy
kiilsé 1d6zitd is futdsra kényszeritheti. Amikor egy eseményt detektalunk, a
harmasunk (tp, w, maxx) eltarolasra keriil és egy esemény-part keresiink hozza a
tobbi eltarolt detektalas koziil. Ennek a metddusnak a folyamabrajat a 13. dbra a,
része mutatja. Ha sikeriil talalni part a detektalt eseményhez, akkor a jarmii
sebességére ¢és elhaladasanak irdnydra végzett kovetkeztetés radion keresztiil
elkiildésre keriil. Egy kiils6 id6zité6 periodikusan jelzi a detektornak, hogy a
memoridban tarolt még par nélkiili eseményeket tordlje a rendszerbol. Errdl az 13.

abra b, része mutatja a folyamatabrat.

3.1.4 Mérési osszeallitas

Egy szenzorhaldzati alkalmazas &brat lathatunk a 14. abran. A szenzorok az ut

mellé vannak elhelyezve, 3-5 méteres tavolsdgokra. Jelen alkalmazasnal a
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3 Fejlesztési folyamat

szenzorok az alacsony szintli detekciot végzik el, tehat a detektalt jarmiivekbol
elvégzik a harmas értékek (tp, W, maxx) kiszamitasat. A mért eredményeket pedig
a 2.4 GHz-es szabad ISM csatornan egy bazisallomés felé¢ tovabbitjak, ahol
megtorténik az adatok Osszesitése ¢és a mért adatok fliggvényében kiszdmitasra
keriil az elhalad6 jarmii sebessége és irdnya. Az eszkozok kozotti kozos iddalap
megteremtéséhez utdlagos iddszinkronizaciot alkalmazunk a bazisallomas és a

szenzor node-ok kozott.

E Sensor2, sensing

Sensorl, sensir

2.4 Ghz radio yommunication

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

14. abra: Szenzorhal6zat sematikus abraja
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3 Fejlesztési folyamat

3.2 Megvalositas Mag3110 szenzorral

3.2.1 Digitalis atallas

Miutan a MicaZ szenzorokkal sikeriilt megvalositani a kittizott célt, elkezdtiik a
rendszer hossza tavu tesztjeit végezni. Ehhez az egyedi fejlesztésii eszkdzokbe is
beépitett HMC1002-es és HMC1001-es szenzorokat hasznaltuk. gy sikeriilt
megvalositani egy 3 tengelyli szenzort, amely fogyasztasi eredményei Sajnos nem
voltak kielégitdk a hosszabb tavl hasznalatra. Ezeknél a teszteknél figyeltiikk meg,
hogy az analdg szenzorok fogyasztisa nehezen csdkkenthetd az altalunk elvart
koriilmények kozott, ezért a tovabbfejlesztéshez tovabbi tanulmanyokat
végeztiink. Arra a megallapitasra jutottunk, hogy a célnak esetleg egy digitalis
szenzor ¢rzékenysége is megfeleld lenne, dram felvétel szempontjabdl pedig
egyenesen kivald, hiszen a digitalis szenzorok altal nyujtott dramfogyasztési

adatok kimagasloan jok voltak. Az Gj szenzorokat a 15. dbra mutatja.

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

unicom

15. abra: Egyedi fejlesztés(i magneses szenzor

A kivalasztasi folyamatnal a Mag3110-es szenzorra esett a valasztas,
amelynek tulajdonsagai a 2.2 fejezetben korabban leirasra keriiltek. Az analdg
szenzornal kifejlesztett kodot sikeriilt atiiltetni erre az eszkdzre. A digitalis
szenzoroknal a Fold magneses mezbje nem okoz talvezérlést, igy ezeknél sem

offset allitdsra, sem a kompenzacidés algoritmusokra nincs sziikség.
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4 Szoftver dokumentacid

4 Szoftver dokumentacio

4.1 Implementdacio

4.1.1 Arendszer felépitése

A TinyOS programozas eseményvezérelt kornyezetében megvaldsitott
rendszernek robusztusnak, és folyamatosan elérhetének kell lennie. A
kovetelmények kozé tartozik a nagy érzékenység és hosszi rendelkezésre allési

id6 is. Ehhez az aldbbiakban szeretném bemutatni a megvaldsitott rendszeriink

tervét.
MainAMC
Boot Leds PackwmontroN:ercTMh) Read<uintl6_t>
(el 1 TimerMilliC |
MainC LedsC n AMSenderC . ActiveMessageC " (Timer) \: | Mag}{c I | Mag¥YC , || AMReceiverC ! |
[T T B II 7—7—7—7—7—7—J| ___________ ”_—_—_—_—_II I_I ————————————————

16. abra: TinyOS alkalmazas blokk diagramja

A TinyOS-ben késziilt alkalmazasunk felhasznalt objektumait és
interfészeit lathatjuk a 16. abran, ez az alkalmazasnak azon része, amelyet a
szenzorainkra toltlink fel. Felépitését tekintve egy olyan alkalmazés, amely
alapveten 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 kotjiik Ossze az
alkalmazasunkban. Az AppP.nc f4jl tartalmazza a forraskod altalam implementalt
részét, amelybe tartoznak a fliggvények, az események kezelései. A harmadik fajl,
amit fontos megemliteni a DataMsg néven taldlthaté meg az alkalmazasunkban.
Ez tartalmazza a struct tipust mezok kifejtését és az iizenetkiildéshez hasznalt

Az implementalas oldalarél masik fontos elem a Matlab-ban megvalositott
rész, amely a detektalt események azonositasaért felel, tovabba a nyers mérési

eredmények feldolgozasaban jatszott nagy szerepet a fejlesztési folyamatok soran.
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4 Szoftver dokumentacid

4.1.2 AppP.nc

A fejlesztés soran 2-, 3-tengelyli szenzorokat hasznaltunk igy a kovetkezd részben
bemutatott implementacid6 soran a valtozok ¢és konstansok elnevezésében
megjelend X,Y,Z jeloli, hogy melyik tengely megvalositdsdit mutatom be, de a
tobbi tengelyre is azonos a megvalositds menete. Esetleges eltérés esetén arra
kiilon felhivom a figyelmet.

A szoftverhez haszndlt interfészek betoltése torténik meg az AppP.nc
fajlban, a modul részben, a feladathoz a Mag3110 szenzor interfészét hivja be. A
Boot a TinyOS-hez sziikséges interfész. A szenzor értékeinek a kiolvasasahoz a
Read és a GenerallO interfészt hasznaljuk. A radidhoz tartozé interfészek a
SplitControl, AMSend, Packet. A feladathoz sziikséges egy Timer is, tovabba

tesztelési funkciokhoz a Led-ek hasznalata.

uses interface Mag3110;

uses interface Boot;

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 fijlban taldlhato a kod implementacioja is (TinyOS:

implementation szekcidja). Ebben el6szor a sziikséges valtozok deklaralasat

végeztem el. Itt keriilt definidlasra par statikus valtozo is.
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4 Szoftver dokumentacid

4.1.3 BinarySearch

A gyors beallitasi algoritmus implementalasa talalhat6 ebben a részben. Ehhez
elséként olyan konstansok definialasara volt sziikség, amely az inicializalds soran

szamunkra megfeleld allapotra hozza a szenzort. Els6 [épésként oly mddon

oo+
E50
BOO |
550

500

%

450
400
350+
200+

250

L L L ! L ! ! L
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Seconds

17. abra: Gyors beallitasra példa

allitjuk be a szenzorunk érzékenységét, hogy az az egyik iranyba tulvezérlddjon.
Ezek utan torténik meg Iépésenként a gyors beallitas. Minden 1épésben az offset
értékét binaris kereséssel valtoztatjuk, és azt vizsgaljuk, hogy a szenzor melyik
sz€Is6 értékre vezérlddott tul, majd ennek megfeleléen valtoztatjuk az offset
étékét. Addig folytatjuk ezt a keresést, amig a jel a kivant tartomanyba nem esik.
A 17. abra mutat egy példat a binaris keresés alapi gyors beallitasra, ebben az
esetben 6 1€pésbdal taldlta 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 bedllitasra nincs lehetdség, mivel a digitalis potenciométernek sziiksége
van tiirelmi iddre, amig felveszi a kivant értéket.

A binarySearchTreeX segitségével allapitjuk meg, hogy a gyors beallitasnak az

aktualis lefutas esetén végre kell-e hajtddnia.

if (!binarySearchTreeX || !binarySearchTreeY) {

vizsgalCounterX = 0;
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vizsgalCounterY = 0;
if(elsoAllitasX) {
elsoAllitasX = FALSE;
setBinaryValue = ((upperBoundX - lowerBoundX)
/ 2) + lowerBoundX;
call MagX.gainAdjustX(setBinaryValue) ;

return;

Az elsd bedllitdis utdn mar van valasztasi lehetdséglink. Az aktudlis
intervallumra vonatkozé adatokat a setBinaryValue-ban taroljuk. Megvizsgaljuk,
hogy melyik iranyba sziikséges allitani a szenzorunk offsetjét és ennek
megfeleléen a lowerBoundX vagy upperBoundX valtozoknak megadjuk a

sziikséges értéket.

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

call MagX.gainAdjustX (setBinaryValue) ;

Ha a beallitas sikeres, tehat az elvart hatarértékeken beliilre sikeriilt allitani
a digitalis potenciométerrel a jelet, akkor elkezdhetjiik az atlagok szamitasat a

tobbi funkcié megvalositasahoz. Ehhez az atlagX és atlagY valtozoknak az
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optimalis értéket adjuk, ami a 490. Mivel a késObbiek sordn sziikség van az offset
tovabbi allitasara (lassit kompenzacids algoritmus soran) eltaroljuk az allitX

valtozoban az utolsé digitalis potenciométer allast.

else if((dataX < FELSOKORLAT RB) &é& (dataX >
ALSOKORLAT RB)) {
binarySearchTreeX = TRUE;
atlagX = 490.0;

atlagY = 490.0;

allitX = setBinaryValue;
}
return;

A szenzorunkkal el6fordulhat, hogy valamilyen modon elmozditjdk a
helyérdl, vagy csak egyszerlien mi helyezziik odébb kikapcsolas és ujrainditas
nélkiil, ezért sziikséges egy ellendrzo rutint elhelyezni a kodban, amely figyeli,
hogy a szenzor tartdsan ne legyen a skala hatarértékén beragadva. Ehhez az alabbi
kodrészlet biztosit megoldast, ami 8 Hz-es mintavételezést figyelembe véve 2
masodpercig engedi a szenzornak, hogy esetleges maximalis vagy minimalis
értéket vegyen fel, azutan beavatkozik ¢és uyjradllitia a szenzort. Ez a 2
masodperces hatar tobb teszt eredményeként is beigazolddott, hogy jarmiivek
detektalasdban nem fog problémat okozni, ugyanis azok tulcsordulast okozo

eltéritése 1 masodpercnél minden esetben révidebb.

if((dataX < 300) || (dataX > 700)) {
saturationCounterX++;

lelse{
saturationCounterX = 0;

}

if (saturationCounterX == 10) {

binarySearchTreeX = FALSE;
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elsoAllitasX = TRUE;
lowerBoundX = 0;
upperBoundX = 255;
return;

lelse{

atlagX = g*dataX + (1 - g ) * atlagX;

4.1.4 SlowCompensation

A lassi kompenzacids algoritmus megfeleld idokozonként megvizsgalja a jel
atlaganak értékét, és ha az a kordbban megallapitott R hatarértéken tul 1ép,
automatikus kompenzacio torténik. Ezt a MagX.gainAdjustX() fiiggvény végzi el,

amelynek paramétere az allitX tartalmazza a beallitasi 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;
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4.1.5 findVehicle

A findVehicleX figgvényiink végzi el az adott adatsoron torténd jarmuidetektalast.
Az algoritmus egy allapotgépet valdsit meg, amelynek egyes dallapotaiban
kiilonboz6 vizsgalatokat végez el. Ennek az allapotgépnek a pontjai a 18. abran

lathatoak.

18. abra: A jarmiidetekcio allapotgépe

Az algoritmus kezdeti lefutaskor a Keres allapotban van, ahol a kritériumoknak
megfelelden egy statikus SZORZO tag és az algoritmus altal szamolt atlagKonst
valtozd szorzataként kapott hatarérték atlépését vizsgaljuk. Amennyiben az
algoritmusunk altal szamitott jelek atlépik a szorzatként kapott atlagot az

allapotgépiink atkertil 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;
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A Csucs éllapotban az algoritmusunk folyamatosan keresi a mért értékek
koziili maximumot, amely a detekcidhoz felhasznalasra keriil majd. A maximalis
értéken kiviil a maximalis érték bekovetkezésének ideje is tarolasra keriil. A
Csucs éallapotban a kilépési feltételeket is vizsgalja az algoritmus, igy a belépéshez
hasonléan a korabban ismertetett szorzat ala es6é jelérték tovabb lépteti az

allapotgépet €s a Kilépes fazisba valtja a programot.

else if (CSUCSX) {
call Leds.led20n ()
axxisX = 1;
if (arrayHistorylarrayHistoryCounter%50].avgX >
MaxX) {
MaxX =
arrayHistory[arrayHistoryCounter$50] .avgX;
MaxXTime = call currentTime.getNow () ;
MaxXTime = MaxXTime/1000;
}
if (arrayHistory[arrayHistoryCounter%50] .avgX <

(atlagKonstX*SZORZ0O) ) {

KILEPX = TRUE;
CSUCSX = FALSE;
EndHegyXTime = call currentTime.getNow () ;

EndHegyXTime = EndHegyXTime/1000;

Kilépés soran a korabban megallapitott maximalis jelérték adat tagja és ideje,
tovabba a kilépd jelérték adat tagja és idobélyege keriil elmentésre a késdbbi

hasznalatok céljabol. (Ezekbdl az adatokbol lehet tobb szenzor altal szolgaltatott
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értékeket 0sszehasonlitani és kovetkeztetéseket levonni a jarmii sebességére, €s

irdnyara.)

else 1f(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;

lelse{
axxisX = 0;
StartHegyXTime = 0;
EndHegyXTime = 0;

KILEPX = FALSE;
KERESX = TRUE;
MaxX = 0;

}

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

(atlagKonstX*SZORZ0O) ) {

KILEPX = FALSE;
KERESX = TRUE;
MaxX = 0;
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4.1.6 setConfig

Az algoritmusban a setConfig fiiggvény segitségével végezziikk el a magneses

szenzor ¢letrekeltését. 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;

offset[1] = 0;

offset[2] = 0;
telse({

todo = TO MEASURE;

mode.raw = conf & 0x04;

mode.cont = conf & 0x02;

mode. fast conf & 0x01;

4.1.7 sendMessage

A sendMessage fiiggvényiink segitségével allitjuk Ossze az iizenetkiildéshez
hasznalt adatokat. Els6 1épésben egy feltétel vizsgalat torténik meg, hogy a radié
foglalt allapotat leellendrizzilk. Amennyiben szabad, az iizenetkiildésre
l1étrehozzuk az elengedhetetlen data_msg valtozoé tipust, amelybe Gsszeallitjuk az
lizenet tartalmat. Az iizenetliinknek alapvetéen az aktudlis mérési eredményeket
kell tudnia elkiildeni, amely a magx, magy, magz valtozokba keriil. Az X, y, z
valtozokban a nyers mérési jeleket kiildjiik at, igy lehetdséglink van a szamitott
eredményeket ellendrizni, majd a detekcidhoz sziikséges allapotgép feltételéiil

szolgald szorzatot is tovabbitjuk az lizenetekben minden kiildésnél.
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if (!busy) {
data msg* msg=(data msg*)call Packet.getPayload(
&dataMsg, sizeof (data msq));

BUGCOUNTER++;
if (BUGCOUNTER == 100) {BUGCOUNTER = 0;}
msg->magx = arrayHistory..

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

[arrayHistoryCounter%50] .avgyY;
msg->magz = arrayHistory..

[arrayHistoryCounter%$50] .avgZ;

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;

}

4.1.8 sendMessageX

Az lizenetkiildések sordn sziikség van a detekcids lizenetek megkiilonboztetésére,
hiszen ezek az ilizenetek masfajta adattagokat tartalmaznak, mint a koridbban

ismertetett altaldnos mérési lizenetek. Minden tengelynek sajat ilizenetkiildési
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metddusa van a detekcid céljabol torténd tizenetkiildésre. El6szor megallapitjak az
tizenet 0sszeallitasanak kezdd pillanatat a késdbbi time-stampelés céljabol.

Az éltalanos esetben mar bemutatott radio foglaltsag ellendrzés €s iizenet
deklaralas utan az algoritmus megadja a detekci6 belépésének idépontjat, amelyet
a sendStartX valtozo tarol, ezt kdveti a detekcid hossza, hogy pontosan mennyi
ideig tartozkodott a jelzési szint felett a szamitott jeliink, a sendWideX valtozoban
taroljuk az elobbi informaciot. Az utolso elétti feladat megadni a legmagasabb
mért értéket a detekcio soran, ezt a sendMaxX valtozoba adjuk meg. Végiil pedig
az érzékelést kivaltd tengely megjeldlése torténik meg, amelyet az X, y vagy z
valtozok beallitasaval jeloliink.

Uzenetkiildéssel egy idében a radié foglaltsigat a busy véltozé értékének true-ra
allitasaval jelezziik azt a rendszernek, hogy épp egy lizenet kiildésének 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 msg));

msg->magx = sendStartX;,
msg->maqgy = sendWideX;,
msg->magz = sendMaxX;
msg->x = 1;

if (binaryDoneX > 0){

msg->y = temp - binaryDoneX;
jelse{

msg->y = 0;

}

if(eventDetX > 0){

msg->z = temp - eventDetX,
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jelse{

msg->z = 0;

}

msg->ch3 = 1;

msg->atlx = 0.0,

msg->atly = 0.0,

msg->atlz = 0.0,

msg—->counter = TOS NODE ID;

i1f(call AMSend.send(AM BROADCAST ADDR,
&dataMsg, sizeof (data msg))
== SUCCESS) {

busy = TRUE;,

}

4.1.9 initArray

Az algoritmusnak a feladat megvalésitasahoz egy tombre van sziiksége, amely
lehetdséget biztosit a korabbi adatok taroldsdra. A memoria szemét altal okozott
kellemetlenségek megeldzése érdekében a mérési eredményeket tarold tombot
eldszor inicializaljuk -1-es értékek feltoltésével. Ezzel a futds soran tudjuk azt is
ellendrizni, hogy az algoritmusunk hol tart a tomb feltoltésével és igy az

atlagképzés soran a még nem hasznalt tombhelyek figyelmen kiviil hagyhatoak.

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,
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4.1.10 movingCalc

Az algoritmus megkoOveteli az atlagok szamitasat, a movingCalc fiiggvényiink
végzi el a korabbi 12 elem atlaganak kiszamitasat. Ebben a fiiggvényben mind a
harom (X,y,2) tengelyre elvégezziik az atlagok szamitdsat. Az igy kapott elmult 12
mérési eredmény atlaga bekeriil az arrayHistory 50 eleml tombbe, amely a
naplézasra szolgal, és a késobbi feladatvégzések is az ebben a tombben eltarolt

aktualis elemekkel torténnek.

int idx = 0;

Il
o
o
~

movingAvgX

Il
o
o
~

movingAvgyY
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;

arrayHistory[arrayHistoryCounter%50] .avgZ

= movingAvgZ;
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arrayHistorylarrayHistoryCounter%50].time

= call currentTime.getNow () ;

4.1.11 Boot.booted

A TinyOS alapvet6 fiiggvénye a Boot.booted(), amely a bekapcsolas eseményére
keriil végrehajtasra. A jelenlegi alkalmazasban egyszeriien bedllitjuk a
feladatvégzéshez sziikséges Input/Output egységeket, elvégezzik a szenzor

konfiguralasat és végiil a radio elinditasanak parancsat adjuk ki.

call GeneralIO.makeOutput()

call GeneralIO.set();

setConfig (MEASURE RON) ;

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

call RadioControl.start();

4.1.12 RadioControl.startDone

A booted fiiggvényben elinditasra keriilt a RadioControl.start() fiiggvény, amely a
radi6 bekapcsolasaért felel. A start() fliggvény a startDone eseménnyel tér vissza
az alkalmazasban, amelynek egyetlen paramétere egy error_t tipusu valtozo,
amelynek megvizsgalasa utan (err == SUCCESY) elinditjuk az id6ziténket, amely
a TIMER_PERIOD statikus valtozoban meghatarozott id6kozonként tiizelésre

készteti az alkalmazasunkat.
call Leds.ledQ00On () ;

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

Az alkalmazés elinditdsdhoz eldszor meg kell hataroznunk, hogy a bazisallomas
melyik portra van kotve, ehhez az alabbi parancsot hasznalhatjuk UNIX operacios

rendszerben.

ls /dev/ttyACM*
Miutan az operacios rendszerbdl kinyertiik a csatlakoztatott portot, el tudjuk
inditani a SerialForwarder alkalmazast, amely a TinyOS altal biztositott Java API.

A parancsot a megfelel6 porttal paraméterezve tudjuk elinditani, megadva a

boudratat is.

java net.tinyos.sf.SerialForwarder -comm

serial@/dev/ttyACM0:57600 &

Miutén a Java alkalmazas elindult az aldbbi paranccsal tudjuk elinditani a mérési

eredmények feldolgozasat.

./doit.sh

A doit elvégzi egy ideiglenes fajlba a folyamat logolasat, amelyet késobb

archivalni kell, ehhez nyujt segitséget az alabbi parancs

./archive.sh

Az archive egy az aktudlis 1dOt tartalmaz6 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:
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./log.sh

A log script egyszeriien szétvalasztja kiilon allomanyokra azokat az lizeneteket,

amelyek az elére definialt node_id-val rendelkeznek. Majd ezekbdl a fajlokbol

még kilon levagja a mérés soran bekovetkezett jarmudetekciokat a konnyl

visszakeresés érdekében.

#!/bin/bash

cat log | grep "#00101" > loglOl

cat log | grep "#00102" > logl02
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
logl01l
cat log | grep "#00102"™ | grep -v
logl02
cat log | grep "#00103"™ | grep -v
logl03

"101 X:"

"102 X:"

"103 X:"
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4.3 A sebességbecslé implementdldsa

A sebességbecsléshez a MathWorks cég Matlab programjat vettiik igénybe,
amellyel konnyen kapcsolatot lehet teremteni a TinyOS alkalmazasokkal a Java
tamogatasnak koszonhetden. A scriptiink megvalositds szempontjabol két részre

bonthat6. Els6 1épésként minden iizenetérkezéshez feldolgozot tarsitunk.

function addElement0130 (node id, tipus, maxx,
maxy, widex, widey, startx, starty,

java time, delta)

A beérkezett lizenet utan megvizsgaljuk, hogy annak tartalma melyik
eszkozt6l szarmazik. Jelen esetben az 1-es azonositoval rendelkez6 altal kiildott

adatokat dolgozzuk fel.

if node id == 1
if tipus == 1
disp ('====1Y====");

disp (maxy) ;

disp (widey) ;

tmpDelta = delta / 1000;

datal (end+1) = 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 beérkezett adatoknal vizsgaljuk, hogy az adott szenzoron 1étezik-e olyan
detekcid, ami még nem lett tarsitva, amennyiben ilyen létezik, azt kozoljik a

felhasznaldval.

if detection(3) .matching ==

disp('felulirt adatl');
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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 elotti 1 masodpercen volt masik
szenzorrdl bejovo detekeid, akkor azt ugy vessziik, hogy van parja a mérésnek, €s

elvégezziik 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

Azt az esetet, hogy egy jelzésnek nincs parja, automatikusan kiildott
tizenettel is vizsgaljuk. A szenzor egy figyelmeztetést kiild, hogy az utolsé
detekci6 mar nem él, ha nem talaltunk neki part. Igy djra 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(l) .matching = 3;
end

end
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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 elvégezniink,
amelyekrdl rengeteg feljegyzés késziilt. A tesztelési eredmények sokasiga
koszonhetd annak is, hogy a szoftveres fejlesztéssel egy idOben tortént az eszkoz
hardveres fejlesztése is, igy a tesztek tobb modellen keresztiil késziiltek el, mire
elértiink a végleges megoldasig. Ezekbdl az eredményekbdl csak néhéanyat
kiemelve szeretném bemutatni az elkészitett rendszer mitkodését és tulajdonsagait.
Egy analég mérési folyamatot bemutatva latszik, hogy milyen
eredményeket tud a szenzorunk kimutatni egy jarml elhaladasakor. Jelen
mérésnél még a sebesség kovetkeztetd algoritmusunk nem volt implementalva. A
teljes hosszii mérési eredményt a 19. abra mutatja be. Az abran 2 szenzor
parhuzamos mérési eredményei lathatoak. A baloldalon a két szenzor X tengelye,
jobb oldalon pedig az Y tengelyen mért eredmények vannak. Jol lathatd, hogy a
tengelyek érzékenysége nagyban kiilonbozik, de az X tengely az utra merdleges
beallitasaval, mind a két szenzoron kelléen érzékeny volt.
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19. abra: Teljes mérés kozuton
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A 20. abran lathaté mérési eredmények egy olyan mérést mutatnak, ahol
harom jarmi elhaladasat figyeltik meg. Az Ut szélén elhelyezett két szenzor
végezte a mérést, aminek az eredményeit a bazisdllomas felé tovabbitottak. A
szenzorok egymastol 3 méteres tavolsagra voltak elhelyezve ( D =3 m) és az 1ttol
valod 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 érzékelk talalhatéak. A mérés soran a szenzorok 8 Hz-es
mintavételezési frekvenciara voltak allitva. A mérési eredményeket mutatd elsé
abran a nyers jelek kimenetele lathatd (Xg), a masodik abra mutatja a detekciohoz
hasznalt mar feldolgozott jelet (Msy). A tablazatban pedig a mar altalunk kalkulalt
eredmények lathatoak, ahol (tp, w, maxx) rendre az esemény kezdetének idépontja,
az esemény hossza, és az esemény maximalis kitérése. Lathatd, hogy a kiillonb6z6
elhalad6 jarmiivek ugyanazon a tadvolsagon mas mintadt hagynak maguk utdn a
magneses térben, de az altalunk megvalositott algoritmus képes széles skalan

detektalni a jarmiiveket.
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20. abra: 3 elhaladé jarmii detektalasa
a, nyers jelek
b, kalkulalt eredmények
¢, mérési eredmények
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Az analog 3-tengelyes mérésekhez készitettliink érzékenységi teszteket is,
amelyek azt mutatjadk meg, hogy a magneses szenzor milyen irdnyl mozgasokat
képes a legjobban érzékelni. Ehhez a 21. dbra mutat egy mérési elrendezést, majd

a 22. abran lathat6 a mérés eredménye.

21. dbra: Tengelyek érzékenység vizsgalata
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M5
—Msy
M=z
""""" tresholdx
tresholdY
treshalds

output

10.584 10.586 10.583 10.589 10.692
hour

output

O T [ i I T il | I

106G 10663 106 10672 10674 10676 10678 1063 10682 10.684
hour

22. 4bra: Tengelyek érzékenység vizsgalatanak eredménye

A 22. é4bran bemutatott grafikon felsé abrajan az allitott szenzort
gerjesztettilk, amig az als6 grafikonon a fektetett szenzort, igy megkaptuk, hogy
azok a tengelyek érzékenyek a véltozasra, amelyek merdlegesek a gerjesztés
iranyara. A mérési elrendezés képén lathatd bicskaval végeztiik a gerjesztést és a
kiilon felrajzolt iven haladtunk vele, ezzel biztositva az egyenld tavolsagokat.

A digitalis mérésekre példaként szeretném bemutatni az alabbi mérést,
ahol jol latszik a tavolsdgokban az érzékenység okozta nagymértékii csokkenés. A
23. abra felsd része mutatja a nyers jeleket harom tengelyre levetitve, az als6 kép
pedig a szamolt értékiinket, amelyet az adaptiv kiiszobértékhez viszonyitva

(treshold jeloli ezt az értéket) tudjuk detektalni az elhalado jarmiiveket.
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23. adbra: Kozvetlen az ut melletti mérés eredményei

A 24, dbra mutatja az 1 méteres tavolsagrol késziilt képet. Lathatjuk, hogy
a zdld tengelyiink6n mért zaj joval nagyobb, mint a piros vagy kék tengely zaja.
Lathat6, hogy az 1 méteres tavolsagon a zold tengely meg sem kozeliti a
detekciohoz sziikséges szintet, a piros és kék tengelyek jol lathatdan meghaladtak
mind a négy jarmii elhaladasnal a detekcids szintet.

A 25. abra a nyers jelet mutatja be (csak a kék tengelyre), alatta pedig
lathatjuk, hogy az altalunk szamitott jelbdl az algoritmus megallapitotta, hogy
mikor haladt el jarmii (A zéld 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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24. dbra: 1 méteres mérés eredménye
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25. abra: 1.5 méteres mérések detekcioval
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5.1 Osszehasonlitds mds rendszerekkel

Az elkészitett rendszer tobb szempontbdl is kiilonleges a korabban elkésziilt
magneses szenzor alapu detekcids eljarasokhoz képest. Az eddigi alkalmazéasok
tobbségét parkolast segitd rendszerek felépitéséhez hasznaltdk, olyan eljaréassal,
érzékeld magneses szenzorhaldzattal nem talalkoztunk.

Az International Journal of Distributed Sensor Networks-ben publikalt
cikk is egy olyan szenzorhaldzattal foglalkozik, amely a parkolas segitésére lett
létrehozva [12]. A cikkben tervezett rendszer szenzoregységek, bazisallomasok és
jelzotablak kombinéciojat valodsitja meg. Céljuk a parkolas segitése szabad
jarmihelyek megfigyelésével és folyamatos visszajelzésével az érkezd autdsok
szamdra. Alacsonyfogyasztasi magneses szenzort haszndlva akar 5 éves
rendelkezésre allasi id6t is tudnak biztositani a parkoloba agyazott szenzorjaiknak.
Minden kiilonallo parkolohely ala elhelyeznek egy-egy szenzort és az altala
kiildott adatokbol tudjak, hogy az adott parkolohely szabad-e. A feladathoz a
HMC5883L tipusu eszkozt hasznaljak, amely egy digitalis 3-tengelyi magneses
szenzor ¢és a Honeywell terméke.

A Shenzhen WanQiaoHong Technology Co,. Ltd cég altal kinalt
rendszerek szintén intelligens parkolast segitd szenzorhdlozatok, amelyek
magneses szenzoron alapulo, vezeték nélkiili halozatok [13]. Magas rendelkezésre
allasi idejét tekintve digitalis szenzor haszndlatat varnank, amelyrdl sajnos nem
kozoltek informacidt az oldalon (5 éves lizemidot igérnek). A rendszer célja ebben
a formaban, hogy az autdésokat a legrovidebb 1d6 alatt az elsé rendelkezésre allo
szabad parkolohelyhez iranyitsak.

Hasonlo célra RFID felhasznalasu parkolast segitd rendszereket is
alkalmaznak. A Magnetic Autocontrol Group fejlesztésében olyan intelligens
kapuk vannak a piacon, amelyek az elektromégneses tulajdonsagot kihasznalo
RFID technologiara épitenek [14]. A jarmivek a kapuhoz érkezéskor konnyen

azonosithatdak a kiadott egyedi kulcsu kartydk segitségével. Sajnos az altalunk
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vizsgalt teriileten ennek a fajta megoldasnak nincs Iétjogosultsaga, hiszen
ismeretlen jarmiivek detektalasara kell koncentralnunk.

A Streetline fejlesztésében elkésziilt parkolast segité rendszerhez
bemutatasra keriiltek a szenzor elhelyezéséhez sziikséges munkalatok [15]. Ez
mindéssze harom 1épésbol all és akar 40 perc alatt is elkésziilhet a kihelyezés.
Elsé 1épésben fel kell rajzolni a szenzor helyét (a parkolohely kozepére kell
helyezni), majd az tutburkolat, adott helyen valo felmardsa utana a szenzor
elhelyezhetd a kivagott lyukban. Ezek utan egy burkolo elem keriil a tetejére,
amely védi az amugy is massziv tokozasu eszkozt. Végso 1épésként pedig egy
bazisallomas elhelyezését végzik el egy magaslati ponton (példaul villanyoszlop).
A hasznalt szenzorokrol a cég oldalan nem sikertiilt informacidkat talalni.

Jol lathatd, hogy az altalam megvaldsitott algoritmus és alkalmazas a
magneses szenzorokat mas szemszOgbdl hasznalja fel. Azok a szenzorhal6zatok,
amik a piaci szegmensben jelen vannak, a jarmiivek jelenlétét vizsgaljak és nem
az elhaladésukat. Az altalam megvaldsitott rendszerben tobb szenzor segitségével
a jelenléten kiviil a jarmi haladési irdnya és sebessége is becsiilhetd. Masik fontos
kiilonbség a szenzorok elhelyezésében van. A piaci rendszerekben a szenzorok a
jarmivek alatt helyezkednek el, nagyon jo detekciot biztosito, mintegy fél méteres
tavolsagon beliil. Az altalunk megcélzott alkalmazdsban a szenzorokat az 1t
mellett, biztonsadgos tavolsagra kell elhelyezni, védendd a szenzorokat a puha
foldutakon bekovetkezd sériilésektdl. A tavoli elhelyezés miatt a jel-zaj viszony
rendszerliinkben lényegesen rosszabb lett, igy kifinomultabb detekcios

algoritmusok alkalmazésara volt sziikség.
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6 Osszefoglalas

6.1 Konkluzio

A dolgozat elkészitése kozben egy olyan olcs6 magneses érzékelésen alapulod
szenzorhélozatot sikeriilt fejleszteni, amely képes érzékelni az elhaladd
jarmiveket ¢és képes azok sebességére becslést adni, illetve iranyanak
meghatarozasara. A kidolgozott megoldasban kétfajta szenzort is alkalmaztunk.
Az egyik nagyobb fogyasztassal rendelkezik, igy az hosszabb idére nem alkalmas
az Onallé6 mikodésre, de egy nagy érzékenységli magneses szenzorral ellatott
eszkoz, igy akéar 3-5 méteres tavolsagbol is alkalmas megfigyelésre. A masik
megoldas egy alacsonyabb fogyasztasu digitalis szenzorral késziilt el, amely mar
kisebb tavolsagrol képes csak érzékelni az elhaladé autdkat, de rendelkezésre
allasi ideje joval nagyobb, mint analog parjanak. Ezzel a szenzorral lehetdség van
hosszll tdvon 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-tengelyi magneses szenzoregységgel
ellatott MicaZ szenzorok jo szolgalatot tettek a magnetorezisztiv elven felépiilé
szenzorok megismeréséhez és kitapasztalasahoz. Gyors offset beallitasra alkalmas
binaris keresés algoritmust fejlesztettem ki, amivel a szenzor bekapcsolas utani
gyors rendelkezésre allasat biztositja szamunkra. Ezen kiviil elkészitettem a lasst
magneses tér valtozasokbdl szarmazd kimeneti jel elcstszésa okozta problémat
orvosold algoritmust, amelyet egy lassi kompenzacios logikdval valositottam
meg. Lehetdségem nyilt igy ezzel a szenzorral egy olyan jarmii elhaladést
felismerd alkalmazast késziteni, ami 3 méteres tavolsagrol biztosan jelzi a
kozelben elhaladd jarmiiveket, és azok sebességére és iranyara becslést tudok
végezni a segitségével.

Miutan elkésziilt az els6é analog szenzorral ellatott feladat-specifikus mote,

amely mar 3-tengelyli magnetorezisztiv elemekbdl felépiild szenzorral volt

54



6 Osszefoglalas

ellatva, lehetéségem nyilt az eszkoz terepen vald tesztelésére. Természetesen
miel6tt az 0j eszkozt éles kornyezetben hasznaltuk volna, széleskori teszt-eseteket
definialtam, aminek meg kellett felelnie a szenzornak éles bevetés elbtt. Ezek
kozott a tesztek kozott szerepelt a tengelyek €rzékenységének vizsgalata, a hossza
tava készenléti id6 és mérési eredmények feldolgozasa, tovabba a korabbi
szenzorra elkészitett gyors bedllasi és lassi kompenzacids algoritmusok helyes
futdsanak elemzése. A hosszlra tervezett teszt mérések soran és a terepmérésen
mutatott eredményekbdl az analog szenzorok Iétjogosultsagat a magas fogyasztas
miatt kétségbe kellett vonnunk, igy azokrol digitalis szenzorra tértiink at.

A kisfogyasztasi. Mag3110 digitalis szenzorokra elkészitettem a
modositott detekcids algoritmusokat, amelyek tesztelése kozben a vart
érzékenység-csokkenés bebizonyosodott. Ezzel a megoldassal a megbizhatd
detekcid6 mintegy 1.5-2m tavolsagrol biztosithatd, ami a kitizott alkalmazasi
terlilethez még éppen megfeleld (a szenzor az ut mellé telepithetd). A digitalis
szenzor altal biztosithatd energiatakarékos mitkodés lehetdvé teszi az eszkdzok
karbantartés nélkiili lizemeltetését akar egy éven keresztiil is.

Jelenleg az altalam készitett szenzor hosszu tavu terepi tesztiizemben vesz
részt. A sikeres tesztek utdn remélhetdleg hamarosan valos kornyezetben

tényleges falopas elleni véddeszkdzokben keriilhet alkalmazasra.
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