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A BME Automatizalasi és Alkalmazott Informatikai Tanszéke 2012 6ta minden
évben megrendezi RobonAUT nevli miiszaki tervezési és konstrukcios versenyét. A
verseny célja egy olyan autoném robotautd tervezése é€s éEpitése, ami egy eldre
részleteiben nem meghatarozott palyat kovet, és kiilonbozo tigyességi feladatokat képes
onalloan megoldani. Diplomamunkam keretében egy ilyen autét fejlesztettem tovabb,
versenyfeladatokon tilmutatd képességekkel felruhazva. Feladatom a vezérldegység
hardverének és szoftverének tovabbfejlesztése volt, ami magaban foglalta a sziikséges

Uj hardverek megtervezését, €s a szoftver implementalasat.

Az 1j vonalszenzor feladata a jarmii szdmara fekete vonallal kijeldlt palyan vald
haladés javitdsa. Ehhez egy kétsoros 2x24 szenzort tartalmazo érzékeldt terveztem
korabbi tapasztalataim alapjan. Megépitése utan, kiilonbozo sziirések és algoritmusok
alkalmazaséaval javitottam a felbontasan, ami ennek kdszonhetden fél mm pontossaggal
képes meghatirozni a vonal kozéppontjat, és egy fokos pontossaggal annak
szoghelyzetét, mindezt 4 kHz-es frissités mellett. A jelek mérését és eléfeldolgozasat —
ami soran nagyfrekvencias jelekkel kellett dolgoznom — egy Spartan6-os FPGA-val
valdsitottam meg. A tovabbi kiértékeléseket az autd fOprocesszora, egy ARM Cortex-

M4-es végzi.

F6 feladatom a helymeghatarozas volt, melyet inercidlis helymeghatarozéssal
(enkoder + giroszkop) teljesitettem. Mérésekkel vizsgaltam a szenzorok és kiilonb6zo
modellek pontossagat, majd javaslatokat tettem annak javitdsara. Kombindlva a
vonalkdvetd funkciot és helymeghatarozast, leprogramoztam a palyarogzitd funkciot. A
rogzitett palyarajzot atkiildi az autd Bluetooth-on keresztiil a szamitogépnek, amit egy
szintén sajat készitésli szoftver, grafikusan megjelenit. Az adatok letarolhatdak és
barmikor visszatolthetdek a jarmiire, ami ezek utdn vonalszenzor hasznalata nélkiil is
kis hibaval képes megismételni az utvonalat. Az adatok kiilsd bevitele esetén, pedig
koordinatakkal is lehet Utvonalat rajzolni az auté szamdra. Az implementalt funkciok

rovid €s kozepes tavolsagokon megfelelden miikddnek, ellatjak funkcidjukat.

Végezetiill pedig Osszegylijtottem milyen eldnyeink szadrmazhatnak a
versenyen/bemutatd soran, ezeknek a kiegészitd funkcioknak a hasznalatabol, és

felsoroltam tovabbfejlesztési otleteimet.
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Abstract

The Department of Automation and Applied Informatics of the BUTE organizes
the RobonAUT designing and engineering competition in each year since 2012. The
task of the race is to design and build an autonomous robot car, that follows a path not
detailed in advance, and can perform different objectives. As my final thesis I'm
upgrading a car like this with features that are not included in the race’s objectives. My
task is to develop further the controller’s hardware and software, including the design of

the necessary new hardware and the implementation of the software.

The aim of the new line scanner is to improve the ability of following a path
marked by a black line. For this task, | designed a dual line sensor (including 2x24
individual sensors), using my earlier experiences. After the production, | improved its
resolution by different filters and algorithms, reaching a resolution of half mm in
determining the midpoint of the line, one degree in determining the angle, and its update
frequency can be up to 4 kHz. For measuring and preprocessing the signals — that
includes high frequencies — | use a Spartan 6 FPGA. The post-processing is done by the

car’s main processor, an ARM Cortex-M4.

My main task was determining the location of the car. I completed it by using
inertial localization (encoder + gyroscope). Then | compared the precision of the
sensors and different models by measurements, and proposed solutions for
improvements. With the combination of the line following ability and inertial
localization | programmed the path recording function. The car transmits the recorded
data for the PC via Bluetooth, and my own PC software displays this path graphically.
The data can be saved and can be downloaded to the car anytime. By this map file, the
car can repeat the same path with minimal inaccuracy without using the line sensors.
The path also can be drawn by external coordinates. These implemented functions work

well in short and medium ranged distances, it fulfills the requirements.

Finally I collected the advantages of these new, extra-abilities and what can we
benefit from them during the race/show. I also listed some further development ideas.

2. oldal
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1 Bevezetés

4

A BME Automatizalasi és Alkalmazott Informatikai Tanszéke 2012 6ta minden
évben megrendezi RobonAUT nevli miiszaki tervezési és konstrukcids versenyét. A
verseny célja egy olyan autoném robotautd tervezése é€s éEpitése, ami egy eldre
részleteiben nem meghatarozott palyat kovet, természetesen a lehetd leggyorsabban, és
kiilonboz6é tligyességi feladatokat képes onalloan megoldani, példaul utelagazasok,
akadalykikertilés, vezérvonal dtmeneti hidnya, parkoldsi feladatok. A verseny részletei

elolvashatoak a verseny hivatalos honlapjan (http://robonaut.aut.bme.hu).

Haromfds csapatunk 2014-ben vett részt el0szOor a versenyen, amit
eredményesen zartunk: a résztvevd 20 csapat koziil 2. helyezést értiink el. A kiindulo
alapként kapott tdvirdnyitos auté automatizalasa soran sok tapasztalatot szereztiink, és a
tesztek, valamint a verseny soran rengeteg tovabbfejlesztési Otlet jutott az esziinkbe.
Komancsik Norberttel egyiittmiikddve célunk ezeket a versenyfeladatokon tulmutato

képességeket megvalositani.

Diplomadolgozatom téméja a robotautd azon részeinek tovabbfejlesztése és
gyartasa, melyeket mar a versenyre is €én magam terveztem, kiegészitve az 1ij
funkcidkkal. Feladatom a vezérldegység hardverének és szoftverének tovabbfejlesztése.
Ez magéaban foglalja a hardvertervezés lehetdségeinek vizsgalatat, a sziikséges U]

hardverek megtervezeését, és a szoftver implementalasat is.

A bovitd részegység feladata a jarmii szamara fekete vonallal kijeldlt palyan
vald haladas soran a palya adatainak rogzitése. A jarmiinek végig kell tudnia haladni a
korabban rdgzitett palya mentén vonalszenzor hasznalata nélkiil is, illetve eldre

koordinatakkal megadott Gitvonalon.
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2 Feladat részletezése

2.1 Vonalkovetés

A jarmivinknek egy fekete szigeteldszalaggal rajzolt vonalat kell tudnia
kovetni. Ehhez sziikséglink van egy optikai szenzorra, mely folyamatosan figyeli a
robot alatt a talajt, és visszaadja a vonal kozéppontjanak eldjeles tavolsagat a jarmu

szimmetriatengelyéhez képest. T6bb vonal esetén a tobbi vonalat is érzékelnie kell.

2.2 Helymeghatarozas

A jarminek végig kell tudnia haladni eldre, koordinatdkkal megadott utvonalon,
illetve eltdrolni a szigeteldszalaggal jelolt palya pontos rajzat. Ennek végrehajtasahoz
elengedhetetlen, hogy a robot pontosan tudja magarol, hol helyezkedik el a térben. A
versenyszabalyzat értelmében a robot nem kommunikalhat a kiilvildggal, és nem
helyezhetiink el tereptargyakat sem, igy a globalis helymeghatarozo rendszerek nem
johetnek szoba. A feladat megvalositasat egy inercia szenzor beépitésével és egy, a
kerék forgasat figyeld, enkdder segitségével tervezem megvalositani. A pontos

palyarajz felméréséhez sziikkség van egy megbizhatoan mikddo vonalszenzorra is.
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3 Vonalszenzor

3.1 Célkitiuzések

Gyors rendszert szeretnék, ami nagy sebességnél is észreveszi a palyan
elhelyezett keresztvonalakat, illetve a jelfeldolgozast kovetéen a szabalyzd legaldbb

olyan gyors legyen, mint a rakapcsolt digitalis szervo frissitési frekvencidja.

A vonalszenzor ne csak teljesen vilagos talajon legyen miikodoképes, ne kelljen
minden alkalommal a talajhoz és fényviszonyokhoz kalibralni, és legyen érzéketlen

enyhébb szennyezddésekre, csempék kozti fugara.

“y ey

aut6 szimmetriatengelyéhez képest. Ezaltal egy jobb kormanyzas valosithaté meg, ami
nagysebességli kanyarodas esetén képes -ellenkormanyozni az autdt, kisodrodo

hatsokerék esetén.
3.2 Optikai szenzor tervezése

3.2.1 Szenzor tipus kivalasztasa

A vonal érzékelésénél tehat két fontos szempontot kell szem eldtt tartani: a
sebességet, és a felbontast. Piackutatdst végezve a kaphatd szenzorokrdl, harom fajta

rendszer hasznélatat gondoltam végig:

Reflexids optocsatold: Ezek a legegyszeriibbek, kiilonalldo optikai elemek
(fotodiodak és fototranzisztorok) vannak egymas mellé helyezve. Elénye a nagy

sebesség, kis alkatrészkoltség, de felbontasa korlatozott.

Vonalszkenner: Miikodési elve hasonld az el6z6 tipushoz, siriin elhelyezett
fényérzékelokbol all, igy jo felbontassal rendelkezik, am feldolgoz6 elektronikaja
korlatozott sebességli. Az ilyen tipusi szenzorok koltsége rdaddsul meghaladja a

rendelkezésre allo koltségkeretet, igy mas megoldast kell keresni.

CCD kamera: Ez esetben egy, az autd tetején elhelyezett kamera figyelné az
utat, igy jO elOre ismerné a palyat, azonban az olcsé CCD detektorok nagy sebességnél,
képfrissitési frekvencidjuk és fényérzékenységiikk miatt elmosodott képet adhatnak.
Alkalmazasuk komoly képfeldolgozasi miiveleteket, igy nagy szamitasigényli hardvert

kovetelnek meg.
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Vonalszenzor Himes Adam

Vilasztasom a kiilon elemekbdl allo, sajat tervezésli szenzorra esett, melynek

felbontasat és sebességét ugy valaszthatom meg, hogy az megfeleljen a feladatra.

3.2.2 Szenzorsor elhelyezése

A vonalszenzort célszeri minél elobbre helyezni a jarmiivon, hogy eldbb
kapjunk visszacsatolast a vonal helyzetérél. A szenzor viszont lejjebb l6g az az autd
alvazrol, és akadalyozhatja az emelked6kon vald atjutast. Ezért a szenzort a kozvetlentil
az els6 kerék tengelye ald helyezem. Ott a szenzor f6ldtél valé tavolsaga
terepviszonyoktol fiiggetleniil kozel alland6. Ez az egyes optikai szenzorok jelének

feldolgozasa szempontjabol is egy fontos feltétel.

A szenzor szélességét illetden a cél a maximalis rendelkezésre allo hely
kihasznaléasa volt. A kerék elforduldsanak akadalyozasa nélkiil ez maximalisan 17,5 cm

lehet.

3.2.3 Optikai elemek kivalasztasa, elrendezése

Optikai elemekként elsé korben a szponzoracidoba kaphaté CNY-70-es reflexios
optikai szenzorok hasznalatat fontoltam meg. Ennek fizikai szélessége 7 mm. A vonal
szenzor haszndlatdban is. SMD tokozasu infra LED-eket és fototranzisztorokat beépitve
egymastol 2,5 mm-enként lehetett volna pontos informacionk a vonalrol. Teljes
szélességben, ilyen felbontashoz viszont 64 szenzorra lett volna sziikség, melynek éara
még infraszlird nélkiili fotodiddak hasznalata mellett is jelentds részét elvitte volna a

rendelkezésre allo koltségkeretiinknek, igy ezt a verzidt pénz hianyaban elvetettem.

1. abra: Szenzor elemek korabbi elrendezése

Valasztasom maradt a CNY-70-es elemeken, amiket végiil két sorban helyeztem
el. Az egyik sort az abran (1. abra) lathato modon 3,5mm-el eltolva, hogy noveljem a
felbontast. Erre a felbontasra és finom korrekcidkra a hosszu egyenesekben nagy
sebességgel torténd haladaskor van sziikség, amikor feltehetden kdzépen helyezkedik el

a vonal, é mivel csak korlatozott szamban alltak rendelkezésemre a kivalasztott
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elemek, ezért a masodik sorban csak kozépen helyeztem el szenzorokat, és helyette

szélesebbre terveztem az elso sort.

Ennek az elrendezésnek van egy komoly hatranya, amit az 1) szenzor
tervezésekor figyelembe kell venni. Az elsé sor 7 mme-el elérébb helyezkedik el, nem
ugyan azt a vonalat latja, mint a hats6 sor. Ha az autd nagyjabodl egyenesen halad, akkor
ez kikiiszobolhetd azzal, hogy az els6 sor mérési eredményeit eltarolom, és az autd 7

mm-el val6 elmozdulasa utan mért, hats6 soros szenzoradatokkal egyiitt dolgozom fel.

A jelenlegi koncepcid szerint a vonal szoghelyzetét is szeretném mérni, ehhez
pedig az ilyen moédon eltolt adatok felhasznalasa nem alkalmazhato, mivel ez a
késleltetds modszer csak akkor miikodik jol, ha kdzben az autd, kanyarodas nélkiil,
egyenesen el6re halad. En pedig pont a kanyarokban szeretném kihasznalni a nagyobb
felbontast és a vonal szoghelyzetérél vald informacidt. Az 0j vonalszenzor tehat egy
sorban elhelyezett elemek alapjan fogja meghatarozni a vonal kézéppontjat. Az autd
tengelyével bezart sz6g meghatarozasahoz két ilyen sort helyezek el az abran lathato

modon (2. abra).

2. abra: Szenzor elemek 1j elrendezése

A két latszolagos vonalkdzéppont, és a szenzorsorok tavolsaganak ismeretében
meghatarozhato lesz ez a szog. Ez annal pontosabban hatarozhatdé meg, minél tavolabb
helyezkednek el a szenzorok, viszont anndl kisebb lesz a maximalis szogelfordulas, amit
még detektalni tudunk. A szenzorok elhelyezésekor fontos szempont az emelked6kon
vald akadalymentes 4thaladas, ezért csak az elsd vagy hatso tengely alatt helyezhetd el
szenzorsor. A tengelytav tulsigosan nagy ahhoz, hogy a tengelyek alatt elhelyezve a két
sort, detektalni tudjuk a vonalferdeséget ellenkormanyzaskor, ezért mindkét sor az elso
tengely alatt lesz felszerelve, egymastdl néhany centiméteres tavolsaggal. Az igy
szamolt szdginformacid felhasznalhatosagahoz, igen pontos, nagyjabol milliméteres

crer

kivanok elérni.
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35 mm nyak = 21 mm hézag = 28 mm tavolsag

2°-0s elforduléds = 28*tan(2°) = 0,98 mm-es felbontast kovetel

A szenzorsor szamara 175 mm hely all rendelkezésre, a szenzorok pedig 7 mm-
esek, igy 24 szenzor helyezhetd el egy sorban kényelmesen. Azaz dsszesen 48 csatornat

kell mérni.

3.2.4 Optikai elemek bekotése

A CNY-70-es szenzorok 2 elembdl tevédnek dssze. Egy infra LED-bdl és egy
villamosan fiiggetlen fototranzisztorbol. A LED didda fényt bocsajt ki, melynek fénye a
falrol/foldrél  visszaverddve aktivalja a fototranzisztort, és a fénnyel aranyos

arammennyiséget enged at.

A LED-ek kapcsolasat tekintve (3. abra) egyszeri a helyzet, a megengedhetd
maximalis aramer6sséggel hajtom meg azokat, a maximalis fényeré érdekében, hogy a

kiils6 beszlirddd fényhez képest, minél erésebb legyen a visszavert fény.

A fototranzisztorok esetében az azokkal sorosan kapcsolt ellenallas fesziiltségét
mérem (4. abra), ami egyenesen aranyos lesz az aramerdsséggel. Az ellenallasérték

meghatarozasdhoz méréseket végeztem.

3,3v 3,3V

V4

3. abra: LED-ek kapcsolisa 4. dbra: Fototranzisztor kapcsolasa

3.2.5 Foldtaol valo optimalis tavolsag

Elészor megvizsgaltam hogyan alakul a szenzor érzékenysége a tavolsag
figgvényében. A visszaverddd fényerdsséget mértem fehér papir esetén kiilonbozo
tavolsagokbol. Az eredmény az 1. grafikonon lathatd. 6 mm felett mar nagyon

elhalvanyul, nem érdemes tavolabbrol hasznalni.
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1. grafikon: Szenzor tavolsag karakterisztikaja

Ezt kovetéen a szenzor latdszogét vizsgaltam. Ahhoz, hogy a szenzorok
felbontasat interpolacioval megndveljem, a szenzorokat a foldtdl tgy kell elhelyezni,
hogy a latészoge a teljes maga alatti teriiletet beldssa, de lehetdleg a szomszédos
szenzor ald mar ne lasson. Ennek mérésére, a fehér papirlapra egy 7 mm széles
szigeteloszalag darabot ragasztottam, rahelyeztem a szenzort, ¢és elkezdtem
milliméterenként felemelni. A fekete szigeteldszalag szinte teljes mértékben elnyeli a
fényt, igy amikor elkezd ndvekedni a fototranzisztor drama, anndl a tavolsagnal kezd el
belatni a szomszédos szenzor ald. Ez a tavolsag 4-4,5 mm-re adodott, ami még az
atlagos érzékenységli tartomanyba esik, tehat a szenzort ilyen tavolsagban Kkell

elhelyezni a f6ldtol.

3.2.6 Fototranzisztor sont ellenallasa

A foldtél vald tavolsag ismeretében kimértem mekkora aramerdsséget
eredményez az infra LED fehér laprol visszavert fénye. Ezt kovetden megmértem, kiilsé
fény esetén mekkora a bevilagitds mértéke, ami tovabb novelheti az dramerdsséget, és
nem jol megvalasztott mérdellenallas esetén telitésbe megy a tranzisztor. A mérést
reggeli alacsony napallas mellett végeztem, fehér lappal, melyet tivegablakon keresztiil
besiitd nap fénye vilagitott meg. Ekkor a LED fényének tobbszordse lett az alapérték,

tehat jelentds a kiviilrdl beszlirddd fény, szamitasba kell venni.

Az ellendllasértéket ugy valasztottam meg, hogy a mért besziirddé nap, és a
LED fénye egyiittesen se eredményezzen nagyobb fesziiltséget az ellendllason, mint

amennyit az ADC mérni tud. Ez az ellendllés érték: 360 ohm.
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3.2.7 Analog jelek mérése

Osszesen 48 darab analdg csatornat kell mérnem, amihez sziikség van néhany
AD atalakitora és analég multiplexerekre. Az AD 4atalakitok ara relativ magas a tobbi
alkatrészhez képest, ezért célszerli azok szamat minimalizalni, és egy ADC-vel minél

tObb csatornat mérni.

Analog multiplexerekbdl a legelterjedtebb a 8:1-es valtozat, de 1étezik 16:1-€s is.
En a 16:1-eset valasztottam, mert igy mar elegendd 3 AD 4talakitd. Természetesen
lehetne tobb 1épcsdben alkalmazni a multiplexereket és egyetlen AD atalakitéval mérni

minden csatornat, de az mar jelentésen megnovelné a teljes mérés idotartamat.

A multiplexerek kapcsolasi ideje az AD konverzié idejéhez képest
elhanyagolhatéan kicsi, igy a tovabbiakban csak az integralt aramkor arat vettem
figyelembe a  haszndland6 multiplexer kivalasztasakor, melynek tipusa:

CD74HC4067SM96.

A multiplexer utan kovetkezett az analdg digitalis atalakitdo kivalasztasa. Itt
fontos szempont volt az ar, és a sebesség. Alapos piackutatas eredményeként talaltam
egy olyan AD atalakitot, ami 1 MSample sebességre képes, egyidejiileg két csatornat
mér, és az ara is elfogadhato. A kivalasztott ADC tipusa: ADC122S706CIMT.

A kétcsatornas AD sebességének kihasznalasa érdekében a 48 csatornat inkabb 4
egyenld részre osztom fel, ezzel megroviditve a teljes mérés idejét. 12:1-es
multiplexerek nincsenek, igy maradnak a kivalasztott 16:1-esek, csak nem lesz minden

bemenetiik kihasznalva.

Mind az analég multiplexerek mind a LED csoportok vezérléséhez célszerii
shiftregisztereket hasznalni, igy sporolva a sziikséges jelvezetékek szamaval. Erre a
célra kivalasztott altalanos céli nagysebességli shift regiszter tipusa: 74HC595D. Az

analog multiplexerek vezérlésére ebbdl 4 bitre van sziikség.

3.2.8 Analog jelek mérési stratégiaja

Korabban mar emlitettem, hogy a kiilsé besziir6dé6 fény, jelentds
fesziiltségnovekedést okoz a mérdellendllason, ezért annak mértéke nem elhanyagolhato
a visszavert fény mérésekor. Ennek kiszlirésére kétszeri mérést alkalmazok: visszavert

fény mérése felkapcsolt LED-ekkel, és egy sima fénymérés LED-ek nélkiil. A szenzor
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karakterisztikdja nagyjabol linearisnak tekinthetd, igy a két mért értéket egymasbol

kivonva megkapom mit mért volna a szenzor kiils6 fény nélkiil.

Sziikség van tehat a LED-ek kapcsolgatasara, nem vilagithatnak folyamatos
lizemben. A folyamatos iizem energiafelhasznalas szempontjabol sem megengedhetd,
hiszen 48 db szenzor 50 mA-es fogyasztasa 3,3 V-os fesziiltségen kozel 8W-0s

fogyasztas jelent, ami hamar lemeritené az akkumulatort.

Tovébbi probléma, hogy a szenzorsor foldtdl valo tavolsagat a fototranzisztor
latoszogéhez igazitottam, de a LED latoszoge ettdl nagyobb, valamint vissza is verddik
a talajrol és bevilagit a szomszédos szenzoroknak. Ebbdl kdvetkezik, hogy a LED-eket
nem elég egyszerre fel-le kapcsolni, hanem blokkokra osztva kell kapcsolgatni minden
valahényadik LED-et.

A tavalyi jarmire elkészitett szenzoron meghagytam a LED-ek tetszdleges
sorrendben torténd kapcsolgatasanak lehet6ségét. Ehhez a szintén szponzoracioba
kapott STPOBCPO5TTR tipust LED meghajtdo IC-ket valasztottam, melyek tovabbi
elénye, hogy beépitett aramgeneratort is tartalmaz, nincs sziikség aramkorlatozo

ellenallasok beépitésére.

A tavalyi szenzorral idén méréseket végeztem, egyesével felkapcsoltam a LED-
eket, és kiolvastam a szomszédos szenzorok altal mért fényerdsségeket. A felkapcsolt
LED-hez tartoz6 szenzor fényerejét a tablazatban 100%-nak vettem, ehhez

aranyositottam a tobbi altal mért fényerdsségeket.

1. tablazat: LED bevilagitas

LED 1 LED 2 LED 3 LED 4 LED 5
0,0% 0,0% 0,0% 2,7% 35,2%
0,0% 0,0% 2,4% 100,0%
0,0% 1,9% 100,0% 22,0% 1,7%

100,0% 24,2% 1,6% 0,3%

28,3% 1,2% 0,0% 0,0%

3,6% 0,0% 0,0% 0,0%

100,0%

100,0%

100,0%

Az 1. tablazatbdl kidertil, hogy a szomszédos szenzoroknal erdsen jelentkezik ez
a bevilagitas, de a masodik szomszédnal viszont mar igen csekély. Ha a szenzor
sebessége megkoveteli, hogy minden masodik szenzort egyszerre mérjlink, akkor
minimalis hibaval felkapcsolhaté minden masodik LED, de ha erre nincs sziikség,

célszertl csak minden harmadikat.
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Az 0j szenzor tervezésekor a LED-ek egyenkénti kapcsolgathatosagarol
lemondok, és inkdbb elére megtervezett blokkokban kapcsolom azokat. Ezaltal egy

egyszeriibb kapcsolast kapok, amivel a NYAK mérete is csokkenthetd.

Az egymasnak bevilagité LED-ek miatt a mérés menete a kovetkezd. Vegyiik az
egy sorban elhelyezett LED-eket, és foglaljuk 6ket rendre A, B, C csoportokba. A mérés
inditasakor felkapcsoljuk az A csoportot. Ekkor meg kell varni, amig a LED-ek elérik
maximalis fényerejiiket és a fototranzisztorok arama is beall. Ezutan indithatjuk el az
analog jelek mérését, mely valamekkora iddt igénybe vesz, és ez id6 alatt a tobbi LED-
et még nem szabad felkapcsolnunk. Ha megtortént az utols6 mérendd csatorna
mintavételezése is, akkor lekapcsolhatjuk az A csoportot, és ezzel egyidoben
felkapcsoljuk a B-t. Amig a B csoport LED-jei felkapcsolnak, az alatt az ,,A” csoport
LED-jeinek kikapcsoldsi tranziensei is lecsengenek, és iddben indithaté lesz a

kovetkezd mérés.

[Aec]AeclAs clAe clie clAieclAe cJAec|

Col A
Col B "B B
Col C ~C|C
' EEE B B

5. abra: Egy LED sor idédiagramja

Az idédiagrambol (5. abra) latszik, hogy amig a kapcsolasi tranziensek zajlanak,
addig az AD atalakitok iiresjaratban vannak. A két mérenddé LED sor egymastol kelld
tavolsagra van ahhoz, hogy egymast ne zavarjak, igy ilyenkor mérhetném a masodik sor
szenzorjait. A kérdés az, hogy mekkora iddszeletet igényel a LED-ek kapcsolasa, és

mekkorat az egyidejlileg vilagitdé LED-ekhez tartozo fototranzisztorok jeleinek mérése.

Ehhez megmértem a jelenlegi rendszeren a LED-ek felkapcsolasi idejét, ami 10

us-re adodott. A felkapcsolasi tranziens a 2. grafikonon lathato.
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2. grafikon: LED felfutas

Egy sorban 24 LED talalhato, 3 csoportra bontva ez 8§ LED egyidejii mérését
koveteli meg. 4 darab AD atalakitdom van, igy mindegyiknek két mérést kell egymas

utan elvégeznie. Egy mérés idOtartama az atalakitdé adatlapja alapjan szamitva 1,6 us
(@12Mhz).

A csatorna mérési idejét meghosszabbitja, hogy az analdog multiplexer valtasa
utan varni kell, amig az AD 4atalakitd6 bemenetén stabilizalédik az 0j fesziiltség. Erre
ujabb mérést végeztem. A csatorndk kozotti kozel azonos jelszintek esetén ez a
tranziens nem jelentds, viszont egy soOtét szenzor mérése utdn, aminek kimeneti
fesziiltsége OV kortli, egy vilagitd szenzor mérésekor meglepden hosszli id6t vesz
igénybe a bedllds, igy a 2. tdblazatban egy ilyen esetet mérési eredményeit tlintettem fel.
Lathat6, hogy 2,5 us utan még mindig csak 95%-os a jelszint, de ez mar elég jol kozeliti
a ténylegeset, igy a tovabbiakban ezzel szdmolok. Egy sorban és egy csoportban

talalhat6 szenzorok jeleinek bemérése tehat: 2*(1,6+2,5) = 8,2 us 1ddt vesz igénybe.

2. tablazat: ADC csatornavaltas

1d6[us] 1,44 1,76 1,92 2,24 2,56
Fényerd <80% 88% 91% 94% 95%

Ez kozel azonos a LED-ek felkapcsolasi tranziensével, tehat megéri a két
szenzorsor LED-jeit egymastol fiiggetlen blokkokba foglalni, iddben késleltetve

kapcsolni, és a masodik sor mérését az elsd sor tranziensei alatt mérni.

Ezek alapjan a végleges kapcsolas (6. abra) és vezérlési idédiagram (7. abra):
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6. abra: LED-ek és szenzorok bekotése

ColA

Col B ~ BB

Col C —|C|C
e e e e e e e

Col D ~“ DD

Col E ~ |E|E

Col F ~FIF

7. abra: LED-ek és szenzorok tervezett idozitése
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3.2.9 Elektronikai kapcsolas

A vonalszenzor kapcsolasi szempontbol két kiilonalld részre bonthato: Egyik,
ami a LED-cket és azok meghajtoit tartalmazza, masik pedig a fototranzisztorokat, az
analog jeleket feldolgoz6 multiplexerek és ADC, valamint a multiplexerek
csatornakivalaszto shiftregisztere.

Tapellatas:

Az digitalis elemek kivétel nélkiil mind 3,3V-os fesziiltségrol mikodnek. Erre
mar taldlhatd egy 3A-es tdpegység a jarmiviinkon, igy ez nem jelent kiilondsebb
problémat. A LED-ek meghajtasdhoz is elegendd a 3,3V, mert nyitofesziiltségiik
maximum 1,6V, és tobbet nem is érdemes rakotni, hiszen csak eldisszipalna a LED
elétét ellendlldsa. Az egyszerlibb huzalozéas érdekében a fototranzisztorokat is 3,3V-ra
terveztem. gy a vele sorba kapcsolt ellenallason elérhetd maximalis fesziiltség a
tranzisztor nyitofesziiltségével kevesebb (~0,7V-al), azaz nagyjabol 2,6V. Az ADC
referencia fesziiltségét ehhez igazitvan 2,5V-nak hataroztam meg. Ezt egy nagyon

pontos LM385D-2.5 tipusu referencia diddaval allitom elé az ADC szamara.

Eddig tehat mindenhez elég a 3,3V, az analdg digitalis atalakitonak azonban
sziiksége van 5V-os tapellatasra is, az analog részei szamara. Ugyan 5V-os tapegység is
van mar az autéonkon, de azon tobb digitalis aramkor is van mar, melyek zavarjeleket
tesznek a tapfesziiltségre, és ezzel zajossa tennék méréseinket. Ezért az ADC szamdra
kiilon tapegységgel allitom eld a fesziiltséget kozvetleniil az akkumulédtor
fesziiltségébdl. Erre a célra egy specialis kisaramt (50 mA-es), de pontos, low drop
tipusu tap IC-t valasztottam, mely 0,5%-os hibaval képes eldallitani a kivant

fesziiltséget.
LED-ek:

A LED-ek 6 csoportjanak kapcsolgatasahoz legalabb 350 mA-es tranzisztorokra
van sziikség. Erre az ULN2003-as tipusu 7db darlington tranzisztort tartalmazé IC-t
valasztottam, mely 500 mA-t képes kapcsolni. A LED-ek aramat (50 mA) egy-egy sont

ellenallas korlatozza elemenként.
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Az analdég multiplexerek bemeneteit kivalaszto shiftregiszter 8 bites, melybdl
csak 4 bitre volt sziikségiink. Tovabbi jelvezetékeket megsporolva a LED-ek

kapcsolgatasahoz a maradék 4 bitet fogom felhasznalni.

Az 14. oldalon talalhato vezérlési diagram (7. abra) alapjan, egyszerre csak két
LED csoport felkapcsolasara van sziikség. Egyik csoport az A-B-C valamelyike, masik
pedig a D-E-F egyike. LED soronként 2-2 bitet felhasznalva ez a 4 bit pont elegend6
szamomra, 2 biten ugyanis 4 allapot tarolhatd: a 3 csoport egyike, plusz a lekapcsolt
allapot. Ehhez csak egy dekdderre van sziikség, mely a bindris szamot visszafejti €s
meghajtja a tranzisztorok bemeneteit. Erre a célra az MC14555DB tipusu IC-t
valasztottam, mely két ilyen 4:1-es dekodert tartalmaz, azaz egy db IC elegendé a
feladatra. A kapcsolasi rajz részletet a 8. abra tartalmazza. (A shiftregiszter kimenetibol

az ABCD labak vezérlik az analog multiplexereket, a késobbi 10. abra szerint).

Shift register & decoder
s v
3V3 U6 3V3 U7A Usg
o B BE vee P4 24 2 ToM
MUX_Load 12 Torg ET STl
P L= & 3 | | ;E’ Bl Ei 15T
MUX_CLK T1*|ISRELRENOBY——F S | 22 L =T Ta
g| BB @ £ 16_MC]4355BD — B S 5 Tiob
MUX Data 14 @ =5 b 3| 2 &5 TibE
MUX Data | 14 | opp QF ——2 - =1 BS T — ot
Sg B G 14 "\ Qo H-12 7. gg %g T
QI; T__A Hi3]g al 1 i
2 ' 0 8
GND QH' ¢ 15 - Q2 ) E
a SN7AHC395D I FF 9y | ULN2003AD
= = MC14555BD =
GND GRD GND

8. abra: Shift regiszter és dekdder kapcsolasi rajza

Analog jelek:

Az analog jelek mérését tehat 2 darab 2 csatornas ADC végzi (9. abra), melyek
csatornainak bemeneteire egy-egy 16:1-es analdg multiplexer van kotve (10. abra). A
mérési stratégia megvalositdsahoz nincs sziikség a multiplexerek kiilonallo vezérlésere,

igy azok csatornakivalaszto bemeneteit bitenként kdzosithetem.

ADC-k sziikséges adatvezetékei: ADC_CLK, ADC CS, ADC _DATA[4]
Shift regiszter vezetékei: MUX CLK, MUX DATA, MUX LOAD
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Analog digital converter W3 Wi sy
R3 Ull
2 3 5 4
AD An3 B3 2. cua+ poUTA 11 AD Data3
100 CHA-
5 R4 : TS Tyt
AD A2 R4 S| cHB+ DOUTB 12 AD Data?
100 24 CHB- -
= . VREF 1 AD Vref
GND DUAL VA 7
C20 —=C21 ADC CLK 13 | SCLK
220pF 220pF T VD 10 C22
ADC CS 14 | == 100nF
—_—eeeir S 4
— — GND =5
GND  GND SN
ADCI12258706CIMT =
GND
9. abra: ADC kapcsolasi rajza
Analog multiplexers v,
Ul
a1 vee =2
== B
Ul c 1ocomMx pl—=alano
D13 D 100 L Coy Bus0
Lo ™Nu 101 kd— €nv Busl
102 Ll Cnv Bus?
103 ‘}:6 Cny Bus3
10 4 (_,}_\5 Cny Bus4
105 (:}:—1 Cny Bus5
106 5
%8 g :23 ChannelA
100 pe—SND
1010 (1-2,1 Cny Bus29
1011 k2l Cuv Bus8
1012 Q'_D Cny_Bus27
10 13 ‘_}/18 Cny Bus26
10 14 k'}/lj Cnv _Bus23
12 | oD 1015 (_;}2126 Cny Bus24
e HCF4067BM1
SND

10. abra: Analég multiplexer kapcsolasa

A jelvezetékek csokkentése veégett, ezek koziil igyekszek dsszevonni, amit lehet.
A shift regiszter maximalis miikddési orajel frekvencidja joval magasabb az ADC
orajelénél, ezért megtehetem, hogy kozos oOrajelrdl vezérlem a két IC-t, azaz
MUX CLK = ADC CLK. Ezen kiviil mar csak az ADC_CS és MUX LOAD vonhat6
esetlegesen Ossze, a tobbi vezeték ugyanis mar kiilonallo informaciokat tartalmaz. Az
ADC CS jele ugy mikodik, hogy amig logikai 1 jelszinten van, az ADC
energiatakarékos, készenléti modban van, és amikor 0-ba valt, elkezd mérni. A mérés
befejeztével Ujra logikai 1-be kell allitani, kiilonben tjabb mérés veszi kezdetét. A
kivalasztott shift regiszter LOAD laba élérzékeny, tehat szamara mindegy milyen

jelszint van a bemenetén, csak a 0-bol 1-be valtas esetén véltoztatja meg a kimenetét.
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Ha az ADC CS ¢és MUX LOAD labat 0Osszekotom, akkor az AD konverzid
befejeztével torténik meg a shift regiszter betdltése, tehdt az analdg csatorna
kivalasztasa, és az a kovetkezd mérés végezetéig ugy is marad. Ez a fajta mikodés

szamomra teljesen megfeleld, ezért 6ssze is kotdm azokat.

A sziikséges adatvezetékek (7 db) tehat: MUX_CLK, MUX_LOAD, MUX_DATA,
ADC_DATA[4]

3.2.10 NYAK tervezés szempontjai

A NYAK tervezésekor a legfontosabb szempont a nagyfrekvencias jelek
megfeleld elvezetése, és a millivoltos analoég jelek pontos méréséhez megfeleld
arnyékolas hasznalata. Az arnyékolast Ggy oldottam meg, hogy amennyire lehetett
probaltam egyoldalasra tervezni a NYAK-ot, a masik réteget pedig folddel toltottem ki.
Ezen kiviil keriiltem, hogy az analdg jelvezetékek kozelében nagyfrekvencias digitalis

jelek legyenek.

Nagvfrekvencias jelek:

Ami tobb nehézséget okozott, azok a nagyfrekvencias jelek voltak. Ezeket a
jeleket egyrészt célszerli minél rovidebb uton eljuttatni a cél 1C-hez, masrészt keriilni
kell a 90°-os toréseket a nydkon, amik visszhangot kelthetnek a jelekben. A kordbban
készitett vonalszenzor nem volt képes maximalis frekvencian lizemelni, mert ott a
miikodése nagyon bizonytalanné valt, ezért fontosnak tartottam a hiba okat megtalalni,
¢és orvosolni. Bizonyos csatorndkat problémamentesen mért, egyes csatornak pedig tele
voltak hibakkal. A két legmegbizhatatlanabb csatornanak egymast kovetd

mintavételezéseit a 3. grafikon mutatja.
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3. grafikon: ADC zaj 12Mhz
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A mért jel egy konstans fesziiltség volt, mégis keletkeztek benne fele, negyed,
illetve nyolcad akkora tiiskék. Ezek 2 hatvanyai, digitalis hibara vallanak. Raadésul
Osszefiiggés is megfigyelhetd a két csatorna kozott, a hibak egyszerre keletkeztek.
Mivel a csatorndk 80%-a hibamentes volt, ezért tudtam, hogy zavarjelek produkaljak a
jelenséget, és nem arrdl van szo, hogy az AD atalakitd miikodési sebessége vagy a

szalagkabel hossza korlatozna a maximalis atviteli frekvenciat.

Waveform - DEV:0 MyDevice0 (XC6SLX9) UNIT:0 MyILAO (ILA) ?

BusiSignal x o0 0 o An A A e A
/Vonal_GetRALL 0/ADC start 1 1 "
pvona_secem_o/enee_etees> | o o [LILMLML LML LU L L L L UL UL
/Vonal_GetPIN_0/timing<40> il 1 ] [
/bic_14_IBUF o of 1 T n
/bin_11_TBUF ol o [ I

11. abra: ADC hibadetektalas

Digitalis analizatorral megvizsgaltam a jelalakokat, melynek eredménye a fenti
idédiagramon (11. 4bra) lathato. Eszrevehetd, hogy vannak negyed orajel hossz
visszaérkezd jelek az AD 4atalakitotol. Ezt kdvetden tobb jelet nem is adott az AD,
valamiért leallt. Arra gondoltam, hogy a ADC_CS jelen keletkezhet ilyekor valami
zavar, de ez esetben nagyimpedancias allasba keriil a kimenet, €s az a szort kapacitasok
miatt, fel/lehtzo ellendllas hidnydban megjegyezné korabbi allapotat. Feltételezvén,
hogy az AD atalakito hibatlan, mar csak az orajellel lehettek problémak. Terveztem ra
egy RC sziir6t, hogy az esetleges zavarokat kikiiszobolvén elkeriiljem, hogy az orajel
élvaltasakor esetlegesen tobb orajelet érzékeljen. Ez megmagyarazna miért 1€p olyan

gyorsan tovabb a kovetkezd bit-re, és fogynak el a tovabbi shiftelendd bitek 1d6 el6tt.

Az RC sziird idéallandojat tgy valasztottam meg, hogy az orajel fél
periddusanak 1/3-a alatt érje el a logikai magas szintet. Ezt nagyjabol 2 idéallandonyi
1d6 alatt eléri. A 16Mhz-es orajel periddusideje 62,5ns, a valasztott idéallandd tehat
ennek 1/12-ed része, azaz 5,2ns. Az ellenallas megvalasztasakor igyekeztem minél
kisebb értéket valasztani, igy nagyobb kondenzatorra van sziikség, és kevésbé
modositjak szamitdsaimat az egyéb jelenlévo szort kapacitasok. Az ellenallds minimalis
méretét a maximalis kimeneti &ram szabja meg, amit 10mA-re valasztottam. Ez még

nem jelent kiilondsebb problémat az FPGA-nak.

Az ellenallas minimalis értéke: R = U/l = 3,3/0,01 = 330 ohm.
Hozza tartozo6 kapacitas: C=1/R =5,2/330 = 15,7 pF.
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A valasztott kaphato értékek végiil 360 ohm és 15 pF. Biztos, ami biztos alapon nem
csak az orajelre, de a LOAD ¢és CS labakra is tettem egy ilyen szlirOtagot, kiegészitve

ezzel a kapcsolasi rajzot a 12. abra szerint.

MUX Loado R4 MUX Load MUX Clocko R4 MUX CLK
| 1 _ADC Cs el | T 2nC ax
X €23 e C23
| 15pF | 15pF
GND GND

12. abra: Digitalis sziiré kapcsolasa

3.2.11 Elkésziilt NYAK terv és hardver

T L PR R R )

A RN

g

15. abra: Vonalszenzor — Felso oldal
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16. abra: Vonalszenzor — Also oldal

17. abra: Vonalszenzor — Felszerelve

3.3 Jelfeldolgozas

3.3.1 Jelfeldolgozé egység

A szenzor shift regisztereinek és AD atalakitojanak maximalis sebessége
16Mhz. Ahhoz, hogy ezt ki is tudjam hasznalni, legalabb 32Mhz-es mintavételezés, de
inkdbb annak is a dupldja sziikséges. Ez a sebesség mar a mikrokontrollerek hatarat
feszegeti rdadasul ilyen gyakorisaggal el is tarolni, feldolgozni a tobbcsatornas jeleket,
elvinné a processzor szamitasi teljesitményének nagy részét. A vonalszenzor

hardverének kezelésére ezért egy FPGA-s megoldast valasztottam.

Az FPGA-k tobb szdz Mhz-en képesek miikodni, €s mivel logikai aramkoroket
tartalmaznak, az ebben kialakitott egységek parhuzamosan miikddnek. Sebességiik
fiiggetlen a bemenetek szamatol, mérendd jelek mennyiségétdl. Erre a célra a MIT
tanszeéktdl kolcsonkért Logsys Spartan 6-0S FPGA-s kartyat valasztottam. Ennek

legfobb oka a koltséghatékonysag volt, de az is szerepet jatszott a kivalasztasaban, hogy
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korabbi tantargyaim keretében mar programoztam ezt a tipusu panelt, ezért gyorsan

tudtam fejleszteni r4, Verilog programozasi nyelvet alkalmazva.

Az FPGA-s kartyan a 3.2.9-es fejezetben felsorolt 7 db nagysebességii I/O portra
van szlikség a szenzor teljes kezeléséhez, melybdl 3 kimenet, 4 pedig bemenet. Feladata
a LED-ek ciklikus kapcsolgatasa megfeleld sorrendben, és a fototranzisztorok altal mért
fesziiltségek beolvasasa. A mért eredményeket eltarolja, majd miutan megmérte minden
egyes szenzor jelét le-, illetve felkapcsolt LED-del is, elvégzi a sziikséges kivonasokat

(vilagos minusz sotét mérés), ezzel elokészitve az adatokat a tovabbi kiértékelésre.

Az adatok tovabbi feldolgozdsat FPGA-n megvaldsitani mar hosszadalmas
tervezési feladat lenne, és a jelfeldolgozas ezen fazisa mar nem koveteli meg az FPGA
alkalmazasat, ezért a tovabbi 1épéseket az autd féprocesszoran fogom futtatni. Ez a
processzor a szponzoracioba kapott STM32F4DISCOVERY fejlesztéi kartya, mely
elegend6 szamitasi teljesitményt nyujt a feladat elvégzésére. A két kartya SPI buszon

fog kommunikalni egymassal.

3.3.2 Feldolgozas lépései

e kommunikécio6 a hardverrel

e szenzorok bemérése a LED-ek kapcsolgatasaval

o vildgos, sotét mérés kozti kiilonbségképzés

e szenzoronkénti kalibracio

e mérési adatok szamanak duplazasa két szomszéd atlagolasaval

e referenciaképzés (komparalasi fesziiltségszint meghatarozasa)

e komparalas a referenciaval

e binaris adatsorban vonalkeresés

e vonal kdzéppontjanak meghatarozasa az analog értékekbdl

e vonal szoghelyzetének megallapitasa a masodik szenzorsor hasznalataval

e cgy¢eb felismerendd vonaltulajdonsagok vizsgalata

3.3.3 Hardverkezelés

Els6 1épésként egy olyan logikai modul tervezése sziikséges az FPGA-ban, ami
a vonalszenzor hardvereit kezeli. Azaz kapcsolgatja a LED-eket, kivalasztja a mérend6

analog csatornat ¢és fogadja az AD atalakitok jeleit.
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Az éltalam kivalasztott ADC 4 db jelvezetékkel rendelkezik. Sziikség van egy
maximum 16 Mhz-es AD CLOCK orajelre, egy AD_CS (ChipSelect) jelre, ami a
konvertalast engedélyezi, egy és csatornanként van 1-1 kimeneti adat (AD_DATA[4]).
Uresjaratban az AD_CS labat magas szinten kell tartani, és annak lehtizasakor kezdddik
a konverzi6. Az elsé 4 orajel alatt a Sample&Hold mintavételezés torténik, majd a
kovetkezd 12 odrajel alatt megy végbe a konverzid és egyben az érték kiildése az
AD DATA kimeneteken, melyeket fogadnunk kell. Az adatok negativ Orajelre

valtoznak, tehat felfuto élnél kell mintavételezni azokat.

A LED-ek kapcsolgatasat és az analdg csatorna kivalasztasat egy kozos shift
regiszter végzi. Ennek is kell egy orajel, aminek a felfutd élére mintavételezi az adatot,
és kell egy MUX LOAD jel, aminek felfuto élére dtmasolja a bemeneti buffer tartalmat
a kimenetre. A MUX CLOCK és AD CLOCK valamint a MUX LOAD és AD CS
jelek kozositve lettek a hardvertervezésnél a jelvezetékek spodrolasa végett, ezért az
adatok betoltése az AD konverzidhoz kotott, annak végén fog aktivalodni shift
regiszteriink kimenete. A 8 adatbitet tehat a konverzié utols6 8 orajelében kell

elkiildeniink a MUX DATA labon.

Az ezek alapjan elkészitett idozitési diagram két egymast kovetd mérésre:

START_BIT  _|| I

mux_ccock UL U UH UL U ryurryuyuy
MUX_LOAD | [ ] |
MUX_DATA LT [ [
AD_DATA_D [ ] L T L
appAtAl | L

apoATAZ | | L

appATA3 | L

18. abra: Vonalszenzor hardverének idozitési diagramja

A modulnak kell egy FPGA o6rajel, egy start jel, a mérendd csatorna sorszama,
¢s a LED-ek kivant allapota. Utobbi két adat, nem a most elinditasra keriild mérésre
vonatkozik, hanem majd az azt kdvetdre. A konverzio végeztével a modul general egy
DONE jelet, ekkor van lehet6ség a beolvasott értékeket tarold regiszter dtaddsara egy

masik modul szamara.

Az 1d6zitési diagramot a logikdba épitett ChipScope-al generaltam, igy ez a

ténylegesen megvaldsitott hardver miikodését mérte és rajzolta ki. Lathato, hogy az
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AD DATA csatorndkon a jel nem negativ oOrajelre valt, ahogy annak lennie kellene,
hanem 3/4 o6rajellel csuszasban van. Ez 50 ns jel késleltetést jelent, ami a szalagkdbel
hossza €s az drajelre rakott RC sziir6é miatt keletkezik. A feldolgozas szempontjabol ez
csupan annyi modositast igényel, hogy az eredetileg pozitiv oOrajelre torténd

mintavételezés helyett a negativ élre kell mintat a jelekbdl mintat vennem.

3.3.4 Felfutasi idok

Az AD csatorna kivalasztasakor kell egy kis id6, amig a multiplexer atkapcsolja
a kimenetét. Ezen kiviil az AD bemeneti laban egy RC szlrdt is elhelyeztem, ami
tovabbi késleltetést visz a rendszerbe. Ahhoz, hogy megallapithassam mennyi idével a
csatornavaltas utan lehet elinditani az Uj mérést, méréseket végeztem. Ehhez két
csatorna kozott valtottam at a multiplexert, melybdl az egyik egy sotét didda fénye volt,
a masik pedig maximalis fényer6hoz tartozd értéket adott. A csatornavaltas utan X
orajellel késobb elinditva a mérést feljegyeztem a mért értéket, amit a 3. tdblazat és 4.

grafikon tartalmaz.

120%

100% orajel toltés kistités
» 'l i 1 0% 100%
& 8% 4 0% 100%
g / \ Thités 18 91% 100%
g 60% / \ 24 98% 100%
> ——Kislités
E a0% 35 99% 18%
e / \ 44 100% 5%

20% 52 100% 0%
j \ 64 100% 0%
0% ‘ ‘ 1 69 100% 0%
0 20 40 60 Orajel 84 100% 0%

4. grafikon: Szenzor felfutas 3. tablazat: Szenzor felfutas

A jel gyorsan felfut, annak lefutdsa az idéigényesebb. Néhany %-os hiba mar
nem okoz problémat, ezért a kovetkezd konvertalast a 0-5%-o0s marado értéknél inditom
el, 48 orajellel a csatornavaltas utan. A mérés idétartamat hozzaszdmolva kereken 64

orajelenként lehet mérést inditani.

Ezt kovetden a LED-ek felkapcsolasi idejét és CNY-70-es szenzorok reakcio
idejét kezdtem el vizsgalni egyiittesen. Az AD csatorndjat fixaltam, igy nem sziikséges
annak beallasara varni, elég, ha 1 6rajelnyi sziinetet hagyok a két konverzid kozott,
szinkronizalasi okok miatt. A LED fel- vagy lekapcsolasat kovetéen elkezdtem naplozni

hogyan valtozik az analog jel értéke, majd tdblazatba foglaltam azokat.
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A mérést tobb visszaverd feliileten is elvégeztem, kiillonbozd tavolsagokbol, és
azt tapasztaltam, hogy a sziikséges id6 nagyban Osszefiigg a jel amplituddjaval. Az 5.

grafikon az abszolut jeleket mutatja, mig a 6. grafikon a relativ fényerdket.

120% 120%

100%
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-\ | IE\N /A4

20% ‘\1[ / 20% \[/{/ /

0% 1
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Abszolit fényer8sség
Relativ fényerésség

orajel érajel
5. grafikon: LED felfutas (abszolut) 6. grafikon: LED felfutas (relativ)

A visszavert fény csokkenésével novekszik a beallasi id6. A CNY-70-esek
fototranzisztorjai aram kimenetet szolgaltatnak, kisebb beérkezé fény esetén kisebb

arammal tolti fel a kapacitasokat, hosszabb 1d6t vesz igénybe.

A grafikon legalacsonyabb értékét egy olyan feliileten mértem, aminél csak
jobbra lehet szdmitani, ezért a varakozasi id0 meghatarozasanal azt vettem alapul, és
768 oOrajelre valasztottam. Ez 48 us-nek felel meg, ami 6tszorése a tavalyi szenzorral
mért idonek. Ennek oka, hogy akkor LED-enként kiilon aramgenerator hajtotta meg
azokat, idén pedig egy tranzisztor k6zdsen kapcsol 8 LED-et, és nem is aramgeneratoros
a taplalasuk. Ezek szerint az ULN2003-as IC nem volt jo valasztas, gyorsabban is el
lehetne végezni a kapcsolasokat, de ezen mar utdlag nem szeretnék valtoztatni, ha igy is

teljesiti az elvarasaimat.

3.3.5 Szenzorok bemérési stratégiaja

Az 3.2.8-as fejezetben eredetileg tervezett mérési stratégiat ujra at kell gondolni
a mérési eredmények lattan. A LED-ek éallapotanak megvaltoztatdsa utan relativ sokat
kell varni a mérés idOtartamahoz képest, ezért nem biztos, hogy sziikség van a bonyolult

vezérlésre.

Egyszeriibb lenne, ha az elsd és hatsé sor LED-jeit egyszerre kapcsolgatnam, €s
az AD mérések inditasa el6tt pedig fixen 64 orajelet varnék minden csatornanal. Az igy
elkészitett idozitést a diagram (19. abra) felsé sora szemlélteti. A teljes mérés 4068

orajelbdl all, azaz 3,5kHz-enként kapunk informaciot a vonalakrol.
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19. abra: LED-ek és szenzorok megvalésitott idézitése

Kivancsi voltam, és elkészitettem a bonyolultabb verziot is, amit eredetileg
terveztem, hogy Osszehasonlithassam a két modszert egymassal. Itt eldszor az elsd sor
sOtét méréseivel kezdek, és utana kapcsolom is fel annak LED-jeit. A két sor egymastol
kelld tavolsagban van, igy ez nem zavar be a masodik sor sotét méréseinek. Ezzel 6*64
= 384 ¢6rajel sporolhatd. Ennek masik elénye, hogy a vilagos méréseknél egyszerre csak
2 csatorna mérése sziikséges, igy tovabbi 3*2*64 = 384 drajelet megsporolok. A vilagos
értékek mérésekor az els6 AD konverzio egybdl indithatd, hiszen a csatornat az el6z6
mérés végeztével mar atkapcsoltam, igy az csak 16 orajelet igényel. Ezzel, kicsivel még
tovabb lehetett csokkenteni a teljes mérés ciklusat, ami végiil 3696 orajel lett. Ennek

1d6zitését a 19. abra als6 fele mutatja.

A két modszerrel 3,5 kHz vagy 4,3 kHz lehet a maximalis frissitési frekvencia,
tehat 25%-o0s gyorsitas érhetd el a bonyolultabb iddzitést alkalmazva. Mivel a célom a
minél gyorsabb szenzor tervezése volt, és a kapcsolast is ehhez terveztem, ezért a
hossza LED felfutasi idok ellenére kitartok eredeti tervemnél, és a gyorsabb verzidt

valositom meg.

3.3.6 Szenzor beméro logika, jeltovabbitas

Az 1ddzitések mar adottak, ezek alapjan létre kell hozni egy modult, mely a
hardver kezel6t paraméterezetten meghivva elvégzi a méréseket. Ezt a legegyszeriibb
FPGA-ban ugy megvalositani, hogy Ilétrehozok egy iddzitét, melynek periddusa
allithato, tovabba egy ciklusvaltozot, ami szamon tartja, melyik fazisban vagyunk. Ezen
kiviil sziikséges egy BlockRAM, amit a ciklusvaltozoval cimezve megkapjuk a
kovetkezd fazis periodus idejét, beallitanddo LED allapotokat, és a kivalasztand6 analdg

csatorna sorszamat.

Az igy megvaldsitott modul, a mérések elvégzése utan még egy kivonast is
képez a vilagos és sotét mérések kozott, valamint megkeresi a maximum fényértéket. A
beolvasott értékeket a modul egy — az el6z6tdl kiilonbozé —BlockRAM-ban tarolja el,

amihez modulon kiviilrol torténd hozzaférést biztosit SPI buszon keresztiil.
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A SPI kommunikacios interfészt annyival egészitettem még ki, hogy +1
vezetéken generdlok egy megszakitast a fOprocesszor felé, amikor az analdg jelek

mérése befejezddott. Ezt kovetden torténik meg az értékek kiolvasasa a buszon.

3.3.7 Szenzor jelek vizsgalata, kalibralas

A hardver és az azzal val6 kommunikacié megvaldsitasa utan nekiadlltam
kiilonb6zé méréseket végezni a vonalszenzorral, ¢és kitaldlni annak tovabbi
jelfeldolgozasat. A szenzort egy fehér lapra helyeztem, attdl 4,5 mm-re, ahogy azt
korabban eldirtam, és beolvastam a 48 szenzor jelét egymas utan 5x. Az eredmény a 7.

grafikonon lathato.
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7. grafikon: Nyers szenzoradatok

Az egyes szenzoroknak sokkal nagyobb szordsa van, mint vartam, a
legérzékenyebb és legérzéketlenebb szenzor kozott 2x-es dramerdsség kiilonbség van.
ezért mindenképpen sziikség van szenzoronkénti kalibraciora. Ami viszont biztatd, hogy
az 5 mérés soran (ml..mS5) mindig ugyan azt mértem, tehat nem zajrol, hanem

kiilonbozd szenzor érzékenységek okozzak az egyeletlen jelalakot.

Az 5 mérés értékeit kiatlagoltam, és ezt vettem kalibracios referencianak. A
jelfeldolgozas sordn a meért értékeket elosztom ezzel a kalibracidos paraméterrel, igy

megkapom szazalékosan minden szenzor fényerejét.

Elvégeztem még egy olyan mérést is, ahol a maximalis értéket kerestem. Ehhez
kiilonbozo feliiletli targyakat helyeztem ala, és eltéré tavolsagokbol vizsgaltam. Nem
meglepd mddon egy tiikrds, fémes feliiletrol ver6dott vissza a legtobb fény, ilyenkor a
legérzékenyebb szenzor dramerdssége 1,9 mA volt. Ez az AD referencidjahoz képest

25%-os érték, azaz biztosan nem fog tulcsordulni 3x akkora, kiils6 forrasbol beszlir6dd
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fény esetén sem, tehat helyesen valasztottam meg a mérdellendllasokat. Kiilsé fény
nélkiil, normadl feliilet esetén, a legjobb szenzorok kimeneti jele a referencianak az 1/16-
od részét képezik. Az AD atalakitd 11 bites (+eldjel bit), ebbdl a tartalékok miatt 4-et
elveszitve is marad még 7, mely 128 részre, gyengébb szenzorok esetén 64 részre osztja
fel a tartomanyt. A szenzor 7 mm széles, szoval még igy is tized milliméteres
tartomanyban maradhat a felbontasa. A pontossadg szempontjabol célszerti lenne kisebb
referenciat valasztani, de ezzel csokkenne a szenzor megbizhatdsaga, hiszen ha a kiilsé
forrasbol szarmazo fény (pl. bevilagité Nap) éri a szenzort, akkor telitésbe mehet, és
nem fogja latni a vonalat. Ha az igy megvalasztott ellenallasokkal és referenciaval is

kell6en pontos marad a szenzor, nem korlatozom foloslegesen a miikddési tartomanyat.

Ismervén a maximalis fényerdt és a szenzorok érzékenységét, a dolgozatom
tovabbi részében, a kalibrdlast elvégezve szazalékosan fogom feltlintetni a

fényerdsségeket.

A kalibralas helyességét ellendrizvén végeztem egy Gjabb mérést (8. grafikon) a
szenzorral egy sotétebb arnyalata feliileten, és megvizsgaltam ott is kozel egyenletes
fényt kapok-e, vagy a szenzor érzékenysége nem linedris, €s tobblépcsds kalibralasra

lenne sziikség.
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8. grafikon: Kalibralt szenzoradatok (sotét feliilet)

A grafikonon a szakadas el6tti rész az elsd-, az azutani pedig a hatsé szenzorsor
adatai. Mindkét vonal jobbra lejt, azaz valosziniileg ferdén helyeztem el a szenzort a
feltileten (két végén a tavolsag a feliilettdl nem volt azonos). Sajnos ettdl a ferdeségtol
eltekintve, az egymashoz koézel esé szenzorokat vizsgalva sem kaptam egyenletes
kalibralt fényerdsséget, de az eddig maximalisan 100%-os eltérés helyett 25-30%-ra

csokkentettem a hibat.
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Osszevetve a korabbi, bekalibralo mérésekkel, (kiilondsen az elsé 5 szenzort
vizsgalva) megfigyelhetd, hogy az érzéketlenebb szenzorok igy kisebb fénynél
tulkalibraltak lettek, és pont azok mutatnak most kimagaslo értéket. Ez azt jelenti, hogy
a karakterisztikajuk nemlinearis, vizsgalni kellene az érzékenységiiket tobb fényerdsség
mellett. Ez egyrészt sok beméréssel jar, masrészt bonyolult tablazatkezelést és
szamitasokat kovetel a mikrokontroller részérél. Raadasul az is lehet, hogy nem csak a
szenzorok, de a LED-ek is eltéréek, és azok karakterisztikajat is szamitasba kellene
venni. Ezért a kalibraciot egyeldre elfogadom jelenlegi allapotaban, és majd ha a vonal

kozepének meghatarozasa nem lesz kielégitd pontossagu, visszatérek erre a pontra.

3.3.8 Vonal latkép, kalibralas ellenérzése

A kalibralas utan felragasztottam egy vonalat a sotét feliiletre, és megnéztem mit
lat beldle a szenzor. A teszteket szandékosan végeztem sotét feliileten, hiszen ha ezen
kielégitéen jo eredményt kapok, nem kell attdl tartanom, hogy a versenypdlyan, a
nemidedlis koriilmények mellett bizonytalan miikodést okozzon. Az elsé mérésnél (9.
grafikon) meréleges volt a szenzor a vonalra, mig a masodik esetben (10. grafikon)

kicsit szogbe allitottam.
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9. grafikon: Szenzorjel merdleges vonal esetén 10. grafikon: Szenzorjel ferde vonal esetén

A vonalak egyértelmiien megtalalhatoak, jelentds fényerd csokkenést okoznak.
Szépen latszik az is, hogy szdgben nézve a vonalat szélesebbnek latszik. Pozitiv
eredmény, hogy a fehér részek mindkét esetben ugyan olyan alaktak, mint a kalibralas
utani egyenletes feliileten (8. grafikon). Ez azt jelenti, hogy adott feliiletre torténd
kalibralassal nagyon jo eredményeket lehetne elérni, de még igy is elfogadhatéan jok,
hogy a kalibraciot mas koriilmények kozott végeztem. A jobbra lejtése tovabbra is
megvan, tehat nem a kalibralas utan, hanem a kalibralo mérés elvégzése alatt lehetett

ferde a panel.
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Végeztem egy harmadik mérést is (11. grafikon), ahol két, egymassal nem
parhuzamos vonalat ragasztottam fel vilagos feliiletre. A két vonal tavolsaganak

kiilonbozdsége, a két sor méréseit 6sszehasonlitva, a grafikonon is megfigyelheto.
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11. grafikon: Szenzorjel két meréleges vonal esetén

A feliilet miatt a fényerdsség majdnem dupldjara nétt, ami igy kozelebb all a
fehér lapos kalibracidhoz, és kevésbé zajos a jel. A ferdeség az elsd szenzor esetében
tovabbra is megvan, most mar egészen biztosan a kalibralasnal volt rossz a bedllitas. A
masodik sor nagyjabol vizszintesnek mondhatd, amibdl arra kovetkeztetek, hogy nem

siman ferdeség okozta a hibat, hanem talan hullamos lehetett a kalibralé papirlap.

Mindenképpen sziikséges lesz Gjrakalibralni a szenzorokat a tovabbi mérések
elvégzése elott. Ehhez elobb fel fogom szerelni mechanikusan a szenzort a jarmiire,
mert egyrészt annak kerékfelfliggesztései nem egyformak, masrészt az akkumulatorok
miatt, az egyik oldalon nagyobb a ra nehezedd suly €és emiatt lejjebb siillyed. A jarmi
alvazanak sikja tehat nem parhuzamos a talajjal, és az ebbdl adodo hibat is magéba
kellene foglalnia a kalibracionak. Tovabba ezt a végsd kalibrdldo mérést a verseny
helyszinén kellene elvégezni, hogy a visszavert fényerdsség is olyan legyen, amire majd

a versenyen szamitani lehet.

3.3.9 Vonalfelismerés

Rendelkezésemre 4ll tehat egy kalibralt visszavert fényerdsség minden egyes
szenzorrdl. Ebben kell megtaldlnom a vonalat. Az elsé verzidban ezt tigy valdsitottam
meg, hogy kivalasztottam a legvilagosabb értéket, ennek vettem a felét, és az igy
meghatarozott fényerdsséghez kompariltam az egyes szenzorokat. Amelyik ennél
nagyobb volt, azt fehérnek, ami alatta, azt feketének (vonalnak) vettem. Ez elég

megbizhatatlanul mikodott, ezért megprobaltam javitani rajta. Elsé 1épésként a
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komparalasi hatart kezdtem valtoztatni, hogy ne a fele legyen. Kiprobaltam tobb
valtozatot is 25-75% kozott, de az egyébként is erds kontraszt miatt ez nem valtoztatott
sokat. A mérések kozben észrevettem, hogy néha eléfordul egy-egy kiugrd szenzor,
amelyik jelentGsen nagyobb jelet ad, mint a tobbi vilagos jelii. Ebben az esetben a
komparalasi hatart ez a hibads szenzor szabja meg, ezért az egyszerli maximumkereso
fliggvény helyett mas kellett kitalalnom. A késdbbiekben csokkend sorba rendeztem a
szenzorok értékeit, ¢és kivalasztottam mindig a 4. legnagyobb értéket, ¢és abbol
hataroztam meg a referenciat. igy mar akar 3 kiugré érték is belefért, nem jelentet

problémat.

A komparalas elvégzése utan van egy binaris adatsorom, amiben meg kell talalni
a vonalat. Itt egyszeriien legalabb 3 feketét kerestem egymas mellett, mert ez a
minimalis szélessége a szigeteldszalagnak. Az ennél keskenyebb vonalakat figyelmen
kiviil hagytam. Késobb ki kellett egésziteni azzal, hogy ha a fekete adatsorba bekertil
1db fehér, azt még tekintse feketének, mert tobbnyire a komparalasi hatar kornyékén

volt az értéke.

3.3.10 Vonal kozéppontjanak meghatarozasa

A vonal kdézéppontjanak meghatarozasara két modszert vizsgaltam. Az egyik
megoldas az volt, hogy a fekete szenzorok koziil a kozépsdket teljes feketének veszem,
a két sz¢élsonél, ami atmenet a sotét €s vildgos kozott, ott pedig a telitettsége alapjan
meghatarozom, hogy az alatta 1évd teriilet hany szdzaléka vonal. Ebbdl kiszamithat6 a
szigeteloszalag két oldalanak koordinataja, és a kettd atlaga a kozépe. Sajnos ez a
modell nagyon érzékeny volt arra, hogy a szenzor pont 4,5 mm tavolsagra legyen a
talajtol, ha egy kicsit is kozelebb vagy tavolabb keriilt, nagyon pontatlannd valt. Ezt

ugyan lehetne mechanikailag biztositani, de nem egy rugalmas megoldas.

Ezt kovetéen egy 0j modell kidolgozasaba fogtam. A vonal szélességére
valojaban nem volt sziikségem, csak az fontos hol van a kozepe. Ezt egy stlyozott
atlaggal is meg lehet hatdrozni, ahol a stlyok a fényerdsség, az értékek pedig az egyes
szenzorok koordinatai. Legjobban a fekete szenzorokat kell sulyozni, ezért a
fényerdsségeket meg kellett forditani. Ehhez kivélasztottam a legmagasabb értéket, és
ebbdl vontam ki az dsszes tobbi szenzor értékét. A stlyozashoz ki kellett valasztani egy
tartomanyt, amire ezt alkalmazom. A tartomdnynak tartalmaznia kell a fekete

szenzorokat, és azok néhany szomszédjat. A kozvetlen szomszédokra mindenképp
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szlikség van, mert ezek képezik az atmenetet. El6fordulhat, hogy az érték a komparalasi
hatar kozelében van, és ilyenkor az egyel tavolabbi szenzorra is sziikség van.
Ugyanakkor tul tavoli szenzorokat vizsgalva eldall az a probléma, hogy egymas mellett
1évo két vonal esetén mar beleszamitom a masik vonal kezdetét is. Ezért jobbnak
taldltam finomitani a felbontast, minden két szenzor kozé elhelyeztem egy virtudlisat,
aminek fényerejét interpolacioval hataroztam meg két szomszédjabol. Igy mar sokkal

konnyebben el lehetett donteni mely szenzorokat kell felhasznalni a stlyozott atlaghoz.
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12. grafikon: Szenzorjel kivalasztott tartomanya silyozott atlaghoz

A 12. grafikon a vonal kornyéki szenzorok értékeit, és az interpolacioval
elhelyezett koztes értékeit is tartalmazza. A vizszintes vonal a meghatarozott
komparalasi hatart jeloli. A grafikont leolvasva a sulyozashoz a sotéteket, és azon kiviil
2-2 szomszédos szenzort célszerl figyelembe venni. Az azt kovetd pont mar egy kiugrd
értek. A sulyok invertalasahoz, a vizsgalt intervallum maximalis fényerejébdl vontam ki
a tobbi értéket, de ez azt eredményezte, hogy a legvildgosabb szenzor nullas sulyt
kapott, tehat kiesett. A finomitott felbontasnak kdszonhetéen gond nélkiil kibdvithettem
a tartomanyt tovabbi 1-1 szenzorral, még az is kelld tavolsadgra lesz azoktol a
szenzoroktol, amik mar feltételesen mérhetik a vezérvonal két oldalan elhelyezett
segédvonalakat. Ebben a kibdvitett intervallumban, szinte mindig valamelyik
szélsészenzor hatdrozza meg a maximumot, ami a nullas silyozas miatt kiesik. Eppen
ezért a tuloldali parjat is kiejtem, hogy ne ,,huzza” el a kdzéppontot abba az iranyba.
Tehat a kibOvitésre csak a maximum meghatdrozasanak erejéig van sziikség, a

stlyozasnal tovabbra is marad az eredeti 2-2 szomszédot figyelembe vevo tartomany.

Ez a szamitas 4allo6 helyzetben vald6 méréseknél mar nagyon jO, pontos
eredményeket adott, de a razkodd autdn, kanyarokban mégis sokat hibazott. A menet

kozbeni mérések annyiban kiilonboznek az asztalitol, hogy a szenzor és a fold tavolsaga
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valtoz6. Kanyarban megbillen az autd, igy az egyik oldali szenzorok vilagosabb, masik
oldal sotétebb értéket mutat. A razkodasok miatt pedig idénként kozel kertil a f61dhoz,
¢s mivel a kalibralas csak egy fix tavolsagra lett meghatarozva, ezért ilyen esetekben a
gyengébb szenzorok egy kiugroan alacsony vagy magas jelet adnak. A komparalasnal
ezek mind komoly problémat jelentenek, ezért az egyszerii referenciaképzés helyett,

kifejlesztettem egy megbizhatobbat, ami lokalis referenciat képez.

Minden ponthoz kiilén komparalasi szintet hataroztam meg, a kdvetkezéképpen.
Minden pontban kiszamoltam a kivalasztott pont szomszédjainak specidlis atlagat (a
pont dnmaga nem szamit bele sajat értékébe). A komparalasi hatar megvalasztasakor a
fekete vonal melletti vilagos jelek értékére van sziikség, nem beleszdmitva a feketéket.
A komparalés elvégzése eldtt nem ismerem, hogy mi szdmit sotétnek, és mi vilagosnak,
de azt tudom, hogy ha a pont éppen egy hataratmeneti pont, akkor az egyik oldaldn
vilagos jelek lesznek, masik oldalan pedig sotétek. (Ha egy atlagos pontrél van sz6, ami
egyértelmii fehér, vagy fekete, ott nem igazan szamit mekkora komparalasi hatart
valasztunk, konnyen eldonthetd lesz, ezért ezt az esetet nem sziikséges vizsgalni).
Szbéval a jobb és baloldali szenzorok atlagat kiilon kell kezelni. Szdmoltam egy
sulyozott atlagot gy, hogy a ponttol 1-el és 2-vel balrabb 1évo szenzort teljessel, a 3-ra
1évot pedig 50%-os sullyal vettem figyelembe. Osztaskor viszont 2.5 helyett 3-al
osztottam el az Osszeget, igy biztositva azt, hogy ez a specidlis érték minden esetben
alacsonyabb legyen, mint a tényleges atlaguk lenne. Hasonloképp szadmoltam egy
jobboldali atlagot is. A kettd koziil a magasabb lesz a kivalasztott komparalasi érték,
ezért egy maximumképzéssel hataroztam meg a ponthoz tartozd lokalis komparalési
hatart. A szamitott értékek a 13. grafikonon lathatoak, egy zajosabb, ferde szenzorhoz

tartoz6 mérési eredményen alkalmazva.
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13. grafikon: Lokalis komparalasi hatar
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3.3.11 Vonalszenzor felbontasa

Az ismertetett moddszerrel mar mindenféle koriilmény ¢és felillet mellett
megbizhatd, pontos, nagy felbontasu értéket mutatott a szenzor a vonal kdzéppontjat
illetéen. Irtam egy sajat PC szoftvert, ami valdsidében kirajzolja a szenzorok jeleit
(kék), a kalibralt értékeket (zold), a lokalis komparalasi hatart (piros), €s azt, hogy a
pont éppen vildgosnak, vagy sotétnek szamit-e (sziirke hattér jelenti a sotétet). A
programbdl kivagott képernydket a 20. dbra és 21. abra tartalmazzak. Az felsésorok az

elsé szenzorsor értékeit mutatjak, az alsok a hatsoét.

84,1 62,3

102

I W

20. abra: Szenzorkép jobbra ferde vonal 21. abra: Szenzorkép balra ferde vonal

A képekrdl is latszik, hogy a kdzépvonalat nagyon szépen berajzolja koézépre, és
hogy a ferdébb vonal (jobboldali abra) szélesebbnek latszik. Bekalibralt feliileten, (ezek
a mérések ilyenek), csupan 0,1 tized millimétert ugral a kozépérték a mintavételezések
soran. A vonal minimalis elmozditasa esetén — amennyire Kicsit kézzel mozditani tudok
rajta — egybol meg is valtozik a kozépponti koordinata. Ezzel a mérési és jelfeldolgozasi
algoritmusommal tehat boven tulteljesitettem az eredetileg kitizott célomat, ami 1 mm-

es felbontast kovetelt meg a 2°-os vonalferdeség észleléséhez.

22. abra: Szenzorkép zajos jel esetén

34. oldal



Vonalszenzor Himes Adam

Ami pedig a megbizhatosagat illeti, leteszteltem extrém koriilmények kozott is a
szenzort. Alahelyeztem egy fehér, hullamos papirlapot, sokkal kozelebb a szenzorhoz,
mint annak lennie kellene. Emiatt a kalibralas teljesen elmaszott (22. abra) és
egyeletlenné valt, mert nagyjabol 3x-os volt igy a fényerdsség, de meglepé moédon még
igy is megtalalta az algoritmus a két vonal kozepét, nem mért be téves értéket. A
felbontasarol ilyen koriilmények kozott nincs pontos informaciéom, de az 1 mm-t igy is

biztosan tudja.

A megvalositott vonalszenzorom tehat normal koriilmények kozott 0,5 mm-es
felbontassal biztosan képes meghatarozni a vonal kdzepét, 1°-os pontossaggal annak

ferdeségét, és masodpercenként tobb mint 4000 mintavételezésre képes.
3.4 Vonalak analizise

3.4.1 Kovetendo vonal Kivalasztasa

Eléfordulhat, hogy a vonalszenzor tobb vonalat is észlel. Lehet ez akar téves
mérésbol, példaul csempék kozti fuga, vagy a vezérvonal mentén, annak két oldaldn
elhelyezett segédvonalak. Ilyenkor a szenzornak tudnia kell, melyik vonalat kdvesse a
sok koziil. Eppen ezért eltarolom, hogy hol latta a vezérvonalat korabban, és mikor az
szenzor jelét dolgozza fel, megvizsgalja taladl-e olyan vonalat, ami ehhez képest

maximum 15 mm-t mozdult el valamelyik iranyba. Ha igen, akkor az a vezérvonal.

Ezen kiviil sziikség van még egy iranyitod regiszterre, hogy ha a vonalat elveszitettiik,

vagy tobb vonal van, €és szeretnénk valtani, akkor ezt megtehessiik.
Tobbféle utasitast programoztam le:

a) mindenképpen a megadott szabaly szerintit koveti:
o baloldalit
o jobboldalit
o kozépsot (paros szam esetén bal kozépsot)
o kozépsot (paros szam esetén jobb kozépsot)
b) el6z6 vonal kdvetése, elvesztése esetén masik vonal kivalasztasa a) pont szerint

C) kizardlag az el6z6 vonal kovetése, elvesztése esetén hibajelzés
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3.4.2 Vezérvonal szoghelyzetének felismerése

A hatso szenzorsor nem vesz részt kozvetleniil a vonalak felismerésében, ennek
funkcidja kizardlag a vezérvonal szoghelyzetének meghatarozasa. Ha kordbban nem
volt kovetett vonal, akkor megkeresem azt a vonalat, amelyik a legkdzelebb van a
vezérvonalhoz, és gy tekintem, hogy ez a parja. A két mért kozéppontbdl, ismerve a
szenzorsorok tavolsagat, egy egyszerli arkusz tangenssel meghatarozhaté az autd
szimmetriatengelyével bezart szog. Ilyen esetben csak 30 foknal kisebb ferdeségli
vonalat fogadok el. Ha korabbi mérések alapjan ismert volt a vonal szoghelyzete, akkor
viszont korlatozas nélkiil, mindent elfogad, amennyiben az hasonld szdgben all, mint
korabban. Igy akér 75 fokos szog is mérhetd, ha a vonal megfeleléen helyezkedik el, és

nem csuszik le a szenzorsorokrol.
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4 Helymeghatarozas

4.1 Szenzorok

A jarmu térbeli elhelyezkedésének felderitése két szenzor alapjan fog torténni:
egy kivalasztott kerékre (vagy annak meghajtémotorjara) szerelt enkoderbdl, és egy

inercia szenzorbol.

4.1.1 Enkoder

Az autd elmozdulasanak meghatarozasara jelenlegi autonkon enkodert
hasznalunk. Az iranyitand6 autonk egy 4 kerékhajtasu jarmi, melynek van egy motor
altal hajtott fétengelye, annak két végén 1-1 differencidlmi, amik tovabbitjak a hajtast a

kerek felé.

Az alkalmazott nagy felbontast inkrementalis jeladot a differencialmiivek
kozotti fotengelyen helyeztiik el, igy lényegében egyfajta kiatlagolt értéket kapunk az
egyes kerekek elforduldsardl, azaz a jarmii elmozdulasardl. Felbontasa 0,45 mm /
inkrement. Az auté haladasi sebességét is ebb6l az értékbdl hatarozzuk meg idémérés

segitségével.

4.1.2 Inercia szenzor

Inercia szenzorként egy F3-Discovery kartyat hasznalunk a jelenlegi autonkon.
Kivélasztasanak oka az volt, hogy ha idonk engedi, bonyolultabb sziir6algoritmusokat
alkalmazzunk majd a giroszkdp (és esetlegesen gyorsulasmérd, iranytll) jeleinek
feldolgozasara. Erre végiil nem keriilt sor, és csak a giroszkop egyik tengelyének adatait

hasznaltuk fel a tdjékozddashoz.

Legpontosabbnak azt a megoldast talaltuk, és végiil ezt is alkalmaztuk, hogy az
autd nyugalmi helyzetében folyamatos kalibraciot végziink, és azzal korrigaljuk a
giroszkoOp adatait. A kalibraciot olyankor végzi a rendszer, amikor a gyorsulasérzékeldk
¢s giroszkép adatok alapjan régota nyugalmi helyzetet érzékel. Ekkor az utolsé 511

mérés atlagat offset-nek veszi, amit a szoghelyzet integralasakor figyelembe vesz.
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4.2 Mérések

4.2.1 Probamérés

A szenzorok kiprobalasaként eldszor a rendelkezésre allo rendszerrel végeztem
néhany mérést, hogy felmérjem mégis mennyire lesz hasznalhatdo helymeghatarozasra.
A rendelkezésre allo RAM ¢és meglévo programstruktira csak korlatozott mennyiségi
adatok tarolasat tette lehetéve, ezért egy kisméretli palyan, ritka mintavételezéssel (64
mme-es 1épéskdzzel) végeztem a mérést. Az igy kapott adatokbdl szépen kirajzolodott a
bejart utvonal, amit a 23. dbra szemléltet, de latszik, hogy nem tokéletes az eredmény,
ugyanis nem egyezik meg a kiindulési és a végponti koordinata, pedig az autot ugyan
oda és ugyan olyan iranyban iranyitottam vissza ahonnan elinditottam. A hiba nagysaga
25 cm, melyet a 1épéskoz utdlagos finomitasaval (adathalmazon iteraciot végezve) 19
cm-re sikeriilt lecsokkenteni. Az iteracio soran két mérési pont kdzé tovabbi 15 pontot

helyeztem el, melynek tovabb finomitdsa nem vezetett pontosabb eredményre.

Eredeti

2000 \ -
/ lterdlt
\ 1000
\g \
2000 -1000 00\2000 30}) 4000

23. abra: Prébamérés interpolacioval

Kivéancsi voltam mennyire valtozik a hiba nagysaga, ha az autdéval nem csak
elére, hanem hatrafelé is haladok. A tolatasokkal kiegészitett palyarajzot a 24. dbra
mutatja. A hiba nagysaga 21 cm-re adodott, ami nagyjabol megegyezik a tolatas nélkiili
hibaval (s6t picit jobb is), igy a tovabbiakban nem sziikséges kiilon vizsgalni a

hatramenetet.
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24. abra: Probameérés tolatassal

4.2.2 Nagy felbontasti mérés

Lassuk be, hogy egy ekkora autoénal a 64 mm-es 1épéskoz elég durva kozelitd
mérésnek szamit, ezért atalakitottam a programot, hogy tobb adat eltarolaséra is képes
legyen, majd megismételtem a mérést 4 mm-es felbontassal (25. abra). Az eredmény
nagyon biztato, 15 méteres ut megtétele utdn mindossze 10 cm eltérés adodott, ami fele

akkora, mint az interpolacidval javitott elsé koros eredmény.
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25. abra: Nagyfelbontasi mérés

A 4 mm-es 1épéskdzt mar kicsit tilzasnak éreztem, ennél ugyanis a rendszer

mechanikai kotyogdsa is nagyobb, ezért ujra megismételtem a mérést egy koztes, 16
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mm-re megvalasztott 1épéskozzel. Az eredmény csupan 5%-al okozott nagyobb hibat a
4 mm-eshez képest, igy a tovabbiakban 8/16 mm-es 1épéskdzzel fogom végezni a

méréseket a rendelkezésre allo memoria és mérendo uthossztol fliggden

4.2.3 Hosszu tava mérés

Azt mar lattuk, hogy kisebb nagyobb hibaval kirajzolja egy minimalis 15
méteres palya térképét, de a versenyen ennél sokkal nagyobb tavokat kell megtenni,
ezért végeztem néhany hosszabb mérést is az autoval (26. abra), hogy kideriiljon
mennyivel nd az abszolut hiba. Ilyen hosszon mar komoly hiba adodott, a kezdeti és
végkoordinata kozott 56 cm eltérés mutatkozott. A kirajzolt palya érintdit tekintve is
mar 5,8°-0s eltérés van a kezdeti és végpont érintdje kdzott, ami kezdett gyantssa valni,
hogy nem csupan a szemmértékkel torténd parhuzamos parkolads hibaja, hanem

feltételezhetden a giroszkdp hibaja is kezd jelentdssé valni.
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26. abra: Hosszu tava mérés 40m

Hogy megbizonyosodjak arr6l, hogy a hiba linedris Osszefiiggésben van a
megtett ut hosszaval, végeztem egy 72 m hosszi mérést is (27. abra). A hiba 173 cm-re
nott. Ekkora tévedéssel mar egészen biztosan nekimenne valaminek. A versenypalya
hossza 50-60 m koriil van, és szélességét tekintve 30 cm hibanal nagyobb eltérés nem
engedhetd meg. Ezen feliil az érintdk eltérése is 8,9°-ra nétt, tehat biztosan a giroszkop

pontatlansagébdl szarmazik.
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27. abra: Hosszu tavi mérés 72m

4.2.4 Kiértékelés

Eddigi méréseim abszolut hibdit a mérés soran bejart utvonal hosszénak

fliggvényében abrazolva a 14. grafikont kapjuk. Az eredményekbdl nagyon jol kivehetd

a vart linearis karakterisztika.

Hiba az athossz fliggvényében
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14. grafikon: Hiba az uthossz fiiggvényében

A hosszl tava méréseknél megfigyelhetd, hogy a hiba nagy része az autd
szimmetriatengelyére merdleges. Ebbol kovetkezik, hogy az enkddernek nincs jelentds

valtoz6 hibaja, ugyan akkora utat mér odafelé, mint visszafelé. A hiba a giroszkop jel

kétszeres integralasabol adodik.

4.2.5 Giroszkop adatok utolagos korrekcidja

Felmertilt egy gondolat, hogy mi van akkor, ha a vizszinteshez képest picit
szogben all a giroszkopos panel, vagy barmi mas okbdl kifolydlag valami statikus

hibaja van. Ennek vizsgéalatara egy korrekcios tényezdvel egészitettem ki az excel
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tablazatot, melynek értékét addig allitottam, amig egy zart palyarajzot nem kaptam (28.

abra). Ezzel sikeriil 13 cm-re csokkentenem a hibat, ami egész elfogadhato lenne, ha ez

a korrekcids egyiitthatd a tobbi mérési eredményt is kijavitana.
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28. abra: Kalibralas a 72m-es mérés alapjan

Réahuzva ezt a korrigalast a kdzvetleniil el6tte mért 47 méteres mérésre egész

biztatd eredményeket kaptam, zart térképet eredményezett (29. abra).
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29. abra: Kalibralt 47 méteres palya

Tovébbi 3 korabbi mérésen is elvégezve azonban csdkken a hatékonysaga, st

bizonyos esetekben elrontja az eredményt. Ezeket a kovetkez6 30. abra és 31. abra

szemlélteti.
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30. abra: Kalibralt 40 méteres palya
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31. abra: Kalibralt nagyfelbontasi mérés

A korrekci6 minden mérésen a helyes iranyba moddositotta az adatokat, de a
rovidebb méréseknél erds tallovéssel tette azt, ezzel komoly hibdkat generalva. Az

utolagos korrigalas tehat nem miikodik, okat mashol kell keresni.

4.2.6 Hibalehetoségek

Tobb mérést is elvégezve probaltam megkeresni a tévedés okat, de nem sikeriilt

megfejtenem mi okozhatja azt, hogy az egyik mérés utan a giroszkop <1°-os hibaval
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ugyan azt az értéket mutatja a kiindulasi helyre vald visszaparkolds utan, mint
induldskor, masik esetben pedig akar 5-7°-os eltérések is adodtak, hol az egyik, hol a

masik iranyba.

Probaltam 0Osszefiiggéseket keresni, hogy sebesség fliggd-e (nem), razkodasok
hogyan befolyasoljak (egyhelyben razva az autét kis mértékben eltériilt, de 1°-on beliil
maradt), nagy motordramok, kefeszikrazasok okozzdk-e a hibat (ez volt a
legszamottevobb, de finoman, kozel allandd sebességgel haladva a jarmiivel sem sziint

meg a hiba), de ezek egyike sem segitett elorébb.

4.3 Pontositas

4.3.1 Jobb szenzor

A mérések soran alkalmazott giroszkdp tehat nem elég pontos, masikat kell
helyette keresni, vagy valami komolyabb szlir6 algoritmust alkalmazni a kimenetén. Az
ilyen algoritmusok kellden bonyolultak tudnak lenni, és mivel diplomamunkdm
témajanak csak egy kis részét teszi ki a giroszkop jelének feldolgozasa, ezért ebbe nem
kivantam mélységeiben beleasni magamat. Kerestem egy olyan szenzor modult, amely
ezeket a sziiréseket elvégezve egy pontos szoghelyzetet biztosit szdmomra a
mérésekhez. Eppen idén keriilt sorozatgyartisa egy ilyen 9 szabadsagfokti rendszer
(INEMO-M1), mely tartalmaz egy 3 tengely(i giroszkopot, 3 tengelyli gyorsulasmérot és
3 tengelyli magnetométert. A giroszkdp jelét a masik 2 szenzor segitségével korrigélja,
¢s Kalman-sziirést alkalmazva kiszamolja az Euler-szogeket. A termék (jjdonsaga miatt,
sajnos ez nehezen beszerezhetd, és a hozza kapcsolodd dokumentéaciok is hianyosak,

remélem ezek ellenére azért lehetdségem lesz kiprobalni mire képes, megrendeltem.

4.3.2 Uj modell felirasa

A szenzor hibai ellenére bizonyos mérések kelld pontossdguiak ahhoz, hogy a
szenzorra varas ideje alatt is tovabbfejleszthessem az algoritmusomat. Az eddigi
mérések soran egyszeri modellel dolgoztam, ahol csak az elmozdulast és az autd

szoghelyzetét vettem figyelembe:

coordX += dDist * cos(gyroRad);
coordY += dDist * sin(gyroRad);

Ha ismert lenne a korményzott kerék szoghelyzete, akkor ezen a modellen

lehetne finomitani. Kanyarodaskor, az auté kerekeinek allasat a 32. abra mutatja.
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32. abra: Kormanyzott auté elmozdulas 33. abra: Kormanyzott auté elmozdulas

modellje 1. [1] modellje 2. [1]

Az aut6 ilyenkor egy pr sugar koriven halad, ami jol kozelithetd a jobboldali
abran (33. abra) berajzolt egyenlé szari haromszoggel. Az Gj modell alapjan a
koordinatak szamitdsakor a © sz0ghoz hozza kell adni a ¢ kormanyszog felét, hogy a

tényleges elmozdulést kapjam.

4.3.3 Kormanyszog becslése

A kormanyszogrdl ugyan nincs pontos visszacsatoldsa a rendszernek, de egy
kelléen gyors szervd korméanyozza a jarmiivet. Elkeriilve a  hirtelen
korménymozdulatokat, a kerék allasa jol becsiilhetd a szervonak kiadott jelbdl. A szervo
¢s kormanymill egyiittes karakterisztikdjdnak mérését elsé korben szogmérdvel
probaltam felvenni, de leolvaséaskor tul nagy volt az emberi tényez6 szerepe, ezért mas
megoldast kerestem. A 33. abra szerint a kormanyszog szamithatd az autd

fordulokorének sugarabol és a tengelytavbol az alabbi egyenlet szerint:

D
o= arctan(—)
Py

A fordulokor sokkal pontosabban mérhetd, sot felhasznalva a mar meglévd
helymeghatarozé algoritmusomat, egyszeriien elvégezhetd. A szervonak fix jelet adtam
ki, elinditottam az utvonal napolozasat, €¢s megtettem legaldbb egy negyed kort az
autoval. A mérési adatokbol (34. dbra és 35. dbra) az x tengely maximumat leolvasva

meg is kaptam mekkora az aut6 fordulokorének sugara.
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34. abra: Fordulokor (szervojel 200)
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35. abra: Fordulékor (szervéjel 400)

Az eredmények pontossagaban nem lehettem teljesen biztos, ezért az egyik

szervoallashoz tartoz6 radiuszt mérdszalaggal is lemértem, és a hibat aranyositva

korrigaltam a t6bbi szervoallashoz tartozo eredményeket (4. tablazat).

4. tablazat: Szervo jel és kormanyszog kapcsolata

Szervo Sugar Sugar
pozicié | (napldézott) (korrigalt) ¢
-800 675 608 25,5
800 750 675 23,2
-400 1550 1395 11,7
400 1600 1440 11,4
-200 4460 4014 4,1
200 4250 3825 4,3

A karakterisztika az elején kicsit érzéketlenebb, de nagyjabol linedrisnak

tekinthetd. A mérési pontokat felhasznalva 3 részre bontva a tartomanyt beirtam a

fliggvényt a jarmiibe, és a tovabbiakban a becsiilt kormanyszoget is naploztam a

méréseim mellé.

4.3.4 Uj modell ésszehasonlitasa az el6zével

A modellek 6sszehasonlitasat szamitogépen végeztem. Az autdban letaroltam az

elmozdulasokhoz tartozo giroszkép és kormanyszogeket, majd ezeken az adatsorokon

mindkét modell szerint kiszamitottam a palyat. A régi modell eredményeit a 36. abra, az

ujat pedig a 37. abra mutatja. A kék vonal a hatsé tengely kozéppontjanak koordinataja,

a z0ld pedig az elsd tengelyé.
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36. abra: Utvonalrogzités a régi modellel
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37. abra: Utvonalrogzités az iij modellel

Ez a mérés meglepden jol sikeriilt, a giroszkép minddssze fél fokos hibaval
ugyan azt az értéket mutatta, mint elinduldskor, €s a bejart titvonal is 1cm-es eltéréssel
zart gorbét alkot. Az 1) modell pedig csak rosszabb eredményeket adott, mint az eredeti,
itt 5cm-es lett a hiba. Lathato, hogy a hatso és elsé tengely kdzéppontjai altal leirt
palydk kozt is megndtt a tavolsdg. Osszehasonlitva a fordulokorok radiuszait a
valosaggal, itt is az eredeti modell bizonyult pontosabbnak, igy az 1Uj modell
alkalmazasat a jovoben mell6zom. Pontos giroszkop miikddés esetég kelléen pontos

eredményt adott az eredeti.
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5 Térképkovetés

5.1 Koveto algoritmus

5.1.1 Elgondolasok

Az aut6 vonalat kovetni mar tud, igy a legegyszeriibbnek azt a megoldast
talaltam, hogy a betaplalt térkép alapjan szimulalok egy vonalszenzor jelet, €s ezt kotom
a vonalkdvetd szabalyzora. Ez egyrészt gyorsan megoldasra vezet, masrészt konnyen
tesztelhetd, hogy miként befolydsolja a vonalkdvetd tulajdonsagokat a vonalszenzor
elhelyezése, illetve milyen extrdkat nyujt a vonal ferdeségének ismerete. A feladat tehat
adott, meg kell hataroznom, hogy az auto pillanatnyi sikbeli helyzete mellett, a térképet,

mint virtudlis vonalat tekintve, mit adna kimenetiil a vonalszenzor.

5.2 Virtualis vonalszenzor

5.2.1 Abszolut koordinata rendszerben

A betaplalt térkép nem mas, mint a napldzas soran eltarolt koordinatdk halmaza
egy abszolut, derékszogii koordinatarendszerben. Az autd szoghelyzetének és annak egy
pontjdnak koordinatait ismerve felirhato a virtualis szenzorsor képzeletbeli vonaldnak

egyenlete (ami mentén a szenzorok elhelyezkednek).

Ehhez egyrészt sziikség van az egyenes meredekségére, illetve egy pontjanak
koordinatajara. A szenzorsor merdleges az autd szimmetriatengelyére, aminek
meredeksége ismert, abszolit koordinata rendszeremben ez tan(©). A szenzorsor erre

merdleges, igy annak meredeksége tan(© +90°).

Az els6 tengely — ami mentén a virtudlis vonalszenzor elhelyezkedik —
kozéppontja is kdnnyen szdmolhat6 a hatsotengely koordinatainak (coordX, coordY) és

a tengelytavnak (290 mm) ismeretében.

coordXhead
coordYhead

coordX + 290 * cos(0);
coordY + 290 * sin(®);

Az egyenest ,,y = a x + b” alakban keressiik.

a
b

tan(6 + 90°);
coordYhead - a * coordXhead;
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Hasonl6 moédszerrel felirhato a térkép koordinatak koziil kivalasztott 2 egymas
utani pont kozti szakasz egyenlete is. Az egyenletrendszer megoldasabol megkapjuk a
szakasz €s a vonalszenzor egyenesének metszéspontjat, amit meg kell vizsgalni, hogy a
szakaszunk egy pontjarél van-e sz9, vagy kiviil esik azon. Utobbi esetben tovabb kell
1épni, és 2 masik ponttal elvégezni ugyanezt a vizsgélatot, mert azt a szakaszt keresem,
ami a vonalszenzor alatt van, tehat metszi annak egyenesét. Ha ez a szakasz megvan,
akkor mar csak a metszéspont fejkoordinatatol valo tavolsagat kell meghatarozni, illetve
megallapitani, hogy az autd szimmetriatengelyétdl balra, avagy jobbra esik a pont
(példaul vektoridlis keresztszorzas segitségével). Ezt az eldjelhelyes tavolsagot kell

tovabbadni a vonalkdvetd szabalyozonak.

Miutan megvaldsitottam ezt az alapjel generatort, kiprobaltam, és mar elsé
kisérletre is egész jol végigment az autd a betaplalt Gtvonalon. Azonban néhany
furcsasagra lettem figyelmes. Bizonyos helyzetekben hirtelen kormanymozdulatokkal
,keriilgette a katyukat”. Rajottem, hogy az abszolut koordinatarendszer nem volt jo
valasztas, itt ugyanis eléfordulnak olyan helyzetek, amikor kozel végtelen meredekségii

egyenesekkel kell szdmolnia a mikrovezérldnek, ami hibds eredményeket hozhat.

5.2.2 Relativ koordinatarendszer

At kellett tehat térnem relativ koordinatarendszerre. Az x-tengelyt az autd
szimmetriatengelyének valasztottam, az y-t pedig a vonalszenzor egyenesének. gy a
fejkoordinatam lett az origd, és a kimeneti alapjel pedig egyszerlien a vonal szakasz és
az y-tengely metszéspontjanak y koordinataja. A geometriai szadmitdsok igy
nagymértékben leegyszerlisodnek, cserébe minden vizsgalandd pontot at kell

transzformalni a relativ koordinata rendszerbe a kovetkezo kodd szerint:

px = mapX[i] - coordXhead;
py = mapY[i] - coordYhead;
map2x[i] px*cos(gyroRad) + py*sin(gyroRad);
map2y[i] -px*sin(gyroRad) + py*cos(gyroRad);

Transzformacid utan egyszerlien megallapithatd, hogy a vizsgalt szakasz a
vonalszenzor eldtt / mogott helyezkedik-e el vagy éppen metszi azt, hiszen elegendd a

pontok x-koordinatajat megvizsgalni az alabbi feltétel alapjan:

if ((map2x[i]<0)&&(map2x[i+1]<0)) { /*mogottink van a szakasz*/ }
else if ((map2x[i]>0)&&(map2x[i+1]>0)) { /*eld6ttiink van a szakasz*/ }
else { /* metszi a vonalszenzor egyenesét */ }
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Ez abbdl a szempontbol is elényds, hogy a vizsgélattal egyuttal azt is
megkapom, melyik iranyba talalom a keresett szakaszt. Az auté haladasakor elegendd
mindig az el6zdleg vizsgalt szakaszt ujraellendrizni, hogy tovabbra is metszi-e még a

szenzor vonalat, és nem sziikséges a térkép 6sszes kornyezo szakaszat megvizsgalni.

A szakasz és az egyenesiink metszéspontjanak origotol valo tavolsaga:

a
y

(mapy[i+1]-mapy[i]) / (mapx[i+1]-mapx[i]); // meredekség
mapy[i] - a * mapy[i]; // tavolsag

A vonal és az autod szimmetriatengelye altal bezart szog:
o = arctan(a); // vonal ferdeség

Az alapjel kimenetek: y és a.

A relativ koordinatarendszer hasznalatdval megsziintek a véletlenszerti hibak, jol

mikodott a térképkovetés.

5.3 Vonalkoveto szabalyzo

Az eddigi vonalkovetés egy PD szabalyzoval volt megvalositva, ami csak az y
iranyu vonaltavolsagot vette alapul, mert a korabbi egysoros szenzorom csak ezt tudta
biztositani. A térképadatokbol ezen feliil a vonal szoghelyzete is ismert, és ezen
informacio birtokaban sokkal jobb szabalyzot lehet felirni. A diplomdm keretében
tervezett Uj vonalszenzor is (hasonldoképpen a térképhez) képes mérni a szdghelyzetet,

igy ez a szabalyzo mindkét szempontbol atalakitando.

Egy gyors 0sszehasonlitd vizsgalatot végezve, 1étrehoztam egy olyan szabalyzot,
ami a kormanyzott kerekeket parhuzamosra allitja a vonallal. Ehhez felhasznaltam a
4.3.3-as fejezet (Kormanyszog becslése) keretében végzett méréseket. Ez 6nmagaban
kevés az autd vonalon tartasdhoz, ezért egy P szabdlyzoval egészitettem ki, mely a
vonal tavolsagatol fiiggden modosit a kormanyszogén. Az igy megvalositott
vonalkdvetés, mar a szabdlyz6 paraméterek hangoldsa nélkiil is észrevehetden
hatékonyabb volt az eddiginél. Sebesség fiiggd P hasznalataval pedig mar elegendden jo

eredményt sikeriilt elérnem.
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5.4 Motorvezérlo javitasa

A tesztek kozben megadta magit a motorvezérls végfok. Eppen
pozicioszabalyozas volt érvényben a kerekekre (blokkolo kerekes fékezés), majd
egyszer csak elindult hirtelen padlogazzal elére. Felkaptam az autdt a foldrél,
elengedtem a biztonsagi engedélyez6 kapcsolot, mire padlogazzal elindult
hatramenetbe. Ujrainditottam a rendszert, de utana mar, ha gazt adtam, csak ugrott egyet
a jarmii, és sehova tovabb. Mivel a mikrokontroller Gjrainditdsa nem oldotta meg a
problémat, sejtettem, hogy hardveres hibarol van sz6, €s elkezdtem méregetni a
végfokot. Kidertilt, hogy a H hid 4 FET-je koziil egy teljesen Osszesiilt rovidzarra, egy

masik konstans 100 ohmot képvisel, kettd viszont latszolag ép maradt.

Sajnos ez nem volt egy megbizhatd aramkor, varhaté volt, hogy egyszer
megadja magat, mivel egy masik csapat is ezt a tipust hasznalta, és nekik még a tavalyi
verseny kozben elfiistolt. Mivel ugyan ilyen tipusu meghajté rendelése heteket vesz
igénybe, mas megoldast kellett talailnom, hogy folytathassam diplomamunkamat. Uj
motorvezérld beszerelése iddigényes folyamat, és ezt kovetden valdszinlileg a
szabalyzokat is ujra kellene hangolnom, ezért ez sem egy gyors megoldas. Elkezdtem
gondolkozni, hogy mit tudok kihozni a félig tonkrement végfokbol. A 100 ohm a motor
ellenallasat tekintve szakadasnak tekinthetd, van tehat egy fixen foldre nyitd félhidam,
¢és egy mitkodoképes. Ha a miikod6képes FET-ekbdl a pozitiv agat nyitom, akkor még
hajthatd a motor az egyik irdnyba (ami pont a hatramenet volt, de a motor polusait
megcserélve, most mar eléremenet). Atprogramoztam a mikrokontrollert, hogy ne is
adjon ki ettdl eltéré jeleket, amivel rovidzar gyants viselkedést produkalt a jarmi
(Iehetséges, hogy a 100 ohmos FET még tovabbra is képes nyitni). Ennek kdszonhetden
az autd ujra mikodoképes lett, tudtam folytatni a méréseimet, de ha egyszer felgyorsult,
nagyon messzire vitte a lendiilet. Alaposabban atgondolva a helyzetet, rajottem, hogy ha
a mikodo félhidnak a negativ felét nyitom ki, azzal rovidre tudom zarni a DC motor
polusait ezzel egy motorféket megvalodsitva. A varthoz képest meglepden jo lassulast
sikerlilt elérni, ami mar a sebességszabalyozashoz is elegendd volt, tudtam folytatni a

méréseimet.
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6 Palyarogzités

A palyar6gzitd funkcidohoz immar minden adott, csak kombinalni kell a meglévo
program modulokat. A palya rogzitésé¢hez at kell adni a kormanyszervot a vonalkovetd
szabalyzonak, és hagyni kell, hogy az autd végigmenjen a szigetelOszalaggal jelolt
palyan. Ekozben a helymeghatarozé algoritmus az eddig megszokott modon eltarolja
merre jart az autd. A pontos palyarajz felméréséhez még annyi kiegészités sziikséges,
hogy a helymeghatdrozas kozben nem a hatsé vagy elsé tengely koordinatajat kell
tarolni, hanem a vonalszenzor altal mért vonalkdzéppontot. Ezzel kikiiszobdlhetd a
vonalkoveté szabalyozas hibaja. A vonalk6zéppont koordinatajat a vonalszenzor
megadja az autohoz viszonyitott koordinatarendszerben, ami az 5.2.2-es fejezetben

ismertetett modon (annak inverzével) transzformalhat6 vissza az abszolutba.

A palyardgzité funkcio teszteléséhez bedllitottam az autodt vonalkdvetésre, majd
hagytam végigmenni a palyan lassu sebességgel. A feltérképezett titvonalat a kdvetkezd
oldalon taldlhatd 38. 4bra jeleniti meg. Itt a zold vonal az autd orra altal bejart utat
jelenti. Latszik, hogy a szabalyzo belengése miatt kanyarok elején nem koveti a
hatsotengely altal leirt ivet. A 39. dbra ugyan ezt a rogzitett itvonalat tartalmazza, de
ezuttal szdmoltam a vonalszenzor altal visszaadott jellel. Itt a z6ld jel mar nem az auto
orra altal bejart utat, hanem magat a palyarajzot tartalmazza. Lathatd, hogy a kanyarok
elején 1évo bizonytalansdgot nagyon jol kompenzalta, viszont belekeriilt némi zavar
azokon a részeken, ahol két vonal is jelen volt kdzel egymas mellett. A vonalszenzor

jelének atlagolasaval ez a hiba is kikiiszobolheto.

Sajnos a giroszkdp tovabbra is pontatlan, mert az iNemo szenzor nem érkezett
meg 1doben, hogy maradjon iddm a felprogramozéasara, beiizemelésére ¢és
kommunikacid6 megvaldsitasara, ezért csak a régi giroszkoppal tudtam befejezni a
munkat. Ennek hibéja a naplobdl is jol latszik, a visszaérkezési egyenes szdgben all az
elindulési egyeneshez képest (5°-os hiba), pedig a valdsagban az egy egyenes vonal

volt. Ekkora szdghibat integral 6ssze a giroszkop az ut megtétele soran.
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\

38. abra: Palyarogzités fejkoordinataval

\

39. abra: Palyarogzités vonal koordinataval

~—")

40. abra: Rogzitett palya ujra bejarasa

N\\

41. abra: Pontos palyatérkép
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Ezt kovetden visszatoltdttem az autoéra a frissen rogzitett térképet, €s megnéztem
hogyan koveti le emlékezetbdl. Sajnos a giroszkdp pontatlansdga miatt egyre nagyobb
és nagyobb tavolsagra keriil az aut6 a vonaltdl, és mire visszaérkezik, mar 10 cm-el
elcsuszik oldaliranyban. Hogy ez valoban a giroszkép hibaja-e vagy a térképkovetd
algoritmusé, az a naplofdjlok Osszehasonlitasabol kiderithetd, feltételezve, hogy a
giroszkOp hibaja a két mérés soran ugyan akkora maradt (a felvételt és a lejatszast
kozvetlentil egymas utan inditottam, a rendszer ujrainditasa nélkiil). A két palyat a 40.
abra hasonlitja 0Ossze, ahol a piros az eredetileg rogzitett, a kék-zold pedig a
visszajatszas kozben rogzitett bejart utvonal térképe. A két gorbe nagyon jol fedi
egymast, ezért is gondolom, hogy egy pontos giroszkdppal valdsagban is ugyanott
haladna végig a jarmi. Az elsé kanyarban, a visszajatszas soran az autd6 szemmel
lathatoan letért a vonalr6l (tal sziik volt neki az iv a nagyobb sebesség mellett). Ez a
naploban is megjelenik, ott ugyanis jelentdsen kiilon valnak a piros és kék vonalak.
Ennek ellenére a kanyar utani egyenes szakaszon egybdl visszatalalt az eredeti palyara,

tehat a palyar6gzitd algoritmus megfeleléen miikodik.

Sok mérést elvégezve, sikeriilt kifogni olyan idealis koriilményeket, amikor a
giroszkop megfelelden kis hibaval miikodott. Az igy feltérképezett 41. abra szerinti

palya hibgja (kiindul6 és végpont kozti tavolsag) kevesebb, mint 5 mm-re adddott.
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7 PC szoftver

A sok iizemmod kozott kezdett egyre nehézkesebb lenni a valtds, ezért a
mérésekkel parhuzamosan irtam egy PC alkalmazast Delphi kornyezetben (42. abra),
ami lehetdvé teszi a parancsok kiadédsat, a mérési adatok feldolgozasat, és a térképek

kezelését.

A helymeghatarozés soran naplozott adatokat kiolvassa a jarmii processzorabol
Bluetooth-on keresztiil, és megjeleniti a bejart palyat grafikusan. Emellett lehetévé teszi
az igy feltérképezett palya elmentését is. Ezt késobb betdlthetjiik, és ugyanugy

Bluetooth-on let6lthetjiik az autora, hogy megismételje az utvonalat.

A szoftverbe uj térképet bevinni egyeldre csak a koordinatdk beirasaval
lehetséges, de a jovOben tervezem kiegésziteni egy egérrel grafikusan rajzolhatd palya

beviteli lehetdségével.
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42. abra: PC szoftver programképernydje

A szoftver egyben lehetdséget nyujt a kiillonb6z6 vezérlési modok kozti valtasra:
Korméanyszervéo modjai: kézi vezérlés / fix pozicid / irdnytartas giroszkop alapjan /
vonalkovetés / térképkovetés / fal mellett haladas.

Motor modjai: kézi vezérlés / fix sebességre szabdlyozas / pozicidszabalyozads /

vonalfiiggd sebesség / térképpel tarolt sebesség. Utdbbi kettd még fejlesztés alatt 4ll.
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8 Tovabbfejlesztési lehetoségek

Jarmuelektronika tovabbfejlesztése:

Sziikséges az iNemo beilizemelése, ezzel biztositva koriilményektdl fliggetlentil a
megfeleld pontossagot a térben valo tdjékozddashoz.

Hasznos funkcié lenne kombinalni a vonalszenzoros és térképes algoritmust.
Elgondolasom szerint alapvetden térkép alapjan kozlekedne az autdé a
versenypalyan, de a vonalszenzor jelét felhaszndlva szakaszonként korrigalna
sikbeli szoghelyzetét és koordinatait. Igy az esetleges megcstiszasok esetén
keletkezett hibak kikiiszobolhetok. Ez a modszer lehetdséget ad arra is, hogy a
szigoru vonalkdvetés helyett az idedlis iven vegye a kanyarokat.

Els6 korben térképezze fel a palyat biztonsagos sebességgel, majd a
feltérképezett utvonalbdl szamitsa ki, melyik szakaszon mekkora sebességgel
tud végighaladni. Ehhez fel kell ismernie a kanyarok sugarat, és rendelkeznie
kell fiiggvénnyel, amivel megszabja, milyen radiuszhoz milyen sebesség
tartozik.

Lehet kisérleteket tenni a kanyarok farolva torténé bevételére, de ehhez
mindenképpen erdsebb motorra lesz sziikség, és elonyt jelentene az elsd és
hatsotengely fliggetlen meghajtasa is. Ezt a funkciot majd a késziilében 1évo 1)

autoban probaljuk megvaldsitani Komancsik Norberttel.

PC szoftver tovabbfejlesztési otletei:

Egyéb belso valtozok megjelenitése az oldalsavon: példaul sebesség, megtett ut,
szenzorok jelei, aramfelvétel, akkumulatorok allapota, stb.

Amennyiben a Bluetooth atviteli sebessége gy6zi, rajzolja folyamatosan a
térképet szamitdgépen, hogy merre jar éppen.

Egérrel, grafikusan torténd térképrajzolas lehetdsége.

Integralni a vonalszenzorhoz készitett, annak jelalakjait megjelenité programot.
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Fuggelek
e Vonalszenzor kapcsolési rajza
e Uj (épités alatt 16v6) autd fépaneljének kapesolasi rajza
e CD melléklet
o Hardver projektfajlok
o Szoftver projektfajlok

o Képek és videok
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