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Kivonat

Napjainkban a vezetéstamogatasi rendszerek fejlesztésének talan a legfobb dgai a szenzor
fejlesztés és a szenzor integracid. A szenzorok két csoportba sorolhatéak, perceptualisak és
aktuator vissszajelz0 szenzorok. Az Onvezetd autok tervezése ¢és legyartasa koltséges, és
iddigényes folyamat, ezért minden lehetdséget, ami id6t és pénzt sporolhat, érdemes kiprobalni.
A szenzorok tesztelése és az adatgyljtés egy roppant kritikus pontja a fejlesztésnek. Ha nem
képes az akadalyokat megfeleléen észlelni az autonk, az akar a teljes rendszert és annak
kornyezetét is veszélyeztetheti. Ezen folyamatok koltséghatékonyabba, biztonsagosabba és
egyszerlibbé tétele miatt egyre tobben dontenek ugy, hogy kicsinyitett, modell autokon tesztelik
le 1) otleteiket, technologidikat. Nem mellesleg a modell méretben a hallgatoknak lehetdségiik
van kézzel foghatobb formaban megismerkedni és elsajatitani az 1:1 ardnyt autoknal is hasznalt

technologidkat.

A labor kutatasunk soran egy digitalis aktuator szenzorrendszer fejlesztésén dolgozzunk. Jelen
munkankban egy egyedi kerék szogelfordulas, valamint egy kerekenként sebességet mérd
szenzort terveztiink és ennek a prototipusain dolgozunk. Az elkésziilt érzékeldk alkatrészeit 3D
nyomtatoval készitettiik el. Ezeket a modellautora lehet rogziteni és adatokat lehet vele
gyljteni. A kerékelfordulas mérését egy automata kerékirany kalibralé programhoz, valamint a
pontosabb mérések és kormanyzas érdekében készitjiik. A hely szlikdossége miatt a kerék
0sszekotd rudat is Ujra kellett tervezniink. A kész szenzorhalozatot és a programot egy valds

méretli onvezetd autod is hasznosithatja.

A sebességmérd szenzor az egyik leglényegesebb eszk6z az autdiparban. Ennek segitségével
meg tudjuk allapitani az aut6 haladasi sebességet. Ezeket a szenzorokat kerekenként szereltiink
fel. Az implementécio jellegébdl adddoan €s a differencialmii miikddési elvét alapul véve
szamos egyeb mérdszam is megallapithato, valamint képesek vagyunk mérni a tobbi szenzor

pontossagat is.



1. Bevezetés

Manapsag a kiilonbozé vezetéstamogatasi rendszerek hasznalata az autdkban a mindennapi
¢letiink részéve valt. Nagyon meg tudja konnyiteni a napi ingazast vagy akar a hosszabb utakon
eléforduld kellemetlenségeket, amit az utazas jelent szamunkra. Mindezek mellett ki ne
szeretné sajat magat és a csaladjat biztonsagban tudni. Ezen rendszerek biztonsag tekintetében
rohamos 1éptékii fejlédésnek indultak az elmult idészakban. A mai modern vilagban mar barki
donthet tgy, hogy besétal egy autokereskedésbe €s ott a piacon kaphatd legkomfortosabb és
legbiztonsagosabb vezetéstamogatasi eszkdzokkel felszerelt autot vasarol maganak. Mindezt a
kényelmet és biztonsagot a szenzorok egyre csokkend ara, viszont ndvekvo komplexitasuk teszi
lehetévé szamunkra. Ezek azonban még mindig nem kelléen pontos és megbizhatd eszk6zok.
Ebbdl kifolyolag a vezetéstdmogatasi rendszerek fejlesztésének talan a legfébb 4gai a szenzor
fejlesztés €s a szenzor integracid. Annak ellenére, hogy a szenzorok ara egyre alacsonyabb, egy
onvezetd autod tervezése €s legyartasa nagyon koltséges, idoigényes és meglehetdsen bonyolult
folyamat. Gondoljunk csak bele, hogy mennyire nagy anyagi és szellemi raforditast kivan egy
ilyen prototipus megalmodasa és megépitése. Ezért minden lehetdséget, ami koltséget vagy 1dot
sporolhat mindenképp érdemes kiprobalni. A szenzorok és szenzorrendszerek tesztelése
valamint az adatgyljtés is egy roppant kritikus pontja a fejlesztésnek, mert ha barmilyen
akadalyt, kozlekedési tablat vagy utburkolati jelet nem tud megfelelden észlelni az autonk, az
akar a teljes rendszert és annak kornyezetét is veszélyeztetheti. Egy félre sikeriilt teszt akar az
egész projektet is veszélybe sodorhatja. Emiatt mind anyagi, mind személyi biztonsagi
tekintetében fontos, hogy a tesztelést ne valos méretekben és ne valos kdrnyezetben torténjen.
A folyamatok koltséghatékonyabbd, biztonsagosabba €s egyszerlibbé tétele miatt egyre tobb
vallalat és egyetemi kutatd csoport dont tigy, hogy kicsinyitett, modell méretben és kontrolalt
kornyezetben teszteli le 0j otleteiket, technoldgiakat. Ez a megoldés anyagilag sem terheli meg
a kisebb koltségvetéssel dolgozd egyetemeket sem. Mindazon altal a gyljtott adatokat és
technologiakat a tovabbiakban nagyon egyszeriien, kisebb valtoztatasokkal atiiltethetik egy
valodi autora. Nem mellesleg a modell méretben a hallgatoknak lehetdségiik van kézzel
foghatobb formdban megismerkedni és elsajatitani az 1:1 aranyu autokndl is hasznalt
technologidkat. Késobb ezaltal értékes szakemberré valhatnak ebben a rohamosan névekvo és
fejlodo iparagban. Kutatasunk soran mi is egy ilyen kicsinyitett modellauton teszteljiik az

otleteinket. Célunk, hogy egy digitélis aktuator szenzorrendszert hozzunk létre.



Munkénk altal egy egyedi keré¢k szogelfordulds, valamint egy kerekenként sebességet mérd
szenzort terveztiink és ennek a prototipusain dolgozunk. Kerékelfordulas méré szenzorunkkal
egyszeriien detektalhatd, hogy a kerék hany fokos szdgelfordulast végez éppen. Szamitasaink
szerint egy kb~ 4-5°-0s szogelfordulas detektalasa mar kelléen pontosnak szamit a mi

olvasatunkban.

Emellett a kerekenként sebességet mérd szenzor a kerekek forgasi sebességét tudja mérni,
kiilon-kiilon. A sebességértékekkel kiillonb6z0 mérdszamokat tudunk megallapitani, amelyek
az autdt jellemzik. A szogelforduldssal kombindlva egy olyan sokoldali rendszert kapunk,
amely szamos baleseti tényezd korrigalasat és a veszélyhelyzetek konnyebb kezelését teszi
lehetévé. Mivel modell autokon nincs lehet6ség arra, hogy ellendrizziik a kiadott utasitas
ténylegesen megtortént-e, ezért kiilonosen fontos, hogy ezeket a szenzorokat megfeleld
pontossaggal készitsiik el. Szamos hasznos informaciot tudunk veliik ezaltal kinyerni. Munkank
két f6 részre bonthato. Az els6 ezek koziil, amelynek a kifejtésével szeretnénk kezdeni, a kerék
elfordulasanak szogét detektald rendszer. A késébbieckben pedig a kerekek forgasi

sebességének mérésére szolgald rendszeriinket szeretnénk részletezni.



2. Irodalmi attekintés

2.1 ,,Dave” a modellauto

1. dbra DAVE [1]

Dave vagyis ,,University of Debrecen Autonomous VechiclE”, (lasd 1. abra), az Egyetem
aktualis 1:16 méretaranyt onvezetdé modell autdja egy NVIDIA Jetson Nano-val, amely 128
magos Maxwell GPU, Quad-core ARM A57 1.43 GHz processzort, valamint 4 GB memoriat
tartalmaz. Ahogyan mar a bevezet6ben is emlitettiik a fejlddéshez sziikséges kutatasokat sokkal
gyorsabban ¢€s biztonsadgosabban lehet elvégezni ekkora méretardnyban, nem is beszélve a
koltséghatékonysagrol. Gondoljunk csak bele mennyivel dragabb lenne egy valds méretii
tesztautd parkot fenntartani. Nem beszélve a tesztpalydk karbantartasarol €s megfeleld
allapotban tartasarol. Idealis esetben ezeket fedett helyen kellene kialakitani, ugyanis fontos,
hogy a tesztkdrnyezet kontrollalt legyen. Miel6tt veszélyes helyzetekben vagy rossz latési
viszonyok kozt, netalantan sikos vagy csuszos utfeliileteken tesztelnénk €s tanitanédnk az auto
tanuld modelljét, eloszor tokéletes koriilmények kozott kell az idedlis utat, utfeliiletet €s
felfestéseket, tablakat megtanitani neki. Csak ezutan lehetne az idealistol eltérd veszélyes
esetekre felkésziteni. Szenzorok tekintetében a nagyobb autoktol semmivel sem kapnank tobb
adatot a kutatasunk el8segitésére mint a kisebb autoktol. igy e helyett modellautokat hasznalva
tobb kisebb csoportokra osztva a fejlesztégardat, mindenki kiilon-kiilon dolgozhat a sajat
modell autéjan amig nem tokéletesitik szenzorjaikat és/vagy szoftveres megoldasaikat. Legyen
az akar, a mi ,,Digital Steering” [2] csapatunk vagy akar a neuralis halot csiszold tanulok
csoportja. Mindenki kényelmesen, a sajat tempdjaban dolgozhat a projektjén. Késébb az

elkésziilt szenzorokat és egyéb megoldasokat felszereljiik egy kozos teszt modellautora és



kiprobaljuk, hogy hogyan miikddnek egyszerre egyiitt, egy kozos auton. Ezzel a
megkdzelitéssel nagyon gyors tempdban lehetiink képesek a fejlddésre €s nem kizart, hogy
néhany éven beliil az egyetem dnvezetd autd gardaja mar akar a nemzetkdzi top csapatok kozé

is emelkedhet 6nvezetd auto fejlesztés terén.

2.1.1 Miért kell a kerekek forgasi sebességét mérni:

Az autdk alapvetd kialakitdsdbol adoddan a sebesség ismereténben nem csak a szabalyos
haladést tudjuk ellendrizni, hanem szamos mas szenzor pontossagat tudjuk mérni, illetve egyéb
méroszamokat tudunk megallapitani. Egy kritikus helyzet kialakulasanak kezdetén, a
rendszerre hatd torzids eréhatasok alacsonyak és az emberek ezt nem mindig tudjak észlelni,
viszont ezek szamitdsokkal megallapithatoak. Ezek a behatasok fokozatosan, de rovid id6 alatt
nének, €s egy bizonyos szintet atlépve balesetet okoznak. Az idében torténd észleléssel ez
elkeriilhetd. Ehhez elonyt tud jelenteni, ha meg tudjuk mérni a sebességet plane ha ezt
kerekenként kiilon kiilon vagyunk képesek megtenni, és ennek ismeretében végziink

szamitasokat valamint hajtunk végre miiveleteket.

Sebességmérd eszkdzok szamos modon készithetok. Az autdipari megoldasok szamunkra nem
voltak alkalmazhatdak, a modellautd6 nem képes ezeket az eszkdzdket meghajtani, illetve a
mechanikai kialakitdsa nem teszi lehetévé, vagy ha mégis akkor az egyes implementaciok

talsagosan nagy erd/hajtas veszteséggel jarnanak.

2.1.2 Miért Kkell kerékelfordulast mérni:

Alapvetden egy Onvezetd autd épitésekor [13] a mérnokoknek rengeteg szempontot kell
figyelembe venni. Ezek koziil az egyik, ha nem a legfontosabb kritérium az, hogy megbizhatdan
¢és nagy pontossaggal tudjak kovetni a jarm{i mozgésat. Erre rengeteg megoldas létezik, kezdve
az egyes népszerit GPS alapu technologiakkal, viszont ezek csak a térbeli mozgas lekovetésére
szolgalnak. Hogy ezt a mozgast és azt, hogy merre és mennyire fog elkanyarodni a jarmi, egy
a jarmire erdsitett kerékelfordulas méré muiszer hasznalata elengedhetetlen. Ezen informacio
felhasznaldsaval a modellautd és késdbb a teljes méretli onvezetd autd is képes lesz egy
automata onkalibraciot elvégezni teljesen egyediil. Egy kalibracié abbdl all, hogy az auto
indulés elott ellendrzi, hogy a kerék a vald vilagban is ugyan gy all-e, mint ahogyan az auto
belsé memoriaja szerint allnia kell. Ha nem igy van, akkor addig forditja a kerekeket a valo
vilagban vagy a virtualisban (implementacié kérdése), amig a két érték teljesen meg nem

egyezik. Ez egy nagyon fontos 1épés hiszen, ha a két érték eltér akkor az 6nvezetd modell

8



utasitasai hamar elcsusznak a valdsagtol és az balesethez vezethet. Jelenleg ezt a 1épést
manualisan kell megtenni, de az elfordulas szenzorral ezt automatizalni lehet. Ezzel pénzt és
id6t sporolva mind a fejlesztéknek mind pedig a kés6bbi vég felhasznaloknak. A valdsagban
1évo kerékallas szogének pontos ismerete, az iranyitds pontossagat és az dnvezetdé modell
pontossagat is egyszerre javitja. Hosszas utanajaras eredményeként jutottunk arra, hogy
jelenleg nincs a piacon szdmunkra megfeleld szenzor. Ez nemvolt nagy meglepetés mivel
szamunkra meglehet6sen kicsi helyre kell egy nagyon pontos és tartds megoldas, mindezt
természetesen a lehetd legkedvezébb aron. Az elmozdulas mérdk, amiket mi talaltunk, mind
vagy tulsagosan nagyok voltak a projektiinkhoz, alltalaban 5 vagy akar 20 centisek. Tovabba a
koltségvetésiinkhoz mérten elrettentden dragak is, kb. ~150.000ft-ba keriiltek. A legnagyobb
baj veliik viszont az volt, hogy nem egy mozgdé kis modell autora tervezték éket, hanem ipari
gépekhez, ahol apro és stabil kornyezetben valé elmozdulasok mérésére alkalmazzak 6ket, vagy
esetleges tudomanyos mérésekhez lettek tervezve szintén stabil felszinen. Szamunkra a folyton
razkodo és mozgd modellauton 1évo apréd helyre ezért egyik megoldas sem volt alkalmazhato.

Ezért lattunk hat neki egy sajat mérdszenzor megalkotasanak.

2.1.3 A Hall szenzorrol

Alapvetéen a Hall szenzor egy olyan eszkdz, amely a Hall-effektus segitségével képes
detektalni a magneses terek valtozasat. A Hall szenzor kimeneti fesziiltsége egyenesen aranyos
a térerdsséggel. Ily modon tokéletesen alkalmas magneses mérések végzésére. Kicsi mérete,
egyszerli struktirdja és hosszil ilizemideje miatt nagyon széles korben hasznalhato. FO
felhasznalasi teriilete azonban a kozelségérzékelés, a helymeghatarozas és a sebesség valamint
mozgasirany érzékelés [3]. Az automatizalasban, szamitogépekben, és gyakran még az iparban
is elOszeretettel alkalmazzak kiilonféle szenzorok formajaban. Mikodését tekintve elég
egyszertil, hiszen csupan egy aram ald helyezett félvezetobdl all. Az eszkdzt magneses térbe

helyezve a magneses fluxus olyan er6t fejt ki a félvezetd anyagra, amely a toltéshordozokat a



félvezetd széle felé tériti el. Az elektronok oldalirdnyt mozgasa miatt a félvezetd két szélén

potencialkiilonbség jon 1étre, amely fizikailag mérhetd, (lasd 2. abra).
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2. abra Hall szenzor miikédése [4]

Hall szenzor, digitdlis vagy akar analdg kivitelben is kaphat6. A mi esetiinkben mindkét

szenzortipust hasznaljuk, a kerékelforduldshoz analog, a kerekek forgési sebességéhez pedig

digitalis/switch-es [5] szenzorokat. Az analdg szenzor hasznalatakor a kimeneti fesziiltség

pontos meghatdrozasahoz a kdvetkezd egyenlet haszndlata sziikséges:

k+1=xB
Vh:—d

ahol, Vh a Hall fesziiltség voltban megadva, k a Hall-effektus egyiitthatdja, | az érzékelén

athalado aram amperben megadva, B a magneses fluxus siiriisége Teslaban megadva, d pedig

az érzékeld vastagsaga mm-ben megadva [6]. A Hall szenzorok labainak kiosztasa a (3. abra)-

n lathato.
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LINEAR HALL-EFFECT IC AH49E

Pin Configuration

Z3 Package N Package
(TO-92S ) (SOT-23-3)
GND
B
3. ] ouT
2, ] GND
X

] VCC Lﬂ tﬂ

VCC ouT

(Front View) (Top View)

3. abra AH49E pin configuration datasheet [7]
2.2. Kerék elfordulas

2.2.1 Alap Koncepcié

Mindenekel6tt fontos letisztdzni az alapvetd problémdkat és a megvaldsitani kivant célt. Fo
célunk egy olyan eszkoz létrehozasa, amely segitségével egyszeriien legalabb a fontebb leirt
pontossaggal képesek legyilink meghatarozni az autonk kerekei altal bezart szoget. Ez egy igen
fontos eszkoz lenne, amivel folyamatosan tudnank monitorozni az aut6 menetiranyat. Erre a
célra tobb otletet is felvettetiink, példaképpen az ultrahangos tavolsagmérés hasznalatat.
Alacsony ara miatt jO valasztasnak tlint, viszont ezt a megoldast hamar elvetettiik, hiszen a
tavolsagmérés ezen formalja nem kellden megbizhatd vagy elégé pontos. Csaba fejében
felotlott a 1ézeres optikai érzékeld hasznalatat is. Az otlet alapja, egy fényérzekeld felszerelése
az autd karosszéridra és a kerekek innen mért tavolsaganak megallapitasa volt. Ugyan elég
pontos mérést biztositana, de sajnos errdl a koncepciorol borsos ara és komplikalt mitkodése
miatt kellett letenniink. Késébb Ferenc oOtletét is atbeszéltiik, miszerint egy forgd szenzor
(rotational sensor) beépitésével mérjiik a kerék 6sszekotd tengely elmozdulasat. Az utdbbi két
Otlet merdben hasonlo, viszont az egyszeriiség miatt az el6z6 fejezetben emlitett hall szenzor

mellett tettiik le végso voksunkat, (1asd 4. abra).
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4. Gbra Hall szenzorok, balra analog, jobbra
digitalis

Ebben a dontésben a Hall szenzor harom szamunkra dont6 tulajdonsaga jatszotta a legnagyobb
szerepet. El0szor is egy surlodds mentes szenzort szerettiink volna késziteni és egy hall
szenzorral ezt tokéletesen meglehet valdsitani. Méasodszor a hall szenzoros 6Gtletiink tlint a
legmegvalosithatobbnak, valamint legegyszeriibbnek. Harmadszor pedig a szenzor
megfizethetésége, ugyanis igy kényelmesen és batran kisérletezhettiink vele. Ez késébbiekben
a f6 elénye is lehet a szenzorhaldézatunknak, hiszen csak egyszerii és megfizethetd
alkatrészekbdl all. Az alap otlet, hogy Hall szenzorokbol egy szenzorrendszert alkossunk meg,
mellyel konnyen detektdlhatova valik a kerekek elforduldsanak szoge. A megkozelitések
merdben eltértek egymastol, azonban abban egyet értettiink, hogy a szenzorokat a padlolemezre
kell rogziteni. Ef6lott pedig, a mar Ferenc altal boncolgatott Osszekotd tengelyre erdsitett
magnes hasznalata lehet célravezetd. Abban is egyetértésre jutottunk, hogy a pontosabb mérés
érdekében tobb szenzor hasznalata is sziikséges, ugyanis kevés szenzor hasznalata esetén nem
elég pontos a mérésiink. Végsd soron mindketten belattuk, hogy a Hall szenzorokkal valo
tavolsagméres a legkoltséghatékonyabb €s a szenzorok halmozésa altal a legpontosabb mérési
forma is. Mindezek utan el kellett donteniink, hogy switch-es, azaz magneses tér hatasara
aktivalodo és konstans digitalis jelet ado szenzort vagy linearis, azaz analog jelet egy magnes
tavolsagatol fiiggben valtozo jelet visszaadd szenzort hasznaljunk. A véleményeink ebben is
eltértek. Csaba a digitalis szenzort preferalta hiszen igy kisebb stiriségben implementalhatok a
szenzorok és elméletben egyszeribb miikodést tesz lehetévé. Ha a magnes éppen az egyik

»Switch” tipust szenzor eldtt helyezkedik el, akkor az magas jelet bocsat ki és igy egyszeriien
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megmondhatod, hogy hol tart éppen a magnes. Gyakorlatban viszont teljesen mas eredményeket
kaptunk ezzel a megoldassal. Kénnyen el6fordult olyan eset, ahol egyszerre tobb szenzor is
aktivalodott a magnes kozelsége miatt, ezaltal 0sszezavarva a kozponti jelfeldolgozo egységet,
amely nem tudta eldonteni, hogy a két, harom aktiv switch koziil melyik mond igazat, azaz,
hogy hol van pontosan a magnes. Ferenc megkdzelitése sokkal jobban miikddott, 6 tobb
egymashoz kozel elhelyezett linearis szenzorokbol 4llé szenzorrendszert almodott meg. Az
érzékelok mindegyike egy analog jelet bocsat ki, melyeket egy vagy tobb analog-digitalis
konverterrel alakitunk at. A kiildott jelek koziil a maximalis értéket kivalasztva egyszertien
eldonthetd, hogy éppen pontosan hol all a magnes. Ezzel a megoldassal mar nem all font az
elébb emlitett switch-es megoldas problémaja. Ezen a megkozelitéssel, ha tobb szenzor érzékeli
IS a magnest, a szenzorok mérése elég pontos ahhoz, hogy mindig tudjunk valasztani koziilikk
egy maximum értéket. A maximum érték ezesetben pedig megmondja, hogy melyik
érzékel6hoz van legkozelebb a magnes. Igy esett a valasztasunk az ,, AH49E” tipusu analog Hall

Szenzorra.

2.2.2. Analog-digitalis konverter (ADC)

A projektiinkben hasznalt ,,AH49E” szenzorok anal6g Hall szenzorok. Ezek analog jeleket
tovabbitanak a kozponti jelfeldolgozd egység felé. Az adatok feldolgozéasara mi a fejlesztés
soran eleinte egy Arduino Uno fejlesztépanelt [8] hasznalunk. Ezen a fejlesztokartyan viszont
csak 6 darab analodg jelfeldolgozo bemenet kapott helyet. Igy a mi munkéank soran sziikséges
15 szenzor szolgéltatta jelet nem tudnank feldolgozni. Ezt az akadalyt mindenféleképpen ki
kellett kiiszobolniink, hogy megfelel6 pontossaggal végezhessiik el a méréseket. Erre a
megoldas Csabatol jott, miszerint hasznaljunk analog- digitalis konvertereket (ADC). A
beérkezd jeleket ezaltal egyszeriien atalakithatjuk olyan digitalis jelekké, amikkel mar a mérési

adtok feldolgozhatok. Erre a feladatra egy ,,ADS1115” [9] tipustt ADC-t valasztottunk, (lasd 5.
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abra) alacsony fogyasztdsa, kicsi mérete, 16 bites pontossiga és [2C szabvanyon vald

kommunikécidja miatt.

Ezen paraméterek mellett ez a legjobb valasztas, hiszen beépitett programozhat6 jelerdsitovel
is rendelkezik, ami akar 16x-os erdsitést is lehetové tesz. [ly mddon a gyengébb jeleket is elég
erdssé tehetjiik a detektalasra. Mindezek mellett kelléen gyors 860 minta/perces adatsebességet

biztosit. Miikddését tekintve még egy 4:1-es multiplexer is helyet kapott a 4 analog bemenet

) ®
Z -
o O

hD €T €
(XX X XXX X XX )

5. abra ADS1115 Analog-digitalis konverter

elkiilonitésére. A mi nézdpontunkbol viszont a legfontosabb tulajdonsaga, hogy 4 ilyen eszkoz
Osszekapcsolasat is tamogatja, amivel akar 16 szenzor altal kiildott jel feldolgozasa is
lehetséges. Az Osszekapcsolt eszkozok segitségével a mi 15 hall szenzorunk koénnyen
feldolgozhatova valik a kozponti feldolgozd egységnek. Ezen atalakitok segitségével a
késobbiekben barmilyen kozponti egység hasznalhatova valik a jelek feldolgozasara, legyen

sz6 akar egy Raspberry Pi-rol, Arduino Uno-rél vagy egy Jetson Nano-rdl is, (lasd 6. abra).

B o= oo
4 = 4=

ADS1115 :: ss:u_
?_% g3 ‘E'E 7 sansor
holder
ADS51115
a %
& 5 3 & 3
AD51115
g 4
Jeston Nano/fArduino FEIEE]
ADS1115

6. abra Szenzorhalozat kapcsolasi rajza
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2.2.3. 3D Tervezés

Mivel ennyire kicsi és a mi céljainknak megfelelé szenzor jelenleg nincs a piacon, igy mindent
nekiink kellett megtervezni. Ebbe természetesen beletartozik a szenzortartdé haz és a
kerékosszekotd rud tervezése is. Minden elemet 3D nyomtatassal készitettiik el. A nagyon
sziikre szabott hely miatt ezeket el6szor viszont tized milliméter pontosan meg kellett tervezni.

Csaba vezetésével a TinkerCAD nevii ingyenes szoftvert hasznaltuk erre a célra (lasd 7. abra).
[T11]
[ [E]

vi2
) Q0O « © 7N

w Shape

0.00

-0.06
7. abra TinkerCAD tervezdszoftver

Tobb tucatnyi 3D modellt készitettlink a kiillonboz6 megoldasaink kiprobalasara, tesztelésére.
Ezzel a prototipizalas folyamata is nagyban felgyorsult. Az elkésziilt 3D modelleket a CURA
Ultimaker nevii szoftverrel szimulaltuk és slice-oltuk felkészitve ezzel 6ket a nyomtatasra (1asd

8. abra). A modellek kinyomtatasara pedig egy Prusa i3 MK3S+ nyomtatdt hasznaltunk.
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8. abra Cura Ultimaker 3D nyomtato szoftver

2.2.4. Magnes pozicidja

Munkéank megkezdésekor tigy terveztiik, hogy a magnes egy sor szenzor eldtt halad el, amelyek
az elottiik elhaladd magnes helyzetét detektaljak a maximum érték kivalasztasaval. Sajnos jo
par teszt és jo néhany prototipussal késdbb, kellett rd jonniink, hogy ez az Gtlet nem megfeleld,
mivel a Hall szenzorok, tobbek kozott a mi AH49E szenzorunk sem mér minden iranyba mindig
egyforman. [10] Az ,,arca” és teteje a mi altalunk hasznalt magneseinket nem megfelelden méri.
Erre sziiletett Csaba egyszer(i de elegans megoldasa miszerint a magnesek oldalat hasznaljuk.
Ehhez azonban teljesen ujra kellett tervezni a tartot, hogy a magnes a két sor szenzor kozott

mozogjon (lasd 12. abra).
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Egy masik jelentds probléma volt az, hogy a mérés soran konnyen eléfordulhat olyan pozicio,
ahol a magnes pontosan két szenzor kozott helyezkedik el hibahatdron beliil. Igy a munkénk
nagyban bonyolddna és nem tudnank a néhany fokos kitlizott mérési pontossagot elérni.
Szerencsére, ha Ferenc 6tlete szerint két kiilon sorba rendezziik az érzékeléket, egymas fo1é és
ald, mig a magnes a két sor kozott egyfajta alagutban vagy csatorndban haladna. Igy kénnyen
kikiiszobolhetd az elobb emlitett probléma a mérési pontossaggal, st igy még a tervezettnél is
pontosabb lett a szenzorhaldézatunk. Csupan annyit kell tenniink, hogy atfedésben helyezziik el,
(1asd 9. abra) a két sornyi szenzorjainkat, igy egy csapasra majdnem megduplazva a szenzoraink

stiriségét és remélhetdleg a teljes halozat pontossagat.

:; 59
S10
S3
S11
sS4
S12
S5
56 S13
S14
37 S15
S8
Sensor
holder

9. dbra Szenzorok elhelyezkedése
Ezt kdvetden Csaba meg is tervezte egy 3D tervezd programban (TinkerCad) a szenzortartot,
(lasd 10.abra jobb oldali abraja). Ez az elsé prototipus talan egy hirdet6tablara hasonlit
leginkébb, viszont reklam feliilet helyett a két szenzorsorunk és a magnes csatorndja kapott
helyet rajta. A 1ab teriiletén pedig egy masik csatorna vagy kivagas van amire azért van sziikség,
hogy a modellaut6 padlolemezén 1év0 ,,gerinc” vagy masnéven megerdsitésre kényelmesen és
sikon ratudjon férni és stabilan éalljon a szenzorhélozatunk, ne 16tydgjon balra jobbra. A
kinyomtatast kdvetden megprobaltuk Osszeallitani az eszkozt a kisauton, de ujabb probléma
adddott. Ezuttal az, hogy nemes egyszeriiséggel a mért adatok egyaltalan nem voltak pontosak.
Rengeteg szenvedés és keresés utan rajottiink, hogy ez magabol a szenzortart6 kialakitasabol
adodott. A f6 gond az, hogy a magnes nem pontosan a szenzorok kozotti savban mozog, hanem
valamivel elcsuszva, (lasd 10. abra bal oldali abraja) szinte majdnem csak az egyik sor felett
halad. Ezt a problémat mindenképpen meg kell oldani, ha pontos mérési eredményeket akarunk.

A megoldaés ezuttal szerencsére olyan egyszerti volt, mint amilyennek hangzik és hamar meg is

crer
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¢és tengely + magnes paros mar kellen pontos eredményeket biztositott, viszont egy tijabb nem

vart viszont annal sulyosabb problémat eredményezett. A kialakitas tal magasra sikeriilt, igy

mar nem fért be az autdba a kardantengely ala.

10. dbra Elcsuszott magnes

2.2.5. All6 megoldas

A projekt keretében elsdként egy alld szenzorelhelyezést szerettiink volna megvalositani. Ez
tobb okbdl is idealis megoldasnak tiint. Az eldbbi pontban emlitett megoldas hasznalataval,
miszerint a magnes a szenzorsor folott halad, ez egy tokéletesen miikodd koncepcidnak
igérkezett. Méreteit tekintve is tokéletesen beleillett az autd vaza altal szabott sziik keretekbe.
Egy ilyen elhelyezkedésli szenzortartd esetén a szenzorok labai mind egy iranyba néznek.
Ezaltal konnyli a forrasztasuk és a kdbelelvezetés is egyszeriisodik, ugyanis minden 1db egy
iranyba néz. Ez a megoldds nagyon egyszerlinek és tokéletesen miikodonek igérkezett. A
szenzorrendszer Osszeszerelése utan azonban hamar nyilvanvalova valt, hogy sajnos nem
megfeleléen miikodik a megoldasunk. A méréseket megkezdve azonnal feltiint, hogy nem elég
pontosak az adatok. A szenzorok egyéni jellemzdje ugyanis az, hogy ha a szenzor tetejéhez
kozelitjiik a magnest, nem kapunk olyan pontos mérési eredményeket, mintha azt az oldalahoz
kozelitenénk. Mint az a (11. abra)-n is jol lathat6 az értékek nem kiilonithetéek el eléggé ahhoz,

hogy valéban megallapithat6 legyen a maximum érték.
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11. abra Mért adatok

Tulajdonképpen igy a mérési adatok nem hasznalhatoak. Emiatt a hiba miatt meg kellett
valtoztatnunk az egész koncepciot. Ez a szenzortart6 teljes Gjra tervezését vonta maga utan.
Ezuttal egy olyan megoldésra valtottunk, melynél a magnes a két szenzorsor kzott mozog. Egy
ilyen megoldas tobb okbol is elonyosebbnek igérkezett. Els6ként a magnes a szenzortartd egy
olyan részen mozog, amely pontosan a két szenzorsor kdzott mozog. Ennek a méretei pontosan
a magneshez igazodnak, ezéltal elkeriilve azt az esetet, ahol a magnes véletlen elmozdul
valamelyik szenzorsor irdnyaba. Masrészt az igy mért adattok igy sokkal pontosabbak és
megbizhatobbak. Kevésbé fordulnak eld az elébb emlitett pontatlansagi problémak. A 3D
tervek modifikalasa viszonylag hamar megtortént és ezek utan ki is nyomtattuk az uj
szenzortartot, (lasd 12. abra). Amint elkésziilt beleprobaltuk a karosszériaba, de sajnos ismét
egy roppant bosszantd probléma {itdtte fel a fejét, amit mar az elézd fejezetben is
megemlitettiink. A szenzortartd til magasra sikeriilt és beleért a kardantengely sikjaba. Eme
problémanak mas megoldas nem 1évén kénytelenek voltunk egy teljesen mas hozzaallasu 1j
eszkozt tervezni és alkotni az alapokrol. Tobb egymastol teljesen kiilonb6z6 megoldast is
megfontoltunk koztiik azt is, hogy a szenzortartok kb~45 fokos szogben megdontve helyezziik
el az autoban. Végiil megoldas gyanant az egyszeriiségre és praktikumra hivatkozva egy fekvé

megoldas mellett dontottiink.
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12. dbra Allé megoldds

2.2.6 A Fekvo megoldas

Mivel helyhidny és az elébb taglalt problémak miatt kénytelenek voltunk egy fekvd
szenzortartd megoldast alkalmazni, ebbdl logikusan kdvetkezik, hogy minden mar megtervezett
¢s kinyomtatott alkatrészt jra ki kell mérni tervezni, kinyomtatni és tesztelni. Viszont az 1j
megoldas mas rejtett elére nem vart problémakat is okozott, amiket meg kellett és sikeresen
meg is oldottunk. Az els6 probléma maga a tartd vastagsaga. Mindenképpen sziikséges, hogy a
tengely ala férjen anélkiil, hogy megakadalyozna a rudat a szabad mozgéasban. Mindemellett a
strlodas és az ebbdl fakado kopashoz és anyagfaradashoz vezet6 rendellenességek elkeriilése
is fontos cél. A tartd teljes atdolgozasaval és egy szenzortartd ,,fiill” megtervezésével
drasztikusan tudtuk vékonyitani a tartot is. A tervezés végeztével a tarto szinte semmivel sem
volt vastagabb vagy szélesebb, mint ha csak a szenzorokat egymasmellé tettiik volna barmi
nemi tartdé nélkiil. Egy teljesen masik eredetli ) nehézség a kabelek vezetése ¢s
osszeforrasztasa. Allo megoldasnal a kabeleket egyszertien csak hozzaforrasztottuk a labakhoz,
hiszen a hely b6ven a rendelkezésiinkre allt a tartd oldalan. Egy fekvé megoldasnal viszont,
ahol nagyon fontos, hogy minél alacsonyabb legyen a szenzortarté halézat és hogy

kényelmesen beférjen a tengely ala a szerkezet, egy teljesen mas hozzaallast kovetel. Eleinte a
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13. abra Fekvé megoldas szenzoriranyai

szenzorok egy iranyba alltak ezzel egyiitt az érzékelok DATA labai is ugyan abba az iranyba
néznek. Mint azt a (13. abra) is jol mutatja a felsé sor DATA kimenetei egy fekvé megoldasnal
szinte megkozelithetetlenek és még a magnes szabad mozgasat is gatolhatjak. Megoldasként
azt lattuk logikusnak, hogy az egyik sort megforditsuk. Igy az egyik sor balra, a masik jobbra
néz, ezaltal a DATA labak a haz szélén jonnek ki nagyban megkdnnyitve a csomagolast, a

kabelvezetést és a forrasztast, (lasd 14. abra).

DATA

14. abra Fekvé megoldas forditott
szenzoriranyban

A szenzor 3 laba koziil (VCC, GND, DATA) helytakarékossag miatt az 6sszes GND és VCC
labat 6sszeforrasztottuk. Mindezt Gigy, hogy a két sz€1s6 labat lehajtottuk majd a tobbit ezekhez
toben hozzaforrasztottuk és a felesleget levagtuk. Ezzel a megoldéssal rengeteg helyet nyertiink
mivel nem kell minden egyes labhoz (3*15) egyesével egy-egy kabelt forrasztani és értékes

helyet, id6t, valamint nyersanyagot sporoltunk. fgy végiil, mint mar emlitettiik a tartd alig
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vastagabb egy szenzor vastagsaganal, ami sziikséges IS, ha be akarunk férni az &sszekotd
tengely ala, (lasd 15. abra). A jovOben a csomagolason egy egyéni nyak megtervezésével és

legyartasaval szeretnénk javitani. A nyaklap még tobb helyet szabaditana fel és egyszertisitené

8.0,
26.0
11.0

15. dbra Szenzortarté végso paraméterei (mm-ben értenda)

az Osszeszerelést is.

2.2.7. Teleszkop alapu kerékosszekoto tengely tervezése

Az 1j fekvé megoldasunkkal ugyan rengeteg helyet nyertiink és valamivel talan elegansabb is
lett a szenzorhaldzatunk viszont egy 0j kellementlenség is feliitotte a fejét. Ahogyan az elsé 3D
nyomtatott fekvé szenzortartot a kocsira probaltuk, azonnal észleltiik, hogy valami nincs
rendben. Mi ugyanis azzal szamoltunk, hogy a tengely, ami a két eliils6 kereket 6sszekoti és
aminek az elmozdulasat probalnank mérni egyenesen mozog. Ez viszont sajnos nem igy van,

hanem tutja soran egyfajta parabola palyat tesz meg, (lasd 16. abra).

Expected way

@] BL)

Actual way

BL)

16. dbra A tengely elmozduldsa
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Eleinte, amikor all6 szenzorhalézattal dolgoztunk ez fel sem tiint és nem is 0kozott problémat.
A jelenlegi fekvo koncepcional azonban komoly fejfajast okozott és csak a sokadik megoldas
bizonyult megfelelének. El6szor egy ives szenzortartot lattuk a jo megoldasnak. A magnes
utjanak megfelel6 ivben hajlitott tartd képes lenne ezt a problémat orvosolni. Viszont amint
elkezdtiink komolyan foglalkozni ezzel a megkdzelitéssel vilagossa valt, hogy ez nem a leg
pontosabb megoldas ¢€s talsagosan komplikalt is. Nem is beszélve a gyartasi problémakrol és a
meglehetdsen nagy hely veszteségrol, amit ezzel a konfiguracidval elszenvednénk, egy egyenes
megoldassal szemben. Az alternativak kozott volt tobb kiilonb6z6 mozgas és alaku tengely és
szenzortartd Otlet is. Néhany ilyen terv a 3D tervezéses szakaszig is eljutott miel6tt elvetettiik
volna 6ket. Mindezek helyett lett Ferenc Gtlete a nyerd, miszerint a szenzor tartd valtoztatasa
helyett nyomtassunk sajat rudat. Ez a magnes rogzitését és pozicionalasat is jelentdsen
megkonnyebbitené. A jovoben pedig, mint egy szenzor csomag a tengely + szenzortartot egylitt
barmelyik masik kisautora is fel lehetne szerelni és az igy képessé valna a kerekek
elforduldsanak mérésére. Mindossze ezen két standard alkatrész felszerelésével akar modell
akar 1:1 méretii onvezeté autd is képessé valna a kerekeinek elfordulasanak mérésére. A
parabolikus palya okozta gondot az 0j konfiguraciéo ugy oldja meg, hogy a magnest nem
kozvetleniil van rogzitve a tengelyre, hanem egy kis tartoban kap helyet. Ez a tart6 pedig képes
a kar majdnem teljes hosszaban fel és le is mozogni, (lasd 17. abra).

minimum maximum

17. abra Magnestarto elmozdulasa

Ezaltal a magnes képes végig a neki kiépitett alagutban maradni és az 6sszes Hall szenzor el6tt
elmozdulni egy egyenes mentén mikdzben a tengely a sajat parabola ivén halad tovabbra is. Igy
az ives palyan mozgé 6sszekotd tengely elmozgasat egy linearis tton tudjuk pontosan és valds
idében mérni. Az viszont, hogy elméletben van egy jol miikodé megoldas nem jelenti azt, hogy
ez ugyan olyan jol képes teljesiteni a valosagban is. Rengeteg aprolékos mérésre, szamitasra és

legalabb egy fél tucat 3D-s tervre volt sziikség ahhoz, hogy a prototipusok folyamatos
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frissitésével és aprd pontositasaival elérjiik a tokéletes vastagsagot, magassagot és a

magnestarto sinjének megfeleld hosszat.

2.2.8. Magnes csere

A prototipizalas folyamatanak részeként a mérési pontossag javitasa érdekében egy vastagabb
(3 mm) magnesrol egy jelentésen vékonyabb (2 mm) vastagsagi magnesre voltunk kénytelenek

valtani (lasd 18. abra).
IE mm

/nm

] 2mm
Am m

10 mm

10 mm

18. dbra Régi és Uj magnes
Az 1j magnesnek nem csak a vékonysaga és magasabb gyartasi mindsége emelte a régi magnes
folé, hanem a sokkal erdsebb és joval egyenletesebb, kiegyenstlyozott és kiszamithatd
magneses tere iS. Viszont a vékonysagnak ara van, mégpedig a magassag. Az j magnes, a régi
(5 mm) magassag helyett (6 mm) magas és mivel a magnes hosszaban helyezkedik el a tartoban,
igy jelentésen at kellett dolgozni a tartot a tengellyel és a kis magnestartoval egyiitt. Ez sokkal
nehezebb és Osszetetteb feladat, mint elsére hallatszik mivel a szenzor mar sem szélesebb sem
vastagabb nem lehet ugyanis nincs elég hely. Ezért egyfajta végs6é megoldasként a tartd falainak
drasztikus vékonyitasaval kisérleteztiink. Ezt mindaddig folytattuk, amig a végsé tervbol
nyomtatott elemek elég kicsik nem lettek ahhoz, hogy beférjenek a magasabb 0j magnessel
egylitt a szenzortartoba. Ezen folyamat soran tobb fals prototipust is kinyomtattunk. Ha tal
vékonyra vettiik a falakat a 3D modellez6 programban még szépnek és pontosnak latszodtak a
terveket, viszont ezen pontossagra (amikor mar negyed milliméterekr6l beszéliink) a Prusa 3D
nyomtatonk nem volt képes. Gyakran eléfordult, hogy a kinyomtatott elemeknek egyaltalan
nem volt fala vagy ha volt is, akkor gorbére és hajszal vékonyra sikeredett, ami mar statikailag
nem volt eléggé massziv a szenzorok helyén tartdsdra. A rengeteg mérés és pontositas

végeztével viszont sikeriilt egy olyan kompromisszumos koncepcidt 1étrehoznunk, amely méar
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megfelelt a céljainknak. A tervezési és gyartasi periodus befejeztével végiil mind a ketten Ggy
gondoltuk, hogy nagyon is megérte ez a sok extra munka ugyanis a mérési adatok latvanyosan
javultak a jobb magnes alkalmazasanak koszonhetéen. A késGbbiekben mar mechanikai
problémak sem jelentkeztek, tehat kutatasunk ezen részét tokéletes kivitelezéssel zartuk, nem

beszélve a rengeteg tervezés kozben elsajatitott tapasztalatrol.

2.2.9. Kabelproblémak

Munkank soran sok-sok buktaté és nem kevés probléma is jelentkezett. Koziilikk az egyik, ha
nem a legfontosabb a kabelek mennyiségébdl fakaddan a vastagsaguk és hosszuk révén
jelentkezett. Az elkésziilt és helyére illesztett eszkdz labai ugyanis tal rovidek lettek volna
ahhoz, hogy ezekkel kozvetleniil csatlakozzunk az ,,Analog to Digital Converter” (ADC)-khez.
Amennyiben ez a probléma nem is jelentene gondot, a 4 darab ADC elhelyezése a sziikos helye
miatt egy ujabb megoldando feladatot vetne elénk. A labakat tehat szenzoronként 1 kabellel,
azaz osszesen 15 kabellel kellene 6sszekotni. Nem beszélve a VCC és a GROUND lébaknal
hasznalt vezetékekrdl, amelyekkel egyiitt ez a szam mar tizenhétre rag. Ekkora mennyiségii
kabelkdteg mar komoly eldre tervezést és jol kigondolt kabelvezetést igényel. Erre a célra
eleinte egy relative vastagabb réz huzali hangtechnikaban hasznalt vezetéket hasznaltunk, (lasd

19. abra jobb oldali).

19. dbra Hasznalt vezetékek
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Erre az indok egyszerlien az volt, hogy nem allt rendelkezésiinkre ennél vékonyabb a laborban.
A 15 1ab egyenkénti felforrasztasat kovetéen még egy-egy zsugorcsovet is hasznosnak talaltunk
ramelegiteni a labakra. Ezaltal is elkeriilve az esetleges athuzasokat vagy a labak 6sszeérésébol
adodo fals jelek mérését. Mindez még azzal az elénnyel is jart, hogy a sok hajtogatastol és
forrasztgatastol eddigre elgyengiilt/elfaradt OUT/DATA labakat valamilyen szinten megvédte
a szakadastol, toréstol. Ezek elkésziilte utdn megprobaltuk az autora helyezni a mérdeszkozt,

(lasd 20. abra) azonban hamar egy tjabb kellemetlen akadalyba titk6ztiink.

20. dbra Elsének elkésziilt szenzorrendszer

A hasznalt kabel vastagsaga és a zsugorcsovek hossza miatt az autora helyezés tulsdgosan
nehézkessé valt. Olyannyira sulyos lett a helyhianyunk, hogy a kabelek megfelel6 helyen valo
elvezetése kdzben egymasutan sorra elkezdtek letoredezni a szenzorunk adatkivezetési labai.
Megprobaltuk menteni a menthetdt és visszaforrasztgatni egyesével a labakat, viszont a szenzor
sok ki-be helyezgetése altal egyre tobb lab tort le vagy gyengiilt el. Emiatt az egész koncepciot
ujra kellett gondolnunk. A megoldas szerencsére nagyon hamar megsziiletett. Alapos kutakodas
utan Csaba talalta ki a megoldast, miszerint hasznaljunk egy nagyon vékony egy eres kabelt.
Mivel ez eldtt nem dolgoztunk vagy hallottunk ilyen vékony kabelrdl, ugy hittiik, hogy az el6z6
most mar csak ,,vastag” kabelnek nevezett is elég vékony lesz, viszont az akkor még nagyon
vékonynak tlin6 kabelbél mar mindossze 15 is vaskos kabelkoteget alkotott. A laborban sajnos
nem rendelkeztiink ilyen vékony kabellel, tehat beszerzoutra kellett indulnunk. Ezutan maér
hamar Gssze is szereltiink egy 0j szenzort amire mar a joval vékonyabb 0j huzalt illesztettiik.
Ez igen triikkos vallalkozasnak bizonyult, mivel az j kabel vékonysaga novelte a forrasztas
nehézségét a mar igy is miniatiir alkatrészekbdl allo szenzorhalozaton. A forrasztashoz hasznalt

on gyakran nem szandékozott megtapadni rajta, igy mind a 15 forrasztas meglehetdsen maceras
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feladatta valt. Csak a 15 adatlab kapott ilyen vékonyabb 0j kabelt, a VCC és a GROUND maradt
a régi ,,vastag” kabel. Ennek egyszerli az oka, ezek a kabelek (VCC, GND) a tart6 oldalan
jonnek Ki, ahol joval tobb hellyel rendelkeziink, tovabba aram jarta vezeték 1évén is maradtak
a régi kabelek. Az ) megoldas nagyon jol sikeriilt, hiszen a kabelek tokéletesen elfértek az
adott elvezetési pontokon és nem terhelték tul az adatlabakat sem, (1asd 21. dbra). Egyszoval a

kabelezés megvaldsitasa tokéletesen sikertilt.

21. abra Végsé kabelelrendezés
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2.2.10. Szoftveres hattér

A fizikai hardverek készitésénél alap koncepcioként egy Arduino fejlesztopanelt hasznaltunk.

Ennek kdszonhetden a szoftverek korai valtozatai Arduino implementéacidval is rendelkeznek.

Arduino kéd részlet:

O 00 N O 1 b W N PR

10. {
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28. }

#include "ADS1X15.h"

ADS1115 ADS[4];
uintle_t val[il6];
intl6_t degree=0;
intl6_t maxflag=13;
intl16_t minflag=13;
int idx = 0;

void setup()

Serial.begin(115200);
Serial.println(__FILE_ );

Serial.print("ADS1X15_LIB VERSION: ");
Serial.println(ADS1X15_LIB_VERSION);

for (uint8_t i = 0; i < 4; i++)

{

uint8_t address = 0x48 + 1i;

ADS[i] = ADS1115(address);

Serial.print(address, HEX);

Serial.print(" ");

Serial.println(ADS[i].begin() ? "connected" : "not connected");

ADS[i].setDataRate(7);

}
ADS_request_all();

// 7 is fastest, but more noise
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Raspberry PI kod részlet:

Az Arduino fejlesztOkartya korlatolt er6forrasai hamar feltintek szamunkra, ami miatt azonnal

egy Jetson Nano-val szerettiik volna folytatni a fejlesztést. Az attérést kovetoen az eszkoznél

viszzont egybdl, akkor még lekiizdhetetlennek tind szoftveres kompatibilitdsi problémakba

futottunk. Ezt elkeriilendden €s a sajat kodunk/munkank ellendrzése okabol egy Raspberry Pl

4B board-on folytatunk inkabb munkankat. Ezen igen gyorsan sikeriilt a kod implementacid

Python nyelven. A Szoftver és a Hardver alapos tesztelése utan figyelmiinket ismét a Nano felé

iranyitottuk.

1.
2
3
4
5.
6
7
8
9

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.

import time
import board

import busio

import adafruit_ads1x15.ads1115 as ADS

from adafruit_ads1x15.ads1x15 import Mode

from adafruit_adslx15.analog_in import AnalogIn

# Data collection setup
RATE = 860
SAMPLES = 1000

# Create the I2C bus
i2c = busio.I2C(board.SCL, board.SDA)

# Create the ADC objects using the I2C

adsl = ADS.ADS1115(i2c, address=0x48)
ads2 = ADS.ADS1115(i2c, address=0x49)
ads3 = ADS.ADS1115(i2c, address=0x4A)
ads4 = ADS.ADS1115(i2c, address=0x4B)

bus

# grd
# vcc
# data
# clk
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Teszt kimenet:
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Két hétnyi kutatas utan megsziiletett a problémankra a megoldas is, amivel a Raspberry-n mar

miikodé ADC konyvtarakat és kodot a Jetson Nano-n is mitkodésre lehet birni. Ehhez az alabbi

parancsok sziikségesek egy frissen telepitett Nano imagen:

Ads 16 bit i2c adc install help on Jetson Nano

sudo

sudo

1

2

3

4

5. sudo
6. sudo
7. sudo
8. sudo
9

sudo

apt-get
apt-get
apt-get
apt-get
python3
python3

update

upgrade

install python3-pip
install python3.8

.8 -m pip install --upgrade setuptools

.8 -m pip install nano

/opt/nvidia/jetson-io/jetson-io.py

10. 1s /dev/i2c* /dev/spi*
11. sudo i2cdetect -r -y ©
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12. sudo i2cdetect -r -y 1

13. sudo groupadd -f -r gpio

14. sudo usermod -a -G gpio nano

15. cd ~

16. git clone https://github.com/NVIDIA/jetson-gpio.git

17. sudo cp ~/jetson-gpio/lib/python/Jetson/GPIO/99-gpio.rules /etc/udev/rules.d
18. sudo reboot

19. python3.8 -m pip install adafruit-blinka

20. python3.8 -m pip install --upgrade adafruit_blinka

21. python3.8 -m pip install adafruit-circuitpython-adsix15

Ezeket a parancsokat pontosan és sorrendben kovetve (a Python verziot is!) lehet sikeresen

elékésziteni egy Jetson Nano-t a szenzorhal6zat hasznalatara.

A 4 db ADC tisztan latszik a kimeneten:

nano@nano:/# i2cdetect -r -y ©
@ 1 2 3 45 6 7 8 9 ab c d e f

00: e e e mm e e mmme e e ee oo -
10: - == = mm e e mm mmmm e mm e e mm e o
.
) oo oo oo oo oo oo oo oo oo oo oo oo oo oo oo oo

40: -- - - -= -= —= -= -- 48 49 4a 4b -- -- -- --

78 oo oo oo oo oo oo oo oo oo oo oo oo oo oo oo oo

O 00 N O U A W N R

T

10. 70: -- == —= == = = -2 -

Kiszervezés és integralas a tobbi szenzorral

Miutan megbizonyosodtunk arr6l, hogy mind a hardveres, mind a szoftveres rész is jol
miikddik, megkezdtiik a szenzorunk integralasat az autd mar meglévd szenzorhalozataval. Ez
hardver szinten azt jelentette hogy a megfelelé helyen kell elhelyezni az ADC-ket és azok
csatlakozoit a Nano GP10-an. Szoftveresen pedig azt hogy szenzorunk kodjat egy konyvtarba

Kiszerveztiik igy azt a f6 vezérld programnak csak meg kell hivni sziikség szerint.

31



Python tesztkéd:

from test_class import SteeringSensor as sensor

1
2.
3. def main():
4 sensorl = sensor
5

print(sensorl.angle(),sensorl.magnet_poz(),sensorl.min_val(),sensorl.max_val())

2.2.11. Eredmények

A sikeres koncepci6 kialakitasa utan készen alltunk az adatok gytljtésére. Erre a célra egy
Arduino Uno fejlesztépanelbe vezettik a kimeneteket. A 4 darab ADC a beléjiik vezetett
szenzorjeleket egy tigynevezett I2C kommunikacids szabvany segitségével képesek tovabbitani
a feldolgozo6 egység felé. Az emlitett Arduino eszkoz is rendelkezik ilyennel beépitve, ami
segitségével a kommunikacidé zavartalanul végbe mehet a soros porton. Mindezek
monitorozasa/megfigyelése viszont nem trividlis feladat. Kiilon program segitségét kellett
igénybe venniink hozza, ennek a szoftvernek a neve pedig Putty. Ezt hasznalva egy .txt
kiterjesztési fajlba konnyen elmentettiik a kiildott adatokat. Kés6bb ezeket, mint CSV fajlokat

be tudjuk importalni egy Excel dokumentumba. A 15 szenzor altal szolgaltatott 14 lehetséges
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allapot mindegyikét egy-egy Excel tablazatba vezettiik fel, és azokat vizualizaltuk is egy-egy

diagrammal, mint azt a ( 22. abra) is szépen mutatja.

position 2

Adatsorl5 14105,27
mAadatsorld L 1408823
B Adatsorl3 14254,51
W Adatsorl2 14216,34
M Adatsorll 13373,23
M Adatsorl0 11654,41
M Adatsor9 10047,94
W Adatsor8 12453,15
W Adatsor? 12153,58
B Adatsor6 12255,64
B Adatsor5 12187,33

Adatsord 13036,35
W Adatsor3 15578,15
W Adatsor2 17209.10
W Adatsorl 16252,28 !

0 5000 10000 15000 20000

22. dbra A 2. pozicioban gyujtott adatok

Pozicionkén koézel 200 sornyi, azaz majdnem 3000 db egyéni szenzor mérési adattal
rendelkeziink. Az 6sszes poziciot tekintve tehat 42.000 Hall szenzor mérést végeztiink el a
szenzorhaldzat tesztelése soran. A gyiijtott eredmények nagyon biztatdak, ugyanis minden
pozicidban a maximum és minimum értékek kelloképpen és tisztan lathaté modon elkiiloniilnek
egymastol. gy a mi szamitasaink szerint nagyon pontos, kériilbeliil ~2°-0s szdgelfordulas
mérhetd az altalunk készitett eszkozzel. Mindez ugy lehetséges, hogy a kerekek jobbra és balra
is 15-15°-ot képesek elfordulni. Az altalunk hasznalt szenzorrendszer pedig 14 poziciot képes
pontosan detektalni. A teljes 30°-0s szogelfordulast pedig a pozicidkra vetitve konnyen
megkaphat6 a koriilbeliili 2°-0s (2,1429°) pontossag. FO célként, mar a bevezetésben emlitett
ennél jelentdsen nagyobb, 4-5°-0s (~ 6db szenzor) pontossagt elfordulas detektalasat tiiztiik ki.
Ez azért is jelentOs sikernek szamithat mivel maga a modellautdé iranyitasa, kormanyzé
aktuatorai nem tul pontosak, legalabb is kozel sem ennyire. Tehat a mi mérd eszkoziink
pontosabban képes mérni, mint az aut6 iranyitani, korrigalni sajat magat. gy az aut6 kerekeinek
esetleges nemkivant Hardveres vagy Szoftveres okbdl kifolyo kerék elforduldsat vagy nem
(eléggé) elfordulasat is képesek vagyunk mérni. Kutatasunkrol ezért ugy gondoljuk, hogy

sikeresnek és eredményesnek bizonyult.
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23. dbra Végsd megoldas

2.3 Sebességmérés

A kiilonb6z6 autdégyarak egymastol eltérd, merdben kiilonbozd megkozelitéseket hasznalnak a
sebesség mérésére. Barmilyen szenzor megtervezésének [12][14][15] a legfontosabb Iépése az,
hogy megtalaljuk a kapcsolatot a mérendd érték és a méréshez hasznalt jelenség kozott. Jo példa
erre az autoiparban haszndlt elektromos indukcion alapuld sebességmérd. Ekkor az auto
meghajt egy fesziiltség-generator, amely annal nagyobb fesziiltséget allit eld, minél nagyobb a
sebesség. Ez egy elegans és nagyon egyszerli modja a sebességmérésének, viszont nem
hasznalhato egy modellautd sebességmérésére, mivel nem képes meghajtani az eszkozt, illetve
ezek a megkozelitések az autd kardantengelyhez erdsitettek. Szamunkra ez nem megfeleld,
mivel a b6évebb felhasznalas érdekében sokkal hatékonyabb és hasznosabb, ha a sebesség

mérését mi kerekenként oldjuk meg, (lasd 24. abra).
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24. dabra Felfiiggesztésre erositett sebességmeéro szenzor

2.3.1 A sebesség

Az mozg6 jarmiveket jellemzo egyik legfontosabb mennyiség a sebesség. Ez a mennyiség,
amely megmutatja szdmunkra, hogy egy mozgast végzé objektum egy egységnyi ido alatt
mekkora tavolsagot tesz meg. A balesetek elkeriilése érdekében megszabnak egy maximalis
haladési sebességet, ezért a legtrivialisabb felhasznalasi modja egy sebességmérd szenzornak

az, hogy megéllapitsuk az aut6 haladasi sebességét.
s
v= -
ahol s a megfigyelés ideje alatt megtett t, t a megfigyelés idétartalma és v a sebesség.
Rendszerint ez a mért érték kilométer/oraban van megjelenitve. A fizikai képletekkel vald
szamolashoz az SI mértékegységrendszer szerinti méter/szekundumban fogjuk hasznalni.

kilométer/6rabol at tudjuk valtani méter/szekundumbea trividlis modon 3.6-al torténd osztassal.

Fizikai szempontbol a sebesség a poziciofiiggvény idé szerinti elsd derivaltja. A pozicio
fliggvény egy pontszerli test térbeli elhelyezkedésérdl ad nekiink informéciot, mekkora
tavolsagra van a nullpontol és egy adott inercia rendszerben a t.-k idOpillanatban megfigyelés
kezdetétdl tekintve.

_s(t) = s(to)
lim —=
t-’to t - tO

d
v(t) = s'(£) = d—i -

A sebesség egy vektormennyiségként is kezelhetd. Ekkor nem csak arrél kapunk informaciot,

hogy mekkora utat tesz meg egységnyi 1d0 alatt a test, hanem a test haladasi iranyardl is.
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Modellautok esetén a legegyszeriibben kivitelezhetd és a legkevesebb mérési hibat okozo
megkozelités egy sebességmérd szenzor szerintiink egy fordulatszdmmérd eszk6zon alapulod
eszkoz [11]. A fordulatszam megmutatja, hogy egységnyi id6 alatt hany fordulatot tesz meg
egy forgd eszkdz. A fordulatszdm nem mas, mint a frekvencia. A frekvencia az a mennyiség,
ami a vizsgalt periodikus jelenség ismétlodési gyakorisagat jellemzi, azaz egységnyi id6 alatt
hanyszor torténik meg az adott esemény.

1
®ET

ahol T a periodusidé. A periddusidd az az id6tartam, amely alatt egy ismétlddés megtorténik.

Ezt a szenzort mi alapos meggondolds utan Hall-effektusra alapozva készitettiik el. A
hagyomanyos megkozelitéssel szemben, mi megmérjiik azt, hogy mekkora t id6 alatt tesz a
kerék meg egy fordulatot. Ez szdmunkra azt jelenti, hogy az auté megtett egy s kerék-keriiletnyi
utat egy t ido alatt, ezaltal a sebesség mar kiszamolhatdé. Ebb6l mar elég pontosan és
megbizhatdan tudunk sebességet szamolni. Ez a megoldas elonyosebb is mivel, nem azt mérjiik,
hogy hanyszor fordult meg a kerék egy masodperc alatt, hanem azt, hogy mennyi id6 telt el két

észlelés kozott, amellyel kritikus helyzetekben gyorsabb reagalast tudunk elérni.

25. dbra Sebességmérd szenzor és kapesoldsi rajza
Egy kapcsold lizemli TLE4905L hallszenzort alkalmaztunk, melyet egy egyedi tervezésii
aramkorre rogzitettiink, valamint ehhez csatlakozdpanelt terveztiink. Az aramkor
kialakitasanak kdszonhetden a szenzorzaj sziirt. A szenzort tartalmazd nyomtatott aramkort az

auto felfiiggesztésének nem forgo részeire rogzitettiik.

Ha a mégnes elhalad forgas kozben a szenzor el6tt, akkor a szenzor egy megszakitast idéz el
a rendszeren beliil, mely sordan megmérjiik azt, hogy mennyi id0 telt el két megszakitas kozott.

Ezt a jelet a Jetson Nano GPIO (Altaldnos célii ki- bemeneti csatlakozo) csatlakozoin olvassa
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be. A magneseket a kerekekre helyeztiik fel, amelyhez egy 3D nyomtatott tartokorongot

terveztiink.

26. abra Mdgnes kerékre erdsitése 3D
nyomtatott elemekkel

Kezdetben egy magnest rogzitettiink a kerékre, de belattuk, hogy tobb méagnes esetén pontosabb

rendszert kaphatunk, mivel két mérés kozott rovidebb id6 fog eltelni. n darab magnes esetén a

pontositott sebességmérés

ad =11%)

Mi az idedlis magnesszamot 2-nek allapitottuk meg ezen a modellautén. Tobb magnes jelenleg

az auto stabilitasat és haladasi képességét korlatozhatja.

Python kodrészlet a sebességméro szenzorhoz:

AV h WNBR

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.

import Jetson.GPIO as GPIO
import time
import math

class SpeedSensor:
def __init__ (self,pin_1=None,pin_2=None,pin_3=None,pin_4=None,diameter =
8,stop_time=2000):
if pin_1==None or pin_2==None or pin_3==None or pin_4==None:
raise Exception("Set up every pin for speedometer")
self.pin_1_time = time.time()*1000
self.pin_2_time = time.time()*1000
self.pin_3_time = time.time()*1000
self.pin_4_time = time.time()*1000
self.stop_time = stop_time
self.s = (diameter/100)*math.pi

self.vl
self.v2 =
self.v3 =
self.v4

]
(ORI RN
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20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.

28.

29.

30.

31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44,
45.
46.
47.
48.
49.
50.
51.
52.
53.
54.
55.
56.
57.
58.
59.
60.
61.
62.
63.
64.
65.
66.
67.
68.
69.
70.
71.
72.
73.
74.
75.

GPIO.setmode(GPIO.BOARD)

GPIO.setup(pin_1, GPIO.IN)
GPIO.setup(pin_2, GPIO.IN)
GPIO.setup(pin_3, GPIO.IN)
GPIO.setup(pin_4, GPIO.IN)

GPIO.add_event_detect(pin_1, GPIO.FALLING,

bouncetime=10)

GPIO.add_event_detect(pin_2, GPIO.FALLING,

bouncetime=10)

GPIO.add_event_detect(pin_3, GPIO.FALLING,

bouncetime=10)

GPIO.add_event_detect(pin_4, GPIO.FALLING,

bouncetime=10)

def

def

def

def

def

def

def

handle_pin_1(self,channel):

d = time.time()*1000 - self.pin_1_time
self.vl = self.s/(d/1000)
self.pin_1_time = time.time()*1000

handle_pin_2(self,channel):

d = time.time()*1000 - self.pin_2_time
self.v2 = self.s/(d/1000)

self.pin_2 time = time.time()*1000

handle_pin_3(self,channel):

d = time.time()*1000 - self.pin_3_ time
self.v3 = self.s/(d/1000)
self.pin_3_time = time.time()*1000

handle_pin_4(self,channel):

d = time.time()*1000 - self.pin_4_time
self.v4 = self.s/(d/1000)
self.pin_4_time = time.time()*1000

run(self):

if (time.time()*1000 - self.pin_1_ time
self.vl = 0

if (time.time()*1000 - self.pin_2_time
self.v2 = 0

if (time.time()*1000 - self.pin_3_time
self.v3 = 0

if (time.time()*1000 - self.pin_4_time
self.v4 = 0

return self.vl,self.v2,self.v3,self.v4

run_threaded(self):

if (time.time()*1000 - self.pin_1_time
self.vl = 0

if (time.time()*1000 - self.pin_2_time
self.v2 = 0

if (time.time()*1000 - self.pin_3_time
self.v3 = 0

if (time.time()*1000 - self.pin_4_time
self.v4 = 0

return self.vl,self.v2,self.v3,self.v4

shutdown(self):
GPIO.cleanup()

>self.

>self.

>self.

>self.

>self.

>self.

>self.

>self.

callback=self.handle_pin_1,

callback=self.handle_pin_2,

callback=self.handle_pin_3,

callback=self.handle_pin_4,

stop_time):
stop_time):
stop_time):

stop_time):

stop_time):
stop_time):
stop_time):

stop_time):
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2.3.1 Fizikai Alapok

EQgy jol megtervezett szenzort nem csak egy adat mérésére tudunk felhasznalni, hanem szdmos
mas fizikai torvényeken alapuld felhaszndlasi modot tudunk hozzajuk taldlni. A kiilonbdzo
mozgasformak ismeretében pontosan kiszamolhaté a rendszerre jellemz6é mérészamok. A
kerekenként torténd sebességméréssel ez még pontosabbd tehetd. Ami szamunkra és a
mindennapi életben kifejezetten hasznos. Onvezetd jarmiivek modell autéval torténd fejlesztése
soran szamos kritikus széls6allapot felismerését teheti lehetévé, ha a fizikai rendszerre
gyakorolt erék és a kiilonb6z6 a rendszert taplaldo impulzusokat mérni tudjuk, viszont ehhez
sziikséglink van a sebesség ismeretére. Ezzel el tudjuk érni, hogy az autd viselkedése is
emberszeriibb legyen, nem mellesleg kisebb valtozast is hamarabb képes detektdlni, igy

konnyebben tud végiil baleseteket megeldzni.

2.3.2 Mozgasformak

A jarmuvek alapfeladata, hogy egy megadott pontbdl egy masik pontba eljussanak. Ennek soran
allapotvaltozas kovetkezik be. Minden ilyen mozgas leirdsa soradn inercia rendszerekben
gondolkodunk. Ezek a rendszerek olyan rendszerek, amelyekben teljesiil Newton I. térvénye.
A valos fizikai kornyezetben a tehetetlenségi torvény alapjan, egy mozg6 test mindaddig nem
veszit a sebességébdl €s ugyanabban az allapotban marad, amig valamilyen hatds ennek
megvaltoztatdsara nem kényszeriti. Autdk esetén legtobbszor fékezd hatdsokra kell gondolni.
Ilyen fékezd hatas tud kifejteni a 1égellenallés is vagy amikor az autot vezetd sofor fékez. A
sebességet befolydsolja még az autdt alkotdé mechanikai berendezések is, mivel ekkor is
keletkezik atviteli veszteség. A hatas-ellenhatds torvény okdn elhanyagolhat6 mértékben az

attétek passzivan ellenalnak és a mozgassal ellentétes érét fejtenek ki, tehat a jarmii lassulni

kezd.

Azt a folyamatot, amikor egy inercia rendszerben egy megfigyelt test pozicidja megvaltozik
mozgasnak nevezziik és azt mondjuk, hogy a megfigyelt test mozgast végzett. Az objektum
ezen folyamat sordn egy mozgasi gorbén vagy palyan halad. A pélya azon része, amit egy t
ideig torténd megfigyelés alatt tekintilink, test altal t id6 alatt megtett utnak nevezziik. Autdk

szempontjabol a két f6 mozgasfajtat kiillonboztetiink meg: Egyenes vonali- és kormozgas.

Szamos esetben a haladd auto6 tekinthetd egy pontszerii testnek is a szamitdsok csokkentése
érdekében. Ekkor a testre hatd vektorok ereddjével kell szdmolnunk, mivel az autd egy

egységes rendszerként kezelhetd, a tagjai nem fiiggetlenek egymastol. Az egyes oldalanként
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fellépd kiillonb6z6 mérdszamok kiszamoldsdra az autd geometriai formdajabol adodo

kovetkeztetések segitségével megallapithatoak, erre azonban ritkén van sziikség.

Egyenes vonali mozgés soran a test mozgasvektorja minden iddpillanatban ugyanabba az
iranyba mutat. Ezen beliil megkiilonboztetiink egyenletes €s valtozé mozgast. Egyenletes
mozgds esetén a test poziciovaltozasa egyenletes, azaz a test egy konstans sebességgel halad, a

mozgasvektor nagysaga ¢és iranya allandd. A rendszert taplalo impulzus is allando.

Valtozo mozgés esetén nem all fent az egyenletesség, azaz a test gyorsul vagy lassul, tehat nem
egyenletesen valtozik a pozicidja, vagyis a test minden iddpillanatban mas sebességgel halad,
de ugyanabba az iranyba mutat a mozgéasvektor. Technikailag nem tesziink kiilonbséget
gyorsulas és lassulas kozott, és csak a gyorsuldsvektorok iranyabol tudunk kovetkeztetni arra,
hogy éppen a test gyorsuld vagy lassuld mozgést végez. Ha a mozgés iranyaval ellentétes a
gyorsulasvektor iranya, akkor a test lassul, mig ellenkezd esetben gyorsul. Ekkor a testet

mozgasra késztetd impulzus folyamatosan valtozik.

Kormozgéas esetén a test nem egyenes palyan halad, vagyis a mozgasvektor irdnya eltérd, mint
az megel6z6 iddpillanatban. Ebben az esetben célszerli késobbi alkalmazdsok hasznositasa
érdekében nem pontszerii testként kezelni az autot. Szamitdsok soran pontszeriiként kezeljiik
és a geometriai jellemzdket figyelembe véve hajtjuk végre a miiveleteket. A kiilonb6zo
oldalakra vetitett kovetkeztetéseket az autd alaktani jellemzdi alapjan vonjuk le. Az autd két
oldalanak elfordulasi szoge, vagy szogfordulasa mindkét oldalon megegyezik, mig az altaluk
megtett iv hossza el fog térni. Lehetséges, hogy a helyvaltozas sordn nem fog egy teljes kort
leirni a test palydja, illetve az alakja nem fog egy korre hasonlitani, de tekintett idOpillanatbéli
allapot jellemezhetd a szabalyos kormozgésra jellemz0 torvényeknek a segitségével. Ekkor gy
tekintiink a rendszerre, hogy a test olyan korpalyan halad, amelynek sugara valtozik, valamint

az iv is eltérd lehet, mint a megel6zd pillanatban.

2.3.4 A sebesség felhasznalasa
A sebességbdl szdrmaztathatd a gyorsulds, amely a poziciofliggvény masodik 1d6 szerinti
derivéltja, azaz a sebesség elsdrendli derivaltja. Ez a szdm a sebességvaltozas nagysagardl ad
nekiink informacidt, egységnyi id6 alatt mekkora mértékben valtozik meg a sebesség.
Formalisan felirva a gyorsulas
V1 — Vg
ty_to
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ahol via t1 és voa toiddpillanatban mért sebessége a mozgd jarmiinek. Ezt fel tudjuk hasznalni
ahhoz, hogy kiszdmoljuk a rendszerre haté erdket, illetve protokollok hasznélatar6l dontsiink

kritikus helyzetekben.

Fontos mérdszam a lendiilet, mely megmutatja szdmunkra, hogy I impulzus milyen mértékben
valtoztatja meg a rendszeriink allapotat, azaz mekkora mozgadsmennyiséget képes egy kiilsd
behatas atadni a rendszeriinknek. Autdk esetén nem lesz explicit kiilsé behatas, mivel a motor
hatasara fog keletkezni az allapotvaltozas, de ugyanazok a mechanikai térvények segitségével
jellemezhetd, mint kiilsé hatds esetén. Rendelkezik irdnnyal is, amely megmutatja, hogy a
behaté impulzusvektor mely irdnyba mozditja az autd el. Ez egy inercia rendszeren beliil a
lendiilet zart rendszert alkot, tehat a lendiiletek vektoridlis 6sszege idében allando lesz. Egy
inercia rendszeren beliil a lendiilet nem vész el, hanem atadodik a koérnyezetébe, illetve azoknak
az objektumoknak, amelyekkel érintkezik. A lendiilet egyenesen aranyos a test tomegével és

annak haladési sebességével.
I=mxv
I(t) = m*v(t)

ahol, az m a test tomege és v a haladasi sebessége. A viselkedés alapt onvezeté modellek
szamara fontos lehet az impulzus nagysaganak meghatirozasa az egyes koriilményekhez

torténo alkalmazkodashoz, illetve az 6t érd erohatasok modellezésében.

Az er6 az a fizikai mennyiség, amely megmutatja az impulzusvaltozas gyorsasagat, azaz
egységnyi idé mekkora mennyiséggel né az impulzus egy rendszeren beliil. Ha ez a szdm nem
0 akkor azt jelenti, hogy a test eldjeles gyorsuld mozgést végez (lassit vagy gyorsit), amely
trividlis, hiszen megvaltozik az a behatds, amely okan a test mozogni kezdett. Ekkor azt

mondjuk, hogy a test gyorsul F er6 hatasara,

Kormozgas esetén fellépnek kiilonféle erdk. A két legfontosabb ilyen erd a centripetalis €s a
centrifugalis altal kifejtett erOhatasok. A centripetélis erd iranya mindig a korpalya kézepe felé
mutat, mig a centrifugalis ezzel ellentétes irdnyt, azaz le akarja taszitani a palyarol a mozgé
testet. A test kdrpalyan valdé mozgasba kezd akkor, ha ez a két eré egyforma. Abban az esetben,

ha a centrifugalis eré nagyobb, mint a centripetalis erd, akkor a test kisodrodik a palyarol.
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A testre hat6 centrifugalis erd

v
F=m— = m=xa,
r
ahol
1.72
a, =—
¢ r

a kormozgas soran fellépd centrifugalis gyorsulas, ahol v a test korpalyan torténd haladasi

sebessége és I a korpalyahoz tartozo sugar.

A centripetalis eré nagysaga autok esetén megegyezik a jarmu altal kifejtett stirlodasi erével és

az auto oldala altal tamasztott 1égellenallassal

ahol m a test tomege, g a gravitacios gyorsulas, u az adott fizikai utszakaszon mért tapadasi-
strlodasi egylitthato, A az autd oldalanak felszine, Kk az alaktani allandoja, o a kozeg siiriisége
és Vef az auto oldaliranyu sebessége, melyet a centrifugalis gyorsulas idéz el6. A u egy konstans
szam, mely autoként eltérhet. Fligg attol, hogy a kerék mekkora feliileten érintkezik aszfalttal.

Eltérhet ez az allando akkor, ha az ut vizes vagy olajos, de a gumi 9sszetétele is befolyasolja.

Fhize

H:

F nyomao

Ennek ismeretében meghatdrozhatjuk azt a maximalis sebességet, amely esetén még az auto6 a
korpalyan haladni tud biztonsadgosan. Ekkor a centripetélis erOnek nagyobbnak kell lennie, mint

a centrifugalisnak, azaz

172

2
mTSm-g-,u+A-k-Q‘vcf

Innen kifejezve lathato, hogy

m

sebességgel kell haladni az autonknak egy kanyarban ahhoz, hogy ne sodrddjon le az aktualis

korpalyardl és biztonsdgosan haladjon tovabb.
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Az autok a legtobbszor nem egyenes vonalon mozognak, hanem valamilyen Osszetett
kormozgast végeznek. Ennek soran a kiilonb6zd kerekek kiilonb6z6é nagysagu sugara koron
mozognak és eltérd tavolsagot tesznek meg. Ennek okadn belathatd, hogy a négy kerék

kiilonbozo forgasi sebességgel rendelkezhetnek.

27. abra Kérmozgas szemléltetése

Kezdetben a kerekek egy merev raddal voltak Osszekotve, amely egy ilyen helyzetben
felesleges terhelést kap és szamos kockazati tényezot jelent. A tengelyekre akar akkora eréhatas
terhelddhet relativ kis sebesség esetén is, hogy mozgads kozben eltdrhet, emellett az
autokonnyebben meg tud csiszni az egyik hajtott oldalon, ezaltal elvesztve az iranyitast a jarmi
felett. Az autdiparok annak érdekében, hogy a tengelyre kifejtett er6hatasokat és a megcsiszas
valoszinliségét csokkentsék kifejlesztették a differencidlmiivet, melynek célja, hogy lehetdvé

tegye a kiilonbozo kereket eltérd sebességgel mozogjanak.

g

i 5
LTI

28. dbra Differencialmii

A (28. abra)-n lathatd narancssarga fogaskerekek fogjak Kkorrigalni a kiilonb6zo
kerékfordulatok kozotti eltérést. A fogaskerekek méretezésébdl adodoan egyenesvonalu

43



mozgas esetén merev radként fog viselkedni. Eltéré kerék fordulatszdmok esetén ezek a

fogaskerekek elmozdulnak, igy a passzivan fékeztetett kerék képes lassabb sebességgel forogni.

A differencialmii miikodésébdl kifolyolag tudjuk, hogy képesek a kerekek kiillonb6zo forgési
sebességgel forogni. Kérmozgas esetén kerekenként torténd sebességméréssel meg ki tudjuk
szamolni, hogy mekkora ivet tesz meg az autd két oldala. Tudjuk, hogy mekkora sebességgel
haladt az auto és tudjuk azt is, hogy mennyi ideig mértiik a sebességet. Ezeknek az értékeknek

az ismeretében a sebesség kiszamitasara hasznalhat6 képletet atrendezve

S

v= -

t
S=vx*t

) s
S=i=—a«a
180

azonossagot kapjuk, amely a jelen helyzetben az aut6 altal megtett iv hosszat fogja szamunkra

megadni. A kiillonb6z6 oldalakra felirva ezt az egyenletet

1£% .
— o=
1= Tgo 1
ToT .
I =—a«a v

U1
ac1 = T_1
3
Acp = T_

2
ahol ac1 és ac2 a két oldalon fellépet centrifugalis gyorsulds, melyet mérni tudunk oldalanként
egy giroszkop szenzor segitségével. A két giroszkdp szenzor hasznalatdval pontosabb
eredményt kaphatunk. Ennek a gyorsuldsnak mérése sziikséges, mivel a kdrmozgas soran
fellépd centrifugalis gyorsulas egyértelmii médon nem megéllapithat6. Ezzel a négy egyenlettel

a1 és az, valamint r1 és r2 szogek és sugarak kiszamolhatoak.

A két oldal kiillon kezelésével idealis esetben

|l —ay | <6
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amely azt jelenti, hogy egy o hibahatar kozott van a két oldal eltérése (a szenzorok
pontatlansdga miatt). Ha ennél nagyobb szdmot kapunk eredményiil, akkor a két oldal

felfiiggesztésében valamely eszk6z meghibasodott.

Két jelentds fogalom van még, amit mozg6 testekkel kapcsolatban meg kell emliteniink. Az
egyik az energia a masik a munka. Az energia nem mas, a testek azon jellemzdje, mely
megmutatja, hogy a tekintett objektum mekkora allapotvaltoztato képességgel rendelkezik. Az
energiat a test valamilyen kolcsonhatas segitségével tudja megszerezni, mivel energia nem tud
keletkezni sem elveszni, hanem valamilyen masik energiaformaba atalakul, mértékegysége a
Joule(J). Ahhoz, hogy egy rendszerbe energiat taplaljunk, valamilyen mez6nek vagy
kolcsonhatasnak kapcsolatba kell 1épnie vele és F er6t kell gyakorolnia a testre, valamint ennek
az erOnek a hatasara test mozgasra kényszertiil. Ekkor azt mondjuk, hogy F er6 munkat végzett
a testen. A munka az a mennyiség, amely megmutatja, hogy egy tetszéleges mezd vagy

kolcsonhatas altal kifejtett erd, hany Joule energiat taplalt egy rendszerbe.
W = Fxs

ahol W az elvégzett munka, F a testre gyakorolt er6 és S az erd hatasara megtett Gt. A
definiciokbdl adodik, hogy az elvégzett munka mennyisége lesz a test adott helyzetbeli energia

mennyisége.

Amikor egy aut6 gyorsuldo mozgast végez €s egy Vv sebességet el szeretne érni, akkor a motornak
munkat kell végeznie. Ez egy valds fizikai rendszerben veszteséges lesz, egyrésze hd
formajaban tavozik, a masik része az attéteknél fog masik energiaallapotba alakulni. Amikor a
test eléri a kivant v sebességet, akkor az autd ugynevezett v sebességbeli mozgasi energiaja
ekkor

a 2
W = Fxs= m*a*z*t

ahol a megtett s Gt az a gyorsulas alatt megtett Gt (id6 szerinti integralassal trivialis médon

megkapott pozicio fliggvénye)
a
s = a*E*t2+v*t+s

ahol v*t azt a megtett utat jeldli, amit a test egyenes vonali egyenletes mozgassal megtett, €s S

az alap tavolsag, amit az autd az inercia rendszer kezddallapotatdl szamunkra ismeretlen
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mozgasi folyamat soran megtett. Ez a két érték szamunkra most 0, mivel mi csak a gyorsulast

ideje alatt megtett uttal foglalkozunk.

a m *x a® x t2 m * v?
W = m*xa*x—%t° = =
2 2 2

Ez az energiamennyiség a tényleges érték, amivel az autd rendelkezni fog. Ebbdl mar a

veszteségek is levonasra keriiltek.

Szamunkra ez az érték kifejezetten hasznos, mivel ennek ¢és a motor altal végzett
veszteségmentes munka (az attétek nélkiil végzett munka) ismeretében meg tudjuk allapitani
azt, hogy az autok mechanikai alkatrészei, amelyek a hajtasért felelnek megfeleld allapotban
vannak-e vagy sem. A motor altal leadott munkat az auton ki tudjuk szamolni a motor
adottsagainak mérésével (a modell autd motorjanak méretbeli kialakitasa ezt nem teszi lehetévé

ezt). Ekkor a hajtasi rendszer hatasfoka

Witvite

H =
Winotor

ahol Wit az autora gyakorolt munka, vagyis az autd mozgasi energiaja v sebesség esetén, és
Whotor 2 motor munkéja. Ha ez az érték 1 akkor az attétek altal okozott veszteség 0, de ilyen
rendszer nem létezik. Egy meghatarozott Ho hatasfok esetén, ahol a mechanikai rendszer

megfeleld allapotu, ha a hiba egy ¢ hataron beliil mozog akkor nincs meghibasodas.

Ezekbdl az egyenletekbdl egyértelmiien latszik, hogy sziikséges a kerekenként torténd
sebességméres. Szenzoradatok ellendrizhetdek €s szamos a rendszer szempontjabol 1ényeges
mérdszamok allapithatdoak meg veliik a fent emlitett médokon. Ezen feliil biztonsagos vezetést

tdmogato alkalmazasok is készithetdek veliik.

Magas sebességgel torténd haladéas soran nagy erdvel torténd hirtelen fékez esetén, a kerekek
konnyedén a teljesen megallhatnak, de az autd viszont tovabb mozoghat. Ekkor azt mondjuk,
hogy a kerekek blokkoltak. A test a mozgasa soran elért sebességrol ekkor tal nagy gyorsulassal
probal lassuld mozgast végezni €s fellépd er6hatas nagyobb, az autot egy stabil palyan tarto
tapadési er6. A mozg6 rendszer instabillas valik, mely eredménye az lehet, hogy az autd
megcsuszik. Ennek konnyen baleset lehet a vége, ilyenkor a tapasztalt soféroknek is nehezére

eshet az, hogy Ujra stabil allapotba hozzék az autdt. A kerekenként torténd sebességméréssel
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detektalni tudjuk ezt a szituaciot €s automatikusan korrigdlni tudjuk a kifejtett fékezéeronek a

csokkentésével. Ezt a rendszert nevezik ABS-nek (Anti-lock Braking System).

Egy masik szintén hasznos felhasznalasi modja ennek a kiporgés gatlo. Ha a rendszer detektalja
azt, hogy valamelyik oldalt a tulzottan nagy eltérés mutatkozik meg a forgasi sebességek kozott,
akkor az azt jelenti szdmunkra, hogy a kerekek kiporognek és az auté nem fut stabilan. Ekkor

a kiporgd kerekeket fékezhetjiik.
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3. Osszefoglalas

Az Onvezetd autdk fejlesztésének alapkdve az aktuatorrendszer és kornyezet diverzifikalt
modon torténd megfigyelését lehetdveé tévo szenzorhalozat kidolgozésa és az ebbdl szarmazo
adatok elemzése. A modell autdk alapjat képezo alvaz passziv rendszernek tekinthetd abban az
értelemben, hogy nincsenek integralt szenzorai. Ezen tilmenden a piacon sehol nem talaltunk
a szamunkra megfeleld méretli, célu és arti sebességmérd, illetve kerék elfordulds mérd
szenzorokat. Viszont mivel ,,Dave”-nek sziiksége volt ezekre a szenzorokra igy mi magunk
kezdtiik meg ezek megtervezését €s legyartasat. Ezek a megvalositasok lehetdvé teszik egy
komplexebb rendszer pontos modelljének kidolgozasat is. A munka soran a szamtalan nehézség
koziil a helyhidny okozta a legnagyobb kihivast. Ki kellett talalnunk, hogy hogyan lehetiink
képesek az autd vazaba rogziteni mind a kerékszog mérdt, mind a keréksebesség mérét, emiatt

szamtalanszor at kellett dolgozzuk az elkésziilt szenzorokat és azok programjait.

A tervezés részeredményei, feltételezett jovobeni koriilmények és a varhatdo kornyezeti
terhelések alapjan a Hall szenzoros megoldas mellett dontéttiink. Mivel ezzel a szenzorral
surlodas mentesen képesek vagyunk pontos adatokat kapni a fényviszonyoktol és a
hémérséklettdl fiiggetlentil. Ez egy érintésen vagy egy fényen alapuld szenzorral nem lenne
lehetséges. Az érintés alaptl szenzor a surlodas miatt elkopna raadasul ilyen kicsi modell
méretnél a sirlédas a kanyarodast is befolydsolhatnd, akadalyozhatna. A fény alaptiak pedig
erds napsiitésben vagy kontrasztos, arnyékos helyeken konnyen pontatlan adatokat adhatnanak
nem beszélve a hely igényeirdl, illetve az arardl. Ezekkel ellentétben a Hall szenzorok olcsok,
helytakarékosak és strlodas mentesek. Miutan a szenzort kivalasztottuk azt is el kellett donteni,
hogy ezt a szenzort hogyan hasznaljuk. A sok magnes, egy szenzor és a 3 szenzor 3 magnes
koncepcio elvetése utan a sok szenzor 1 magnes koncepcio mellett dontéttiink. Ebben a
konfiguracioban egy magnest erdsitiink a kereszttengelyhez, ami 6sszekoti a két elsé kereket.
Ez a magnes pedig egy sornyi magnes el6tt elhalad. Ahhoz viszont, hogy ezt megtudjuk

valdsitani sajat rudat és szenzor tartot kell 3D tervezniink és nyomtatnunk.

A sebességmeérd szenzorbol szdrmazo adatokkal szdmos mérdszamot meg tudunk allapitani,
melyek hasznosak a biztonsagos vezetéshez. Ezekkel az értkékekkel meg tudjuk becsiilni az
autd viselkedését, kovetkeztetéseket tudunk levonni arra vonatkozodan, hogy az autd belsd

szerkezete milyen allapotban van.
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Mivel mind a tarto, mind a tengely és maga az egész koncepcio is teljesen egyedi design, igy
nekiink kellett mindent az elméleti kigondolastol a 3D-s tervezésen keresztiil a prototipus
gyartason ¢€s tesztelésig bezardlag megcsinalni. Ez rengeteg 3D-s modell ujra tervezéssel,
finomitassal jart és nagy mennyiségii prototipus verziok keletkeztek, amig el nem jutottunk a
tokéletes konfiguraciohoz (lasd 29. abra). Mire eljutottunk az idealis konfiguracidohoz
kortilbeliil két tucat kiillonbozd prototipus késziilt el és legalabb kétszer annyi ki-nem

nyomtatott 3D-s terv, valamint nagyabdl egy tucat kereszt tengely 3D-s terv és fél tucat

F

-
|

prototipus tengely.

29. dbra Kinyomtatott 3D prototipusok generdcioi

A sebességmérd szenzort elsének egy Arduino Uno panel segitségével valdsitottuk meg. A
jelenlegi auton egy mar masodik verzi6 talalhatd meg. Ennek kialakitasanak oka a foleg a
helyhiany volt, mivel az Arduino-t egy biztonsagi vazba helyeztiik el, és ezt megfelelé modon
nem tudtuk rogziteni az autd vazahoz. Az 0j szenzorral Ki akartuk iktatni egy kozbens6

szamitasi egységet hasznalatat is.

A kutatas kovetkez6 fazisanak részeként sikeresen gytijtottiink adatot a szenzorhaldzatbol és a
tartd az autdra is fel fért végiil a kardantengely ald. A remélhetdleg kozeljovében ezekkel a
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szenzorokkal, szenzor haldzatokkal, elsé 1épésben a labor 6sszes autdjat fel szeretnénk szerelni
veliik. Mikdzben ezeket a szenzorokat készitsiik mi vagy egy masik munkacsoport, mar

dolgozik az 6nkalibral6 szoftver megoldasokon.

Ezek a szenzorok és felhasznalasi lehetdségeik dnmagukban is kifejezetten hasznosak és mar
dolgozunk a fizikalis modellezésen, hogy a teljes funkcionalitasukat ki tudjuk hasznalni.
Koltséghatékony vezetést is el tudjuk vele érni, mivel meg lehet vele allapitani azt, hogy mikor
érdemes a sebességvaltoval a kovetkezd fokozatba kapcsolni. Talan az egyik leghasznosabb
felhasznaldsi modja a kerékelfordulas mérésével egyiitt kialakitott balesetmegel6zé rendszer
lehet. Szamos megkdozelitési modot, vagy csak elméleti, vagy csak vazlat szinten tudtunk
kidolgozni, mivel az uton torténd helyhiany és az aut6 szerkezeti korlatossdgai szamunkra nem
tettek lehetdvé ezeknek a megvaldsitasat. A motor altal az autdba taplalt mozgasi energia
mennyiségét csak a sebességmérd szenzorral tudjuk megallapitani, viszont a motor tényleges

munkajat mérni nem tudjuk, mivel a fizikalis kialakitasa miatt ez jelenleg korlatozott.
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4. Sajat munka leirasa

A kutatdsi munka részeként az elérhetd eszkozok helyett egy tulajdonsagaiban szdmunkra
eldnydsebb szenzorok dnvezetd modellautokra torténd kifejlesztését tiiztiik ki célul, melyeket
késobb kozosen egy nagyobb szenzorhaldzatban hasznalva tobbek kozott ondiagnosztikat,
valamint baleset elkeriilésre és megcsuszas korrigaladsra szeretnénk tovabbfejleszteni. A
fejlesztés fazisaiban mindannyian szervesen részt vettiink. Az alabbi felosztds igyekszik

objektiven szemléltetni fajsulyosan az egyes fazisokban hozzaadott kontribucidinkat.

4.1. Elfordulas szenzor:

Mari Ferenc:

- Analog szenzor hasznalata, hogy elkertiljiik a switchekkel adod6 problémakat.

- Egy Fekvohaz haszndlata a helyhidny miatt a nem megfeleld allo helyett

- Teleszkopozo magnestarto tervezése a parabolikus palyan mozg6 tengelyhez

- Eredeti (,,vastagabb”) kabelezés

- Egy szenzor, sok magnes mérési elképzelés

- Szenzor sorok atfedésben helyezkedjenek el a koztes allapotok kisziirése érdekében
-Szoftver Raspberry Pl/Jetson Nano

Zolnai Csaba:

- Digitalis szenzor hasznalata, hogy minimalizaljuk a szenzorok mennyiségét

- Egy Allohaz hasznalata, hogy a magnes a szenzorok kozott haladhasson a pontossagért
- Uj, joval vékony kabelezés és 1ij kabelvezetés a helyhiany miatt

- Egy magnes, sok szenzor, mérési elképzelés

- A magnes a két szenzorsor k6zott mozogjon, hogy a szenzorok oldalaval tudjunk mérni
- Az alkatrészek 3D tervezése

- ADC-k hasznalata az Arduino kevés analog bemenete miatt

-Szoftver konyvtarba valo kiszervezése/atirasa
4.2 Sebességméro szenzor:
Giraszi Tamas:

- Hall szenzorok hasznalata szenzorokhoz, egyéb megkozelitési modok vizsgalata
- GPIO pinek hasznalata a sebességméréshez és a driver megirasa

- Kerékre szerelhetdé magnestartd vazlatos kidolgozasa

51



- Sebességmérd szenzor elkészitése, annak tovabbfejlesztése, valamint az autdra torténd
felszerelése
- Mechanikai és kinematikai vizsgalatok és elemzések

-Fizikai modellek ¢és alkalmazasok kidolgozasa a sebességmérd szenzorhoz

hasznalatahoz.
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