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Kivonat

Napjainkban egyre jobban teret hoditanak a robotika és mesterséges intelligencia
alkalmazasai. A technologiai innovacio lehetévé teszi, hogy a szakemberek eszkoztara
egyre jobban kiszélesedjen. A jarmiiipar fejlodése idovel egyre tobb funkciot integral a
rendszereibe, melyek eredményeként Iétrejonnek az autonom jarmiivek. Egy ilyen magas
komplexitasa rendszer megtervezése szamtalan kihivas el¢ allitja a mérnokoket. A valds
ideji jelfeldolgozas, szenzor fuzidk, szabalyozastechnika mind-mind 6nmagukban is egy
kiilon szakteriiletet képviselnek, amikhez még hozzdaddédnak az automotiv
kovetelmények. A diplomaterv témaja egy korlatozott képességii robotauto kifejlesztése,
amely jo kiindulasi alapot jelenthet az autondm jarmiivek megtervezéséhez. A modellauto
képes egy elére nem ismert palyan kamera és infraszenzorok alapjan (redunddnsan)
vonalkdvetést megvalositani, valamint elkeriilni az utvonalon el6forduld varatlan
akadalyokkal valo iitkdzést. Az autd szamos funkciot redundansan valosit meg, amely

hibatlir6bbé teszi a rendszert a menet kozben felmeriilé problémakkal szemben.

A dolgozat roviden ismerteti a korabban megalkotott modellauté fobb
paramétereit. Ezutan attekintjik a robotautd iranyitasat, ami alapjan felmérhet6 a
megtervezendd hardver €s szoftver bonyolultsdga. A rendszertervben a képfeldolgozo
egység (Raspberry PI 3), illetve a hozza kapcsolodd kisebb szamitési teljesitménytli
vezérldegység (STM32F4) kivalasztasa torténik. A dolgozat részletesen bemutatja a
hardvertervezés fobb 1épéseit a tapegységektdl kezdve egészen a nyomtatott aramkori lap
megtervezéséig. A diplomamunka ezt kovetéen a jelfeldolgozasi-, vezérlési
algoritmusokat, illetve a hozza kapcsolodd diagnosztikdk szoftveres megvalositasat
taglalja. A dolgozat tartalmazza a robotauté megalkotdsdhoz, megépitéséhez sziikséges
1épéseket és megfontolasokat, valamint a validdlja a modellt a teszteredmények alapjan.
Ennek kapcsan vazolja az egyes részegységek milkodését, az akkumulator
menedzsmentet, a kommunikaciot, a tavolsagérzékelést, illetve Osszehasonlit két
vonalkdveté megoldast, majd levonja a konklizidt. A modellautd6 még szamos
tovabbfejlesztési lehetdséget hordoz magaban. Ezek koziil a legfontosabbak az ABS és
ASR funkciok, illetve a képfeldolgozo algoritmusban is jelentds potencial rejlik. Ezeket

a tapasztalatokkal 6tvozve a dolgozat végén targyaljuk.



Abstract

Over the past couple of years robotics and artificial intelligence have been increasingly
gaining popularity. Innovation in technology gives more tools to the experts to work with.
The car industry integrates more and more features into their products getting closer and
closer to autonomous vehicles. Designing such complex systems poses a lot of challenges
to engineers. Real-time signal processing, sensor fusions and control theory are separate
fields of expertise on their own, not to mention the automotive requirements. This paper
demonstrates the creation of an autonomous car with limited abilities. The car is capable
of following a line without prior knowledge about the track. The car implements several
functions with redundancy to make it more fault tolerant as a system against problems it

might encounter on the track.

This thesis gives a short introduction to the parameters of the RC car used to create the
robot car. After this, we go through the control of the car, which gives us an idea about
the complexity of the hardware and software we need to design. In the system design we
choose the image processing unit (Raspberry PI) and the less powerful controller unit
(STM32F4). In following section we go in depth into the steps of hardware design from
the power supply unit to the design of the PCB. After this, the paper explains signal
processing and control algorithms along with the implementation of diagnostics of the
software. The thesis incudes the steps and considerations needed to create such a system,
furthermore, it validates the model based on test results. The paper discusses the unit part
by part as battery management, communication, detection of the distance, respectively
compare two line follower solutions, then jump to conclusion. The car has a lot of
potential for further improvements, most important of which are the ABS and ASR
features as well as the image processing algorithm. These are discussed at the end of the

paper along with a summary of my experiences.



1 Bevezetés

A mai modern, digitélis vilagban egyre kevesebb iddt toltiink varakozassal, hogy
eljussunk A pontbdl B pontba. A felgyorsult technologiafejlédés lehetévé teszi, hogy a
mindennapi tevékenységekeinkre forditott id6t csokkentsiik, legyen az a parkolés, vagy
egy adott idopontban felvesz minket a sajat autonom autonk. Néhany éven beliil (~2025)
az is elképzelhetd, hogy a sofér a munkabol hazamenet pihenésképpen megnézze az egyik
kedvenc sorozatat. Ezen ok(ok)bol kifolyolag megprobaltam felmérni, hogy mekkora
er6forrasra van sziikség egy ilyen feladat elvégzéséhez. A rendszer teljes megvaldsitasat,
tesztelését sokkal bonyolultabb lett volna megvaldsitani egy gépjarmiivel, mint egy kis

RC autoval.

2013-ban a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem sokadszorra
szervezte meg az autonom robotok versenyét, ahol haromfds csapatok mérhették 6ssze a
tudasukat. A verseny célja, hogy a csapatok egy hétkdznapi RC modell autét képessé
tegyenek egy eldre ismeretlen palyan vald végig haladasra, az akadalyok megfeleld
felismerésére és kimandverezésére, mindezt emberi beavatkozas nélkiil. Az 1.1. abran a
palya gyorsulasi szakasza lathato, mely kezdetét a szaggatott vonalak jelzik, mig a végét

a hadrom parhuzamos, egyenként 19 mm széles vonal hatarozza meg.

1.1. abra: A gyorsulasi lassulasi szakaszok jelzései [1]

Az akadalyok a hétkdznapi forgalomban adodo szituaciokra hasonlitottak, ugy,
mint a parkolas, a garazsbeallas (ajtonyitassal), megfordulas egyenrangu

utkeresztezd6désben stb.



A verseny masodik fele mar nem az tligyességrdl, hanem a gyorsasagrol szolt.

Melyik versenyaut6 tudja a leggyorsabban teljesiteni a négy kanyarbol all6 gyorsasagi

palyat. Az autok névleges végsebessége elérheti a 40 kTm-t is, de a versenypalya

korlatozott hossza miatt ez koriilbeliil 20-25 kTm-ra csokkenhet.

A diplomamunkdm kertében ezt az autét fogom tovabb fejleszteni, mind
hardveres, mind szoftveres szempontbol. Az eddigi vonalkovetés, motor-,
kormanyvezérlés alapjaiban nem fog megvaltozni, de a(z) (intelligens) képfeldolgozo
kamera alkalmazasaval képes lesz hamarabb felismerni a kiilonboz6 forgalmi
helyzeteket, illetve redundanssa valhat a vonalkdvetés, az akadalyok percepciodja is.
Célom, hogy létrehozzak egy mitkddoképes rendszert és mindekdzben felmérjem, hogy
mekkora szamitasi kapacitas sziikséges a vonalkOvetéshez vagy az akadalyok

észleléséhez.

1.1 A modell auté architekturaja

Az eredeti RC autd négy kerék meghajtast, differencial zarral és (olajos)
teleszkopokkal is rendelkezik, ahogy azt az 1.2. abra is szemlélteti. Az utdbbit a

vonalszenzorok miatt mell6znom kellett (lasd 3.2).

1.2. abra: Az eredeti RC modellauté

Az RC autd architektarajat az 1.3. abra mutatja, ahol a rendszer tapfesziiltséget
egy 7,2 V-o0s Litiumion-akkumulator biztositja. A kocsi longitudinalis mozgasat egy DC
motor vezérlésével oldottak meg, amelynek harom allapota van: a teljesen bekapcsolt
(eléremenet), a kikapcsolt vagy a teljesen bekapcsolt, de ellentétes polaritassal

(hatramenet). A radiés modul segitségével fogadja a felhasznalo altal elkiildott



korményszog, illetve ,,gazpedal” allasait. Az elindulés pillanatdban az akkumulator a H
hidon keresztiil rakapcsolddik a nagy teljesitményti DC motorra, amely akar 100 Ampert
is képes felvenni, viszonylag hosszabb idén keresztiil (200-300 ms). A gyari akkumulator
fesziiltsége ekkora aramcsucs hatasara akar a névleges érték 10%-ra is lecsokkenhet
(kortlbelil 1 V-ra). A vezeték nélkiili kommunikacié megsziinésekor a kisautd elkezd

lassulni a H hidba épitett FET-ek body-diodaja miatt, ami jelentdsen noveli a disszipaciot.

Ha a motort egy adott fordulatszamon szeretnénk tartani, tehat, hogy allando
sebességgel haladjon, akkor ez az architektira alkalmatlan, hiszen a szabalyozdval nem
lehet az aramot a felsd, illetve az als6 hidagban folyatni, amely a sebesség lassu valtozasat
eredményezné. A késobbiekben latni fogjuk, hogy mennyire csokken le a disszipacio

értéke (lasd 4.1.2.1).

Steering
wheel

Control with H-
bridge «ﬁ_

Battery Power Supply
7V2 3000 mAh

1.3. abra: A modellauto blokkvazlata

A robotauto els6 kerekeinek a kormanyzasat az analdg szervo biztositja. A radios
modul a felhasznaléd altal elkiildott informaciot atalakitja egy 50 Hz-es PWM jellé,

amelynek a kitoltési tényezdje tartalmazza a szoginformaciot.

A blokkvazlat altal illusztralt megoldas alkalmas arra, hogy megvalositsa az autd
hozzavetdleges koordindciojat, de kiiras teljesitéséhez, sokkal precizebb szabéalyozasra
van sziikség. Sajnos a RobonAUT verseny napjan tobb példat is lattam arra, hogy a FET-
ek body-diddajanak vesztesége, rovid idon belil talmelegitette/tonkretette a

,,motorvezérlo IC-t”.



2 A robotauto iranyitasa

Az ismereteimet tovabb mélyitve megprobaltam feltérképezni, hogy milyen
eszk6zokkel lehetne megvaldsitani a kitlizott feladatot. Pont ilyen, de sajnos még ehhez
hasonl6o eszkdézt sem taldltam, amely forgalomban lenne. Néhany hasonld kiilfoldi
versenyt leszamitva, ahol szintén egy robotot épitettek meg képfeldolgoz6 egységgel. Ha

arészegységeket kiilon-kiilon meg lehetne venni, abban az esetben is, meg kellene oldani

crer

Milyen alapvetd egységek kellenek, hogy teljesiiljon a kiiras?

Egy DC motorvezérlore van sziikség, illetve egy kis korméanyszervéra, hogy
elmozditsuk az x-y koordinata-rendszerben a kocsit. Ezen feliil tudnunk kell érzékelni a
vonalat, illetve elényt jelente, ha egy két akadalyt is fel tudnank ismerni (vonal- és
tavolsagérzékeld szenzorok, kamera). Ezeket az adatokat fel kell dolgozni, atalakitani és

vezérelni a periféridkat.

2.1 A longitudinalis mozgas megvalositasa

Amint arr6l mar kordbban is sz esett, egy nagy teljesitményi DC motort
vezérlését kell hatékonyan megoldani. A RobonAUT versenyen egy masik IC-t
hasznaltam (Allegro A3941), de sajnos a versenyre késziilés soran tobbszor is tonkrement
a logikai része ( pedig a logikaivezérld egység (1 kQ), illetve a FET-ek (22 Q) is egy-egy

soros ellenallason keresztiil kapcsolodtak a masik komponensekhez).

A DC motor harom tipusabdl egy kefés motort fogunk (brushed motor) irdnyitani
egy H-hiddal. Indulaskor joval nagyobb aramot vesz fel, mint allandé terheléskor, hiszen
ilyenkor a motor nem mas, mint egy soros R-L kor. A PWM vezérlés nem csak ezt a
problémat oldja meg, hanem azt is, amikor dlland6 sebességen akarjuk tartani robotautot
(nyilvanvaloan kell legalabb egy P szabalyozd). A kocsi lassitasdhoz haromféle
megoldas koziil valaszthatunk: Az els6, hogy lekapcsoljuk a hid FET-jeit, majd azok
body-diodai vezetik az aramot (generatoros lizem). A masik, hogy a DC motort
dinamikusan fékezziik, ami azt jelenti, hogy a hid két felsd vagy két alsd agaban a
tranzisztorok vezetnek, tehat a motort rovidre zarjuk. A harmadik és egyben leggyorsabb
az ellenaramu (iranyvaltasos) fékezés (plugging), amikor a hid masik két félvezetdjét

hasznaljuk arra, hogy csokkentsiik az armatara dramot, pont ellentétesen a 2.1. abra
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Driving tizemmodjaval. Ennek mértékét a felhasznald szabja meg, de ilyenkor a névleges
terhelés aramanak 50-szerese is megindulhat! Amint majd a késébbiekben latni fogjuk, a

fékezésre a generatoros iizemet, vagy a PWM Kkitoltési tényezdjének megvaltoztatasat

hasznaljuk [7] [36] [37].

RITITE [TETTT

Driving Recirculating

2.1. abra: DC motor vezérlés (driving, dinamic brake) [2]

Az 1j IC elénye, hogy a H-hidat is tartalmazza, amely lehetévé teszi, hogy tobb
diagnosztikat implementaljanak a komponensbe, ezaltal megbizhatobba valik. Tovabba a
motor aramat nem kell egy kiilsé miiveleti erdsitével és egy shunt ellenallassal mérni,
mindezt megtehetjiik ha két ellenallast csatlakoztatunk az 1C-hez (CS pin), mert a motor
adramat egy aramgeneratoron keresztiil ardnyosan kivezetik. Ha a motor drama 30 A,
akkor az ellendllasokon atfolyé aram ennek koriilbeliil a hétezrede, azaz 4,3 mA. A

funkcionalis blokkdiagramot a 2.2. abra illusztralja, melyen az el6z8 dramgeneratoros
részt az % szimbolum jeloli. Az ST VNH5019A-E egy tejesen automotiv DC motor

vezérld IC, amelyet még hovédelemet is tartalmaz [2][3].
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Figure 1. Block diagram
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2.2. abra: A motorvezérl6 IC blokkdiagramja [3]

A DC motor sebességét egy 16 kHz-es PWM-mel allitjuk be, hogy az emberi fiil
kevésbé hallja a kapcsolasi frekvenciat. Ekkora frekvencian a kapcsolési veszteségek még
nem jelentdsek, de a motor aramhullamossaga csokkenthetd, ha noveljiik a frekvenciat
(ennél az IC-nél maximum 20 kHz-ig). Az INA és INB vezérl6 labakkal lehet beallitani,
a DC motor négy féle vezérlését (a hid négy allapota), mig a DIAGA-val és DIAGB-vel
azt derithetjiik ki, hogy a hid melyik 4gdban tortént hiba. A probléma tipusanak
megallapitasahoz nem lesz elég informacionk, de azt tudjuk, hogy a motort mar nem lehet
iranyitani. Ekkor ezt a kontrollerrel detektaljuk, majd toroljiik a hibat a motorvezérld IC-
bol.

A hatranya az el6zé IC-vel szemben a disszipacio, mig a kiilsé FET-ek
(AUIRF2804) tipikus ellendllasa 1,5 mQ, addig az integralt verzi6¢ 18 mQ, mely
paronként értendd, egy a high side-ra és egy a low side-ra. A disszipacié 6-szorosa az

el6z6 verzidhoz képest, ami rendkiviil soknak tiinik, de a hardvertervezés fejezetben latni

fogjuk, hogy elvezetheté ez a hémennyiség (4.1.2) [3] [4].
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2.2 Lateralis mozgas megvaldsitasa

Az autd gyari tartozéka egy kis 50 grammos analog szervd, aminek a
tapfesziiltsége 5 V, de ennck értéke egy Kisebb skalan valtozhat (4,8 V-6 V). A nyomaték
¢s a beallasi 1d6 a tapfesziiltség fliggvényében valtozik az elébbi nd, mig utobbi csdkken,

ha a fesziiltséget noveljiik (4,8 V -> 6 V).

A kis analdg szervot maximum 50 Hz-es PWM jellel vezérelhetjiik, amelynek az
impulzus szélessége meghatarozza, hogy éppen milyen szog értékre kell elfordulnia. A
minimum és maximum értékeket leolvashatjuk a 2.3. abrarol, illetve észrevehetdjiik, hogy

a 180 °-os tartomanyt minddssze 1 ms képviseli.

je— Period 20 ms —={

1 [ L]

“Pulse Width 1 ms (min,) - 2 ms (max.)

e LT =)

= "Pulse Width1 ms
of

e 1 T T 1)

PulseWidth 1.5ms

wmeren 11T (e

—  busewidth2ms

2.3. abra: Szervo motor vezérlése PWM-el [5]

Amint a szervo megkapj a az 0j pozici6 értéket, megprobal a lehetd leggyorsabban
beallni (ami terheletlenul )1 Folyamatos PWM esetén, barmilyen kiils6 er6 hatasara

a szervd megprobélja az adott pozicidban tartani az elsé kerekeket. Ertelemszertien, egy
nagyobb kiilsd erd esetében, amelyet az adatlapokban nyomatékként adnak meg, mar nem
képes a kormanyszoget kiaktualni. A gyari szervo esetében ez az érték annyira kicsi, hogy
ha az autd parkolds kozben (koriilbeliil nulla sebességnél) nem képes elforditani

megfeleld szogben a kormanyt?, csak valamilyen szoghibaval.

1 Az eredeti kis szervo kozelitd értéke

2 Ekkor egy bugd hangot hallunk, és az aramfelvétele megndvekszik 100 mA kornyékére
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Eddig csak az analdg szervordl beszéltiink, de 1éteznek digitalis szervok is,
melyek elényei messze tilszarnyaljak a hatranyait. A vezérlésben, a tapfesziiltségben, a
motorban és a fogaskerekekben nincs (szamottevd) eltérés, de a visszacsatold részben

mar igen.

A digitalis szervokban egy mikrokontroller végzi az informéciofeldolgozast ¢s a
szabalyzast is. A kis MCU lehetévé teszi, hogy egy egyenletrendszert oldjon meg, ami
egy elore beprogramozott matematika modell. Tipustdl fiiggd, de a szamitasi 1do

korilbeliil 0,1 ms és 2 ms kozotti.

Vessiink egy pillantast a kovetkez6 abrakra (2.4. abra, 2.5. ébra), ahol a sarga jel
az 50 Hz-es PWM, mig a zold a szervok dramértékei. Az analdg szervd aramcsucsai a

PWM jel periédusaval szinkronban van, mig a digitalisnal egység, két periodus kozott

tobbszor valtoztatja az aramfelvételét, tehat utobbi gyorsabb, mint a vezérld jele.

2.4. abra: Analég szervo aramcsucsai [8] 2.5. abra: Digitalis szervo aramcstcsai [8]

Nagyobb terheléseknél a digitalis szervok teljesitményét nem befolyasolja a PWM
frekvenciaja, ellentétben az analdggal, ahol az informaciofeldolgozast kdvetéen hosszabb
ideig vesz fel aramot. A mikroprocesszor a szervo teljesitményét optimalizalja,
egyenletesebbé teszi. Az analdg szervok aramfelvétele mindossze néhany 100 mA (100-
800), mig a digitalis esetén ez az érték elérheti akar a 4 Ampert is. Ha egy adott

rendszerhez sok ilyen szervo tartozik, akkor gyorsan megndvekedhet az aramfelvételiink.

A digitalis résznek koszonhetden a PWM vezérlési frekvencidja 50 Hz-rél 300
Hz-re emelkedhet, ami 6-szor gyorsabb, mint az anal6gé. A holtsavja is kisebb, az el6z6
két ok miatt, amivel nagyobb pontossagi szabalyozast ériink el. Néhany digitalis
szervonal azt is be lehet allitani, hogy az adott pozicidba tartsa, miutan a PWM vezérlés

megsziint. Ez fontos lehet egy emberi robotndl, ahol a ,,kéz szerepét” ez a kis egység tolti
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be. Az elényei kozé tartozik még, hogy 100%-os nyomatékot, mar fele annyi id6 alatt

eléri, mint az analdg, ahogy a 2.6. abrarol leolvashato.

w0t — Key:

e S9450 - Digital Servo

— - — - ¢ §9402 - Standard Servo

.

0 T T T T T T T T T T T P
0 Woosn 3 an % @0 " ga 0 qpn M0 q2n

Micro Seconds

2.6. abra: Analég és digitalis szervo nyomatékainak beallasi ideje [6]

A digitalis szervo hasznalata az alabbiakat eredményezi [6][7][8][9]:
e nagyobb lesz a felbontasunk (kisebb a holtsavunk)
e kisebb lesz a valasziddnk (gyorsabb lesz a beallasi idonk)
e aszervd mozgatasa kozben konstans lesz nyomatékunk
e 4ll6 helyzetben (pl. parkolds) nagyobb erdt tudunk kifejteni

e atapegységiinket fel kell késziteni a nagyobb aramcsucsokra

2.3 A vonalkovetés

Az elsddleges jel felismerése nem mas, mint egy fekete vonal, ami egy koriilbeliil
19 mme-es fekete szigeteldszalag. Ebbdl nyilvanvaldan lehet tobb is, hiszen a gyorsuld és

lassuld szakaszokat is detektalni kell.
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2.3.1.1 IR szenzorokkal

Az el6z6 modellben ezt a funkciot egy CNY70-es optikai szenzorral terveztem
meg, melyet a 2.7. abra illusztral. Itt semmilyen probléma nem meriilt fel, tgyhogy akar
at is emelhettem volna a korabbi verziét, de ehhez képest megvizsgaltam, hogy van-e
jobb, gyorsabb szenzor. Els6 korben nézziik meg, milyen paraméterei vannak a CNY70-

esnek, majd néhany alternativat is szemiigyre vesziink.

Marking area

21835 Top view
19158_1

2.7. abra: A CNY70-es optikai szenzor [10]

Az optikai szenzorban talalhaté didda infravords tartomanyban fényt bocsajt ki,
amely az adott feliiletrdl visszaverddve a fototranzisztor nyitasifesziiltségét allitja be. A
fehér feliiletrdl a visszaverddés mértéke koriilbeliil 90%, mig a fekete feliiletrdl ez az
érték nagyjabol 10%. Ez a fénysav (~950 nm) lehet6veé teszi, hogy akar éjszaka, vilagitas
nélkiil is megvaldsuljon ez a funkcid. A vonalkdvetés mindségét leginkabb a szenzor €s
a feliilet tavolsaga befolyasolja. A kordbbi verzioban sikeriilt 5 mm-re fixalni ezt az

értéket, amely nagyon jo jel-zaj viszonyt eredményezett [10].

A masodik befolyasol6 tényez6 a szenzor aramfelvétele, amely a fel- és lefutasi
idoket akar tobbszazszorosara is valtoztathatja. Néhany mA-es aramerdsség esetén (1-2
mMA) ez az érték elérheti akar a 100 ps-ot, mig 10 mA-es esetben 200 ns-ra csokkenhet.
A nappali fényviszonyok megvaltozasa a szenzor ,hatasfokat” redukalhatja, ha egy
emelkeddn felfele megylink, akkor a napsugarak beesési szoge modosulhat, vagy éppen
egy vilagos helyrdl egy arnyékos részre érkeziink. Szerencsére a CNY70-es rendelkezik

egy nappali fénysziirével, amely megkdnnyiti a fekete vonal érzékelését [10].

A szenzorok hatranya, hogy a szélességiik, illetve a hosszusaguk is 7-7 mm, mig
a vonal névleges szélessége 19 mm. Egyszer(i szamolas alapjan bebizonyithato, hogy a 3

érzékeld koziil egy, biztosan teljesen feketének fogja latni az adott feliiletet, mig a masik
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ketté csak részben. A hardvertervezés fejezetben tobb ilyen IR szenzort fogok

Osszehasonlitani.

2.3.1.2 Kameraval

A kamera felhasznalasaval az el6z6 szenzort kivaltva, vagy éppen parhuzamos
feldolgozassal lehetdség van egy masfajta vonalkdvetés megvaldsitasara. Egy digitalis
kép beolvasasanak szdmtalan mondja lehet, a modern technoldgia miatt: digitalis kamera,
szkenner, CT®, MRI*. Egy HD mindségti kép felbontdsa 1280x720, amihez még a
pixelértékek is hozzatartoznak. A képet értelmezhetjiik, igy, mint egy matrixot, amelynek
a felbontasa hatarozza meg a sorai és az oszlopai szamat, illetve a matrix értékei a pixelek
lesznek. Az utdbbi értékeket kiilonbozoképpen tarolhatjuk el, melyekhez segitséget
nyujtanak az eltéré szinterek. A szintér nem mas, mint a szinek taroladsanak egy
matematika reprezentacioja. A leggyakoribb az RGB formatum, mely a harom alapszint
hasznalja fel, pont igy, mint az emberi szem, hogy megalkossa a szines képet. Negyedik
paraméterként hozzaadhatjuk az 4tlatszosagat, amit a-val szokas jel6lni. Azonban szamos

mas szinrendszer elérhetdé mas-mas elényokkel és hatranyokkal [29] [44]:

e RGB: Nagyon egyszeri additiv szinrendszer, de nem tal effektiv®
(kozvetlenill nem fériink hozza a pixelértékekhez), illetve sajnos nem-
linearis.

e CMY(K): Meglehetésen egyszerli implementalni, de nehezen
transzformalhato (pl. RGB-bdl). Kivonas alapt szintér, ami szintén nem-
linearis. A negyedik komponens fokozza a szinskalat és a stiriiséget (pl.

nyomtatoknal).

e HSLS: Linearisan transzformalhaté az RGB formatumbél és nagyon

egyszerli modositani a szindrnyalat alapjan a szaturaciot és az intenzitast.

3 Computed Tomography / szamitogépes tomografia
4 Magnetic Resonance Imaging / magneses magrezonancia
% Intezitas modositds folyamata: pixel kiolvasasa, modositasa, pixel feliilirasa

® Hue Saturation and Lightness / Szinarnyalat telitettség és fényesség
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e YIQ, YUV, YCDCr/, YCC: Az emberi szem szamara sokkal szebb
mindséget nyajt, ugyanannyi bit felhasznalasaval, mint az RGB

formatumnal a fényesség és a szintelitettség miatt.

e CIE: Kétfajta szintere létezik, amelyek linearisok (CIELuv, CIELab),

JIlletve kdnnyen mérhetd a szinek kdzotti tavolsag

Mindegyik pixel értékhez tartozik egy adat tipus. Ha az RGB formatumnal maraduk,

akkor 24 bites szinmélység 8 bitenként feloszthatd a harom alapszin intenzitasértékeire.

Tételezziik fel, hogy masodpercenként legalabb 30 HD képet készitiink, illetve hogy a
szintere RGB888. Ekkor koriilbeliil 632 Mbit-et kell atvinni a kamera és a feldolgozé
egység kozott. Ez hatalmas adatmennyiség, amelyet nem szabad figyelmen kiviil hagyni.
Ha csak egy monokrom kép informacioit kell tovabbitani, akkor az csak 211 Mbit
masodpercenként. A 2.8. abra egy-egy kép matrixértékeit illusztralja egy 3x3-mas
matrixban. A kép jobb oldali része a fentebb emlitett RGB888-es formatumot

reprezentalja, mig a baloldali egy fekete-fehér kép matrixértékeit.
Gray scale image RGB image

Colummn 0 Column 1 Column 2 Column 0 Column 1 Column 2

Row 0 OOl 74 21 [T 200 172 B0 222 49 G
Row | Ol 104 182 [l 97 22 210 48 X
Row 2 el 221 245 [E0) | 32 109 fBE] 47 153 R

2.8. abra: Monokrom és az RGB kép matrixai

2.3.1.2.1 Eldetektdlds

Mi egy fekete vonalat keresiink, amelyhez elegendé egy monokrém kép is.
Altaldban a képen éleket keresiink, amelyek a képfeldolgozas 1étfontossagn elemei kozé
tartozik, mellesleg a legtobb komplex problémara is megoldast nyujt, Ggymint,

akadalyfelismerés, vonalkovetés, szegmentalas, vagy éppen a képrekonstrukcioban [32].

Sokféle algoritmussal lehet megvaldsitani a fenti feladatot, melyek koziil

valasszuk ki kett6t: a Sobel operatort, illetve a Canny féle éldetekciot.

"Y: Luminance (fényerésség), Cb: chrominance blue (szintelitettség kék) Cr: chrominance red

(szintelitettség piros)
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A Sobel operator ketté 3x3-mas maszk matrixot hasznal (2.9. abra), ahol

az egyikkel az x iranyt gradienst, mig a masikkal az y irdnyut szamolja ki. Az

algoritmus mindegyik képponton meghatarozza az intenzitas értékeket, amelyek

az éleket reprezentaljak. A Sobel algoritmus nem mas, mint egy kKonvoluci6 [32].

| Input Image

1 E 6 6 B
5 3 8 2 o
6 7 2 1 (=]
8 4 3 1
2 D 1 2 (o}
[e] 7 E B
_ A
( Per-Element multiplication

-1 (4] 6

-10 (O 16

-6 (] 2

Kernel (Sobel Filter)

-1 o] 1
2 o] 2
-1 o

Output image

7

~(2)

2.9. abra: Sobel operator konvoluciéja [33]

A Sobel operator 1épései a kovetkezok:

1.

2.

6.

A bementi kép elfogadasa.

A 3x3-mas matrixok (GX, Gy) alkalmazasa a képre.
Sobel ¢l detekcid és gradiens alkalmazasa

Gx, Gy maszkok kezelés kiilon-kiilon a bementi képre.
Abszolut maximum meghatarozasa.

Az abszolut nagysag lesz a kimeneti kép.

Az algoritmus ismertében nézziink egy példat arra, hogyan is miitkodik a Sobel operator

a gyakorlatban, melyet a 2.10. abran vizsgaljunk meg.

Row 0
Row 1
Row 2
Row 3
Row 4
Row 5
Row 6
Row 7
Row 8

Matrix of image Original image

Col.0 Col.1 Col.2 Col.3 Col.4 Col.5 Col.6 Col.7 Col. 8

2.10. abra: A kép és a binaris matrixa
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Az egyszeriiség kedvéért a kép matrixat binaris értékekkel elemezziik. Induljuk el
a matrix bal felsé sarkdbol, majd oszloponként haladjunk végig az x iranyt
gradienskereséshez. Az els6 és a masodik oszlop kozott az felsé sorban nincs
értékvaltozas, ezért nem jeldliink semmit. A méasodik sorban mar igen, hiszen az M , és
az M, , kozott, intenzitasvaltozas tortént, amit jeldlniink kell, ahogy az a 2.11. abran is
latszik. Hasonloképpen kell eljarnunk a masodik, harmadik és a hatodik sorban is. A
kovetkezO oszlopot megfigyelve, sehol nem tortént valtozds a masodikhoz képest.
Tovabb haladva, a negyedik oszlopban az My 5 és az M 4 kozott szintén egy értékvaltozas
kovetkezObb be, amelyet jeloliink. Tovabb folytatva az algoritmust, meghatarozhatjuk az
x iranyu gradienseket. Ha az y iranybdl is elvégezziik az ¢16z6 1épéseket, akkor kapjuk az
y iranyu intenzitasértékek valtozasanak a helyeit. Az x és y matrixokat egy kozds képpé
formalva, a Sobel operator eredményét olvashatjuk le. Az eredeti képpel 6sszehasonlitva
az lathato, hogy az algoritmus megtalalta az éleket, melyeket kiolvashatunk a matrixbol,

ha végig bongéssziik a pixeleit.

Image after y gradient

Tmage after x gradient After the Sobel-operator

2.11. abra: A Sobel operator rész- és végeredményei

A Canny ¢ldetektalas az egyik leggyakrabban hasznalt képfeldolgozasi eszkoz,
amely 5 1épésbdl all:

1. Simitas: A kép elhomalyositasa, hogy eltiintesse a zajt (Gauss sziirés, x-Y)
2. Gradiens keresése: Az éleket a nagy gradiensek jelolik.

3. Nincs maximum elnyomads: Csak a lokalis minimumok lesznek jeldlve
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4. Kettés kiiszobszint: A varhatd éleket a kiiszobszintek hatdrozzdk meg

(hiszterérzis)

5. Elkovetés: Végsd éleket meghatérozni, tgy, hogy amelyikek nem

kapcsolodnak egymashoz, azokat eldobja.

Tegyiik fel, hogy a képlink mar zajmentesitett. A gradiens keresés a Sobel operator
alapjan torténik, de ezen feliil még azt is meghatarozza, hogy milyen az él iranya, amit a
masodik derivaltbol szdrmaztat. Ez azért fontos, hogy a kiiszobszinteknél egymashoz
tudjunk viszonyitani, ezaltal a tényleges hatarvonalat kapjuk meg, ugy ahogy a binaris

élkeresésnél is.

2.12. abra: Canny vs eredeti vs Sobel

A 2.12. abra prezentalja az algoritmusok eredményét, ahogy latszik is, a bal oldali
rész sokkal zajmentesebb ¢€s jobban kitlinnek az élek. Az emberi szem els6 ranézésre is

el tudja donteni, hogy ugyan azt latja, csak az egyik ,,makulatlan”.

A 2.1. tablazat foglalja 6ssze az algoritmusok elényeit, illetve hatranyait.

Operator Eldnyei Héatranyai
Sobel Egyszert, gyors Kissé pontatlan (75%)
Konnyen detektalja az éleket és azok Zajérzékeny
orientacioit
Canny J6 a lokalizacioja, illetve a pontossaga | Bonyolult lehet valos ideji
(87,5%) alkalmazasokban az
Remek a zajelnyomasa teljesitményigénye miatt

2.1. tablazat: A Sobel és a Canny algorimusok ésszehasonlitasa [32] [45]
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Szamtalan mas ¢l detektdld algoritmus létezik, ugymint, Prewitt (pontatlan),
Roberts (lokéacios problémak), melyek nagyon hasonloak a fentebb emlitettekhez, de a

gyakorlatban ezeket a hasznaljak a legtobbszor [34].
2.4 Tavolsagérzékelés

2.4.1.1 IR® szenzorral

Alapvetden a kocsi koriili tdvolsagérzékeléshez harom szenzorra lesz sziikség,
egy elore, ¢és kettd oldalra. Ezzel a konfiguracioval tolatas kozben nem tudjuk érzékelni
az akadalyokat, de ez nem is volt része a feladatnak. Az els6é szenzornak legalabb 80-90

cm-es tartomanyt kell lefednie, mig a két oldalsonak 30-40 cm-t. Gondoljunk csak bele,

hogy a modellaut6 5 %-os sebességgel megy ¢és kevesebb, mint egy méter a féktav, akkor

minden valoszinliséggel neki iitkdzik a falnak. Ez persze a legextrémebb eset. A cél az,
hogy legyen egy jol miikodé szenzor, amellyel biztosan meg tudjuk mondani, hogy van-
e elottiink akadaly vagy sem. Ezen feliil még azt is, hogy az milyen messze is van, hiszen
ez alapjan lehet eldonteni, hogy fékezziink, vagy pedig kikeriiljik. A két oldalso
szenzornak azt kell érzékelnie, hogy van-e a kozelben valamilyen test vagy nincs. Az

utdbbi két szenzor nem feltétlen sziikséges a feladatok maradéktalan végrehajtasahoz.

=

T tbely

L]

ANALOG VOLI

epzvmammt

2.13. abra: 20 és 150 cm kozotti tavolsagérzékelé [14]

8 Infra-Red
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Az el6z6 architekturaban két analog szenzort hasznaltam fel, amely hasonl6 elven
mikodik, mint a korabban bemutatott CNY70-es. A kiilonbség, hogy itt egy visszahajlo
karakterisztikat kapunk a fekete és a fehér feliiletekrol, ahogy a 2.13. dbran latszik.

A Sharp GP2YO0AO02YK tavolsagérzékeld szenzor 20 ¢és 150 cm kozotti
tartoméanyban jelzi az el6ttiink 1évé objektumokat. A tipikus valaszideje 39 ms, az
aramfelvétele 33 mA, a pontossagat elsdsorban az ADC felbontasa hatarozza meg [14].
150 cm-r8l 20 cm-ig a tipikus fesziiltségvaltozasa értéke 2,05 V, ami egy 12 bit-es A/D®

esetén 0,5 cm-es realis felbontast valosithat meg.

A tavolsagot nem csak infra szenzorokkal érzékelhetjiik, hanem ultrahanggal is,
mely logikailag hasonldoan miikodik, mint az el6z6 alkatrész, csak nem fénnyel, hanem
ultrahanggal. A Parallax 28015-6s szenzor 18,5 ms alatt méri meg a 3 méteres tavolsagot,
ami a legrosszabb esetben is kétszer gyorsabb, mint az el6z6. Az aramfelvételeik és a
fizikai Kiterjedésiik koriilbeliil megegyezik, de a hémérséklet, a paratartalom hatasara

megvaltozik a hangterjedési sebessége (Vs), ami miatt korrekciora van sziikség. A 2.1-es
egyenlet tartalmazza ezt, ahol V, = 331,3 ? Kompenzacié nélkiil, ha egy targy 2

méterre van és a hdmérséklet 30 °C-ot valtozott (T), akkor az abszolat hiba 0,1 m lesz,

mig a relativ hiba 5,2%, ahogy ezt a 2.2-es egyenlet eredménye igazolja [15].

Vs =V, + 0,606T (2.1)[15]
AV Vs—Vp
o= (2.2)

Az infra szenzorhoz képest nem egy ADC-n keresztiil nyerjiik ki az informaciot,
hanem egy adott hossziisagt PWM impulzussal, amelyet egy 1d6zitére lehet kotni. Ezt
kovetéen mindig triggerelni kell, ha mérni szeretnék, mig a masik ezt automatikusan
elvégzi. Sajnos csak nagyobb objektumokat képes érzékelni a hang alapu szenzor, illetve
mindig merdlegesen kell beesni a hullamoknak, kiilonben nem térnek vissza az
érzékeléhez. A tavolsagérzékeléshez az infra szenzorokat fogom hasznalni az

egyszeriségiik és robusztussaguk miatt.[15]

® Az A/D referenciafesziiltsége 3,3 V.
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2.4.1.2 Kameraval tavolsagmérés

Alapvetéen ahhoz, hogy tavolsagot mérjiink két kamera sziikséges, amelyet
sztered képfeldolgozasnak neveznek. Ha tudjuk a kamerdk paramétereit és a relativ
pozicidjukat, akkor haromszog modszerrel meghatarozhat6 az altaluk latott objektum. A

két felvevo egység elhelyezkedésest, 2.14. dbra a része mutatja.

Lehet6ség nyilik az elézd algoritmus tovabbfejlesztésére, illetve hardveres
koltségesokkentésre, ha csak egy kamerat hasznalunk fel. Ekkor, a kameraval két
kiilonb6z6é helyen kell képet készitenlink, amely egy mozgd rendszerben konnyedén
teljesithet6. Ez utan az inverz perspektiv transzformaciot felhasznalva, megkapjuk a
tavolsagértéket, ha meghataroztuk a karakterisztikajat az objektumnak. A harmadik
megoldasban az aut6fokuszt hasznaljuk ki, melyet a 2.14. dbra c része illusztral [47].

Lwax ; Lmax Laax
a) Lun //// \ b) L - ©) Ly

Motion range .

d — D: ;
i e = i
1 Marker | Marker || -
Z/ i\\‘if\ | Vid I ! ./ Macker
Video | | ars 2 i ideo j Video .
47 | Motionrange : Motion range
cameras 7 camera Al P MR T
n=1 n=N n=1 n=N n=1 n=N

2.14. abra: Tavolsagmérés kameraval [47]

Sajnos a sztered képfeldolgozast nagyon nehéz megoldani valds idejli
rendszerekben, mert nagyon nagy a szamitasi teljesitmény igénye, de ennek ellenére, ha
talalunk egy optimalis frissitési frekvenciat, mely fiigg a rendszertdl, illetve annak

hasznalatatol, akkor alkalmazhatjuk [46].
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3 Rendszertervezés

Egy ilyen nagy bonyolultsagh rendszerhez elengedhetetlen késziteni egy
rendszertervet, amelyb6l mar korvonalazodik az, hogy hogyan is képzeltem el az
architektira miikodését. A tervezésekor az atlathatdsagot és a modularitést tartottam szem
elott. Ez a blokkdiagramm segitett a feladatok, folyamatok parhuzamositasaban, illetve,
az egyes részek bonyolultsdga is konnyebben megérthetd. A Microsoft Visio nevil

szoftverét teljesen alkalmasnak taldltam erre a feladatra.

3.1 A rendszer blokk diagramja

A rendszer két nagy processzoros részre oszthato (3.1. abra), az els6, amely az
auto jeleinek feldolgozasaval foglakozik, igymint a vonalkévetés (IR), tavolsagérzékelés
(IR), DC motor kontroll, mig a masodik a képfeldolgozasra forditja a figyelmet. A
modularitas miatt az utobbi egység semmi mason nem fog dolgozni, igy akar a

késébbiekben nem csak szoftveresen, de hardveresen is lehet fejleszteni.

Steering
wheel

DC motor control Battery Management Power Supply

Distanc’ Raspberry Pl

Sensors 3

- Accelerometer

Line sensors Encoders

Gyroscope

3.1. abra: A rendszer blokkvazlata

Az elsddleges egység eldallitja a sziikséges tapfesziiltségeket (3V3, 5 V, 6 V),
amelybdl 5 V-ra mind a ketto résznek sziiksége van. A Raspberry PI 3-mat valasztottam

a képfeldolgozashoz, egyrészt azért, mert a kis mérete ellenére felveszi a versenyt a
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n¢hany évvel ezeldtti asztali szamitogépek teljesitményével, masrészt azért, mert

meglehetdsen kevés az aramfelvétele €s mindamellett nagyon olcsé is [35].

Az elsOleges kontroller kivalasztasanal az volt a célom, hogy az STM32-es csalad
legnagyobb processzorat hasznaljam, amely a lehet6 legtobb ADC-vel rendelkezik,

illetve ezen technologia maximalis 6rajelén {izemeltessem az MCU-t°,

A modellauto iranyitasahoz elengedhetetlen a kormanyszog, melyet két tényezd
hataroz meg. Az egyik a kocsi elsé tengelyének a kozepéhez képest, hol helyezkedik el
ez a vonal, amit nevezziik ofszetnek (p). A masik, hogy ez a vonal milyen szdget zar be

amelyet nevezziik egyszertien a vonal szogének (9).

A Raspberry PI els6dlegesen a szog () és az ofszet (p) értékét kiildi el STM32-es
kontrollernek, amely megvalosulhat UART-on, illetve SPI-on. Az utdbbit elég mm-en
pontosan megadni (3 byte), mig az eldbbinél tizedes pontossaggal (5 byte). A 3.1-es
egyenlet segitségével nézziikk meg mennyi bitet és mekkora savszélességet kell a
rendszernek biztositani, hogy ezeket az adatokat feldolgozhassa az ST-s kontroller. A
QLivecounter €rtékei 0-t0l 999-ig terjedhetnek, tehat 3 byte sziikséges a tovabb kiildéshez.

A Qpackage legyen 7 byte, amely a start, stop, illetve az elvalaszto jeleket tartalmazza.

QSum = QAngle + QLiveCounter + QOffset + QPackage (3-1)

A 3.1-es egyenlet illusztralja, hogy SPI esetében, csak 144 bit-re van sziikségiink
amit, ha UART-on szeretnénk atkiildeni, akkor 180 bit-re n6*. 100 ms-os frissitési id6
mellett a savszélesség 1,8 Mbps-os értéket éri el, azonban ez a szam nem lehet nagyobb,
mint 45 Mbps, hiszen akkor az alsé kontroller nem tudna fogadni, nem hogy feldolgozni
az adatokat. Ez koriilbeliil 10 FPS-nek megfelel6 képfeldolgozast jelent, amely elsé izben
elég is lehet, hogyha kelléen pontos adatokat kapunk/kiildiink. Gondoljunk csak bele,
amikor autdt vezetiink, akkor nem minden esetben fokuszalunk a terelovonalra, néha

musz4j a tablakra is, igy az emberi jelfeldolgozas e része csokken.

Az akkumulator menedzsmentet (battery managemnet) egy kis hatlabu PIC végzi,

amely az elsddleges akkumulator fesziiltség percepcidja utdn 5 masodperc mulva

1090 nm-es technoldgiaval 500 MHz-es orajel is elérhetd, de itt a maximum csak 180 MHz [43]

11 A start a stop, illetve a paritas bitek megnovelik a sdvszélességet
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bekapcsolja a rendszer tobbi részét, vagyis a tapfesziiltségeket. Erre két okbol is sziikség
van, egyrészt, hogy a kocsi még véletleniil se induljon el azonnal, masrészt, ha véletlen a
csatlakozonal nem sikeriil a tokéletes kontaktot kialakitani. Sajnos az utobbi

1”12, masrészt eléfordulhat az

kovetkezménye lehet, hogy a csatlakoz6 egy id6 utan ,,besii
az eset is, hogy még éppen kalkulal az ST-es MCU, de a valdésagban az akkumulator mar

nincs ott, de rovid idon beliil ismét csatlakoztatva, azonnal elindul az auto.

A kommunikaciot hardveresen meg sokszoroztam (UART, SPI, USB 1.1 és USB 2.0),
hogy akar parhuzamosan vagy redundansan is el lehessen kiildeni az adatokat. Ezek az
informéciok nem igényelnek titkositast, hiszen csak vezetékes haldzaton keresztiil

férhetnének hozza a robotautohoz.

3.1.1 A Kkisebb teljesitményii kontroller

Az eredeti koncepcional 3000 mAh-as akkumulatorral koriilbeliil 10 perces
rendszerid6t lehetett elérni, amely 15-20 A-es (atlag) aramfogyasztast jelent. A battery
management feladata, hogy ezt az id6t megsokszorozza, ugy, hogy a rendszer nem egy,
hanem Gsszesen 2-3 akkumulatorral rendelkezik, melyek kapacitasai eltérhetnek (3000-
5000 mAh). Az intelligens szabalyzasok miatt, az lizemid6 remélhetdleg eléri az egy orat,

ami a teszteléseknél kulcsfontossagu.

A DC motor vezérlésre a Raspberry Pl is alkalmas®®, bar kissé¢ koriilményes a
pontos iddzités. Nem tartalmaz valosidejii orajel generatort (real-time clock)!*, illetve a
feladatkezel6ben a taszkok prioritasat szem el6tt kell tartani. Ezért, és a fentebb emlitett
modularitas végett, a DC motor iranyitasat az STM32-re biztam, amelyet egy P(ID)
szabalyz6 fog iranyitani. A motor fordulatszdma egyenesen ardnyos a
kapocsfesziiltségével, mig a nyomatéka négyzetesen fiigg az aramatol. A szabalyozonak
szliksége van egy bemenetre, ami jelen esetben a motor drama és a kocsi sebessége.
Elébbit a motorvezérld IC szolgéltatja, mig az utdbbit az enkdder(ek). Alapvetden egy
enkoder mar elég ahhoz, hogy meghatarozzuk a sebességet, ketténél ha felhasznalhatjuk

a négyszeres kiértékelést, akkor a kalkulacio hibaja a felére csokkenhet.

12 Leginkabb a nagy link kapacitasok drama okozza
13 Rendelkezik PWM modullal

14 Wi-Fi-n keresztiil frissiti az orajelét,
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Az elsé tengelyen a kerekek szogelfordulasat egy allapot visszacsatolasos
szabalyozdval iranyitja a kontroller, mig az alland6 sebességért a P(ID) szabalyoz6
felelés. Mint minden nagyobb rendszerben, itt is lesznek diagnosztikak, amik a
tapfesziiltséget, a tavolsagérzékeld szenzorokat ellendrzik. Az autd élesztése elején
ezeket az informaciokat el is kiildte a hozza csatlakozo PC-nek. Az egyik legérdekesebb
diagnosztika a kis szervoé, ami 6 V-os tapfesziiltségrdl iizemel, de ha egy meghatarozott
fesziiltségszint ala siillyed (pl. 4,8 V), akkor a kerekeket nem tudja a kivant sz6gben
elforditani, ugymond beragadt. Ebben az esetben a szervot a korabbi vagy a nulla
allapotba kell visszaallitani. Ha ezt nem kell6 gyorsasaggal (néhany 20 ms alatt) vessziik

¢észre, akkor az egész rendszer Gjraindulhat.

A vonal- és a tavolsag mérdszenzorok analog jeleket allitanak eld, amelyeket
szintén az STM32-es MCU ADC-i dolgoznak fel a megfelel6 mintavételi frekvencia
megvalasztasaval (lasd 5.2.4.1). A tavolsagmérd szenzorokat sokkal ritkabban fogja
lekérdezni, mint a vonalszenzorokat, hiszen amig 1 méter alatt elegendd kétszer
megnézni, hogy van-e eldttiink vagy mellettiink valamilyen akadély (a parkolasi ciklust
leszamitva'®), addig a vonalszenzoroknak kériilbeliil 1-2 ms-onként megfeleld

informaciot kell szolgéltatni, hogy a szabalyozokor ne boruljon f6l.

A diagramon még latszik egy LED-es blokk, amelyek a késobbiekben
felhasznalhatok az autoban a szokasos fényjelzésekre tigymint, a vilagitas, fékezés,

iranyjelzés, de a tesztelések soran remek allapot- és hibavisszajelzok voltak.

A rendszerbe opcionalisan elhelyeztem egy gyorsulasérzékelot, ami az
enkoderekkel kooperalva javithatja a kocsi pozitiv, illetve negativgyorsulasi értékeit.
Ezzel a megoldassal elindulaskor a maximalis nyomtatékot tudjuk raadni a kerekekre,
anélkiil, hogy azok kipordiilnének (ASR'®), fékezéskor ezt megforditva, ilyenkor ABS*'-
ként fog mlikddni a szenzorfuzid. Tegylik fel, hogy az aut6 nyugalmi allapotban van.
Ekkor a DC motor vezérlésével elinditjuk az autot, amely jelen esetben nulla sebességgel

halad, mert a kerekek a nagy nyomatéktol kipordiiltek. A gyorsulas érzékeld értéke ekkor

kozel nulla értéket mutat, a sebesség érzékeld pedig mar 2 ?—t mér, koriilbeliil 100 ms

15 A parkolasi ciklusnal a centiméteres pontossag eléréséhez, gyakrabban kell mintavételezni
16 Anti-Slip Regulation

17 Anti-lock Braking System
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alatt. Mondhatjuk, hogy egy sebesség ugras jott létre, amelyet az erre felkészitett
szabalyozo érzékel, igy a nyomatékot csokkenti. Ez akkor lehet nagyon hasznos, ha apré
kavicsokon, vagy éppen a vizes, havas, jeges feliileteken probalunk hirtelen sebességet
valtoztatni.

Nem csak gyorsulds érzékeldt érdemes a rendszerbe implementalni, hanem egy
lehet hasznos, mert a gyorsulasérzékelovel ezeket az értékeket nem trividlis

meghatarozni.

3.1.2 A képfeldolgozo egység

A Raspberry PI nem mas, mint egy bankkartya méreti eszkoz, amelyet Nagy-
Britanniaban fejlesztettek ki, hogy a tanulok jatékosan elsajatithassak az alapvetd
programnyelveket. Az elsé valtozata 2012-ben jelent meg a termékpalettan, amelyet
hamarosan kovetett a 2-es (2015) és 3-mas (2016) verzid is. Minddssze négy év alatt a
teljesitménye megtizszerez6dott. Az altalam valasztott eszkdz processzora négymagos,
1,2 GHz-es 64 bites SOC (Sytem On Chip). Rendelkezik HDMI kimenettel és szamos
perifériaval (UART, USB, SPI, kamera), illetve egy 250 MHz-es VideoCore 1V-es GPU-

val.

A Cortex-A53-mas (20 nm-es technoldgiaval késziilt) processzor egyenstlyt
biztosit a teljesitmény és az energiagazdalkodas kozott. Nem meglepé modon ezeket a
processzorokat telefonokban is gyakran alkalmazzak a magas teljesitményiik és az
alacsony fogyasztasuk végett. Maga a RPI'® 3 300 mA kériili fogyasztast general tétlen
allapotban (idle), azonban 100%-os CPU hasznalat mellett (650 mA) és egyéb

perifériakat kihasznalva, ez az érték felemelkedhet 2,5 A-re is.

A szoftveres tamogatasa hasonld, mint az STM32-es processzornak, rengetek
videdban és forumban lehet szembesiilni a sajat kérdésiinkkel. Az Open CV?°, ami egy
nyilt forradsu valosidejii képfeldolgozo konyvtar struktura, mely lehetdvé teszi, hogy a
képfeldolgozasi algoritmusokat konnyedén felhasznalhassuk. Nem csak C, hanem C++,

Python és még Java nyelven is elérhetdek ezek a fliggvények. Amint arr6l mar korabbi

18 Raspberry Pl

19 Open Source Computer Vision
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fejezetben is sz0 esett, az éldetektalashoz, a gradienskereséshez nagy segitséget nyujtanak
egy eldre megirt és letesztelt fiiggvények. Az Open CV nem csak az RPI-n képes

szoftveres tamogatast adni, hanem a Windowson, vagy akar I0S-en [16].

Start Raspbian

Initialization

Init Camera
Init GP1O(s)

#7

Calculate the
angle and the

.

3.2. abra: A Raspberry Pl blokkdiagramja

Az elsdleges mikrokontroller tapfesziiltség stabilizalasa utan elindul a Raspberry
P1 3, amelyen egy Raspbian operacios rendszer fut. A Debian rendszer tovabbfejlesztett
valtozata, mely Linux alapu. A képfeldolgoz6 programot 6nmiikodden elinditja, amely
inicializalja a kamera, illetve a kommunikacios interfészek portjait, ahogy ezt 3.2. abra is
illusztralja. A {6 ciklusban mindig egy monokrom képet készit, majd abbdl a
képfeldolgozo fliiggvények segitségével meghatarozza a vonal ofszetjét, illetve szogét.
Ahogy kiszamolta ezeket az adatokat, a kontroller elkiildi az STM32-es MCU-nak, majd
kezdi el6lrdl a {6 ciklust. Az diagrammon még lathato két GPIO parancs, melyet a késObbi

mérésekhez, visszajelzésekhez felhasznalhatunk.

3.2 Mechanikai kialakitas

A rendszer tehat két részbol fog allni, amelyeket el is kell helyezni az auton. A
Raspberry Pl 3 az els6 tengely felett foglalt helyet, mig a hozza tartozé kamera a

tavolsagszenzorral keriilt egy konzolra, ahogy a 3.3. abra mutatja.
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3.3. abra: Raspberry PI 3 és a kamera stadiuma

Az STM32-es NY AK-nak a modell auté aljan kell elhelyezkedni a vonalérzékel
szenzorok miatt. Elsé korben vizsgaljuk meg, hogy tényleg lesz-e elég hely a
szenzoroknak, a motorvezérlonek és mikrokontrollernek, hogy egy panelon

helyezkedjenek el. A korabbi verzidban ez a feltétel mar teljesiilt.

3.4. abra: A bumper és NYAK bottom oldalinak a tivolsiga

Az IR szenzorok ¢és az érzékelendé feliilet k6zott, a beallitott tavolsagnak 5 mm-
nek kell lennie, ezért az autd gyari teleszkopjait el kellett tavolitani és fixen rogziteni (3.3.
abra). Maga a szenzor 6 mm magas, amihez még a PCB tipikus 1,6 mm-es magassaga is

hozzaadodik. A tavtarté 20 mm magas, vagyis a NYAK felsé oldalan a legmagasabb
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alkatrészek ett6l csak kisebbek lehetnek. Az utdbbi elemek az 5 mm vastag miianyag
»alvazhoz” (bumperhez) csatlakoznak, ami eredetileg az autonak a legalacsonyabb pontja
volt. E pont és a futdfeliilet kozott a tavolsag 37,6 mm. Amint a 3.4. abra is prezentalja

nem sok hely maradt a magas alkatrészeknek.

A kétszenzorsor alkalmazasa esetén az eredeti kormanyszoget meg tudjuk
novelni, ha az elso sort a kerekek elé helyezziik el, igy mar hamarabb érzékeljiik a vonal

paramétervaltozasait, mikdzben a hatso sort az els6 tengely mogé célszerii letenni [39].

Six sisar

3.5. abra: Szenzorsorok elhelyezkedésének hatasa [39]

A 3.5. abra p-el szemlélteti az eredeti fordulasi sugarat, mig az Gjat a p,-vel. Az
egyenleteket felirva a tan y -ra, és tan @ —re, akkor a 3.2-es egyenlet adodik az
Osszerendezésiik utan:

tany = tan @ X % (3.2
A d-t probaltam gy megvalasztani, hogy a szenzorok lehetdleg ne legyenek tavol a
rogzitési pontoktol, igy ha az eredeti kormanyzasi szog 30° volt, akkor az 0j korilbeliil

36 °-0s lesz, ami 20%-os tobbletet jelent [39]!

Az el6z6 modellben az akkumulator csatlakozokat mindig ala kellett tamasztani,
hogy ne kdrosodjon a PCB. Ezek az alkatrészek igymond ,,szorulnak”, igy majd a panel

tervezésnél figyelni kell arra, hogy a mechanikai er6hatasokat tobb furaton keresztiil
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egyenletesen osztodjon szét (haromszog modszer), kiilonben a bels6 rétegen akar a réz
folia meg is repedhet/szakadhat. A tovabbi szenzorokat, programcsatlakozokat
bonthatéva és konnyen hozzaférhetdvé kell tenni, ha cserélni vagy valamit modositani
kellene az autdon. Az auté mozgasakor a vonalszenzorok z irdnyt mozgasa meghamisitja
a méréseket, melyek elkeriilése érdekében, a lehetd legtobb helyre mechanikai

rogzitéseket kell tenni (koriilbeliil 50 mm-enként).

A mechanikanal még fontos megemliteni a kormany Gsszetartést, illetve, hogy a
mechanika és az elektronika szinkronban legyen. Ha a kormany szervdé mechanikailag
nincs kdzépen, akkor azt még szoftverbdl ki lehet korrigalni, de nem minden esetben.
Ezért fontos beallitani a kormanyosszetartast. Altaldnossagban elmondhato, hogy az elsé
kerekek dolésszoge negativ, igy kanyarodaskor a negativ délésszogli kiilsé kerék
nagyobb leszorito- és oldaler6t képesek felvenni, ami nagyobb kanyarsebességet
eredményez. A hatso kerekek d6lése semleges lehet, tehat parhuzamos az aut6 fiiggéleges
tengelyével, masrészt, ha ezeket nem allitjuk be, akkor kiilonb6z6 radiuszon fordul meg

az auto, raadasul a kerekek még ,,nyolcas” alakban is jarhatnak.
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4 Hardvertervezés

A hardvertervezést az Altium Designer CAD szoftverrel készitettem el, amelyben
felhasznaltam a beépitett SVN modult, hogy verzionként kovethet6 legyen a fejlesztés. A
blokkdiagramm logik4jat megprobaltam atemelni a kapcsolasi rajz készitésekor, amint

azt a késObbiekben is latjuk.

4.1 A kapcsolasi rajz

A kapcsolasi rajzot hierarchikusan rajzoltam, tehat az egyes egységeket (pl.
motorvezérld) egy-egy kiilon oldalon abrazoltam, a konnyebb érthetség végett, ahogy

ezt a 4.1. abra is mutatja.
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4.1. abra: A Kkapcsolasi rajz blocksheet oldala (fiiggelék [2])

A blocksheet oldalon talalhatok a be- és kimeneti csatlakozok, melyek a kritikus
pontokon ESD védelemmel biztositottam a fesziiltségimpulzusok ellen (bévebben lasd

4.1.9). A tavolsagérzékel szenzorokat egy-egy P csatornas FET-tel lehet vezérelni, hogy
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ezzel is eldsegitsem az rendszer hosszabb miikddésének iddtartamat, mivel a harom

szenzor atlagos fogyasztasa az 5 V-r6l 100 mA.

Jobban megnézve a kapcsolasi rajz {6 oldalat, észrevehetd, hogy az egyik USB
csatlakozo (J1), adatbuszaira nincs kdtve semmi, amely a layout miatt sziikséges. Ez egy
duplamagas USB csatlakozd, amelyen keresztiil a Raspberry Pl 3 az 5 V-0s

tapfesziiltséget kapja meg.

4.1.1 A tapfesziiltségek

A rendszer miikodéséhez négyféle tapfesziiltség sziikséges, amelybol csak az
akkumulator fesziiltségét nem kell atkonvertdlni a DC motor vezérléshez. A
kormanyszervé iranyitasahoz koriilbeliil 6 V kell, nélkiilozhetetlen az 5 V a Raspberry
Pl-nek, a multiplexernek, tavolsagérzékeld szenzoroknak és opcionalisan az USB-s
interfésznek. A legtobb komponens azonban a 3,3 V-os fesziiltségrdl lizemel ugymint,
az STM32, az enkodderek, a vonalszenzorok, a giroszkop és a gyorsulasérzékeld is.
Végezziink egy gyors szamolast, hogyha minden perifériat hasznalunk, akkor mennyi

lehet az aramfelvétel az egyes fesziiltségszinteken, ahogy ezt a 4.1. tablazat bemutatja.

6V:2200 mA 5V: 2702,12 mA 3V3: 345,165 mA
22 A
Kormanyszervé [9] m(io Raspberry PI1?° [17] 2500 mA | Gyorsulasérzékeld [21] 0m25
Multiplexerek [20] 0,12 mA Giroszkép [25] 5 mA
USB?! [18,19] 52 mA Vonalszenzorok [10] | 120 mA
Tavolsagérzékel6k [14] | 150 mA Enkdderek [10] 120 mA
STM32F4% [24] 100 mA

4.1. tablazat: A perifériaknak becsiilt Aramfelvétele

Ha a tapfesziiltségek eldallitasanak hatasfoka 90%-os, akkor az akkumulatorbol
7,2 V-os névleges fesziiltség mellett 4,25 Ampert fogyasztunk (27,8 W), amihez
természetesen még hozzaadodik a DC motor aramfelvétele is (pl. 10A) (72W).
Mindosszesen néhany W-ra vagyunk a 100W-os hatartél, ha mindent maximalisan

kihasznalunk, amely csak néhany pillanatig allhat fent!

20 Ha nem hasznaljuk az USB-ket (pl. kiilsé SSD), akkor 1200 mA lehet a maximalis dramfelvétel
2L Az USB-nél nem szamoltam bele az esetleges toltdaramot

22 A7 STM32F4-re vonatkoz6 adatok csak becslések
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4.2. abra: A 6 V-os tapfesziiltséget el6allito IC BUCK 1 kapcsolasa

Az MSC-s 6nallo laboratérium soran megismertem a T1-0s TPS65251-es IC-t
amit ki is valasztottam a tapfesziiltségek elallitasara [23]. Harom kiilonallo tapfesziiltség
kimenettel rendelkezik, amelyek kiilon-kiilon kapcsolhatok (enable), iddzithetok (soft-
start), illetve rendelkeznek tularam-, és hdmérsékletvédelemmel is. A 4.2. abran lathat6 a
kapcsolason egy fesziiltszintet visszajelz6 LED, illetve egy 0 Q-os ellenallas is,
diagnosztikai célokra. A PGOOD egy open drain kimeneti 1ab, amely 85% {616tti
hatasfok esetén logika 1 értéki, de ha ez csokken, akkor jelzi az MCU-nak egy lefuté élel.
Ez a funkcid hihetetleniil hasznos, mert mindegyik tapfesziiltség elvileg kiskéseltetéssel
ugyan, de kozel egyszerre fognak elindulni, illetve még nagyban fligg a kimeneti
pufferkondenzatorok nagysagatol a bekapcsolasi id6. Az MCU csak akkor kezdi meg az
inicializalasokat, ha a PGOOD logikai egy szinten van, illetve a tapfesziiltségek a

névleges mitkdodési tartomanyon beliil vannak (10%).

A Buck 1 (3V3) folyamatosan 3 Ampert képes szolgaltatni, mig a Buck 2 (5V),
illetve a Buck 3 (6V), csak 2 Ampert, mig a csticsaramuk 0,5 Amperrel tobb, amellyel
lefedtem a fentebb emlitett 27,8 W-os teljesitménycsucsot.

4.1.2 A DC motor vezérlése

Az ST-s motorvezérld IC mar 5,5 V-t6l képes a DC motorunkat vezérelni,
melyhez Gsszesen 5 jelre van sziikség. Egy a PWM, ketté az iranyitas és még kettd a
diagnosztika/engedélyezés. A Kki- és bemeneti fesziiltségtartomany 3V CMOS
kompatibilis, ami a mi rendszeriinkbe teljes egészébe megfelel. A 16 kHz-es jel impulzus
szélességével allithatjuk be az autd sebességét. A kitdltési tényezd 0%-tol egészen 6,4%-
ig nem fogja elinditani a kocsit, mert a maximalis fel- és lefutasi ideje az alsé FET-nek 4
us. Ugyanez az érték korlatozza a 100%-os teljesitményt is. Az IC fogyasztasa elenyészd

a maga 6 mA-ével, ahhoz képest, hogy 30 Ampert tud vezérelni (folyamatosan) a
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kimenetén. Az IC-nél kettd darab 1000 pF-os kapacitast is talalhatunk, hogy a

fesziiltséghullamossagot a motorvezérld IC kozelében redukalhassuk.

4.1.2.1 A motorvezérlé IC disszipacidja
Az integralt FET-ek tipikus ellenallasa (Rpg,,,) 18 mQ. A motor arama koriilbeliil

10 A, ha 1-1,5 ?—os sebességgel halad az auténk, de 5 %—nal elérheti®® a 20-22 A-et is

(Iyve). Az atlagos disszipacid értéke 1,8 W, ahogy ezt 4.1-es egyenlet eredménye

prezentdlja a behelyettesitést kovetden.

Prers = Rpson lave (4.1)

Az inverterhidba integralt FET-ek bels6 ellenéllasa 25 °C-nal még csak 18 mQ,
de 150 °C-on ez az érték 38 mQ-ra valtozik, ami realis, hiszen o6kolszabalyként
elmondhato, hogy a FET-ek ellenallasa 125 °C-on a fentebb emlitett érték (18 mQ) kdzel

kétszerese.Tételezziik fel, hogy a robotautdt a maximalis (5 ?-os) sebességgen lizemel,
amikor a disszipacio értéke nem tobb mint 15,2 W (Pppax), ha modositjuk a 4.1-es
egyenlet paramétereit.

Ezt a hdmennyiséget mar nehezen lehet eldisszipalni a PCB-n, de a megfeleld
layout segitségével kivitelezhetd. A sebesség novekedésével, egy pozitiv hatds is
hozzajarul a disszipaciod csokkentéséhez, a menetszél. 20 kTm-nél ez kortilbelill 5,55 %,
amely olyan, mintha egy ventilatorral hiitenénk a panelt, illetve az 1C-t. Az IC junction
to case adatai 1,7 és 3,2 WC Az eldbbi a hid felsé FET-jéhez, mig utobbi az alsd6é¢hoz

tartozik. A folyamatos elérehaladas kdzben a felsé FET allandoan bekapcsolt allapotban

van, mig az als6 félvezetét a PWM kitoltési tényezéjével kapcsolgatjuk. A NYAK-Kal
kortlbeliil 8 oWc-os hévezetést tudunk megvaldsitani. Ha felrajzoljuk a helyettesitoképet,
akkor a két érték (1,7 és 3,2) a NY AK-kkal sorba, majd ezutdn egymassal parhuzamosan
kapcsolodnak. EKKor a junction to ambient értéke (R,,), koriilbeliil 5,2 WC Az IC tok

hémérséklete nem haladhatja meg a 150 °C-0t (T)pqy). A junction hémérséklete nyilvan
tobb lehet, de mivel az adatlap semmit nem irt rola, ezért ezzel az értekkel érdemes

szamolnunk a 4.2-es egyenletben.

23 A motor aramat egy lakatfogdval mértem, amit kiilonboz6 sebességeknél leolvastam.

37



Tambientmax = T]Max - R]A Ppmax (4-2)

Az aut6 disszipacidja azért nem kritikus, mert menetsz¢l nélkiil sem 1épi tal az IC
maximalis megengedhetd belsd hdmérsékletét, ha a kdrnyezete nem lesz melegebb, mint

70,9 °C. Szobahémérsékleten hasznalva teljesiti ezt a feltételt. Ha logikusan

végiggondoljuk, akkor az 5 ?—os menetsz¢l nem éri 100%-o0san az IC-t, illetve a PCB-t,

mert az el8bbinél ott lesznek a link kapacitdsok, az utobbinél viszont a szenzorok. Igy
csak egy elméleti becslést tudunk arra adni, hogy mekkora lehet a maximalis kornyezeti
hémérséklet. Ha 100%-o0s menetszéllel szamolhatunk, akkor ez az érték 131 °C, de 20%-
os esetén még mindig csak 107 °C. A standard NYAK hémérséklet nem lépheti tul a 140
°C-ot, kiilonben delaminalodik [3][27].

4.1.3 Szervokormany vezérlése

Mint korabban mar emlitettem a digitalis szervot maximalisan 333 Hz-el lehet
iranyitani, de a valosagban nem ez hatarozza meg az aramfelvételét, hanem az altala
leadott nyomaték nagysaga. A tap IC 6 V-os fesziiltségének maximalis &rama 2,5 A, de a
digitalis szervd csucsaramfelvétele elérheti akar a 4 A-t is. A sziikséges energiat a
pufferkondenzatorbol nyeri, melyet ugy kell megvalasztani, hogy kapocsfesziiltsége egy
peridduson beliil (pl. 10 ms), ne cs6kkenjen 0,5 V-nal tébbet. Ilyenkor a beallasi id6 és a
nyomatéka valtozik, de nem olyan drasztikus mértékben hiszen, 4,8 V-rol is képes
miikddni. Olyan szervoegységet probaltam vdalasztani, amit a tapfesziiltségrdl is
tizemeltethetek (7,2 V), a baj csak az volt, hogy amikor az akkumulatorom teljesen
feltoltott allapotban van, akkor a kapocsfesziiltsége elérheti akar a 8,4 V-ot is. A

legnagyobb tapfesziiltségii szervd amit talaltam, maximum 7,4 V-os fesziiltséget toleralt.
It=Q=CU (4.3)

Az 4.3-mas egyenletet atrendezve, illetve a paramétereket kitdltve nézziik meg,
hogy mekkora kondenzatorra lesz sziikség. Az aramerdssége a fent emlitett 4 A, mig az
aramtiiske szélessége 1 ms, addig a C kapacitas értéke legyen 4700 pF. A pillanatnyi nagy
fogyasztas miatt a tapfesziiltségen koriilbeliil 0,8 V-0s lesz a hullamossag, ahogy a 4.4-
0s egyenlet eredménye mutatja. Ezt az energiat 2 ms alatt visszatdlti a kondenzatorba a

szabalyozo IC, ha 2,5 A-es maximalis arammal szdmolunk.

av == (4.4)
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Az elsédleges gond, hogy a pufferkondenzator magassaga a tiirésekkel egyiitt
meghaladja a maximalis 20 mm-t (22 mm). Az 5 mm-es tartt ugyan még ki lehetne vagni
(stillyeszteni), de ehelyett inkabb alkalmazzuk azt a megoldast, hogy elforditjuk 90°-al.
Ekkora aramcsucsoknal érdemes megnézni, hogy a kondenzator mennyire melegszik,
illetve, hogy az élettartama, hogyan alakul. Az el6bbi az ESR-t6l fiigg (R = 17 m(), mig

utobbi az aramhullamossagtol (ripple current) [26].
P =1I%R (4.5)

A 4.5-6s egyenlet alapjan, a disszipacio itt sem jelentds (0,272 W), de ha jobban
megnézziik az adatlapban a current ripple értékét, akkor 3,3 A-t olvashatunk le 105 °C-
on. Igy a kondenzator élettartama redkualodni fog, de nem 105 °C-os kérnyezeti
hémérsékleten hasznaljuk, hanem jellemzéen szobahOmérsékleten. Egyébként az
alkatrészek élettartama a hdmérséklet ndvekedésével csokken (koriilbeliil 10 °C-onként

megfelez6dik). [26]

A probléma a kormanyszervonal akkor 1éphet fel, ha nem tudja elforgatni a
kerekeket, mert tal nagy a feliileti tapadas, vagy éppen egy falra er6hatast gyakorol.
Sajnos semmilyen védelemmel nem lattak el a szervot, ezért a tapfesziiltséget eldallito
IC-t hasznaltam fel arra, hogy tajékoztassa az STM32-es MCU-t, ahogy mar err6l

korabban is szo volt.

4.1.4 Az analog és digitalis szenzorok

A fentebbi pontokban emlitést tettiink az autd kiils6 jeleinek a méréséhez
szlikséges szenzorokrdl, melyek részben analdg és részben digitalis komponenseket

tartalmaznak, de alapvetden az utdbbi van majoritasban.

4.1.4.1 A vonalérzékelo szenzorok

A ROHM RPR-220, amely 4,5x6,4 mm, tehat a felbontasunkat ndvelni tudjuk a
korabban alkalmazott szenzorhoz képest (7x7 mm). A tavolsdg és kollektor aram
karakterisztika csucspontja 7 mm-nél talalhato, mig a CNY70-es esetében ez 0,5 mm.
Sajnos a tipikus kollektor arama gyengébb 0,3 mA, mert az eredeti szenzornal 1 mA.
Jobban megnézve egy masik gorbét, ha a LED aramerdssége 20 mA és 6 mm az érzékelési
magassag, akkor a kollektor arama ~0,6 mA. Az el6z0 karakterisztika miatt nem ezt

valasztottam, de érdekes lehet a modell tovabbfejlesztéséhez, a jobb felbontds miatt.[11]
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A CNY70-es szenzor nagyobb testvére, a TCRT5000, amely 10,2x5,8 mm, tehat
itt a felbontasunk redukalodik. Az el6z6 szenzorhoz képest dupla akkora, de ami miatt
mégis érdekes, hogy a kollektor &rama 1 mA, illetve a karakterisztika csucspontja 2,5
mm-es tavolsagérzékeld pontba esik. A felbontast nem akartam lecsokkenteni, masrészt
nincs rajta véddburkolat, ami fontos, ha egy emelkedén megyiink fel, akkor a szenzorok
ne érjenek le, vagy ha mégis, akkor sem sériilhetnek meg az fényérzékelds feliiletek. (A

CNY70-esnél 1 mm-es a védotest) [13]

Az egyik legérdesebb szenzor az (TT) Optek OPB733TR, 7,6x4,1 mm, vagyis a
felbontasunk ismét novelhetd, illetve az adatlap szerint az optimalis tavolsagérzékelés
tartomanya 10 és 25 mm kozotti, de a szokasos karakterisztikdt megnézve a tetOpont
koriilbeliil 3,8 mm-nél van. A kollektor arama az adatlapban bizonytalanul van megadva.
A normalizélt dram értéket nem tartalmazza, Gigyhogy a karakterisztikakbol kiszamolva a

csticspontnal 0,35 mA, ami nagyon kevés. A fel- és a lefutasi idoknél a kollektor aram 1

mA2412].
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4.3. abra: CNY70-es aramgeneratoros vezérlése

24 Az adatlap egy aprobetiis részre hivatkozott, hogy tervezett, de nem valds szam az 1 mA.
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A hianyz6 adatok, illetve a CNY70-es szenzor korabbi ismeretei miatt, evvel az
optikai alkatrésszel terveztem meg az IR vonalkdvetést. A mozgis megfeleld
kontrollalasahoz elengedhetetlen feltétel, hogy a 19 mm-es vonalat detektaljuk. A két
soros vonalszenzor miatt 6sszesen 48 darab CNY70-es optikai alkatrészt kell vezérelni,
de sajnos ennyi szabad ADC csatornéja nincs a mikrokontrollernek, illetve nem sziikséges
folyamatosan bekacsolni a szenzorokat. Hasznaljuk valamilyen multiplexeres megoldast,
ahogy azt mar kordbban is tettem. A megoldast 4.3. abra szemlélteti, ahol a 8 IR
komponenst aramgeneratoros shiftregiszterrel vezéreljiik. E kapcsolas elonyei kozé
tartozik, hogy Osszesen egy darab ellenallasra volt sziikség ahhoz, hogy a 8 darab LED
egyforma aramerdsséggel miikodjon (azaz azonos fényerdsséggel vilagitson). A maradék
5x8 darab LED aramerdsségeit, csak az ellenallasok gyartasi szérasai befolyasoltak? (=

1%).

A megoldas hatranya, hogy nem lehet tetszOleges idoben megvaltoztatni a
CNY70-es szenzor allapotat, illetve a disszipacio is csak egy helyre korlatozodik, amely
koriilbeliil 400 mW, ha az adott shift regiszter 6sszes LED-ét 20 mA-el bekapcsoljuk. Az
IC footprint-je nem tartalmaz thermal pad-et, ami megneheziti a hdelvezetést, de
szerencsére ez az érték még nem kritikus (0,335 W), ha megnézziik a 4.6-0s kalkulaciot,

ahol U, gp 1,205 V2,

pPp = 8(U3V3 - ULED)IZO (4-6)

Ezzel a megoldassal 6 shiftregiszter IC-re, 6 ellenéllasra volt sziikség, illetve 10 GPIO

labra, hogy megfeleléen vezéreljiik a vonalszenzorokat.

A masodik generacios megoldassal el tudjuk érni, hogy barmelyik id6pillanatban
barmelyik LED-et be-, illetve ki lehessen kapcsolni. A matrixos LED vezérlést a 4.4. abra
jeleniti meg, amihez Osszeégésében 2x11 darab tranzisztor kell. A kapcsolas egyik
hatranya, hogy nem aramgeneratorosan vezérli az optikai egységeket, vagyis a
tapfesziiltség (3V3) valtozasaval az aram is egyenesen valtozik. Azért, hogy ez ne

kovetkezzen be nagymértében?’, arrol a tapfesziiltséget eléallito IC gondoskodik (£2%).

25 Tekintsiink el az egyéb paraméterektdl, amit a worst-case szamitasoknal alkalmaznak
2% 20 mA-nal digitalis multiméterrel mérve

27 [gy koriilbeliil csak 0,6 mA-t valtozik a LED-ek arameréssége.
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4.4, abra: CNY70-es tranzisztoros aramgeneratoros vezérléssel

A kapcsolas masik hatranya, hogy ha tobb LED-et akarunk egyszerre
bekapcsolni, egy azonos agban (pl. Q21 tranzisztornal), akkor az aramerdsség a
bekapcsolt LED-ek szamaéval aranyosan megvéltozik?®, A kapcsolds azonban tokéletesen
alkalmas ehhez a vonaldetektdlashoz, mivel a két szenzorsor 24-24 optocsatolot
tartalmaz, amelybol egyszerre csak 3-3 darabot kell bekapcsolni. Ennek kovetkeztében
az elso és a hatso szenzorsor egyszerre vezérelhetd az alabbiak szerint: elséként az elsd,
a kilencedik és a tizenhetedik LED fog vilagitani, masodikként a masodik, tizedik és a
tizennyolcadik. Ertelemszeriien az utolso, azaz a nyolcadik periodusban a nyolcadik,
tizenhatodik és a huszonnegyedik infra szenzor kapcsol be. A szenzorok a beolvasaskor
igy elkeriilhetjiik az atvilagitast, hiszen egymadst zavarnak, illetve mérést is
meghamisitanak a mi nézOpontokbdl. A nagyobb frekvencias zavarok elnyomasa
érdekében (> 1 MHz) a CNY70-es tranzisztorok kimenetén egy-egy alulateresztd sziird

talalhato.

28 K etténél felére, haAromnal harmadara redukalodik
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Az aramkor tervezésekor figyelembe kell venni, hogy a tranzisztor a kollektoran
keresztiil mennyi d&ramot képes atengedni az adott fényerdsség mellett. A korabbi mérések
azt bizonyitottak, hogy ha a fekete vonalat 5 mm-es tavolsagbol érzékeljik, akkor a
kimeneti fesziiltség 3,3 V koriili, mig egy barna vagy fehér parkettan ez a fesziiltség érték
kozel 300 mV. Ezek az értékek szoftveres szempontbol megkonnyitik a dolgunk, hiszen
rendkiviil tavol van egymastol a két tartomany, illetve a jel-zaj viszony is sokkal
kedvez6bben alakul. Az optikai komponensekbdl effektiven 6 darab folyamatosan be lesz
kapcsolva, ha végiggondoljuk az el6z6 vezérlést, akkor ez 120 mA-es aramfelvételt

jelent.

A 48 darab vonalszenzor értékét 6 multiplexerrel olvassuk vissza, mint a korabbi
RobonAUT-os versenyen. Az IC csatornankénti ellenallasa 5 V-on koriilbeliil 20 Q, mig
3 V-on akar 150 Q is lehet, de mivel itt csak a méréaram folyik rajta keresztiil, ezért

elhanyagolhat6 a rajta es6 fesziiltség (ami koriilbeliil 100 pV).

4.1.4.2 Sebességérzékelé szenzorok

A CNY70-es szenzorokat enkoderként is felhasznalhatjuk, hogy a kocsi
sebességét megmérjiik. Az IR miikodését kihasznalva, a motor tengelyére felragasztottam
egy kort, mely alapteriilete 6-6 darab fekete és fehér (egyenletes) korcikkekbdl allt. A
motor forgasa kovetkeztében a szenzor kimenetén egy ,négyszogjelet” latunk az
oszcilloszkopon (7.2. abra), amit az STM32-es MCU feldolgoz. Hasonlé6 modon a
kerekek belsé felére is fel lehet ragasztani egy vizallo fekete fehér csikot. A rendszer
Osszesen hat CNY70-es szenzort haszndl, melyek tapfesziiltségei kapcsolhatok, az
aramfogyasztas optimalizalasahoz, ahogy ez észrevehetd a 4.5. abran. A bekapcsold FET-
ek gate-source-ahoz egy 100 kQ-os ellenallast kapcsolodik, ezzel elkeriilve, hogy
vezérlés nélkiil instabil allapotban legyenek a tranzisztorok. Az aramkoérben minden
egyes bekapcsolasakor lejatszodik ez a jelenség, mivel az STM32-es MCU-t inicializalni
kell, tovabba, ha a NYAK-on elszakadna ez a vezeték, akkor sem kapcsolna be a FET.
(A PCB-n a leheto legkozelebb kell elhelyezni ezeket alkatrészeket.)

Tegyiik fel, hogy a kocsi maximalis sebességgel halad, amikor a kerekek
maximalis fordulatszamat a 4.7-es, 4.8-as és a 4.9-es egyenletekkel hatarozhatjuk meg. A

kerek névleges atmérdje 110 mm, illetve q a felbontas, melynek értéke 7 mm.

Vmax
Nmax = omr (4.7
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_ Kgerék — E
F = etk 2 (4.8)
fmax = Fi * Nnax (4.9)

A maximalis frekvencia (a 4.9-es egyenlenbdl) koriilbeliil 800 Hz, amely
1,25 ms-os periodus iddt jelent, ha a kerekekre ragasztanank fel a fekete fehér
jeloléseket.

«/X15
CON-04_D

3v3 3V3 3V 3V3
Tu 3
€69 <70 022
“lu |00 —1 2 4 €5D523.3T1G
0805 0603 P SOT523
00
- - [ag]
GND  GND o |
p— D25
1 ZS e fori ) R5% K €5D523.3T16
bHA}l U (J R62 . w(z 100p 10K S0T523
00k 060> 060> -
0603
SHAFT 5 AD] GND GND GND GND  GND
"y Ar F
y 3V3 3V3
T 3T
_ 028
_|: 2 4 €50523.3T1G
=0 S0OT523
00 Uxig o
g RES CON-04_D
S SR ! 031
/_’S eNT002 —
SHAFT 1 G 1 T CTe RE6 €5D5Z3.3T1G
= ] Lual . 100p 3 S0T523
+ 00k 0603 0603
0603
SHAFT T AD GND GND GND GND  GND
futueat L U s/ )

4.5, abra: Enkoder bekotése

4.1.4.2.1 A gyorsulds érzékelo

Egy haromtengelyes gyorsulasérzékeld is helyett kapott kapcsolasi rajzon (4.6.
dbra), amely az adatokat I?C-n keresztiil kiildi el, a megfeleld idézitésekkel. A IC
regisztereit gy is be lehet allitani, ha egy adott iranyban elér egy gyorsulasi értéket, akkor
megszakitast kiild az MCU-nak. Egy elére meghatarozott pillanatban az MCU generalhat
interrupt-ot az IC-nek, ha szeretné kiolvasni a gyorsulasi értékeket, majd az érzékeld
standby allapotba keriil [21]. A gyorsulas érzékel6 kapcsolasi rajzat a 4.6. abra

szemlélteti.
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3 Axis Accelerometer
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4.6. abra: Gyorsulasérzékelé

A gyorsulasérzékelot foként az elinduldsoknal ASR-ként, illetve a lassitasoknal

ABS-ként lehet hasznalni, minden egyéb esetben standby modban lizemel.

4.1.4.2.2 A giroszkop

A giroszkop segit az orientacid meghatarozasaban, amelyek foként kanyarodéaskor
jelenthet nagy segitséget. A gyorsulasérzékelobdl is meg lehetne hatirozni, de az
integralds miatt veszitink az informacié értékébdl. Ezért inkdbb ezt a szenzort

hasznaltam, melynek a kapcsolasi rajzat a 4.7. abra reprezentalja [25].

3 Axis Gyroscope 6
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4.7. abra: Giroszkop kapcsolasi rajza

4.1.4.3 Tavolsagérzékeld szenzorok

A rendszer hdrom darab analdg tavolsdgérzékeld szenzorral rendelkezik, a
tavolsagok méréséhez, de ahogy arrdl mar korabban is szo volt, az alkatrésznek
visszahajlo karakterisztikaja van. Nézziik meg a 2.10. abrat, ahol 1 V-os fesziiltséget két
pontban is mérhetiink: 5 cm-nél és 63 cm-nél. A karakterisztikat illeszteni kell az STM32-
es MCU-val, amelyet egyszeriien meg lehet valdsitani, ha néhany pontban linearizaljuk.
A szenzorokat fiiggblegesen kell elhelyezni a kocsin, ellenkezé esetben veszitenek a

pontossagukbol. A konverzios idejitk 39 ms, ezért alacsonyabb frekvencias alulateresztd
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sziirét tervezhetiink?® az STM32-es bemenetére. A harom szenzor maximalis egyiittes

aramfelvétele 150 mA.

4.1.5 Kommunikacios interfészek

A kontrollernek még maradt néhany szabad laba, amiket opcionalisan kivezettem,
ezért négyféle kommunikacios interfésszel kapcsolodhatunk az STM32-es MCU-ra:
UART, SPI, USB 1.1 és USB 2.0. Nyilvanvalo, hogy az USB-t lehet a legnagyobb
tavolsagra elvinni, mig az SPI-t 30-40 cm-nél tavolabb semmilyen koriilmények kozott
nem vinném®°. Ha a Raspberry-n kiviil egy masik eszkozzel is szeretnénk 6sszekotni a
kontrolleriinket, akkor azt tetsz6legesen megtehetjiik, ha a DMA-nak még marad szabad

erOforrasa.

4.1.5.1 UART

Az UART maximalis sebessége 5,62 Mbit/s, ami tobbszorose a korabban emlitett
minimalis (1,8 Mbps-0s) adatatviteli sebességhez képest. Mindegyik interfész koziil ez a
legegyszeriibb, illetve a legolcsobb, hiszen minddsszesen csak az Rx és a TX vezetéket
kell forditva 6sszekotni a masik eszkozzel. A két MCU 3,3 V-1l lizemel, de a jeleket
mégis illeszteni kell egymashoz, amit a 4.1.8-es alfejezetben részletesebben olvashatunk.
Normal miikédés kozben erre nem feltétlen lenne sziikség, de a kaszkad hibdkra is jobb

elore felkésziilni.

4.1.5.2 SPI
Az SPI koriilbeliil tizszer gyorsabb, mint az UART, a maga 45 Mbit/s-0s

sebességével. A 4 vezetékes Osszekottetést akar 3 vezetékre is redukalhatjuk, ha
kijeloljik, hogy melyik kontroller lesz a Master, mert amikor az orajelét elinditja, akkor
rogton elkezdddik az adatcsere. Még ha elenyészden is, de ez kedvezObb hatassal van az
az aramfogyasztdsra. A maximalis sebességnél az SPl hulldmhossza 6,66 m.
Okolszabalyként elmondhatd, hogy a hullimhossz 10%-aig nem (feltétlen) kell
foglalkozni a reflexiokkal, de a jelillesztést végig kell gondolni, mert azon a ponton

megvaltozik az impedancidja.

2 Jelen esetben a vagasi frekvencia 15,91 kHz

% Tobbszoros jelintegritissal mitkddhet!
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4153 USB 1.0 és 2.0

Az STM32-es kontroller mind a ketté USB valtozatot tamogatja, mig a kisebb 12
Mbit/s, addig a 2.0-as 480 Mbit/s-ra képes. Ez el6z6hoz egy kis illesztd IC-t tettem, amely
az 5 V-rol iizemel és 1,5 A-es toltéaramot biztosit az USB-s eszkdznek. Akar elérhetjiik
azt is, hogy egy kiils6 hordozhat6 adattarolot kossiink Ossze és idébélyegesen rogzitsiik
az adatokat. Talan érdekesebb a tovabbfejlesztett USB, hogy hogyan érjiink el 480

Mbit/s-os adatsebességet, amikor a kontroller maximalis érajele 180 MHz.
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4.8. abra: USB 1.0 és USB 2.0 az MCU-n

Az adatokat nem sorban, hanem egy 8 bit széles adatbuszon keresztiil, egy
transceiver IC alakitja sorossa, amelyhez egy 60 MHz-es orajel sziikséges. Ezt az MCU
allitja el6, ahogy azt a 4.8. abra is jeloli, az ULPI_CK felirattal. A pontos id6zitések miatt
kellett alkalmazni egy kiilsé 16 MHz-es kvarc kristalyt, egyébként elegendd lett volna az
MCU belsé R-C oszcillatora is.

4.1.6 STM32F427 kontroller

Az STM32F4-es mikrokontroller csalddban csak egy eszkdz rendelkezett kiilon
analog foldeléssel, illetve harom fiiggetlen ADC modullal. Soroljuk fel milyen analog

fesziiltségeket kell megmérni:
e 48 darab anal6g vonalszenzort

e 3 darab tavolsagérzékeld szenzort

47



e 1 db DC motoraramot
e 6 darab tapfesziiltséget

Osszesitve 58 darab analog fesziiltséget kell feldolgozni a kontrollernek, amely nem
rendelkezik ilyen sok kivezetéssel. Eredetileg 24 analdog bemeneti csatornabdl, csak 16-
ot alt rendelkezésemre, miutan a nagy sebességii USB interfész ezekre a GPlO-kra
csatlakozott. A mérendd jeleket multiplexalva, illetve a harom ADC modult maximalisan
kihasznalva, meg tudjuk mérni az Gsszes analog jelet. A 4.9. abra bal fels6 részén a Q5-
0s P csatornas FET-el mintavételezhetjiik az 5 és 6 V-ot. A referencia fesziiltség a 3,3 V-
bol egy ferrit bead-en és egy alulatereszté szlirén keresztiil valésul meg. Az analdg
fesziiltségeket nem sziikséges csak par mV pontosan mérni, ezért nem lattam értelmét egy

plusz referencia fesziiltségforras hasznalatanak.

3 Axis Accclerometer

USB_OTG_FS

4.9. abra: STM32-es MCU Kkapcsolasi rajza (fiiggelék [2])

Az STM32F427Z1 144 1abt tokozassal rendelhetd, maximalisan 180 MHz-ig
hasznalhato a Cortex M4-es processzormag 2 MB flash memoriaval, amely bdven
elegendd a szoftver megirdsdhoz. Az STM32-es processzor csaladnak csak 3,3 V-0s
tapfesziiltségre van  sziiksége a normal mikddéshez, ellentétben mas

processzorcsalddokkal, amelyeknél kiilsé alkatrészekkel kell biztositani a
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magfesziiltséget (példaul 1V2). A nem hasznalt perifériakat tetszélegesen Ilehet
konfiguralni, igy a lehetd legoptimalisabb fogyasztast érhetjiik el, mikdzben a kapacitasi
teljesitménybdl semmit sem veszitiink. Két DMA egységgel rendelkezik, amely koziil az
elsd, foként a kommunikacio lebonyolitasaban segit, mig a masodik, az analog jelek

automatikus beolvasasat végzi, amit igy nem a processzornak kell végrehajtani [24].

A CPU-t az el6z6 STM32F4-es discovery Kit-el Osszekotve serial wire
debuggerként alkalmazva (SWD) programozhaté ¢s debuggolhato. Az SWD
interfészéhez 6sszesen 3 GPIO-t (SWDIO, SWCLK, NRESET) kell kivezetni az MCU-
bol, ami kevesebb, mint a JTAG-et a maga 6 vezetékével. Persze itt még nem szamoltuk

bele a tapfesziiltséghez sziikséges tovabbi két csatlakozast [31].

4.1.7 Akkumulator menedzsment

Az akkumulator menedzsment a harom fesziiltségforrasos rendszer feliigyeletét
végzi, illetve gondoskodik arrdl, hogy az els6 akkumulattelepet egy 5 masodperces

szoftveres iddzitéssel kapcsolja a rendszerhez, amely egy biztonsagi funkcio.

Els6 korben hardveresen probaltam megoldani az iddzitést, azonban 5-7
komponensbdl tudtam volna egy olyan megoldast kialakitani, amely koriilbeliil 4-5
masodperc utan kapcsolta volna be a 4.10. abran lathaté FET-eket*:. A kondenzitor
toltodése miatt sziikség lett volna egy komparatorra, amely egy bizonyos fesziiltségszint
folott ugrasszertien bekapcsolja a félvezetdket, amely egy pillanat alatt feltolti a nagy
pufferkondenzatorokat, elkeriilve ezzel a szikrdzast az akkumulator csatlakoztatdsa
kozben. A kapcsolas hatranya foként az akkumulatortelepek atkapcsoldsanal jelentkezett,
mivel valahogy le kellett volna valasztani a komparator kimenetét, vagy az idébeallitd
kondenzatort kisiitni. Az utobbi, azért nem eldnyds, mert ha hirtelen vissza akarjuk
kapcsolni, akkor meg kell varni, mig a kondenzator ismét felt6ltédik (4-5 masodperc). A
4.10. abra kapcsolasa minddssze 3-4 alkatrészbdl all, és tetszéleges iddzitést lehet vele

meg valdsitani, rdadasul sokkal precizebben.

Az akkumulator a katédja BAT1-hez kapcsolodik, mig az anddja a BAT GND-
hez. A forditott polaritas elleni védelmet egy P csatornas teljesitmény FET-tel valosul

meg (Q26), amely ilyenkor zar6 irdnyba fesziti eld a body-diddajat. A maximalis gate-

31 A Q26, Q27, Q29 FET bekapcsolasa sziikséges
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source fesziiltsége nem haladhatja meg a £10 V-ot, amely szintén teljesiil a 7,2 V-0S
akkumulatoroknal. Normal iizemi koriilmények kozott a BAT1-hez kapcsolodo 1 kQ-0s
ellenallason keresztiil folyik az d&ram egészen a GND-ig, ahol az N csatornas FET-en a
body-diodajan keresztiil az elektronok visszajutnak az akkumulator anodjahoz. A PIC 3,9
V-os tapfesziiltségét egy Zener-didda garantalja, majd a bedllitott idozités leteltével
bekapcsolja a 2N7002-es N csatornas tranzisztort, amely majd bekapcsolja a P csatornas
FET-et. Ebben a pillanatban a BAT GND ¢és a GND kozott az N csatornas FET gate
fesziiltsége felugrik a tapfesziiltségre, igy a bekapcsolas pillanatdban a kondenzatorok

feltoltodésekor a kapcsolasi veszteség minimalis lesz. (Ellenkez6 esetben a diodakon egy

pillanatra megndvekedne a disszipacio.)
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4.10. abra: Az akkumulator menedzsment kapcsolasi rajza

A bekapcsolds utan, ha az els6 akkumulatorrol 4t akarunk kapcsolni egy masikra,
akkor azt jelezni kell a PIC RA3-mas laban. Ezt egy megszakitassal generaljuk, melynek

hatdsdra megvaltoztatja a Q27-es FET dallapotat, majd alvd lizemmodba keriil. Az
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energiafogyasztdsa minimalis, illetve a layout helyigénye is (SOT-363%). Ha a
koltségeket nézziik, akkor a PIC még mindig olcsobb, mint egy tobb komponensii
hardveres megoldas. A PIC programozésa az autd bekapcsolt allapotdban is lehetséges
lenne, ha a D6-0s diddan kiviil, még egy soros 1 kQ-os ellenallast is tartalmazna a PIC és
a BAT1_SW kozétt.

4.1.8 Jelszintek illesztése

A Raspberry PI tapfesziiltségét (5 V-ot) a tap IC allitja el6 az akkumulatorbol. Az
UART, illetve az SPI kommunikacional eltéré potencial kiilonbségek lehetnek (3V3,
3V3), amelyek feleslegesen terhelik az aramkordket. Ennek elkeriilése érdekében az
adatvonallal sorosan hasznaljunk egy parhuzamos R-C kort, ahogyan a 4.11. dbra mutatja.
A nagyfrekvencias komponenseket a kondenzatort atengedi, mig DC szempontbdl az
ellenallas minimalizalja az aramerdsséget (néhany nA-re). A legrosszabb eset, amikor az
STM32-es MCU megprobal kommunikalni a masik eszkdzzel, aminek a tapfesziiltsége
még 0 V. Ekkor az adott komponens, a body-diédain keresztiil elkezd feltdltédni. Ezen
felil még el6fordulhat olyan eset, hogy a két MCU kivezetése kimenetre van
felprogramozva, amitél szintén tonkremehetnek az MCU-k. A 45 Mbps-0s SPI-nal még
figyelni kell arra, hogy az R-C kor ne vigyen bele tal nagy jelterjedési id6t, mert akkor
hamis SPI iizeneteket generalunk. A leghosszabb vezeték esetében ez az érték nem lehet

nagyobb, mint 6,66 ns.
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4.11. abra: Fesziiltségszintek illesztése

32 A SOT-363-s footprint koriilbeliil 2x2,1 mm alapteriilett
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4.1.9 ESD védelem

Nagyon fontos, hogy az aramkort felkészitsiik, az ESD* védelemre. Az emberi
test kapacitasa nagyon eltérd, de altalanossagban elmondhatjuk, hogy az értéke 150 pF.
A ,kondenzator” fesziiltésége elérheti a 8 kV-ot is, amelyet mar egy atlagos IC nem tud

karosodas nélkiil elviselni, ezért az atlagos 2 kV alatti értéken kell tartani.

Figure 7 ESD Gemeator (IEC]
| ke | 20
) T -|-ISWF

Rg\wr

4.12. abra: ESD generator helyettesité modellje [30]

Amint a 4.12. abra illusztralja az ESD generator helyettesitképét, vagyis az
emberi test kapacitdsdnak egyik modelljét. Az 330 Q-os ellenallas leolvassa utan
rajohetiink, hogy nem csak a fesziiltség, de az dramerdsség is tonkreteheti az
aramkoriinket. Akar 30 A-es aramer6sség is eléfordulhat 1 ns-os ideig, 100 ns utan ez az
érték alig néhany 100 mA-e csokken. A NYAK-on a tervezésnél kiemelkedSen fontos,
hogy milyen messze helyezziik el a TVS diodékat a csatlakozotol, melyek szimbolumait
a 4.13. abra prezentalja. A panelon a réz vezeték, gy viselkedik, mint egy induktivitas,
mely az IC kivezetéséig megsokszorozhatja a fesziiltséget. A tovabbi védelem érdekében
alkalmazhatunk soros ellenallasokat, de ugy, hogy az adatatviteli sebességeket, illetve

fesziiltségszinteket, reflexiokat csak kismértékben befolyasolja [30].
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4.13. abra: Az UART ESD védelme

33 ElectroStatic Discharge
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4.2 ANYAK terv

A NYAK tervezést szintén az Altium Designer CAD programmal végeztem el. A
layout-ot két részre oszthatjuk fel, tigymint, teljesitményelektronika, és analdg/digitalis
részek. Az elobbihez az akkumulator menedzsment, illetve a motorvezérlo IC-s részek
tartoznak, utébbihoz pedig a ,nagy” sebességli kommunikacids adatvonalak (USB,

UART), illetve az analog fesziiltségek visszamérései.

A PCB az aut¢ alatt fog elhelyezkedni, amelyet koriilbeliil 11 mm-re kell rogziteni
a kerekek futofelilletétdl. A rajzolati osztalyt elsésorban az alkatrészek footprintje
hatdrozza meg, amely igy a 6-os osztalyba esik®*, tehat a vezetékek tavolsagai, illetve
szélességei 0,15 mm-nél (6 mil) nem lehetnek kisebbek. A furatozasi osztalyt pedig a C
kategoriaba valasztottam, igy a legkisebb (kész) furatatméré 0,25 mm (10 mil). A
motorvezérld IC hoelvezetését segitette volna, ha nagyobb réz vastagsaggal rendelem
meg a NYAK-ot (példaul 105 um), de a disszipacios kalkulacié és kés6bb a valosag is
igazolta, hogy elegend6 a standard 35 pm-es rézvastagsag. [28]

4.2.1 A NYAK rétegfelépitése, dimenzi6i

Az 4ramkOr bonyolultsdgat, illetve az adatkommunikaciok sebességét,
impedanciajat figyelembe véve, egy standard négyrétegi NYAK megfeleld erre a célra.
Két rétegen az impedancidkat sokkal nehezebb tartani, hiszen nincsenek kijeldlt fold
sikok vagy csak egy. A 4.14. abra egy négyrétegii panel belsé felépitését mutatja, ahol a
TOP és a Mid Layer 1 tavolsaga 0,360 mm, mig a Mid Layer 1 és Mid Layer 2 kozotti

tavolsag koriilbeliil a dupldja, azaz 0,71 mm.

lataliibiines SiE TR Layer Name Type Material Thickness (mm} aiagt‘::itar;( 2:’,‘1::1; Pullback (mm]) Qrientation
Top Overlay Overlay
Top Solder Solder Mask/Co... | Surface Material | 0.04 Solder Resist 35
Top Layer Signal Caopper 0.018 Top
/é%%%%ﬁé% Prepregi Dielectric Prepreg 018 FRA 4.8
Prepreg2 Dielectric Prepreg 018 FR4 4.8

Prepregl Dielectric Prepreg 018 FR-4 4.8

Mid Layer 1 Signal Copper 0.035 Mot Allowed
/é%%%ﬂé% Core Dielectric Core 071 5
L ' Mid Layer 2 signal Copper 0.035 Not Allowed

Prepreg2 Dielectric Prepreg 018 FR-4 4.8

Bottom Layer Signal Copper 0.018 Bottom
/é%%%%% Bottom Solder Solder Mask/Co... |Surface Material | 0.04 Solder Resist 35

7 Bottom Overlay | Overlay

4.14. 4bra: Standard 4 rétégii NYAK rétegfelépitése

3 Az Eurocircuits Kft osztalybesorolasi tblazata alapjan

53



A rétegfelépités, illetve a fobb jelcsoportok a kdvetkez6képpen alakultak:
e TOP: Nagyfrekvencias jelek
e Mid Layer 1: GND és AGND
e Mid Layer 3: Tapfesziiltségek (3V3, 5V, 6 V, akkumulator(ok))
e BOTTOM: Analog jelvezetékek, tesztpontok

A két belso rézréteg 35 um vastagsagu, mig a két kiils6 eredetileg 18 um-es, de a

galvanizacié miatt szintén 35 pm-esek lesznek.

A két soros vonalszenzorok alapvetden meghatirozzak a NYAK fizikai
dimenziot, mig egymastol koriilbeliil 150 mm-e helyezkednek el, addig egy sorban 24x7
mm-et foglalnak el (168 mm-t). A kereckek maximalis elfordulasakor sem érhetnek hozza
a PCB-hez, amelynek szélei lekovetik ezt a sugarat (fiiggelék [2]). A NYAK fizikai

dimenzioi végiil 158,4 mm x 190 mm-es értékekkel rendelkeztek.

A panel 6sszesen 8 darab M3-as csavarhoz valo 3,2 mm-es furatot tartalmaz,
melyeket probaltam ugy elhelyezni, hogy az eréhatasok egyenletesen érjék a NYAK-ot.
A szenzorsorok két végénél talalhaté 1-1, mig kozépen, a kerék tengelyével
parhuzamosan szintén 1-1, illetve a motor és USB csatlakozonal is észrevehetok a

rogzitések (fliggelék [2]).

4.2.2 Alkatrészek elhelyezése
A lehet6 legtobb alkatrészt a TOP oldalra helyeztem el, mert a BOTTOM oldalon

mindenfajta szoszoket, illetve koszokat szedhet Gssze, ami ugyan nem befolyasolja az

aramkor miikodését, de esztétikai szempontbdl (szdmomra) fontos.

A masik szempont a csatlakozokhoz hozzaférhetdsége, kiilonds tekintettel az
USB-kre. Az USB mini A, illetve B feliiletszerelt csatlakozok, amelyet egyikét sem
lehetett volna gy elhelyezni a panelon, hogy az ne ért volna hozza a szenzorokhoz vagy
a kerekhez. Ennek elkeriilése végett alkalmazhatunk 2 soros USB csatlakozot, amelynél
figyelembe kell venni, hogy a haz el6tt koriilbeliil S cm-es tavolsagban egyetlen alkatrészt
sem helyezhettiink el, kiilonben az als6 USB-t nem tudjuk felhasznalni. Masrészt azt ott
1év6 alkatrészek egy 1d6 utan leszakadtak volna vagy a bosszantobb, ha éppen eltorik a
forrasztas, és amikor az autdo mozog, akkor vagy érintkezik, vagy nem. Nem is egy, hanem

kett6 ilyen csatlakozora volt sziikség, mert kiilon kabelen kell megtaplalni a Raspberry
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Pl-t. Erre nem egy dedikalt tapcsatlakozot hasznaltam (példaul NEB21R), hanem az
elébb emlitett USB-t, mert igy felhasznalhattam a hozza kapott USB kabelt.

4.2.2.1 Teljesitményelektronikai szempontok

4.2.2.1.1 Motorvezérlo IC

A harom akkumulator csatlakozonak egészen a NYAK szélére kell kilognia, hogy
konnyen hozzaférhetdvé valjon. Taldn a legnagyobb eréhatdst ez a harom egység
gyakorolja a panelra, amelyet minél kozelebb kell elhelyezni egy furathoz, hogy a
mechanikai er6hatasokat ne a panelre terjessziik ki. Ezek a csatlakozok tobb szazszor
lesznek mozgatva az els6 belizemeléstél kezdve, masrészt ahhoz, hogy az aramhurok
minimalis legyen az akkumulator és a DC motor kozott, a lehetd legkodzelebb kell
elhelyezni egymashoz. A 4.15. abra mutatja, hogy sikeriilt 35 mm x 45 mm-es teriileten

Osszezsufolni a teljesitményelektronikat, ami kisebb, mint a kordbbi verzional.

Information
.

'.6.' Distance = 35mm (1377.953n
XD

stance = Omm (Omil)
¥ Distance = 35mm (13779

1111

-0 JSEHNA

:::::::::

>>>>>>>>>

4.15. abra: Teljesitményelektronikai rész 3D nézete (TOP)

Ha megnézziik, az ST-s IC kornyezetét, akkor egy nagyobb réz réteg at van
viazva, hogy a jobb hé atvitelt biztositsunk a belso rétegek €s az als6 oldal felé. A poligon
pour-ok nem csak a fels6 (top), de a tobbi rétegen is ugyan igy szerepelnek, az aram és a

héelvezetés céljabol. A belso rétegen a fold sikot ketté osztottam, hogy a motor d&rama ne
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befolyasolja az analdg mérést. Ha 15 A-es a motoraram ¢€s a réz ellenallasa 10 mQ, akkor
maris egy 150 mV-0s ofszetet viszink a mérésiinkbe. Ezt elkeriilhetjik, ha
végiggondoltan tervezziik meg az dramutakat. fgy csak a belsd kialakitott GND szigeten
folyik ez az aram, mig a tap IC-hez sziikséges 1 A, nem az analdg szenzorok mellett,
hanem a masik oldalon folyik, ahogy a 4.16. dbra szemlélteti. igy hosszabb lesz a GND

hozzéavezetés a tap IC-hez, de kevésbé befolyasolja az analdg szenzorokat.

4.16. abra: A GND elvalasztasa belso rétegen

4.2.2.1.2 Tapfesziiltséget eléillité IC

A panel tovabbi teljesitményelektronikai részéhez kozel kell elhelyezni a
tapfesziiltséget el6allitd6 komponenseket, amely igy biztositja a kis &ramkori hurkokat. A
4.17. abran észrevehetd a Tl-os tap IC alkatrészeit megprobaltam minél kozelebb
elhelyezni egymashoz, hogy a késdbbiekben a kapcsolasi frekvenciat nagyobbra
valaszthassam a jelenlegi 300 kHz-r61 2,2 MHz-re. Feliilrdl lefelé haladva els6ként az 5
V jelenik meg, majd a 3,3V és végill a 6 V a kormanyszervonak. Az 5 V-0os USB

csatlakozo igy nagyon kozel keriilt az IC kimenetéhez.
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4.17. abra: Tapfesziiltséget el6allité6 komponensek elhelyezkedése

4.2.2.2 Az analdg és digitalis szenzorok elhelyezéseinek szempontjai

A vonalszenzorok helye -, mint ismert - dedikalt, amelyet maga a mechanika
hatarozott meg®. Az egyik szenzorsort mindenféleképpen az elsé tengely eldtt kell
elhelyezni®, mig a masik tengely mogott, lehetdleg a rogzitési pontokhoz kdzel. Innen

jon, hogy a szenzorsorok kozotti tavolsag 146,95 mm.

A tobbi szenzor elhelyezésével sokkal szabadabban gazdalkodhatunk, hiszen a

tavolsagérzékeloknek csak a csatlakozdjukat kellett elhelyezni.

4.2.2.3 Csatlakozok

A legtobb csatlakozd a panel szélén a félkorivben helyezkedik el, hogy szerelés
esetén konnyen bonthat6 legyen a kapcsolat. Probaltam a gyakorisagi szempontok alapjan

elrendezni, ezért a panel bal alsoé sarkara keriilt az SWD programcsatlakoz6, utana az

% Nem csak a mechanika, hanem ,,nagyobb korméanyszdg létrehozdsa”

% A kerekek kozé nem lehetett volna elhelyezni az elsé szenzorsort a fizikai dimenziok miatt
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UART, az SPI, és végiil a kormanyszervo csatlakozoja. A tapfesziiltséget biztositdo USB

csatlakozot egy rogzitési ponthoz kozel helyeztem el.

A kommunikacios USB jeleit a lehet6 legrovidebb uton kiséreltem meg elvezetni
a csatlakozohoz. Az STM32-es IC sajnos ezeket a buszvezetékeket nem egymas mellé

vezette ki, illetve az USB csatlakozoknak kiilon 4 mechanikai rogzitési pontjuk is volt.

A csatlakozokhoz a lehetd legkozelebb kellett elhelyezni az ESD kikiiszobolésére
alkalmazott TVS diddékat, illetve hozzajuk 2-3 mm-es sugaru korén egy viszonylag kis

kondenzatort (pl. 100 nF), amely elnyeli a hirtelen nagy impulzusokat (8 kV, 1 ns) [30].

4.2.3 Impedancia illesztett kommunikacios interfészek

A nagy sebességii USB-nél a buszvezetékeket impedancia illesztve kellett elvinni
az MCU-tdl a transceiver IC-ig, majd onnan szintén illesztve a csatlakozoig. Utdbbit,

mindkettd USB interfésznél el kellett végezni, vagyis beallitani a 90 Q-os differencialis

ellenallast, amit a Saturn PCB tool-al szamoltam ki, ahogy ez a 4.18. 4bra prezentalja.

Differential Pairs
Conductor Width (W)

0,25

Target Zdiff

mm 90

Conductor Spacing (S)
0,2 mm

Conductor Height (H)

0,18 mm
W/H =1.389
S/H= 1.111

W

Zz  SATURN

PCB DESIGN, INC

Turnkey Electronic Engineering Solutions

Ohms

Formula Restrictions:

0.1 < W/H < 2.0
0.1 <S/H <3.0

Zdifferential
89.917 Ohms
Zo

53.855 Ohms

+/- Tolerance = 10%

8

98.908 Ohms

80.925 Ohms

Follow Us

f|¥]inRY

Options

Base Copper Weight
) 9um

@ 18um

) 35um

' 53um

_ 70um

! 8Bum

_ 106um

' 142um

_ 178um

Plating Thickness
! Bare PCB

@ 18um

) 35um

' 53um

) 70um

_ 8Bum

' 106um

Differential Layer

@ Edge Cpld Ext

I Edge Cpld Int Sym
) Edge Cpld Int Asym
I Edge Cpld Embed

) Broad Cpld Shid

_) Broad Cpld NShid

Information

Total Copper Thickness
36 um

Conductor Temperature
Temp in (°C) = N/A
Temp in (°F) = N/A

4.18. abra: Impedancia szamitas

Units

) Imperial

@ Metric

Substrate Options
Material Selection
FR-4 STD -
Er

4,6 130

Temp Rise (°C)
1

Ambient Temp (°C)
22 .

— 0

Via Thermal Resistance
NfA

Via Count:|10

N/ A

Via Voltage Drop

N A

A sziikséges paramétercket (W, S, H) beallithatjuk az Altiumban, mint DRC

szabalyok, igy betarthatjuk a NYAK tervezés kovetelményeit az USB-re vonatkozoan.
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4.2.4 Tesztpontok elhelyezése

A tesztpontok a mérések elengedhetetlen kellékei, melyek egy részét a 4.19. abra
mutatja. A mérésekhez az autdét nem sziikséges szétszedni, mert minden tesztpont az
NYAK alsé oldalan helyezkedik el, pontosan a hozzaférhetéség miatt. Az STM32-es
mikrokontroller minden egyes kivezetésén tudunk mérni, illetve ezeket a pontokat a szita
rétegen (Bottom Overlay) egyértelmiien elnevezhetjik (pl. BAT 2 ADC), igy nem
feltétlen sziikséges a kapcsolasi rajzbol kikeresni. A tesztpontok mérete 1 mm, amelyre
kényelmesen ra lehet tenni az oszcilloszkop probe-jat, vagy akar forraszthatunk is ra.
Utobbival vigyazni kell, mert ha nem tartalmaz egy viat, akkor konnyedén felszakithato

aréz folia és akar a kapcsolat megszakadasahoz vezethet.

i}
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) @ISH_F
)
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€108..1 CH_17_24_51.4.1@ oh 872 N ¢ @DIAGE. 3
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4.19. abra: Tesztpontok elhelyezkedése a NYAK alsé oldalan
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5 Szoftverfejlesztés

A kapcsolasi rajz utan, de a NYAK terv készitésével parhuzamosan elkezdhetjiik
a szoftvertervezést, hogy minél hamarabb kizarhassuk az esetleges design hibakat. A
harom f6 egységnek a folyamatabrait eleinte az Enterprise Architect-tel alkottam meg, de

késobb attértem a kordbban hasznalt Microsoft Visio-ra az egyszeriisége végett.

Els6ként a kis PIC-re irtam meg a néhany soros assembly kodot, majd az STM32-
es eszkozzel folytattam egy eval board-on, hogy az auté élesitése kézben az esetleges
hardver hibakat kirekeszthessem. A hardver elkésziiltéig az ST altal kiadott két gyari
fliggvénykonyvtart is hasznaltam, ugy, mint STM32 HAL® és SPL3¢. A HAL-0s verzi6
annyi hibat tartalmazott, hogy rovid idén beliil a korabbi verzidhoz kellett visszatérnem
(SPL). Az eldbbi konyvtar elénye, hogy atjarhatosagot biztositott a kiilonb6z6 rendszerek
kozott, mert amit C nyelven 1étrehozunk, modositas nélkiil hasznalhatjuk fel FreeRTOS-

es kornyezetben.

A Raspberry Pl fejlesztékartyaval akkor kezdtem el foglalkozni, amikor a
robotautd képes volt az IR szenzorok alapjan kovetni a vonalat, melynek szoftverét C++-

ban implementaltam.

5.1 A PIC-es mikrokontroller

Amint arrdl a 4.1.7 alfejezetben szo volt, a PIC hajtja végre a bekapcsolaskor az
5 masodperces késleltetést. A tapfesziiltség stabilizalasat kovetden a regisztereket
inicializalja, majd egy tetsz6leges késleltetést beallitva, (ami jelen esetben 5 masodperc,)

a ,,rendszerhez kapcsolja az akkumulatort”.

A parancsok végrehajtasa utan alvé modba keriil, amibdl egy IT, vagy a WDT
¢bresztheti fel. A megszakitasban az RA3-mas bemeneti 1ab fliggvényében dont az
akkumulator ,,kapcsolasi allapotar6l”, majd a dontést kovetéen ismét sleep allapotban

lesz, ahogy ezt az 5.1. abra diagrammja mutatja.

37 Hardware abstraction layer

3 Standard Peripheral Libraries

60



v

IT handling

Switch on Battery

Switch on Switch off
Batl Batl

5.1. abra: A PIC szoftverdiagramja

Go to sleep

o

.‘ I‘E E

A szoftvert az egyszerlisége miatt nem C-ben, hanem assembly nyelven irtam meg
a Microchip Mplab IDE szoftverkdrnyezetében. Az aramfogyasztds minimalizalasa
érdekében, az iddzitéshez a sajat watchdog-jat hasznalhatjuk fel. Az MCU sleep allapotba
keriil a regiszterek inicializalast kovetéen (wait 5 sec), majd ha a WDT regisztere
tulcsordult (1 sec), akkor ellendrzi, hogy varakozasi feltétel teljesiilt-e vagy sem. Ha a
feltétel teljesiilt, akkor a main fliggvénybe 1ép (go to sleep) amibdl periodikusan
felébreszti a watchdog, vagy az RA3-mas IT [22].

A szoftver mikodését a Proteus Szimulaciés programmal ellendrizhetjiik,
melyben a kapcsolasi rajzot megrajzolva a mikrokontrollerre betoltheté a hex fajl. Ha a
szimulacids modell hibatlan, akkor az autoban is hibamentes miikddést kell produkalni,

ahogy azt a valdsagban is bizonyitotta.

5.2 STM32F4 mikrokontroller

A szoftverkodot eleinte az Eclipse C/C++ szoftverrel probaltam megirni, de
sokszor nehézséget okozott a regiszterek értékeinek kiolvasasa, ezért attértem az Atollic-
ra, amelyet az STM32-es rendszerre (is) optimalizaltak. A verzidokovetés itt sokkal
hatékonyabban megvaldsithato, hiszen ha van egy miikodé kodrészletiink (pl. ADC
mérés), akkor készithetiink bel6le egy tag-et.

5.2.1 STM32F429 féciklusa

A fentebb emlitett STM32-es fejlesztdi kartyaval (5.2. abra) a leheté legtobb

szoftveres egységet megprobaltam 1étrehozni, azonban hardveres korlatokba titkoztem.
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Els6 korben a 16 kHz-es, illetve az 50 Hz-es PWM jelekkel foglalkoztam, majd ezt
kovetéen ratértem az ADC modulokra. Az utobbit egy-egy ellendllas osztoval
ellendriztem, mig az el6z6t egy asztali oszcilloszkoppal, hogy a valdsagos eredményeket

mérek-e vagy sem. Ezzel validaltam, hogy a processzor belso orajeleit is jol allitottam-e

be.

ACP/RF connector

Reset button

User button Extension headers,

STM32F429ZIT6U §
microcontroller

64 Mbits SDRAM

2.4 QVGA TFTLCD
USB_OTG_FS . —

5.2. abra: STM32F429 discovery board [38]

Az 5.3. abra magyarazza, hogyan is miikodik az STM32-es szoftver a tervezett
hardveren. Az inicializalast kovetéen, amely soran megvarjuk, mig a tapfesziiltségek
stabilizalodnak, illetve a sziikséges periféridkat bekapcsoljuk. Itt az elsé és egyben a
legfontosabb 1épés, hogy az autd ne induljon el, amig nem telik le a 18 masodperces
id6zités, mivel ennyi id6 alatt indul el a Raspberry P1 3 szoftvere. Ezt kovet6en sziikséges
még a motorvezérlé IC paramétereinek beallitasa, amely végeztével mar a féciklusban
torténik a cirkulécio.

A f6ciklus 10 ms-os periddusideje elegendd arra, hogy megvizsgaljuk, hogy mi
valtozott a robotautd kornyezetében. Az RPI-tdl kaptunk j UART {izenetet vagy sem,
mert ha igen, akkor a képfeldolgozas eredményét el kell menteniink, a vonal szogét, a
vonal ofszetjét, illetve egy szamlalo értéket, hogy milyen régi az lizenet. Kortilbeliil 300

ms-onként kapunk 0j informdcidt, ezért a szamlald kezdeti értéke 60, tehat ha 600 ms
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alatt nem jon uj érték, akkor eldobjuk a korabbi mintakat és attériink az IR szenzorokra.
Amint eldontottiik, hogy melyik vonalkdvetést hasznaljuk, kiszamoljuk az aktualis

kormanyszoget, amelyet 20 ms-onként frissitiink.

Update DC Motor's PWM

Wait 18 sec

InitMotorControl

Main Loop Update:

(10 ms)* Angle, offset,

livecounter

Update the Update the
wheelangle wheelangle
{camera) {IRs)

Errorhandler

5.3. abra: STM32 inicializalasa és mai fiiggvénye

A sebesség értéke nem valtozik olyan gyakran, mint a kormanyszog, ezért
hosszabb ideig tart a mérés, hogy pontosabban tudjuk meghatarozni az aktualis
eredményt. 200 ms-onként ujra szamoljuk az aktudlis sebességet. Ha az autd egymas utan
(az eredeti vonalra merdlegesen) harom vonalszélességii fekete szakaszt észlel, akkor

megallitja a kocsit a hibakezel6 fiiggvénnyel (ErrorHandler()).

Az utdbbi fliggvény kikapcsolja a perifériakat (példaul a motor vezérlé IC-t), majd
biztonsagi allapotba helyezi az autdt. Ezek utan minimalis lesz az STM32-es panelon az
aramfogyasztas, hiszen lehet, hogy azért kellett megallitani a robotautot, mert tal alacsony
volt az akkumulator fesziiltség. Az 5.3. abra némelyik fliggvényénél lathato egy csillag,
amely azt jelenti, hogy ha nem megfeleld értékkel tér vissza, akkor meghivja az

ErrorHandler-t.
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5.2.2 Sebesség szabalyozas implementalasa

A legegyszerlibb P sebesség szabalyozot valositottam meg, amelynek igy lesz egy
minimalis maradoé hibaja (példaul 1 ? helyett 1,05 % lesz a sebesség), de ez nem kritikus,

hiszen az autonak egy konstans tempdban kell haladnia.

5.2.2.1 DC Motorvezérlés PWM-el

A robotautd motorvezérldjének meg kell mondani, hogy melyik iranyba menjen
(elére vagy hatra), ezutan pedig egy PWM jelet kell a bemenetére kapcsolni €s mar el is
indult a kisaut6. Amint arrdl korabban szo esett a PWM értékek nem lehetnek
tetszolegesen kicsik vagy nagyok a kapcsolasi idok miatt, ezért szoftveresen egy

minimum korlatot kell beiktatni.

ENCODER

5.4. abra: DC motor kontrol diagramja

5.2.2.2 Enkoder illesztése

Az enkodert a motor tengelyére rogzithetjiik, ahol koriilbeliil egy 10,5-6s attétel
van a motor és kerekek kozott. EQy alulatereszté sziirdn a jelet a 16 bites Timer 3-mas
bementére kothetjiik és szamoltathatjuk vele a 0-1 atmeneteket egészen 200 ms-ig. Az
attétel ,a frekvencia és a felbontasunk szorzatai fogjak megadni a maximalis bemeneti
frekvenciat, ami koriilbelil 600 Hz. A szamlalo 200 ms alatt nem tud talcsordulni, hiszen
a maximalis értéke koriilbeliil 300. Eszrevehetd, hogy a sebességmérés pontossaga fiigg
az 1d6tdl és fiigg a sebességtdl, hiszen minél tobb ideig mériink, annal pontosabb lesz a
mérésiink. (Ha feltételezziik, hogy konstans a sebesség, mert egyébként meghamisitja a
mérést!). Minél nagyobb a sebességiink, annal kisebb lesz a hibank, ha a sebességmérés
ideje allando. A 14-es, 15-0s, 16-os egyenletekbe behelyettesitve az aktualis értékeket,

melyek eredményeit az 5.1. tablazat reprezentalja.
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Induljunk ki az auté tempojabol, hogy mennyit fordulnak a kerekek az adott
sebességen, melyet mar korabban kiszdmoltunk (lasd 4.8-as egyenlet). Az enkoder
értékek meghatarozasahoz az utobbi eredményeket be kell szorozni néhany valtozoval,
melyeket az 5.1-es egyenlet is mutat. Az a, az attétel, a felbontas q (6-6 fekete fehér
korcikk), mig az EVA,, a kétszeres kiértékelést jelenti. Az 5.2-es egyenletben
felhasznaljuk a korabbi eredményeket a sebességszamolashoz, ahol a T; — T, a mérés

ideje (200 ms), mig a WheelRatio egy konstans aranyossagi allandd, melyet a sebesség

és a fordulatszam hataroz meg (0,0395)39. Ezt kovetéen meg kiszamoljuk az abszolut

sebességhibakat az 5.3-mas egyenlet alapjan, ahol V lenti tablazat pontos sebességértékei.

EncoderValue = %aqEVAZx (5.1)
Veaic = S = EncoderValue yheelRatio (5.2)
t T,— T,
Vabs = Veaic =V | (5.3)
Enkdderértékek (2x-es kiértékeléssel)

Mérési idék [ms] 1m/s 2 mls 3 m/s 4 mls 5 m/s

10 8,02 16,04 24,06 32,09 40,11

100| 80,21 160,43 240,64 320,86 401,07

1000| 802,14| 1604,28| 2406,42| 3208,56| 4010,70

Kalkulalt sebesség [m/s]

10 0,87 1,87 2,87 3,86 4,86

100 0,98 1,98 2,98 3,98 4,99

1000 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00

Abszolut sebesség hiba [m/s]

10 0,13 0,13 0,13 0,14 0,14

100 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01

1000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Relativ hiba [%]

10| 14,59 6,95 4,63 3,50 2,84

100 1,54 0,90 0,69 0,58 0,27

1000 0,14 0,08 0,06 0,05 0,04

5.1. tablazat: A sebesség mérés hibai

A fenti tablazat Osszehasonlitja, a kivant sebességeket a valos sebeségekkel,
illetve a relativ hibat is mellékeli. Az enkoder szamlalod értékei alacsony temponal és

mérési idonél a legnagyobb a mérési hibat okozzak (15%), amely érthetd is, mivel a

% Szoftveres mérés eredménye
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kvantalasi hiba itt még jelentds. A 10 ms-0S mérési idonél a sebesség fokozasaval latszik,
hogy a hiba csokken méghozza koriilbeliil az 6todére, ami még mindig soknak mondhaté.
Ha 10 ms-r6l 100 ms-os értékre valtunk, akkor a relativ hiba az elsé mérési pontot kivéve
1% alatti, ami mar elfogadhatd pontossag lesz, hiszen maga a P szabalyozo sem fogja
precizebben kiszabalyozni a kivant értéket. igy felesleges hosszabb ideig mérni. Alacsony
tempd esetén ,,tobb ideje van” a vonalkovetd szabalyozonak korrigalni, mint a magasabb

értékeknél, ezért sem jelent problémat a magasabb hibafaktor.

5.2.2.3 Egyszerii P szabalyzo

A szabalyoz6 bemenete a kivant sebességérték, a visszacsatolas pedig az aktualis
mért sebesség, ahogy az 5.5. abra mutatja. A gain értékét kezdetben 100-as értékre
valasszuk, mert a szabalyozé a PWM kitdltési tényezojét valtoztatja, melynek értékei a
720-t61 11248-ig terjed. Amint arrdl korabban is sz6 volt ezek az értékek 200 ms-onként
frissiilnek, melynek kezdeti értéke mindig 1800.

TR $—»m—»m—»

Feedback

5.5. dbra: A robotauto6 sebesség szabalyozdja

Tételezziik fel, hogy a kivant sebesség 1 %, ¢s azt, hogy az elsd mérési pontnal mar 0,1

%-Os ez az érték. Ekkor az abszolut hiba 0,9 % lesz, mely a szamlalot a 2090-es értékre

allitja. A tervezési fazisban minimalis mérési ismereteim voltak az adott DC motorrdl,

igy felosztottam egyenld tartomanyokra a PWM értékeit, ahol 2105-nek felelt meg az 1
%—03 valtas. A szabalyozé beallasi ideje igy koriilbeliil 1 masodperc, melyet az autd

teszteléskor tovabb lehet gyorsitani.

5.2.3 Akkumulator menedzsment

Amint arr6l a 4.1.7-es fejezeten is sz6 volt, harom akkumulatort tartalmaz a
rendszer. Mindig az els6 aramforrast hasznalja fel a bekapcsolasra (Battery 1), majd az
inicializalast kovetden minden egyes periodusban megvizsgalja, hogy van-e nagyobb
fesziiltségii telep. Az 5.6. abra azt az esetet mutatja, amikor az els¢ akkumulatorrol

megprobal atkapcsolni a masikra, tigy hogy a kettd kozott van egy eldre meghatarozott
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kiiszobszint, amely 0,5 V. Az elso6 feltétel teljesiilése utdn meg kell nézni, hogy az adott
fesziiltségszint nincs-e a minimum fesziiltség alatt (6,4 V), kiilonben nem hasznalhatjuk.
Ha a méasodik fesziiltséggeneratorra nem tudunk atkapcsolni, akkor még megnézhetjiik a
harmadik paramétereit, majd utana dontiink. Ha egyik feltétel sem igaz, az azért
lehetséges, mert nincs hozza csatlakoztatva tobb egység, vagy éppen azok fesziiltségei
alacsonyabbak. Utolso 1épésként ellendrizni kell, hogy az aktudlis fesziiltségszint

magasabb-¢ a minimumszinttol.

Bat2 > Bat0
4 and ;
. Bat2 > BatUV? _

Use the
second
battery

" Bat3 > Bat0
and
L. Bat3 > BatUV?

Bat0 <
BatUV?

ErrorHandler

5.6. abra: Akkumulator menedzsment blokkdiagramja

A Dblokkdiagramm csak azt az egy esetet mutatja be, amikor az elsé
akkumulatorrdl probalunk atkapcsolni a masodikra vagy a harmadikra. A véltozasrol a
tobbi esetben is e logika alapjan dontiink. A 0,5 V-os kiiszobszint elegendd, hogy az
atkapcsolas utan ne alljunk vissza a korabbira, hiszen a terhelés megsziinésekor 0,1-0,2
Volttal megemelkedik a ,,régi” akkumulator kapocsfesziiltsége, mig az 0jé csokken. Ezen
kikotés nélkiil elképzelhetd, hogy a telepek folyamatosan ,,cserélédnének”, igymond egy

oszcillacid alakulna ki.
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5.2.4 Vonalkovetés allapot visszacsatolassal

5.2.4.1 Analég szenzorok jelfeldolgozasa

A 48 darab IR vonalszenzor értékét, multiplexalva olvassuk be a DMA 1
segitségével. A kocsinak minden sebességen detektalni kell a vonalat, mely a maximalis
5 ?—os érték elérésekor kritikussa valhat. Ha 800 ps alatt ki tudjuk elemezni a szenzorok
értékeit, ami a maximalis sebességnél 4 mm-es haladast jelent, akkor 4,75-sz0ros
talmintavételezést sikeriilt megvalositani. Ertelemszertien ez alacsonyabb sebességeknél

ez a sokszorosara no.

A matrixvezérléshez egy periodikus idézitére van sziikség (TIM5), amely

gondoskodik a megfelelé GPIO-k szekvencialis kapcsolasarol.

| I M3 I IR rrre re
0 1 2 3 4 5 6 7 0
MR1 N7
N
b
¥V
N N 4 N
N 4
2L I

5.7. abra: DMA interruptjai a szenzorsorok beolvasiasa kozben

Az 5.7. édbra illusztralja, hogy a TIMS felfutd élekor bekapcsolja az aktuadlis
szenzorokat (3-3-mat), majd a TIM5 lefutd élekor mintavételeziink a vonalszenzorokat,
elkeriilve ezzel a beallasi id6k rahatasat. Ha az id6zit6 frekvenciaja 10 kHz, akkor egy

teljes szenzorsor beolvasasi ideje 800 ps.

A TIMS5 lefuto éle triggereli a DMA-t, mely ilyenkor az ADC1-et és ADC2-6t
értesiti, hogy hajtsanak végre 3-3 konverziot, az adott csatornakon. A két ADC modult
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egyszerre inditja el, vagyis néhany ps-os hibat leszamitva azonos idében fejezik be a
mérést, melynek eredményét egy kdzos regiszterben taroljak. Ez egy 32 bites regiszter,
melybdl az ADC felbontasa miatt csak a felsd és als6 12 bit van kihasznalva. Az ADC
jelez a DMA-nak, hogy befejezte a konverziot és az adatokat cirkularisan egy eldre
meghatarozott memoriacimre toltse be. A 24 darab konverzi6 befejezése utan a DMA egy
megszakitast kiild a processzornak, ahol a nyers adatértékekbdl kiszamolja a vonal

ofszetjét, illetve szogét.

Separated the sensors row data

Find the local
mimimum

Calculate the new
angle and offset

Yes

Add one
line’s

Stop condition
detected

location
and value

5.8. abra: DMA megszakitasban a szenzoradatok kiszamolasa

A fehér vonalnal az ADC értéke kortilbeliil 3800 (> 3,06 V), mig a fekete esetében
ez 500 (< 0,4 V) alatti, ami robosztus detektalast tesz lehetdvé. Az 5.8. abra mutatja, hogy
eldszor két részre bontjuk fel a mérési eredményeket, majd egy komparalasi szinttel
meghatdrozzuk, hogy hany darab vonalat érzékelt, illetve, hogy mely pozicidkban. A
kovetkezd for ciklusban megnézziik, hogy mely pozicidk voltak egymds szomszédjai,
hiszen egy vonalérzékelésnél legalabb kettdé szenzornak kell alacsony értéket
reprezentalni (19 mm, 7 mm). A korabbi informaciokat felhaszndlva nem a teljes

szenzorsort olvassuk végig, hanem csak a régebbi vonal kdzvetlen kornyezetét (példaul
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5-5 szenzort). Ezutan kiszdmoljuk az 0j vonal paramétereit, amiket majd a szabalyozé
felhasznal. Végso 1épésként, még meg kell vizsgalni a megéllasi feltételt is, hogy az elsd
¢és a hatso szenzorsorok 8-nal tobb fekete vonalat mértek-e vagy sem. Ha igen, akkor a
kovetkezo fociklusban megallitjuk az autot az ErrorHandler segitségével. A vonal és az
auto sz0gét egy arcos tangenssel szamoljuk ki °-ban, mig az ofszetjet mm-ben adjuk meg

a szabalyozonak.

5.2.4.2 Szabalyozé valasztasa [39]

A robotautd Ackermann-kormanyzassal rendelkezik, ami azt jelenti, hogy a
kormanyzott kerekek kanyarodaskor eltérd szogeket zarnak be, hogy a kerekek csuszas
nélkiil és koncentrikusan kanyarodhassanak. Kinematikai szempontb6l hasznalhatjuk az
ugynevezett kerékpar modellt, vagyis a kétkereki helyettesitoképét, amelyet az 5.9. dbra

illusztral.
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5.9. abra: A kocsi Ackerman-modellje

A vonalérzékelésnél két dolgot kell figyelembe venni: az egyik, hogy a kocsinak
az orientacidja nem lesz mindig parhuzamos a vezetovonallal (3), a masik, hogyha

parhuzamos, akkor lesz egy ofszet a ketté kozott (p).

Allapot-visszacsatolasos szabalyozasnal a beavatkozo jelre (kormanyszog),
tekinthetiink gy is, mint az allapotokbol képzett visszacsatolas, ahol & allapot
visszacsatolasi egylitthatoja nulla. Ezért konnyedén felhasznéalhatjuk a fenti mérhetd

jeleket kétsoros szenzorsor esetében, mely az 5.4-es beavatkozé egyenletet adja:
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u(t) = 0 — ksd(t) — kpp(t) (5.4)

Az allapot-visszacsatolasnal a zérusokat nem tudjuk megvalasztani, azonban a
polusokat annal inkabb. Felirva az atviteli fliggvényt szemléletesebben latszik, ahol L a

kocsi els6 és hatso tengelye kozott mért tavolsaga (5.5):

Ti(s) = — (5.5)

ksv v
2 _t8v _r-
N +s( 1 vkp) I kp

A polusok elhelyezése fligg a tempotol, ami azt jelenti, hogy az imaginarius
tengelytdl a sebességndvelés hatasara, egyre jobban eltavolodnak. Az 5.6-os és az 5.7-es

egyenletekbdl is ez észrevehetd, melyek alapjan megvalaszthatok a beavatkoz6 értékek:
L
kp = — U_Zslsz (56)

ks = = ((s1 + 52) — vky) (5.7)

Az elonyei a P vagy a PID szabalyozohoz képest, hogy nincs a rendszerben
telit6dés, nincs memoridja, és nincs statikus hibaja sem. Ezen feliil még a szamitasi

teljesitményigénye is alacsony, hiszen csak két szorzasbol és egy dsszeadasbol all.

5.2.4.3 Kormanykerekek vezérlése

Amint arrdl mar kordbban is sz6 volt, a kormanyszervét egy 50 Hz-es PWM
kitoltési tényezdje alapjan vezéreljiik, amelyet a fociklus minden masodik periodusban
(azaz 20 ms-onként) feliilirodik. A mechanikai korlatok miatt, egy felsé és also

szaturaciot kellett 1étrehozni, ami kortilbeliil £25 °-ra maximalizalodott.

5.2.5 Diagnosztikak

A robotautonal fontos, hogy legalabb néhany (koriilbeliil 8-10) diagnosztikaval

felszereljiik, melyek koziil a legkritikusabb talan a tavolsagérzékelés. Ha lemeriil az

akkumulator, az nem akkora hiba, minthogy az aut6 5 % -mal a falnak titkozik.

A diagnosztikak analdég részét szintén az ADC és a DMA segitségével
valosithatjuk meg a leghatékonyabban, a kordbbihoz képest annyi kiilonbséggel, hogy

most 1 ms-onként frissiilnek az értékek, illetve ennek a taszknak a prioritisa magasabb*’.

40 Itt a magasabb prioritast az alacsonyabb megszakithatja
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A TIM4 felfuto élére triggerel, melynek kdzponti drajele ugyan onnan osztddik le, mint
a TIMS5. Igy a két id6zitd szinkronban van egymashoz képest. Az analdg értékek zaj
mentesitésére, illetve atlagolasara, egy 25 mintabol allo digitalis exponencialis sziirét
valositottam meg. A korabbi értékeket nagyobb sullyal, mig a régebbeiket Kkisebb

prioritassal veszi figyelembe, ami gyakorlatilag igy miikddik, mint egy analog R-C sziird.

A kontroller a diagnosztikakat, a fociklus minden masodik litemében ellendrzi,
pontosan akkor, amikor nem a kormanyszervé PWM értékeit frissiti. gy elkeriilhetd,

hogy atlepjiik a 10 ms-os féciklus 1d6t.

5.2.5.1 Tavolsagérzékelé szenzor(ok)

Egy szoftveres komparatort létrehozva, talan a lehetd legegyszerlibb modon
oldhatjuk meg ezt a részfeladatot, elkeriilve a bonyolultabb szoftveres hibakat. Tételezziik
fel, hogy az elindulas pillanataban, a kocsi 20 cm-es korzetében nincs akadaly. Ellenkezd
esetben a diagnosztika nem fog miikddni a masodik fejezetben emlitett ok miatt. Ha a
visszamért szenzor fesziiltségértéke magasabb, mint a 1,5 V, akkor 40 cm-nél kozelebb

van az objektum. Ekkor a hibakezeld fliggvény megallitja az autdt, hogy elkeriilje az

iitkdzést. 5 = -mos sebesséenél ez a tavolsag kevésnek bizon ulhat, de a tesztek
. g g y

legtobbszor zart helységben torténnek, ahol a tempod maximum 0,5-1 % kozotti. Ha

magasabbra allitjuk a kiiszobértéket, akkor kanyarodaskor a szenzor elére néz, mig az
autd mar kanyarodik, igy a kijelolt detektalasi sugarban nem lehet akadaly, vagy a kanyar

kozepén megall a robotautd. Egy kisebb helységben, ezt szinte lehetetlen elkeriilni.

5.2.5.2 A DC motoraramanak korlatozasa

Ha az el6z6 védelem valamilyen oknal fogva nem 6vna meg a kocsit, akkor
nekitlitkozne egy nagyobb akadadlynak, aminek kovetkeztében a sebesség nullara
csokkenne. Ennek folytan a sebességszabalyozd rovid idén belil a maximalis
impulzusszélességgel vezérelné a DC motort. Az utdbbi egység fizikai modelljében ekkor
a fesziiltséggenerator értéke 0 V, vagyis csak az armatira és a vezeték ellenallasa
korlatozza az aramot, ami akar megegyezhet az indulési arammal is (100 Amper). Ennek
elkeriilése végett, ha a motorban nagyobb aram folyik, mint 40 Amper, akkor a kisauto

biztonsagi allapotba keriil, az ErrorHandler fiiggvény altal.
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5.2.5.3 Tapfesziiltségek mérése

A tapfesziiltségek koziil a 6 V-0s kivételével az mindegyiket vissza tudjuk mérni,
melyeknél szintén egy digitalis komparatort valositottam meg, 20%-os tolerancidval. Ha
a 3,3 V-os fesziiltség elérte a 2,64 V-os értéket, akkor az ErrorHandler fliggvényt
hasznalva kikapcsolja a periféridkat. Osszesen 6 ilyen fesziiltség diagnosztikaval
rendelkezik a robotauto, amik a kovetkezok: 3,3 V, 5 V, Batl, Bat2, Bat3, BatAct. Ha az
els6 akkumulatorrdl iizemel a rendszer, akkor a Bat1 fesziiltsége 0 V koriili, mig a BatAct
mérési értékei megegyeznek a valds telepfesziiltséggel. Az akkumulator menedzsment
nem teszi lehetdvé, hogy az éppen hasznalt telep fesziiltségét visszamérjiik (lasd 4.10.
abra). Az asztali tesztelésekkor nem egyszer futottam bele abba a hibaba, hogy lemertilt

az akkumulator!

5.2.5.4 Uzemidé maximalizaldasa

Tegyiik fel, hogy valamilyen okbdl kifolyolag felborul a szabalyzési kor, vagy
csak éppen valamilyen hibaja lesz a rendszernek, mely esetben szeretnénk, ha épségben

megallna a robotautd. llyen hiba, ha az enkdder egyik vezetéke leszakad és a kisauto azt

L . , m e . , , .
érzékeli, hogy a sebessége 0 < ami rovidesen @ maximalis sebességet eredményezi.

Olyan rendellenesség is eléfordulhat, hogy a motorvezérld IC tonkremegy, melynek

kovetkezménye lehet, hogy az autd dsszetorik.

Ezeknek a hibaknak az esetleges kivédésre a futasi id6t maximalizalhatjuk, mely
a fociklus eldtt konnyedén beallithatd. Sajnos ez a megoldas nem nyujt 100%-0s
védelmet, ha a fentebb irt diagnosztikdk nem érzékelik a hibat, de igy egy kicsivel
nagyobb esélylink van.

A harom kiilonb6z6 szoftver verzional, mas-mas értékeket allitottam be. Az
asztali verzidban végtelent, ahol a robotauté nem vezérelte sem a DC motort, sem
korményszervot. A futasi tipusnal 15 masodperces alapértéket irtam a kodba, ahol a teljes

miikodés megvalosult.

5.2.6 Mikrokontrollerek kozotti adatatvitel

Az STM32-es mikrokontroller elsédlegesen a Raspberry Pl-al kommunikal, de ne
feledkezziink meg a kis PIC-rdl sem. Itt gyakorlatilag GPIO-n keresztiil informalodik,
ahol az adatdramlés savszélessége minimalis, hiszen itt csak két allapot lehet az adott

vonalon.
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A RPI esetében az adatfogadast az UARTS8 és a DMA kooperacidja valositja meg.
A kettejiik kozotti sebességet mar korabban meghataroztuk 1,8 Mbps-os értékkel. Amikor
a Raspberry PI tizenetet kiild az STM32-nek, akkor az UARTS fogadja azt, majd amikor
végzett egy csomag vételével, akkor a DMA 2-nek kiild egy megszakitast. Az el6re
beallitott bufferbe masolja bele az adatot, majd megnoveli a szamlalojat. Egészen addig
folyik ez a masolasi folyamat, ameddig el nem éri a beallitott szamlalo értékét (17-et). A
DMA 2-t cirkularisan programozzuk fel, hogy az lizenetek ne csusszannak el a tombben.
Az adatok kiolvasasakor a cirkularitas miatt feliil irodhatnak az adatok, de ennek
elkeriilése érdekében létrehozhatunk egy valtozot, ami garantalja a jelenség eltliinését. Az

tizenetek formajat az 5.10. abra illusztralja:

Start| Separator |Sign Angle |Separator | LiveCounter | Separator | Sign | Offset | Stop
(1b) (1b) (1b) | (4b) (1b) (4b) (1b) (1b)| (3b) | (1b)

5.10. abra: UART csomagformatuma

Nézziink egy példat az egyik tizenetre: ,,1:+45.6:100:+:050;”. A csomag a kezdd

bajtja az ,,1”, amig a zar6é ,,;”, amivel csomaghatarokat hozunk létre. Az egyes
informacioszeletek kozott hasznalhatunk egy-egy altalunk megszavazott elvalaszto jelet:

... A tobbi érték magatol értetédd, melynek értelmezését az olvasora bizom.

A kisauté az UART Ry, illetve Tx pin-jein keresztiil a DMA 2 miatt, nem tudott
egy idoben kiildeni és fogadni. Korabban az UART Tx részét arra hasznaltam fel, hogy a
kocsi allapotardl, valtozoirdl kiildjon tajékoztatast, melyet szintén a DMA 2 végzett.
Elsésorban PC-s diagnosztikara hasznaltam fel, mint példaul, hogy hogyan valtoztak a

szogértékek a kocsi mozgasa kozben.

5.3 Raspberry Pl 3 szoftvere

A Raspberry PI 3 képfeldolgozo szoftverét els6ként Pythonban kezdtem el
programozni, hogy megismerkedjek a kornyezetével, illetve, hogy minden miikddik-e

rajta (GP10-k, kommunikacid, kamera).

5.3.1 Fejlesztoi kornyezet

El6sz6r, mint minden uj hardveren, probaljunk meg egy demoprogramot
1étrehozni ,,LED-re” vagy GP10-ra, amelyeket Pythonba, illetve C++-ban is vizsgaljunk
meg. Az utobbi sokszorta gyorsabb (100x), mint a Python, ahol a koriilbeliil 60-70 kHz-
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et sikeriilt elérni, mig C++ esetében akar, 22 MHz-et is, attol fiiggden, hogy milyen
konyvtarakat hasznalunk [40] [41].

Az Eclipse ingyenes fejlesztoi szoftver sajnos itt sem miikodott kielégitden, ezért
a NetBeans C++ valtozatat hasznaltam, amelyben beépitett SVN kliens segitette a
szoftverkovetést. Ez foleg azért volt hasznos, mert igy a sajat PC-men is lathattam a
fejlesztést, illetve ha az SD kartyanak valamilyen baja lett volna, akkor barmikor
visszaallithattam volna a legutobbi valtozatra. A sziikséges perifériakonyvtarak
beimportalasa utdin mar kezdbédhetett is a szoftverfejlesztés (OpenCV, kamera,
BCM2837).

5.3.2 Kamera képének feldolgozasa

Amint arrol mar 2.3.1.2-es alfejezet is sz06 volt, egy monokrom képet kell késziteni
majd éleket kutatni. A mechanikai kialakitas miatt, a kamera képét 90 °-al el kellett
forgatni, majd a Sobel operator segitségével ugy atalakitani, hogy gradienseket tudjunk

keresni.

5.3.2.1 Sobel operator

A masodik fejezetben mar megvizsgaltuk az algoritmus miikodésérdl, igy most
azt nézziik meg, hogyan keressiik meg a fekete vonal széleit. Nézziik meg az 5.11. abrat,
ami invertalt, hogy szemléletesebb legyen a jelentése. A kovetendd vonal szélei jol
elkiilonithetok, melyeket ugy is meg tudunk talalni, ha csak két sort kivalasztunk a
képbol, amiket kékkel jelolt az abra. Ezeket végig bongészve, felfedezhetjiik a két
legnagyobb értéket, amelyeket a két kis grafikon illusztral. El6sz6r megtalaljuk a
legnagyobb pixelre is raakadjunk. Ezt elég két soron végrehajtani, mivel nem kapunk
annyival tobb informaciot a vonalrdl, mint amennyi szamitasi teljesitménybe keriil ez a
folyamat. Gondoljunk csak bele, hogy jelen esetben 1280 pixel értékét kell megvizsgalni,
Osszesen kétszer, mig a teljes kép esetében ez 360 szorosara ndvekedne. Ha ezt
szazalékban szeretnénk kifejezni, akkor 0,3%-at hasznaljuk fel a képnek, ami meglepd
szamnak tlinhet. (Ha beleszamolndnk, hogy a kép eredetileg harom szinmélységgel is

rendelkezett, akkor ez a szam, a toredékére csokkenne.)
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5.11. abra: Sobel operator utan a kép pixel értékei

A pozicidk ismeretében kirajzolhatunk egy-egy fehér vonalat a képre, hogy lassuk az
aktualis értéket, vagyis, hogy ténylegesen megtalalta-e a vonal sz¢leit. Ezek utan mar csak
két egyszerli kozépérteket kellett szamolni, tovabba ezen eredmények segitségével
meghatarozni a vonal szogét és ofszetjét. Az eldbbit, mint ahogy az IR szenzoroknal, egy
inverz tangens kalkulacioval alkothatjuk meg, mig az utdbbit, az alsé kivalasztott

crer

valosziniiséggel modositani kell.

A 5.12. abra Iépésrdl 1épésre mutatja a képfeldolgozast, illetve a kommunikaciot,

de a GP10-k vezérlésétdl most tekintsiink el, melyeket amugy is csak mérésre hasznalunk.
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5.12. dbra: Raspberry PI részletesebb szoftvere diagrammja

Sajnos az OpenCV vonal operdtora csak korlatozott mértékben muikodott,

amellyel talan gyorsabba lehetett volna tenni az élek keresését (Find the 2 local..).

5.3.2.2 VVonalérzékelés

A Raspberry PI 3 vonalérzékelési algoritmus lefutasa utan, a kirajzoltatott képet
a 5.13. abra reprezentalja. A két keresztbemend fekete sor a fentebb bemutatott,
algoritmus eredménye, melyek nem a 2-2 kis koron vannak, hanem fentebb. Ha pont a
korokre rajzoltatjuk ki az egyeneseket, akkor feliilirjik a matrixnak intenzitas értékeit.
Ekkor a korok a bal vagy a kép jobb szélén helyezkedtek volna el, de ahogy az abra is

mutatja, mind a négy kor a 19 mm-es vonal sz¢élén talalhat6. Az also sornal ez a tavolsag

77



koriilbeliil 142 pixel, mely azt eredményezi, hogy 1 mm koriilbeliil 7 pixelnek felel meg,

ami joval pontosabb, mint az IR-es vonalszenzor esetében.

5.13. abra: Raspberry PI 3 vonalinformaci6 a képfeldolgozas kovetéen

A fentebbi képen a vonal szoge koriil 8 °-0s, illetve az ofszetje 4 mm. Az asztalon,
az autoforgatasakor az ofszet értékeit nagymértékben (=30 mm), de a vonal szdgei csak
kismértékben (£0,5 ©°) valtoztak. Utdbbinak azért Oriiliink, mert az esetleges
utegyenetlenségnél sokkal toleransabb lehet, mint az IR szenzor. A kalkulalt adatokon
egy opcionalis ablakozott atlagolo alalhato, melyet majd tesztelés soran eldontiink, hogy

kell-e vagy érdemes-e hasznalni. Ezt kiilon nem jeldli az 5.12. abra.

A képfeldolgozasi algoritmus taszkjat a processzor koriilbeliil 40%-ban foglalta
le, ami lehetdséget ad arra, hogy még egy masik kameraval kiegészitve megvalosithassuk

a képfeldolgozast.
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6 A modellauto élesztése

A szoftver kodolas kozben mar elkezdtem Osszerakni a hardver azon részeit,
amelyeket szerettem volna mihamarabb letesztelni. Lépésenként haladtam, hogy minél
biztosabb legyen az adott egység lefedettsége, tesztelése. A rendszer integracidja soran
né¢hany kisebb nagyobb mddositasra volt sziikség, esetenként hosszabb debuggolasi

idovel, melyek atfogobb ismereteket igényeltek.
6.1 Alkatrészek beforrasztasa és programozasa

6.1.1 Komponensek forrasztasa

Az alkatrészek kézi beiiltetésénél két lehetéség koziil valaszthatunk, melyek az
alabbiak:

e Eldszér az IC-ket, majd a passziv komponenseket iiltetjiik be, végiil

bekapcsoljuk az aramkoriinket

o Lépésr6l lépésre haladva, a nagyobb blokkokat (pl. tapegység, IR

szenzorok) megprobalhatjuk priorizalva beforrasztani.

Dontsiink az utobbi mellett, amivel egy kis id6t veszithetiink, de ha
rendszerszinten gondolkozunk, akkor ez a befektetés konnyedén megtériilhet*.
Elséként az akkumulator menedzsmentnél kezdjik a themal-pad-es
alkatrészekkel, majd a PIC-es kontrollerrel. Az elsé bekapcsolast kovetden
miik6dott az aramkor, de mint majd a késdbbiekben latjuk, egy tervezési hiba

keriilt a rendszerbe, ami a szoftveres teszteléseken soha nem mutatkozott.

A robotautot vezérld tapegység komponenseit forraszuk be, ahol a
bekapcsolas utdn mindegyik fesziiltség maradéktalanul eléallt. Ezutan az MCU-t,
majd a szenzorsorokat iiltessiik be, végiil az aramkor maradék részeit. A betiltetés
kozben az alkatrészek sorrendje néhol megkéti a keziinket, mert a nagyobb
komponensektdl nem marad hely a forrasztopakanak, igy ha lehet, akkor mindig

a kisebbekkel kezdjiik, majd haladjunk a nagyobb méreti alkatrészek felé. Ha

4 Sokszor a hibak keresésével tobb 1d6t toltiink, mint magaval az implementéacidval
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esetleg szeretnénk cserélni ezeket az alkatrészeket, akkor lehet, hogy teljesen

hozzaférhetetlenek lesznek az elébb emlitett okok miatt.

6.1.2 Mikrokontrollerek felprogramozasa

Els6ként a PIC-es kontrollerre toltsiikk fel a programot, melynek flash-elését
sikerlilt elsére megvaldsitani. Az STM32-es MCU-ndl mar nem voltunk ilyen
szerencsések, mert a reset vezetéket a tervezd nem vezette ki az SWD csatlakozora. Ezt
a hianyt potolva, szintén képesek lesziink felprogramozni az adott kontrollert. Az el6bbi
MCU programozasat, csak a rendszer tapfesziiltsége nélkiil lehet elvégezni, a masikat
viszont pont ellentétesen, mivel a 3,3 V-os debugger tapfesziiltséget nem hasznéljuk fel.
Gondoljunk csak bele, flash-elés utan elinditjuk a programot, majd az MCU ¢s a 3,3 V-
os perifériait (pl. IR szenzorok) is bekapcsoljuk. Ezt kovet6en, szerencsésebb esetben tjra
inditjak az MCU-t. Rosszabb esetben, tonkremegy a debugger, mert tallépjiik a maximalis
megengedett aramfogyasztast. Levalaszthattuk volna a periféridkat egy 0 Q-0S
ellenallassal vagy jumperrel, de mivel az autot szeretnénk tesztelni, nem pedig az MCU-

t, ezért ez egy logikusabb megoldas.

6.2 A rendszer integracioja

A PIC és az STM32-es MCU-k egy egységnek tekinthetok, a masik pedig a
Raspberry PI. Idealis esetben a két rész szoftveres mddositas nélkiil kommunikalt volna,
de sajnos az integracio6 eldhozta azokat a problémakat melyekre nem, vagy csak részben
gondoltunk. A két egység kiilon-kiilon jol miikodott, de az Gsszeszerelést kovetden mar

felfedezhetiink némi hibat.

Az UART jelei csak egy soros 100 Q-os ellenallast, illetve TVS diddakat
tartalmaztak. A bekapcsolast kovetden az elébbi tonkrement, mivel a Raspberry PI
majdnem 20 masodperc mulva inicializalja azokat a GPIO-kat, igy az az ellenallas a
multiméter szerint ,,megnytlt”100 kQ koérnyékére. Az SPl-os Osszekottetést megnézve
nem maradt le a kapcsolasi rajzrol a 10 kQ-os és a 100 pF-0s R-C kor, amely pont ezt

jelenséget kiiszoboli ki. A komponensek javitasat kovetéen az UART még mindig nem

80



produkalt hibatlan miikddést, mert a RPI kdzponti frissitése utan, az UART periféridjanak

a rendszerorajelét feliilirta, amelyet még be kellett alltani®?

Az STM32-es MCU-val elsékorben az asztalon felforditva teszteltem a
motorvezérlést, illetve a P sebességszabalyozot. Az eldbbit az oszcilloszkop segitségével

validaltam, mig a P szabdlyozonal bedllitottam egy elére meghatirozott alacsony
sebességet (pl. 0,2 %), majd azt megduplaztam (0,4 %) Az allandésult allapotot

megvarva, a debugger segitségével megallitottam az autd6 programjat abban a
fliggvényben, ahol ki tudom olvasni az enkdder értékét. Ha megkétszereztem a

sebességet, akkor a szdmlalo értéke is megduplazodott.

A kormanyzas el6tt sokkal nagyobb prioritdst tulajdonitottam az eliilsd
tavolsagérzékeld szenzornak. A fenti esethez képest most nem kellett a motort vezérelni,
elég volt azt figyelni, hogy a kontroller mikor kapcsolja be a kék LED-et, ha egy A4-es
papirt kozelitiink hozza. A pontos tdvolsagot ekkor még nem hatdroztam meg, csak a

kozelitd értéket, ami 35 cm.

A korméanyszervonal némi szoftveres korrekcidra volt sziikség, ugyanis az
értékeket £30 °-ra limitaltuk, melyet a mechanika nem tette lehetévé, amikor jobbra
fordultak az elsdé kerekek. Néhany mérés utan +25 °-ra maximalizaltam az értékeket.
Emlékezziink vissza, hogy eredetileg az el6zd értéknek kellett volna a maximumnak

lenni, amely most az elméleti maximalis kanyarodasi szog, a 36 © helyett.

A Raspberry Pl szoftvere elkiildte azokat az adatcsomagokat, amiket a sajat
kijelzdjén megjelenitett, igy biztos lehetlink abban, hogy a kommunikacié jol miikddik.
Ez utan ellendriztem, hogy ha egy fehér A4-es papirra ragasztok egy fekete

szigeteldszalagot, akkor mennyire forditja el a kormanyt. Szerencsére itt mar nem volt

crer

6.3 Tervezési hibak

Egy ilyen bonyolultsagli rendszernél szinte lehetetlen elkeriilni, hogy hiba nélkiil

valdsuljon meg.

42 Raspberry PI 3 turb6 iizemmodja, melyet csak hiitébordaval érdemes hasznalni!

81



6.3.1 Kisebb hardveres hibak

Kezdjiik a vonalszenzoroknal, amelybél majdnem a lehetd legtobb van a panelen
(48 darab). Az el6tétellenallast méreteztem el, mert 100 Q helyett 33 Q-ra lett volna

sziikséges, hogy 20 mA-es aramerdsséggel vezéreljiik az IR szenzorokat.

A kovetkez6 kisebb hiba, hogy az 5 V-ot, illetve a 6 V-ot nem tudjuk felvaltva
visszamérni, mert a P csatornas FET Source, a 6 V-ra volt kotve, mig a gate-je, az MCU
labara, ami csak 0 és 3V3-as tartomanyban tlizemel. Ez azt jelenti, hogy az a FET
folyamatosan be van kapcsolva. Ezt a problémat tigy oldottam meg, hogy a 6 V-0s
tapfesziiltséget a tovabbiakban nem méri az MCU, mivel a 6 V-os kormanyszervot az
akkumulatorra kotottem. Ennek egyik oka, hogy hirtelen (nagy) iranyvaltaskor a
pufferkondentator nem tudott elég energiat eltarolni, hogy athidalja ezt a tranzienst.
Sajnos nem volt idém kisérletezni a polus-zérus elrendezésekkel, ezért az akkumulatorra
csatlakoztattam. A hatranya, hogy nem tudjuk diagnosztizalni a kormanyszervo

meghibasodasat.

Az STM32-es bekapcsolasa utan, de még az inicializalasi rész el6tt a LED-ek
kapcsolo FET-jei a parazitahatasok miatt feltoltddhetnek, melyek ilyenkor elkezdenek
vilagitani. Hasonloképpen, mint a tobbi ilyen kapcsolasi részben, egy parhuzamos lehuzé

ellenallast kell tenni a gate-source pin-jeire, ami kikiiszoboli ezt a jelenséget.

A Raspberry Pl tapfesziiltségét eredetileg 5 V-osra terveztiik, de az USB-s vezeték
nem megfeleld mindsége miatt, 1 A-es dramtiiskék esetén koriilbeliil 700-800 mV esett
rajta, ami a Kis szamitogép alacsony fesziiltség flag-jét (under voltage) bebillentette a
monitoron. Ennek elkeriilése érdekében megemeltem a fesziiltséget 5,5 V-ra, amely a
maximalis megengedhet6 fesziiltség a panelen®®. Vélaszthattam volna azt a megoldast is,
hogy készitek egy jobb mindségii vezetéket, de igy csak egy ellendllast kellet kicserélnem

¢s ezt kevesebb befektetésnek itéltem meg.

43 A tavolsagmérd szenzorok, a multiplexer IC-k maximalis megengedhetd fesziiltsége 5,5 V
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6.3.2 Erdekesebb hardveres hibak

6.3.2.1 Tapfesziiltség Gjraindulasanak véletlen oka

A rendszer miikddése kozben azt tapasztaltam, hogy egyik pillanatrél a masikra
leallt a robotautd, ahol néhany esetben ujraindult, néhany esetben viszont mozdulatlanul
alt. A diagnosztikak sem jelezték, hogy baj van, pedig egy LED-nek mindenféleképpen
vilagitani kell, amikor a hibakezel6be fliggvény a végére ér. Ez csak arra utalhat, hogy az

akkumulator menedzsment egyik pillanatrol a masikra teljesen kikapcsolt.

s b
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6.1. abra: A 6 V-os tapfesziiltség beszakadasa

Ujra csatlakoztatva az akkumulatort, minden hiba nélkiil elindult a rendszer, majd
egy masik alkalommal ujra eléfordult ez a jelenség. Tobbszor mértem az
akkumulatorokat, illetve a tobbi tapfesziiltséget, de az asztalon oszcilloszkoppal egyszer
sem jott tudtam reprodukalni a hibat. Amikor el6szor elinditottam az autot, akkor a motor
vezérld IC meghibasodasa miatt, maximalis sebességgel a falnak csapodott. Ekkor a
NYAK szé1ébél letort egy kis darab, illetve az egyik szenzor is, de nem tulajdonitottam
neki nagy jelentéséget, hiszen mikodott tovabb. Legtobbszor a lakasban jott eld ez a
jelenség, ahol a ,,palya” feliilete nem volt egyenletesen, mert jarolapok kozott fuga
talalhato. Amikor a robotauto athaladt ezeken a ,,mélyedéseken”, akkor eléfordult, hogy
megallt. Ebbdl arra kovetkeztethetiink, hogy a NYAK-ban, az egyik tapvezeték
delaminalodott, de ez kiviilr6l nem latszodik, csak rontgennel tudnank igazolni.
Analizaltam a tapfesziiltség vezetékeinek a vastagsagat, majd a legvékonyabbat

atforrasztva, megsziint ez a probléma.
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6.3.2.2 Tapfesziiltség Gjraindulasa tervezési hiba miatt

A masik hasonl6 probléma viszont a nem megfeleld tervezésre vezethetd vissza.
A rendszer bekapcsolasakor tobbszor azt lathatjuk, hogy sorozatosan ujraindul az
STM32-es MCU, amibdl arra kovetkeztethetiink, hogy til hamar akarja bekapcsolni az
IR szenzorokat és a tobbi fogyasztot, de a pufferkondenzéatorokban nincs elég tartalék,
hogy fedezzék ezt a tranziens terhelést. Ha egy szoftveres késleltetést konstrualunk, akkor
azt fogjuk latni, hogy ez nem oldja meg a kellemetlenségeket. Ha viszont a 6 V-0s
fesziiltség 0 Q-os ellenallasat kiforrasztjuk, akkor megsziinik a jelenség. Gondolhatnank,
hogy til nagy a terhelés a 6 V-0s kimeneten, mert akkor még innen iizemelt a
kormanyszervo. Kossiink at az elébbi egységet az akkumulatorra, mellyel elviekben
megoldhat6 ez a probléma. Sajnos egyszer-egyszer még eléfordult a jelenség, igy ujra
végig kell gondolnunk, hogy mi okozhatja a hibat. Ha az aramkor helyébe képzeljiik
magunkat, illetve megnyitjuk a NYAK tervet, akkor szembe tiinhet, hogy a PIC-es MCU

bemenetén nincs szilirékondenzator, amely CMOS bemenetli, tehat nagyon érzékeny a

zajokra.

6.2. abra: PIC-es sziirokondenzator hianya

Nézziik meg az 6.2. abran a PCB egy részét, ahol ezt az 6sszekottetést kiemeli az

abra sargaval. A kis rézvezetéket a teljesitményelektronika kozelében helyezkedik el,
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amelyre biztosan rasugaroz ez a rész. A kettd kozott van egy csatolds, illetve ez a hosszl
vezeték ugy viselkedik, mint egy induktivitds, ami tovabb gerjeszti ez a folyamatot. Ha
egy Kis értékii kondenzatort (pl. 1 nF) forrasztunk a PIC-es MCU kozvetlen bemenetére,

akkor véglegesen megoldhatjuk a tapfesziiltség ujraindulasanak az okat.

6.3.3 Szoftveres modositasok

Alapvetden elmondhatd, hogy egy-egy hardveres modositas utan a szoftvert is
korrigalni kell. Nem tul jelentés szoftvereshibak fordultak eld, igymint az akkumulator
fesziiltségek visszamérése, vagy éppen az 5 V-os fesziiltségnél az egyik aranyszamot ugy

modositani, hogy 5,5 V legyen az ij nominalis érték.

Az 1d6 eldérehaladtaval egyre tobbet lehetett tesztelni a parkoldkban, vagy adott
esetben a lakasban. Ekkor kiilonb6z6 szoftververzidk futottak a robotauton, melyeknél

mas-mas szempontokat kellett figyelembe venni, mint példaul a maximalis futési ido6.

Hasonlo verzidkat hozhatunk létre a Raspberry PI-nél is, hogy validaljuk az éltala
szamolt eredményeket. Mig a RUN verzional f6 szempont lehet, hogy csak harom dolgot
irjon ki a konzolra, amit esetenként leolvashatunk a kijelzérél (asztali monitor), mig a
DESKTOP verzional az adott végeredményt kirajzolhatja a képernydre, illetve a

konzolon tovabbra is megjelenik az eddig informacidcsomag.
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7 A rendszer tesztelése

A robotauto tesztelése az asztali méréseken tul a palyéra is kiterjed, hiszen itt deriil
ki igazan, hogy mennyire tudja kdvetni a vonalat, illetve mekkora a maximalis sebessége
amivel képes bevenni a kanyarokat. A tesztek soran inkabb a vonalkovetésre fokuszaltam,

mint az akkumulator idére, illetve, hogy mennyire redlis a beallitott sebesség.

7.1 Altalanos rendszerteszt

Az elsddleges kis tesztek utan, amelyeket az el6z6 fejezetben emlitettem, nézziik
meg a rendszert altalanossagban. Kezdjiik rogton az akkumulator menedzsmenttel, ahol

az elsé fesziiltségforrasrol atkapcsolunk a masodikra.

RIGOL H 200us |3otnae v D  50.0000000US T
Yartical by
A = 177.6us v
T A = 8420V 2
B = 177.00% &
B, = 7.760Y
BX-AX = 0.0005
I BY-AY. = -360.0mV
WA = wwres Iewi File
[ ]
IL MewFolder
JL
JL -
> Hr
Rms=8.28Y Rms=8.02V
1 =1oov B 2 “ioov B v i

7.1. abra: Akkumulator menedzsment tesztelése

A 7.1. abra oszcilloszkop képe négy csatornat mutat be, ahol a BAT1 (piros), a
BAT2 (kék), illetve és a BATC (z61d) ofszetje azonos, azaz 7 V. Az elsé telep fesziiltsége
koriilbeliil 7,8 V, amig masodik fesziiltsége 8,4 V, ami teljesiteni korabban ismertetett
kapcsolasi feltételeket. Az SW2-es probe felfutd élére triggereljiink, ami a masodik
akkumulatort kapcsolja a rendszerez. Az abran jol kivehetd, hogy a BATC fesziiltsége a
kapcsolas utana megemelkedik 560 mV-tal, mig a BAT2-es fesziiltség egy pillanatra

,beszakad” a hirtelen terhelés miatt. Az is észrevehetd, hogy a valtas pillanataban
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kevesebb, mint egy 1 pus ideig 6sszenyitnak a kapcsold FET-ek, de ez egyalalan nem okoz
gondot. A BAT1 és a BAT2 kozott a FET body-diddaja kinyit, mert a BAT?2 fesziiltsége
nagyobb, ezért néhany mA-rel elkezdi t6lteni, az atkapcsolast kovetden. Ebben az esetben
szerencsés, hogy nem Schottky dioda taldlhatd a kapcsolasi rajzban, mert ha kozel
egységesen vannak feltdltve a telepek, akkor egyenletesen fognak mertilni (pl. 7V8, 8 V,
8V2)

A rendszer lizemidejét koriilményes meghatarozni, mert ezt tobb tényezd is
jelentdsen befolyasolja, de mégis hatarozzunk meg egy hozzavetdleges értéket. Az autd
eredeti akkumulator kapacitdsa 3000 mAh, amit kiegészitettiink még ketté darab 5000
mAh-as Litium-Polimer teleppel, melyek koriilbeliil 0,5 kg-mal névelték meg az autd
tomegét (2685 gramm). A teljesitmény suly ardnya igy is 24,2 kg/LE*. Csak

0sszehasonlitasképpen a mai Forma-1-es autokkal, ahol 0,7 koriili ez az érték.

Battery: 10800 mA 5V: 863,12 mA 3V3:192 mA
R 245
Kormarg;,zervo 500 mA Raspberry Pl [17] 830 mA | Gyorsuldsérzékel6 [21] | 0 mA
DC motor 10 A Multiplexerek [20] 0,12 mA Giroszkdp [25] 0 mA
USB [18,19] 0 mA Vonalszenzorok [10] 120 mA
Tavolsagérzékel6 [14] 33 mA Enkoder [10] 20 mA
STM32F4 [24] 52 mA

7.1. tablazat: A rendszer alegységeinek aramfogyasztasai

Atlagos értékekkel szamolva, a kordbbi 4.1-es tiblazatot felhasznalva,

modositsuk az értékeinket, ahogy az 7.1. tablazat illusztralja. A DC motor aramat egy
lakatfogo segitségével mértem meg, Gigy, hogy az aut6 allando sebességgel (1 %) haladt,

mikozben leolvastam roéla az é4ramértékeket. Ezzel egyrész validaltam a motor
arammérését is, mert UART-on keresztiil elkiildte a PC-nek az aramértékeket, a
sebességet és mas egyéb informaciokat is. A 0 Q-0s ellenallasokat kiforrasztva
megmérhetjiik egy digitalis multiméterrel az aramfelvételét az 5 V-0s, illetve a 3,3 V-0s
részeknek. Az atlagos teljesitményfelvételt igy a 7.1-es egyenlet irja le, ahol n = 0,9

faktor esetén ez az eredmény 83,74 W.

44100 W-o0s DC motorral szamolva

4 A kormanyszervo aramértéke csak kozelité becslés
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Usylsy+Uszyslzys (7 1)

PAvg = Upat Ipar + 1

Ha mindharom akkumulatorbdl a maximalis kapacitas csak 90%-at hasznaljuk fel,
akkor a kovetkezo egyenletekkel (7.2, 7.3) kiszamolhat6 az atlagos iizemidd, ahol q 2,
hiszen ennyi 5000 mAh-as akkumulatortelepiink van (Wyqe, = 84,24 Wh)

Ws09% = 0,9[(Us000C50009) + (U3000C3000)] (7.2)
Wooo
TAvg: P,ZZg/ (73)

A rendszer tehat koriilbeliil 1 oraig képes miikodni, ami persze egy erds becslés,
hiszen ezt nagymértékben befolyasolja az autd sebessége, a gyorsitasok és lassitdsok

sorozata.

A robotautd sebesség teszteléséhez, egy parkoldban kijeldltem egy 10 m-es
szakaszt, mely a gyorsitasi és lassitasi periodusokat nem tartalmazta. A validalashoz egy

egyszerli stoppert és mindenki altal ismert sebességképletet hasznaltam. Az eldre
beallitott 0,5 % —o0s sebesség, helyett a dupldjat mértem. A hiba megkereséséhez

megmértem a maximalis fordulatszdmhoz tartozé enkdder jeleit, illetve a hozza tartozo

enkoder értékeket.
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7.2. abra: Maximalis fordulatszamnal a sebességméré enkoder jelalakja
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Amint a 7.2. abrarol leolvashatd, a maximalis frekvencia 578 Hz, amit a kocsi
szabadonfutd allapotdban mérthetiink meg. A felfutasi és lefutasi idok természetesen a
fordulatszam csokkenésével aranyosan redukalodig. Ehhez a frekvencidhoz 318-319-es
enkdder értékek tartoztak, mikézben a timer mérési ideje tovabbra is 200 ms volt, igy
csak a WheelRatio aranyossagot kellett megduplazni, hogy a valésaggal megegyezzen a
sebességértéke.

Speed [m/s]

Y 4

Time [sec]

Current [A]

B e
K 4
Time [sec]

7.3. abra: A robotaut6 sebessége vs aramfelvétele

Amint arr6l mar korabban is sz6 volt, a P sebességszabalyozé erdsitését kezdetben
100-as értékre allitottuk be, amelyet 7.3. dbra tanulmdnyozasat kovetden meg kell, hogy
valtoztassunk. A sebességmérésbdl ekkor még hidnyzott a kettes szorzofaktor, amelyet
az abrazolaskor kiegészitettem. A sebesség grafikonja pontosan ezért ilyen 1épcsdzetes,

masrészrdl a felbontdsa egy tizedes jegyik terjed, tehat kerekitési hibak is vannak benne.

Ha megnézziik, hogy 0,2 %-os sebesség valtozashoz koriilbeliil 0,6 masodpercre van
sziiksége a rendszernek, akkor a maximalis gyorsulas értéke 0,33 ﬂz . Ez egy kicsit lassu,
S

ezért nyugodtan megndvelhetjiik az erdsités értékét 200-ra, vagy akar 300-ra is, mert még
a sebesség bedllasandl egyaltalan nem latunk tullovést. A motor drama a hatodik
masodperctdl kezdve alig valtozik, olyan 7 A koriili értékre all be. A csucsértéke picivel
tobb, mint 10 A, amelyet a maximalis gyorsulaskor ért el a robotautd. A P valtoztatasaval

ez az érték is novekedni fog.
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A vonalkovetést els6korben csak az ofszet alapjan iranyitotta a kocsi, mely 0,25

?-os érték mellett soha nem cstszott le a vonalrél. A k,, értéke ekkor -1,34 volt, amelyet

a sebesség négyzetesfiiggvényében csokkentettem. Sajnos nem tudtam letesztelni a teljes

miikddési tartomanyt, igy csak hozzavetdleges adataim vannak maximalis sebességrol
vagy éppen a kanyarodasi sugarrdl. A kocsi a tesztek soran nem lépte at a 3 %-OS

sebességet. A kanyarodasi sugara koriilbeliil 2-2,5 méter.

Amint arrol mart korabban is sz6 esett, az autot menet kézben Ossze lehet kotni
egy PC-vel és az adatokat id6bélyegesen lehet rogziteni. Az informaciécsomagot a DMA

10 ms-onként elkiildte a kiilvilagnak, melyek a kovetkezdket tartalmaztak:
e Vonalinformaciok (ofszet, sz6g)
e Kormanykerék szoge
o A kocsi sebességértéke
e A DC motor arama
o Fesziiltségek értékek (akkumulatorok, 5 V, 3V3)

e Atavolsagszenzorok értékei
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7.4. abra: A robotauto ofszet, szog és kormanyszog értékei

Ezeknek az informacidknak a birtokaban ki lehet rajzoltani egy olyan gorbét, ahol

az allapotvisszacsatoldsos szabalyozot nem csak szemmel, hanem grafikonon is

90



elemezziik. Vizsgaljuk meg a 7.4. abrat, ahol az i1d6 fiiggvényében analizalhatjuk a
vonalkovetést az IR szenzorok alapjan. Az ofszet értékét mm-ben olvashatjuk le, melynek
értéke nem lehet nagyobb, mint 84 mm, hiszen ekkor a legsz¢élsé optikai egység érzékeli
a vonalat. A gorbét megnézve latszik, hogy maximalis értéke 24,2 mm, ami azt jelenti,
hogy a harmadik vagy negyedik szenzor érzékeli a vonalat. Egyértelmiien kivehet6 az
abrardél, hogy a kis robotautd nem csuszik le a vonalrol, s6t inkabb maximalisan
néhanyfokos szogben valtozik. A hetedik masodperc koriil a vonalban van egy szakadas,
ahol a két a tavolsadgot a 7.5. dbra validalja. Ha ekkor megnézziik a kormanyszervo
értékeit, akkor azt latjuk, hogy telitddik, hiszen 42 °-os szogben nem tud elfordulni, mert

korabban 25 °-ra maximalizaltuk. Az abrardl leolvashatd, hogy 0,45 masodperc alatt 50

0,54 s
60° "

°-ot fordulnak a kerekek, tehat a szervo beallasi ideje terheléssel egyiitt koriilbeliil

7.5. abra: A kovetendé vonalszakadasa

A 7.5. dbran tolémérd koriilbeliil 40 mm-et mutat, ami a két vonal kozotti kiilonbség.
Nagyon kozeli értéket tudunk leolvasni a 7.4. dbréardl a hetedik masodperc kornyékén,
ahol a robotautd 41,4 mm-t ,,ugrik” a szenzorok szerint. Az el6z6 abrabol, még a

robotauto sebességét is meg lehet becsiilni, hiszen tudjuk, hogy 0,18 masodperc alatt 41,4

mm-et valtozik, ami 0,23 %—nak felel meg, mikozben a valos sebesség 0,25 ? volt.
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Tanulmanyozzuk a vonalkdvetést a képfeldolgozd egységgel. Amint arr6l mar
korabban sz6 volt, a robotautd 4all6 helyzetében mar kovette a vonalat. Nézziik meg, hogy
az altala latott képeken miket allapithatunk meg, ha vetiink egy pillantast a kovetkezo
képekre, ahol két kozvetlen egymas utani felvételt lathatunk.

7.6. abra: A hibas és a helyes vonaldetektalas

A 7.6. abra bal oldala a hibas esetet mutatja be, amikor a fuganak az intenzitasa nagyobb,
mint az érzékelendd vonal koriil. Ez lehet a megvildgositas miatt, de fokusz problémara
is visszavezethetd. Az dbra masik felén mér a helyes a végeredmény. A jobb oldali fuga
vonalan végig haladva, meglathatunk egy korszeri kiszélesedést, amelyet
feltételezhetiink referenciapontoknak. A jobb oldali kép késdbb késziilt, tehat hozzank

kozelebb van ez a pont, mint az abra baloldalan.

7.7. abra: A fényviszonyok megvaltozasa a vonalkovetésre

A 7.7. dbran a feliileten visszaver6ddé fényeket lathatjuk, melyek nem kivéant
modon befolyédsoljak a vonalkovetést. Megoldds lehet a problémara, ha csak a

vonalkdrnyezetét bongéssziik végig, illetve a kettd helyett harom sort hasznalunk a

92



matrixbol, majd tobbségi szavazassal dontiink, hogy melyek helyesek. Az eredeti nyers
kép mar alacsonyabb sebességeknél is veszit az €élességébdl. Ezt kikiiszobolhetjiik ha

igénybe bessziik az élesitd algoritmusokat.

A kamera altal megvalositott vonalkévetés konverzios idejét analizaljuk.
Korabban sz6 volt arrol, hogy a GPIO-k felhasznéldsaval lehet mérni a kép készitése és
az elkiildott informacié kozott az eltelt idét. A beépitett ciklusszamlalo értékét 10-re
allitva az oszcilloszkoprol 1224 ms-ot olvashatunk le, ami azt jelenti, hogy egy kép
atlagos konverzios ideje 122 ms. A rendszertervezés elején ezt az értéket 100 ms-ra

becsultiik.

7.2 Vonalérzékelések osszehasonlitasa

Amint kordbban mar irtam, a kis robotautdé redundans vonalkovetére képes,
melyek mukodésiikrdl, algoritmusairdl a kordbbi fejezetekben szé volt. Nézziik, meg
melyik megoldasnak milyen eldnyei, illetve hatranyai lehetnek, amelyben a 7.2. tablazat

a segitségiinkre lehet.

A kamera nagy felbontdsa miatt, egyértelmiien kijelenthetd, hogy sokkal
pontosabban lehet percepciondlni a vonalat, mert mig az optikai szenzoroknal 1 ,,pixel”
értéke 7 mm, addig a masik megoldéasnal ez az értek az 50-szerese. A kérdés az, hogy
valdban sziikség van-e ilyen pontos felbontasra? A vélaszt nem trivialis eldonteni, hiszen
a korabbi IR szenzoros vonalkdvetésen lattuk, hogy alacsony sebességeknél teljesen
parhuzamosan kdveti a vonalat. A gond akkor jelentkezhet, ha fokozzuk a sebességet,
mert ilyenkor a kameraval igymond josolni tudunk az IR-es megoldashoz képest.
Példaul, hogy a vonalban van egy szakadds, amelyet nagy sebességnél nehéz kikeriilni,
de ha kelléen elére tudjuk megtervezni a robotautd palyajat, akkor konnyedén

teljesithetjiik ezt az akadalyt.

A kamera szoftvere majdnem 200-szor lassabb*’, mint az IR szenzoroké, de ez
nem probléma, hiszen sokkal tobb idonk van ,,gondolkozni”. Természetesen, ha egy
nagyobb kontrollert, vagy optimalisabb szoftvert hasznalnank, akkor ez az érték tovabb

csOkkenhetne.

46 Lasd fliggelék [4]

47 Amint a kovetkezd fejezetben latjuk, a képfeldolgozast tovabb lehet gyorsitani (taldn 50 ms-ra)
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IR szenzorok Kamera
Pontossag (7 mm) 1,.pixel” 52,3 pixel
Gyorsasag 800 us 150 ms
Aramfelvétel 120 mA 240 mA
Szamitasi teljesitmény alacsony magas
Elhelyezkedés 5-10 mm 5-10cm
Helyigény 154x168x6 20x25x9 [42]
Ejszakai {izemmod Igen Csak NOIR esetében
Miik6dési hémérséklet -40 °C ->+85°C -40 °C ->+ 125 °C*®
Ar 0,537 x 48 =25,8 $ 19,95% $

7.2. tablazat: A vonalszenzorok osszehasonlitasa

Az aramfelvételt tekintve szintén a CNY70-es megoldas a preferalt, de
ugyanazzal a modszerrel, mint az IR szenzorok nem minden pillanatban hasznalnank a

kamerat.

A kamera egyik legnagyobb eldnye, hogy szinte barhova el lehet helyezni az
auton, hiszen kevés helyet foglal a maga 5 cm?-ével. A masik megoldds —mint ismert-

nagy a feliilet igénye (259 cm?), illetve csak a kisauté aljara lehet rogziteni.

Végsd soron megvizsgalva a megoldasok arait®®, amelyek csak az érzékelSket

foglalja magéba, akkor latszik, hogy a kamera még mindig olcsobb, mint az IR szenzorok.

Osszefoglalva a vonalkdvetést az IR szenzorokkal is meg lehet oldani a feladatot,
de a kameras megoldasban joval tobb potencidl van, hiszen egyetlen hatranya, hogy
lassabb, amin egy szoftveres optimalizacio konnyedén segithet. A 7.2. tablazat szinte
Osszes sora egyértelmiien a kamera mellett teszi le a voksat, nem is beszélve a

tovabbfejlesztési lehetdségekrol.

48 Stabil kép csak ezen a tartomanyon beliil: 0 °C -> + 50 °C [42]
49 Noir esetében ez az érték 29,95 §

% Az arakat a Digi-Key Electronics weboldal altal kalkulaltattam
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8 Tovabbi fejlesztési lehetoségek

A kocsiban még renget kiaknazatlan lehet6ség van, mind hardveresen és mind
szoftveresen, de akar még a mechanikat is ide vehetjik. Amint ismert, a kocsi teljes
sebességtartomanyat nem hasznaljuk ki, ami lehetdséget ad arra, hogy kisebb (siméabb
feliiletit) kerekekkel szereljiik fel az aut6t, amivel sokszorta megnd a tapadas, a gyorsulési

értékek, illetve futofeliilet miatt, sokkal egyenletesebb lesz a z irany mozgas.
8.1 Hardveres lehetoségek

8.1.1 A kormanyszervo 6V-rol iizemeltetése

A kis szervot kénytelen voltam az akkumulatorrdl iizemeltetni, a kordbban
ismertet okokbol kifolyolag. Osszehasonlitottam milyen elényei, hatrinyai lennének

akkor, ha a 6 V-os tapfesziiltséget terhelné a kormanyszervo.

e A hatasfok legalabb 10%-al csokkenne, de sokkal konnyebben lehetne
érzékelni az esetleges tapfesziiltség hibakat, vagy szervo a lekapcsolasat

vezeérelni.

e Akkumulatoros miikodés esetén, sziikség van egy arammérore, illetve egy
kapcsoloelemre, a rovidzar, vagy a talzott aramfelvétel miatt. Egyrészt
sokkal tobb alkatrészt tartalmazna, masrészt szoftveres diagnosztikédk is
kellenének a hibatlan mikodéshez. A legegyszeriibb megoldés is szoba
jOhet, ami nem mas, mint egy olvaddbiztositék, amelyet hiba utan cserélni

kell.

8.1.2 A tapegységek lekapcsolasa

A rendszer tapfesziiltségeit a megalkotott rendszerben sajnos nem lehet egyesével
kapcsolni, amely féleg akkor jonne jol, ha a kocsi biztonsagi allapotba keriil. Tegyiik fel,
hogy a kocsi akadalyt érzékelt, ezért lekapcsolja a perifériait, de a tapfesziiltségeket nem
tudja kikapcsolni. A RPI err6l a lekapcsolasrol mit sem sejtve dolgozik tovéabb, ahelyett,
hogy csokkentené a rendszer aramfogyasztasat. Sajnos ebben a verzioban maximum azt
lehet megvalositani, hogy a két nagy MCU-t 6sszekotni egy GPIO-n keresztiil, melyet a
Raspberry Pl figyelne. Ha egy elore meghatarozott id6 alatt nem érkezik GPIO
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allapotvaltozas, akkor kapcsolja ki magat. Az aramfogyasztasa ekkor sem lesz 0 mA, de

maris intelligensebben kapcsoltunk le.

Ez a megoldas nem alkalmazhato6 akkor, ha valami oknal fogva a képfeldolgozos
MCU ténkremenne. Ekkor az egész rendszert magaval rantand, hiszen az 5 V-on til nagy
lenne az aramfelvétel, ezért a tobbi egységet is lekapcsolna, majd jrainditand. Ennek
elkeriilése végett, az STM32-es MCU-t ki lehetne jeldlni {6 processzornak, amelynek
GPIO-i 6ssze lennének kotve az 5 V-0s, 6 V-0s tapfesziiltséget el6allitdo IC engedélyezd

labaival. igy elérhetévé valna a tapfesziiltségek kapcsolgatésa.

Ha az STM32-es MCU lenne a vezér a tapfesziiltségek kapcsolasa szempontjabol,
akkor a kis PIC-et fel kellene ugy programozni, hogy watchdog-ként is mitkodhessen. Az
utobbi ellendrizné az elébbi miikodését, mely hiba esetén lekapcsolna az akkumulétor
menedzsment segitségével a FET-eket. Igy teljesen aramtalanitana a rendszert, de a
diagnosztikédkat nem jelezné. Talan egy LED-et lehetne tenni a BAT_1_SW-re, (lasd
4.10. abra) ha az eldbbi eset kovetkezik be. Ezzel el lehetne érni, hogyha alacsonyak az
akkumulator fesziiltségek, akkor mindossze néhany pA-t fogyasztanank a telepbdl, ami

elhanyagolhato.

8.2 Szoftveres potencial

crer

lehetne tovabb fejleszteni, masodik korben viszont egy PID a szabalyzoval. Lehetdség
nyilhatna arra is, hogy a meglévé enkddereket, a sebesség pontosabb szamitasahoz
haszndlnank fel. A korabban emlitett kiporgésgatlot, illetve a kerekek blokkolésat is
lehetne szoftveresen fejleszteni a mozgast érzékelé szenzorokkal (giroszkop,

gyorsuldsérzékeld ).

A tavolsagérzékeld szenzorok fogyasztasat is lehetne optimalizalni, hiszen nem
kell mindegyik ms-ban megmérni, amikor 39 ms-os periodusiddvel frissiilnek az értékei.
Talan elég lenne 300-400 ms-onként bekapcsolni, majd megmérni az analdg jeleket.

Ezzel némileg javulna a rendszer hatasfoka.

Erdemes lenne elgondolkodni azon, hogy milyen elemek kellenek még a kocsi
100%-os redundanciajahoz, mert véleményem szerint nem tul sok hardveres modositast

igényelne.
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Talan érdemes lenne utdananézni, hogy sziikség van-e egy hémodellre a motor

vezérld IC-hez, hogy ,,.barmilyen” hdmérséklettartomanyban elindulhasson a kisauto.

A kommunikéacié formajat a két MCU kozott tovabb lehetne fejlesztve CRC-vel,
illetve masfajta csomagkiildési formaval. A jelenlegi UART-0s kommunikaciot ki lehetne

egésziteni az USB 2.0-4s adatkiildéssel is, hogy gyorsabb lehessen az adatatvitel.

Az STM32-es szoftverét ugy is meg lehetne irni, hogy a mérések vagy tesztek
idejére a Raspberry Pl-nek kiildené a diagnosztikai adatokat, amelyeket idobélyegesen
tarolna, hogy a késdbbiekben nem csak a hiba, de maga az utvonal is visszakdvethetd

legyen.

A képfeldolgozasnal kiilonbozo éldetekald algoritmusokat ki lehetne probalni,
illetve csak a vonal kdzvetlen kozelében nézni meg a pixelértékeket, amivel véleményem
szerint a 150 ms-os képfeldolgozasi id6 50-60%-al csokkenne. A Sobel operator
zajérzékeny, de érdemes lenne egy zajsziirét (pl. 3x3-mas Median sziird) alkalmazni. Ha
ehelyett kiiszobérték algoritmusokat hasznalunk, akkor nem feltétlen van sziikség. Ugyan
ennél a résznél maradva, az akadalyokat is felismerhetné a kamera segitségével, melynek
frissitési ideje akar elérhetné az 1 masodpercet is. A kamera aramfelvételét is lehetne
csokkenteni, ha a képfeldolgozo szoftver elején kikapcsoljuk, majd a bekapcsolasi idejét
levonva, gy kapcsolndnk vissza, hogy a pontosan a kép készitésékor mar a
rendelkezésiinkre alljon. A kamerat le lehetne cserélni egy Rasperry PI NOIR eszkozre,
amely éjszaka is képessé tenné a robotautot percepcidkra. A Raspberry PI négy
processzormagja koziil csak egyen fut képfeldolgozads szoftver, amelyet ki lehetne
terjeszteni négyre. A telemetria adatokat elkiildhetné Bluetooth-on vagy akar Wi-fi-n is,
attol fiiggben, hogy mennyire van kozel a telefonunk vagy laptopunk, de akar rogzithetné

is egy fajlba, hiszen az adattaroldja 32 GB-0s.
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9 Osszefoglalas

A rendszer a valds ideju jelfeldolgozas keretében képes a lateralis, illetve a
longitudinalis mozgasokra, mikdzben figyelembe veszi a kornyezeti valtozasokat. A nagy
teljesitményii mikrokontroller, a nyilt forrasu valds idejii képfeldolgozo rendszer (Open
CV) segitségével kiszamitja az utvonalat, majd tovabbitja a masik vezérléegységnek,
amely ennek fiiggvényében irdnyitja az autdt. A kamera képének mindségét a modellautd
kornyezte épp ugy befolydsolja, mint a sebessége, amelyet sok fejlesztési lehetdséget

tartogat magaban.

A robotauton végzett tesztek, mérések alapjan megallapithato, hogy a rendszer
megfelelt a diplomaterv kiirasaban definialt kovetelményeknek, illetve néhany ponton tal
is teljesitette azokat. Az akkumulator menedzsment segitségével példaul az eredeti
lizemidd a tobbszorosére emelkedett, valamint redundans vonalkdvetést valosit meg a
tervezett eszkdz. A robotautd tervezése, mérése kozben egyértelmiivé valt, hogy a
képfeldolgozas igényli a legnagyobb szamitasi kapacitast, amely a hatalmas
adatmennyiséget (211 Mbps) minddssze néhany tiz bitté (1,2 kbps) konvertalja at. A
mérések, a hibakeresések nem voltak trividlisak a modellauté mozgéasa miatt. A
korményszervo szogének tul gyakori €s til nagy valtoztatdsa hatalmas terhel6aramokat
general az adott tapegységen, melyek miikodését, illetve vezérlését jol végig kell
gondolni a tervezés soran. A diagnosztikdk implementéldsa és kijelzése kiemelkedd
szerepet tolt be egy ilyen bonyolultsagu beagyazott rendszerben. Ezen kiviil esszencialis,
hogy a rendszertervhez, egy jol megszabott idotervet konstrualjunk, mely szignifikdnsan

befolyasolja a fejlesztést.
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[2] Nyomtatott aramkor panel terve
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12. (Fiiggelék)abra: A NYAK BOTTOM oldali rajzrétege
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[3] A robotaut6 a valdésagban
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19. (Fiiggelék)abra: Az akkumulator csatlakozok helyei
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