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Kivonat

A dolgozat témaja egy modellautd elektronikai tervezése, amely vezeték nélkiili
kapcsolaton keresztiil egy PC-vel kommunikal. A cél egy konnyen kezelhetd, grafikus
feliiletbdl iranyithat6 autdé megvalositasa volt. Legeldszor az autd alvazat és a motorok
rogzitését terveztem meg és épitettem meg, konnyli anyagokbol. Kovetkezd 1épésként
megmértem a motorok aramfelvételét és az autd altal nagyjabol elérheté maximalis
gyorsulas értékét. Erre alapozva megterveztem és megépitettem a meghajté aramkort,
majd kivalasztottam a lehetdségnek megfelelden a legjobb felbontasu és érzékenység
gyorsulasmérét. Ezutan a vezérldegységek terén végzett kutatdsom alapjan valasztottam
egy erre a feladatra alkalmasat, majd nekilattam az ehhez és egyben a PC-hez illeszthetd
vezeték nélkiili kommunikacids tipus és egység kivalasztdsanak. Munkamat a rendszer
tapellatd aramkorének tervezésével és megépitésével folytattam, iligyelve arra, hogy a
motorok hirtelen nagy teljesitményfelvétele ne befolyasolja a rendszer miikddését.
Miutan elkésziiltem a hardver tervezésével és ¢épitésével, megirtam a vezérld
szoftverkomponensét, valamint létrehoztam PC-n egy grafikus feliiletet az autd
iranyitdsdra és a mérési adatainak nyomon kovetésére, tarolasara. Végiil méréseket

végeztem, ahol az autdé kommunikacios €s mozgasi tulajdonsagait mértem fol.



Abstract

The topic of this thesis is the electronic design of a model car, which
communicates through a wireless connection with a PC. The purpose was to create a car
which is easily manageable and can be controlled from a graphical user interface. First
of all I have designed and constructed the chassis and the framework of the engines
from light materials. In the next step | measured the current consumption of the engines
and the acceleration of the car. Based on this | have designed and built the motor
driving circuit, and | have chosen an accelerometer with the best resolution and
sensitivity according to the possibilities. After this based on my researches on controller
units, | have chosen one which fits the task, then | turned to choose a wireless
communication type and module. |1 have continued my work with the design and
construction of the power supply circuit with taking care that the sudden high power
consumption of the engines should not influence the function of the system. After | have
finished with the design and construction of the hardware, | wrote the controller's
software component and also | set up a graphical user interface on a PC for car
controlling and measurement data tracking and storing. At last | did measurements

about the communication and movement properties of the model car.



1 Bevezetés

Manapsag nagyon sokféle vezeték nélkiili kommunikacio 1étezik, amivel
autonom eszkozoket lehet vezérelni, mint példaul IrDA, Bluetooth, Zigbee, Wifi. Ezek
kiilonboz6 teljesitményli, fogyasztast, adatatviteli sebességii tipusok, ebbdl kifolydlag
kiilonb6z6 alkalmazasokndl mdas-maés tipust hasznalnak kommunikécios célokra. A
feladatok nagy részét meg lehet oldani szinte barmelyik vezeték nélkili
kommunikécidval, egymas helyettesitésére képesek, ha megfelelnek az adott
feltételeknek. De az adott szituicioban lehet, hogy az egyik hasznélata f6losleges
bonyolitast vagy elkeriilendd plusz koltséget (fogyasztds, kiegészitd hardver) von

magaval, mig a masik egy egyszerii megoldast biztositana.

Tipikus példaja a vezeték nélkiili alkalmazasoknak egy szenzorhalozat, ami
altaldban egy kozponti feldolgozd egységbdl és ehhez az csatlakozd mérd
végeszkozokbol all. Nincs mindig lehetdség vezetékes Osszekottetésre vagy ha van,
akkor draga megoldas lenne, igy kézenfekvd vezeték nélkiilli kommunikaciot
alkalmazni. A nagyteljesitmény(i kozponti egység lehet példaul PC, DSP (Digital Sign
Processor), FPGA (Field-programmable Gate Array), de akar mikrovezérld is.
Koltséghatékonysag szempontjabdl példaul a PC a legalkalmasabb ha rendelkezésre all,
de példaul valos idejii, idOkritikus feldolgozas megvaldsitasara az operacids rendszerek
késleltetése miatt nem a legjobb opcid. A végeszkozok tipikusan egy mikrovezérlobol
¢és az e mellé illesztett szenzor perifériakbdl allnak. Ezek a vezérldegységek tobbnyire
adatgylijtést végeznek, akar valamilyen algoritmus szerint, majd tovabbitjdk a

feldolgoz6 egység felé.

Szakdolgozatom keretein beliil, az altalam megvalositott rendszer egy
Bluetooth-on keresztiil kommunikalé modell autd, ami az egyszeri alkatrészekbdl
létrehozhatd autondém egység tervezési ¢és megvalositasi 1épéseit kivanja bemutatni.
Kozponti feldolgoz6d egységnek PC-t valasztottam, végeszkdznek pedig egy
mikrovezérlét. A modellautd tekinthetd egy mérérendszernek, amely egy
gyorsulasmérével van felszerelve, ezzel nyomon kdvezhetd a mozgasa, valamint a

mikrovezérlébe integralt analog-digitalis atalakitoval az akkumulator fesziiltsége is.

A 2. fejezetben atfogodan, egy blokkvazlat segitségével bemutatom a rendszer

miikddését, a részletekre a kdvetkezd fejezetekben térek ki.
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A 3. fejezetben mechanikai alkatrészeket, alapanyagokat mutatom be, valamint a

rendszer 0sszeszerelésérdl irok.

A 4. fejezet elektronikai alkatrészek részletes bemutatdsarol szol, hogy mit €s

miért valasztottam ennek a rendszernek a megvalositasdhoz.

Az 5. fejezet a vezeték nélkiili kommunikacids egységek és grafikus feliiletek

vilagéba ad egy kis betekintést, majd leirom mit talaltam megfelelének.

A 6. fejezetben részletesen leirom miként valdsitottam meg a rendszer szoftveres

részét, itt kitérek minden perifériara is részletesen.

A 7. fejezetben a rendszer végzett mérésekr6l, az ebbdl levonhato

kovetkeztetésekrol irok.

A 8. fejezetben Osszefoglalom az altalam végzett munkat, valamint szot ejtek a

tovabbfejleszthetdségrol
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2 Specifikacio és rendszerterv

Az autot iranyitd vezérld egységnek nem kell nagy szamitasi teljesitménnyel,
adatfeldolgozasi képességgel birnia, mivel ezt a PC fogja végezni. Ebbdl a
megfontolasbdl kiindulva nem sziikséges DSP vagy FPGA alkalmazasa erre a célra,

hanem elegendd egy mikrovezérld.

A rendszer tekinthetd master-slave viselkedéslinek, mivel a mikrovezérld
kommunikéciot és adatatvitelt nem kezdeményez, hanem parancsokat var a PC-tdl és
ezeknek megfelelden feladatokat hajt végre, tehat slave egységként miikodik. Alapvetd
feladata az adatgytijtés (gyorsulas- és fesziiltség értékek) és tovabbitas, motor vezérlés,

valamint a perifériak kezelése.

A rendszerben a Master szerepét a PC tolti be. A PC-n MATLAB-ban
létrehozott grafikus feliileten keresztlil lehetdség adodik az autdé magas szintll
vezérlésére egyszerti parancsokkal (példaul billentylilenyomassal), valamint a mért

adatok tarolasara és grafikonokon torténé megjelenitésére.

A két egység Bluetooth-on keresztiill fog vezeték nélkiili kommunikaciot
végrehajtani, ami a Bluetooth eszk6z osztalyatol fiiggden akar 10 m-es tavolsagbdl is
torténhet. Ezen a csatorndn kiildi az autd az adatokat a PC felé, valamint fogadja a

parancsokat.

Az autd harom kerékkel fog rendelkezni, ezek koziil egy tamasztd szerepet tolt
be, mig a masik kettd egy-egy motor tengelyére van felszerelve. A motorvezérlés
lehetévé teszi, hogy két motor egymastol fliggetleniil lehessen miikddtetni. A motorok

meghajtasdnak mértékét a vezérld PWM jel kitoltési tényezdjével lehet allitani.

Mivel egy mozg6, vezeték nélkiili rendszerrdl van sz, ezért egy akkumulator
lesz a rendszer tapegysége, amirdl nagyjabol fél oran keresztiil lesz képes folyamatosan

mukodni.



A rendszer blokkvazlat felépitését a 2.1-es dbra mutatja be. A narancssarga a
vezérlési, mig a vilagoskék az adatgytijtési, feldolgozasi feladatokat jeldli. A Bluetooth
kommunikacioban résztvevo egységek a kék szinli egységek az abran. A nyilak a
kommunikécio (adatatvitel) és a vezérlés iranyat mutatjdk. A két piros vonal a

tapellatast szimbolizalja.

PC i) e -

Adatfeldolgozas

Gyorsulasmérés

(LIS3DSH)
M1
M2 Tapellatas Fesziiltségmérés

2.1.abra: Blokkvazlat
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3 Mechanikai alkatrészek

A feladat magaba foglalta egész autd onalldan torténé megépitését. Mivel ilyen
téren nem rendelkezek tapasztalattal, ezért egy egyszeri modellt alkottam meg.
Torekedtem az egyszerti, konnyii, de erés anyagok felhasznaldsara, mint példaul a
rétegelt lemez ¢és az aluminium. Az igy elkészitett alvaz célja az elsddleges funkciok
tesztelése. Amennyiben az elkészitett elektromos rendszer miikodoképesnek bizonyul,

lehetdség nyilik j6 mindségii, elére gyartott modellkaszni vasarlasara.

3.1 Alkatrészek rogzitése

3.1. kép: Alvaz és motor rogzités

A 3.1-es képen lathatdo az autd alvdza egy négy rétegli rétegelt lemez. Ez
megfelelden vastag ahhoz, hogy megmunkélhatdé legyen anélkiil, hogy eltorne, de

tovabbra is elég konnyii ahhoz, hogy ne jelentsen tobblet sulyt.

Az aut6 harom kerékkel rendelkezik, elol egy, hatul kettd elrendezésben. Az els6
kerék tamasztd szerepet tolt be, erre a célra megfelelonek talaltam egy butorkereket,
amit csavarokkal lehet rogziteni. A hatso két kerék a 44 mm atmérdjii puha PVC kerék,
a jobb tapadas érdekében. Ez a két kerék a motorok tengelykivezetéseire illesztéhiively

segitségével csatlakoztathato.
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A motorok rogzitéséhez aluminium lapbol hajlitottam tartoszerkezetet (a 3.1-es
képen szintén lathatd), amit elolrdl és hatulrol a motorhoz kell szoritani, utdna pedig
mar rogzithetd is az alvdzhoz. A két motor kozds tartoszerkezettel szereltem fel, célom
ezzel az volt, hogy csokkentsem annak esélyét, hogy a tengelyek nem lesznek

parhuzamosak.

Az aramkoroket proba NYAK lapokon valdsitottam meg, ezeket csavarozassal
rogzitettem, de még beraktam egy 0,5 cm vastagsagih mianyag aldtétet minden

csavarozasi pont ald, hogy a forrasztasi oldal ne legyen az alvazhoz nyomva.

A rendszer akkumulatorrol mukodik, valasztdsom egy UPS Power markaju,
12 V-0s 1.3 Ah-sra esett. Ez egy nagyjabol 10x4x5 cm-es “zselés" akkumulator, tomege
0,61 kg. Perforalt vas panttal rogzitettem, amelyet mindkét végén az alvazhoz
csavaroztam. Lévén, hogy ez az autd legnehezebb alkatrésze, a hatsé kerekek folé, a
motorok tengelyének vonaldhoz minél kozelebb ugy helyeztem el, hogy az autd
stlypontja a motor tengely vonalatol elére essen. Ezzel az elhelyezéssel az elsé kerék
terhelései is csokkenthetdk, ami ndveli a fordulékonysagot, csokkenti az elsé keréken a
gordiilési veszteséget és a foként a hatsd kerekekre jutd terheléssel csokkenti azok

megcsuszasanak esélyét.
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4 Elektronikai tervezés

Ebben a fejezetben a az elektronikai alkatrészek valasztasi szempontjait fogom
leirni, a 2. fejezet alapjan a rendszernek a kovetkezd funkciokra, elemekre van

sziiksége:

mikrovezérl6, mint kézponti egység,

fesziiltségmérés, AD atalakitas,

gyorsulasmérd: SPI, [2C kommunikacidval,

Bluetooth kommunikaciés modul, UART interfésszel,

motormeghajtas PWM jelekkel.

Ezek az iranyelvek alapjan bemutatom az egyes alkatrészeket és azok
tulajdonsagait. A rendszer teljes kapcsolasi rajza a Fiiggelékben megtalalhatd, a
kovetkezd alfejezetekben a tervezési megfontolasokat €s az egyes aramkori részleteket

ismertetem.

4.1 Mikrovezérlo valasztasa

A mikrovezérlok adatbusz szélesség alapjan négy csoportba sorolhatok: 8, 16,
32 és 64 bites. Mindegyiknek megvan a maga elOnye €s hatranya, én részletesebben a 8

¢és a 32 bitesekkel fogok foglalkozni.

A mikrovezérldk elétt még kommunikacids protokollokat szeretnék targyalni,
amelyek szinte minden mikrovezérldben megtaldlhatéak és elengedhetetlenek, ha

perifériakat szeretnénk illeszteni a vezérld egység mellé.
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4.1.1 Periféria interfészek

4.1.1.1 UART (Universal Asynchronous Reciever/Transmitter)

i: FRAME 7‘
(IDLE) \ St/ 0 X 1 >< 2 X 3 X 4 X[s] >< [6]><[7]><[8]><[P]/Sp1 [Sp2]\ (St/IDLE)
St Start bit, always low.

(n) Data bits (0 to 8).

P Parity bit. Can be odd or even.

Sp Stop bit, always high.

IDLE  No transfers on the communication line (RxD or TxD). An IDLE line must be
high.

4.1.4bra: UART Keret [1]

Az Univerzalis aszinkron adovevd két adatvezetéken (TX - ado, RX - vevd)
folytatott full-duplex, soros kommunikacios tipus,a keret felépitése a 4.1-es abran
lathatd. A keret a kovetkezo egységekbdl all: Startbit (St), 5-9 Adatbit (n), Paritasbit (P,
paros, paratlan vagy elhagyhaté) 1 vagy 2 Stopbit (SP). Amikor nincs adatatvitel,
tétlen (IDLE) allapotba keriil a busz(logikai magas szint), ebbdl Startbittel keriilhet ki,
ami minden esetben logikai alacsony szintli. A Startbit mellett a Stopbit(ek)nek van
kotott értéke, ez szigortan logikai 1. A kommunikacio sebessége néhany szaz bps-tol
egészen a Mbps-os értékig terjedd skalan valtoztathatd, de minden esetben diszkrét
értékeket vesz fel. Szamitogépek altalanos esetben (hardveresen kiegészités nélkiil)
115200 bps-mal képesek kommunikalni. Ha egy szamitogéphez valamilyen beagyazott
rendszert szeretnénk illeszteni, ez az egyik leggyakrabban alkalmazott protokoll.

Részletesebben ezt a témat a Kommunikacios egység fejezetben fogom taglalni.
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4.1.1.2 SPI (Serial Peripherial Interface)

MSB MASTER LSB §M|so Mlsoi MSB SLAVE LSB
—18 BIT SHIFT REGISTER —4—4 < 8 BIT SHIFT REGISTER *
» %MOSI MOSI? N
SHIFT

| i ENABLE
SPI §SCK SCKE
CLOCK GENERATOR > g —
BB ss|

4.2.4abra: SPI kommunikacio [1]

A shiftregiszter-szeriien, Master-Slave elvek alapjan mikod6é  soros
kommunikacioés forma maximalis kommunikacios sebessége MHz-es nagysagrendi is
lehet. Mint ahogy a 4.2. abran is lathatd négy vezetéken valdsithaté meg a protokoll:
MISO (Master Input Slave Output), MOSI (Master Output Slave Input), SCK (Serial
Clock), nSS(negated Slave Select). A kommunikaciohoz az orajelet (SCK) a Master
generalja és biztositja a Slave szadmara is. Az adatok atvitele csak nSS logikai 0 értéke
mellett lehetséges, kezdédhet LSB-vel (Least Significant Bit) vagy MSB-vel (Most

Significant Bit), a mintavételezése pedig orajel fél és lefuto élein torténhet.

4.1.1.3 12C (Inter-Integrated Circuit)

: 2
\’/j: Typical I°C Bus
S
>
[ | SDA

1’C |
Master 1 ‘_ ‘ SCL
1’C 1’c 1’C

Slave 1 Slave 2 Master 2

4.3 abra: 12C busz [2]
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Az 4.3-as abran is lathatd, hogy az 12C egy Multi-Master, Multi-Slave busz
interfész tipus, amelyen a kommunikaciohoz két vezeték sziikséges (SDA- Serial Data
Line, SCL - Serial Clock Line). 0.1, 0.4, 1.0, 3.4 és 5.0 Mbps-os adatsebességgel
kommunikalhatnak az eszk6zok, iizenetvaltast csak Master eszkéz kezdeményezhet. A
Slave csak akkor "szolhat bele" a kommunikacioba, ha tal gyors szamara. Ekkor
ideiglenes lelassithatja a bitek érkezését azzal, hogy alacsony szinten tartja az
orajelet (az adat csak magas Orajelszint esetén érvényes). Lévén, hogy Multi-Master, igy
tobb csomodpontbol is indulhat iizenet, az iizenetek Osszeiitkozése ellen arbitraciot
alkalmaznak.

MSB LSBE MSB LSBE

1’ Start Device Address RIW | ACK Data ACK !

SDA ‘ ‘A6|A5‘A4‘A3‘A2‘A1‘A0|RIW|ACK|D7‘D6‘D5‘D4‘D3‘D2|D1|DO‘ACK‘ ‘

4.4. abra: 12C keret felépitése [3]

Az lizenetek cimzések alapjan haladnak a kezdéponttol a végpontig, felépitésiik
4.4, dbran lathato. Az Startbit utani elsé bajt a cél cimet (7, kibdvitett esetben 10 bites,
ekkor természetesen 2 bajtban fér el a cim) adja meg, valamint, hogy olvasni vagy irni
szeretne az iizenetkiildo az adott cimrdl. Erre egy ACK (Acknowledge), nyugtazo jellel
valaszol a "célpont" majd a bajtban elkiildi az adatot a kezdeményezd. Ha megkapta a
fogadd fél az adatot egy ACK jellel nyugtazza azt, majd a kapcsolat lezarul egy
Stopbittel.

A 4112 pontban ismertetett SPI ¢és az itt bemutatott 12C gyakori

kommunikécios tipusai a mikrovezérlok mellé illesztett periféridknak.

4.1.2 Nyolc bites mikrovezérlok

A 8 bitesek a maximalis teljesitmény €s parhuzamossag elérése céljabol Harvard
architekturat alkalmaznak, azaz a program és adat kiilon memoridban és kiilon buszon
érhet6k el. RISC (csokkentett) utasitdskészletet hasznalnak: utasitasok lehetdleg egy
orajelciklus alatt fussanak le, memoriaelérés csak load/store utasitasokkal, nagy-szami
altalanos célu regiszterrel rendelkeznek. Alacsony frekvencian miikddnek (4-t61
40 MHz-ig, de a legaltalanosabb a 8 vagy a 16 MHz), igy fogyasztasuk is alacsony.
Kevés belsé adat- és programmemoriaval rendelkeznek (EEPROM, FLASH), de
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egyszerliségiik miatt nincs is szlikségiik sokra. Szabdlyzési algoritmusok ugyan
implementalhatok, de a hatékonysaguk 8 bites ALU mellett, ha nem is
megkérdojelezhetd, de nem garantalt. Mérsékelt szamu labkivezetéssel rendelkeznek,
altalaban egy vagy két dedikalt funkcidval, azon kiviil, hogy GPIO-ként (General
Purpose Input/Output) lehet kezelni Oket. Egyszeriiségiik miatt kdnnyen, gyorsan
fejleszthetok.

Az ATmegal28 egy elég ismert, széles korben alkalmazott példaja a 8 bites
mikrovezérloknek. RISC architektiura szerint mukodik: a 133 utasitdsanak nagy része
egy orajelciklus alatt végrehajthato, 32 altalanos célu 8 bites regiszterrel rendelkezik, a
kevés specialis célu regiszterek pedig a periféria vezérlésért felelnek. Maximalisan
16 MHz-en miikodik, ekkora drajel frekvencia mellett az atbocsatasi képessége akar
16 MIPS is lehet. 128 kB programmemoriaval (FLASH) és 4 kB adatmemoriaval
rendelkezik (EEPROM). Bdvitésre is van lehetéség, 64 kB-ig tud kezelni kiilsé
memoriat. SPI-on (ISP - In-System Programming) vagy JTAG-en Kkeresztiil

programozhat6, utébbi debuggolasra is ad lehetdséget.

Programozhaté I/O vonalainak szama 53, ezekbdl 8 ADC, 8 PWM csatorna, 2
USART interfész, ezeken feliill rendelkezik SPI master/slave és TWI (Two-wire

Interface) interfésszel is.

A nyolc csatornas, 10 bites AD atalakito 15 kSPS-os mintavételi sebességet
képes elérni maximalis felbontdson. Vélaszthato 2.56 V-0s belsdé-, VCC értékii belso-,
valamint kiils6 referencia fesziiltség, de €z nem Iépheti 4t a VCC maximalis
értékét (5.5 V). Ebben a feladatban, ha a mintavételi sebesség nem is annyira szamit, a

felbontas annal Iényegesebb tulajdonsag.

A mikrovezérld két 8 és két 16 bites timer egységgel rendelkezik. A 8 bitesek
fixen 8 bit felbontasi PWM jelet képesek generalni, egy-egy csatorndn. A két kibdvitett
16 bites 1d6zitd egység 2-t6]1 16-es bites felbontasig képes PWM jelek eldallitasara,
harom-harom csatornan. Motorok meghajtdsdhoz eldnyt jelent, ha egyszerre képes
generalni a mikrokontroller a PWM jelet és annak negalt parjat, hardveres
eloallitassal (ez teljesil az ATmegal28-ra), mert ez szoftveresen késleltetéseket

jelenthet, ami ha nem is ennél a felhasznalasnal, de mas téren problémat okozhat.

A full-duplex master- és salveként miikodni képes USART interfész timogatja a

szamitogépek altal is elbirt adatsebességet (maximum 115200 bps). Az altalanos
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UART (0-es pont) tulajdonsagokon kiviil képes szinkron moédon is kommunikalni,
ehhez még egy orajelre van sziikség (XCK), ami alapjan torténik beérkezd adat

mintavételezése.

A TWI interfész kompatibilis a 4.1.1.2-es pontban bemutatott, 12C
kommunikécioval. A 7 bites cimzést tdmogatja, azaz 128 kiilonb6zdé Slave-et képes
kezelni. Maximalis adatatviteli sebessége 0.4 Mbps lehet, képes master-ként- és slave-

ként is funkcionalni.

SCLK » SCLE
SPI MOSI p LIOSI SPI
Mdaster MISO 4 MIB0 Slave
88 w55
—p SCLE
p MOSI SPI
MISO Slave
p 55
—p SCLE
p MOSI SPI
MISO Slave
L » &%

4.5. abra: Daisy-chain [4]

Egy SPI interfésszel rendelkezik, ami azt jelenti, hogy egy nSS jelet tud
generalni. Amennyiben tobb SPI-on kommunikalé eszkdzt szeretnénk alkalmazni,
ekkor Daisy-chain-be kell kotni ezeket, a 4.5. abran lathatdé médon. A kommunikacio
sebességének 7 programozhatdo érteke van, amit az oszcillator frekvencidjabol
leosztassal (2, 4, 8, 16, 32, 64, 128) general. A legnagyobb sebességre, tehat a kétszeres

leosztassal eldallitott értékre, csak Master modban van lehetdség.

Jellemzo6i alapjan megfeleld egy autd egyszerii vezérlésére, valamint mérési

adatok (gyorsulas ¢€s fesziiltség) tovabbitasara.
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4.1.3 Harminckét bites mikrovezérlok

Alapvetden a 32 bites mikrovezérldket két f6 csoportba lehet osztani:

1. magas  o6rajel frekvenciaval  rendelkez6 (t6bb  szaz  MHz),
nagyteljesitményli rendszerek, amin beagyazott operacids rendszer fut

minden esetben az eréforrasok megfeleld kihasznaltsaga végett,

2. viszonylag magas oOrajel frekvencian mikodoek (par szaz MHz
maximum), amin ugyan futhat bedgyazott operacios rendszer, de anélkiil

is teljesen hatékonyan miikkodhet.

Az elsé csoportba tartozik példaul a RaspberryPi[5], BeagleBone[6] és az
ezekhez hasonld mikrovezérlds rendszerek, amik mar szinte komplett szadmitogépnek
szamitanak. Ezek az eszk6zok az Internet of Things-re[7] (IoT) fokuszalnak, igy nem
rendelkeznek sok alacsony szintli kommunikacidhoz alkalmazott interfésszel (példaul:
12C, SPI, UART, LIN, CAN, esetleg még az ADC is ide sorolhato), helyette inkébb
USB-, Ethernet-, audio- és MMC/SD kartya interfészekkel vannak felszerelve.

A masodik csoportba tartozé mikrovezérlék elmennek a sok alacsony szinti
kommunikécios interfész iranyaba, annak érdekében, hogy minél tobb periféria
illeszthet6 legyen melléjiik. Ebbe a csoportba tartoznak példaul az Atmel-nek a SAM3-
as, SAM4-es mikrovezérloi, az STMicroelectronics STM32F szériaja vagy a Texas
Instruments altal gyartott Stellaris-ok is. A fejlesztések gyorsitasanak érdekében
figgvénykonyvtarat, kodgeneratort is biztosithatnak a fejlesztok az eszk6zok mellé.
Szenzorhélozatokban valé alkalmazasokra kivalo, szabalyzasi, szamitasi algoritmusok
futtatdsara hatékonyan végezhetd ezen a tipuson. Egyszerli bedgyazott operacios
rendszerek futtatasara (példaul FreeRTOS) van lehetéség, amelyek memoriaigénye
alacsony, gyors végrehajtds mellett biztositanak példaul multitaszkingot, tobb szalon

torténd végrehajtast vagy litemezési algoritmusokat.

Manapsag a legszélesebb korben[9] az ARM[10] architekturat alkalmazzak a 32
bites mikrovezérlok magjaként. A klasszikus architektura RISC tulajdonsagokkal
rendelkezik (csak néhany példat emlitek):

e memoriaelérés csak Load/Store utasitasokkal,

e cgységes 32 bites utasitasok, amik tobbnyire egy orajel-periodus alatt

végrehajthatoak,
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e nagy regiszterkészlet.

Ezeken kivil néhany figyelemre méltd egyéni tulajdonsaggal is
rendelkeznek (ezeket is lehetne bovebben felsorolni, de most csak néhanyat emelnék
Ki):

1. a legtobb utasitdskod végrehajtidsa feltételhez kothetd, ennek hatasara

hatékonyabb a pipeline miveletvégzés,

2. barrel shifter funkcio: egy Iépésben torténd 1-32 bites eltolds, aritmetikai

miiveletek hatékonysaganak novelése,
3. sok, magas szintli nyelveket tdmogat6 cimzési mod.

Az ujabb ARM magos processzorok rendelkeznek egy Thumb nevii, az eredeti
ARM készletbdl tomoritett utasitaskészlettel is. Az utasitdsok visszafejtését egy
dekompresszor végzi, ami a 16 bites utasitasokbol 32 biteseket allit eld. A "felbovités" a
hianyz6 részek alapértelmezett bitekkel valo feltoltésével valosulnak meg. Ez az
utasitaskészlet hasznélatival lényeges javuldst lehet elérni nem 32 bites adatbusz
sz€lesség esetén, koszonhetden a nagyobb kodstirliségnek. A tovabbfejlesztett valtozata,
a Thumb-2, az els6 verziot egésziti ki 0j utasitasokkal, mint példaul ugrotablakkal,
feltételes futtatassal. Ezzel mar majdnem ugyanakkora hatékonysagot el lehet érni 32
bites buszokon, mint az ARM utasitaskészlettel, amellett, hogy a kod mérete nagyjabol

a 75%-ara csokken.

Az ARM Ltd a mikrovezérlds vildgba a Cortex tipusu processzorok gyartasaval

1épett be. Harom {6 csaladba sorolhatok:
1. Cortex-A (Application): high-end alkalmazasok, pl.: okostelefonokban,
2. Cortex-R (Real-time): valés idejii alkalmazasok,

3. Cortex-M (Microcontroller): bedgyazott alkalmazasok.
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4.6.4bra: Cortex-M sorozat fejlédése [11]

Az M sorozat az altalanos céli beagyazott rendszereknek az egyik
legelterjedtebb tipusa. Fejlédésiiket a 4.6.4bra mutatja, ahol jol lathato, hogy mindig
megdrizték a korabbi verzid tulajdonsagait és Ujabbakat illesztettek mellé. Az M3-as

verziotol kezdve ARMv7-es architektrat hasznal:
e Harvard architektura,
e Thumb és Thumb-2 utasitaskészlet,
e hardveres szorzas 1 orajel alatt,
e hardveres osztas tdAmogatasa.

A Cortex-M4-es verzidé az M3-as DSP-vel (Digital Signal Processor - Digitalis
Jelfeldolgozd Egység) kiegészitett valtozata. Rendelkezik DSP utasitaskészlettel,
valamint néhany, a DSP-kben jellemzOen megtalalhaté hardveregységekkel, mint
példaul MAC (Multiply and Accumulate), SIMD (Single Instruction Multiple Data),
barrel shifter. Az ilyen tipusi mikrovezérl6ket szoktak DSC-nek (Digital Signal
Controller), mert nem is igazan sorolhato se az altalanos célti mikrokontrollerek koz¢, se
a DSP-k kozé. Jelfeldolgozas, motorvezérlés vagy mas szabalyzasi funkcidok a
célteriileter az ilyen tipust mikrovezérloknek. Valaszthato JTAG és Serial Wire
Debug (SWD) porttal is fel van szerelve, az ilyen maggal rendelkez6 mikrovezérlokre

fejlesztés gyorsitasaért.
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Tulajdonsagai alapjan az idedlisnak taladltam egy modellautd vezérlésére a

Cortex-M4 magos, STM32F407VGT6 mikrovezérldt valasztani. A kovetkezd, 4.1.4-0s

fejezetben ezt a mikrovezérlét fogom bemutatni.

4.1.4 STM32F407VGT6

Az STM32F407VGT6[12] egy Cortex-M4F magu mikrovezérld, ami azt jelenti,
hogy az M4-es FPU-val (Floating Point Unit - LebegOpontos Egység) is ellatott

valtozata. Tulajdonsagai a 4.7 abran lathatok:

ART Accelerator™
System
Power supply
1.2 V requlator
POR/PDR/PVD
Xtal oscillators
32 kHz + 4 ~26 MHz AH!.!| ;z.m
Internal RC oscillators 0C
32 kHz + 16 MHz
T | Fioating point unit (FPU) |
Floati nt unit
""fﬁ":d - L)
vector
intermunt
2x waichdogs controller (NVIC)
s B
51/82/1141401/0s
Cyclic redundancy JTAG/SW debug/ETM
check (CRC)
Multi-AHB bus matrix
16-channel DMA
Control
C /hash
2x 16-bit motor control rypto processor®
PWM | JDES,AES256 |
SynC e AT ey | SHA-1, MD5, HMAC |
10x 16-bit timers
2x 32-bit timers

True random
generator (R

Up to 1-Mbyte Flash memory

Up to 192-Kbyte SRAM
FSMC/
SRAM/NOR/NAND/CF/
LCD parallel interface
80-byte + 4-Kbyte
backup SRAM
512 OTP bytes

Connectivity
Camera Interface

3x SPI, 2x 125, 3x I2C
themet M2 00

2x CAN 2.0B

1x USB 2.0 OTG FS/HS'
1x USB 2.0 OTG FS

6x USART
LIN, smartcard, IrDA,
modem control

Analog
2-channel 2x 12-bit DAC

3x 12-bit ADC

24 channels / 2.44 MSPS
Temperature sensor

4.7.abra: STM32F407 Blokk diagram [12]

A mikrovezérld tobbféle tokozasban és labkivezetés szammal érhetd el, ez a

tipus LQFP tokozasu, 100 kivezetésli verzi6. A kivezetései koziil nagyjabol 80

hasznalhato 1/O célra.

A processzormag FPU egységével gyorsabb miiveletvégzést biztosit az

egyszeres pontossdgu aritmetikai szdmokon. A szintén Cortex-M4 tulajdonsag, a



NVIC (Nested Vector Interrupt Controller) lehetéséget ad az interruptok szabadon

konfiguralasara, 16 prioritési szinten, a néhany fix prioritasutol eltekintve.

Flash memoriabol 1 MB all rendelkezésre, itt tarolhato a programkod valamint a
konstansok értéke (Advanced RISC Machine tulajdonsag), RAM-bdl pedig 192 kB: ez a
részleg a valtozok tarolasara van fenntartva. EEPROM memoriaval nem rendelkezik,
mert képes irni a sajat Flash-ét programfutds kozben. A programmemoria (Flash),
visszafogna a rendszert, ha kozvetleniil ebbdl térténne meg az utasitas felhozatal, mivel
az olvasdsa példdul a mikrovezérld6 maximalis oOrajel frekvenciagjan mar nem
megvalosithatd. Ennek kompenzalasara fejlesztették ki az ART (Adaptive real-time)
memory accelerator-t. Ez betolti (bemasolja) a cache-be (nagy sebességi RAM) a
programmemoria egy rész¢ét, majd a vezérld innen hozza fel az utasitasokat, igy a kivant

orajel frekvencia elérhetd.

Sok periféria interfésszel ellatott mikrovezérls. A két 12C interfész Master €s
Slave modban is képes miikodni, a 0.1 (standard mode) és 0.4 kbps (fast mode)
adatsebesség tamogatasaval. Master-ként 7 és 10 bite, mig Slave-ként kettds 7 bites
cimzési modot tdmogatnak. Harom SPI interfésszel rendelkezik, ebbdl egy maximalisan
42, kettd pedig 21-21 Mbps-mal képes kommunikalni. Ezekre lehet illeszteni SD kartyat
vagy MMC-t, amennyiben memoriabdvitésre van igény. A hat soros interfész
(4xUSART, 2xUART) kozil kett6 10.5 a tobbi 5.25 Mbps sebességgel képes
kommunikélni. LIN, IrDA és ISO 7816 kompatibilis SD kartya eszkoz is illeszthetd

ezekre.

Tizenkét timer egységgel rendelkezik, melyek koziil kettd 32 bites. A tobbi 16
bites 1d6zitd koziil kettd kifejezettem motor vezérlési funkcidkkal rendelkezik (PWM jel

¢és annak negalt parjanak generalasa).

Harom 12 bites AD atalakitoval rendelkezik, amelyek 16 megosztott csatornardl
képesek konvertdlni adatokat. A konverziok torténhetnek folyamatosan (scan mode),
valamint egyszeri alkalommal (single-shot mode). DMA vezérlé is kiszolgalhatja,
tovabba idozitokkel lehetséges litemezni az atalakitasokat. Maximalisan 2.4 MSPS-0s
mintavétel valosithatd meg csatornanként, triple interleaved (hdromszoros atlapolodas)

moddban ez az érték pedig 7.2 MSPS.
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GPIO kivezetései szoftveresen konfiguralhatoak kimenetként (push-pull, open-
drain, fel- és lehuzé ellenallassal vagy anélkiil), bemenetként (lebegd, fel- és lehtzo

ellenallassal vagy anélkiil) vagy alternativ periféria funkcioként.

4.1.5 STM32F4Discovery

A tervezés kovetkezO 1épéseként el kellett dontenem, hogyan szerezzem be a
mikrovezérlét. Egyik lehetdség, hogy csak a chipet szerzem be, masik pedig, hogy egy

fejlesztdi kartyan jutok hozza.

Az elsé opcido mellett az szo6l, hogy helytakarékosan, szamomra felesleges
perifériaktol mentes NYAK-ot tudnék eldallitani, kizarolag a célhardverrel kiegészitve.
A problémat itt az jelentené, hogy a tervezés és az eldallitas egy lassu és koltségigényes
folyamat. Tovabba rendszer tesztelésére, majd csak ezutan kdvetkezhetne, anélkiil, hogy
biztos lennék benne, hogy miikodéképes a megvaldsitas. Ha valami probléma adodnak,

példaul hibas tervezés, nem vart miikddés, akkor a javitdsa is problémads lenne.

Ezeket a problémakat megkeriilhetem, ha egy kitesztelt, jol mikodo fejlesztoi
kartyat veszek. Ebben az esetben ugyan nagyobb helyigénnyel kell szamolni, de az aut6
alvaza elég nagy, igy ebbdl probléma nem fog adddni. A masik hatranya, hogy nem
kizarolag az altalam igényelt perifériak talalhato rajta. Bar ez nem mindig hatrany, van,
hogy az éppen hasznos elemmel van kiegészitve. Az STM32F407VGT6 mikrovezérld
koré is késziilt egy fejlesztoi kartya, az STM32F4Discorvery.

A fejlesztdi kartyan, 4.8.abra, mikrovezérld mellé integraltak egy programozoé és
debugger egységet (ST-LINK), de ha ezt nem szeretnénk hasznalni, akkor van lehetdség
SWD hasznalatara is, ennek kiilon csatlakozot épitettek ki. A programozon kiviil még
rendelkezik egy audio kodekkel (CS43L22), egy mikrofonnal (MP454DT02), egy
gyorsuldsmérével (LIS3DSH, részletesebben 4.4-es alfejezet lesz rola sz6), valamint
egy USB OTG interfész micro-AB csatlakozoval. Ezeken kiviil rendelkezik egy User és
egy Reset gombbal, valamint par LED-del, amibdl 4 van a mikrovezérld
labkivezetéseire kapcsolva, a tobbi egyéb jelzd funkciokat 1at el. A kértya tapellatasa
torténhet USB-r6l (az ST-Link feldlirél, nem a OTG-rdl) vagy kiils6 3 vagy 5 V-0s

forrasrol.
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4.8.abra: STM32F4Discovery

A mikrovezérl6tdl jobbra, a 4.8. abran lathatdo egy 8 MHz-es kvarc, ebbdl
generalja a mikrovezérld PLL-ek segitségével a kivant orajelét (szoftveresen allithato,
maximalisan 168 MHz). A két nyomoégomb kozott taldlhaté a gyorsulasmérd, a 4
programozhatd6 LED-del korbevéve(LD3, 4, 5, 6). Ettol balra helyezkedik el az audio
kodek IC, ami egy fejhallgatot képes meghajtani a sajat beépitett erdsitdjével.

A kartyan elhelyezett tliskesor segiti a labkivezetésekhez valo csatlakozast,
tesztelést. A fejlesztéséhez egy sziikség van egy USB-mini kabelre, Windows operacios
rendszerre (XP, Vista, 7), valamint egy fejlesztéi kdrnyezetre, ami lehet példaul Keil
vagy IAR. Driverek telepitése nem sziikséges, automatikusan telepiilnek az els6

csatlakoztatasnal.

4.2 Tapellatas

Az auto tapellatasa egy 12 V-0s 1.3 Ah-s 6lom-savas akkumulator. Ha a
terheléssel mért aramfelvételét nézziik a motoroknak, akkor nagyjabol fél 6raig képes

mikodni a rendszer.

A fejleszt6i kartya 3 vagy 5 V-os taplalast igényel, ezt a fesziiltséget érdemes
stabilizaltan eldallitani. A mikrovezérld és perifériai, feltételezve, hogy maximalis

teljesitményen miikodnek, kozelitdleg 100 mA-t vesznek fol. Ez azt jelenti, hogyha 5 V-
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ra szeretnénk stabilizalni 12 V-r6l, ami névleges érték(altalaban 1-1.5V-tal tobb), akkor
0.7-0.8 W disszipalddik a stabilizator IC-n.

A L78-as egy fesziiltség stabilizator IC széria. Tobb cég is gyartja, én az

STMicroelectronics-félét tanulmanyoztam részletesebben.

A TO-92 tokozasu L7805-6n 100 mA atengedése lehetséges, de maximum
0.625 W teljesitmény disszipalasat tiri el. Ez az érték alacsony, hiitébordat se lehet

szerelni ra, ezért nem jo megoldas.

A TO-220 tokozasu tipusok ennél mar nagyobb aramtiirésiiek, tipikus 300, 500,
800 mA valtozataik vannak. Erre mar szerelhetd hiitéborda, ami megengedi akér a 15 W
leadasat. Igazabol ekkora teljesitmény leaddsara nincs sziikség, de minél alacsonyabb
hémérsékleten van a stabilizator, annal kevésbé lesz zajos a mikrovezérld tapja. Ez nem
elhanyagolandd tényezd, mivel a tapbol éallitja eld6 a mikrokontroller az AD
atalakitashoz a referenciafesziiltséget. A zaj minimalizalasanak érdekében a stabilizalas
két 1épésben torténik meg: eldszor 9 V-ra, az L7809-es IC-vel, majd onnan 5-re, az
L7805-0s IC-vel. A stabilizatorokra még hiitéborddkat is szereltem, ezzel tovabb

csokkentve a zaj mértékét.
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4.9.abra: Fesziiltség stabilizator aramkor

A 4.9.4bran lathato a stabilizatorok kapcsolasa. Az abra bal sz¢lén talalhatod a
mikrovezérld tapkapcsoloja. Azért sziikséges az 5 és nem 3.3 V eldallitasara, mert a H-
hidnak egyik labkivezetésére a logikai 1-es jelszintet kell k&tni, ami minimum 4.,
maximum 7 V-ot jelent. A tobbi bemeneti labat lehetséges mikrovezérld logikai
jelszintjérdl (3.3 V) vezérelni, mert ott a tliréshatar minimuma 2.3 V a logikai 1 jelszint

eléréséhez.
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4.3 Fesziiltségmeérés

Ahogy a 4.1.4-os pontban is emlitettem a mikrovezérld6 3 AD atalakitoval
rendelkezik. Mindharom 12-12 bites, 15-15 csatornas, 3 V-0s referencia fesziiltségii
atalakitd. A tapfesziiltség mérését kell megvaldsitani, ami lassan valtozik, de minél
pontosabban szeretnénk tudni az értékét. Az adatok tarolhatok a PC-n, nincs sziikség a

mikrovezérlon megdrizni azokat.

A fenti megfontolasok alapjan egy AD atalakitd egy csatorngjara van sziikség.
Nagyobb felbontas mellett pontosabb tudjuk meghatarozni a tapfesziiltség értékét, ezért
a 12 bites felbontast valasztottam. Folyamatos konverziéra nincs sziikség, mert nem fog
gyorsan valtozni az értéke a jelnek, példaul ha 100 ms-onként inditunk egy konverziot
¢s kiolvassuk az értékét, az megfeleld erre az alkalmazédsra. Mivel nem kell
folyamatosan sok adatot kezelni, ezért DMA tdmogatasra sincs sziiksége az
atalakitonak, nem fogja lassitani a rendszert (a konverzio ideje ps-0s nagysagrendben

fog mozogni).

A 4.9.abra jobb szélén lathato a fesziiltség méréshez sziikséges aramkor, mely az
R14 ¢és R15 ellenallasokbol allo fesziiltségosztd. A fesziiltségosztoban szerepld
ellenallasok névleges értékeit figyelembe véve 4.666 részére osztjak le a tapfesziiltséget.
A 13.5 V-0s maximadlis akkumulétor fesziiltséget 2.89 V-ra osztja le a két ellenallas, igy
pontosan belefér az AD atalakitdé miikodési tartomanyaba. A mikrovezérld a PC5-0s
labkivezetésén mérhetd leosztassal eldallitott analog jelet mintavételezi €s konvertalja

digitalis értékkeé.

4.4 Gyorsulasmérés

Végeztem kozelité méréseket az egyenes iranyu mozgas soran a maximalis
gyorsulas meghatdrozasara. A mérést ugy végeztem, hogy az akkumulatort kdzvetlentil
rakapcsoltam a motorokra (mindenféle atalakito elektronika nélkiil), és mértem, hogy
adott tavolsagot mekkora id9 alatt tesz meg az autd. A megtett ut és az eltelt id6 alapjan
szamoltam az értékeket, amik igy nem lettek til pontosak. Problémék az idé mérésével
akadtak, és azt sem allt médomban ellendrizni, hogy a gyorsulds mennyire tekinthetd
konstansnak a megtett Ut alatt, de méretezéshez mar megfeleldek voltak. Tobb mérés

elvégzése utan megallapitottam, hogy a 60 mg-s maximalis gyorsuldsra szamithatok.
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4.4.1 Lehetoségek a piacon

A legelsé és legfontosabb kutatasi elvem az volt, hogy minél tobb bites
felbontast érhessek el minél kisebb mérési tartomany mellett, mivel igen kicsit értéket

kell majd mérnem.

El6szor a Freescale altal gyartott gyorsulasmérdket [14] vizsgaltam meg. A
FXLS8471Q és MMAS8451Q 14 bites felbontasra képes +/-2g-s méréshatarok mellett,

4000 mg
214 digit

ami azt jelenti, hogy = 0.98 mg/digit pontossagot lehet elérni. A 14-bél 6 bit

4000 mg
214 digit

hasznalhato igy effektiven ( * 26 digit = 62.5mg ), ezt kevésnek talaltam.

Az Analog Devices altal gyarott ADXL csaladbol [15] a 313-as, 362 és 363 tlint

igéretesnek. A 313-as verzid 10 bites felbontasra képes, 1024 LSB/g érzékenység

1000 mg
210 digit

mellett. Ezt visszaszdmolva ( * 26 digit = 62.5mg ) 6 bitet lehetne effektiven

hasznalni. A 363-asban talalhatdé egy hémérd szenzor, ez kiilonbozteti meg a 362-es
tipustol, a gyorsuldsmérd ugyanaz mindkét eset. Az adatlapjuk szerint 1000 LSB/g-s a
maximalis érzékenységiik, ami szinte ugyanaz az eset, mint a 313-as, ebbdl kovetkezik,

hogy ezekkel is csak 6 bitet lehetne a méréshez effektiven hasznalni.

Harmadjara az STMicroelectronics altal gyartott gyorsulasmérdket[16]
tanulmanyoztam. A LIS3 sorozat ujabb elemei (2011 utan gyarottak) mindegyike 16
bites felbontasra képes, valtozd mérési tartomanyok mellett. Részletesebben a

LIS3DSH-t fogom targyalni, a kévetkez6 pontban (4.4.2).

4.4.2 LIS3DSH

A szenzor legkisebb mérési tartomanya +/-2 g, érzékenysége 0.06 mg/digit. Ez

4000 mg
216 gigit

azt jelenti, hogy 9 vagy 10 bitet ( x 210 digit = 62.5 mg) lehet effektiven

hasznalni a 16-bdl, attdl fliggéen, hogy az autd gyorsuldsa eléri-e a 62.5 mg-t. SPI és
12C kommunikécios interfészekkel rendelkezik, az adat kimeneti forméja lehet 8 vagy
16 bit (ez nem valtoztat a felbontason, legfeljebb kétszer sziikséges olvasni rola). A
regiszteres szervezés egyszerli programozasra ad lehetdséget, négy vezérld

regiszterében a kovetkezdket lehet beallitani:
¢ megadhatd, hogy mekkora frekvenciaval allitsa el6 a gyorsulasi adatokat,

e képes interrupt-ot generalni, ha befejez6dott a konverzio,
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e kivalaszthatd, hogy az interrupt vonal logikai alacsony vagy magas

szintre huzasaval jelezze a kész adatot,
e Allithato az Anti-aliasing szlir6 savszélessége(50, 200, 400, 800 Hz),
e Allithatoak a mérési hatarok(+/-2, 4, 6, 89),

e valamint, hogy 12C-s vagy SPl-os kommunikacioét szeretnénk

alkalmazni.

A gyorsulasméré egyik beszerzési lehetdsége egy 20$-os adapter Kkartya,
valamint megtalalhatd6 az STM32F4Discovery-n. Mivel ezt a fejlesztéi kartyat
valasztottam a vezérloegység megvalositdsdhoz, ezért nem jelent plusz koltséget a
beszerzése. A szenzor bekdtése a mikrovezérldre lehetdséget ad 12C-n vagy SPI-on
torténd kommunikéciora, valamint a kész adat interrupt-os jelzésére. Ezzel maximum 6
labkivezetést vesz el a mikrovezérlordl, de mivel miikodik megszakitdsok nélkiil is,
ezért 4 labkivezetésrol is milkodtethetd. SPI-os kommunikéciot valasztottam, mert
feltételeztem, hogy a kommunikacié sordn nem lépnek fel nem kivédnatos jelenségek,
ezért nem szilikséges nyugtazd (Acknowledge-os) kommunikaciét alkalmaznom. Ezt
azért tehettem meg, mert egy kiforrt, jol tesztelt, j6I miikodo fejlesztéi kartyat

alkalmazok.

A méréshatarokat a legkisebbre vettem (+/-2 g), mert igy mar egy jo felbontast
Nem kritikus tulajdonsag a rendszer szempontjabol, hogyha a gyorsulasérték hirtelen
valtozik. Amennyiben példaul 100 ms-onként olvasom ki a szenzor értékeit, akkor ez az
idedlis frekvencia, mivel az ennél alacsonyabb érték (6.25 Hz) mar azt eredményezheti,

hogy kétszer olvasom ki ugyanazt az adatot.

A gyorsulasmér6 minden egyes rendszerinditaskor inicializdland6. Ez a
fejlesztd1 kartya fesziiltség ald helyezésekor rogton nem tehetd meg, ezért érdemes

manudlisan vagy egy automatikus késletetés segitségével megtenni ezt.

4.5 Motorok, motormeghajtas

RP280-CN-12280 12 V-os DC motorokon alapszik a rendszer. Ezek a
kommutatoros egyenaramu motorok adatlapjuk alapjan a legnagyobb teljesitményt 530

mA-en tudjak leadni, 40-45%-os hatékonysaggal. Ez természetesen nem tudja felvenni a
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versenyt a kifejezetten erre a célra kifejlesztett nagy hatasfokii motorokkal, de

kevesebb, mint tizedannyiért beszerezhetd.

Probaméréseket végeztem, hogy tisztaban legyek azzal, hogy mekkora aramot
képesek felvenni a motorok, mert erre sziikségem volt a tovabbi alkatrészek
méretezéséhez. Az adatlapja szerint maximum 1 A ez az érték, de a biztonsag kedvéért

megmértem harom fontosabb értékét is:
e terhelés nélkiil 50 mA-t,
e terheléssel indulaskor, rovid ideig 2 A-t,

o terheléssel, a tranziens jelenségek lecsengése utdn nagyjabol 1 A-t vett

fel.

A fenti mérések utdn meg tudtam tervezni a motorok meghajtasat. DC
motorokat H-hiddal lehet egyszeriien, logikai jelekkel iranyitani. A H-hid egy
kapcsolokbol (tranzisztorokbol) és logikai kapukbdl 4ll6 dramkor induktiv terhelések,
mint példaul relék, szolenoidok, DC- és 1éptetOmotorok meghajtasara. Egy hid egy vagy
tobb, de parhuzamosan kotott motort képes vezérelni. Rendelkezni szoktak
aramkorvédelmi funkcidval: semmilyen logikai kapcsoldssal nem lehet rovidre zarni a

tapot.

A szamomra elérhetd forrasokban tobb gyarté H-hidja megtaldlhato: National
Semiconductor Technologies-tol az LDM 18245, Infineon Technologies-tol TLE5205-2,
STMicroelectronics-t6l pedig az L6203, az 1293 széria és az L.298. Ezeket fogom most

roviden bemutatni.

A Multiwatt15-6s tokozasa LDM18245 folyamatosan 3 -rel, maximum 6 A-es
csucseértekekkel terhelhetd, TTL ¢és CMOS kompatibilis bemenetek mellett.
Rendelkezik aramkor- és tilmelegedés-védelemmel, a tokozasa elényt jelent hiitdborda
felszereléséhez. Az autd esetében folosleges tulméretezés lenne, nem fog ekkora

aramterhelés fellépni.

A szintén TO-220-as a TLE5205-2 és az LDM18245 kozott tudasban annyi a
kiilonbség, hogy folyamatosan 5 A, mig csucsértékben 6 A képes atengedni

meghibasodas nélkiil, de ez szintén folosleges tulméretezés.

Az L6203 egy Multiwattll tokozasu IC, TTL, CMOS, mikrokontroller

kompatibilis bemenetekkel. 4 A-rel terhelheté folyamatosan, 5 A-s csucsérték mellett,
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szintén rendelkezik keresztaramok ¢€s talmelegedés elleni védelemmel. Adatlapja szerint

magas hatékonysagot igér, akar 100 kHz-es miikodési frekvenciaval. A motorok

szempontjabol ez az IC talméretezést jelentene.

Az L293-as széria 600 mA-t képes folyamatosan atengedni, ami viszont kevés,

valamint DIP tokozasu, igy hiitdborda nem szerelhetd rd. Nagy eséllyel hibasodna meg

miikddés kdzben, ezért ez nem lesz alkalmas motormeghajtésra.

Az L298-as mikodés kozben 2 A atengedésére képes, 10 ms-ig 2,5 A-es,

100 ps-ig 3 A-es tiiskéket bir el. A tokozasa Multiwattl5, hiitéborda felszerelésére

alkalmas. Két H-hid van beleépitve, igy egymadstdl fiiggetleniil két motort képes

meghajtani. Valasztasom erre az IC-re esett, a fenti tulajdonsagok alapjan ez a

legalkalmasabb erre a célra.

Induktivitas frekvenciafliggése

Ellenéllas frekvenciafliggése
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4.10 abra: Soros helyettesito kép frekvenciafiiggo értékei

A H-hidakat PWM (Pulse Width Modulation - Pulzus szélesség modulacio)

jellel szokas meghajtani. A PWM jel kit6ltési tényezdje hatarozza meg, hogy egy

perioduson beliill mekkora szézalékban kell a tapfesziiltséget a motorra rdkapcsolni, a

frekvencidja pedig ki-be kapcsolgatis sebességét, tehat a jel peridodus idejét hatarozza

meg.

A motor tekercsekbdl (induktivitasokbol) all, ezért az impedancidja induktiv

jellegli. Az induktiv jellegli impedanciat soros vagy parhuzamos R-L helyettesité képpel
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lehet ekvivalenssé tenni, ahol az elemek idealisnak tekinthetéek. A méréshez a soros
helyettesitd képet valasztottam, aminek a frekvenciafiiggd értékei a 4.10-es abra elso
soraban lathatoak. A méréseket 2, 5, 10, 20, 40 kHz-en végeztem egy WK6425 tipust
preciziés impedancia analizatorral. Az abrakbol kiindulva az allapithatd meg, hogy
minél nagyobb frekvencidval hajtjuk meg a motort, annal kisebb lesz az induktivitésa,

de annél nagyobb lesz a veszteségi ellenallasa.

P =R = Ai? 1)

(2)

=~ <
Uy

Az (1)-es képlet mutatja az Gsszefiiggést a soros veszteség és az ellenallas és az
aramingadozés kozott. Kozelitd értékének szamitasat a (2)-es egyenlet alapjan tettem

meg. Habar az R-L kor id6allanddja a mért értékek alapjan egy nagysagrendbe esik a
kapcsolasi idokkel par 10 kHz-en, a Ai = %* At kozelités kvalitativ kdvetkeztetések

levonasahoz még nagysagrendi kozelitésre megfelel. Az ellendllds értéke linearisan
novekszik a frekvencia novekedésével, az dramingadozas pedig linearisan csokken, de
mivel a képletben az aramingadozas négyzetesen szerepel, ezért a soros veszteség is
csokken. A magas PWM frekvencia mellett sz6l szintén, hogy nem halljuk, ezért nem

zavard az auto jelenléte.

Hatranyként jelentkezik, hogy a magas PWM frekvencidval egyiitt novekszik a
hid belsd tranzisztorain fellépd kapcsolasi veszteség, tovabba csokkeni fog a kerekeken
fellepd forgatonyomaték. Ezek a szempontokat figyelembe véve kell megvalasztani a

frekvenciat.

A méréseket azért csak 40 kKHz-ig végeztem, mivel a kivalasztott hid nem képes
nagyobb frekvencidn miikddni. Ez az abszolut maximum értéke, ami mellett még
rendeltetésszeriien miikodik, de nem biztos, hogy a legnagyobb hatékonysaggal.
Kozelit6 értékekkel szamolva, az adatlapja alapjan a kapcsolasi idék osszege a 40 kHz-
es frekvencian worst case esetben megkozelitik a PWM jel periddusanak felét, ezért
mindenképpen érdemes kisebbre venni a ki-be kapcsolgatas frekvencidjat. Ezek alapjan
20 és 30 kHz kozotti érték idealisnak tint, én 28 kHz-es értéket valasztottam, mivel ez
egyszerlien és pontosan programozhatd volt a mikrovezérld jelgeneralasa kivalasztott

1d6zit6 egység Orajelébdl (84 MHz).
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4.11.4abra: H-hid és a motorok kapcsolasa

A 4.11-es abran lathato a H-hid és mikrovezérld, valamint a motorok
kapcsoldsa. Az IN1, IN2, IN3 és IN4 bementét hajtja meg a hidnak mikrovezérld a
PWM jelparokkal, ezekkel lehet a motorok forgasi iranyat megadni. Az EN_A ¢és EN B
bemenet a motorok engedélyezéséért felelnek. A C10-es kondenzator (a tap és a fold

kozé van kotve) stabilizalo funkciot 1at el a rendszerben
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5 Kommunikacios egység és grafikus felhasznaloi

felilet

A fejezet elsé részében sorra veszek néhany a beagyazott rendszerek mellé
illeszthetd vezeték nélkiili kommunikacids tipust, ami alkalmas lehet egy autd

vezérlésére, valamint mérési adatok tovabbitasara.

A masodik része pedig a grafikus feliillet megvalodsitasi lehetdségekrol fog

szOolni.

5.1 Vezeték nélkiili kommunikacios tipusok

Az egyik legegyszerlibb vezeték nélkiili kommunikéacios tipus az IrDA (Infrared
Data Association[17]), aminek neve egyben utal is a kommunikaci6 tipusara, nem csak
az ezt fejlesztd vallalatok csoportjara. Megbizhato, optikai kommunikacié, ahol az
adonak és a vevonek latnia kell egymast. Fél-duplex, tehat csak egyiranyu tlizenetvaltas
valosithatd meg vele, de ilizenetvaltas el6tt még szinkronizalni kell a feleket. A
maximalis tavolsag a két fél kozott 1 m lehet. A tulajdonsagai alapjan nem megfelel6 az

auto vezérlésére.

[ SN4

A Zigbee egy alacsony fogyasztast és koltségi csillag, fa vagy halo topoldogiaju
halézaton alapuld, magas szintli kommunikacids protokoll. Harom fajta csomopontot

kiilonbdztetnek meg a szabvanyban:
e koordinator, minden rendszerben csak egy szerepelhet beldle,
inicializalja és iranyitja a halozatot,
e router, Gtvalasztd és adattovabbitd szerepe van,
e végpont vagy csokkentett miikodésti eszkoz, példaul szenzor, csak egy

kapcsolata lehet, valamint energiatakarékossag céljabol alvd modba

kapcsolhatnak.

Egy tobb elembdl 4ll6 halézatban akar 100 m-es tavolsagrol is tud
kommunikalni két eszkoz, de természetesen sziikségesek a koztes egységek, mert egy
egység nagyjabol 10 m-es hataskorben képes az informaciocserére. Lehetséges

titkositani a 128 bites szimmetrikus kulcst rejtjelezést alkalmazva.
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A kommunikaci6 akar 16 csatornan is folyhat a 2.4 GHz-es savban, maximalisan
250 kbps adatkapcsolati sebességgel. Csomag alapi kommunikaciot folytatnak
egymassal az egyes csomoépontok, ezért a tényleges adatsebességet lecsokkentik a

késleltetések és a csomag overhead-ek.

Ez a tipusi kommunikaci6 alapvetden jo volna az autohoz vezérlési célokra, de
Osszetettsége ¢és sokrétlisége megneheziteni a hasznalatat, arrdl nem is beszélve, hogy
nem lehetne kihasznalni és nem is biztos, hogy kellene hasznalni az Gsszes

tulajdonsagat (példaul titkositas), igy nem ezt valasztottam.

A Bluetooth[19] egy rovid hatdtavolsagu, adatcseréhez hasznalt, nyilt, vezeték
nélkiili szabvany. Alapvetéen az RS232 vezeték nélkiili alternativdjanak szantak.
Hatotavolsag avagy teljesitmény alapjan harom osztalyba oszthatéak, 1 m (1 mW),
10 m (2.5mW), 100 m (100 mW). Verzidszam szerint a 4.2-est adtak ki 2014.december
2-4an, de a legelterjedtebb, legtobb eszkdzben megtalalhato az a 2.0-s és a 2.1-es verzio,
amelyek 3.0 Mbps-os adatatviteli sebességre képesek. A Zigbee-hez hasonldan a
2.4 GHz-es frekvenciasavban miikodik. Master-Slave kommunikacids tipus, egyszerre 7

Slave eszkoz csatlakozhat 1 Master-re.

Applicat
Apphieations Profiles EPEIL o
Dfther Service | Middleware
i 1LC RFcomm | Telephony discovery | Claver
A Togical Tk confrol adaptation protocol Diata
Lmk manager | e
Baseband layer
| Phyzical
Phyvzieal radie laver

5.1.abra: Bluetooth protokoll stack [19]

Az 51-es 4abra mutatja a kommunikacido rétegeit. A kommunikacio
alkalmazasanal nem kotelezO az applikacios szintet alkalmazni, lehet alacsonyabb
szinten is lizenetvaltast végrehajtani. A rétegek kozil a Middleware-ben (kozépréteg)
talalhato RFComm-ot (Radio Frequency Communications - radio frekvencias
kommunikécio) emelném ki. Ez a protokoll virtualis soros adatfolyamot general, ezért
vezetékek helyettesitésére hasznalhatdé soros kommunikacidoban. Soros porton
kommunikalo eszkozok egyszerlien portolhatdak RFComm-ra. A TCP-hez hasonldan

egyszerll €s megbizhatd adatfolyamot biztosit a felhasznald felé. Bluetooth eszkdzok
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kozott igen elterjedt a széleskorii tamogatasa miatt. Ezt a protokollt alkalmazé eszk6zok

tipikusan AT parancsokkal, egyszeriien programozhatok.

Az SPP (Serial Port Profile) egy RFComm protokollt hasznald profil, ami soros
kabelt emulal. Amikor egy SPP-t hasznald eszkozt csatlakoztatunk egy szamitdégéphez,
ami rendelkezik Bluetooth radioval, az eszkozt egy virtudlis soros portként ismeri fel az

operacids rendszer, kezelése pedig megegyezik a soros porttal.

A fenti megfontolasok alapjan a Bluetooth kommunikacidt valasztottam az auto
vezérlésére, azon is beliil torekedtem olyan eszk6z6zok feltérképezésére, hasznalatara,

amik SPP-t hasznalnak az egyszerii kezelhet6ség céljabol.

5.1.1 Bluetooth modulok

Elsonek egy 32 bites DSP maggal ellatott Liard altal gyartott BTM511-es
modult tanulmanyoztam. 2.1-es Bluetooth verzidt tamogat, rendelkezik példaul SPP,
HFP, AVRCP profilokkal, AT parancsokkal programozhat6. Integralt antenndjaval akar
30 m-es hatotavolsagra is képes, maximalisan 3 Mbps-os adatsebességgel. UART
interfészen keresztiil lehetséges kommunikalni a modullal, 300 kbps-os adatsebesség
folott is akar. Beépitett audio interfésszel rendelkezik (16 bites sztered kodek, beépitett
erdsiték hangszorok meghajtasara, sztere6 mikrofon bemenet), ezért inkabb audio
alkalmazasokban hasznaljdk. Az aut6 szempontjabol folosleges tulajdonsagokkal is

rendelkezik, valamint ara se tul kedvez6 (~208), ezért nem ezt a modult valasztottam.

Kovetkez6 modul, amit megvizsgaltam, a Texas Instruments altal gyartott
LMX9838 chip volt. A szintén Texas Instruments altal gyartott CompactRISC 16 bites
processzorra épiil a rendszer, teljes Bluetooth 2.0 tdmogatassal. UART-on keresztiil
lehetséges kommunikalni a modullal, ami az RFComm protokollal akar 704 kbps
adatsebességgel képes tovabbitani a beérkezd adatokat. Pont-pont €s csillag elrendezésii
kommunikéciés rendszerek megvalositasat tamogatja, legfeljebb 7 Slave eszkoz
csatlakozasaig, de az eszkdz maga is képes Slave-ként funkcionalni. Szintén rendelkezik
beépitett audio kodekkel, a BTM511-hez hasonléan, ami kiegészitve a Digital Smart
Radio nevii technolégidval idealissa teszi audio alkalmazasokra. Ara 40$ koriil mozog,

ezért és az altalam nem kihasznalt funkcidk miatt nem ezt valasztottam.

A Cambridge Silicon Radio altal gyartott BC417-es chip egy jol olcsobb (~5%)

megoldas, mint az el6z6 két példa, de tovabbra is megfelel a Bluetooth 2.0-S
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verzidjanak. Kétféle modulaciot tamogat, amikkel 2 és 3Mbps maximalis adatsebesség

¢érhetd el. Tobbféle interfésszel, amin keresztiil programozni, kommunikalni lehet vele:
e USART, 4 Mbps-ig,
e UART, 3 Mbps-ig,
e USB 2.0,

e 12C kompatibilis interfész.

KEY (26)

LED(24)

Figure 1  HC-06 Figure 2 HC-05
5.2.abra: HC-05 és HC-06[20]

A modul készre szerelt allapotban beszerezheté HC Bluetooth sorozatban. A
szériaban ipari (HC-03, HC-04) és civil (HC-05, HC-06) felhasznalasra alkalmas
modulok is talalhatok, ebbdl kifolyolag részletesen a polgari verzidkat vizsgaltam meg.
A két modul (HC-05, HC-06) hardveres felépitése ugyanolyan, minddssze a rajtuk
talalhatd firmware-ben, amibdl kifolyolag példaul labkiosztasban kiilonboznek
(5.2.4bra). Nem rendelkeznek integralt antennival, de ez a NYAK lapon
megvalosithatd, mint ahogy a 5.2.4bra is mutatja A széria moduljai kompatibilisek
egymassal. A LEDI-es kivezetés a HC-05-6n és a LED kivezetés a HC-06 jelzi a
kapcsolat allapotat. Ezekre a kivezetésekre egy-egy LED-et kotve nyomon kdvethetjiik,
hogy sikeriilt-e felépiteni a kapcsolatot (folyamatosan vilagit a LED) vagy még nem
(nagyjabol 2 Hz-es frekvenciaval villog a LED). Programozasuk a Bluetooth kapcsolat
kiépitése (eszkozOk parositasa) eldtt torténhet meg. A KEY labkivezetés a HC-05

szempontjabol érdekes, ennek segitségével 1éphetiink be az ugy nevezett AT modba,
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amiben lehetséges programozni a kommunikaciés modult. A HC-06 kapcsolat felépités

nélkiil alapbol AT médban van, ezért rogton programozhato.

A HC-06 csak Slave iizemmodban képes kommunikalni, mig a HC-05 Master
modban is. A modulok csak pont-pont kommunikéciora adnak lehetdséget (mintha
betolthetik. Csatlakozas kozben az hullamzo az aramfelvétel, 30-40 mA-t is elérheti,
majd csatlakozas utan folyamatosan 8 mA-t vesz fol akar van kommunikaci6, akar
nincs. Nagyjabol 3.3 V-rol (3.1-4.2 V a tlréshatar) miikodik, alvé izemmodra nincs
lehetdség. A modul mérete 28 mm*15 mm*2.35 mm, ugyhogy kis helyet foglal, de
amugy se jelentene problémat, mert az autd alvaza elég nagy. Ezek a tulajdonsagok

alapjan a HC-06-os tipusut alkalmasnak taldltam az aut6 vezérlésre.

5.1.2 HC-06 tipust Bluetooth modul

5.3.abra: HC-06 adapterre szerelt valtozata

Az 5.3-as abran lathat6é a HC-06 adapterre szerelt valtozata, ami mar furatszerelt,
tehat proba NYAK-os megoldasokban egyszeriien hasznalhato. Az adapteren taldlhatd
egy fesziiltség stabilizator, néhany kondenzator a zajsziiréshez, valamint ellenallasok az
UART kommunikécid jelszintjeinek biztositdsahoz, valamint egy LED a kapcsolat
allapotanak jelzéséhez. A modul megtaplalasa igy 3.6 V-tol 6 V-ig terjedd skalan

mozog.

Alap bedllitasként az UART kommunikacid6 9600 bps sebességen 8NI1 (8
adatbit, nincs paritasbit, 1 stopbit) beallitassal miikddik. Egyediil az adatsebességen
valtoztattam, folemeltem 115200 bps-ra, mert ez a maximalis sebesség, amit még egy
szamitogép kezelni tud. A laptopommal (Lenovo, Windows 7) parositottam, virtudlis
soros portként jelent meg, majd az SPP tamogatds bedllitdsa utan, terminal

programokbdl tudtam kommunikalni vele. Az adatsebesség bedllitasit USB-UART
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atalakito segitségével végeztem el. Windows operacids rendszer esetén haszndlat el6tt
érdemes frissiteni a Bluetooth radié drivereit, mivel az alap Windows Bluetooth Stack

nem biztos, hogy tudja kezelni (az én esetemben nem tudta).

VDD 3,3
I3 HC-06

STATE

VoG RXDH—_1 PB10
[ e
— PE11

- —en | Bluetooth moedule 1o

5.4. abra: Modul kapcsolasa

Az 5.4. adbra mutatja a modul kapcsolasat, lathato, hogy kiegészité aramkorre

nincs sziikség, kozvetleniil lehet a mikrovezérlé mellé illeszteni.

5.2 Grafikus felhasznaloi feliilet

A grafikus felhasznalodi feliilet megvalositasat az alapjan valasztottam, hogy az
adott programozasi nyelvet mennyire ismerem. Folmeriilt bennem, hogy Android
eszkozre, példaul okostelefonra készitek egy alkalmazést, de a nyelv ismeretének
hianyaban ezt elvetettem. Masodik opcid lehetett volna a C#, de szintén nyelvismereti
hianyossagok miatt mas lehetdség utan néztem. Harmadik lehetdségnek a MathWorks
altal kifejlesztett MATLAB[21] alkalmazasa adodott, mivel MATLAB-ban
programoztam mar a tanulmanyaim soran, grafikus feliiletet is egyszeriien lehet benne
létrehozni, valamint az adatok feldolgozisa is konnyen végezhetd, ezért ezt

valasztottam.

5.2.1 MATLAB

A MATLAB egyszerre jelent egy magas szintli, objektum orientalt
programozasi nyelvet és egy programot is. MATLAB nyelven irodott szkriptek,
programok a MATLAB nevii programban futtathatéak. Alapvetéen numerikus
szamitasokra, matrixmiiveletek végzésére talaltak ki. Mivel igen nagy népszeriiségnek
orvendett tovabbi funkciokkal egészitették ki, mint példaul fiiggvények abrazolasa vagy

grafikus felhasznal¢ feliiletek 1étrehozasa.

Grafikus felhasznaloi feliileteket (GUI-kat) a GUIDE nevii grafikus fejlesztdi

kornyezetben lehetséges egyszertien és gyorsan fejleszteni. Lehet pusztan kodoléssal is
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létrehozni GUI-kat, de ilyet még nem csinaltam, ezért vélasztottam a GUIDE-t. A
program hasznalata nagyon egyszer(i, a guide parancsot kell beirni a konzolban, az
ezutan felugro ablakban pedig lehet épiteni a GUI-t az adott elemekbdl. A kovetkezd

elemekre volt sziikségem a grafikus feliilet megvalositasahoz:
e jelolonégyzet (check box),
e nyomdgomb (push button),

e grafikon (axes).
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6 Megvalositott rendszer

6.1 F6 programrész

A 6.1-es abra a 6 programrész folyamatabrajat mutatja. A fo programrész felel a
rendszerkezeld fiiggvények meghivasaiért, azaz a periféridk inicializalo, adat gylijtd- és
kiildé6 valamint a beérkezé parancsokat fogadd ¢és feldolgozd filiggvények
végrehajtasaért. Az inicializalasokon kiviil a tobbi feladatot egy végtelen ciklusban
végzi. Az adatokat egy 100 elemii cirkularis taroloban, egy Data_Struct tipust tombben
tarolja. A Data_Struct egy altalam definialt tipus, négy eleme van: a harom gyorsulési
irany ¢és a tapfesziiltség értéke tarolhatdé benne egyszerre. Miutan a tomb eldszor
feltoltédott, mindig a legrégebbi elemet valtja a legijabb. A tomb feltoltése 10 s-ot vesz
igénybe, mert egy 100 ms-onként generdlt megszakitds kovetkeztében irja bele a

kovetkez6 értéket a mikrovezérld.

Megszakitas beérkezése esetén csak minimalis id6t szabad a megszakitasi
szubrutinban eltdlteni. A mikrovezérlon futd program ezt teljesiti, mert csak flag-eket és
valtozokat allit a szubrutinokban, majd utdna torli a megszakitas kéréseket, nem itt

végzi az adatok feldolgozasat. A rendszer harom megszakitassal dolgozik:

1. kiils6 interrupt (EXTIO), a fejlesztéi kartyan talalhatdé nyomogombbal a
MOTOR_STATE Flag értéke allithato 0 és 1 kozott,

2. 1d6zitd (Timer2) altal 100 ms-onként generalt interrupt, DATA Flag-et
allitja 1-be,

3. az UART3-as interfészen beérkezo adat generalhat még megszakitast, az
UART3_IT_Flag-et allitja egybe, valamint az RX char nevii valtozoba

betolti a beérkez6 karaktert.
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mentés
Nem Nem
< Kildés |e
v
Igen Kiildendé adatok
Még adatkérés? >
szama=10
Nem < |
Igen
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Parancs-
Ciklus ujrainditdsa [« ) <
feldolgozas

6.1.abra: Fé programrész folyamatabraja

A program négy flag-et hasznal, ebbdl harmat a f& programrész
szolgal ki (1., 2., 3.), kiszolgalas utan mindig térlddnek a flag-ek értékei:
1. DATA Flag: ha 1 az érteke, akkor beolvassa az adatokat a

gyorsuldsmérérdl és az AD atalakitordl és elmenti a cirkuléris taroloba

(folyamatabra: Adatmentés?),

2. UART3 _IT Flag: ha 1 az értéke, lekezeli a fOprogramrész a beérkezd
karaktert (RX_Char) (folyamatabra: Beérkez6 karakter?),

3. DATA Request Flag: ha 1 az értéke, akkor a DATA To Send valtozé
értekét 10-re allitja (folyamatdbra: Még adatkérés?, Kiildendé adatok

szama=10),
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4. MOTOR_STATE Flag: ha 1 az értéke lehet irdnyitani az autdt, ha nem
akkor a motorokat kikapcsolja a H-hid.

A rendszernek 3 fontos valtozoja van:

1. DATA To Send: az értéke (0-10) hatarozza meg, mennyi adatot
(cirkuléris tarold elemet, azaz 3 gyorsulas és 1 fesziiltségértéket) kér még
a PC a mikrovezérl6tol, ha ez nem nulla, akkor elkiildi az aktualisan

kiolvasott értékeket (folyamatabra: Adatkiildés?),

2. RX Char: ebbe a valtozdba tolti be a megszakitasi szubrutin az UART-
on beérkezd adatot, majd ez az érték bekeriil egy RX Str nevii stringbe,

ha ez megtortént a foprogram nullazza az értékékét,

3. RX Str: ez a string tartalmazza a beérkezd karaktereket addig, amig az
utoljara beérkezett karakter egy Enter (folyamatabra: Enter?), ami jelzi,
hogy a parancsnak vége, ekkor a fOprogram atadja ezt a stringet a
parancs feldolgozé fiiggvénynek (folyamatabra: Parancs feldolgozasa),

ha ez megvolt, akkor torli az értékét.

6.2 AD atalakito

Az AD Aatalakitot két fliggvénnyel lehet kezelni:

void ADC_Channel_Init(void)
uintl6_t ADC_Convert (void)

Az els6 felel az atalakito inicializalasaért. Ebben a fiiggvényben kell beallitani

az atalakitas f0 tulajdonségait, majd engedélyezni azt:
e felbontas nagysaga (12 bit),
e DMA tdmogatas (nem kell),
e folyamatos atalakitas (nem kell),
e kiilsd trigger forras (nem kell).

A masodik filiggvénnyel lehet végrehajtani a konverzidt, ami a fiiggvény
visszatérési értéke is lesz egyben. Az adat jobbra zartan kaphatdo meg, a felsé biteket

nullakkal tolti fel a mikrovezérlo.
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6.3 Bluetooth parancsok

Karakteres parancsokat definialtam az egyszeri kezelhet6ség érdekében. A
rendszer addig olvassa ¢és flizi egy stringbe az UART-on beérkezd karaktereket, amig
egy Enter karakter-t (0x0OD) nem kap. Az Enter karakter jelzi a parancs string végét.
Ekkor atveszi a parancs kezeld fiiggvény a parancs sztringjét argumentumként, majd

végrehajtja a parancsnak megfelelé miveletet:
void BT_Command (char* command_str)

A parancsszavak a Fiiggelékben talalhatoak.

6.4 Kiils6 megszakitas

A fejlesztéi kartyan taldlhatd USER gombbal lehet kiilsé megszakitast
végrehajtani a mikrovezérldn. Gombnyomadssal engedélyezheté vagy letilthato a

motorok meghajtasa. Két fiiggvény szolgal a kiils6 megszakitas kezelésére:
void EXTIO Init(void)

Inicializal¢ fiiggvény, ebben lehet bedllitani az megszakitas prioritasat, valamint,

hogy fel- vagy lefuto élen 1épjen életbe.
void EXTIO_IRQHandler(void)

A megszakitast kezeld fiiggvény, ez hajtja végre a megszakitas kérés torlését,

valamint a motor engedélyezését vagy letiltasat.

6.5 LED-ek

A fejleszt6i kartyan talalhato 4 programozhatdo LED (PortD12-15) segitségével
jelzi az autd, hogy milyen irdnyba halad. Hasznalat el6tt inicializélni kell:
void LED_Init(void)

Harom fiiggvénnyel lehet kiilon-kiilon kezelni egy LED-et, Set (logikai 1) vagy
Reset (logikai 0) allapotba tenni, valamint véltani a két allapot kozott, mindegyik
fliggvény az valtoztatni kivant LED azonositdjat varja argumentumként:
void LED Set(uint8_t LED_ID)
void LED_Reset(uint8_t LED_ID)
void LED_Toggle(uint8_t LED_ID)
Két fliggvény segitségével pedig az 6sszes LED allithato Set (logikai 1) vagy
Reset (logikai 0) allapotba:
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void LED_Full Set(void)
void LED Full Reset(void)

6.6 Motor vezérlés
Kilenc fliggvényt hoztam létre a motor meghajtasa kezelésére, azaz a H-hid

vezérlésére. Kettd a labkivezetések ¢és PWM jelek inicializalasara valo fiiggvény:

void MOTOR_Init(void)
void PWM Init(void)

A PWM inicializal6 fiiggvényben lehet meghatarozni a PWM jel frekvencidjat,
ami az autod esetében 25 kHz. A PWM jel kitoltési tényezdjének alapértéke 50%, a
tovabbiakban a kovetkezd fliggvénnyel allithatd, aminek az argumentumai a motor

azonosito és a kitoltési tényezd kivant értéke:
void PWM_Set Duty(uint8_t side, uintl6_t duty)
Motor engedélyezésre és letiltasra két fiiggvény nyujt lehetdséget:

void MOTOR_Enable(void)
void MOTOR_Disable(void)

Az autd iranyitasara négy fiiggvény ad lehetdséget, lehet el6re-hatra, jobbra
elére-hatra, balra eldre-hatra mozgatni, valamint megallitani az aut6ét. Mindezek a
kitoltési tényezd allitasaval érhetdk el, amennyiben egy motoron a kitoltési tényezo
50% folott van, akkor eldrefele mozog, ha ez alatt, akkor hatrafele mozog. Ha pont
50%-os a kitoltési tényezd, akkor az autdo megall. A fliggvények, sorrendben eldre-hatra,

balra, jobbra és allj:
void MOVE_FW_BW(uintl6_t duty)
void MOVE_L(uint16_t dutyl, uintlé6_t dutye)

void MOVE_R(uintl6_t dutyl, uintl6_t duty@)
void STOP(void)

6.7 Gyorsulasmérés

A gyorsuldsméré kezelésére nyolc fliggvényt hoztam Ilétre. Mieldtt

kommunikalni tudnank a perifériaval, inicializalni kell az SPI interfészt:
void SPI1_Init (void)
Ebben a fiiggvényben van lehetdség a kovetkezd paraméterek allitasara:
e kommunikacio iranya (Full-Duplex),

e kommunikacids szerep (Master),
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adatméret (8 bit),

mintavételezés ideje (CPOL_HIGH),

kommunikécids sebessége (84MHz/256),

elsé bit(MSB).
Majd az irasi és olvasasi fliggvényeket is meg kell adni, amik argumentumai a
cim és az adat, valamint a cim:

void SPI1 Send(uint8_t address, uint8 t data)
uint8 t SPI1 Read(uint8 t address)

Ha ezek megvannak, akkor lehetséges hasznalni a periféria (gyorsulasmérd)
kezel6 fiiggvényeket, amelyek funkcid sorban: resetelés, inicializalas, X, Y és Z irdnyu

gyorsulés kiolvasasa.
void MEMS_Reset(void)
void MEMS_Init(void)
uintl6_t SPI1_Read_X(void)

uintl6_t SPI1_Read_Y(void)
uintl6_t SPI1 Read_Z(void)

6.8 1dozito egység

Az 1ddzit egység (Timer2) felel a 100 ms-onként bekdvetkezd megszakitasokért.

Két fliggvénnyel kezelhetd az id6zitd:
void IT Timer_Init (void)
Inicializalo fiiggvény, amiben bedllithatd a megszakitas prioritasa, valamint a
stirlisége.
void TIM2_IRQHandler(void)

Megszakitas kezeld fliggvény, ebben szolgalhatd ki (DATA Flag 1-be allitasa)

¢s torolheté a megszakitaskérés.

6.9 UART interfész
Négy fiiggvénnyel kezelhetd az UART interfész.
void UART_Init(void)

Ebben az inicializdl6  fiiggvényben  4llithaté  az  adatkapcsolat
sebessége (115200 bps) ¢és tipusa (8N1), valamint beérkezé adat esetén generalt

interrupt prioritasa.
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void USART3_IRQHandler(void)

Megszakitas kezel fliggvény, itt kapja meg az RX Char a bejové karakter
értékét, valamint ez a szubrutin allitja 1-be az UART3_IT_Flag-et, majd torli a

megszakitaskérést.

Adat kiildésre két fiiggvény all rendelkezésre, egyik egy karakter, mig a masik

egy string elkiildésére alkalmas. Az argumentumaik az elkiildendd értékek:

void UART_Send_Char(uint8_t c)
void UART_Send_Str(char* str)

6.10 Grafikus felhasznaloi feliilet
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6.2.abra: MATLAB-ban készitett GUI

Az 6.2-es abran lathatd a megvalositott grafikus feliilet. A grafikonon lehetséges
az autd X és Y irany gyorsuldsanak, valamint a tapfesziiltség értékének abrazolasa. A

jelolénégyzetek a két allapotu funkciok kezelésére szolgalnak:
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e "Bluetooth connection": amennyiben a bepipaljuk, a MATLAB
kapcsolodik a Bluetooth eszkdzhoz, kipipalas esetén a kapcsolatot

bontja,

e "Motor enable": bepipalasnal engedélyezni a motorokat, azaz mozoghat

az autd, kipipalas esetén a mozgas tiltva van,

e "Request data": gyorsulas és fesziiltségadatokat kér le a mikrovezérlotol,
ha be van pipalva, ezzel parhuzamos pedig megkezdddik az adatok

kijelzése a grafikonon,

e "Write to txt": egy .txt kiterjesztésii fajlba irja bele a bepipalas utan
érkezd adatokat, a pipa kivételénél abbahagyja az irast, minden egyes 1j

irasnal torli a kordbbi tartalmat a txt fajlnak.

A nyomoégombok egyszerii vezérld funkcidkat toltenek be, megnyomasuk utan
egyszer hajtja végre dket a mikrovezérld. Az autd mozgasahoz nem kell folyamatosan
irany megadni, elég egyszer. A "Reset accelerometer" felirati nyomdgomb a nevébdl is
adddodan a gyorsulasmérd alapallapotba allitasaért felel. Ezt érdemes az elsd inditas el6tt
végrehajtani, mivel van ra esély, hogy nem megfeleld az inicializaldsa a fejlesztoi kartya

fesziiltség ala helyezésével.

Fontos megjegyezni, mieldtt a grafikus feliilet részleteibe belemennék, hogyan
tudja a MATLAB kezelni az SPP-t tamogato Bluetooth eszkozoket a MATLAB. Ugyan
a Windows virtualis soros (COM) portként ismeri fel a HC-06-0s modult, a MATLAB-
ban torténd kezelése mégis mashogy alakul. A MATLAB rendelkezik egy Instrument
Control Toolbox[22] kiegészitovel, ami tdmogatast nyujt példaul TCP/IP, UDP, 12C,
SPI vagy Bluetooth (SPP) eszkozok kezelésére. Igy a modult nem virtualis soros
portként kell kezelni, erre nem is ad lehetdséget a MATLAB, hanem Bluetooth
objektumként. Innen mar hasonléan miikodik, mint a COM portok kezelése, annyi
kivétellel, hogy nem az adatsebességet és a UART tipusat kell megadni, hanem azt,
hogy melyik csatornan folyik a hét lehetségesbdl a kommunikéacios a modullal. Az
adatsebesség bedllitasara nincs sziikség, a MATLAB képes a sebesség szinkronizalasra

a modullal.

Minden egyes grafikus elem egy objektum, amihez tartozik egy Callback

fiiggvény. A GUI inditasakor a kovetkezd fliggvényt hivja meg a MATLAB:

function gui_v@ 1 OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin)
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Ez egy nyitd, inicializdlo fliggvény, amiben végrehajtott utasitdsok a GUI
megnyitasaval mar érvényre is jutottak. Az objektumokat inicializalni, definialni itt

érdemes. Fontosabb beallitasok ebben a fiiggvényben:
¢ Bluetooth objektum létrehozasa,
e Timer objektum inicializalasa, 0.5 s-os megszakitasokkal,
o grafikonok értékeinek beallitasa,
e globalis valtozok definialasa.

Az adatfeldolgozas litemezését egy BytesAvailableFcn fiiggvénnyel valositottam
meg: a MATLAB szamolja, hogy hany bajt érkezik be az adott eszkdz bemeneti
taroldjéba, és ha ez elér egy beallitott értéket, akkor meghivja az ilyenkor futtatando
fliggvényt. Ezt azért érdemes hasznalni, mert nagy a MATLAB késleltetése, ha csak
szimplan, valamilyen i1dékozonként hivnank meg az adatbeolvasé fiiggvényt a
bemeneten varakozo adatokra. A Bluetooth inicializalasakor kell végrehajtani ezt a
beallitast, mert a kapcsolat felépitése utdn mar nem lehetséges a modositdsa. A

futtatando fiiggvény:
function AXEsUpdate(obj, event, hfigure)

Ez a filiggvény kezeli a beérkezd adatokat, atkonvertdlja a hexadecimalis
értékeket decimalis értékekké (mg-ben és V-ban szamolva, mivel a mikrovezérlé csak
hexadecimalis szamokat kiild a PC fel¢), ha a "Write to txt" négyzet be van pipalva,
akkor kiirja egy txt fajlba is. Szintén ez a fiiggvény felel az adatok kijelzéséért a
grafikonokon. Az bemeneti tarolobol az fgetl fiiggvénnyel lezaré karakterig
(kocsivissza, sorelére, \r\n) olvashatd az adat, anélkiil, hogy a terminator karakterek
belekeriilnénk. A mikrovezérld fell érkez6 minden adat kozott lezard karaktereket

helyeztem el (\r\n), igy 4 olvasasi paranccsal dolgozhato fel egy adatsorozat.

Ahogy emlitettem mar, egy 1d6zitd egységet is létrehoztam. Ennek a feladata,
hogy amennyiben a "Request data" jelolonégyzet be van pipalva, kérjen tovabbi

adatokat a mikrovezérl6tol. Minden 0.5 s utdn ezt a fliggvényt hivja meg:
function DR_Update(obj, event, handles)

A fiiggvény ellendrzi, hogy be van-e pipalva a négyzet, ha igen, akkor elkiildi a

DREQ parancsot a mikrovezérld felé.
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A konnyli vezérelhetdség érdekében billentylizetrdl is iranyithatéva tettem az

autot:
function figurel WindowKeyPressFcn(hObject, eventdata, handles)

Minden gombnyomasra ezt a fliggvényt hivja meg a MATLAB, majd, példaul
egy switch-case alapjan, eldonti melyik billentyii volt lenyomva és az alapjan elkiildi a
parancsot a mikrovezérlének. A fliggvény eventdata argumentuma tarolja a billenty(i
lenyomasrol sz616 informéciokat. Az autodt a numerikus billentytizetrdl lehet irdnyitani a
kovetkezo kiosztasban: O - stop, 1 - balra hatra, 2 - hatra, 3 - jobbra hatra, 4 - balra elore,

5 - eldre, 6 - jobbra eldre.

A gyorsuldsméré mozgas kdzben minden kis sebességvaltozast is érzékel, amit
példaul a talaj egyenetlensége okoz, nem a motorok. Ennek kdvetkeztében a 100 ms-
onként mért értékek nem tiikrozik a valdésagot az autd gyorsuldsanak szempontjabol,
hanem csak a gyorsulasmérd mozgasat adja vissza hitelesen. Ezért atlagolast hajtok
végre a bejovo adatokbol, a MATLAB o6sszevar 5 csomagot, ahol egy csomag egy
fesziiltség és harom gyorsulas (X, Y és Z iranyu) értékeket tartalmaz. A csomagok
értékeit kiatlagolja, majd ezt jelzi ki a grafikonokon, valamint megoldottam ezen adatok
egy szoveges dokumentumban torténd tarolasat. Ezzel a modszerrel 500 ms mérési
eredményeinek atlaga keriil kijelzésre és mentésre Az igy kirajzolt grafikonok mar

valosagosan adjak vissza az auto adatait.
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6.11 Megépitett rendszer

6.3. kép: Megépitett rendszer

A 6.3-as képen lathatdé a megépitett rendszer. Bal oldalon talalhaté a
mikrovezérld, amelynek a két nyomdégombja kozott helyezkedik el a gyorsulasmérd.
Ettdl jobbra talalhato a fliggdlegesen beépitett Bluetooth modul. Az akkumulétorig font
a taparamkor, lent pedig a H-hid lathatd. A taparamkor NYAK-jan a mechanikus
fokapcsolo talalhatd, ami levalasztja a taparamkort az akkumulatorrol. Ezzel lehet
rakapcsolni a mikrovezérlére a stabilizalt 5 V-ot. A H-hidat és a motorokat 0.75 mm?-
es vastagsagi hangszoro vezeték koti 6ssze, mind a motorokkal, mind a tapegységgel. A
H-hid mellett lathat6 2.2 mF-os kondenzator (kékeszold) a tap és a fold kozé van
bekotve, ez a tapfesziiltség stabilitasat biztositja, arra az esetre, amikor a motor hirtelen

nagy teljesitményt vesz fol.

51



[/ Mérési eredmények

7.1 Kommunikacids tulajdonsagok mérése
7.1.1 Maximalis kommunikacios tavolsag

Laptop

))) ‘w/@

Autd

7.1.abra: Maximalis kommunikacié tavolsag mérési elrendezése

A 7.1.4bra mutatja mérési elrendezést, a Line of Sight cimke arra utal, hogy
semmilyen akadaly nincs a laptop és az autd kozott. A mérés elvégezhetd auldkban,
korfolyosokon, 1ényeg, hogy a két ado-vevd kozti tavolsag meghaladja a 10 m-t, ami a
névleges maximalis tavolsdga a kommunikacionak. Méréseim alapjdn arra az
eredményre jutottam, hogy 11 m utan elvesziti a kapcsolatot a PC a HC-06-0s modullal,

innentdl kezdve se kommunikacid, se a kommunikécid Gjraépitése nem lehetséges.

7.1.2 Kommunikacids sebesség

Habar az adatlapokon szerepld értékek adottak, a tényleges kommunikacios
illetve adatatviteli sebesség ett6l eltéré lehet. Mivel a Bluetooth modullal a
mikrovezérl 115.2kbps kommunikacios sebességre képes, nem fog a modul 3 Mbps-
mal kommunikalni. A méréseim célja az volt, hogy hozzavetdleges értéket kapjak
néhany bajtnyi adat atvitelének idejére, mert az adatok atviteli és feldolgozasi ideje
(beleértve a Windows 7 ¢és a MATLAB okozta késleltetéseket) befolydsolja a

kommunikécids és feldolgozasi médot.
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7

Fejlesztoi kartya

Nem hasznalt 1abkivezetés

Oszcilloszkop

7.2. Kommunikaci6s sebesség mérés, mérési elrendezés

A 7.2-es dbra mutatja a mérési lerendezést. Az oszcilloszkop a fejlesztoi kartya
egyik nem hasznalt ldbkivezetésére van kotve. A labkivezetés a kovetkezOképpen van
programozva: alaphelyzetben logikai 0 szinten van, majd amikor megkezddédik az
adatatvitel, logikai 1-be hiizza a mikrovezérl. Amikor pedig a PC feldl megérkezett az
adat, gjra logikai 0 szintre keriil. A 2 bajt adat kiildésével és fogadasaval teszteltem a
rendszerem. A leggyorsabb, illetve leglassabb atvitel sebesség érték nem csak egyszeri

eredményként jott ki, 20 mérés alapjan a kovetkezo értékeket kaptam:
e aleggyorsabb, 7.3.abra: 36 ms, ~890 bps,
e aleglassabb, 7.4.abra: 46 ms, ~695 bps,
e aleggyakoribb, 7.5.abra: 42 ms, ~760 bps.

Ezek alapjan megallapithato, hogy a rendszer késleltetése elég nagy, feltehetéen
a PC-s oldal miatt. Ez azonban nem okoz problémat, mivel a PC-nek nem Kkell a

mikrovezérld altal kiildott adatcsomagokat visszakiildenie.
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7.3.abra: Leggyorsabb atvitel, 36 ms

7.4.abra: Leglassabb atvitel, 46 ms
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7.5.abra: Leggyakoribb atvitel, 42 ms

7.2 Mozgasi tulajdonsagok mérése

7.2.1 Mechanikai eredetii egyenesfutasi hiba és javitasa

A tengelyek tokéletes parhuzamossagat a deszkamodell egyszerlisége miatt
megoldani nem tudtam, ezért méréseket végeztem, hogy egyenesen torténé mozgas
soran mennyire tér el az autd az egyenestdl, amennyiben a motorok vezérlése is
egyforma. Szoftveresen ezt a problémat jol lehet kompenzalni: ha valamelyik irdnyba
elkanyarodik az egyenesen eldre vagy hatra tartd mozgas helyett, akkor a kanyarodas
iranyaval ellentétes oldali motort meghajté PWM jel kitoltési tényezdjét csokkentésével
javithatd a probléma. Amennyiben ezt nem valtoztatjuk meg, az autdé egy kor alaki
palyan fog mozogni. A palya méretét, tehat a kor sugardt nagyban befolyasoljak a
"talaj" tapadési tulajdonsigai. Az autd puha PVC kerekekkel van felszerelve, ami
fényes feliiletli talajokon nem tapad jol, ami eldsegiti a csuszast. Példaul parkettan és
laminalt padlon mashogy viselkedik, utobbin kisebb a tapadas, ebbdl kovetkezden
jobban cstszik, valamint a kerekek kdnnyen koszolddnak, ami szintén ront a tapadason.
Ezen problémakbol kifolyolag nem biztos, hogy két egymas utdni mérésen ugyanazt

vagy ahhoz kozeli palyat kapunk, a jelenség pontos mérése nehezen oldhaté meg.
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A parhuzamossag hidnya miatt az aut6d jobbra tért ki az egyenest6l. A pontos
mérések helyett inkdbb teszteléssel oldottam meg a probléma kikiiszobolését. Tobb teszt
elvégzése utan arra jutottam, hogy bal oldali motort meghajté jel kit6ltési tényezdjének

3.35%-kal vald csokkentése kompenzalta a hibat.

7.2.2 Gyorsulas X iranyban
A rendszer koordinita tengelyei jobbkéz-szabéaly szerint helyezkednek el
egymashoz képest, a X iranyu gyorsulas az elére-hatra, mig az Y irany0 a jobbra-balra

torténd sebességvaltozast mutatja.

Gyorsulds eldre
100 :

x4
¥:796 /\\
50

Gyorsulds [mg]
==

: \_/

N

-200

7.3.abra: Gyorsulas elére (X irany)

Az eldzetes mérések alapjan X irdnyban 60 mg nagysagrendii gyorsulds értékre
lehet majd szamitani ennél a mérésnél. Y irdnyl gyorsuldsat a kovetkezd alfejezetben
(7.2.3) fogom mérni. Mindkét mérés esetén az adatgyiijtést a GUI-ban talalhato "Write
to txt" funkcioval végeztem, majd ezek feldolgozast, abrazolasit MATLAB segitségével
végeztem el. A 7.3-as abran lathaté a gyorsulas egyenes vonali kozlekedés esetén.
Kékkel az eredeti, pirossal ofszet kompenzalas utan gyorsulasértékek. A megjeldlt pont
a maximalis gyorsulasérték, ami 79.4 mg. Abban az esetben, ha egy teljes indulas-
haladas-leallas ciklust vizsgéalunk, a gyorsulasfiiggvényének integralja nulla. Itt egy
bonyolultabb mozgés lathatd. A negyedik masodperc utan az autd eléri a palya végét
jelentd ruganyos anyagot, visszapattan, majd ismét nekilitkozve megall, a gyorsulds

negativ értékeket vesz fel, majd jra nulla lesz.
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Gyorsulés elére
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7.4.abra: Gyorsulas hatrafele(-X iranyba)

A 7.4.4bra mutatja a visszautat a hatrafele torténé mozgas gyorsulas-id6
diagramjat. Megint lathatd, hogy 4 s utan eléri a palya végét, a masik iranyba jelentds
mértékben lassul (felugrott a szényegre), egy picit még megy majd a hatrameneti jel
elvétele utan megall. A maximalis érték -76.21 mg ami abszolut értékben kdzel azonos

az eldrefelé torténd mozgas soran mért értékkel.

Az eldzetesen mért 60 mg-s maximalis érték egy hosszabb, 4-5m-es tavra
szamolt atlagérték volt, ami igy a valdosagot csak nagysagrendileg pontos kozelitéssel
tudta tiikkrozni. Az abrazolt értékek is atlagértékek. A gyorsulasmérd 80 ms-onként allit
eld uj adatot. Ha azzal szdmolunk, hogy stopperes, 5 m-en tortént mérés szerint
atlagosan 1 m/s-mal halad az aut6, akkor ez azt jelenti, hogy atlagosan 8 cm-enként van
Uj informécionk. A kdzvetlen értékek megjelenitése esetén a nagyon szort eredményli
mérések miatt a gorbe nem mutatta érzékletesen a gyorsuldst, ezért atlagolt értékeket
hasznaltam. A beérkezd adatokbol a MATLAB 5-6t Osszevar €s utana atlagolja ki. Ez
azt jelenti, hogy fél masodperces idészakok atlagos gyorsulasat abrazolja a grafikon,
amivel kisziirhet6k a talaj feliileti és tapadasi egyenetlensége és a kommutatoros motor
polusvéltasa miatt érzékelheté ingadozasok. Igy ugyan nem lehet pillanatnyi
gyorsulasértékeket abrazolni, de a valdsdgos mozgast sokkal szemléletesebben

bemutat6 abrat kapunk.
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7.2.3 Gyorsulas Y iranyban

A mérés modszere ugyanaz, mint ahogy az X iranyu mérésé, csak az oldalirdnyt
mozgasra koncentral. Féleg az iranyvaltasokkal lehet eldidézni, ami jelentheti akar azt,
hogy az aut6 egy helyben pordg. Ekkor elvileg egy szinuszos jelalakot kellene kapnunk,
viszont az atlagolas miatt erre nincs lehetdség, csak hasonld format fog felvenni a

gorbe.

Gyorsulss oldal iranyba
200
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Gyorsulas [ma]
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-100

7.5.abra: 180°-o0s fordulas balra (Y iranyba)
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7.6.abra: 180°-o0s fordulas jobbra (-Y iranyba)

A két dbra (7.5.4bra, 7.6.4bra) mutatja az autd gyorsulés értékeit mikdzben egy

180°-0s fordulatot végez. Itt is latszik, hogy miutdn megtortént az elfordulas
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visszatérnek az értékek a nulldhoz. Az el6z6 méréshez hasonldan a kompenzalt érték
lathat6 pirossal. A két maximalis mért érték (178.8 és -184.3 mg) szintén kozel azonos
abszolut értékii a két iranyban. Az aut6 a nem egyenes vonall haladds miatt még inkabb

hajlamos kicsit megcsuszni, de a szinuszos jelleg igy is felfedezheto.

7.3 Akkumulator fesziiltségének mérése

A gyorsuléasértékekhez hasonloan atlagolassal torténik meg a fesziiltség mérése
¢s kijelzése, igy 0sszekapcsolhatd a mért érték a gyorsulassal. Az akkumulator névleges
kapocsfesziiltsége 12 V, pedig terheletleniil 13.5 V, kapacitasa 1.3 Ah. Miikodés kozben
ettdl kisebb kapocsfesziiltség értékeket is kaphatunk, attél fiiggéen, mekkora az
akkumulator bels6 ellenallasa és mekkora aramot vesz fel a terhelés. A kapocsfesziiltség
¢rteke a kovetkezOképpen szamithato ki: Ugapocs = Utetep — Rbeiss * Iterneiss- EbbOI is
latszik, hogy azonos belsd ellenallds mellett, minél nagyobb a terhelés, annal kisebb a
kapocsfesziiltség. Egy mikrovezérld taplalasa példaul nem okoz nagy fesziiltségesést,

ellentétben példaul egy motormeghajtassal.

Fesziltség mérés

x2
12 e mm oo T Y1188

7.7.abra: Kapocsfesziiltség elére mozgas kozben

A 7.7.abra mutatja a kapocsfesziiltség alakulasat, amibdl kiszamolhatd, ha a
2 A-t vesznek fel a motorok akkor nagyjabol 200 mQ lehet az akkumulator belsd
ellenallasa. Ezek a fesziiltségértékek a 7.3-as dbran lathaté gyorsuldsértékek parjai.
Nyomon kdvethetd, ahogy az autd elindul, elkezd nagy aramokat felvenni, ettdl leesik a
kapocsfesziiltség, amig mozog addig kozel ezen a szinten marad, majd amikor

megtorténik a STOP parancs kiaddsa ez az érték visszatér az indulas el6tti allapotba.
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Fesziltség mérés

Fesziitség [V]

1d6 [s]
7.8.abra: Kapocsfesziiltség alakulasa el6re-hatra mozgas kézben

A 7.8.4bra egy elore és hatra irany kozott sturin  valtogatott mozgas
kapocsfesziiltség grafikonja. Lathatd, hogy az elsé indulasndl nagyobb aramra volt
sziiksége a motoroknak az autd megmozditdsdhoz, mint az eléz6 példaban, ezt
okozhatta példaul az el6z6 esethez képest eltérd tapadas. Indulds utan hasonld alakot
vesz fel a gorbe, mint az el6z6 példaban. A hullamossagot a shriin végrehajtott
iranyvaltasok okozzak, mivel eldszor egy ellentétes iranyllt mozgast kell megallitani,

majd elindulni az 0j iranyba.
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8 Osszefoglalas, tovabbfejlesztés

A szakdolgozatomban sikeriilt a megvaldsitani a feladatkiirasban eldirtakat.
Munkam soran megismerkedtem egyszerii elektronikai eszk6zok (H-hid, DC motor)
mikodésével, viselkedésével, valamint a Cortex magi 32 bites mikrovezérlék
felépitésével, programozasaval és fejlesztésével. Belekostoltam a grafikus feliiletek
(MATLAB) létrehozasaba és PC-r6l iranyithatdo beagyazott rendszerek tervezésébe.
Sikeriilt egy mechanikailag rendkiviil egyszeri, de a vezérlés és mérés céljara megfeleld

deszkamodellt eléallitanom.

A megépitett hardver jol mikdodik. De tovabbfejlesztésként a motorokat
nagyobb hatasfokura cserélném, ettdl fiiggden a H-hid helyett is egy masikat
valasztanék. A mechanikai elemek (alvdaz, motor rogzités, kerekek) is fejlesztésre
szorulnak, ezért az egyszerii hazilagos épités ezek helyett egy mechanikusan kész

rendszert kellene beszereznem.

Tovabbi fejlesztés targya lehet a C nyelven irddott mikrovezérlé program
fejlesztése. Hatékonyabba tehetd a milkodés a periféridk megszakitasokkal torténd
kezelésével, valamint egy szabalyzasi algoritmus implementalasaval, ami minimalisra

csokkentené az autdé mozgasat, a STOP parancs kiadasa utan.

Mivel a mikrovezérld kapacitasa alig van kihasznalva ebben a deszkamodellben,
ezért tervezem tovabbi szenzorokkal felszerelni az autot. Erre a legjobb példa egy
ultrahangos tavolsdgmérd, amivel meglehetne oldani, hogy tavolsdgot hagyjon vagy

kikertilje a Utjaba keriild targyakat, vagy minimalisra csokkentse az litkdzési sebességet.

Mindent Osszevetve egy jol mikodod kisérleti eszkozt hoztam Ilétre, ami a

tovabbfejlesztéshez idealis alapot biztosit.
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Fuggelek

Mikrovezérlo felé kiildheté parancsok

ADC15: kiolvassa az értéket az AD atalakitordl, majd elkiildi UART-on
keresztiil (Bluetooth modul innen tovabbitja) a PC felé

DREQ: még 10 adatcsomagot kérése a mikrovezérlotol

MEMSINIT: inicializalja a gyorsulasmérét

MEMSRST: reseteli a gyorsulasmérdt

MEMSST: beolvassa a gyorsulasmérd statuszregiszterét, ez a resetelés utan
torténé inicializalds esetén fontos, amikor ezzel ellenb6rizhetd, hogy

sikeres volt-e a miivelet

MEMSXYZ: beolvassa a X, Y és Z iranyu gyorsulast, majd kiirja az adatokat
az UART-ra, ahonnan a Bluetooth modul tovabbitja a PC felé

MEN: engedélyezi a motorokat

MDIS: letiltja a motorokat

FW: mozgas egyenesen elére

BW: mozgds egyenesen hatra

FWL: mozgas balra elbre, az autd képes megfordulni helyben
FWR: mozgds jobbra elére

BWL: mozgds balra hatra

BWR: mozgas jobbra hatra

STOP: motorok engedélyezve hagyas mellett megallas
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