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1. Bevezetés

A Tudoményos Didkkéri Konferencia dolgozat témaja egy autondm tesztjarmii
érzékeldinek €s szenzorfzids lehetdségeinek vizsgalata. A dolgozat feladata a Bosch és
a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Kozlekedés - és Jarmiiranyitasi
tanszék kozos hallgatéi projekt adott részfeladatanak bemutatasa, valamint az elsd

specifikacios és tervezési fazis eredményeinek részletezése.

A dolgozat soran egy rovid torténeti attekintéssel kezdiink, ami réviden bemutatja, hogy
a kezdetektdl napjainkig, hogy alakulnak a jarmiipari és egyéb cégek fejlesztései a
teljesen autoném moddon kozlekedd jarmi kifejlesztése felé. Ezt kdvetden bemutatjuk
feladatunk céljat és a tesztjarmiivel kapcsolatos kdvetelményeket. A kovetkezd részben
levezetjiik az érzékeléssel és a sziikséges szenzorokkal szemben tamasztott igényeket,
végill mindezek alapjan megadjuk a hasznalni kivant szenzorokat. Részletesen
ismertetjiik az egyes érzékeldk fizikai mikodési elvét, fobb tulajdonsagait, korlatait és
lehetséges felhasznalasi teriiletét. A dolgozat hatralévé része a késziild projekthez
hasznalatos, a Bosch altal biztositott szenzorok leirasat, és a kapott informaciok révid
értelmezését tartalmazza. Ebben a részben kiilon foglalkozunk azzal, hogy melyik
szenzor ¢s milyen mértékben vehet részt az elérendd feladat megvaldsitasaban. Kitériink
még az egyeb érzékelést ellatd hardveres eszkozokre is, amiket a megvalositds soran
felhasznaltunk, vagy a tervek készitése soran alternativaként felmeriiltek. Roviden
értékeljiik és indokoljuk a felhasznalt szenzorok kivalasztasat. A dolgozat utolso
fejezetében ezeknek a szenzoroknak az Osszehangoldsardl és egyiittmiikodésérol,
valamint az egyiittmiikddést segitd kiilonféle eszkozokrdl €és a szenzorfuzid elméleti
hatterérél esik sz6. Osszegezzilk a szenzorok 4ltal biztositott magas szintd
informaciokat ¢és megvizsgaljuk, hogy milyen modon, milyen algoritmusok

felhasznalasaval lehet egységes jarmiiallapot-informaciokat eldallitani a segitségiikkel.

Zarasként a jovoben eldirdnyzott tervek, fejlesztési lehetéségek és a megvaldsitas

kovetkez0 fazisainak leirdsa olvashato, amely kitekint az el6ttiink all6 munkéra.




2. Kitekintés

Mai tarsadalmunkban, ahol a jarmlivek a meglévd Uthalozatot egyre jobban kezdik
teliteni egyre tobbszor esik szd arrdl, hogy a koézlekedést milyen moédon tudnank
optimalizalni. E fel¢ az optimalizalasi folyamat fel¢ vezetd uton tobb alloméson
keresztiil jutunk el. A mai kor mérnokei a teljesen Onjard jarmi kifejlesztését latjak a
végso és legidealisabb megoldéasnak, ezzel az emberi tényezok teljes kikiiszobolését a
rendszerb6l. De hogy milyen iranyt fejlesztések is zajlanak a cél elérésében, a dolgozat

jelen része erre probal ramutatni.

Az elsé torekvések még magira a jarmiivek lizemanyag fogyasztisanak
minimalizaldsara torekednek és ezen belill is a f0 fogyasztok, a kamionok
fogyasztasanak drasztikus csokkentésére. A kamionok fogyasztasa az orszaguton
egymas mogott haladva nagymértékben csokkenthetd, ha a kamionok egymashoz képest
nagyon kozel kovetik egymdst. Ennek megvaldsitasara sziikség van egy nagyon
komplex irdnyitd rendszerre, amiben a jarmiivek egymdssal kommunikdlnak. Ezt az

iranyitasi feladatot a nemzetkozi irodalomban ,,Platoon control”-nak nevezik.

1. dbra Jarmiiosziopban haladé tehergépjarmiivek

Az irdnyitas lényege, hogy a vezetd jarmii az aktudlis menetadatok ¢és fizikai

allapotokat, mint példaul a gazpedal allasat, a kormany allasszogét €s a fék miukodési




allapotat az oszlopban halad6 6sszes jarmiinek tovabbitja. Az oszlopon beliil a jarmiivek

az utanuk kovetkez6 jarmiivel szintén megosztjak az informaciot.
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2. abra Platoon control elméleti véazlata

A feladat els6 szinti megoldasahoz az ugynevezett ,,string stabilitas” problémajat kell
megoldani. A ,string stabilitasi” feladat azt jelenti, hogy a konvoj elején keletkezd
kovetési hiba ne ndvekedjen a jarmiloszlop mentén a késébb érkezd jarmiivek
iranyaban. A stabilitds megoldéasara kétféle megoldas 1étezik. Az alland6 1d6koz és az
allando tavolsag tartdsa. Ennek az irdnyitdsi feladatnak a hianytalan megoldasahoz
sziilkség van még a jarmi miszaki tulajdonsagainak maradéktalan ismeretére. Az
iranyitds megtervezése szempontjabol nagyon fontos, hogy a jarmiioszlop a kiilsd
zavarasok ellenére is egyiitt maradjon. Ilyen példaul egy domb, amin a jarmiinek fel kell
jutnia. Ha a kamion nem elég erds motorral rendelkezik, vagy til nagy a vontatott
tomege, vissza fog lassulni. Ez a visszalassulds a jarmtioszlop szétszakadasahoz
vezethet. Ennek a problémanak a megoldasa még a szakemberek el6tt all, de mar
léteznek valodi realizéciok. Egy spanyolorszagi autopalyan egy felvezetd kamiont Ggy
kovetett négy masik jarmii, hogy azokban a soféroknek semmi dolguk nem volt, mert a
jarmuveik érzékelok segitségével onalloan kovették a vezetd teherautot. Az Eurdpai

Bizottsag altal tamogatott, két év fél éve indult SARTRE (Safe Road Trains for the




Environment, azaz "Biztonsagos kozuti szerelvények a kornyezetvédelemért") projekt
célja, hogy hamarosan olyan autdévonatok kozlekedjenek az orszagutakon, amelyekben a
hatul halad6 autdk vezetdi pihenhetnek, mert jarmiiveik automatikusan kovetik az élen
haladot. A Kozlekedés - és Jarmiiranyitasi tanszék a Magyar Tudomanyos Akadémia
Szamitastechnikai és Automatizalasi Kutatointézettel, valamint a Knorr-Bremse
Fékrendszerek Kft.-vel valo kozos project keretében egy hasonlo tesztet hajtott végre. A
megtervezett és a kamionokba beépitett irdnyitasi rendszerrel a repiildtéri kifutopalyan

haladva egymashoz képest a kamionok alland6 tavolsagot tartottak és igy kozlekedtek.

A kovetkez6 a nem jarmiiiparbol szarmazo, mégis teljesen autonom kozlekedésii jarmd,
amit feltétleniil meg kell emliteni az a Google altal készitett jarmii. A fejlesztécsoport
tobbféle autotipust alakitott at. Legsikeresebb és legtobbet hasznalt tipus a Toyota Prius
volt, amibdl hatot alakitottak at. Autéik mar tobb mint 500 000 kilométert teljesitettek
kozutakon. A Google a jarmiivét tobb egymassal Osszefliggd és egymadssal egylitt
dolgozd szenzorral szerelte fel és segitségiikkel valodsitotta meg e célkitlizést. Az

elsddleges és a miikddést legjobban befolyasold szenzor a lidar.

3. dbra Google autonom jarmiive

A lidar egy lézeres radar, ami az angol Light Detection And Ranging kifejezésbol
alkotott mozaikszobol alkottak. Ez egy olyan optikai tavérzékelé technoldgia, amivel
elsédlegesen a céltargy tavolsagat lehet meghatarozni, jellemzden 1ézerfény-impulzusok
kibocsatasaval. A lidar adott szogsebességgel forog a kocsi tetején, igy 360°-0S

panorama képet tud adni a kornyezetérdl akar 60 méter tavolsagban, és természetesen 3




dimenzioban. Mint minden szenzornak, a lidarnak is megvannak azok a tulajdonségai,
ami miatt Onmagdban nem elegendd egyedill a teljesen Onmiikodé jarmi

megvalositasdhoz.

A lidar hatranya az elhelyezése. A probléma hogy minél magasabbra kell szerelni, hogy
minél tobbet lasson a kozvetleniil eldtte, néhany méteren beliil 1évé dolgokbol. A
felszerelt autok tovabbi harom szenzort tartalmaznak. Ezek az érzékeldk hivatottak
azokat a funkcidkat ellatni, amit a lidar 6nmagaban képtelen lenne. Az aut6 elején és
hatuljan 3-3 radar talalhatd, a sz€élvédé mogott egy kamera és a bal hatsé keréken egy
pozicidbecsld szenzor van, ami a kerék elfordulasat méri. A radarral az auté kozvetlen
kozelébe esd dolgokat figyelik, lassu varosi forgalomban az eldttik haladd jarmi
tavolsadgat. A radar hivatott befedni azokat a teriileteket, amit a lidar nem, vagy csak

nehezen 1at.

11
{
{ 4
4 -
|
|
(
|

o

¥ 04.28 M
SeiB= i  CTE +0.2
Plan +3.6m

4. Gbra Lidar latképe

A szélvedd mogotti kamera hivatott a kiilonb6zd kozuti jelzések felismerésére (mint
példaul, a jelzélampak jelzésképei, tablak stb.) és az autonal kisebb, a forgalomban
tevOlegesen résztvevok figyelésére. Ilyen forgalomban résztvevok a gyalogosok és a
kerékparosok, akik a lidar hataskorén beliil keriilhetnek az ttra. Habar a jarmi képes az
onalloé kozlekedésre, mégsem képes arra, hogy olyan helyekre eljusson, ahol eddig még

mas nem jart. Itt felvetddhet a kérdés, hogy az altaluk eddig elért eredmények mennyire




hozhatok kapcsolatba a Street View-al, ami GPS alapon tarol mar most rengeteg
informaciot, amit kdnnyen at lehet adni az autdnak, igy eldre fel lehet késziteni
bizonyos eshetdségekre. Az autd iranyitasat kiilonféle vezeté modellekkel oldottak meg.
Az autoban a mikodés soran mindig ember iilt. Erre biztonsagi okokbol volt sziikség,
mivel a varatlan helyzeteket nem tudjak programbol kezelni. A tesztek soran egyik ilyen
varatlan esemény egy parkolohelyre visszatolatni szandékozé autd volt. Itt a kisérd

soférnek kellett beavatkozni €s a helyzetet megoldani.

A mai jarmlveinkben is rengeteg olyan technika eszkdz megtaldlhatdé mar, ami a
teljesen Onjar6 jarmt felé mutat. Ezek a kényelmi elektronikai eszkozok arra
szolgédlnak, hogy a soférok egyszeriibben tudjanak egyes komplexebb miiveletet

végrehajtani, vagy a kozlekedés biztonsaganak javitasa.

Ilyen eszk6z a modern jarmiivekben taldlhaté kamera, ami a forgalom és a savok
figyelése az egyes kozuti tablak detektildsa és a jelentéstartalmuk visszajelzése a

miiszerfalra, tovabba éjszakai kornyezetben az el6ttiink allo Gtszakasz mutatasa.

5. abra Ejjellaté kamera képe

A kamera miikddési elvérdl a dolgozat késébbi részében tesziink emlitést. Tovabbi
ilyen, a jarmiivekben hasznalt technika az ultrahang szenzorok és radar altal biztositott
tavolsag érzékelés. Ilyen feladatok példaul az eldttiink 1évo jarmiivektdl a tavolsagtartas

illetve a varosi forgalomban esetleges hirtelen fékezéskor a baleset megakadalyozasa.




Tovabbé kényelmi feladata az ultrahang szenzornak, a gépjarmii 6ndlld parkolasanak

megvalositasa.

Parking place found!

6. dbra Magatol parkolo auto

3. Kovetelmények
Miket varunk el a kapott szenzoroktol? Milyen funkcidkra lesz sziikségiink az adott

feladat megoldasa soran. Ebben a fejezetrészben erre a kérdésre probalunk valaszolni.

Héaromféle szenzort all rendelkezésre a projekt keretében. Ezek a szenzorok sorban
ultrahang szenzor, radar és kamera. A harom koziil a legfontosabbal, a kameraval
kezdjiik. A kezdeti fazisban ez az érzékeld lesz az, amit a legnagyobb mértékben fogunk

tudni hasznalni.

A kamera felé azt a z elvarast tdmasztjuk, hogy a lehetd legtobb informéciot értelmezze,
¢és ezeket kiildje ki nekiink a CAN halézaton. A mi dolgunk ezek utan a kapott adatok

értelmezése ¢és ezek alapjan az akadalyok detektalasa.




1. dbra Fedélzeti kamera

A kovetkez0 eszkoz az ultrahang szenzor. Ezzel is az akadalyok detektalasat végeznénk.
Mivel a szenzor tobb magassagban érzékel, ezért igen fontos lehet példaul egy utpadka

¢és egy szalagkorlat megkiilonboztetésében.

8. dbra Ultrahang szenzor

10




Radar az ultrahangszenzorhoz hasonloan a tavolsagok detektalasara szolgal. A projekt
jelenlegi fazisaban nem tudjuk felhasznélni, de egy kés6bbi tovabbfejlesztésnél példaul

a jarmi parkoldsaban tud segiteni.

4. A tesztjarmiivon alkalmazando szenzorok
4.1 Ultrahang szenzor

4.1.1.Bevezetés:Alapfogalmak

\Q/ S
] [
Ado Vevo

9. dbra Alapok

A hang kozismerten longitudinalis hullam, azaz a rezgés iranya megegyezik a terjedés
iranyaval. Fizikai kozelitésben pedig folyamatos nyomashullamok,amibdl az
kovetkezik,hogy egy adott feliiletet képes a hang megrezegtetni egy adott

frekvenciaval(F=p*A). Ez a frekvencia nyilvan a nyomashullam gyakorisagatol fiigg.

A hangterjedési sebessége nagyban fiigg a kozegtdl is. Levegdben ez nagyjabol 340
m/s-nak felel meg (c=Vy*R*T). Szilard anyagban ez akar 1500m/s is lehet.

Az emberi fiil kortilbeliil 20 és 20 000 Hz kozott képes érzékelni a hangokat. Az ennél
magasabb, emberi fiil szamara nem érzékelhetd hangokat nevezziik ultrahangnak. Az
ultrahang igen haszndlhatonak bizonyult az orvosi, a miiszaki gyakorlatban, a kémiaban.
Passziv felhasznaldsnak nevezziik azt, amikor az ultrahang energidja alacsony, nem
okoz valtozasokat a vizsgalt anyagokban. Amikor az ultrahang egyik kozegbdl a
masikba 1ép, energiaja csokken, iranya megtorik, esetleg visszaverddik, ugy viselkedik,

mint a tobbi hullam. Szilard testekben megbuvo iiregeket derithetiink igy fel,

11




tavolsagokat mérhetiink a tenger alatt, a méhben elhelyezkedd magzatrdl, a vesében
vagy az epében keletkezett kordl készithetiink képet. Tavolsagméréshez, ahogy a képen
is lathatd sziikség van egy adora és egy vevore. Egy s tdvolsagra 1évo targytol t=2*s/c

1d6 alatt tér vissza a kibocsatott hang. Ez az alapja a tavolsagmérésnek

Aktiv felhasznalas esetén nagyobb intenzitasu, er0sebb rezgéseket hasznalunk arra,
hogy kémiai reakciok létrejottét segitsiik, életfolyamatokat serkentsiink, baktériumokat

Olve fert6tlenitsunk.

Miiszaki gyakorlat szempontjabol sok teriileten felhasznaljak az ultrahang adta
lehetdségeket. Példak:

e Orvoslas

o Feliileti érdesség mérés (ekkor sziikség van egy kozvetitd kdzegre)
e Repedésvizsgalat

e Tavolsagmérés kisseb tavolsagokban

e Autoipari alkalmazas

Ezzel kapcsolatban foglalkozunk a kovetkezo fejezetben a fizikai megvalositassal, azaz

az ultrahang szenzorral.

12




4.1.2.Az ultrahang szenzor miikodési elve, felépitése
Az ultrahang ¢érzékel6 a nagyfrekvencids hanghullamok visszaverddése alapjan

mikddik. Egy rovid, impulzusszerii jel kibocsatdsa utan ad6 iizemmodbol atkapcsol
vevl lizemmodba (mikrofon) és érzékeli a reflektalt jelet. Az ultrahang érzékeldkben
alkalmazott hang frekvencidja 30-300 kHz, az impulzusok ismétlési frekvenciaja 1-100
Hz. Sziir6kapcsolas segitségével zarhatok ki a visszavert impulzusoktol eltérd, a
kornyezetbdl szarmazd zavard jelek. A kovetkezd abra zavarastdl mentes esetet mutat
be. A kibocsatott jelet rovid ideig nagy intenzitassal bocsajtjuk ki a szenzorbol, ami
koriilbeliil ugyanannyi 1d6 alatt csillapodik le (ugyanis egy rugalmas rendszerrdl is
beszélhetlink, aminek van rugémerevsége és csillapitdsa is). Ezutdn mar vevd
tizemmodban érzékeljik és feldolgozzuk a beérkezd visszhangjelet. Utdna ismét

kikiildiink egy jelet, ami t2 periodusidonként kovetkezik be.

i ——
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10. gbra Hangimpulzusok visszaverddése

Kis targyak esetén a kdrnyezet targyai jobban zavarhatnak, kisérletezve kell beallitani
az ¢érzékelét. Gond lehet a hangot jol elnyeld anyagokkal is. (habszivacs, szovet,
kégyapot, rendszamtabla). Megfelelé méretii lappal a hanghullamok iranya

megtorhetd (tiikorként funkciondl), ,,sarokban” 1évé targyak is érzékelhetdk. A

13




kornyezeti zajok kevésbé, a felheviilt levegd viszont erdsebben megzavarhatja

mukodését.

Sematikus kapcsolasban a kovetkezoképp néz ki:

Ultrahang Jel-
atalakito processzor

Erésitd

((

11. 4bra Ultrahangszenzor egyszeriisitett dbra

Az ultrahang szenzorokban altaldban piezo keramias atalakitokat hasznalnak. A piezo
kristalyok tulajdonsdga, hogy fesziiltség rakapcsoldsaval geometriai méretei
megvaltoznak. Vagy pedig visszafelé gondolkodva: kiils6 impulzus hatasara fesziiltség

mérhetd a kristdlyon. A kristaly kialakitisa tobbféle lehet, példaul sik illetve

membranos:
f Metall (Alu) i Metallmembran
S L
17 7 = =~
ARy e ol SO0NNNNNNNNNNNNSNNNN [
‘ # Keramik Keramik

12. dbra Kiilénbozé kristaly kialakitdsok

A kovetkezd elem az abran az a jelprocesszor vagy feldolgozo logika. Itt dol el, hogy
éppen kibocsatas vagy fogadas legyen, illetve feldolgozza a jelet. Lathatdé hogy a
kibocsatas és érzékelés ugyanott torténik, tehat a tavolsagmérd szenzorok letapogatd

tizemmodban miikodnek (ezenkiviil van mas sokféle is, amit jelen targyaldsban nem
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részleteziink). Az utolsé pedig az erdsité, amivel a kapott jelet felerdsitjiik és
tovabbkiildjiik.

A kovetkezOkben bemutatjuk az ultrahang szenzort kicsit részletesebben egy bdvebb

blokkdiagramon, mégpedig kiilon a kibocsatas ¢€s kiilon a fogadasnak:

Schalter Oszillotor Verstarker

regelb salekt Claich
Verstdrker Versidrker richter

Begrenzer

R R
M
N4
ee
=
/

Regelspannungs Toket
erzeugung

EMPFANGS—

13. dbra Jel kibocsatas és fogaddas

Kibocsataskor egy orajelet visziink be a rendszerbe, amit egy oszcillatoron és egy
erdsitdn at juttatunk el az ultrahang atalakitohoz (megrezegtetjiik a piezo keramiat). A
bevitt orajel nyilvanvaldan periddikusan valtozo fesziiltségjel, amibdl kovetkezik, hogy
a piezo kristaly alak-/méretvaltozast szenved, megmozgatva ezzel a kivant frekvencian
a membrant. A gyartok a szenzorok leirasaban altalaban szerepeltetik, hogy milyen

orajel hatasara mekkora frekvencia érhetd el.

Jelfogadaskor forditott a helyzet. Nekiink kell a membranon és a piezon keresztiil
fogadni a fesziiltségjelet,és azt feldolgozni,tovabbkiildeni. Lényegében egy analog/
digitalis atalakitasrol beszélhetiink, 1. korlatozo, 2.feszvezéreltAGCer0sitd, 3.sziird,

4.egyeniranyito, 5.erdsitd, 6. komparator,7.kimenet.
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4.1.3.Alkalmazasi Példa. Jarmiipari felhasznalas.
Alkalmazasi példakrol mar volt szd, ezeket foglyuk most egy kicsit kirészletezni.

Egészségiigyi vizsgalatoknal példaul felesleges feltarni a beteget ahhoz, hogy

megtudjak, mi okozza a panaszokat.

A feliileti érdesség ultrahangos spektroszkopidval végzett mérésének elve viszonylag
egyszerl. Amikor a hanghullam érdes feliileten halad at, mind a fazisa, mind az
amplitdddja megvaltozik. Elsé kozelitésben az amplitidd valtozasat figyelmen kiviil
lehet hagyni, miutdn a fazisvaltozés az uralkodd hatés. Itt érdemes is megemliteni a
feliileti érdesség hatasat a visszavert jelre, mert ez mint a szenzorfuzids,mint a feliileti

érdesség mérésekor sulyozott szereppel bir.

}:{;’ms"m_;."f A > fweghneis of
feredasea

#ﬁ-;wffa._ffi 22 !ﬁf:iﬁ.’?; o
[

WF Ve ﬁ"mf b !';—er £ wste & £
Jien e

o oy
Szorodas .

. -8 B =
W 'k_z\v!‘_l,‘u;ﬂ“"‘:’ﬁ}_:\.

14. dbra Kiilonbozé feliiletek

Az abran lathatdé hogy a geometriailag sima feliilet sokkal egyenletesebben,

kiszamithatobban veri vissza a hanghullamokat,igy nagy valoszinliséggel nagyobb
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fesziiltségcsucsot mérhetiink, mint az érdes feliilet altal szétszort visszavert hanghullam

esetén.

Ultrahangos anyagvizsgalat, repedésvizsgalat esetén viszont az a kivénatos hogy ne
verddjon vissza a hanghulldm, mivel ha visszaverddést érzékeliink, az
nagyvaloszinliséggel repedést jelent az anyagban (jelen esetben fémekrdl beszéliink,
amikben a hang tovéabbterjed.).Ez a visszaverddés mértéke nagy részben az anyag

tulajdonsagaitdl fiigg.
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Kovetkez6 1€épésben az ultrahangos tdvolsagmérés jarmiipari felhasznalasarol lesz szo.
Adott egy probléma: nem minden ember olyan iligyes vezetd, mint ahogy azt sokan
tapasztaltak is. Parkoldskor neheziti a megfeleld pozicionalast a vezetd gyakorlottsaga,
az autd hossz- és keresztirdnyli mérete, az elfoglalni kivant hely mérete, illetve a
forgalom is. Zsufolt véarosban megkonnyitené egy olyan segéd beépitése a
jarmuiiranyitasi-, szabalyozasi rendszerébe, ami automatikusan felméri a terepet,
korrigél, esetleg onalléan be is parkol. Ezt egy jol beallitott ultrahangos parkolési

segédrendszerrel lehet megvaldsitani.

15. dbra Parkolas két auté kozé

Ahogy a képen is lathato, ez egy szenzorral nem
valosithatd meg. Egyrészt a kis térlatasi szog (~60
fok), masrészt az egyes targyak térbeli

elhelyezkedése miatt sem.

A parkolasi segéd ujkeletii dolog. Az elsé ipari

szempontbol megvalosithato rendszer

18




jelfeldolgozasi algoritmusok kidolgozasanak idejére tehetd (1995). Viszont mar az
1930-as években is létezett parhuzamos parkolast megvaldsitd rendszer, ami teljesen
kiilonbozott a mai megoldasoktol. Egyszerlien 4 db munkahengerrel megemelték a
jarmiivet, ami altaldban valami nyerges vontato volt, és ,,beraktak™ a kivant helyre. Ez

személygépkocsikndl nem tul praktikus.

1992-ben a Volkswagen Futura volt az elsé autd,ami mar 6nalléan beparkolt,viszont

olyan nagy szamitogépet tartalmazott,hogy ez csak prototipus maradt.

Az els6 aut6 2003-ban a Toyota Prius volt, amiben mar volt intelligens parkolast segitd
rendszer (parhuzamos parkolas). Ezt azért lehetett mar megvalositani, mert mar
rendelkezésre allt a sziikséges jelfeldolgozasi modszer és az adatkiildési rendszer
(CAN-bus), illetve a szabalyozasi lehetdségek is olcson megvalosithatok lettek. A

parkolasi rendszer fejloddése az alabbi allomasokra bonthato fel:

e Parkolasi hely mérése (Parking space measurement)
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e Parkolasi segéd (Parking assistant): hely felmérése, hatsé kamera,tavolsagjelzo

(inkabb parhuzamos parkolas)

e Onall6 parkolas (Automatic parking): parhuzamos és meréleges parkolas is

Konkrét idépontok nehezen hatarozhatok meg ezek fejlédésében, mivel ezek iizleti
titkok, illetve egymasba fiiz6dve fejlédtek és lettek beépitve.(Példaul nem ériink vele
semmit, ha ismerjiik a parkolasi hely méretét, ha nincs segéd, ami ezt kozli a
jarmiivezetovel vagy a vezérld kontrollerrel). Jelenleg széridban a legfejlettebb
rendszerek lemérik a helyet (Park Space Measurement), jeleznek. A parkolas inditasa
utan kezelik a korményt, a vezetdnek csak a gaz- és fékpedalokat kell kezelnie az
instrukcidknak megfeleléen (Park Steering Control). Ez véltozni fog 2013 novembertdl,
mert az 5-6s BMW-ben megjelenik szériadban egy olyan rendszer, ami mar a gaz és a
féket is kezeli (autopult.hu). Ennél fejlettebb rendszert a Volvo és a Ford tervez, amik
jelenleg még nem valdsultak meg vagy csak prototipus szintjén léteznek.(Forras:

autopult.hu; origo.hu).

Jelen megvalositasban eldl X, hatul Y db szenzort helyeziink el a kovetkezdképpen:

Ultrasonic - System architecture

> 4Ch Rear PP

> 8Ch Front/Rear PP

> 10Ch Front/Rear PP

> Park Space Measurement
> Park Steering Information
> Park Steering Control

> Pull Out Control

2
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> Cross Park Steering Control
> Side View Assist ® PSC Sensor
> Object Localization ® PP Sensor

17. dbra Szenzorok elhelyezése,illetve rendszer architektiraja

Alapvetden két tizemmodban miikddhet a renszer:
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¢ PAS mode (conventional parking pilot function)

e PSM mode (parking space measurement)

A kékkel jeloltek a Park Steering Control szenzorok, azaz PAS mddba van szerepiik.
Ezen kiviil a pirossal jelolteknek a PAS moddban a tavolsagmérésben van szereplik,
targylokalizacioban nincs.(Ezek az els6 és hatso szenzorokra is igazak). PSM modban
csak az ellils6 két PSC szenzort haszndljuk. Illetve: jelen helyzetben még nincs
eldontve, hogy eldl €és hatul hany db szenzor lesz (ha hatul is 6,akkor PSM modban is

lesz hasznalva a két kék).

4.1.4.Az érzékeld, adatainak kezelése, kommunikacié megvaldsitasa.

Ultrasonic = basics

- 48 kHz Ultrasonic

» Induction with Piezzoelektronik

> C=340m/s — depends on the temperature and relative humidity
> Distance measurement: d = (c*t)/2

> Comfort system during parking and low speed manoeuvring

18. abra A szenzor alapinformacioi

A Bosch Autondém Jarmi hallgatoi projektben felhasznalt eszkoz adatai fent lathatok.
Az ultrahang frekvencidja 48kHz, piezzo kerdmias, illetve jelolve vannak a
kiinduldshoz az alapképletek. Szabalyozas szempontjabol is meg van hatarozva, hogy
cél a komfortos rendszer és az alacsony sebesség parkolas kdzben.(Senki nem véllalna
be olyan aut6ét amely 200-al befarolna a parkoldhelyre, pedig ez is megvaldsithatd

feladatok korébe tartozik). A szenzor kinézete pedig a kovetkezd:
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Gen1 Gen4 Gen5

19. 4bra 4 Bosch dltal kifejlesztett ultrahang szenzor

Alapfelépitése pedig igy néz ki:

Silikon insulator

Aluminium-
top

Piezoceramic

Connector

PCB + ASIC

20. abra Szenzor felépitése

12. dbra: A szenzor felépitése

El6l a piezokeramiat aluminium tetdvel boritottak korbe, illetve a szenzorhaztol egy
szilikon betéttel van elvalasztva, illetve dbrazolva van még a jelfeldolgozo egység és a
csatlakozopont is. A szenzorok megfeleld elhelyezése jelentds szereppel bir, mivel ez

hatdrozza meg a bejovo jelek mindségét.
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Elso izben az elsd és hatsé elemek egyméshoz valo helyzetét kell végiggondolni:
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De(ekl\onberelch (schemal\sch) .
Field of view (schematically

Bild 2; Sensoranordnung im Fronthereich
Fig. 2: Positioning front sensors

21. abra Poziciondlds

Bild 3: Sensoranordnung im Heckbereich
Fig. 3: Positioning rear sensars

Az elhelyezés ugy torténik, hogy lefedjék a kimend jelek a kivant tartomanyt, illetve

egymast ne zavarjak, amit nagyban meghataroz a szenzorok latoszoge:

Ultrasonic - Detection field of one sensor and complete system
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22. dbra A szenzor horizontdlis és vertikdlis latoszége

A képen egy szenzor latoszogei lathatok, illetve egy rendszerként mért jeleknek a

letapogatasi tartomanya, melyek méréseit a Bosch végezte el. Még lathaté az is, hogy a
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kozépso a szenzorok tavolsagi tartomanya nagyobbra van bedllitva, tehat ez a mérés
PAS modban tortént. Gondolni kell még a felhelyezés soran a kozuati jarmiivek esetén
azokra az objektumokra, amelyek befolyassal lehetnek a mérési eredményekre. Ilyenek
példaul maga a 10kharitd amire felszereljiik, a rendszamtébla, és a kipufogd cso.
Mindezek nem kivant drnyékolast, visszaverddést egyéb zavart okozhatnak, amik nem
kivant zavarasként kell figyelembe venni a szdmitdsok sordn. A projekt autdjanal
egyediil csak a 10kharito hatasait vessziik majd figyelembe, a tobbi magara a tesztautora

nem kertil fel, mivel az aut6 elektromos és nem akarjuk kozuti forgalomba helyezni se.

Kovetkez6 dolog, amit elemezni kell az a felhelyezési magassdg és a vertikdlis

elhelyezési szog:

Sensoren 1..6, 7..10
(nur PAS-Funktion)

Einbauhghe / Anstellwinkel /

Anstellwinkel py Instaliation height vertical angle
vertical angle # em] []

56 -3

53 ]

50 +3

47 +5

Sensoren 1& 6
(PAS- und PSM-Funktion)

Einbauhéhe iiber Ei nba_uh'dhe_f Anst_ellwin kel f
. Installation height vertical angle
Fahr-bahn / |
Installation height [em] [l
above road
2

surface 56 0 (+2)

53 +1(-1..+2)

50 +2 (£2)

23. dbra Magassag és elhelyezési szog.

A Bosch altal kibocsatott leirasban szerepelnek a fent dbrdzolt javasolt értékek. A
foldtol kb. fél méterre mar maga a talaj nem nagyon zavar be, illetve a megfeleld

vertikalis szog is befolyassal van erre, amit a lenti gorbesereg ir le:
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e Sollwert
setpoint

Grenzwerte
Auslegung

design limits

Einbauhéhe
height

Funktionsein-
schrénkung
(Bodenecho, etc.)
functional re-
strictions (e.g.
ground reflec.)

E z i ' - —— Spannbreite
7.5 5 2,5 0 25 5 75 10 12,5 15 17,5 funktionsger.
Ansteliwinkel Auslegung
angle range for opti-
boad it

borsich)

Bild 6: Eir 0 und Eil inkel der g it !
Fig. 6: Sensor el and angle (standard, ded range)

24. ibra Az elhelyezési magassag vertikalis szo6g szerinti fliggvénye.

A Bosch altal javasolt értékek zold-el jelolve 0 és 5 fok kozotti tartomanyba esnek.
Természetesen ezen gorbék eliilsé és hatsd szenzorokra kiilonb6zd, amit a Bosch
szintén részletesebben targyal. A leirds még kitér a csatlakozasi pontra, a 10kharitora

val6 esetleges felhelyezési problémakra, illetve rossz példakat is felsorol.

Végeredményképp pedig robbantott abraban valahogy majd igy kell kinéznie a
szenzornak és kornyezetének:
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'SF / Bumper

BN 22: EBGH zwektellig mit Klebeband
Fig. 22: Two-plece SB with achesive pad

25. dbra Osszeszerelés robbantott dbrdja

A szenzorra kotelezden ra kell keriilnie egy szigeteld gytirinek, egy bepattan6 kotéssel
rendelkez6 haznak, amibe bepattintjuk a szenzort illetve egy rugalmasan deformalhato

hats¢ fallal,amit ragaszt6 kotéssel a 16kharitohoz rogzitiink.

A gépészeti oldalrdl valé megkdzelités utana johet az elektronikai rész. A szenzorrol

beékezd adatok valahogy igy fognak kinézni:
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Ultrasonic - Sampling Approach — analog signal from the sensor

membrane
1l Il

Active send pulse(3004us) plus
! mgdo:fn,ﬂl_ux )

T Qutput signal to PP
ECU

— Comparator level

Amplified and filtered
analogue signal
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Tima axis: 500 ps/Div
Amplitude axis: 200 mV/Div

26. dbra A szenzor jelei

A pirossal jelolt az erdsités utani, sziirt analog jeliink, amelynek kimenete az ECU-hoz
kékkel van jelolve. Feldolgozas utan pedig a mért jeleket fel tudjuk hasznalni a kivant

célhoz.
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m Parking slot

Yellow diagram shows the side
distance to parking vehicle

27. abra PSM méd a gyakorlatban

A kiilonb6z6 helyekrdl visszaver6ddé hang alapjan képet a tudunk kapni a jarmi

kornyezetében fellelhetd objektumokrol. A kdzelebbi targyakrol hamarabb visszaér a
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hang igy egy kiugrd, nem tiiskés, rovid hosszisagi szakaszt észlelhetiink, s ennek a

hossza hatdrozza meg a parkolashoz rendelkezésre allo helyet.

Ezeket az informaciokat egy kozponti feldolgozd egységbe kell kiildeni, mely tovabbi
miiveletekkel befolyasolja az autot a parkolas soran. A kommunikéaciot CAN halozat

segitségével valositjuk meg, amit egy sematikus abraval szemléltetiink:

Ultrasonic - Communication

) g > Input signals on CAN:
Front 2 %g 5 :f::nm « Ignition
Six sensors g 22 5 + Gear
Vehicle _m - Speed
—-El « Temperature
_'El . Etc...
m 2 Output signal on CAN:
« Sensor distances
+ = » Object distance
=K - HMI info
Seria-IF, U_WE §§ . Etc...
=%
=
=H

|

28. dbra Kommunikécié megvalositasa

Lathato, hogy az adatok egy kozponti ECU-ba keriilnek, ami majd CAN halozatra
tovabbkiildi az adatokat a DBC f4jlnak megfelel6en.

Végezetiil ez egy olyan szabalyozasi feladat, ahol a kormanyzast, sebességet, maximalis

megengedheto tavolsagot kell figyelembe venni.

4.2 Radar
A jarmilivek biztonsagi rendszereinek informacidora van sziikségik a jarmi
kornyezetébdl. Radar alkalmazésakor a kornyezetrdl informéciot radio illetve
mikrohullamt elektromagneses sugarzas segitségével nyeriink. A moddszer aktiv

letapogatas, vagyis a megvilagitott objektumrol visszavert sugarzast értékeljik ki. A
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radar eldnye mas alternativdkhoz (pl. hangradar, lidar) képest az iddjarasi

koriilményektol fliggetlen miitkodés €s a kisebb koltség.

4.2.1. A radar miikodése
A radar egy mozaikszd: Radio Detection And Ranging, magyarul radioérzékelés ¢és

tavmérés vagy radidlokator.

A felhasznalt sugarzas jellege szerint létezik folytonos hullammal (continous wave,

CW) miik6do (29. abra) és impulzusiizem radar (30. abra).

A radar rendszer f6 komponensei:

Ad6 (transmitter): egy meghatarozott hulldimform4ja, nagy energidji

elektromégneses sugarzast allit eld

e Vevd (receiver): az objektumrdl visszaverddott sugarzas jelét erdsiti, illetve
demodulalja

e Antenna: kisugarozza, illetve fogadja a térben terjedd -elektromagneses
hulldmokat.

e Duplexer: monostatikus radaroknal sziikséges, ahol egy antenna végzi az add

jelének kikiildését és a vevO szamara a sugarzas érzékelését. A duplexer

felvaltva kapcsolja az antennat az addhoz és a vevohoz. Bistatikus illetve

multistatikus radaroknal tobb antennat alkalmaznak, esetleg térben nagy

tavolsagokra egymastol.

A visszavert jel a kisugarzott energidjanak csupan toredékét tartalmazza, igy azt
erdsiteni kell. Ugyanezen ok miatt sziikséges, hogy a duplexer vesztesége nagyon kicsi
legyen. A célpont tdvolsdga a sugarzas oda-vissza terjedésének idejébdl allapithaté meg.
Megadhat6 az a minimalis tdvolsag, aminél kézelebbi objektumot nem lehet bemérni:
ct+r7
min = T
A meghataroz6 tényezdk a kisugarzott impulzus hossza (t) és a duplexer kapcsolasi
ideje (t). A fénysebesség nagy értéke miatt (¢ = 3 x 108 m/s) 1 ps késleltetésnek 150 m

tavolsag felel meg.
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29. abra Bistatikus CW-radar blokkdiagramja (forras: Wikipedia)

Pulse
Modulator
/
a¥rem Power CW Oscillator
Antenna Duplexer Aunplifier
Doppler Filter {34 000
Detector oppler Filter 3

30. dbra Monostatikus impulzustizemii Doppler-radar blokkdiagramja [1]
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4.2.2. Alapfogalmak
Antenna nyereség (Gain): irdnyitott antenna altal a féirdnyba kibocsajtott sugarzas és
egy ugyanilyen teljesitményli izotrop antenna sugarzas teljesitményslriiségének a

hanyadosa dB-ben mérve:
G =101 >
= 10log —.
Siz

Radarkeresztmetszet (Radar Cross Section, RCS): egy objektum sugarzas visszaverd
képességét méri. Szamszerli értéke megegyezik egy ugyanilyen visszaverd képességii
vezetd gomb keresztmetszetének teriiletével. Ertéke fiigg az objektum anyagatol,
alakjatol, a megvilagitas sz6gétdl és az alkalmazott hulldimhossz és az objektum

méretének aranyatol.

Néhany jellemzd radarkeresztmetszet m?-ben:

Fregatt (1000 t) 5000
Kamion 200
Boeing 747 100
Auto 100
Kerékpar 2
Ember 1
Madar 0,01
Rovar 107

Antenna nyilasszog: az a sz0g, amin beliil az antenna altal felfoghaté vagy kisugérzott

teljesitmény-siiriség a maximalisnak legalabb fele, vagy masképpen ahol a nyereség
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legfeljebb 3dB-lel kisebb a maximalisnal. Vizszintes és fiiggdleges iranyban altalaban

eltéro.

Radar egyenlet: a kikiildott és visszaverddott jelek energiaviszonyait jellemzi. P; az
ado teljesitménye, G az add nyeresége, ¢ a célobjektum radarkeresztmetszete. Az
objektum és az adé illetve a vevo tavolsaga R illetve Ry. Py a felfogott teljesitmény. A a

vevO effektiv feliilete. Ezekkel:

PG o
= 5 X 5 Ae-
4nR,” 4mR,

P

Ez az egyenlet bistatikus radarra érvényes, ahol az addt és a vevot kiilon antennaval
kapcsoljak 6ssze, melyek akar tobb km tavolsagra is lehetnek egymdastol. Monostatikus
radar esetén az add és a vevo egy antennat hasznal, igy R; = Ry, és ha kihasznaljuk az
effektiv feliilet és az antenna nyereség kozotti G = 4mA,/A? Osszefiiggést, akkor az

egyenlet a

_ PG*Xo
" (4m)3R*

alakra egyszeriisddik, ahol A a sugarzas hullamhossza.

Adott legkisebb P, detektalhato teljesitmény segitségével kifejezhetd a radar

hatétavolsaga:

P,G*A%c 1/

(47T) 3Pminl' '

ahol az L tényezével a kiillonbozo veszteségeket vesszikk figyelembe, mint pl.
atmoszférikus veszteség, radar elektronikdja okozta csillapitds, AD konverzi
pontatlansaga. Kozuti jarmiiveknél legfeljebb néhany 100 m a hatdtavolsag, igy a
néhany 10 GHz-en miik6dé radarok 1 dB/km nagysagrendii atmoszférikus csillapitasa

altalaban elhanyagolhato (Hiba! A hivatkozasi forras nem talalhaté.).
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31. abra Atmoszférikus csillapitas. A jarmiivekben hasznalatos Autonomous Cruise

Control (ACC) a W savban taldalhato 77 GHz-es frekvenciat haszndlja. [2]

Pmin-re megkotés szokott lenni a zajhoz viszonyitott értéke, amit egy minimalisan
megkivant jel-zaj aranyban (SNR) fejeziink ki:
min

SNR—P
=,

ahol Py a kornyezet és a vevO antenna homérsékleti sugarzasabol szarmazd zaj

teljesitménye. Py ardnyos a sugéarzas savszélességével.

4.2.3. Radar mérések alapelvei

4.2.3.1. Doppler radar
A Doppler radar egy adott frekvencidn iizemeld6 CW eszkdz, amivel egy mozgod

objektum sebességének radialis vetiiletét mérhetjiik meg. A kibocsajtott sugarzas f;
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frekvencidja és a relativ sebesség radidlis komponense, Vv, segitségével a visszavert jel

frekvencidja:

1-"
fr =1t Tv"c ,

ami a legtobbszor érvényes v, K c feltétellel a frekvencia eltolodast kifejezd

20, 20,

fd=fr_ft=_ft_=—7

Cc

alakra irhato 4t, amiben C a fénysebesség. Ha a célpont nem visszaverné a radar

sugarzasat, hanem sajat forrasa lenne, akkor fele ekkora frekvencia eltolodast kapnank.
A mozgd6 objektum tényleges sebessége €s radidlis sebessége kozotti kapcsolat:
v, =vcosP

ahol @ a sebességvektor és radartol a célpontig mutato iranyvektor altal bezart szog. Ha
ez 90°, akkor a radidlis sebesség nulla, igy a Doppler radar nem mér frekvencia

eltolodast.
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P
dF _ 2AF
dt T,
=

T"l = l/ff.’l
1 c Nt
2

F & R =
Rx

[}

Tx

I 4 ,
Fil, % ewtE
/ . \“le/ \__ i

32. abra Frekvencia modulalt hullamforma (forras: http://www.st-

andrews.ac.uk/~mmwave)

4.2.3.2. FMCW radar
Az egyszerli Doppler CW radarral a célpont sebességét meg lehet mérni, de a tavolsagat
nem. Tavolsag méréshez frekvencia modulalt folytonos hullam sziikséges (frequency-
modulated continous-wave, FMCW). Ennek leggyakoribb formaja a linearis frekvencia
modulacié (LFM), ami a frekvenciat egy B magassagu haromszog (esetleg fiirészfog
vagy négysz0g) hullimformaval modulalja (Hiba! A hivatkozasi forras nem

talalhato.).

A kisugarzott frekvencia fo+B tartomanyban valtozik linearisan, T periodusidével. B a

modulécid savszélessége.

A t; idépontban kisugarzott jel frekvenciaja f; a visszavert jel t,=t;+4¢ id6pontban
érkezik be, frekvenciaja f,. A t, idépontban kisugarzott és beérkezett jel frekvenciajanak

kiilonbsége fy, ami allo célpont esetén

_ 4BR

bo = e
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ahol R az objektum tavolsaga a radartol.
Ha a relativ sebesség nem nulla, akkor f,, eltolodik:

fo1 = foo — fa

illetve

fo2 = foo + fa,

attol figgden, hogy a modulécio felszalld vagy leszalld agaban tartdzkodunk.

fp1 €s fp, megmérése utan a tdvolsag €s relativ sebesség meghatarozhato:

R = c(fp1t+/fp2)T
B 8B
és
b = ¢(fv2 = fp1)
T4y

A legkisebb mérhet6 frekvencia eltérés: Af=2/T, igy a mérhetd relativ sebesség also

korlatja:

Ebbdl lathatd, hogy a modulacié periodusidejének novelése, vagyis a moduldlas

frekvencidjanak csokkentése nagyobb felbontast eredményez.

A tavolsagbeli felbontast a modulécio savszélessége hatarozza meg:

AR = —,
2B

tehat nagyobb savszélesség nagyobb pontossagot tesz lehetove.

4.2.3.3. Impulzus Doppler-radar
Az impulzusokkal miikodé doppler radar szintén képes a sebesség mellett a tavolsag

meghatarozasara. A CW radarhoz képest kisebb az energiafogyasztasa, illetve
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hatékonyabban miikodik zavar6 visszaverddésekkel teli térben. Azonos teljesitményen

viszont a CW radarral jobb felbontas érheto el.

Az impulzusok ismétlddésének frekvencidja (PRF) 3...30 kHz nagysagrendbe esik. A
tavolsagbeli felbontas forditottan, mig a sebességfelbontds egyenesen aranyos a PRF

értékkel.

4.2.3.4. Beesési szog detektalasa
A sugérzas beesési szogének detektalasahoz két antenna vagy két nyalab sziikséges. A
mérés elve a kovetkez6. Az antenndk egymastol d tavolsagra helyezkednek el, a
féiranyaik egymassal szdget zarnak be, igy a rajuk nem szimmetrikusan beesd sugarzas

fazisat és amplitudojat is eltéronek fogjak érzékelni.

Altalanos esetben mind a fazis, mind az amplitido adatok rendelkezésre allnak, igy a
beesd sugarzasok Osszegének és kiillonbségének ardnya alapjdn a vizsgalt objektum

iranyszoge megallapithato.

Specialisan, ha egy antennat hasznalunk, akkor a faziskiilonbséget nem mérjiik, csak a
két, egymassal részben fedésben levd nyalaboldssal mért amplitidok aranya
segitségével hatdrozzuk meg az irdnyszoget. Ez a modszer kis 14t6szogli, nagy hatdtava

radaroknal hasznalatos.

Abban az esetben, ha két egyforman beallitott antennaval mériink, akkor csak a
beérkezd sugarzasok faziskiilonbsége all rendelkezésiinkre. A sugéarzas beesési szogét

a-val jeldlve, a két antenna altal felfogott sugarzas faziskiilonbsége:

Ao = dsi 2
¢ =dsina—-,
ezzel a célpont iranyszoge:
_ it AeA
a=sin"" -

Ezen eljaras neve fazis interferometria, aminek latoszoge:

A
Aa=2sin™! — .
o =2sin"" o
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Rovid hatotava radaroknal sziikséges a £90°-hoz kozeli érték, igy képlet értelmében az

antennak tavolsaga az alkalmazott hullamhossz felénél nem lehet nagyobb.

Kozepes ¢és nagy hatotava radarok antenndinak tavolsagat novelve nagyobb
antennaméret is megengedhetévé valik, amivel a nyereség novelhetd, egyben nagyobb

eszkozmérettel kell szamolnunk.

4.2.4. Jarmiiiparban hasznalt radar frekvencidk

A jarmuipari radarok két f6 frekvenciatartomanyban, 24 GHz és 77 GHz kortl
mikodnek. Az egyes tartomanyokban megengedett teljesitménysiriségek megkotik a
felhasznalt hulldimformat és az elérhetdé hatotavolsdgot. A  megengedett
teljesitménystirliséget ekvivalens izotrdp sugarzora atszdmitva adjdk meg, dBm

egységben, vagyis | mW teljesitményli sugarzora vonatkoztatva.

A 24 GHz-es tartomany két egymassal fedésben levé savbol tevodik 0ssze. Az keskeny
sav 24,15 GHz-en 200 MHz szélességli, a széles sav 24 GHz koriil 5 GHz-et foglal
magaba. Az elobbiben 20 dBm a megengedett sugarzas, az utobbiban-41,3 dBm/MHz.

A széles sav a kis teljesitmény miatt impulzus radarokkal hasznalhato.

A keskeny savban kozepes és hosszll hatotavi CW radarokat alkalmaznak. Ezek jo jel-
zaj arannyal rendelkeznek, aminek sziikséges feltétele a kis sdvszélesség felhasznalasa,

igy a keskeny, 200 MHz-es savhoz illeszkednek.

A 77 GHz-es sav is két részre oszthatd, 76-77 GHz és 78-81 GHz, tehat ezek nem fedik
at egymast. Ezen a kisebb hullamhosszon kisebb antennak hasznalhatéak, ezzel egytitt
az elérhetd szogfelbontas novelhetd. Tovabba a magasabb frekvencia miatt a Doppler

eltolddas is nagyobb, igy a sebességfelbontas javul.

Az also, 76-77 GHz-es savot a nagy hatétava felhasznéalas jellemzi, ahol kisebb
felbontas sziikséges. A szélesebb 78-81 GHz-es savot a rovid hatotava (30-50 m),

nagyobb felbontasu savszélesség igényes radarok alkalmazzak.

4.2.5. Lidar
A lidar sz6 a light és radar szavak Osszetételébdl jott 1étre, de a radarhoz hasonldan

értelmezheté mozaikszoként is (Light Detection And Ranging, tavérzékelés és mérés
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fénnyel). Felhasznalési teriiletei tdvolsag, sebesség, mérés, esetleg anyagok kémiai

crer

letapogathat6 €s harom dimenzids modell készitheto rola.

A lidar mtikodési elve megegyezik a radaréval: fényjeleket bocsajt ki, majd egy targyrol
visszavert sugarzast elemezve megallapitja annak helyét, sebességét. A vevOantenna
szerepét fotodidoda vagy fotoelektron-sokszorozo tolti be. A f6 kiilonbség a radarhoz
képet a felhasznalt sugarzas kisebb hullamhossza miatt az elérhetdé pontossdg, ami a
lidar esetében sokkal nagyobb, igy akar a levegd szennyezettségének vizsgalatara is

hasznalhato. Hatranya, hogy id6jarasi koriilményekre érzékeny.

A kibocsajtott sugarzas folytonos hullambdl vagy 1ézer impulzusokbdl all. Ez utobbit
nagysagrendileg 100000 impulzus masodpercenkénti gyakorisag jellemez. A sugarzas
lehet koherens vagy inkoherens. Doppler- és faziseltolddason alapulé mérésekhez

koherens sugarzas sziikséges. Inkoherens sugarzas esetén amplitudé mérést végeznek.

A lézer sugarzas hullamhossza altalaban 600-1000 nm tartomanyba esik. Katonai
alkalmazasoknal el6fordul 1550 nm-es hullimhossz, aminek eldnye, hogy nem lathato
¢éjjellatd késziilékkel. Jarmiiiparban a tipikus értékek 1000 nm koriiliek. A felhasznalt
sugarzassal kapcsolatok kovetelmény, hogy a valasztott hullamhossz ¢és

teljesitménystiriiség ne legyen karos az emberi szemre.

4.3. Kamera
A projekt kapcsan hasznalt, a Bosch altal biztositott szenzor a kamera. A jelenlegi
részben altalanos miikodési elvek, koordinata rendszerek és az adott szenzorrol,

lényeges informaciok lesznek leirva.

A legtobb kamera fekete-fehér képek detektdlasaval és feldolgozasaval dolgozik. A

beolvasott képekbdl tobbféle eljaras szerint szerzi meg a kiilonb6z6 informacidkat.

Kozuti jelzétablak detektalasara tobb féle modszert taldlunk a szakirodalomban. Ezek
kiilonféle algoritmusok segitségével végzik el az Ut menti objektumok felismerését.
Egyik mddszer a szinszegmentalds. Ez a modszer a fények kiilonb6z6 hullamhosszu

visszaverddésén alapszik. A kapott érték nem véltozik a fény beesési szogétdl és a fény
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erdsségétdl. Gyakorlati esetben teljesen ez nincs mindig igy, mert a szinértékek

bizonyos esetekben valtozhatnak. Ez a modszer a tablak egy jellemzd szinére keres ra.

33. dbra Bosch Multi Purpose Camera

A moddszer egy bizonyos szinre keres rd €s ezt a szint kiemeli a tobbit elsziirkiti. Egy
masik modszer az élek detektalasa. Ez a mddszer éleket keres, majd ha végez ezzel, a
szabvanyos alakzatokat ismeri fel. Az élek sziirésére robusztus jol alkalmazhato
modszert biztosit a Canny éldetektald sziird. Ez a kiilonb6zd kontraszti tertileteket
keresi, majd oda ¢élt huzva kiemeli a kdrnyezetbdl. Megbizhatobb megoldads, mint a
szinek szegmentalasa, mert nem fiigg az id6jarastol. Ez a két modszer és ezek
kombinacioi mar elég jol beazonosithatd tablaképeket hoznak létre. Egy kovetkezd
modszer a kamerakkal a tablak detektalasara az eltéré pixelek alapjan torténik. A
kamera minden 4. pixele a piros szin detektalasara szolgal. Piros szinnel a KRESZ-ben
a figyelmeztet6 és korlatozo tablak rendelkeznek. Ezek a tablak kijelzése a miiszerfalra
biztonsagi okokbol is fontos. Egy esetleges tablar6l vald lemaradas esetén is a sofor
konnyedén informélodhat az esetleges tilalmakrol. A kamerdk a sav detektdlasat a
kiilonbozd kontraszth feliiletek hataranak meghatarozasdval miikddik. Nem torténik
minden egyes pixelsorban sdv meghatarozas, mert ebben az esetben til sok informacid
feldolgozasa lenne sziikséges. Az ¢letbeli tapasztalatok alapjan elegendé minden 6. sor

pixel értelmezése és ezek alapjan a palya meghatarozasa.
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34. 4bra Sév detektdlés

Az utols6 moddszert amit megemlitink az a vonalak detektdlasa. A modszer
legegyszeriibb modszere az egyenes vonalak detektdlasa. Ez a moddszer Hough
transzforméciot alkalmazza. Természetesen ezzel a modszerrel nem csak egyenesek,
hanem bonyolultabb alakzatok érzékelése is megoldhatdo. A fenti modszerek
segitségével (esetleg kombinacidjaval) a kozlekedési tablak észlelhetdk, vagy akar fel is

ismerhetok.

A projekt soran a Bosch Multi Purpose Camera-t hasznaljuk. A Multi Purpose kamera
(MPC) egy skalazhato, vided alapt vezetést segitd alkalmazasokat nyuajto eszkoz. A
modern optikai rendszer kozéppontjaban a magas dinamikus tartomanya CMOS
érzékelo talalhatd. Az analdg-digitalis atalakito alakitja at a kép fényének intenzitasat és
a szinét elektromos jellé. Ezt a jelet a tovabbi feldolgozasra egy FPGA, majd egy nagy
teljesitményii mikroprocesszor kapja meg, ami integralodott a kamerahazba. Ez az
integralt megkozelités nem igényel kiilon vezérldegység. Ez a kamera olyan kényelemi
¢és biztonsagi alkalmazasokat mikodtet, mint a savelhagyas figyelmeztetd €és a savtartd
automatika, intelligens fényszordé vezérlés, objektum felismerés és ellendrzés

tdmogatasa és javitasa.
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35. abra Adaptive Cruise Control

A radar-alapu funkcioi, mint Adaptive Cruise Control (ACC) ¢és a prediktiv vészfékezo

rendszer, ami elbzetes litkozés-figyelmeztetés..

A kamera alapu jelfeldolgozds sordn nagyon fontos még megemliteni a kamerdahoz
kothetd koordinata rendszert, amiben a kamera megadja a megfigyelt objektumok,
savok elhelyezkedését. Az érzékel6 jobbsodrast koordinatarendszert hasznal. A kamera
a szélvédé mogott helyezkedik el, ami nem csak azt jelenti, hogy a gépjarmt koézaton
valé haladasa soran a jarmii mozgdsabol adoddan a szenzor nincs mindig idealis
szOgben az utviszonyokhoz viszonyitva. Természetesen ezekre az Utviszonyok altal
generalt sztochasztikus hibdkra nem lehet felkésziilni, viszont a kamera megfeleld
elhelyezésével hatdsuk kikiiszobolhetd. Még egy jellemzd hiba, ami a koordinata
rendszertdl valo eltérést, és ezzel idonként téves mérési eredmények érkezéséhez vezetd
ok a szerelési pontatlansdg. Ha a kamera nem a megfeleld pozicidban keriil beépitésre a
sajat kornyezetében, akkor a koordinata rendszerek térben elfordulnak ez altal
megtévesztd informaciok jutnak a rendszerbe. Ennek kikiiszobdlésre szolgal a beépités

utan elvégzett kalibracio.
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36. dbra Koordindta rendszerek és hibdi
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4.4. Egyéb szenzorok

4.4.1. Valtozé magneses ellenallas érzékelo
Altalaban valamilyen forgd egység szogsebességének mérésére szolgal. A mérés a
levegd és fém magneses reluktancidjanak kiilonbségén alapul. A forgd alkatrész
kertiletére szerelt fém lamellak a mozgas soran periodikusan athaladnak egy allando
magnesbdl és vasmagbdl allé magneses kor l1égrésén, igy valtakozd magneses teret
hoznak létre a korben. A vasmagra tekercselt vezetékben a tekercselésen athalado
magnes fluxus valtozasaval aranyos fesziiltség indukalddik, amit mériink. Jelet tehat a

lamella 1égrésbe val6 be- és kimozgasakor kapunk, alakja szinusz jellegti.

Egyik felhaszndldsi terililete forgattyus tengely szoghelyzetének mérése. A felsd
holtpont beazonosithatdsagat ugy érik el, hogy egy lamellat kihagynak mintazatbol, és a

hozza tartozo6 hianyzo elektromos jelet detektaljak.

Kerék szogsebességének mérésére szintén haszndlatos ez az érzékeld. ABS
szabalyozasnak részét képzi a kerék szogsebességének mérése, és annak egy minimalis

érték folott tartasa.

Ennek az érzékeldnek a jel generaldsdhoz nincs sziiksége dedikalt energiaforrasra, az

energiat a forgdbmozgasbol veszi.

4.4.2 Hall-effektuson alapulé érzékelo
Az érzékeld a Hall-effektust hasznalja ki, amely a kovetkez6. Egy aramjarta vezetdt az

aramirannyal nem parhuzamos magneses

térbe helyezziik. A toltésekre hato

Lorentz-er6 az  elmozdulni  képes
elektronok felgyiilemlését okozza az
egyik oldalon, mig a masik oldalon
pozitiv tobblettdltés lesz, igy elektromos

térerOsséget, Hall-fesziiltséget hoznak

37. dbra Hall-effektus (forrds: Wikipedia) létre az 4ramirdnyra merSlegesen (38.
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abra).

A Hall-effektuson alapuld érzékeld a magneses tér megvaltozasat a Hall-fesziiltség

mérésre vezeti vissza.

A mérés menete hasonlit az el6z6ekben targyalthoz. Egy mozg6 alkatrész periodikusan
learnyékolja a Hall-effektusban szerepet jatsz6 magneses teret, igy fesziiltségingadozast

okoz. A kimeneti fesziiltség jellegét tekintve lehet

o linedris: a magneses térrel egyenes aranyban valtozik,
e unipolaris: elegend6en nagy magneses tér jelenlétében logikai 1 kimenetet ad,
e bipolaris: a magneses tér polarizaciojat figyelembe véve ad logikai 0 vagy 1

jelet.

4.4.3 Optikai szenzor

Egy fototranzisztorbol és fényforrasbol allo érzékeld. Az érzékelés a fotoelektromos
hatason alapul: fény hatdsara elektronok Iépnek ki a vezetdbdl. A fényforrasbol érkezd
sugarzas eléri a fototranzisztor bazisat, ennek hatasara az nyit. A fény utjanak
megszakitasaval elektromos jelet lehet 1étrehozni. Az érzékelo fesziiltségforrast igényel.

Felhasznalhatosaga hasonlo az el6z6 két szenzortipushoz.

4.4.4. Piezoelektromos szenzor

A piezoelektromos hatason alapuld eszkozok azt a jelenséget hasznaljak fel, hogy
bizonyos anyagokban nyomas hatdséara fesziiltség keletkezik, és forditva is: fesziiltség
hatasara alakot valtoztatnak. A legismertebb ilyen tulajdonsidgu anyag a kvarc,

amelynek segitségével pontos oOrajelet ado oszcillatort allitanak eld.

Tipikus felhasznalasi teriilete a motor gyajtasvezérléshez kapcsolodik. Ha az eldgyujtas
tul korai, a dugattyl és az égésfront talalkozasa nagy igénybevételnek teszi ki a
dugattytt, és nemkivanatos rezgések, hangok keletkeznek. Hasonlé a helyzet, ha az
lizemanyag keverék égése valamilyen oknal fogva tobb pontban indul meg. Az

égésfrontok talalkozasa szintén nem kivanatos rezgéseket és igénybevételt okoz.
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Ennek megfeleléen a piezoelektromos szenzort a motorblokkba szerelik, €s pontosan
bedllitjak, hogy a megfeleld rezgéstartomanyban legyen érzékeny. A piezokristalyban
fesziiltséggé alakult mechanikus rezgéseket vezetékeken tovabbitjadk a feldolgozo

egységhez, ami az eldgyujtast ennek megfelelden szabalyozza.

Piezoelektromos szenzor felhasznalhato (sajat) gyorsulasmérésre is, mivel a gyorsulas a

kristalyra kifejtett er6hatassal jar egyiitt.

4.4.5. Termisztor

A termisztort homérsékletmérésre hasznaljuk. A mérés azon a félvezetd
anyagtulajdonsdgon alapul, hogy az ellenallds a hdmérséklet novekedésével csokken.
Az 0sszefliggés jol definialt, igy a termisztoron atfolyd dram mérésével megkaphatjuk a

hémérsékletét.

4.4.6. Szoghelyzet jelado
Megkiilonboztetiink relativ és abszolut szoghelyzet jeladot, attol fiiggden, hogy a

szogvaltozast vagy az allasszoget mérjilik a detektorral.

Az abszolut jeladd dramtalanitds utdn is megtartja a helyzetét és ujra dram alé helyezve

képes a szoghelyzet jel tovabbitasara, nem sziikséges egy kalibracios ponton athaladnia.

A relativ jelad6 a szogvaltozasokat integralja. Aramtalanitaskor ujrakezdi a szamlalast,

vagy egy referencia ponthoz tér vissza.

Abszoliit széghelyzet jelado tipusok
e Mechanikus: minden szdghelyzetben érintkezoknek egy egyedi kombinacidja

keriil kapcsolatba egymassal, igy minden helyzetnek egyedi binaris kod felel
meg.

e Optikai: az elforduld lemezen koncentrikus gyiirik mentén bevagasok
talalhatoak, amiken keresztiil fény jut a detektorokba. Minden szoghelyzetnek
egyedi réskombinacio felel meg. Létezik analog megvalosités is, ez esetben az

elfordul tarcsa kapacitasa tartalmazza a szoghelyzet informaciot.
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Relativ
Relativ

Magneses: az optikaihoz hasonld résmintazattal rendelkezik az elforduld tarcsa.
A mintazattal kodolt szoghelyzetet magneses ellenallas vagy Hall-fesziiltség
mérésen alapulo érzékeld tovabbitja a kiértékeld egység felé.

Kapacitiv: kondenzator fegyverzetei kozott egy aszimmetrikus tarcsa fordul el,
ami egyre nagyobb mértékben hatol be kozéjiik, igy valtoztatva a kapacitast. A
szoghelyzet meghatarozasa igy kapacitds mérésre vezethetd vissza.

Induktiv vagy transzformdtor elven miikodo: egy bemend oldali tekercsbdl és
két, egymassal ellentétes fazisban 0sszekotott kimend oldali tekercsbdl all. A két
oldal kozott a csatolast egy tengely forgatdsa valtoztatja meg. Ha a kimend
oldali tekercseken egyforma nagysagii fluxus halad at, akkor nem kapunk
fesziiltséget. A tengely elforgatisaval a szimmetria megszlnik, ¢és a
szOgelforduldssal aranyos valtakozd fesziiltséget mérhetiink. Az atfogott

szOgtartomany korlatozott, kb. 90°.

szdghelyzet jeladé tipusok
szoghelyzet jelado lehet mechanikai vagy optikai mitkddésii. Mindkettore

jellemzd, hogy jelet csak forgdmozgas hatasara adnak ki.

A relativ szoghelyzet jeladok két,
egymashoz képest 90 fokkal eltolt A
érzékeldvel figyelik a forgd tarcsa B _|_E_
mintazatat. A mintazat alapjan két .. 1,213 4
o

jelsorozat  adodik, 90 fokos

Mechanikus: elterjedten hasznaljak digitalis potenciométerekben, pl. hangerd
szabalyozas céljara. Korlatozott fordulatszamon hasznalhatok.

Optikai: magasabb fordulatszdmon és nagyobb pontossaggal miikodnek.

-

11213141112

38. dbra Relativ sz6ghelyzet detektor jelsorozata.

faziseltéréssel (39. abra). A két nNegativ forgdsirdny (forrds: Wikipedia)

sorozat

logikai  jelszintjeiben

bekovetkezd atmenetekbdl elvileg egyértelmiien meghatirozhaté a forgas iranya (1.

tablazat). Hatarozatlansdg akkor léphet fel, ha a tdrcsa tul gyorsan forog, igy két

mintavételezés kozott egy allapot kimarad. Harom allapot kimaradadsa pedig latszolag

forditott forgasiranyt eredményez.
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1. tablazat Relativ szoghelyzet jeladd forgéasirany kodtablaja

Pozitiv forgasirany Negativ forgasirany

Fazis A B Fazis A B
1 1 0 1 0 0
2 1 1 2 0 1
3 0 1 3 1 1
4 0 0 4 1 0

4.4.7. Gyorsulasméroé

Gyorsulasmérd szenzorokkal sajatgyorsulast lehet mérni. A koordinatagyorsulastol valo
megkiilonboztetés azért fontos, mert szabadeséskor egy testnek nulla a sajatgyorsulasa,
gravitacidés térben, nyugvé helyzetben viszont nem. Altalaban a foldfelszinhez
viszonyitott koordindtagyorsuldsra vagyunk kivancsiak, igy a nyugvo detektor altal
érzékelt, gravitacid okozta felfelé mutatd gyorsulast ki kell transzformélni a mérés

soran.

A gyorsulasmérés torténhet piezoelektromos, piezorezisztiv és kapacitiv eszkozokkel.
Ezek koziil a piezoelektromos szenzorok az olcsobbak, kisebbek és a legszélesebb
homérseklettartomanyban hasznalhatdak. A piezorezisztiv szenzorok nagyobb Iokéseket
is képesek elviselni. A kapacitiv gyorsuldsmérék kis frekvenciatartomanyban

pontosabbak.

Nem csak lineéris, hanem forgomozgasbol szarmaz6 centrifugalis gyorsulds is mérhetd

ezekkel az eszkozokkel.

Léteznek mikro elektro-mechanikus gyorsulasmérék (micro electro-mechanikal
systems, MEMS), amelyekben egy kis tomeggel terhelt, befogott tartd6 mozdul el

gyorsulas hatdsara. Az elmozdulés érzékelésének modjai:

e rugalmas alakvaltozas hatasara az anyag piezoellenallasanak mérése
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e az elmozdulds miatt kondenzator fegyverzetei kozott 1étrejott kapacitasvaltozas

mérése.

Egy MEMS eszkozzel egy dimenzidban tudunk gyorsuldst mérni. Harom, egymasra

merdlegesen elhelyezett szenzorral a tér mindharom iranyaban érzékelhetiink.

4.4.8. Giroszkop

Giroszkoppal térbeli orientaciot lehet érzékelni. A miikodési elv azon a Foucault-
ingdnal is megfigyelhetd jelenségen alapul, hogy lengd test mozgasa soran megérzi a
lengési sikjat. A forgd rendszerben fellépd Coriolis-erd okozta tehetetlenségi

hullamokat hasznaljak fel az elforduldas mérésére.

Giroszkép tipusok
e Hemiszférikus rezonator giroszkop [6]: egy félgobmb alaku, vékony falu,

fémbevonatos kvarcrezondtorbol all. A félgdbmb pereme mellett meghajtd és
érzékeld elektrodak helyezkednek el. A meghajtd elektroddk olyan
elektrosztatikus gerjesztést adnak, hogy a rezonator a sajatfrekvenciajan
rezegjen. Ez a rezgés olyan, mint egy harang, vagy borospohar szdjanak
alapfrekvencias rezgése. A szerkezet elfordulasdnak hatdsara a rezonald félgomb
peremének rezgési mintdzata megvaltozik, a Coriolis-hatas értelmében a kiilsé
forgassal ellenkezd irdnyba fordul el.

e Hangvilla giroszkop: rezgd tomegek forgas hatdsara kitérnek a rezgési sikbol.

Ennek a kitérésnek a mérésébdl hatdrozhatdo meg az elfordulas sebessége.

5. Szenzorfuziés modszerek
A kornyezetrdl vald részletesebb és pontosabb kép érdekében sziikséges tobb mérés
vagy tobb érzékeld adatainak egyiittes felhasznalasa. Adatok fuzidja esetleg nagy

szamitasi kapacitast igényelhet, cserében tobb eldnyos tulajdonsag felsorolhato:

e Megbizhatosag: tobb érzékeld adataira tamaszkodva, a megvalositott
redundancia fokatol fiiggden egy vagy tobb szenzor meghibasodasa mellett még

miikddoképes maradhat a rendszer.
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Pontossag: a beérkezett adatokat valamilyen algoritmus szerint 0sszegezve
(Kalman-sziirés, sulyozas szorasnégyzet szerint) nagyobb pontossagot érhetiink
el.

Lefedettség: az eseménytér térben ¢és iddben lefedettebbé, az informacio
aramlésa folytonosabba valik.

Feldolgozhatésag: az adatok értelmezésének és dontések meghozatalanak
konnyitését eredményezi, ha a beérkezd informaciot kezelhetd alakra hozzuk.
Koltséghatékonysag: a teljes szenzorozottsdgnal olcsobb  megoldas
szenzorfuzio alkalmazasa, tovabba tobb, kevés paramétert vizsgald érzékeld

kevesebbe keriil, mint a teljes lefedést biztositd6 mérdeszk6zok.

Szenzorok egylittmiikdodés az alabbi felosztas szerint csoportosithato:

Kiegészitd: a kiilonbdzd szenzorok ugyanazon jelenséget egymdst nem lefedd
méréstartomanyban vagy mas jellemzdk alapjan vizsgaljak. A szenzorok egymas
feladatat nem képesek kivaltani.

Kompetitiv: a szenzorok legalabb részben ugyanabban a méréstartomanyban
mérnek. A mérési hibakbodl eredd bizonytalansag csokkenthetd igy.

Kooperativ: a sziikséges informacidt egyetlen szenzor sem képes magaban
szolgaltatni, a szenzorok mérési eredményeibdl valamilyen algoritmussal allitjuk

elo a kivant adatokat.

Az aldbbiakban felsorolunk néhany példat szenzorfuzidoval megvalosithato

érzékelésekre.

1. Jarmiérzékelés és kovetés optikai és hang szenzorokkal [3]: fényviszonyokhoz

alkalmazkodé robusztus megvalositds. Kozelre, 10 m-en beliil a hangdetektor,
ennél tavolabbra az optikai érzékelét hasznédlja. Ez egy egymast segitd,
kiegészitd szenzorkonfiguraciot alkalmazé megoldas.

Jarmi és szalagkorlat érzékelés radarral és optikai szenzorral [4]: radar adatok
alapjan meghatarozzak a 1atdmez0 relevans részeit. Jarmiivek képekrdl torténd
azonositasa foleg vertikalis szimmetria vizsgalataval torténik.

Jarmii detektalas és kovetés hang és vided szenzorral [5]: kiilonb6zo

nyalabképzési modszerekkel nyert akusztikus adatok alapjan egy becslést
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allitanak fel az érzékelt objektum mozgéasanak iranyardl. Ennek az eldzetes
becslésnek a segitségével az optikai képen kijelolhetdé a mozgd objektum
hozzavetdleges helye, ami mozgd célpont keres6 algoritmussal pontosithato.

4, Héarom dimenzios jarmi érzékelés lézer szkenner és kamera felhasznalasaval
[6]: a l1ézer szkenner megbecsiili a jarm{ tavolsagat és kontarjat. A célpont
oldalai konturadatok alapjan lesznek felismerhet6k ¢és koordindtarendszerben
elhelyezhetok. A koordinatdknak a kamera érzékel0 rendszerébe torténd
attranszformaldsa utdn megalkothat6 lesz a detektalt jAormii harom dimenzids
képe. Mivel a lézeres érzékelés erdsen lesziikiti a kamera altal vizsgalando
objektumokat, az eljaras valos idoben kivitelezhet6. Ez a modszer szenzorok

kooperativ miikdésére példa.

6. Osszefoglalas
Dolgozatunk elkészitése soran a projektben hasznalandod szenzorok miikddési
elvét és a hozzajuk kapcsolodo sziikséges informaciok begylijtése volt a feladatunk.
A rendelkezésre allo id0 mellett a jelenlegi Aallapotot tiikrozik a leirtak.
Természetesen rengeteg tovabbfejlesztési lehetdség rejlik még a dolgozatunkban. A
hasznalt szenzorok tovabbi tanulméanyozéasa és élesben vald tesztelése, amit a

kovetkezd 1épésként tiiztiink ki magunknak.

A leirtakban megtalalhatd az eszkdzok felépitése, miikodésiik technolodgiai
dokumentéciodja és az esetleges egyiitt miikodésiik talalhatd. A jovoben a tesztelés

mellett a szenzorok egyiittes miikodésének megoldasa és 6sszehangolasa is a célunk.

Reméljiik a jovOben tovabbfejlesztési céljaink megvalosulnak, amelyrdl ismét

beszamolhatunk.
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