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Kivonat

A lathato fényt kommunikacio (Visible Light Communication, tovabbiakban VLC) a veze-
ték nélkiili kommunikacios technologiak halmazaba teheté. A VLC-t, mint az RF mellett
alternativ 5G megoldast indokolja szdmos kiemelked§ tulajdonsaga. Ezen kiemelkedd
jellemzsk kozé tartozik tobbek kozott a jo energiahatékonysdg, nagy rendelkezésre al-
16 savszélesség, koltséghatékonysag, alacsony késleltetés. Az idSkritikus alkalmazasoknél
utobbi rendkiviil fontos szerepet kap. Jelenleg tobb autoéipari szerepls is aktivan részt
vesz az autonom jarmiivekkel kapcsolatos fejlesztésekben.

TDK dolgozatom témaéaja egy olyan lathato fényi alapokra épiil6 kommunikacios plat-
form létrehozasa, amely felhasznalasaval két 1:24 méretardnyt autémodell egyenes vonal-
ban tavolsidgtartast tud megvalositani. Feladataim kozé tartozott a mechanikai konstruk-
ci6 kialakitasa, a kommunikacios egység és vezérlGegységek megtervezése, felprogramozasa
valamint az elkésziilt aramkorck rogzitése a modellautokon beliil, és a tapellatas kialaki-
tdsa mindkét d&ramkor részére.



Abstract

The visible light communication (hereinafter referred to as VLC) belongs to the set called
Wireless communication technologies. The VLC next to the RF can be an alternative
solution because of its outstanding features. From these outstanding characterisitcs we
can mention the high energy efficiency, high availability bandwidth, cost-efficiency, low-
latency. The low-latency has a really important role with the time-critical applications. In
these days there are more operators in the automotive industry whom actively participate
in development projects related to autonomous vehicles. The topic of my TDK project is
based on the creation of a visible light communication platform fundation. With the help
of the communication platform two small cars can keep a certain amount of distance in a
straight line. My tasks inlcuded the development of mechanical constructions, designing
and fixing circuits within the cars and to design the power supply for both of the circruits.



1. fejezet

Bevezetés

TDK dolgozatom témaja egy olyan lathato fényen alapulé jarmiivek kézti kommunikacios
platform (Vehicle to Vehicle, tovabbiakban V2V) elkészitése, amely képes megvalositani
két kisméretii (1:24 aranya) modellauto kozotti kommunikaciot. A platform magaba foglal
egy VLC adot és egy VLC vev6t. Ezenkiviil a kommunikécié lebonyolitasahoz, autove-
zérléshez sziikséges hardver és szoftverelemek elkészitése, illetve a mechanikai konstrukcio
kialakitésa is a feladataim kozé tartozik.

1.1. VLC

A lathato fényd kommunikacié (Visible Light Communication, tovabbiakban VLC) a ve-
zeték nélkiili kommunikacios technologiak halmazaba tehets. Vezeték nélkiili kommuni-
kacio sokféle modon hozhato létre, és az elmilt kb. 50 év alatt kialakultak a gyakorlatias
irdnyelvek, amelyek alapjan az egyes alkalmazasokhoz hozzarendelgdtek a megfelels tech-
nologiak. Egy 1j technologia irdnt mindig volt érdeklédés ha bebizonyosodott, hogy az
adott technologianak lenne 1étjogosultsaga. A VLC éltal megcélzott alkalmazasok példaul
kovetkezdk lehetnek:

e Nagy biztonsagu adatatvitel zart térben: El6nye a technologidnak a radiofrekvencias
kommunikacioval szemben, hogy mig a (falak altal) zart tér a fényt nem engedi at
igy a kommunikaciot a falon kiviil nem tudjék lehallgatni, az RF jeleket csillapitva
ugyan de atengedi, ezaltal lehallgathato a beltéri kommunikacio. [1]

e Beltéri pozicionélas: Beltér esetén az RF technologiak pontossagi, késleltetési, ha-
tékonysagi problémakkal kiizkédnek. VLC esetén viszont az egyiranyu, helyfiiggd
adatatvitel megoldhato. Egy el6re telepitett mobilos applikicié hasznélataval pedig
lehetéve valik a VLC csatornan keresztiil kapott informaciok kijelzése. [2]

e Lathato fényd kommunikicié viz alatt: Viz alatt nagyobb tévolsagokra jellemz&en
akusztikus hullamokat hasznalnak informaciokozlésre. Az ilyen eszkozok hatranya
a nagy fogyasztéas (akar 50...80 W), illetve a nagy tomeg. Olyan alkalmazasokban
ahol ez a kettd tulajdonsag nem el6nyos, ott ajanlott a VLC, mert az el6bbi jellemzk
sokkal kedvezSbbek lehetnek.

1.1.1. Technologiai attekintés

A VLC kiindulési elve ahogy a neve is mutatja az, hogy lathato fényt hasznal két egység
kozti kommunikaciora. Ez ravilagit a technolégia egy a tavkozlésben hasznélt alapvetd



jellemzdre, a frekvenciasavra. A lathato fényt az optikdban jellemzGen hullamhosszban
kezelik, igy kifejezve 380...780 nm-es tartomanyrol van szo6 a VLC esetén. Atszamitva
frekvenciasavra ez 384...789 THz-nek felel meg (6sszevethets a felosztott REF spektrum
koriilbeliil 300 GHz savszélességével). Ennek a szembettinGen széles savnak hasznalata
elényos, mivel az RF spektrum rendkiviil telitett és hasznalata koltséges. A technologia
szamara megfelel6 minden atviteli kdzeg amelyben a fény megfelelGen tud terjedni. Vi-
szont ha példaul nagy csillapitas 1ép fel a fény utjaban, az atviteli tulajdonsiagok romlani
fognak adott tavolsag mellett. Maga az atvitel jellemz&en kis téavolsagok athidalasara ké-
pes, viszont meglehetsen nagy atviteli sebesség érhets el vele. A technoldgianak elényei
kozé tartozik az, hogy a beltéri vildgitasba beintegralhato (alkalmas LED fényforras ese-
tén), és az ember komfortérzetét nem zavarja a kommunikicié megléte, mivel az emberi
szem mintavételi frekvencidjanal nagysagrendekkel nagyobb frekvenciaval modulaljuk a
fényforras intenzitasat. Tovabba igy a meglévs vilagitotestek nem csak a megvilagitast
biztosithatjak hazon beliil, hanem az adatatvitel alapjaul is szolgalhatnak. Az RF adok
teljesitményét korlatozzéak a kiilonboz6 szabvanyosito eléirasok, mert ha egy €16 szerveze-
tet tal nagy teljesitményd RF sugarzas ér, az karos hatést lehet. Ilyen probléma a VLC
esetén nincs, hiszen a hasznalt lathato fénynek nincs karos hatasa az él6 szervezetekre.

1.1.2. Ado6 oldal

VLC hasznalata esetén egy adonak az a feladata, hogy egy elektromos jelet fénnyé ala-
kitson. Legf6bb komponense egy elektromos-optikai atalakité, mas széval egy alkalmas
fenyforras. Altalanosan egy ado a feldolgozott jelet tekintve lehet analog, vagy digitalis.
Az altalam tervezett add digitalisan kodolt (UART-Universal Asynchronous Receiver-
Transmitter) csomagok fogadasara képes, azaz a fényforras ki, illetve bekapcsolt allapota
tartalmazza az informéaciot. Ez gyakorlatilag megfelel az On-Off-Keying (OOK) modula-
cionak, melyet szemléletesen mutat be az 1.1 abra.
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1.1. d4bra. OOK modulaci6 szemléltetése [3]

Fényforrasnak 6 db LED-et (Light Emitting Diode) hasznalok, mivel a LED-et al-
kalmassa teszi a VLC-re a megfelel§ sebességii ki és bekapcsolas lehetgsége. A LED-ek
meghajtasara egy kapcsololizemt tranzisztor alapti aramkort alkalmazok, amelynek ve-
zérlése a digitalisan kodolt jellel torténik. Elénye ennek a felépitésnek, hogy a digitélisan
kodolt vezérlGjelekkel szemben tamasztott kovetelmények meglehetésen enyhék, azaz akar
CMOS/TTL szinttek is lehetnek, amelyekkel a legtobb kénnyen hozzaférhetd fejleszts-
eszkoz rendelkezik. Az add blokkvazlatat szemlélteti az 1.2 abra.
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1.2. 4bra. VLC adé blokkvazlata

1.1.3. Vevd oldal

Egy VLC vevének az a f6 feladata, hogy az add altal kibocsatott informaciot hordozo
fényjelet megfelelGen feldolgozva elGéllitsa alakhtien az adéaramkor bemenetére kapcesolt
digitalisan kodolt jelet. A vevd egyik f6 komponense az optikai-elektromos atalakito,
amely jelen esetben egy fotodioda. Ennek elénye a nagy kapcsolasi sebesség (nagység-
rendileg néhany ns ), illetve a linearitds megléte, ugyanis utobbi sziikséges az alakhii
jelatvitel biztositasahoz. Mivel a fotodidda jelerGsitést nem végez, illetve aramkimeneti
eszkoz, ezért tobb fokozatban kell elvégezni a jelkondicionalast. A vevd blokkvazlatat
szemlélteti az 1.3 abra.

Optikai-
fény elektromos Digitalisan kodolt
> atalakito jelet feldolgozo
]

l 1

Transzimpedancias

it Fesziltség Donté
erdsité S . .
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1.3. 4bra. VLC vevd blokkvazlata

1.2. V2V-VLC

A jarmiivek kozti lathato fénytd kommunikacié a gyakorlatban egyel6re még nem alkal-
mazott, azonban mér szamos kutatas téméjaként emlithets. A manapsig kaphato autok
nagy részének fényszoroit LED segitségével valositjak meg. Egy nagyobb teljesitményt
VLC ado legkoltségesebb eleme pedig a fényforréas, amely ha mar alapvetGen az auté része,
akkor a VLC ado tobbi egysége rendkiviil alacsony koltségen integralhatéd barmely LED
alapu fényszoroba. Vételi oldalon (az adohoz viszonyitva) dragabb a helyzet, de eltorpiil
néhany gyarto arlistajan fellelhetd extrakhoz képest.

A jarmivek kozti kommunikacio fejlesztése napjainkban kiemelkeds fontossagu, te-
kintve az autonom jarmtivek tlete iranti hatalmas érdeklédést. Mindez részegységnek te-
kinthetd az intelligens kozlekedési rendszerek fejlesztésében (Intelligent Transport System-
ITS). Az autonom jarmtivek esetén nagyon fontos a gyors reagaléasi képesség, mivel a koz-
uti forgalomban a masodperc toredéke alatt drasztikusan megvéltozhatnak a kornyezeti



viszonyok. A VLC pedig egy lehetséges mddja annak, hogy megoldjunk bizonyos fel-
adatokat az autonom jarmiivek kozlekedésével kapcsolatban. Elsé kérben érdemes olyan
megkozelitést alkalmazni ezen megoldasok keresése kozben, amely kapcsolatba hozhato a
VLC-vel. Ilyen példéul a kozlekedési lampak &ltal nytujtott lehetGségek, illetve minden
olyan forgalomban résztvevs objektum amely fényt bocsat ki. Kozlekedési lampak VLC-
re val6 felhasznalhatosagat alapjaiban megvizsgaltak mér, és arra az eredényre jutottak,
hogy hatékony megoldas [4]. Kés6bbiekben terveim k6zott szerepel egy gyakorlatias meg-
valositas ezzel kapcsolatosan. Valos forgalmi koriilmények kozott is teszteltek mar VLC-n
alapul6é megoldasokat. Az egyik alkalmazas soréan a kovetett auto erdteljes fékezése esetén
VLC segitségével kiildték at a kovets autonak az informaciot, amelyben egy csengd szolalt
meg ennek hatésara [5].

Egy autonom jarmiinek VLC altal kiildott informéci6é természetesen nem csak az ak-
tualis helyzetnek a leiroja lehet. Sajat megfigyelések alapjan arra a kovetkeztetésre jutot-
tam, hogy példaul piros lampanal 4ll6 autd szdmara olyan informéaciot is kiildhet a lampa,
amely arra vonatkozik, hogy mennyi id6 mulva valt zoldre a lampa. Ezt feldolgozva pedig
tovabb kiildheti az autd a mogotte allo autonak. Véges szami egymas mogott allo autot
feltételezve hamar eljut olyan szintig az informacié, amikor példaul a széban forgd autod
a kapott id6 alapjan meg tudja hatarozni, hogy mikor allitsa le a motort és mikor hagyja
alapjaraton. Ez egy takarékossigot célz6 megkozelités. Mas szemszogbdl nézve ha egy
feltorlodott autésor minden autdja onvezetd, akkor az elindulds nem ad minden elindulo
autdé utan olyan hatalmas holtid6t azzal szemben amikor emberek iranyitjak az autot.
AKéar olyan jellegt informaciot is adhat a kozlekedési lampa, amely az adott utszakasz egy
tavolabbi pontjarol tajékoztatja a vezetst, aki ez alapjan idében értesiil az eseményekrdl
ahhoz, hogy keriilgutat talaljon. Kifejezetten jarmiivek kozotti kommunikacio esete a té-
volsagtartés, illetve az adott tavolsag tovabbkiildése. Autopalyan haladva egy autonom
jarmiinek nem feltétleniil csak az a fontos informécio, hogy az el6tte, vagy mogotte hala-
d6 autdé milyen tavolsdgban van. Balesetmegel6zési szempontboél néhény autéval elére, és
hatra is érdemes "latni". Ez kivaltképp akkor igaz, ha nagyobb sebességgel haladunk.



2. fejezet

1:24 méretaranyta modellautd

TDK dolgozatomhoz az Optikai és Mikrohullamu Téavkozlés Laboratorium rendelkezé-
semre bocsatott 2 db 1:24-es méretarannyal rendelkezé taviranyités modellautot. Ezen
modellautok felépitése megfelel6 ahhoz, hogy szamos atalakitas utan alapjaul szolgaljanak
a célul kittizott V2V-VLC platformnak. A platform létrehozasanak ugyan nem feltéte-
le az esztétika, azonban az atalakitasok kozben figyelembe vettem, hogy a modellautok
karosszériaja a lehetd legkevesebb valtozason menjen keresztiil, ezzel megtartva eredeti
megjelenésiiket.

2.1. Eredeti allapot

A modellauté eredeti allapotat mutatja be tobb szemszoghdl a 2.1, 2.2, 2.3, 2.4, 2.5 abra.

2.1. 4bra. Modellaut6 oldalnézet



2.2. 4bra. Modellaut6 feliilnézet

2.3. 4bra. Modellaut6 elolnézet
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2.4. abra. Modellautd hatulnézet

2.5. abra. Modellaut6 alulnézet
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Els6 felbontast kovetd allapotot jeleniti meg a 2.6 dbra. Eredeti allapotdban a mo-
dellaut6 mindossze 1 db NYAK-ot tartalmazott, amelyen fellelhetS volt minden hardver-
egység, tovabbé az antenna.

2.6. Abra. Modellaut6 elsé felbontas

2.2. El6zetes megfontolasok

A modellautokban rendelkezésre allo térfogat meglehetésen korlatozott. A karosszéria
alatti bels kialakitas okan 4 db NYAK segitségével valositom meg az autd vezérléséhez,
illetve a kommunikéciohoz sziikséges funkciokat. 2 db NYAK tartéasara szolgal dsszesen 3
db tavtarto, ebbsl 2 db tartja az ado- és vezérls egységet, illetve 1 db tartja a vevGegy-
séget. A masik 2 db NYAK mindossze mechanikai tarté célokat szolgal. A modellauto
karosszériajanak sziikos méreteinél fogva a DC motorok, és tapellatas kabeleit melegra-
gaszto segitségével szorosan rogzitem a modellautod alvazanak egyes pontjaihoz. Ennek
koszonhetGen egyszertibb felhelyezni a karosszériat, tovabba atlathatobb a kabelezés.

12



A 2.6 abran sargaval bekeretezett elemek (2 db DC motor) nem keriilnek kiszerelés-
re a modellautokbol, a kékkel bekeretezett elemek (DC motorokra kapcsolt parhuzamos
kondenzatorok, illetve a hajtasért felelgs DC motorra kapcsolt kézosmodusu fojtotekercs)
pedig modositott elrendezésben keriilnek beszerelésre. Ennek egyik f6 oka a helytaka-
rékossag. A karosszériamodositas teljes mértékben nem keriilhetd el, ugyanis az egyik
(kés6bbiekben adasi képességgel felszerelt) modellauté rendelkezni fog téavolsagmérd szen-
zorral. Annak tapellatasat illetve kommunikiciojat meg kell valositani a modellauton
beliil rogzitett egyik hardveregységgel.

A masik (késébbiekben vételi képességgel ellatott) modellauto pedig egy fotodiodéaval
lesz ellatva, igy annak kapcsolatat szintén meg kell valositani a bels§ hardveregységgel.
Ez a 2. karosszériamodositas.

A 3. tipustu karosszéria modositas a bels6 hardveregységgel hozhatd Gsszefiiggésbe.
Annak programozasa miniUSB csatlakozofeliiletd kidbelen keresztiil torténik, igy a mo-
dellautok oldalan egy-egy megfelel6 méretii ablak lesz kialakitva, amin keresztiil csatla-
koztatni tudjuk a belsé hardveregységhez a szamitogépilinket.

Végiil az utolsod karosszériamodositas a modellautok fényforrasainak beépithetGségét
szolgalja. A modellautok fényszoroinal 2 db, illetve a htitéracs helyén fart 4 db, egyenként
3mm atmérdvel rendelkezé furat teszi lehetévé, hogy megfelelGen rogzithetSk legyenek a
fényforrasok. Ezen modellautok felhasznélt anyag tekintetében nem tekinthet6k kénnyen
szerelhetének, s ez a tulajdonsag a furatok elkészitése kdzben valt vilagossa szamomra. A
furatok elkésziilte utan melegitéses eljarassal kedvezébb iranyba allitottam a fényforraso-
kat, ez pedig azok fokuszéaltsdga okan valt sziikségessé.

2.3. Kiindulasi allapot

A 2.7 dbran lathato az egyes modositasok eredménye. Sargaval bekeretezve a miniUSB-
nek kialakitott ablak, kékkel a fotodidda vezetékeinek, fehérrel a lézeres tévolsagmérs
vezetékeinek szolgalo furat.

2.7. abra. Modellauté kiindulé karosszéria
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A 2.8 abran sarga keretezéssel jelolom a 4 db LED-et tarté NYAK-ot, amely késébb
keriil bemutatésra, illetve fehér keretbe foglalom a 2 db oldals6 LED karosszérian beliili
elhelyezését. Ilyen moédon valositom meg a 6 db LED parhuzamos kapcsolasat.

J. E " Y S
BEEGE
2.8. abra. Modellaut6 LED fényforras

A 2.9 abran narancs szinnel bekeretezett teriileteken lathaté a 3 db tavtarto, illetve a
kiilonbo6z6 szintd nyilakkal jelzem a modellautoban talalhaté akkumulatorok egyes polusa-
it. Ezen polusokhoz azonositokat rendelek, amelyeket késGbbiekben felhasznalok a a 3.6
abran. Sargaval keretezve lathato egy ON-OFF éllasta kapcsolo, amelynek aramkori elhe-
lyezését magyarazza a 3.6 dbra. A 2 db alatét azon tavtartokhoz sziikséges, amelyekhez
narancs nyil huzodik, ezaltal majd az ado és vezérls NYAK erre a 2 db tavtartora tamasz-
kodhat. A kékkel keretezett teriileten fizikailag két részre valasztottam az akkumulatorok
szamara fenntartott kontaktrugokat tarté fémlapot, igy realizaltam a 3 db akkumula-
tor segitségével a 2 db bels6 egység szaméara az egyméstol fiiggetlen tapfesziiltséget. A
szétvalasztds utan mechanikailag nem maradt stabil a két lap, ezért melegragasztoval
kitoltottem a koztiik 1évs térfogat egy részét, ezzel biztositva a szigetelést, és mechani-
kai stabilitast. El6zetes megfontolasok alapjan a melegragaszté hasznalata nem okozhat
gondot, mivel az akkumulatorokbol felvett aram effektiv értéke nem lesz akkora, hogy a
ragaszto felpuhuljon.
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3. fejezet

Aramkortervezés

Az aramkorok tervezése soran a szimulaciokhoz a DesignSoft TINA (verzio: 9.3.200.277
SF-TI) programot hasznaltam. A TINA programkornyezete lehetévé teszi az aramkorok
frekvenciatartomanybeli, idGtartomanybeli viselkedésének vizsgalatat. A gyartok altal
ingyenesen hozzaférhets spice alaptt makrok hasznalataval konkrét (interneten keresz-
tiil rendelhetd) alkatrészekkel épithets fel a kapcsolas, ezzel is novelve a tervezés haté-
konysagat. Ezen program (nem teljes verzidja) regisztracié utéan ingyenesen letolthetd
a Texas Instruments honlapjarol [6]. A szimulaciok eredményeit azonban 6vatosan kell
kezelni. Tapasztalatom szerint 2 szimulédciés eredmény akkor is eltérhet egymastol, ha
koézben semmilyen paraméterét nem véltoztatom meg a kapcsolasnak. A vevd szimulécios
eredményeinél még visszatérek erre. A késSbbiekben szeretnék méas aramkorszimulator-
programot is megismerni, igy elGsegitve, hogy az adott aramkor miikodésérdl elméletben
a lehetd legpontosabb képet kapjam.

3.1. Alkatrészkivalasztasi szempontok

A hasznalni kivant modulaci6 (OOK) alapjan mind az add, mind a vevé kellGen gyors kell
legyen, hogy a kommunikécié soran hasznalt alapfrekvencia (38,4 kHz) utdn még néhany
felharmonikust is dtengedjen a jelatalakitas soran. A vevd esetében a kritikus alkatrészek
a muveleti erdsits, és komparator. A miiveleti erésitét tobbek kozott transzipendancias
erésitéként (TTA-Transimpedance Amplifiler) fogom alkalmazni, ilyen feladatra gyarto
(Texas Instruments) altal ajanlott példaul az OPA380, OPA381, OPA280, LMHG6629,
LMV793. A valasztasom utobbi kettére esett, a gyors miikodés miatt.
Az LMV793 fontosabb tulajdonsagai:

e Szimmetrikus tapellatas (Dual Supply): 1,8...55V
e Kimeneti fesziiltség maximalis valtozasi sebessége (Slew Rate): 32 %

e Egységnyi erdsitéshez tartozo hatarfrekvencia (Gain-Bandwidth Product): 88 MHz

A TIA fokozat bemeneti dramai nagyon fontos paraméterek (Input Bias Current, Input
Offset Current), mivel a fotodioda altal meginditott &ram nagysagrendjénél joval kisebb-
nek kell lennie. Ezen oknal fogva a két miiveleti er6sits koziil az LMV793 alkalmas TTA
fokozatnak, mert ennek bemeneti aramai pA. .. fA nagysagrendbe esnek, LMH6629 esetén
pedig pA nagysagrendrsl van sz6. A gyakorlatban ez a feltételezés beigazolodni latszott,
az LMH6629 TTA fokozatként nem miikodott. Ezzel szemben 3. és 4. erdsité fokozatként
(gyors miikodése miatt) kivalonak mondhato.

Az LMHG6629 fontosabb tulajdonségai:
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e Szimmetrikus tapellatas (Dual Supply): 2,7...55 V
e Kimeneti fesziiltség maximalis véaltozasi sebessége (Slew Rate): 1600 %

e Egységnyi erdsitéshez tartozo hatarfrekvencia (Gain-Bandwidth Product): 4 GHz

A komparétor kivalasztasanal fontos szempont a rovid felfutasi illetve lefutasi ids (Ri-
se Time, Fall Time) tovabba a megfelelGen alacsony jelterjedési késleltetés (Propagation
Delay Time). Célszert a vevs tapellatasa miatt olyan komparatort valasztani, amely
iizemeltethetd hasonlo tapfesziiltségrél, mint a mtveleti erésitd. Tovabbi feltétel, hogy a
komparator kimeneti jelszintjének illesztve kell lennie az Arduino NANO logikai szintjei-
hez. Ezen feltételek alapjan megfelel valasztas példaul a TLV3201.

A TLV3201 fontosabb tulajdonsagai:

e Terjedési késleltetés: 40 ns

e Felfutasi id6: 4,8 ns

e Lefutasi id6: 5,2 ns

o Téapfesziiltség (Single Supply): 2,7...55 V

Az ad6 esetén a kapcsololizemii tranzisztor, illetve a LED kivalasztasa a {6 feladat. A
késébbiekben logikai szintt jelekkel kivanom tizemeltetni (Arduino NANO), ezért célszerti
olyan tranzisztort valasztani, amely nem terheli nagy drammal az 6t vezérls egységet. Egy
MOSFET tipikusan alkalmas ilyen feladatra. A térvezérlési tranzisztorokra jellemzd tu-
lajdonsag a statikusan nulla gate aram, mindGssze a tranzisztor nyitésa kozben feltolt6dé
gate kapacitas igényel némi dramot (charge pumping). Az Arduino NANO altal szolgal-
tatott logikai szinti vezérlGjelekbdl kovetkezik, hogy a tranzisztor kiiszobfesziiltségének
(Treshold Voltage) kellgen alacsonynak kell lennie. Mint kapcsold, 6 db LED aramét
kell vezetnie, igy a drain drama amit vezetni képes tartosan (Continous Drain Current)
legalabb 0,2 A nagyséagu kell legyen, illetve a vezetési ellenallasnak (On-Resistance) na-
gyon alacsonynak kell lennie a melegedési problémak elkeriilése érdekében. A kapcsolési
sebesség szintén lényeges szempont, hiszen ha nem elég gyorsan nyit ki, illetve zar le a
tranzisztor, akkor a fényforrasokon foly6 aram nagysaga és ebbdl kévetkezGen a fény in-
tenzitdsanak véltozéasa egyre kevésbé fogja kovetni a vezérlGjel négyszogjelre emlékeztetd
alakjat. A Zetex Semiconductors gyart olyan MOSFET-et ami ilyen célra megfelel. A
ZXMN2F34FH azonositoji N csatornds MOSFET kielégit minden emlitett feltételt. A
ZXMN2F34FH fontosabb tulajdonsigai:

e Vezetési ellenéllas (Drain-Source On-Resistance): 40...60 mS2
e Alland6 drain dram (Continous Drain Current): 3...4 A
e Gate-Source kiiszobfesziiltség (Gate-Source Threshold Voltage): 0,5...1,5 V

e Kapcsolési idsk: 2...10 ns

Azt fontos megjegyezni, hogy a fenti paraméterek katalogusadatok, melyeket altala-
ban &brakon talalhatd gorbeseregrél lehet leolvasni. Ennek oka, hogy egyes paraméterek
fliggnek mas paraméterektsl. Tehéat a fentebbi értékek az én konkrét esetemben relevan-
sak. A felhasznalt 6 db LED kivélasztasa soran fontos szempont a fokuszaltsig, illetve a
nagy fényer6. Ennek megfelelGen valasztottam ki a FYL-3014UWCI1A tipusi LED-et. A
fokuszaltsag azért fontos, mert egyenes vonalban torténd kommunikaciot szeretnék megva-
lositani. Ennélfogva a hatotéavolsag szempontjabol a kisugarzott fény intenzitasa jobb, ha
minél kisebb térszogben koncentralodik. A FYL-3014UWC1A fontosabb tulajdonsagai:
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e Sugarzott szog (Viewing Angle): 30°

e Nyitoiranyu fesziiltség (Forward Voltage): 3,2 V

e Szinhémeérséklet (Color Temperature): 9500 K

e Folyamatos nyitoiranya aram (Continuous Forward Current): 25 mA

A LED adatlapjan feltiintetik azt a maximéalis aramot amely 10%-os kitoltési tényezd-
vel 10 kHz-es frekvencidn még nem okozza a LED tonkremenetelét. Az én esetemben ez
az aram 100 mA. Ez alapjan az ad6 esetén nem okoz problémat a folyamatos nyitoira-
nyt aramndl (korlatozottan) nagyobb dram hasznélata. A motorvezérléshez az Arduino
NANO PWM (Pulse Width Modulation) kimeneteit szeretném felhasznélni, azonban az
Arduino NANO kimenetei nem terhelhet6k nagyobb arammal mint 40 mA. Az &altalam
hasznalt DC motor pedig akar 400...500 mA aramot is képes felvenni iizemszertien, ezért
sziikséges valamilyen motorvezérlst alkalmazni. A korabbi tanulményaim soran megis-
mert H-hid alapti motorvezérlésre esett a valasztasom. A modellautokban taldlhato DC
motorok aramfelvételei, rendelkezésre allo akkumulétor fesziiltségek, illetve Arduino NA-
NO vezérlg jeleinek paraméterei hatarozzak meg a feltételeket, amelyek alapjan a Texas
Instruments altal gyartott DRV8833C tipusi IC-t valasztottam. A DRV8833C fontosabb
tulajdonsagai:

e Kimeneti dram kapacitas (Output Current Capability): 0,7 A, s
e Tapfesziiltség tartoméany (Power Supply Voltage Range): 2,7...10,8 V
e Alkalmazhato PWM jelfrekvencia (Applied PWM Signal Frequency): 0...200 kHz

A DRVS8833C adatlapja alapjan kellGen gyors miikodést, két DC motor (vagy egy lépte-
t6 motor) vezérlésére képes egyidejiileg. Az Arduino NANO logikai fesziiltségszintjeivel
illetve 490 Hz-es, vagy 960 Hz-es PWM jelével is vezérelhetd.

3.2. Vev6 kapcsolasi rajza

A TINA programban tervezett vevGaramkor kapcsolasi rajza lathato a 3.1 abréan.

Az aktiv elemek szimulécidihoz a Texas Instruments weblapjarol letélthets spice ala-
pt modelleket hasznaltam fel. Fotodidédanak nem talédltam megfelel6 modellt, igy azt egy
aramgeneratorral helyettesitettem, és figyelembe vettem a fotodiéda parhuzamos kapa-
citasat a Cy kondenzatorral. Az aramkor felépitését tekintve all egy transzimpedancias
ergsitéfokozatbol (LMH6629), majd egy invertalo erdsité fokozatbol (LMH6629), illetve
tovabbi 2 neminvertald erdsité fokozatbol (LMH6629). A szimulaciora valo elgkésziiletek
alatt sajnos nem talaltam LMV793 tipusi mitveleti erdsitérél késziilt modellt. Ennek
okan helyeztem az els6 két fokozat helyére LMHG6629-et. Mivel ennek bemeneti dramai
nagysagrendekkel nagyobbak mint az LMV793-as miveleti er6sité esetében, igy a szi-
mulécids szamitdsok sordn az dramgenerator araméat olyan méretiire valasztottam meg,
amely méret nagyobb értéki a bemeneti dramoknél.
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Végiil a szintillesztést (0V-ra illetve 3,3V-ra) egy komparator valositja meg (TLV3201).
A komparatorral kialakitott kapcsolas Schmitt-triggerként ismeretes, igy létrehozva egy
hiszterézist, amellyel a zaj ellen védekezem. Az egyes fokozatok kozott egy-egy feliilat-
ereszt@ szlir6 helyezkedik el, amely a fotodidda aramanak egyendsszetevijét, illetve a
kisfrekvencias zavarjeleket hivatott elnyomni. A komparator hiszterézisének szintjei po-
tenciométerrel allithatoak, igy a mérések alatt utélagos modositasokat lehet végezni, ha
a helyzet tgy kivanja.

3.3. Vevo szimulaciés eredményei

Végeztem frekvenciatartoménybeli és idGtartomanybeli szimuléciot. Frekvenciatartomany-
beli szimulacios eredményt mutatja a 3.2 dbra, illetve tartozik hozzé egy kiegészits a 3.3
abra, amely megmutatja a mérépontok és szinek kozti Osszerendelést, és megadja a hasz-
nalni kivant frekvencia kornyékén a 8 gorbe értékét. A 3.2 abran lathato "a" kurzor szerepe
csupén jelzésértékd. A program eszerint azonositja, hogy melyik frekvencian szeretnénk
lekérdezni a gorbékhez tartozo értékeket.
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3.2. abra. VLC vevs Bode diagram

Jol lathato a 3.2 dbran, hogy az egyes fokozatok kozott elhelyezett feliilatereszts sziirGk
valoban okoznak egy kisfrekvencias letorést az amplitidémenetben, viszont hozzévetsleg
10 kHz-es frekvenciatol egészen kb. 10 MHz-ig konstansnak tekinthet§ az erésités. Szi-
muléciés eredménynek ez elfogadhato, tekintve, hogy a késébbiekben 38,4 kbps (UART)
adatatviteli sebességet fogok alkalmazni. A vevs kapcsolési rajzarol leolvashaté ellendal-
lasértékekbdl szamolhato erdsitések értékeit az iizemi frekvencian a vartnak megfelelGen
visszaadja a 3.3 abra. A C5 kompenzal6 kapacitas pedig megfelelGen elsimitja a fels6 ha-
tarfrekvencianal taldlhato kiemelést (Cy nélkil 27,5 MHz koriil egy kb. 15 dB-es kiemelés
figyelhetd meg az amplitidomenetekben).

A komparator miikodésének helyességére az idGtartomanybeli szimuléciot alkalmaz-
tam. A TINA lehetGséget nyujt virtualis oszcilloszkop hasznalatara, amellyel interaktivan
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Erdsites :

U1 A(38 4k 8597)
Uz A38 4k 111.97)
U3 A38.4k 132,79)
Uki A:{38 4k 153.6)

U1 A:(38,4k 526)
U2 A(38.4k -17426)
U3 A:(38,4k -173.75)
Uki A(38 4k -173,25)

3.3. dbra. VLC vev6 Bode diagram kiegészités

lehet ellendrizni egy aramkori paraméter hatasat a szimulalt idéfiiggvényeken. Ezenkiviil
tranziens szimulaciot is végeztem. Kiilon kiemelném, hogy a tranziens szimulacioé eredmé-
nyén a miveleti erésit6k kimeneti fesziiltségei szembetiinGen tilmehetnek a rédjuk csat-
lakoztatott tapfesziiltségek altal képzett hatarokon. Ennek észrevétele utan mar komoly
fenntartasokkal kezeltem minden TINA altal szamolt szimulaciés eredményt.

3.4. Ado és vezérls kapcsolasi rajza

Az ado és vezérls dramkor miikodésérsl szimulaciot nem végeztem. Ezen dramkor kap-
csolasi rajzat KiCad aramkortervezd program (verzio: 5.1.2) segitségével terveztem meg,
amely a 3.4 abran lathato.

Az ad6 miikodése a kovetkezs: TXardu vezérlGjel az Ryg aramkorlatozd ellenallason
keresztiil vezérli a MOSFET gate elektrodajat, ezaltal a tranzisztor nyitott, vagy lezart
allapotban lehet. Ez az OOK modulacié megvaldsitasa kapcsoloilizemi tranzisztorral. A
tranzisztor nyitott allapotaban kozel idealis kapcsolonak tekinthets, azaz vezetési ellenal-
lasa elhanyagolhato, illetve adatlap alapjan 1...2 A-nél kisebb aram esetén a drain-source
fesziiltség elhanyagolhatoan kicsiny. Az altalam hasznélt 6 db LED 180 mA-t vesz fel 3,13
V fesziiltség mellett. Mivel az akkumulator fesziiltség kb 3.6...4.2 V-os lesz, igy az aram-
korlatozd Ro7, Rog, Rag ellenallasokon a maradék fesziiltségnek kell esni 180 mA mellett.
Legrosszabb (worst case) esetben ez 1,07 V. Ohm torvényét alkalmazva ehhez 5,94 )
értékid ellenallas sziikséges. Az adramkorlatozast parhuzamosan kapcsolt teljesitmény el-
lenéllasokkal valositom meg, ezaltal eloszlatva a disszipalando teljesitményt. Erre a célra
3 db 18 Q-os ellenallas megfelel. Az Ryg ellenallas abban segédkezik, hogy a tranzisztor
zart allapotba keriilése utéan elvezesse a gate kapacitasban felgyiilemlett toltéseket. Ezzel
valamelyest gyorsitani lehet a kikapcsolési sebességen. A motorvezérld miikodtetése gy
torténik, hogy a tapfesziiltség bekapcsolasa utan az nSLEEP bemenetén logikai magas
szinttel engedélyezziik a miikodést, majd az AIN1, AIN2 vezérl6 bemenetekre megfelels
jelet adunk. Ez tobbféle modon torténhet. Pulzus szélesség modulalt jellel fogom mii-
kodtetni, ebben az esetben pedig az egyik vezérlé bemenetre PWM jelet kell kapcsolni, a
masikra pedig logikai alacsony szintet. A DC motor haladasi iranyéat pedig az donti el,
hogy melyik vezérls bemenetre adtunk PWM jelet, illetve logikai alacsony szintet. A DC
motor sebessége pedig novelheté a PWM kitoltési tényezGjével. A motorvezérls xISEN
pineket egy ellenéallason keresztiil foldre kell kotni. Az ellenéllas értékének meghatéro-
zasa a DC motoron atengedett maximalis &rammal van Osszefiiggésben. A motorvezérls
elgallit belssleg 200mV-os referenciafesziiltséget, amelyet komparalni fog azzal a fesziilt-
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3.4. abra. VLC ado és vezérls kapcsolasi rajza

séggel, amely létrejon az xISEN ellenéllason folyé aram hatasara. Az xISEN ellenallason
foly6 aram pedig egy az egyben a DC motor arama. Amennyiben tillépné a DC motor
arama altal keltett fesziiltség az imént emlitett referenciafesziiltséget, a H-hid kikapcsol
20 ps ideig. A DC motor aramfelvétele alapjan egy 0,5 2-os ellenallas segitségével a
motorvezérls altal beallitott aramkorlat 400 mA. A motorvezérl6 nFAULT kimenete hiba
meglétét jelzi. Amennyiben hiba 1ép fel, a H-hid kikapcsol. Ezen motorvezérlg 2 DC
motor vezérlésére elegendd, ennek megfelelen a "B" csatorna a kanyarodasért felelgs DC
motort vezérli. A modellautd egyik gyartasi tulajdonsaga az, hogy 3 allapoti kanyaro-
dési mechanizmussal rendelkezik. Egyenesen képes haladni, illetve az iranyvaltoztatasért
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felelés DC motor egyik illetve masik iranyba inditasa esetén behiz jobbra vagy balra. Az
aramszenzor miikodésének lényege az Rg, Rg, Rig, 11 ellenallasok altal képzett Rshunt
ellenallas értékében keresendd. Rshunt ellenéllas pakk a DC motorral sorosan van kapcsol-
va, gy annak arama atfolyik rajta. Ennek kovetkeztében az ellenéllas pakkon fesziiltség
esik. Ezen fesziiltség felerdsitve keriil a szenzor kimenetére, amelyet feldolgozhatunk. A
felergsités mértéke attol fligg, hogy GSO illetve GS1 vezérlé bemenetre milyen logikai
szintet kapcsolunk. 2 digitélis bemenet Osszesen 4 lehetGséget kinal, ezeknek megfelelGen
25, 50, 100 vagy 200 lehet az erdsités. Az Rshunt ellenallas, és az erdsités megvélasztasa
fiigg a mérni kivant aram értékének tartoméanyatol, illetve attol a fesziiltség tartoméanytol,
amelyet a kimeneten fel tudunk dolgozni. 0,25 Q-os ellenallas esetén 400 mA-es dramkor-
lattal szdmolva az d&ramszenzor bels6 ergsitGjére maximum 0,1 V fesziiltség érkezhet, 25-0s
erdsitéssel ebbsl maximum 2,5 V jelenhet meg az dramszenzor kimenetén. Az Arduino
NANO ezt az analog fesziiltségértéket még egészen biztosan fel tudja dolgozni. Melegedési
problémak elkeriilése érdekében Rshunt ellenéllas 0,25 €2-os értéke ekvivalens 4 db 1 Q-o0s
ellenallas parhuzamos kapcsoléséval.

Az altalam hasznalt tavolsagmérs a VLH3LOX-GY-53-as tipus, amelyet az Optikai
és Mikrohullamu Tavkozlés Laboratorium biztositott szamomra. A lézeres téavolsagmérs
csomagjait I?C protokollon keresztiil az adé és vezérls aramkor fogja fogadni és kiildeni,
illetve 1atja el tapfesziiltséggel is. Ennél fogva kivezettem az I2C-hez sziikséges kommu-
nikacios pineket (SDA, SCL), tapfesziiltséget, illetve a tavolsagmeérs tobbi IO portjaihoz
csatlakoztatni kivant pineket (GPIO1, XSHUT).

Az ado és vezérls aramkorbe tervezett tovabbi funkciok kapcesolési rajzat jeleniti meg
a 3.5 abra. Polaritasvéds diodéak, amelyek a rosszul csatlakoztatott tapfesziiltségek esetén
nem engednek a nyitofesziiltségen feliili ellentétes polaritast az &ramkor tovabbi egységeire.

akkumulator_fesziiltség_meérés
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3.5. abra. VLC ado és vezérls kapcsolasi rajza kiegészités
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Akkumulator fesziiltségek visszaolvashatok az Arduino NANO segitségével egy fesziilt-
ség oszton keresztiil. A fesziiltségosztas azért sziikkséges mert az Arduino NANO +3,3 V-os
tapfesziiltséget kap, ennél fogva maxmimum valamivel kevesebb mint +3,3 V fesziiltség az,
amelyet az egyik anal6g bemenetére adva az analdg digitalis atalakité maximélis digitalis
értékre kvantal tulcsordulas nélkiil.

Kialakitasra keriil egy pergésmentesitett kapcsold is, amellyel programtesztelés, prog-
ramfejlesztés soran végezhetiink beavatkozasokat.

Az Arduino NANO nem hasznélt analég bemenetei is kivezetésre keriiltek, igy ha
utolagosan modositasra keriil a sor, akkor kénnyen kivitelezhetd lesz.

3.5. Tapellatas

A téapellatast 3 db ZX4500 tipusi Litiumion-akkumulator segitségével oldottam meg. Az
egyik akkumulator az ado illetve vezérls aramkort latja el, a masik 2 pedig a vevs szama-
ra biztosit szimmetrikus akkumuléatorfesziiltséget. A téapfesziiltséget a miveleti erdsitdk,
komparator, illetve Arduino NANO szamaéra kiilon linearis regulator allitja els, melyek
kapcsolasat a gyartoéi adatlapon szerepls ajanlas szerint végeztem el. A tapellatas blokk-
vazlatat mutatja be a 3.6 abra.
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3.6. abra. Tépellatas blokkvazlat

Az ado és vezérlg aramkorben talalhato tapellatast megvalosito linearis regulator, il-
letve polaritasvéds diodak kapcsolasi rajzat mutatja be a 3.7 abra. A 3.8 dbra a vevs
aramkorben talalhato tapellatast és el6feszitést megvaldsitd lineéris regulatorok, illetve
polaritasvédd diodéak kapcsolési rajzat mutatja be. A linearis regulatorok altal elgallitott
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3.7. abra. VLC ado és vezérls tapellatas kapcesolasi rajz

P

fesziiltségek tovabbi tapsziirékon jutnak el a mtveleti erésitékhoz, illetve a komparator-
hoz, fotodiédahoz.
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3.8. abra. VLC vevd tapellatas kapcsolasi rajz
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3.6. Vevd kapcsolasi rajz

KiCad aramkortervezs programmal tervezett vevs kapcesolési rajzanak tobbi egységét mu-
tatja be a 3.9, 3.10, 3.11, 3.12, 3.13 abra. Ezeken az dbrékon keriil bemutatasra tovabba
az egyes fokozatok tapsztirése is.
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3.9. abra. TIA kapcsolasi rajz
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3.10. &bra. Invertald fokozat kapcsolési rajz
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3.11. dbra. Neminvertal6 fokozat kapcsolasi rajz
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3.12. dbra. Nemivertald fokozat kapcsolési rajz
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3.13. dbra. Komparator kapcsolési rajza

27



3.7. Vev6 nyomtatott aramkori terve

A 3.14 abran lathatoéan a VLC vevGaramkort két részre kiilonitettem el. Ennek oka a
digitalis, analog alkatrészek foldfeliiletének szeparalasa. A cél az, hogy a digitélis teriileten
lévé komparator altal kiadott nagyfrekvencias zavarjelek a lehetd legkisebb mértékben
keriilhessenek ra az analog alkatrészek labaira. Felss (analog) rész tartalma:

fotodidda aramanak kialakitott bemenet, illetve a fotodidda el6feszitéséhez sziiksé-
ges +3,3 V-os kimenet

4 db erssits fokozat (transzimpedancias, invertald, neminvertald, nemivertalo), és a
hozzajuk tartozo feliilateresztd sziir6k

adoegységen keresztiil érkezd akkumulatorfesziiltségek (korabban ezeket +4,2 2V,
-4,2 2V azonositoval jeloltem) szamara kialakitott bemenet

polaritasvédelmet ellatd diddak
linearis regulatorok, melyek elgallitjak a +3,3 V, +2,5 V, -2,5 V fesziiltségeket.

ferritgyongyokbdl és kondenzéatorokbol allo tapsziir6k

Az also (digitalis) rész tartalma pedig a szintilleszt§ komparator, és a vevs aramkor
RX kimenete, amelyen keresztiil érkezd jelet kozvetleniil az Arduino NANO dolgoz fel.
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3.14. dbra. VLC vev6 nyomtatott dramkori terv front oldal
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3.15. abra.

30



3.8. Ado és vezérlé nyomtatott Aramkori terve

Az ado- és vezérlGaramkor nyomtatott dramkori elrendezésének tervezésénél egyik fontos
szempont volt, hogy a csatlakozok szamara elegendé helyet hagyjak, illetve a hordozo
alapteriiletérsl semmi ne logjon ki.

3.16. abra. VLC ad6 nyomtatott d&ramkori terv front oldal
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3.17. abra. VLC ad6 nyomtatott aramkori terv bottom oldal
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3.9. Diédatartok nyomtatott aramkori terve

Feladatom mechanikai konstrukcioja okén a fényforrasként hasznalt LED-ek szamara ki-
alakitottam a karosszérian tobb furatot. Osszesen 6db LED-et kivanok hasznalni, ebbél
2 db megfelelGen rogziil, a maradék 4 db viszont nem. Ez indokolja az ad6 oldalon egy
kis méretd NYAK megtervezését, amelyre a 4 db LED csatlakozni tud, illetve a 2 db
széls6 2 LED is. Ezzel a megoldéssal egyszerten létre tudom hozni koéztiik a parhuzamos
kapcsolast, tovabbé a kisméretti NYAK-on el tudok helyezni egy tiiskesort is, megoldva a
6 db LED tapellatasat. A kisméretd NYAK layout terve lathato a 3.18, és a 3.19,

oo  Joo

HHEHH

3.18. abra. LED tart6 nyomtatott aramkori terv front oldal

3.19. dbra. LED tarté nyomtatott aramkori terv bottom oldal

A vevd oldalon fotodiodat hasznalok optikai-elektromos atalakitoként igy sziikséges-
sé valik egy tovabbi NYAK, amelyet rogziteni lehet megfelels helyzetben a modellauton.
Az Optikai és Mikrohullami Téavkozlés Laboratoriumban 4 db altalam hasznalhato ti-
pus talalhato, ezt figyelembe véve terveztem meg a 3.20 és a 3.21 &dbra altal bemutatott
nyomtatott aramkori tervet.

3.20. abra. Fotodioda tarté6 nyomtatott aramkori terv front oldal

3.21. dbra. Fotodioda tarté nyomtatott &ramkori terv bottom oldal
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3.10. Teljes rendszer blokkvazlata

A 3.22 abran lathato a teljes rendszert reprezentald blokkvazlat. Ezen abran az adohoz,
vezérl6hoz, illetve vev6hoz tartozo valamennyi egység fel van tiintetve. Gyakorlati meg-
valésitas szempontjabol mindkét modellautd szamara a vezérlGegység sziikséges. Az add
szerepét betolté modellautoba a vezérlén kiviil az addegység, illetve tavolsagmérd szen-
zor, a vevs szerepet betoltd autdoba pedig a vevGegység foglal helyet. Piros szinnel jel6lom
az akkumulatorokbol kozvetleniil érkezd fesziiltséget. A narancs szin jeloli a miikodéshez
sziikséges stabilizalt fesziiltségeket, feketével a vezérls, informaciot hordozo jeleket, és kék
szin jeloli a vev6aramkorbdl az ado-és vezérlGaramkorbe érkezs RX jelet.

VevGaramkor | Linedris reguldtor +3,3V |

| Fotodidda {—ﬁ_TIA_H Erdsitdk H Komparator (RX) ===

| Linedris regultor +-2,5V |

| Tavolsagmérs szenzor

Ado6- és vezérloaramkor

H Kapcsoldiizemid MOSFET (TX) LED
I Arduino NANO _ s ,
H Aramméré szenzor ﬁ-'

) Motorvezérl6

Linedris reﬁelétor 33V |

I | DC motor (hajtds) P
| Akkumulatorok | | DC motor (irany) b

3.22. abra. Teljes rendszer blokkvéazlata
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4. fejezet
Aramkorépités

4.1. Alkatrészek beiiltetése, élesztés

Ado esetén a betiltetés elGszor a kisebb passziv alkatrészekkel kezd6dott, majd kdvet-
keztek sorra az integralt aramkorok, hiivelysorok beforrasztésa, végiil a divddak, nagyobb
csatlakozok. Egyes csatlakozok nem tudnak felfekiidni a NYAK feliiletére, ennek oka pe-
dig az alkatrészek stiri elhelyezkedése. A miikodés, stabilitas szempontjabol ez nem okoz
problémat (kell6 mennyiségii forrasztoon felhasznalasaval).

Vev(§ esetén elGszor a tapfesziiltségek elGallitasahoz, sziiréséhez sziikséges alkatrészeket
forrasztottam be, majd ellenériztem a miiveleti erGsit6khoz eljuto tapfesziiltségek értékét.
Kovetkezs lépésként a fotodiodat iiltettem be a fotodioda tarté NYAK-ra, majd hozzé-
csatlakoztattam a vevGaramkor bemenetéhez. Végiil az egymas utan elhelyezett erésits-
fokozatokat, utolsoként a komparatort iiltettem be. A kritikus helyeken még a forrasztés
folyamata kozben mikroszképpal ellenériztem az egyes kész forrasztasok mindségét, illet-
ve a rovidzarak nemlétét. Miutan minden alkatrész a helyére keriilt, a tapcsatlakozok
bemenetein bemeneti impedancidt mértem, hogy egy esetlegesen nem észrevett rovidzar
ne okozza az dramkor tonkremenetelét.

A felhasznalt eszkozok a kovetkezdk voltak:

e ATTEN 850D hélégfuvo

e Glue Gun ZD-7A ragasztopisztoly

e Weller WSD 50 forrasztoallomas

e Weller WSD 81 forrasztoallomas

e NYAK tarto allvany

e Andonstar ADSM302 digitélis mikroszkop
e Erem SWISS 102ACA csipesz

e ChipQuik SMD291NL folyasztoszer

e Loctite 60/40 370 5C 0,38mm forrasztoon
e Loctite 60EN 309 5C 0,7mm forraszto6mn
e XURO-WICK W4015-1 6nszivo szalag

e ESD karszalag
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4.2. Megépitett vevé aramkor

A 4.1 abran keretezéssel jeloltem a vevs aramkor f6bb egységeit. Narancs szinnel a szim-
metrikus tapfesziiltséget elGallité 2 db linearis regulétort, pirossal a 43,3 V-ot elgallito
linearis reulatort, sargaval a TIA fokozatot, kékkel az invertald erdsitéfokozatot, fehérrel
pedig a 2 db neminvertélé erésitéfokozatot, végiil feketével a komparatort.
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4.1. abra. Megépiilt VLC vevs dramkor front oldal
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4.2. abra. Megépiilt VLC vevs dramkor bottom oldal
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4.3. Megépitett ado és vezérls aramkor

A 4.3 abran bekereteztem a fontosabb egységeket. Fehérrel az Arduino NANO hiively-
sorait, sargaval jelolom az add dramkort, kékkel a motorvezérls IC-t, és narancs szinnel
az arammérs IC-t. A képen bar dgy tiinhet, de a rendelkezésre all6 hely jelentds részét
a csatlakozok ellendarabjai elfoglaljak. Egy tjabb fejlesztési lehetGség mas tipusi, me-
chanikailag szintén megbizhato, de kisebb méretd csatlakozot talalni, amely alkalmas a
jelenlegi csatlakozok helyettesitésére.
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4.3. dbra. Megépiilt VLC ado és vezérlg aramkor front oldal
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4.4. abra. Megépiilt VLC ado és vezérlg aramkor bottom oldal
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4.4. Elkészult mechanikail konstrukcio

Mindkét modellautoé szémara elkészitettem egy adot, illetve egy vevét, ezéltal elviekben
mindkettd képes lenne betolteni mindkét (adasi, vételi) szerepet. Most azonban a lathato
fényt kommunikacié demonstralasa a cél, igy az egyik modellautéban elegendd ha csupéan
az ado és vezérlg aramkor illetve a tavolsagmérd foglal helyet, a masik modellautéban
pedig a fotodidda, vev Garamkor, és az ado és vezérlg aramkor. Mindez lathato a 4.5 abréan.
Az el6zetes elvardasoknak megfelel§ konstrukcioé valosult meg, a karosszéria kénnyedén

4.5. 4bra. Elkésziilt mechanikai konstrukecio

felhelyezhets a modellautokra. A karosszérian kiviil elhelyezett egységek vezetékei sem
zavarjak az Osszeszerelést. Fejlesztési javaslatként felmertl egy kétallasu kapcsold, amely
a vevs aramkor altal adott RX jelet rakapcesolja az Arduino NANO RX bemenetére, avagy
megszakitja azt. Szoftverfejlesztési fazisban deriilt ki szamomra, hogy az Arduino NANO
programozasa, és a vevoaramkor RX kimenete is ugyanazt a soros portot hasznalja. Ez
azzal jar, hogy amig ré van csatlakoztatva a vevéaramkorre, addig nem lehet programozni.
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5. fejezet

Vezérldszoftver

5.1. Arduino NANO

A mechanikai, hardveres tervezésen tul a feladatom igényel szoftveres megoldasokat is.
Ilyen célra tobb tipusu fejlesztGkornyezet is kaphaté a piacon. Az Arduino egy jo vélasztés
a feladatra, hiszen relative alacsony aru (hivatalos forgalmazonal 20 Eurd), szabad szoft-
veres, nyilt forraskodu elektronikai fejlesztéplatform. Népszertiségét annak is koszonheti,
hogy széleskord bovithetGséggel rendelkezik, a hivatalos oldalan pedig részletesen doku-
mentélt példakodokat taldlhatnak a felhasznalok. Az én esetemben az Arduino NANO
indokolt a modellautok altal szabott méretbeli korlatok miatt. Az Optikai és Mikrohulla-
mu Téavkozlés Laboratorium 2 db Arduino NANO-t biztositott szamomra a munkdmhoz.

Az Arduino NANO egy ATmega328P mikrokontrollert tartalmaz amely 8 bites szerve-
zési, és 16MHz-es orajellel miikodik. 5 V-os és 3,3 V-os tapfesziiltségrsl is mikodsképes
(mérések alapjan az Arduino NANO kb. 2,7-2,8 V koriil kapcsol be). 22 db digitalis
pint és 8 db analog pint tartalmaz, el6bbibsl 6 db PWM-re is képes. A ratoltott prog-
ramot flash (nem felejté) memoridban tarolja, amelybdl 32 kB all rendelkezésre Gsszesen.
Ebbdl azonban egy részt még lefoglalnak a kiillonbo6z6 konyvtarak, és a letoltGprogram
(bootloader), ennélfogva kb. 24-30kB-ot hasznalhatunk fel. A programban definialt belsd
valtozokat és a stacket 2kB méreti SRAM-ban (Static Random-Access Memory) térolja.
A tartosnak szant adatokhoz pedig 1 kB EEPROM (Electrically Erasable Programmable
Read-Only Memory) &ll rendelkezésre.

Programozésa magas szinten torténik, lényegében c-+-+ nyelven. Az Arduino "sketch"-
nek nevezi a programkodot, amelyet az ingyenesen letélthetd Arduino IDE t6lti ra magara
az Arduino NANO-ra USB-n keresztiil. Ez a folyamat a gyakorlatban rendkiviil gyorsan
elvégezhets. Az Arduino IDE megnyitésa utan megirt kodot 1 kattintassal ré lehet tolteni
az Arduino NANO-ra, miutan kivalasztottuk az alaplap, processzor tipuséat, illetve, hogy
melyik porton taldlhaté az Arduino NANO.

Miutan ratoltottiink egy programot, annak miikodése alapvetGen 2 fliggvényen ala-
pul. Ezek a setup() és a loop(). A setup fiiggvénybe irt kodrészlet az Arduino NANO
indulasakor egyszer fut le, majd ezt kévetGen a loop futasa ciklikusan torténik.

5.2. Adodoldali szoftver

Ado6 oldalon a megvalositandé feladat az, hogy a lézeres tavolsidgmérst felhasznalva le-
mérje a hatul haladé modellauto az el6tte 1év6tsl vald tavolsagat, majd ezt lathato fény
felhasznalasaval elkiildje az el6l haladé modellautonak. Téavolsdgtartast kell megvalosi-
tani, igy valamekkora haladasi sebességet is létre kell hozni a hatul haladé auténak. A
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haladés irdnya (el6re vagy hatra) lényegtelen, mert az elol haladé autoban fut6é program
mindkét irdnyban képes kell legyen megtartani a tavolsagot.

A tavolsagmérst miikodtets programkonyvtar letolthets az Arduino IDE segitségével.
A konyvtar tartalmazza a .cpp kiterjesztést, és a header fajlokat. Ilyen modon letélthetd
konyvtarak gyakran tartalmaznak egy példakodot a miikodtetésre. Ezt a példakodot hasz-
nalom fel aprobb modositasokkal a tavolsag mérésére. A tavolsagmérd altal visszaadott
érték milliméterben értends. Ezt az értéket kiildom el az Arduino NANO TX labara kap-
csolt adoaramkor segitségével. Az 5.1 dbra mutatja az adooldali program blokkvézlatat.

Loop begin

Tavolsag mérés
(12C)

Motorvezérlés
(PWM)

5.1. abra. Adooldali program blokkvazlat
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5.3. Vevooldali szoftver

Vevs oldalon megoldandé feladat az, hogy a vevSaramkor éaltal szolgaltatott RX jelet
feldolgozva egy PID szabalyzas jojjon létre. Az 5.2 dbra mutatja a vevGoldali program
blokkvazlatat. Minden loop elején el kell donteni, hogy jott-e uj adat. Ha jott, akkor azzal
az 1j adattal kell PID szabalyzast megvaldsitani. Ha nem jott G adat, akkor a kordbbi
értéket adjuk a PID szabalyzé bemenetére. A PID szabalyzas 3 paraméterét (Kp, Ki, Kp),
az "alapjelet" (setpoint), és a PID szabalyzo kimenetének tartoményat allitani lehet, igy
korlatozhat6 az altalam hasznalt PWM-et leir6 tartomanyra. A motorvezérls jel pedig a
PID szabéalyzo kimenete (output).

Loop begin

|
Y

Jott Gj érvényes
adat? (RX) nem

4

Loop end

5.2. abra. Vev6oldali program blokkvazlat
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6. fejezet
Meérések

6.1. Felhasznalt mitiszerek

A késébbiek soran talalhato megnevezések az alabbi eszkdzokre, és miiszerekre vonatkoz-
nak.

e Rigol DS-10547 oszcilloszkdp

e OWON AG 1011F fiiggvénygenerator
e Digimess HM100 multiméter

o Maxwell 25304 multiméter

e TWINTEX TP-4503N labortapegység
o Mérgszalag

e Digitélis tolomérg

6.2. Ado6 és vezérld aramkor

6.2.1. DC fesziiltségek és aramok

A 6.1 tablazatban foglaltam 6ssze a DC fesziiltségmérések eredményeit. A mérési elrende-
zést mutatja a 6.1 abra. Az dramokat ismert ellenallasokon esé fesziiltségbdl szdmoltam
ki Ohm torvény segitségével. Az akkumulatorok kb. 4,2 V és 3,6 V kozott hasznélhatok a
modellautokban, ezalatt bizonytalanna vélik a mitkodés. Korabbi &llitasom igazolodott,
azaz. DC motor meghajtés, illetve bekapcsolt LED-ek esetén az akkumulatorbol felvett
aram ([opr,) nem okozza majd az akkumulatoroknal alkalmazott melegragasztéo megol-
vadasat. Az LED-ek altal felvett aramok Osszege a 6 2 ered§ ellenallassal rendelkezd
ellenallas csoporton esd fesziiltségbhdl szamithato. Jol lathatéan a tranzisztor nyitott al-
lapotaban nagyon alacsony Upg fesziiltséggel jellemezhets. A rajta atfolyo aram (Ispgpp)
ismeretében meghatarozhato teljesitmény mely disszipalodik rajta elhanyagolhatdan ki-
csiny, kb. 0,7 mW. A tapasztalat ezt igazolja is, a kezem h&mérsékletét se érte el a
tranzisztor igy annak hiitésére egyel6re nem kell komolyabb figyelmet forditani. Osszesen
3 db aramkorlatozo ellenallas talalhato az adéaramkorben, egymaéssal parhuzamosan. Ez-
altal a teljes Isppp oszlik el 3 egyenls aranyban. Egy ilyen ellenéllas 18 €2-os, igy feliilr6l
becsiilve 50 mW disszipalodo teljesitmény van jelen ellenallasonként. Tekintve, hogy egy
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ellenallas névlegesen 0,75 W teljesitményt bir el, igy a hiitésiikr6l nem sziikséges gon-
doskodni. A kapott DC mérési eredmények megfelelnek az el6zetes elképzeléseknek, igy
az adoadramkor idétartomanybeli mérésekre kész. Figyelembe véve, hogy az akkumula-
tor altal szolgaltatott fesziiltség folyamatosan valtozik, a kapott értékek egy része csupan
tajékoztato jellegi.

6.1. tablazat. Ado és vezérls aramkor DC fesziiltségei és aramai

Meért mennyiség | Mért érték [V, A]
Uikku 4,05
Iakku 073
Ulinreg,be 3795
Ulinreg,ki 3730
Umotorvez,tap 3;29
Uarammera,tap 3729
Uarduino,tap 3129
Ulezer,tap 3729
UDCmotor 3159
IDCmotor 0713
IsLED 0,15
UsLeED 3,04
Ups 0,0043
Ugs 3,20

6.1. Abra. Ado és vezérls aramkor mérési elrendezés
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6.2.2. IdSétartomanybeli mérések

Ado6 esetén idGtartoményban olyan mérést végeztem, amely reprezentalja az ado altal
kiildott tavolsagérték idsbeli gyakorisagat, azaz milyen id6kézonként keriil kikiildésre egy
lemért tavolsdg. Ennek mérési elrendezését jeleniti meg a 6.3 abra.

A mérés elvégzéséhez sziikséges egy addtesztelésre szant szoftver is, melyet a fliggelék-
ben mellékelek. A kod miikodését tekintve a kovetkezs. Lemér egy tavolsdgot, amelyet
milliméterben kell értelmezni, ezt atvaltja centiméterbe, majd elkiildi a soros (TX) kime-
neten. A mérés eredményét pedig a 6.2 dbra mutatja, amely alapjan a ciklusidé kb. 40
ms. A 6.2 abrén lathato fiiggdleges periodikus vonalak az adé altal kiildott tavolsagokat

5
o
=

6.2. abra. Arduino NANO TX laban mért jelalak

jelentik, az oszcilloszkép azonban ilyen idGalap mellett mar nem tudja dekédolni a kiildtt
értéket.
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6.3. abra. Ado aramkor mérési elrendezés
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6.3. VevlO aramkor

6.3.1. DC fesziiltségek és aramok

A 6.2 tablazat mutatja a vevs dramkoron 16vs integralt aramkorok tapfesziiltségeit. Fze-
ket a méréseket multiméterrel végeztem, a vevs tapellatasat pedig mar akkumulatorokkal
valésitottam meg. A mért fesziiltségeket Osszevetve a linearis regulatorok adatlapjan ta-
lalhato értékekkel, az adramkor idStartomanybeli mérésekre kész. Megjegyzés: A vevd
taparamat kapcsoléval megszakitani nem lehet, igy ha hasznélat utan nem téavolitjuk el
az akkumulatorokat, akkor nagyobb ideji tarolas esetén azok kapocsfesziiltsége lecsokken-
het annyira, hogy a linearis reguldtorok mar nem tudjak bel6le elGallitani az iizemszerd
kimeneti fesziiltségeiket. Ez tobb alkalommal is el6fordult, és ilyen esetben a lineéris regu-
latorok tizemszert fesziiltséghez képest ellentétes elGjelid fesziiltséget allitottak els. Ezen
okbol egy tovabbi fejlesztési lehetGség a vevs taparaméat megszakitd kapcesold beépitése az
aramkorbe.

6.2. tablazat. Vevs aramkor DC fesziiltségei

Integralt aramkor | Fesziiltség [V]
U5 U, —2.49
Us U_=-2.49
Us U, 2,49
Us U_=-2,49
Uy U_—2,49
U, U —-2.49
Us U —2,49
Us U —-2.49
U U, =329
Uy U_=0

6.3.2. Id6tartomanybeli mérések

A kovetkez6 méréseket oszcilloszkop segitségével végeztem. A vevs széamara az OOK
modulalt fényt az altalam elkészitett ado szolgaltatta oly modon, hogy az adéban egy
tesztelésre készitett szoftver ciklikusan egy 3 elemi tomb elemeit kiildi el. A tesztelésre
irt programkodot a fliggelékben mellékelem. A hérom elem decimalisan a 10, 255, 29.
Kihasznaltam az oszcilloszkép dekodolasi funkciojat, igy ellenérizni tudtam az add aram-
kérben (Arduino NANO TX laba) létrejové bitsorozat helyességét. Ezek utan a 6.4 abran
lathato mérési elrendezésben a vevs egyes fokozatainak kimenetén mértem a vett jelalakot
tobb kiilonb6z6 tavolsdgban. Az oszcilloszkop dekodolasi funkciojat szintén alkalmaztam
ezen mérések alatt.

TIA fokozat kimenet

Ennek a fokozatnak a tapfesziiltség minGsége az egyik legkritikusabb pontja, mivel mind
a bemeneten 1év6 aramjel, mind a kimeneten 1év6 fesziiltségjel effektiv értéke meglehets-
sen kicsiny. A vevd tovabbi erésitéi hiaba miikodnének jol, ha az elsé fokozat kimenete
barmilyen jellegli gerjedést/zavart tartalmaz. Itt érdemes megjegyezni a TINA segitsé-
gével végzett szimuldciok altal adott kép hianyossédgait. A TIA fokozat els§ megépités
utdn ugyanis egy kb. 2 MHz-es szinuszos jelet produkalt, abban az esetben, ha a fo-
todidda nem kapott altalam sugarzott OOK modulalt fényt. Ha pedig rairanyitottam
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6.4. abra. Vevaramkor mérési elrendezés

az ado altal kisugarzott fényt, akkor az volt a tapasztalat, hogy kiildétt bitsorozatnak
megfelel tendencia megjelent ugyan, de raszuperponalédott az imént emlitett szinuszos
jel. Els6 modositasként elhelyeztem egy-egy 10uF-os kondenzatort a TIA tapsziirésein,
amelynek hatasara mar csak a kimenetén 1évé jel alsd tartoméanyaban volt észlelhets a
szinuszos jel. A szinuszos jeltl teljesen mentes mikodést akkor tapasztaltam amikor az
erGsitést 5,1 kQ2-os ellenallassal allitottam be, illetve a kimeneten talalhato feliilatereszté
sziir§ kapacitasanak helyére rovidzarat (ebben az esetben 0 Q segitségével realizalhato)
iiltettem. A 6.5, 6.6, 6.7, 6.8 abrakon lathatdé a TIA fokozat kimeneti jele azokban az
esetekben, amikor az ad6 és vevs tavolsaga 5 cm, 10 cm, 20 cm, és 40 cm. Minden
esetben mérGszalaggal biztositottam a megfelel tavolsagot, igy centiméteres pontossag-
r6l beszélhetiink. 5 cm-es tavolsaghoz képest a 40 cm-es tavolsag esetén sokkal zajosabb
jel mérhets, pontosabban a fotodiddara esé fényteljesitmény altal inditott aram nagy-
sagrendje Osszemérhet6vé valik azzal a zajteljesitménnyel, amely minden esetben a vevs
bemenetére keriil. Az oszcilloszkop dekoddolas funkcioja azonban mind a 4 tavolsag esetén
képes volt még helyesen dekodolni a kiildott bitsorozatot. Az oszcilloszkopon nem lehet
beallitani, hogy tébb UART csomag érkezése esetén melyik legyen a trigger esemény, csak
azt, hogy ha érkezik egy csomag, akkor a trigger esemény annak start bitje, stopbitje,
vagy maga az adat legyen. Ennélfogva lathato az abrékon a stop felirat, igy tudtam elérni
mindig azonos kezdeti dekodolt értéket.
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6.5. abra. TIA fokozat kimeneti jel 5 cm

RIGOL H 100us -

Decode

6.6. abra. TIA fokozat kimeneti jel 10 cm
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Ry[DEC]
E1g

6.7. abra. TIA fokozat kimeneti jel 20 cm

6.8. abra. TIA fokozat kimeneti jel 40 cm
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Invertal6é fokozat kimenet

A 6.9, 6.10, 6.11, 6.12 abrakon lathaté az invertald erésité fokozat kimeneti jele azokban
az esetekben, amikor az ado és vevd tavolsdga 5 cm, 10 cm, 20 cm, és 40 cm. Jol lathatdan
csak 20 cm-es, és 40 cm-es tavolsag esetén nem keriilt tulvezérelt allapotba az invertalo
fokozat miiveleti erdsitGje. A dekodolas ebben a 4 esetben is hibatlanul megtortént,
a 40 cm-es tavolsag esetén viszont észrevehets volt egy kb. masodperces gyakorisagi
zavarjel, amely raiilt a bitsorozatra. Ennek oka a mérések soran nem deriilt ki.. Ezeknél
a méréseknél a dekodolas polaritasat (abréakon jobb felsg sarokban: Polarity) meg kellett
forditani az invertald tulajdonsag miatt.

H 100us

H 100us

O e —

14

6.10. abra. Invertalo er6sité fokozati kimeneti jel 10 cm
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6.11. abra. Invertalo er6sité fokozati kimeneti jel 20 cm

RIGOL H 100us -

Decode
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6.12. abra. Invertalo er6sité fokozati kimeneti jel 40 cm
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Neminvertal6 fokozat kimenet

A 6.13, 6.14, 6.15, 6.16 abrakon lathato a neminvertal6 erdsité fokozat kimeneti jele azok-
ban az esetekben, amikor az ad6 és vevé tavolsaga 5 cm, 10 cm, 20 cm, és 40 cm. Atvitel
szempontjabol kielégits jelalakok lathatok, ezért az utolsod erésitd fokozat kimenetén mér-
hetd jelalakokat (a 3. fokozat kimenetén mérhetd jelalakokkal valo nagy hasonlosdguk
okan) nem ismertetem. Ehelyett a kovetkezd lépésben a komparator kimeneti jelalakjait
mutatom be.

H 1o0us :}

Decode

Rx[DEC]

RIGOL H 100us :1

Decode

Fx[DEC]

6.14. d4bra. Neminvertalo erdsité fokozat kimeneti jel 10 cm
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Ry[DEC]
E1g

6.15. abra. Neminvertal6 erdsité fokozat kimeneti jel 20 cm

H

6.16. abra. Neminvertal6 erdsité fokozat kimeneti jel 40 cm
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Komparator kimenet

A 6.17, és 6.18 abrakon lathat6 a komparator kimeneti jele azokban az esetekben, amikor
az ado és vevl tavolsdga 5 cm, és 50 cm. Utobbira azért keriilt sor, hogy kideriiljon a
hatotavolsag. A tapasztalat azt mutatta, hogy kb. 50 cm az a tavolsag ahol még nem
dekodol rossz értéket az oszcilloszkop, és stabilan ugyanazok az értékek jelennek meg,
amelyeket az ado kiildott.

RIGOL H 100us Vavavav ] Tz 1.62v

Decode

Ry[DEC]
E1g

“Warnp

RIGOL H 100us - . T22@ 162
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O
o
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Ry[DEC]
E1g

6.18. abra. Komparator kimeneti jel 50 cm
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7. fejezet

Osszefoglalas

7.1. Kommunikacios platform értékelése

A mérések alatt bizonyitast nyert mind az addéaramkor, mind a vevéaramkor miikodése.
Mechanikai felépitést tekintve stabil aramkorrogzités, j6 mindségi (nem kontakthibas)
csatlakozasok jellemzik a konstrukciot. Az ado sikeresen leméri a tavolsagokat, és UART
csomagként el tudja kiildeni VLC-t felhasznalva. A vevd kis tavolsagok esetén képes az
OOK modulalt fény altal hordozott bitsorozat vételére, amelyet tovabbit a vezérlé aram-
kornek. A vezérls aramkorben futd program ez alapjan megvalosit egy PID szabalyzast,
amelynek koszonhetSen a vételi képességgel felszerelt modellauté a DC motorokat ugy
hatja meg, hogy egy eldre definialt (10 cm) tavolsag j6jjon létre a hatul haladé modellau-
totol.

7.2. Fejlesztési javaslatok

A beszamolo egyes részein mar emlitettem, de felsorolas szertien megismétlem a javasla-
taim:

e Karosszérian kétallasu kapcsolo elhelyezése, amely a vevs aramkor RX kimenetének
kapcsolatat az adé aramkorrel megszakitja.

o Kétallasu kapcsolo kialakitasa, amely a vevs aramkor tapellatasat szakitja meg.
e Nyomtatott aramkori tervben egyszertisité modositésok.
e DC motor helyett léptetémotor alkalmazasa.

e Vevaramkor strukturalis felépitésének megvéltoztatasa (f6leg zavarjelterjedés szem-
pontjabol).

e VevGaramkorben hatékonyabb, alaposabb tépsziirési megoldasok.

e Mas tipust, mechanikailag szintén megbizhato, de kisebb méreti csatlakozot talélni,
amely alkalmas a jelenlegi csatlakozok helyettesitésére.
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7.3. Tavlati tervek

Ezen platform tovabbfejlesztése a kiindulasi pont. Adaptiv erdsitésszabalyozas a vevs
aramkorben, masik fotodioda tesztelése, PID szabalyzas finomitasa. A téméat tovabb sze-
retném vinni szakdolgozat készitéshez, illetve opcionalisan akdr MSc képzésen is tovabbi

6nall6 laboratérium alapjaul szolgalhat.
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A. fuggelék

Fuggelék

A.1. Vevé tesztelésére szant programkod

int infoArray[3]= {10,255,29};
void setup()

{
Serial.begin(38400);
}

void loop()

{
for (dnt i =0; i < 3; i=1+ 1)
{

Serial.write(infoArray[i]);
}
}
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A.2. Adé programkéod

#include "Adafruit_VL53LOX.h"
Adafruit_VL53LOX lox = Adafruit_VL53L0X();
#define analpin0O AO

#define analpinl Al

#define analpin2 A2

#define analpin3 A3

#define analpind A4

#define analpinb A5

#define analpin6 A6

#define analpin7
#define digitpinO
#define digitpinl
#define digitpin2
#define digitpin3
#define digitpin4d
#define digitpind
#define digitpin6
#define digitpin7
#define digitpin8
#define digitpin9
#define digitpinlO 10
#define digitpinll 11
#define digitpinl2 12
#define digitpinl3 13
unsigned int distance;

=
~

© 00 NO O W N+~ O

void setup()

{

Serial.begin(38400) ;

if (1lox.begin()) {
Serial.println(F("Failed to boot VL53L0X"));
while(1);

}

pinMode (analpinO, INPUT);

pinMode (digitpin8, OUTPUT);
digitalWrite(digitpin8, HIGH);
pinMode(digitpin9, OUTPUT);
pinMode(digitpinl0, OUTPUT);

}

void loop()

{

VL53LOX_RangingMeasurementData_t measure;
lox.rangingTest (&measure, false);
distance=measure.RangeMilliMeter;
distance=distance/10;
Serial.write(distance);

}
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A.3. Vev6 programkod

#include <PIDController.h>
PIDController pid;

#define analpin0O AO
#define analpinl Al
#define analpin2 A2
#define analpin3 A3
#define analpind A4
#define analpinb A5
#define analpin6 A6
#define analpin7
#define digitpinO
#define digitpinl
#define digitpin2
#define digitpin3
#define digitpin4d
#define digitpind
#define digitpin6
#define digitpin7
#define digitpin8
#define digitpin9
#define digitpinlO 10
#define digitpinll 11
#define digitpinl2 12
#define digitpinl3 13
int distance = 10;
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~
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int pwm;
void setup()
{

Serial.begin(38400) ;

pinMode (analpin0O, INPUT);
pinMode (digitpin8, QUTPUT);
pinMode (digitpin9, OUTPUT);
pinMode(digitpinl0, OUTPUT);
pid.begin();
pid.setpoint(10);
pid.tune(10, 10, 10);
pid.limit(-255, 255);
digitalWrite(digitpin8, HIGH);
}

void loop()

{

if (Serial.available())

{

distance = Serial.read();
}

int output = pid.compute(distance);



Serial.println(output);
pwm=abs (output) ;

if (distance<10)

{

digitalWrite(digitpin10, LOW);
analogWrite(digitpin9, pwm) ;
}

else

{

digitalWrite(digitpin9, LOW);
analogWrite(digitpinl0, pwm);
}

}
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